


引  言

在初中我们学习了力的知识，知道力是改变物体运动状态的原因，那
么，力的大小跟运动状态的变化有什么定量关系？

学习了闭合电路的一部分做切割磁感线运动时电路中要产生感应电
流，这个感应电流的大小怎样来确定呢？

学习了一些光现象，然而光到底是什么？
知道原子是由原子核和核外电子所组成，可是电子是怎样发现的？原

子的核式结构是怎样知道的？人类是怎样进入微观世界的？
上面只是举出几个例子。初中学过的物理知识是很浅易的，高中需要

进一步学习物理知识。物理学是一门基础科学，它研究力现象、热现象、
电磁现象、光现象、原子和原子核等方面的规律。小到原子和原子核的内
部，大到天体和宇宙，都有物理学的足迹。高中进一步学习物理，将扩展
我们的眼界，加深我们对自然界的认识。

物理知识来源于实践，特别是来源于观察和实验。要学会仔细地观察
物理现象，分析和研究物理现象。要认真地做好实验，学会使用仪器，学
会处理实验得来的数据，作出结论。要有意识地提高自己的观察实验能力。

物理概念和规律是从观察实验和大量事实中经过抽象、概括得来的，
或者经过推理得来的。我们要重视知识得来的过程。不重视这个过程，头
脑里只剩下一些干巴的条文和公式的堆积，就不可能想清其中的道理，对
物理知识有确切的理解，而且思维能力也得不到训练。学习物理，要重在
理解，要有意识地提高自己的科学思维能力。

物理学的知识有很广泛的应用，物理学的发展对整个科学技术的进步
有巨大的作用。电子技术、原子能科学、空间科学、激光技术等现代科学
技术，都是建立在物理学基础之上的。学习物理，要有应用意识，善于把
知识应用到实际中去。要在知识的各种应用中，学会对具体问题进行具体
分析，培养自己运用知识分析解决实际问题的能力。

新的一门课程高中物理现在开始了。物理世界等待着我们去探索。物
理知识等待着我们去掌握，去应用。希望同学们努力钻研，勤于思考，把
攀登科学作为一种志向，这样，将会对物理学产生浓厚兴趣，就一定会把
这门课学好！



几何光学

光是一种重要的物理现象，我们能够看到外部世界丰富多采的景象，
就是因为眼睛接收到了光。光与人类生活和社会实践有密切联系，据统计，
人类通过感觉器官接收到的信息中，有 90%以上是通过眼睛得来的。

人类很早就开始了对光的观察研究，逐渐积累了丰富的知识。远在
2400 多年前，我国的墨翟（公元前 468～前 376）及其弟子们所著的《墨
经》一书，就记载了光的直线传播、影的形成、光的反射、平面镜和球面
镜成像等现象，可以说是世界上最早的光学著作。现在，光学已成为物理
学的一个重要分支，并在实际中有广泛应用。

光学知识可分为两部分。一部分利用光线的概念研究光的传播规律，
包括光的直线传播、光的反射和折射等，属于几何光学的范围。另一部分
研究光的本性以及光和物质的相互作用等，属于物理光学的范围。现在学
习几何光学的知识，在本书第二册介绍物理光学的知识。



第一章 光的反射和折射

一、光的直线传播

光源宇宙间的物体，有的是发光的，有的是不发光的。我们把发光的
物体叫做光源。太阳、电灯、点燃的蜡烛等，都是光源。

光具有能量，它可以使物体变热，使照相底片感光，使光电池供电。
这时光能分别转化成内能、化学能、电能。光源发光要消耗其他形式的能
量，把其他形式的能量转化成光能。电灯发光消耗电能，蜡烛发光消耗化
学能，太阳发光消耗太阳内部的核能。

■
图 1-1 在这束阳光经过的地方有许多尘埃微粒，它们把光向各个方向

散射出来，其中一部分进入我们的眼睛，我们看到的是许多微粒的亮点，
它们显示出这束阳光沿直线传播。

光能包含在光束之中，光束射入人的眼睛，才引起人的视觉。我们能
够看到光源，是因为它发出的光射入了眼睛。我们能够看到不发光的物体，
是因为光源发出的光照射到它们，它们向四面八方漫反射的光射入了眼
睛。

光的直线传播  光能够在其中传播的物质叫做介沿直线传播。质。
在初中已经学过，在同一均匀介质中，光是沿直线传播的。在暗室的窗上
开一个小孔，让一束阳光从小孔射入，可以看到这束阳光的传播路径是笔
直的（图 1-1）。这是光沿直线传播的直接证据。自然界许多光现象，如
影、日食、月食、小孔成像等，都是光沿直线传播产生的。

■
光沿直线传播，这使我们可以用光线来表示光的传播方向。沿光的传

播方向作直线，并在直线上标以箭头表示光的传播方向，这样的直线叫做
光线。

人眼在观察物体时，是根据刚要射入眼睛那部分光线的方向和光沿直
线传播的经验，来判断物体位置的。图 1-2 表示人眼位于某一发散光束的
范围内，其中一部分光线射入眼睛。把刚要射入眼睛的光线向反方向延长，
我们看到在它们的交点处有发光点 S存在。

■
图 1—2
利用光的直线传播判断发光点 S的位置

思考与讨论
在图 1-1 所示的情况下，我们能看到穿过小孔的一束阳光，而宇航员

看到的太空却是一片漆黑。为什么？



光线是个很有用的概念，有了它，就可以借助于几何学的方法研究光的传播。光

线不是实际存在的东西，实际中并不能得到像几何线那样的光线。光线这个概念是一

种科学的抽象，用来表示光的传播方向。

二、光的速度

光速  光从光源发出，以有限的速度向外传播。光传播得很快，在日
常接触到的距离内，光从光源到达我们的眼睛所用的时间很短，凭感觉根
本无法察觉出来，所以在历史上很长一段时间里，人们一直认为光的传播
是不需要时间的。直到 17 世纪才发现光是以有限速度传播的，现在已经知
道，光在真空中的传播速度为 30 万千米/秒，即光速

c=3.00×108米/秒
光速的测定  1607 年伽利略最早做了测定光速的尝试。让两个实验

者在夜间每人各带一盏遮蔽着的灯，站在相距约 1.6 千米的两个山顶上。
第一个实验者先打开灯，同时记下开灯的时间。第二个实验者看到传来的
灯光后，立刻打开自己的灯。第一个实验者看到第二个实验者的灯光后，
再立刻记下时间，然后根据记下的时间间隔和两山顶间的距离计算光的传
播速度。这种测量光速的方法，原理虽然正确，却没有测出光的速度。这
是因为光的速度很大，在相距约 1.6 千米的两山顶间来回一次，所用的时
间大约只有十万分之一秒，这样短的时间，比实验者的反应时间短得多，
即使有精密计时仪器也不能测出光速来，更不用说当时的原始计时装置
了。

■
要测定光速，必须利用很大的距离，或者用精巧的办法准确地测量出

很短的时间间隔。伽利略以后的学者们正是沿着这两个方向探求测定光速
的方法的。

1676 年丹麦天文学家罗默（1644～1710）用天文观测的方法，发现光
是以有限速度传播的。利用罗默观测到的数据可以计算出光速的大小。这
种方法就属于利用大距离的方法。

为了在地面上不太长的距离内测定光速，科学家们设计了各种巧妙的
实验方法，以便准确地测出很短的时间间隔。1849 年法国物理学家斐索
（1819～1896）首先在地面上测出了光速，以后又有许多科学家采用了更
精确的方法测定光速。下面简略地介绍美国物理学家迈克耳孙（1852～
1931）的旋转棱镜法。

迈克耳孙选择了两个山峰，测出两山峰间的距离，在第一个山峰上安
装一个强光源 S和一个正八面棱镜 A（图 1-3）。光源S发出的光，经过狭
缝射到八面镜 A的面 1上，反射后射到放置在另一个山峰上的凹镜 B上，
又反射到平面镜 M上，经平面镜M反射后，再由凹镜B反射回第一个山峰。
如果八面镜静止不动，反射回来的光就射到八面镜的另一个面 3上，经面
3反射后，通过望远镜 C进入观察者的眼中，看到光源 S的像。

■
图 1-3 迈克耳孙测定光速实验的示意图

如果使八面镜转动，那么光反射回来时，八面镜的面 3已经偏离了原



来的取向，经面 3 反射后的光不再进入望远镜中，观察者就看不到光源 S
的像了。适当调节八面镜的转速，使反射回来的光到达八面镜时，八面镜

恰好转过 转，面 正好转到面 原来的位置，经面 反射后的光进入
1

8
2 3 2

望远镜中，就可以重新看到 的像。根据八面镜转过 转所用的时间和S
1

8
两山峰间的距离，就可以算出光在空气里的速度。迈克耳孙经过校正，得
出光在真空中的速度 c=299796±4 千米/秒。

光速是物理学中的一个基本常数，科学家们一直努力更精确地测定光
速。1970 年以后，开始利用激光测量光速。激光测速法大大提高了测量的
精确度。根据 1975 年第 15 届国际计量大会决议，真空中光速的最可靠值
定为

c=299792458±1 米/秒。
在通常的计算中，可取 c=3.00×108米/秒。

思考与讨论
你能不能设想一种在地面上实验室里测定光速的方法？说一说你的设计原理。看

看课外读物，再和同学共同讨论一下，把你的设计完善起来。

■
图 1-4

练习一

（1）复习初中学过的知识，举出几个应用光的直线传播解决实际问题
的例子。

（2）在图 1-4 中，S是点光源，AB 是物体，E是屏幕。试画出 AB 在
屏幕上所成的影的范围。

（3）在图 1-5 中，S是点光源，E是具有开口的屏，眼睛在屏右方的
什么范围内能看到 S？画出光路图来表示。

■
图 1-5
（4）月球直径对观察者眼睛所张的角度为 0.5°，地球与月球间的距

离为 3.8×105千米。月球的直径约为多少千米？
（5）现在需要知道学校里升国旗的旗杆的高度，你能否利用光的直线

传播想出一种测量的办法来？
（6）在迈克耳孙测定光速的一次实验中，测得两山峰间的距离为

35373.21 米，八面镜的最低旋转速度为 528 转/秒，此时从望远镜看到了
光源 S的像。试利用这些数据算出光在空气中的速度。



三、光的反射  平面镜

光的反射当光从一种介质射入另一种介质，例如从空气射入玻璃或水
里时，在两种介质的界面上，一部分光被反射回原来的介质中。这种现象
叫做光的反射。实验表明，光的反射遵循如下的规律：

反射光线跟入射光线和法线在同一平面上，反射光线和入射光线
分别位于法线的两侧，反射角等于入射角（图 1-6）。

■
图 1-6 光的反射
这就是我们初中学过的光的反射定律。
根据光的反射定律，如果使光线逆着原来的反射光线射到界面上，反

射光线就逆着原来的入射光线射出。就是说，在反射现象中光路是可逆
的。

平面镜  日常生活中用的镜子，表面是平的，叫做平面镜。我们每天
照镜子，从镜子里可以看到自己的像，平面镜是怎样成像的呢？

为了研究物体在平面镜中所成的像，先来研究物体上的一点 S在镜中
的像。

如图 1-7 所示，OO＇表示垂直于纸面的平面镜。点 S表示物体上的一
点。在 S 发出的射向平面镜的光束中，任取两条光线 SA 和 SB，这两条光
线经平面镜反射后的反射光线为 AA＇和 BB＇，它们的反向延长线交于 S＇
点。

■
图 1-7 点 S 在平面镜中所成的像
可以证明：从 S发出的所有射向平面镜的光线经反射后，它们的反射

光线的反向延长线都交于 S＇点，且 S＇点与镜面的距离 S＇C等于 S点与
镜面的距离 SC。

你能不能根据光的反射定律和学过的几何知识，自己证明上述结论？

我们看到，反射后的光束是发散的，如同是从 S＇点发出的一样。人
眼根据刚要射入眼睛那部分光线的方向和光沿直线传播的经验，看到 S＇
处有一个发光点，这就是点 S 的像。因为 S＇处实际上不存在发光点，所
以叫做虚像。点 S 和它的像点 S＇对镜面是对称的。

一个物体可以看成是由许多点组成的，这许多点的像点就组成了物体
的虚像。物体上每一点的位置和它的像点的位置都是镜面对称的，因而像
的大小也跟物体的大小相同（图 1-8）。

■
图 1-8 物体在平面镜中所成的像

练习二

（1）如图 1-9 所示，一束光线 AC 射在平面镜 M上。保持光线的方向
不变，如果以 C 点为轴将平面镜 M 沿顺时针方向转动 5°，反射光线向什
么方向转动？反射光线与入射光线间的夹角变大还是变小？变化多少度？
画出光路图。



■
图 1-9
（2）平面镜作为一种光学元件，可用来改变光线的行进方向。你能不

能举出应用的实例来？
（3）一物体 AB 放在平面镜 M 前面（图 1-10）。画出 AB 在平面镜 M

中所成的像。观察者在什么范围内才能看到整个物体 AB 的像？画出光路图
来表示。

■
图 1—10
（4）回答下面的问题：
a.电影院的银幕为什么不用镜面？
b.晚上在灯下读书，如果书的纸面很光滑，有时会看到纸面
上发出刺眼的光泽，感到很不舒服。为什么会出现这种现象？怎样消

除它？
（5）如图 1-11 所示，两个平面镜互相垂直，在跟这两个镜面垂直的

平面内，有一条入射光线 AB，经两个镜面反射后，沿 CD 方向射出。试证
明不论光线 AB 以多大的入射角射入，反射光线 CD 都平行于 AB 射出。

图 1-10
根据上面的现象，在六十年代，曾制作了由三块平面镜组成的反射器，

由登月宇航员带到了月球上。这三块平面镜像房子里的墙角那样，彼此相
交成直角，能把任何方向射到镜面上的光线逆着原方向反射回去。精确测
出激光从地球射到这个反射器再返回地球的时间，再利用光速值就可以算
出月球到地球的距离。

（6）小张和小王面对着镜子，小张从镜子里能看到小王的眼睛，那么
小王能不能从镜子里看到小张的眼睛？说明理由。

■
（7）有的镜子照出的像会变形，这是什么原因？

图 1-11



四、光的折射

折射定律光从空气射到玻璃上，在界面上一部分光线发生反射，回到
空气中；另一部分光线射入玻璃中，并改变了原来的传播方向（图 1-12）。
光从一种介质射入另一种介质时，传播方向发生改变的现象，叫做光的折
射。在图 1-12 中，入射光线和法线间的夹角 i 叫做入射角，折射光线和
法线间的夹角 r叫做折射角。

在初中已经学过，折射光线跟入射光线和法线在同一平面上，折射
光线和入射光线分别位于法线的两侧。但是入射角跟折射角之间究竟有
什么定量的关系呢？人类从积累入射角与折射角的数据到找出两者之间的
定量关系，经历了一千多年的时间。直到 1621 年，荷兰数学家斯涅尔终于
找到了入射角与折射角之间的规律：入射角的正弦跟折射角的正弦成正
比。如果用 n来表示这个比例常数，就有

sin

sin
. ( ` )

i

r
n= 1

这就是光的折射定律，也叫斯涅尔定律。
如果使光线逆着原来的折射光线射到界面上，折射光线就逆着原来的

入射光线射出。如在图 1-12 中，如果入射光线在玻璃中沿着 BO 入射到界
面上，折射光线就沿着 OA 在空气中传播。这就是说，在折射现象中光路
也是可逆的。

公元 140 年，希腊天文学家托勒密曾经认为，入射角 i与折射角 r之
间存在着简单的正比关系，并且用实验方法求出了光从空气射入水中时
r=0.7i，从空气射入玻璃时 r=0.67i，从水射入玻璃时 r=0.88i。但是，由
此计算出来的折射角，只对比较小的入射角才大致与实验结果相符，当入
射角增大时，就不符合了。下表列出的是光由空气射入玻璃时入射角与折
射角的一组数值。从这些数据可以看出，入射角和折射角之间并不存在简
单的正比关系。

入射角 i 折射角 r i/r sint/sinr
10 ° 6.7 ° 1.50 1.49
20 ° 13.3 ° 1.50 1.49
30 ° 19.6 ° 1.53 1.49
40 ° 25.2 ° 1.59 1.51
50 ° 30.7 ° 1.63 1.50
60 ° 35.1 ° 1.71 1.51
70 ° 38.6 ° 1.81 1.50
80 ° 40.6 ° 1.97 1.51

为了研究折射角与入射角的定量关系，科学家作了多方面的尝试，直
到 1621 年，斯涅尔终于找到了这个关系，这就是斯涅尔定律。

折射率  光从一种介质射入另一种介质时，虽然入射角的正弦跟折射
角的正弦之比为一常数 n，但是对不同的介质来说，这个常数 n是不同的。



例如，光从空气射入玻璃时，这个常数约为 1.50；光从空气射入水中时，
这个常数约为 1.33。可见这个常数 n跟介质有关系，是一个反映介质的光
学性质的物理量，我们把它叫做介质的折射率。

光在不同介质中的速度不同。理论和实验的研究都证明：某种介质的
折射率，等于光在真空中的速度 c跟光在这种介质中的速度 v之比。

n =
c

2
υ

（ ）

由于光在真空中的速度 c 大于光在任何介质中的速度 v，所以任何介
质的折射率 n 都大于 1.光从真空射入任何介质时，sini 都大于 sinr，即
入射角大于折射角。

由于光在真空中的速度跟在空气中的速度相差很小，可以认为光从空
气射入某种介质时的折射率就是那种介质的折射率。下表列出了几种介质
的折射率：

几种介质的折射率
金刚石 2.42 岩盐 1.55
二硫化碳 1.63 酒精 1.36
玻璃 1.5 ～ 1.9 水 1.33
水晶 1.55 空气 1.00028

绝对折射率和相对折射率  在折射现象中，光通过两种介质，所以
折射率与两种介质有关系。设光由介质 1 射入介质 2，这时的折射率确切
地说应该叫做介质 2对介质 1的相对折射率，通常用 n21 来表示。例如玻

璃对空气的相对折射率是 1.50，水对空气的相对折射率是 1.33。因此，（1）
式应该确切地写成

sin

sin

i

r
n= 21 （ ）3

光从真空射入某种介质时的折射率，叫做该种介质的绝对折射率，也
简称为某种介质的折射率。通常用 n表示。前面课文中我们讲的某种介质
的折射率，就是指这种介质的绝对折射率。

介质的折射率跟光在介质中的速度有关。设光在介质 1 中的速度为
v1，在介质 2中的速度为 v2，介质 2对介质 1的相对折射率为 n21，介质1

对介质 2的相对折射率为 n12，则有

n n21
1

2
12

2

1

= =
υ
υ

υ
υ

, .

空气中的光速可以认为等于真空中的光速，因此空气的绝对折射率可
以认为是 1，某种介质对空气的相对折射率可以认为等于这种介质的绝对
折射率。

由折射率与光速的上述关系，可以求得绝对折射率和相对折射率的关
系：

n
c

c

n
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其中，n1和 n2是介质 1和 2的绝对折射率。



知道了绝对折射率和相对折射率的关系，（3）式可写成
sin

sin
,

i

r
n

n

n
= =21

2

1

由此得               n1sini=n2sinr。          （4）

根据（4）式可以知道，如果使光线逆着原来的折射光线由介质 2射到
界面上，即入射角为 r，在介质1中光线将逆着原来的入射光线发生折射，
即折射角等于 i。就是说，在折射现象中光路也是可逆的。

■
图 1-13
由此，你能否判断，当光线由某种介质射入真空（或空气）时，折射

角与入射角哪个大？

练习三

（1）图 1-13 是光线由空气射入半圆形玻璃砖，再由玻璃砖射入空气
中的光路图。O 点是半圆形玻璃砖的圆心。指出哪些情况是可能发生的，
哪些情况是不可能发生的。

■
图 1—13

（ ）光线以 °的入射角从空气射入折射率 的玻璃中，折2 60 =n 3

射角是多大？画出光路图。
（3）光线从空气射入水中，要想使折射角等于 30°，入射角应为多

大？
■
图 1-14
（4）根据水和岩盐的折射率，分别算出它们中的光速。水中的光速大

约是真空中光速的几分之几？
（5）图 1-14 是光线由空气射入某种介质时的折射情况。试由图中所

给的数据求出这种介质的折射率和这种介质中的光速。
■
图 1—14
（6）试证明由空气射入平行玻璃砖的光线从下表面射出后，在空气中

的传播方向与入射方向平行，即图 1-15 中的 O＇B与 AO 平行。



五、全反射

全反射  不同介质的折射率不同，我们把折射率小的介质叫做光疏介
质，折射率大的介质叫做光密介质。光疏介质和光密介质是相对的，例如
水、水晶和金刚石三种物质相比较，水晶对水来说是光密介质，对金刚石
来说是光疏介质。根据折射定律可知，光线由光疏介质射入光密介质时（例
如由空气射入水），折射角小于入射角；光线由光密介质射入光疏介质时
（例如由水射入空气），折射角大于入射角。

■
既然光线由光密介质射入光疏介质时，折射角大于入射角，由此可以

预料，当入射角增大到一定程度时，折射角就会增大到 90°。如果入射角
再增大，会出现什么情况呢？

让光线沿着半圆形玻璃砖的半径射到直边上，可以看到一部分光线从
玻璃砖的直边上折射到空气中，一部分光线反射回玻璃砖内（图 1-16）。
逐渐增大入射角，会看到折射光线离法线越来越远，而且越来越弱，反射
光线却越来越强。当入射角增大到某一角度，使折射角达到 90°时，折射
光线完全消失，只剩下反射光线。这种现象叫做全反射。

■
折射角等于 90°时的入射角，叫做临界角。当光线从光密介质射到它

与光疏介质的界面上时，如果入射角等于或大于临界角，就发生全反射现
象。

怎样求出光从折射率为 n的某种介质射到空气（或真空）时的临界角
C呢？由于临界角 C是折射角等于 90°时的入射角，根据折射定律可得

sin

sin sin
,

90 1°
= =

C C
n

因而 sin .C
n

=
1

从折射率表中查出物质的折射率，就可以用上式求出光从这种介质射
到空气（或真空）时的临界角。水的临界角为 48.7°，各种玻璃的临界角
为 32°～42°，金刚石的临界角为 24.5°。

■
全反射现象是自然界里常见的现象。例如，水中或玻璃中的气泡，看

起来特别明亮，就是因为光线从水或玻璃射向气泡时，一部分光在界面上
发生了全反射的缘故。

光导纤维  全反射现象的一个重要应用是用光导纤维来传送各种信
号。为了说明光导纤维对光的传导作用，我们做下面的实验。照图 1-17
那样，在不透光的暗盒里安装一个电灯泡作光源，把一根弯曲的细玻璃棒
（或有机玻璃棒）插进盒子里，让棒的一端面向光源，玻璃棒的下端就有
明亮的光传出来。这是因为从玻璃棒的上端射进棒内的光线，在棒的内壁
多次发生全反射，沿着锯齿形路线由棒的下端传了出来，玻璃棒就像一个
能传光的管子一样。

实际用的光导纤维是非常细的特制玻璃丝，直径只有几微米到 100 微
米左右，而且是由内芯和外套两层组成的，光线在内芯与外套的界面上发
生全反射（图 1-18）。如果把光导纤维聚集成束，使其两端纤维排列的相



对位置相同，这样的纤维束就可以传送图像，如图 1-19 所示。医学上用光
导纤维制成纤维镜（图 1-20），把探头送到人的食道、胃或十二指肠中去，
光线通过传光束照明这些器官的内壁，再通过传像束把内部的病变情况传
到目镜，进行观察。

■
图 1-19 用绗纤维束传送图像
光导纤维在现代科学技术中有重要的应用。就像无线电技术中把信号

调制到无线电波上一样，把要传送的信号调制到光波上，让光载着信号沿
光导纤维传送出去，就可以实现光纤通讯。光纤通讯能够同时传送大量信
号，对信息的传输能力很大，这是它的突出优点。采用光纤通讯将会引起
通讯技术的重大变革。光纤通讯在一些先进国家已进入实用阶段。我国的
光纤通讯近十几年来也得到了很大的发展，自 80 年代初到现在已先后开通
了数十条光纤通讯线路，光纤产业已初具规模，光纤应用正处于高速发展
阶段。

·阅读·

大气中的光现象（一）

——蒙气差

光由真空进入空气中时，传播方向只有微小的变化。虽然如此，有时
仍然不能不考虑空气的折射效应。

图 1-21 表示来自一个遥远天体的光穿过地球大气层时被折射的情
景。覆盖着地球表面的大气，越接近地表越稠密，折射率也越大。

我们可以把地球表面上的大气看作是由折射率不同的许多水平气层组
成的，星光从一个气层进入下一个气层时，要折向法线方向。结果，我们
看到的这颗星星的位置，比它的实际位置要高一些。这种效应越是接近地
平线就越明显。我们看到的靠近地平线的星星的位置，要比它的实际位置
高 37＇。这种效应叫做蒙气差，是天文观测中必须考虑的。

■
图 1-21
太阳光在大气中也要发生折射。因此，当我们看到太阳从地平线上刚

刚升起时，实际看到的是它处在地平线的下方时发出的光，只是由于空气
的折射，才看到太阳处于地平线的上方。

大气中的光现象（二）

——海市蜃楼

夏天，在平静无风的海面上，向远方望去，有时能看到山峰、船舶、
楼台、亭阁、集市、庙宇等出现在远方的空中。古人不明白产生这种景象
的原因，对它作了不科学的解释，认为是海中蛟龙（即蜃）吐出的气结成
的，因而叫做“海市蜃楼”，也叫蜃景。



海市蜃楼是光在密度分布不均匀的空气中传播时发生全反射而产生
的。夏天，海面上的下层空气，温度比上层低，密度比上层大，折射率也
比上层大。我们可以把海面上的空气看作是由折射率不同的许多水平气层
组成的。远处的山峰、船舶、楼房、人等发出的光线射向空中时，由于不
断被折射，越来越偏离法线方向，进入上层空气的入射角不断增大，以致
发生全反射，光线反射回地面，人们逆着光线看去，就会看到远方的景物
悬在空中（图 1-22）。

■
在沙漠里也会看到蜃景。太阳照到沙地上，接近沙面的热空气层比上

层空气的密度小，折射率也小。从远处物体射向地面的光线，进入折射率
小的热空气层时被折射，入射角逐渐增大，也可能发生全反射，人们逆着
反射光线看去，就会看到远处物体的倒影（图 1-23），仿佛是从水面反射
出来的一样。沙漠里的行人常被这种景象所迷惑，以为前方有水源而奔向
前去，但总是可望而不可及。

在炎热夏天的柏油马路上，有时也能看到上述现象。光线被贴近路面
的热空气全反射，从远处看去，路面显得格外明亮光滑，就像用水淋过一
样。

■
图 1-23 沙漠的蜃景

练习四

（1）光从光_______介质射入光_______介质时，可能发生全反射，发
生全反射的条件是_____________。

（2）光由酒精和水晶射入空气时的临界角各是多大？
（3）光在光疏介质里传播速度大，还是在光密介质里传播速度大？
（4）光线从空气射入水中时，光线在水中的折射角最大为多少度？
（5）图 1-24 中的 S是一个水下的点光源。画出图中各条光线的折射

光线和反射光线。
■
（6）如果前题中的点光源 S距离水面是 1.0 米，它发出的光会从水面

上哪个区域射出来？这个区域是什么形状的，面积有多大？
（7）在水中的鱼看来，水面上和岸上的所有景物，都出现在顶角是

97°的倒立圆锥里（图 1-25）。原因是什么？（光由水射入空气时的临界
角可视为 48.5°）

■
图 1-25



六、棱  镜

常用的棱镜是横截面为三角形的三棱镜，通常简称为棱镜。棱镜可以改
变光的传播方向，使光发生色散等。

通过棱镜的光线  如图 1-26 所示，通过做实验或做光路图可以知
道，从玻璃棱镜的一个侧面 AB 射入的光，从另一个侧面 AC 射出后，射出
的方向跟射入的方向相比，明显地向着棱镜的底面偏折。这是因为光在棱
镜的两个侧面上发生折射，每次折射都使光线向底面偏折的缘故。偏折角
度θ跟棱镜材料的折射率有关①，折射率越大，偏折角度越大。

■
图 1-26 光线通过棱镜后向底面偏折
光的色散  在初中我们就知道，一束白光经过棱镜后会发生色散，在

光屏上形成一条彩色的光带，这条彩色的光带叫做光谱。光谱中红光在最
上端（图 1-27），紫光在最下端，中间是橙、黄、绿、蓝等色光。这表明
各种色光通过棱镜后的偏折角度不同。红光的偏折角度最小，紫光的偏折
角度最大。

■
图 1-27 棱镜使白光发生色散
不同色光通过棱镜后的偏折角度不同，表明棱镜材料对不同色光的折

射率不同。红光的偏折角度小，表示棱镜材料对红光的折射率小。紫光的
偏折角度大，表示棱镜材料对紫光的折射率大。下表是实验测得的冕牌玻
璃对各种色光的折射率。

色  光 紫 蓝 绿 黄 橙 红
折射率 1.532 1.528 1.519 1.517 1.514 1.513

图 1-28 全反射棱镜
我们知道，介质的折射率等于光在真空中的速度跟在这种介质中的速

度之比。各种色光在真空中的速度是一样的，都等于 c，它们在同一介质
（例如玻璃）中的折射率不同，表明它们在同一介质中的速度不同。红光
的折射率比其他色光小，表明红光在介质中的速度比其他色光大。

全反射棱镜  横截面是等腰直角三角形的棱镜叫全反射棱镜。图 1-
28 中的等腰直角三角形 ABC 表示一个全反射棱镜的横截面，它的两个直角
边 AB 和 BC 表示棱镜上两个互相垂直的镜面。如果光线垂直地射到 AB 面
上，就会沿原来的方向射入棱镜，射到 AC 面上。由于入射角（45°）大于
光从玻璃射入空气的临界角（42°），这条光线会在 AC 面上发生全反射，
沿着垂直于 BC 的方向从棱镜射出（图 l-28 甲）。如果光线垂直地射到 AC
面上（图 1-28 乙），沿原方向射入棱镜后，在 AB、BC 两个面上都会发生
全反射，最后沿着与入射时相反的方向从 AC 面上射出。在光学仪器里，常
用全反射棱镜来改变光的传播方向。图 1-29 是全反射棱镜应用在潜望镜里
的光路图。

■
初看起来，全反射棱镜仅仅相当于一个平面镜，使用全反射棱镜的地

方完全可以由平面镜替代，但实际上却不是这样。一般的平面镜都是在玻



璃的后表面镀银而成，我们前面讨论平面镜成像时，都是只考虑这个银面
的反射。实际上，平面镜的前表面即玻璃表面也反射光线，从发光点 S发
出的光线，要经过玻璃表面和银面多次反射，所以点 S会生成多个像（图
1－30）。其中第一次被银面反射所生成的像（主像）最明亮，而其他的像
则越来越暗，一般不会引人注意。但是对于精密的光学仪器，如照相机、
望远镜、显微镜等，这些多余的像非除去不可，所以常用全反射棱镜。当
然，如果在玻璃前表面镀银，不会产生多个像，但是前表面镀银，银面容
易脱落。

■
练习五

（1）说明图1－26 中，光线通过棱镜的 AB 和 AC 两个侧面时，为什么
都向底面偏折。如果这个棱镜的里面是空气，周围是水，当光线通过这个
空气棱镜时，射出的光线是否还向底面偏折？画出这种情况下的光路图
来。

■
（2）在图1－31 中，单色平行光束从左方射入每个方框，每个方框内

放上什么光学元件才会产生图中的效果？出射光束的单箭头和双箭头分别
对应于入射光束的两个边缘。

（3）计算红光和紫光在冕牌玻璃中的传播速度。
（4）光线通过棱镜时，偏折角度θ跟棱镜材料的折射率有关。设图 1

－26 中光线对棱镜的侧面 AB 的入射角以及棱镜的顶角 A 的大小保持不
变。试定性地讨论：棱镜材料的折射率越大，偏折角度也越大。

本章小结

这一章学习了光的传播的知识，包括光的直线传播、光的反射、光的
折射和全反射。引入了光线的概念，使我们可以借助于几何学的方法研究
光的传播。

（1）人眼观察物体时，是根据什么来判断物体位置的？
（2）光的反射定律的内容是什么？为什么在反射现象中光路是可逆

的？
（3）怎样求出物体在平面镜中像的位置？为什么说平面镜所成的像是

虚像？
（4）光的折射定律的内容是什么？为什么在折射现象中光路是可逆

的？
（5）什么是光密介质和光疏介质？光从光疏介质射入光密介质时，折

射角比入射角大还是小？光从光密介质射入光疏介质时情况又怎样？
（6）折射率和光速的关系是怎样的？
（7）什么是全反射？什么是临界角？怎样求临界角？
（8）棱镜的光学作用是什么？射向玻璃棱镜侧面的光线，通过棱镜

后，为什么向底面偏折？什么现象表明在同一种介质中各种色光的折射率
不同？紫光的折射率大，还是红光的折射率大？



习  题

A  组

（1）为了使身高1.8 米的人能从平面镜中看到自己的全身像，如果人
和镜都是直立的，平面镜的长度至少应为多长？画出光路图并加以说明。

（ ）光线以某一入射角从空气射入折射率为 的玻璃中，折射光2 3

线与反射光线恰好垂直，则入射角等于 [    ]
A．30° B．45° C．60°

（3）已知水的折射率为 1.33，一条光线从水中射向空气，入射角为 i，
且 1/sini＝1.22，图 1－32 所示的四个光路图中，正确的是哪个图？

■
（4）在白光通过玻璃棱镜发生色散的现象中，下列说法正确的是：

[    ]
A．红光的偏折最大，因为红光在玻璃中的传播速度比其他色光大。
B．紫光的偏折最大，因为紫光在玻璃中的传播速度比其他色光小。
C．红光的偏折最小，因为红光在玻璃中的折射率比其他色光大。
D．紫光的偏折最小，因为紫光在玻璃中的折射率比其他色光小。

B  组

（1）用下面的方法可以测量液体的折射率：取一个半径为 r 的软木
塞，在它的圆心处插上一枚大头针，让软木塞浮在液面上（图 1－33）。
调整大头针插入软木塞的深度，使它露在外面的长度为 h。这时从液面上
方的各个方向向液体中看，恰好看不到大头针。利用测得的数据 r和 h即
可求出液体的折射率。

a．写出用 r和 h求折射率的计算式。
b．用这种方法实际做一下，求出水的折射率。
（2）为了从坦克内部观察外界目标，在坦克壁上开一个长方形孔。假

定坦克的壁厚为 20 厘米，孔的宽度为 12 厘米，孔内安装一块折射率 n＝1。
52 的玻璃，厚度与坦克的壁厚相同（图 1－34）。坦克内的人通过这块玻
璃能看到的外界范围为多大角度？

（3）图 1－35 是一个用折射率 n＝2.4 的透明介质做成的四棱柱镜的
横截面图。其中∠A＝∠C＝90°，∠B＝60°。现有一条光线从图中所示的
位置垂直入射到棱镜的 AB 上，画出光路图，确定出射光线。注意：每个面
的反射光线和折射光线都不能忽略。



第二章 透镜成像

很早以前人们就知道了放大镜及透镜的作用。今天，主要由透镜组成
的简单光学仪器，如照相机、幻灯机、望远镜、显微镜等已广泛地深入到
人们的生活、工作中。这■一章我们学习透镜的成像规律及其应用。



一、透  镜

在初中我们已经学过，两个侧面都磨成球面（或者一面是球面，另一
面是平面）的透明体叫做透镜。透镜通常是用玻璃磨成的，它是光学仪器
中经常使用的基本元件。

透镜可以分为凸透镜和凹透镜两类，中间厚、边缘薄的叫凸透镜（图
2－1 甲）；中间薄、边缘厚的叫凹透镜（图 2－1 乙）。凸透镜对光线有
会聚作用，因此也叫会聚透镜；凹透镜对光线有发散作用，因此也叫发散
透镜。

■
凸透镜为什么能使光线会聚，凹透镜为什么能使光线发散呢？其原理

可以用棱镜对光线的偏折作用来说明。如图 2－2所示，透镜可以被看作是
由许多个小三棱镜组成的，由光线经过棱镜后向底面偏折的知识可知，凸
透镜使光线会聚，凹透镜使光线发散。

■
主轴和光心  透镜的两个球面都有自己的球心，如图 2－3中的 C1、

C2所示。我们把通过两球心 C1、C2的直线，叫做透镜的主光轴，简称主轴。

通常把厚度比球面的半径小得多的透镜，叫做簿透镜。我们在后面讨
论的都是薄透镜。主轴跟透镜的两面各有一个交点，对于薄透镜来说，这
两个交点可以看作是重合在一起的，这一点叫做透镜的光心，用 O表示（图
2－3）。光心比较特殊，不仅平行于主轴的光线通过它以后方向不变，与
光轴成一定角度的光线通过它以后方向也不变。这是因为透镜的中部可以
看作是一小块平行玻璃板（图 2－4），与光轴成一定角度的光线通过这一
小块平行玻璃板后，虽然与入射光线不在一条直线上，但与入射光线平行，
产生一点侧向位移。对于薄透镜来说，这个侧向位移很小，可以忽略不计。
因此，通过薄透镜光心的光线，传播方向不发生改变。这是光心的重要性
质。

■
焦点和焦距  平行于主轴的光线，通过凸透镜后会聚于主轴上的一点

（图 2－5 甲 F′），这个点叫做凸透镜的焦点。平行于主轴的光线通过
凹透镜后变得发散（图 2－5乙），这些发散光线看起来好像是从它们的反
向延长线的交点 F′发出来的，点 F′也在主轴上，叫做凹透镜的焦点。
凸透镜的焦点是实焦点，凹透镜的焦点是虚焦点。

从透镜的焦点到光心的距离，叫做透镜的焦距，用 f表示。透镜的两
侧各有一个焦点，只要透镜两侧的介质相同，两个焦点对光心是对称的，
两个焦距相等。后面讨论的都是这种情况。

透镜成像规律  利用透镜可以使物体（发光体或被照明的物体）成
像，这是透镜的一个重要应用。初中我们已经研究过凸透镜的成像规律，
请你复习一下初中做过的实验（图 2－6）和学过的知识，将下表填写完整。



像的性质物距（ u）
大小 正倒 虚实

u＞ 2f
u ＝ 2f

2f ＞ u ＞ f
u ＜ f

改用凹透镜做类似于初中做过的凸透镜成像实验，看看会有什么样的
结论。实验后你会发现，无论物体距透镜多远，都不能在屏上得到实像，
而只能通过透镜看到物体同侧有一个正立缩小的虚像。

所以，利用凸透镜既可以得到实像（u＞f 时），也可以得到虚像（u
＜f 时）；利用凹透镜只能得到虚像。实像总是倒立的，与物体分别位于
透镜的两侧；虚像总是正立的，与物体位于透镜的同侧。凸透镜得到的虚
像总是放大的，凹透镜得到的虚像总是缩小的。



二、透镜成像作图法

透镜所成的像，既可以由实验得出，也可以用作图法求出。由于作图
时我们考虑的只是入射光线和出射光线的方向，而无需考虑光线在透镜中
是如何偏折的，所以，作图时我们无需将透镜的外形画出，只用一个符号
简单地表示出透镜就可以了，一般都像图 2－7那样用通过光心而跟主轴垂
直的直线来表示薄透镜。

■
我们知道，一个发光点通过凸透镜所成的实像，是从这个发光点射向

凸透镜的所有光线经凸透镜折射后的会聚点。所以我们只需找出其中两条
光线的会聚点就可以确定像的位置。当发光点不在主轴上时，它射向凸透
镜的光线中，下面三条特殊光线通过凸透镜后的折射光线的方向很容易确
定：

（1）跟主轴平行的光线，折射后通过焦点；
（2）通过焦点的光线，折射后跟主轴平行；
（3）通过光心的光线经过透镜后方向不变。
作图时，应用上面三条光线中的任意两条，就可以确定不在主轴上的

任一发光点的像。图 2－8是用作图法求发光点 S的像的光路图。
■
一个物体可以看作是由许多点组成的，每个点发出的光线通过透镜后

都形成一个像点，所有的像点合在一起就是整个物体的像。实际作图时，
只要求出物体上下两个端点的像，就可以求出物体的像，因为物体上其他
各点的像都在这两个像点之间。

例如要作出物体 AB 由凸透镜所成的像（图 2－9），只要作出物体上
两个端点 A和 B的像就行了。作 A点的像时，可以用发自 A点的两条光线，
一条跟主轴平行，另一条通过光心，这两条光线通过透镜后的交点 A1就是

A的像。同样可以作出 B点的像 B1。物体上其他各点的像位于 A1和 B1之间。

可见 A1B1就是物体 AB 的像。A1B1是光线通过透镜后实际会聚而成的，所以

是实像。
■
在图 2－9所示的情形里，物体位于凸透镜 2倍焦距以外的地方（u＞

2f），所成的是倒立缩小的实像，像距大于焦距而小于 2倍焦距（f＜v＜
2f）。在图 2－9 里，如果 A1B1 是物体，根据光路的可逆性可以知道，AB

就是物体的像。在这种情形下，物距大于焦距而小于 2倍焦距（f＜u＜2f)，
像位于凸透镜 2倍焦距以外的地方（v＞2f），是倒立放大的实像。这些都
跟上节所说的实验结果相符。

物体位于凸透镜焦点以内时（u＞f），像的作法如图 2－10 所示。在
这种情况下，从物体的一个端点 A发出的两条光线通过凸透镜以后并不交
于一点，而它们的反方向延长线相交于 A1，所以 A1是 A 点的虚像。同样，

B1是 B的虚像，A1B1就是 AB 的虚像。从图中可以看出，物距小于焦距（u

＜f）时，从凸透镜得到的是正立放大的虚像。
■
凹透镜所成的像同样可以用作图法求出。在图 2－11 中 A1B1就是物体



AB 的像。显然，所成的是正立缩小的虚像。
用作图法可以确定像的虚实、倒正、大小和位置。
■

从点光源 S发出的发散光束经过光学元件（透镜）后，如果射出的光束是会聚光

束，会聚点 S′就是 S的实像。实像可用光屏接收到，也可在某一范围内直接观察到。

从点光源 S发出的发散光束经过光学元件（透镜、平面镜）后，如果射出的光束

是发散光束，射出光线沿反向延长线的交点 S′就是 S的虚像，因为射出光线好像是从

S′发出的一样。虚像可在某一范围内观察到，但不能用光屏接收到。

练习一

（1）在图 2－12 中，画出光线通过透镜后的传播方向。
■
（2）一个物体位于凸透镜前，在屏上得到倒立、放大的实像，这物体

位于凸透镜前什么地方？如果看到在物体同侧有个像是正立、放大的，物
体位于凸透镜前什么地方？这个像是实像还是虚像？

■
（3）如图 2－13 所示，已知物体 AB 通过凸透镜后所成的实像 A′B′，

试画出从 A、B两点射向凸透镜的两条光线 AE、BD 经过凸透镜折射后的传
播方向。

（4）一物体位于凸透镜前 15 厘米，凸透镜的焦距为 10 厘米，用作图
法求出像到凸透镜的距离。

（5）焦距为 10 厘米的凹透镜前有一物体，物到镜的距离为 20 厘米，
用作图法求像到镜的距离。

（6）在图 2－14 中，OO′为透镜的主轴，A′B′为物体 AB 经透镜所
成的像。这个透镜是什么透镜？试用作图法求出透镜和它的焦点的位置。

（7）在图 2－9所示的成像情况中，如果把凸透镜的下半部用■遮光
板遮住，那么，下列哪种说法正确？说明理由。

A．只在主轴上半部成半个实像。
B．只在主轴下半部成半个实像。
C．仍能成完整的实像，但所成的像变暗。
D．不能成像。

■



三、透镜公式

透镜公式透镜成像的位置，还可以用公式算出来。在图 2－15 中，AB
是物体，A1B1是凸透镜所成的像。由于△COF 和△A1B1F 是两个相似三角形，

所以
■

CO

A B

OF

B F1 1 1

= .

△ABO 和△A1B1O 也是相似三角形，所以

AB

A B

BO

B O1 1 1

= .

因为 CO＝AB，所以上面两个式子的左边相等，因而这两个式子的右边
也相等：

OF

B F

BO

B O1 1

= .

而 OF＝f，B1F＝v-f，BO＝u，B1O＝v。把这些值代入上式，就得到

f

f

u

υ υ−
= .

化简得
f? +fu＝u? 。

用 u? f 除这个式子的两边，就得到凸透镜的公式：
1 1 1

u f
+ +

υ
.

在凸透镜公式里，u和 f的值总是正的，但? 的值不一定是正的。当 u
＜f 时，? 为负值。? 的值是正的时候，像和物分别位于透镜的两侧，像
是实像。? 的值是负的时候，像和物在透镜的同侧，像是虚像。

用同样的方法可以证明，上面的公式也适用于凹透镜。应该注意的是，

对于凹透镜，焦距应该取负值。由于物距 总是正的，因而 ＝ －u
1 1 1

υ f u
总是负的，也就是 v为负值，这表示凹透镜总是成虚像。

像的放大率  透镜所成的像跟物体相比，可以是放大或缩小的，也可
以跟物体大小相等。为了说明像的放大情况，我们把像的长度 A1B1跟物体

的长度 AB 之比，叫做像的放大率，并且用 m表示。即放大率

m
A B

AB
= 1 1 .

从图 － 可知， ＝ ，所以

＝

2 15
A B

AB u

m
u

1 1 υ

υ
.

即像的放大率等于像距与物距的比值。计算放大率时像距 v 取绝对
值，放大率 m总是正值。

·阅读·



测量凸透镜焦距的方法

一、平面镜辅助法
如果将物体放在凸透镜的焦点上，则从物体射出的光线通过透镜后便

成为平行光线。这些平行光线射到一个平面镜上，然后按原路反回，则像
成在物的位置上（图 2－16）。

■
实验时可用视差法确定像的位置。视差法是确定物或像的位置的一种

常用的方法。如果两个物体距离眼睛远近不同，那么当眼睛左右移动时，
两个物体会有相对位移，这就叫做有视差；如果两个物体的位置重合，则
无论眼睛怎样移动，两物体的位置都不会有相对位移，这叫做无视差。

准备好一个凸透镜、一个平面镜和一根铁钉，将铁钉插在软木或泡沫
塑料上，并使钉尖朝上。实验时，应使作为物体的钉尖处在主轴上，平面
镜镜面与主轴垂直，前后移动铁钉，直到所成的像与铁钉间无视差为止。
此时铁钉与透镜间的距离即为透镜的焦距。

二、公式法
如图 2－17 所示，将物针置于透镜一侧，在透镜另一侧用辅助针由视

差法确定像的位置，然后测出物距 u 和像距 v。共测出几组 u和 v 的数值
据，分别用公式 f＝uv/（u＋v）求出焦距，然后求出焦距的平均值，作为
测量结果。

■
三、图象法
将实验测得的 u和 v数据做成 u－v曲线（图 2－18），它表示像距随

物距变化的情况。通过原点做一条直角平分线，与曲线交于 A点，在 A点
处，u＝v＝2f。这样透镜的焦距就可以用图线量度出来。

■

练习二

（1）凸透镜的焦距是 10 厘米，物体到透镜的距离是 12 厘米，光屏应
当放在距物体多远的地方才能得到清晰的像？画出成像的光路图。

（2）一支蜡烛距离凸透镜 24 厘米，在离凸透镜12 厘米的屏上得到清
晰的像，这个凸透镜的焦距是多少厘米？像是放大的还是缩小的？画出成
像的光路图。

■
（3）照相机是应用凸透镜成像的原理拍摄远处物体的缩小实像的（图

2－19）。身高1.70 米的人，照得高 2.55 厘米的全身像，像的放大率是多
大？照相时人距照相机镜头的距离为 4.00 米，像距是多大？照相机镜头的
焦距有多大？

（4）用焦距为 10 厘米的凸透镜作放大镜来看微小的物体，要想使像
成在离镜 25 厘米的地方，镜到物的距离应为多少？这时看到的像放大了多
少倍？

（5）幻灯机是应用凸透镜在幕上得到幻灯片放大实像的装置。幻灯片



和物镜相距 20 厘米时，所得的像距物镜 6 米。现在要使像成在距物镜 12
米的幕上，应该怎样调节镜头？

（6）物体位于离凹透镜 15 厘米处，凹透镜的焦距是 7.5 厘米，像距
是多大？像的放大率是多大？

（ ）利用公式 ＝ 讨论：7 +
11 1

u fυ
a．对于凸透镜，物距 u在什么范围内变化时，v为正值，成实像？在

什么范围内变化时，v为负值，成虚像？
b．对于凹透镜，v能否为正值？



*四、眼   睛

眼睛  每个人都有一双眼睛，这是人们观察世界的窗口。正是因为有
了它，才使我们能欣赏到五彩斑斓的世界。不过，你是否知道眼睛观察到
物体的原理呢？其实，它的作用相当于一个凸透镜。下面先让我们了解一
下它的简单构造。

■
眼睛的主要构造如图 2－20 所示。最外层的无色透明部分叫做角膜，

中间的透明囊状物叫做晶状体，晶状体和前面的角膜之间充满着无色透明
的液体——水样液，晶状体和后面的视网膜之间充满着无色透明的胶状物
质——玻璃体。角膜、水样液、晶状体和玻璃体都对光线产生折射，它们
的共同作用相当于一个凸透镜，这个凸透镜的前焦点约在角膜前 1.5 厘米
处，后焦点约在角膜后 2.0 厘米处。用眼睛观察的物体，距离都大于二倍
焦距，所以从物体射进眼睛里的光线经过这个凸透镜折射后，在视网膜上
形成倒立、缩小的实像，刺激分布在视网膜上的感光细胞，通过视神经传
给大脑，产生视觉，于是我们就看到了物体。

另外，虹膜的中间还有一个很重要的小孔，叫瞳孔。瞳孔的大小可通
过肌肉的伸缩自动改变，以控制进入眼睛内光的多少。光线强时，瞳孔变
小，光线暗时，瞳孔变大。

眼睛的调节  眼睛要看到物体，必须使物体成像在视网膜上。视网膜
的位置是固定不变的，而物体到眼睛的距离却远近不同，眼睛是怎样使远
近不同的物体都在视网膜上成清晰的像呢？原来晶状体是有弹性的，它的
弯曲程度可以靠周围的肌肉来调节。在观看远处物体时，由于周围肌肉的
作用，晶状体的弯曲程度变小，晶状体变得扁平，眼睛的焦距变大；在观
看近处物体时，由于周围肌肉的作用，晶状体的弯曲程度变大，晶状体变
凸，眼睛的焦距变小。因此，无论是远处的物体还是近处的物体都能在视
网膜上成清晰的像。可见，眼睛是一个精巧的变焦距系统，在物距改变时，
它能靠改变晶状体的弯曲程度来改变焦距。眼睛的这种作用叫做眼睛的调
节。

眼睛的调节是有限度的。晶状体变得最扁时能够看到的最远点，叫做
眼睛的远点。正常眼睛的远点在无限远处。就是说，从无限远处的物体射
入眼睛的平行光线，它们的像恰好能成在视网膜上。晶状体变得最凸时能
看清的最近点，叫做眼睛的近点。正常眼睛的近点约在离眼睛 10 厘米的
地方。所以靠眼睛的调节能看清的范围是从离眼睛 10 厘米到无限远处。在
合适的照明情况下，正常的眼睛看距眼睛 25 厘米远的物体，不容易感到疲
劳，因此把距眼睛 25 厘米的距离叫做明视距离。

■
视力缺陷及其矫正  有些人的视网膜距晶状体过远，或者晶状体比正

常眼睛的凸一些，因此从无穷远处射来的平行光线不能会聚在视网膜上，
而会聚在视网膜前（图 2－21 甲）。这种眼睛叫近视眼。近视眼的远点不
在无穷远处，而在某个有限距离处，近视眼不但远点比正常眼近，近点也
比正常眼近，其视力范围远比正常人的小。

既然近视眼过早地将光线会聚在视网膜前，那么可以采用在眼前放一
焦距适当的凹透镜，使得光线在进入眼前先发散一下，然后通过眼睛使其



成像在视网膜上来加以矫正（图 2－21 乙）。
近视眼有些是天生的，但多数则是后天由于不注意用眼卫生而造成

的。中小学生的眼睛尚处在发育阶段，易患近视眼病。近年来的调查数据
表明，中小学生患近视眼病的比率始终居高不下，希望同学们充分注意。
看书时要注意：眼睛与书的距离保持在 30 厘米左右；不在光线过强或过暗
的地方看书；不在震动的车上看书；不躺着看书；看书一小时后要休息一
会，防止眼睛过度疲劳。

有些人眼睛的视网膜距晶状体过近，或者晶状体比正常人眼睛的扁
些，从无穷远处射来的平行光也不能会聚在视网膜上，而是会聚在视网膜
后（图 2－22 甲）。这样的眼睛叫远视眼。远视眼的矫正方法当然应该是
戴凸透镜做的眼镜（图 2－22 乙）。远视眼的近■点比正常眼的近点远，
其视力范围也比正常人的小。

视角  物体对眼的光心 O所张的角，叫做视角。从图 2－23 中可以看
出，物体在视网膜上所成的像的大小决定于视角，视角越大，所成的像越
大，视网膜上受到刺激的感光细胞就越多，眼睛对物体看得就越清楚。同
一个物体，离眼睛近时视角大，在视网膜上所成的像也大；离眼睛远时视
角小，在视网膜上所成的像也小。这就是物体离眼睛近比离眼睛远时看得
清楚的原因。人们在观察微小的物体时，总是把它放在离眼睛近的地方，
以增大视角，使视网膜上成的像大些。

■
如果物体在视网膜上的像小到只落在一个感光细胞上，那么眼睛看到

的就只是一个点。要使眼睛把物体上的两个点区分开，必须使这两个点在
视网膜上的像落在不同的感光细胞上。这样，这两个点的视角就必须大于
某一数值才行。根据实验知道，正常眼的这一数值约等于 1分（1′）。大
小为 0．1毫米的物体，在离眼睛 25 厘米的明视距离处，所成的视角大约
就是 1′。

把物体移得离眼睛近些可以增大视角，使眼睛看清物体，但是这种方
法是有一定限度的，物体移到近点以后就不能再移近了。有些物体（例如
天体）无法移近眼睛，不能用这种办法来增大视角。在这些情况下，为了
看清物体，就需要借助于显微镜、望远镜等光学仪器。



*五、显微镜和望远镜

显微镜  观察细菌、动植物的组织、金属的结构等细微物体，要用显
微镜。显微镜能把物体放大很多倍，下面我们来说明它的原理。

显微镜的主要部分是装在镜筒两端的两组透镜。每组透镜都相当于一
个凸透镜。靠近被观察物体的一组透镜叫做物镜，靠近眼睛的一组透镜叫
做目镜。物镜的焦距很短，目镜的焦距较长。

图 2－24 是显微镜的成像光路图。物镜 L1 到被观察物 AB 的距离稍大

于物镜的焦距 f1，通过物镜得到放大的实像 A′B′。A′B′对目镜 L2 来

说是物体，使 A′B′位于目镜的焦点 F2以内，这样通过目镜就得到 A′B

′的放大的虚像 A″B″，从图上可以看出，A″B″的视角比眼睛直接看 AB
时视角大得多，所以用显微镜可以看清非常微小的物体。

■
人眼只能看清大小为 0．1 毫米左右的细节。光学显微镜的放大率为

1000～1500 倍左右，可使我们看清物体万分之一毫米左右的细微结构，大
大提高了我们的观察能力。但是要观察物质更细微的构造，例如晶体的结
构、分子、原子等，光学显微镜就无能为力了，必须用放大率更高的电子
显微镜。

望远镜  观察远处的物体或天体要用望远镜。望远镜的构造有不同的
型式，下面我们介绍开普勒望远镜和反射式望远镜。

开普勒望远镜是德国天文学家开普勒在 1611 年发明的，主要用来观察
天体，所以叫做天文望远镜。它由两组透镜组成，每组透镜相当于一个凸
透镜，其中对着远处物体的一组叫做物镜，对着眼睛的一组叫做目镜。但
是跟显微镜相反，望远镜的物镜焦距较长，目镜焦距较短。

■
开普勒望远镜的原理如图 2－25 所示。从天体射来的平行光线，经过

物镜 L1 后，在焦点以外距焦点很近的地方成一倒立缩小的实像 A′B′。

目镜 L2和物镜的焦点是重合的，所以实像 A′B′位于 L2和它的焦点之间

距焦点很近的地方，L2以 A′B′为物体，形成放大的虚像 A″B″。这样，

当我们对着目镜观察的时候，进入眼睛的光线就好像是从 A″B″射来的。
A″B″的视角大于直接用眼睛观察天体时的视角，因此从望远镜中看到的
物体使人觉得离自己近了，看得清楚了。

望远镜的目镜越大，进入镜中的光就越多，所成的像就越明亮清晰。
这对于观察传来的光很弱的遥远星体是很重要的。但是由于制造和安装的
困难，透镜的直径很难大于 1米，所以天文台用的大型望远镜多为反射式
的。这种望远镜是牛顿在 1668 年发 明的。反射式望远镜的原理如图 2－
26 所示。它用一个很大的凹面镜代替物镜，从遥远天体射来的平行光线，
经凹镜 C反射后，向焦点会聚，但是在光线还没有会聚到焦点以前，就被
平面镜 M反射到目镜 O中，形成实像。反射式望远镜的凹镜可以做得很大，
能够集中较多的光，使成像明亮清晰。凹镜的口径越大，能够看到的宇宙
范围也就越大。现在世界上已有口径为 5米的反射式望远镜。

■



·阅读·

电子显微镜和射电望远镜

电子显微镜  电子显微镜是在本世纪三十年代出现的。它是类比于光
学显微镜发展起来的。光学显微镜是用可见光照射被研究的物体，利用光
学透镜使光线偏折而成像的；电子显微镜则是让电子束穿过被研究的物
体，利用电磁透镜（实际上就是按一定要求分布的空间电场和磁场）使电
子束偏转而成像的。图 2－27 是用磁场聚焦的电子显微镜的示意图，发射
电子的阴极 K相当于光学显微镜的光源。从阴极发射出来的电子，经过磁
透镜 L1后变为平行的电子束，L1起会聚透镜的作用。电子束穿过被研究的

物体 O，产生被研究物体的透射像。磁透镜 L2起物镜的作用，电子束通过

它，放大成像 I1，I1再经磁透镜 L3放大，第二次成像 I2。I2被投射在荧光

屏 S上，可以用照相方法记录下来。
■
电子显微镜的放大率比光学显微镜的放大率高一千倍左右。电子显微

镜能观察物质的精细结构，可以拍摄出物质的分子结构图，在现代科学技
术中有重要的应用。

射电望远镜  太阳、恒星和宇宙空间的物质能发出无线电波，这种无
线电波叫做射电辐射。观测射电辐射的强度，是天文学中研究天体和宇宙
的一种重要方法。射电望远镜就是用来观测宇宙中射电辐射的仪器。

射电望远镜有各式各样的结构，图 2－28 所示的是常见的抛物面天线
射电望远镜。它有一个很大的金属抛物面状天线，从宇宙空间射来的平行
于抛物面轴的无线电波，被反射后集中到位于抛物面焦点处的小天线上，
小天线接收到的无线电波能量通过传输线输送给接收机，接收机对电波能
量进行测量，确定射电波的强度。

利用射电望远镜进行观测有许多优点。无线电波能穿过云雾和尘埃，
因此用射电望远镜能不分晴雨昼夜连续进行观测；对于那些难以用光学望
远镜观测的天体和宇宙空间，利用射电望远镜也可以进行研究。

本章小结

这一章我们主要学习了透镜的成像原理和规律，以及由透镜组成的几
种光学仪器的原理和作用。很好地理解和掌握这些知识，对正确地理解生
活中的其他光现象及更复杂一些的光学仪器的原理是很重要的。

（l）如何解释凸透镜的会聚作用和凹透镜的发散作用？为什么可以认
为通过薄透镜光心的光线传播方向不变？

（2）凸透镜和凹透镜的成像规律是怎样的？凸透镜的三条特殊光线是
哪三条？它们是如何得出的？凹透镜的三条特殊光线应该是怎样的？作图
时为什么可以只用这些特殊光线？物体的像只是由这些特殊光线形成的
吗？

（3）凸透镜和凹透镜的成像公式一样吗？运用时应注意些什么？你会
推导成像公式吗？



（4）什么是像的放大率？写出放大率的公式。
*（5）为什么正常眼睛不论观看远处物体还是观看近处物体，像都能

成在视网膜上？近视眼看不清远处的物体，远视眼看不清近处的物体，这
是为什么？它们各应如何矫正？

什么叫视角？视角的大小是由什么决定的？为什么观察同一物体时视
角越大，看得越清楚。

*（6）说明显微镜、开普勒望远镜、反射式望远镜的构造和作用。

习  题

A  组

（1）回答下面的问题：
a．用焦距为 10 厘米的放大镜观察物体，镜到物的距离最大不能超过

多少？
b．一幻灯机镜头的焦距为 8厘米，镜头到幻灯片的距离只能在什么范

围内变化？
c．一照相机镜头的焦距为 7．5厘米，镜头到底片的距离最短不能小

于多少？
（2）蜡烛到凸透镜的距离为 20 厘米，到光屏的距离为 40 厘米，这时

在光屏上得到清晰的烛像。如果把凸透镜向光屏移动 5厘米，光屏应向后
移动多远才能再得到清晰的烛像？这时像的放大率是增大了，还是减小
了？

（3）当物体到凸透镜的距离为 36 厘米时，光屏上所成的像的高度为
10 厘米；当物体到凸透镜的距离变为 24 厘米时，光屏上像的高度变为 20
厘米。这个凸透镜的焦距是多大？

■

（ ）透镜焦距的倒数 叫做透镜的焦度，焦度的单位叫做屈光度。4
1

f
透镜的焦距为 1 米时，焦度为 1 屈光度。屈光度乘以 100，就是通常所说
的眼镜的度数。某同学眼镜的近视度数是 250 度，他的眼镜是什么透镜？
焦距是多大？

（5）设物和光屏之间的距离为 L，中间放一凸透镜，焦距为 f。移动
透镜的位置，使屏上能够两次出现清晰的像。

a．试证明只有 L＞4f 时，屏上才能两次出现清晰的像。
b．设透镜的两个位置之间的距离为 d，当满足上述 L＞4f 条件时，试

证明：

f
L d

L
=

−2 2

4
.

提示：由 ＋ ＝ 和 ＝ 解出 和 ，看一看在什么条件下u L +
1

u vυ
υ

1 1

u f
u 和 v 有实数解。

B   组



■
（1）在图2－29 中，单色平行光束从左方射入每个方框，方框内放什

么光学元件（不一定只放一个元件）才会产生图中的效果？画出光学元件
和光路图。注意：出射光束的单箭头和双箭头分别对应于入射光束的两个
边缘。

（2）图 2－30 中的 MN 是薄透镜的主轴，S是发光点，S′是发光点的
像。

a．用作图法求出薄透镜的位置，并标在图上。
b．作光路图分别求出两个焦点的位置，标在图上。标明透镜的类别。
■
（3）如图 2－31 所示，在凸透镜的主轴上有一发光点 S，你能不能用

学过的知识求出像点 S′？作出求 S′的光路图。物距和像距是否仍可

用公式 ＝ 来计算？
1 1

u f
+

1

υ
（4）把一个点光源放在焦距为 f的凸透镜的焦点上，在透镜另一侧 2

倍焦距处放一个垂直于主轴的光屏，在光屏上可以看到一个光亮的圆。
a．已知透镜的半径为 R，光亮圆的半径有多大？
b．将点光源移至 4f 处，光亮圆的半径变为多大？
C．将点光源移至 4f/3 处，光亮圆的半径又变为多大？
分别画出光路图。

（ ）试从透镜公式的高斯式 ＋ ＝ 推导出透镜公式的牛顿式5
1 1 1

u fυ
xx′=f2，

其中 x = u-f，x＇= ? -f。



力  学

现在我们开始学习力学知识。力学所要解决的中心课题是力和运动的
关系。第三章学习有关力的知识，第四章学习怎样描述物体的运动。有了
这两章的知识准备，到第五章就可以学习力和运动的关系了。在第五章，
我们将学到力学的基本规律——牛顿运动定律。此后，在牛顿运动定律的
基础上，学习力学的两个重要概念——机械能和动量，学习有关机械能和
动量的重要定律。

力学知识是物理学的基础。我们要学好力学知识，为学好高中物理课
打下坚实的基础。



第三章  力

一、力

力是物体之间的相互作用  人们对力的认识，最初是从日常生活和
生产劳动中得到的，是和人力相联系的。用手推动小车，提起重物，拉长
或压缩弹簧，肌肉会感到紧张，我们就说，人对小车、重物、弹簧用了力。
后来人们把力的概念加以扩展，把凡是能和人力起相同效果的作用都叫做
力。机车牵引列车前进，机车对列车施加了力，同时列车对机车也施加了
力。汽锤锻打工件，汽锤对工件施加了力，同时工件对汽锤也施加了力。
这样，人们建立了如下的认识：力是物体之间的相互作用。

一个物体受到力的作用，一定有另一个物体施加这种作用。前者是受
力物体，后者是施力物体。只要有力发生，就一定有受力物体和施力物体。
有时为了方便，只说物体受到了力，而没有指明施力物体，但施力物体一
定是存在的。其实，受力物体和施力物体只具有相对意义，因为力是物体
之间的相互作用，施力物体也同时受到力的作用。在相互作用的物体中，
把哪个物体作为受力物体，这要看我们把哪个物体作为受力的研究对象，
通常就把这个研究对象作为受力物体。

举出几个实例，说明力是物体之间的相互作用。

力的作用效果  物体受到力的作用，会产生什么效果呢？
力可以改变物体的运动状态，也就是改变速度的大小和方向。原来静

止的足球被踢出去，在力的作用下由静止变为运动。飞机起飞时，在牵引
力的作用下速度越来越大。汽车刹车后，在阻力的作用下速度越来越小。
这些都是力使物体的运动状态发生改变的实例。

力可以使物体发生形变。用力拉弹簧，弹簧就伸长。用力压弹簧，弹
簧就缩短。用力拉开弓，弓就发生弯曲。物体的伸长、缩短、弯曲等等，
总之物体的形状或体积的改变，叫做形变。上述例子就是力使物体发生形
变的实例。

我们判断一个物体是否受力以及力的大小和方向，就是从力产生的效
果来看的。

力的大小和方向  我们在初中学过，力的大小可以用弹簧秤来测量。
在国际单位制中，力的单位是牛顿，简称牛，国际符号是 N。

力不但有大小，而且有方向，物体受到的重力是竖直向下的，物体在
液体中受到的浮力是竖直向上的。力的方向不同，它的作用效果也不同。
作用在运动物体上的力，如果方向与运动方向相同，将加快物体的运动；
如果方向与运动方向相反，将阻碍物体的运动。可见，要把一个力完全表
达出来，除了说明力的大小之外，还要指明力的方向。

力可以用一根带箭头的线段来表示。线段是按一定比例（标度）画出
的，它的长短表示力的大小，它的指向表示力的方向，箭头或箭尾表示力
的作用点，力的方向所沿的直线叫做力的作用线。这种表示力的方法，叫
做力的图示。

图 3－1 中的力的图示表示作用在小车上的力为 100 牛，方向水平向



左。有时可画出力的示意图，即只在图中画出力的方向，表示物体受到这
个方向的力。

力的平衡  力可以改变物体的运动状态，但是几个力同时作用在一个
物体上，物体的运动状态也可以不发生改变。这时，这几个力的作用效果
相互抵消，物体仍保持原来的运动状态，即保持静止或者做匀速直线运动。
这种情形叫做力的平衡。

■
有两个力同时作用在一个物体上，如果这两个力大小相等，方向相反，

且作用在同一直线上，物体将保持静止或者做匀速直线运动。这就是在初
中学过的二力平衡。今后在分析某些问题时要常常用到二力平衡。至于多
个力的平衡，将在第七章学习。

力的分类  自从我们学习物理以来，见过的力的名称已经不少了。各
种力可以用两种不同的方法来分类。一种是根据力的性质来分类的，如重
力、弹力、摩擦力、分子力、电磁力等等；另一种是根据力的效果来分类
的，如拉力、压力、支持力、动力、阻力等等。效果不同的力，性质可能
相同。例如，拉力、压力、支持力实际上都是弹力，只是效果不同。性质
不同的力，效果可能相同。例如不论是什么性质的力，只要效果是加快物
体的运动，就可以称它为动力；效果是阻碍物体的运动，就可以称它为阻
力。今后我们还会遇到根据效果来命名的力的名称。

从力的性质来看，力学中经常遇到的有重力、弹力摩擦力。下面几节
就分别介绍这三种力。



二、重  力

地球上一切物体都受到地球的吸引作用。这种由于地球的吸引而使物
体受到的力叫做重力。

重力不但有大小，而且有方向。悬挂物体的绳子，静止时总是竖直下
垂的。自由落向地面的物体，总是竖直下落的，可见重力的方向是竖直向
下的。

重力的大小可以用弹簧秤称出（图 3－2）。这时物体对弹簧秤的拉力
（图甲）或压力（图乙），大小等于物体受到的重力。把物体挂在绳上或
放在水平支持物上，在静止的情况下，物体对竖直悬绳的拉力或对水平支
持物的压力，大小等于物体受到的重力。

■
在已知物体质量的情况下，重力的大小可以根据初中学过的重力 G跟

质量 m成正比的关系式 G=mg 计算出来，式中g=9.8 牛／千克，表示质量是
1千克的物体受到的重力是 9.8 牛。

一个物体的各部分都要受到重力的作用，从效果上看，我们可以认为
各部分受到的重力作用集中于一点，这一点叫做物体的重心。

质量均匀分布的物体（均匀物体），重心的位置只跟物体的形状有关。
有规则形状的均匀物体，它的重心就在几何中心上。例如，均匀直棒的重
心在棒的中点，均匀球体的重心在球心，均匀圆柱的重心在轴线的中点（图
3－3）。

■
质量分布不均匀的物体，重心的位置除跟物体的形状有关外，还跟物

体内质量的分布有关。载重汽车的重心随着装货多少和装载位置而变化（图
3－4）。起重机的重心随着提升物的物重和高度而变化。

不但地球对它周围的物体有吸引作用，任何两个物体之间都存在这种
吸引作用。物体之间的这种吸引作用普遍存在于宇宙万物之间，称为万有
引力。重力就是地面附近的物体由于受到地球的万有引力而产生的。在第
十一章我们将学习万有引力定律。

■



三、弹  力

被拉长或压缩的弹簧对跟它接触的小车发生力的作用，可以使小车运
动起来（图 3－5）。被弯曲的细木棍或细竹竿对跟它接触的圆木发生力的
作用，可以把圆木推开（图 3－6）。上面的例子说明，发生形变的物体，
由于要恢复原状，对跟它接触的物体会产生力的作用，这种力叫弹力。

■
地球对物体产生重力，并不需要地球和物体直接接触。弹力则不同，

弹力产生在直接接触并发生形变的物体之间。
不仅细木棍、弹簧等能发生形变，任何物体都能发生形变，不能发生

形变的物体是不存在的，不过有的形变比较明显，直接可以看得见；有的
形变极其微小，要用仪器才能显示出来。

图 3－7是一种显示微小形变的装置，它可以把微小形变“放大”到可
以直接看出来。在一张大桌子上放两个平面镜 M 和 N，让一束光线依次被
这两面镜子反射，最后射到一个刻度尺上，形成一个光点。用力压桌面，
镜子要向箭头所示的方向倾斜。由于两面镜子之间的距离较大，光点会在
刻度尺上有明显的移动，而把桌面的形变显示出来。

■

放在水平桌面上的书，在重力作用下与桌面互相接触，使书和桌面同
时发生微小的形变。书由于发生微小的形变，而对桌面产生垂直于桌面向
下的弹力，这就是书对桌面的压力（图 3－8左）。桌面由于发生微小的形
变，而对书产生垂直于书面向上的弹力，这就是桌面对书的支持力（图 3
－8右）。

■
可见，通常所说的压力和支持力都是弹力，压力或支持力的方向总

是垂直于支持面而指向被压或被支持的物体。
■
挂在电线下面的电灯，在重力作用下拉紧电线，使电灯和电线同时发

生微小的形变。电灯由于发生微小的形变，而对电线产生向下的弹力，这
就是电灯对电线的拉力（图 3－9左）。电线由于发生微小的形变，而对电
灯产生向上的弹力，这就是电线对电灯的拉力（3－9右）。

可见，通常所说的拉力也是弹力，绳的拉力是绳对所拉物体的弹力，
方向总是沿着绳而指向绳收缩的方向。

■
在水平桌面上有两个球，它们靠在一起，但不互相压挤，它们之间有弹力的作用

吗？为什么？

·小实验·

显示微小形变

用下面的简单装置也可以显示微小形变：找一个大玻璃瓶，装满水，
塞上中间插有细管的瓶塞，用手按压玻璃瓶，细管中的水面就上升；松开



手，水面又降回原处。这说明玻璃瓶受到按压时发生形变。实际做一下这
个实验。

练习一

（l）停放在操场上的篮球，受到几个力的作用？施力物体各是什么物
体？各是哪种性质的力？各力的方向是怎样的？画出物体受力的示意图。

（2）有四位同学把斜面对重物的支持力（3牛），分别画成图 3－10
中的四种样子，哪个图画得对？

■
（3）用一根绳子把一个小球挂在天花板上，小球受到几个力的作用？

各是什么物体对它的作用？各是哪种性质的力？各力的方向是怎样的？画
出小球受力的示意图。

■
（4）用两根绳子把物体挂在天花板上（图 3－11），这个物体受到几

个力的作用？各是什么物体对它的作用？各是哪种性质的力？各力的方向
是怎样的？画出物体受力的示意图。



四、胡克定律

弹力的大小跟形变的大小有关系，形变越大，弹力也越大，形变消失，
弹力就随着消失。对于拉伸形变（或压缩形变）来说，伸长（或缩短）的
长度越大，产生的弹力就越大。例如弹簧伸长或缩短的长度越大，弹力就
越大。物体发生弯曲时产生的形变叫做弯曲形变。对于弯曲形变来说，弯
曲得越厉害，产生的弹力就越大。把弓拉得越满，箭就射出得越远。还有
一种叫做扭转形变。在金属丝的下面挂一个横杆，用力扭这个横杆，金属
丝就发生扭转形变（图 3－12）。放开手，发生扭转形变的金属丝产生的
弹力会把横杆扭回来。金属丝的扭转角度越大，弹力就越大。

■
定量地研究各种形变中弹力和形变的关系比较复杂，我们经常遇到的

是弹簧的拉伸形变（或压缩形变）。实验表明：弹簧弹力的大小 f 和弹
簧伸长（或缩短）的长度 x成正比。写成公式就是

f＝kx．
其中 k是比例常数，叫做弹簧的劲度系数，简称为劲度①。劲度是一

个有单位的量。在国际单位制中，f的单位是牛，x的单位是米，k 的单位
是牛／米。不同的弹簧，劲度并不相同。劲度在数值上等于弹簧伸长（或
缩短）单位长度时的弹力。对于直杆或线的拉伸形变（或压缩形变），也
有上述正比关系。这个规律是英国科学家胡克发现的，叫做胡克定律。

■
胡克定律有它的适用范围。物体的形变过大，超出一定限度，上述正

比关系将不再适用，这时即使撤去外力，物体也不能完全恢复原状。这个
限度叫做弹性限度。胡克定律在弹性限度内适用。弹性限度内的形变叫做
弹性形变。本书中提到的形变，除非特别指明，一般是指弹性形变。

练习二

（1）把一个2牛重的物体挂在弹簧上，物体受到几个力的作用？各是
哪种性质的力？各力的方向是怎样的？物体静止时受到的弹簧的弹力有多
大？为什么？画出物体受力的图示。

（2）一根弹簧的劲度是 100 牛/米，伸长的长度为 2厘米时，弹簧的
弹力有多大？另一根弹簧的劲度是 2000 牛/米，缩短的长度为 3厘米时，
弹簧的弹力有多大？

（3）一根弹簧，不挂物体时长 15 厘米，挂上重 0.5 牛的物体时长 18
厘米。这根弹簧的劲度有多大？



五、摩擦力

滑动摩擦  摩擦力也是发生在两个互相接触的物体之间。当一个物体
在另一个物体表面上做相对滑动的时候，要受到另一个物体阻碍相对滑动
的力，这种力叫做滑动摩擦力。滑动摩擦力的方向总跟接触面相切，并
且跟物体的相对运动的方向相反（图 3－13）。实验表明：滑动摩擦力
跟压力成正比，也就是跟一个物体对另一个物体表面的垂直作用力成
正比。用 f表示滑动摩擦力的大小，用 N表示压力的大小，那么

f = ? ? N
其中μ①是比例常数，叫做动摩擦因数，它的数值既跟相互接触的两个物
体的材料有关，又跟接触面的情况（如粗糙程度）有关。在相同的压力下，
动摩擦因数越大，滑动摩擦力就越大。动摩擦因数是两个力的比值，没有
单位。

除了滑动摩擦，还有滚动摩擦。滚动摩擦是一个物体在另一个物体表
面上滚动时产生的摩擦。滚动摩擦比滑动摩擦小得多，滚动轴承就是利用
滚动摩擦小的事实制成的。

材    料 动摩擦因数
钢—钢 0.25
木—木 0.30
木—金属 0.20
皮革—铸铁 0.28
钢—冰 0.02
木头—冰 0.03
橡皮轮胎—路面（干） 0.71

静摩擦  滑动摩擦是一个物体在另一个物体表面上有相对运动的时
候发生的。那么，互相接触的两个物体处于相对静止的时候，是不是也可
以发生摩擦呢？我们用不大的水平力来推桌子，虽然桌子应该沿着力的方
向运动，有相对于地板运动的趋势，但并没有把桌子推动，就是因为桌腿
跟地板之间发生摩擦，这个摩擦力和推力都作用在桌子上，它们的大小相
等，方向相反，彼此平衡，因此桌子保持不动。这时发生的摩擦叫静摩擦。
静摩擦力的方向总跟接触面相切，并且跟物体相对运动趋势的方向相
反。

逐渐增大对桌子的推力，如果推力还不够大，桌子仍旧保持不动，静
摩擦力跟推力仍旧彼此平衡。可见静摩擦力随着推力的增大而增大。但是
静摩擦力的增大有一个限度，静摩擦力的最大值叫做最大静摩擦力。推力
超过最大静摩擦力，就可以把桌子推动了。最大静摩擦力等于使桌子开始
运动所需的最小推力。最大静摩擦力跟两物体间的压力成正比，压力越大，
最大静摩擦力也越大。

静摩擦力是很常见的。拿在手中的瓶子、毛笔不会滑落，就是静摩擦
力作用的结果。能把线织成布，把布缝成衣服，也是靠纱线之间的静摩擦
力的作用。静摩擦力在生产技术中的应用也很多。皮带运输机（图 3－14）
是靠货物和传送皮带之间的静摩擦力，把货物送往别处的。



■
用向右的水平力推桌子，因静摩擦力的存在而没有推动桌子。桌子对地板的相对

运动趋势的方向是怎样的？作用在桌腿上的静摩擦力的方向是怎样的？

·阅读·

力的种类

在力学中经常遇到的有重力、弹力和摩擦力，在热学中要遇到分子力，
在电学中要遇到电磁力。我们曾经提到，重力、弹力、分子力、电磁力等
是属于不同性质的力。这种认识只是反映了人们对力的认识的一个阶段。
随着科学的发展，人们对力的认识也进一步深化了，并认识到重力、弹力、
摩擦力、分子力、电磁力等都可以归结为两种基本的相互作用，即万有引
力和电磁力。

万有引力是由于物体具有质量而在物体之间产生的一种相互作用。这
种力普遍存在于宇宙万物之间。在宇宙天体之间，在宏观物体之间，在原
子、分子等微观粒子之间，都存在着这种相互作用。重力就是地面附近的
物体由于受到地球的万有引力而产生的。

电磁力是存在于电荷之间的一种相互作用。静止电荷之间有电力，运
动电荷之间除了电力外还有磁力。电力和磁力是有联系的，常常总称为电
磁力。

我们知道，原子是由带正电的原子核和绕核旋转的带负电的电子组成
的，分子是由原子组成的。原子核和电子之间，原子和原子之间，分子和
分子之间，虽然也存在万有引力，但比起电磁力来要小得多，可不予考虑，
起决定作用的是电磁力。这就是说，原子或分子本身能够形成，是由于电
磁力的作用。分子之间的电磁力就构成了我们通常所说的分子力。

当我们使物体发生形变的时候，物体中原子或分子之间的距离发生改
变，原子或分子之间的电磁力要反抗物体发生形变，这就形成了我们通常
所说的弹力。

从原子或分子之间的电磁力来完满地解释摩擦力很复杂，至今还没有
一种很好的理论，但是大家公认摩擦力说到底也还是电磁力的一种表现。

现代科学研究已深入到原子核内部，深入到研究质子、中子等微观粒
子的相互作用。人们在这个领域又发现了两种基本的相互作用，分别叫做
强相互作用和弱相互作用。这两种作用这里不再介绍。

现在，人类认识到在自然界中存在四种基本的相互作用：万有引力，
电磁力，强相互作用，弱相互作用。小到比原子还小的粒子，大到宇宙天
体，其间表现出很不相同的多种多样的相互作用，都可以用少数几种基本
的相互作用来说明，这是物理学的巨大胜利。然而人类的认识是没有止境
的。今天认为基本的相互作用有四种，明天会不会统一成更少的几种甚至
一种相互作用呢？大物理学家、相对论的创立者爱因斯坦（1879～1955），
晚年致力于这方面的工作，试图把万有引力和电磁力统一起来。现在有不
少物理学家致力于这方面的研究，试图把四种相互作用统一起来，并且取
得了进展，电磁相互作用和弱相互作用已经得到统一。这是物理学研究的
前沿。物理学好象一座正在施工中的大厦，它已经建筑得很壮观了，但还



没有竣工，看来永远也不会竣工，更壮观的还在后面。现在的青年学生，
将来就可能成为修建这座大厦的建筑师。

练习三

（1）在东北的冬季伐木工作中，许多伐下的木料被装在雪橇上，用马
拉着在冰道上运出去。一个有钢制滑板的雪橇，上面装着木料，共重 4.9
×104牛。在水平的冰道上，马要在水平方向用多大的力才能够拉着雪橇匀
速前进？

（2）用 20 牛的水平的力拉着一块重 40 牛的砖，可以使砖在水平地面
上匀速滑动。求砖和地面之间的动摩擦因数。

（3）要使重 400 牛的桌子从原地移动，必须用至少 120 牛的水平推力。
桌子从原地移动以后，为了使它继续做匀速运动，只要 100 牛的水平推力
就行了。求最大静摩擦力和动摩擦因数。如果用 90 牛的水平推力推桌子，
这时静摩擦力有多大？

（4）请你设计一个测量纸跟桌面之间动摩擦因数的方法，并实际测一
测。



六、力的合成

力的合成  在大多数实际问题里，物体往往不只受到一个力，而是同
时受到几个力。一个物体受到几个力共同作用的时候，我们常常可以求出
这样一个力，这个力产生的效果跟原来几个力共同产生的效果相同。一个
力，如果它产生的效果跟几个力共同产生的效果相同，这个力就叫做那几
个力的合力。求几个力的合力叫做力的合成。

几个力如果都作用在物体的同一点，或者它们的作用线相交于同一
点，这几个力叫做共点力。我们先来研究两个共点力的合成。

■
图 3－15 甲表示橡皮条 GE 在力 F1 和 F2 的共同作用下，沿着直线 GC

伸长了 EO 这样的长度。图 3－15 乙表示撤去 F1和 F2，用一个力 F 作用在

橡皮条上，使橡皮条沿着相同的直线伸长相同的长度。力 F对橡皮条产生
的效果跟力 F1和 F2共同产生的效果相同，所以力 F是力 F1和 F2的合力。

合力 F跟力 F1和 F2有什么关系呢？在力 F1和F2的方向上各作线段OA

和 OB，根据选定的标度，使它们的长度分别表示力 F1 和 F2 的大小（图 3

－15 丙）。以 OA 和 OB 为邻边作平行四边形 OACB。量出这个平行四边形的
对角线 OC 的长度，可以看出，根据同样的标度，合力F的大小和方向可以
用对角线 OC 表示出来。

改变力 F1和 F2的大小和方向，重做上述实验，可以得到同样的结论。

可见，求两个互成角度的共点力的合力，可以用表示这两个力的线段
为邻边作平行四边形，这两个邻边之间的对角线就表示合力的大小和方
向。这叫做力的平行四边形定则。

如果有两个以上的共点力作用在物体上，我们也可以应用平行四边形
定则求出它们的合力：先求出任意两个力的合力，再求出这个合力跟第三
个力的合力，直到把所有的力都合成进去，最后得到的合力就是这些力的
合力。

■
力的平行四边形可以用力的三角形来代替。在图 3－16 甲中 F是共点

力 F1和 F2的合力。如图 3－16 乙所示，从 O点出发，把代表 F1和 F2的线

段 OA、AC 首尾相接地画出来，连接 O 和 C，从 O 指向 C的线段就表示合
力 F 的大小和方向。上述作图法叫做力的三角形法。作三角形 OBC（图 3
－16 丙）同样可以求出 F1和 F2的合力 F。用力的三角形法求合力，有时显

得方便。
■
力的合成的计算  合力的大小和方向，还可以利用公式来计算。图 3

－17 中的 OA 和 OB 分别表示力 F1和 F2，OC 表示它们的合力 F，力 F1和 F2
的夹角为θ。

在三角形 OAC 中，根据余弦定理得到
F = F 2F F cos 180
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合力的方向可以用合力跟原来任一个力的夹角表示出来。图中用 F跟
F1的夹角φ来表示。利用直角三角形 ODC，可以求出角φ的正切：
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讨论一下，力 F1和 F2 的大小一定时，合力的大小跟这两个力的夹角? 的关系。

什么情况下，合力最大？什么情况下合力最小？当? 由 0°增大到 180°的过程中，合

力 F的变化情况是怎样的？

练习四

（1）两个力的合力总大于原来的每一个力，这话对吗？为什么？
（2）有两个力 F1 和 F2。用作图法求出当它们之间的夹角? =0°，30

°，60°，90°，120°，150°，180°时的合力。研究你所作的图，能不
能得到结论：夹角? 在 0°到 180°之间时，? 越大，合力就越小。

（3）用两根结实的绳子拉一辆陷在泥里的车，两条绳对车的拉力都是
2 000 牛，两绳互成 45°角。用作图法求出合力的大小和方向，然后用公
式来求。

（4）两个力互成 30°角，大小分别是 90 牛和 120 牛。用作图法求出
合力的大小和方向，然后用公式来求。

（5）2牛和 10 牛的两个力，它们的合力能够等于 5牛、10 牛、15 牛
吗？

（6）有大小分别为 4牛、9牛、11 牛的三个力，它们彼此之间的夹角
可以变化，它们的合力的最大值是多少牛？最小值是多少牛？



七、力的分解

作用在物体上的一个力往往产生几个效果。拖拉机拉犁耕地，对犁的
拉力 F是斜向上方的，这个力产生两个效果：使犁克服泥土的阻力前进，
同时把犁上提，这两个效果相当于两个力产生的（图 3－18）：一个水平
的力 F1使犁前进，一个竖直向上的力 F2把犁上提。可见力F可以用两个力

F1和 F2来代替。几个力，如果它们产生的效果跟原来一个力产生的效果相

同，这几个力就叫做原来那个力的分力。求一个已知力的分力叫做力的分
解。

■
力的分解是力的合成的逆运算，同样遵守平行四边形定则。把一个已

知力 F作为平行四边形的对角线，那么，与已知力共点的两个邻边，就表
示已知力的两个分力。在图 3－18 中，F1和 F2是 F的两个分力。

我们知道，如果没有其他限制，对于同一条对角线，可以作出无数个
不同的平行四边形（图 3－19），也就是说，同一个力 F 可以分解为无数
对大小、方向不同的分力。一个已知力究竟该怎样分解呢？这要根据实际
情况来决定，下面举两个实例。

■
（1）把一个物体放在斜面上，物体受到竖直向下的重力，但它并不能

竖直下落，而要沿着斜面下滑，同时使斜面受到压力。这时重力产生两个
效果：使物体沿斜面下滑以及使物体压紧斜面。因此重力 G可以分解为这
样两个力：平行于斜面使物体下滑的力 F1，垂直于斜面使物体压紧斜面的

力 F2（图 3－20）。

■
如果已知斜面的倾角? ，就可以求出分力F1和 F2的大小。由于直角三

角形 ABC 和 OQN 相似，所以
F1＝Gsin? ，

F2＝Gcos? 。

可以看出，F1 和 F2 的大小都和斜面的倾角有关。斜面的倾角增大时，

F1 增大，F2 减小。车辆上桥时，力 F1 阻碍车辆前进；车辆下桥时，力 F2
使车辆运动加快。为了行车方便与安全，高大的桥要造很长的引桥，来减
小桥面的坡度。

■
（2）放在水平面上的物体受到一个斜向上方的拉力 F的作用，这个力

与水平方向成? 角（图 3－21）。这个力产生两个效果：水平向前拉物体，
同时竖直向上提物体。因此力 F可以分解为沿水平方向的分力 F1和沿竖直

方向的分力 F2。力 F1和 F2的大小为

F1＝Fcos? ，

F2＝Fsin? 。

练习五



■
（1）在图 3－22 甲中已知力 F 和它的一个分力 F2，在图 3－22 乙中

已知力 F和两个分力的方向，用作图法求出未知的分力。
（2）一个物体的重量是 20 牛，把它放在一个斜面上，斜面长与斜面

高之比是 5∶3。把重力分解，求出平行于斜面使物体下滑的力和垂直于斜
面使物体压紧斜面的力。

■
（3）如图3－23 所示，垂直作用在帆上的风力 F=1.0×104牛。F沿着

船身方向的分力 F1帆船前进，垂直于船身方向的分力 F2使船身侧倾，设 F

与船身方向成 45°角。求力 F1是多大。

（4）把竖直向下的180 牛的力分解为两个分力，一个分力在水平方向
上并等于 240 牛，求另一个分力的大小和方向。



八、矢量  同一直线上的矢量运算

矢量和标量  我们在初中学过的长度、质量、时间等等物理量，它们
的大小可以用一个带有单位的数值来表示。例如说铅笔长 15 厘米，钢块的
质量 50 千克等等。我们用 15 厘米就能完全描述这支铅笔的长度，用 50
千克就能完全描述这块钢的质量。力这个物理量却和上述物理量不同。力
有大小，也可以用带有单位的数值来表示。例如说这个力是 10 牛，那个力
是 6牛。可是，这样并没有把一个力完全表达出来。要把一个力完全表达
出来，除了说明它的大小，还要指明它的方向才行。

■
在物理学中，我们可以把物理量分为两类。一类叫做标量。标量只有

大小，没有方向。长度、质量、时间、温度、功、能等，都是标量。另一
类叫做矢量。矢量既有大小，又有方向。力是矢量，初中学过的速度也是
矢量，以后还要学到其他矢量。

矢量可以用一根带箭头的线段来表示。前面讲的力的图示，其实就是
力矢量的表示。速度矢量以及其他矢量都可以这样来表示。

认识到矢量和标量的不同，这是物理学研究中的一大进步。有了矢量
的概念并且运用矢量的运算规则，我们就能很方便地研究和处理一些物理
问题。

两个同类的标量，只要单位相同，它们的数值就可以用代数加法来运
算。比如一个质量是 10 千克，另一个质量是 5千克的物体，它们的总质量
就是 15 千克。矢量则不能这样运算。一个物体受到两个力，一个是 10 牛，
一个是 5牛。这两个力共同作用所产生的效果不仅决定于它们的大小，而
且决定于它们的方向。前面讲的力的合成就充分说明了这一点。力的合成
要按照平行四边形定则来进行。平行四边形定则不仅适用于力的合成，对
于别的矢量（如速度矢量）同样适用，它是矢量合成即矢量加法运算的普
遍定则。

同一直线上的矢量运算  这一节以力矢量为例讲一讲同一直线上的
矢量的运算，以备以后的应用。虽然是以力矢量为例来讲的，但对任何矢
量都适用。

矢量既有大小，又有方向。如果被运算的矢量在一条直线上，那么，
我们就可以用一个带有正负号的数值把矢量的大小和方向都表示出来。为
此，我们沿着矢量所在的直线选定一个正方向（图 3－24），规定凡是方
向跟正方向相同的矢量都取正值，凡是方向跟正方向相反的矢量都取负
值，例如图中 F1=5 牛，F2=-5 牛，F3＝7牛，F4=-5 牛。这里，根据数值的

正负号就可以知道力的方向；而力的大小等于它们的绝对值，分别是 5牛，
5牛，7牛，5牛。

■
既然同一条直线上的矢量可以用带正负号的数值来表示，它们的运算

就可以简化为代数运算。
（1）如果两个矢量大小相等而且方向相同，如图 3—24 中的 F2和 F4，

我们就说这两个矢量相等，写成代数式就是
F2＝F4。



（2）如果两个矢量大小相等而方向相反，如图 3－24 中的 F1 和 F2，

由于它们只是符号相反，写成代数式就是
F1=-F2。

（3）如图 3－25 所示，设有两个力 F1和 F2作用在一个物体上，我们

可以利用加法运算求出合力 F：
F＝F1＋F2
＝10 牛+（-6 牛）
＝4牛。

这表示合力的大小是 4牛，结果是正值，表示合力的方向与选定的正
方向相同。即合力的方向跟两个力中较大的那个力的方向相同。

（4）我们也可以利用减法运算求分力。如图 3－26 所示，已知合力 F
和一个分力 F1，那么，另一个分力

F2＝F-F1
＝8牛-（-3 牛）
＝11 牛。

这表示 F2的大小是 11 牛，方向与选定的正方向相同。

需要强调指出：只有同一直线上的矢量，它们的运算才可以像上述
那样简化成代数运算。这是平行四边形定则在这种特殊情况下的运
用。不在同一直线上的矢量，它们的运算不能这样简化成代数运算，仍必
须按照平行四边形定则来进行。

■
还要指出的是：这里用带有正负号的数值既表示出矢量的大小，又表

示出矢量的方向；如果专指矢量的大小，就要取绝对值，即矢量的大小总
是正值。本章前面各节中的公式，如公式

f＝kx，
f＝? N，

F＝ F F F F1
2

2
2

1 22+ + cos ,θ

等等都是关于力矢量大小的公式。利用这些公式来计算，其中的各力都取
正值。

本章小结

本章学习了有关力的基本知识，是学好力学的基础。一定要确切理解
本章的内容，今后才能学好其他力学知识。

（1）什么是力？从力的性质看，力学中经常遇到的有哪几种力？力可
以用哪两种方法来分类？

（2）重力是怎样产生的？它的大小和方向是怎样的？什么是物体的重
心？有规则形状的均匀物体，重心的位置在什么地方？

（3）弹力是在什么条件下产生的？为什么说拉力、压力和支持力都是
弹力？它们的方向是怎样的？

（4）胡克定律的内容是什么？在什么条件下适用？写出胡克定律的公
式。



（5）滑动摩擦力是在什么情况下产生的？它的方向是怎样的？怎样计
算它的大小？写出计算公式。

（6）静摩擦力是在什么情况下产生的？它的方向是怎样的？什么叫最
大静摩擦力？

（7）力的合成要按照什么定则来进行？这个定则的内容是什么？写出
计算合力大小和方向的公式。

（8）为什么力的分解和合成遵守相同的定则？一个力，如果知道它的
一个分力的大小和方向，或者知道两个分力的方向，这个力的分解有没有
确定的答案？

（9）矢量和标量有什么不同？矢量加法要按照什么定则来运算？同一
直线上的矢量是怎样运算的？

习  题

A  组

（1）下述物体（箭、足球、木箱）各受哪几个力的作用？各是什么性
质的力？力的方向如何？画出受力示意图。

a．竖直向上射出去的箭。
b．被足球运动员踢出后凌空飞行中的足球。
c.用水平绳拉着在光滑水平面上滑动的木箱。
（2）一弹簧秤用绳 a 挂在天花板上，下端通过绳 b 挂一个砝码（图

3-27）。弹簧秤受几个力的作用？各是哪个物体对它的作用？各是什么性
质的力？力的方向如何？画出物体受力示意图。

■
（3）重 100 牛的木箱放在水平地面上，最少用 40 牛的水平推力才能

推动它，当它在水平地面上运动时，用 38 牛的水平推力即可维持木箱做匀
速运动。木箱与地面间的最大静摩擦力为________牛；木箱与地面间的动
摩擦因数为_________；当木箱静止时，用 20 牛的水平推力推它，则木箱
受________摩擦力，大小为__________牛；当用 80 牛的水平推力推木箱
时，木箱受___________摩擦力，大小为________牛；撤去推力，而木箱仍
在运动时，木箱受__________摩擦力，大小为_________牛。

（4）画出图 3-28 各图中物体 A所受摩擦力的方向，并注明是静摩擦
还是滑动摩擦。

■
a．A在拉力 F作用下，静止于水平面上。
b．A向右滑动。
c．A静止于斜面上。
d．A在压力作用下静止于竖直墙面上。
（5）一个物体受两个力 F1和 F2的作用，F是 F1和 F2的合力，则以下

说法正确的是：
A．力 F跟 F1和 F2的共同作用是等效的。

B．物体受 F1、F2和 F三个力的作用。



C．力 F一定比 F1和 F2都大。

D．力 F随 F1与 F2之间夹角的增大而增大。

（6）两个人共提一桶水，提绳间的夹角大些省力，还是小些省力？说
明理由。用橡皮筋做个简单实验来证明你的结论。

（7）如图 3-29 所示，为了防止电线杆倾倒，常在两侧对称地拉上钢
绳。设两条钢绳间的夹角是 60°，每条钢绳的拉力都是 300 牛，求两条钢
绳作用在电线杆上的合力。

■

B  组

（1）下列说法中正确的是：
A．两个互相接触的物体之间一定有弹力作用。
B．一个物体静止在另一个物体的表面上，它们之间一定不存在摩擦力

的作用。
C．两物体之间如果有弹力的作用，就一定有摩擦力的作用。
D．两物体之间如果有摩擦力的作用，就一定有弹力的作用。
（2）一根质量为 m、长度为 l的均匀长方体木料放在水平桌面上。木

料与桌面间的动摩擦因数为μ。现用水平力 f推木料，当木料经过图 3-30
所示的位置时，桌面对木料的滑动摩擦力等于___________。

■
（3）图 3-31 表示用平行四边形法则求三个共点力 F1、F2、F3的合力

F。先求出 F1和 F2的合力，再求出这个合力与 F3的合力 F。改用三角形法

求出这三个力的合力。改变求和的顺序，再分别用平行四边形法则和三角
形法求出这三个力的合力。

■
（4）20 牛、30 牛和 40 牛的三个力作用于物体的一点，它们之间的夹

角都是 120°。求合力的大小和方向。
（5）有一根弹簧，受到 20 牛的拉力时长 10.5 厘米，再增加 60 牛的

拉力，弹簧又伸长 1.5 厘米。求该弹簧的劲度和原长。



第四章 直线运动

在我们周围，到处都可以看到物体的运动。河水在奔流，鸟儿在飞翔，
树叶在飘落，车辆在行驶，机器在运转⋯⋯。自然界的一切物体都在不停
地运动。通常我们认为不动的物体，比如高山、桥梁、房屋等等，也随着
地球一起运动。太阳在银河系中也在不停地运动。放在桌上不动的课本，
不但随着地球一起运动，内部的分子、原子也在不停地运动着。宇宙中的
一切，大到天体，小到分子、原子都处在永恒的运动中。

物体相对于其他物体的位置变化，叫做机械运动，常简称为运动。
物体的运动是千差万别的，我们从哪里开始研究呢？这一章我们从最

基本、最简单的直线运动入手，学会怎样描述运动。在学习过程中，我们
可以体会到物理学研究问题的一些方法，这对今后的学习是十分重要和有
益的。



一、机械运动

参考系  既然一切物体都在运动，我们观察和研究一个物体运动的时
候，就必须选定某个另外的物体作为标准，参考这个标准来进行研究。例
如，我们说房屋、树木是静止的，行驶的汽车是运动的，这是以地面作标
准来说的。坐在行驶的火车车厢里的乘客，认为自己是静止的，在车厢里
走动的乘务员是运动的，路旁的树木在向后倒退，这是以车厢作标准来说
的。在描述一个物体的运动时，选来作为标准的另外的物体，叫做参考系。

■
同一个运动，如果以不同的物体作为参考系，观察的结果可能不同。

坐在行驶的火车车厢里的乘客，如果以车厢作参考系，他是静止的；如果
以地面作参考系，他是随同车厢一起运动的。从匀速航行的船的桅杆上落
下一个物体，船上的观察者以船作参考系，看到这个物体是竖直下落的（图
4-1 甲）；岸上的观察者以地面作参考系，看到这个物体是沿着曲线下落
的（图 4-1 乙）。

原则上说，研究一个物体的运动时，参考系是可以任意选取的。观察
在河里游泳的人的运动，可以选取河岸作参考系，也可以选取在河上航行
的船只作参考系。研究天体的运动，可以选取地球作参考系，也可以选取
太阳作参考系。但是，实际选取参考系的时候，往往要考虑研究问题的方
便，使对运动的描述尽可能简单。比如，研究太阳系中行星的运动，太阳
是理想的参考系，研究地面上物体的运动，一般来说取地面或者其他相对
于地面不动的物体作参考系比较方便。

平常我们说，太阳升起和落下，是用什么作参考系的？

质点  研究物体的运动，第一步是确定物体的位置。物体都有一定的
大小和形状，物体的不同部分在空间的位置并不相同。在运动中，物体的
各部分的位置变化一般来说也是各不相同的。所以，要详细描述物体的位
置及其变化，并不是一件简单的事情。但是，在某些情况下，却可以不考
虑物体的大小和形状，而使问题简化。一列火车从北京开往天津，当我们
讨论火车的运行速度或运行时间这类问题时，由于列车的长度比北京一天
津间的距离小得多，就可以不考虑列车的长度。射出的炮弹，落下的雨滴，
当我们讨论它们的运动情况时，由于它们的大小比它们运动的空间范围小
得多，就可以不考虑它们的大小和形状。在这些情况下，我们可以把物体
看作一个有质量的点，或者说，可以用一个有质量的点来代替整个物体。
用来代替物体的有质量的点叫做质点。

一个物体可否视为质点，这要看问题的具体情况而定。研究一列火车
在两地间运行，如前所述，可以把列车视为质点。如果研究列车通过某一
标志所用的时间，就必须考虑列车的长度，而不能把列车视为质点。研究
地球的公转时，由于地球的直径（约 1.3×104千米）比地球和太阳之间的
距离（约 1.5×108千米）小得多，因而可以忽略地球的大小和形状，把它
当作质点。可是研究地球的自转时，我们却不能忽略地球的大小和形状，
当然不能把地球当作质点了。

运动的质点通过的径迹，叫做质点运动的轨迹。铅笔尖在纸上划过后，



留下的痕迹就是铅笔尖的运动轨迹。质点运动的轨迹是直线的叫做直线运
动，是曲线的叫做曲线运动。这一章研究直线运动。

自然界中任何一种事物及其运动变化，都是比较复杂的。研究问题，要暂时撇开

起作用很小的次要因素，抓住主要因素。例如，如果物体的形状和大小在所研究的问题

中起的作用很小，我们就可以暂时撇开它，而把物体看作是一个有质量的点，即质点。

质点这个概念，以及前面讲过的光线的概念等，都是一种科学的抽象，一种理想化模型。

练习一

（1）两辆在公路上直线行驶的汽车，它们的距离保持不变，试说明用
什么物体作参考系，两辆汽车都是静止的，用什么物体作参考系，两辆汽
车都是运动的。此时能否找到这样一个参考系，一辆汽车对它是静止的，
另一辆汽车对它是运动的？为什么？

（2）研究自行车轮绕车轴的运动，能不能把自行车当作质点？研究在
马路上行驶的自行车的速度，能不能把自行车当作质点？



二、位置变动的描述  位移

研究物体的运动，就是要知道物体的位置怎样随时间而变动。这一节
先介绍时间和时刻的概念，然后学习怎样描述位置的变动。

时间和时刻  比如上午 8 时开始上课，到 8 时 45 分下课，这里的 8
时和 8 时 45 分就是这一节课开始和结束的时刻，这两个时刻之间相隔 45
分钟，就是上课所经历的时间。

■
用时间轴上的点表示时刻，表示时刻的两点之间的距离就表示所经历

的时间。图 4-2 就是将上午第一节和第二节课的上、下课的时刻标在时间
轴上。时间轴上开始计时的时刻可以根据问题的需要任意确定。

时间的法定计量单位是秒、分、时。在实验室中常用停表来测量时间。
在比较精确地研究物体的运动情况时，需要测量和记录很短的时间，在学
校的实验室中常用打点计时器和频闪照相的方法来测量，我们在学生实验
中就要练习使用打点计时器。

我国运动员王军霞在万米比赛中，以 29 分 31．78 秒的成绩打破了该项世界记录。

这个成绩的数据是时间还是时刻？

从北京开往天津的某次列车，每天 15 时 25 分开车，这指的是时间还是时刻？

位移  由北京去上海，你可以选择不同的交通路线，可以乘火车，也
可以乘飞机，还可以先乘火车或汽车再换乘轮船，这些公路、铁路及空中
或海上航线的长度都不相同，但是就位置的变动来说，你总是由初位置北
京到达东南方向直线距离约 1080 千米的上海（图 4-3）。

在物理学中用一个叫做位移的物理量来表示质点的位置变动。设质点
由初位置 A，经过一段时间运动到末位置 B，从初位置A指向末位置 B的有
向线段 AB，就可以用来表示质点在这段时间内发生的位移。有向线段的长
度表示位移的大小，有向线段的方向表示位移的方向。位移既有大小，也
有方向，所以它和力一样，也是矢量，通常用 s表示位移。

位移和路程不同，路程是质点实际运动轨迹的长度。在图 4-3 中，质
点的位移是有向线段 AB，而路程是曲线 ACB 或 ADB 的长度。路程只有大小
没有方向，是标量。

城市内的出租汽车，司机是按位移还是按路程收费的？

在什么样的运动中位移的大小和路程总相等？

练习二

（1）火车站服务处都有《旅客列车时刻表》出售，它为什么不叫做《时
间表》？

（2）田径场跑道周长是 400 米。一位运动员在进行 100 米短跑时，选
用跑道的直道部分，他跑完全程的路程是多大？位移是多大？在进行 800
米跑时，他跑完全程的路程是多大？位移是多大？

（3）一位同学沿着东西方向的马路向西走了 400 米，买了信封、信纸，



又向东走了 100 米来到邮局。他总共走了多少路程？位移是多大？位移的
方向如何？

（4）一辆汽车向东行驶了 40 千米，又向南行驶了 30 千米，求汽车位
移的大小和方向。



三、位移和时间的关系

匀速直线运动  质点在运动过程中，它的位置随时间而不断变动，位
移也随时间而不断改变。例如，我们研究一辆汽车在一段笔直公路上运动
的情况，可以在公路旁每隔 100 米站一名拿着秒表的观测者，记下汽车到
达每个观测者的时间（图 4-4）。测量的结果如下表所示。

■

时间（秒） 0 4.9 10.0 15.1 19.9
位移（米） 0 100 200 300 400

从这些数据我们看出，在误差允许的范围内，在相等的时间里汽车的
位移是相等的。在每5秒的时间里位移都是 100 米，在每10 秒的时间里位
移都是 200 米，等等。

物体在一条直线上运动，如果在相等的时间里位移相等，这种运
动就叫做匀速直线运动。

在匀速直线运动中，既然在相等的时间里位移相等，如果在时间 t内
的位移是 s，在时间 2t 内的位移就是 2s，在时间 3t 内的位移就是 3s 等等，
即位移 s跟发生这段位移所用的时间 t成正比，位移 s是时间 t的正比函
数。

我们还可以用图象来表示位移和时间的关系。在平面直角坐标系中，
用纵轴表示位移 s，用横轴表示时间 t，根据上述汽车运动的数据，在坐标
平面上标出表示（4.9，100）、（10.0，200）、（15.1，300）、（19.9，
400）的点，可以看出各个点几乎都在一条通过原点的直线上（图 4-5）。
画出这条直线，从学过的数学知识我们知道，这正是正比函数的图象。

■
这种图象叫做位移-时间图象（s-t 图象），有时简称位移图象。
变速直线运动  我们日常看到的直线运动，往往不是匀速直线运动。

飞机起飞的时候，运动越来越快，在相等的时间里位移不相等。火车进站
的时候，运动越来越慢，在相等的时间里位移也不相等。

物体在一条直线上运动，如果在相等的时间里位移不相等，这种
运动就叫做变速直线运动。变速直线运动的位移图象不是直线，而是曲
线。这一章我们着重研究变速直线运动。

在物理学中，物理量之间的关系可以用公式来表示，也可以用图象来表示。s-t

图就是一种图象表示。

图象可以一目了然地表示出物理量之间的变化情况，便于从总体上认识过程的特

点。比如，由描述物体运动的 s-t 图是不是一条直线，就可以判断该物体是不是做匀速

直线运动。利用图象可以比较方便地处理实验（或观测）结果，找出事物的变化规律。

图 4-5 就是由观测汽车运动的数据，找出汽车运动的规律的。

练习三

（1）根据课文中给出的汽车运动的数据表，请你判断：汽车在每秒内



发生的位移是多大？这辆汽车继续匀速行驶，从计时开始经过 60 秒行驶的
距离是多长？

（2）图 4-6 是一架民航飞机的位移图象。从这个图象求出飞机在 30
分钟内的位移，以及飞行 700 千米所用的时间。

■
（3）图 4-7 是一辆火车运动的位移图象。线段 OA 和 BC 表示火车做什

么运动？线段 AB 与横轴平行，表示火车做什么运动？火车在 3小时内的位
移是多少？通过 80 千米用多长时间？



四、运动快慢的描述  速度

速度  不同的运动，快慢程度并不相同，有时相差很大。要比较物体
运动的快慢，可以有两种办法。一种是在位移相同的情况下，比较所用时
间的长短，时间短的，运动得快。比如在百米竞赛中，运动员甲用 10 秒跑
完全程，运动员乙用 11 秒跑完全程，甲用的时间短，跑得快。另一种是在
时间相同的情况下，比较位移的大小，位移大的，运动得快。汽车 A 在 2
小时内行驶 80 千米，汽车 B在 2小时内行驶 170 千米，汽车 B运动得快。
那么，运动员甲和汽车 A，哪个快呢？这就要找出统一的比较标准。如果
我们算出它们各自在单位时间内（如每秒内）的位移，就便于比较了。运
动员甲每秒内位移等于 100 米/10 秒=10 米/秒。汽车A每秒内位移等于 80
×103米/2×3600 秒=11 米/秒。可见，汽车 A运动得快。这样，为了比较
运动的快慢，我们引入速度的概念。

速度是表示运动快慢的物理量，它等于位移 s 跟发生这段位移所
用时间 t的比值。用? 表示速度，则有

υ =
s

t
.

在国际单位制中，速度的单位是米/秒，读作“米每秒”，符号是m/s。
常用的单位还有千米/时、厘米/秒等等。

速度不但有大小，而且有方向，是矢量。速度的大小在数值上等于单
位时间内位移的大小，在直线运动中，速度的方向跟运动的方向相同。

在匀速直线运动中，位移 s跟发生这段位移所用的时间 t成正比，比

值 是恒定的。从学过的数学知识知道， θ，其中θ为位移υ υ=
s

t
=

s

t
= tg

图象中直线的倾角（见图 4-5），tg? 为直线的斜率。这就是说，在匀速
直线运动中，速度的大小在数值上等于位移图象中直线的斜率。在同一
坐标平面上，直线的斜率越大，表示速度越大。

在变速直线运动中，比值 不再是恒定的，而跟在哪一段时间内计
s

t
算这个比值有关。图 4-8 是根据测量结果作出的某一变速直线运动的位移
图象。在这个运动中，由时刻 t5=5 秒到时刻 t10＝10 秒这段时间 t＝

t - t = 5 s = 10.0- 2.5 = 7.5 = 1.510 5 秒内，发生的位移 （ ）米 米，比值
s

t
米／秒。它在数值上等于图 4-8 中割线 AB 的斜率。设想在这5秒时间内物
体是匀速地通过这 7.5 米，这个匀速直线运动的速度就等于 1.5 米／秒。

比值 这时表示的是这 秒内平均的快慢程度，叫做平均速度，通常用
s

t
5 υ

来表示。
同样，我们可以算出上述运动中，由时刻 t5＝5秒到时刻 t8=8 秒这 3

秒时间内物体的平均速度 ＝ 米 秒，由时刻 秒到时刻υ 1.2 t = 5 t = 65 6/

秒这 秒时间内的平均速度 米／秒。它们在数值上分别等于相应割1 = 1.1υ
线的斜率。

瞬时速度  用设想的匀速直线运动代替实际的变速直线运动，这样求
得的平均速度只能粗略地描述这段时间内物体做变速直线运动的快慢。但



是，时间取得越短，割线越靠近曲线，设想的匀速运动就越接近实际的变
速运动，求得的平均速度就能越精确地描述变速运动的快慢。

图 4-9 是图 4-8 中一部分的放大图。我们看到，在由时刻 t5=5.0 秒到

t5.1=5.1 秒这段短时间内，设想的匀速运动已经相当接近实际的变速运

动，
这段时间内的平均速度 ＝（ ）米 秒 米 秒。这个平均υ 2.6 - 2.5 0.1 = 1.0/ /
速度已经可以相当精确地描述物体经过 t＝5秒这一时刻的快慢。实际上，
当时间足够短时，测量仪器就分辨不出变速运动和匀速运动的差别，即使
再缩短时间，测得的平均速度也不会有什么变化，这个平均速度就可以用
来表示物体经过某一时刻的速度。

物体经过某一时刻（或某一位置）的速度，叫做瞬时速度。
随着所取时间的缩短，图 4-9 中过 A点的割线越来越接近过 A点的切

线（你自己用直尺在图上比比看）。物体经过 t＝5.0 秒这一时刻的瞬时速
度的大小在数值上等于过 A点的切线的斜率。瞬时速度的大小叫做瞬时速
率，有时简称速率。

技术上通常用速度计来测瞬时速度，图 4-10 表示汽车中的速度计。指
针所指的数值，就是某时刻汽车的瞬时速率。乘汽车的时候，注意一下司
机面前的速度计就会看到，指针所指的数值随着行驶快慢的变化而改变。

子弹以 900 米／秒的速度从枪筒射出，这里指的是平均速度还是瞬时速度？汽车

在北京长安街上行驶，有时快，有时慢，20 分钟行驶了 18 千米，汽车的行驶速度是 54

千米／时，这里指的是什么速度？

·小实验·

模拟打点计时器

你左手拿着一块表，右手拿着一支彩色画笔，当你的同伴沿着直线牵
动一条纸带，使纸带在你的笔下向前移动的时候，每隔 1秒你用彩色画笔
在纸带上点一个点。你还可以练习在每秒内用彩色画笔在纸带上均匀地点
上两个点。这样，就做成了一台“打点计时器”（图   4-11）。

想一想，彩色画笔点出的两个相邻的点表示多长的时间？纸带上两个
点之间的距离跟牵动纸带的快慢有什么关系？牵动纸带的快慢不均匀，对
相邻两点所表示的时间有影响吗？

用这台“打点计时器”，测量你的同伴步行时或其他物体运动时的平
均速度。

练习四

（1）两根路灯杆相距 50 米，一辆汽车用 4秒时间驶过这两杆之间，
据此可以算出汽车在这段时间内的_______速度为_______千米/时。如果离
其中一根灯杆 0.60 米处有一站牌，汽车驶过站牌与这根灯杆之间只用了
0.05 秒，则我们可以认为汽车通过站牌时的_______速度为______米/秒。



（2）图 4-12 是两个匀速直线运动的位移图象。哪条直线的斜率 tg?
大？各是多大？哪条直线所表示的运动的速度大？各是多大？

（3）一辆汽车，起初以 30 千米/时的速度匀速行驶了 30 千米，然后
又以 60 千米/时的速度匀速行驶了 30 千米。一位同学认为这辆汽车在这

60 30 60 / 45千米中的平均速度是 （ ＋ ）千米 时＝ 千米 时。这个结果
1

2
/

对不对？
（4）骑自行车的人沿着坡路下行，在第 1秒内通过 1米，在第2秒内

通过 3米，在第 3秒内通过 5米，在第 4秒内通过 7米。求最初两秒内、
最后两秒内以及全部运动时间内的平均速度。

（5）用飞机进行航空测量，飞机离地高度保持 500 米，巡航速度为
400 千米时，飞机上测量仪器可在 120°视角范围内测量（图 4-13）。飞
机每小时测量的覆盖面积是多大？

■
（6）雨滴受风的影响斜向东降落，设雨滴运动方向跟竖直方向成 30

°角，速度的大小是 5米/秒。选择适当标度，作出雨滴的速度矢量的图示。



五、速度和时间的关系

匀速直线运动的速度是恒定的，不随时间而改变。如果我们在平面直
角坐标系中用纵轴表示速度，横轴表示时间，做出它的速度-时间图象（v-t
图象，简称速度图象），可以看出它是与横轴平行的直线（图 4-14）。

变速直线运动的瞬时速度随着时间而改变。如果坐在汽车驾驶员旁
边，在汽车做变速运动的时候，注视速度计，记下间隔相等的各时刻的速
度值，根据记录的数据就可以做出汽车的速度图象。下面是一次观测的数
据，以及由这些数据作出的速度图象。

时  刻（秒） 速度（千米／时）
0 20
5 31
10 40
15 49

■
从数据可以看出，在误差允许的范围内，汽车每隔 5秒钟，速度增加

10 千米/时，即在相等的时间内，速度的改变是相等的。它的速度图象是
一条倾斜的直线（图 4-15）。

在变速直线运动中，如果在相等的时间内速度的改变相等，这种
运动就叫做匀变速直线运动。

上述汽车的运动是匀变速直线运动，它的速度随着时间而均匀增加，
通常叫做匀加速直线运动。图 4-16 所示的运动，也是匀变速直线运动，
它的速度随时间而均匀减小，通常叫做匀减速直线运动。

常见的变速直线运动，速度不一定是均匀改变的，是非匀变速直线运
动，它的速度图线不是直线，而是曲线（图 4-17）。可是，不少变速运动
很接近于匀变速运动，可以当作匀变速运动来处理。例如，发射炮弹时炮
弹在炮筒里的运动，火车、汽车等交通工具在开动后或停止前的一段时间
内的运动，石块从不太高的地方下落的运动，石块被竖直向上抛出后向上
的运动等，都可以看作匀变速直线运动。

图 4-17 一般变速直线运动的速度图象。这个图象表示一辆汽车从静
止开始做加速运动。在 0～1秒的时间之内，曲线与直线非常接近，可以看
作匀加速直线运动。在 1～8秒的时间内汽车做非匀变速直线运动。8秒后
汽车做什么运动？

练习五

（1）有两个物体，从同一点开始向相同方向做匀速直线运动，速度分
别是 3米/秒和 5米/秒，画出它们的位移图象和速度图象，并根据这两种
图象分别求出它们在 5秒内的位移。

■
（2）图 4-18 所示的几个速度图象分别描述的是什么运动？



（3）图 4-19 是一个物体运动的速度图象。请你根据此图说出物体在
这 1分钟内各阶段的运动情况。

（4）图 4-20 是一个物体运动的位移图象，请你根据此图说出物体在
这 1分钟内各阶段的运动情况。

■



六、速度改变快慢的描述  加速度

不同的变速运动，速度改变的快慢是不同的。火车进站时速度减小得
很慢，在较长时间内速度改变不多；汽车在急刹车时速度减小得很快，在
很短时间内，速度改变很大。怎样描述速度改变的快慢呢？运动员投出铅
球时，铅球的速度可以在 0.2 秒内由零增加到 17 米/秒，它每秒速度的增

加等于
米 秒

秒
米 秒 。迫击炮射击时，炮弹在炮筒中的速度

( ) /
/

17 0−
0.2

= 85 2

在 0.005 秒内就可以由零增加到 250 米/秒，每秒速度的增加等于
(250 - 0)

  0.005
= 5 104米 秒

秒
× 米 秒 。可见，炮弹的速度改变比铅球的速度改

/
/ 2

变要快得多。为了描述速度改变的快慢，我们引入加速度的概念。
加速度是表示速度改变快慢的物理量，它等于速度的改变跟发生

这一改变所用时间的比值。用? 0 表示物体开始时刻的速度（初速度），

用? t 表示经过一段时间 t 的速度（末速度），速度的改变量△? =? t-

? 0。用 a表示加速度，那么

a
t

t=
−υ υ0 .

在国际单位制中，加速度的单位是米/秒 2，读作“米每二次方秒”，
符号是 m/s2。常用的单位还有厘米/秒 2。

加速度不但有大小，而且有方向，也是矢量。加速度的大小在数值上
等于单位时间内速度的改变量。加速度的方向始终跟速度的改变量的方向
一致（图 4-21）。在变速直线运动中，速度的方向始终在一条直线上，取
初速度? 0的方向为正方向，如果速度增大，末速度? t大于初速度? 0，速

度的改变量△? =? t-? 0＞0，加速度是正值，这里加速度的方向跟初速度

? 0的方向相同（图 4-21 甲）；如果速度减小，△? =? t-? 0＜0，加速度

是负值，这时加速度的方向跟初速度? 0的方向相反（图 4-21 乙）。

在匀变速直线运动中，速度是均匀变化的，比值 是恒定的，
υ υt

t

− 0

加速度的大小不变，方向也不变，因此，匀变速直线运动是加速度不变的
运动。

物体运动的加速度（米/秒 2 ）
炮弹在炮筒内      5 × 105 竞赛汽车（加速）      4.5
跳伞者着陆        -24.5 汽车（加速）可达      2
喷气式飞机着陆    -5 ～-8 无轨电车（加速）可达  1.8
汽车急刹车        -4 ～-6 旅客列车（加速）可达  0.35

匀变速运动的速度图象是一条倾斜的直线，它的斜率在数值上等于加
速度的大小。图4-15所示的运动，? 0=20千米/时=5.6米/秒，加速度a=0.56

米/秒 2。在图 4-16 所示的运动中，? 0=5 米／秒，加速度 a=-1 米/秒 2。

在同一坐标平面上，直线的斜率越大，表示加速度越大。



加速度为零的运动是什么运动？

有人说：速度越大，加速度也越大。这话对吗？举几个例子说明你的看法。

对非匀变速直线运动来说，比值 不是恒定的。类似于平均速
υ υt

t

− 0

度和瞬时速度的概念，需要引入平均加速度和瞬时加速度的概念。对此，
我们就不讨论了。

速度等于位移和时间的比值，因而速度是位置对时间的变化率。加速度等于速

度的变化和时间的比值，因而加速度是速度对时间的变化率。所谓某一个量对时间的

变化率，是指单位时间内该量变化的数值。变化率表示变化的快慢，不表示变化的大

小。

速度大，加速度不一定也大。比如匀速飞行的高空侦察机，尽管它的速度能够接

近 1000 米/秒，但它的加速度为零。相反，速度小，加速度也可以很大。比如枪筒里

的子弹，在扣动扳机火药刚刚爆发的时刻，尽管子弹的速度接近于零，但它的加速度

可以达到 4×105米/秒 2。

练习六

（1）速度为 18 米/秒的火车，制动后 15 秒停止运动。求火车的加速
度。

（2）枪筒内的子弹在某一时刻的速度是 100 米/秒，经过0.0015 秒速
度增加到 700 米/秒。求子弹的加速度。

（3）汽车的加速性能是反映汽车质量的重要标志。汽车从一
定的初速度? 0 加速到一定的末速度? t，用的时间越少，表明它的

加速性能越好。下表是三种型号汽车的加速性能的实验数据，求
它们的加速度。

汽车型号 初速度 υt

(千米/时）

末速度 υ0

（千米/时）

时间t

（秒）

加速度a

（米/秒 2 ）

某型号高级轿车 20 50 7

某型号4吨载重汽车 20 50 38

某型号8吨载重汽车 20 50 50

（4）图 4-22 中的直线①和②分别表示两个匀加速直线运动的速度图
象。它们的初速度各是多大？它们哪个的加速度大？经过多长时间它们的
速度相同？



七、匀变速直线运动的规律

速度和时间的关系前面我们已经用速度图象表示出速度和时间的关
系，引入了加速度这个物理量，这种关系就可以用公式来表示。匀变速直

线运动的加速度是恒定的，由加速度公式 得到a =
υ υt

t

− 0

? t=? 0+at。                       （1）

这是匀变速直线运动的速度公式，它表示出了匀变速直线运动的速度
和时间的关系。? t是 t的一次函数，从学过的数学知识知道，它的函数图

象是倾斜的直线，这正是前面学过的匀变速运动的速度图象。直线在纵轴
上的截距等于? 0，直线的斜率等于加速度的大小。

位移和时间的关系  匀速直线运动的位移可以用位移公式 s＝? t 求
出，也可以利用速度图象求出。设某一匀速运动的速度? ＝3米/秒，在 t
＝5秒内发生的位移 s＝? t＝15 米。位移的数值等于图 4-23 中画有斜线
的长方形的“面积”，即等于线段 OB 的“长度”（3米/秒）乘以线段 OA
的“长度”（5秒）。

我们也可以利用速度图线来求做匀变速直线运动的物体在时间 t内的
位移。设想把时间 t分成许多小的时间间隔，在每一个小的时间间隔内物
体都做匀速运动，而从一个时间间隔到下一个时间间隔，速度跳跃性地增
加。也就是用图 4-24 甲中折线 AA′BB′CC′⋯⋯所表示的设想的运动，
代替由直线 AP 所表示的真实的匀变速运动。这种设想的运动，每一个小的
时间间隔内的位移，数值上等于相应时间间隔的图线下方的一条矩形的面
积；在时间 t内的位移，在数值上等于折线下方画有斜线部分的面积。时
间间隔分得越细，设想的运动就越接近真实的运动（图 4-24 乙）。当时间
间隔分割得足够小时，折线趋近于直线 AP，设想的运动就代表了真实的运
动。由此可以求出匀变速运动在时间 t内的位移，它在数值上等于直线 AP
下方的梯形 OAPQ 的面积（图 4-24 丙）。这个面积 S＝S1＋S2＝OA×OQ

+
1

2
AR RP = t +

1

2
at0

2× 。即位移υ

s t at= +υ0
21

2
2. ( )

这就是匀变速直线运动的位移公式，它表示出匀变速直线运动的位移
和时间的关系。

上述推理中，以及前面讲瞬时速度时，都用到无限分割逐渐逼进的方法，这是高

等数学的基本思想之一，我们要注意领会。

位移和速度的关系  由（1）（2）两式消去 t，得到
υ υt as2

0
2 2 3− = . ( )

在有些问题中，没有给出或者不涉及时间 t，应用（3）式求解比较方
便。

【例题】一个滑雪的人，从 85 米长的山坡上匀变速滑下，初速度是
1.8 米/秒，末速度是 5.0 米/秒，他通过这段山坡需要多长时间？



分析和解答已知三个物理量：? 0＝1.8 米/秒，? t＝5.0 米/秒，s＝

85 米。单独用（1）式或（2）式都不能求得未知量 t，需用（1）（2）两
式联立求解。（1）（2）两式中共有五个量，已知其中三个量，可求得另
外两个未知量 a和 t。本题不要求解出 a，消去a，解出t，即可求得答案。

由（1）式可得 at＝? t－? 0，代入（2）式中得

s t t

t

t

t

= + −

= +

υ υ υ

υ υ

0 0

0

1

2
1

2
4

( )

( ) . ( )

解出 t，代入数值得到

t =
2s

= 25
0υ υ+ t

秒.

设一个做匀变速直线运动的物体在时间 t内的位移为 s，那么，在这
段时间内的平均速度 ＝ 。将（ ）式代入可得′

= +

υ

υ υ υ

s / t 4

1

2 0( ).t

上式表示：在匀变速直线运动中，某段时间内的平均速度等于这段时
间的初速度和末速度的平均值。要注意这个结论只适用于匀变速直线运
动。

我们要善于应用学过的数学知识处理物理问题，有意识地培养这方面的能力。在

用代数知识求解未知量时，一般可先进行文字运算，得出用已知量表达未知量的关系

式，然后进行数值计算。这样能够清楚地看出未知量与已知量的关系，进行数值计算

也往往比较简便。

练习七

（1）机车原来的速度是 36 千米/时，在一段下坡路上加速度为 0.20
米/秒 2。机车行驶到下坡末端，速度增加到 54 千米/时。求机车通过这段
下坡路所用的时间。

（2）一辆做匀变速运动的汽车，初速度是 34 千米/时，4.0 秒末速度
变为 42 千米/时。如果保持加速度不变，6.0 秒末、7.0 秒末的速度是多大？

（3）匀变速运动的加速度是-4.0 米/秒 2。在某一时刻，速度为20 米
/秒。试求这一时刻后 4.0 秒末和 5.0 秒末的速度。

（4）钢球在斜槽上做初速度为零的匀变速运动，开始运动后 0.2 秒内
通过的路程是 3.0 厘米，1 秒内通过的路程是多少？如果斜面长 1.5 米，
钢球由斜面顶端滚到底端需要多长时间？

（5）飞机着陆后做匀变速运动，速度逐渐减小。已知初速度是 60 米/
秒，加速度的大小是 6.0 米/秒 2，求飞机着陆后 5.0 秒内通过的路程。

（6）一辆汽车原来匀速行驶，然后以 1.0 米/秒 2的加速度加快行驶，
经 12 秒行驶了 180 米。汽车开始加速时的速度是多大？

（7）以 18 米/秒的速度行驶的汽车，制动后在 3.0 秒内前进 36 米，
求汽车的加速度。



（8）飞机着陆后做匀减速运动，初速度是 60 米/秒，加速度是 6.0
米/秒 2。飞机着陆后要滑行多远才能停下来？

（9）一辆卡车，它急刹车时的加速度的大小是 5.0 米/秒 2。如果要
求它在急刹车后 22.5 米内必须停下，它的行驶速度不能超过多少千米/
时？

（10）从长3.0 米的斜面顶端由静止滚下来的小球，末速度是 2.5 米/
秒，求小球滚动所用的时间。



八、自由落体运动

自由落体运动  物体下落的运动是一种常见的运动。挂在线上的重
物，如果把线剪断，它就在重力的作用下沿着竖直方向下落。从手中释放
的石块，在重力的作用下也沿着竖直方向下落。显然，物体下落的运动是
直线运动。

不同物体下落的快慢是否相同呢？
在同一高度同时释放面积相等的一金属片和一张纸片，可以看到金属

片比纸片下落得快。从这里似乎可以得到结论：物体下落的快慢是由它们
所受重力的大小决定的，物体越重，下落得越快。16 世纪以前，许多学者
就是这样看的。其实，这个结论是错误的，它没有考虑空气阻力的影响。
纸片比金属片轻，空气阻力对它的影响比较大，所以才下落得慢。把纸片
团成一个小纸团，再让它和金属片同时下落，由于纸团受到的空气阻力要
比纸片受到的空气阻力小得多，纸团和金属片几乎是同时落地的。

拿一个长约 1.5 米，一端封闭，另一端有开关的玻璃筒（图 4-25），
把形状和质量都不同的一些物体，如金属片、小羽毛、小软木塞、小玻璃
球等，放到这个玻璃筒里。如果玻璃筒里有空气，把玻璃筒倒立过来以后，
这些物体下落的快慢不同。如果把玻璃筒里的空气抽出去，再把玻璃筒倒
立过来，这些物体下落的快慢就相同了。

物体只在重力作用下从静止开始下落的运动，叫做自由落体运动。这
种运动只有在没有空气的空间里才能发生。在有空气的空间里，如果空气
阻力的作用比较小，可以忽略不计，物体的下落也可以看做自由落体运动。

图 4-26 是自由落体（小球）的频闪照相的照片，照片上相邻的像是相
隔同样的时间拍摄的。从照片上可以看出，在相等的时间间隔里，小球下
落的位移越来越大，表明小球的速度越来越大，即小球是在做加速运动。

伽利略仔细研究过物体下落的运动以后指出：自由落体运动是初速
度为零的匀加速运动。

自由落体加速度  在同一地点，从同一高度同时下落的物体同时到达
地面。这就是说，这些初速度为零的匀加速运动，在相同的时间里发生了
相等的位移，所以它们的加速度必定相同。

■
在同一地点，一切物体在自由落体运动中的加速度都相同。这个加

速度叫做自由落体加速度，也叫做重力加速度，通常用 g来表示。
重力加速度 g的方向总是竖直向下的，它的大小可以用实验的方法来

测定。



重力加速度的数值（米/秒 2 ）
标准值： g＝ 9.80665 米/秒 2

地  点 纬  度 重力加速度
赤  道 0 ° 9.780
广  州 23 ° 06 ′ 9.788
武  汉 30 ° 33 ′ 9.794
上  海 31 ° 12 ′ 9.794
东  京 35 ° 43 ′ 9.798
北  京 39 ° 56 ′ 9.801
纽  约 40 ° 40 ′ 9.803
莫斯科 55 ° 45 ′ 9.816
北  极 90 ° 9.832

精确的实验发现，在地球上不同的地方，g的大小是不同的。在赤道 g
＝9.780 米/秒 2，在北京 g＝9.801 米/秒 2。在通常的计算中，可以把 g
取做 9.8 米/秒 2。在粗略的计算中，还可以把 g取做 10 米/秒 2。

由于自由落体运动是初速度为零的匀加速运动，所以匀变速运动的基
本公式以及它们的推论都适用于自由落体运动，只要把这些公式中的? 0

取作零，并且用 g来代替加速度 a就行了。

·小实验·

测定反应时间

战士、司机、飞行员、运动员都需要反应灵敏，当发现某种情况时，
能及时采取相应行动，战胜对手，或避免危险。人从发现情况到采取相应
行动经过的时间叫反应时间。这里向你介绍一种测定反应时间的方法。

请一位同学用两个手指捏住木尺顶端（图 4-27），你用一只手在木尺
下部作握住木尺的准备，但手的任何部位都不要碰到木尺。当看到那位同
学放开手时，你立即握住木尺。测出木尺降落的高度，根据自由落体运动
的知识，可以算出你的反应时间。

练习八

（1）为了测出井口到井里水面的深度，让一个小石块从井口落下，经
过 2.0 秒后听到石块落到水面的声音。求井口到水面的大约深度（不考虑
声音传播所用的时间）。

（2）一个自由下落的物体，到达地面的速度是 39.2 米/秒。这个物体
是从多高落下的？落到地面用了多长时间？

（3）一个物体从 22.5 米高的地方下落，到达地面时的速度是多大？
下落最后 1秒内的位移是多大？

（4）上页右侧这则剪报（1991 年 5 月 11 日《北京晚报》），报导了
一位青年奋勇接住一个从 15 层高楼窗口跌出的孩子的动人事迹。设每层楼



高度是 2.8 米，这位青年从他所在的地方冲到楼窗下需要的时间是 1.3 秒，
请你估算一下他要接住孩子，至多允许他有多长的反应时间？



九、专题  研究自由落体运动

一、伽利略的研究

巧妙的推理  古代的学者们认为，物体下落的快慢是由它们所受重力
的大小决定的，物体越重，下落得越快。生活在公元前四世纪的希腊哲学
家亚里士多德最早阐述了这种看法。亚里士多德的论断影响深远，在其后
两千多年的时间里，人们一直信奉他的学说。

但是这种从表面上的观察得出的结论实际上是错误的。伟大的物理学
家伽利略（图 4-28）用简单明了的科学推理，巧妙地揭示了亚里士多德的
理论内部包含的矛盾。他在 1638 年写的《两种新科学的对话》一书中指出：
根据亚里士多德的论断，一块大石头的下落速度要比一块小石头的下落速
度大。假定大石头的下落速度为 8，小石头的下落速度为 4，当我们把两块
石头拴在一起时，下落快的会被下落慢的拖着而减慢，下落慢的会被下落
快的拖着而加快，结果整个系统的下落速度应该小于 8。但是两块石头拴
在一起，加起来比大石头还要重，因此重物体比轻物体的下落速度要小。
这样，就从重物体比轻物体下落得快的假设，推出了重物体比轻物体下落
得慢的结论。亚里士多德的理论陷入了自相矛盾的境地。伽利略由此推断
重物体不会比轻物体下落得快。

提出假说  伽利略认为，自由落体是一种最简单的变速运动。他设
想，最简单的变速运动的速度应该是均匀变化的。但是，速度的变化怎样
才算均匀呢？他考虑了两种可能：一种是速度的变化对时间来说是均匀
的，即经过相等的时间，速度的变化相等；另一种是速度的变化对位移来
说是均匀的，即经过相等的位移，速度的变化相等。伽利略假设第一种方
式最简单，并把这种运动叫做匀变速运动。

数学推理  在伽利略的时代，技术不够发达，通过直接测定瞬时速度
来验证一个物体是否做匀变速运动，是不可能的。但是，伽利略应用数学
推理得出结论：做初速度为零的匀变速运动的物体通过的位移与所用时间
的平方成正比，即 s∝t2。这样，只要测出做变速运动的物体通过不同位
移所用的时间，就可以验证这个物体是否在做匀变速运动。

伽利略是怎样推出 s∝t2的呢？他的思路大致如下：先由平均速度
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实验验证  自由落体下落的时间太短，当时用实验直接验证自由落体
是匀加速运动仍有困难，伽利略采用了间接验证的方法。他让一个铜球从
阻力很小的斜面上滚下，做了上百次的实验。小球在斜面上运动的加速度
要比它竖直下落时的加速度小得多，所以时间容易测量些。

■
实验结果表明，光滑斜面的倾角保持不变，从不同位置让小球滚下（图

4-29），小球通过的位移跟所用时间的平方之比是不变的，即
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2= = = ⋯⋯。由此证明了小球沿光滑斜面向下的运动是匀变速直

线运动。换用不同质量的小球重复上述实验，位移跟所用时间平方的比值
仍不变，这说明不同质量的小球沿同一倾角的斜面所做的匀变速直线运动
的情况是相同的。

不断增大斜面的倾角，重复上述实验，得出 s/t2的值随斜面倾角的增
加而增大。这说明小球做匀变速运动的加速度随斜面倾角的增大而变大。

合理外推  伽利略将上述结果做了合理的外推，把结论外推到斜面倾
角增大到 90°的情况，这时小球将自由下落，成为自由落体。伽利略认为，
这时小球仍然会保持匀变速运动的性质。这种从斜面运动到落体运动的外
推，是很巧妙的。不过，用外推法得出的结论，并不一定都是正确的。现
代物理研究中也常用外推法，但用这种方法得到的结论都要经过实验的验
证才能得到承认。

伽利略对自由落体的研究，开创了研究自然规律的科学方法，这就是
抽象思维、数学推导和科学实验相结合的方法。这种方法对于后来的科学
研究具有重大的启蒙作用，至今仍不失为重要的科学方法之一。

有可能的话，你不妨重复一下伽利略做过的斜面实验。这里的关键是
准确测量时间，你有什么好方法吗？

今天，距离伽利略的时代已有三百多年了。伽利略无法直接用实验来
证实的结论，我们已经可以直接用实验来证实了。

二、用频闪照相研究

在介绍这种方法之前，我们要运用已经学过的匀变速运动的规律推出
一个结论：

以加速度 a做匀变速运动的物体，在各个连续相等的时间 t内的位移
分别是 s1、s2、s3、s4⋯⋯sn，则

△s＝s2—s1＝s3－s2＝⋯⋯＝sn－sn-1＝at2。

请你自己推证一下。
证明过后，请看图 4-26，它是每隔相等的时间拍摄一次而得到的自由

落体的照片。由这张照片可以测出小球在各个连续相等时间里的位移，小
球最初几个位置比较密集，测量起来误差比较大，可以从某个稍大些的位
置间隔开始测量（想一想怎样才能测得更准确一些）。自由落体的速度是
连续变化的，根据测量结果，在误差范围之内，如果各相邻的位移之差都
相等，就可以验证自由落体运动是匀加速运动了。

如果再记下每次拍摄的时间间隔，根据上面推出的结论，还可以从测
量的结果算出重力加速度的大小。当然，这并不十分精确。



间隔编号 间隔的长度 s（厘米） 后一间隔的长度减去前
一间隔的长度△ s（厘米）

1 7.70
2 8.75
3 9.80
4 10.85
5 11.99
6 13.09
7 14.18
8 15.22
9 16.31
10 17.45
11 18.52

上面是一组测量的数据，时间间隔是 1/30 秒，第一列是间隔编号，第
二列是间隔的长度，即小球在各个 1/30 秒内的位移，第三列数据请你自己
计算一下。由这些数据你能得出自由落体运动是匀变速直线运动的结论
吗？由这些数据算出的重力加速度的数值是多大？

上面介绍了用频闪照相研究自由落体运动的原理，如果有条件，希望
你实际做一做，定会有所收获。

本章小结

这一章我们学习了描述物体运动的几个物理量即位移、速度和加速
度，以及匀变速直线运动的规律。还学习了用图象来描述物体的运动，认
识了位移图象和速度图象。同一概念和规律可以有不同的表达方式——文
字表述，公式表达，图象表达。对不同的表达方式要有统一的理解。

在学习物理知识的同时，还应当十分注意学习物理学研究问题的思想
和方法，在一定意义上说，后一点甚至是更重要的。在总结知识的同时，
也要注意对方法的总结和积累。伟大的物理学家伽利略的研究方法对于后
来的科学研究具有重大的启蒙作用，至今仍然有效。

（1）什么叫参考系？研究物体的运动，为什么一定要选定参考系？
（2）什么情况下可以把物体看成质点，什么情况下不能？举例说明。

除了质点这一理想化模型，你还学过什么理想化模型？
（3）物理学中用什么物理量描述质点的位置变动？什么是位移，怎样

表示位移？位移和路程有什么区别？在什么情况下位移的大小等于路程？
（4）从位移和时间的关系来看，直线运动可以分成哪两类运动？什么

叫匀速直线运动，什么叫变速直线运动？
（5）物理学中用什么物理量描述运动的快慢？什么是变速直线运动的

平均速度和瞬时速度？为什么测量平均速度的时间足够短，得出的平均速
度就可以看作是瞬时速度？

（6）瞬时速度恒定的直线运动是什么运动？瞬时速度随时间而改变的
直线运动是什么运动？从速度改变和时间的关系来看，可以把变速直线运



动分成哪两类运动？什么叫匀变速直线运动？
（7）物理学中用什么物理量描述速度改变的快慢？什么是加速度？加

速度跟速度、速度改变量的区别和联系是怎样的？举出具体例子来说明。
加速度恒定的直线运动是什么运动？
（8）匀变速直线运动的速度公式和位移公式是什么？除了这两个基本

公式，还常用什么公式？它们是怎样从基本公式推导出来的？
已知物体的初位置和初速度，又知道加速度，能不能确定做匀变速直

线运动的物体在任一时刻的位置和速度？
（9）我们是用什么方法推导出匀变速直线运动位移公式的？学习了这

一推导，你有什么体会？自己独立推导一下。
（10）什么是位移图象？匀速直线运动的位移图象是一条什么图线？

从位移图象你能获得哪些信息？自己总结一下。
什么是速度图象？匀速直线运动和匀变速直线运动的速度图象各是一

条什么样的图线？从速度图象你能获得哪些信息？自己总结一下。
（11）什么是自由落体运动？它的特点是什么？它的加速度 g 是多

大，方向如何？怎样求出自由落体运动的下落速度和下落距离？
（12）伽利略是怎样研究自由落体运动的？你从中有什么体会？你自

己设计一种研究自由落体运动的实验，并且实际做一做。

习  题

A  组

（1）关于质点，下列各说法是否正确？
A．质点一定是一个很小的物体。
B．质点一定是一个小球。
C．只有小物体才能被看做是质点。
D．无论大物体还是小物体，在机械运动中一律看作质点。

（2）关于位移和路程，下列 4位同学的说法是否正确？
同学甲：位移和路程在大小上总相等，只是位移有方向，是矢量，路

程无方向，是标量。
同学乙：位移用来描述直线运动，路程用来描述曲线运动。
同学丙：位移是矢量，它取决于物体的始末位置；路程是标量，它取

决于物体实际通过的路线。
同学丁：其实，位移和路程是一回事。
（3）一位同学根据车轮通过两段铁轨交接处时发出的响声来估测火车

的速度。他从车轮的某一次响声开始计时，并同时数车轮响声的次数，他
在 45 秒内共听到 63 次响声。已知每段铁轨长 12.5 米。根据这些数据，你
能估测出火车的速度是多少千米/时吗？（这也是铁路员工常用来估测火车
在这种铁轨上行驶速度的一种方法。）

■
（4）图 4-3O 是两辆汽车由同一地点到达同一目的地的 s-t 图象。试

回答下列问题：
a．两辆车是否同时出发，同时到达？



b．哪辆车在中途停了一段时间？
c．两辆车各做什么样的运动？

（5）关于速度和加速度的关系，以下说法正确的是什么？
A．物体在某时刻的速度为零，则加速度也一定为零。
B．物体的速度越大，则加速度也越大。
C．物体的速度变化越大，则加速度越大。
D．物体加速度的方向，就是物体速度的方向。
E．物体加速度的方向，就是物体速度改变量的方向。

（6）一辆汽车，以 36 千米/时的速度匀速行驶 10 秒，然后以1.0 米/
秒 2的加速度匀加速行驶 10 秒，汽车在这 20 秒内的位移多大？平均速度
多大？汽车在加速的 10 秒内平均速度多大？

（7）一辆汽车沿直路从甲站开往乙站，起动时加速度为 2 米/秒 2，
加速行驶 5秒，后匀速行驶2分钟，然后刹车，滑行50 米，正好到达乙站。
求甲、乙两站的距离和汽车从甲站到乙站所用的时间。

（8）图 4－31 为某汽车直线运动的__图线。从图中可以看出汽车的初
速度、末速度各是多大？汽车在 50 秒内各段时间的运动情况如何？汽车在
前 10 秒内的位移是多大？在 50 秒时间内总位移是多大？

（9）在研究匀变速直线运动规律的实验中，小车拖着纸带运动，50
次/秒的打点计时器打出的纸带如图 4－32 所示。选出 A、B、C、D、E共 5
个记数点，每相邻两点间还有 4个实验点（图中未画出）。以 A为起点量
出到各点的位移也标在图上。求：

a AE． 段的平均速度 。υ
b．C 点的瞬时速度? C。

c．小车运动的加速度 a。
■
（10）一空罐头盒从某楼层自由落下，所用时间为 2.0 秒。求罐头盒

到达地面的速度以及该楼层的高度。（g取 10 米/秒 2）

B  组

（1）关于速度和加速度的关系，以下说法正确的是什么？
A．物体的速度不变，则加速度为零。
B．物体的速度增加，则加速度一定增加。
C．物体的加速度减小，则速度一定减小。
D．物体运动时，可以速度改变而加速度不变。
E．物体运动时，可以加速度改变而速度不变。

（2）以 10 米/秒的速度行驶的汽车，紧急刹车后加速度的大小是 6.0
米/秒 2，求刹车后 4.0 秒内的位移。想一想答案是否合理，为什么？

（3）子弹在射中墙壁时的速度是 400 米/秒，射进墙壁的深度是 20
厘米，子弹在墙壁内的运动可以当作匀减速运动。求子弹在墙壁内的运动
时间和加速度。

（4）由于扳道工的失误，有两列同样的客车各以72 千米/时的速度在
同一条铁路线上面对面地向对方驶去。已知这种列车刹车时能产生的最大
加速度为-0.4 米/秒 2，为了避免这场车祸的发生，双方司机至少要在两列



车相距多远时同时刹车？
（5）物体沿直线从 A 到 B 做匀变速运动（图 4-33）。已知它在 A 点

速度为? A，到 B 点速度为? B，C 点是物体在这段时间的中间时刻到达的

点，D点是 AB 间的中点，求? C和? D。

■
（6）甲乙两物体同时同地出发沿同向运动，它们的速度图线如图 4-

34 所示。两物体何时、何地相遇？
■
（7）一个物体从 45 米高的地方自由落下。在下落的最后 1秒内的位

移是多大？
（8）已知一物体做匀加速运动，加速度为 a。试证明在一段时间 t

内的平均速度等于该段时间中点 时刻的瞬时速度。
t

2

提示：该段时间 内物体发生的位移 ＝ ＋ ，该段时间内的平t s t at0
2υ

1

2

均速度 。υ =
s

t
（9）一个物体从塔顶上下落，在到达地面前最后1秒内的位移是整个

位移的 9/25。求塔高。

提示：整个位移 ＝ 。物体下落后 秒内的位移是s gt t - 121

2

′ − ′s 1 s s＝ 。最后 秒内的位移是 － 。
1

2
1 2g t( )



第五章 牛顿运动定律

前一章学习了怎样描述物体的运动，但是没有进一步讨论物体为什么
做这种或那种运动。要讨论这个问题，必须知道运动和力的关系。在力学
中，只研究物体怎样运动而不涉及运动和力的关系的分科，叫做运动学；
研究运动和力的关系的分科，叫做动力学。

动力学的知识在生产和科学研究中是很重要的。设计各种机器，控制
交通工具的速度，研究天体的运动，计算人造卫星的轨道等等，都离不开
动力学的知识。

动力学的奠基人是英国科学家牛顿。牛顿在 1687 年出版了他的名著
《自然哲学的数学原理》。在这部著作中，牛顿提出了三条运动定律，这
三条定律总称为牛顿运动定律，是整个动力学的基础。这一章学习的就是
牛顿运动定律。

图 5-1 是牛顿和他写的著名的《自然哲学的数学原理》一书的扉页。
我们即将学习的运动定律在此书中首次发表。



一、牛顿第一定律

历史的回顾  远在两千多年以前，人们已经提出了运动和力的关系问
题。可是直到伽利略和牛顿（1643～1727）时代，才对这个问题给出了正
确的答案。

在 17 世纪以前，人们普遍认为力是维持物体运动的原因。用力推车，
车子才前进，停止用力，车子就要停下来。古希腊的哲学家亚里士多德（公
元前 384～前 322）根据这类经验事实得出结论说：必须有力作用在物体
上，物体才能运动，没有力的作用，物体就要静止下来。

在亚里士多德以后的两千年内，动力学一直没有多大进展，直到 17
世纪，意大利的著名物理学家伽利略才根据实验指出，在水平面上运动的
物体所以会停下来，是因为受到摩擦阻力的缘故。设想没有摩擦，一旦物
体具有某一速度，物体将保持这个速度继续运动下去。

我们可以用实验近似地验证上述结论。把物体放在一个水平导轨上，
并设法使物体和导轨之间形成气层，物体沿这种气垫导轨运动时摩擦很
小，推动一下物体，可以看到物体沿气垫导轨的运动很接近匀速直线运动。

伽利略还根据下面的理想实验进行推论。如图 5-2 甲所示，让小球沿
一个斜面从静止滚下来，小球将滚上另一个斜面。如果没有摩擦，小球将
上升到原来的高度。他推论说，如果减小第二个斜面的倾角（图 5-2 乙），
小球在这个斜面上达到原来的高度就要通过更长的路程。继续减小第二个
斜面的倾角，使它最终成为水平面（图 5-2 丙），小球就再也达不到原来
的高度，而要沿着水平面以恒定速度持续运动下去。

伽利略的理想实验，虽然是想象中的实验，但它是建立在可靠的事实基础之上

的。伽利略把经验事实和抽象思维结合起来，这正是他的工作的卓越之处。由于伽利

略细心地研究了理想实验，才使他对动力学作出了重大贡献。这类理想实验以可靠的

事实为基础，经过抽象思维，抓住主要因素，忽略次要因素，从而更深刻地揭示了自

然规律。这种把可靠的事实和深刻的理论思维结合起来的理想实验，是科学研究中的

一种重要方法。

与伽利略同时代的法国科学家笛卡儿（1596～1650）进一步补充和完
善了伽利略的论点，他认为：如果没有其他原因，运动的物体将继续以同
一速度沿着一条直线运动，既不会停下来，也不会偏离原来的方向。笛卡
儿为发展动力学又迈出了重要一步。

牛顿第一定律  牛顿在伽利略等人的研究基础上，并根据他自己的研
究，系统地总结了力学的知识，提出了三条运动定律，其中第一条定律的
内容是：

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。

这就是牛顿第一定律。物体的这种保持原来的匀速直线运动状态或静
止状态的性质叫做惯性。牛顿第一定律又叫做惯性定律。

当汽车突然开动的时候，汽车里的乘客会向后面倾倒（图 5-3 甲）。
这是因为汽车已经开始前进，乘客的下半身随车前进，而上半身由于惯性
还要保持静止状态的缘故。当汽车突然停止的时候，汽车里的乘客会向前



面倾倒（图 5-3 乙）。这是因为汽车已经停止，乘客的下半身随车停止，
而上半身由于惯性还要以原来速度前进的缘故。一切物体都具有惯性。
惯性是物体的固有性质，物体的运动并不需要力来维持。

被踢出的冰块，在摩擦力可以忽略的冰面上匀速滑动，冰块受不受向前的作用

力？

任何物体都和周围的物体有相互作用，不受外力作用的物体是不存在
的，所以牛顿第一定律所描述的物体不受外力的状态是一种理想的状态。
这种理想化状态虽然不能实现，但牛顿第一定律却正确揭示了运动和力的
关系：力不是维持物体速度的原因，而是改变物体速度的原因。这就使人
们的认识走上正确道路，为力学的发展奠定了坚实的基础。

·阅读·

爱因斯坦谈伽利略的贡献

有一个基本问题，几千年来都因为它太复杂而含糊不清，这就是运动
的问题。⋯⋯设想有一个静止的物体，没有任何运动。要改变这样一个物
体的位置，必须使它受力，如推它，提它，或由其他的物体如马、蒸汽机
作用于它。我们的直觉认为运动是与推、提、拉等动作相连的。多次的经
验使我们进一步深信，要使一个物体运动得愈快，必须用更大的力推它。
结论好像是很自然的：对一个物体的作用愈强，它的速度就愈大。一辆四
匹马驾的车比一辆两匹马驾的车运动得快一些。这样，直觉告诉我们，速
率主要是跟作用有关。

⋯⋯
伽利略的发现以及他所应用的科学的推理方法是人类思想史上最伟大

的成就之一，而且标志着物理学的真正开端。这个发现告诉我们，根据直
接观察所得出的直觉的结论不是常常可靠的，因为它们有时会引到错误的
线索上去。

但是直觉错在哪里呢？说一辆四匹马驾的车比一辆两匹马驾的车走得
快些难道还会有错吗？

⋯⋯
假如有人推着一辆小车在平路上行走，然后突然停止推那辆小车。小

车不会立刻静止，它还会继续运动一段很短的距离。我们问：怎样才能增
加这段距离呢？这有许多办法，例如在车轮上涂油，把路修得很平滑等。
车轮转动得愈容易、路愈平滑，车便可以继续运动得愈远。但是在车轮上
涂油和把路修平有什么作用呢？只有一种作用：外部的影响减小了，即车
轮里以及车轮与路之间的那种所谓摩擦力的影响减小了。⋯⋯假想路是绝
对平滑的，而车轮也毫无摩擦，那么就没有什么东西阻止小车，而它就会
永远运动下去。这个结论是从一个理想实验中得来的，而这个实验实际上
是永远无法做到的，因为不可能把所有的外界影响都消除掉。这个理想实
验指出了真正建立运动的力学基础的线索。

比较一下对待这个问题的两种方法，我们可以说，根据直觉的观念是



这样的：作用愈大，速度便愈大，因此速度本身表明着有没有外力作用于
物体之上。伽利略所发现的新线索是：一个物体，假如既没有人去推它、
拉它，也没有人用旁的方法去作用于它，或者简单些说，假如没有外力作
用于它，此物体将均匀地运动，即沿一直线永远以同样速度运动下去。因
此，速度本身并不表明有没有外力作用于物体上。伽利略这个正确的结论
隔了一代以后由牛顿把它写成惯性定律。

⋯⋯
人的思维创造出一直在改变的一个宇宙图景。伽利略对科学的贡献就

在于毁灭直觉的观点而用新的观点来代替它。这就是伽利略的发现的重大
意义。

——摘自 A·爱因斯坦，L·英费尔德著：《物理学的进化》。这里的
标题是编者加的。

练习一

（1）一个球以 20 厘米/秒的速度运动着，如果受到的外力等于零，5
秒钟后它的速度将是多大？

（2）一列匀速行驶的火车，在车厢的水平桌面上放着一个小球。当火
车突然加速时，车厢里的人会看到小球运动吗？如果会看到，小球是向哪
个方向动？当火车突然减速时，又会看到什么现象？

（3）回答下列问题：
a．运动员冲到终点后，为什么不能马上停住还要向前跑一段距离？
b．在自行车紧急刹车后，轮子不转了，车子为什么还会向前滑动？
c．锤头松动的时候，为什么把锤子倒立，把锤柄末端向石头上磕一磕，

锤头就安牢了？
d．地球从西向东转，为什么我们向上跳起来以后还落到原地，而不落

到原地的西边？
（4）我国公安交通部门规定，从 1993 年 7 月 1 日起，在各种小轿车

前排乘坐的人（包括司机）必须系好安全带。为什么要这样规定？请从物
理学的角度定性地加以说明。

（5）请分别举出几个利用惯性和防止惯性不利影响的实例。你能不能
把惯性应用到某一实际问题中去？



二、加速度和力的关系

力是使物体产生加速度的原因  牛顿第一定律告诉我们，物体如果
没有受到外力作用，它的速度的大小和方向都保持不变，我们就说，物体
的运动状态没有发生改变。如果物体的速度发生了变化，无论是速度大小
改变，方向改变，或是大小、方向都改变，物体的运动状态就发生了改变。
怎样才能使物体的运动状态发生改变呢？

列车出站时，由于受到机车牵引力的作用，由静止开始运动，并且速
度不断增大；列车进站时，由于受到阻力的作用，速度不断减小，最后停
下来。抛出的手榴弹，射出的炮弹，由于受到重力的作用，速度的大小和
方向都不断的炮弹，由于受到重力的作用，速度的大小和方向都不断改变
而做曲线运动。可见，物体的运动状态发生改变，一定是受到外力作用的
结果，力是物体运动状态发生改变的原因。物体的运动状态发生改变时，
速度的大小和方向发生改变，有了加速度。由此得到结论：力是使物体产
生加速度的原因。

加速度和力的关系  既然力是产生加速度的原因，那么，加速度和力
存在着什么关系呢？

取两个质量相同的小车，放在光滑的平面上（图 5-4）。小车的前端
各系上细绳，绳的另一端跨过定滑轮各挂一个小盘，盘里分别放着数目不
等的砝码，使两辆小车在不同的拉力下做匀加速运动。小车所受的水平拉
力 F的大小可以认为等于砝码（包括砝码盘）所受重力的大小①。小车的
后端也分别系上细绳，用一只夹子夹住这两根细绳，以同时控制两辆小车，
使它们同时开始运动和停止运动。

利用这一装置，我们来研究质量相同的小车在不同的恒定拉力作用
下，它们的加速度是怎样的。打开夹子，让两辆小车同时从静止开始做匀
加速运动。小车走过一段距离以后，关上夹子，让它们同时停下来。在打
开和关闭夹子这段时间里，两辆小车发生的位移不同，所受拉力大的那辆
小车，

位移大。从公式 知道，在时间相同的情况下，位移和加速度成正s =
1

2
at 2

比，比较小车的位移就可以比较它们的加速度。实验的结果是，小车的位
移与它们所受的拉力成正比。研究表明：对质量相同的物体来说，物体
的加速度跟作用在它上面的力成正比。用数学公式表示就是

a

a

F

F
a F1

2

1

2

= 或者 ∝ 。

一个物体受到 4牛的力，产生的加速度是 2米/秒 2。要使它产生 3米/秒 2的加

速度，需要施加多大的力？

这个结论告诉我们，要使物体在短时间内得到很大的速度，即加速度
很大，就必须提供很大的作用力。比如，竞赛用的小汽车，要求在起动后
几秒钟内速度由零达到 60 米/秒以上，它们都装备功率很大的发动机，以
提供大的牵引力。巨型喷气客机要求在起动后短时间内速度达到 800～900
千米/时，它们起飞的推力需达到几十万牛。



三、加速度和质量的关系

加速度和质量的关系  物体运动状态的改变，不但跟物体所受的外
力有关，而且跟物体本身的性质有关。一辆空车和一辆装满货物的车，在
相同牵引力的作用下，空车用较短的时间可以达到某一速度，装满货物的
车要较长的时间才能达到相同的速度。空车的质量小，产生的加速度大；
装满货物的车质量大，产生的加速度小。那么，外力一定时，加速度和质
量又存在着什么关系呢？

还用上一节的实验装置，这次在两个盘里放上相同数目的砝码，使两
辆小车所受的拉力相同，而在一辆小车上加放砝码以增大它的质量。重做
上面的实验，我们看到，在相同的时间里，质量小的那辆小车的位移大。
测出位移和质量，我们发现，小车通过的位移与它们的质量成反比。研究
表明：在相同的力作用下，加速度跟质量成反比。用数学公式表示就是

a

a
1

2

=
m

m
a

1

m
2

1

或者 ∝ 。

甲、乙两辆实验小车，在同样的外力作用下，甲车产生的加速度是 1.5 米/秒 2，

乙车产生的加速度是 4.5 米/秒 2。甲车的质量 m
甲
是乙车的质量 m

乙
的几倍？

质量是物体惯性大小的量度  在相同的力作用下，质量不同的物
体，产生的加速度不同，这说明，质量不同的物体，运动状态的改变的难
易程度并不相同，或者说它们的惯性的大小并不相同。在外力相同的情况
下，质量大的物体得到的加速度小，它的运动状态难改变，惯性大；质量
小的物体得到的加速度大，它的运动状态容易改变，惯性小。这样，我们
看到质量在动力学中所起的作用：质量越大，物体的惯性就越大。质量是
物体惯性大小的量度。

惯性的大小在实际中是经常要加以考虑的。当我们要求物体的运动状
态容易改变时，应该尽可能减小物体的质量。歼击机的质量比运输机、轰
炸机小得多，在战斗前还要抛掉副油箱（图 5-5），以进一步减小质量，
就是为了提高歼击机的灵活性。相反，当我们要求物体的运动状态不易改
变时，应该尽可能增大物体的质量。电动抽水站的电动机和水泵都固定在
很重的机座上，就是要增大它们的质量，以尽量减小它们的振动或避免因
意外的碰撞而移动。

思考与讨论
有同学说：“力使物体的运动状态发生了改变，可见，力的作用使物体失去了惯性。”

你怎样看这个问题？



四、牛顿第二定律

根据上面的研究，我们对力、质量和加速度的关系得到下述结论：
物体的加速度跟作用力成正比，跟物体的质量成反比。这就是牛顿

第二定律。
加速度和力都是矢量，它们都是有方向的。牛顿第二定律不但确定了

加速度和力的大小之间的关系，还确定了它们的方向之间的关系：加速度
的方向跟引起这个加速度的力的方向相同。

牛顿第二定律也可以用数学公式来表示，这就是

a
F

m
∝ ,

或者 F∝ma。
上式可改写成等式 F=kma。式中的 k 是比例常数。如果公式中的物理

量选择合适的单位，可以使 k=1，从而使公式简化。我们在前面已经讲过，
在国际单位制中力的单位是牛顿。其实，牛顿这个单位就是根据牛顿第二
定律定义的：使质量是 1千克的物体产生 1米/秒 2加速度的力，叫做 1牛
顿。即

1牛=1 千克·米/秒 2。
可见，如果都用国际制的单位，则上式中的 k=1，上式简化成

F＝ma。
这就是牛顿第二定律的公式。

如果物体只受重力 G 作用，产生的加速度就是重力加速度 g。请你证明 g=9.8

牛/千克=9.8 米/秒 2。

上面讲的是物体受到一个力作用的情况。物体受到几个力作用时，牛
顿第二定律公式中的 F 表示外力的合力。牛顿第二定律的更一般的表述
是：

物体的加速度跟所受的外力的合力成正比，跟物体的质量成反
比，加速度的方向跟合外力的方向相同。写成公式就是

F 合=ma。

牛顿第二定律说明：只有物体受到外力作用，物体才具有加速度。外
力恒定不变时，加速度也恒定不变；外力随着时间改变的时候，加速度也
随着时间改变。在某一时刻，外力停止作用，加速度随即消失，物体由于
具有惯性，将保持该时刻的运动状态不再改变。

质量是 2.0 千克的物体，受到互成 90°角的两个力的作用，这两个力都是 14 牛，

这个物体产生的加速度的大小和方向各如何？

当物体受到几个力作用时，每个力各自独立地使物体产生一个加速度，就如同其

他力不存在一样。物体受几个力共同作用时产生的加速度，等于每个力单独作用时产生

的加速度的矢量和（图 5-6）。这叫做力的独立作用原理。

根据这个原理，我们用牛顿第二定律处理物体在一个平面内运动的问题时，可以

把物体所受的各力分解在两个相互垂直的方向上，在这两个方向上分别列出牛顿第二定



律方程，这样会给问题的解决带来方便。

练习二

（1）下面的哪些说法不对，为什么不对？
A．物体受到的合外力越大，加速度越大。
B．物体受到的合外力越大，速度越大。
C．物体速度越小，表示所受合外力越小。
D．物体在外力作用下做加速直线运动，当合外力逐渐减小时，物体的

速度逐渐减小。
（2）一个物体在两个彼此平衡的力作用下处于静止状态。现将其中一

个力逐渐减小到零，而保持另一个力不变，这个物体的加速度和速度的大
小如何变化？如果再将这个力恢复，这个物体的加速度和速度的大小又如
何变化？

（3）从牛顿第二定律知道，无论怎样小的力都可以使物体产生加速
度，可是我们用力提一个很重的物体时，却提不动它。这跟牛顿第二定律
有无矛盾？为什么？

（4）北京地区的重力加速度 g=9.801 米/秒 2，广州地区的重力加速
度 g=9.788 米/秒 2，试求质量为 1.000 千克的物体，在北京和广州所受的
重力各是多少牛。

（5）质量是1.0 千克的物体受到互成 120°角的两个力的作用，这两
个力都是 10 牛，这个物体产生的加速度是多大？



五、牛顿第三定律

力是物体间的相互作用  力是物体对物体的作用，只要有力发生，
就一定要有受力物体和施力物体。施力物体是不是也要受到受力物体给予
它的力呢？力是物体间的单方面作用，还是物体间的相互作用？

用手拉弹簧，手的肌肉收缩发生形变，同时弹簧也发生形变，这时不
但弹簧受到手的拉力，手也受到弹簧的拉力。坐在椅子上用力推桌子，会
感到桌子也在推我们，我们的身体要向后移。在平静的水面上，在一只船
上用力推另一只船，另一只船也要推前一只船，两只船将同时向相反方向
运动（图 5-7）。在水面上放两个软木塞，一个软木塞上放一个小磁铁，
另一个软木塞上放一个小铁条（图 5-8）。可以看到，由于小磁铁和小铁
条相互吸引，两个软木塞相向运动起来。地球和地面上物体之间的作用也
是相互的，地面上的物体受到地球的吸引（重力），地球也受到地面上的
物体的吸引。

观察和实验表明，两个物体之间的作用总是相互的。一个物体对另一
个物体有力的作用，后一个物体一定同时对前一个物体有力的作用，力是
物体与物体间的相互作用。物体间相互作用的这一对力，常常叫做作用
力和反作用力。把相互作用的两个力分成为作用力和反作用力并不是绝对
的。我们可以把其中一个力叫做作用力，另一个力就叫做反作用力。

有人说“施力物体同时也一定是受力物体”，这话正确吗？举例来回答。

牛顿第三定律  作用力和反作用力之间存在什么样的关系呢？
把两个弹簧秤 A和 B联结在一起（图 5-9）。用手拉弹簧秤A，可以看

到两个弹簧秤的指针同时移动。弹簧秤 B的示数指出弹簧秤 A对它的作用
力 F的大小，而弹簧秤A的示数指出弹簧秤 B对它的反作用力 F′的大小。
可以看出，两个弹簧秤的示数是相等的。改变手拉弹簧的力，弹簧秤的示
数也随着改变，但两个示数总相等。这说明作用力和反作用力大小相等，
方向相反。

■
两个物体之间的作用力和反作用力总是大小相等，方向相反，作

用在一条直线上。这就是牛顿第三定律。
牛顿第三定律在生活和生产中应用很广泛。人走路时用脚蹬地，脚对

地面施加一个作用力，地面同时给脚一个反作用力，使人前进。轮船的螺
旋桨旋转时，用力向后推水，水同时给螺旋桨一个反作用力，推动轮船前
进。汽车的发动机驱动后轮转动，由于轮胎和地面间有摩擦，车轮向后推
地面，地面给车轮一个向前的反作用力，使汽车前进。汽车的牵引力就是
这样产生的。如果把后轮架空，不让它跟地面接触，这时让发动机驱动后
轮转动，由于车轮不推地面，地面也不产生向前推车的力，汽车就不能前
进。

地球的质量大约是 6×1024千克，某人的质量是 60 千克。地球对人的引力跟人对

地球的引力相比，哪个力大？为什么？



练习三

（1）用牛顿第三定律判断下列说法是否正确：
A．人走路时，地对脚的力大于脚蹬地的力，所以人才往前走。
B．只有你站在地上不动，你对地面压力和地面对你的支持力，才是大

小相等方向相反的。
C．物体 A静止在物体 B上，A的质量是 B质量的 100 倍，所以A作用

于 B的力大于 B作用于 A的力。
D．以卵击石，石头没损伤而鸡蛋破了，这是因为石头对鸡蛋的作用力

大于鸡蛋对石头的作用力。
（2）在水平桌面上静止的物体受到两个力的作用。这两个力的反作用

力各作用在什么物体上？在这四个力中，哪两个力是作用力和反作用力？
哪两个力是相互平衡的力？

（3）挂在竖直悬绳（或弹簧）上的物体受到两个力的作用。这两个力
的反作用力各作用在什么物体上？在这四个力中，哪两个力是作用力和反
作用力？哪两个力是相互平衡的力？

（4）一个物体静止地放在水平支持物上，试证明物体对支持面的压力
的大小等于物体所受重力的大小。证明的依据是什么？

（5）把一个物体挂在弹簧秤上并保持静止，试证明物体对弹簧秤的拉
力的大小等于物体所受重力的大小。证明的依据是什么？

（6）有人认为，既然作用力和反作用力总是大小相等，方向相反，作
用在一条直线上，这两个力就是相互平衡的力。这种说法对不对？如果不
对，错在哪里？说明理由。



六、力学单位制

单位制  =用公式 来求速度，如果位移用米作单位，时间用秒υ
s

t
作单位，求出的速度一定要用米/秒作单位。同样，用公式 F=ma 来求力，
如果质量用千克作单位，加速度用米/秒 2作单位，求出的力一定要用牛顿
作单位。

可见物理公式在确定物理量的数量关系的同时，也确定了物理量的单
位关系。因此，我们可以选定几个物理量的单位作为基本单位，根据物理
公式中其他物理量和这几个物理量的关系，推导出其他物理量的单位。例

如选定位移的单位（米）和时间的单位（秒），利用公式 可以推导

出速度的单位（米 秒），再利用公式 可以推导出加速度的

υ

υ υ

=
s

t

/ a =
t

t − 0

单位（米/秒 2）。如果再选定质量的单位（千克），利用公式 F=ma 就可
以推导出力的单位（千克·米/秒 2，即牛顿）。这些推导出来的单位叫做
导出单位。基本单位和导出单位一起组成了单位制。

在力学中，选定长度、质量和时间这三个物理量的单位作为基本单位，
就可以导出其余的物理量的单位。选定这三个物理量的不同单位，可以组
成不同的力学单位制。在国际单位制中，取米（长度单位）、千克（质量
单位）、秒（时间单位）作为基本单位，本书基本采用这种单位制。

在力学单位制中，还有使用厘米·克·秒制的。这种单位制取厘米（长
度单位）、克（质量单位）、秒（时间单位）作为基本单位。在这种单位
制中，速度的单位是厘米/秒，加速度的单位是厘米/秒 2，力的单位叫做
达因。1达因=1 克·厘米/秒 2。

单位制在物理计算中的作用  掌握单位制的知识对于物理计算是很
重要的。计算的时候，如果所有的已知量都用同一种单位制的单位来表示，
只要正确地应用物理公式，计算的结果就总是用这个单位制中的单位来表
示的。

现在用国际单位制计算一个题目：一个原来静止的物体，质量是 7千
克，在 14 牛的力作用下，物体的加速度和 5秒末的速度各是多大？

利用公式 F=ma 求出 a，再用公式? t=at 求出? ：

a =
F

m
=

14

7
=

14 /
= 2 /

= at = 2 / 5 = 10 /

2

t

牛

千克

千克·米 秒

千克
米 秒 ，

米 秒 × 秒 米 秒。

7
2

2υ
我们看到，题中的已知量都用国际制单位来表示，得到的结果也是用

国际制单位来表示的。既然如此，在统一已知量的单位制后，在计算过程
中就不必一一写出各个量的单位，只在数字后面写出正确单位就可以了。
如上面的计算可写成：

a =
F

m
=

14

7
/ = 2 /

=  at =  2 5 / =   10 /t

米 秒 米 秒 。

× 米 秒 米 秒。

2 2

υ



练习四

（1）一个原来静止的物体，质量是 600 克，在 0.2 牛的力作用下，1
秒内发生的位移是多少米？

（2）一个质量是 100 克的运动物体，初速度是 1.0 米/秒，在 2.0 牛、
方向跟速度方向相同的力作用下，3.0 秒末的速度是多大？

（3）一辆速度为 4.0 米/秒的自行车，在水平公路上匀减速地滑行 40
米然后停止。如果自行车和人的总质量是 100 千克，自行车受到的阻力是
多大？

（4）一辆质量为1.0 吨的汽车，经过10 秒由静止匀加速到 108 千米/
时，汽车受到的合外力是多少牛？

（5）一辆质量是 2.0 吨的货车，在水平公路上以 15 米/秒的速度行驶。
司机突然紧急刹车，使货车匀减速停下来。从刹车开始到停下来，驶过的
路程是 15 米。求货车所受的制动力。

（6）一个原来静止的物体，质量是 2.0 千克，在两个大小都是 50 牛
且互成 60°角的力作用下，3.0 秒末物体的速度是多大？3.0 秒内物体发
生的位移又是多大？

·阅读·

牛顿运动定律的适用范围

自从 17 世纪以来，以牛顿定律为基础的经典力学不断发展，取得了巨
大的成就。经典力学在科学研究和生产技术中有广泛的应用。经典力学和
天文学相结合，建立了天体力学。经典力学和工程实际相结合，建立了各
种应用力学，如水力学、材料力学、结构力学等等。从行星的运动到地面
上各种物体的运动；从大气的流动到地壳的变动；从设计各种机械到拦河
筑坝、修建桥梁和高楼大厦；从人力车、马车的运动到汽车、火车、飞机
等现代交通工具的运动；从抛出石块到发射导弹、人造卫星和航天飞机—
—所有这些关于宏观物体的运动问题，都服从经典力学的规律。

但是，牛顿定律和一切物理定律一样，也有它的适用范围。
处理宏观物体的低速运动（远小于光速）问题，经典力学是完全适用

的。20 世纪初，著名物理学家爱因斯坦（1879～1955）建立了狭义相对论，
它指出，处理接近于光速的高速运动问题，必须用相对论力学，经典力学
是相对论力学在低速时良好的近似。

经典力学一般也不适用于微观粒子。19 世纪末和 20 世纪初以来，人
们对物质世界的研究深入到原子内部，发现电子、质子、中子等微观粒子
的运动规律一般不能用牛顿运动定律来说明。20 世纪初期，人们建立了量
子力学，用来描述微观粒子的规律性。

相对论和量子力学的出现，说明人类对自然界的认识更加深入和扩
展。这并不表示经典力学失去意义，而是使人们认识到经典力学有它的适
用范围。经典力学只适用于解决宏观物体的低速运动问题，不能用来处理
高速运动问题；经典力学只适用于宏观物体，一般不适用于微观粒子。这
就是牛顿定律的适用范围。



本章小结

这一章学习了牛顿的三条运动定律，它们是力学的基础，一定要反复
思考，深入地、确切地理解本章所学内容。

（1）亚里士多德对力和运动的关系是怎样认识的？他的观点为什么是
错误的？

（2）牛顿第一定律的内容是什么？伽利略的理想实验有什么重要意
义？为什么说牛顿第一定律正确地揭示了运动和力的关系？

（3）牛顿第二定律的内容是什么？写出它的公式。当有几个力作用在
物体上时，公式中的 F表示的是什么？

（4）学过牛顿第一和第二定律后，你对力的概念有什么进一步认识？
为什么说质量是物体惯性大小的量度？

（5）牛顿第三定律的内容是什么？为什么说作用力和反作用力不能互
相平衡？

（6）单位制在物理计算中有什么作用？
（7）牛顿运动定律的适用范围是什么？

习  题

A   组

（1）下列说法中正确的是：
A．自由下落的物体没有惯性。
B．竖直向上抛出的物体没有惯性。
C．汽车行驶时没有惯性，刹车时有惯性。
D．上述物体在任何情况下都有惯性。
（2）关于惯性的大小，下列说法中正确的是：
A．两个质量相同的物体，在阻力相同的情况下，速度大的不容易停下

来，所以速度大的物体惯性大。
B．上面两个物体既然质量相同，那么惯性就一定相同。
C．推动地面上静止的物体比维持这个物体做匀速运动所需的力大，所

以静止的物体惯性大。
D．在月球上举重比在地球上容易，所以同一个物体在月球上比在地球

上惯性小。
（3）关于物体运动状态与所受外力的关系，下列说法中正确的是：
A．物体受到恒定外力作用时，它的运动状态一定不变。
B．物体受到的合外力不为零时，一定做变速运动。
C．物体受到的合外力为零时，一定处于静止状态。
D．物体的运动方向就是物体受到的合外力的方向。
（4）5.0×10-4 千克的雨滴，在无风的天气在空气中竖直落下，由于

受到空气阻力，最后它达到一个恒定的收尾速度。达到收尾速度时雨滴受
到的空气阻力是多大？

（5）汽车满载时总质量是 4.0×103千克，牵引力是 4.8×103牛。从



静止开始运动，经过 10 秒前进了 40 米。求汽车受到的阻力。
（6）一个质量为 2千克的物体，在几个恒力作用下处于静止状态。现

在撤掉一个大小为 2牛、方向竖直向上的恒力，设其他力仍保持不变，物
体将如何运动？

（7）已知一质量为 4000 千克的歼击机，平时在空中飞行时可能达到
的最大加速度为 10 米/秒 2。求此机战斗时抛掉质量为 1000 千克的副油箱
时，可能达到的最大加速度。（设飞机的牵引力和空气阻力不变）

（8）关于作用力和反作用力，下列说法中正确的是：
A．一个作用力和它的反作用力的合力为零。
B．地球对重物的作用力比重物对地球的作用力大。
C．两个物体处于静止状态时，相互间的作用力和反作用力的大小才相

等。
D．作用力和反作用力同时产生，同时消失。
（9）地面上质量是 1.0 千克的石块受到的重力是多大？重力的反作用

力多大？地球在这个反作用力作用下，将以多大的加速度向石块运动（地
球的质量是 6.0×1024 千克）？如果地球以这样大小的加速度开始运动，
需要多长时间位移才能达到 1.0 厘米？

B   组

（1）一个在光滑水平面上运动的物体，如果在运动方向上受到一个逐
渐减小的力作用，它将做什么运动？当这个力减小到零时，物体做什么运
动？

（2）从正在加速上升的气球上掉下一个物体，该物体刚离开气球时的
速度和加速度应是什么（空气阻力不计）

（3）如图 5-10 所示，向正东方向匀速运动的质点 A受到三个力的作
用，已知其中的两个力是 F1和 F2，请画出第三个 F3。

（4）一位宇航员的质量是 75 千克，假如他到了月球、火星、木星上，
他受到的重力各为多少牛？月球、火星、木星上的重力加速度分别是 1.7
米/秒 2、3.6 米/秒 2和 26 米/秒 2。

（5）质量为 m（千克）的物体，在一水平力 F（牛）作用下，在光滑
的水平面上从静止开始向前运动，经 t1（秒）后撤去外力，再经 t2（秒），

物体共向前运动了多少路程？
（6）一位工人沿水平方向推一质量为 45 千克的运料车，所用的推力

为 90 牛，此时运料车的加速度是 1.8 米/秒 2。当这位工人不再推车时，
车的加速度是多大？

（7）在光滑水平面上，一个质量为200 克的物体在 1.0 牛的水平力作
用下由静止开始做匀加速直线运动。2.0 秒后将此力换为相反方向的 1.0
牛的力，再过 2.0 秒将力的方向再反过来⋯⋯这样，物体受到的力的大小
虽然不变，方向却每过 2.0 秒改变一次。求经过半分钟物体的位移。



第六章 物体在重力作用下的运动

我们生活在地球上，经常遇到物体在重力作用下的运动，自由落体运
动是物体在重力作用下最简单的运动。把物体以某一初速度沿竖直方向向
上抛出去，物体先上升，然后下落，整个运动与自由落体不同，但轨迹仍
是直线。把物体水平或者斜向上方抛出去，物体运动的轨迹是一条抛物线。
同是在重力作用下运动，情况不同，有时做直线运动，有时做曲线运动。

物体在什么条件下做直线运动，在什么条件下做曲线运动？怎样描述
和研究曲线运动？怎样研究竖直向上抛出的物体的运动？又怎样研究水平
或斜向上方抛出的物体的运动？这些就是本章要讲的内容。



一、竖直抛体运动

我们知道，物体受到重力 G作用时，产生的加速度就是重力加速度 g。
重力加速度 g的方向是竖直向下的。在重力作用下，如果让物体从静止开
始运动，它将沿竖直向下的方向做初速度为零的匀加速直线运动，这就是
第四章讲过的自由落体运动。

如果将物体沿竖直方向抛出，即物体在竖直方向有一初速度? 0，这时

重力的方向与初速度的方向在同一直线上，重力的作用只改变速度的大
小，不改变速度的方向（图 6-1），物体将在竖直方向上做匀变速直线运
动，这就是竖直抛体运动。竖直抛体运动有两种：竖直下抛运动，竖直上
抛运动。这一节着重讲竖直上抛运动。

竖直下抛运动  将物体以某一初速度沿着竖直方向向下抛出，物体只
在重力作用下所做的运动，叫做竖直下抛运动。跟自由落体的情况相同，
竖直下抛的物体只受重力的作用，它的加速度仍是重力加速度 g。所不同
的是，这时物体的运动具有初速度? 0，并且? 0的方向与 g 的方向相同。

物体做初速度不为零的匀加速直线运动。根据匀变速直线运动的一般公
式，可以写出它的速度和位移公式，请你自己将它们写出来：

? =________,
s=________。

根据上面两式就可以知道竖直下抛物体在任一时刻的速度和位置，也
就是知道了它的运动情况。

竖直上抛运动  将物体以某一初速度沿着竖直方向向上抛出去，物体
只在重力作用下所做的运动，叫做竖直上抛运动。竖直上抛的物体和自由
落体一样，都是只在重力作用下运动的，它们的加速度都是重力加速度 g。
所不同的是，竖直上抛物体有竖直向上的初速度。

竖直上抛的物体在上升过程中，运动方向与加速度方向相反，速度越
来越小，物体做匀减速运动。当速度减小到零的时候，物体上升到最大高
度。然后由这个高度下落，做自由落体运动，运动方向与加速度方向相同，
速度越来越大。因此，整个竖直上抛运动可以分成上升和下落两个过程，
上升过程是初速度不为零的匀减速运动，下落过程是初速度为零的匀加速
运动，这两个过程的加速度都是重力加速度 g。对于竖直上抛运动的问题，
可以分别就这两个过程进行计算。

我们来看一个例子：竖直上抛物体的初速度是 42 米/秒，物体上升的
最大高度是多少？上升到最大高度用多长时间？由最大高度落回原地的速
度是多大？用了多长时间？

（1）在上升过程中，物体做匀减速直线运动。取? 0方向为正方向。

加速度是重力加速度 g，方向竖直向下，所以取负值，a=-g=-9.8 米/秒 2

（图 6-2）。已知初速度? 0=42 米/秒，物体上升至最大高度时? t=0。因

此，利用公式 － ，就可以求出最大高度

米

米。

υ υ

υ υ
t
2

0
2

0
2 2

= 2as

s = =
2g

=
42

= 90

−
×

0
2

2 2 9 8a .



上升到最大高度所用的时间 t1，可以利用公式? t=? 0+at 求出。t=t1
时，? t=0，由此得到

t = =
g

=
42

9.8

= 4.3

1
0−

υ υ0

a
秒

秒。

（2）在下落过程中，物体做初速度为零的匀加速直线运动。取运动方
向即竖直向下的方向为正方向。加速度是重力加速度 g，方向竖直向下，
取正值，即 a=g=9.8 米/秒 2。从最高点落回原地的位移大小已由上升过程
求出：s=90 米。落回原地的速度? t可用公式? t

2=2as 求出：

υ t as gs= =

=

= 42 /

2 2

2 98 90× ×. /米 秒

米 秒。

落回原地所用的时间 t2，可用公式? t=at 求出：

t =
a

=
g

=
42

= 4.3

2
t tυ υ

98.
秒

秒。

比较 t1和 t2可知，物体上升到最大高度所用的时间跟物体由这个高度

落回原地所用的时间相等。比较? 0和? t可知，物体落回原地的速度跟抛

出时的初速度大小相等，但方向相反。

思考与讨论
取物体上升过程中通过的某一点，物体由这一点上升到最大高度所用的时间，跟

物体由最大高度落到这一点所用的时间，二者是否相等？物体上升时通过这一点的速

度，跟下落时通过这一点的速度，二者的大小是否相等？实际计算一下。

无论是自由落体运动，竖直下抛运动，还是竖直上抛运动，它们的运动规律都是

具体运用牛顿运动定律和匀变速直线运动的一般公式而得到的。我们要学会把一般规

律运用到具体情况中。

练习一

（1）竖直向上射出的箭，初速度是 35 米/秒，上升的最大高度是多大？
从射出到落回原地一共用多长时间？落回原地的速度是多大？（空气阻力
不计）

（2）用一只停表可以大致测出玩具手枪子弹射出的速度。让子弹从枪
口竖直向上射出，用停表测出子弹从射出枪口到落回原地经过的时间，即
可求出子弹射出的速度。实际做一下，并求出结果来。

（3）竖直向上抛出的物体，初速度是30 米/秒，经过2.0 秒、3.0 秒、
4.0 秒，物体的位移分别是多大？通过的路程分别是多长？各秒末的速度
分别是多大？（g取 10 米/秒 2，不计空气阻力）

（4）以 42 米/秒的初速度竖直向上抛出一个球，球的质量为 0.5 千克，



设运动过程中受到一个恒定的阻力，大小为 0.7 牛，它上升的最大高度是
多大？上升到最大高度用多长时间？由最大高度落回原地时的速度是多
大？用了多长时间？把算出的结果和课文中题目的结果比较一下。



二、曲线运动

曲线运动的速度方向如果不是将物体竖直抛出，而是水平抛出或斜着
抛出，物体将沿曲线运动（图 6-3）。曲线运动与直线运动的明显区别是
它的速度方向是时刻改变的。怎样确定做曲线运动的物体在任意时刻的速
度呢？

图 6-4 表示质点做曲线运动的轨迹，在时刻 t 质点运动到位置 A，经
过时间△t，运动到位置 B，有向线段 AB 表示位移，大小等于 AB 的长度

△ ，方向由 指向 ． 表示质点在这段时间内的平均速度的大小，平s A B
∆
∆

s

t
均速度的方向由 A指向 B，即在割线的方向上。当时间△t足够短，或者说
△t趋近于零时，割线 AB 趋近于过 A点的曲线的切线。可见，质点在 A点
的瞬时速度的方向在过 A点的切线方向上。

观察某些现象也可以证实上述结论。在砂轮上磨刀具（图 6-5），可
以看到，刀具与砂轮接触处有火星沿砂轮的切线飞出。这些火星是刀具与
砂轮磨出的炽热的微粒，它们被分离出来时，由于惯性而以分离时具有的
速度做直线运动，因此，火星飞出的方向就表示砂轮上跟刀具接触处的速
度方向。让撑开的带有水的伞绕着柄旋转，也可以看到水滴是沿着伞边各
点所画圆周的切线飞出的。

曲线运动中速度的方向是时刻改变的，质点在某一点（或某一时
刻）的瞬时速度的方向在曲线的这一点的切线上。

我们知道，速度是个矢量，既有大小，又有方向，不论速度的大小是
否改变，只要速度的方向发生改变，就表示速度矢量发生了变化，也就是
具有加速度。曲线运动中速度的方向时刻在改变，所以曲线运动是变速运
动。

物体做曲线运动的条件  物体在什么情况下才做曲线运动呢？这个
问题可以根据牛顿第二定律来说明。如果合外力的方向跟物体速度的方向
在同一条直线上，产生的加速度的方向也在这条直线上，这时只改变速度
的大小，不改变速度的方向，物体就做直线运动。如果合外力的方向跟速
度的方向不在一条直线上，而是成一角度，那么一般说来，合外力就不但
改变速度的大小，而且改变速度的方向，物体就做曲线运动，水平抛出的
石子，由于所受的重力跟速度的方向不在一条直线上，所以石子做曲线运
动。一个在水平桌面上做直线运动的钢珠，如果从侧向给它一个作用力，
它的速度方向就会改变。不断对钢珠施加侧向的作用力，例如在钢珠运动
的路线旁边放一根条形磁铁，钢珠就不断偏离原来的速度方向，做曲线运
动（图 6-6）。

可见，当运动物体所受合外力的方向跟它的速度方向不在同一直
线上时，物体就做曲线运动。

运动物体的加速度方向跟它所受合外力的方向相同。所以，做曲线运
动的物体，它的加速度的方向跟它的速度方向也不在同一直线上。

举出两个实例，说明物体做曲线运动的条件。



练习二

（1）画出沿曲线 ABCDE 运动的物体在 A、B、C、D、E各点的速度方向
（图 6－7）。

■
（2）汽车以恒定的速率绕圆形广场行驶一周用 2分钟的时间。汽车每

行驶半周，速度方向改变多少度？汽车每行驶 10 秒速度改变多少度？画出
汽车在相隔 10 秒的两个位置处的速度矢量。

（3）某人骑着自行车以恒定的速率驶过一段弯路，自行车运动的速度
是否发生变化？为什么？



三、运动的合成和分解

运动的合成和分解  作为研究曲线运动的准备，我们讨论一下运动的
合成和分解。

轮船渡河的运动可以看作是由两个运动组成的。假如河水不流动，轮
船在静水中沿 AB 方向行驶，经过一段时间轮船将从 A点运动到 B点（图 6
－8）。假如轮船没有开动，河水把轮船冲向下游，经过相同一段时间，轮
船将从 A 点运动到 A′点。现在轮船在流动的河水中行驶，它同时参与上
述两个运动，经过这段时间将从 A点运动到 B′点。轮船从A点到 B′点的
运动，就是上述两个分运动的合运动。

已知分运动的情况，可以知道合运动的情况。已知分运动在某段时间
内发生的位移，应用平行四边形定则就可以求出合运动在这段时间内的位
移。已知分运动在某一时刻的速度和加速度，应用平行四边形定则就可以
求出合运动在那一时刻的速度和加速度。例如，知道了轮船在静水中的速
度? 1，以及河水流动的速度? 2，就可以求出轮船合运动的速度? （图 6

－9）。已知分运动求合运动，叫做运动的合成。
反过来，已知合运动的情况，也可以求出分运动的情况。已知合运动

求分运动，叫做运动的分解。例如，飞机以 300 千米/时的速度斜向上飞
行，方向与水平面成 30°角。飞机斜向上飞行的运动可以看作是它在水平
方向和竖直方向两个分运动的合运动。如图 6－10 把合运动的速度? 分解
成水平方向和竖直方向的分速度? x 和? y，它们就是这两个分运动的速

度。
? x=? cos30°＝260 千米/时，

? y=? sin30°＝150 千米/时．

在图 6－8轮船渡河的例子中，设轮船在 AB 方向是匀速行驶的，河水
在 AA′方向是匀速流动的，轮船的两个分运动的速度矢量都是恒定的，轮
船的合运动的速度矢量也是恒定的，所以合运动是匀速直线运动。但一般
来说，两个直线运动的合运动，并不一定都是直线运动。如果图 6－8中的
轮船在 AB 方向是加速行驶的，河水在 AA′方向的流动是匀速的，轮船的
合运动就不是直线运动，而是曲线运动了（图 6－11）。

作为特例，当两个分运动在同一直线上的时候，如果两个分运动的方
向相同，合位移的大小等于两个分位移的大小之和，方向跟分位移方向相
同；如果两个分运动的方向相反，合位移的大小等于两个分位移的大小之
差，方向跟数值大的那个分位移的方向相同。速度、加速度的情况与上述
位移的情况是相同的。

一个初速度为? 0的匀加速直线运动，可以看作是在同一直线上的两个

直线运动的合运动：一个是速度为? 0的匀速直线运动，另一个是初速度为

零的匀加速直线运动。合运动的位移 s是这两个分运动的位移 s1=? 0t 和

s =
1

2
at s = s s = t +

1

2
at2

2
1 2 0

2之和，即 ＋ 。合运动的速度 是这两个分运υ υ

动的速度? 1=? 0和? 2=at 之和，即? =? 1＋? 2=? 0＋at。



一些常见的曲线运动往往可以分解为两个方向上的直线运动，分别研究这两个方

向上的受力情况和运动情况，就可以知道曲线运动的规律。这是研究曲线运动的基本

方法。下面我们将用这种方法来研究曲线运动。

练习三

（1）在由西向东行驶的炮艇上发炮，射击南岸或北岸上的目标。要击
中目标，射击方向应该直接对准目标，还是应该偏东一些或偏西一些？

（2）炮筒与水平方向成 60°角，炮弹从炮口射出时的速度是 800 米/
秒。这个速度在竖直方向和水平方向的分速度各是多大？

（3）降落伞在下落一定时间以后的运动是匀速的。没风的时候某跳伞
员着地的速度是 5.0 米/秒。现在有正西风，风速大小是 4.0 米/秒，跳伞
员将以多大的速度着地？这个速度的方向怎样？

（4）小汽艇在静水中的航行速度是 12 千米/时，当它在流速是2千米
/时的河水中向着垂直于河岸的方向航行时，合速度的大小和方向怎样？



四、平抛物体的运动

平抛物体的运动  将物体用一定的初速度沿水平方向抛出，物体只受
到跟它的速度方向不在同一直线上的重力作用而做曲线运动，这种运动叫
做平抛运动。打一下桌上的小球，使它以一定的水平速度离开桌面，观察
小球离开桌面后的运动，我们就可以看到平抛运动的轨迹（图 6－12）。

■
平抛运动可以分解为水平方向和竖直方向上的两个分运动。在水平方

向（也就是在初速度方向）上物体不受力，物体由于惯性而做匀速直线运
动，速度等于平抛物体的初速度。在竖直方向上，物体受到重力的作用，
并且初速度为零，物体做自由落体运动。情况是不是这样呢？我们来看下
面的实验。

如图 6－13 所示，用小锤打击弹性金属片，A 球就向水平方向飞出，
做平抛运动。同时 B球也被松开，做自由落体运动。实验表明，越用力打
击金属片，A 球的水平速度也越大，它在落地前飞出的水平距离就越远。
但是，无论 A球的初速度大小如何，它总是与 B球同时落地。这说明平抛
运动在竖直方向上是自由落体运动，水平方向速度的大小并不影响平抛物
体在竖直方向的运动。

我们还可以用频闪照相的方法更精细地研究平抛运动。图 6－14 是一
幅平抛物体与自由落体对比的频闪照片。可以看出，尽管两个球在水平方
向上的运动不同，但它们在竖直方向上的运动是相同的，即经过相等的时
间，落到相同的高度。仔细测量平抛出去的球在相等时间里前进的水平距
离，可以证明平抛运动的水平分运动是匀速的。

■

平抛运动可以分解为水平方向和竖直方向的两个分运动，这两个分运动可以看作

是独立进行的，彼此互不影响。其实，任何一个运动都可以看作是几个独立进行的分

运动的合运动。这叫做运动的独立性原理。

这个原理与前面提到的力的独立作用原理是完全一致的。正是依据这两个原理，

我们才可以把一个复杂的运动分解为几个独立的分运动，单独对它们进行研究。

平抛运动的公式  既然平抛运动可以分解为水平方向的匀速直线运
动和竖直方向的自由落体运动，我们就可以分别算出平抛物体在任一时刻
t的位置坐标 x和 y。取水平方向为x轴，正方向与初速度? 0的方向相同；

取竖直方向为 y 轴，正方向向下；取抛出点为坐标原点。加速度方向与 y
轴正方向相同，所以是正值，即 a＝g。物体在任何时刻 t的位置坐标可以
由下面的公式求出：

x t

y = gt 2

＝ ，

。

υ0

1

2
根据这两个公式求出任一时刻物体的位置，用平滑曲线把这些位置连起
来，就得到平抛运动的轨迹，这个轨迹是一条抛物线。

想一想，怎样求出平抛物体在任一时刻的速度的大小和方向。



在处理平抛运动问题时，我们要善于从运动分解的观点进行分析。举
一个例子：飞机在高出地面 0.81 千米的高度，以 2.5×102千米/时的速度
水平飞行。为了使飞机上投下的炸弹落在指定的轰炸目标上，应该在离轰
炸目标的水平距离多远的地方投弹？

从水平飞行的飞机上落下的炸弹，在离开飞机时具有与飞机相同的水
平速度，因而炸弹做平抛运动。炸弹同时参与两个分运动：竖直方向的自
由落体运动，水平方向的匀速运动。轰炸目标在地面上，炸弹落到地面所
经过的时间 t是由竖直方向的运动决定的，在这段时间 t内，如果炸弹在
水平方向通过的距离等于飞机投弹时离目标的水平距离，即命中目标（图
6－15）。

■

由 可求出时间：

。

y = gt t

  t =

21

2

2y

g

在这段时间内，炸弹水平通过的距离为

x t0 0＝ ＝ 。υ υ
2y

g

代入已知的数值得
x=0.90 千米。

即飞机应在离轰炸目标水平距离是 0.90 千米的地方投弹。

·小实验·

用尺测量玩具手枪子弹射出的速度

根据平抛运动的知识，用尺可以简便地测出玩具手枪子弹射出的速
度。让子弹从高度为 h的地方水平射出，用卷尺量出子弹落地处到射出处
的水平距离 l和高度 h。如果子弹射出的速度是? 0，那么，

h =
1

2
gt = t2

0， 。l υ

由上面二式消去 t，得到子弹射出的速度：

υ = l
g

2h
。

练习四

（1）两位同学各画了一幅图，图中都用箭头标明了平抛物体在它的运
动轨迹上 A、B、C三点的加速度方向，如图 6－16 所示。你认为哪幅图画
得正确？为什么？

■
（2）从同一高度以不同的速度同时水平抛出两个质量不同的石子，下



面的说法哪个对？
A．速度大的先着地。
B．质量大的先着地。
C．两个物体同时着地。
D．题中未给出具体数据，因而无法判断。
（3）下面的说法哪个正确？
A．从同一高度，以不同的速度同时水平抛出两个物体，它们一定同时

着地，但抛出的水平距离一定不同。
B．从不同高度，以相同的速度同时水平抛出两个物体，它们一定不能

同时着地，抛出的水平距离也一定不同。
C.从不同高度，以不同的速度同时水平抛出两个物体，它们一定不能

同时着地，抛出的水平距离也一定不同。
（4）从 1.6 米高的地方用玩具手枪水平射出一颗子弹。初速度是 35

米/秒，求这颗子弹飞行的水平距离。
（5）用枪水平地射击一个靶子（图 6－17）。设想子弹从枪口水平射

出的瞬间，靶子从静止开始自由下落，子弹能射中靶子吗？为什么？
■
图 6－17 靶子下落和子弹射出枪口正好同时，子弹能射中靶子吗？

（6）在桌面上放一个小球，给小球一个水平的冲击力，使小球沿桌面
滚动，并从桌面边缘水平抛出。要想测得水平抛出时的速度，应该取得什
么数据？实际做一下，并求出小球抛出时的速度。



*五、斜抛物体的运动

斜抛物体的轨迹  向斜上方抛出的物体，只受到跟它的速度方向不在
同一直线上的重力作用而做曲线运动，这种运动叫做斜抛运动。投出的标
枪和手榴弹，大炮发射的炮弹，它们的运动都是斜抛运动。做斜抛运动的
物体，先是沿着曲线上升，升到最高点后，又沿着曲线下降。图 6－18 中
的曲线 OAB 就是斜抛物体的运动轨迹，这个轨迹也是一条抛物线。

斜抛运动可以分解成这样两个方向上的分运动：一个沿着初速度的方
向，在这个方向上物体做匀速直线运动，速度等于斜抛物体的初速度? 0；

另一个沿着竖直方向，在这个方向上物体受重力作用，做自由落体运动（图
6－19）。

■
但是，这样来分解不便于计算，因而通常还是在水平和竖直两个方向

上分解（图 6－20），以便于利用直角坐标系进行计算。我们把初速度? 0

分 解 为 水 平 方 向 的 分 速 度 ? x=? 0cos? 和 竖 直 方 向 的 分 速 度

? y=? 0sin? 。在水平方向上，物体不受力，做匀速直线运动，速度等于

? x；在竖直方向上做竖直上抛运动，初速度等于? y。把图 6－21 的频闪

照片里斜抛小球的位置跟左边和下边的两幅对照图比较，就可以看出斜抛
运动是上述两个分运动的合运动。

■
图 6－20 斜抛运动初速度的分解

图 6－21 斜抛物体的频闪照片。右侧是竖直分运动的对照图，下侧是
水平分运动的对照图。

射程与射高  在斜抛运动中，从物体被抛出的地点到落地点的水平距
离 X（图 6－18），叫做射程。物体到达的最大高度 Y 叫做射高。斜抛物
体的射程与射高跟哪些因素有关呢？

用图 6－22 所示的装置来做实验，可以看到，在喷水嘴方向不变（即
抛射角不变）时，随着容器中水面的降低，喷出的水流速度减小，它的射
程也减小，射高也随着降低。

■
如果在喷水过程中保持容器内水面的高度不变，喷出的水流速度也就

不变。改变喷水嘴的方向，可以看到，在抛射角小的时候，射程随着角的
增大而增大，当抛射角达到 45°时，射程最大；继续增大抛射角，射程反
而减小。但是，水流的射高一直是随着抛射角的增大而增大的（图 6－23）。

■
图 6－23 射程、射高跟抛射角的关系

上面的讨论中我们没有考虑空气的阻力。实际上，抛体运动总要受到
空气阻力的影响。在初速度比较小时，空气阻力可以不计，但是在初速度
很大时（例如射出的炮弹），空气阻力的影响是很明显的。图 6－24 中的
虚线是在理想的没有空气的空间中炮弹飞行的轨迹；实线是以相同的初速



度和抛射角射出的炮弹在空气中飞行的轨迹，这种曲线叫做弹道曲线。可
以看出，弹道曲线跟抛物线实际上有很大差别。用 20°角射出的初速度是
600 米/秒的炮弹，假如没有空气阻力，射程可以达到 24 千米，由于空气
阻力的影响，实际射程只有 7千米，射高也减小了。

■

本章小结

本章研究了物体在重力作用下的各种运动：自由落体运动，抛体运动
（竖直上抛、竖直下抛、平抛、斜抛）。平抛和斜抛是曲线运动，研究曲
线运动的基本方法是运动的合成和分解。

（1）一个物体在力的作用下，什么条件做直线运动，什么条件做曲线
运动？

（2）什么叫运动的合成？什么叫运动的分解？怎样进行运动的合成和
分解？

（3）竖直上抛运动和竖直下抛运动，可以看作是同一直线上的哪两个
运动的合运动？

已知竖直上抛物体的初速度，怎样计算物体上升的最大高度，以及上
升到最大高度所用的时间？怎样计算由最大高度落回原地时的速度，以及
落回原地所用的时间？

（4）平抛运动可以看成是哪两个运动的合运动？它的运动轨迹是什么
曲线？怎样确定平抛运动在某一时刻的位置和速度？

（5）水平抛出的物体，它在空中飞行的时间是由什么决定的，跟抛出
时的初速度有没有关系？它飞行的水平距离是由什么决定的，跟抛出时的
高度有没有关系，是怎样的关系？

*（6）斜抛运动可以看作是哪两个运动的合运动？它的轨迹是什么曲
线？初速度的大小一定时，在什么情况下，射程最大？

*（7）平抛运动和竖直上抛运动是否可以看作是斜抛运动的特殊情况？
（8）只受到重力作用的物体，可以做自由落体运动，也可以做各种抛

体运动。物体做上述各种不同的运动，是由什么条件造成的？你能对此做
个比较和总结吗？

（9）只知道物体的受力情况，能不能完全知道物体的运动情况？也就
是说，能不能知道物体在任一时刻的位置和速度，从而也知道物体运动的
轨迹？如果说不能，那还需要知道什么条件？

习  题

A   组

（1）将两个质量不同的物体同时竖直向上抛出，则下列说法中正确的
是：

A．质量大的物体先着地。
B．质量小的物体先着地。
C．同时着地。



D．条件不足，无法判断。
（2）竖直上抛的物体，抛出4秒后落回原地，求该物体上升的最大高

度。

（ ）已知竖直上抛物体的初速度为 ，则物体上升到 高度（3 H0υ
H

2

为上升的最大高度）所用时间的表达式是什么？
（4）汽艇在静水中的速度是 10 千米/时，渡河时向着垂直于河岸的方

向匀速行驶。现在河水的流速是 3千米/时，河宽500 米，汽艇驶到对岸需
要多长时间？汽艇在河水中实际行驶的距离是多大？如果河水的流速是 2
千米/时，或 4千米/时，汽艇驶到对岸需要的时间又分别是多长？

（5）有一个在水平面上做匀速运动的小车，小车里的人拿着一个小
球，放开手，小球下落。在车里的人看来，小球做什么运动？在车外停在
路边的人看来，小球做什么运动？

B   组

（1）橡皮球从 8.1 米的高处自由下落，着地以后竖直向上跳起。它

上跳的初速度等于着地时速度的 。球能跳起多高？从开始降落到第二
2

3

次着地，共用多长时间？（不计球与地面碰撞的时间）
（2）在 490 米的高空，以 240 米/秒的速度水平飞行的轰炸机，追击

一鱼雷艇，该艇正以 25 米/秒的速度与飞机同方向行驶。试问，飞机应在
鱼雷艇后面多远处投下炸弹，才能击中该艇？

（3）以初速度? 0水平抛出一个物体，经过时间 t，速度的大小为? t，

经过时间 2t，速度大小的表达式正确的是：
A 2gt

B gt

C

D

． ＋ ．

． ＋ ．

． ．

． ．

υ

υ

υ

υ

0

0
2 2

1
2 2

2
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t
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+

+

( )

( )

（4）一架飞机水平地匀速飞行。从飞机上每隔 1秒钟释放一个铁球，
先后共释放 4个。如果不计空气阻力，则 4个球

A．在空中任何时刻总是排成抛物线；它们的落地点是等间距的。
B．在空中任何时刻总是排成抛物线；它们的落地点是不等间距的。
C．在空中任何时刻总在飞机正下方排成竖直的直线；它们的落地点是

等间距的。
D．在空中任何时刻总在飞机正下方排成竖直的直线；它们的落地点是

不等间距的。
（5）在水平路上骑摩托车的人，遇到一个壕沟（图 6－25），摩托车

的速度至少要多大，才能越过这个壕沟？（g取 10 米/秒 2）
■
（6）跳台滑雪是勇敢者的运动。它是利用山势特别建造的跳台所进行

的。运动员着专用滑雪板，不带雪杖，在助滑路上取得高速后起跳，在空



中飞行一段距离后着陆。这项运动极为壮观。设一位运动员由 a点沿水平
方向跃起，到 b 点着陆（图 6－26）。测得 ab 间距离 l=40 米，山坡倾角
θ=30°。试计算运动员起跳的速度和他在空中飞行的时间。（不计空气阻
力，g取 10 米/秒 2）

■



第七章 动力学的基本问题

关于力和运动的关系，主要有两类基本问题，一是已知受力情况求运
动情况，一是已知运动情况求受力情况。这一章处理这两类基本问题。

在这一章的学习中要注意体会应用牛顿运动定律解决力学问题的基本
方法，提高综合运用物理知识分析解决力学问题的能力。



一、物体受力分析

分析物体受力情况对解决力学问题十分重要，下面举两个例子来分
析。

【例 1】一个在水平桌面上运动的木块，运动越来越慢，最后停下来。
木块受到几个力的作用？

木块受到重力 G和桌面支持力 N的作用，它们都在竖直方向上，重力
G 的方向竖直向下，支持力 N 的方向竖直向上。木块在水平桌面上运动，
在竖直方向没有运动，即在竖直方向没有加速度，由牛顿第二定律可知，G
和 N的合力为零，即 G和 N是作用在木块上的相互平衡的两个力，它们大
小相等方向相反。

设木块水平向右运动。木块的运动越来越慢，说明木块的加速度是水
平向左的，由牛顿第二定律可知，木块受到水平向左的作用力，它就是木
块所受的滑动摩擦力 f，方向与木块相对于桌面的运动方向相反，阻碍木
块相对于水平桌面的运动。

木块的受力图如图 7－1所示。
■
【例 2】一个物体沿着倾角为? 的光滑斜面下滑，受到几个力的作用？

合力的大小和方向是怎样的？
物体受到重力 G和斜面支持力 N的作用，重力 G的方向竖直向下，支

持力的方向垂直于斜面并指向被支持的物体。受力图如图 7－2所示。
现在把重力 G分解为两个分力：平行于斜面的分力
F1＝Gsin? ，垂直于斜面的分力 F2=Gcos? 。物体沿着斜面运动，在垂

直于斜面的方向运动情况没有变化，所以垂直于斜面方向的两个力 N和 F2
互相平衡，它们的大小相等，即 N＝Gcos? ．因此，物体所受合力的大小
等于 F1，方向平行于斜面向下。

有人可能认为，物体既然沿着斜面下滑，它一定还受到另外一个沿斜
面向下的“下滑力”的作用。这种看法是不对的。力是物体对物体的作用，
不能离开物体而独立存在。物体所受重力 G和支持力 N分别是由地球和斜
面施加给它的，周围再没有别的物体对它施加力的作用，因而另外再附加
一个“下滑力”便是多余的了。实际上，正是合力 F1使物体沿斜面加速下

滑的。
我们看到，放在光滑斜面上的物体，所受的合力等于重力的一个分力

Gsin? 。如果斜面不是光滑的，或者物体还受到别的力，合力将不再等于
重力的一个分力。

分析物体的受力情况，先要明确研究对象，即明确要分析哪个物体的
受力情况。然后设想把研究对象从周围物体中隔离出来，分析周围有哪些
物体对它施加力的作用，各是什么性质的力，力的大小和方向怎样，并把
它们一一画在受力图上。这种分析力的方法通常叫做隔离法。用隔离法分
析力，不要马虎从事，随意丢掉任何一个力，也不要无中生有，脱离开力
是物体对物体的作用而凭空想出某个多余的力。

物体的受力情况往往比较复杂，为了使问题简化，可以暂且略去某些



次要因素。例如物体在光滑平面上运动时，可以略去滑动摩擦力。物体的
横截面积较小且运动速度不大时，可以不考虑空气阻力。根据所提问题的
情况，略去某些次要因素，这在物理学上是一种常用的研究方法，我们应
该逐步学会根据具体情况自己判断哪些次要因素可以忽略不计。

练习一

在下列各题中，如果知道力的大小和方向，则要求按一定标度画出力
的图示。如果其中有大小未知的力，则要求作出半定量分析，明确未知力
比有关的已知力是大还是小，并画出力的示意图。

（1）雨滴下落的速度较大，空气阻力不能忽略不计。无风的时候雨滴
匀速竖直下落，雨滴受到几个力的作用？设雨滴的重量是 0.001 牛，画出
雨滴受力的图示。

（2）一辆小车，质量为 m，初速度的大小为? 0，分析下列各种情况

下小车的受力情况和运动情况，并用图或文字填好下表。

用水平绳拉着在光滑

水平面上向右运动

沿着有摩擦

的斜面下滑

冲上光滑斜

面而上滑

受力

情况

支持力

N=mg

拉力 F

重力

mg

加速度 大小：a = F/m

方向：水平向右

速度 υ0   υ1   υ2

运动

情况
水平向右的匀加速运动

（3）用水平绳拉着木块在水平面上运动，木块的质量是 0.5 千克，绳
的拉力是 10 牛，动摩擦因数是 0.3。

a．木块受几个力？各力的大小和方向是怎样的？
b．画出木块受力的图示。
c．木块做什么运动？木块的加速度的大小和方向怎样？
（4）在水平地面上有一只木箱，用斜向右上方的力 F拉木箱（图 7－

3），使它在水平地面上做加速运动。
a．木箱受到几个力的作用？各力的方向怎样？
b．比较各力的大小，画出受力示意图。
■
（5）图 7－4是一架天平的示意图。用水平外力 F推游码 P匀速向右

运动时，游码受到哪几个力的作用？天平横梁受游码对它的什么力的作
用？分别画出受力示意图。



二、动力学的两类基本问题

关于力和运动的关系，有两类基本问题需要处理：
第一类是已知物体的受力情况，要求确定物体的运动情况。根据牛顿

第二定律，已知物体的受力情况可以求出物体的加速度，再知道物体的初
始条件（初位置和初速度），根据运动学公式就可以求出物体在任意时刻
的位置和速度，也就是确定了物体的运动情况。

第二类是已知物体的运动情况，要求推断或者求出物体所受的未知
力。已知物体的运动情况，由运动学公式可以求出加速度，再根据牛顿第
二定律就可以确定物体所受的合外力，从而求出未知的力。

求解这两类问题的思路，可用下面的框图来表示。

解决动力学问题，首先要确定研究对象，把研究对象的受力情况和运
动情况弄清楚，而不应急于找公式进行计算。先作必要的定性分析和半定
量分析，如分析物体受几个力，哪个力大和哪个力小，物体做什么运动，
运动速度是增大还是减小等，弄清所给问题的物理情景，然后再着手定量
计算。

【例题 1】一只装有工件的木箱，原来是静止的，质量 m=40 千克，现
以 200 牛的斜向右下方的力 F 推木箱，F 的方向与水平面成? ＝30°角，
使木箱沿水平地面运动。木箱与地面间的动摩擦因数μ=0.30，求木箱在
0.5 秒末的速度和 0.5 秒内发生的位移。

分析和解答  这是已知受力情况求运动情况的问题。
研究对象显然是木箱。木箱受四个力作用：重力 G=mg，支持力 N，推

力 F，滑动摩擦力 f（图 7－5）。
在这几个力的作用下，木箱沿水平地面运动。欲求速度和位移，需先

求加速度 a。木箱在垂直于地面的方向上，运动状态没有改变，即没有加
速度。我们可以分别在水平和竖直两个方向上应用牛顿第二定律求解。

把力沿水平和竖直两个方向分解，力 F在水平方向的分力 F1=Fcos? ，

在竖直方向的分力 F2=Fsin? 。设木箱在水平方向的加速度为 a，取水平向

右的 x方向为正方向，水平方向的合外力为 Fx=F1-f=Fcos? -f，根据牛顿

第二定律有
Fx=Fcos? -f=ma， （1）

其中 f=? N。 （2）
在竖直方向加速度为零，根据牛顿第二定律可知，在竖直方向的合外

力 Fy=0。取竖直向上的 y方向为正方向，则有

N-G-F2＝N-mg-Fsin? ＝0. （3）

由以上三式可求得加速度 a



a =
Fcos - f

m
1

=
Fcos - N

2

= 3

θ

θ µ

θ µ θ

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯由（ ）式得

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯由（ ）式得

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯由（ ）式得

m
F F mg

m

cos ( sin )− +

代入已知数值得 a=0.64 米/秒 2。
木箱的初速度为零，0.5 秒末的速度为

? 1=at=0.32 米/秒。

木箱经 0.5 秒发生的位移为

s = at = 0.0821

2
米。

a 和? t都是正值，表示它们的方向都是水平向右的。s为正值，表示木箱

水平向有加速移动。
【例题 2】一个滑雪的人以? 0=1.0 米/秒的初速度沿山坡滑下，山坡

的倾角是 30°，5秒内滑下的路程为 62 米。求滑雪板和雪地间的动摩擦因
数μ。

分析和解答  我们知道，滑动摩擦力 f＝μN，其中 N 等于滑雪板跟
山坡之间的垂直作用力。如果能求得 f 和 N，即可求出动摩擦因数μ。因
此，本题是已知运动情况求力的问题。

研究对象显然是滑雪者，滑雪者受到三个力的作用：重力 G=mg，山坡
的支持力 N，滑动摩擦力 f（图 7－6）。在这三个力的作用下，滑雪者沿
山坡滑下。设滑雪者沿山坡运动的加速度为 a，取与山坡平行向下的 x

方向为正方向，由公式 ＝ 可求得这个加速度

， （ ）

s t +
1

2
at

a = 1

0
2υ

υ2 0
2

( )s t

t

−

已知 s=62 米，? 0=1.0 米/秒（注意：这两个量都取正值），代入上

式得 a＝4.56 米/秒 2。
现分别在沿山坡和垂直于山坡这两个方向上应用牛顿第二定律求解。

将重力 G 沿这两个方向分解：重力沿山坡方向的分力 F1＝mgsin? ，垂直

于山坡方向的分力 F2 ＝mgcos? 。沿山坡方向的合外力 Fx=F1-f =

mgsin? -f，根据牛顿第二定律有
Fx＝mgsin? -f＝ma． （2）

在垂直于山坡的方向，滑雪者的加速度为零，根据牛顿第二定律可知
在此方向的合外力 Fy=0。取垂直于山坡向上的 y方向为正方向，则有

N-F2＝N-mgcos? ＝0． （3）

由（2）式可求得f＝mgsin? -ma，由（3）式可求得N=mgcos? ．因此，
动摩擦因数

µ
θ

θ
θ

θ
＝ ＝

f

N

mg ma g a

g

sin sin

cos

− −
mgcos

= .

代入 a、g和? 的数值得? ＝0.04。



根据牛顿定律从物体的受力情况确定运动情况，在实际中有重要作
用。例如，指挥宇宙飞船飞行的科学工作者，他们知道飞船的受力情况，
也知道飞船的初速度和初位置，因而，他们能够确定飞船在任意时刻的位
置和速度。他们解决问题的思路跟我们这里讲的是一样的，只是计算相当
复杂，要用电子计算机进行。

在一些实际问题中，常常需要根据牛顿运动定律从物体的运动情况来
确定力。例如，知道了列车的运动情况，根据牛顿运动定律就可以确定机
车对列车的牵引力。又如，根据天文观测知道了月球的运动情况，就可以
知道地球对月球的引力的情况，牛顿当初就探讨过这个问题，并进而发现
了万有引力定律。

在动力学问题中，如果知道物体的受力情况和加速度，也可以测出物
体的质量，就是说，质量可以用动力学的方法来测定。下面是用动力学的
方法测定质量的一个有趣的题目，希望同学们好好研究一下。

1966 年曾在地球的上空完成了以牛顿第二定律为基础的测定质量的
实验。实验时，用双子星号宇宙飞船 m1 去接触正在轨道上运行的火箭组

m2，接触以后，开动飞船尾部的推进器，使飞船和火箭组共同加速（图 7

－7）。推进器的平均推力 F等于 895 牛，推进器开动 7.0 秒，测出飞船和
火箭组的速度改变是 0.91 米/秒。已知双子星号宇宙飞船的质量 m1＝3400

千克。求火箭组的质量 m2是多大。

■
推进器的推力使宇宙飞船和火箭组产生的加速度

a = 0.13 / .
0 91

7 0
2. /

.

米 秒

秒
＝ 米 秒

根据牛顿第二定律 F=ma=（m1+m2）a得

m =
F

a
- m =

895

0.13
- 3400 = 350012 千克 千克 千克．

实际上，火箭组的质量已经被独立地测出。实验的目的是要发展一种
技术，找出轨道中另一个国家的人造卫星的未知质量。事先已测出火箭组
的质量为 3660 千克，因而实验误差在 5％以内——正好在预期的误差范围
之内。

应用牛顿第二定律和运动学公式解题时，先要确定作为研究对象的物体，分析它

的受力情况和运动情况，把题中所给的物理情景弄清楚，再应用牛顿第二定律和运动

学公式列出方程，求解未知量。这里，正确分析物体受力情况和运动情况是解题的关

键。

练习二

（1）在汽车中的悬线上挂一个小球。实验表明，当汽车做匀变速运动
时，悬线将不在竖直方向，而与竖直方向成某一固定的角度（图 7－8）。
已知小球的质量是 30 克，汽车的加速度为 5.0 米/秒 2，求悬线对小球的
拉力的大小和方向。



■
请同学们依次考虑并回答下列各问：
a．应该取哪个物体作为研究对象？说明理由．
b．研究对象做什么运动？加速度的大小和方向如何？
C．研究对象受几个力的作用？哪个力是已知的，哪个力是未知的？
d．研究对象所受各力的合力的大小和方向如何？
e．画出研究对象的受力示意图。
（2）一物体的质量是10 千克，在 40 牛的水平向右的拉力作用下沿水

平桌面从静止开始运动，物体和桌面的动摩擦因数为 0.20，物体受几个力
的作用？画出力的图示。物体做什么运动？加速度有多大，方向如何？

如果在物体运动后的第 5秒末把水平拉力撤除，物体又做什么运动？
加速度有多大，方向如何？算一算，物体从开始运动直到停止，一共走了
多远？

（3）质量为 10 千克的物体沿长 5米、高 2.5 米的斜面由静止开始滑
下，物体和斜面间的动摩擦因数为 0.30。物体受几个力的作用？画出力的
图示。物体做什么运动？加速度有多大，方向如何？物体从斜面顶端滑到
底端需要多长时间？

（4）一个质量是 10 克的物体沿着光滑的斜面由静止开始滑下（不计
摩擦），开始滑下时的竖直高度是 10 厘米，斜面的倾角是 30°。这个物
体滑到斜面末端时的速度是多大？

另一个质量是 20 克的物体也沿着光滑的斜面由静止开始滑下，开始滑
下时的竖直高度相同，斜面的倾角是 45°。这个物体滑到斜面末端时的速
度是多大？

写出速度? 的表达式，并说明物体滑到斜面末端时的速度? 只跟开始
滑下时的竖直高度 h、重力加速度 g有关，跟物体的质量 m、斜面的倾角?
无关。

（5）质量是 20 吨的车厢在平直铁路上前进，加速度是 0.2 米/秒 2，
运动的阻力是它所受重力的 0．02 倍，牵引力是多少牛？

（6）列车在平直铁路上行驶，在 50 秒内速度由 32 千米/时增加到 54
千米/时，列车的质量是1.0×103吨，机车对列车的牵引力是 1.5×105牛。
求列车在运动中所受的阻力。

（7）质量是2.75 吨的载重汽车，在 2900 牛的牵引力作用下开上一个
山坡。沿山坡每前进1米升高 0.05 米。汽车由静止开始前进 100 米时速度
达到 36 千米/时。汽车受几个力的作用？画出力的图示。汽车做什么运动？
加速度有多大，方向如何？求汽车在前进中所受的摩擦阻力。

（8）用弹簧秤拉着一个物体在水平面上做匀速运动，弹簧秤的示数是
0.40 牛。然后用弹簧秤拉着这个物体在这个水平面上做匀变速运动，测得
加速度是 0.85 米/秒 2，弹簧秤的示数是 2.10牛。这个物体的质量是多大？



三、连接体问题

在实际问题中，还常常碰到连接体的运动，即几个物体连在一起，在
外力作用下的运动。若干节车厢连成的列车在机车牵引下的运动，就是连
接体的运动。

【例题 1】一辆汽车拉着一辆拖车在平直道路上行驶，汽车的牵引力
是 F＝8970 牛。汽车和拖车的质量分别是 m1＝5000 千克和 m2＝2500 千克，

所受的阻力分别是 f1＝980 牛和 f2＝490 牛，求它们的加速度以及汽车与

拖车之间的拉力。
分析和解答  汽车和拖车一起前进，它们有相同的加速度。为了求出

这个加速度，可以把汽车和拖车作为一个整体来分析。这个整体所受的重
力和支持力平衡，可不予考虑。这个整体可以认为受到三个力的作用：牵
引力 F、阻力 f1和 f2（图 7－9甲）。

取汽车前进的方向为正方向。设汽车和拖车整体的加速度为 a，根据
牛顿第二定律得

F－f1－f2＝（m1＋m2）a。

由此得

a＝ 。
F f f

m m

− −
+
1 2

1 2

代入数值得 a＝1.0 米/秒 2。
为了求出汽车和拖车之间的拉力，则需要把汽车和拖车分别作为研究

对象，分析它们的受力情况，再根据牛顿定律求出拉力。汽车所受的力有：
牵引力 F、阻力 f1 和拖车对它的拉力 T（图 7-9 乙）。拖车所受的力有：

汽车对它的拉力 T′和阻力 f2（图 7-9 丙）。

根据牛顿第二定律分别对汽车和拖车列出方程
汽车 F-T-f1＝m1a。 （1）

拖车 T＇-f2＝m2a。

T 和 T′是一对作用力和反作用力，大小相等，则对拖车可以写成
T-f2＝m2a。 （2）

把 a的数值代入（1）式或者（2）式，都可以求出 T。代入（2）式求
T比较简便些，现将 a代入（2）式，得

T＝f2+m2a＝2990 牛。

把（1）式和（2）式联立求解，也可以分别解出 T 和 a。同学们可以
自己解一解。

在连接体的问题中，如果不要求知道运动物体之间的相互作用力，并且它们具有

大小和方向都相同的加速度，就可以将它们看成一个整体进行分析；如果需要知道运

动物体之间的相互作用力，就需要把各个物体分别作为研究对象，单独考虑它们各自

的受力情况和运动情况，并分别列出方程求解。

【例题 2】在光滑的水平面上有一辆质量为 M的静止的小车 A，上面放
着质量为 m 的物体 B（图 7-10 甲），用水平向右的力 F 拉小车，使 A、B



保持相对静止并一同向右做加速运动。使物体 B向右做加速运动的力有多
大，方向如何，是怎样提供的？

分析和解答  A、B 两物体在竖直方向上的运动状态没有变化，我们
只考虑水平方向的受力和运动情况。

小车 A 和物体 B 相对静止，它们作为整体只受到向右的作用力 F，产
生向右的加速度 a。根据牛顿第二定律有

a 1＝ 。 （ ）
F

M m+
物体 B并没有受到力 F的作用，但它与小车 A相对静止，即 B也与 A

有相同的加速度 a，方向向右。根据牛顿第二定律，B也必定受到向右的作
用力。而在水平方向使 B 产生加速度的力只能是 A 对 B 的静摩擦力 f，方
向向右（图 7-10 乙）。

为什么小车 A对 B有向右的静摩擦力呢？现在设想 A和 B之间没有静
摩擦力，小车 A在力 F作用下向右做加速运动，而物体 B由于惯性却保持
静止，它将相对于 A 向左运动。可见，B 相对于 A 有向左运动的趋势，它
要受到与相对运动趋势方向相反的静摩擦力，即方向向右的静摩擦力 f（图
7-10 乙）。

根据牛顿第二定律，对物体 B有
f＝ma。 （2）

将（ ）式代入（ ）式得 ＝ 。1 2  f F
m

M m+

思考与讨论
在例题 2中，小车 A相对于物体 B的相对运动趋势的方向是怎样的？小车 A所受

静摩擦力的方向是怎样的？

有人认为静摩擦力总是阻碍物体的运动，这种看法对不对？说明理由。

练习三

（1）本节例题 2中的小车 A和物体 B如果相对静止以速度? 一起向右
匀速运动，它们之间的相互作用是怎样的？如果后来小车 A受到向左的推
力 F而减速运动，并且 A、B仍保持相对静止，它们之间的相互作用又是怎
样的？

（2）在光滑的水平面上有两个彼此接触的物体 A和 B，它们的质量分
别是 mA＝40 千克，mB＝60 千克，用水平向左的力 F＝20 牛作用在物体 B

上（图 7-11），求它们的加速度和 A、B之间的相互作用力。如果改用 20
牛的水平向右的力推 A，它们的加速度是多大？A、B之间的相互作用力又
是多大？

（3）用水平推力 F＝60 牛在水平直路上推一辆质量为 M＝40 千克的平
板车，车上放一质量为 m＝20 千克的木箱，前进中车子受到的阻力为 T＝
12 牛。木箱在车上没有滑动，求木箱受到的静摩擦力。

（4）在得出牛顿第二定律的实验中，我们曾说由于小车的质量 M比砝
码的质量 m大得多，即 M>>m，因而可以认为小车所受的拉力近似等于砝码
所受的重力。请给予证明。（提示：小车和砝码是连接体，它们加速度的



大小相同）



四、超重和失重

自从人造地球卫星和宇宙飞船发射成功以来，人们经常谈到超重和失
重，究竟什么是超重和失重呢？我们看一个例子：升降机以 0.5 米/秒 2的
加速度匀加速上升，站在升降机里的人质量是 60 千克，人对升降机地板的
压力是多大？如果照图 7-12 那样，人站在升降机里的测力计上，测力计的
示数是多少？

人和升降机以共同的加速度上升，因而人的加速度是已知的，题中又
给出了人的质量，为了能够应用牛顿第二定律，应该把人隔离开来作为研
究对象。

人在升降机中受到两个力：重力 G 和地板的支持力 N。升降机地板对
人的支持力和人对升降机地板的压力是一对作用力和反作用力，根据牛顿
第三定律，只要求出前者就可以知道后者。

人在 G和 N的合力作用下，以 0.5 米/秒 2的加速度竖直向上运动。取
竖直向上为正方向，根据牛顿第二定律得

N－G＝ma。
由此可得 N＝G＋ma＝m（g＋a）。
代入数值得 N＝618 牛。

根据牛顿第三定律，人对地板的压力的大小也是 618 牛，方向与地板
对人的支持力的方向相反，即竖直向下。测力计的示数表示的是测力计受
到的压力，所以测力计的示数就是 618 牛。

可见，升降机加速上升的时候，人对升降机地板的压力比人实际受到
的重力要大。物体对支持物的压力（或对悬挂物的拉力）大于物体所受重
力的情况称为超重现象。

升降机加速下降的时候，人对升降机地板的压力比人受到的重力小。
物体对支持物的压力（或对悬挂物的拉力）小于物体所受重力的情况称为
失重现象。这一点，同学们可以自己分析一下。

当升降机带着人和测力计一起以重力加速度 g加速下降时，测力计的
示数为零，就好像人完全没有受到重力一样。物体对支持物的压力（或对
悬挂物的拉力）等于零的这种状态，叫做完全失重状态。

应当指出，物体处于超重或失重状态时，地球作用于物体的重力始终
存在，大小也没有发生变化，只是物体对支持物的压力（或对悬挂物的拉
力）发生了变化，看起来好像物重有所增大或减小。

·小实验·

观察失重现象

找一个用过的易拉罐、金属罐头盒或塑料瓶，在靠近底部的侧面打一
个洞，用手指按住洞，在里面装上水。移开手指，水就从洞中射出来（图
7-13 甲）。这是为什么？如果放开手，让罐子自由落下，在下落过程中，
水将不再从洞中射出（图 7-13 乙）。实际做一做，观察所发生的现象。怎
样解释这一现象？



·阅读·

失重和开发宇宙

人造地球卫星、宇宙飞船、航天飞机进入轨道后，其中的人和物将处
于失重状态。人造地球卫星、宇宙飞船、航天飞机等航天器进入轨道后，
可以认为是绕地球做圆周运动，做圆周运动的物体，速度方向是时刻改变
的，因而具有加速度，它的大小等于卫星所在位置重力加速度的大小。这
跟在以重力加速度下降的升降机中发生的情况类似，航天器中的人和物都
处于完全失重状态。

你能够想象出完全失重的条件下会发生什么现象吗？你设想地球上一
旦重力消失，会发生什么现象，在宇宙飞船中就会发生什么现象。物体将
飘在空中，液滴绝对呈球形，气泡在液体中将不上浮。宇航员站着睡觉和
躺着睡觉一样舒服，走路务必小心，稍有不慎，将会“上不着天，下不着
地”（图 7-14）。食物要做成块状或牙膏似的糊状，以免食物的碎渣“飘
浮”在空中进入人的眼睛、鼻孔⋯⋯。你还可以继续发挥你的想象力，举
出更多的现象来。

你还可以再想一想，人类能够利用失重的条件做些什么吗？下面举几
个事例，将会帮助你思考。这里所举的事例，还没有完全实现，但科学家
们正在努力探索，也许不久的将来就会实现。

在失重条件下，融化了的金属的液滴，形状绝对呈球形，冷却后可以
成为理想的滚珠。而在地面上，用现代技术制成的滚珠，并不绝对呈球形，
这是造成轴承磨损的重要原因之一。

玻璃纤维（一种很细的玻璃丝，直径为几十微米）是现代光纤通信的
主要部件。在地面上，不可能制造很长的玻璃纤维，因为没等到液态的玻
璃丝凝固，由于它受到重力，将被拉成小段。而在太空的轨道上，将可以
制造出几百米长的玻璃纤维。

在太空的轨道上，可以制成一种新的泡沫材料——泡沫金属。在失重
条件下，在液态的金属中通以气体，气泡将不“上浮”，也不“下沉”，
均匀地分布在液态金属中，凝固后就成为泡沫金属，这样可以制成轻得像
软木塞似的泡沫钢，用它做机翼，又轻又结实。

同样的道理，在失重条件下，混合物可以均匀地混合，由此可以制成
地面上不能得到的特种合金。

电子工业、化学工业、核工业等部门，对高纯度材料的需要不断增加，
其纯度要求为“6个 9”至“8个 9”，即 99．9999％～99．999999％。在
地面上，冶炼金属需在容器内进行，总会有一些容器的微量元素掺入到被
冶炼的金属中。而在太空中的“悬浮冶炼”，是在失重条件下进行的，不
需要用容器，消除了容器对材料的污染，可获得纯度极高的产品。

在电子技术中所用的晶体，在地面上生长时，由于受重力的影响，晶
体的大小受到限制，而且要受到容器的污染，在失重条件下，晶体的生长
是均匀的，生长出来的晶体也要大得多。在不久的将来，如能在太空建立
起工厂，生产出砷化镓的纯晶体，它要比现有的硅晶体优越得多，将会引
起电子技术的重大突破。

在太空失重的条件下，会生产出地面上难以生产的一系列产品。建立



空间工厂，已经不再是幻想。科学家们要在太空中做各种实验，青年学生
也可以提出自己的太空试验设想，展开你想象的翅膀，为宇宙开发贡献一
份力量吧！

练习四

（1）如图7-15 所示，一架电梯匀减速向上运动，请在 7-15 中标出加
速度方向。图 7-16 中哪个图正确表示了作用在电梯上的力的情况？（T为
钢索拉力，G为重力）

（2）某钢绳所能承受的最大拉力是 4.0×104 牛，如果用这条钢绳使
3.5×103千克的货物匀加速上升，在 0.50 秒内发生的速度改变不能超过多
大？（g取 10 米/秒 2）

■
（3）弹簧秤的秤钩上挂一个 14 千克的物体，在下列各种情况下，弹

簧秤的读数是多大？
a．以 0.28 米/秒 2的加速度竖直加速上升。
b．以 0.10 米/秒 2的加速度竖直减速上升。
c．以 0.10 米/秒 2的加速度竖直加速下降。
d．以 0.28 米/秒 2的加速度竖直减速下降。
（4）升降机以 0.30 米/秒 2的加速度竖直加速上升，站在升降机里的

重 600 牛的人对升降机地板的压力是多大？如果升降机以相同大小的加速
度减速上升，人对地板的压力又是多大？（g取 10 米/秒 2）

本章小结

这一章主要学习了如何应用牛顿运动定律求解动力学问题。我们要注
意总结解决动力学问题的基本方法，努力提高综合运用物理知识分析、解
决问题的能力。

（1）动力学有哪两类基本问题？怎样综合运用牛顿运动定律和运动学
的知识解决这两类问题？

解决动力学问题的基本思路和一般步骤是怎样的？根据你自己的体会
总结一下。

（2）怎样对物体进行受力分析？要注意什么？你自己总结一下。
（3）在解连接体问题时，在什么情况下，可以把它们作为一个整体进

行分析？在什么情况下，需要把连接体中的各个物体隔离出来，单独作为
研究对象来分析？

（4）什么叫超重、失重和完全失重？物体处于超重和失重状态时，地
球对物体的重力是否仍然存在，大小是否发生变化？

（5）物体对水平面的压力（或水平面对物体的支持力）是否总等于物
体所受的重力？压力作为未知量时，要根据什么规律来确定它？在什么条
件下压力和重力大小相等？

竖直悬绳对物体的拉力是否总等于物体所受的重力？拉力作为未知量
时，要根据什么规律来确定它？在什么条件下拉力和重力大小相等？

（6）你会不会在互相垂直的两个方向上分别应用牛顿第二定律求解问



题？你对此有什么体会？

习  题

A   组

（1）一辆原来静止的马车，马用力拉它，有人说马无论如何也拉不动
车，因为马用力拉车，车也用力拉马，这两个力总是大小相等，方向相反，
彼此平衡的，车仍应停在原地不动。这个说法的错误在哪里？

（2）质量为 10 千克的物体，沿倾角为 30°的斜面由静止匀加速下滑，
物体和斜面间的动摩擦因数为 0.25。在 2.0 秒内物体从斜面顶端下滑到底
端。物体的加速度是多大？斜面有多长？（g取 10 米/秒 2)

（3）质量是 m的物体 A，沿倾角为? 的斜面匀速下滑。物体与斜面间
的动摩擦因数是多大？如果用平行于斜面的力 F 拉物体 A 沿斜面匀速上
滑，那么，拉力 F是多大？

（4）一块重 75 牛的木块，在 5.0 牛的拉力作用下，在冰面上匀速前
进。此拉力的方向斜向上方，跟水平方向间的夹角是 60°，木块在水平方
向受到的拉力有多大？木块受到冰面的支持力有多大？木块跟冰面间的动
摩擦因数是多大？

（5）有的汽车司机在汽车内他的前方悬吊一个小工艺品，我们用它可
以估计汽车的加速度。现在汽车正在匀加速行驶，质量为 0.20 千克的小工
艺品偏离竖直位置是 15°。求：

a．小工艺品受到的合外力。
b．汽车的加速度。
（6）汽车刹车后，停止转动的轮胎在地面上发生滑动，汽车在滑动摩

擦力的作用下停止前进。一辆汽车以 54 千米/时的速度在水平公路上行
驶，发现前面 30 米处有意外情况，于是司机紧急刹车，这会不会发生事故？

计算时需考虑到，司机从发现情况到肌肉动作操纵制动器，要有一个
短的时间——反应时间。设反应时间为 0.6 秒，轮胎与路面间的动摩擦因
数μ＝0.7，g 取 10 米/秒 2。

B   组

（1）一个木箱沿着一个粗糙斜面匀加速下滑，初速度是零，经过 5.0
秒的时间，滑下的路程是 10 米，斜面的倾角是 30°，求木箱和粗糙斜面
间的动摩擦因数。（g取 10 米/秒 2）

（2）光滑平面上并靠着 A、B两物体（图 7-17），它们的质量分别是
mA和 mB。求在下列两种情况下 A、B间相互作用力之比。

a．用水平力 F1向右推 A，使 A、B一起运动。

b．用与 F1相同大小的力 F2向左推 B，使 A、B一起运动。

（3）一位工人用196 牛的力 F推一个原来静止的重 490 牛的煤箱（图
7-18），煤箱与地面的动摩擦因数是 0.20。求煤箱的加速度和第 2秒末的
速度。



（4）A、B 两个物体用细绳连接在一起，用竖直向上的力 F 将它们提
起（图 7-19）。细绳能承受的最大拉力为 100 牛，两个物体的质量分别为
mA=4 千克，mB＝8 千克，要使绳子在提起物体时不被拉断，拉力 F 应在多

大范围内？（取 g＝10 米/秒 2）（5）如图 7-20 所示，物体甲、乙质量均
为 m，弹簧和悬线的质量可以忽略不计。当悬线被烧断的瞬间，甲、乙的
加速度数值应是下列哪一种情况：

A．甲是 0，乙是 g．
B．甲是 g，乙是 g．
C．甲是 0，乙是 0．
D．甲是 g/2，乙是 g．
（6）如图7-21 在粗糙的水平面上放一个三角形木块 a，若物体b在 a

的斜面上匀速下滑，则
A．a保持静止，而且没有相对于水平面运动的趋势。
B．a保持静止，但有相对于水平面向右运动的趋势。
C．a保持静止，但有相对于水平面向左运动的趋势。
D．因未给出所需数据，无法对 a是否运动或有无运动趋势作出判断。



第八章  物体的平衡

一个物体在共点力的作用下，如果保持静止或者做匀速直线运动，我
们就说这个物体处于平衡状态。一个有固定转动轴的物体，在力的作用
下，如果保持静止或者做匀速转动，这个物体也处于平衡状态。

要使物体保持平衡状态，作用在物体上的力必须满足一定的条件，这
个条件叫做平衡条件。

研究物体的平衡很有实际意义。工程技术上的很多物体，如桥梁、起
重机、建筑物等，都需要保持平衡状态。在设计桥梁、起重机、建筑物时，
必须分析它们各部分的受力情况，然后根据平衡条件进行计算，以便确定
几何尺寸或选择合适的材料。



一、力的平衡

受共点力作用的物体，在什么条件下才能保持平衡呢？
从牛顿第二定律知道，当物体所受合外力为零时，加速度为零，物体

将保持静止或者做匀速直线运动。因此，在共点力作用下物体的平衡条
件是合力为零。即 F 合＝0。

作用在物体上几个力的合力为零，这种情形叫做力的平衡。物体受到
两个共点力的时候，只有这两个力大小相等，方向相反，且作用在同一直
线上，合力才为零。这就是前面提到的二力平衡。

在共点力作用下物体的平衡条件在实际中有广泛应用，下面分析两个
具体例子。

【例题 1】沿光滑的墙壁用网兜把一只足球挂在 A 点（图 8-1 甲），
足球的质量为 m，网兜的质量不计。足球与墙壁的接触点为 B，悬绳与墙壁
的夹角为α。求悬绳对球的拉力和墙壁对球的支持力。

分析和解答  取足球作为研究对象，分析它受到哪些力的作用。如图
8-1 乙所示，它共受到三个力的作用：重力 G＝mg，悬绳的拉力 T，墙壁的
支持力 N。

足球是静止的，它所受的各力的合力为零。所以，T和 mg 的合力 F与
N大小相等、方向相反。由力的三角形可得

N mgtg T＝ ， ＝ 。α
α

mg

cos
【例题 2】物体A在水平力 F＝400 牛的作用下，静止在倾角? ＝37°

的斜面上（图 8－2甲）。物体 A受的重力 G＝500 牛，求物体 A所受静摩
擦力和斜面的支持力。

分析和解答  解决力的平衡问题，跟解决动力学问题一样，首先要对
研究对象进行受力分析。作为研究对象的物体 A受到四个力的作用：重力
G，水平力F，斜面的支持力N，静摩擦力f。G和 F的大小和方向是已知的。
N的方向是已知的，大小是未知的。f不但大小是未知的，方向也不能事先
确定，即不能确定它的方向是沿着斜面向上还是向下。在这种情况下，我
们可以假定 f具有某一方向，然后根据解得的结果判断 f的实际方向。现
假定 f的方向是沿着斜面向上的。物体 A的受力示意图如图 8-2 乙所示。

现分别在沿斜面和垂直于斜面这两个方向上应用平衡条件求解。由平
衡条件可知，在这两个方向上的合力 Fx和 Fy应分别等于零，即

Fx＝f+Fcos? ? Gsin? ＝0， （1）

Fy＝N-Fsin? ? Gcos? ＝0。 （2）

由（2）式可解得
N＝Gcos? ? +Fsin? ＝640 牛。

由（1）式可解得
f＝Gsin? ? ? ? Fcos? ＝-19 牛。

f是负值，这表示 f的方向与假定的方向相反，是沿着斜面向下的。

练习一



（1）用垂直于墙面的力把一个质量为 m的物体紧压在墙面上不动（图
8-3），这时物体受到几个力的作用？物体和墙面间的摩擦力有多大？画出
物体的受力图。

（2）如图8-4 所示，用一根绳子 a把物体挂起来，再用另一根水平的
绳子 b把物体拉向一旁固定起来。这个物体受到几个力的作用？画出物体
的受力图。

如果物体所受的重力是 40 牛，绳子a与竖直方向的夹角? ＝30°，绳
子 a和 b对物体的拉力分别是多大？

（3）把物体放在光滑的斜面上，并用弹簧把它拉住，如图 8-5 所示。
物体受到几个力的作用？画出受力图。设物体的质量为 m，斜面的倾角为
? ，弹簧对物体的拉力是多大？

（4）一个物体静止在倾角? ＝15°的斜面上，物体的质量 m＝10 千
克。物体对斜面的压力有多大？物体所受静摩擦力的方向是怎样的？静摩
擦力有多大？

（5）如图8-6 所示，物体在五个共点力的作用下保持平衡。如果撤去
力 f5，而保持其余四个力不变，这四个力的合力的大小和方向是怎样的？

（6）已知二力平衡的条件为 F 合＝0，你能不能由此推导出三个共点

力的平衡条件？怎样推导？
提示：先求出三个力中任意两个力的合力。



二、力矩  力矩的平衡

力矩  力可以使物体转动。物体转动时，它的各点都做圆周运动，圆
周的中心在同一直线上，这条直线叫做转动轴。门、砂轮、机器的飞轮、
电动机的转子等，都是有固定转动轴的物体，初中讲过的各种杠杆也属于
有固定转动轴的物体，它们都能绕转动轴发生转动。

力越大，力对物体的转动作用就越大，但是力对物体的转动作用，不
仅跟力的大小有关，而且跟力和转动轴之间的距离有关。在离转动轴不远
的地方推门，用比较大的力才能把门推开；在离转动轴较远的地方推门，
用比较小的力就能把门推开。用手直接拧螺帽，不能把它拧紧；用扳手来
拧，就容易拧紧了。可见，力越大，力和转动轴之间的距离越大，力的转
动作用就越大。

力和转动轴之间的距离，即从转动轴到力的作用线的距离，叫做力
臂。图 8-7 表示有两个力 F1 和 F2 作用在杠杆上，杠杆的转动轴在 O 点垂

直于纸面，L1是 F1对转动轴的力臂，L2是 F2 对转动轴的力臂。力 F 和力

臂 L 的乘积叫做力对转动轴的力矩。用 M表示力矩，则有
M＝FL。

力对物体的转动作用决定于力矩的大小，力矩越大，力对物体的
转动作用越大。

力矩的单位是由力和力臂的单位决定的。在国际单位制中，力矩的单
位是牛米，符号是 N·m。

力矩的平衡  力矩可以使物体向不同的方向转动。如图 8-7 中力 F1
的力矩 M1使杠杆向逆时针方向转动，力 F2 的力矩 M2 使杠杆向顺时针方向

转动。如果这两个力矩的大小相等，杠杆将保持平衡，这是我们在初中学
过的杠杆平衡条件，是力矩平衡的最简单的情形。

实验表明（图 8-8），如果有多个力矩作用在有固定转动轴的物体上，
当所有向顺时针方向转动的力矩之和等于所有向逆时针方向转动的力矩之
和时，物体将保持平衡。

如果把向逆时针方向转动的力矩定为正力矩，向顺时针方向转动的力
矩定为负力矩，则上述结果可表述为，所有力矩的代数和为零时，物体将
保持平衡。

有固定转动轴的物体的平衡条件是力矩的代数和等于零。即
M1+M2+M3+⋯⋯＝0，

或者 M 合＝O。

【例题】如图 8-9 所示，一根均匀直棒 OA 可绕轴 O转动，用水平力 F
＝10 牛作用在棒的 A端时，直棒静止在与竖直方向成 30°角的位置。直棒
有多重？

分析和解答  直棒是有固定转动轴的物体。使它发生转动的力矩有两
个，一个是水平力 F对轴 O的力矩 M1，另一个是直棒所受重力 G对轴 O的

力矩 M2。M1是使直棒向逆时针方向转动的正力矩，M2是使直棒向顺时针方

向转动的负力矩。均匀直棒的重心在直棒的中点 C。设真棒的长度为

l M F cos30 M G
l

2
sin301 1 2， ＝ °， ＝ °。



由力矩的平衡条件 M 合＝0有

M M Flcos30 G sin30 01－ ＝ ° °＝ 。2 2
−

l

解出 G并代入数值，得

G 34.6＝ ＝ 牛。
2 30

30

F cos

sin

°
°

思考与讨论
在图 8-9 中，如果用水平力 F使直棒与竖直方向的夹角缓慢地增大，重力 G对轴

O的力矩如何变化？水平力 F对轴 O的力矩如何变化？水平力 F的大小如何变化？

说明：所谓“缓慢地增大”，是指在增大过程中总保持力矩的平衡。

练习二

（1）当我们开关门窗时，如果力的作用线通过转动轴，不论用多大的
力也不能把门窗打开或者关上。为什么？

（2）图 8-10 中的 OAB 是一个弯成直角的杆，可绕通过 O点垂直于纸
面的轴转动。杆的 OA 段长 30 厘米，AB 段长 40 厘米。现用 F＝10 牛的力
作用在杆 OAB 上，要使力 F 对轴 O 的力矩最大，F 应怎样作用在杆上？画
出示意图，并求出此最大力矩。

（3）一辆汽车重 1.2×104牛。使它的前轮压在地秤上（图 8-11），
测得的重量为 6.7×103牛，汽车前后轮之间的距离是 2.7 米。求汽车重心
的位置。

（4）一根木料，抬起它的右端要用 480 牛竖直向上的力，抬起它的左
端要用 650 牛竖直向上的力。这根木料有多重？

本章小结

（1）在共点力作用下物体的平衡条件是什么？
（2）什么叫力矩？力对物体的转动作用决定于什么？
（3）有固定转动轴的物体的平衡条件是什么？

习  题

（1）如图 8-12，把一个球放在 AB 和 CD 两光滑板之间，保持静止。
AB 板是固定的，CD 板与 AB 板活动连接，CD 板可绕通过 D点的轴转动。?
角缓慢地由 0°增大到 90°的过程中，AB 板和 CD 板对球的支持力的大小
各怎样变化？

（2）两根长度相等的轻绳，下端挂一质量为 m的物体，上端分别固定
在水平天花板上的 M点和 N点，MN 两点间的距离为 l，如图8-13 所示。已
知两绳所能经受的最大拉力均为 T，则每根绳的长度不得短于______。

（3）在图 8-14 中，物体 B放在物体 A上，两物体通过定滑轮由绳连
接。A的质量 mA＝2 千克，B的质量 mB＝1千克。A与 B之间、A 与水平地



面之间的动摩擦因数都是μ＝0.2。水平力F为多大时，物体A向左做匀速
直线运动？

*（4）图 8-15 中的 BO 是一根横梁，一端安在轴 B上，另一端用钢绳
AO 拉着。在 O点挂一重物，重量是 240 牛。横梁是均匀的，它的重量是 80
牛。求钢绳对横梁的拉力。

*（5）图 8-16 是一台起重机的示意图。机身和平衡体的重量 G1＝4.2

×105 牛，起重杆的重量 G2＝2.0×104 牛。其他数据如图中所示。起重机

至多能提起多重的货物？
提示：这时起重机以 O为转动轴而保持平衡。



第九章 动  量

垒球场上，击球员挥动球棒，将迎面飞来的垒球击了出去。从原则上
说，应用牛顿运动定律可以解决这类问题。但是，球棒击球的力是随时间
而变化的，而且变化的规律比较难以确定，因此，直接应用牛顿运动定律
就发生了困难。

物理学家在研究碰撞和冲击一类问题时，引入了动量的概念，在牛顿
运动定律的基础上确定了与动量有关的规律，发现了动量守恒定律。于是，
上面提到的那类问题，也就能够解决了。动量的概念及有关的规律，在实
际中有广泛的应用，这一章就来学习这方面的知识。



一、动  量

在日常生活中我们有这样的经验，同一辆汽车，行驶速度越大，造成
的撞车事故越严重。两辆不同的汽车，比如大卡车和小汽车，行驶速度相
同，大卡车造成的撞车事故严重。可见，当我们考虑运动物体的作用效果
时，既要考虑物体的运动速度，也要考虑物体的质量。

在物理学中，运动物体的质量和速度的乘积叫做动量。动量通常用
字母 P表示，即

P＝m? 。
在国际单位制中，m的单位是千克，? 的单位是米/秒，所以动量 P的

单位是千克·米/秒，符号是 kg·m/s。
动量是矢量，它的方向跟速度的方向相同。
动量既然是矢量，它的运算要服从矢量运算规则，即按照平行四边形

定则来进行。如果物体的运动在同一条直线上，即动量矢量在同一条直线
上，在选定一个正方向之后，动量矢量的运算就简化成代数运算。

一个质量是 0.1 千克的钢球以 6.0 米/秒的速度水平向右运动，碰到一
个坚硬的障碍物后被弹回，沿同一直线以 6.0 米/秒的速度向左运动（图
9-1）。如果取水平向右为正方向，则碰撞前钢球的速度? ＝6.0 米/秒，
钢球的动量 P＝m? ＝0.6 千克·米/秒；碰撞后的速度? ′＝-6.0 米/秒，
动量 P＇＝m? ＇＝-0.6 千克·米/秒。

碰撞前后钢球的动量发生了变化，动量的变化ΔP 等于碰撞后的动量
P＇减去碰撞前的动量 P，即ΔP＝P＇－P。代入数值即可求得动量的变化
为

P＇－P＝（－0.6 千克·米/秒）－（0.6 千克·米/秒）＝－1.2 千克·米
/秒。

动量变化△P也是矢量，求得的数值是负的，这表示△P的方向水平向
左，与所取的正方向相反（图 9-1）。

如图 9-2 所示，一个质量是 0.2 千克的钢球，以 2.0 米/秒的速度斜射到坚硬的

大理石板上，入射的角度是 45°，碰撞后被斜着弹出，弹出的角度也是 45°，速度仍

为 2.0 米/秒。你能不能用作图法求出钢球动量变化的大小和方向？

练习一

（1）质量是 25 千克以 0.5 米/秒的速度步行的小孩，质量是 0.02 千
克以 800 米/秒的速度飞行的子弹，哪个动量大？

（2）质量为 8克的玻璃球以 3米/秒的速度水平向左运动，碰到一个
物体后弹回，以 2米/秒的速度沿同一直线向右运动。玻璃球的动量变化是
多大？方向如何？画出矢量图。

（3）一个质量是 0.05 千克的网球，以水平速度? ＝20 米/秒飞向球
拍，被球拍打击后，网球反向水平飞回，飞回时的速度大小也是 20 米/秒。
设网球被打击前的动量为 P，被打击后的动量为P′，取网球被打击后飞回
的方向为正方向，关于网球的动量变化△P，下列计算式中正确的是：

A．P′-P=（1 千克·米/秒）-（-1 千克·米/秒）=2 千克·米/秒．



B．P-P′=（-1 千克·米/秒）-（1千克·米/秒）=-2 千克·米/秒．
C．p′-p=-1 千克·米/秒-（1千克·米/秒）=-2 千克·米/秒．
D．p-p′=（1 千克·米/秒）-（1千克·米/秒）=0．



二、动量定理

动量定理  一辆行驶的汽车，具有一定的动量。关闭发动机后，要使
汽车停下来，也就是使它的动量变为零，可以有不同的办法。用急刹车的
办法，汽车受的阻力大，在短时间内就可以停下来。用滑行的办法，汽车
受的阻力小，要滑行较长的时间才能停下来。可见，物体动量的变化，跟
物体所受力的大小、作用时间的长短有关。现在我们来定量地研究这种关
系。

设一个质量为 m 的物体，初速度为? ，初动量为 P=m? ，在合外力 F
的作用下，经过一段时间 t，速度变为? ′，末动量为 P′＝m? ′（图 9
－3甲）。在力F作用下产生的加速度为 a=（? ′-? ）/t，由牛顿第二定
律 F=ma=（m? ′-m? ）/t 可得

Ft=m? ′-m? ，
即 Ft=p′-p．

上式告诉我们，要使动量发生相同的变化，可以用较大的力作用较短
的时间，也可以用较小的力作用较长的时间。只要力和力的作用时间的乘
积 Ft 相同，动量变化就相同。在物理学中，力和力的作用时间的乘积叫
做力的冲量。

冲量也是矢量，它的方向与动量变化△P=P′-P 的方向相同（图 9-3
乙）。如果在作用时间内力的方向不变，冲量的方向就是力的方向。冲量
的大小也可以由 F-t 图象求出。物体受到恒力作用时，F-t 图象是一条平
行于横轴的直线（图 9-3 丙），冲量的大小在数值上等于图中画有斜线的
长方形的“面积”。

冲量的单位是牛·秒，符号是 N·s。由于 1牛顿=1 千克·米/秒 2，
所以 1牛顿·秒=1 千克·米/秒，即冲量和动量的单位实际上是相同的。

上面推导出的表达式 Ft=P′-P 表明：物体所受合外力的冲量等于物
体的动量变化。这个结论叫做动量定理。

图 8-1 中钢球所受冲量的大小和方向是怎样的？

图 8-2 中钢球所受冲量的大小和方向是怎样的？

变力的冲量  一个质量为 0.18 千克的垒球，以水平速度? =25 米/秒
飞向球棒（图 9-4）。被球棒打击后，垒球反向水平飞回，速度的大小为
45 米/秒。设球棒与垒球的作用时间是 0.01 秒，球棒对垒球的作用力有多
大？

■
需要注意的是，球棒对垒球的作用力是变力。在这个很短的作用时间

内，力的大小急剧地增大，然后又急剧地减小为零，其变化情况如图 9-5
中的曲线所示。在冲击、碰撞这类现象中，相互作用的时间很短，力的变
化情况都具有这个特点。具有这种特点的力，通常叫作冲力。

在这种情况下，冲量的大小在数值上等于图 9-5 中曲线下方画有斜线
那部分的“面积”。现在设想有一个恒力，它在冲击、碰撞中与变力等效，
即它的冲量与变力的冲量相等。在 F-t 图中，这个恒力用一条平行于横轴
的直线来表示，且直线下方打网纹那部分的面积等于画有斜线那部分的面



积。这个恒力等于变力在作用时间内的平均值。
可以证明，动量定理不仅适用于恒力，也适用于变力。对于变力的情

况，动量定理中的 F应当理解为变力在作用时间内的平均值。这样，应用
动量定理就可以求出上述球棒击球的平均力。

图 9-4 所示的情形，球棒对垒球的冲量有多大？方向如何？球棒击球的平均作用

力有多大？方向如何？

应用举例  正因为动量定理适用于变力，而在实际中又常常遇到变
力，所以动量定理有广泛的应用。

用铁锤钉钉子，铁锤受到钉子的冲量作用，在很短的时间内动量变为
零。由动量定理知道，铁锤受到很大的冲力，同时钉子受到的反作用冲力
也很大，于是钉子被钉进去。铁锤的质量越大，打到钉子上的速度越大，
即铁锤的动量越大，钉子受到的冲力就越大。用冲床冲压钢板，冲头的动
量在短时间内变为零，钢板受到很大的冲力，于是钢板被冲断。在上述例
子中，作用时间很短，得到很大的作用力，而被人们所利用。

相反，有时需要延长作用时间，以减小力的作用。在轮渡的码头上装
有橡皮轮胎，轮船停靠码头时靠到橡皮轮胎处，轮胎发生形变，作为缓冲
装置，延长了作用时间，可以减小轮船停靠时所受的力。火车车厢两端也
有缓冲装置，以减小车厢之间相互作用的冲力。在日常生活中也有这种事
例。我们接迎面飞来的篮球时，两臂要向前伸出迎球，手接触到球以后，
两臂随球后引至胸前把球接住，以延长篮球与手的接触时间，减小篮球对
手的冲力（图 9-6）。

你还能举出应用动量定理的一些实际事例吗？对周围事物多注意观察，勤于思

考，你一定会有收获。

·小实验·

缓冲装置的模拟

一条细线悬挂着一个重物。把重物拿到一定的高度，然后释放，重物
可以把细线拉断。如果在细线上端拴一段皮筋，再从同样的高度释放重物，
细线就不会被拉断了（图 9-7）。做做看，想想这是什么道理。根据同样
的道理起重机的吊钩上都装有缓冲弹簧。

■
练习二

（1）跳远时，为什么跳在砂坑里比跳在混凝土路面上安全？钉钉子
时，为什么要用铁锤而不用橡皮锤？

（2）质量为 4千克的铅球和质量为 0.1 千克的皮球以相同的速度运动
着，要使它们在相同的时间内停下来，作用在铅球上的力和作用在皮球上
的力哪个大？为什么？

（3）5 千克的物体以 10 米/秒的速度作直线运动，受到大小等于 60



千克·米/秒的反向冲量的作用，物体的速度变为多大？方向如何？画出动
量和冲量的矢量图。

（4）质量是 2.5×106 千克的列车在平直的铁路上运行，受到一个不
断增大的牵引力的作用，在 35 秒内速度由 10 米/秒增加到 24 米/秒，列车
所受的冲量有多大？这个时间内的平均牵引力有多大？

（5）一个质量是 65 千克的人从墙上跳下，以 7米/秒的速度着地，与
地面接触后 0.01 秒停了下来，地面对他的平均作用力是多大？如果他着地
时弯曲双腿，用了 1秒钟才停下来，地面对他的平均作用力又是多大？

（6）如图9-8 所示，用 0.5 千克的铁锤把钉子钉进木头里去，打击时
铁锤的速度? =4.0 米/秒。如果打击后铁锤的速度变为零，打击的作用时
间是 0.01 秒，那么，

a．不计铁锤受的重力，铁锤钉钉子的平均作用力是多大？
b．考虑铁锤受的重力，铁锤钉钉子的平均作用力又是多大？
c．根据计算结果分析，在计算铁锤钉钉子的平均作用力时，对本题所

给的情况来说，是否可以不计铁锤受的重力。



三、动量守恒定律

动量定理研究了一个物体受力作用一段时间后，物体的动量怎样变
化。物体相互作用时，情况又怎样呢？有两位同学，原来静止在滑冰场上
（图 9-9），不论谁推谁一下，两个人都会向相反的方向滑去，他们的动
量都发生了变化。两个人本来都没有动量，现在都有了动量，他们的动量
变化服从什么规律呢？现在来探讨这个规律。

图 9-10 表示在水平桌面上匀速运动的两个球，质量分别是 m1 和 m2，

沿着同一直线向相同的方向运动，运动的速度分别是? 1 和? 2，而且? 2

＞? 1，它们的总动量（两个物体的动量的矢量和）P=p1+p2=m1? 1+m2? 2。

经过一定时间后，第二个球将追上第一个球，发生碰撞。碰撞后的速度分
别是? ′1和? ′2，此时它们的总动量 P′=P′1+P′2=m1? ′1+m2? ′2。

这两个球碰撞后的总动量 P′与碰撞前的总动量 P有什么关系呢？
设碰撞过程中第一个球和第二个球受到的平均作用力分别是 F1 和

F2，力的作用时间是 t。根据动量定理，第一个球受到的冲量是 F1t=m1?

′1—m1? 1，第二个球受到的冲量是 F2t=m2? ′2-m2? 2（图 9-11）。根据

牛顿第三定律，F1和 F2大小相等，方向相反。所以 F1t=-F2t，即

m1? ′1-m1? 1=-（m2? ′2-m2? 2）．

由此得 m1? 1+m2? 2=m1 '? 1+m2? ′2，

或者 p1+p2=p′1+p′2，

p=p′.
现在我们讨论一下上式的适用条件。有相互作用的一组物体通常称为

系统。图 9-10 中的两球在碰撞过程中就组成一个最简单的系统。系统中
的每个物体既可以受到来自系统内部其他物体的作用力，也可以受到系统
外部其他物体的作用力，前者叫做内力，后者叫做外力。图 9-10 中两球
碰撞时的相互作用力就是内力。除了内力，两球都受到外力，即受到重力
和支持力，但它们彼此平衡，因而两球所组成的系统所受的外力之和为零。
系统不受外力，或者所受外力之和为零，是我们得出上式的前提条件。

系统不受外力或者所受外力之和为零，这个系统的总动量保持不
变。这个结论叫做动量守恒定律。

动量守恒定律不仅适用于正碰即两物体碰撞前后在同一直线上运动的
情形，也适用于斜碰即碰撞前后不在同一直线上运动的情形（本书只涉及
正碰）。不仅适用于碰撞，也适用于任何形式的相互作用。不仅适用于两
个物体组成的系统，也适用于多个物体组成的系统。

动量守恒定律是自然界普遍适用的基本规律之一，它比牛顿运动定律
的适用范围要广泛得多。牛顿运动定律只适用于解决物体的低速运动问
题，动量守恒定律不但能解决低速问题，而且能用来处理接近于光速的运
动问题；牛顿定律适用于行星、卫星、交通工具以及其他宏观物体的相互
作用，动量守恒定律不但适用于宏观物体，而且适用于电子、中子、质子
等微观粒子的相互作用。小到微观粒子，大到天体系统，无论相互作用的
是什么力，即使对相互作用力的情况还了解得不大清楚，动量守恒定律都
是适用的。



思考与讨论
在图 9-12 所示的装置中，木块B与水平桌面间的接触是光滑的，子弹 A沿水平

方向射入木块后留在木块内，将弹簧压缩到最短。

现将子弹、木块和弹簧合在一起作为研究对象（系统），此系统从子弹开始射

入木块到弹簧压缩至最短的整个过程中，动量是否守恒？说明理由。

·阅读·

动量守恒定律的发现

动量守恒定律是最早发现的一条守恒定律，它渊源于十六、十七世纪
西欧的哲学家们对宇宙运动的哲学思考。

观察周围运动着的物体，我们看到它们中的大多数终归会停下来。跳
动的皮球，飞行的子弹，走动的时钟，运转的机器，它们都会停下来。看
来宇宙间运动的总量似乎在减少。整个宇宙是不是也像一架机器那样，总
有一天会停下来呢？但是，千百年来对天体运动的观测，并没有发现宇宙
运动有减少的迹象。生活在十六、十七世纪的许多哲学家认为，宇宙间运
动的总量是不会减少的，只要能找到一个合适的物理量来量度运动，就会
看到运动的总量是守恒的。这个合适的物理量到底是什么呢？

法国哲学家兼数学家、物理学家笛卡儿提出，质量和速率的乘积是一
个合适的物理量。可是后来，荷兰数学家、物理学家惠更斯（1629～1695）
在研究碰撞问题时发现：按照笛卡儿的定义，两个物体运动的总量在碰撞
前后不一定守恒。

牛顿在总结这些人工作的基础上，把笛卡儿的定义作了重要的修改，
即不用质量和速率的乘积，而用质量和速度的乘积，这样就找到了量度运
动的合适的物理量。牛顿把它叫做“运动量”，就是我们现在说的动量。

练习三

（1）甲、乙两名同学静止在光滑的冰面上，突然甲推了乙一下，结果
两人各向相反的方向滑去，甲推乙前，他们的总动量为零，推乙后，他们
各自都有了动量，总动量还等于零吗？为什么？

（2）两个磁性很强的磁铁，各放在一辆小车上，小车能在水平桌面上
无摩擦地运动，磁铁的同性磁极相对。推动小车一下，使它们相互接近，
两个小车没有碰上就分开了，两辆小车相互作用前后，它们的总动量守恒
吗？为什么？

（3）在光滑的水平桌面上有一辆小平板车，一个木块贴着平板车的上
表面，以水平速度? 射到平板车上，最后平板车和木块以共同的速度? ′
运动（图 9－13），木块射入平板车前后，平板车和木块的总动量守恒吗？
为什么？

（4）在光滑的水平桌面上有两个小球A和B，它们的质量分别是mA=2.0

千克，mB=4.0 千克。

a．如果小球 A和 B沿同一直线向相同的方向运动（图 9-14 甲），运



动速度的大小分别是? A=4.0 米/秒，? B=2.0 米/秒，它们碰撞前的总动量

是多大？方向如何？
b．如果小球 A和 B沿同一直线相向运动（图 9-14 乙），运动速度的

大小还是? A=4.0 米/秒，? B=2.0 米/秒，它们碰撞前的总动量又是多大？

方向如何？
c．假设无法知道小球A和 B碰撞后的速度大小和方向，你能确定它们

碰撞后总动量的大小和方向吗？说明你的根据。



四、动量守恒定律的应用

动量守恒定律的重要应用之一是用来研究碰撞现象，提到碰撞，往往
会联想起交通事故，人被车撞了，两辆车相撞等。物理学里研究的碰撞，
范围要广得多，不仅包括普通大小的物体，如汽车与汽车、球与球之间碰
撞，也包括分子与分子、原子与原子以及质子、中子等微观粒子的碰撞。

前面说过，在碰撞现象中，互相作用的时间很短，在此短时间内，相
互作用力先急剧增大然后急剧减小，平均作用力很大，把相互碰撞的物体
作为一个系统来看待，外力通常远小于碰撞物体之间的内力，可以忽略，
而认为碰撞过程中动量守恒。

【例题 1】甲、乙两球相撞，已经测出它们碰撞前的速度? 甲、? 乙和

碰撞后的速度? ′甲、? ′乙。求两球质量之比。

分析和解答  研究对象是甲、乙两球组成的系统。碰撞前的速度是指
开始发生相互作用那一时刻的速度，而不是指未发生碰撞之前某一时刻的
速度；碰撞后的速度是指相互作用结束那一时刻的速度，而不是指发生碰
撞之后某一时刻的速度。分析物理现象不但要明确研究对象，而且要明确
研究的是哪一段过程。碰撞过程的初状态是开始发生相互作用时的状态，
末状态是相互作用结束时的状态。

设甲、乙两球的质量分别为 m 甲和 m 乙，那么，它们碰撞前的总动量是

m 甲? 甲+m 乙? 乙，碰撞后的总动量是 m 甲? ′甲+m 乙? ′乙。根据动量守恒

定律可得
m 甲? 甲+m 乙? 乙=m 甲? ′甲+m 乙? ′乙．

所以 甲

乙

乙 乙

甲 甲

m

m
=

′ −

− ′

υ υ

υ υ
.

这给我们提供了一种比较或测量质量的方法，如果相撞的是两个微观粒
子，测出它们碰撞前后的速度，我们就可以求出它们的质量之比。如果其
中一个粒子的质量是已知的，还可以求出另一个粒子的质量。

思考与讨论
在水平面上有一静止的木块，质量为 M，一质量为 m的子弹以速度? 水平地射入

木块，并停在木块中与木块一起在水平面上开始运动，最后在摩擦力的作用下停下来。

在子弹与木块相互作用的过程中，可以认为动量守恒吗？初状态的总动量是多

大？末状态的总动量是多大？末状态的速度是多大？

动量守恒定律不仅应用于碰撞，它在实际中有广泛的应用，可以解决
许多直接应用牛顿运动定律难以解决的问题。

【例题 2】一枚质量为 m的手榴弹，在空中某点运动速度的大小为? ，
方向如图 9-15 所示。手榴弹在该点突然炸裂成两块，质量 m1 的一块以速

度? 1沿? 的反方向飞去，求另一块炸裂后的速度? 2。

分析和解答  爆炸前，可认为手榴弹是由质量为 m1和（m-m1）的两块

弹片组成的。手榴弹爆炸的过程，可看作是这两块弹片相互作用的过程。
这两块弹片组成的系统是我们的研究对象。它们在爆炸的过程中都受到重



力作用，所受的外力之和不为零。但是，两块弹片所受的爆炸力远大于它
们受到的重力，重力对它们动量的变化影响很小，可以忽略不计。所以，
可以认为系统所受的外力之和为零，满足动量守恒定律的适用条件。

两块弹片在炸开前（初状态）的总动量是 m? ，炸开后（末状态）的
总动量为 m? 1+（m-m1）? 2。根据动量守恒定律可得

m? =m? 1+（m-m1）? 2

所以 υ
υ υ

2
1 1

1

=
−
−

m m

m m
.

取手榴弹爆炸前的速度? 的方向为正方向，? 为正值，而 ? 1与? 的方

向相反，? 1 为负值，从上式得知? 2 应为正值，这表示质量为（m-m1）的

那块弹片沿与? 相同的方向飞去。

在碰撞、爆炸这类问题中，相互作用的力是变力，此变力随时间变化的规律又难

以确定，因而无法直接应用牛顿运动定律求解。即使作为恒力来处理，直接应用牛顿

运动定律，也需要求出加速度，确定过程的细节，才能解决问题。而应用动量守恒定

律，只需考虑过程的初末状态，无需考虑过程的细节，这正是应用动量守恒定律解决

问题的优点所在。

练习四

（1）在列车编组站里，一辆 105千克的货车在平直轨道上以 2.0 米/
秒的速度运动，碰上一辆不动的 1.5×105千克的货车后，它们接合在一起
并一同向前运动，求它们共同前进的速度。

（2）甲、乙两物体沿同一直线相向运动，甲物体速度的大小是 6.0
米/秒，乙物体速度的大小是 2.0 米/秒。碰撞后，甲、乙两物体都沿各自
原方向的反方向运动，速度的大小都是 4.0 米/秒。求甲、乙两物体的质量
之比。

（3）如图 9-16 所示，在水平桌面上有两辆小车 A 和 B，质量分别是
0.5 千克和 0.2 千克。这两辆小车分别靠在一根被压缩的轻弹簧的两端，
并用细线拴在一起。烧断细线后，这两辆小车在弹簧的弹力作用下分开，
小车 A以 0.8 米/秒的速度向左运动，小车 B的速度是多大？方向如何？

（4）一名质量是 80 千克的宇航员，到宇宙飞船外面去做实验。他相
对于宇宙飞船是静止的。实验结束后，他把背着的一只质量是 10 千克的空
氧气筒，以相对于宇宙飞船为 2.0 米/秒的速度扔掉。求宇航员由此得到的
相对于宇宙飞船的速度。

（5）一辆质量是60 千克的小车，以 2.0 米/秒的速度在水平的轨道上
运动，原在车上的一个质量是 40 千克的男孩，以相对于地面为 3.0 米/秒
的水平速度从小车的后面跳下。男孩跳下车后，小车的速度是多大？

（6）质量为 10 克、速度为 300 米/秒的子弹，打进质量为 24 克静止
在光滑水平面上的木块中，并留在木块里。子弹进入木块后，木块运动的
速度是多大？如果子弹把木块打穿，穿过木块后子弹的速度为 100 米/秒，
这时木块的速度是多大？



五、反冲运动及其应用

发射炮弹的时候，炮弹向前飞去，根据动量守恒定律炮身要向后退。
炮身的这种后退运动叫做反冲运动。对于大炮射击来说，反冲运动是不利
的，为了使大炮回到原来的位置和重新瞄准要花不少时间。现代的大炮都
安装使大炮发射后能自动迅速复位的装置。人们还发明了无后坐力炮，这
种炮在发射时，火药气体从炮身后面的特殊开口喷出，炮身可以稳定不动。

反冲运动并不是在任何情况下都是不利的，在科学技术中，反冲运动
也有许多重要应用。

反击式水轮机就是反冲运动的一项重要应用。反击式水轮机是大型水
力发电站用得最多的一类水轮机，它是靠水流的反冲作用旋转的。照图
9-17 那样，在漏斗上接一段橡皮管，橡皮管下端安一个弯曲的玻璃管。在
漏斗中装水，当水从玻璃弯管流出时，水流的反冲作用就使玻璃弯管向水
流的反方向发生反冲运动。如果照图 9-18 那样，把几个弯管装在可以旋转
的盛水容器上，当水从这些弯管流出时，容器就旋转，这实际上是个反击
式水轮机的模型。实际水轮机的形状与这个模型完全不同，但也是利用高
速水流的反冲作用来旋转的。图 9-19 是一种反击式水轮机的转轮。我国在
80 年代生产的这种水轮机，功率最大的达 32 万千瓦，转轮直径为 6.0 米，
质量为 150 吨。

喷气式飞机和火箭也是反冲运动的重要应用。它们都是靠喷出气流的
反冲作用获得巨大速度的。现代的喷气式飞机，靠连续不断地向后喷出气
体，飞行速度能超过 2000 米/秒。

我国早在宋代就发明了火箭（图 9-20）。在箭上扎一个火药筒，火药
筒前端是封闭的，当火药点燃生成的气体以很大速度向后喷出时，火箭就
向前做反冲运动。

现代的火箭，原理同古代的相同，但构造复杂得多。现代火箭主要用
来发射探测仪器、常规弹头或核弹头、人造地球卫星或宇宙飞船，即作为
运载工具。由于用途不同，火箭的大小和复杂程度相差很大。小的如步兵
用的反坦克导弹的火箭，连同弹头总共不过十几千克，长度只有 1米左右。
大的如把宇宙飞船送到月球去的火箭，共有三级，总高度超过 100 米，发
射时包括燃料的质量达 3000 吨。

火箭技术与科学技术和国防现代化都有很大关系，是现代的一门重要
的尖端技术。我国自 1970 年 4 月 24 日发射第一颗人造地球卫星以来，火
箭技术不断取得新的成就。1981 年 9 月 20 日，我国成功地用一枚运载火
箭发射了三颗卫星，成为世界上掌握一箭多星发射技术的少数几个国家之
一。1990 年 4 月 7 日，我国自行研制的“长征三号”运载火箭首次为国外
用户成功地发射了美国制造的“亚洲一号”卫星，标志着我国火箭技术不
仅进入成熟和实用阶段，而且也开始步入国际市场。1990 年 7 月 16 日，
我国又将自己研制的大推力运载火箭——“长征二号”捆绑式运载火箭发
射试验成功，表明我国已经具有了发射重型卫星的能力。我国的火箭技术
经过几十年的发展，已经跨入世界先进行列，但是我们还要进一步提高火
箭技术。我们相信，在同学们中，一定会有人在这一重要领域中为祖国作
出卓越贡献。



·阅读·

漫谈火箭

火箭起源于中国，是我国古代劳动人民的重大发明之一。现代的火箭，
原理同古代的相同，只是构造复杂得多。现代火箭主要由壳体和燃料两大
部分组成，壳体是圆筒形的，前端是封闭的尖端，后端有尾喷管。燃料燃
烧时产生的高温高压气体以很大的速度从尾部向后喷出，火箭就向前飞
去。

火箭向前飞行所能达到的最大速度，也就是燃料烧尽时火箭获得的最
终速度。它跟什么因素有关系呢？根据动量守恒定律，理论上的计算表明，
最终速度主要取决于两个条件，一个是喷气速度，一个是质量比，即火箭
开始飞行时的质量与燃料烧尽时的质量之比。喷气速度越大，质量比越大，
火箭的最终速度也越大。为了提高喷气速度，需要使用高质量的燃料，目
前常用的液体燃料是液氢，用液氧做氧化剂。质量比与火箭的结构和材料
有关系，现代火箭能达到的质量比不超过 10。在现代技术条件下，一级火
箭的最终速度还达不到发射人造卫星所需要的速度。要发射卫星，现在都
用多级火箭。

多级火箭是由单级火箭组成的（图 9-21）。发射时先点燃第一级火箭，
它的燃料用完以后空壳就自动脱离，以后下一级火箭开始工作。多级火箭
在工作中及时把对后面航行没有用的空壳抛掉使火箭的总质量减少，因此
能够达到很高的速度，可以用来发射人造卫星、宇宙飞船或洲际导弹等。
当然，火箭的级数也不是越多越好，因为级数越多，火箭的构造也越复杂，
工作的可靠性也就越差。目前，多级火箭一般都是三级的。

自从 1926 年第一枚液体燃料的现代火箭试飞成功以来，利用液体燃料
或固体燃料的化学能作能源的火箭一直占有重要的地位。目前，科学家们
在研制用电能或太阳能作能源的电火箭、太阳能火箭等。但是，无论哪一
种火箭，都将向可靠性高、经济性好和多次使用的方向发展。

本章小结

学习物理要重在理解。要理解概念和规律的确切含义以及规律的适用条件。要理

清知识的来龙去脉，知道知识是怎样得来的，知道怎样正确地运用。不能只是记住概

念和规律的表达，而应当领悟其中的道理。

自己独立地进行小结，可以加深对知识的理解。

这一章学习了动量和冲量的概念，并在牛顿运动定律的基础上得出了
动量定理和动量守恒定律，可用来解决直接应用牛顿运动定律难以处理的
问题。

（1）什么叫动量？动量的方向是怎样的？怎样进行有关动量的运算？
运算中要注意什么？

（2）什么叫冲量？冲量的方向与动量变化的方向有什么关系？在恒力
的情况下，冲量的方向是什么？

（3）动量定理的内容是什么？怎样推导出来的？你自己推导一遍。在



变力的情况下，怎样理解动量定理？举出几个应用动量定理的实例。
（4）动量守恒定律的内容是什么？怎样推导出来的？你自己推导一

遍。
（5）动量守恒定律在什么条件下成立？它的适用范围是怎样的？在碰

撞和爆炸一类问题中，常有外力的作用，为什么可认为动量守恒？
（6）应用动量守恒定律解决问题的一般步骤是什么？有什么值得注意

的地方？应用动量守恒定律解决问题有什么优点？你自己总结一下。
（7）什么叫反冲运动？举出几个应用反冲运动的实例。

习  题

A   组

（1）10 千克的物体以 10 米/秒的速度作直线运动，在受到一个恒力
作用 4.0 秒后，反向运动，速度的大小变为 2.0 米/秒。物体受到的冲量是
多大？方向如何？物体受到的恒力是多大？方向如何？

（2）质量相同的两个球 A和 B，从同一高度自由落下，A球落在泥地
上，停止运动，B球落在钢板上，向上弹起。A球所受泥地的冲量跟 B球所
受钢板的冲量相比，哪个大？为什么？

（3）两物体质量不同，但初动量相同，它们都在水平地面上由于摩擦
力的作用而停止运动，它们跟地面间的动摩擦因数也相同。比较它们滑行
的时间，则

A．质量大的物体滑行时间长。
B．质量小的物体滑行时间长。
C．滑行时间一样长。
D．条件不足，无法判断。
（4）在地面上以 8.0 米/秒的初速度竖直上抛一个石子，石子的质量

是 0.2 千克。那么，
a．经过0.4 秒，石子动量的变化是多大？石子的末动量是多大？方向

如何？
b．经过1.0 秒，石子动量的变化是多大？石子的末动量是多大？方向

如何？（g取 10 米/秒 2）
（5）在前面第四章练习八第（4）题曾引用一则新闻报导。请你估算

一下，这位幸免于难的小男孩受到的合外力的冲量是多大？假设小男孩跟
他的救命恩人之间的相互作用时间是 0.50 秒，孩子受到的平均冲力是多
大？假如小男孩直接落到地面上，在 0.01 秒内他的速度变为零，他受到的
平均冲力又是多大？

提示：通常情况下，4岁孩子的质量约 14～16 千克，每一层楼房的高
度约 2.7～3.0 米。g取 10 米/秒 2。

（6）在光滑的水平面上有一辆平板车。一个人站在这辆平板车上，用
一个大锤敲打车的左端（图 9-22）。在锤的连续敲打下，这辆平板车能持
续地向右驶去吗？为什么？

B   组



（1）质量为 m的物体放在水平面上，用水平力拉它从静止开始运动，
物体与水平面的动摩擦因数为μ。这个拉力作用了时间 t后撤去，物体在
摩擦力作用下继续向前滑行了时间 t后停止。求拉力的大小。

（2）在光滑平面上，有两个小球 A、B沿同一直线运动。A的质量为 1
千克，速度大小为 6 米/秒，B的质量为 2千克，速度大小为 3 米/秒。求
下列各种情况下相碰后的速度。

a．A、B都向右运动，相碰后粘在一起。
b．A向右运动，B向左运动，相碰后粘在一起。
C．A、B都向右运动，相碰后 A仍向右，速度大小为 2米/秒。
d．A向右运动，B向左运动，碰后 A向左，速度大小为 4米/秒。
（3）一个质量 M=0.20 千克的小球放在高度 h=5.0 米的直杆顶端（图

9-23）。一颗质量 m=0.01 千克的子弹以? 0=5.0×102 米/秒的速度沿水平

方向击中小球，并穿过球心，小球落地处离杆的距离 s=20 米。求子弹落地
处离杆的距离。（g取 10 米/秒 2）

（4）甲、乙两个小孩各乘一辆冰车在水平冰面上游戏。甲和他的冰车
的质量共为 M=30 千克，乙和他的冰车的质量也是 3O 千克。游戏时，甲推
着一个质量为 m=15 千克的箱子，和他一起以大小为? 0=2.0 米/秒的速度

滑行，乙以同样大小的速度迎面滑来（图 9-24）。为了避免相撞，甲突然
将箱子沿冰面推给乙，箱子滑到乙处时乙迅速把它抓住。若不计冰面的摩
擦力，求甲至少要以多大的速度（相对于地面）将箱子推出，才能避免与
乙相撞。

■
提示：要想甲和乙刚好能避免相碰，则要求甲推出箱子后的速度与乙

抓住箱子后的速度相等。
*（5）一只质量是 100 千克的小船，载着两名游泳的人，他们的质量

分别为 40 千克和 60 千克。最初小船浮在静止的水面上不动。后来这两名
游泳者分别从船头和船尾同时跳入水中，而且他们离开船时相对于水的速
度都在水平方向上，大小都是 3.0 米/秒。求他们离开船后小船相对于水的
速度。



第十章 机械能

我们在初中已经学过关于能量的初步知识，知道自然界存在各种不同
形式的能量——机械能（动能和势能）、内能、电能、核能等等，还知道
各种不同形式的能量可以互相转化，而且在转化中守恒。但是，并没有定
量地研究能量及其相互转化。

我们在初中还学过与能量有密切联系的一个物理量——功。在各种不
同形式的能量相互转化的过程中，功扮演着一个重要角色。做功的过程，
就是能量转化的过程。举重运动员把重物举起来，对重物做了功，重物的
重力势能增加，同时消耗了运动员体内的化学能。举起重物做了多少功，
就有多少化学能转化成重力势能。这样，我们通过做功的多少，就可以定
量研究能量及其转化了。

在这一章，我们先讲功，然后定量地讨论动能、势能及其相互转化。



一、功

功  功这个概念是人们广泛使用各种机械时在力学中出现的。从人的
劳动到各种机械的工作，它们有一个共同的特点：有力作用在物体上，而
且物体在力的作用下发生一段位移。引入功的概念，就是为了反映这个共
同的特点。

一个物体受到力的作用，如果在力的方向上发生一段位移，物理学中
就说这个力对物体做了功。人推车前进，车在人的推力下发生一段位移，
推力对车做了功。起重机提起货物，货物在起重机钢绳的拉力下发生一段
位移，拉力对货物做了功。机车牵引列车前进，列车在机车的牵引力下发
生位移，牵引力对列车做了功。力和物体在力的方向上发生的位移，是做
功的两个不可缺少的因素。

举重运动员把重物举起后，停一段时间，此时运动员对重物的支持力 N 做功没

有？一个人用力推一个笨重的物体，但没有推动，此时人的推力 F对物体做功没有？

功的公式  功的大小是由力的大小和物体在力的方向上的位移的大
小确定的。力越大，位移越大，功就越大。我们在初中学过，如果力的方
向跟物体运动的方向一致（图 10－1），功就等于力的大小和位移的大小
的乘积。用 F表示力的大小，用 s表示位移的大小，用 W表示力所做的功，
那么，

W＝Fs．
当力的方向跟运动方向成某一角度α时（图 10-2），怎样来计算这个

力所做的功呢？我们把力 F 分解成两个分力：跟位移方向一致的分力 F1，

跟位移方向垂直的分力 F2。设物体在力 F作用下发生的位移的大小是 s，

力 F1所做的功等于 F1s。力 F2的方向跟位移的方向垂直，在 F2的方向上没

有发生位移，力 F2所做的功等于零。因此，力 F对物体所做的功就等于 F1s，

而 F1＝Fcos? ，所以

W＝Fscos? 。
这就是说，力对物体所做的功，等于力的大小、位移的大小、力和

位移的夹角的余弦三者的乘积。
功是由力的大小和位移的大小确定的，它没有方向，是一个标量。在

国际单位制中，功的单位是焦耳，简称焦，符号是 J.1 焦耳是 1牛的力使
物体在力的方向上发生 1米位移所做的功。

1焦=1 牛×1米=1 牛·米。
正功和负功  现在，我们讨论一下功的公式 W＝Fscos? 。

当 时， ， 。这表示力的方向与位移的方向垂直，a =
2

cosa = 0 W = 0
π

物体在力的方向没有发生位移，力不做功（图 10－3）。
■
甲：小球在水平桌面滚动时，重力 G和支持力 N都与位移方向垂直，不做功。

乙：物体沿固定的斜面滑下，支持力 N与位移方向垂直，不做功。

图 10-3 力不做功



当 ＜ 时， ＞ ， ＞ ，这表示力对物体做正功（图a cosa 0 W 0 10
π
2

-4）。
■

甲：人推车前进时， ＜ ，人的推力 对小车做正功。a F
π

2

乙：物体在重力 G作用下竖直下落时，a=0，重力 G对物体做正功。

图 10－4 力对物体做正功

当 ＜ ≤π时， ＜ ， ＜ ，这表示力对物体做负功
π

α
2

a cos 0 W 0

（图 10－5）。
■

甲、乙：人用力阻碍车前进时， ＞ （甲）， π（乙），人的推力对车做负功。a a =
π

2

丙：上抛物体在向上运动时，a=π重力对物体做负功。图 10－5 力对物体做负功

图 10-5 力对物体做负功

一个力对物体做了负功，往往说成物体克服这个力做了功（取绝对
值）。这两种说法，在意义上是完全等同的。比如，上抛物体向上运动时，
重力做了－6焦的功，往往就说物体克服重力做了 6焦的功。

思考与讨论
一辆平板车停放在水平路面上，车上放着一个空箱子。突然使车向前行驶，箱子

会相对于平板向后滑动，箱子在平板上滑动的过程中，滑动摩擦力对箱子做正功还是

做负功？滑动摩擦力对平板车做正功还是做负功？

当物体在 n个力的共同作用下发生一段位移时，这 n个力所做的总功
等于各个力分别对物体所做的功的代数和。如图 10－6 所示，在水平面上
运动的物体受四个力的作用：拉力  F，滑动摩擦力 f、重力  G、支持力  N
（G 和  N 在图中未画出）。重力和支持力不做功，因而外力所做的总功 W
等于拉力 F和滑动摩擦力 f所做的功的代数和：

W＝Fscosa－fs。
如果作用力是恒定的，即力的大小和方向都不变，且受力物体向着确

定方向做直线运动，公式 W=Fscosa 中 F 和 a 都保持不变，已知直线运动的
路程（位移大小）s，由此公式即可直接算出力 F对物体所做的功。如果作
用力是变力，即力的大小和（或）方向是变化的，或者物体做曲线运动，
这时力 F的大小是随时间变化的，力 F的方向和运动方向（即位移 s的方
向）的夹角也会随时间而变化，便不能直接由公式 W=Fscosa 算出功。这种
情况又怎样计算功呢？在高中阶段，限于数学准备不足，不要求由功的定
义直接作这种计算。不过了解一下计算思路，对学习还是有益的。

图 10－7 表示一个物体在变力 F作用下做曲线运动，由 O点运动到 O＇
点，怎样计算变力在这个过程中所做的功？我们可以把曲线分成很多小



段，如图中的 AB 段和 CD 段，每小段都足够短，可以看成直线。这就是说，
物体由 A点运动到 B点（或者由 C点运动到 D点），可看作是沿直线进行
的，位移的大小等于 AB 段（或 CD 段）的长度 s1（或 s2）。每小段都足够

短，物体通过每小段的时间也足够短，在这足够短的时间里，力的变化很
小，可以认为力是恒定的。设物体通过 AB 段时变力的大小为 F1，力 F1 与

AB 段位移之间的夹角为 ? 1，则物体通过 AB 段时力 F1 所做的功为

WAB=F1s1cos? 1（图 10－8）。同样可以求出物体通过各小段时变力 F所做

的功，如通过 CD 段时所做的功 WCD=F2s2cos? 2等等。把物体通过所有小段

时所做的功加在一起，就是变力 F在整个过程中所做的功。

练习一

（1）在水平道路上匀速前进的汽车受到哪些力作用？其中哪些力做
功，哪个力做正功哪些力没有做功？哪个力做负功？

（2）图 10－9 表示物体在力 F作用下在水平面上发生一段位移，试分
别计算这三种情况下力 F对物体所做的功。设在这三种情况下力 F和位移
s的大小都相同：F=10 牛，s=1 米。角? 的大小如图注中所示。

■
（3）用起重机把重物从地面匀速地提到 5米高的地方，重物所受的重

力是 2×104牛，钢绳的拉力做多少功？重力做多少功？重物克服重力做的
功是多少？

（4）一个物体，所受重力是 10 牛，在水平拉力的作用下，一次在光
滑水平面上移动了 0.5 米的距离，另一次在粗糙水平面上移动了相同的距
离。粗糙面和物体间的动摩擦因数是 0.2。两次所受的拉力都是 15 牛。在
这两种情况下，拉力所做的功是否相同？

（5）一位同学沿倾角为? 的斜面向上推一个质量为 m的空木箱，推上
的距离为 s，推力 F 为斜面平行。木箱受几个力？各力对木箱做功的情况
怎样？总功的表达式是怎样的？请完成下述要求。

a．画出题中所述物理情景的示意图。
b．画出木箱的受力图。
c．写出各个力做功的表达式。
d．写出各力做功的代数和即总功表达式。
e．写出合力的表达式。
f．写出合力做功的表达式并与总功的表达式加以比较。



二、功  率

不同物体做相同的功，所用的时间往往不同，也就是说，做功的快慢
并不相同。一台起重机能在 1分钟内把 1吨的货物提到预定的高度，而另
一台起重机只用 30 秒就可以做相同的功，第二台起重机比第一台做功快一
倍。

在物理学中，做功的快慢用功率来表示。功跟完成这些功所用时间
的比值，叫做功率。如果用 W 表示功，t 表示完成这些功所用的时间，P
表示功率，那么

p＝ 。
W

t
在国际单位制中，功率的单位是瓦特，简称瓦，符号是 W。1瓦=1 焦/

秒。瓦这个单位比较小，技术上常用千瓦做功率的单位①
1千瓦=1000 瓦。

功率也可以用力和速度来表示。在作用力方向和位移方向相同的情况

下， ＝ ，把此式代入功率的公式可得 ，而 ，所以W Fs P =
Fs

t
=

s

t
υ

P＝F? 。
这就是说，力 F的功率等于力 F和物体运动速度? 的乘积。受到力 F作用
的物体做变速运动时，上式中的? 表示变速运动在时间 t 的平均速度，P
表示力 F在这段时间 t内的平均功率。如果时间t取得足够小，上式中的
? 表示某一时刻的瞬时速度，P表示该时刻的瞬时功率。

从公式 P=F? 可以看出，汽车、火车等交通工具，当发动机的输出功
率一定时，牵引力与运动速度成反比，即要增大牵引力就要减小速度。所
以，汽车上坡的时候，司机常用换挡的办法减小速度来得到较大的牵引力。
保持速度不变时，牵引力与功率成正比。汽车上坡时要保持速度不变，必
须加大油门，增大输出功率来得到较大的牵引力。保持牵引力不变时，功
率与速度成正比。起重机在竖直方向匀速吊起某一重物时，牵引力与重物
所受重力大小相等，发动机输出的功率越大，起吊的速度就越大。

【例题】卡车在水平公路上行驶，发动机的输出功率为 66 千瓦，卡车
所受阻力随行驶速度而增大，在这个输出功率下卡车以最大速度行驶时的
阻力为 3.0×103牛。求此最大速度。

分析和解答  卡车在水平方向受到两个力：牵引力 F和阻力 f。阻力
随速度的增大而增大。设发动机输出功率为 P，卡车行驶速度为? ，那么
P=F? 。卡车刚开动时行驶速度较小，牵引力较大。因行驶速度较小，阻力
也较小，这时 F＞f，卡车加速行驶。随着速度? 的增大，阻力 f增大，而
F减小。当达到 F＝f时，卡车的速度不再增加，以最大速度? m匀速行驶。

这时发动机的输出功率 P＝F? m=f? m。所以

υm =
P

f
。

代入数值得? m＝22 米/秒。

从这个例子可以知道，飞机、轮船、火车、汽车等交通工具匀速行驶
的最大速度是受发动机的输出功率限制的，要提高这个最大速度，必须提
高发动机的输出功率。



练习二

（1）一台抽水机每秒钟能把 30 千克的水抽到 10 米高的水塔上去。抽
水机的输出功率是多大？半小时能做多少功？

（2）汽车牵引着高射炮以 36 千米/时的速度匀速前进。汽车发动机的
输出功率是 60 千瓦，求汽车和高射炮在前进中所受的阻力。

（3）一台柴油机装在汽车上，汽车匀速行驶的速度可达 90 千米/时；
装在汽船上，汽船匀速行驶的速度可达 20 千米/时。汽车和汽船哪个受的
阻力大？二者的阻力之比是多少？

（4）一台电动机的额定功率是 10 千瓦，用这台电动机匀速提升 2.7
×103千克的货物，最大速度是多大？不计空气阻力。



三、动能  动能定理

我们在初中学过，物体由于运动而具有的能叫做动能。物体的动能跟
物体的速度和质量都有关系，速度越大，质量越大，动能也越大。怎样定
量地来表示动能呢？

动能定理  一架飞机在牵引力的作用下（暂不计阻力），在起飞跑道
上加速运动，速度越来越大，表示其动能越来越大。牵引力做多少功，飞
机的动能就增加多少，同时就有多少发动机燃汽的内能转化为飞机的动
能。现在，我们根据功和能的这种关系来定量地确定物体的动能。

设一个物体质量为 m，初速度为? 1，在与运动方向相同的恒力 F的作

用下，发生一段位移 s，速度增加到? 2（图 10－10）。在这一过程中，外

力 F所做的功 W=Fs。根据牛顿第二定律有 F=ma，又根据匀变速运动公
式 ＝ 得 ＝（ ） 。所以，
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从上式我们看到，力 所做的功等于 这个量的变化，在物理学

中就用 这个量表示物体的 ，通常用 来表示，即
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动能

上式表示，物体的动能等于它的质量跟它的速度二次方的乘积的一
半。动能和功一样，也是标量。它的单位和功的单位相同，在国际单位制
中都是焦耳。这是因为 1千克·米 2/秒 2=1 牛·米=1 焦。

我国发射的第一颗人造地球卫星的质量是 173 千克，轨道速度是 7．2 千米/时，

它的动能有多大？

这样，（1）式就可以写成
W=Ek2-Ek1， （2）

其中 表示末动能 ， 表示初动能 。E m E mk2 2
2

k1 1
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运动员用力把铅球投出去，使铅球由静止而获得 300 焦耳的动能，运动员对铅

球做了多少功？

上面我们设外力方向与运动方向相同，导出了关系式 E＝Ek2-Ek1，这

时外力做正功，动能增加。外力方向与运动方向相反时，上式同样适用，
这时外力所做的功是负值，动能的变化也是负值。我们知道，外力对物体
做负功，往往说成物体克服这个力做了功。因此，对这种情形，也可以说
物体克服阻力所做的功等于动能的减少。例如在水平粗糙平面上运动的小



车，在摩擦力的作用下速度减小，这时动能的减少就等于它克服摩擦力所
做的功。也就是说，克服摩擦力做了多少功，就有多少动能转化为等量的
内能。

上述结论是假定物体只受一个力而推导出来的。如果物体不只受到一
个力，而是受到几个力，上述结论仍旧正确。只是外力所做的功是指各个
力所做的功的代数和，即外力所做的总功。外力对物体所做的总功等于
物体动能的变化。这个结论叫做动能定理。这里所说的外力，既可以是
重力、弹力、摩擦力，也可以是任何其他的力。

上面是在物体受恒定外力且做直线运动的情况下得出（2）式的。可以
证明，当外力是变力，物体做曲线运动时，（2）式也是正确的。这时（2）
式中的 W为变力所做的功。总之，不论外力是否为恒力，也不论物体是否
做直线运动，外力所做的功，总等于末动能 Ek2与初动能 Ek1之差。正因为

如此，所以动能定理有广泛的应用，经常被用来解决有关的力学问题。
【例题】一架喷气式飞机的质量 m＝5.0×103 千克，起飞过程中滑跑

的距离 s＝5.3×102米，起飞速度? ＝60 米/秒，在此过程中受到的阻力是
飞机重的 k=0.02 倍。求起飞过程中的牵引力。

分析和解答  我们从能量的角度分析这个问题。
飞机原来是静止的，初动能 Ek1=0。飞机在水平方向受到的外力是牵引

力 F和阻力 f，在外力作用下飞机在跑道上滑跑一段距离 s，外力对飞机做
功，飞机的动能增加，速度最后达到起飞速度? ，飞机的末动能

E = m Fs fsk2
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2
υ 。外力所做的总功等于 － 。

根据动能定理可得
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将已知数据代入，得

F=1.8×104牛。
从例题可以看出，利用动能定理来解力学问题，要明确物体的初动能

和末动能，要分析物体的受力情况，并据此列出各个力所做的功，然后才
可以利用动能定理来求解。

动能定理对于解决力学问题是很有用的。由于动能定理不涉及物体运
动过程中的加速度和时间，因此应用它来处理问题往往比较方便。

本题也可以用牛顿第二定律和匀变速直线运动的公式求解，会得到相同的结果。

当你用牛顿第二定律和匀变速直线运动公式求解时，无形中作了这样一个假定，即牵

引力是恒力。而动能定理的表达式对变力也适用，即使牵引力不是恒力，也可以应用

动能定理，这时求得的力 F 是变力对路程的平均值。知道了这一点，你就会体会到为

什么动能定理有广泛的应用了。



练习三

（1）改变汽车的质量和速度，都能使汽车的动能发生变化。在下列几
种情况下，汽车的动能各是原来的几倍？

a．质量不变，速度增大到原来的 2倍。
b．速度不变，质量增大到原来的 2倍。
c．质量减半，速度增大到原来的 4倍。
d．速度减半，质量增大到原来的 4 倍。
（2）质量 10 克、以 0.80 千米/秒的速度飞行的子弹，质量 60 千克、

以 10 米/秒的速度奔跑的运动员，哪一个动能大？
（3）以大小相同的速度分别向竖直和水平方向抛出两个质量相等的物

体，抛出时两个物体的动能是否相等？动量是否相等？
（4）把一辆汽车的速度从 10 千米/时加快到 20 千米/时，跟把这辆汽

车的速度从50千米/时加快到60千米/时相比，哪种情况下要做较多的功？
想想看，这是为什么？

（5）在光滑水平面上的物体受到沿着平面的两个力 F1和 F2的作用（图

10－11）。在下列情况下，从静止开始移动 2米时，物体获得的动能各是
多大？

a．F1=10 牛，F2=0。

b．F1=0，F2=10 牛。

c．F1=F2=5 牛。

（6）质量是 2.0 克的子弹，以 300 米/秒的速度水平射入厚度是 5厘
米的木板（图 10-12），射穿后的速度是 100 米/秒。子弹受到的平均阻力
是多大？

（7）一个 30 牛的力水平地作用在 2.0 千克的物体上，使它在无摩擦
的水平面上在力的方向上移动了 3.0 米的距离。画出物体受力的图示，说
明哪个力做功，哪个力不做功。

后来，这个力变到 15 牛，又使物体在力的方向上移动了 2．0米，物
体增加的动能总共是多少？



四、重力势能

我们在初中学过，物体由于被举高而具有的能叫做重力势能。重力势
能跟物体的质量和高度都有关系。质量越大，高度越大，重力势能也越大。
怎样定量地表示重力势能呢？

重力势能  把一个物体举高，要克服重力做功，同时，物体的重力势
能增加。一个物体从高处下落，重力做功，同时，重力势能减小。可见，
重力势能跟重力做功有密切联系。

设一个质量为 m 的物体从高度为 h1的 A 点自由下落到高度为 h2 的 B

点（图 10－13）。重力所做的功为
WG＝mg△h＝mgh1－mgh2。 （1）

我们看到 WG等于 mgh 这个量的变化，物理学中就用 mgh 这个物理量表

示物体的重力势能，通常用 Ep来表示，即

Ep＝mgh。

物体的重力势能等于物体所受的重力和它的高度的乘积。重力势能
也是标量。它的单位也和功的单位相同，在国际单位制中都是焦耳：1 千
克·米/秒 2·米=1 牛·米=1 焦耳。

体积相同的铝球和铅球，处在同一高度的地方，哪一个重力势能大？

这样，（1）式就可以写成
WG＝Ep1-Ep2。 （2）

其中Ep1=mgh1表示初位置的重力势能，Ep2=mgh2表示末位置的重力势能。当

物体由高处运动到低处时，重力做正功，WG＞0，Ep1＞Ep2。这表示，重力

做正功时，重力势能减少，减少的重力势能等于重力所做的功。当物
体由低处运动到高处时，重力做负功，WG＜0，Ep1＜Ep2。这表示，克服重

力做功（重力做负功）时，重力势能增加，增加的重力势能等于克服
重力所做的功。

重力势能是不是只能跟动能相互转化？用手托着一个物体，把物体匀速举高，是

什么形式的能转化成重力势能？雨滴在天空中匀速下落，重力势能转化成什么形式的

能？

重力势能的相对性  我们说物体具有重力势能 mgh，这总是相对于某
一个水平面来说的，这个水平面的高度取作零，重力势能也是零。这个水
平面叫做参考平面。通常选择地面作为参考平面。实际上，选择哪一个水
平面作为参考平面，可视研究问题的方便而定。例如研究物体沿斜面的运
动，选择通过斜面下端的水平面作为参考平面就比较方便。

选择不同的参考平面，物体重力势能的数值是不同的，但这并不影响
我们研究问题。我们研究有关重力势能的问题，有确定意义的总是重力势
能的差值，而这个差值并不因选择不同的参考平面而有所不同。

对选定的参考平面而言，在参考平面上方的物体，高度是正值，重力
势能也是正值；在参考平面下方的物体，高度是负值，重力势能也是负值。



例如，取实验桌的表面作为参考平面（图 10－14），在斜面顶端的物体具
有正的重力势能 mgh1，在地面上的物体具有负的重力势能-mgh2。说物体具

有负的重力势能，只是表示物体在该位置所具有的重力势能比它在参考平
面上具有的重力势能要少。这跟用正负温度来表示温度的高低是一样的。
关于负的势能我们在今后的学习中将会碰到。

重力做功的特点  在上面的讨论中，物体是沿着直线路径由初位置到
达末位置的。可以证明：重力所做的功只跟初位置的高度 h1和末位置的高

度 h2有关，而跟物体运动的路径无关。这就是说，只要起点和终点的位置

相同，不论物体沿着什么路径由起点到达终点，沿着直线路径也好，沿着
曲线路径也好，重力所做的功都是相同的，且等于物体重力势能的变化。

正因为重力做功具有这个特点，物理学中才能够引入重力势能的概
念。设物体在地面上的重力势能为零，如果重力做功与路径有关，即沿着
不同路径把物体移至高度为 h处，克服重力所做的功并不相同，那么，我
们将不能说高度为 h处的物体具有确定的重力势能 mgh 了。

势能也叫位能，是由相互作用的物体的相对位置所决定的。重力势能
与重力做功相关，并由地球和地面上物体的相对位置所决定。弹性势能跟
发生弹性形变的物体各部分之间的弹力作用相关，并由各部分的相对位置
所决定。今后我们还将学到，分子之间由于相互作用而具有能，这种能由
分子之间的相对位置决定，叫做分子势能。电荷之间由于电力的相互作用
而具有能，这种能由电荷之间的相对位置所决定，叫做电势能。弹力、分
子力、电力所做的功也具有与路径无关的特点。

设一个质量是 m的物体，从原来高度是 h1的 A点自由下落到高度是 h2
的 B 点，再水平移到 C 点（图 10－15）。物体水平移动中重力并不做功，
所以在整个过程中重力对物体所做的功就等于物体由 A点自由下落到 B点
中重力所做的功：

WG=mgΔh=mgh1-mgh2。

如果让这个物体沿着斜面滑下（图 10－16），从原来高度是 h1 的 A

点滑到高度是 h2的 C点，物体沿斜面滑下的距离是 s，重力所做功是

WG＝mgsin? ·s＝mgΔh＝mgh1－mgh2。

现在我们来看这个物体沿着任一路径 AC 从原来高度是 h1 的 A 点运动

到高度是 h2的 C 点，重力所做的功是多少（图 10－17）。我们把路径 AC

分成许多很短的间隔 AA1，A1A2，A2A3⋯⋯使每个间隔都相当于一个斜面。

设每个小斜面的高度是Δh1，Δh2，Δh3⋯⋯物体通过每个小斜面时重力

所做的功是 mgΔh1，mgΔh2，mgΔh3，⋯⋯物体通过路径 AC 时重力所做的

功等于重力在每个小斜面上所做的功的代数和，即
WG＝mgΔh1＋mgΔh2＋mgΔh3＋⋯⋯

＝mgΔh
＝mgh1- mgh2。

我们看到，重力对物体所做的功只跟起点 A 和终点 C 的位置有关，
而跟物体运动的路径无关，也就是说，只要起点和终点的位置相同，
不论物体沿着什么路径运动，重力所做的功都相同。



摩擦力做功与路径有没有关系？举例说明。

练习四

（1）质量是2千克的物体位于 0.8 米的桌面上，这个物体具有多少重
力势能？

（2）质量是 50 千克的人，沿着长 150 米，倾角为 30°的坡路走上土
丘时，重力对他所做的功是多少？他克服重力所做的功是多少？他的重力
势能增加了多少？

（3）图 10－18 是几个斜面，它们的高度相同，而倾角不同。让质量
相同的物体沿斜面由静止从顶端运动到底端。试根据功的公式来计算沿不
同斜面重力所做的功，证明这个功跟斜面的倾角无关。如果不计摩擦和空
气阻力，物体到达斜面底端的速度是多大？

（4）一只 100克的球从1.8米的高处落到一个水平板上又弹回到1.25
米的高度。求在整个过程中重力对球所做的功。球的重力势能变化了多少？

（5）图 10－19 表示一个斜抛物体的运动，物体的质量为 m。
a．当物体由抛出位置1运动到最高位置 2时，重力所做的功是多少？

物体克服重力所做的功是多少？物体的重力势能增加了多少？
b．由位置2运动到跟位置 1在同一水平面上的位置 3时，重力所做的

功是多少？物体的重力势能减少了多少？
c．由位置1运动到位置 3时，重力所做的功是多少？物体的重力势能

变化了多少？
d．如果不计空气阻力，物体在位置 1的速度? 1和在位置 3的速度? 3，

大小是否相同？



五、机械能守恒定律

我们在初中学过，重力势能和动能之间可以发生相互转化。物体自由
下落时，速度越来越大，表示物体的动能增加；同时，高度越来越小，表
示重力势能减小。这时，重力势能转化成动能。在竖直上抛物体的上升运
动中，速度越来越小，表示物体的动能减小；同时，高度越来越大，表示
重力势能增加。这时，动能转化为重力势能。这一节，我们定量地研究这
种转化。

自由落体运动中能的转化  如图 10－20 所示，设一个质量为 m的物
体，从高度是h1的 A点（初位置）自由下落到高度是 h2的 B点（末位置），

初位置的速度为? 1，末位置的速度为? 2。在自由落体运动中，物体只受

重力 G=mg 的作用，重力做正功。设重力所做的功为 WG，则由动能定理可

得

W = m m 1G 1
21

2

1

22
2υ υ－ 。 （ ）

（1）式表示，重力所做的功等于动能的增加。另一方面，我们由重力
做功与重力势能的关系知道，

WG＝mgh1—mgh2。 （2）

（2）式表示重力所做的功等于重力势能的减少。可见，在自由落体运
动中，重力做了多少功，就有多少重力势能转化为等量的动能。

竖直上抛运动上升过程中能的转化  上升过程中，物体只受重力的
作用。设物体由初位置 A上升到末位置 B，在此过程中重力做负功（图 10
－21）。由动能定理可得

W m mG = −
1

2

1

2
12

2
1
2υ υ . ( )

（1）＇式中 WG 为负值，这表示克服重力所做的功等于动能的减少。

由重力做功与重力势能的关系知道，
WG=mgh1－mgh2。 （2）＇

（2）＇式表示，克服重力所做的功等于重力势能的增加。可见，在竖
直上抛运动上升过程中，克服重力做了多少功，就有多少动能转化成等量
的重力势能。

结论  由（1）式和（2）式，或者由（1）＇式和（2）＇式，我们得
到

1

2

1

2 1
2m m = mgh mgh2

2
1 2υ υ－ － ，

移项后得到
1

2
m mgh = m mgh 32

2
2 1

2
1υ υ＋ ＋ 。 （ ）

1

2
上式表示，在自由落体运动或竖直上抛运动上升过程中，动能和重力势能
相互转化，但在运动的任何时刻，动能和重力势能之和，也就是总的机械
能，保持不变。

上述结论不仅对自由落体运动和竖直上抛运动是正确的，可以证明，
在只有重力做功的情形下，不论物体做直线运动还是曲线运动，它总是正



确的。所谓只有重力做功，是指：物体只受重力，不受其他的力，如自由
落体运动和各种抛体运动的情形；或者除重力而外还受其他的力，但其他
力并不做功，物体沿光滑斜面运动就属于这种情形。

在只有重力做功的情形下，物体的动能和重力势能发生相互转
化，但机械能的总量保持不变。这个结论叫做机械能守恒定律，它是力
学中一条重要规律，又是更普遍的能的转化和守恒定律的一个特例。

不仅重力势能和动能可以互相转化，弹性势能和动能也可以互相转
化。放开一个被压缩的弹簧，它可以把一个跟它接触的小球弹出去，这时
弹力做功，弹簧的弹性势能减少，转化为小球的动能。放开被拉开的弓，
把箭射出去，这时弓的弹性势能减少，转化为箭的动能。在弹性势能跟动
能的相互转化中，如果只有弹力做功，动能和弹性势能之和，即总的机械
能，也保持不变。

练习五

（1）在下面列举的各个实例中，除 a外都不计空气阻力，哪些情况机
械能是守恒的？说明理由。

a．跳伞员带着张开的降落伞在空气中匀速下落。
b．抛出的手榴弹或标枪做斜抛运动。
c．拉着一个物体沿着光滑的斜面匀速上升（图 10－22 甲）。
d．在光滑水平面上运动的小球，碰到弹簧上，把弹簧压缩后又被弹簧

弹回来（图 10－22 乙）。
（2）做下面的实验。把物体拴在细线上悬挂起来，做成一个单摆（图

10－23）。把物体从平衡位置 O 拉到 B，放手后观察物体的来回摆动。把
铅笔放在位置 1和 2，可以看到物体仍然要升到跟 B同样高的 C1和 C2。解

释这个现象。



六、机械能守恒定律的应用

解决某些力学问题，从能量的观点来分析，应用机械能守恒定律来求
解，往往带来方便。应用机械能守恒定律来解决力学问题，也要先分析物
体的受力情况。在动能和重力势能的相互转化中，如果只有重力做功，其
他力不做功，就可以应用机械能守恒定律。

【例题 1】物体从 1米高、2米长的光滑斜面顶端开始无摩擦地滑下（图
10－24），到达斜面底端时的速度是多大？（空气阻力不计）

分析和解答  斜面是光滑的，没有摩擦，又不计空气阻力，斜面对物
体的支持力与物体的运动方向垂直，不对物体做功，因而物体在下滑过程
中只有重力做功，机械能是守恒的。

题中没有给出物体的质量，但可以设物体的质量为 m。物体在开始下
滑时，Ep1＝mgh，Ek1=0，初状态的机械能 E1＝Ep1+Ek1=mgh；到达斜面

底端时物体的速度是 ， ， ，末状态的机械能

。

u E = 0 E = m E = E

E =
1

2
m

p2 k2
2

2 p2

k 2

2
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2
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根据机械能守恒定律 E2=E1有

Ep2+Ek2=Ep1+Ek1，

由此可得 。

米 秒 米 秒。
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2
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这个问题，应用牛顿运动定律和运动学公式求解，也可以得到同样的
结果。但是应用机械能守恒定律，在解决问题的思路和步骤上都要简单得
多。

机械能守恒定律，是应用牛顿运动定律推得的。然而在有些情况下，
直接应用牛顿运动定律讨论问题，要涉及变化相当复杂的合外力，这时机
械能守恒定律的优点就更明显了。在上述例子里，如果把斜面换成光滑的
曲面（图 10－25），同样可以应用机械能守恒定律求解，而直接应用牛顿
运动定律，由于物体在曲面上受的合外力是时刻变化的，处理起来就困难
得多。我们来看下面一个例题。

【例题 2】一个摆长是 l 的单摆，最大偏角是? 。求单摆在最低位置
的速度（图 10－26）。

分析和解答  这个问题直接用牛顿第二定律和运动学的知识来处
理，需要用高等数学。现在用机械能守恒定律来处理。

摆锤受到两个力：重力和悬线的拉力。悬线的拉力始终垂直于摆锤的
运动方向，不做功，所以单摆的机械能守恒。

选择摆锤在最低点时所在的水平面作参考平面。摆锤在最高点时为初
状态，这时摆锤的动能 Ek1=0，重力势能 Ep1＝mg（l-lcos? ），机械能 E1=mg

（l-lcos? ）。摆锤在最低点时为末状态，这时摆锤的动能 Ek2=

1

2

1

2
m E = 0 E = m2

p2 2
2υ υ，重力势能 ，机械能 。根据机械能守恒定律

E2=E1有



Ep2＋Ek2=Ep1＋Ek1，

由此得
1

2
m mg l lcos

= 2gl (1- cos )

2υ θ

υ θ

＝ （ － ），

。

由这两个例子可以看出，应用机械能守恒定律，允许我们只讨论运动
的初状态和末状态，而不必考虑这两个状态之间过程的细节，可以避免直
接应用牛顿定律遇到的困难，也简化了解决问题的步骤。在这一点上，机
械能守恒定律跟我们学过的动量守恒定律是相同的。

守恒定律不仅给处理问题带来方便，而且有更深刻的意义。自然界千变万化，但

是人们发现有些物理量在一定条件下是守恒的，可以用这些“守恒量”来表示物理世界

变化的规律，这就是守恒定律。机械能守恒定律以及上一章学过的动量守恒定律就是其

中的两个。正因为自然界存在着“守恒量”，而且某些守恒定律的适用范围很广泛，所

以，在物理学中寻求“守恒量”已经成为物理学研究工作的一个重要方面。我们学习物

理，也要学会运用守恒的观点来处理问题。

练习六

（1）蒸汽打桩机的重锤的质量是 250 千克，把它提升到离地面 25 米
高处，然后让它自由落下。计算：

a．重锤在最高点的动能、重力势能和机械能。
b．重锤下落 10 米时的重力势能、动能和速度。
c．重锤落到地面时的重力势能、动能和速度。
（2）把一块质量是 3.0 千克的石头，从 20 米高的山崖上以 30°角、

5.0 米/秒的速度朝斜上方抛出（图 10－27），求石头落地时速度的大小。
（空气阻力不计）

讨论一下：石头落地时速度的大小与下列哪些量有关系？与哪些量没
有关系？为什么？

a．石块的质量。
b．石块抛出时的速度大小。
c．石块抛出时的速度方向（抛射角）。
d．石块抛出时的高度。
（3）在本节例题2中，是选择摆锤的最低点所在的水平面为参考平面

的，现在选择图 10－26 中 B 点所在的水平面作参考平面。
a．摆球在 B点时重力势能 Ep1=________，动能 Ek1=_______，机械能

E1=___________。

b．在最低点 O时重力势能 Ep2=________，动能 Ek2=_______，机械能

E2=___________。

c．由 E1=E2，求出? =__________。

d．与例题 2的结论相同吗？你由此能作出什么结论？
（4）一个物体从距地面 40 米的高处自由落下，经过几秒钟后，该物

体的动能和重力势能相等？（g取 10 米/秒 2）



（5）有一种地下铁道，站台建得高些，电车进站时要上坡，出站时要
下坡（图 10－28）。设站台高度 h=2 米，进站的列车到达 A点时的速度为
25.2 千米/时，此后随即切断电动机的电源，列车能不能冲到站台上？如
果能冲上，在站台上的速度是多大？（不考虑摩擦阻力，g取 10 米/秒 2）



七、功是能量转化的量度

做功的过程就是能量转化的过程，做了多少功，就有多少能量发生了
转化。

只有重力做功时，重力势能和动能发生相互转化。重力做了多少功，
就有多少重力势能和动能发生转化，而总的机械能保持不变。如果除了重
力，还有其他力做功，物体的动能和重力势能之和，即物体的机械能，就
要发生变化。

列车在机车的牵引下匀速上坡，列车的动能虽然没有改变，但重力势
能越来越大，机械能不断增加。列车机械能的增加，是因为牵引力对它做
了功，牵引力做了多少功，列车的机械能就增加多少。在这个过程中，机
车的热机消耗了内能。牵引力做了多少功，就有多少内能转化成等量的列
车的机械能。

起重机加速提升重物，重物的动能和重力势能都越来越大，机械能不
断增加。重物机械能的增加，是因为钢索的拉力对它做了功。在这个过程
中，带动钢索的电动机消耗了电能。钢索的拉力做了多少功，就有多少电
能转化成等量的重物的机械能。

跳伞运动员在张开降落伞后匀速下降，动能没有变化，重力势能越来
越小，他的机械能不断减小。跳伞运动员机械能的减少，是因为他克服空
气阻力做了功。在这个过程中，因摩擦生热而增加了内能。克服空气阻力
做了多少功，就有多少机械能转化成等量的内能。

子弹射入墙壁，最后停止在墙里，子弹的机械能减少。子弹机械能的
减少，是因为它克服摩擦力做了功，克服摩擦力做了多少功，就有多少机
械能转化成等量的内能。

能量既不能凭空产生，也不能无影无踪地消失，不同形式的能量在相
互转化中保持守恒。做功的过程，就是能量转化的过程。在机械能（动能
和重力势能）守恒的运动中，重力做了多少功，就有多少重力势能和动能
发生转化。在机械能（动能和重力势能）不守恒的运动中，重力而外的其
他力做了多少功，就有多少机械能和其他形式的能发生转化。因此，功是
能量转化的量度。

你能举出实例说明本节的中心论点吗？

练习七

（1）两个儿童分别从同样高度、不同长度的两个滑梯上滑下，谁滑到
底端时的速度大？他们各自的机械能守恒吗？如果不守恒，机械能哪里去
了？试就摩擦阻力可以忽略和不能忽略的两种情况进行分析（假定这两个
儿童与滑梯间的摩擦系数相同）。

（2）一台起重机加速提升货物，将 200 千克的货物由地面提升到 10
米高处，钢索对重物的牵引力是 2.5×103牛。

a．在这一过程中，合力对重物做了多少功（不计空气阻力）？重物的
动能增加了多少焦？

b．在这一过程中，重力做了多少功？是正功还是负功？重力势能改变



了多少，是增加还是减少？
c．在这一过程中，机械能是否守恒？
d．牵引力（除重力而外的力）做了多少功？机械能改变了多少？是增

加还是减少？
（3）上题中如果起重机钢索是由电动机带动的，电动机输出的能量有

80％用来提升重物（做有用功），那么，提升这个重物要用多长时间？在
这一过程中，至少要消耗多少电能？电动机的平均输出功率是多少千瓦？

（4）图 10－29 表现了撑杆跳运动的几个阶段：助跑、撑杆起跳、越
横杆，试定性说明撑杆跳运动员在这几个阶段中能量的转化情况。

本章小结

这一章我们在初中的基础上进一步讨论了功、能量以及功和能量的关
系，学习了动能定理和机械能守恒定律，学习了如何从能量的转化和守恒
的观点处理问题。

（1）做功的两个不可缺少的因素是什么？计算功的公式是什么？在什
么情况下做正功，在什么情况下做负功？

（2）什么是功率？计算功率的公式是怎样的？
（3）什么是动能？它与哪些因素有关？动能定理的内容是什么？在处

理力学问题时，什么情况下，应用动能定理比应用牛顿定律及运动学公式
方便？

（4）什么是重力势能？重力势能的改变跟重力做功有什么关系？什么
是弹性势能？

（5）在什么条件下机械能守恒定律（不包括弹性势能，下同）成立？
为什么用机械能守恒定律来处理问题有时十分简便？举例说明。

（6）如果物体只受到重力的作用（各种抛体运动），在重力做正功的
过程中，能量的转化情况是怎样的？在重力做负功的过程中，能量的转化
情况又是怎样的？

如果除了重力做功，还有其他力对物体做功，这时重力势能跟重力做
功的关系是怎样的？例如，一个物体在重力和空气阻力的作用下，竖直加
速下落，由 A点下落到另一点 B，重力对物体做了 10 焦耳的功，这时重力
势能减少多少焦耳？减少的重力势能转化成了什么能量？

（7）功是能量的转化的量度，应当怎样理解这一论断？试举出几个实
例来说明。

习  题

A   组

（1）一物体在相同的水平恒力作用下，分别沿粗糙的水平地面和光滑
的水平地面在力的方向上移动了相同的距离。设该恒力在 2个水平面上做
的功分别为 W1和 W2，那么下列说法中正确的是哪个？

A．W1＝W2.



B．W1＞W2.

C．无法确定。
（2）用起重机将质量为m的物体匀速地吊起一段距离，那么作用在物

体上的各力的做功情况应该是下列说法的哪一种？
A．重力做正功，拉力做负功，合力做功为零。
B．重力做负功，拉力做正功，合力做正功。
C．重力做负功，拉力做正功，合力做功为零。
D．重力不做功，拉力做正功，合力做正功。
（3）当重力对物体做正功时，物体的重力势能和动能可能的变化情

况，下面哪个说法对？
A．重力势能一定增加，动能一定减小。
B．重力势能一定减小，动能一定增加。
C．重力势能一定减小，动能不一定增加。
D．重力势能不一定减小，动能一定增加。
（4）一个原来静止的物体，在力 F的作用下，沿着力的方向移动一段

距离 s，得到速度? 。如果移动的距离不变，力 F 增大到 n 倍，得到的速
度也增大到 n倍。这话对吗？速度应该增大到多少倍？

（5）在水平面上有两个质量不同而具有相同动能的物体，它们在阻力
作用下最后停下来，设它们所受的阻力相等。这两个物体停止前经过的距
离是否相同？停下来所用的时间是否相同？

（6）以下说法是否正确？说明理由。
A．一个物体做匀速运动时，它的机械能一定守恒。
B．一个物体所受的合外力不等于零时，它的机械能可能守恒。
C．一个物体所受的合外力为零时，它的机械能一定守恒。
（7）质量为1000 千克的汽车以 10 米/秒的速度在倾角为 15°的斜坡

上匀速向上行驶。求：
a．1秒内汽车的重力势能增加了多少；
b．1秒内汽车牵引力所做的功。（假设克服摩擦力所做的功可以忽略

不计）
（8）竖直向上抛出质量为 100 克的石块，石块上升时空气阻力可以忽

略不计，石块离手时的速度是 9.8 米/秒。求：
a．石块离手时的动能；
b．石块能够上升的最大高度；
c．石块上升到最大高度时的重力势能。

B   组

（1）一颗子弹以 700 米/秒的速度打穿第一块木板后，速度减低到 500
米/秒。如果让它继续打穿第二块同样的木板，它的速度将变为多大？它能
否再打穿第三块同样的木板？

（2）雪橇在重力作用下，从静止开始，沿一个倾角 5°的冰坡下滑 100
米，然后又沿相同倾角的冰坡上升，前进了 60 米才停下来。求雪橇与冰面
之间的动摩擦因数。

（3）一辆 5吨的载重汽车开上一个坡路，坡路长 S＝100 米，坡顶和



坡底的高度差 h＝10 米。汽车上坡前的速度是 10 米/秒，上到坡顶时减为
5.0 米/秒。汽车受到的摩擦阻力是车重的 0.05 倍。求汽车的牵引力。取 g
＝10 米/秒 2。

讨论：在这个题目里，汽车的牵引力做多少功？汽车增加的机械能是
多少？其中动能和重力势能各是多少？克服摩擦而转化成的内能是多少？

（ ）质量为 的物体，在距地面 高处以 的加速度由静止竖直4 m h
g

3
下落到地面。下列说法中哪些是正确的？

A. mgh

B. mgh

C. mgh

D mgh

物体的重力势能减少 。

物体的机械能减少 。

物体的动能增加 。

．重力做功 。

1

3
2

3
1

3

（5）以 10 米/秒的初速度竖直向上抛出一个质量为 0.5 千克的物体，
物体上升的最大高度为 4米。设阻力的大小恒定，求上升过程中空气阻力
对物体做的功和小球落回抛出点的动能。整个过程中有多少机械能转化为
内能？

（6）某海湾共占面积 1.0×107米 2，涨潮时水深 20 米，此时关上水
坝闸门，可使水位保持 20 米不变。退潮时，坝外水位降至 18 米。假如利
用此水坝建水力发电站，重力势能转变为电能的效率是 10％，每天有两次
涨潮。该电站一天能发出多少电能？



第十一章 匀速圆周运动
万有引力定律

我们已经学过在平衡力作用下的匀速直线运动，在大小和方向都不变
的恒力作用下的变速运动。从这一章开始我们学习在变力作用下的运动。
这一章学习匀速圆周运动——在大小不变而方向改变的变力作用下的运
动。下一章学习简谐振动——在大小和方向都改变的变力作用下的运动。
这两种运动是在变力作用下的最基本的周期性运动。

通过这两章的学习，你将进一步认识到牛顿运动定律对不同的机械运
动是普遍适用的，并将体会到研究不同的运动要注意它们的特点。



一、匀速圆周运动

物体沿圆周运动是一种常见的曲线运动，在圆周运动中，最简单的是
匀速圆周运动。

质点沿圆周运动，如果在相等的时间里通过的圆弧长度相等，这
种运动就叫做匀速圆周运动。例如，砂轮上某一点的运动，洗衣机脱水
筒上某一点的运动，电风扇叶片上某一点的运动，都可以看作匀速圆周运
动。地球和各个行星绕太阳公转的轨道是椭圆，它们跟圆近似，在初步研
究中，也可以认为行星以太阳为圆心做匀速圆周运动。

怎样描述匀速圆周运动的快慢呢？
线速度  匀速圆周运动的快慢，可以用线速度来描述。根据匀速圆周

运动的定义，物体运动的时间 t增大几倍，通过的弧长 s也增大几倍，对
某一确定的匀速圆周运动来说，s 与 t 的比值不变。这个比值越大，单位
时间内通过的弧长越长，表示运动得越快。这个比值称为匀速圆周运动的
线速度的大小，用符号? 表示，则有

υ＝ 。
s

t
线速度是相对于下面就要讲到的角速度而命名的，其实它就是物体做

圆周运动的瞬时速度。线速度是矢量，不仅有大小，而且有方向。在匀速
圆周运动中，物体在各个时刻的线速度的大小都相同，并由上式来确定。
而线速度的方向是时刻改变的，在圆周上某一点的线速度的方向就在圆周
该点的切线方向上（图 11－1）。

对某一确定的匀速圆周运动来说，虽然线速度的方向不断变化，但是
线速度的大小保持不变。所以匀速圆周运动是线速度大小不变的圆周运
动。

角速度  匀速圆周运动的快慢也可以用角速度来描述。物体在圆周上
运动得越快，连接运动物体和圆心的半径在同样的时间内转过的角度就越
大。所以匀速圆周运动的快慢也可以用半径转过的角度φ跟所用时间 t的
比值来描述（图 11－2）。这个比值叫做匀速圆周运动的角速度，用符号
ω，来表示，则有

ω＝ 。
φ
t

我们知道，圆心角φ与弧长 s成正比，所以对某一确定的匀速圆周运
动来说，φ与 t的比值ω是恒定不变的。匀速圆周运动也是角速度不变的
圆周运动。

角速度的单位由角度和时间的单位决定。在国际单位制中，角速度的
单位是弧度/秒，符号是 rad/s。

周期  做匀速圆周运动的物体运动一周所用的时间叫做周期。周期用
符号 T表示。周期也是描述匀速圆周运动快慢的物理量，周期长说明物体
运动得慢，周期短说明物体运动得快。

实际中也常用转数来描述匀速圆周运动的快慢。所谓转数，是指每分
钟转过的圈数，常用符号 n来表示。转数的单位为转/分。

半径 10 厘米的砂轮，每 0.2 秒转一圈。砂轮边缘上某一质点，它做匀速圆周运



动的线速度的大小是多大？角速度是多大？砂轮上离转轴不同距离的质点，它们做匀

速圆周运动的线速度是否相同？角速度是否相同？周期是否相同？

线速度、角速度、周期间的关系  线速度、角速度和周期都可以用
来描述匀速圆周运动的快慢，它们之间的关系是怎样的呢？

设物体沿半径为 r的圆周做匀速圆周运动，则一个周期 T内转过的弧
长为 2πr，转过的角度为 2π，所以线速度和角速度分别为

υ
π

π

=
2

, ( 1 )

2

r

T

T
ω＝ 。 （ ）

2

由（1）式和（2）式可得
? ＝r? ． （3）

由以上三式可以看出描述匀速圆周运动快慢的三个物理量之间的关
系。（3）式表示，在匀速圆周运动中，线速度的大小等于角速度的大小与
半径的乘积。当半径一定时，线速度与角速度成正比；当角速度一定时，
线速度与半径成正比。

质点做匀速圆周运动时，瞬时速度的大小虽然不变，瞬时速度的方向却是时刻

改变的，因此它跟一般的曲线运动一样，是一种变速运动。匀速圆周运动一词中的“匀

速”，只是速率不变的意思。

练习一

（1）对于做匀速圆周运动的物体，下面哪些说法是对的？哪些说法是
错的？

A．线速度不变。 B．线速度的大小不变。
C．角速度不变。 D．周期不变。
（2）月球绕地球公转的轨迹接近于圆形，它的轨道半径是 3.84×105

千米，公转周期是 27.3 天。月球绕地球公转的速度是多少千米/秒？
（3）地球自转的角速度是多大？
（4）走时准确的大钟和小钟，它们分针针尖上一质点做匀速圆周运动

的周期、角速度都一样吗？线速度的大小呢？

（ ）电唱机转盘的转数（转 分）有 、 、 和 四档。5 / 16 33
1

3
45 78

2

3
求每一档的周期和角速度。



二、向心力  向心加速度

向心力  我们在第五章学过，物体做曲线运动时，必定受到与速度方
向不在同一直线上的合外力的作用。匀速圆周运动是曲线运动，做匀速圆
周运动的物体必定也受到与速度方向不在同一直线上的合外力的作用。这
个合外力是怎样的呢？

先来看合外力的方向。如图 11-3 所示，在光滑水平桌面的 O点固定一
根钉子，把绳的一端套在钉子上，另一端系一个小球，使小球在桌面上做
匀速圆周运动。小球之所以能绕着 O点做匀速圆周运动，是因为绳对小球
始终有一个拉力 f，这个拉力的方向虽然不断变化，但总是沿半径指向圆
心，所以叫做向心力。做匀速圆周运动的物体，始终受到向心力的作用。
如果将钉子拔掉，向心力消失，小球就沿着圆周的切线飞出（图 11－4）。

向心力指向圆心，而物体运动的方向沿切线方向，所以向心力的方向
总与物体运动的方向垂直。物体在运动方向上不受力，在这个方向上没有
加速度，速度大小不会改变。所以向心力的作用只是改变速度的方向。

向心力的大小与哪些因素有关呢？具体的关系又是什么呢？让我们来
做一个定性的实验。

用手握住系有小球的细绳，转动绳子使小球在光滑的水平桌面上做圆
周运动。这时可以感觉到绳对手有拉力，这个拉力的大小等于小球所受向
心力的大小。保持半径 r不变，增大角速度ω，可以感觉到绳对手的拉力
增大；保持角速度ω不变，增大半径 r，也可以感觉到绳对手的拉力增大。
换用另外一个质量大的小球，跟原来那个小球相比，在角速度ω和半径 r
相同时，同样可以感觉到绳对手的拉力增大。这表明，向心力的大小跟物
体的质量 m、圆周半径 r和角速度ω都有关系。

可以证明，匀速圆周运动所需的向心力大小为
F＝mr? 2 （1）

在许多情况下，需要知道线速度的大小与向心力的关系。这个关系可

以用线速度与角速度的关系求出来。将 ＝ 代入（ ）式，得

＝ （ ）

ω
υ

υ
r

r

1

F m . 2
2

向心加速度  做圆周运动的物体，在向心力 F的作用下，必然要产生
一个加速度，这个加速度的方向与向心力的方向相同，总指向圆心，叫做
向心加速度。根据牛顿第二定律 F=ma，由（1）式和（2）式可得向心加
速度 a的大小为

a = r? 2， （3）
或

a = 4
2υ

r
。 （ ）

对于某一确定的匀速圆周运动来说，m以及 r、? 、ω都是不变的，所
以向心力和向心加速度的大小不变，但向心力和向心加速度的方向却时刻
在改变。匀速圆周运动是瞬时加速度矢量的方向不断改变的变速运动。

向心力和向心加速度的公式虽然是从匀速圆周运动得出的，但也适用
于变速圆周运动，即线速度（或角速度）的大小时刻改变的圆周运动。在



变速圆周运动中，向心力和向心加速度的大小是随着线速度（或角速度）
的大小而变化的。利用上面的公式求质点在圆周上某一点的向心力和向心
加速度的大小，必须用该点的瞬时速度值。

思考与讨论
一个圆盘可绕通过圆盘中心 O且垂直于盘面的竖直轴转动。在圆盘上放置一个小

木块 A，它随圆盘一起运动——做匀速圆周运动（图 11－5）。木块受几个力的作用？

各是什么性质的力？方向如何？

·小实验·

研究向心力

在尼龙绳的一端拴一个橡皮塞，绳的另一端穿过圆珠笔杆拴在测力计
上，测力计的下端固定，握住笔杆抡动橡皮塞，使它做匀速圆周运动（图
11－6）。这时，尼龙绳的拉力是使橡皮塞做圆周运动的向心力（重力的方
向几乎跟绳的拉力方向垂直，可以略去不计），这个向心力的大小可以从
测力计上读出。

使橡皮塞的角速度ω增大或减小，看看向心力是变大，还是变小。改
变半径 r，尽量使角速度保持不变，看看向心力怎样变化。换个橡皮塞，
即改变橡皮塞的质量 m，而保持半径 r 和角速度ω不变，看看向心力怎样
变化。



*三、向心加速度公式的推导

如图 11－7 甲所示，设质点沿半径为 r的圆周做匀速圆周运动，在某
时刻 t位于 A点，速度为? A，经过很短的时间Δt，运动到 B 点，速度为

? B。把速度矢量? A和? B的始端移至一点，根据三角形法求出速度矢量的

改变量Δ? ，如图 11－7 乙所示。
比值Δ? /Δt 是质点在Δt时间内的平均加速度，方向与Δ? 的方向

相同。当Δt足够短，或者说Δt趋近于零时，Δ ? /Δt 就表示出质点在 A
点的瞬时加速度。在图 11－7 乙所示矢量三角形中，? A和? B的大小相等，

当Δt趋近于零时，Δφ也趋近于零，Δ? 的方向趋近于跟? A垂直而指向

圆心。这就是说，做匀速圆周运动的质点在任一点的瞬时加速度，方向都
沿半径指向圆心。

图 11－7 乙中的矢量三角形与图 11－7 甲的三角形ΔOAB 是相似形。
用? 表示? A和? B的大小，用Δs表示弦 AB 的长度，则有

∆υ ∆
∆υ ∆

υ
υ

= =
s

r
s

r
或 .

用Δt除上式得
∆υ
∆

∆
∆t

s

t r
= ·

υ
.

当 趋近于零时， 表示向心加速度 的大小， 表示线速度的大小∆
∆υ
∆

∆
∆

t a
t

s

t
? ，于是得到

a =
υ 2

r
。

这就是向心加速度的公式。再由? =r? 和 F=ma 就可以得出上一节中的向心
加速度和向心力的公式。

练习二

（1）一个 3.0 千克的物体在半径为 2.0 米的圆周上以 4.0 米/秒的速
度运动，所需向心力多大？向心加速度多大？

（2）地球绕太阳公转的运动可以近似地看做匀速圆周运动，地球距太
阳约 1.5×108千米，地球公转时的向心加速度为多大？

（3）图 11－8 所示的皮带传动装置中，主动轮的半径 r1 大于从动轮

的半径 r2。轮缘上的 A 点和 B点的向心加速度哪一个大？为什么？A 点和

r1的中点 C的向心加速度哪一个大？为什么？

（ ）从 看， 跟 成正比，从 看， 跟 成反比。如果4 a = rw a r a = a r2
2υ

r
有人问你：“向心加速度的大小跟半径成正比，还是成反比？”应该怎样
回答？

（5）线的一端拴一个重物，手执线的另一端使重物做匀速圆周运动，
当转数相同时，线长易断，还是线短易断？

（6）如图 11－9 所示，被一细绳系住的小球，质量为 50 克，小球在



水平面内做匀速圆周运动，半径 r=0.2 米，小球转数为120 转/分。求小球
受到的向心力的大小，并回答这一向心力是由什么力提供的。

（7）向心力对做匀速圆周运动的物体是否做功？为什么？试从功的定
义以及功能关系两方面加以说明。



四、匀速圆周运动的实例分析

研究匀速圆周运动的问题，需要分析运动物体的受力情况，弄清楚向
心力的来源，这是解决问题的关键。有的同学认为，做匀速圆周运动的物
体除了受到另外物体的作用，还要受到一个向心力的作用。这是不对的。
向心力是按效果命名的力，任何一个力或几个力的合力，只要它的作用效
果是使物体产生向心加速度，它就是物体所受的向心力。下面分析两个具
体例子。

火车转弯  在平直轨道上匀速行驶的火车，所受的合外力等于零。在
火车转弯时，是什么力做为向心力呢？原来，火车的车轮上有凸出的轮缘
（图 11－10），如果转弯处内外轨一样高，外侧车轮的轮缘挤压外轨，使
外轨发生弹性形变，外轨对轮缘的弹力就是使火车转弯的向心力（图 11－
11）。火车的质量很大，靠这种办法得到向心力，轮缘与外轨间的相互作
用力要很大，铁轨很容易受到损坏。

如果在转弯处使外轨略高于内轨，火车驶过转弯处时，铁轨对火车的
支持力 N的方向不再是竖直的，而是斜向弯道的内侧，它与重力 G的合力
F 指向圆心，成为使火车转弯的力。这就减轻了轮缘与外轨的挤压。在修
筑铁路时，要根据转弯处轨道的半径和规定的行驶速度，适当选择内外轨
的高度差，使转弯时所需的向心力完全由重力 G和支持力 N的合力 F来提
供（图 11－12）。这样，外轨就不受轮缘的挤压了。

铁路转弯处的圆弧半径是 300 米，轨距是 1435 毫米，规定火车通过这里的速度

是 72 千米/时，内外轨的高度差应该是多大，才能使外轨不受轮缘的挤压？

杂技节目“水流星”  许多同学都看过杂技演员表演的“水流星”。
一根绳子系着盛水的杯子，演员抡起绳子，杯子就做圆周运动，而且水不
从杯里洒出。甚至杯子在竖直面内运动到最高点时，已经杯口朝下，水也
不会从杯里洒出来。为什么杯子运动到最高点时，水不会下流呢？

如图 11－13 所示，当杯子以速度? 转过竖直圆周的最高点时，杯中

的水做圆周运动所需的向心力，方向是向下的，大小是 ＝ ，式中F m
2υ

r
的 m是水的质量，r是圆周运动的半径。这个向心力的来源是什么呢？

当杯子在竖直圆周最高点的速度 满足 这个关系时，

即 时，所需向心力 ＝ 。这时，水做圆周运动的向心力完全是由

它所受的重力 提供的。 是杯子能达到竖直圆周最高点的最小速

度。这是因为，当 ＜ 时， ＜ ，即所需向心力 ＜ 。这样，
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杯子将不能达到最高点，水流星的表演将不会成功。

杯子在竖直圆周最高点的速度 ，一般说来是相当大的。当 ＞

时， ＞ ，即所需向心力 ＞ ，重力 就不足以提供水做圆周运
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动所需的向心力了。这时杯中的水有远离圆心的趋势，向上压紧杯底，对
杯底施加一个向上的压力 N＇，根据牛顿第三定律，杯底对水施加一个向
下的压力 N（图 11－13 下图）。向心力的不足部分，就由这个向下的压力
N来补足，水做圆周运动所需的向心力 F就是重力 G和向下压力 N的合力。

思考与讨论
要使小球滑到圆形轨道顶端不掉下来（图 11－14），小球在轨道顶端的最小速

度应当是多大？已知轨道半径为 R。

练习三

（1）在光滑水平桌面上做匀速圆周运动的小球受几个力的作用？有人
说它受 4个力：重力、支持力、绳的拉力和向心力。这种分析对吗？为什
么？

（2）如果表演“水流星”节目时，杯子沿半径是 0.8 米的圆周运动，
杯子运动到圆周最高点的最小速度是多大？

（3）飞机做俯冲运动时，在最低点附近做半径是 180 米的圆周运动（图
11－15）。如果飞行员的体重（质量）是 70 千克，飞机经过最低点 P时的
速度是 360 千米/时，求这时飞行员对座位的压力。

提示：飞行员和飞机一起做圆周运动时受到两个力：重力和座位对他
的支持力。

（4）现在有一种叫做“魔盘”的娱乐设施（图 11－16）。“魔盘”
转动很慢时，盘上的人都可以随盘一起转动而不至于被甩开。当盘的转速
逐渐增大时，盘上的人便逐渐向边缘滑去，离转轴中心越远的人这种滑动
的趋势越厉害。设“魔盘”转数为 6.0 转/分，一个体重为 30 千克的小孩
坐在距轴心 1.0 米处（盘半径大于 1米）随盘一起转动（没有滑动），求
小孩受到的向心力，并回答这个向心力是由什么力提供的。



五、离心现象及其应用

离心运动  做圆周运动的物体，由于本身的惯性，总是有沿着圆周切
线飞去的倾向，其所以没有飞去，是因为向心力不断地把物体从圆周运动
的切线拉到圆周上来，使它同圆心的距离保持不变。一旦向心力突然消失，
例如图 11－4 中的细绳突然断了，物体就沿切线飞去，离圆心越来越远。

除了向心力突然消失这种情况外，在合外力不足以提供物体做圆周运
动所需的向心力（F=mr? 2）时，物体也会逐渐远离圆心。这时，合外力虽
然把物体拉离开切线，但还不能把它拉到圆周上来，物体就如图 11－17
所示那样，沿着切线和圆周之间的某条曲线运动，离圆心越来越远。

做匀速圆周运动的物体，在合外力突然消失或者不足以提供圆周运动
所需的向心力的情况下，做逐渐远离圆心的运动，这种运动叫做离心运
动。

离心机械  利用离心运动的机械叫做离心机械。离心机械的种类很
多，下面介绍两种常见的离心机械：离心干燥器和离心转速计。

离心干燥器是用来甩掉附着在物体上的水分的装置，在纺织厂里普遍
利用它来使棉纱、毛线或纺织品干燥。

离心干燥器的主要部分是一个圆筒状金属网笼（图 11－18），湿的物
体就放在网笼里面。当网笼转动得相当快时，水滴跟物体的附着力小于水
滴做圆周运动需要的向心力，水滴就离开物体，穿过网孔，飞到网笼外面。
洗衣机里的脱水筒（图 11－19），也是利用这个道理，把洗过的湿衣服甩
干的。

离心转速计是用来测量机器转速的一种仪器，它的构造如图 11－20
所示。在转速计的转轴 OO＇上的E处安装着一根轻的金属棒，棒的两端有
两个重球 m1和 m2，金属棒可以绕 E点转动。弹簧 L1和 L2 用来把金属棒拉

向转轴。滑套 K可以沿转轴上下移动。把转速计的转轴 OO＇跟机器的转轴
连接在一起，当机器的轴转动时，OO＇随着转动，重球m1和 m2跟着做圆周

运动，所受的向心力是由弹簧的拉力提供的。轴转动得越快，重球做圆周
运动的半径就越大。滑套 K在轴上就上升得越高，同时带动指针偏转，从
刻度盘上就可以读出机器的转速。

请你分析一下，为什么轴转动得越快，重球做圆周运动的半径就越大。

一些有害的离心运动  离心运动有时会造成危害，需要设法防止，
汽车转弯的地方不允许超过规定的速度，以免由于离心运动造成交通事
故。高速转动的砂轮、飞轮，都不得超过允许的最大转速，如果转速过高，
砂轮、飞轮内部的相互作用力小于需要的向心力，离心运动会使它们破裂，
甚至酿成事故。飞机俯冲拉起时，由于离心运动会造成飞行员大脑贫血，
四肢沉重，这种现象叫做过荷。过荷太大时，飞行员会暂时失明，甚至晕
厥，飞行员可以通过加强训练来提高自己的抗荷能力。图 11－21 是离心试
验器的原理图，它用来研究过荷对人体的影响，测验人的抗荷能力。

■
图 11-21 离心试验器



六、万有引力定律

万有引力定律  行星绕太阳运行的椭圆轨道与圆轨道近似，可以认为
行星都以太阳为圆心做匀速圆周运动。行星做匀速圆周运动的向心力是由
什么力来提供的呢？17 世纪的科学家们对此提出了各种不同的看法，有人
认为行星绕太阳运动是因为受到了太阳的引力，并猜想引力的大小跟行星
到太阳的距离的平方成反比。

牛顿系统地研究了这个问题，研究结果表明，太阳对行星的引力，行
星对卫星的引力，以及地球对地面上物体的引力，都遵循相同的规律，是
同一性质的力。牛顿并把自己的研究成果作了推广，认为宇宙万物之间都
存在这种引力，在 1687 年正式发表了万有引力定律：

任何两个物体都是相互吸引的，引力的大小跟两个物体的质量的
乘积成正比，跟它们的距离平方成反比。

如果用 m1和 m2表示两个物体的质量，用 r表示它们的距离，万有引力

定律可以用下面的公式来表示：

F = G
m m

r
1 2

2 。

上式中如果质量的单位用千克，距离的单位用米，力的单位用牛，则测定
结果表明 G=6.67×10-11牛·米 2/千克 2。G是适用于任何两个物体的普适
常量，叫做引力常量，它在数值上等于两个质量都是 1 千克的物体相距 1
米时的相互作用力。

万有引力定律中两个物体的距离，对于相距很远可以看作是质点的物
体，是指两个质点间的距离，对于均匀的球体，是指两个球心间的距离。

万有引力定律的发现，是 17 世纪自然科学最伟大的成果。它把地面上
物体运动的规律与天体运动的规律统一起来，对以后物理学和天文学的发
展有着深远的影响。它第一次揭示了自然界中一种基本的相互作用的规
律，在人类认识自然的历史上树立了一个里程碑。

天体质量的计算  两个通常物体之间的万有引力非常微小，我们察觉
不到它，可不予考虑。但是在天体系统中，由于天体的质量很大，万有引
力就起着决定性的作用。因此，万有引力定律在天文学中有重要应用，对
天文学的发展起了很大的推动作用。

应用万有引力定律，可以计算太阳和行星的质量。行星围绕太阳的运
动可以近似地看作匀速圆周运动。设 M 是太阳的质量，m 是它的某个行星
的质量，r是这个行星的轨道半径，T是这个行星绕太阳公转的周期。这个
行星做圆周运动的向心力是
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这个向心力是由太阳对行星的万有引力提供的，所以
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如果能观测到 r 和 T，就可以算出 M 的大校例如，地球绕太阳公转的
轨道半径 r=1.49×1011米，公转周期 T=3.16×107秒，太阳的质量

M =

= 1.96 1030

4 314 149 10

6 67 10 316 10

2 11 3

11 7 2

× × ×
× × ×−

. ( . )

. ( . )
千克

× 千克。

同样，根据月球绕地球运行的轨道半径和周期，可以算出地球的质量
约为 6.0×1024千克。其他行星的质量，也可以用这种方法计算出来。

·阅读·

海王星和冥王星的发现

万有引力定律揭示了天体运动的规律，它的发现推动了天文学的发
展。海王星的发现就是一个应用万有引力定律取得重大成就的例子。

在 18 世纪，人们已经知道太阳系有七颗行星，其中 1781 年发现的第
七颗行星——天王星的运行轨道，总是偏离根据万有引力定律计算出来的
轨道。当时有人推测，在天王星外面可能还有一颗未发现的行星，它同天
王星之间的引力作用引起了天王星轨道的偏离。英国的亚当斯和法国的勒
维列都利用万有引力定律各自独立计算出这颗行星的轨道。1846 年 9 月 23
日晚，德国的加勒在勒维列指示他去观察的位置附近发现了这颗行星。这
件事轰动了天文学界，人们没有想到居然能从理论上计算出一颗未知行星
的位置！后来，天文学家就把这个太阳系的第八颗行星叫做海王星。

应用同样的方法，在 1930 年 3 月 14 日，发现了太阳系的第九颗行星
——冥王星。

海王星和冥王星的发现，进一步证明了万有引力定律的正确，显示了
它对研究天体运动的重要意义。

练习四

（1）两艘轮船，质量都是 1.0×104吨，相距 10 千米，它们之间的引
力是多大？将这个力与轮船所受的重力比较，看看相差多少倍。

算了这道题，你就会明白，为什么通常两个物体之间的万有引力可不
予考虑。

（2）太阳的质量为 2.0×1030千克，地球的质量为 6.0×1024 千克，
太阳和地球的平均距离为1.5×1011米，太阳和地球间的万有引力是多大？
将这个力与上述轮船所受的重力比较，看看相差多少倍。

算了这道题，你就会明白，为什么在天体系统中万有引力起决定性的
作用。

（3）利用本章练习一第（2）题中给出的数据，求出月球绕地球做匀
速圆周运动的向心加速度 a 月＝_______米/秒 2。已知地球表面附近的重力

加速度 g＝9.8 米/秒 2，求出 g/a 月＝________。已知月球到地球的距离 r

月地约为地球半径 R 的 60 倍，即 r 月地＝60R。由这些数据你能得出什么结

论？说明理由。



（4）应用人造地球卫星可以测定地球的质量。我国 1970 年 4 月 24
日发射的第一颗人造地球卫星，周期是114分，卫星轨道的平均半径为7782
千米，试计算地球的质量。

（5）登月密封舱在离月球表面 112 千米的高空沿圆形轨道运行，周期
是 120。5 分，月球的半径是 1740 千米，试根据这些数据计算月球的质量。



七、人造地球卫星  宇宙速度

地球对周围的物体都有吸引作用，因而抛出的物体要落回地面。抛出
的初速度越大，物体就抛得越远。牛顿曾设想过，从高山上用不同的水平
速度抛出物体，速度一次比一次大，落地点也一次比一次离山脚更远。当
速度足够大时，物体就永远不会落到地面上来，它将环绕地球运转，成为
一颗人造地球卫星。图 11－22 是牛顿在他的著作中绘的一幅原理图。

■
既然物体的发射速度足够大时它才能环绕地球运转，成为一颗人造地

球卫星，那么，这个速度至少需要多大呢？
设人造卫星的质量为 m，在高空沿圆轨道运转，轨道半径（即离地心

的距离）为 r，运行速度为? 。设地球的质量为 M。人造卫星做匀速圆周运
动所需的向心力是地球对它的引力，所以有
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■
在地面附近运转的卫星，可认为 r近似等于地球的半径 R。运行速度
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将 g＝9.8×10-3千米/秒 2和R＝6.4×103千米代入上式，得到? ＝7.9
千米/秒。这就是人造地球卫星在地面附近环绕地球做匀速圆周运动必须具
有的速度，叫做第一宇宙速度。

人造卫星进入地面附近的轨道的速度，如果大于 7.9 千米/秒，而小于
11.2 千米/秒，卫星绕地球运动的轨道将不是圆，而是椭圆（图 11－23）。
当速度等于或者大于 11.2 千米/秒的时候，物体就可以挣脱地球引力的束
缚，成为绕太阳运动的人造行星，或飞到其他行星上去。11.2 千米/秒这
个速度叫做第二宇宙速度。

达到第二宇宙速度的物体还受着太阳引力的束缚。要想使物体挣脱太
阳引力的束缚，飞到太阳系以外的宇宙空间去，必须使它的速度等于或大
于 16.7 千米/秒，这个速度叫做第三宇宙速度。

·阅读·

人造卫星的应用和航天技术的发展

人造卫星的应用  人造卫星有着广泛的应用。在科学研究、无线电通
讯、电视转播、军事侦察、资源调查、气象预报、估计粮食产量、发现农
作物病虫害等方面，都可以应用人造卫星。应用人造卫星有什么好处呢？
从下面几个例子里可以多少了解一些。

进行社会主义建设，首先要把资源的情况摸清楚，这就要进行资源调
查。靠人工进行资源调查，速度慢、效率低。如果用资源卫星，一天绕地



球十几圈，用来普查森林，很快就能查完，而且可以监视各种变化，及时
设法处理。在卫星上安装勘察矿产资源的遥感设备，还可以勘察地下的铁、
钴、镍、铜、石油等多种矿藏。

电视通讯是关系到千家万户的事情，但是靠中继站转播，每隔 50 千米
就要建设一个中继站，要耗费大量人力物力。如果用与地球自转周期相同
的同步通讯卫星转播，像我们这样幅员广阔的国家，只要有一颗卫星，就
连边远地区也可以收看到首都或者其他城市的电视节目。

航天技术的发展  目前，世界上航天技术有了很大发展，已经能发射
围绕地球运行的空间站，把装有复杂、精密仪器设备的现代化实验室，送
到宇宙空间中去，进行各种在地面上不能进行的物理、化学、生物、医学
实验，还可以把航天器送往其他行星，发回科学情报。1981 年，又制成了
航天飞机，它除了进行各种科学考察外，还可以在空间发射和收回卫星，
并能返回地面，多次重复使用。

我国自 1956 年建立了专门的航天研究机构到现在，航天事业有了迅速
的发展。1964 年 6 月，自行研制的运载火箭腾空而起。1970 年 4 月 24 日，
我国第一颗人造地球卫星一次发射成功。至今已发射了科学实验卫星、资
源勘测卫星、通讯卫星、气象卫星等不同类型的人造地球卫星。我国已经
掌握了使卫星返回地面的回收技术、用一枚火箭把多颗卫星送入轨道的“一
箭多星”等世界尖端技术。

练习五

（1）海王星的质量是地球的 17 倍，半径是地球的 4倍。环绕海王星
表面附近飞行的宇宙飞船，运行速度有多大？

（2）有人根据公式? ＝r? 说：人造地球卫星的轨道半径增大到 2

倍，卫星的运行速度也应增大到 倍。但由公式 ＝ 可知，轨道半2 υ GM r/

径增大时，运行速度是减小的。应当怎样正确理解这个问题？
（3）甲同学根据公式 F＝m? 2/r 说，当人造卫星轨道半径 r增大到 2

倍时，它所需要的向心力减小为原来的 1/2。
乙同学认为卫星运动所需的向心力是由地球的引力提供的，由公式 F

＝GMm/r2可知，r增大到 2倍时，向心力减小为原来的 1/4。
哪位同学说得对？说错的，错在哪里？说明理由。
（4）一颗人造地球卫星在离地面 700 千米的高空做匀速圆周运动，试

计算此卫星的周期。
（5）能否发射一颗周期是 80 分钟的人造地球卫星？说明理由。
（6）同步卫星位于赤道上方，相对于地面静止不动。求同步卫星的周

期、离地面的高度和运行速度。

本章小结

匀速圆周运动是在大小不变而方向总指向圆心的向心力作用下的周期
性运动。根据牛顿运动定律可知，在匀速圆周运动中由向心力引起的向心
加速度的大小不变，方向总指向圆心。向心力的方向总与运动方向垂直，
不改变线速度的大小，只改变线速度的方向。



行星和卫星的轨道可近似地看作圆周轨道，它们做匀速圆周运动的向
心力是由万有引力提供的。万有引力在天体系统中起决定性的作用。万有
引力定律的发现是 17 世纪自然科学最伟大的成果。

（1）什么叫匀速圆周运动？描述匀速圆周运动快慢的物理量有哪些？
它们的含义各是什么？它们之间有什么关系？

（2）为什么做匀速圆周运动的物体需要一个向心力？向心力的作用是
什么？分析做匀速圆周运动的物体的受力情况时，应当注意什么？有人认
为，做匀速圆周运动的物体除了受到另外物体对它的作用力，还受到一个
向心力的作用。这样来分析，为什么不对？

复习课文中讲过的和自己做过的分析向心力的实例，并加以总结。
（3）向心力和向心加速度跟哪些因素有关？写出向心力和向心加速度

的不同的形式的公式，说明它们的确切含义和它们之间的关系。
（4）什么叫离心运动？举出几个应用的实例。
（5）万有引力定律的内容是什么？写出它的公式。
（6）太阳、行星等天体的质量是怎样计算的？推导一下计算的过程。
（7）怎样计算第一宇宙速度？推导一下计算的过程。什么是第二宇宙

速度和第三宇宙速度？

习  题

A   组

（1）匀速圆周运动的向心力可以
A．使线速度的大小发生变化。
B．使线速度的方向发生变化。
C．使角速度发生变化。
D．使圆周运动的半径发生变化。
（2）下列说法哪个正确？
A．曲线运动中，速度不变。
B．曲线运动中，速度改变。
C．曲线运动中，速度有可能改变，也可能不变。
（3）太阳的质量是 1.98×1030 千克，它离开银河系中心大约 3 万光

年（1光年＝9.46×1012千米），它以 250 千米/秒的速率绕着银河系中心
转动。计算太阳绕银河系中心转动的向心力。

（4）甲乙两球都做匀速圆周运动，甲球的质量是乙球的 3倍，甲球在
半径是 25 厘米的圆周上运动，乙球在半径是 16 厘米的圆周上运动。在一
分钟内，甲球转了 30 次，乙球转了 75 次，试比较两球所受的向心力。

（5）金星的半径是地球的 0.95，质量是地球的 0.82，金星表面的重
力加速度是________米/秒 2，金星的第一宇宙速度是_______千米/秒。

（6）人造地球卫星由于大气阻力的作用，轨道半径逐渐变小，它的线
速度将逐渐变________，周期将逐渐变________。

（7）有两颗人造地球卫星，它们质量之比是 m1∶m2＝1∶2，运行速度

之比是? 1∶? 2＝1∶2.



a．它们周期之比 T1∶T2＝__________。

b．它们轨道半径之比 r1∶r2＝_________。

c．向心加速度之比 a1∶a2＝__________。

d．所受向心力之比 F1∶F2＝__________。

B   组

■
（1）如图 11－24 所示，质量为 800 千克的小汽车驶过一半径为 50

米的圆形拱桥，当它到达桥顶时，速度为 5米/秒。求此时车对桥的压力。
求出压力后，与它在水平公路上行驶时做一比较，看看在什么样的路面上
行驶，车对路面的压力大。

（2）30 厘米长的绳的下端拴着一个小球，小球受到一个水平冲力的
作用，在竖直面内做圆周运动。如果小球通过圆周的最高点时绳刚好没有
发生形变，小球在圆周最高点的速度有多大？

（3）已知赤道半径是 6.4×103 千米，求赤道上的物体由于地球自转
产生的向心加速度。北京地区的纬度约为 40 度，在北京地区的物体由于地
球自转产生的向心加速度又是多大？

（4）行星的平均密度是ρ，靠近行星表面的卫星运转周期是 T，试证
明：ρT2是一个常量，即对任何行星都相同。

（5）一艘宇宙飞船进入靠近某行星表面的圆形轨道，宇航员能不能仅
用一只表通过测定时间来测定该行星的平均密度？说明理由。

（6）用火箭把宇航员送到月球上，如果他已知月球的半径，他用一个
弹簧秤和一个已知质量的砝码，能否测出月球的质量？应该怎样测定？



第十二章 简谐运动

前一章学习了在大小不变而方向改变的向心力作用下的匀速圆周运
动，现在来学习在大小和方向都改变的回复力作用下的运动——机械振
动。

拉一下挂在弹簧下端的重锤，放开手，重锤就以原来静止的位置为中
心上下做往复运动。物体（或物体的一部分）在某一中心位置两侧所做
的往复运动叫做机械振动，常简称为振动。

振动现象在自然界是广泛存在的。钟摆的摆动，水上浮标的上下浮动，
担物行走时扁担的颤动，树梢在微风中的摇摆，都是振动现象。一切发声
的物体都在振动。地震是我们脚下大地的剧烈振动。

研究振动也要从最简单、最基本的振动着手，这种振动叫做简谐运动。
这一章主要学习简谐运动。



一、简谐运动

如图 12－1 所示，把一个有小孔的小球和弹簧连在一起，穿在水平杆
上，弹簧左端固定，小球可以在杆上滑动。杆非常光滑，小球在杆上滑动
时的摩擦力可忽略不计。弹簧的质量比小球的质量小得多，也可忽略。这
样就成了一个弹簧振子。

■
振子静止在 O 点时，弹簧没有形变，对振子没有弹力的作用，O 点就

是振子的平衡位置。把振子拉到平衡位置右方的位置 A，再放开，振子就
以 O点为中心位置在水平杆上 A和 A′之间不停地做往复运动，且距离 OA
等于 OA′。振子的往复运动具有重复性，或者说周期性。振子由A点出发，
经 O 点运动到 A′，再由 A′经 O点回到 A 点，完成一次全振动。此后振
子不停地重复这种运动，且完成一次全振动所用的时间相同。弹簧振子的
这种振动是简谐运动的典型实例。

弹簧振子为什么会振动呢？把振子拉向右方的时候，弹簧被拉伸，产
生了一个使振子回到平衡位置的力。放开振子，它就在这个力的作用下向
左做加速运动。随着振子离平衡位置越来越近，弹力越来越小，加速度也
越来越小。在这个过程中，加速度与速度方向相同，所以速度越来越大（但
速度增加得越来越慢）。

当振子回到平衡位置的时候，弹簧的形变消失，振子不再受到弹簧的
弹力，加速度等于零，它的速度不再增大，振子达到最大速度。由于惯性，
它不会在平衡位置上停下来，而继续向左运动。

振子在越过平衡位置向左运动的过程中要压缩弹簧，被压缩的弹簧就
产生一个阻碍振子运动且越来越大的力，使振子做减速运动。当振子运动
到位置 A′时，它的速度减为零。在压缩弹簧的弹力作用下，振子又向右
做加速运动，并越过平衡位置，回到 A点。

振子在振动过程中，所受重力和杆的支持力互相平衡，对振子的振动
没有影响。使振子发生振动的只有弹簧的弹力，这个力的方向跟振子偏离
平衡位置的位移方向相反，总是指向平衡位置，它的作用是使振子能返回
平衡位置，所以叫做回复力。根据胡克定律，在弹簧发生弹性形变时，弹
簧振子的回复力 F跟位移 x成正比，它们之间的关系可以用下式来表示：

F＝- kx。
式中的 k是比例常数，对于弹簧振子来说，它就是弹簧的劲度。式中的负
号，表示回复力跟振子的位移方向相反。

像弹簧振子那样，物体在跟位移大小成正比，并且总是指向平衡位
置的回复力作用下的振动，叫做简谐运动。简谐运动是最简单、最基本
的机械振动。音叉和一端固定的簧片（图 12－2），它们的振动都是简谐
运动。

根据牛顿第二定律，做简谐运动物体的加速度，大小也跟物体对平衡
位置的位移大小成正比，方向也是指向物体的平衡位置。

练习一

（1）图 12－1 中的弹簧振子，在由 A到 O的过程中和由 O到 A′的过



程中，振子的运动情况分别是下列说法中的哪一个？
A．匀加速运动。
B．加速度不断减小的加速运动。
C．加速度不断增大的加速运动。
D．加速度不断减小的减速运动。
E．加速度不断增大的减速运动。
（2）分析图 12－1 中的弹簧振子在一次全振动过程中的位移回复力、

加速度、速度如何变化，并填入下表中。指出振子的速度加速度、回复力
最大和为零的位置。

振子的运动 A→ O O→ A′ A′→ O O→ A

对平衡位置的位移，方向怎样？

大小如何变化？

回复力的方向怎样？

大小如何变化？

加速度的方向怎样？

大小如何变化？

速度的方向怎样？

大小如何变化？

（3）设图12－1 所示弹簧振子小球的质量为 m，试证明弹簧振子的加
速度可用下式表示：

a x＝ 。−
k

m
这表示弹簧振子的加速度的大小与振子离开平衡位置的位移成正比，

方向与此位移的方向相反。



二、振幅、周期和频率

各种不同的机械运动，都需要用位移、速度、加速度等物理量来描述。
但不同的运动有自己的特点，需要引入新的物理量来表示这种特点。例如
描述圆周运动，就引入了角速度、周期、转数等物理量。研究振动也需要
引入新的物理量，这就是振动的振幅、周期和频率。

振动物体总是在一定范围内运动的。振动物体离开平衡位置的最大
距离，叫做振动的振幅。它是表示振动强弱的物理量．在图 12－1 中，
OA 或 OA′的大小就是振子的振幅。

做简谐运动的物体完成一次全振动所需的时间是一定的，这个时
间叫做振动的周期。

单位时间内完成的全振动的次数，叫做振动的频率。在国际单位制
中，频率的单位是赫兹，简称赫，符号是 Hz。1赫＝1秒-1。1秒钟振动 n
次，频率就是 n赫。

周期和频率都是表示振动快慢的物理量。如果用 T（秒）表示周期，
用 f（赫）表示频率，则有

f T＝ 或 ＝ 。
1 1

T f
简谐运动的频率（或周期）与振幅没有关系。观察弹簧振子的振动可

以发现，对于同一个振子，振动的振幅可以改变，振动的频率却是不变的。
可见，物体的振动频率是由振动物体本身的性质决定的，与振幅的大小无
关，所以又叫做固有频率。振动的周期叫做固有周期。

练习二

（1）图 12－1 中的弹簧振子，振幅是 2厘米，完成一次全振动，小球
通过的路程是多少厘米？

（2）做简谐运动的某物体，全振动 30 次用了 24 秒，求它的振动周期
和频率。

（3）弹簧振子的振幅增大到原来的 2倍时，下列说法中正确的是：
A．周期增大到原来的 2倍。

B．周期减小到原来的 。
1

2
C．周期不变。



三、单  摆

单摆  在细线的一端拴上一个小球，另一端固定在悬点上，如果线的
伸缩和质量可以忽略，球的直径比线长短得多，这样的装置就叫做单摆。
单摆是实际摆的一种理想化物理模型。

拉开摆球，使它偏离平衡位置，然后把它放开，摆球就在重力 G和线
的拉力 T 的作用下，沿着以平衡位置 O 为中点的一段圆弧 AA′做往复运
动，这就是单摆的振动（图 12－3）。

■
摆球静止时，摆线竖直下垂，摆球所受重力 G＝mg 与摆线对它的拉力

T 平衡，O 点是单摆的平衡位置。摆球离开 O 点运动到某点 A 时，重力 G
和拉力 T 不再平衡。重力 G 沿摆线方向的分力 F′与拉力 T 的合力，是使
摆球沿圆弧运动的向心力。当摆角很小时，圆弧可近似看作直线，而认为
摆球沿直线做往复运动。因此我们不考虑这个向心力。重力沿圆弧切线方
向的分力 F提供了使摆球振动的回复力。

这个分力 ＝ 。摆角很小时， ≈ ，其中 为摆长， 为离F mgsinq sin l xθ
x

l
开平衡位置的位移。单摆的回复力为

F x＝ 。−
mg

l
式中负号表示力 F与位移 x的方向相反。由于 m、g、l都有一定的数值，
mg/l 可以用一个常数 k来表示，上式可写成

F＝－kx。
可见，在摆角很小的情况下，单摆所受回复力跟位移成正比而方

向相反，单摆做简谐运动。
单摆振动的周期  取一个长约 1 米的单摆，在偏角小于 5°的情况

下，测出它振动一定次数（例如 50 次）所用的时间，然后在更小的偏角下
测定振动相同次数所用的时间。结果发现，两次所用的时间是相同的。这
就是说，振幅虽然改变了，单摆做简谐运动的周期却没有改变。事实上，
只要保持足够小的偏角，无论怎样改变单摆的振幅，周期都是不变的．单
摆做简谐运动的周期跟振幅没有关系。单摆的这种性质叫做单摆的等时
性，是伽利略首先发现的。

取两个大小相同、质量不等的摆球，拴在两条等长的细线上，制成两
个等长的单摆，可以看到它们的周期是相同的。这表明：单摆做简谐运动
的周期跟摆球的质量没有关系。

取不同长度的单摆测定它们的周期，我们发现，摆长越长，周期也就
越长。

荷兰物理学家惠更斯（1629～1695）研究了单摆的振动，发现单摆做
简谐运动的周期跟摆长的平方根成正比，跟重力加速度的平方根成反
比，跟振幅、摆球的质量无关，并且确定了如下的单摆振动周期的公式：

T 2
l

g
＝ 。π

式中的 T是单摆的周期，l是摆长，g是重力加速度①。
摆在实际中很有用。惠更斯在 1656 年首先利用摆等时性发明了带摆的



计时器（1657 年获得专利权）。摆周期可以通过改变摆长来调节，计时很
方便。

单摆的振动周期和摆长很容易用实验办法准确地出来，所以，利用单
摆可以准确地测定各地的重力加度。

思考与讨论
如图 12－4 所示，在弹簧下端挂一个重物，弹簧的劲度为 k，重物的质量为 m。

重物在平衡位置时，弹簧的弹力与重力平衡，重物停在平衡位置。让重物在坚直方向

离开平衡位置，放开手，重物就以平衡位置为中心上下振动。请你分析一下重物所受

的回复力，并证明重物做简谐运动。

■
·小实验·

秒  摆

通常把周期是 2 秒的单摆叫做秒摆。取重力加速度 g＝9.80 米/秒 2，
计算一下秒摆的长度，再根据计算结果自制一个秒摆，测一下它的周期是
不是 2秒。

增大或减小摆的振幅（偏角不超过 5°），看看它对单摆的周期是否
有影响。

改变摆球的质量，看看它对摆的周期是否有影响。

练习三

（1）一个单摆原来的周期等于 2秒，在下列情况下，周期有无变化？
如有变化，变为多少？

a．摆长减为原长的四分之一。
b．摆球的质量减为原来的四分之一。
c．振幅减为原来的四分之一。
d．重力加速度减为原来的四分之一。
（2）单摆的摆长是 30 厘米，重力加速度 g＝9.81 米/秒 2，求摆的周

期。
（3）长 24.8 厘米的单摆，120 次全振动所需的时间是 120 秒，求重

力加速度。
（4）北京的重力加速度是 9.8012 米/秒 2，北京的秒摆摆长是多少？
（5）一座摆钟走得慢了，要把它调准，应该怎样改变它的摆长？为什

么？



四、简谐运动的图象

物体的运动情况可以用公式来表示，也可以用图象来表示。简谐运动
的位移图象是怎样的呢？

■
简谐运动的图象可以利用图 12－5 所示的装置来演示。把漏斗吊在支

架上，下方放一块硬纸板，纸板上画一条直线 OO′。先使漏斗静止不动，
使 OO′恰好在漏斗的正下方。在漏斗里装满细砂，让它摆动，同时沿着跟
摆动垂直的方向匀速拉动硬纸板。因为每一时刻都从漏斗漏出细砂，所以
落在硬纸板上的细砂就记录下各个时刻摆的位置。不断漏下的细砂在硬纸
板上显示出一条曲线，这条曲线就是以横轴 OO′表示时间 t，以纵轴表示
对平衡位置的位移 x的振动图象。可以看到，摆的振动图象是正弦或余弦
曲线。实际上，所有简谐运动的图象都是正弦或余弦曲线（图 12－6）。

振动图象表示出振子的位移随时间变化的规律，它可以告诉我们任一
时刻振子对平衡位置的位移，还可以表示出振幅和周期。曲线的最大值等
于振幅，相邻两个正（或负）的最大值之间的间隔等于周期。

■

跟研究其他现象一样，研究振动也要从最简单最基本的振动着手，这就是简谐运

动。这里再一次遇到理想化的方法。这是研究物理问题经常采用的方法，这样做可以使

复杂问题变得简单，便于人们深入探讨，然后再把暂时被抛开的因素和其他因素考虑进

去，逐步由简单到复杂。

研究简谐运动具有很大的实际意义和理论意义。许多复杂的振动在振幅小的情况

下可以近似地看作是简谐运动。一切复杂的振动都可以看作是若干振幅、频率不同的简

谐运动合成的。

图 12－7 下方所表示的振动就是复杂的非简谐运动，振动虽然也具有周期性，但

振动图象不是正弦或余弦曲线。它是由图中上方所示的两个简谐运动合成的。

■

练习四

（1）一个如图 12－1 所示的弹簧振子，振幅为 3厘米，周期为 2秒。
取水平向右的方向为振子离开平衡位置的位移的正方向，振子向右运动到
最大距离 A点时开始计时。用适当的标度画出弹簧振子的振动图象。

（2）一个如图 12－3 所示的单摆，振幅为 5厘米，周期为 1秒。取水
平向左的方向为摆球离开平衡位置的位移的正方向，摆球向左运动通过平
衡位置时开始计时。用适当标度画出单摆的振动图象。



五、简谐运动的能量  阻尼振动

简谐运动的能量  弹簧振子和单摆，在振动过程中动能和势能不断转
化。在平衡位置动能最大，势能最小；在位移最大时势能最大，动能为零；
在任意时刻势能和动能的和，就是振动物体的总机械能。这个能量跟振动
的振幅有关，振幅越大，振动的能量越大。弹簧振子和单摆是在弹力或重
力作用下振动的，如果不考虑摩擦和空气阻力，在振动过程中就只有动能
和势能的相互转化。这就是说，简谐运动的机械能是守恒的。

分析弹簧振子（图 12－1）和单摆（图 12－3）在振动中能量的转化情况，填好

下表（填写增多、减少、不变）：

振子的运动 A→ O O → A ′ A ′→ O O → A

动能
势能能量的变化

总能

阻尼振动  简谐运动是一种理想化的振动，一旦供给振动系统一定的
能量来使它开始振动，由于机械能守恒，它就要以一定的振幅永不停息地
振动下去。可是实际上振动系统不可避免地要受到摩擦和其他阻力，即受
到阻尼作用。振动系统克服阻尼作用做功，系统的机械能就要损耗，机械
能将随着时间逐渐减少，振动的振幅也逐渐减小。待到机械能耗尽之时，
振动就停下来了。这种振幅逐渐减小的振动叫做阻尼振动。图 12－8 是阻
尼振动的图象。

■
振动系统受到的阻尼越大，振幅减小得越快，振动停下来也越快。阻

尼过大将不能产生振动。阻尼越小，振幅减小得越慢。在阻尼很小时，在
一段不太长的时间内看不出振幅有明显的减小，就可以把振动系统当作简
谐振动来处理。前面关于简谐振动的演示就属于这种情形。



六、受迫振动  共振

受迫振动  像弹簧振子和单摆那样，在外力使它们偏离平衡位置后，
它们就在系统内部的弹力或重力作用下振动起来，而不再需要其他外力推
动，这种振动叫做自由振动。由于阻力不可避免，实际的自由振动必然是
阻尼振动，最终要停下来。怎样才能得到持续的周期性振动呢？

■
得到持续的周期性振动的最简单的方法，是用周期性外力作用于振动

物体。这种周期性的外力叫做驱动力。物体在周期性驱动力作用下的振动
叫做受迫振动。跳板在人走过时发生的振动，机器底座在机器运转时发生
的振动，都是受迫振动的实例。

受迫振动的频率跟什么有关系呢？我们用图 12－9 所示的装置来研究
这个问题。匀速地转动把手，把手就给弹簧振子以驱动力，使振子做受迫
振动。这个驱动力的周期跟把手转动的周期是相同的。用不同的转速匀速
转动把手，可以看到，振子做受迫振动的周期总等于驱动力的周期。所以，
物体做受迫振动的频率等于驱动力的频率，而跟物体的固有频率没有
关系。

共振  物体的固有频率对受迫振动是否毫无影响呢？我们用图 12－
10 所示的装置研究这个问题。

在一根张紧的绳上挂几个摆，其中 A、B、G的摆长相等。当 A摆动的
时候，A 的振动通过张紧的绳给其余各摆施加周期性的驱动力，使其余各
摆做受迫振动。驱动力的频率等于 A摆的频率，决定于它的摆长。其他各
摆的固有频率，也都决定于自己的摆长。可以发现，固有频率跟驱动力频
率相等的 B、G，振幅最大，固有频率跟驱动力频率相差最大的 D、E，振幅
最小。

■
图 12－11 的曲线表示出了受迫振动的振幅 A跟驱动力频率 f的关系：

驱动力的频率 f 等于振动物体的固有频率 f 固时，振幅最大；驱动力的频

率 f跟固有频率 f 固相差越大，振幅越小。

当驱动力的频率跟物体的固有频率相等的时候，受迫振动的振幅
最大，这种现象叫做共振。

共振的应用和防止  共振现象有许多应用。例如，装在同一支架上的
许多不同长度的钢片，可以用来制成测量各种发动机转速的转速计。使转
速计与开动着的机器紧密接触，发动机的转动就引起转速计轻微振动。这
时，转速计中只有固有频率与发动机的转数一致的那个钢片，才有显著的
振幅。从刻度上读出这条钢片的固有频率，就可以知道机器每分钟的转数。

■
共振筛（图 12－12）也是利用共振规律的机械。把筛子用四根弹簧支

承起来，就成为共振筛。共振筛的筛架上安装一个偏心轮，偏心轮轴上另
装有皮带轮，与动力相连。偏心轮在皮带轮的带动下发生转动时，筛子受
到一个周期性的驱动力，做受迫振动。适当调整偏心轮的转速，使驱动力
的频率接近共振筛的固有频率，筛子就发生共振，达到较大振幅，提高了
筛除杂物的效率。

在某些情况下，共振现象可能造成损害。例如，当军队或火车过桥的



时候，整齐的步伐或车轮对铁轨接头处的撞击，都会产生周期性的驱动力。
如果它的频率接近于桥梁的固有频率，就可能使桥梁的振幅增大到使桥梁
断裂的程度。因此，部队过桥要用便步，以便不产生周期性的驱动力。火
车过桥要慢开，使驱动力的频率远小于桥的固有频率。

轮船航行的时候，也会受到周期性的波浪的冲击而左右摇摆。如果波
浪冲击力的频率跟轮船摇摆的固有频率相同，就会发生共振，能使轮船倾
覆。这时可以改变轮船的航向和速率，使波浪冲击的频率远离轮船的固有
频率。

机器在工作中由于零部件的运动（如活塞的运动和轴的转动）也会产
生周期性的驱动力。如果驱动力的频率接近机器本身或支持物的固有频
率，就会发生共振，使机器或支持物受到损坏。为了避免这种情况，要采
取特殊的措施，如控制机器的转速，使驱动力不与机器的固有频率一致。
同样的道理，厂房建筑的固有频率也不能处在机器所引起的振动频率范围
之内。

总之，在需要利用共振的时候，应该使驱动力的频率接近于或等于振
动物体的固有频率。在需要防止共振危害的时候，要想办法使驱动力频率
和固有频率不相等，而且相差得越多越好。

练习五

（1）仿照图12－9 所示的研究共振现象的装置，自己利用手边的材料
来做实验，观察受迫振动的振幅跟驱动力频率之间的关系。

（2）汽车的车身是装在弹簧上的，如果它的固有周期是 1.5 秒，汽车
在一条起伏不平的路上行驶，路上各凸起处相隔的距离都大约是 8米，那
么汽车以多大的速度行驶时车身的起伏振动最激烈？

本章小结

简谐运动是在大小和方向都改变的回复力作用下的周期性运动，它的
加速度矢量和速度矢量是时刻改变的。简谐运动有自己的特点，需要引入
振幅、周期和频率等物理量来描述这种特点。

回复力是根据力的效果命名的。单摆、水平弹簧振子、竖直弹簧振子
的回复力，各是由什么力提供的？

（1）什么叫机械振动？什么叫简谐运动？以水平弹簧振子为例，从受
力和运动两方面说明简谐运动的特点。再从能量的观点说明简谐运动中机
械能的相互转化。

（2）什么叫振动的振幅？什么叫振动的周期和频率？周期和频率有什
么关系？

什么叫固有频率？固有频率和振幅的大小有没有关系？
（3）什么是单摆？在什么情况下单摆做简谐运动？单摆的周期与什么

因素有关，与什么因素无关？写出单摆的周期公式。
（4）简谐运动的振动图象（位移-时间图象）是什么函数曲线？从振

动图象中你能得知有关简谐运动的什么信息？
（5）什么叫阻尼振动？什么叫受迫振动？受迫振动的频率等于什么？



在什么情况下发生共振？举出应用和防止共振的几个实例。

我们已经学过了各种不同的运动：直线运动，抛体运动，匀速圆周运动，简谐运

动等。物体做什么运动，是由所受合外力和初始条件决定的。你自己系统地总结

一下，比如按不同标准分一分类，讨论一下产生这些运动的条件，想一想处理这些运

动问题的方法和思路等。经过自己独立思考，进行比较分类，归纳总结，以求融会贯

通，才能切实掌握知识，提高运用知识解决问题的能力。

习  题

（1）做简谐运动的质点通过平衡位置时，在下列物理量中具有最大值
的物理量和具有零值的物理量各是哪些？

A．加速度。 B．位移。
C．速度。 D．回复力。

（2）某一弹簧振子的周期是 0.2 秒，它在1秒内通过 40 厘米的路程，
它的振幅是多大？

（3）关于简谐运动，以下说法中正确的是：
A．回复力总指向平衡位置。
B．加速度和速度的方向总跟位移的方向相反。
C．越接近平衡位置，加速度越小。
D．速度方向有时与位移方向相同，有时相反。
E．回复力方向总跟位移方向相反。
（4）图 12－13 是弹簧振子的振动图线，试回答下列问题：
a．振动的振幅、周期、频率各是多大？
b．如果从O点算起，到图线上哪一点为止振子完成了一次全振动？从

A点算起呢？
c．图线上 A、B、C、D、E、F、G、H各点中，哪些点表示振子的动能

最大？哪些点表示势能最大？
■
（5）使悬挂在长绳上的小球偏离平衡位置一个很小的角度，然后放开

它；使另一个小球以初速度为零从长绳的悬挂点自由落下。如果两球同时
开始运动，哪一个球先到达第一个球的平衡位置？

■
（6）一位物理学家通过电视机观看宇航员登月球的情况。他发现在发

射到月球上的一个仪器舱旁边悬挂着一个重物，在那里摆动。悬挂重物的
绳长跟宇航员的身高相仿。这位物理学家看了看自己的手表，测了一下时
间，于是他估测出月球表面上的自由落体加速度的数值。他是怎么估测的？

（7）用密度计测液体的密度，密度计竖直地浮在液体中（图 12－14）。
如果把密度计稍微往上提起，放开手，它就沿竖直方向上下振动起来。密
度计的振动是简谐运动吗？为什么？不考虑液体的阻力。



热  学

热学是物理学的一部分，它研究热现象的规律。热现象跟力学现象不
同，描述热现象的一个基本概念是温度。温度发生变化的时候，物体的许
多性质都发生变化。物体的温度升高，它的体积要膨胀。在 1标准大气压
下，水在 0℃以下是固体（冰），在 0℃以上才是液体。一段橡皮管冷却到
－100℃以下会变得像玻璃一样地易碎，轻轻打一下就碎裂成许多小块。凡
是跟温度有关的现象都叫做热现象。

热学知识在实际中有重要的应用。各种热机和致冷设备的研制，化工、
冶金、气象的研究，都离不开热学知识。

研究热现象有两种不同的方法。一种是从宏观的观点来研究，总结了
宏观热现象的规律，引入了与热现象相关的内能的概念，并把内能跟其他
形式的能量联系起来，建立了能量守恒定律。另一种是从物质微观结构的
观点来研究，建立了分子动理论，说明热现象是大量分子无规则运动的表
现。这两种方法相辅相成，使人们对热现象的研究越来越深入。



第十三章 分子动理论基础

分子动理论的基本内容是：物体是由大量分子组成的，分子永不停息
地做无规则运动，分子之间存在着相互作用的引力和斥力。用分子动理论
可以说明很多热现象和物质的性质。人们首先研究了气体，建立了气体分
子动理论，说明了气体的宏观性质。随后又用分子动理论研究了液体和固
体，也获得很大成果。



一、物质是由大量分子组成的

自古以来，人们就不断地探索物质组成的秘密。早在古希腊的时候，
就有人提出物质的微粒结构的思想。两千多年以前，古希腊的著名思想家
德谟克利特说过，万物都是由极小的微粒构成的，并把这种微粒叫做原子。
这种古代的原子学说虽然没有实验根据，却包含着原子理论的萌芽。

科学技术发展到今天，原子的存在早已被证实。而且原子也不是不可
再分的。原子能够结合成分子，分子是具有各种物质的化学性质的最小粒
子①。

分子的大小  组成物质的分子是很小的，不但肉眼不能直接看到它
们，就是用光学显微镜也看不到它们。怎样能知道它们的大小呢？

一种粗略测定分子大小的方法是油膜法。把油滴滴到水面上，油在水
面上散开，形成单分子油膜（图 13－1）。如果把分子看成球形，单分子
油膜的厚度就可以认为等于油分子的直径。事先测出油滴的体积，再测出
油膜的面积，就可以算出油分子的直径。测定结果表明，分子直径的数量
级是 10-10米。

现在有了能放大 200 万倍的离子显微镜，用它可以看到钨针针尖上原
子分布的图样（图13－2）①，并且可以测出钨原子间的距离大约是2×10-10

米。设想钨原子是一个挨着一个排列的，可以认为钨原子间的距离 2×10-10

米就是钨原子的直径。
■
物理学中有各种不同的方法测定分子的大小。用不同方法测出的分子

大小并不完全相同，但数量级是相符的。测定结果表明，除了一些有机物
质的大分子外，一般分子直径的数量级都是 10-10米。例如水分子直径约为
4×10-10米，氢分子的直径约为 2.3×10-10米。

把分子看作小球，是分子动理论中对分子的简化模型。实际上，分子有它复杂的

内部结构，并不真是小球。因此，说分子的直径有多大，一般知道数量级已经可以了，

它提供了关于分子大小的一个数量观念，使我们了解分子是多么微小。

阿伏加德罗常数  我们在化学课中学过，1摩的任何物质含有的微粒
数相同，这个数叫阿伏加德罗常数。

知道分子的大小，不难粗略算出阿伏加德罗常数。例如水的摩尔体积
是 1.8×10-5米 3/摩。每个水分子的直径是 4.0×10-10米，体积约为

π
6

3 3（ × ） × 米 。设想水分子是一个挨一个排列的，4.0 10 = 3.0 10-10 -29

可以算出 1摩水中所含的水分子数：
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1.8 10

3  0 10
= 6.0 10
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-29
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×
−米 摩

米
× 摩 。
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3
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早期测定阿伏加德罗常数的一种方法，就是利用油膜法测出分子直
径，得出这个常数的。

阿伏加德罗常数是一个基本常数。科学工作者不断地用各种方法测量
它，以期得到更精确的数值。1986 年用 X射线法测得的数值是 N=6.0221367
×1023摩-1。通常可取 N=6.02×1023摩-1。在粗略的计算中可取 N=6.0×1023



摩-1。
阿伏加德罗常数是个十分巨大的数字．因此，一般物体中的分子数目

都是大得惊人的。例如，1厘米 3水中含有的分子数约为 3.3×1022个。假
如全世界 45 亿人不分男女老少都来数这些分子，每人每秒数一个，也需要
将近 23 万年的时间才能数完。把 1克酒精倒入容积为 100 亿立方米的水库
中，酒精分子均匀分布在水中以后，每 1 厘米 3 水中的酒精分子数，仍然
在 100 万个以上。

分子的质量  根据阿伏加德罗常数，很容易算出分子的质量。例如，
水的摩尔质量是 1.8×10-2千克/摩，1摩水中含有 6.0×1023个分子，所以
水分子的质量是

m =
1.8 10

6.0 10
= 3.0 10

-2

23
-26

水

千克·摩

摩
× 千克。

×
×

−

−

1

1

可见水分子质量是很小的。除了包含几千个原子的有机物大分子外，
一般分子的质量都是很小的。用同样的方法可以算出氧分子的质量是 5.3
×10-26千克，氢分子的质量是 3.35×10-27千克。

阿伏加德罗常数是微观世界的一个重要常数，用分子动理论定量地研究热现象经

常要用到它，它是联系微观世界和宏观世界的桥梁。从上面讲的可以看出，阿伏加德罗

常数把摩尔质量或摩尔体积这种宏观物理量跟分子质量或分子大小这种微观物理量联

系起来了。

·阅读·

离子显微镜

离子显微镜由半径约为 10 厘米的球形玻璃容器和一根钨针组成，钨针
的针尖放在容器的中心（图 13－3）。针尖的表面可以看作是半径非常小
的球面，近代金属加工技术可以做到使这个半径约为 5×10-6 厘米。在球
形容器的内表面涂上一薄层导电物质，像电视荧光屏那样，在快速粒子打
击下可以发光。在导电层和针尖之间加上高电压，使导电层带负电，针尖
带正电。

■
在球形容器中充满低压的氦气。当无规则运动的氦原子与针尖上的钨

原子碰撞时，由于氦原子失去电子成为正离子，氦离子在电力作用下就离
开针尖，以很大速度沿着球半径运动，打到球形容器的内表面上使之发光。
这样，就出现了钨针针尖上原子分布的图样（图 13－2）。

图 13－4 中弧长 ab 表示相邻两个钨原子间的距离，弧长 AB 表示它们
在球形容器内表面上的像之间的距离。因为 AB=Ra，ab=ra，所以放大倍

数
厘米

厘米
× ，即放大二百万倍。已知放大倍K =

AB

ab
=

R

r
=

10

5 10
= 2 10-6

6

×
数，测出弧长 AB，就可以求出原子间的距离 ab。设想钨原子是一个挨一个
排列的，可以认为距离 ab 等于钨原子的直径。测定结果表明，钨原子的直
径是 2×10-10米。



练习一

（1）把体积为 1毫米 3的石油滴在水面上，石油在水面上形成面积为
3米 2的单分子油膜。试估算石油分子的直径。

（2）设想把分子一个挨一个地排起来，要多少个分子才能排满 1米的
长度？

（3）10 克氧中含有多少个氧分子？
（4）已经测得一个碳原子的质量是 1.995×10-26千克，求阿伏加德罗

常数。
（5）已知金刚石的密度是 3500 千克/米 3。有一小块金刚石，体积是

5.7×10-8米 3。这小块金刚石中含有多少个碳原子？设想金刚石中碳原子
是紧密地堆在一起的，估算碳原子的直径。



二、分子的热运动

物体里的分子永不停息地做无规则运动，这个结论也是在实验事实的
基础上得到的。我们在初中学过的扩散现象表明分子在不停地运动。现在
再讲一种现象，它可以更明显地证实分子的无规则运动。这种现象叫做布
朗运动。

■
布朗运动  1827 年英国植物学家布朗用显微镜观察悬浮在水中的花

粉，发现花粉颗粒不停地做无规则的运动。这种运动后来叫做布朗运动。
不只是花粉，对于液体中各种不同的悬浮微粒，都可以观察到布朗运动。
取一滴稀释了的墨汁放在显微镜下观察（图 13－5），可以看到小碳粒在
做无规则的布朗运动。图 13－6 是在观察中记录的做布朗运动的微粒的运
动路线。这个图只画出了每隔 30 秒观察到的微粒的位置，用直线把它们依
次连接起来。实际上，就是在短短的 30 秒内，小颗粒的运动也是极不规则
的。

布朗运动是怎样产生的呢？起初，人们认为是由外界影响如震动、液
体的对流等引起的。但实验表明，在尽量排除外界影响的情况下，布朗运
动仍然存在。只要微粒足够小，在任何液体中都可以观察到布朗运动。布
朗运动决不会停止，可以连续观察许多天甚至几个月，也看不到这种运动
会停下来。可见布朗运动的原因不在外界，而在液体内部。

在显微镜下看起来是连成一片的液体，实际上是由许许多多做不规则
运动的分子组成的。悬浮在液体中的微粒不断地受到液体分子的撞击，图
13－7 描绘了一个微粒受到液体分子撞击的情景。当微粒足够小时，它受
到的来自各个方向的液体分子的撞击作用是不平衡的。在某一瞬间，微粒
在某个方向受到的撞击作用强，致使微粒发生运动。在下一瞬间，微粒在
另一方向受到的撞击作用强，致使微粒又在别的方向发生运动。这样，就
引起了微粒的无规则的布朗运动。

悬浮在液体中的颗粒越小，在某一瞬间跟它相撞的分子数越少，撞击
作用的不平衡性就表现得越明显，因而布朗运动越明显。悬浮在液体中的
颗粒越大，在某一瞬间跟它相撞的分子数越多，撞击作用的不平衡性就表
现得越不明显，以至可以认为撞击作用相互平衡，因而布朗运动越不明显
以至观察不到。

可见，液体分子永不停息的无规则运动是产生布朗运动的原因。分子
的运动我们是看不见的。做布朗运动的微粒是由成千上万个分子组成的，
微粒的布朗运动并不是分子的运动。但是微粒的布朗运动的无规则性，却
反映了液体内部分子运动的无规则性。

思考与讨论
图 13－6 中所示的不同小颗粒的布朗运动的情况并不相同，人们由此考虑到布朗

运动不可能是由外界影响引起的。为什么？找几位同学一起讨论一下，并说明你的理

由。

热运动  实验表明，布朗运动随着温度的升高而愈加激烈。在扩散现
象中，温度越高，扩散进行得越快。这表示分子的无规则运动跟温度有关



系，温度越高，分子的无规则运动越激烈。正因为分子的无规则运动跟温
度有关系，所以通常把分子的这种运动叫做热运动。

练习二

（1）有人说布朗运动就是分子的运动。这种说法对吗？为什么？
（2）为什么悬浮在液体中的颗粒越小，它的布朗运动越明显？为什么

悬浮在液体中的颗粒越大，它的布朗运动越不明显以至观察不到？
（3）为什么说布朗运动的无规则性反映了液体内部分子运动的无规则

性？设想液体内部分子的运动是有规则的，比如在任何时刻所有分子都向
着某个方向运动，还能不能产生布朗运动？



三、分子间的相互作用力

布朗运动和扩散现象不但说明分子不停地做无规则运动，同时也说明
分子间是有空隙的，否则分子便不能运动了。气体容易被压缩，水和酒精
混合后的体积小于两者原来体积之和，说明气体分子之间、液体分子之间
都有空隙。有人曾用两万标准大气压的压强压缩钢筒中的油，发现油可以
透过筒壁逸出，说明钢的分子之间也有空隙。前面讲述分子的大小时，认
为固体分子和液体分子是一个挨一个排列的，那只是为估算分子直径的数
量级而作的设想。

分子间虽然有空隙，大量分子却能聚集在一起形成固体或液体，说明
分子之间存在着引力。用力拉伸物体，物体内要产生反抗拉伸的弹力，就
是因为分子间存在着引力。把两块纯净的铅压紧，由于分子间的引力，两
块铅就合在一起，甚至下面吊一个重物也不能把它们拉开。把两块光学玻
璃的表面磨得很光滑又相吻合，把表面处理干净，施加一定的压力可以把
它们粘合在一起，这也是利用了分子间的引力。

■
分子间有引力，而分子间又有空隙，没有紧紧吸在一起，这说明分子

间还存在着斥力。用力压缩物体，物体内要产生反抗压缩的弹力，就是分
子间的斥力的表现。

研究表明，分子间同时存在着引力和斥力，它们的大小都跟分子间的
距离有关。图 13－8 中的两条虚线分别表示两个分子间的引力和斥力随距
离变化的情形，实线表示引力和斥力的合力即实际表现出来的分子间的作
用力随距离变化的情形。

我们看到，引力和斥力都随着距离的增大而减小。当两分子间的距离
等于 r0时，分子间的引力和斥力相互平衡，分子间的作用力为零。r0的数

量级约为 10-10米。相当于距离为 r0的位置叫做平衡位置（图 13－9 甲）。

当分子间的距离小于 r0 时，引力和斥力虽然都随着距离的减小而增

大，但是斥力增大得更快，因而分子间的作用力表现为斥力（图 13－9 乙）。
当分子间的距离大于 r0 时，引力和斥力虽然都随着距离的增大而减

小，但是斥力减小得更快，因而分子间的作用力表现为引力（图 13－9 丙），
它随着距离的增大迅速减小，当分子间的距离的数量级大于 10-9米时，已
经变得十分微弱，可以忽略不计了。

■
分子是由原子组成的，原子内部有带正电的原子核和带负电的电子。

分子间这样复杂的作用力就是由这些带电粒子的相互作用引起的。

分子不停地做无规则运动，它们之间又存在相互作用力。分子力的作
用使分子聚集在一起，分子的无规则运动将使它们分散开来。由大量分子
组成的物体可以处于气、液、固三种不同的物质状态，正是由这两种相反
的因素决定的。

在固体中，分子力的作用比较强大，绝大多数分子被束缚在平衡位置
附近做微小的振动。温度升高，分子的无规则运动加剧，加剧到一定限度，
分子力的作用已经不能把分子束缚在固定的平衡位置附近，但分子还不能



分散远离，于是物体表现为液体状态。温度再升高，分子的无规则运动更
加剧，到一定限度，分子分散远离，分子力的作用很微弱，分子可以到处
移动，物体就表现为气体状态。

思考与讨论
当分子中心间的距离小于 r0 时，分子间的作用力表现为斥力，它随着距离的减

小而很快地增大。分子间作用力的这一特点，可以借助于下述模型想象出来。设想分

子为弹性钢球，当两个钢球相撞时，它们都发生微小的形变，因而在它们之间产生相

互推斥的弹力，如同分子间的作用力表现为斥力一样。钢球发生微小形变就可以产生

很大的弹力，所以这个弹力随着钢球中心间距离的减小而很快地增大。利用这一模型

可以粗略地估计出分子直径的数量级为 10-10米。这是怎样估计的？

练习三

（1）什么事例说明分子间有引力？什么事例说明分子间有斥力？
（2）当分子间的距离大于 r0 时，随着距离的增大，引力和斥力哪个

减小得快？当分子间的距离小于 r0时，随着距离的减小，引力和斥力哪个

增加得快？
（3）物体为什么能够被压缩，但又不能无限地被压缩？
（4）把一块洗净的玻璃板吊在橡皮筋的下端，使玻璃板水平地接触水

面（图 13－10）。如果你想使玻璃板离开水面，用手向上拉橡皮筋，拉动
玻璃板的力是否大于玻璃板受的重力？动手试一试，并解释为什么。

■



*四、晶体和非晶体

固体可以分成晶体和非晶体两类。在常见的固体中，石英、云母、明
矾、食盐、硫酸铜等都是晶体；玻璃、蜂蜡、松香、沥青、橡胶等都是非
晶体。晶体和非晶体在外形上和物理性质上都有很大区别。

晶体都具有规则的几何形状。例如，食盐的晶体呈立方体形（图 13
－11 甲），明矾的晶体是八面体（图 13－11 乙），石英的晶体（透明的
石英晶体叫水晶）中间是一个六面棱柱，两端是六面棱锥（图 13－11 丙）。
冬季的雪花，是水蒸气在空气中冻结时形成的冰的晶体，它们的形状虽然
不同，但都是六角形的规则图案（图 13－12）。非晶体则没有规则的几何
形状。

晶体和非晶体除了外形上的差别外，在物理性质上也有所不同。
取一张云母薄片，在上面涂一层很薄的石蜡，然后用烧热的钢针去接

触云母片，接触点周围的石蜡就熔化了，而熔化了的石蜡成椭圆形（图 13
－13）。如果用玻璃片做同样的实验，熔化了的石蜡成圆形（图 13－14）。
这表明在云母晶体里各个方向上的导热性能不同，在非晶体玻璃里各个方
向上的导热性能是相同的。晶体在不同的方向上不仅导热性能不同，机械
强度和导电性能等其他物理性质也不同。也就是说，晶体内部的物理性质
与方向有关，这种特性叫做各向异性。非晶体的各种物理性质在各个方向
上都相同，所以是各向同性的。

■
晶体可以分为单晶体和多晶体。如果整个物体就是一个晶体，这样的

物体就叫做单晶体。上面说的晶体就是指单晶体。单晶体是科学技术上的
重要原材料，制造各种晶体管就要用纯度很高的单晶硅或单晶锗。

■
如果整个物体是由许多杂乱无章地排列着的小晶体（晶粒）组成的，

这样的物体就叫做多晶体。平常见到的各种金属材料就是多晶体。把纯铁
做成的样品放在显微镜下观察，可以看到它是由许许多多晶粒组成的。晶
粒有大有小，最小的只有 10-5厘米那样大，最大的也超不过 10-3厘米。每
个晶粒都是一个小单晶体，具有各向异性。晶粒在多晶体里杂乱无章地排
列着，所以多晶体没有规则的几何形状，也不显示各向异性，它在不同方
向上的物理性质是相同的，即各向同性。
为什么晶体和非晶体会有这些差异呢？这要从晶体的微观结构中去寻找答

案，人们很早就开始了这方面的探索。



*五、空间点阵

19 世纪中叶，人们根据晶体外形的规则性和各向异性提出了一种假
说，认为晶体内部的微粒是有规则排列着的。从 1912 年开始的应用 X射线
对晶体结构进行的研究，证实了这种假说的正确。现在，人们用电子显微
镜对晶体内部结构进行直接观察和照相，进一步证实了这种假说的正确。

组成晶体的物质微粒（分子、原子或离子）依照一定的规律在空间中
排成整齐的行列，构成所谓空间点阵。晶体中物质微粒的相互作用很强，
微粒的热运动不足以克服它们的相互作用而远离，因而形成了可用空间点
阵来描述的晶体结构。微粒的热运动表现为在一定的平衡位置附近不停地
做微小的振动。

■
图 13－15 是食盐的晶体结构示意图。食盐的晶体是由钠离子 Na+和氯

离子 Cl-组成的，它们等距离地交错地排列在三组相互垂直的平行线上，
因而食盐具有正立方体的外形。

晶体外形的规则性可以用物质微粒的规则排列来解释。同样，晶体的
各向异性也是由晶体的内部结构决定的。

图 13－16 表示在一个平面上晶体物质微粒的排列情况。从图上可以看
出，在沿不同方向所画的等长直线 AB、AC、AD 上，物质微粒的数目不同。
直线 AB 上物质微粒较多，直线 AD 上较少，直线AC 上更少。正因为在不同
方向上物质微粒的排列情况不同，才引起晶体在不同方向上物理性质的不
同。

有的物质能够生成种类不同的几种晶体，是因为它们的物质微粒能够
形成不同的晶体结构。例如，碳原子如果按图 13－17 那样排列，就成为石
墨，按图13－18 那样排列，就成为金刚石。石墨是层状结构，层与层之间
距离较大，作用力较弱，沿着这个方向容易把石墨一层层地剥下。金刚石
中碳原子间的作用力很强，所以金刚石有很大的硬度。金刚石和石墨，除
了力学性质不同外，其他物理性质上也有很大差异。金刚石的密度大，石
墨的密度小；金刚石不能导电，石墨能导电。不只是碳元素能组成不同的
晶体，其他元素也有这种情况。

■

思考与讨论
食盐的摩尔质量 M=58.5 克/摩，食盐的密度ρ=2.2 克/厘米 3，阿伏加德罗常数

N=6.0×1023摩-1。试估算食盐晶体中两个相距最近的离子中心间的距离。



*六、液体的微观结构

液体的性质介于气体和固体之间。液体一方面象固体，具有一定的体
积，不易压缩；另一方面又象气体，没有一定的形状，具有流动性。液体
汽化时体积改变上千倍，凝固时体积改变不过百分之十。液体更接近于固
体。

跟固体一样，液体中的分子也是密集在一起的，因而液体具有一定的
体积，不易压缩。液体分子在很小的区域内作有规则的排列，这种区域是
由分子暂时形成的，边界和大小随时改变，有时瓦解，有时又重新形成。
液体由大量这种暂时形成的小区域构成，这种小区域杂乱无章地分布着，
因而液体表现出各向同性。

液体分子间的距离小，相互作用力还很大，液体分子的热运动与固体
类似，主要表现为在平衡位置附近做微小的振动。跟固体不同的是，液体
分子没有长期固定的平衡位置，在一个平衡位置附近振动一小段时间以
后，又转到另一个平衡位置附近去振动，即液体分子可以在液体中移动。
这就是液体具有流动性的原因。

非晶体的微观结构跟液体非常类似，可以看作是粘滞性极大的液体。
所以严格说来只有晶体才能叫做真正的固体。

·阅读·

液  晶

某些有机化合物（现已发现有几千种）具有一种特殊的物质状态，叫
做液晶。液晶一方面象液体，具有流动性；另一方面又象晶体，它的分子
在某个特定方向上排列比较整齐。液晶是介于液体和固体之间的过渡状
态，微观结构也介于固液之间。

液晶是不稳定的，外界影响的微小变动都会引起液晶分子排列的变
化，改变它的光学性质。有一种液晶，在外加电压的影响下，会由透明状
态变成混浊状态，不再透明。去掉电压，又恢复透明。利用这一性质，可
以制成显示元件。在两电极间将液晶涂成文字或数码，加上适当电压，透
明的液晶变得混浊了，文字或数码就显示出来了。这种显示元件用于电子
手表、电子计算器、微电脑以及其他仪器中。

还有一种液晶，具有灵敏的温度效应，温度改变时会改变颜色。只要
温度升高 1℃，液晶就会按红、橙、黄、绿、蓝、靛、紫的顺序改变颜色；
温度降低，又按相反顺序改变颜色。液晶的这种性质，可以用来探测温度。
例如在医学上可用来检查肿瘤。在皮肤表面涂上一层液晶，由于肿瘤部分
的温度与周围正常组织的温度不一样，液晶会显示出不同的颜色。利用这
种液晶还可以检查电路中的短路点，把液晶涂在印刷线路板上，由于短路
处温度升高，这个地方液晶显示的颜色就与其他地方不同。

液晶早在 19 世纪 80 年代就被发现，然而长时期没有引起人们的注意，
因为没有发现它有什么实际用途。直到电子技术和其他一些技术迅速发展
起来以后，人们对于液晶的研究才有了重要的进展，使液晶在电子工业、
航空工业、生物、医学等领域内获得了广泛的应用。随着科学技术的发展，



液晶的实际应用有着广阔的前途。



*七、液体的表面张力

把一根棉线的两端系在铁丝环上（棉线不要张紧），然后把环浸入肥
皂水里，再拿出来，环上就布满了肥皂水的薄膜。这时薄膜上的棉线是松
弛的（图 13－19 甲）。如果用热针刺破棉线左侧的薄膜，右侧薄膜就会收
缩，使棉线向右弯成弧形（图 13－19 乙）；如果刺破棉线右侧的薄膜，左
侧的薄膜就会收缩，使棉线向左弯成弧形（图 13－19 丙）。

■
把一个棉线圈系在铁丝环上，使环上布满肥皂水的薄膜，这时膜上的

棉线圈是松弛的（图 13－20 甲）。如果刺破棉线圈里的那部分薄膜，棉线
圈外的薄膜就会收缩，使棉线圈张紧成圆形（图 13-20 乙）。

■
这些实验表明：液体的表面就好象张紧的橡皮膜一样，具有收缩的趋

势。
■
为什么液体表面具有收缩的趋势呢？原来液体跟气体接触的表面形成

一个薄层，叫做表面层（图 13－21）。表面层里的情况跟液体内部有所不
同。研究表明，表面层里的分子要比液体内部稀疏些，也就是分子间的距
离要比液体内部大些。在液体内部分子间既存在着引力，又存在着斥力。
引力和斥力的数量级相同，在通常的条件下可以认为它们的大小是相等
的。在表面层里分子间的距离大，引力和斥力都减小，但斥力减小得更快，
所以分子间的相互作用表现为引力。如果在液面上划一条分界线 MN（图 13
－22），把液面分为（1）和（2）两部分，那么，由于表面层中分子间的
引力，液面（1）对液面（2）有引力 f1的作用，液面（2）对液面（1）有

引力 f2的作用，f1和 f2大小相等方向相反。像这种液面各部分间相互吸引

的力，叫做表面张力。液体的表面张力使液面具有收缩的趋势。
表面张力是跟液面相切的。如果液面是平面，表面张力就在这个平面

上；如果液面是曲面，表面张力就在这个曲面的切面上。作用在任何一部
分液面上的表面张力，总是跟这部分液面的分界线垂直。

由于液体的表面张力，有些小昆虫可以在水面上跑来跑去或者停留在
水面上，不致于陷入水里。在液体的压强不大的情况下，表面张力使液体
流不过网眼很密的筛子。在体积相等的各种形状的物体中，球形物体的表
面积最小。所以荷叶上的小水滴、草叶上的露珠，因表面张力使液面收缩
而呈球形。在水平的玻璃板上，较大的水银滴的形状是扁平的，是因为液
滴所受重力的影响不能忽视的缘故。

·小实验·

缝衣针浮在水面上

把一根缝衣针放在一张棉纸上，用纸托着缝衣针一同放在水面上。棉
纸湿透后沉入水底，缝衣针会浮在水面上。用手指向下按缝衣针的一端，
缝衣针就沉到水底。做这个实验。你能说明缝衣针起初被水的表面托住是
什么原因吗？



练习四

（1）把玻璃管的断裂口放在火焰上烧熔，它的尖端就变圆。这是什么
缘故？

（2）在处于失重状态的宇宙飞船中，一大滴水银会呈什么形状？为什
么？

（3）把熔化的铅一滴一滴地滴入水中，凝固后可以得到球形的小铅
弹。为什么？



*八、浸润和不浸润

在洁净的玻璃板上放一滴水银，它能够在玻璃板上滚来滚去，而不附
着在上面．把一块洁净的玻璃片浸入水银里再取出来，玻璃上也不附着水
银．这种现象叫做不浸润．对玻璃来说，水银是不浸润液体．

在洁净的玻璃板上放一滴水，它要附着在玻璃板上形成薄层．把一块
洁净的玻璃片浸入水里再取出来，玻璃片的表面是带有一层水的．这种现
象叫做浸润．对玻璃来说，水是浸润液体．

同一种液体，对一些固体来说是浸润的，对另一些固体来说是不浸润
的．水能浸润玻璃，但不能浸润石蜡．水银不能浸润玻璃，但能浸润锌．

把浸润液体装在容器里，例如把水装在玻璃容器里，由于水浸润玻璃，
器壁附近的液面向上弯曲（图 13－23）．把不浸润液体装在容器里，例如
把水银装在玻璃容器里，由于水银不浸润玻璃，器壁附近的液面向下弯曲
（图 13－24）．在内径较小的容器里，这种现象更显著，液面形成凹形或
凸形的弯月面．

浸润和不浸润现象是分子力作用的表现．当液体与固体接触时，在接
触处形成一个液体薄层，叫做附着层．附着层里的分子既受到固体分子的
吸引，又受到液体内部分子的吸引．如果受到的固体分子的吸引比较弱，
附着层里的分子就比液体内部稀疏，在附着层里就出现跟表面张力相似的
收缩力，这时跟固体接触的液体表面有缩小的趋势，形成不浸润现象．相
反，如果受到的固体分子的吸引相当强，附着层里的分子就比液体内部更
密，在附着层里就出现液体相互推斥的力，这时跟固体接触的液体表面有
扩展的趋势，形成浸润现象．

浸润现象和不浸润现象在日常生活中是常见的．我们用的毛巾都是用
能被水浸润的针织物做成的．能够用墨水在纸上写字，是因为所用的纸被
墨水浸润．脱脂棉脱脂的目的，在于使它从不能被水浸润变为可以被水浸
润，以便吸取药水．各种游禽都会用嘴把由体内分泌出来的油脂涂在自己
的羽毛上，使羽毛不被水浸润，从而有助于它们浮在水面上．



*九、毛细现象

把几根内径不同的细玻璃管插入水中，可以看到管里的水面比容器里
的水面高。管的内径越小，管里的水面越高（图 13－25）。如果把这些细
玻璃管插入水银中，发生的现象正好相反，管里的水银面比容器里的水银
面低。管的内径越小，管里的水银面越低（图 13－26）。

■
浸润液体在细管里上升的现象和不浸润液体在细管里下降的现象，叫

做毛细现象。发生毛细现象的管叫做毛细管。
浸润液体为什么能在毛细管里上升呢？原来，浸润液体跟毛细管内壁

接触时，引起液面的弯曲，使液面变大。而表面张力的收缩作用要使液面
减小，于是管内液体随着上升，以减小液面。直到表面张力向上的拉引作
用和管内升高的液柱的重量达到平衡时，管内液体停止上升，稳定在一定
的高度。利用类似的分析，也可以解释不浸润液体在毛细管里下降的现象。

纸张、棉花、毛巾、粉笔、木材、土壤、砖块等物体，内部有许多细
小的孔道，起着毛细管作用。毛巾吸汗，砖块吸水，粉笔吸墨水，都是常
见的毛细现象。

毛细现象在农业生产上有非常重要的意义。土壤里有很多毛细管，地
下的水分可以沿着它们上升到地面。如果要保存地下的水分来供植物的根
吸收，就要把地面的土壤锄松，破坏这些土壤里的毛细管。相反，如果想
把地下的水分引上来，就不仅要保持土壤里的毛细管，而且还要使它们变
得更细，这时就要用滚子压紧土壤。

植物的导管是植物体内的极细的毛细管，它能把土壤里的水分吸上
来，并从根部输送到枝叶。

在有些情况下，要防止毛细现象。例如，在建筑房屋的时候，在砌砖
的地基上铺有油毡防潮层，以防止土壤中的水分由于毛细管的作用沿砖墙
上升。

本章小结

本章学习了分子动理论的基本内容，学习了固体和液体的微观结构以
及液体的表面张力等现象。分子动理论是建立在一定实验基础上的，学习
分子动理论要注意它的实验基础。用分子动理论可以说明很多热现象和物
质的性质，我们要熟悉对宏观现象进行微观解释。

（1）分子动理论的基本内容是什么？
（2）测定分子的大小和阿伏加德罗常数有什么方法？
（3）有什么现象说明分子永不停息地做无规则运动？什么叫布朗运

动？布朗运动是怎样产生的？为什么把大量分子的无规则运动叫做热运
动？

（4）什么事实可以说明分子间存在着引力和斥力？仔细研究图 13－
8，说明分子间作用力的特点。

*（5）晶体和非晶体在外形和物理性质上有什么区别？
什么叫空间点阵？怎样从微观上解释晶体具有规则的外形和各向异

性？



*（6）液体的微观结构是怎样的？
什么叫表面张力？为什么液体表面具有收缩趋势？怎样从微观上解释

表面张力？
什么叫浸润，什么叫不浸润？怎样从微观上解释浸润现象和不浸润现

象？
什么叫毛细现象？为什么会发生毛细现象？



第十四章 内能  能量守恒定律

一、物体的内能

分子的动能 温度  既然组成物体的分子不停地做无规则运动，那
么，像一切运动着的物体一样，做热运动的分子也具有动能。

物体里分子运动的速率是不同的，有的大，有的小，各个分子的动能
并不相同。在热现象的研究中，我们所关心的不是物体里每个分子的动能，
而是所有分子的动能的平均值。这个平均值叫做分子热运动的平均动能。

温度升高，物体分子的热运动加剧，分子热运动的平均动能也增加。
温度越高，分子热运动的平均动能越大。温度越低，分子热运动的平均动
能越小。从分子动理论的观点看来，温度是物体分子热运动的平均动能
的标志。这样，分子动理论使我们懂得了温度的微观含义。

分子势能  分子间存在相互作用力，分子间具有由它们的相对位置决
定的势能，这就是分子势能。

分子间的距离大于 r0（见图 13－8）的时候，分子间的相互作用表现

为引力，要增大分子间的距离必须克服引力做功，因此分子势能随着分子
间的距离的增大而增大。这种情形同弹簧被拉长时弹性势能的变化相似。
分子间的距离小于 r0的时候，分子间的相互作用表现为斥力，要减小分子

间的距离必须克服斥力做功，因此分子势能随着分子间的距离减小而增
大。这种情形同弹簧被压缩时弹性势能的变化相似。

物体的体积发生变化时，分子间的距离发生变化，分子势能随着发生
变化。可见分子势能跟物体的体积有关系。

物体的内能  物体中所有分子的热运动的动能和分子势能的总和，叫
做物体的内能。一切物体都是由不停地做无规则热运动并且相互作用着的
分子组成的，因此任何物体都具有内能。

由于分子热运动的平均动能跟温度有关系，分子势能跟体积有关系，
因此物体的内能跟物体的温度和体积有关系，温度升高时，分子的动能增
加，因而物体的内能增加。体积变化时，分子势能发生变化，因而物体的
内能发生变化。

练习一

（1）壶里的水被加热而温度升高，水的内能怎样改变？液体的热膨胀
很小，可不予考虑。

（2）一根烧红了的铁棍逐渐冷却下来，铁棍的内能怎样改变？固体的
热膨胀很小，可不予考虑。

（3）设想我们对固体进行压缩。当分子间的距离小于 r0 时，随着固

体被压缩，分子势能怎样改变？
（4）一颗炮弹在高空中以某一速度? 飞行。由于炮弹中所有分子都具

有这一速度，所以分子具有动能。又由于所有分子都在高处，所以分子具
有势能。所有分子的上述动能和势能的总和就是炮弹的内能。上述说法正
确不正确？为什么？



二、改变内能的两种方式

在热学研究中所涉及的总是内能的变化。什么物理过程可以改变物体
的内能呢？

做功可以改变物体的内能。用锯条锯木头，我们克服摩擦力做功，锯
条和木头的温度升高，内能增加。这类所谓摩擦生热的现象，是大家都知
道的。子弹射进木块中，子弹克服摩擦力做功，子弹和木块的温度升高，
内能增加。用搅拌器在水中搅拌做功，可以使水的温度升高，内能增加。

气体被压缩或膨胀时做功，气体的内能就发生变化。在一个厚壁玻璃
筒里放一块棉花，迅速压下活塞，对筒内空气做功，空气的内能增加，温
度升高，可以使棉花燃烧起来（图 14－1）。柴油机就是利用这个道理来
点火，使喷入气缸内的雾状柴油燃烧的。热机气缸内高温高压的气体膨胀
时对外做功，气体的温度降低，内能减少。热机就是利用这个道理做功的。

■
图 14—1

做功并不是改变物体内能的唯一方式，灼热的火炉使它上面和周围的
物体温度升高，这些物体的内能增加。放在室内的一杯热水不断散热，温
度降低，内能减少。在这样的过程中，物体的内能改变了，但是并没有做
功。这种没有做功而使物体内能改变的物理过程叫做热传递。

可见，能够改变物体内能的物理过程有两种：做功和热传递。

复习初中学过的有关知识，你再举出几个实例，说明做功可以改变物体的内能。

做功使物体的内能发生变化的时候，内能的变化就用功的数值来量
度。外界对物体做多少功，物体的内能就增加多少；物体对外界做多少功，
物体的内能就减少多少。

热传递使物体的内能发生变化的时候，内能的变化是用热量来量度
的。外界传递给物体多少热量，或者说物体吸收了多少热量，物体的内能
就增加多少；物体传递给外界多少热量，或者说物体放出了多少热量，物
体的内能就减少多少。

一杯水可以用热传递的方式传给它一定的热量，使它从某一温度升高
到另一温度；也可以用做功的方式，比如用搅拌器在水中搅拌，使它升高
同样的温度。两种方式不同，得到的结果却相同。除非事先知道，我们将
无法区别是哪种方式使这杯水的内能增加的。可见，做功和热传递对改变
物体的内能是等效的。

·阅读·

热功当量

既然做功和热传递对改变物体内能是等效的，功和热量之间就应该有
确定的数量关系。在物理学的发展史上，曾规定热量的单位是卡．使 1克
水的温度升高 1℃所需的热量就是 1 卡。如果功和热量之间有确定的数量



关系，1 卡的热量相当于多少焦耳的功？相当于单位热量的功的数值叫做
热功当量。历史上第一个用实验测定热功当量的人是英国物理学家焦耳。
他用不同的方法测定热功当量，下面介绍其中最著名的一种（图 14－2）。

■
量热器里装着水。重物 P 和 P′下落时带动量热器中的轴转动，轴上

的叶片就带动周围的水随着转动。量热器内壁上也固定着叶片，它们的作
用是阻碍水的运动，增大摩擦。叶片搅动水做功，使水的内能增加，温度
由 t1升高到 t2。已知每个重物的质量 M和落下的高度 h，可以算出这个功：

W=2Mgh。假定水的内能的增加不是由于做功而是由于热传递的结果，也可
以算出使水的温度由 t1升高到 t2所需的热量：Q=（m1c1＋m2c2）（t2-t1），

其中 m1、m2、c1、c2 分别表示水和量热器的质量和比热。这样，就可以求

出热功当量：J=W/Q。
这个实验，焦耳做过多次，测得的热功当量的数值相同。他又用水银

代替水，重做上述实验，也得到相同的结果。他还用其他方法来测定，结
果仍然相同。焦耳同时代的和以后的许多科学家用不同的方法来测定，结
果都相同。热功当量的数值通常可取为

J=4.2 焦/卡。
热功当量的数值的确定，证明功和热量之间存在着确定的数量关系，

即 1卡=4.2 焦，或者 1焦=0.24 卡。这进一步定量地证明做功和热传递对
改变物体的内能是等效的。因此，功、热量和能量使用相同的单位，是很
自然也很合理的，现在国际单位制中规定它们统一用焦耳作单位。

练习二

（1）锅炉中盛有 1500 千克的水，由 20℃加热到 100℃，水的内能增
加多少焦？水的比热 c=4.2×103焦/（千克·℃）。

（2）一个物体的内能增加了 20 焦。如果物体跟周围环境不发生热交
换，周围环境需要对物体做多少焦的功？如果周围环境对物体没有做功，
需要传给物体多少焦的热量？

（3）设想在测定热功当量的不同实验中得到的结果并不相同，还能不
能得到结论说：做功和热传递对改变物体的内能是等效的？讨论一下这个
问题。



三、能量守恒定律

热力学第一定律  现在我们来研究功、热量跟内能变化之间的定量关
系。

一个物体，如果它跟外界不发生热交换，也就是它既没有吸收也没有
放出热量，那么，外界对它做多少功，它的内能就增加多少。设外界对物
体所做的功为 W，内能的增加为△E，那么，W=△E。在物体对外界做功的
情况下，上式同样适用。这时 W 为负值，内能的增加△E 也是负值，表示
内能减少。

如果外界既没有对物体做功，物体也没有对外界做功，那么物体吸收
了多少热量，它的内能就增加多少。设物体吸收的热量为 Q，内能的增加
为△E，那么，Q=△E。在物体放出热量的情况下，上式同样适用。这时 Q
为负值，内能的增加△E也是负值，表示内能减少。

在一般情况下，如果物体跟外界同时发生做功和热传递的过程，那么，
外界对物体所做的功 W 加上物体从外界吸收的热量 Q，等于物体内能的增
加△E。即

W＋Q=△E。
上式所表示的功、热量跟内能变化之间的定量关系，在物理学中叫做

热力学第一定律。

一定量的气体从外界吸收了 2.6×105焦耳的热量，内能增加了 4.2×105焦耳。气体对外界做

了功，还是外界对气体做了功？做多少焦耳的功？

能量守恒定律  我们知道，功是能量转化的量度。做功使内能发生变
化时，其他形式的能和内能发生相互转化。在摩擦生热的现象中，克服摩
擦力做多少功，就有多少机械能转化成等量的内能。在图 14－1 所示的压
缩气体做功的过程中，做多少功，就有多少机械能转化成等量的内能。气
体膨胀做功的时候，做多少功，就有多少内能转化成等量的机械能。热传
递使内能发生变化时，内能在物体之间发生转移，一个物体从外界吸收了
多少热量，就有多少内能从外界转移给这个物体。热力学第一定律表示，
做功和热传递提供给一个物体多少能量，物体的内能就增加多少，能量在
转化或转移中守恒。

不但机械能，其他形式的能也可以和内能相互转化。通过电流的导线
变热，电能转化成内能。燃料燃烧生热，化学能转化成内能。炽热的灯丝
发光，内能转化成光能。实验证明，在这些转化中能量都是守恒的。

大量的事实证明：各种形式的能都可以相互转化，并且在转化中守恒。
能量既不会凭空产生，也不会凭空消失，它只能从一种形式转化

为别的形式，或者从一个物体转移到别的物体。这就是能量守恒定律。
永动机不可能制成  历史上有不少人希望设计一种机器，这种机器不

消耗任何能量，却可以源源不断地对外做功。这种机器被称为永动机。虽
然经过多次尝试，作了各种努力，但永动机无一例外地归于失败。人类通
过不断实践和研究，逐渐认识到：任何机器对外界做功，都要消耗能量。
不消耗能量，机器是无法做功的。能量守恒定律的发现使人们进一步认识
到：任何一部机器，只能使能量从一种形式转化为另一种形式，而不能无



中生有地创造能量。人类利用自然，必须遵循自然规律。人类要设法找出
合理利用能源的途径，并减少机器运转过程中不必要的能量损耗，而不是
去研制永远无法实现的永动机。

·阅读·

能量守恒定律的建立

能量守恒定律是建立在自然科学发展的基础上的。从 16 世纪到 18 世
纪，经过伽利略、牛顿、惠更斯、莱布尼兹以及伯努利等许多物理学家的
认真研究，使力学得到了较大的发展。机械能的转化和守恒的初步思想，
在这一时期已经萌芽。

18 世纪末和 19 世纪初，各种自然现象之间的联系相继被发现。伦福
德、戴维的摩擦生热实验否定了“热质说”，把物体的内能的变化与机械
运动联系起来。1800 年发明仗打电池之后不久，又发现了电流的热效应、
磁效应和其他一些电磁现象。这个时期，电流的化学效应也被发现，并被
用来进行电镀。在生物学界，证明了动物维持体温和进行机械活动的能量
跟它摄取的食物的化学能有关。自然科学的这些成就，为建立能的转化和
守恒定律作了必要的准备。

能量守恒定律的最后确定，是在 19 世纪中叶由迈尔、焦耳和亥姆霍兹
等人完成的。

英国物理学家焦耳一生致力于实验研究。从 1840 年到 1878 年的将近
40 年的时间里，他研究了电流的热效应，压缩空气的温度升高以及电、化
学和机械作用之间的联系。他做了 400 多次实验，用各种方法测定了热功
当量，为能量守恒定律的发现奠定了坚实的实验基础。

德国医生迈尔是从生理学开始对能量进行研究的。1842 年，他从“无
不生有，有不变无”的哲学观念出发，表达了能量转化和守恒的思想。他
分析了 25 种能量的转化和守恒的现象，成为世界上首先阐述能量守恒思想
的人。

在 1847 年，当焦耳宣布他的能量观点的时候，德国学者亥姆霍兹在柏
林也宣读了同样课题的论文。在这篇论文中，他分析了化学能、机械能、
电磁能、光能等不同形式能量的转化和守恒，并且把这个结果跟永动机不
可能制造成功联系起来。他认为不可能无中生有地创造一个永久的推动
力，机器只能转化能量，不能创造和消灭能量。亥姆霍兹在论文里对能量
守恒定律作了清晰、全面而且概括的论述，使这一定律为人们广泛接受。

在 19 世纪中叶，还有一些人也致力于能量守恒的研究。他们从不同的
角度出发，彼此独立地进行研究，却几乎同时发现了这一伟大的定律。因
此，能量守恒定律的发现是科学发展的必然结果。恩格斯曾经把这一定律
称为“伟大的运动基本定律”，认为它是 19 世纪自然科学的三大发现①之
一。

练习三

（1）做功和热传递对改变物体的内能虽然等效，但从能量转化的观点



来看是有区别的。这种区别是什么？
（2）用活塞压缩气缸里的空气，对空气做了 900 焦的功，同时气缸向

外散热 210 焦。空气的内能改变了多少？
（3）空气压缩机在一次压缩中，活塞对空气做了 2×105 焦的功，同

时空气的内能增加 1.5×105焦。这时空气向外界传递的热量是多少？
（4）如果用 Q表示物体吸收的能量，用 W表示物体对外界所做的功，

热力学第一定律也可以表达为下式：
Q＝△E＋W。

怎样解释这个表达式的物理意义？试根据课文中的表达式推导出这个表达
式。

（5）试说明下列现象中能量是怎样转化的：
a.在水平公路上行驶的汽车，发动机熄火之后，速度越来越小，最后

停止。
b.在阻尼振动中，单摆的振幅越来越小，最后停下来。
c.火药爆炸产生燃气，子弹在燃气的推动下从枪膛发射出去，射穿一

块钢板，速度减小。
d.用柴油机带动发电机发电，供给电动水泵抽水，把水从低处抽到高

处。
e.在图 14－2 所示的焦耳测定热功当量的实验中，什么形式的能量转

化成了水的内能？

本章小结

这一章学习了内能的概念，以及热力学第一定律和能量守恒定律。能
量守恒定律是自然界的一条基本定律，我们要学习从能量转化和守恒的观
点解释现象，处理问题。

（1）从分子动理论的观点看来，温度标志着什么？什么是分子的动
能？什么是分子势能？什么是物体的内能？物体的内能跟什么有关系？

（2）改变物体的内能有哪两种方式？从能量转化的观点来看，它们有
什么区别？

（3）热力学第一定律的内容是什么？写出它的数学表达式。
（4）能量守恒定律的内容是什么？举出若干实例来说明。
（5）你是否善于从能量转化和守恒的观点解释现象，处理问题？自己

总结一下这方面的经验。

习  题

（1）取一个横截面积是 3分米 2 的不高的圆筒，筒内装水 0.6 千克，
用来测量射到地面的太阳能。在太阳光垂直照射 2分钟后，水的温度升高
了 1℃。

a.计算在阳光直射下，地球表面每平方厘米每分钟获得的能量。
b.已知射到大气顶层的太阳能只有 45%到达地面，另外 55%被大气吸收

和反射，而未到达地面。你能由此估算出太阳辐射的功率吗？需要什么数
据，自己去查找。



实验测得的太阳辐射功率为 3.86×1026 焦/秒。看看你估算的结果与
这个结果在数量级上是否相符。

（2）从 20 米高处落下的水，如果水的热能的 20%用来使水的温度升
高，水落下后的温度升高多少摄氏度？

（3）用铁锤打击铁钉，设打击时有 80%的机械能转化为内能，其中 50%
用来使铁钉的温度升高。打击 20 次后，铁钉的温度升高多少摄氏度？已知
铁锤的质量为 1.2 千克，铁锤打击铁钉时的速度为 10 米/秒，铁钉的质量
为 40 克，铁的比热为 5.0×102焦/（千克·℃）。

（4）在光滑的桌面上放着一个木块，铅弹从水平方向射中木块，把木
块打落在地面上，落地点与桌边的水平距离为 0.4 米。铅弹射中木块后留
在木块中。设增加的内能有 60%使铅弹的温度升高，铅弹的温度升高多少
摄氏度？已知桌面高为 0.8 米，木块的质量为 2 千克，铅弹的质量为 10
克，比热为 1.3×102焦/（千克·℃）。取 g=10 米/秒 2。

（5）有一台直流电动机，在 U=220 伏的电压下工作，输入电流 I=35
安。用它匀速提升质量 m=1400 千克的货物，在 t=2 秒内将货物提升的高度
h=1 米。

a.设电动机输出的能量全部用来提升货物，在这 2秒内电机导线产生
的热量是多少焦？g取 10 米/秒 2。

b．这台电动机的效率有多大？
c．这台电动机导线的电阻有多大？
这个题目，要综合运用初中学过的电学知识，请先复习一下有关欧姆

定律、电功率、焦耳定律的知识。



第十五章 气  体

一、气体的状态和状态参量

研究物理学问题，经常要用一些物理量来描述研究对象。问题不同，
所用的物理量也不同。在力学中用位移、速度等物理量来描述物体的运动。
现在研究气体的热学性质，要用体积、压强、温度等物理量来描述气体的
状态。描述气体状态的这几个物理量叫做气体的状态参量。

温度  温度是表示物体冷热程度的物理量。从分子动理论的观点来
看，温度标志着物体内部分子无规则运动的剧烈程度。温度越高，物体内
部分子的热运动越剧烈。我们在初中学过摄氏温标，用摄氏温标表示的温
度叫做摄氏温度，用 t表示。它的单位是摄氏度，符号是℃。在国际单位
制中，以热力学温标表示温度，这种温标将在第三节介绍。

体积  气体分子可以自由移动，因而气体总要充满整个容器。气体的
体积就是指气体所充满的容器的容积。在国际单位制中，体积的单位有米
3、分米 3、厘米 3等。日常生活和生产中还常用升作单位，升的符号是 L。
1升=10-3米 3=1 分米 3。

压强  气体对器壁有压力，这是气体分子频繁地碰撞器壁而产生的。
用打气筒把空气打到自行车的车胎里去，会把车胎胀得很硬，就是因为空
气对车胎有压力而造成的。气体作用在器壁单位面积上的压力叫做气体的
压强。在国际单位制中，压强的单位是帕斯卡，简称帕，符号是 Pa。1帕
=1 牛/米 2。①

在图 15－1 中，容器内的气体被活塞封闭着，当活塞静止不动时，容
器内的气体对活塞的压力跟大气压对活塞的压力平衡，容器内气体的压强
p等于大气压 p0，即 p=p0。

■
图 15—1

在图 15－2 中，用长为 h的一小段水银柱把气体封闭在玻璃管里。玻
璃管水平放置时（图甲），被封闭的气体的压强 p1 等于大气压 p0，即 p1
＝P0。玻璃管开口向上竖直放置时（图乙），气体的压强 p2等于大气压 p0
加上这小段水银柱产生的压强 ph，即 p2=p0＋ph。玻璃管开口向下竖直放置

时（图丙），气体的压强 p3加上这小段水银柱产生的压强 ph等于大气压 p0，

即 p3＋ph=p0，由此得到 p3=p0-pg。

举出气体对器壁有压力作用的几个实例。

一定质量的气体，它的温度、体积和压强这三个量的变化是互相关联
的。把一定质量的气体压缩到钢筒里，气体的体积缩小，同时压强增大，
温度上升。燃气在气缸里工作的时候，体积膨胀，同时压强减小，温度降
低。对于一定质量的气体来说，如果温度、体积和压强这三个量都不改变，
我们就说气体处于一定的状态中。如果三个量中有两个发生了改变，或者
三个都发生了改变，我们就说气体的状态发生了改变。



一定质量的气体的状态发生变化时，这三个物理量的变化遵循什么规
律呢？下面就来研究这个问题。

举出气体状态发生改变的几个实例。

在物理学中，当需要研究两个以上物理量间的关系时，往往先分别研究其中两个

量间的关系（保持其他量不变），然后综合起来得出所要研究的那几个物理量之间的关

系。这一章中，我们用实验方法先研究一定质量的气体在分别保持温度、体积不变时，

其他两个量的变化规律，然后确定三个状态参量的变化规律。

练习一

（1）在图 15－2 中，水银柱的长度为 20 厘米，大气压为 760 毫米汞
柱。玻璃管开口向上竖直放置时，被封闭的气体的压强等于多少毫米汞柱，
多少帕？开口向下竖直放置时，等于多少毫米汞柱，多少帕？

（2）图 15－3 是测量气体压强的水银压强计，两端开口的 U形管内装
入水银，A管跟容器连接。已知大气压 p0和两管中水银面的高度差，就可

以知道容器中气体的压强。大气压为 1.013×105帕，图甲和图乙中的 h都
是 10 厘米，分别求出这两种情形中气体的压强是多少帕。

■
图 15—3

（3）在图15－4 所示的几种情形中，被封闭的气体 A的压强分别是多
少帕？大气压为 1.013×105帕。

■



二、等温变化  玻意耳定律

气体在温度保持不变的情况下发生的状态变化，叫做等温变化。这一
节我们研究在等温变化中，一定质量的气体的压强随着它的体积而变化的
规律。

在图 15－2 中，把玻璃管开口向下竖直放置时，气体的压强减小，气
体的体积增大。把打气筒的出口堵住，往下压打气筒的活塞，会感到越往
下压越费劲。这表示气体的体积减小，气体的压强增大。气体的压强和体
积之间有什么定量关系呢？

实验  实验装置如图 15－5 所示，玻璃管 A 和 B 由一条橡皮管连接，
A管上端有一个阀门 a，B管上端是开口的，研究对象是 A管中水银柱上方
封闭着的那部分气体。初状态如甲图所示。提起玻璃管 B时，气体的体积
减小，压强增大（乙图）。放低玻璃管 B，气体的体积增大，压强减小（丙
图）。从竖直板上的刻度读出 A管内气柱的长度，可以求得气体的体积。
从两管水银面的高度差和大气压，可以求得气体的压强。

■
下表是用图 15－5 所示的装置（或其他装置，参见本书学生实验）测

得的若干组压强和体积的数据。每组数据表示气体处于相应的某一状态。

气体：空气
压强 P（× 105 帕） 1.68 1.26 1.01 0.84 0.78
体积 V （× 10-5 米 3 ） 1.20 1.60 2.00 2.40 2.60

在平面直角坐标系中，用纵轴表示压强 p，用横轴表示体积? ，根据
上述数据可在坐标平面上用若干个点分别表示出气体的各个状态。多测出
若干组压强和体积的数据，在坐标平面上可以得到更多的点。由这些点连
成的平滑曲线（图 15－6），叫做气体的等温线。

根据我们关于图线的知识，会想到图 15－6 所示的 P和 V之间可能存
在反比关系。让我们来试探一下 p和 V是否真有反比关系。为此，根据上
表中 V的数据算出 1/V 的数据，得到下表。在 p—1/V 坐标平面上用若干点
表示出下表的数据，并将这些点用线连起来，我们看到，它是通过坐标原
点的一条直线（图 15—7）。这说明 p和 V确是成反比的。

气体：空气
压强 p（× 105 帕） 1.68 1.26 1.01 0.84 0.78
1/V （× 104 米-3 ） 8.33 6.25 5.00 4.17 3.85

结论  在不同的温度下做实验，或者换用其他气体做实验，都得到相
同的结论，即在温度不变时，压强 p与体积 V成反比。一定质量的某种气
体保持温度不变，设初状态时的压强和体积为 p1和 V1，末状态时的压强和

体积为 p2和 V2，则有

p

p
1

2

=
V

V
2

1

.



或者 p1V1＝p2V2，

pV=C（常量）。
一定质量的某种气体，在温度保持不变时，它的压强跟体积成反

比，或者说，压强跟体积的乘积保持不变。这个结论是英国科学家玻意
耳（1627～1691）和法国科学家马略特（1620～1684）各自独立发现的，
叫做玻意耳定律。

图 15－6 所示的等温线实际上就是反比函数 p=C/V 的图象。实验表明，
对一定质量的某种气体，温度越高，常量 C的数值越大。图 15－8 表示一
定质量的某种气体在不同温度下的几条等温线。

从图 15－8 所示的几条等温线你能得到哪些信息？对一定质量的某种气体，保持

体积不变，温度升高时，压强是增大还是减小？保持压强不变，温度升高时，体积是

增大还是减小？

■
练习二

（1）把打气筒的出口堵住，往下压打气筒的活塞，你会感到越往下压
越费劲，怎样解释这种现象？

（2）一定质量的某种气体的体积为 20 升时，压强为 1.0×105帕。当
气体发生等温变化，体积减小到 16 升时，压强为多大？

（3）某容器的容积是 10 升，里面所盛气体的压强为 2.0×106帕。保
持温度不变，把这些气体装在另一个容器里，气体的压强变为 1.0×1O5

帕，这个容器的容积是多大？
（4）在下端封闭的竖直玻璃管里有一段 4厘米长的水银柱，水银柱的

下面封闭着长 60 厘米的空气柱，玻璃管的横截面积是 0.1 厘米 2。在温度
不变时，如果再向管里装入 27.2 克的水银，待平衡时，封闭在水银柱下面
的空气柱有多高？已知大气压 p0=760 毫米汞柱。水银的密度ρ=13.6×103

千克/米 3。
（5）在图 15－2 中，水银柱的长度为 20 厘米，大气压为 760 毫米汞

柱。玻璃管是粗细均匀的。玻璃管开口向上竖直放置时，被封闭的气体柱
长 15 厘米，当开口向下竖直放置时，被封闭的气体柱的长度是多少？（保
持温度不变）



三、等容变化  查理定律

气体在体积保持不变的情况下发生的状态变化，叫做等容变化。这一
节我们研究在等容变化中，一定质量的气体的压强随温度而变化的规律。

炎热的夏天，打足了气的自行车轮胎在日光的曝晒下，有时会胀破。
这是因为轮胎中的气体在曝晒下温度升高，气体的压强增大而造成的。气
体的压强和温度之间有什么定量关系呢？

实验  实验装置如图 15－9 所示。研究对象是封闭在烧瓶中的那部分
气体。初状态如甲图所示。然后把烧瓶先后放在冰水混合物和热水中（乙
图和丙图），经过一段时间，烧瓶中气体的温度变得与冰水混合物或热水
的温度相同，用温度计测得的温度就表示气体的温度。同时调节水银压强
计的右管 A，使左管的水银面保持原来的位置，即保持烧瓶中气体的体积
不变。从压强计两管中水银面的高度差和大气压，可以求得气体的压强。
改变热水的温度，可以测得若干组压强和温度的数据。处理这些数据就可
以确定压强和温度的定量关系。

■
结论  1787 年法国科学家查理（1746～ 1823）通过实验研究发现，

不论什么气体，都遵从下述规律：
一定质量的某种气体，在保持体积不变的情况下，温度每升高

（ ） ， （ ） 。或降低 1℃ 增加 或减小 的压强等于它在0℃时压强的
1

2 37
这个规律叫做查理定律。

设 0℃时的压强为 p0，t℃时的压强为 p，由查理定律可得

p p

t

p−
=0 0

273
，

或者

p p
t

= +0 1
273

1( ). ( )

查理定律表明，压强是温度（摄氏温度）的一次函数，它的 p-t 图象
是一条倾斜的直线，叫做等容线，如图 15-10 的上图所示。等容线在纵轴
上的截距等于 0℃时的压强 p0。当 t=-273℃时，p=0，可见等容线的延长

线通过横轴上的一点 D，D 点所表示的温度为 t=-273℃。不论什么气体，
也不论 0℃时的压强是多大，等容线的延长线都通过这一点。

■
热力学温标  现在我们定义一个新的温标，用这种温标表示的温度，

每一度的大小与摄氏温度相同，但把-273℃作为零度。这种温标是英国科
学家威廉·汤姆孙（开尔文）（1824～1907）创立的，叫做热力学温标（或
绝对温标），用热力学温标表示的温度，叫做热力学温度（或绝对温度）。
热力学温度的零度是-273．15℃，叫做绝对零度，通常取绝对零度为-273
℃。

热力学温度是国际单位制中七个基本量之一，用符号 T表示。它的单
位是开尔文，简称开，符号是 K。热力学温度 T与摄氏温度 t的关系是

T=t＋273． （2）
利用热力学温标，可以使查理定律的表述简化。设一定质量的气体，



在体积不变的情况下，温度为 t1时的压强为 p1，温度为t2时的压强为 p2，

那么
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式中 p0表示气体在 0℃时的压强，把以上两式相除，得到
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用 T1和 T2分别代换（273＋t1）和（273＋t2）就得到
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这个结论，我们从图 15-10 的下图可以清楚地看出来。这样，查理定
律可以表述为：一定质量的某种气体，在体积不变的情况下，它的压强
跟热力学温度成正比。

上面是把查理定律“外推”到零压强而引入热力学温标的。这一“外推”可以这

样来理解。随着温度的降低，气体分子热运动减弱，分子对器壁的撞击作用也减弱，

因而压强减小。由此推想，在某一个温度下，气体压强变为零，这个温度就是绝对零

度。实际上，在达到绝对零度之前，任何气体都已液化甚至变为固体，查理定律早已

不适用了。虽然如此，由“外推”得到的绝对零度仍具有物理意义，它是低温的极限，

能够无限接近，但不可能达到。

练习三

（1）乒乓球挤瘪后，放在热水里泡一会，会重新鼓起来。解释这个现
象。

（2）封闭在容器中的气体，当温度升高时，下面哪个说法是正确的（容
器的膨胀忽略不计）：

A．密度和压强均增大。
B．密度增大，压强不变。
C．密度不变，压强增大。
（3）一定质量的氢气在0℃时的压强是 9×104帕，保持氢气的体积不

变，它在 30℃时的压强是多大？
（4）一定质量的某种气体在 20℃时的压强是 1.0×105帕。保持体积

不变，温度升高到 50℃时，压强是多少帕？温度降低到-7℃时，压强是多
少帕？

（5）一个密闭容器里的气体，0℃时压强是 8×104 帕。给容器加热，
气体的压强为 1.0×105帕时温度升高到多少度？（容器的膨胀忽略不计）



四、理想气体状态方程

这一节根据上面得出的两个实验定律确定气体的压强、体积和温度这
三个状态参量的关系。

根据玻意耳定律知道，一定质量的某种气体，在温度不变时，压强跟
体积成反比，即

p
V

∝
1

.

根据查理定律知道，一定质量的某种气体，在体积不变时，压强跟热
力学温度成正比，即

p∝T.
综合起来，我们得到结论：一定质量的某种气体，压强跟体积成反比，

跟热力学温度成正比，即

p
T

V
p C

T

V
∝ ， = .

或者写成
pV

T
C= （恒量）。 （ ）1

玻意耳定律和查理定律实际上是在压强不太大、温度不太低的条件下
总结出来的。在这种条件下，不论什么气体都近似地符合这两个实验定律。
（1）式是从上述两个实验定律推导出来的，因此，也只有在这种条件下，
不论什么气体才近似地符合（1）式。尽管如此，为了研究的方便，可以设
想出一种气体，能够严格地遵守（1）式，这样的气体叫做理想气体。（1）
式表示一定质量的某种理想气体处于某一状态时，三个状态参量必须满足
的关系，叫做一定质量的理想气体的状态方程。

（1）式中的恒量 C与气体的种类和质量有关，对不同的气体，即使质
量 m相同，恒量 C也不同。能不能找出对所有气体都适用的状态方程呢？

我们把（1）式用于1摩尔的气体。这是因为，在标准状态下，即 p0=1

标准大气压，T0=273 开，1摩的任何气体的体积都是 V0＝22.4 升。由此可

以求得一个适用于 1摩的任何气体的常量，叫做气体常量。它通常用R来
表示，即

R
p V

T
= 0 0

0

.

R 的数值跟 p、V、T的单位有关。在国际单位制中，p0=1.013×105帕

=1.013×105牛/米 2，V0＝22.4×10-3米 3/摩，T0＝273 开，代入上式得到

R
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＝
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对于 摩的理想气体，因为 ＝ ，所以1 R
pV

T

p V

T
= 0 0

0

pV = RT。 （2）
这就是 1摩的理想气体的状态方程。

气体常量是热学中又一个重要常数。不仅在研究气体的热学性质中，



而且在研究其他热现象中，它与阿伏加德罗常数共同起着重要作用。
知道了 1摩的理想气体状态方程，就不难得到对任何质量的气体都适

用的状态方程。
现在设有质量为 m千克的某种理想气体，它的摩尔质量为 M千克/摩，

它的摩尔数n=m/M摩。既然1摩的理想气体在标准状态下占有体积V0（=22.4

升），n 摩的理想气体在标准状态下占有的体积应为 V′0=nV0。由理想气

体的状态方程可得：
pV
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p V
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由此得到 ＝ ，

或 （ ）

 pV nRT

3

这就是任意质量的理想气体的状态方程，又叫做克拉珀龙方程。

气体在压强保持不变的情况下发生的状态变化，叫做等压变化。法国
科学家盖·吕萨克研究了多种气体的热膨胀，得出一个实验定律：一定质
量的气体，在压强不变的情况下，它的体积跟热力学温标成正比。这
个定律叫做盖·吕萨克定律。试根据理想气体状态方程导出这个结论。

理想气体是不存在的，它是实际气体在一定程度上的近似，是一种理想化的物理

模型。有许多实际气体，特别是那些不易液化的气体，如氢气、氧气、氮气、空气、

氦气等，在通常的温度和压强下，它们的性质很近似于理想气体，可以把它们当作理

想气体来处理。这样处理的结果，误差很小。

但是，当压强很大、温度很低时，由理想气体状态方程得出的结果就和实际测量

的结果有很大的差别。例如，一定质量的氦气，当压强为 1×105帕时，体积为 1米 3；

压强增大到 500×105 帕时，它的体积就不是（1/500）米 3，而是（1.36/500）米 3；

压强增大到 1000×105 帕时，体积变为（2.0685/1000）米 3。可见，压强越大，偏离

就越大。这时可以在理想气体状态方程的基础上进行一些修正，得出更接近于实际的

气态方程。

练习四

（1）试证明：玻意耳定律和查理定律的公式都可以作为特殊情形从理
想气体状态方程推导出来。

（2）一定质量的空气，27℃时的体积为 1.0×10-2 米 3，在压强不变
的情况下，温度升高 100℃时体积是多大？

（3）在温度等于 50℃，压强等于 1.0×105帕时，内燃机气缸里混合
气体的体积是 0.93 升。移动活塞，将混合气体的体积压缩到 0.155 升，压
强增大到 1.2×106帕，这时混合气体的温度升高到多少度？

（4）在容积为 20 升的圆筒内装有氧气，温度是 17℃时，它的压强是
1.0×107帕。在标准状态下，这些氧气的体积是多大？取 1标准大气压=1.0
×105帕。

（5）对一定质量的某种气体来说，能否做到：



A．保持压强和温度不变而改变它的体积。
B．保持温度和体积不变而改变它的压强。
C．保持体积和压强不变而改变它的温度。
（6）理想气体的状态方程可写成 pV/T＝C（恒量）。对于这个恒量 C，

下面哪种说法正确，哪种说法错误，并说明理由。
A．对质量相同的任何气体，C都相同。
B．对质量不同的同种气体，C都相同。
C．对摩尔数不同的同种气体，C都相同。
D．对摩尔数相同的任何气体，C都相同。
（7）一个容器内装有氧气 100 克，压强为1.0×106帕，温度为47℃，

容器的容积是多少米 3？
（8）1克的气体，温度为 27℃、压强为 8.0×104帕时，体积为 5升。

2克的同种气体，温度为 127℃、压强为 6.0×104帕时，体积是多少升？



五、理想气体状态方程的应用

在通常的温度和压强下，气体的性质很近似于理想气体，可以作为理
想气体来处理。因此理想气体状态方程有广泛的应用。

【例题 1】容积为 30 升的容器内装有氢气，假定在使用过程中，温度
保持 27℃不变，当容器内压强由 4.9×106 帕降为 9.8×105 帕时，容器里
剩下的氢气是原来的百分之多少？共用掉多少千克的氢气？

分析和解答  取原来装在容器内的氢气作为研究对象（图 15-11）。
初状态 A的状态参量是：p1=4.9×106帕，T1＝（27＋273）开=300 开，V1=30

升=30×10-3米 3。依题意，可以设想作为研究对象的氢气发生等温膨胀，
有一部分氢气跑出容器，直到压强降低至 p2=9.8×105 帕为止。末状态 B

的状态参量是：p2=9.8×105帕，T2＝T1=300 开，V2为待求量。作为研究对

象的氢气，在末状态时有一部分在容器外（也就是用掉的氢气），有一部
分仍留在容器中。求出 V2，就可以解决题中要求解答的问题了。

■

由一定质量的理想气体状态方程可知 ，由此可得
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这时容器里剩下 V1＝30×10-3米 3的氢气，所以剩下的氢气是原来氢气

的 。用掉的氢气是原来的 。
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要知道用掉多少千克的氢气，必须知道初状态时氢气的质量 m。由克

拉珀龙方程 可求出 （ × 千克 摩）：
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用掉氢气的质量
Δm＝1.18×10-1×80％千克=9.4×10-2千克。
这个例题直接用克拉帕龙方程计算要简便些。研究对象为容器内的氢

气，但初末状态的质量不同，因此不妨把质量也看作状态参量。初状态的
参量为 p1、T1、V1、m1。末状态的参量为 p2、T2（=T1）、V2（＝V1）、m2。

而Δm＝m1-m2。你来解一下，并把两种解法加以比较。

【例题 2】如图 15-12 所示，容积为 V1和 V2的两个玻璃泡，用一根容

积可以忽略的细管连通起来，其中充满空气，压强为 p，温度为T（室温）。
现将大玻璃泡浸在沸水中，使泡中空气的温度升至 T1；将小玻璃泡浸在冰

水混合物中，使泡中空气的温度降至 T2。此时整个容器内空气的压强 p′

是多大？
分析和解答  先要把发生的物理过程弄清楚，这是解决物理问题的关

键所在。两玻璃泡分别浸在沸水和冰水混合物中以后，大玻璃泡中空气的



温度升高，体积膨胀，小玻璃泡中空气的温度降低，体积收缩，致使有一
部分空气由大玻璃泡进入小玻璃泡中。直到大玻璃泡中空气的温度升至
T1，小玻璃泡中空气的温度降至 T2，而且两泡中空气的压强相等时，即等

于 p′时，两泡中的空气都达到平衡。
根据上述分析，我们取图 15-13 中画斜线和未画斜线两部分空气分别

作为研究对象。
对画斜线部分的空气，初状态的参量是 p、T、V1-ΔV，末状态的参量

是 p′、T1、V1。由理想气体状态方程可得
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=
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对未画斜线部分的空气，初状态的参量是 p、T、V2+Δ? ，末状态的

参量是 P′、T2、V2。由理想气体状态方程可得
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由（1）（2）两式即可解出 p′。另一未知量Δ? 也可同时解出。请
同学们自己解出。

应用理想气体状态方程处理问题，先要明确研究对象是哪部分气体，分析气体

的状态发生了什么变化，明确它的初状态和末状态，然后列出状态方程求解。计算时

要注意物理量的单位。 的单位必须采用热力学温度。根据 解题时，T

p V

T

p V

T

1 1

1

2 2

2

=

公式两边的 p和 V的单位必须统一。根据 pV = nRT 解题时，R的单位要与 p、V的单

位相适应。

练习五

（1）某个容器的容积是 5 升，里面所装气体的压强是 1.0×106 帕。
如果温度保持不变，把容器的开关打开以后，这些气体会有多大体积？容
器里剩下的气体是原来的百分之几？设外界压强为 1.0×105帕。

（2）在上题里，打开容器的开关以后，气体的密度怎样改变？设上题
里容器里剩下的气体的密度是? 2，原来容器里气体的密度是? 1，密度之

比? 2/? 1是多大？

（3）容积是 10 升的钢筒里盛有 9.0×106 帕、-13℃的氧气，求钢筒
中氧气的质量。

（4）有 0.612 克的某种氮氧化合物，在 293 开和 1标准大气压时体积
为 480 厘米 3。这是一种什么气体？写出它的分子式。

（5）给汽车轮胎打气，使胎内空气达到所需的压强，冬天和夏天打入
胎内的空气质量是否相同？冬天还是夏天打入的空气质量多？

（6）有两种不同种类的气体，它们的温度和体积都相同。下面的哪些
说法是正确的：

A．如果它们的质量相同，它们的压强也相同。
B．虽然它们的质量相同，它们的压强并不相同。



C．如果它们的摩尔数相同，它们的压强也相同。
D．虽然它们的摩尔数相同，它们的压强并不相同。



六、气体分子运动的特点

分子间的距离  较大气体很容易被压缩，说明气体分子间的距离比较
大。气体凝结成液体时，体积要缩小上千倍，而液体不容易被压缩，可以
认为其中的分子几乎是紧密排列的，可见气体分子之间的距离大约是分

子直径的 倍，即 倍。由于气体分子间的距离比较大，所以在处10003 10

理某些问题时可以把气体分子看作是没有大小的质点。也是由于气体分子
间的距离比较大，分子间的相互作用力十分微弱，所以通常可以认为，气
体分子除了相互碰撞或者跟器壁碰撞外不受力的作用，可以在空间里自由
移动。由此可以说明：气体能充满它所能达到的空间，既没有一定的体积，
也没有一定的形状。

分子间的碰撞频繁  比起固体和液体来，气体中的分子是比较稀疏
的，但是单位体积中的分子数还相当大。在标准状态下，1厘米 3气体中仍
含有 2.7×1019 个分子。大量分子永不停息地运动，分子之间不断地发生
碰撞。在标准状态下，一个空气分子在 1秒内与其他空气分子的碰撞竟达
65 亿次之多。频繁的碰撞使得每个分子的速度的大小和方向频繁地改变。
设想我们追随某个气体分子的运动（图 15-14），我们将看到这个分子的
运动是忽左忽右，忽前忽后，时快时慢，运动轨迹是一条极不规则的折线。
频繁的碰撞造成气体分子做杂乱无章的热运动。

分子沿各方向运动的机会均等  气体分子做杂乱无章的热运动，就
某一个分子来说，它在某一时刻的速度具有怎样的大小和方向，完全是偶
然的。但是，对大量分子的整体来说，分子的运动却表现出一定的规律。
先来讨论分子运动的方向，正因为大量分子的运动十分混乱，在某一时刻
向任一个方向运动的分子都有，因而可以想见，在任一时刻分子沿各方向
运动的机会是均等的，没有任何一个方向，沿着它运动的分子的数目更多。
设想真有这么一个方向，那么，由于气体分子的频繁碰撞，分子的运动越
来越混乱，这个方向也不会存在了。这就是说，气体分子沿各个方向运动
的数目应该是相等的。

这里所说的数目相等，是对大量分子用统计方法得到的一个统计平均
数，与实际数目会有微小的出入。分子数越多，这种用统计方法得到的结
果跟实际情况越符合。用分子动理论的观点研究热现象，涉及的总是大量
分子，统计方法非常有用。

分子速率按一定规律分布  大量分子做无规则运动，速率有的大，
有的小，但分子的速率却按照一定的规律分布。

研究表明，气体的大多数分子，速率都在某个数值附近，离开这个数
值越远，分子数越少，表现出“中间多，两头少”的分布规律。下表是氧
气分子速率的分布情况。我们看到，在 0℃时速率在  300～400 米/秒这
一速率区间的分子数最多，速率大于 400 米/秒和小于 300 米/秒的分子数
依次递减，速率很大和很小的分子实际上很少。温度升高时，这种“中间
多，两头少”的分布规律虽然不变，可是与分子数的最大值相对应的速率
区间却移向速率大的一方，也就是说，温度升高时，速率小的分子数减少，
速率大的分子数增加。这种速率分布规律是一种统计规律。

既然在一定温度下，某种气体的分子速率分布是确定的，我们就可以
求出在这个温度下该种气体分子的平均速率，即所有分子的速率的平均



值。温度升高时，速率大的分子数增加，分子的平均速率增大。

氧气分子的速率分布
各速率区间的分子数占
总分子数的百分率（%）按速率大小划分的区间（米/秒）
0℃ 100 ℃

100 以下
100 ～ 200
200 ～ 300
300 ～ 400
400 ～ 500
500 ～ 600
600 ～ 700
700 ～ 800
800 ～ 900
900 以上

1.4
8.1
17.0
21.4
20.4
15.1
9.2
4.5
2.0
0.9

0.7
5.4
11.9
17.4
18.6
16.7
12.9
7.9
4.6
3.9



七、气体实验定律的微观解释

从气体分子动理论的观点看来，气体压强是大量的气体分子频繁地碰
撞器壁而产生的。雨滴打在雨伞上，使伞面受到冲力。单个雨滴对伞面的
冲力是短暂的，但大量密集的雨滴接连不断地打在伞面上，对伞面就形成
一个持续的均匀的压力。同样，单个分子碰撞器壁的冲力是短暂的，但是
大量分子频繁地碰撞器壁，就对器壁产生持续的均匀的压力。气体分子的
平均速率越大，气体分子越密，即单位体积内分子数越多，对单位面积器
壁产生的压力就越大，气体的压强就越大。

一定质量的气体，温度保持不变时，分子的总数和分子的平均速率都
保持不变。在这种情况下，气体的体积减小到原来体积的几分之一，单位
体积内的分子数就增大到原来的几倍，气体的压强就增大到几倍。气体体
积增大时，情况恰好相反。所以气体的压强与体积成反比。这就是玻意耳
定律。

用气体分子运动论也可以解释查理定律。一定质量的气体，体积保持
不变而温度升高时，分子的平均速率增大，因而气体的压强增大。温度降
低时，情况恰好相反。

怎样解释盖·吕萨克定律呢？从气体分子动理论可以说明：一定质量
的气体温度升高时，要保持压强不变，只有让气体的体积增大才行。这时，
一方面由于温度升高，分子的平均速率增大，使压强有增大的倾向；另一
方面，由于体积增大，单位体积内的分子数减少，使压强有减小的倾向。
当体积增大到一定程度时，这两种倾向抵消，所以压强保持不变。

气体分子动理论不仅能够解释上述气体实验定律，而且能够解释气体
的其他一些性质，如气体的比热、扩散、热传导等。气体分子动理论是热
学和分子物理学的重要组成部分，它使人们对气体的研究从宏观领域进入
微观领域，扩展和加深了人们对气体性质的认识。

下面我们从气体分子动理论的观点推导压强的基本公式。
设想有一个向右运动的分子与器壁发生碰撞（图 15-15），碰撞前的

动量是 m? ，其中? 是分子的速率。碰撞后向左运动，速率是? ′，动量
是－m? ′。这个分子碰撞前后的动量变化是－m? ′－m? 。设气体分子与
器壁发生碰撞时没有能量损失，分子碰撞前后的速率相等，即 ? ′=? ，因
而动量变化是－2m? 。从动量定理知道，这个动量变化－2m? 等于器壁对
分子的冲量。从牛顿第三定律知道，这时分子对器壁也有一个大小相等方
向相反的冲量。可见气体分子每碰撞一次器壁，就给器壁 2m? 的冲量。

■
现在的问题是：容器中有大量分子，它们的速度的大小和方向又不断

地在改变。怎样才能算出大量分子碰撞器壁时对器壁产生的总冲量呢？我
们知道，气体分子做无规则运动，它们沿各个方向运动的机会是均等的，
也就是说，在上下、前后、左右各个方向中没有哪个方向的运动占优势。
因此可以认为各有 1/6 的分子向着上下前后左右这六个方向运动。气体分
子速度的大小也不相同，但可以认为所有分子都以平均速率? 向着各个方
向运动。这样就可以算出大量分子碰撞器壁时的总冲量了。

如图 15-16 所示，在气体内部设想一个柱体，底面积为单位面积，高



为平均速率? 的数值。在单位时间内，这个柱体中向右运动的分子都会运
动到器壁而发生碰撞。设气体单位体积中的分子数为 n0，则在这个柱体中

有 个向右运动的分子。因此，单位时间内有 个分子与器壁发
1

6

1

6 0n0υ υn

生碰撞，而每碰撞一次给器壁的冲量是 2m? ，所以单位时间内分子给单位

面积器壁的总冲量是 。单位时间内分子给器壁的
1

6
2

1

30 0
2n m n mυ υ υ× =

就等于器壁所受的平均压力 f（图 15-17），单位面积器壁所受的平均压力
就等于气体的压强 p。可见，

p n m=
1

3 0
2υ .

这就是气体压强的基本公式。
从这个公式可以知道，单位体积内的分子数越度，气体的平均速率越

大，气体的压强越大。



八、理想气体的内能

理想气体的内能  从气体分子动理论的观点看来，所谓理想气体，是
指分子间没有相互作用和分子可以看成没有大小的质点的气体。这就是理
想气体的微观模型。一定质量的气体，温度越高，压强越小，因而气体越
稀薄，气体分子间的距离越大，就越接近于理想气体。

理想气体的分子之间既然没有相互作用，就不存在分子势能。因此，
理想气体的内能就是气体所有分子热运动的动能的总合。分子的动能跟气
体的温度有关，分子势能跟气体的体积有关。现在不存在分子势能，因而
一定质量的理想气体的内能只跟温度有关，跟体积无关。这就是说，只要
温度保持不变，气体的体积增大一些或者减小一些，不仅分子动能保持不
变，分子势能仍旧不存在，因此理想气体的内能保持不变。

等温过程中的功、热量和内能  设一定质量的理想气体在温度不变
的情况下发生膨胀，由初状态 A变到末状态 B（图 15-18）。由于温度保持
不变，所以气体的内能不变，即ΔE=0。气体发生膨胀时对外做功，W为负
值，即 W＜0。从热力学第一定律 W＋Q=ΔE=0 知道，Q应为正值，即 Q＞0，
而且 W和 Q的绝对值相等。可见，在等温膨胀的过程中，气体要从外界吸
收热量，吸收的热量并没有增加气体的内能，而全部用来对外做功。可以
证明，做功的多少在数值上等于 p-V 图中等温线下方画有斜线那部分的面
积。

■
等容过程中的功、热量和内能  在体积不变的情况下，对一定质量

的理想气体加热，使它的温度升高，压强增大，由初状态 A 变到末状态 B
（图 15-19）。末状态的温度比初状态高，内能增加，即ΔE＞0。气体的
体积不变，外界既没有对气体做功，气体也没有对外界做功，所以 W=0。
根据热力学第一定律得到 Q=ΔE。可见，在等容变化中，如果气体从外界
吸收热量，这个热量就全部用来增加气体的内能。

■
等压过程中的功、热量和内能  在压强不变的情况下，对一定质量

的理想气体加热，使它的温度升高，体积增大，由初状态 A 变到末状态 B
（图 15-20）。末状态的温度比初状态高，内能增加，即ΔE＞0。气体膨
胀对外做功，W＜0。从热力学第一定律 W+Q=ΔE＞0 知道，这时气体吸收的
热量 Q的绝对值大于 W的绝对值。这就是说，在等压膨胀的过程中，气体
从外界吸收的热量，一部分用来增加气体的内能，一部分用来对外做功。
可以证明，做功的多少在数值上等于 p-V 图中等压线下方画有斜线那部分
的面积。

■
绝热过程中的功、热量和内能  物体在状态的变化过程中如果跟外

界没有热交换，这种变化就叫做绝热变化。绝热变化的特点是：Q=0。用
绝热良好的材料把容器包起来，让气体发生膨胀或者对气体进行压缩，这
时的变化就可以看作绝热变化。气体的膨胀或压缩进行得很迅速，从初状
态到末状态所用的时间很短，气体来不及跟外界发生热交换，这种迅速的
变化也可以看作绝热变化。例如热机气缸内气体膨胀做功，过程进行得很
迅速，就可以看作绝热变化。在绝热压缩的过程中，外界对气体所做的功



完全用来增加气体的内能，使气体的温度升高。在绝热膨胀的过程中，气
体对外界做功完全靠气体内能的减少，因而气体的温度降低（图 15-21）。
可以证明，做功的多少在数值上等于绝热线下方画有斜线那部分的面积。

■

练习六

（1）一定质量的理想气体在温度不变的情况下被压缩，气体的内能是
否改变？外界对气体是否做功？气体从外界吸热还是向外界放热？功和热
量有什么关系？

（2）一定质量的理想气体在体积不变的情况下压强减小，这时外界对
气体是否做功？气体的内能是否改变，怎样改变？气体放出的热量跟内能
的改变有什么关系？

（3）一定质量的理想气体在压强不变的情况下体积减小，外界对气体
是否做功？气体的内能是否改变，怎样改变？气体放热还是吸热？这个热
量跟内能的改变有什么关系？

（4）如图15-20 所示，一定质量的理想气体发生等压变化，体积由 V1
增大到 V2，体积变化为ΔV=V2-V1，设气体压强为 p。

a．气体对活塞的压力有多大？设活塞面积为 S。
b．设活塞移动的距离为 l，气体压力所做的功为多大？
c．试证明在此过程中气体对外所做的功 W=PΔ? 。

本章小结

这一章主要学习理想气体状态方程及其应用。理想气体是一种理想化
的模型，在通常的温度和压强下，许多实际气体可以作为理想气体来处理，
因而理想气体状态方程有广泛的应用。

应用理想气体状态方程处理问题，首先必须弄清作为研究对象的气体
处于什么状态，发生了什么过程，这是解决问题的关键所在。希望你自己
总结一下用理想气体状态方程解题的思路、步骤以及要注意的问题。

图线可以表达出气体所处的状态和所发生的过程。p-V 图、p-T 图或
T-T 图上的一点表示气体处于某一状态，图上的线表示气体缓慢地发生变
化时，由某一状态经过中间各个状态到另一状态的变化过程。要注意学会
用图线来处理问题。

（1）我们学过了哪几个描述气体的状态参量？它们的单位各有哪些？
单位之间的换算关系各是什么？

（2）什么叫等温变化？玻意耳定律的内容是什么？写出它的表达式。
在 p-V 图上画出表示某一等温过程的图线。

（3）什么叫等容变化？查理定律的内容是什么？写出它的表达式。在
p-T 图上画出表示某一等容过程的图线。

（4）什么叫等压变化？盖·吕萨克定律的内容是什么？写出它的表达
式。在? -T 图上画出表示某一等压过程的图线。

（5）写出任意质量的理想气体的状态方程即克拉珀龙方程，并作为特
例，推出 1摩的理想气体的状态方程，以及上述三个气体实验定律的表达



式。
（6）气体分子运动的特点是什么？从分子动理论的观点看来，气体压

强是怎样产生的？它的大小是由什么决定的？
（7）用气体分子动理论对三个气体实验定律作出微观解释。
（8）理想气体的微观模型是怎样的？为什么理想气体的内能只跟温度

有关，而跟体积无关？
（9）试分别说明理想气体在等温、等容、等压、绝热过程中内能变化

的情形。

习  题

A   组

（1）现在我们用另一种方法估算一下气体分子间的距离与分子直径的
关系。在标准状态下，1摩的气体占有 22.4 升的体积。我们设想其中的每
个分子都位于一个小立方体的中心。这个小立方体的边长是多少？分子直
径的数量级为 10-10米。把小立方体的边长跟分子直径相比较，结果怎样？

（2）下面几种说法，哪个正确，哪个错误，并说明理由。
A．有两个相同的容器，内装同种气体，它们的压强相同，因而它们的

温度一定相同。
B．有两个相同的容器，内装质量相同的不同气体，它们的压强不同，

因而它们的温度一定不同。
C．有两个相同的容器，内装摩尔数相同的气体，它们的压强相同，因

而它们的温度一定相同。
（3）一定质量的理想气体，处在某一初始状态。现在要使气体的温度

经过状态变化后回到初始状态的温度，用下列哪些过程可能实现？说明理
由，并在 p-V 图上画出你认为可能实现的过程。

A．先保持压强不变而使它的体积膨胀，接着保持体积不变而减小压
强。

B．先保持压强不变而使它的体积减小，接着保持体积不变而减小压
强。

C．先保持体积不变而增大压强，接着保持压强不变而使它的体积膨
胀。

D．先保持体积不变而减小压强，接着保持压强不变而使它的体积膨
胀。

（4）盖·吕萨克定律如果用摄氏温标 t来表示，可以写成下式：
Vt＝V0（1＋t/273）。

其中 V0和 Vt分别表示气体在 0℃和 t℃时的体积。试推导出上式。

（5）在密闭圆筒的中央有一个活塞（图 15-22），活塞两边封闭着两
部分气体，它们的压强都是 1.0×105帕。现在用力把活塞向右移动，使活
塞右边气体的体积为原来的一半，那么活塞两边气体的压强差是多大？假
定气体的温度不变。

（6）一个瓶子里装有某种气体，瓶上有一个小孔跟外面大气相通。原
来瓶里气体的温度为 15℃。如果把它加热到 207℃，瓶里保留的气体的质



量是原来质量的几分之几？
■
（7）贮气筒内装有压缩气体，温度是 27℃，压强是 40×105帕。如果

从筒内放出一半质量的气体，并使筒内剩余的气体的温度降到 12℃，这些
剩余气体的压强是多大？

（8）一个足球的容积是 2.5 升。用打气筒给这个足球打气，每打一次
就把 1.0×105帕的空气打进去 125 厘米 3。如果足球在打气前内部没有空
气，打了 40 次以后，足球内部空气的压强有多大？假定空气的温度不变。

（9）图 15-23 所示 p-T 图上的图线 abc 表示一定质量的理想气体的状
态变化过程，此过程在 p-V 图上的图线应为图 15-24 中的哪个图？
■

B   组

（1）当温度为 27℃、压强为 2.0×105帕时，32 克氧气的体积是多大？
密度是多大？另有 48 克氧气，温度和压强跟上述数值相同，氧气的密度又
是多大？

（2）试根据克拉珀龙方程推导出用压强和温度来表示的气体密度的表
达式。

（3）水银气压计中混入了一个空气泡，上升到水银柱的上方，使水银
柱上方不再是真空，因而气压计的读数比实际的大气压小些。当实际大气
压为 768 毫米汞柱时，气压计的读数只有 750 毫米汞柱，此时管中水银面
到管顶的距离为 80 毫米。当气压计读数为 740 毫米汞柱时，实际大气压为
多少毫米汞柱？设温度保持不变。

（4）在湖面下 50 米深处（温度为 4℃）有一个体积为 10 厘米 3的气
泡升到湖面上来，湖面的温度为 17℃，求它升到湖面时的体积。大气压为
1.0×105帕。

（5）有两个容积相等的容器，里面盛有同种气体，用一段水平细玻璃
管（容积可不计）把它们连结起来。在细玻璃管的正中央有一段水银柱，
当一个容器中气体的温度是 0℃，另一个容器中气体的温度是 20℃时，水
银柱保持静止。如果使两容器中气体的温度都升高 10℃，管中的水银柱会
不会移动？如果移动的话，向哪个方向移动？说明理由。

（6）一个容器，如果其中气体十分稀薄，通常就说这个容器为“真空”。
有一个容积为 10 厘米 3 的电子管，在温度为 300K 时用真空泵把它抽成真
空，使管内气体压强为 6.5×10-4帕。这时管内有多少个气体分子？

（7）氧气瓶的容积是 32 升，其中氧气的压强是 1.3×107帕。规定瓶
内氧气压强降到 1.0×106帕时就要重新充氧。有一个车间，每天需用 1.0
×105帕的氧气 400 升。这瓶氧气能用几天？假定温度保持不变。

（8）如图 15-25 所示，气缸 A和容器 B由一细管经阀门 K相联。A和
B的壁都是透热的。A放在 27℃、1.0×105帕的大气中，B浸在 127℃的恒
温槽内。开始时 K是关断的，B 内没有气体，容积 VB=2.4 升；A 内装有气

体，体积 VA=4.8 升。打开K，使气体由 A流入 B，等到活塞 D停止移动时，

A 内气体的体积是多大？假设活塞 D 与气缸壁之间没有摩擦，细管的容积
忽略不计。



（9）对一定质量的理想气体，在下列各种过程中，可能发生的过程是
哪些？说明理由。

A．气体膨胀对外做功，温度升高。
B．气体吸热，温度降低。
C．气体放热，压强增大。
D．气体放热，温度不变。
（10）图 15-26 中的直线 AB 为一定质量的理想气体等容过程的 p-t

图线，原点 O处的压强 p=0，温度t=0℃。现先使该气体从状态 A出发，经
过一等温膨胀过程，体积变为原来的 2倍，然后经过一等容过程，温度逐
渐升高，达到某一状态 F。此时状态 F 的压强等于状态 B 的压强。试用作
图法，在所给的 p-t 图上，画出表示状态 F的点。



* 第十六章 饱和汽和未饱和汽

固体、液体和气体是通常存在的三种物质状态。在一定条件下，这三
种物质状态可以相互转化，即发生物态变化，在初中我们学过一些物态变
化的知识，这一章复习这方面的知识，同时学习一些新知识。



一、物态变化

熔化和凝固  物质从固态变成液态叫做熔化，从液态变成固态叫做凝
固。晶体物质和非晶体物质在熔化和凝固时情况是不同的。晶体有一定的
熔化温度——熔点，非晶体没有一定的熔点。物质在熔化时要吸收热量，
在凝固时要放出热量。

在晶体中，微粒排列成有规则的空间点阵，维持这种规则排列的是微
粒之间的相互作用；微粒的热运动不足以克服这种相互作用，微粒一般只
能在平衡位置附近做无规则的振动。给晶体加热时，晶体从外界得到能量，
微粒的热运动加剧。达到一定的温度时，一部分微粒具有了足够的动能，
能够克服微粒间的作用力，离开平衡位置。这时晶体的点阵结构被破坏，
晶体开始熔化。在熔化过程中，外界供给晶体的能量，全部用来破坏晶体
的点阵结构，增加分子间的势能，所以温度不发生变化。凝固时，情况正
好相反。微粒排列成点阵结构时，微粒间的势能减小，因此虽然放出能量，
温度却保持不变，直到全部凝固成晶体。

非晶体的微观结构本来就跟液体类似，非晶体在熔化过程中不必为破
坏点阵结构而消耗能量，所以温度不停地上升。

汽化和液化  物质从液态变成气态叫做汽化，从气态变成液态叫做液
化。汽化有两种方式：蒸发和沸腾。蒸发是在液体表面进行的汽化现象，
沸腾是在液体表面和液体内部同时发生的汽化现象。增大气体的压强和降
低气体的温度，可以使气体液化。物质在汽化时要吸收热量，液化时要放
出热量。

液体中分子热运动的平均动能跟温度有关，但在任何温度下，总有一
部分分子的动能比平均动能大。那些处在液体表面层附近的动能足够大的
分子，能够挣脱周围分子的引力，飞出液面，形成蒸气（也常叫做汽），
这就是蒸发。

液体温度越高，分子的平均动能就越大，具有足够大的动能因而能够
飞出液面的分子也就越多。所以，温度越高，蒸发得越快。

液体的表面积越大，处在表面层中的分子就越多，能够从液面飞出的
分子也就越多。所以，表面积越大，蒸发得越快。

飞出液面的分子如果停留在液面附近，由于分子的热运动，有的分子
会撞到液面，被液体分子重新拉回到液体中去，这样蒸发就变慢了。如果
设法把液面上形成的蒸气吹散，使汽分子不能回到液体中去，蒸发就可以
加快。所以，蒸发的快慢还跟液面上气体流动的快慢有关系。气体流动得
越快，蒸发得也越快。

在蒸发过程中，从液体中飞出的是动能较大的分子，这些分子飞出后，
留在液体中的分子的平均动能减小，液体的温度要降低，因而液体蒸发有
致冷作用。



二、饱和汽与饱和汽压

饱和汽与未饱和汽  装在敞口容器里的液体，蒸发出来的汽分子能够
分散到周围空间里去，所以过一段时间液体会全部蒸发完。盛在密闭容器
里的液体，即使过很长时间，也不会蒸发完，这是什么原因呢？

原来在容器中的液面上同时进行着两种相反的过程：一方面分子从液
面飞出来，另一方面液面上的汽分子又撞到液面上，会回到液体中去（图
16-1）。在密闭的容器中，随着液体的不断蒸发，液面上汽的密度不断增
大，回到液体中的分子数也逐渐增多。最后，当汽的密度增大到一定程度
时，就会达到这样的状态：在单位时间内回到液体中的分子数等于从液面
飞出去的分子数。这时汽的密度不再增大，液体不再减少，液体和汽之间
达到了平衡状态，这种平衡叫做动态平衡。跟液体处于动态平衡的汽叫做
饱和汽，没有达到炮和状态的汽叫做未饱和汽。在一定温度下，饱和汽的
密度是一定的，未饱和汽的密度小于饱和汽的密度。

饱和汽压  某种液体的饱和汽所具有的压强，叫做这种液体的饱和汽
压。

实验表明，在相同的温度下，不同液体的饱和汽压一般是不同的。挥
发性大的液体，饱和汽压大。例如，20℃时，乙醚的饱和汽压为 5.87×104

帕，水为2.34×103帕。水银的饱和汽压很小，20℃时仅为 1.60×10-1帕，
所以水银气压计水银柱上方的空间可以认为是真空。

实验表明，饱和汽压随温度的升高而增大。这是由两方面的原因引起
的。一个原因是温度升高时，液体里能量较大的分子增多，单位时间内从
液面飞出的分子也增多，致使饱和汽的密度增大，因而压强增大。另一个
原因是温度升高时，汽分子热运动的平均速率增大，这也使得压强增大。

饱和汽压跟体积的关系  现在我们用实验来研究饱和汽压跟体积的
关系。象图 16-2 那样，把水银倒在一个深的容器里，再把装满水银的玻璃
管倒立在这个容器中。向玻璃管里移入一些乙醚，使乙醚蒸发后水银面上
还留有少量液态乙醚。这时管内乙醚的饱和汽压等于 p0-ph（图 16-2 甲），

其中 p0是大气压强。

现在把管子往上提高一些，使水银面上乙醚汽的体积增大（图 16-2
乙）。可以看到，水银面上的液态乙醚减少了，但是管里水银柱的高度还
跟原来一样。这表明，在温度不变的情况下，体积增大时饱和汽压不改变。

把提高的管子放下一些，使乙醚汽的体积减小（图 16-2 丙）。这时水
银面上的液态乙醚增多，但是管中水银柱的高度仍保持不变。这表明，在
温度不变的情况下，体积减小时饱和汽压也不改变。

实验表明，在温度不变的情况下，饱和汽的压强不随体积而变化。这
可作如下的解释：当体积增大时，容器中汽的密度减小，原来的饱和汽变
成了未饱和汽，于是液体继续蒸发，直到未饱和汽成为饱和汽为止；由于
温度没有改变，饱和汽的密度跟原来的一样，汽分子热运动的平均速率也
跟原来一样，所以压强不改变。体积减小时，容器中汽的密度增大，回到
液体中的分子数多于从液面飞出的分子数，于是一部分汽变成液体，直到
汽的密度减小到等于该温度下饱和汽的密度为止；由于温度跟原来相同，
饱和汽的密度不变，汽分子热运动的平均速率也跟原来相同，所以压强也
不改变。



饱和汽的压强只与温度有关，与体积没有关系，因此，第十五章讲的
理想气体定律对饱和汽完全不适用，而未饱和汽近似地遵守理想气体定
律。



三、把未饱和汽变为饱和汽

把未饱和汽空为饱和汽的方法  在一定温度下，饱和汽的密度大于
未饱和汽的密度。在保持温度不变的情况下，用增大压强的办法来减小未
饱和汽的体积，增大它的密度，直到增至等于该温度下饱和汽的密度时，
未饱和汽就成了饱和汽。这时进一步减小汽的体积，就能使饱和汽凝结成
液体。

饱和汽的密度还跟温度有关系。温度高时，饱和汽的密度大；温度低
时，饱和汽的密度小。在较高温度下由于密度小而未达到饱和的未饱和汽，
在保持体积不变的情况下，降低它的温度，直到降至未饱和汽的密度等于
该温度下饱和汽的密度时，未饱和汽就成了饱和汽。如果继续降低温度，
饱和汽就会凝结成液体。

临界温度  利用增大压强和降低温度的方法可以把未饱和汽变成饱
和汽，从而使它变为液体。用这种方法是否能使所有的气体液化呢？

19 世纪法拉第和其他一些科学家们在这方面进行了大量的工作。他们
运用增大压强和冷却的办法，把许多气体都液化了，其中有氨、氯、二氧
化硫、氯化氢、硫化氢、二氧化碳等。但研究发现，有几种气体，例如氧、
氢、氮等，一直不能被液化。当时便以为这些气体是不能液化的所谓“永
久气体”。

后来，进一步的研究表明，各种气体都有一个特殊的温度，在这个温
度以上，无论怎样增大压强也不能使气体液化。这个温度叫做临界温度。
氧、氢、氮等气体所以没有被液化，就是因为它们的临界温度很低，当时
的低温技术尚未获得这样低的温度。于是科学家们更努力提高低温技术，
结果在 20 世纪初，所有的气体都被液化了。最后一个被液化的气体是氦，
它于 1908 年被液化，后来，在高于 25 个大气压的压强下还被凝固成了固
态。

一些物质的临界温度
物质 临界温度（℃） 物质 临界温度（℃）
氦
氢
氮
氧

二氧化碳

— 268
— 240
— 147
— 119
31

氨
氯
乙醚
酒精
水

132
144
194
243
374

从上表可以看出，二氧化碳、氨、氯等气体的临界温度较高都在室温
以上，所以容易液化。而氧、氮、氢、氦的临界温度很低，所以较难液化。



四、空气的湿度

泼在地上的水和江河湖海里的水都在蒸发，动植物的表皮和动物的呼
吸也在不断地散发出水蒸气，所以我们周围的空气总含有水蒸气。一定体
积的空气中含的水蒸气越多，空气就越潮湿；含的水蒸气越少，空气就越
干燥。空气的干湿程度跟我们的生活和生产有密切的关系。空气太潮湿，
我们会感到气闷，东西容易发霉；空气太干燥，我们的口腔和鼻腔会感到
干燥难受，植物容易枯萎。在某些生产部门以及贮藏物品和保存名贵书画
等艺术品的地方，如纺织厂、博物馆等，都要求空气保持适当的湿度。

空气的湿度可以用空气中所含水蒸气的密度，即单位体积的空气中所
含水蒸气的质量来表示。由于直接测量空气中水蒸气的密度比较困难，而
水蒸气的压强随水蒸气密度的增大而增大，所以通常用空气中水蒸气的压
强来表示空气的湿度。空气中所含水蒸气的压强叫做空气的绝对湿度。例
如，空气里水蒸气的压强是 2.0×103 帕，空气的绝对湿度就是 2.0×103

帕。
空气湿度对蒸发的快慢、植物的枯萎、动物的感觉的影响不是由空气

的绝对湿度来决定，而是跟空气中的水蒸气离饱和状态的远近有关系。饱
和水蒸气的压强随温度的升高而增大，所以在空气的绝对湿度一定的情况
下，气温高时，水蒸气离饱和状态远；气温低时，水蒸气离饱和状态近。
例如空气的绝对湿度是 1.1×103帕，在气温是20℃时，水蒸气离饱和状态
较远（20℃时水的饱和汽压是 2.3×103 帕），我们就感到空气比较干燥；
在气温是 10℃时，水蒸气接近饱和（10℃时水的饱和汽压是 1.2×103帕），
我们就感到空气很潮湿。为了表示空气中水蒸气离饱和状态的远近，物理
学中引入了相对湿度的概念。

某温度时空气的绝对湿度跟同一温度下水的饱和汽压的百分比，
叫做这时空气的相对湿度。

如果用 p表示某温度时空气的绝对湿度，用 ps表示同一温度下水的饱

和汽压，用 B表示相对湿度，那么

B
p

ps

= × 100%.

不同温度下水的饱和汽压（单位：帕）



不同温度下水的饱和汽压（单位：帕）

t ℃ ps t ℃ ps t ℃ ps t ℃ ps

−15 1.92 × 102 3 7.58 × 102 21 2.486 × 103 39 6.990 × 103

−14 2.08 × 102 4 8.13 × 102 22 2.643 × 103 40 7.374 × 103

−13 2.25 × 102 5 8.72 × 102 23 2.809 × 103 41 7.777 × 103

−12 2.44 × 102 6 9.34 × 102 24 2.983 × 103 42 8.198 × 103

−11 2.65 × 102 7 1.001 ×103 25 3.167 × 103 43 8.638 × 103

−10 2.87 × 102 8 1.073 ×103 26 3.361 × 103 44 9.099 × 103

−9 3.11 × 102 9 1.148 ×103 27 3.564 × 103 45 9.582 × 103

−8 3.35 × 102 10 1.228 ×103 28 3.779 × 103 50 1.233 × 104

−7 3.63 × 102 11 1.312 ×103 29 4.004 × 103 60 1.991 × 104

−6 3.91 × 102 12 1.402 ×103 30 4.242 × 103 70 3.115 × 104

−5 4.21 × 102 13 1.497 ×103 31 4.992 × 103 80 4.733 × 104

−4 4.55 × 102 14 1.598 ×103 32 4.753 × 103 90 7.009 × 104

−3 4.89 × 102 15 1.705 ×103 33 5.032 × 103 100 1.013 × 105

−2 5.28 × 102 16 1.817 ×103 34 5.319 × 103 150 4.759 × 105

−1 5.68 × 102 17 1.937 ×103 35 5.623 × 103 200 1.554 × 105

0 6.11 × 102 18 2.064 ×103 36 5.940 × 103 250 3.975 × 105

1 6.57 × 102 19 2.197 ×103 37 6.274 × 103 300 8.589 × 105

2 7.05 × 102 20 2.338 ×103 38 6.625 × 103 350 1.653 × 105

如果气温为 20℃时绝对湿度 p=1.1×103帕，因为 20℃时水的饱和汽
压 ps=2.3×103帕，所以空气的相对湿度

B 100 = 48＝ × ％ ％。
11 10

2 3 10

3

3

.

.

×
×

不同温度下水的饱和汽压可以从上页的表得到。这样，知道了空气的
绝对湿度，利用上面的公式就可以求出空气的相对湿度。反过来，如果知
道了某一温度下的相对湿度，也可以算出绝对湿度。

在绝对湿度一定的情况下，气温降低时，相对湿度将增大。因此，在
夏季有时感到白天比较干燥，夜晚比较湿润。

在住人的房间里，相对湿度为 60～70％比较适宜。水稻在抽穗扬花
期，最适宜的相对湿度是 70～80％。

练习一

（1）在潮湿的天气里，洗了的衣服不容易晾干。为什么？
（2）在绝对湿度相同的情况下，夏天和冬天的相对湿度哪个大？为什

么？
（3）当空气的绝对湿度是 1200 帕，气温是 15℃时，空气的相对湿度

是多大？
（4）教室里空气的相对湿度是 60％，室温是 18℃，绝对湿度是多大？



五、露点  湿度计

露点  气温逐渐降低时，空气里的未饱和水蒸气将逐渐接近饱和。当
气温降低到某一温度时，水蒸气达到饱和状态，这时将有水蒸气凝结成水，
在物体表面上形成一层细小的露滴。

使空气里的水蒸气刚好达到饱和时的温度，称为露点。
空气中含的水蒸气多，气温只要少许降低一点，就达到露点，水蒸气

就达到饱和；反之，空气中含的水蒸气少，气温要降低较多，才能达到露
点，水蒸气才达到饱和。因此，根据露点和气温的差值，可以大致判断出
空气中水蒸气的饱和程度，从而判断出相对湿度的大小。

露点可以用图 16-3 所示的装置来测定。玻璃杯里装入乙醚，杯盖上分
别插入温度计 A和两根弯曲的玻璃管 B、C．管 C的一端插在乙醚中，另一
端连接打气球。管 B是出气用的。用打气球向乙醚里打气，乙醚就迅速蒸
发，使杯子和周围空气的温度降低。当降低到某一温度时，杯子周围空气
中的水蒸气达到饱和，杯壁上就出现一层露珠，这时温度计指示的温度就
是露点。在这个装置中如果用表面光亮的金属杯代替玻璃杯，更容易观察
到露珠的出现，效果会更好。

测出了露点，从水的饱和汽压表中查出露点时的饱和汽压，这个饱和
汽压就是空气在原来温度时的绝对湿度。知道了绝对湿度，再查出原来温
度下的饱和汽压，就可以求出相对湿度。

湿度计  既然测出露点就能求出空气的绝对湿度和相对湿度，所以测
定露点的仪器就是一种湿度计。这种湿度计叫做露点湿度计。

还有两种常用的湿度计。一种叫做干湿泡湿度计（图 16-4）。它由
两支完全相同的温度计组成。温度计 A叫做干泡温度计，用来测量空气的
温度；温度计 B叫做湿泡温度计，它的水银泡上包着棉纱，棉纱的下端浸
在水中。由于水的蒸发，温度计 B指示的温度总是低于 A的。A、B的温度
差叫做干湿泡温度差。空气的相对湿度越小，即空气越干燥，湿泡温度计
B上的水蒸发得越快，B的温度就降得越低，两支温度计的温度差就越大；
空气的相对湿度越大，即空气越潮湿，温度计 B上的水蒸发得就越慢，A、
B 的温度差就越小。所以，干湿泡温度差的大小跟空气的相对湿度有直接
关系。把不同温度时相应于不同的干湿泡温度差的相对湿度计算出来，绘
制成表或画成曲线，根据干湿泡湿度计上 A、B两支温度计的读数，从表或
曲线上很快就可以得出空气的相对湿度。

另一种常用的湿度计叫做毛发湿度计（图 16-5）。它是利用人的头
发在脱脂以后，其长度会随着空气的相对湿度而变化制成的。毛发湿度计
由一根或一束脱脂的毛发、指针和刻度盘组成。空气的相对湿度增大时，
毛发伸长；相对湿度减小时，毛发缩短。毛发长度的变化控制指针的偏转，
从刻度盘上就可以直接读出相对湿度。

三种湿度计各有不同的优缺点。露点湿度计测量准确，但是结构比较
复杂，测出露点后要进行查表、计算等，使用起来不太方便。干湿泡湿度
计使用比较方便，也比较准确，所以生活中大都使用这种湿度计。毛发湿
度计结构简单，不易损坏，可以直接读数，还可以和自动记录装置联合使
用，缺点是不太准确，要经常进行校准。



练习二

（1）在北方，冬天戴着眼镜从寒冷的室外进入温暖的室内时，镜片上
常出现一层细小的露珠。这是为什么？

（2）如果干湿泡湿度计上两支温度计的指示数字相同，这时空气的相
对湿度是多大？

（3）空气的温度是 20℃，露点是 12℃，这时的绝对湿度和相对湿度
是多大？

（4）空气的温度是 25℃，相对湿度是 50％，气温降低到多少摄氏度
时，才会有露出现？

本章小结

（1）晶体和非晶体在熔化和凝固时有什么不同？怎样从它们的微观结
构来说明这种不同？

（2）什么是蒸发？怎样用分子动理论的观点来解释影响蒸发快慢的各
种因素？蒸发为什么能致冷？

（3）什么叫饱和汽？什么叫未饱和汽？饱和汽压跟温度有什么关系？
跟体积有什么关系？怎样解释这种关系？

怎样把未饱和汽变为饱和汽，从而使气体液化？什么叫做气体的临界
温度？

（4）什么叫做空气的绝对湿度和相对湿度？在绝对湿度保持不变的情
况下，气温不同时相对湿度是否相同？为什么？

（5）什么叫做露点？测出露点，怎样求出空气的绝对湿度和相对湿
度？

干湿泡湿度计和毛发湿度计各是利用什么现象制做的？



学生实验

物理学是一门以实验为基础的科学，可以说，离开了科学实验就不会
有物理学。实验是研究物理学的一种基本方法。在中学物理中做好实验可
以帮助我们理论联系实际，加深对物理概念和规律的理解；培养观察物理
现象和分析物理问题的能力；锻炼动手能力；并体会和学习通过实验研究
物理问题的基本方法。

通过实验，应当初步具备的实验能力主要是：学会正确使用仪器进行
观察、测量和读数，会分析实验数据并得出正确结论，了解误差概念，会
写简明的实验报告。



误差和有效数字

做物理实验，不仅要观察物理现象，还要找到现象中的数量关系，这
就需要知道有关物理量的数值。

要知道物理量的数值，必须进行测量。测量的结果不可能是绝对精确
的。例如，用刻度尺来量长度，用天平来称质量，用温度计来测温度，用
电流表或电压表来测电流或电压，测量出来的数值跟被测物理量的真实值
都不能完全一致，测出的数值与真实值的差异叫做误差。从来源看，误差
可以分成系统误差和偶然误差两种。

系统误差是由于仪器本身不精确、或实验方法粗略、或实验原理不完
善而产生的。例如，天平的两臂不严格相等或砝码不准，做热学实验时没
有考虑散热损失等，都会产生系统误差。系统误差的特点是在多次重做同
一实验时，误差总是同样地偏大或偏小，不会出现这几次偏大另几次偏小
的情况。要减小系统误差，必须校准测量仪器，改进实验方法，设计在原
理上更为完善的实验。

偶然误差是由各种偶然因素对实验者、测量仪器、被测物理量的影响
而产生的。例如，用有毫米刻度的尺量物体的长度，毫米以下的数值只能
用眼睛来估计，各次测量的结果就不一致，有时偏大，有时偏小。偶然误
差总是有时偏大，有时偏小，并且偏大和偏小的机会相同。因此，可以多
进行几次测量，几次测得的数值的平均值比一次测得的数值更接近于真实
值。

测量既然总有误差，测得的数值就只能是近似数。例如，用毫米刻度
的尺量出书本的长度是 184.2 毫米，最末一位数字 2是估计出来的，是不
可靠数字，但是仍然有意义，仍要写出来。这种带有一位不可靠数字的近
似数字，叫做有效数字。

在有效数字中，数 2.7、2.70、2.700 的含义是不同的，它们分别代表
二位、三位、四位有效数字。数 2.7 表示最末一位数字 7是不可靠的，而
数 2.70 和 2.700 则表示最末一位数字 0是不可靠的。因此，小数最后的零
是有意义的，不能随便舍去或添加。但是，小数的第一个非零数字前面的
零是用来表示小数点位置的，不是有效数字。例如，0.92、0.085、0.0063
都是两位有效数字。大的数目，例如，36500 千米，如果这五个数字不全
是有效数字，就不要这样写，可以写成有一位整数的小数和 10 的乘方的积
的形式，如果是三位有效数字，就写成 3.65×104千米。

在学生实验中，测量时要按照有效数字的规则来读数。在处理实验数
据进行加减乘除运算时，本来也应该按照有效数字的规则来运算，但由于
这些规则比较复杂，中学阶段将不作要求，运算结果一般取两位或三位数
字就可以了。



实验过程

一般地说，实验过程主要包括：实验前的准备，实验时的操作、观测
和记录，数据的分析与处理。

1．实验前的准备
实验前需做好的准备有：（1）明确实验目的，弄懂实验原理；（2）

了解所用仪器的性能，弄清楚实验时如何正确操作及注意事项，明确实验
步骤；（3）设计好记录数据的表格。

实验前的准备是保证实验得以正确进行和取得较大收获的重要前提。
只有实验前做好准备，才能自觉地、有目的地做好实验反之，实验前不做
好必要的准备，实验时只是按照拟定的实验步骤盲目地操作，观察时不知
道把注意力集中到重要的现象上，记录数据时不知道记下这些数据干什
么，这种实验即使做了，也不会有多大收益。

2．实验时的操作、观测和记录
做好实验前的准备后，就可以按实验步骤进行操作和观测。
操作中，要按照要求正确地使用仪器。观测要精神集中，避免出现错

误。要仔细地记录必要的数据，并注意标明单位。数据要记录在事先设计
好的表格中，不要随便乱记。原始数据记录得零乱，整理时就容易出现错
误。观测和记录要尊重客观事实，绝不能乱凑数据。在实验中要培养实事
求是的科学态度。

实验中要手脑并用，多动手，努力培养自己的实验技能。要爱护仪器，
遵守实验规则。

3．数据的分析与处理
实验后要对所得到的数据进行分析、处理，作出合理的结论。要学会

写简明的实验报告。实验报告应该自己独立写出，不要只按照现成的格式
填写。高中物理实验报告的写法，除了像初中学过的一样，包括实验目的、
器材、步骤等之外，还可根据不同的情况写出简要的原理和误差分析等。
实验报告不要格式化，要根据实际情况有所侧重。

分析和处理实验数据，是一项很重要的实验能力。如果不善于分析、
处理实验数据，即使准确地记录了应该记录的数据，也不会得到正确的结
论。

下面我们以一个实例来练习一下数据的分析和处理



练习分析实验数据

这个实验是要研究水从容器底部的排水孔流出时，对一定深度的水来
说，排尽水的时间 t与孔直径 d的关系。取四个同样大小的圆柱形容器，
容器的底部各有一个排水孔，排水孔的直径分别是 1.5 厘米、2.0 厘米、
3.0 厘米、5.0 厘米。容器里都放入 30 厘米深的水，打开排水孔让水流出，
用秒表测量水完全流出所需的时间 t。将测得的数据填入下表第二列中。
第三列中的数据是水深为 10 厘米时排尽水的时间。

水深 h

（厘米）

排尽水的时间 t （秒）

直径 d （厘米）

30.0 10.0

1.5 73.0 43.5

2.0 41.2 23.7

3.0 18.4 10.5

5.0 6.8 3.9

从上表所列的数据可以看出，对一定深度的水，孔径越大，排尽水的
时间越短。但是还看不出它们之间的定量关系。为了分析实验数据，常常
利用图象，因为图象很直观，能为我们寻求物理量之间的定量关系提供线
索。

现在来做排尽水的时间 t和排水孔直径 d的图象。用横坐标表示自变
量 d，用纵坐标表示因变量 t。取表中水深 30 厘米时 t与 d的对应数据，
在坐标平面上画出相应的点，把点用平滑曲线连接起来。

从这条曲线还不能明确看出 t和 d之间是什么定量关系。但从图线的
走向，大致可以设想 t 可能跟圆孔面积 S 有较为简单的关系。圆面积
S=πd2/4，即 S与 d2成正比。因此，为了检验这一设想，可以画出 t与

1 1 1
2 2 2d d d
的图象。算出 的数值，并将 、 和 的数据填入下表。d t

d （厘米） 1/d2 （ 1/厘米 2 ） t （秒）

1.5 0.44 73.0

2.0 0.25 41.2

3.0 0.11 18.4

5.0 0.04 6.8

用横坐标表示 ，纵坐标表示 ，做出 的图象。这个图象是不
1 1

2 2d
t

d
t −

是一条直线？我们的设想正确吗？写出你的结论以及 t与 d的关系式。

用同样方法画出水深为 厘米时的 图象，验证你的结论。10 t
d

−
1

2



一、游标卡尺的使用

游标卡尺
在这个实验里我们要了解游标卡尺的构造原理，并练习使用它测量长

度。游标卡尺是比较精密的测量长度的仪器，常用的游标卡尺有三种，测
量可以分别准确到 0.1 毫米、0.05 毫米和 0.02 毫米。下面先介绍可以准
确到 0.1 毫米的游标卡尺。

游标卡尺的构造如图实-1 所示。它的主要部分是一条主尺 a和一条可
以沿着主尺滑动的游标尺 b。左测脚固定在主尺 a 上并与主尺垂直；右测
脚与左测脚平行，固定在游标尺 b上，可以随同游标尺一起沿主尺滑动。
利用上面的一对测脚可量槽的宽度和管的内径，利用下面的一对测脚可量
零件的厚度和管的外径，利用固定在游标尺 b上的窄片 c可量槽和筒的深
度。一般游标卡尺最多可以测量十几个厘米的长度。

■
主尺的最小分度是 1毫米。游标尺上有10 个小的等分刻度，它们的总

长等于 9毫米。因此游标尺的每一分度与主尺的最小分度相差 0.1 毫米。
当左、右测脚合在一起，游标的零刻线与主尺的零刻线重合时，只有游标
的第十条刻线与主尺的 9毫米的刻线重合，其余刻线都不重合。游标的第
一条刻线在主尺的 1毫米刻线左边 0.1 毫米处，游标的第二条刻线在主尺
的 2毫米刻线左边 0.2 毫米处，等等（图实-2）。

■
在两测脚间放一张厚 0.1 毫米的纸片，游标尺就向右移动 0.1 毫米，

这时它的第一条刻线与主尺的 1毫米刻线重合，其余刻线都与主尺上的刻
线不重合。同样，在两测脚间放一张 0.5 毫米的薄片，游标的第五条刻线
将与主尺的 5毫米刻线重合，其余刻线都与主尺上的刻线不重合。所以，
被测薄片的厚度不超过 1毫米时，游标的第几条刻线与主尺的某一刻线重
合，就表示薄片的厚度是零点几毫米。

在测量大于 1毫米的长度时，整的毫米数由主尺上读出，十分之几毫
米从游标上读出。例如，图实-3 所示的被测的长度就是 2.37 厘米。这样，
我们读出的十分之几毫米是直接测出的，而不是估计出的。因此，用这种
游标卡尺测长度可以准确到 0.1 毫米。

■
常用的游标卡尺还有别的刻度方法，但使用原理跟上面讲的完全相

同。有的游标尺上有 20 个小的等分刻度，它们的总长度为 19 毫米，它的
每一分度与主尺的最小分度 1毫米相差 0.05 毫米。使用时，整的毫米数由
主尺上读出，再看游标的第几条刻线与主尺某一刻线重合，毫米以下的长
度就是二十分之几毫米。用这种游标卡尺测长度可以准确到 0.05 毫米。还
有一种游标尺上有 50 个小的等分刻度，它们的总长度为 49 毫米，它的每
一分度与主尺的最小分度 1毫米相差 0.02 毫米。你能说明这种游标卡尺的
使用方法吗？用它测长度可以准确到多少？

实  验
现在我们用游标卡尺来测量金属管的长度、内径和外径，然后算出它

的体积。



测长度时量四次（每次测量后让金属管绕轴转过 45°再测量下一
次），求出它们的平均值。测内径和外径时，先在管的一端量出两个互相
垂直的内外径，再在管的另一端量出两个互相垂直的内外径，然后分别求
出内径和外径的平均值，最后算出金属管的体积。

思  考
有一游标卡尺，主尺的最小分度是 1 毫米，游标上有 20 个小的等分刻度，用它

测量一工件的长度，如图实-4 所示。这个工件的长度是_________毫米。

■



二、螺旋测微器的使用

螺旋测微器
螺旋测微器（又叫千分尺）是比游标卡尺更精密的测长度的工具。用

它测长度可以准确到 0.01 毫米。在这个实验里，我们要了解螺旋测微器的
构造原理，并练习使用它来测量长度。

我们知道，螺栓在螺母中旋转一周，螺栓便沿旋转轴线方向前进或后
退一个螺距的距离。我们可以做出一种螺旋，它的螺距很短，例如等于 0.5
毫米，但是螺栓的圆周很长，例如等于 100 毫米。这样，螺栓沿轴线方向
只移动 0.01 毫米，它圆周上的点便移动了 2毫米。因此，沿轴线方向移动
的、不便测量的微小距离，就能用圆周上的点移动的较大距离表示出来。
螺旋测微器就是利用这个原理做成的。

图实-5 所示的是常用的螺旋测微器。它的小砧 A和固定刻度 S固定在
框架 F上。旋钮 K、微调旋钮 K＇和可动刻度 H、测微螺杆 P连在一起，通
过精密螺纹套在 S上。

精密螺纹的螺距是 0.5 毫米，即旋钮每转一周，测微螺杆 P前进或后
退 0.5 毫米。可动刻度分成 50 等分，每一等分表示 0.01 毫米，这样每转
两周，转过 100 等分时，前进或后退的距离正好是 1毫米。

当 A和 P并拢时，如果可动刻度 H的零点恰好跟固定刻度 S的零点重
合，旋出测微螺杆 P，并使 A 和 P 的面正好接触待测长度的两端，那么 P
向右移动的距离就是所测的长度。这个距离的整的毫米数由固定刻度 S上
读出，小数部分则由可动刻度 H上读出。

在读数的时候，要注意固定刻度尺上表示半毫米的刻线是否已经露
出。例如图实-6 所示的读数是 6.727 毫米（别忘了还应估计一位读数），
而不是 6.227 毫米。旧式的螺旋测微器上没有表示半毫米的刻度线，读数
时更应特别小心。

用螺旋测微器一般最多能测几个厘米的长度。
螺旋测微器是一种精密的量具，使用时在测微螺杆 P快靠近被测物体

时，应停止使用旋钮 K，改用微调旋钮 K＇，避免在P和被测物体间产生过
大的压力，这样既可以使测量结果精确，又可以保护螺旋测微器。

实  验
现在用螺旋测微器来测量金属管的外径、金属丝的直径和金属板的厚

度。上述的外径、直径和厚度都要在不同位置上各测四次，然后分别求出
它们的平均值。



三、测定玻璃的折射率

当光线以一定的入射角穿过两面平行的玻璃板时，传播方向不变，但
是出射光线跟入射光线相比，有一定的侧移。由图实-7 可知，只要能找出
跟入射光线 AO 对应的出射光线 O＇B，就能够求出折射光线 OO＇和折射角
r，再根据折射定律，就可以求出玻璃的折射率了。

照图实-7 那样，在白纸上画一条直线 aa＇作为界面，过 aa＇上的一
点 O 画出界面的法线 NN＇，并画一条线段 AO 作为入射光线。然后把长方
形玻璃砖放在白纸上，使它的长边跟 aa＇对齐，画出玻璃砖的另一边bb＇。
在线段 AO 上竖直地插上两枚大头针 P1、P2，透过玻璃砖观察大头针 P1、P2
的像。调整视线的方向，直到 P1的像被 P2挡住。再在观察的这一侧插两枚

大头针 P3、P4，使 P3挡住 P1和 P2，P4 挡住 P1、P2和 P3。记下 P3、P4 的位

置。
■
移去大头针和玻璃砖，过 P3、P4引直线 O′B，交 bb′交于 O′，直线

O′B就代表沿 AO 方向入射的光线透过玻璃砖后的传播方向。连接 OO′，
OO′就是折射光线的方向。入射角 i=∠AON，折射角 r=∠O′ON′。

用量角器量出入射角和折射角，从三角函数表查出它们的正弦值，把
这些数据记入自己设计的表格里。

用上面的方法分别求出入射角是 15°、30°、45°、60°、75°时的
折射角，并把入射角和折射角的正弦值也记在表格里。

算出不同入射角时 的值，比较一下，看它们是否接近于一个常

数。求出几次实验中测得的 的平均值，就是玻璃的折射率 。

sin

sin
sin

sin

i

r
i

r
n

思  考
1．为什么说直线 O′B就代表了沿 AO 方向入射的光线透过玻璃砖后的

传播方向？
2．请你自己另外设计一个测玻璃折射率（或水的折射率）的实验。



四、测量凸透镜的焦距

测量凸透镜的焦距有许多种不同的方法，在这个实验里我们用下面两
种方法来测量。

（1）应用凸透镜成像公式求焦距。
把带底坐的小灯泡放在桌子的一头，白纸屏放在桌子的另一头，透镜

放在灯和屏之间。接通电路，移动透镜，直到在屏上获得灯丝的清晰的像
为止。测出由灯到透镜和由透镜到屏的距离 u和? 。填入预先设计好的表
格里。

改变物距和像距，按上述方法再做几次实验。应用公式 算
1

f
=

1

u
+

1

υ
出每次的 f值，再算出几次的平均值 f，得出的 f值即为此透镜的焦距。

（ ）应用公式 求焦距（见第二章习题 组第 题）。2 f = A 5
L d

L

2 2

4

−

把小灯泡和纸屏固定，让它们之间的距离 L足够大（L＞4f）。在灯和
屏之间移动透镜，在屏上能两次成像。测出透镜在两次成像时位置之间的
距离 d。把 L和 d的值填入表格。改变 L的数值，重做几次实验。应用

公式 求出各次实验所得的焦距 ，并算出它们的平均值。f =
L

f
2 − d

L

2

4
有光具座的学校，最好用光具座进行本实验。

思  考
此实验中作为发光物的灯丝一般不在同一个平面上，所以不易较准确地判断像的

位置。

你有什么办法来解决这个问题吗？



五、互成角度的两个共点力的合成

两个互成角度的共点力，可以用平行四边形定则求出它们的合力。现
在用实验来验证平行四边形定则。

在桌上平放一块方木板，在方木板上铺一张白纸，把橡皮条的一端固
定在板上的 A点，用两条细绳结在橡皮条的另一端，通过细绳用两个弹簧
秤互成角度拉橡皮条，使橡皮条伸长，结点到达某一位置 O（图实-8）。

■
记下两个弹簧秤的读数以及结点的位置。描下两条细绳的方向。在纸

上按比例做出两个力 F1和 F2的图示。用平行四边形定则求出合力 F。

只用一个弹簧秤，通过细绳把橡皮条的结点拉到同样位置 O。记下弹
簧秤的读数和细绳的方向。按同样比例做出这个力 F′的图示。比较力 F
′与用平行四边形定则求得的合力 F，可以看出，它们在实验误差范围内
是相等的。

改变两个分力的大小和夹角，再做两次实验。
从实验结果可以得到什么结论？

思  考
有兴趣的同学还可以利用上面的器材再做一个实验。先用两个弹簧秤一起把橡皮

条的结点拉到位置 O。用手指按住结点，使它不能活动。再改变一个弹簧秤的方位，使

这个弹簧秤的拉力的大小和方向都跟原来的不同。固定这个弹簧秤的位置，松开结点，

于是结点便离开原来的地方。试着改变另一个弹簧秤的方位，来改变拉力的大小和方

向，总可以找到一个适当的方位（并且是唯一的），使结点回到原来的地方。两个弹

簧秤后来的拉力的合力跟它们原来的拉力的合力有什么关系？学过力的分解以后，说

明为什么另一个弹簧秤的方位是唯一的。



六、练习使用打点计时器

电磁打点计时器
电磁打点计时器是一种使用交流电源的计时仪器，它的工作电压是

4～6伏。电源频率是 50 赫时，它每隔 0.02 秒打一次点。
打点计时器的构造如图实-9 所示，在胶木底板上装有电源接线柱 1和

线圈 2.通电以前，先把纸带 9穿过限位孔 6，再把套在定位轴 8上的复写
纸片 7压在纸带上面。接通电源时，在通电线圈和永久磁铁 4的作用下，
振片 3便振动起来。位于振片一端的振针 5就跟着上下振动起来。这时，
如果纸带运动，振针就在纸带上打出一系列的小点。

打点计时器打点的时间间隔是 0.02 秒，因此，打在纸带上的点，记录
了纸带运动的时间。把纸带跟运动物体连接在一起的时候，纸带上的点子
就相应地表示出运动物体在不同时刻的位置。研究纸带上的点子之间的间
隔，就可以了解运动物体在不同时间里发生的位移和速度的大小及其变
化，从而了解物体运动的情况。

■

实  验
把打点计时器固定在桌子上，让纸带穿过两个限位孔，压在复写纸的

下面。把打点计时器的两个接线柱接到 6伏的低压交流电源上。用手水平
地拉动纸带，使它在水平方向运动，纸带上就打下一列小点。

取下纸带，从能分得清的某个点数起，数一数纸带上共有多少个点？
打下这些点，纸带的运动时间 t是多少？打下这些点，纸带通过的距离 s

是多少？用直尺量出这个距离。利用公式 算出纸带在这段时间内的υ =
s

t
平均速度。

在纸带上找出连续的 6个点，分别标上记号 A，B，C，D，E，F。用直
尺量出相邻的两个点间的距离 S1，S2，S3，S4，S5，把数据填入下表。根

据这些数据，判断纸带的这段运动是匀速运动还是变速运动，并说明理由。

A和 B的距离
S1 （米）

B和 C的距离
S2 （米）

C和 D的距离
S3 （米）

D和 E的距离
S4 （米）

E和 F的距离
S5 （米）

思  考
电磁打点计时器工作电源的频率是 50 赫时，计时器每隔 0.02 秒打一次点。如果

电源频率变低，打点计时器每打点一次的时间间隔是大于 0.02 秒，还是小于 0.02 秒？



七、测定匀变速直线运动的加速度

实验原理
设物体做匀加速直线运动，加速度是 a，在各个连续相等的时间 T 里

的位移分别是 s1，s2，s3⋯⋯则有（见第四章第九节）

Δs = s2-s1=s3-s2=s4-s3=⋯⋯⋯=aT2.

由上式还可得到
s4-s1 =（s4-s3）+（s3-s2）+（s2-s1）=3aT2.

同理有
s5-s2=s6-s3=⋯=3aT2.

可见，测出各段位移 s1，s2⋯⋯即可求出

a =
s

a =
s

1
4

2
5− −s

T

s

T
1

2
2

23 3
， ⋯⋯

再算出 a1，a2⋯⋯的平均值，就是我们所要测定的匀变速直线运动的

加速度。

实  验
如图实-10 所示，把附有滑轮的长木板平放在实验桌上，并使滑轮伸

出桌面，把打点计时器固定在长木板上没有滑轮的一端，连接好电路。把
一条细绳拴在小车上，细绳跨过滑轮，下边挂上合适的钩码。把纸带穿过
打点计时器，并把纸带的一端固定在小车的后面。

把小车停在靠近打点计时器处，接通电源后，放开小车，让小车拖着
纸带运动，打点计时器就在纸带上打下一系列的点。换上新纸带，重复实
验三次。

■
从三条纸带中选择一条比较理想的，舍掉开头一些较密集的点子，在

后边便于测量的地方找一个开始点。把每打五次点的时间作为一个时间单
位，也就是 T=0.02 秒×5=0.1 秒。在选好的开始点下面标明 0，在第六点
下面标明 1，在第十一点下面标明 2，在第十六点下面标明 3⋯⋯标明的点
0，1，2，3⋯⋯叫做记数点（图实-11）。两个相邻记数点间的距离分别是
s1，s2，s3⋯⋯

■
测出六段位移 s1，s2，s3⋯⋯s6 的长度，把测量结果填入表中。根据

测量结果，利用前面的公式，计算出 a1，a2，a3的值，注意 T=0.1 秒。

求出 a1，a2，a3的平均值，它就是小车做匀变速直线运动的加速度。

把计算结果也填入表中。



记数点 位移 s（米） 位移差（米） 加速度 a（米/秒 2 ）
0
1
2
3
4 s4-s1=

5 s5-s2=

6 s6-s3=

小车做匀变速直线运动的加速度 a=

思  考
如果电源的频率比 50 赫低，测出的加速度值比 50 赫时测出的是大，还是小？



八、验证牛顿第二定律

现在用图实-12 所示的装置粗略地验证牛顿第二定律。
■
研究的对象是图中所示的小车。小车前端拴着细绳，细绳跨过定滑轮，

下面吊一个小桶，桶内装砂。知道了砂和小桶的总质量，可以算出它们受
的总重力。细绳对小车的拉力的大小可认为等于这个总重力①。小车运动
时，用打点计时器把小车的运动情况记录下来，求出加速度，就可以研究
小车的加速度跟受力大小的关系以及加速度跟小车质量（车上加砝码时，
加上砝码的质量）的关系。

下面我们来做实验。用天平测出小车和小桶的质量 M 和 M′，把数值
记录下来，在小车上加放砝码，小桶里放入适量的砂，使小桶和砂的总质
量远小于小车和砝码的总质量，把砝码和砂的质量 m和 m′记录下来。

实验前要注意平衡小车与长木板间的摩擦力。在长木板的不带定滑轮
的一端下面垫一块木板。反复移动木板的位置，直至小车在斜面上运动时
可以保持匀速直线运动状态。这时，小车拖着纸带运动时受到的摩擦阻力
恰好与小车所受重力在斜面方向上的分力平衡。

把细绳系在小车上并绕过滑轮悬挂小桶。接通电源，放开小车，打点
计时器在纸带上打下一系列的点。取下纸带。在纸带上标上纸带号码。保
持小车的质量不变，改变砂的质量，即改变对小车的拉力，再做几次实验。
在实验中一定要使砂和小桶的质量远小于小车和砝码的质量。

在每条纸带上都选取一段比较理想的部分，标明记数点，测量记数点
间的距离，算出每条纸带上加速度的值。

把各次实验中的数据填入表 1内。作用力 F的大小等于砂和小桶受的
重力（M′+m′）g。用纵坐标表示加速度 a，横坐标表示作用力 F，根据实
验结果在坐标平面上画出相应的点，如果这些点是在一条通过原点的直线
上，就证明加速度与作用力成正比。

表  1

小车质量M=     克，砝码质量m=     克， M+m=     克， T=     秒

纸带

编号

小桶质量

M′（克）

砂质量

m′（克）

作用力

F（牛）

位移s

(米)

位移差

(米)

加速度

(米/秒 2)

加速度平均

值(米\秒 2)

保持砂和小桶的质量不变，在小车上加放砝码，重复上面的实验。把
各次实验的数据填入表 2 内，用纵坐标表示加速度 a，横坐标表示质量的
倒数 1/（M+m），在坐标平面上根据实验结果画出相应的点。如果在实验
误差范围内，这些点是在一条通过原点的直线上，就证明加速度与质量成
反比。



表  2

小桶质量M′=   克，砂质量m′=   克，力F=（ M′+m′） g=牛， T=   秒

纸带

编号

小桶质量

M（克）

砝码质量

m（克）

位移

s（米）

位移差

（米）

加速度

（米\秒 2 ）

加速度平均

值（米\秒 2 ）

s1

s2

s3

s4

s1

s2

s3

s4

s1

s2

s3

s4

思  考
一学生在做上面的实验时，用改变砂的质量的办法来改变对小车的作用力 F，用

打点计时器测出小车的加速度 a，得出若干组F和 a的数据。然后根据测得的数据作出

a-F 图（图实-13）。结果发现横轴上的截距 OA 较大，明显地超出了偶然误差的范围。

这是为什么？



九、研究平抛物体的运动

在这个实验里，我们要描出平抛物体的运动轨迹，求出平抛物体的初
速度。

■
图实-14 是这个实验的装置示意图。螺旋 a、b用来调节底板水平，竖

直板与底板垂直。竖直板的左上端固定着一个供小球滑下的斜槽，槽的底
端有一段平滑部分与底板平行。竖直板两端的立柱中间装有一个可以上下
移动的挡球板 MN，它的接球面向板内倾斜，且表面贴有一层较软的物质，
以防落下的小球不停地跳动。

实验时先将一张白纸和一张复写纸固定在竖直板上（复写纸压在白纸
的上面），然后将底板调平。记下斜槽末端 O点的位置，并利用重垂线画
出通过 O点的竖直线。将挡球板 MN 固定在某一位置，然后使小球由斜槽某
一固定的位置自由滑下，并由 O点开始做平抛运动，小球碰到挡球板后，
会在白纸上留下一个痕迹。改变挡板的上下位置（最好由下而上地变化），
再使小球由斜槽上与前一次相同的位置自由滑下，小球又会在碰到挡板时
在白纸上留下一个痕迹。这样，我们可以根据需要记录下小球做平抛运动
轨迹上的多个位置。

■
取下白纸，以 O点为原点画出竖直向下的 Y轴和水平向右的 X轴。根

据记下的小球的一系列位置，用平滑的曲线画出小球做平抛运动的轨迹。
在轨迹上选取几个不同的点，测出它们的坐标 x和 y，已知 g值，利

用公式 和 求出每次释放的小球的初速度 ，最后算出 的y = x = t0

1

2
2

0 0gt υ υ υ

平均值。

思  考
你用什么方法可以确认底座已调平？



十、碰撞中的动量守恒

实验原理
这个实验要用两个大小相同但质量不等的小球的碰撞来验证动量守恒

定律，实验装置如图实-15 所示。让一个质量较大的小球从斜槽上滚下来，
跟放在斜槽末端小支柱上的另一个质量较小的小球发生碰撞（正碰）。设
两个小球的质量分别为 m1和 m2。碰撞前，质量为 m1 的入射小球的速度是

? 1，质量为 m2的被碰小球静止。两个小球在碰撞前的总动量是 m1? 1。碰

撞后，入射小球的速度是? ′1，被碰小球的速度是? ′2，碰撞后两个小

球的总动量是 m1? ′1+m2? ′2。根据动量守恒定律，应该有

m1? 1=m1? ′1+m2? ′2.

■
如果我们测出小球的质量和小球在碰撞前、后的速度，把它们代入上

式，就可以验证两个小球发生碰撞前后的动量是否守恒。
小球的质量可以用天平称出。怎样简便地测出两个小球碰撞前后的速

度呢？两球碰撞前后的速度都是水平的，因此两球碰撞前后的速度，可以
利用平抛运动的知识求出。做平抛运动的小球落到地面，它们的下落高度
相同，它们的飞行时间 t也相同，它们飞行的水平距离 s=? t 与小球开始
做平抛运动时的水平速度? 成正比。如果用小球的飞行时间 t 作时间单
位，小球飞行的水平距离 s在数值上就等于它的水平速度? 。因此，只要
测出 s，就可以用它来表示小球的水平速度? 。

实  验
用天平测出两个小球的质量。按照图实-15 所示的那样，安装好实验

装置。将斜槽固定在桌边，使槽的末端点的切线是水平的。被碰小球放在
斜槽前边的小支柱上。调节实验装置，使两球相碰时处于同一高度，碰撞
后的速度方向在同一条直线上。为了记录小球飞出的水平距离，在地上铺
一张白纸，白纸上铺放复写纸，当小球落在复写纸上时，便在白纸上留下
了小球落地的痕迹。在白纸上记下重垂线所指的位置 O（图实-16）。它表
示碰撞时入射小球的球心在纸上的垂直投影。

■
先不放上被碰小球，让入射小球从斜槽上某一高处滚下，重复 10 次。

用尽可能小的圆把所有的小球落点圈在里面，圆心 P就是小球落点的平均
位置。

把被碰小球放在小支柱上，让入射小球从原来的高度滚下，使它们发
生碰撞。重复实验10 次。用同样的方法标出碰撞后入射小球的落点的平均
位置 M和被碰小球的落点的平均位置 N。

支持被碰小球的小支柱和斜槽末端点的距离是 2r（r 是小球半径），
在直线 ON 上取 OO′=2r，O′点就是碰撞时被碰小球的球心在纸上的垂直
投影。因此线段O′N的长度是被碰小球飞出的水平距离，它在数值上等于
被碰小球碰撞后的速度? ′2。入射小球是在斜槽末端开始飞出或与被碰小

球发生碰撞的，所以线段 OP 的长度是入射小球在没有发生碰撞时飞出的水
平距离，它在数值上等于入射小球到达斜槽末端的水平速度? 1；线段 OM



的长度是入射小球碰撞后飞出的水平距离，它在数值上等于入射小球碰撞
后的速度? ′1。

用刻度尺测量线段 OM、OP、O′N 的长度。把两个小球的质量和相应的
速度的数值代入前面的式子中，验证动量守恒定律是否成立。

思  考
1．如果 P、M、N 三点不在一条直线上，且偏离很大，说明实验中存在什

么问题？应该如何校正？

2．如果入射小球的质量小于被碰小球的质量，将会发生什么现象？实际

做做看。



十一、验证机械能守恒定律

在这个实验里，我们来验证机械能守恒定律：在重力作用下，物体的
重力势能和动能可以互相转化，但总的机械能守恒。

我们来研究物体自由下落的情况。如果忽略空气的阻力，这时物体的
机械能守恒，即重力势能的减少等于动能的增加。设物体的质量为 m，下
落距离为 h时的速度为? ，则有

1

2
m = mgh.2υ

现在用图实-17 所示的装置做实验，研究重物自由下落时的重力势能
和动能。将纸带固定在重物上，让纸带穿过打点计时器。先用手提着纸带，
使重物静止在靠近打点计时器的地方。然后接通电源，松开纸带，让重物
自由下落，计时器就在纸带上打下一系列小点。

■
做实验时，要把打点计时器竖直地架稳，以便减小重物带着纸带下落

时所受的阻碍。由于自由落体加速度 g的值比较大，在实验中从几条打上
点的纸带中挑选第一、二两点间的距离接近 2毫米并且点迹清晰的纸带进
行测量①。

在挑选的纸带上，记下第一个点的位置 0，并在纸带上从任意点开始
依次选取几个点 1，2，3，4，⋯⋯并量出各点到位置 0的距离 h1、h2、h3、

h4⋯⋯，这些距离就是物体运动到点 1，2，3⋯⋯时下降的高度。

根据第四章末习题 B组第（8）题的结论：“时间 t内的平均速度等

于该段时间中点 时刻的瞬时速度”，算出点 到点 之间的距离 ，
t

2 31 3 h - h1

除以 2×0.02 秒（纸带上任意两个相邻的点间所表示的时间都是 0.02 秒），
计算出平均速度，这个平均速度就是点 2处的瞬时速度。用这种办法计算
一下物体在打下点 2，3，4⋯⋯时的瞬时速度? 2，? 3，? 4⋯⋯。

把得到的数据填入自己设计的表格里，算出重物运动到点 2，3，4⋯⋯
时减少的重力势能 mgh2，mgh3，mgh4⋯⋯再计算物体运动到点 2，

3 4 m m m

m = mgh m = mgh m = mgh

2
2

2 3
2

3 4
2

4

， ⋯⋯时增加的动能 ， ， ⋯⋯根据机械能守恒定律

应当有： ， ， ⋯⋯你计算的结

1

2

1

2

1

2
1

2

1

2

1

2

3
2

4
2

2
2

υ υ υ

υ υ υ

果是否跟理论一致？这里并不需要知道动能和势能的具体数值，因此不需
要测出重物的质量 m。g最好取当地的数值。



* 十二、用冲击摆测弹丸的速度

实验原理
冲击摆是一个用细线悬挂着的砂箱。弹丸击中砂箱时陷入箱内，使砂

箱摆至某一高度（图实-18）。利用这种装置可以测出弹丸的速度。
设弹丸的质量为 m，速度为? ，砂箱的质量为 M．弹丸未射入砂箱前，

砂箱静止在平衡位置，弹丸和砂箱的总动量为 m? ；弹丸击中砂箱后，弹
丸和砂箱以相同的速度运动，设这个速度为? ′，它们的总动量为（M+m）
? ′。由动量守恒定律有

m? ? = （M+m）? ′ （1）
弹丸和砂箱一起运动后，线的拉力不做功，只有重力做功，机械能守

恒。因此，它们在开始运动时的动能，在到达最高位置时完全转化成重力
势能。设砂箱到达的最大高度为 h，则有
1

2

2

2（ ） （ ） ， （ ）

即

．

M + m = M + m gh 2′

′ =

υ

υ gh

代入（1）式后可得

υ =
+M m

m
2gh.

因为砂箱的质量 M比弹丸的质量 m大得多，所以近似地有

υ =
M

m
gh2 . （ ）3

设砂箱摆动的最大角度为? ，摆长（悬绳长度）为 l，我们有
h=ι（1-cos? ）. （4）

代入（3）中得

υ θ=
M

m
2gl(1 - cos ). 5（ ）

测出 M、m、l、? ，由（6）式即可求得? .

实  验
现在用图实-19 所示的装置来做实验。这个装置主要由冲击摆和弹簧

枪组成。冲击摆的摆锤用四根线绳悬挂着，线绳的长度可以调节。摆锤是
中空的，弹丸射入摆锤后，被卡在里面，不能反跳出来。弹簧枪用来发射
弹丸。它有三档，能够用三种不同的速度发射弹丸。摆锤摆动时，推动着
指针偏转。这个指针可以停留在任一位置上，实验中根据指针停留的位置
就可以从刻度盘上读出摆锤摆动的最大角度? 。

■
将实验装置水平放在桌子上。调节四根线绳的长度，使弹丸恰好能射

入摆锤内，并使摆锤摆动平稳。让冲击摆在平衡位置静止。扳动弹簧枪的
扳机，把弹丸射入摆锤内。摆锤和弹丸一起摆动，并推动着指针偏转。摆
锤在推动指针偏转时，要克服摩擦力做功，应使指针先偏转适当的角度，
以减少能量的损耗。记下摆锤摆动的最大角度? ，测出悬绳的长度（摆长）



l，用天平测出弹丸的质量 m 和摆锤的质量 M，用公式（5）求出弹丸的速
度。

用同样的方法，求出弹簧枪另外两档发射的弹丸速度。



* 十三、验证向心力公式

在这个实验里，利用图实-20 所示的装置来验证向心力公式。
实验仪器由竖直的转动轴、横杆、配重、圆柱体、弹簧和半径指示器

组成。当轴匀速转动时，固定在轴上的弹簧拉住圆柱体，使它随转轴做匀
速圆周运动。圆柱体做匀速圆周运动的向心力是由弹簧提供的。半径指示
器的金属片或塑料片中央有一个小缺口，在圆柱体以适当的半径做匀速圆
周运动时，我们听不到圆柱体下面的小凸柱撞击金属片或塑料片的声音，
这时圆周运动的半径 r就是缺口到转轴中心的距离。

■
把仪器固定在桌边，称出圆柱体的质量 m．按选定的圆周半径 r 调好

指示器缺口中心的位置。调好圆柱体与转轴间的距离，以保证转动时弹簧
能正常伸长，并保持横杆两边平衡。用手指搓动转轴，使圆柱体转动起来。
当圆柱体匀速无声地通过指示器缺口时开始计时。测量转动 20 周所用的时
间，算出圆周运动的周期 T。反复测量三次，求出 T 的平均值。再利用ω
=2π/T，算出ω值。将测出的质量 m、圆周半径 r 以及所得到的角速度ω
的值代入公式 F=mr? 2中，算出向心力 F。

调整横杆的方向，使圆柱体静止在指示器上方，用弹簧秤把它钩住并
水平向外拉，使圆柱体下面的凸柱对正指示器缺口，这时弹簧秤的示数就
等于圆柱体做圆周运动时弹簧对它的拉力的数值，也就是等于圆柱体受到
的向心力的数值。

改变圆柱体的质量或改变它做圆周运动的半径，重做上述实验。把直
接测得的弹簧拉力和计算出来的向心力加以比较，看看它们是否相等，以
验证向心力公式。



十四、用单摆测定重力加速度

由单摆的周期公式 可得T = 2
l

π

π

g

g
l

T
= 4 2

2 .

可见，测出单摆的摆长ι和周期 T，就可以求出当地的重力加速度 g的值。
选取一段 1米左右的细线，让线的一端穿过小球的小孔，然后打一个

比小孔大一些的线结。把线的上端用铁夹固定在铁架台上，把铁架台放在
实验桌边，使铁夹伸到桌面以外，让摆球自由下垂。

用米尺量出悬线长ι′，准确到毫米。为了测量方便，可以用游标卡
尺测量摆球的直径，然后算出摆球的半径 r，也准确到毫米。ι′+r 就是
单摆的摆长。

把单摆从平衡位置拉开一个很小的角度（不超过 5°），然后放开小
球让它摆动，用停表测出单摆做 30～50 次全振动的时间，计算出平均摆动
一次的时间，这个时间就是单摆的振动周期。

根据单摆的周期公式，计算出重力加速度。
变更摆长，重做几次实验，计算出每次实验的重力加速度。最后，求

出几次实验得到的重力加速度的平均值，即可看作本地区的重力加速度。
设计一个表格，把测得的数据和计算结果填入表中。
利用实验中测得的数据还可以研究周期跟摆长的关系。从单摆的周期

公式知道，周期跟摆长的平方根成正比。算出不同摆长下周期跟相应的摆
长的平方根之比，看看这些比值是否相等。

从单摆的周期公式知道，周期跟偏角的大小、摆球的质量没有关系。
用实验验证这个结论。

思  考
在测定周期时，可以从摆球通过平衡位置时开始计时，也可以从球摆到最高位置

时开始计时。你认为这两种办法哪一种更好，为什么？



十五、验证玻意耳定律

在这个实验中，我们用一个带有刻度的注射器粗略地验证玻意耳定
律。

实验研究的对象是封闭在注射器里的空气柱。空气柱的体积可由注射
器的刻度直接读出。除了大气压外，如果空气柱不受其他力的作用，空气
柱的压强就等于大气压强 p0。实际上，空气柱还受到注射器的活塞和固定

在它上面的框架的压力作用，以及我们施加的拉力或压力的作用。设这些

力的合力是 ，则空气柱的压强 ，其中 为活塞的横截面积。F Sp p
F

S
= ±0

（请考虑一下，哪种情况公式取加号，哪种情况公式取减号）
用刻度尺测出注射器的全部刻度的长度，用这个长度去除它的容积即

得活塞的横截面积 S．记下气压计（全班共用一个气压计）指示的大气压
强 p0。

称出活塞和框架的质量，算出它们受的重力。
把适量的润滑油抹在注射器的活塞上，在注射器内来回拖动活塞，使

活塞与器壁的间隙均匀地涂上油。将活塞插进注射器内一部分，然后将注
射器的小孔用橡皮帽堵住，封入一定质量的空气。记下空气柱的体积。

把框架安装在活塞上，把注射器固定在支架上。在框架两侧挂上钩码
（图实-21）。由于施加在活塞上的压力（等于钩码受的重力）和活塞、框
架受的重力方向一致，它们的合力 F等于它们所受的重力之和。记下挂在
框架上的钩码的质量，算出加在空气柱上的合力 F的数值，并记下相应的
空气柱的体积 V。改变钩码的个数，再做几次实验，记下相应的合力 F 和
空气柱体积 V的数值。

■
取下挂在框架上的钩码，用弹簧秤钩住框架上的钧竖直向上拉（图实

-22），使空气柱的体积增大。由于活塞所受到的拉力跟活塞和框架所受的
重力方向相反，它们的合力 F应该等于拉力和重力之差。记下每拉到一定
高度时弹簧秤的读数，算出加在空气柱上的合力 F的数值，记下相应的空
气柱的体积 V。

把记录的数据填入自己设计的表格里。根据公式 算出各个p = p
F

S0 ±

压强值，求出各个压强 p跟相应的体积 V的乘积。比较这些乘积，能得出
什么结论？



*十六、验证理想气体状态方程

这里，我们利用上一实验所示的装置来验证理想气体的状态方程。
同上一实验一样，先把一定质量的空气封闭在注射器里，我们通过在

框架上挂不同质量的钩码来改变注射器内气体的压强。气体的压强

p p
F

S
= + 。式中的 是大气压强，可由气压计直接读出其数值。 是活p F0

塞、框架和所挂钩码受的重力之和。S 是活塞的横截面积，它的数值在上
个实验里已经测出。

称出活塞和框架的质量，把所用的仪器按照图实-23 那样安装好。注
射器的下半部分位于烧杯之中。记下这时气体的温度（室温）和它的体积。

■
往烧杯中加入适量的热水，使注射器内的空气柱位于水面之下。加入

热水三分钟后再测量水的温度，可以认为这个温度等于气体的温度。测量
这时气体的体积。在这个温度下，改变气体的压强，再测量气体的体积。

改变烧杯中水的温度，重复上面的实验。
把每种情况下的实验数据填入设计好的表格内。
把实验中测得的温度 t换算成热力学温度 T后，再把每次实验的气体

的压强、体积和温度的数值代入 中去，看看它们是否相等。
pV

T



附  录

国际单位制（SI）

我们知道，物理公式在确定物理量的数量关系的同时，也确定了物理
量的单位关系。因此，只要我们选定为数不多的几个物理量的单位，就能
够利用它们推导出其他物理量的单位。这些被任意选定的物理量叫做基本
量，如力学中的长度、质量和时间就是三个基本量。基本量的单位，如米、
千克、秒等，叫做基本单位。由基本量根据有关公式推导出来的其他物理
量，叫做导出量。导出量的单位叫做导出单位。

所谓单位制，就是有关基本单位、导出单位等一系列单位的体制。由
于所采用的基本量的不同，基本单位的不同，以及用来推导导出单位的定
义公式的不同，存在着多种单位制。多种单位制并用，严重影响了计量科
学的进步，影响了科学技术的交流和发展。为了避免多种单位制的并存，
国际上制订了一种通用的适合一切计量领域的单位制，叫做国际单位制，
国际代号为 SI，我国简称为国际制。国际单位制是 1960 年第十一届国际
计量大会通过的，其后并向全世界推荐使用。我国国务院于 1984 年 2 月
27 日发布了《关于在我国统一实行法定计量单位的命令》，决定：“在采
用先进的国际单位制的基础上，进一步统一我国的计量单位。”现在世界
上许多国家采用了国际单位制或者正在向国际单位制过渡。

在力学范围内，国际单位制规定长度、质量和时间为三个基本量，它
们的单位米、千克、秒为基本单位。对于热学、电磁学、光学等学科，除
了上述三个基本单位外，还要加上另外的基本量，并选定合适的基本单位，
才能导出其它物理量的单位。这样，国际单位制的基本单位共有七个。表
1 和表 2 分别列出了国际制的基本单位和常用的力学量和热学量的国际制
单位。

表 1. 国际制基本单位

单位符号
物理量名称 单位名称

中   文 国   际

长度 米 米 m

质量 千克 千克 kg

时间 秒 秒 s

电流 安培 安 A

热力学温度 开尔文 开 K

发光强度 坎德拉 坎 cd

物质的量 摩尔 摩 mol



表 2. 常用的力学量和热学量的国际制单位

物理量 单    位 备    注

名  称 符号 名称 中文符号 符号

面  积 S 平方米 米 2 m2

体  积 V 立方米 米 3 m3

位  移 s 米 米 m

速  度 υ 米每秒 米/秒 m/s

加速度 a 米每二次方秒 米/秒 m/s2

角速度 ω 弧度每秒 弧度/秒 rad/s

频  率 υ ，f 赫兹 赫 Hz 1赫=1秒-1

密  度 ρ 千克每立方米 千克/米 3 kg/m3

力 F 牛顿 牛 N 1牛=1千克·米/秒 2

力  矩 M 牛顿米 牛·米 N· m

动  量 P 千克米每秒 千克·米/秒 kg· m/s

压  强 P 帕斯卡 帕 Pa 1帕=1牛/米 2

功 W 焦耳 焦 J 1焦=1牛·米

能 E 焦耳 焦 J

功  率 P 瓦特 瓦 W 1瓦=1焦/秒

摄  氏

温  度
t 摄氏度 焦 C

热  量 Q 焦耳 焦 J

J/kg· K
比  热 c 焦/千克·开

(J/kg·℃)

内  能 U(E) 焦耳 焦 J
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