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欢迎进入《物理》必修第二册的学习．

在前面的学习中，我们主要研究的是物体沿直线轨迹的运动．在生产和生活中，运动

轨迹为曲线的现象随处可见，这些现象里蕴藏着许多有待探索的问题．例如，投篮时篮球

的运动轨迹为什么是曲线？汽车在急转弯前为什么要先减速？……在本书的前两章，我们

学习的重点是曲线运动．通过探究平抛运动、匀速圆周运动等运动形式，体会物理学中化繁

为简的研究方法，拓展对运动多样性的认识，体会运动和相互作用的内在关联和应用．

接着，我们将目光从地面上的运动，转向宇宙间天体的运动，试着发散我们的思维和

想象力：为什么熟透的苹果会下落，而天上的月亮既不落向地球，也不飞向茫茫宇宙离我

们而去？牛顿运动定律能用于解决地面上物体的运动问题，在解决天体的运动问题上是否

仍然适用？我国载人航天突出成就的背后又有着怎样的物理理论支撑？在本书的第三章，

我们将了解人类对宇宙天体的探索历程，认识物理学定律在航空航天领域的应用，并从万

有引力定律的普适性认识自然界的统一性．

然后，我们再将研究的方向转向功和能及其关系．我们将发现，从功和能的角度处理

力学问题有时会十分方便．在本书的第四章，我们将会学习如何定量计算功和能，分析功

能转化的关系，理解机械能，学会在适当条件下应用机械能转化与守恒的规律解决实际问

题，以形成初步的能量观念，体会守恒观念对认识物理规律的重要性．

最后，我们的视野从牛顿力学拓展到相对论．在本书的第五章，我们将了解牛顿力学

的成就与局限性. 在此基础上初步了解相对论时空观，关注宇宙起源和演化的研究进展及

成就，体会人类对自然界的探索是永无止境的，需要不断深入、永不停息．

从直线到曲线，从地上到天上，从力和运动到功和能，从牛顿力学到相对论，沿着这

些线索，一个更加广阔的物理世界将逐渐展现在我们面前．

学习物理是一个动手动脑、体验物理学魅力的过程，为此，本书设计了一系列引人

入胜的栏目．“观察与思考”栏目，锻炼我们观察、描述、分析物理现象的能力．“实验

与探究”栏目，使我们体会问题、证据、解释、交流等要素在开展科学探究中的重要性．

“讨论与交流”栏目，让我们展示对物理问题的见解，感受思维碰撞的乐趣．“实践与拓

展”栏目，使我们发散思维，在实践性的课题探索中提升创新能力，认识科学、技术、社

前 言
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. 2 .

会与环境发展的关系．“资料活页”栏目，让我们感悟物理学史上科学家们的智慧，感受

前沿科技的成就．“练习”和“习题”栏目，巩固我们对物理概念与规律的理解，以及解

决实际问题的方法．“本章小结”栏目，通过知识结构图梳理全章的知识主线，让我们回

顾和整理学习成果，反思自己的学习情况．

学习物理，不仅是为了记住物理概念和认识物理规律，而且是为了帮助我们形成正确

的物理观念，指导我们认识自然万物；培养科学思维，辩证地分析实际生产和生活中遇到

的问题；学会科学探究的方法，提高基于观察和实验探究自然规律的能力；形成正确的科

学态度与社会责任意识．这才是物理学习的要义，让我们共同努力！

前
言
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第一章 抛体运动

运动是普遍的，也是多样的．仔细观察生活和生产中的各种运动，我们

会发现除了直线运动，更为普遍的是曲线运动．如投出去的铅球、纸飞机等

在空中所做的都是曲线运动．在生活中我们都有这样的经验：投篮时不能把

球直接对准球篮，而是要斜向上投出，才能使球落入球篮．这些常见物体运

动的背后，有着怎样的运动规律呢？

在物理学中，常常将复杂问题转化为简单问题进行研究．对于曲线运动，

我们可以利用运动合成与分解的方法，将其转化为直线运动进行研究．

这一章我们将学习曲线运动的特征和物体做曲线运动的条件，通过实验

探究平抛运动的规律，学会运用运动合成与分解的方法分析生活和生产中的

抛体运动．
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第一节 曲线运动

在必修第一册的学习中，我们探究的物体运动轨迹以直线为主，而在生产和生活中，
不少物体的运动轨迹却是弯曲的． 能否借鉴研究直线运动规律的方法来探究这一类运动的
规律？

认识曲线运动
运输货物时，货物沿着弯曲的传送带前进；坐过山车时，会经历一个又一个的急转

弯；骑自行车时，我们常常需要转弯，如图１ － １ － １所示．

　 　 　

图１ － １ － １　 生产和生活中的曲线运动
通过观察可以发现，这些物体的运动轨迹都是曲线，我们将这类运动称为曲线运动

（ｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒ ｍｏｔｉｏｎ）．
生产和生活中的运动，都可根据其运动轨迹的特点，归入直线运动或曲线运动加以

研究．

物体做曲线运动的速度方向
做直线运动时，物体的速度方向始终在其运动轨迹的直线方向上． 那么，物体做曲线

运动时的速度方向有什么规律呢？
． ２ ．
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图１ － １ － ２　 实验装置示意图

如图１ － １ － ２所示，将塑料板切割成６块，放
置在水平平铺的白纸上，组成弯曲的凹槽轨道． 把
蘸有墨水的小球从入口Ｏ处滚入轨道，让小球沿着
轨道运动． 当小球从出口Ｃ处离开轨道时，会在白
纸上留下印迹，记录小球经过出口Ｃ时的运动方向．
逐段拆去轨道，将出口分别改为Ｂ和Ａ，用同样的
方法记录小球经过出口Ｂ和Ａ时的运动方向．

思考小球在经过Ａ、Ｂ、Ｃ三个出口时的运动方
向与曲线轨道的形状有什么关系．

图１ － １ － ３　 曲线的割线与切线

在上述实验中，小球离开轨道出口后，在白纸上留
下的印迹呈一条直线，并且与曲线轨道相切． 这说明小
球在曲线轨道出口处的运动方向沿着该点的切线方向．

从理论上分析，如图１ －１ －３所示，若质点沿曲线从
点Ａ运动到点Ｂ，过Ａ、Ｂ两点作直线，这条直线称为曲
线的割线． 根据位移和速度的知识，质点在点Ａ和点Ｂ
之间的位移和平均速度的方向，都是从点Ａ指向点Ｂ． 设
想点Ｂ逐渐向点Ａ移动，割线ＡＢ不断变化，当点Ｂ非常

　 图１ － １ － ４　 物体做曲线运动在
各点的速度方向

接近点Ａ时，割线ＡＢ就与过点Ａ的切线重合，点Ａ的速
度方向与点Ａ的切线方向一致． 这种运用“以直代曲”
逐步逼近的方法，在研究许多物理概念时经常用到．

实验和理论分析表明，在曲线运动中，质点在某一
位置的速度方向与曲线在这一点的切线方向一致．

如图１ － １ － ４所示，由于曲线上各点的切线方向不
同，所以曲线运动的速度方向时刻都在改变． 速度是矢
量，既有大小，又有方向． 只要速度的方向发生变化，
速度矢量就发生变化，即具有加速度． 所以曲线运动是
一种变速运动．

物体做曲线运动的条件
物体需要满足什么条件才会做曲线运动呢？从前面的分析可知，物体做曲线运动时具

有加速度，根据牛顿第二定律，此时物体所受合外力不为零． 下面从物体的运动轨迹与物
体所受合外力的关系来探究物体做曲线运动需要满足的条件．

． ３ ．
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图１ － １ － ５　 实验示意图

如图１ － １ － ５所示，让钢珠蘸上墨水，使其在水
平纸面上滚动并做直线运动． 探究磁铁要在什么方向
上吸引钢珠，钢珠才会偏离原来的运动方向做曲线
运动．

上述实验探究发现，当钢珠受到磁铁的吸引力与钢珠的运动方向不在同一条直线上
时，钢珠将偏离原来的运动方向做曲线运动．

实验表明，当物体所受合外力的方向与它的速度方向不在同一直线上时，物体做曲线
运动．

图１ － １ － ６　 乒乓球
运动频闪照片

１． 如图１ － １ － ６所示是乒乓球的频闪照
片，分析乒乓球为什么会做曲线运动，画出
分析示意图．
２． 观察生活中还有哪些做曲线运动的例

子，分析该例子中的物体为什么做曲线运动．

!"#$%&'()*+,

中国国际航空航天博览会简称“中国（珠海）航展”或“珠海航展”，是
世界五大最具国际影响力的航展之一，每两年在广东省珠海市举办一届． 近年
来，珠海航展发展为集专业展览与大众科普于一体的活动，吸引了来自世界各
地的观众参与．

如图１ － １ － ７所示是航展飞行表演中的几个精彩镜头． 飞机喷出的烟雾将
飞机做曲线运动的轨迹显现出来，充分展示了飞行员精湛的飞行技术． 飞行员
通过调整升降舵和副翼等方式，改变飞机受到的动力、重力和空气作用力的合
力方向，使合力与飞机速度方向形成夹角，从而使飞机做曲线运动．

． ４ ．
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图１ － １ － ７　 航展中飞行表演的精彩镜头

１． 关于曲线运动，下列说法是否正确？为什么？

　 图１ － １ － ８

（１）曲线运动一定是变速运动．
（２）物体做曲线运动时，加速度一定不为零，但可以为

恒量．
（３）物体做曲线运动时，不可能受恒力的作用．
（４）物体做曲线运动时，加速度方向与速度方向可能在同一

直线上．
２． 跳水运动是一项优美的水上运动． 中国跳水队在国际跳水

　 图１ － １ － ９

竞赛中屡创佳绩，被誉为跳水“梦之队”． 一名老师用计算机软
件对一个运动员采用向前翻腾动作跳水的视频进行处理后，画出
了该运动员在空中完成动作时头部的二维运动轨迹，如图
１ － １ － ８所示． 在图中画出运动员头部在Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ各点的速度
方向．
３． 在足球场上罚任意球时，高水平运动员踢出的足球在飞

行中绕过“人墙”，飞向球门，使守门员难以扑救． 如图１ － １ － ９
所示是某次射门时足球的运动轨迹． 在图中画出足球在点Ａ的速
度方向和所受合外力的大致方向．

． ５ ．
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第二节 运动的合成与分解

曲线运动相对直线运动而言较为复杂，而把复杂问题转化为简单问题，是物理学中处
理问题常用的研究思想． 那么，如何把曲线运动转化为简单的直线运动进行研究呢？运动
的合成与分解是解决这一问题的基本方法．

运动的分析

　 图１ － ２ － １　 小球运动的分析

我们前面已经学过，根据作用效果的等效性，可以对力
进行合成与分解． 类比这一方法，我们也可以根据运动效果
对运动进行分析．

如图１ － ２ － １所示，用小锤击打弹性金属片，使球沿水
平方向飞出． 球从抛出点Ａ沿曲线路径运动到落地点Ｄ． 从
运动的效果来看，这一过程可以分解为两个同时进行的分运
动，一个是在水平方向上从点Ａ到点Ｂ的直线运动，另一个
是在竖直方向上从点Ａ到点Ｃ的直线运动． 实际发生的运动
可以看成上述两个分运动合成的结果．

分运动之间是否相互影响呢？在上述实验中，小球从抛出点飞出后，在竖直方向上只
受到重力的作用，因此可以确定小球在竖直方向做自由落体运动． 为了探究运动的独立
性，我们尝试增加一个做自由落体运动的小球作为参照，比较水平方向运动的变化是否影
响竖直方向的运动．

图１ － ２ － ２　 实验示意图

如图１ － ２ － ２所示，用小锤击打弹性金属片，使球
１沿水平方向飞出，完全相同的球２被同时松开做自由
落体运动． 比较两球是否同时落地．

改变小锤击打金属片的作用力大小，使球１沿水
平方向飞出初速度的大小发生变化． 重复上述实验，
以球２为参照，比较球１和球２是否还是同时落地．

． ６ ．
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通过上述实验发现，虽然两球的运动轨迹不同，但无论球１水平飞出的初速度多大，
两球几乎总是同时落地． 这表明球１在竖直方向上的分运动是自由落体运动，且不会受到
水平方向分运动的影响，球１在竖直和水平两个方向上的分运动具有独立性．

位移和速度的合成与分解
位移是描述运动的重要物理量． 类比力的合成与分解的方法，位移是否可以进行合成

与分解？下面通过实验进行探究．

图１ － ２ － ３　 实验示意图

如图１ － ２ － ３所示，在一张白纸上，让铅笔笔
尖靠着直尺，沿直尺边沿横向移动，同时向前平推
直尺，使其沿纵向移动． 把直尺向前推一段距离之
后，铅笔会画出一条不规则的曲线．

连接这段曲线的首尾，便得到笔尖走过的位移．
再画出笔尖的横向位移和纵向位移． 重复做几次实
验，看看上述三个位移之间存在怎样的关系．

在上述探究实验中，笔尖走过的位移正是由笔尖的横向位移和纵向位移构成的平行四
边形的对角线．

研究表明，和力的合成与分解类似，位移的合成与分解同样遵循平行四边形定则，如
图１ － ２ － ４所示． 由位移、时间和速度的关系可知，速度的合成与分解也同样遵循平行四
边形定则，如图１ － ２ － ５所示．

　 图１ － ２ － ４　 位移的合成与分解
　 　

　 图１ － ２ － ５　 速度的合成与分解

我们可以应用运动合成与分解的方法，通过位移和速度的合成与分解，把复杂运动转
化为简单运动进行研究．

． ７ ．
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小船过河模型是运动合成与分解的典型应用． 随着时代的发展，现代化的渡轮替代了
靠人工撑桨的传统摆渡小船，但小船过河模型依然具有指导意义，其中蕴含的物理建模与
分类讨论的思想，对于解决各类问题都具有借鉴价值．

例题：小船摆渡曾是人们过河的主要方式． 设河的宽度为ｄ，河水匀速流动，流速为
ｖ１，小船在静水中的运动速度为ｖ２，且ｖ２ ＞ ｖ１ ．

（１）要使小船渡河的时间最短，小船应如何渡河？最短时间是多少？到达对岸时小船
的航程是多少？

（２）要使小船渡河的航程最短，小船应如何渡河？渡河所用的时间是多少？最短的航
程是多少？

分析：小船渡河所做的运动可以看成两个分运动的合成：一个是小船自身的运动，另
一个是随河水流动的运动． 根据运动的独立性原理，小船渡河的时间不会因水流速度的变
化而改变，而只与小船在静水中的速度有关． 绘制小船速度的合成示意图，再根据需求选
择小船合适的运动方向，从而求得小船渡河所用时间和航程．

图１ － ２ － ６　 船头垂直于对岸

解：（１）要使小船渡河的时间最短，小船在静
水中的速度应全部用于过河，因此船头的方向应垂
直于对岸． 小船速度的合成如图１ － ２ － ６所示，则

最短渡河时间ｔｍｉｎ ＝ ｄｖ２，

小船的速度ｖ ＝ ｖ１
２ ＋ ｖ２槡 ２ ．

故到达对岸时小船的航程
ｓ ＝ ｖｔｍｉｎ ＝ ｖ１

２ ＋ ｖ２槡 ２·ｄ
ｖ２
．

图１ － ２ － ７　 小船的速度方向垂直于对岸

（２）要使小船渡河的航程最短，小船的合速度
方向应垂直于对岸，即船头需向上游转过一定的角
度． 因为ｖ２ ＞ ｖ１，小船速度的合成如图１ － ２ － ７所
示，则

小船的速度ｖ′ ＝ ｖ２
２ － ｖ１槡 ２ ．

最短的航程即为河的宽度ｄ，
故渡河所用的时间
ｔ′ ＝ ｄｖ′ ＝

ｄ
ｖ２
２ － ｖ１槡 ２

．

船头方向与对岸的夹角可通过ｃｏｓθ ＝ ｖ１ｖ２求得．

． ８ ．
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１． 小明骑自行车上学，在一段平直的公路上以４ ｍ ／ ｓ的速度向正东方向行驶． 天气预
报报道当时刮的是正北风，风速也是４ ｍ ／ ｓ． 求小明感觉到的风速的方向和大小．
２． 我国少数民族运动会上，设有跑马射箭项目（如图１ － ２ － ８所示）． 运动员需骑马

在直线跑道上奔驰，弯弓放箭，射击侧方的固定靶标． 若运动员骑马以速度ｖ１沿直线跑道
奔驰，运动员静止时射出的弓箭的速度为ｖ２，直线跑道到固定靶标的最短距离为ｄ，要想
在最短的时间内射中目标，运动员放箭处到靶标的距离应该为多少？

　 　 　
图１ － ２ － ８

图１ － ２ － ９

３． 如图１ － ２ － ９ （ａ）所示，在一端封闭、长约１ ｍ的
玻璃管内注满清水，水中放一个红蜡做成的小圆柱体并塞
紧管口． 如图１ － ２ － ９ （ｂ）所示，将玻璃管倒置，将看到
除了开始的一小段位移，蜡块会沿玻璃管以近似恒定的速
度上升． 如图１ － ２ － ９ （ｃ）所示，在蜡块上升的同时将玻
璃管水平向右匀速移动．

（１）以地面为参考系，在该过程中蜡块做什么运动？
为什么？

（２）设计实验方案，测量在玻璃管水平向右匀速移动
过程中蜡块的速度大小．

． ９ ．
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第三节 平抛运动

如图１ － ３ － １所示，沿水平方向扔出一块橡皮，或者将一个小球从水平桌面以一定的
初速度推离边沿，可以看到它们做曲线运动的轨迹是相似的． 本节将探讨这一类常见曲线
运动的规律．

　 　 　
图１ － ３ － １　 物体沿水平方向抛出

探究平抛运动
将物体以一定的初速度沿水平方向抛出，仅在重力作用下物体所做的运动称为平抛

运动． 与自由落体运动相似，平抛运动同样是一个忽略了空气阻力的理想化模型． 这体
现了物理学解决问题时抓住主要因素、忽略次要因素的研究思想．

图１ － ３ － ２　 分析示意图

从平抛运动的定义可知，在本章第二节图１ － ２ － ２的探究
实验中，球１被弹性金属片水平击出后所做的运动正是平抛运
动． 根据运动合成与分解的方法，如图１ － ３ － ２所示，球１所
做的平抛运动，可以分解为竖直和水平两个方向的分运动进行
研究． 球１与球２同时落地，表明在竖直方向上球１的分运动
是自由落体运动． 球１在水平方向上并没有受到力的作用，根
据牛顿第一定律，球１在水平方向上的分运动是匀速直线运
动． 由此，我们可以初步得到平抛运动的特点． 下面通过实验
对平抛运动的特点做进一步探究．

． １０ ．
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如图１ － ３ － ３所示，在一块竖直放置的平板上固定着两个相同的弧形轨道Ａ
和Ｂ，用于发射钢球． 两弧形轨道出口处水平，其上分别安装了一个电磁铁Ｃ和
Ｄ． 在轨道Ａ出口处有一个碰撞开关Ｓ，可控制电磁铁Ｅ电源的通断．

图１ － ３ － ３　 平抛运动实验器

从轨道Ａ射出的钢球做平抛运动，
从轨道Ｂ射出的钢球做匀速直线运动，
从电磁铁Ｅ处释放的钢球做自由落体
运动．
１． 研究平抛运动水平方向分运动

的特点
（１）使电磁铁Ｃ和Ｄ分别相对各

自轨道出口水平线处于相同高度． 把两
个钢球分别吸在电磁铁Ｃ、Ｄ上． 切断
电源，使两个钢球以相同的初速度同时
水平射出．

（２）改变电磁铁Ｃ、Ｄ与各自轨道出口水平线的相对高度，并确保高度相等．
（３）多次重复以上步骤． 观察实验现象，并分析平抛运动水平方向分运动的

特点．
２． 研究平抛运动竖直方向分运动的特点
（１）把两个钢球分别吸在电磁铁Ｃ、Ｅ上，并确保电磁铁Ｅ上的钢球与轨道

Ａ出口处于同一高度． 释放轨道Ａ的钢球． 钢球在水平出口处碰撞开关Ｓ，切断电
磁铁Ｅ的电源，使钢球从电磁铁Ｅ处释放．

（２）改变电磁铁Ｅ的位置，让其从Ｎ向Ｍ移动．
（３）多次重复以上步骤． 观察实验现象，并分析平抛运动竖直方向分运动的

特点．

在上述探究实验中，当电磁铁Ｃ、Ｄ上的钢球同时释放时，两个钢球分别做平抛运动和
匀速直线运动，并最终发生碰撞． 这表明做平抛运动的钢球在水平方向上的分运动是匀速直
线运动． 当同时释放电磁铁Ｃ、Ｅ上的钢球时，两个钢球分别做平抛运动和自由落体运动，
并最终同样发生碰撞． 这表明做平抛运动的钢球在竖直方向上的分运动是自由落体运动．

研究表明，平抛运动在水平方向的分运动是匀速直线运动，在竖直方向的分运动是自
由落体运动． 运用运动合成与分解的方法，我们可以把比较复杂的平抛运动分解为两个简
单的直线运动来进行研究．

我们也可以利用频闪照相的方法，每隔相等时间曝光一次，在同一张照片上记录做平
抛运动的物体在不同时刻的位置，以更精确地研究平抛运动的特点．

． １１ ．
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图１ － ３ － ４　 平抛运动与自由落体运动的频闪照片

如图１ － ３ － ４所示是两个小球
分别做平抛运动和自由落体运动的
频闪照片．

（１）如何利用这张频闪照片，
证明平抛运动竖直方向的分运动是
自由落体运动？

（２）如何利用这张频闪照片，
证明平抛运动水平方向的分运动是
匀速直线运动？

平抛运动的规律

　 图１ － ３ － ５　 平抛运动的轨迹

建立如图１ － ３ － ５所示的直角坐标系． 以抛出点为坐
标原点Ｏ，以水平方向为ｘ轴，正方向与初速度ｖ０的方向相
同；以竖直方向为ｙ轴，正方向竖直向下． 则物体在任一
时刻ｔ的位置坐标公式为

ｘ ＝ ｖ０ ｔ （１ ３ １）
ｙ ＝ １２ ｇｔ

２ （１ ３ ２）

　 图１ － ３ － ６　 平抛运动
　 速度的分解

根据这两个公式求出任一时刻物体的坐标，用平滑
曲线把它们连接起来，就得到平抛运动的轨迹． 这个轨
迹是一条抛物线，如图１ － ３ － ５所示．

物体以初速度ｖ０做平抛运动，经时间ｔ到达点Ａ． 如
图１ － ３ － ６所示，物体在点Ａ的速度方向沿点Ａ的切线
方向，其水平分速度ｖｘ和竖直分速度ｖｙ分别为

ｖｘ ＝ ｖ０ （１ ３ ３）
ｖｙ ＝ ｇｔ （１ ３ ４）

此时物体在点Ａ速度的大小ｖ ＝ ｖｘ
２ ＋ ｖｙ槡 ２，方向可以

用合速度ｖ的方向与ｘ轴的夹角θ表示，即ｔａｎθ ＝ ｖｙｖｘ ．

式（１ ３ １）至式（１ ３ ４）描述了物体做平抛运动的规律． 下面通过例题体会上述规
律的应用．

． １２ ．
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例题：当灾害发生时，有时会利用无人机运送救灾
物资． 如图１ － ３ － ７所示，一架无人机正准备向受灾人
员空投急救用品． 急救用品的底面离水面高度ｈ ＝
１９ ６ ｍ． 无人机以ｖ ＝ １０ ｍ ／ ｓ的速度水平匀速飞行． 若
空气阻力忽略不计，重力加速度ｇ ＝ ９ ８ ｍ ／ ｓ２ ．

（１）为了使投下的急救用品落在指定地点，无人机
应该在离指定地点水平距离多远的地方进行投放？

（２）投放的急救用品落到水面上时，速度的大小是
多少？

分析：急救用品离开无人机时具有与无人机相同的水平速度，且只受重力作用． 因此
急救用品做平抛运动，在水平方向上做匀速直线运动，在竖直方向上做自由落体运动，并
且两个分运动经历时间相同． 末速度为两个分速度的矢量和．

解：（１）急救用品做平抛运动，在竖直方向上做自由落体运动，有
ｈ ＝ １２ ｇｔ

２，

得ｔ ＝ ２ｈ槡ｇ ．
急救用品在水平方向上做匀速直线运动，在时间ｔ内的水平位移
ｘ ＝ ｖｘｔ ＝ ｖ

２ｈ槡ｇ ＝ １０ × ２ × １９ ６槡９ ８ ｍ ＝ ２０ ｍ．

即无人机应在离指定地点水平距离２０ ｍ处投放急救用品．
（２）设急救用品落到水面上时竖直方向速度的大小为ｖｙ，
根据匀变速直线运动速度与位移的关系，有
ｖｙ
２ ＝ ２ｇｈ，
急救用品落到水面上时，速度的大小
ｖ ＝ ｖｘ

２ ＋ ｖｙ槡 ２ ＝ ｖｘ
２ ＋ ２槡 ｇｈ ＝ １０２槡＋ ２ × ９ ８ × １９ ６ ｍ ／ ｓ ＝ ２２ ｍ ／ ｓ．

图１ － ３ － ８　 平抛运动实验器

　 　 我们可以设法描绘出物体做平抛运动的轨迹，然
后通过轨迹分析平抛运动的特点．

如图１ － ３ － ８所示，把坐标纸和复写纸叠放在一起
压入竖直平板纸夹内，使接球槽上升到合适高度． 把
钢球吸在固定的电磁铁上，释放钢球，钢球沿着导轨
凹槽滚下并被水平抛出． 钢球最终落在接球槽上，通
过复写纸在坐标纸上记录落点位置． 将接球槽逐次下
降，重复上述操作，即可得到钢球的一系列运动点迹．

． １３ ．
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用平滑的曲线将各点连接起来，就得到钢球做平抛运动的轨迹．
做一做并思考以下问题：
（１）如何保证钢球抛出后的运动是平抛运动？
（２）利用所绘制的钢球运动轨迹，如何计算钢球被抛出时的初速度？
（３）利用平抛运动的轨迹，还能进行哪些研究？

-.+,/01"23

抛体运动作为生活和军事上常见的现象，自古以来就是自然哲学探索者们
研究的主题．
１． 亚里士多德对抛体运动的研究
古希腊学者亚里士多德把运动分为自然运动和强迫运动，如重物下落与星

辰运动是自然运动，抛体等需要外力推动的运动是强迫运动． 那么，使物体离
开推动者后仍能运动的外力是什么？亚里士多德认为，物体向前运动排开空
气，在物体后面造成一个虚空；周围的空气立即填补这个虚空，对物体形成一
个向前的推力． 物体后面的空气给予推动，前面的空气给予阻碍，在二者共同
作用下，抛体的运动既是连续的又是有限的．
２． 中世纪前后对抛体运动的研究
公元６世纪，有学者提出质疑：若与物体直接接触的空气能使物体产生和

维持运动，那么只要激发石头后面的空气，石头就可以运动了，这显然是不可
能的． 他以一个无形的力取代了空气的推动，并认为投掷者抛掷物体时，把无
形的力注入物体中，且物体离开投掷者后，这种力仍然存在．

公元１４世纪，一位学者发展出“冲力说”，把冲力设想为一个由推动者传给物
体的动力． 同样形状和大小的铁与木头以同样的初速度抛出，铁因更稠密能储存更
多的冲力，所以能对抗空气阻力，保持更长时间的运动，从而飞得更远．
３． 伽利略对抛体运动的研究

　 　 图１ － ３ － ９　 平抛运动
　 轨迹分析

伽利略在前人研究的基础上，对抛体运动理论
进行完善，他认为需要把运动和物体本身的属性分
离开来，抛体运动应当是一种合成运动． 他在著作
《关于两门新科学的对话》中谈道：“设想任意一个
质点沿水平面无摩擦地运动……如果这个平面是有
限的，该质点就将穿过平面的边界，在它原先所做的
匀速的、永恒的运动外，由于自身的重量而获得一个
向下运动的倾向，产生的运动是一种水平匀速运动和
另一种竖直加速运动的合成．”如图１ － ３ － ９所示，

． １４ ．
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他还利用几何工具证明了抛体运动的轨迹是一条抛物线．
以亚里士多德对强迫运动的讨论作为起点，后续学者虽然对前人的抛体运

动理论持有反对意见，但都跳不出为运动找动力的观念． 伽利略提出的新观念
“所要研究的不是运动为什么发生，而是运动怎样发生”，将抛体运动的研究
引向了正确的方向． 自然科学正是在这样一种继承与批判中向前发展． 伽利略
所运用的思想实验与数学方法相结合的研究方法影响至今，值得我们在学习中
借鉴．

１． 如图１ － ３ － １０所示，某人射箭时，若将箭瞄准靶心沿水平方向射出，弓箭能射中
靶心吗？为什么？

图１ － ３ － １０
２． 如图１ － ３ － １１所示是小球做平抛运动的频闪照片的一部分． 照片中只拍了小球运

动过程中的前四个位置，根据平抛运动的规律，在图中画出小球被拍下的第五个位置．
３． 如图１ － ３ － １２所示，一名运动员欲骑车越过宽度ｄ ＝ ２ ｍ的壕沟ＡＢ，现已知两沟

沿的高度差ｈ ＝ ０ ４ ｍ． 求车速至少多大才能安全越过壕沟． （ｇ ＝ １０ ｍ ／ ｓ２）

图１ － ３ － １１
　 　 　 　

　 图１ － ３ － １２

． １５ ．
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第四节 生活和生产中的抛体运动

将物体以一定的初速度向空中抛出，仅在重力作用下物体所做的运动称为抛体运动
（ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｍｏｔｉｏｎ）． 根据初速度方向是竖直向上、竖直向下、水平或与水平方向成一定的
夹角，抛体运动可分为竖直上抛、竖直下抛、平抛和斜抛． 它们在生活和生产中都有着广
泛的应用．

喷泉
公园、广场等场所常常能见到喷泉，其中有的喷泉形成高高的水柱，有的喷泉形成多

姿的弧线，令人赏心悦目． 那么，喷泉形成这些形态可能与什么因素有关呢？
试建立物理模型对柱形喷泉进行分析． 如图１ － ４ － １所示，喷泉水柱由无数的水珠构

成． 如果忽略水珠在运动过程中受到的空气阻力，则水珠仅受重力作用，可将柱形喷泉中

　 图１ － ４ － １　 柱形喷泉

水珠的运动视为竖直上抛运动．
设喷泉水柱高度为ｈ，水珠初速度大小为ｖ０，重力加速度为

ｇ． 取竖直向上为正方向，以水珠从喷出至到达最高点为研究过
程． 根据匀变速直线运动速度与位移的关系，有

ｖｔ
２ － ｖ０

２ ＝ ２（－ ｇ）ｈ
水珠到达最高点时ｖｔ ＝ ０，由此得出水柱高度

ｈ ＝
ｖ０
２

２ｇ
从上式可知，对于柱形喷泉，它的高度主要由喷头的出水速度决定．

图１ － ４ － ２　 弧形喷泉

１． 设计方案，估算柱形喷泉的水从喷出到落回喷
出处所经历的时间．
２． 对于弧形喷泉（如图１ － ４ － ２所示），应如何

建构物理模型进行研究？

． １６ ．
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传送带输送
传送带广泛应用于食品加工、冶金工业、矿石开采、货物运输和电子生产等各行各业，

具有输送能力强、结构简单且易于维护、便于程序化控制等优点． 在自动化生产中，常常需
要利用传送带将物品较准确地抛落到相应的位置，因此需要应用抛体运动的相关知识．

　 　 图１ － ４ － ３　 饺子离开传送带后做
　 平抛运动

例题：如图１ － ４ － ３所示是食品加工厂生产和包
装饺子的一道工序，水平传送带的速度可调节． 为了
保证饺子能够落在水平传送带下方的槽内，请设计方
案，估算水平传送带的运转速度范围．

分析：若空气阻力忽略不计，饺子离开水平传送
带后做平抛运动，可根据平抛运动的公式，求出初速
度的表达式，再测量相应的数值，根据该表达式进行
估算，由此设计合理的生产方案．

解：选取饺子为研究对象，忽略空气阻力，饺子
离开水平传送带后将做平抛运动．

设水平传送带的运转速度为ｖ０，即饺子做平抛运动的初速度为ｖ０，设抛出点距离落点
的高度为ｈ，饺子到达落点前的水平位移为ｘ，则

在竖直方向上，有ｈ ＝ １２ ｇｔ
２，

在水平方向上，有ｘ ＝ ｖ０ ｔ．
由以上两式，可得ｖ０ ＝ ｘ ｇ

２槡ｈ．
根据上式，设计方案如下：
第一步：分别测量从水平传送带抛出点边缘到下方接盘最外侧和最内侧的水平距离

ｘｍａｘ和ｘｍｉｎ ．
第二步：测量水平传送带抛出点距离接盘底部的高度ｈ．

　 图１ － ４ － ４　 传送带输送玉米粒

第三步：将ｘｍａｘ、ｘｍｉｎ和ｈ代入式子ｖ０ ＝ ｘ ｇ
２槡ｈ，

可求得合适的传送带运转速度范围为
ｘｍｉｎ

ｇ
２槡ｈ ＜ ｖ０ ＜ ｘｍａｘ ｇ

２槡ｈ．
在实际生产中，物品离开传送带时的运动方式更

多是斜抛运动，如图１ － ４ － ４所示． 同学们可以尝试
建构物理模型进行相应的分析，设计出更好的输送
方案．

． １７ ．
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跳远

图１ － ４ － ５　 跳远

跳远是国际田径竞赛中的重要项目，能锻炼身
体、增强体质． 那么，跳远的距离与什么因素有
关呢？

如图１ － ４ － ５所示，把人体视作质点，人从起跳
到落地，在忽略空气阻力的情况下，只受重力的作
用，人体做斜抛运动．

借鉴探究平抛运动时运动合成与分解的方法，可
以将斜抛运动分解为水平方向的匀速直线运动和竖直
方向的竖直上抛运动． 初速度的分解如图１ － ４ － ６所
示． 应用运动合成与分解的方法可以描绘出跳远时的
运动轨迹，如图１ － ４ － ７所示．

图１ － ４ － ６　 向上斜抛运动的速度分解
　 　 　 　 　

图１ － ４ － ７　 人跳远时的运动轨迹

组建探究学习小组，通过实地跳远实验，探究影响跳远距离的因素．

图１ － ４ － ８　 不同起跳速度的跳远轨迹

（１）尽量保持起跳速度方向与地面的夹
角θ不变，通过以不同的速度助跑，改变起跳
初速度的大小ｖ０ （ｖ１ ＜ ｖ２ ＜ ｖ３），并将三次从起
跳到落地的运动轨迹绘制在图上，如图

图１ － ４ － ９　 不同起跳角度的跳远轨迹

１ － ４ － ８所示，从中可以发现什么规律？
（２）尽量保持起跳初速度的大小ｖ０不变，

改变起跳速度方向与地面的夹角θ （θ１ ＜ θ２ ＜
θ３），并将三次从起跳到落地的运动轨迹绘制
在图上，如图１ － ４ － ９所示，从中可以发现什
么规律？

讨论除了上述因素，还有哪些因素影响跳远的距离．

． １８ ．
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我们在建构物理模型来分析问题时，需要注意物理模型的适用条件． 例如，斜抛运动
是一个理想化模型，它的适用条件是只受重力的作用而忽略其他阻力． 因此，上述对跳远
运动的分析忽略了空气阻力的影响． 若空气阻力不可忽略，则需要建构新的物理模型进行
分析．

图１ － ４ － １０　 喷雾灌溉

　 　 通过网络检索、实地走访等途径，搜集一个生活或生
产中抛体运动的例子（如农田喷雾灌溉或园林绿化喷淋，
如图１ － ４ － １０所示）和相关的技术参数，应用抛体运动
的知识对其设计进行分析和评价，并尝试提出相应的改进
建议．

4 5 ) *

在实际情况中，物体做抛体运动时总会受到空气阻力的影响． 空气阻力的
大小除了与抛体本身的形状和空气的密度有关，还与抛体的速率有关． 一般来
说，物体的速率低于２００ ｍ ／ ｓ时，可认为空气阻力与物体速率的平方成正比；
当速率达到４００ ～ ６００ ｍ ／ ｓ时，空气阻力与速率的三次方成正比；在速率很大
的情况下，阻力与速率的高次方成正比． 例如，某型号加农炮所发射炮弹的初
速度很大，在不计空气阻力时，其理想射程能达到４６ ｋｍ；而实际上由于空气
阻力的影响，其射程却只有１３ ｋｍ左右．

图１ － ４ － １１中的虚线是在没有空气的理想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，这种曲线叫作弹
道曲线． 由于空气阻力的影响，弹道曲线的升弧和降弧不再对称，升弧长而平
伸，降弧短而弯曲．

图１ － ４ － １１　 弹道曲线

． １９ ．



　
!

"

#

$

%

&

'

(

弹道曲线规律只是弹道学最基础的知识． 弹道学的研究对象包括发射装药
的点火、燃烧和高温高压气体对发射体的作用，弹丸或其他发射体在空中的运
动，发射体对目标的作用等． 随着科学技术的发展，弹道学的研究为民用工程
领域提供了理论方法和应用技术．

１． 纵跳测试仪是用来测试体能的一种仪器． 人用力从垫板上竖直跳起，回落到垫板
上，此时仪器上会显示跳起的最大高度． 如果某人测量纵跳高度时，仪器示数为５０ ｃｍ，
那么这个人的起跳初速度为多大？他在空中的时间有多长？

图１ － ４ － １２

２． 交通事故发生时，车上的部分物品
会因碰撞而脱离车体，位于车上不同高度
的物品散落到地面上的位置是不同的，据
此可求出碰撞瞬间汽车的速度． 如图
１ － ４ － １２所示，散落物品Ａ、Ｂ分别从距地
面高Ｈ和ｈ的位置水平抛落，Ａ、Ｂ落地时
相距为Ｌ，重力加速度为ｇ． 求碰撞瞬间汽
车的行驶速度ｖ．

图１ － ４ － １３

３． 飞镖是常见的一种娱乐活动． 如图
１ －４ －１３所示，靶盘竖直放置，Ａ、Ｏ两点
等高且相距４ ｍ． 将飞镖从点Ａ沿ＡＯ方向
掷出，经０ ２ ｓ落在靶心正下方的点Ｂ． 不
计空气阻力，重力加速度ｇ ＝１０ ｍ ／ ｓ２ ． 求：

（１）飞镖从点Ａ抛出时的速度．
（２）飞镖落点Ｂ与靶心Ｏ的距离．
（３）如果要让飞镖命中靶心Ｏ，根据

本题所给的条件，应如何调整投掷飞镖的
方法？

． ２０ ．



参考下面的知识结构，请进一步梳理本章的知识．

１． 抛体运动和曲线运动的区别与联系是什么？
２． 本章学习了哪些与曲线运动相关的物理模型？
３． 生活和生产中与曲线运动相关的应用例子有哪些？分析这些例子一般

采用的思路是什么？
４． 除了本章探究平抛运动特点的实验方案，还有其他探究方案吗？试设

计实验方案并开展实验探究．

． ２１ ．



１． 做曲线运动的物体，其物理量一定变化的是（　 　 ）．
Ａ． 速率　 　 　 　 　 Ｂ． 速度　 　 　 　 　 Ｃ． 加速度　 　 　 　 　 Ｄ． 合力
２． 某质点做曲线运动，下列说法正确的是（　 　 ）．
Ａ． 该质点可能不受力 Ｂ． 该质点可能处于平衡状态
Ｃ． 该质点的加速度一定不为零 Ｄ． 该质点的加速度可能为零
３． 下列图像中，能正确描述平抛运动的水平位移与时间关系的是（　 　 ）．

图１ － １

４． “套圈圈”是许多人喜爱的一种游戏． 如图１ － １所
示，小孩和大人在同一竖直线上的不同高度先后水平抛出
小圆环，且小圆环都恰好套中前方同一个物体． 假设小圆
环的运动可视为平抛运动，则（　 　 ）．

Ａ． 小孩抛出的圆环初速度较小
Ｂ． 两人抛出的圆环初速度大小相等
Ｃ． 小孩抛出的圆环运动时间较短
Ｄ． 大人抛出的圆环运动时间较短

图１ － ２

５． 如图１ －２所示，某同学对着墙壁练习打乒乓球． 若球
与墙壁上的点Ａ碰撞后沿水平方向弹离，恰好垂直拍面落在球
拍的点Ｂ上． 已知球拍与水平线的夹角θ ＝ ６０°，Ａ、Ｂ两点间
的高度差ｈ ＝１ ｍ． 忽略空气阻力，重力加速度ｇ ＝１０ ｍ ／ ｓ２，则
球刚要落到球拍上时，速度的大小为（　 　 ）．

槡 槡Ａ． ４ ５ ｍ ／ ｓ 　 　 　 　 Ｂ． ２ ５ ｍ ／ ｓ

Ｃ． ４３槡 槡１５ ｍ ／ ｓ 　 　 　 　 Ｄ． ２ １５ ｍ ／ ｓ

． ２２ ．
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６． 物体以２５ ｍ ／ ｓ的初速度做竖直上抛运动，经过 ｓ到达最高点，它在第三
秒内的位移为 ｍ． （ｇ ＝ １０ ｍ ／ ｓ２）
７． 炮管斜向上倾斜，与水平线的夹角为６０°，炮弹从炮口射出时，速度的大小为

１０００ ｍ ／ ｓ，此时炮弹水平方向的速度大小为 ｍ ／ ｓ．
８． 课外实验小组的同学为了测定教学楼的高度，他们确保实验区域无人员进出后，在

楼顶上水平抛出一小球． 测出小球从抛出到落地的时间为２ ｓ，小球抛出的水平距离为
２０ ｍ． 忽略空气阻力，重力加速度ｇ ＝ １０ ｍ ／ ｓ２，教学楼的高度为 ｍ，小球抛出时
的初速度为 ｍ ／ ｓ．

　 图１ － ３

９． 如图１ － ３所示，一块橡皮用细线悬挂于点Ｏ，现用一支铅
笔贴着细线的左侧水平向右以速度ｖ匀速移动，运动过程中保持铅
笔的高度不变，悬挂橡皮的那段细线始终保持竖直． 在铅笔未碰到
橡皮前，橡皮在水平方向上做 运动．
１０． 某同学在做“探究物体的平抛运动”实验时，让小球多次

从斜槽上滚下，并被水平抛出，在坐标纸上依次记下小球的位置如
图１ － ４所示（点Ｏ为小球的抛出点）．

（１）在图中描出小球的运动轨迹．

图１ － ４

（２）图中某一点的位置有明显的偏离，其产生的原因可能是小
球从斜槽上滚下时的初始位置比其他几次偏 （选填“高”
或“低”）．

（３）该同学从图１ － ４中测得的三组数据如表１ － １所示，则小
球做平抛运动的初速度ｖ０ ＝ ｍ ／ ｓ． （ｇ ＝ １０ ｍ ／ ｓ２）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表１ －１

数据组 １ ２ ３

ｘ ／ ｃｍ １０ ２０ ３０

ｙ ／ ｃｍ ５ ２０ ４５

图１ － ５

　 　 １１． 摩托车飞越表演是一项惊险刺激的活动． 假设在一
次飞越河流的表演中，摩托车以６０ ｋｍ ／ ｈ的速度离开平台，
成功落到对面的平台上，测得两岸平台高度差为５ ｍ，如图
１ － ５所示． 若飞越过程中不计空气阻力，摩托车可以看成质
点，重力加速度ｇ ＝ １０ ｍ ／ ｓ２ ． 求：

（１）摩托车在空中的时长．
（２）河流的最大宽度．
（３）摩托车落地瞬间的速度．

． ２３ ．
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图１ － ６

１２． 国家射击队在进行某项模拟训练时使用的装置如图
１ － ６所示． 受训运动员处于高Ｈ ＝ ２０ ｍ的塔顶，在距塔水平
距离为ｌ的地面上有一个电子抛靶装置，圆形靶以速度ｖ２ 被
装置竖直向上抛出． 当靶被抛出的同时，运动员立即用枪射
击，子弹初速度ｖ１ ＝ １００ ｍ ／ ｓ． 若子弹沿水平方向射出，不计
人的反应时间、抛靶装置的高度及子弹在枪膛中的运动时间，
忽略空气阻力，且靶可以看成质点． （ｇ ＝ １０ ｍ ／ ｓ２）

（１）当ｌ如何取值时，无论ｖ２为何值，靶都不能被击中？
（２）若ｌ ＝ １００ ｍ，ｖ２ ＝ ２０ ｍ ／ ｓ，试通过计算说明靶能否被击中．

图１ － ７

１３． 近年来，我国各地都有组织游泳横渡江河的活动以倡
导环保意识和体育精神． 在一次横渡珠江的游泳活动中（如
图１ － ７所示），一名游泳爱好者以一定速率向对岸游去． 建构
物理模型，分析他到达对岸所耗时间受什么因素影响．
１４． 根据平抛运动的原理设计实验方案，测量弹射器弹丸

的射出速度． 提供的实验器材有弹射器（含弹丸，如图１ － ８所
示）、铁架台（带夹具）、米尺．

　 图１ － ８

（１）画出实验示意图．
（２）在安装弹射器时，应注意什么？
（３）实验中需要测量的物理量有哪些？在示意图中用字

母标出．
（４）求弹丸的射出速度表达式．

图１ － ９

１５． 在农田旁离地一定高度架有一水管，如图１ － ９所示．
只用一把卷尺如何估算出水口在单位时间内流出的水量（假
设水从出水口沿水平方向均匀流出）？结合平抛运动的知识，
设计测量方案，并说明需测量的物理量．

． ２４ ．



第二章 圆周运动

圆周运动是一种特殊的曲线运动. 从曲线运动到平抛运动和圆周运动的

学习，体现了从一般到特殊的科学研究思路，而运用运动和相互作用观念解

决问题的思想则贯穿始终.

人类很早以前就在生产实践活动中对圆周运动有所认识. 早在我国西汉

时期就应用平向水轮通过滑轮和皮带推动风箱为炼铁炉鼓风. 时钟运行、汽

车和火车转弯、游乐场过山车行进，乃至科学研究中离心分离设备的运转，

都与圆周运动有着密切的关系. 这其中蕴含着怎样的物理原理呢？

这一章我们将从匀速圆周运动入手，认识描述匀速圆周运动的物理量，

探究物体做圆周运动的条件，并应用牛顿运动定律分析和解决生活中的圆周

运动问题，体会牛顿运动定律的普适性.

14Y3109ML.indd   3 2022/2/23   9:56:51
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第一节 匀速圆周运动

物体沿着圆形轨迹所做的运动是一种常见的曲线运动． 如图２ － １ － １所示，手表的指
针、摩天轮的座舱、飞机发动机的叶片，这些物体上的任一点都会绕某一轴心转动，且该
点转动一圈后，其划过的轨迹是一个圆．

　 　 　 　 　 　
图２ － １ － １　 物体上的点绕某一轴心转动

如果质点的运动轨迹是圆，那么这一质点的运动就称为圆周运动（ｃｉｒｃｕｌａｒ ｍｏｔｉｏｎ）．

线速度
怎样描述质点做圆周运动的快慢？我们用位移、速度和加速度这些物理量来描述直线

运动，是否也可以用这些物理量来描述圆周运动呢？

图２ － １ － ２　 观察自行车车轮

如图２ － １ － ２所示，仔细观察自行车车
轮同一辐条上的Ａ、Ｂ两点，思考下列问题：
如何判断在圆周轨道上Ａ、Ｂ两点哪点运动
得更快？

． ２６ ．
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　 　 观察上述实验现象，同一辐条上Ａ、Ｂ两点在相同时间内绕轴心转过的角度是一样的，
但点Ａ通过的弧长比点Ｂ通过的弧长更长． 类比瞬时速度的定义，在一段很短的时间Δｔ
内，点Ａ转过的弧长为Δｌ，则ΔｌΔｔ反映了点Ａ沿圆周运动的快慢，称为线速度（ｌｉｎｅａｒ ｖｅｌｏｃｉ
ｔｙ），用ｖ表示，即

　 图２ － １ － ３　 位移Δｓ与
弧长Δｌ近似相等

ｖ ＝ Δｌ
Δｔ

由上式可知，点Ａ的线速度大于点Ｂ的线速度． 当Δｔ足够
小时，弧长Δｌ与质点的位移Δｓ近似相等，如图２ －１ －３所示，
此时线速度ｖ实际上就是我们在直线运动中学过的瞬时速度．

如果做圆周运动的质点线速度的大小不随时间变化，这
种运动称为匀速圆周运动（ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｍｏｔｉｏｎ）． 质点做
匀速圆周运动时，线速度的大小时时相等，此时线速度的大
小ｖ可以用质点通过的弧长ｌ与通过这段弧长所用时间ｔ之比
来表示，即

图２ － １ － ４　 线速度的方向
沿着圆周该点的切线方向

ｖ ＝ ｌｔ （２ １ １）

线速度是矢量，既有大小，又有方向． 圆周运动也是曲线
运动，因此线速度的方向沿着圆周该点的切线方向，如图
２ － １ － ４所示． 注意，线速度的方向时刻变化，匀速圆周运动
中的“匀速”指的是速率不变．

角速度
如图２ － １ － ２所示，当自行车车轮转动时，在同一辐条上的各点虽然线速度不同，但

是在相同的时间内转过的角度相等． 为了表示圆周运动的这一特征，需要引入一个新的物
理量． 如图２ － １ － ３所示，在一段很短的时间Δｔ内，半径ＯＡ转过的角度为Δθ，ΔθΔｔ反映了
质点绕圆心转动的快慢，称为角速度（ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ），用符号ω表示，即

ω ＝ ΔθΔｔ

物体做匀速圆周运动时，角速度不变，此时角速度的大小ω可以用质点所在半径转过
的角度θ与所用时间ｔ之比来表示，即

ω ＝ θｔ （２ １ ２）

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每
秒，符号是ｒａｄ ／ ｓ．

． ２７ ．
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匀速圆周运动还有一个重要特征：它是一种周期性运动，即圆周上任意点每经过一
定的时间，又回到原来的位置，其线速度的大小和方向也与原来的大小和方向一样． 因
此，我们还可以引入一个物理量来描述匀速圆周运动的快慢：做匀速圆周运动的质点，
运动一周所用的时间称为周期（ｐｅｒｉｏｄ），用符号Ｔ表示． 周期的单位与时间的单位
相同．

我们把物体转过的圈数与所用时间之比称为转速，用符号ｎ表示． 转速的单位是转每
秒，符号是ｒ ／ ｓ；或者转每分，符号是ｒ ／ ｍｉｎ． 在生产和生活中，我们常用转速来描述匀速
圆周运动的快慢，如发电机、电动机、计算机硬盘等设备转动的快慢就常用转速来表示．

线速度、角速度和周期间的关系
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，它们之间有怎样的关系

呢？设某一质点沿半径为ｒ的圆周做匀速圆周运动，在一个周期Ｔ内，做匀速圆周运动的
质点通过的弧长为２πｒ，转过的角度为２π，则线速度的大小与周期的关系为

ｖ ＝ ２πｒＴ （２ １ ３）
角速度的大小与周期的关系为

ω ＝ ２πＴ （２ １ ４）
由式（２ １ ３）和式（２ １ ４），可得线速度与角速度的关系为

ｖ ＝ ωｒ （２ １ ５）
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． 其中，式

（２ １ ５）表示在匀速圆周运动中，质点线速度的大小等于角速度的大小与半径的乘积．

１． 有同学认为，匀速圆周运动是线速度不变的运动，这种说法是否正确？
２． 根据转速的定义，尝试推导转速ｎ与线速度ｖ、角速度ω和周期Ｔ之间的

关系．

图２ － １ － ５　 自行车的传动系统

例题：某同学以自行车的齿轮传动作为探究学习
的课题． 该同学通过观察发现，自行车的大齿轮与小
齿轮通过链条相连，后轮与小齿轮绕共同的轴转动，
如图２ － １ － ５所示． 测得大齿轮的半径为ｒ１、小齿轮
的半径为ｒ２、自行车后轮的半径为Ｒ． 若测得在时间ｔ
内大齿轮转动的圈数为Ｎ，求：
． ２８ ．
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（１）大齿轮转动角速度的大小ω．
（２）自行车后轮线速度的大小ｖ．
分析：（１）根据在时间ｔ内大齿轮转动的圈数Ｎ，可以求出大齿轮的转动周期Ｔ，再

结合角速度与周期的关系，从而求出大齿轮的角速度ω．
（２）大齿轮与小齿轮通过链条相连，两齿轮边缘线速度的大小相等． 后轮与小齿轮同

轴转动，两者角速度的大小相等． 根据线速度与角速度的关系，从而求出后轮线速度的大
小ｖ．

解：（１）大齿轮的周期Ｔ ＝ ｔＮ，则
大齿轮转动角速度的大小
ω ＝ ２πＴ ＝

２Ｎπ
ｔ ．

（２）大齿轮和小齿轮边缘线速度的大小相等，有
ｒ１ω ＝ ｒ２ω′，
解得小齿轮角速度的大小ω′ ＝ ｒ１ωｒ２ ．
小齿轮角速度与后轮角速度的大小相等，则
后轮线速度的大小
ｖ ＝ Ｒω′ ＝ Ｒω

ｒ１
ｒ２
＝ ２πＲＮｔ

·ｒ１
ｒ２
．

　 　 如图２ － １ － ６所示是变速自行车的齿轮组． 查阅相关资料，有条件的同学可
以仔细观察和使用变速自行车，了解它是如何实现变速功能的．

　 图２ － １ － ６　 变速自行车的齿轮组

． ２９ ．



　
!

)

#

$

*

+

'

(

6789:;<=9:

图２ － １ － ７　 牛力齿轮（牛转翻车）

勤劳勇敢的先辈们在生产实践中利
用他们的聪明才智，发明了古老的齿轮
传动技术． 山西省曾经出土过秦代的齿
轮． 明代出版的《天工开物》一书中，
有牛力齿轮（牛转翻车）的图画，如图
２ － １ － ７所示． 这说明古人早已懂得利
用两个大小不同的齿轮来达到改变转速
的目的．

祖先的智慧在今天的中华大地得到
继承与发扬．

中国高铁，从无到有，再到今天的
“世界速度”，已经成为中国制造的一张
“金名片”． 齿轮传动系统是高铁列车的
重要部件，其工作性能直接影响到高铁
列车运行的可靠性和安全性，也是高铁
列车跑出“世界速度”的关键所在．

为解决束缚高铁发展的国际性难题，
我国科研人员用创新的机械结构和多学
科综合优化的方法，围绕温升、振动、
集成设计以及可靠性等方面开展技术攻

图２ － １ － ８　 高铁列车齿轮传动
系统（部分）

关，研发了新型高铁列车齿轮传动系统，
并实现批量生产和应用． 该系统打破了
国外垄断，使中国高铁的持续运行速度
达到３５０ ｋｍ ／ ｈ．
２０１８年１月，国家科学技术奖励大

会在北京召开，我国自主研发的高铁列
车齿轮传动系统（如图２ － １ － ８所示）
荣获国家科学技术进步奖二等奖．

不忘初心，砥砺前行． 从古代的牛
力齿轮到现代的高铁齿轮，中国制造正
一步步走向新的辉煌！

． ３０ ．



　
第
一
节
　
匀
速
圆
周
运
动

１． 对于做匀速圆周运动的物体，下面的说法是否正确？为什么？
（１）线速度不变．
（２）线速度的大小不变．
（３）角速度不变．
（４）周期不变．
２． 根据如图２ － １ － ９所示的时钟，回答下列问题．

图２ － １ － ９

（１）秒针、分针和时针的转动周期分别是多少？角速
度又是多少？

（２）在图中标出秒针的尖端经过“３”“６”“９”“１２”
时刻时的线速度方向．

（３）如果要求秒针、分针和时针尖端的线速度大小，
还需要测量什么物理量？算一算家里的指针式时钟或指针
式手表各指针尖端的线速度大小．

图２ － １ － １０

３． 皮带传动是常见的传动方式之一，可以建构如图
２ －１ －１０所示的物理模型来分析其传动原理． 该模型中Ａ、
Ｂ两轮同轴转动，Ａ、Ｂ、Ｃ三轮半径大小的关系是ｒＡ ＝ ｒＣ ＝
２ｒＢ ． 若皮带不打滑，求：

（１）三个轮角速度的大小之比．
（２）三个轮边缘线速度的大小之比．

图２ － １ － １１

４． “飞车走壁”是一种传统的杂技艺术，杂技演员驾
驶摩托车在倾角很大的“桶壁”内侧做圆周运动而不掉下
来． 如图２ － １ － １１所示，一杂技演员驾驶摩托车沿半径为
５ ｍ的圆周做匀速圆周运动，在１０ ｓ内运动的弧长为
２００ ｍ，求：

（１）摩托车线速度的大小．
（２）摩托车运动的周期．

． ３１ ．
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第二节向心力与向心加速度

物体做曲线运动的条件是，物体受到的合外力方向与速度方向不在同一直线上． 匀速
圆周运动是一种特殊的曲线运动，那么，物体做匀速圆周运动有什么特点？

感受向心力
由牛顿第一定律可知，力是改变物体运动状态的原因． 物体做匀速圆周运动时的速度

方向时刻在改变，即其运动状态在不断变化，这一过程中物体的受力情况有什么特点？

图２ － ２ － １　 实验示意图

如图２ － ２ － １所示，绳子的一端系一小球，另
一端用手固定，让小球在近似光滑的桌面上做匀速
圆周运动．

（１）此时牵绳的手有什么感觉？
（２）小球受到的合外力方向如何变化？
（３）松手后，小球还能继续做圆周运动吗？

在上述实验中，小球受到的合外力约等于绳子的拉力． 虽然小球所受合外力的方向时
刻在改变，但它始终指向运动轨迹的圆心． 正是合外力的作用使小球的运动方向不断改
变，并使它始终维持在圆周轨道上．

大量实验表明，物体做匀速圆周运动时所受合外力的方向始终指向轨迹的圆心，这个
指向圆心的合外力称为向心力（ｃｅｎｔｒｉｐｅｔａｌ ｆｏｒｃｅ）．

做匀速圆周运动的物体线速度方向沿着运动轨迹的切线方向，物体所受向心力方向始
终指向圆心，总是与线速度方向垂直． 所以匀速圆周运动中的向心力只改变物体线速度的
方向，不改变线速度的大小．

向心力是根据力的作用效果来命名的，它可以由不同性质的力如弹力、重力、摩擦力
． ３２ ．
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等提供，也可以由某一力的分力或某些力的合力提供． 例如，旋转圆桌上的杯子由静摩擦
力提供向心力，如图２ － ２ － ２所示；游乐场里的旋转秋千，由重力和吊绳拉力的合力提供
向心力，如图２ － ２ － ３所示．

图２ － ２ － ２　 旋转圆桌上的杯子及其受力分析
　 　

图２ － ２ － ３　 旋转秋千及其受力分析

探究影响向心力大小的因素
匀速圆周运动的向心力大小与什么因素有关呢？下面通过实验进行探究．

实验１：利用如图２ － ２ － １所示的实验器材，通过牵绳的手感受绳子拉力的变
化，定性探究影响匀速圆周运动向心力大小的因素． 方案如下：

（１）保持其他因素不变，增大或减小小球旋转的角速度．
（２）保持其他因素不变，增大或减小小球旋转的半径（改变绳长）．
（３）保持其他因素不变，换一个质量较大的球进行实验．
（４）除了上述三个影响因素，影响向心力大小的因素还有哪些？如何利用这

些实验器材检验猜想是否正确？
实验２：利用向心力演示器（如图２ － ２ － ４所示），定量探究匀速圆周运动所

需向心力的大小与物体的质量、角速度的大小和运动半径之间的关系．

　 　
图２ － ２ － ４　 向心力演示器

． ３３ ．
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　 　 转动手柄可以使长槽和短槽分别随变速塔轮匀速转动，槽内的小球随之做匀
速圆周运动． 长槽和短槽的挡板为小球的运动提供向心力． 小球对挡板的作用力
通过杠杆结构使弹簧测力筒下降，露出标尺． 通过标尺上红白相间等分格的数量，
即可求得两个小球所受向心力的大小之比．

可以调整塔轮上的皮带，使其套到半径大小不同的塔轮上，改变长短槽旋转
角速度之比． 也可以将小球放在长槽不同的卡位上，改变小球做圆周运动的半径．

参考上述实验仪器原理的介绍，根据实验需要测量的物理量，设计相应的实
验方案，完成下列探究活动．

探究１：保持两个小球质量ｍ、转动半径ｒ相同，探究两个小球所受向心力Ｆ
与角速度ω之间的关系．

（１）如何保持ｍ和ｒ相同？
　

（２）如何使小球以不同的角速度ω运动？
　

（３）在表２ － ２ － １中记录实验数据．
表２ －２ －１　 实验数据记录表

实验次数 角速度之比 标尺格子数之比（向心力之比）
１

２

３

（４）实验结论是 　 ．
探究２：保持 相同，探究 　 之间的关系．
（１） 　
（２） 　
（３）在表２ － ２ － ２中记录实验数据．

表２ －２ －２　 实验数据记录表
实验次数
１

２

３

（４）实验结论是 　 ．
探究３：保持 相同，探究 　 之间的关系．
参考前面的探究实验，采用控制变量法，自主完成向心力与第三个物理量之

间的关系探究实验．
． ３４ ．
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实验表明，小球做圆周运动的角速度、半径和小球的质量，都会影响小球做圆周运动
所受向心力的大小． 小球做匀速圆周运动所受向心力的大小，在质量和角速度一定时，与
运动半径成正比；在质量和运动半径一定时，与角速度的平方成正比；在运动半径和角速
度一定时，与质量成正比．

研究表明，物体做匀速圆周运动时所受向心力的大小Ｆ与质量ｍ、角速度ω和转动半
径ｒ之间的关系可表示为

Ｆ ＝ ｍω２ ｒ （２ ２ １）
如果将ω ＝ ｖｒ代入式（２ ２ １），可得

Ｆ ＝ ｍ ｖ
２

ｒ （２ ２ ２）

向心加速度
根据牛顿第二定律Ｆ ＝ｍａ，加速度ａ与合力Ｆ的方向一致． 在匀速圆周运动中，Ｆ是指

向圆心的向心力，所以加速度ａ也一定指向圆心，称为向心加速度（ｃｅｎｔｒｉｐｅｔａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ）．
由式（２ ２ １）和式（２ ２ ２），可得向心加速度的大小

ａ ＝ ω２ ｒ （２ ２ ３）

或　 ａ ＝ ｖ
２

ｒ （２ ２ ４）
向心力和向心加速度的公式虽然是从匀速圆周运动中得出的，但也适用于非匀速圆周

运动． 使用上述公式分析非匀速圆周运动时，公式中的ａ、ｖ、ω取瞬时值．

图２ － ２ － ５　 实验示意图

　 　 下面是另外两种探究影响向心力大小因素的实验方
案． 在课外动手实践，比较利用生活中的器材开展探究和
利用数字化实验仪器开展探究各有什么优缺点．

方案１：利用生活中的器材
如图２ － ２ － ５所示，使细线穿过空心笔杆，一端拴住

小物体，另一端用一只手牵住，另一只手抓住笔杆并用力
晃动，使小物体做圆周运动．

如何利用这些生活中的物品探究影响向心力大小的因
素？设计方案和实际操作，并思考如何进一步改进实
验方案．

． ３５ ．
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方案２：利用数据采集器

图２ － ２ － ６　 接有传感器的
向心力实验器

如图２ － ２ － ６所示，将光电门传感器和力传
感器固定在向心力实验器上，并将其接入数据采
集器． 旋臂上的砝码通过轻质杆与力传感器相连，
以测量砝码所受向心力的大小． 拨动旋臂使之做
圆周运动． 挡光杆每次通过光电门传感器时，系
统将自动记录砝码所受向心力的大小Ｆ，并计算
此时的角速度ω．

若可以更换不同质量的砝码，也可以改变砝
码的运动半径，如何利用这套实验器材探究影响
向心力大小的因素？用控制变量的方法设计实验
方案，并开展探究．

１． 物体做匀速圆周运动时，下列说法是否正确？为什么？
（１）物体一定受到恒力的作用．
（２）物体所受合外力必须等于零．
（３）物体所受合外力的大小可能变化．
（４）物体所受合外力的大小不变，方向不断改变．
２． 分析图２ － ２ － ７中物体的受力情况，并说明它们做匀速圆周运动时向心力的来源．
（１）如图２ － ２ － ７ （ａ）所示，小球Ａ挂在细线下端，并在水平面内做匀速圆周运动．
（２）如图２ － ２ － ７ （ｂ）所示，小球Ｂ在内壁光滑的固定倒立圆锥内表面做匀速圆周

运动．
（３）如图２ － ２ － ７ （ｃ）所示，小物块Ｃ在直立圆筒的内壁上随圆筒做匀速圆周运动．

　 （ａ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）
　 图２ － ２ － ７

． ３６ ．
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　 图２ － ２ － ８

３． 飞机做特技表演时常做俯冲和拉起运动． 如图
２ － ２ － ８所示，飞机在某次做俯冲拉起运动过程中，经
过最低点附近时，可看作是做半径为５００ ｍ的圆周运
动． 若飞行员的质量为６５ ｋｇ，飞机经过最低点时速率
为３６０ ｋｍ ／ ｈ，这时飞行员对座椅的压力有多大？（ｇ ＝
１０ ｍ ／ ｓ２）

４． 某同学设计了一个用圆锥摆粗略验证向心力公

　 图２ － ２ － ９

式的实验，如图２ － ２ － ９所示，细线下端悬挂一个钢
球，细线上端固定在铁架台上． 将画着几个同心圆的
纸平铺于水平桌面上，使悬挂点与圆心位于同一铅垂
线上． 用手带动钢球，设法使它沿纸上的某个圆做圆
周运动（钢球恰好不触及纸面）．

（１）在该实验中，通过纸上的圆测量钢球做匀速
圆周运动的 ，用天平测量钢球的质量ｍ，
用秒表测量钢球运动周期Ｔ，即可利用公式Ｆ ＝ ｍω２ ｒ计
算钢球运动时的向心力的大小．

（２）求钢球受到的合力． 结合上一问中所测量的物理量，只要再测出悬点与钢球间的
竖直高度ｈ，即可计算合力Ｆ合＝ （用物理量的符号表示）．

（３）若向心力Ｆ与合力Ｆ合在误差范围内相等，便粗略验证了向心力公式的正确性．
（４）为增强实验结论的可靠性，第（１）问中周期Ｔ的测量方法应如何改进？

． ３７ ．
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第三节 生活中的圆周运动

在日常生活中，我们在公路弯道、铁路弯道、拱形与凹形路面等地方，常可见到与圆
周运动有关的物理现象． 下面结合向心力的概念和牛顿第二定律进行分析和讨论．

公路弯道

　 图２ － ３ － １　 急转弯减速标志

如图２ － ３ － １所示，在公路的弯道处，常会挂有减速
标志牌，这是什么缘故？

从物理模型的角度思考，汽车在水平公路上转弯时
相当于在做圆周运动，此时向心力由车轮与路面间的静
摩擦力ｆ来提供，如图２ － ３ － ２所示． 根据向心力的公
式，有

　 图２ － ３ － ２　 汽车在水平路面上
转弯时的受力情况

Ｆ ＝ ｆ ＝ ｍ ｖ
２

ｒ
解得汽车转弯时的速度大小

ｖ ＝ ｆｒ槡ｍ
由上式可知，如果弯道半径一定，防止汽车转弯时

车轮打滑的安全行驶速度和车轮与路面间的最大静摩擦
力ｆｍａｘ有关． 雨天路滑时，车轮与路面间的最大静摩擦力
ｆｍａｘ减小，汽车要在同一弯道安全转弯，其行驶速度也需
随之减小，否则汽车会有向弯道外侧打滑的风险，容易
引发交通事故．

　 图２ － ３ － ３　 公路弯道

那么，在公路弯道处，如何使汽车不必大幅减速而
又能安全通过呢？我们可在公路弯道处采用外高内低的
斜坡式设计（如图２ － ３ － ３所示），从而使车辆能够迅速
而又安全地通过弯道． 下面建构物理模型，分析其中的
原理．

． ３８ ．
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如图２ － ３ － ４所示，汽车在外高内低、倾角为θ的倾斜路面弯道处以速度ｖ行驶． 重力
ｍｇ和地面支持力ＦＮ的合力Ｆ指向弯道内侧． 若汽车在转弯的某一时刻，车轮沿斜坡方向所
受的静摩擦力为０，此时合力Ｆ恰好提供汽车转弯所需向心力，根据向心力的公式，可得

　 图２ － ３ － ４　 汽车在倾斜路面上
转弯时的受力情况

Ｆ ＝ ｍｇｔａｎθ ＝ ｍ ｖ
２

ｒ
解得汽车转弯时的速度大小

ｖ ＝ ｇｒｔａｎ槡 θ
上式表示仅由重力和支持力的合力提供向心力时的

汽车速度．

汽车在外高内低的弯道处转弯时，如果速度的大小不等于ｇｒｔａｎ槡 θ，此时由哪
些力的合力提供向心力？汽车转弯的速度又受到什么因素的限制？

铁路弯道

图２ － ３ － ５　 火车车轮的
轮缘受铁轨挤压

图２ － ３ － ６　 火车通过
弯道时的受力情况

火车的车轮与汽车的车轮不同，火
车在铁路弯道处又是如何转弯的？

观察火车的车轮（如图２ － ３ － ５所
示），可以发现车轮有突出的轮缘，轮
缘在铁轨上可以起到限定方向的作用．
当火车在水平轨道上转弯时，外侧车轮
的轮缘挤压外轨，车轮受外轨的横向力
作用，使火车获得转弯所需的向心力．
但是，轮缘与铁轨间的挤压和摩擦会造
成车轮磨损，而且火车质量越大、车速
越快时，磨损程度越高，不利于行车安全．

为了解决这一问题，工程师们在设计铁路时，让弯道处铁轨的外轨略高于内轨（如图
２ － ３ － ６所示），与汽车在倾斜路面上转弯的原理相似，巧妙地借助火车受到的支持力和重
力的合力提供部分向心力，减轻轮缘对外轨的挤压． 修筑铁路时，根据弯道的半径和规定
的行驶速度，适当选择内外轨的高度差，可以使火车转弯时所需的向心力几乎完全由重力
和支持力的合力来提供．

对于运行速度显著提升的高铁列车，为了避免高铁列车在转弯时速度大幅降低，根据
式子ｖ ＝ ｇｒｔａｎ槡 θ，可以适当加大铁路弯道的半径ｒ． 设计行驶速度为３５０ ｋｍ ／ ｈ的铁路一般

． ３９ ．
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图２ － ３ － ７　 高铁弯道
弯道半径都在８ ｋｍ以上． 尽管也可以通过增大轨道的倾斜角θ来提高弯道的通行速度，但
如果轨道过于倾斜，就有可能导致列车重心偏离过度而发生侧翻． 此外，高铁列车转弯
时，还需要利用转向架来解决列车失稳等问题，其中涉及更多的物理知识和技术应用，大
家可以进行更深入的了解和研究．

拱形与凹形路面
拱形路面是一种常见的路面形式，汽车驶过拱形路面时的运动也可以看作圆周运动．

下面建构物理模型，分析汽车通过拱形路面的最高点时对路面的压力大小．
选汽车为研究对象，如图２ － ３ － ８所示，汽车在竖直方向上受到的重力Ｇ和支持力ＦＮ

的合力就是竖直向下的向心力，即

图２ － ３ － ８　 汽车过拱形路面
最高点时竖直方向的受力情况

Ｆ ＝ Ｇ － ＦＮ
根据

Ｆ ＝ ｍ ｖ
２

ｒ
得

Ｇ － ＦＮ ＝ ｍ
ｖ２

ｒ
拱形路面对汽车的支持力

ＦＮ ＝ Ｇ － ｍ
ｖ２

ｒ
根据牛顿第三定律，路面对汽车的支持力ＦＮ在数值上等于路面所受的压力ＦＮ′． 所以

汽车对路面压力的大小
ＦＮ′ ＝ ＦＮ ＝ Ｇ － ｍ

ｖ２

ｒ
由此可知，汽车对拱形路面的压力ＦＮ′小于汽车的重力Ｇ，而且汽车的速度越大，汽车

对路面的压力越小．

． ４０ ．
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某同学受到“汽车过拱形路面”问题的启发，联想起自己坐车过拱形路面最
高点时，有时会有一种“飘”起来的感觉．

以小组为单位开展讨论，对上述运动状态及后续运动过程做出分析，并指出
其中存在的安全问题．

汽车在通过凹形路面最低点时，对路面的压力大小又应如何分析？
选汽车为研究对象，如图２ － ３ － ９所示，汽车通过凹形路面最低点时，汽车在竖直方

向上受到的重力Ｇ和支持力ＦＮ的合力就是竖直向上的向心力，即

　 图２ － ３ － ９　 汽车过凹形路面
　 最低点时竖直方向的受力情况

Ｆ ＝ ＦＮ － Ｇ ＝ ｍ
ｖ２

ｒ

ＦＮ ＝ Ｇ ＋ ｍ
ｖ２

ｒ
根据牛顿第三定律，汽车对凹形路面的压力

ＦＮ′ ＝ ＦＮ ＝ Ｇ ＋ ｍ
ｖ２

ｒ
从上式可知，汽车经过凹形路面最低点时，汽车对路面的压力大于汽车所受重力，而

且速度越大，汽车对路面的压力越大． 因此，汽车经过凹形路面时不宜高速行驶，否则容
易发生爆胎意外．

搜集相关资料，分析人骑自行车转弯时（如图２ － ３ － １０所示）所需向心力由
什么提供，并探究可通过什么方式安全转弯．

图２ － ３ － １０　 人骑自行车转弯

． ４１ ．
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图２ － ３ － １１　 比赛中的
弯道跑

２０１７年７月８日，亚洲田径锦标赛上中国队在男子
４ ×１００ ｍ决赛中勇夺金牌． 随后在７月２２日国际田联
钻石联赛男子４ ×１００ ｍ决赛中，中国队再次勇夺金牌．
中国运动员凭借强劲的弯道跑技术，为中国队赢得了
优势．

那么，弯道跑技术涉及哪些物理知识呢？
目前，国际性田径比赛使用的是最内圈周长为

４００ ｍ的标准跑道． 跑道通常设８ ～ ９条分道，最内圈弯
道半径（内径）为３７ ９０ ｍ． 由于弯道在４ ×１００ ｍ接力
赛中约占全程的３５，所以弯道跑技术成为制胜的关键．

根据圆周运动的知识，弯道跑中最重要的是有意识地使身体向圆心方向倾
斜（如图２ － ３ － １１所示），蹬地与摆动都应与身体向圆心方向倾斜趋于一致．
对于不同道次上的运动员来说，跑道半径Ｒ不同，即使速率相同，人体的倾斜
角度也不同． 据估算，在相同的速率下，运动员在最内侧和最外侧跑道上比赛
时，所需向心力相差可达２０％，人体的倾斜角度相差近３°． 这也是运动员重
视比赛道次安排的原因．

图２ － ３ － １２

１． 设冰面对溜冰运动员水平方向的最大作用力为运动员对
冰面压力的ｋ倍，运动员在水平冰面上沿半径为ｒ的圆周滑行．

（１）若只依靠冰面对运动员的作用力提供向心力，运
动员的安全速率为多少？

（２）如图２ － ３ － １２所示，为什么溜冰运动员在转弯处
都采取向内倾斜身体的方式滑行？
２． 质量为５０ ｋｇ的一名同学坐在绳长为４ ０ ｍ的秋千

上，当他经过最低点时速率为２ ｍ ／ ｓ． 不计各种阻力，ｇ ＝
１０ ｍ ／ ｓ２ ． 求当他经过最低点时，对秋千板的压力大小．

图２ － ３ － １３　

３． 一名同学看过“水流星”表演后，用一次性杯子和
绳子也制作了一个“水流星”． 如图２ － ３ － １３所示，他抡动
绳子让杯子在竖直平面内做圆周运动． 若杯子和水能做出完
整圆周运动，估算它们经过最高点时的最小速度．
． ４２ ．
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第四节 离心现象及其应用

在乘公交车时，我们常常能听到车上的广播提醒说： “车辆转弯，请乘客们坐稳扶
好．”在车辆急转弯时，乘客如果没有扶好，往往会向弯道的外侧倾倒，其中的原理是
什么？

离心现象
下面我们通过实验来探究与公交车急转弯时类似的现象．

　 图２ － ４ － １　 乒乓球
在转动圆盘上运动

在一个水平圆盘上固定一条宽度略大于乒乓球直径的槽，
将乒乓球放在距圆盘中心不远处的槽内，如图２ － ４ － １所示．
慢慢转动圆盘，并逐渐加速转动，观察乒乓球做怎样的运
动． 结合向心力的知识对上述现象作出解释．

图２ － ４ － ２　 离心现象
分析示意图

在上述实验中，慢慢转动圆盘时，乒乓球在槽里随圆盘
一起转动． 当圆盘转速增大时，乒乓球沿槽逐渐做远离圆盘
中心的运动，最后从圆盘边缘飞出．

做圆周运动的物体由于自身的惯性，总有沿圆周切线方
向运动的趋势． 它之所以没有远离圆心，是因为向心力持续
地把物体拉到圆周轨道上，使物体与圆心的距离保持不变．

根据向心力公式可知，实验中当圆盘转速不太大时，乒
乓球在水平方向上受到的静摩擦力足以提供维持球做圆周运
动的向心力，此时Ｆ合＝ ｍω２ ｒ． 因此，乒乓球能够随圆盘一起转动．

当圆盘转速继续增大时，乒乓球做圆周运动所需的向心力不断增大． 当乒乓球受到的
最大静摩擦力不足以提供它做圆周运动所需向心力时，Ｆ合＜ ｍω２ ｒ，合力已经无法将乒乓球
再拉回圆周轨道上，于是乒乓球开始向外偏离圆周轨道运动（如图２ － ４ － ２所示），导致

． ４３ ．
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运动半径ｒ继续增大． 在角速度ω不变的情况下所需向心力继续增大，使得乒乓球持续做
半径不断增大的运动，形成一条逐渐远离圆心的曲线运动轨迹．

公交车急转弯时，乘客身体往往会向弯道的外侧倾倒，与实验中乒乓球远离圆心的现
象是相似的．

　 图２ － ４ － ３　 在光滑水平面内
　 转动物体，突然松手

当使物体做圆周运动的向心力突然消失，会发生
什么情况呢？例如，用细绳拴着一个小物体，使之在
光滑水平面内做圆周运动． 突然松手或绳子断了，向
心力变为零，此时小物体将沿切线方向飞出而做远离
圆心的运动，如图２ －４ －３所示．

做圆周运动的物体，在所受向心力突然消失或
合力不足以提供维持圆周运动所需向心力的情况下，
会做逐渐远离圆心的运动． 这种现象称为离心现象．

离心现象的应用
在生活和生产中，有许多应用离心现象的例子．
例如，在下雨天我们可以通过旋转雨伞的方法来甩掉雨伞上的水滴，如图２ － ４ － ４所

示． 缓慢转动雨伞时，水滴和雨伞之间的附着力提供此时水滴做圆周运动所需的向心力，
水滴飞不出去；雨伞转动快到一定程度时，水滴和雨伞之间的最大附着力不足以提供水滴
所需的向心力，水滴就会做离心运动被甩出去．

又如，田径比赛中的链球项目就是利用离心现象来实现投掷的． 链球的投掷通过预摆
和旋转来完成． 如图２ － ４ － ５所示，运动员手持链球链条的一端，在链球高速旋转时，突
然松手，向心力消失，链球就沿圆周轨迹切线方向飞出．

利用离心现象工作的机械叫作离心机械，如洗衣机的脱水筒和离心分离器．
将湿衣服放在洗衣机的脱水筒中，当脱水筒转动较慢时，水滴和衣服之间的附着力足

以提供水滴运动所需的向心力，水滴做圆周运动；当脱水筒转速加快时（如图２ － ４ － ６所
示），附着力不足以提供水滴运动所需的向心力，水滴做离心运动，穿过筒孔飞出筒外．

图２ － ４ － ４　 旋转雨伞，
甩掉雨伞上的水滴

　

图２ － ４ － ５　 投掷链球
　

图２ － ４ － ６　 水从衣物上
分离，被甩出脱水筒

． ４４ ．
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　 图２ － ４ － ７　 离心分离器

离心分离器是科研和生产中重要的实验装置，在生
物、化工、医学、食品等行业和近代尖端技术（如制造原
子弹、氢弹等）中都有广泛的应用． 它可以快速分离液体
样品中密度不同的成分． 例如，在实验室中，常用离心分
离器（如图２ － ４ － ７所示）使浑浊液体里不溶于液体的固
体微粒快速沉淀下来． 因为固体微粒密度较大，所以较难
在液体中获得足够大的向心力而做离心运动，快速地沉淀
到试管底部，提高沉淀的效率．

　 图２ － ４ － ８　 砂轮及其防护罩

离心现象有时也会带来危害，为了防止离心现象带来
的危害，通常会采取一定的措施． 例如，在公路的弯道
处，一般会设有减速的警示标志． 再如，工厂的砂轮在使
用时，有可能造成材料或砂轮破碎，使碎片飞出，甚至有
可能酿成事故，因此砂轮的外侧都需要加一个防护罩，如
图２ － ４ － ８所示．

从物理学的角度分析，为什么公路弯道处往往是交通事故的多发地段？应采
取哪些措施预防公路弯道处交通事故的发生？

例题：如图２ － ４ － ９ （ａ）所示是科技馆里一个挑战智慧的玩具：一根两端封口、中央
位置上下各开一个小口的透明长圆管，里面装有两个小球． 如何使两个小球分别处于圆管
的两端？

图２ － ４ － ９　 如何使小球分别
处于圆管的两端

分析：常规的想法就是把圆管左右倾斜，希望一个小
球能留在一端，而另一个小球能滚到另外一端去，但这很
难实现． 而灵活应用离心现象的知识，却能轻易地解决这
个问题，这正是创新思维的体现．

解：如图２ － ４ － ９ （ｂ）所示，取一根细棒，将它穿过
圆管中部的小孔把小球隔开，然后转动圆管使之绕细棒旋
转． 随着转速增大，两个小球受到的静摩擦力不足以提供
圆周运动所需的向心力，发生离心现象，两个小球很快就
分别滚向圆管的两端．

想一想，利用这个器材，还能探究什么科学问题？

． ４５ ．
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图２ － ４ － １０　 自制甩干机

　 　 网络上有各种详细的ＤＩＹ （自己动手制
作）教程． 例如搜索“自制甩干机”，就能
找到制作如图２ － ４ － １０所示“甩干机”的详
细教程． 发挥创新思维，自己设计并动手制
作一个“甩干机”．

１． 如图２ － ４ － １１所示，游乐场的“魔盘”机动游戏受到游玩者的喜爱． 试分析：
“魔盘”转动起来后，转盘里的人将怎样运动？当转速不断增大时，坐在盘边上的人会有
什么感觉？为什么？
２． 如图２ － ４ － １２所示是一种能够方便脱水的地拖桶． 为拖把脱水的时候，用脚上下快

速踩踏板可以迅速把脱水桶中拖把的水分脱干． 请分析其脱水原理．

　 图２ － ４ － １１
　 　 　

图２ － ４ － １２
３． 一把竖直撑开的雨伞，其伞面半径为ｒ，伞面边缘距水平地面高度为ｈ． 当雨伞以

角速度ω旋转时，水滴恰好自边缘甩出，落在地面上形成一个大圆圈． 求这个大圆的
半径．

． ４６ ．



参考下面的知识结构，请进一步梳理本章的知识．

１． 本章学习了哪些与圆周运动相关的物理模型？
２． 生活和生产中有哪些事例应用了圆周运动的知识？分析这些事例所采

取的一般思路是什么？
３． 在探究影响向心力大小因素的实验过程中，令我印象最深的是什么？
４． 我对本章的哪些内容提出了质疑？又产生了哪些新的想法？

． ４７ ．



１． 下列关于匀速圆周运动的说法中，正确的是（　 　 ）．
Ａ． 线速度的方向保持不变
Ｂ． 线速度的大小保持不变
Ｃ． 角速度的大小保持不变
Ｄ． 线速度和角速度都保持不变

　 图２ － １

２． 如图２ － １所示，门上有两个点ａ和ｂ （可视为质
点），若它们与门一起绕轴ＯＯ′转动，ａ、ｂ两个点的角速度
分别为ωａ和ωｂ，线速度的大小分别为ｖａ和ｖｂ，则（　 　 ）．

Ａ． ωａ ＝ ωｂ，ｖａ ＜ ｖｂ
Ｂ． ωａ ＝ ωｂ，ｖａ ＞ ｖｂ
Ｃ． ωａ ＜ ωｂ，ｖａ ＝ ｖｂ
Ｄ． ωａ ＞ ωｂ，ｖａ ＝ ｖｂ

图２ － ２

３． 在水平公路上转弯的摩托车，如图２ － ２所示，其
向心力是（　 　 ）．

Ａ． 重力和支持力的合力
Ｂ． 静摩擦力
Ｃ． 滑动摩擦力
Ｄ． 重力、支持力、牵引力的合力

图２ － ３

４． 炎炎夏日，汽车轮胎在高温环境下使用，爆胎事故
时有发生． 如图２ － ３所示，若汽车在炎热的夏天沿起伏不
平的路面行驶，其中最容易发生爆胎的点是（假设在行驶
过程中汽车的速率不变）（　 　 ）．

Ａ． ａ点 Ｂ． ｂ点
Ｃ． ｃ点 Ｄ． ｄ点
５． 市场出售的苍蝇拍，拍把长约３０ ｃｍ，拍头是长约１２ ｃｍ、宽约１０ ｃｍ的长方形． 这

种拍的使用效果往往不好，拍头打向苍蝇，尚未打到，苍蝇就飞走了． 有人将拍把增长到
６０ ｃｍ，结果一打一个准，其原因是（　 　 ）．

Ａ． 拍头打苍蝇的力变大了 Ｂ． 拍头的向心加速度变大了
Ｃ． 拍头的角速度变大了 Ｄ． 拍头的线速度变大了

． ４８ ．



　
习
题
二

图２ － ４

６． 双人花样滑冰表演时，女运动员有时会被
男运动员拉着离开冰面在空中做水平面内的匀速圆
周运动，如图２ － ４所示． 通过目测估计，男运动
员的手臂和水平冰面的夹角约为４５°． 重力加速度
ｇ ＝ １０ ｍ ／ ｓ２，女运动员与其身上装备的总质量约为
４５ ｋｇ，据此可估算该女运动员（　 　 ）．

Ａ． 受到的拉力约为４５０槡２ Ｎ
Ｂ． 受到的拉力约为４５０ Ｎ
Ｃ． 向心加速度约为１０ ｍ ／ ｓ２
Ｄ． 向心加速度约为１０槡２ ｍ ／ ｓ２

图２ － ５

７． 如图２ － ５所示，小球被细绳系着在光滑水平面上做匀速圆周运动，
当小球运动到点Ｐ时，细绳突然断裂，则小球将沿着 （选填
“ＰＡ”“ＰＢ”或“ＰＣ”）方向运动．
８． 把某一机械手表的分针与时针的运动看作匀速圆周运动． 分针长

度是时针长度的１ ５倍，则分针与时针角速度的大小之比是 ，分
针与时针末端线速度的大小之比是 ，分针与时针末端的向心加速
度大小之比是 ．

图２ － ６

９． 如图２ － ６所示，在半径为ｒ的洗衣机圆桶内，有一件质量为ｍ的
衣服贴着内壁跟随桶以角速度ω做匀速圆周运动． 求：

（１）此时桶壁受到的压力．
（２）若此时衣服向下匀速滑动，衣服与桶壁之间的动摩擦因数是

多大？
１０． 某种变速自行车有三个链轮（大齿轮）和六个飞轮（小齿轮），链轮和飞轮的齿

数如表２ － １所示，前后轮直径均为６６０ ｍｍ． 当人骑该车行进速度为４ ｍ ／ ｓ时，脚踩踏板
做匀速圆周运动的角速度最小值约为多少？

表２ －１
名称 链轮 飞轮

齿数Ｎ ／个 ４８ ３８ ２８ １４ １６ １８ ２１ ２４ ２８

１１． 大雾天气，司机突然发现汽车已开到一个丁字路口，前面是一条小河，如图２ － ７
所示． 司机采取紧急刹车还是紧急转弯更有可能避免危险？

图２ － ７
． ４９ ．
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１２． 一个有一定厚度的圆盘，可以绕通过中心且垂直于盘面的水平轴转动，用下面的
方法测量它匀速转动时的角速度．

实验器材：交流电源（频率为５０ Ｈｚ），电磁打点计时器，刻度尺，纸带，复写纸．
实验步骤：

图２ － ８

第一步：如图２ － ８所示，将电磁打点计时器固定在桌
面上，将纸带的一端穿过电磁打点计时器的限位孔后，绕
过待测圆盘的侧面． 圆盘转动时，纸带与圆盘侧面不打滑．

第二步：启动控制装置，使圆盘转动． 同时接通电源，
使电磁打点计时器开始打点．

第三步：经过一段时间后，停止控制装置与电磁打点
计量器，取下纸带，进行测量．

（１）用已知物理量和测得的物理量表示圆盘角速度ω ＝ 　 ，
式中各物理量的意义分别是 　 ．

（２）某次实验测量圆盘半径为５ ５ × １０ －２ ｍ，得到的一段纸带如图２ － ９所示，求得圆
盘转动角速度为 ． （结果保留两位有效数字）

图２ － ９

图２ － １０

１３． 为验证向心力公式，某探究小组设计了如图２ － １０所
示的实验． 在直尺上钻一个小孔，使小孔恰能穿过一根细线，
线下端挂一质量为ｍ、直径为ｄ的小钢球． 将直尺固定在水平
桌面上，使钢球在水平面内做圆心为Ｏ的匀速圆周运动，待
钢球的运动稳定后，从直尺上方，保持视线垂直于直尺往下
看，估测钢球外侧到点Ｏ的距离ｒ． 请利用上述装置和刻度
尺、秒表等器材，修改上述实验方案，并写出通过实验验证
向心力公式的过程．

． ５０ ．



第三章 万有引力定律

自古以来，天体运动一直吸引着人类孜孜不倦地探索．那么，天体的运

动有什么规律？地面物体的运动规律是否适用于宇宙中天体的运动？牛顿发

现的万有引力定律把天体的运动规律与地面物体运动的研究成果加以整合，

纳入统一的力学理论之中，实现了人类科学认识上的一次重大飞跃.

人类已经能利用火箭发射人造卫星、太空望远镜和航天飞船等各式各样

的航天器，并正向宇宙更深处探索．在这些成就的背后，物理学规律起着怎

样的指导作用？人类是如何一步步认识和利用天体运动规律的？

这一章我们将通过学习物理学史，了解人类对天体运动的认识过程，

了解万有引力定律的发现过程及应用，体会科学定律对人类探索未知世界

的推动作用.
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第一节 认识天体运动

人类对天体运动的认识，经历了漫长的发展过程． 近代科学的兴起，也是从天文学的
发展开始的． 一场关于宇宙观的革命，拉开了近代自然科学发展的序幕．

从地心说到日心说
在古代，人们根据日常的观察和经验，提出了“地心说”． 他们认为地球是静止不动

的，位于宇宙中心，太阳、月亮以及其他行星都绕着地球运动，同时还建立了复杂的圆上
加圆的轨道模型来解释观察到的天体运动规律，显得既烦琐又欠精确，如图３ － １ － １所示．
这种观点经天文学家托勒密（Ｃ Ｐｔｏｌｅｍａｅｕｓ，约９０—１６８）发展，成为中世纪在欧洲占统治
地位的宇宙观，统治人们思想达一千多年之久．

到了１６世纪，波兰天文学家哥白尼（Ｎ Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ，１４７３—１５４３）主张以简单的几何
图形来描述宇宙运行的规律． 他经过几十年对天体运动的观测与推算，发现若假设太阳是
宇宙的中心，地球和其他行星都围绕太阳运动（如图３ － １ － ２所示），对行星运动的描述将
变得更加简明清晰． 于是他提出了“日心说”．

图３ － １ － １　 “地心说”模型
　 　 　 　

图３ － １ － ２　 “日心说”模型

哥白尼“日心说”的提出，不仅在人类认识宇宙的历程中迈出了艰难而又重要的一
步，而且冲破了“地心说”对人们思想的禁锢，使人们摆脱对神学和古代经典权威的迷
信，以事实作为知识的来源，靠实践判断理论的真伪．
． ５２ ．
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开普勒定律
不论是支持“地心说”还是“日心说”的学派，都相信天体的运动一定是完美和谐的

匀速圆周运动． 但德国天文学家开普勒（Ｊ Ｋｅｐｌｅｒ，１５７１—１６３０）在应用行星绕太阳做圆
周运动的模型描述火星的运动时，发现与丹麦天文学家第谷（Ｔ Ｂｒａｈｅ，１５４６—１６０１）对
火星运行轨道的观测值有８′的偏差． 这是第谷观测的误差，还是火星根本就不绕圆形轨道
运动？

　 　 　 　 图３ － １ － ３　 开普勒
　 　 　 　 第一定律示意图

开普勒坚信第谷的观测数据是正确的，毅然否定了火
星做匀速圆周运动的观点． 至此，人们长期以来视为真理
的天体做完美匀速圆周运动的观念，第一次受到了质疑．
经过反复核算与多次拟合，开普勒发现火星在做椭圆运
动，最终完成并发表了描述行星运动规律的开普勒定律．

开普勒第一定律：所有行星围绕太阳运行的轨道都是
椭圆，太阳处在椭圆的一个焦点上，如图３ － １ － ３所示．

开普勒第二定律：对任意一个行星来说，它与太阳的
连线在相等时间内扫过相等的面积，如图３ － １ － ４所示．

　 　 　 　 图３ － １ － ４　 开普勒
　 　 　 　 第二定律示意图

开普勒第三定律：所有行星的轨道半长轴的三次方与
它公转周期的二次方之比都相等．

若用ｒ表示椭圆的半长轴，Ｔ表示行星的公转周期，
根据开普勒第三定律，其关系可表示为

ｒ ３

Ｔ ２
＝ ｋ （３ １ １）

比值ｋ是一个与行星无关而与太阳有关的常量． 开普
勒关于行星运动的规律也适用于卫星绕行星的运动，只是
ｋ值有所不同．

１． 根据开普勒定律，行星绕太阳的运动在近日点速率大，还是在远日点速率
大？为什么？
２． 某行星在近日点到太阳的距离为ａ，在远日点到太阳的距离为ｂ，过近日

点时行星的速率为ｖａ，过远日点时的速率ｖｂ约为多少？（提示：计算足够短的时
间内行星与太阳连线扫过的面积）

． ５３ ．
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开普勒定律系统地总结了行星运动规律，是精确的科学观测与严密的数学推理相结合
的典范． 这些定律的发现，不仅澄清了多年来人们对天体运动神秘、模糊的认识，也对推
动天文学和力学的发展起了关键性的作用． 开普勒是使用数学公式表达物理学定律并最早
获得成功的人之一． 从此，数学公式成为表达物理学定律的基本方式．

　 　 通过查阅相关资料，了解哥白尼、第谷、开普勒等科学家的研究过程和研究
成果，思考他们的成就对天文学和社会发展产生了怎样的影响．

'EFGHIJ(KL

中国是世界上天文学起步最早、发展最快的国家之一，在世界天文学发展
史上占据重要地位． 我国古代天文学的成就主要包括三个方面：天象观测、仪
器创制和历法编订．

在天象观测方面，我国有世界上最早最完整的天象记载，无论是对太阳、
月亮、行星、彗星等天体，还是对日食、月食、太阳黑子、日珥、流星雨等罕
见天象，都有着历史悠久而丰富的记载，且记录精确、描述详尽． 这些记载至
今仍有很高的科学价值．

图３ － １ － ５　 南宋石刻天文图

在仪器创制方面，我国古代
创造性地设计和制造了许多精巧
的观察和测量仪器． 西周时期，
天文学家用圭表度量日影长度，
确定冬至、夏至等一年的二十四
个节气，以指导农牧业生产． 东
汉的张衡（７８—１３９）创制了利
用流水作为动力的水运浑象（俗
称“浑天仪”）． 元代的郭守敬
（１２３１—１３１６）先后创制和改进
了十多种天文仪器，如简仪、高
表和仰仪等．

． ５４ ．
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　 　 在历法编订方面，我国古代历法不仅包
括节气的推算、每月日数的分配、月和闰月
的安排等，还包括日食、月食发生时刻的计
算和预报、五大行星位置的推算和预报等．
１２８１年实施的《授时历》，采用３６５ ２４２５日
作为一个回归年的长度． 这个数值与现今世
界上通用的公历值相同，比西方早了３００年．

继承我国古代天文学者的科学精神，再
创我国天文学的新辉煌，是我们应有的担当．

图３ － １ － ７

１． 如图３ － １ － ７所示，利用图钉和细绳，就可以形
象地画出行星的轨道和太阳的位置． 如果太阳处在焦点Ｆ
上，则行星在点Ａ和点Ｂ的哪个位置时，速率比较大？为
什么？
２． 哈雷彗星轨道的半长轴约等于地球和太阳平均距

离的１８倍． 哈雷彗星最近一次飞近地球的时间是１９８６
年． 根据开普勒第三定律估算它下一次飞近地球将在哪
一年．
３． 太阳系八大行星轨道半长轴长度和运行周期的数

据如表３ － １ － １所示． 利用这些数据验证开普勒第三定
律，并尝试提出新的发现．

表３ －１ －１
行星 平均轨道半径ｒ ／ ｋｍ 公转周期Ｔ
水星 ５ ７９ × １０７ ８８天
金星 １ ０８ × １０８ ２２５天
地球 １ ５０ × １０８ ３６５ ２５天
火星 ２ ２８ × １０８ ６８７天
木星 ７ ７８ × １０８ １１ ８６年
土星 １ ４３ × １０９ ２９ ４６年
天王星 ２ ８７ × １０９ ８４ ０１年
海王星 ４ ５０ × １０９ １６４ ７９年

数据来源：《辞海》（第六版）

． ５５ ．
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第二节 认识万有引力定律

开普勒定律为科学家们进一步研究天体运动规律奠定了基础，但仍有不少问题需要解
决． 牛顿在汲取众多研究思想与成果的基础上，通过理性思考和数学演绎推理，构建了经
典力学体系，用统一的力学原因去解释从地面物体到天体的所有运动和现象，而万有引力
定律就是其成果之一． 那么，人们对天体运动的认识是如何从开普勒定律往万有引力定律
发展的？

行星绕日运动原因的探索
开普勒定律描述了行星绕日运动的规律，但无法解释是什么原因使它们在各自的轨道

上运动． 对此，科学家们在研究中提出了自己的观点，如图３ － ２ － １所示．

图３ － ２ － １　 科学家们对行星运动原因的探索
一些科学家认为，力是使行星做圆周运动的原因． 向心力公式成为这些科学家推导行

星绕日运动规律的必由之路． 其中，英国天文学家雷恩（Ｃ Ｗｒｅｎ，１６３２—１７２３）和哈雷
（Ｅ Ｈａｌｌｅｙ，１６５６—１７４２）按照圆形轨道，对行星与太阳间的引力问题进行了如下推导．
． ５６ ．
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设行星质量为ｍ，绕太阳公转的周期为Ｔ． 把行星沿椭圆轨道的运动简化为匀速圆周
运动，行星的轨道半径为ｒ，太阳对行星的引力就是行星绕太阳运动的向心力，即

Ｆ引＝ ｍ
ｖ２

ｒ ＝ ｍ
４π２

Ｔ ２
ｒ

根据开普勒第三定律，把ｒ
３

Ｔ ２
＝ ｋ代入上式，得到太阳对行星的引力

Ｆ引＝ ４π
２ｋ ｍ
ｒ２

即
Ｆ引∝

ｍ
ｒ２

上式表明，作用于行星的引力与它到太阳的距离的平方成反比． 那么这个平方反比关
系是否适用于描述一切天体的运动规律呢？
１６８４年，在哈雷的请求下，牛顿将关于物体运动的研究成果整合起来，写成一篇论

文，明确证明了行星在椭圆轨道所受的引力与它到太阳距离的平方成反比． 然而，此时牛
顿还没有形成万有引力的观念，还有两个关键的问题没有解决，一个是引力与质量关系的
问题，另一个是引力的普遍性问题．

万有引力定律的发现

　 图３ － ２ － ２　 太阳与行星之
　 间相互作用的引力大小相等

牛顿在推导出行星在椭圆轨道所受引力与到太阳距离的
平方成反比后，并没有停下研究的步伐． 他引入了质点的概
念，把庞大天体的质量集中于球心，以便于求出天体间引力
的大小． 根据牛顿第三定律，行星间的引力是相互的，即太
阳吸引行星，行星也同时吸引太阳，如图３ － ２ － ２所示． 根
据Ｆ引∝ｍｒ２可知，太阳受到行星的引力Ｆ′应与太阳自身的质
量Ｍ成正比，即

Ｆ引′∝
Ｍ
ｒ２

Ｆ引与Ｆ引′大小相等，因此有
Ｆ引＝ Ｆ引′∝

Ｍｍ
ｒ２

那么，天体受到的引力和地面上的重力是否性质相同？天上的力学和地面上的力学能
否统一起来？这是牛顿在研究中一直苦思冥想的问题． 对于这个问题，牛顿通过思想实验
与数学推导，证明了月球受到的引力与地面上的重力是同一性质的力．

． ５７ ．
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图３ － ２ － ３　 “平抛石头”思想实验

设想从山顶水平抛出一块石头（如图
３ － ２ － ３所示）． 由于重力的作用，石头会沿
着弯曲的路径落到地上，并且石头的抛出速
度越大，石头飞行的距离越远． 由此推想，
当石头抛出的速度足够大时，它将绕地球做
圆周运动而不再落向地面． 假设山（即石头
抛出点）越来越高，甚至达到月球轨道的高
度，此时石头仍然受到重力的作用． 把石头
以足够大的速度抛出，它将会像月球那样围
绕地球运动．

如果月球绕地球运动的引力与重力是同
一性质的力，都与距离的平方成反比，那
么，由于月球轨道半径约为地球半径的６０

　 图３ － ２ － ４　 月球偏离原初速度
　 切线方向的下落距离

倍，所以月球轨道附近的物体受到的引力只
有它在地面附近受到引力的１

３６００，则在相同
的时间内，月球轨道附近自由落体的运动位
移是地面附近自由落体的运动位移的１

３６００．

根据月球的运行周期、轨道半径，可以算出
在较短的时间内月球偏离原速度切线方向的
垂直位移ｙ （如图３ － ２ － ４所示），这个位移
与在相同时间内月球轨道附近自由落体的运
动位移相吻合． 这表明，使月球绕地球运动
的引力与重力是同一性质的力．

以上述证明为基础，牛顿把引力推广到所有行星，乃至所有物体之间，由此发现了万
有引力定律．

这种根据已知现象，利用严密的逻辑推理和数学工具进行验证，并在已有结论的基础
上进行合理延伸的科学思维方法，为牛顿在科学上的重大发现奠定了重要基础．

以小组为单位，讨论从牛顿发现万有引力的思维方法中可以获得什么启发．

． ５８ ．
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万有引力定律的表达式

　 图３ － ２ － ５　 《自然哲学的数学原理》

１６８７年牛顿在其出版的《自然哲学的数学原
理》（如图３ － ２ － ５所示）一书中，正式提出了万
有引力定律（ｌａｗ ｏｆ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎ），现在我们
把这一定律的内容表述为：

宇宙间的一切物体都是互相吸引的． 两个物体
间引力的方向在它们的连线上． 引力的大小与它们
质量的乘积成正比，与它们之间距离的二次方成反
比． 其数学表达式为

Ｆ ＝ Ｇ
ｍ１ｍ２
ｒ２

（３ ２ １）
式（３ ２ １）中ｍ１、ｍ２分别是两个物体的质量，ｒ为两个物体之间的距离． Ｇ称为

引力常量（ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔ），一百多年后首先由英国科学家卡文迪许
（Ｈ Ｃａｖｅｎｄｉｓｈ，１７３１—１８１０）利用扭秤实验装置测出． 经过精确实验测量，现在所采用
的引力常量为

Ｇ ＝ ６ ６７ × １０ －１１Ｎ·ｍ２ ／ ｋｇ２

严格来说，上述公式只适用于质点间的相互作用． 当两个物体间的距离远远大于物体
本身的大小时可近似使用． 对于均匀球体，ｒ是两球心间的距离．

值得一提的是，在万有引力定律中物体的质量被称为引力质量，在牛顿运动定律中物
体的质量被称为惯性质量，它们分别量度物质的两种不同属性． 精确的实验表明，两者是
相等的． 这个事实的发现在物理学上具有非凡的意义．

万有引力定律指出，任何物体间都存在着引力． 那么，为什么当两个人靠近
时，并没有吸引到一起？试估算一下自己和同桌之间的引力有多大．

万有引力定律以其简洁之美，把天体的运动和地面物体的运动纳入统一的力学理论之
中． 这是人类科学认识的一次重大综合与飞跃． 同时，它让人们认识到天体的运动规律也
是可以认识的，这对人们的思想解放起到了积极的作用，对后来的物理学和天文学的发展
产生深远的影响．

． ５９ ．
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图３ － ２ － ６　 牛顿提出的哲学
探索自然的推理法则

　 　 牛顿在其著作《自然哲学的数学原理》中，提出
了哲学探索自然的四条推理法则，如图３ － ２ － ６所示．
请搜索相关资料，结合具体的案例谈谈这些法则在科
学探究中的应用．

法则１：寻求自然事物的原因，不得超出真实和
足以解释其现象者．

法则２：对于相同的自然现象，必须尽可能地寻
求相同的原因．

法则３：物体的特性，若其程度既不能增加也不
能减少，且在实验所及范围内为所有物体所共有，则
应视为一切物体的普遍属性．

法则４：在实验哲学中，我们必须将由现象所归纳出的命题视为完全正确的
或基本正确的，而不管想象所可能得到的与之相反的种种假说，直至出现了其他
的或可排除这些命题，或可使之变得更加精确的现象．

6MINO(PQRS;'E(T8RS'U

图３ － ２ － ７　 扭秤实验装置示意图

１６８７年牛顿发表了著名的万有引力定律，
但没有给出引力常量Ｇ的具体数值． 受到前
人实验思想的启发，英国物理学家卡文迪许为
了测量地球质量，设计了扭秤实验装置（如
图３ － ２ － ７所示）：借助实验转换法，将小球
和大球之间的万有引力测量转化为对金属丝扭
转角度的测量；又利用横杆与光学仪器，将金
属丝扭转角度的测量转化为对光斑在刻度尺上
移动距离的测量；再借助实验放大法，通过光路放大光斑在刻度尺上移动的距
离，以提高测量精度． 终于，卡文迪许在１７９７—１７９８年间测得地球质量，并
推算得到当时精确度很高的引力常量Ｇ ＝ ６ ７５ × １０ －１１Ｎ·ｍ２ ／ ｋｇ２，成为对牛顿万
有引力普适性的有力证明．

科学在继承中发展，我国华中科技大学引力中心三十年如一日，利用精密
扭秤弱力检测技术开展引力测量研究，将卡文迪许扭秤实验中的智慧之光进一
步发扬和创新．

． ６０ ．
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“实验状态记录要翔实，不准含糊遗漏；实验流程安排要论证，不准随心
所欲……”在引力中心的墙上，随处可见实验室“十要十不准”． 秉承着“规
范只是约束行为，但不禁锢思想，必须坚持学术自由的精神”的理念，在引力
中心，学术思想的讨论从来都非常开放，为了一个学术问题，学生经常和老师
争得面红耳赤．

对引力常量Ｇ的研究正是在这样严谨的科学准则和鼓励创新的氛围下进行
的． ２００９年，该研究团队将Ｇ的测量精度提高到２６ ｐｐｍ （１ ｐｐｍ即百万分之
一），突破了当时国际上采用扭秤周期法测得的最高精度． 引力中心也被外国
专家称为“世界的引力中心”．

投入如此大的精力来测量引力常量，一方面是为了检验万有引力定律是否
精确成立，另一方面通过精确的地面重力测量，能够了解地下物质密度分布，
从而了解地下矿藏的大致分布，甚至能测绘海洋、水文、冰川出现的变化． 而
在不断提高Ｇ值测量精度的过程中，一批高精端的仪器设备被研发出来，在地
球重力场的测量、地质勘探等方面发挥重要作用． 这其中的很多关键技术也为
由中国主导的空间引力波探测计划———“天琴计划”奠定了基础．

基础科学研究漫长而艰辛，引力中心研究团队数十年如一日坚持不懈地进
行着地球科学基础研究和精密重力仪器研制、测量与应用研究，朝着当今世界
引力研究最前沿不断前进，攀登科学研究新高峰，为解决固体地球演化、海洋
与气候变化、水资源分布和地质灾害研究中的科学问题提供重要支撑，为建设
世界科技强国贡献一份力量！

１． 已知地球的质量ｍ ＝ ５ ９７ × １０２４ ｋｇ，太阳的质量Ｍ ＝ １ ９９ × １０３０ ｋｇ，地球到太阳的
平均距离ｒ ＝ １ ５０ × １０１１ｍ，那么太阳对地球的引力有多大？
２． 地球的质量约是月球质量的８１倍，若登月飞船通过月地之间的某一个位置时，月

球和地球对它的引力大小相等，该位置到月球中心和地球中心的距离之比约为多少？

图３ － ２ － ８

３． 如图３ － ２ － ８所示，两个质量均匀的小球，质量为
ｍ，半径为ｒ，两球之间用细杆ＡＢ相连，ＡＢ长度也为ｒ． 某
同学认为两球之间的万有引力Ｆ ＝ Ｇ ｍ

２

ｒ ． 该同学的看法是否
正确？请说明理由．
４． 尽管牛顿是伟大的物理学家，但他当时提出的万有引力定律却不能被所有人理解，

甚至１８世纪时有人画了一幅讽刺万有引力定律的漫画． 从这一事件出发，谈谈对科学探索
过程的认识．

． ６１ ．
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第三节万有引力定律的应用

万有引力定律发表后，经历了几次重大的考验，后又经过科学家们不断地科学实践检
验，最后得到普遍承认． 可见，一个成功理论，不仅要能解释已知的事实，更重要的是能
预测未知的现象．

预测地球形状
对地球形状的认识是当时对万有引力定律的第一个重大考验． 牛顿通过万有引力定律

的理论计算，大胆预测：地球由于自转作用，赤道部分应该隆起，成为两极扁平的椭球
体． 当牛顿的学说传到法国时，他的这个推论立即遭到巴黎天文台台长等人的激烈反对．
他们根据笛卡儿的涡旋假说和错误的纬线测量长度，认为地球应是两极伸长的椭球体．

这场地球形状之争持续了几十年． １７３５年和１７３６年，法国科学院先后派出两支测量
远征队，分别在赤道地区和高纬度地区进行测量，测量结果证实了牛顿的推论． 证据面
前，原本持质疑态度的测量队领队等人反而成为牛顿学说的支持者．

由于地球自转及其呈椭球状，导致了一个有趣现象的出现：北极圈附近的挪威人贩鱼
到赤道附近时，鱼变轻了． 下面结合万有引力定律和圆周运动的知识，对该现象进行
解释．

　 图３ －３ －１　 万有引力
作用效果分解示意图

假设地球是一个半径为Ｒ且密度均匀的球体，质量为Ｍ，
在纬度θ处相对于地球静止地悬挂着一个质量为ｍ的物体，它
受到地球的引力大小Ｆ ＝ Ｇ Ｍｍ

Ｒ２
，方向沿地球半径指向球心，

如图３ － ３ － １所示． 该引力主要产生两大作用效果，一方面是
在竖直方向上与物体受到的拉力平衡，另一方面是提供物体随
地球一起自转的向心力． 因此，可以将引力Ｆ分解为Ｆ１和Ｆ２
两个分量．

分力Ｆ１ ＝ ＦＴ，就是我们所熟悉的重力．
分力Ｆ２ ＝ ｍω２Ｒｃｏｓθ，是物体随地球自转所需的向心力，

其方向垂直指向地轴．

． ６２ ．
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当物体从两极移向赤道时，随着纬度θ的减小，Ｆ２增大，Ｆ１减小，即物体从两极移向
赤道时重力减小，而物体的质量不变，因此重力加速度ｇ随之减小． 此外，由于地球呈两
极略扁的椭球状，物体在两极时受到的引力比在赤道时大，从而造成物体从两极移向赤道
时所受重力变小．

在图３ － ３ － １中，万有引力是根据作用效果分解的，指向地轴的分力Ｆ２ 实际上特别
小，所以一般认为地球附近的物体所受的重力近似等于地球对物体的万有引力．

在地球表面，随着高度的增加，重力加速度随之减小，这是为什么？结合万
有引力定律分析，并作出解释．

预测未知天体

图３ － ３ － ２　 天王星

在万有引力定律提出之前，人们主要依靠直接观察的方式
来发现新的天体． １７８１年，英国天文学家赫歇尔（Ｗ Ｈｅｒｓｃｈｅｌ，
１７３８—１８２２）用自制大型反射望远镜发现了太阳系的第七颗
行星———天王星（如图３ － ３ － ２所示）之后，各国天文学
家都对它进行了持续的观测，结果发现，天王星的运行轨
道，与根据万有引力定律计算出来的轨道之间存在明显的
偏差． 这是什么原因造成的呢？科学家们提出了各种
猜想：

（１）可能是以前的天文观测数据不准确．
（２）可能是天王星内侧的土星和木星对它的吸引造成的．
（３）可能是天王星外侧的一颗未知行星对它的吸引造成的．
（４）可能是天王星的一颗质量很大的卫星对它的吸引造成的．
（５）可能牛顿的万有引力定律本身就是错误的．
……
为了检验以上的猜想，科学家们开始搜集证据． 最后问题的焦点落在：要么有一颗未

知的行星影响了天王星的运行，要么是牛顿的万有引力定律不正确．
英国剑桥大学的青年学生亚当斯（Ｊ Ｃ Ａｄａｍｓ，１８１９—１８９２）和法国青年天文学家勒

威耶（Ｕ ＬｅＶｅｒｒｉｅｒ，１８１１—１８７７）坚信万有引力定律是正确的，他们各自经过不懈的计
算，并将理论计算结果与实际观测数据反复对照，不断修正，终于在１８４５年分别独立推算
出一颗新行星的运行轨道． １８４６年９月２３日，柏林天文台的望远镜对准他们计算出来的

． ６３ ．
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轨道位置观测． 终于，一颗新的行星———海王星（如图３ － ３ － ３所示）被发现了，人们称
其为“笔尖下发现的行星”．

海王星的发现，以及英国天文学家哈雷根据万有引力定律预言的哈雷彗星（如图
３ － ３ － ４所示）“按时回归”，确立了万有引力定律的地位，充分显示了科学理论对实践的
巨大指导作用．

图３ － ３ － ３　 海王星
　 　 　 　 　 　

图３ － ３ － ４　 哈雷彗星

估算天体的质量
天体的质量不可能用天平测量，但我们可以通过应用万有引力定律计算得出． 通过以

下例题，体会科学理论对科学探索的指导价值．

例题：月球绕地球的运动可以近似看作匀速圆周运动． 设月球绕地球运动的周期为Ｔ，
月球中心到地心的距离为ｒ，引力常量为Ｇ，地球半径为Ｒ，地球表面的重力加速度为ｇ．
利用这些已知条件，有多少种方法可以估算地球的质量？

分析：月球绕地球做匀速圆周运动所需的向心力由它们之间的万有引力提供． 地球表
面的物体受到的重力近似等于地球对物体的万有引力． 根据这两个数量关系，可分别列式
求解地球的质量．

解：
方法一：月球绕地球做匀速圆周运动的向心力
Ｆ ＝ ｍ月ω

２ ｒ ＝ ｍ月
２π( )Ｔ

２

ｒ．

因为月球绕地球做匀速圆周运动所需的向心力由它们之间的万有引力提供，所以
Ｇ
Ｍ地ｍ月
ｒ２

＝ ｍ月
２π( )Ｔ

２

ｒ．

由此可得地球的质量Ｍ地＝ ４π
２ ｒ３

ＧＴ ２
．

． ６４ ．
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方法二：地球表面的物体受到的重力近似等于地球对物体的万有引力，有
ｍ物ｇ ＝ Ｇ

Ｍ地ｍ物
Ｒ２

．

由此可得地球的质量Ｍ地＝ ｇＲ
２

Ｇ ．

方法二就是“第一位称量地球的人”———卡文迪许当年所使用的方法．
已知月球绕地球运动的周期Ｔ ＝ ２ ３６ × １０６ ｓ，月球与地球之间的距离ｒ ＝ ３ ８４ × １０８ ｍ．

把数据代入例题方法一的表达式中，计算可得地球的质量
Ｍ地＝

４π２ ｒ３

ＧＴ ２
＝ ４ × ３ １４

２ ×（３ ８４ × １０８）３
６ ６７ × １０ －１１ ×（２ ３６ × １０６）２ ｋｇ ＝ ６ ０１ × １０

２４ ｋｇ

同样，知道地球半径Ｒ和地球表面重力加速度ｇ也可以算出地球的质量． 在科学研究
和实际应用中，地球质量Ｍ地＝ ５ ９７ × １０２４ ｋｇ．

参考例题中估测地球质量的两种方法，我们只要知道卫星或行星绕中心天体运动的周
期及两者之间的距离，或天体半径及其表面重力加速度，就可以求出该中心天体的质量．

　 　 观测人造卫星的运动情况是测量地球质量的方法之一． 查阅我国某一颗人造
卫星的有关数据，设计相应的测量方案，推算地球质量，并与科学研究中使用的
值相比较．

VWX6YZ[$X'\]^

图３ － ３ － ５　 冥王星

海王星通过推算被成功预测之后，科学家
们继续采用计算、预测和观察结合的方法寻找
新的天体． 由于技术的进步，人们用照相代替
了肉眼的直接观察． １９３０年２月１８日，美国
天文学家汤博（Ｃ Ｔｏｍｂａｕｇｈ，１９０６—１９９７）用
计算、预测、观察和照相结合的方法，发现了
冥王星（如图３ － ３ － ５所示）． 当时错估了冥
王星的质量，以为冥王星与地球质量相当，所
以命名为大行星． 此后一段时间内，太阳系有
九大行星（水星、金星、地球、火星、木星、
土星、天王星、海王星和冥王星）的说法也被写进了教科书．

． ６５ ．
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然而，经过近三十年的进一步观测，科学家们发现冥王星的直径只有地球
直径的五分之一，比月球还要小． 它还能被称为行星吗？九大行星的传统观念
开始动摇． ２００５年７月，阋神星（Ｅｒｉｓ）的发现被公布． 它是七十多年来首次
在太阳系内发现的比冥王星更大的天体． 这是推动行星概念被重新定义的决定
性发现． 事情已经到了非解决不可的程度，因为如果冥王星都可以算作太阳系
的行星之一，那么阋神星无疑更有资格．
２００６年，国际天文学联合会订立了行星的新定义：一颗行星首先要是一个

天体，它满足：
①环绕太阳运转．
②有足够大的质量来克服固体应力以达到流体静力平衡的（外形接近圆

球）形状．
③能清除邻近轨道上的其他天体．
根据行星的新定义，冥王星不符合定义②，即它的质量不够大；而且它也

不符合定义③，因为冥王星的轨道与海王星的轨道交叉，如果把冥王星当成行
星的话，那么海王星就不是行星． 因此，冥王星在被发现７６年之后，国际天文
学联合会决定将冥王星从大行星中除名，降级列入太阳系的矮行星． 教科书中
太阳系的行星数量从此被改写．

由此可见，科学理论具有相对性，而科学实践则是检验理论正确与否的唯
一标准．

１． 地球的平均半径约为６４００ ｋｍ． 月球绕地球的运动可以近似看作匀速圆周运动，由
此能否估算出月球球心到地心的距离？若能，请用公式表示月地距离的大小，并指出公式
中各量的大小；若不能，请说明理由．

图３ － ３ － ６

２． 现代宇宙学理论告诉我们，恒星在演变过程中，可
能会形成一种密度很大的天体———中子星，如图３ － ３ － ６
所示． 某一中子星物质的密度约为１ ５ × １０１７ ｋｇ ／ ｍ３，若中
子星的半径为１０ ｋｍ，求此中子星表面的重力加速度大小．
３． 月球的半径为ｒ． 登上月球的宇航员想用一个弹簧

测力计和一个质量为ｍ的砝码估测月球的质量，这种做
法可行吗？如果可行，请写出测量原理和实施方案．

． ６６ ．
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第四节 宇宙速度与航天

从古代嫦娥奔月的传说，到如今我国“载人航天工程”“探月工程”的有序开展，人
类依据万有引力定律等科学理论发展起来的航天技术，实现了人类飞向太空的梦想． 那
么，人类挣脱地球引力的束缚，飞向太空的壮举是怎样实现的呢？

宇宙速度
我们已了解牛顿的“平抛石头”思想实验． 随着航天技术的发展，这个思想实验通过

航天器变成现实． 下面建构物理模型，估算航天器绕地球运动的速度．
若航天器环绕地球做匀速圆周运动． 设地球质量为Ｍ，航天器质量为ｍ、速度为ｖ、

到地心的距离为ｒ． 地球对航天器的引力就是航天器做圆周运动所需的向心力． 因此有
Ｇ Ｍｍ
ｒ２
＝ ｍ ｖ

２

ｒ

解得 ｖ ＝ ＧＭ槡ｒ
这就是航天器在不同轨道运行时的线速度表达式． 由此可知，航天器环绕轨道半径越

大，速度越小．
航天器到地心的距离ｒ可认为近似等于地球的半径Ｒ，把地球的质量Ｍ ＝ ５ ９７ × １０２４ ｋｇ

和地球平均半径Ｒ ＝ ６ ３７ × １０６ ｍ代入后，可得

ｖ ＝ ＧＭ槡Ｒ ＝ ６ ６７ × １０ －１１ × ５ ９７ × １０２４

６ ３７ × １０槡 ６ ｍ ／ ｓ ＝ ７ ９１ ｋｍ ／ ｓ

　 图３ － ４ － １　 宇宙速度与航天器的运动轨迹

我们把航天器在地面附近绕地球做匀
速圆周运动所必须具有的速度７ ９ ｋｍ ／ ｓ称
为第一宇宙速度（ｆｉｒｓｔ ｃｏｓｍｉｃ ｖｅｌｏｃｉｔｙ），
也叫环绕速度．

如图３ － ４ － １所示，当发射速度大于
７ ９ ｋｍ ／ ｓ，而小于１１ ２ ｋｍ ／ ｓ时，航天器
将沿环绕地球的椭圆轨道运动． 一旦发射
速度大于等于１１ ２ ｋｍ ／ ｓ，航天器就会挣
脱地球的引力，不再绕地球运行，而是绕

． ６７ ．
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太阳运动或飞向其他行星． 因此，人们将ｖ ＝ １１ ２ ｋｍ ／ ｓ称为第二宇宙速度（ｓｅｃｏｎｄ ｃｏｓｍｉｃ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ），又叫逃逸速度（ｅｓｃａｐｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ）．

达到第二宇宙速度的航天器虽然脱离了地球引力的束缚，但还受着太阳引力的束缚．
如果要使航天器挣脱太阳的引力，飞出太阳系，其发射速度至少要达到ｖ ＝ １６ ７ ｋｍ ／ ｓ． 这
一速度称为第三宇宙速度（ｔｈｉｒｄ ｃｏｓｍｉｃ ｖｅｌｏｃｉｔｙ）．

有人说：“围绕地球做匀速圆周运动的卫星，离地面的高度越大，其飞行线速
度也越大，周期也越大．”这种说法对吗？为什么？

人造卫星

　 图３ － ４ － ２　 崇山峻岭
（卫星观测图像）

人造卫星是指环绕地球在宇宙空间轨道上运行的无
人航天器． 人造卫星的用途很广，通信卫星可以作为无
线电通信中继站，把通信范围扩展至全球；测地卫星可
以测量地形（如图３ － ４ － ２所示），勘探地下矿藏；气象
卫星可以拍摄云图，观测气象变化；科学卫星可以帮助
科学家在太空中做许多在地面做不了的实验；等等． 因
此，发射卫星甚至卫星组网是各国航天事业的工作目标
之一．

北斗卫星导航系统是由中国自主建设、独立运行的
卫星导航系统，是为全球用户提供全天候、全天时、高
精度的定位、导航和授时服务的国家重要空间基础设施．
北斗卫星导航系统开通以来，与互联网、云计算、大数
据融合，提供厘米级高精度位置服务．

图３ － ４ － ３　 北斗卫星导航
系统组网示意图

北斗卫星导航系统现已广泛应用于交通运输、气象预
报、救灾减灾、水文监测等领域． 同时，其大众应用服务
也是触手可及：国内销售的智能手机中，北斗卫星导航系
统正逐渐成为标准配置；共享单车装配北斗卫星导航系统，
实现精细管理；连接北斗卫星导航系统的手表、手环、学
生卡等设备，正不断融入人们的日常生活中．

如图３ － ４ － ３所示，北斗卫星导航系统计划于２０２０年
前后建成由５颗静止轨道和３０颗非静止轨道卫星组网而成
的全球卫星导航系统． 其中静止轨道卫星又称为同步卫星，

． ６８ ．
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是指与地球相对静止的卫星． 这种卫星的轨道平面与赤道平面重合，并且位于赤道上空一
定的高度上．

例题：已知地球的质量Ｍ ＝ ５ ９７ × １０２４ ｋｇ，半径Ｒ ＝ ６ ３７ × １０６ ｍ，自转周期Ｔ ＝ ２４ ｈ，
Ｇ ＝ ６ ６７ × １０ －１１ Ｎ·ｍ２ ／ ｋｇ２ ．

（１）估算同步卫星离地面的高度．
（２）简述为什么同步卫星轨道平面要与赤道平面重合．
分析：（１）地球对卫星的引力就是卫星绕地球运动所需的向心力． 列出万有引力定律

与向心力公式的关系式，即可求解．
（２）根据同步卫星的功能，结合万有引力定律与圆周运动的特点进行分析．
解：（１）设同步卫星离地面的高度为ｈ，地球对同步卫星的引力就是同步卫星运动所

需的向心力，则有
Ｇ Ｍｍ
Ｒ ＋( )ｈ ２ ＝ ｍω

２ Ｒ ＋( )ｈ ＝ ｍ ２π( )Ｔ
２

Ｒ ＋( )ｈ ．

解得ｈ ＝
３
ＧＭＴ ２

４π槡２ － Ｒ

＝ ［
３
６ ６７ × １０ －１１ × ５ ９７ × １０２４ × ( )２４ × ３６００ ２

４ × ３ １４槡 ２ － ６ ３７ × １０６］ｍ
＝３ ５９ × １０７ ｍ
＝ ３５９００ ｋｍ．

（２）卫星绕地球做圆周运动所需向心力等于地球对卫星的万有引力，因此卫星轨道的
圆心位于地心，即地心位于卫星轨道平面上． “同步”的意思是卫星与地球保持相对静止，
即同步卫星运动与地球自转的角速度和方向相同． 而同时满足这两个条件的，只有地球赤
道平面． 因此，同步卫星的轨道平面必须与赤道平面重合．

结合同步卫星的相关知识，参考以下问题，提出值得探究的其他科学问题，
并尝试提出解决方案．

（１）从例题的计算可知，所有同步卫星所处的高度是一样的． 那么，赤道上
空的这一领域对于同步卫星的容量是多少？应制定怎样的同步卫星管理措施来维
护太空中这一重要领域？

（２）资料表明，至少要发射三颗同步卫星分布在同一轨道上，才能实现全球
通信． 那么，“三”这个数量是如何估算出来的？

． ６９ ．
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遨游太空

图３ － ４ － ４　 人类首次登上月球

“地球是人类的摇篮，但人类不可能永远生活在摇篮
中．”这是“现代航天之父”齐奥尔科夫斯基
（Ｋ Ｔｓｉｏｌｋｏｖｓｋｙ，１８５７—１９３５）的名言． 从嫦娥奔月的远古神
话，到万户飞天的尝试，人类一直梦想着在太空翱翔． 基于
牛顿力学的理论与实践，人类向太空迈出了探索的步伐．
１９５７年１０月４日，苏联发射了第一颗人造地球卫星，

标志着人类进入了航天时代，展开了对太空的探索．
１９６１年４月１２日，世界第一艘载人宇宙飞船“东方１

号”载着苏联宇航员加加林（Ｙ Ｇａｇａｒｉｎ，１９３４—１９６８）环
绕地球一圈，第一次实现了人类遨游太空的梦想．
１９６９年７月２０日，美国“阿波罗１１号”宇宙飞船

将两名宇航员送上了月球，实现人类第一次登月，如图
３ － ４ － ４所示． 阿姆斯特朗（Ｎ Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ，１９３０—２０１２）
说出了那句载入史册的名言：“对个人来说，这不过是小
小的一步，但对人类而言，却是巨大的飞跃．”

图３ － ４ － ５　 哈勃空间望远镜

１９７１年４月９日，苏联发射了“礼炮１号”空间站．
两年后，美国将“天空实验室”空间站送入太空，并在
空间站中进行了人类无法在地面上进行的各种科学实验，
为人类对近地空间的开发开辟了广阔的前景．
１９９０年４月２４日，哈勃空间望远镜升空，人类有了

性能卓越的空间天文台，如图３ － ４ － ５所示．

图３ － ４ － ６　 “好奇号”
火星探测器与火星地表

自２０世纪６０年代起，人类就开启了探索火星的征
程． 火星探测充满坎坷，早期发射的探测器都无法完成
它们的使命． 直到１９７６年“维京１号”探测器成功着陆
火星并发回照片数据，人类正式开始对火星的探测． 此
后一系列火星探测器（如“好奇号” “洞察号” “天问
号”等）陆续登陆火星（如图３ － ４ － ６所示），开展各项
科学考察任务．

航天事业是国家综合国力的体现，考验着一个国家
全方位的科学技术水平． １９７０年４月２４日，经过中国航
天人的攻坚克难，我国第一颗人造卫星———“东方红一
号”发射成功，成为全世界第五个发射人造卫星的国家，
中国的航天时代由此开启． 每年４月２４日由此被设立为
“中国航天日”．

． ７０ ．
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　 　 图３ － ４ － ７　 我国首位
　 　 踏入太空的航天员杨利伟

为打破西方国家对太空的称霸主导，２０世纪９０年代，
我国“载人航天工程”确立了“三步走”的发展战略．

第一步，发射载人飞船，建成初步配套的试验性载
人飞船工程，开展空间应用实验．
２００３年１０月１５日，中国“神舟五号”飞船成功发

射，把我国第一位宇航员杨利伟送入太空（如图３ － ４ － ７
所示）． 这是中国首次载人航天飞行． 中国成为第三个依
靠自己的力量将宇航员送上太空的国家．

　 图３ －４ －８　 “天舟一号”货运飞船

第二步，突破航天员出舱活动技术、空间飞行器的
交会对接技术，发射空间实验室，解决有一定规模的、
短期有人照料的空间应用问题．
２０１６年９月１５日，“天宫二号”空间实验室发射成

功，我国拥有了第一个真正意义上的空间实验室．
２０１７年４月２２日， “天舟一号”货运飞船（如图

３ －４ －８所示）与“天宫二号”空间实验室完成首次推进剂
在轨补加，正式宣告中国航天事业迈进“空间站”时代．

第三步，建造空间站，解决有较大规模的、长期有
人照料的空间应用问题．
２０２１年“天和”核心船的成功发射与入轨，标志着

我国空间站（如图３ － ４ － ９所示）建造进入全面实施
阶段．

　 　 图３ － ４ － ９　 中国空间站示意图

“探月工程”也是我国另一个重要的航天工程，于
２００４年正式立项，共规划为“绕”“落”“回”三期．

绕：２００７年“嫦娥一号”卫星成功进入月球轨道，
实施绕月探测．

落：２０１３年“嫦娥三号”探测器成功实现月球软着
陆，“玉兔号”月球车（如图３ － ４ － １０所示）开展自动
巡视勘测．

　 　 图３ － ４ － １０　 “玉兔号”月球车

回：实现月球样品自动取样返回探测．
从奔月到探月，从无人飞行到载人飞行，从舱内实

验到太空行走，从空间实验到空间应用，中国正一步一
个脚印实现自己的航天梦．

人类探索宇宙的过程，既有成功也有失败，无数科
学家和探索者的艰辛和汗水铺就了人类通向宇宙的道路．
科学的探索永无止境． 如今，人类仍在向宇宙深处不断进
发，无数宇宙的奥秘正等待我们去揭开，我国航天事业的
发展需要大家的智慧和力量．

． ７１ ．
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图３ － ４ － １１　 “双摆实验”设计者

　 　 ２０１６年我国“神舟十一号”飞船搭载了中国
香港特别行政区的中学生在太空搭载实验方案设
计比赛中的三个获奖作品———“太空养蚕” “水
膜反应”和“双摆实验”进入太空． 这三个方案
在太空中的实验都取得了很好的效果． 请通过网
络了解相关信息，并尝试为我国神舟飞船设计一
项太空实验．

_'E!H`ab cJd(efgh

　 图３ － ４ － １２　 钱学森　

在他心里，国为重，家为轻，科学最重，名利最
轻． 五年归国路，十年两弹成． 开创祖国航天，他是先
行人，披荆斩棘，把智慧锻造成阶梯，留给后来的攀登
者． 他是知识的宝藏，是科学的旗帜，是中华民族知识
分子的典范．
———２００７年“感动中国”组委会授予钱学森的颁奖词

钱学森（１９１１—２００９）的传奇经历在中学时代就开
始了． 在中学读书的六年里，他广泛涉猎、博览群书，
德智体美均衡发展． 在报考大学时，钱学森做出了人生的第一次重大选择：要
学铁道工程，给中国造铁路．

正当钱学森立志做詹天佑式的工程师的时候，日军的狂轰滥炸让他痛心地
意识到，没有强大的航空工业，中国只能任人欺负． 国难当头，他毅然做出了
人生的又一次选择：改变学习方向，投身航空工业． 他用业余时间把校区图书
馆里所有航空方面的书都读完了． 钱学森大学毕业后报考了国家第二届“庚款
留学”公费生，专业是航空工程，并以当年航空专业第一名的成绩被录取，开
始涉足航空工程．

钱学森到了美国麻省理工学院航空系读研究生． 在学习过程中，他发现当
时航空工程的工作缺少理论指导，如果能掌握航空理论，一定可以取得事半功
倍的效果，因此钱学森从做一名航空工程师，转为从事航空理论方面的研究，
师从冯·卡门． 基于钱学森在空气动力学和超音速飞机方面取得的巨大成就，
３６岁的他成为麻省理工学院最年轻的终身教授． 后来钱学森成为加州理工学
院教授，领导美国太空火箭的研究．

． ７２ ．
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１９４９年１０月１日，中华人民共和国的成立使客居美国的钱学森心潮澎湃．
终于到了报效祖国的时候，他做出了人生的再一次重大选择：“祖国已经解放，
我们该回去了．”１９５５年，钱学森克服重重困难回到中国，投身到我国火箭和
空间事业的规划和组建工作中． 国家的需要使得钱学森决定从学术理论研究转
向大型科研工程建设． 钱学森晚年曾经跟他的秘书说：“我比较擅长做学术理
论研究，工程上的事不是很懂，但是国家让我干，我当时也是天不怕地不怕，
没有想那么多就答应了．”

钱学森以他在空气动力学、火箭发动机、制导控制、总体结构、材料工
艺、计算机、质量控制和系统工程等领域的渊博知识，为我国培养了大批火箭
和空间技术人才，在领导我国导弹、运载火箭和航天器的研制工作中，发挥了
巨大的作用，被誉为“中国航天之父”和“火箭之王”．

钱学森以有责任、有担当的态度，为我们诠释了一个科学家的人格本质，
树立了一个值得我们学习的人生榜样．

１． 若某北斗卫星在地球轨道上飞行的速度为７ ７４ ｋｍ ／ ｓ，已知地球表面的重力加速度
ｇ ＝ ９ ８ ｍ ／ ｓ２，地球的半径约为６４００ ｋｍ． 该卫星离地面的高度为多少？

图３ － ４ － １３

２． ２０１６年９月１５日，“天宫二号”空间实验室发射
成功． １０月１９日“神舟十一号”飞船与在距地面高度为
ｈ的圆轨道上运行的“天宫二号”交会对接成功，如图
３ － ４ － １３所示． 航天员景海鹏、陈冬进入“天宫二号”，
驻留时长为ｔ． 已知地球质量为Ｍ，地球半径为Ｒ，“天宫
二号”的质量为ｍ，引力常量为Ｇ． 求：

（１）“天宫二号”受到地球引力的大小．
（２）“天宫二号”绕地球运行的向心加速度的大小．
（３）“天宫二号”在航天员驻留时间ｔ内通过的路程．
３． 某网站报道：“最近某国发射了一颗人造环月卫星，卫星的质量为１０００ ｋｇ，环绕周

期为１ ｈ……”一名同学对新闻的真实性感到怀疑． 他认为：以该国的航天技术水平，近
期不可能成功发射环月卫星，而且该网站公布的数据似乎存在问题． 他准备用所学知识对
该数据进行验证．

他记不清引力常量的数值且手边也没有可查找的资料，但他记得月球半径约为地球半
径的１４，地球半径约为６４００ ｋｍ，月球表面重力加速度约为地球表面的

１
６，地球表面的重力

加速度ｇ ＝ ９ ８ ｍ ／ ｓ２ ． 他利用上述这些数据经过推导分析，进一步认定该新闻不真实．
根据上述数据，运用物理学知识，写出该同学可能会质疑的内容与推导判断过程．

． ７３ ．



参考下面的知识结构，请进一步梳理本章的知识．

１． 在人类认识天体运动的发展历程中，有哪些研究思想与方法？历代科
学家的哪些科学态度与科学精神值得我们去学习？
２． 应用万有引力定律的例子有哪些？分析这些例子所采用的一般思路是

什么？
３． 有人认为，牛顿在发现万有引力的过程中并没有开展真实的实验，因

此，他在该方面的研究不能称为科学研究． 这一观点是否正确？为什么？
４． 结合万有引力定律的知识，想象未来我国航天领域值得开展的一个探

索项目．

． ７４ ．



１． 下列说法正确的是（　 　 ）．
Ａ． 行星的运动和地球上物体的运动遵循不同的规律
Ｂ． 卡文迪许通过实验测出了引力常量
Ｃ． 月球绕地球运动时，受到地球的引力和向心力的作用
Ｄ． 伽利略发现了行星运动的规律

图３ － １

２． 如图３ －１所示，地球沿椭圆形轨道绕太阳运动，所处
四个位置分别对应北半球的四个节气． 根据开普勒行星运动定
律可以判定，地球绕太阳公转速度最大的节气是（　 　 ）．

Ａ． 春分 Ｂ． 夏至
Ｃ． 秋分 Ｄ． 冬至
３． 天文学家发现了某恒星附近有一颗行星在圆形轨道上绕其运动，并测出了行星的

运行轨道半径和周期． 由此可推算出（　 　 ）．
Ａ． 行星的质量　 　 　 Ｂ． 行星的半径 Ｃ． 恒星的质量　 　 　 Ｄ． 恒星的半径
４． “天链一号０４星”于２０１６年１１月２２日在西昌卫星发射中心，通过“长征三号

丙”运载火箭送入太空． “天链一号０４星”是我国第四颗地球同步轨道数据中继卫星，将
与“天链一号０１星”“天链一号０２星”“天链一号０３星”实现全球组网运行，为航天器
提供数据中继服务与测控支持． 关于“天链一号０４星”，下列说法正确的是（　 　 ）．

Ａ． 运行速度大于７ ９ ｋｍ ／ ｓ
Ｂ． 离地面高度一定，相对地面静止
Ｃ． 质量与其他同步卫星质量不一定相等
Ｄ． 向心加速度与静止在赤道上物体的向心加速度大小相等
５． ２０１６年８月１６日，我国成功发射世界首颗量子科学实验卫星“墨子号”，这将使我

国在国际上率先实现高速星地量子通信，初步构建量子通信网络． 假定地球是半径为Ｒ的标
准球体，“墨子号”卫星的质量为ｍ，运行在高度为ｈ的圆形极地轨道上，地球表面的重力
加速度为ｇ． 则关于运行在轨道上的该卫星，下列说法正确的是（　 　 ）．

Ａ． 运行的速度大小为槡ｇＲ Ｂ． 运行的向心加速度大小为ｇ

Ｃ． 运行的周期为２π Ｒ ＋ ｈ槡ｇ Ｄ． 运行的角速度为Ｒ ｇ
（Ｒ ＋ ｈ）槡 ３

． ７５ ．
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图３ － ２

６． 如图３ － ２所示，为了实现人类登陆火星的
梦想，２０１０年６月我国宇航员与俄罗斯宇航员一
起进行了“模拟登陆火星”实验活动． 已知火星
半径约是地球半径的１２，质量约是地球质量的

１
９，

自转周期与地球基本相同． 地球表面重力加速度
是ｇ，若宇航员在地面上能竖直向上跳起的最大高
度是ｈ，在忽略火星自转影响的条件下，下述分析
正确的是（　 　 ）．

Ａ． 宇航员在火星表面受到的万有引力是在地球表面受到的万有引力的２３
Ｂ． 火星表面的重力加速度是２３ ｇ

Ｃ． 火星第一宇宙速度是地球第一宇宙速度的槡２３
Ｄ． 宇航员以相同的初速度在火星上竖直起跳时，跳起的最大高度是３２ ｈ
７． 随着世界航空事业的发展，深太空探测已逐渐成为各国关注的热点． 假设深太空

中有一颗星球，质量是地球质量的２倍，半径是地球半径的２倍，则某物体在该星球表面
上所受重力是在地球表面上所受重力的　 　 　 　 倍，该星球上第一宇宙速度是地球上第一
宇宙速度的　 　 　 　 倍．
８． “天宫一号”目标飞行器于２０１６年３月１６日终止数据服务，通过逐渐分步降低运

行速度，于２０１７年９月离轨进入大气层烧毁． 若“天宫一号”飞行器每一时刻的飞行都
可近似看作圆周运动，在此过程中飞行器绕地球运行的周期将　 　 　 　 　 　 ，向心加速度
将　 　 　 　 　 　 ． （选填“变大”“变小”或“不变”）
９． “天宫二号”与“神舟十一号”在对接过程中的相对速度非常小，可以认为具有相

同速率． 它们的运动可以看作绕地球的匀速圆周运动． 设“神舟十一号”的质量为ｍ，对
接处距离地球中心为ｒ，地球的半径为Ｒ，地球表面处的重力加速度为ｇ，不考虑地球自转
的影响，“神舟十一号”在对接时的角速度为　 　 　 　 ．
１０． 一艘宇宙飞船飞近某行星，并进入靠近该行星表面的圆形轨道绕行数圈后，着陆

在该行星上． 飞船上备有以下实验器材：
Ａ． 精确计时器一个．
Ｂ． 已知质量为ｍ的物体一个．
Ｃ． 弹簧测力计一个．
Ｄ． 天平一台（附砝码）．
已知宇航员在飞船绕行时和着陆后各对物体做了一次测量，依据测量数据，可求出该

星球的半径Ｒ及质量Ｍ． （已知引力常量为Ｇ）
． ７６ ．
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（１）两次测量所选用的器材分别为 和 ． （用Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ表示）
（２）两次测量的物理量分别是 和 ．
（３）用所测的物理量写出半径Ｒ、质量Ｍ的表达式：Ｒ ＝ ，Ｍ ＝ ．

图３ － ３

１１． 如图３ － ３所示，曾经在太空运行了１５年的
“和平号”是迄今人类制造的最大的航天器，总重量达
１３０ ｔ，已于２００１年３月２３日安全坠落在南太平洋指定
海域． 按计划，控制中心向“和平号”发出了三次制动
信号，已知第二次制动信号结束时，“和平号”做环绕
地球的最后一圈飞行． 若将它的轨道近似看作圆形，轨
道距地面高度为２００ ｋｍ，那么它的周期为多少？（取地
球半径为６４００ ｋｍ，地球质量为５ ９７ × １０２４ ｋｇ）
１２． 中国自行研制、具有完全自主知识产权的“神

舟”飞船，目前已经达到或优于国际第三代载人飞船技
术． 如图３ － ４所示，其发射过程简化如下：飞船在酒

图３ － ４

泉卫星发射中心发射，由“长征”运载火箭送入近地点
为Ａ、远地点为Ｂ的椭圆轨道上，点Ａ距地面的高度为
ｈ１，飞船通过变轨进入预定圆轨道． 设飞船在预定圆轨
道上飞行ｎ圈所用时间为ｔ，地球表面重力加速度为ｇ，
地球半径为Ｒ，求：

（１）地球的平均密度．
（２）飞船经过椭圆轨道近地点Ａ时的加速度大小．
（３）椭圆轨道远地点Ｂ距地面的高度．
１３． ２０１８年７月，天文学家宣布发现了１２颗新的

木星卫星，使绕木星公转的卫星总数增加到７９颗． 如
果要估算木星的质量，可以有多少种方案？各需要测量
哪些物理量？写出用这些物理量表示木星质量的表
达式．

． ７７ ．



在物理学的发展史上，物理学家对寻求运动过程中保持守恒（不变）的

物理量怀有浓厚的兴趣，更因此改变了物理学的认识图景. 机械能守恒定律

就是自然界关于运动守恒的事例，也是物理学中能量观念发展的重要体现.

“飞流直下三千尺，疑是银河落九天.”我们吟诵诗句赞美壮丽的瀑布的

同时，是否对这一现象背后的物理原理有一些思考？例如，瀑布落下的过程

中，能量是如何转化的？这其中是否存在守恒的物理量？又该如何建构相应

的物理模型，设计相应的物理实验进行探究？

这一章我们将在牛顿运动定律的基础上，引入功和能的概念，根据功和

能的关系，定量研究物体机械运动过程中的机械能及其转化，探究机械能守

恒的条件，进一步理解自然界中运动形式的多样性和统一性，学会从机械能

转化和守恒的角度分析问题．

第四章 机械能及其守恒定律
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在生产和生活中，利用机械工作的情况非常多，例如利用起重机吊起货物，用开瓶器
撬开瓶盖，汽车牵引拖车前进等，如图４ － １ － １所示．

　 　 　 　

图４ － １ － １　 利用机械工作的实例
分析上述机械工作的过程，不难发现，尽管各种机械的构造不同，工作的对象不同，

但它们在工作时都具有一个共同特征：机械给工作对象施以力的作用，并使工作对象沿力
的方向发生了位移． 在物理学中，如果一个物体受到力的作用，且物体在力的方向上发生
了位移，就说这个力对物体做了机械功，简称功（ｗｏｒｋ）．

那么，力、位移和功之间的关系是什么？怎样计算功？

功的计算
作用在物体上的力和物体在力的方向上发生的位移，是做功的两个必要因素． 当力的

方向与物体位移的方向一致时，如图４ － １ － ２所示，功等于力的大小和位移大小的乘积．
用Ｆ表示力的大小，ｓ表示位移的大小，Ｗ表示力Ｆ所做的功，则有

Ｗ ＝ Ｆｓ

图４ － １ － ２　 力的方向与物体位移的方向一致的情况
当力的方向与物体位移方向不一致时，如何计算功呢？

． ７９ ．
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如图４ － １ － ３所示，力Ｆ的方向与物体位移ｓ的方向之间存在夹角α． 参考力
的分解示意图，结合功的定义，讨论如何求出力Ｆ做的功．

图４ － １ － ３　 力的方向与物体位移的方向之间存在夹角的情况

当物体在与运动方向成α角的力Ｆ作用下，沿运动方向发生了一段位移ｓ时，为了求
出力Ｆ所做的功，我们先把力Ｆ分解为两个分力：沿位移方向的分力Ｆ１ ＝ Ｆｃｏｓα，垂直位
移方向的分力Ｆ２ ＝ Ｆｓｉｎα． 物体在分力Ｆ１的方向上发生了一段位移ｓ，因此分力Ｆ１做的功
Ｗ１ ＝ Ｆ１ ｓ ＝ Ｆｓｃｏｓα；物体在分力Ｆ２的方向上没有发生位移，因此分力Ｆ２做的功为零．

故力Ｆ对物体所做的功
Ｗ ＝ Ｆｓｃｏｓα （４ １ １）

即力对物体所做的功等于力的大小、位移的大小以及力和位移夹角的余弦的乘积．
在国际单位制中，功的单位为焦耳，简称焦，符号是Ｊ． １ Ｊ等于１ Ｎ的力使物体在力

的方向上发生１ ｍ的位移时所做功的大小，即
１ Ｊ ＝ １ Ｎ × １ ｍ ＝１ Ｎ·ｍ

功是标量． 当物体在几个力的共同作用下发生一段位移时，这几个力对物体所做的总
功等于各个力分别对物体所做功的代数和，也等于这几个力的合力对物体所做的功．

正功和负功
在式（４ １ １）中，包含了力对物体做功时可能出现的各种情况．
（１）当α ＝ π２时，ｃｏｓα ＝ ０，Ｗ ＝ ０． 这表示当力Ｆ的方向与位移ｓ的方向垂直时，力Ｆ

不做功．
（２）当０≤α ＜ π２时，ｃｏｓα ＞ ０，Ｗ ＞ ０． 这表示当力Ｆ的方向与位移ｓ方向的夹角为锐

角时，力Ｆ对物体做正功．
（３）当π２ ＜ α≤π时，ｃｏｓα ＜ ０，Ｗ ＜ ０． 这表示当力Ｆ的方向与位移ｓ方向的夹角为钝

角时，力Ｆ对物体做负功．
． ８０ ．
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　 图４ － １ － ４　 登山

功的正负表示对物体作用的力是动力还是阻力． 动力所做
的功为正，阻力所做的功为负．

一个力对物体做负功，往往可以说物体克服这个力做功．
如摩擦力对行驶中的汽车做负功，可以说是汽车克服摩擦力做
功；人登山（如图４ － １ － ４所示）时重力对人做负功，也可以
说人克服重力做功．

１． 分别就上述力对物体做功的三种情况，列举生活中的一些实例．
２． 一个力对物体做了－ １０ Ｊ的功，另一个力对物体做了５ Ｊ的功． 有人说，

－ １０ Ｊ的功一定比５ Ｊ的功小． 这种说法对吗？

做功与能量变化的关系
我们在初中已经学过功和能的初步知识，知道功和能是两个联系密切的物理量． 一个

物体能够对其他物体做功，我们就说这个物体具有能量（ｅｎｅｒｇｙ）． 如挥动的铁锤能改变铁
条的形状，湍急的河水能使水车转动，风能够推动帆船航行，如图４ － １ － ５所示． 可以说，
铁锤、河水、风都具有能量．

　 　 　

图４ － １ － ５　 具有能量的物体对其他物体做功
根据初中的知识我们还知道，铁锤对铁条做功时，铁锤的机械能转化为铁条的内能；

河水对水车做功时，河水的机械能转化为水车的机械能；风对帆船做功时，风的机械能转
化为帆船的机械能． 因此，做功的过程就是能量变化的过程． 做了多少功，就有多少能量
发生变化． 所以，功是能量变化的量度．

知道了功和能的这种关系，就可以通过计算做功的多少，定量地研究能量及其变化的
问题．

． ８１ ．
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例题：一名同学周末在家收拾客厅，在把一个木箱拉到客厅一角时，他想估算自己对
这个木箱做了多少功． 为了减小摩擦引起的噪声，以减轻对楼下住户的影响，他以斜向上
与水平面约成６０°夹角的恒力，沿直线缓慢拉动木箱移动了３ ｍ． 利用体重计称得木箱质量约
为３０ ｋｇ，通过相关资料查到木头与地面的动摩擦因数约为０ ６０，试估算：（取ｇ ＝１０ ｍ ／ ｓ２）

（１）这名同学对木箱的拉力在该过程中所做的功．
（２）木箱受到的外力做的总功．
（３）木箱与地面之间的摩擦消耗了多少能量？这些能量去哪了？
分析：（１）根据功的计算公式，求功的大小需要知道力、位移和它们之间的夹角，而

木箱缓慢移动的过程中，可以看作木箱受力平衡． 由此可以求出拉力的大小．
（２）几个力共同做功时，总功等于各力做功之和，由此可以计算外力做的总功．
（３）功是能量变化的量度，可以从这一角度求解消耗的能量．
解：（１）木箱的受力分析如图４ － １ － ６所示． 木箱缓慢移动可看作箱子受力平衡． 根

据力的分解可知，拉力Ｆ沿水平方向的分力大小等于滑动摩擦力的大小，即
Ｆｃｏｓα ＝ ｆ，
木箱在竖直方向受力平衡，地面对木箱的支持力
ＦＮ ＝ ｍｇ － Ｆｓｉｎα．
根据牛顿第三定律，地面对木箱的支持力ＦＮ等于木箱对地面的压力．
滑动摩擦力ｆ ＝ μＦＮ，

　 图４ － １ － ６　 木箱
受力分析

联立以上式子，解得
Ｆ ＝ μｍｇ

ｃｏｓα ＋ μｓｉｎα

＝ ０ ６０ × ３０ × １０
ｃｏｓ ６０° ＋ ０ ６０ × ｓｉｎ ６０° Ｎ

＝ １７６ ５４ Ｎ ．
根据功的计算公式，拉力对木箱所做的功
Ｗ１ ＝ Ｆｓｃｏｓα
＝ １７６ ５４ × ３ × ｃｏｓ ６０° Ｊ
＝ ２６４ ８１ Ｊ ．

（２）方法一：滑动摩擦力对木箱做功
Ｗ２ ＝ ｆｓｃｏｓ１８０°．
又因为ｆ ＝ Ｆｃｏｓα，
所以Ｗ２ ＝ － Ｆｓｃｏｓα．
则木箱受到的外力做的总功
Ｗ ＝Ｗ１ ＋Ｗ２ ＝ Ｆｓｃｏｓα ＋（－ Ｆｓｃｏｓα）＝ ０．
方法二：木箱做匀速直线运动时，所受合外力的大小为０． 根据功的计算公式，外力

对木箱做的总功为０．
（３）因为木箱所受外力做的总功为０，而该同学对木箱的拉力做功２６４ ８１ Ｊ，且重力

不做功，所以木箱与地面之间的摩擦消耗了２６４ ８１ Ｊ的能量，这些能量转化为木箱与地面
摩擦产生的内能．
． ８２ ．
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物理学中，功的概念最早是在人类使用和研究机械的过程中产生的． 在一
开始，“功”这一名词还不存在． 那么，在物理学发展的不同阶段，人们是如
何衡量机械作用效果的？
１． １８世纪以前关于机械作用的观念
在欧洲文艺复兴时期，随着各类机械的实际应用逐渐增多，人们对理论指

导的需求日益增加，机械工程领域的发展备受关注． １６世纪末，伽利略通过提
升重物来分析各类机械（包括杆、绞盘和滑轮等）的基本原理． 他注意到：用
滑轮提升重物，作用力与作用力所经过距离的乘积保持不变，这其中已经包含
“功”的观念．

图４ － １ － ７　 莱布尼茨

１７世纪，科学家们根据机械使用的一般观念，从
机械的“输入”和“输出”的角度探讨机械的作用效
果． 莱布尼茨（Ｇ Ｗ Ｌｅｉｂｎｉｚ，１６４６—１７１６）受到水轮
车工作效果的启发，提出两个假设：一个物体从某一
高度下落到地面所获得的“力”与从地面上升到这个
高度所接受的“力”相等；使１磅（１磅＝ ０ ４５３６千
克）重的物体上升４英尺（１英尺＝ ０ ３０４８米）的
“力”等于使４磅重的物体上升１英尺的“力”． 此处
对“力”的度量已暗含重力做功的观念．
２． １８世纪对机械效能的量度
１８世纪，工程师们在研究机械应用的过程中，利用力和力的方向上通过的

距离，作为机械有用效能的量度，对功的概念的认知通过科学实践得到发展．
例如，一名英国机械工程师通过系统化的实验来研究水轮车的机械效率，他受
到伽利略“功”的观念雏形的影响，认为机械的作用就是在单位时间内将重物
升高一定距离，而机械的效果则是单位时间内提起物体的重量加上必要的摩擦，
乘物体提升的高度． 此时，功的观念已经较为清晰．

图４ － １ － ８　 科里奥利

３． １９世纪对功的定义
１８１９年，为了能够方便比较不同机器的机械效率，

纳维（Ｃ Ｎａｖｉｅｒ，１７８５—１８３６）将机械的作用量定义为
力乘在力的方向上通过的距离． １８２９年，法国科学家
科里奥利（Ｇ Ｃｏｒｉｏｌｉｓ，１７９２—１８４３）在研究动力机械
效率理论的过程中，正式提出功的概念．

至此，功这一概念被正式引入物理学体系． 而直
到后来能量概念的形成与能量守恒定律的发现，人们
才逐渐认识到功的本质：做功是能量转换的一种方式，
功是能量转化的量度．

． ８３ ．
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１． 求下列情况中力Ｆ所做的功．
（１）用水平推力Ｆ推质量为ｍ的物体沿光滑水平面前进距离ｓ．
（２）用水平推力Ｆ推质量为ｍ的物体沿动摩擦因数为μ的水平面前进距离ｓ．
（３）光滑斜面倾角为α，用与斜面平行的推力Ｆ推一个质量为ｍ的物体沿斜面前进距

离ｓ．
２． 试建构相应的物理模型，说明：
（１）摩擦力可以做负功．
（２）摩擦力可以做正功．

图４ － １ － ９

（３）摩擦力可以不做功．
３． 如图４ － １ － ９所示，自动卸货车始终静止在水平

地面上，车厢在液压机的作用下倾角θ逐渐增大且货物相
对车厢静止的过程中，货物受到的支持力和摩擦力分别对
货物做正功、负功还是不做功？如果做功，做功的大小如
何变化？
４． 一名质量为４０ ｋｇ的同学，站在自动扶梯上随扶梯斜向上做匀速直线运动． 扶梯高

５ ｍ，倾角为３０°． 则该同学从扶梯底端到顶端的过程中，受到的重力、摩擦力和支持力做
的功分别为多少？

图４ － １ － １０

５． 拖把由拖杆和拖把头构成，如图４ － １ － １０所示．
设拖把的质量为ｍ，拖把头与地板之间的动摩擦因数为μ，
重力加速度为ｇ． 某同学用这种拖把在水平地板上拖地时，
沿拖杆方向施加力Ｆ来推拖把． 若拖杆与竖直方向的夹角
为θ，拖把头在地板上沿直线匀速向前移动距离ｓ，求：

（１）推拖把的力Ｆ做的功．
（２）摩擦力对拖把头做的功．

． ８４ ．
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第二节 功率

在生产和生活中，机械为我们提供了许多便利，使用机械的过程，就是做功的过程．
为了更好地利用机械，我们不仅关心机械做了多少功，还关心机械做功的快慢．

做功快慢的描述
下面通过比较人力与机械做功的快慢，探讨描述机械做功快慢的方法．

１． 人们经常使用机械做功来替代人力或畜力做功． 请从身边寻找做功的事
例，并思考机械与人力或畜力在做功快慢方面有什么差异． 这种差异给生产和生
活带来什么影响？
２． 在建筑工地上分别采用以下三种方式，把１ ｔ的建材从地面运到三楼．
方式一：如图４ － ２ － １所示，由搬运工分批搬运，需时２ ｈ．
方式二：如图４ － ２ － ２所示，用塔式起重机提升，需时８ ｍｉｎ．
方式三：如图４ － ２ － ３所示，用升降机提升，需时１ ｍｉｎ．

图４ － ２ － １　 人工搬运建材

图４ － ２ － ２　 塔式起重机搬运建材

　

图４ － ２ － ３　 升降机搬运建材
请思考以下问题：
（１）用不同的方式运送，对建材所做的功是否相同？
（２）这三种方式所用的时间不同，做功的快慢如何描述？

． ８５ ．
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为了描述不同物体做功的快慢，我们需要引入一个新的物理量———功率．
物理学上把力对物体所做的功Ｗ与做功所用时间ｔ之比，称为功率（ｐｏｗｅｒ），用符号

Ｐ表示，即
Ｐ ＝ Ｗｔ （４ ２ １）

在国际单位制中，功率的单位是瓦特，简称瓦，符号是Ｗ． １ ｓ内做了１ Ｊ的功，功率
就是１ Ｗ，即

１ Ｗ ＝１ Ｊ ／ ｓ

功是能量变化的量度，因此功率用于描述能量变化快慢的程度． 由于功是标量，所以
功率也是标量．

在工程技术中，功率的单位常用千瓦（ｋＷ）表示，１ ｋＷ ＝ １０００ Ｗ． 此外，电动机、
内燃机等动力机械常常具有额定功率，这是机械长时间工作的最大允许功率，实际输出功
率一般小于这个数值．

功率与力、速度
当物体做匀速直线运动时，若作用在物体上的某个恒力Ｆ的方向与位移ｓ的方向相同，

恒力Ｆ做的功Ｗ ＝ Ｆｓ，则功率Ｐ ＝ Ｗｔ ＝
Ｆｓ
ｔ ． 又由速度ｖ ＝

ｓ
ｔ ，故功率也可表示为

Ｐ ＝ Ｆｖ （４ ２ ２）
当物体做变速运动时，若ｖ表示在时间ｔ内的平均速度，则Ｐ表示在这段时间内的

平均功率；若ｖ表示某一时刻的瞬时速度，则功率Ｐ表示在该时刻的瞬时功率．

１． 公式Ｐ ＝ Ｆｖ中的Ｆ是指合力还是某一个力？
２． 公式Ｐ ＝ Ｗｔ和Ｐ ＝ Ｆｖ都可以用来计算功率． 它们在应用时有什么区别？

式（４ ２ ２）在工程上，对汽车、火车等交通工具和起重机等机械具有重要意义．
当速度ｖ保持一定时，牵引力Ｆ与功率Ｐ成正比，所以汽车上坡时，要想保持与在水

平路面行驶时相同大小的速度，则必须加大油门，增大输出功率以增大牵引力．
当发动机的功率Ｐ一定时，牵引力Ｆ与速度ｖ成反比． 要增大牵引力，就要减慢速度．

所以，开手动挡汽车上坡时，司机常通过操作变速杆（如图４ － ２ － ４所示）换挡来减慢汽
车速度以增大牵引力．
． ８６ ．
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　 图４ － ２ － ４　 手动挡汽车上的
变速杆

事实上，当发动机功率一定时，通过减慢速度来增大牵引力
或通过减小牵引力来加快速度，其效果都是有限的． 要同时加快
速度和增大牵引力，必须提高发动机的额定功率，这就是高速列
车、赛车和大型舰艇需要大功率发动机的原因．

例题：某同学随家人一起出行时，家人告诉他两个开车省油
的窍门：

（１）车越重越耗油，所以要减轻汽车重量，除了必备的应急
物品以外，非必要的物品最好不要放在车上．

（２）根据前方路况，汽车需要减速时，有预见性地提前松开
油门，而尽量避免猛踩刹车．

然后家人问他：“你在学校学了不少物理知识，能不能分析一下这些开车省油的窍门
到底有没有道理？”请帮这名同学分析一下其中的原理．

分析：（１）根据功率的计算公式，分析汽车所受重力大小与汽车输出功率的关系．
（２）可通过牛顿第二定律和功率的计算公式，求出汽车加速度的表达式，然后进行

分析．
解：（１）设汽车匀速行驶，受力分析如图４ － ２ － ５所示，此时受到的牵引力Ｆ与阻力

ｆ相等． 由功率的计算公式，可得

　 图４ － ２ － ５　 汽车受力分析

Ｐ ＝ Ｆｖ ＝ ｆｖ．
汽车越重，受到的阻力ｆ越大． 由上式可知，若汽

车要以同样的速度行驶，需要加大油门以增大功率Ｐ，
因此耗油增加．

（２）根据牛顿第二定律Ｆ ＝ ｍａ，汽车的加速度

ａ ＝
Ｆ合
ｍ ＝ Ｆ － ｆｍ ＝

Ｐ
ｖ － ｆ

ｍ ．

由上式可知，要让汽车减速，需要让加速度ａ ＜ ０，即让汽车功率Ｐ减小，或让汽车受
到的阻力ｆ增大．

高速行驶的汽车其减速过程一般分为两步．
第一步，驾驶员松开油门，汽车功率Ｐ减小，车速也随之减小．
第二步，驾驶员踩下刹车，汽车所受阻力ｆ增大，使汽车更快地减速．
然而，在汽车实际行驶的过程中，并不是每一次汽车减速都需要减速至静止状态，有

时候驾驶员甚至不用踩下刹车即可继续安全行驶． 贸然猛踩刹车往往会使汽车速度降得过
低，造成额外的内能损耗，导致汽车重新提速时油耗增加．

因此，有经验的驾驶员在驾驶时，会认真留意前方路况，当汽车需要减速时，往往会
有预见性地提前松开油门，必要时再踩刹车，从而达到省油的目的．

． ８７ ．
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生产和生活中常见机械的功率
在生产中，功率是衡量机械性能的重要指标． 在生产和生活中有各式各样的机械，表

４ － ２ － １给出了一些常见机械的功率．
表４ －２ －１　 生产和生活中常见机械的功率

名称 功率Ｐ ／ Ｗ 名称 功率Ｐ ／ Ｗ
电动摩托车 ８００ 国产小轿车 （５ ０ ～ １８ ０）×１０４

公交车 （８ ０ ～ １５ ０）×１０４ 普通火车 （２ ４ ～ ３ ０）×１０５

高铁 （４ ８ ～ １１ ０）×１０６ 万吨级远洋轮船发动机 ７ ４ × １０６

大型轧钢机 ３ ７ × １０７ 喷气式客机 ２ ０ × １０８

机械功率与我们的生活密切相关． 例如，骑自行车运动健身时，通过骑行功率的反馈
数据，可以科学掌控运动强度，评估健身效果．

近年来，随着石油资源的紧缺和环保意识的提升，纯电动汽车（如图４ － ２ － ６所示）、
燃料电池汽车和太阳能汽车等新能源汽车快速发展． 在理论与技术的支持下，新能源汽车
的各项性能指标（如发动机的输出功率等）不亚于一般的燃油汽车，已逐步得到人们的
认可．

　 图４ － ２ － ６　 新能源汽车

现代农业机械中，发动机作为土壤耕作机械、
作物收获机械（如图４ － ２ － ７所示）和农业运输机
械等的配套动力设备，其输出功率不断提升，减轻
了农业劳动力的负担，显著提高了农业生产的效率．

在航空航天领域，发动机是航空航天设备的心
脏，需要满足功率大、质量小、安全性好等要求，
是当今世界上研发最困难、结构最复杂的工程机械
系统之一． 如图４ － ２ － ８所示为我国自行研制的发
动机，已装配在大飞机Ｃ９１９上．

　

图４ － ２ － ７　 联合收割机
　 　 　

图４ － ２ － ８　 我国自主研制的航空发动机
“长江１０００Ａ”

． ８８ ．
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２０１４年８月１６日，中国自主研制的和谐Ｎ３型高原机车头亮相青藏铁路
（如图４ － ２ － ９所示），担当客运和货运牵引职责．

青藏铁路是世界上海拔最高的铁路，由于青藏高原空气稀薄，气压低，燃
料无法有效释放能量，因此常规的内燃机车输出功率偏低，牵引力偏小． 此外，
由于地形的缘故，长坡道较多，需要更大功率的机车才能承担客车和货车的牵
引重任．

图４ － ２ － ９　 和谐Ｎ３型高原机车

中国工程技术人员迎难而上，针
对高原环境适用性和高可靠性的要求，
对国内既有的大功率内燃机车进行高
原测试，确定优化升级方案． 在满足
青藏铁路牵引要求的前提下，适当进
行功率修正，加大设计余量，增强可
靠性，最终开发出适应高原气候环境
特点的大功率机车． 和谐Ｎ３型高原
机车额定功率达３３００ ｋＷ，持续牵引
力达５９８ ｋＮ，列车最大速度可达１２０ ｋｍ ／ ｈ． 铁路牵引动力难题的征服，为周边
百姓和进藏游客提供了便利的交通．

１． 设汽车在行驶时发动机功率不变，试从功率的角度分析，并回答下列问题．
（１）为什么汽车在平坦的公路上比在崎岖的路面上行驶得更快？
（２）为什么在同一路面上，汽车不载货物时行驶得更快？

　 图４ － ２ － １０

２． 某同学在平直路面上骑自行车，已知该同学连同书包的质量为５０ ｋｇ，自行车的质量
为１５ ｋｇ． 设该同学骑自行车时的功率为４０ Ｗ，所受阻力为人车总重的０ ０２倍． 求他在平直
路面上骑行时自行车的最大速度．
３． 如图４ － ２ － １０所示是修建高层建筑常用的塔式起重机． 在

起重机将质量ｍ ＝５ × １０３ ｋｇ的重物沿竖直方向吊起的过程中，重物
由静止开始向上做匀加速直线运动，加速度ａ ＝ ０ ２ ｍ ／ ｓ２ ． 当起重机
输出功率达到其允许的最大值时，保持该功率直到重物做
ｖｍａｘ ＝ １ ２ ｍ ／ ｓ的匀速运动． 不计额外功，求：（ｇ ＝ １０ ｍ ／ ｓ２）

（１）重物做匀速运动时，起重机的输出功率．
（２）重物做匀加速直线运动时的最大速度．

． ８９ ．
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第三节 动能　 动能定理

乒乓球被球拍击打后飞向对手，子弹经火药引爆后射出枪膛，热气球在空气浮力的作用
下逐渐上升，如图４ －３ －１所示． 在上述情境中，乒乓球、子弹、热气球在受到力的作用后
都在运动，说明它们都具有能量． 这种能量的特点是什么？它们和做功有什么关系？

　 　 　 　
图４ － ３ － １　 运动的物体

动能
物体由于运动而具有的能量叫作动能（ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ）． 在初中我们已经知道，物体的

动能大小与物体的质量和速度大小有关． 物体的质量越大，速度越大，它的动能就越大．
那么，物体的动能与其质量、速度有怎样的定量关系呢？

如图４ － ３ － ２所示，一个质量为ｍ、初速度为ｖ的物体在水平桌面上运动，因受摩擦
力ｆ的作用，运动一段位移ｓ后静止． 在这一过程中，物体克服摩擦力做功． 根据功和能
的关系，这个功在量值上就等于物体初始所具有的动能．

图４ － ３ － ２　 物体在水平桌面上运动

注意：摩擦力和加
速度的方向与正方向相
反，两者皆为负．

　 　 选初速度的方向为正方向，根据牛顿第二定律Ｆ ＝ｍａ，得
－ ｆ ＝ ｍ（－ ａ）

． ９０ ．
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根据运动学公式ｖｔ２ － ｖ０ ２ ＝ ２ａｓ，得
０ － ｖ２ ＝ ２（－ ａ）ｓ

即 ｓ ＝ ｖ
２

２ａ
摩擦力对物体所做的功

Ｗ ＝ － ｆｓ ＝ ｍ（－ ａ）ｖ
２

２ａ ＝ －
１
２ ｍｖ

２

即物体克服摩擦力做功的大小
Ｗ ＝ １２ ｍｖ

２

根据功和能的关系，上式中的１２ ｍｖ
２是一个具有特定意义的物理量，这个量就是质量为

ｍ、初速度为ｖ的物体在初始时刻所具有的动能． 若用Ｅｋ表示物体的动能，那么，质量为
ｍ的物体，以速度ｖ运动时所具有的动能可以表示为

Ｅｋ ＝
１
２ ｍｖ

２ （４ ３ １）

必须指出，由于速度和所选参考系有关，所以动能也与参考系有关． 对不同的参考
系，动能可能有不同的量值．

动能是标量，动能的单位与功的单位相同，在国际单位制中都是焦耳，简称焦，符号
是Ｊ．

１． 如果物体的速度发生了变化，其动能是不是一定会发生变化？反之，如果
物体的动能发生了变化，其速度是不是一定会发生变化？为什么？
２． 一辆匀速行驶的汽车里坐着一名乘客，他与汽车保持相对静止． 那么，这

名乘客的动能是否为零？

动能定理
运动的物体具有动能，而做功可以改变物体的动能． 例如，离站加速行驶的列车，发

动机对列车做正功，列车的动能越来越大；在粗糙水平面上滑行的物体，摩擦力对物体做
负功，物体的动能越来越小． 那么，做功与物体动能的变化有什么定量关系呢？

． ９１ ．
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如图４ － ３ － ３所示，质量为ｍ的物体，在恒定拉力Ｆ的作用下，以速度ｖ１开始沿水平
面运动，经位移ｓ后，速度增加到ｖ２ ． 已知物体与水平面的摩擦力恒为ｆ． 我们可以根据牛
顿第二定律和运动学公式，推导出合力对物体所做的功与物体动能变化的关系．

图４ － ３ － ３　 物体在恒定拉力Ｆ的作用下沿水平面运动
设初速度ｖ１的方向为正方向，根据牛顿第二定律，得

Ｆ － ｆ ＝ ｍａ
根据运动学公式ｖｔ２ － ｖ０ ２ ＝ ２ａｓ，得

ｓ ＝
ｖ２
２ － ｖ１

２

２ａ
合力对物体所做的功

Ｗ ＝（Ｆ － ｆ）ｓ ＝ ｍａ（ｖ２
２ － ｖ１

２）
２ａ

即
Ｗ ＝ １２ ｍｖ２

２ － １２ ｍｖ１
２

上式表明，合力对物体所做的功等于物体动能的变化量． 这个结论叫作动能定理
（ｔｈｅｏｒｅｍ ｏｆ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ）．

若用Ｅｋ２表示物体的末动能，Ｅｋ１表示物体的初动能，则动能定理可以表示为
Ｗ ＝ Ｅｋ２ － Ｅｋ１ （４ ３ ２）

由式（４ ３ ２）可知，当外力对物体做正功时，末动能大于初动能，物体的动能增加；
当外力对物体做负功时，末动能小于初动能，物体的动能减少．

以上动能定理是在恒力做功、物体做直线运动的情况下推导出来的． 可以证明，动能
定理在变力做功或物体做曲线运动时仍然成立．

从式（４ ３ ２）还可知，等号左侧反映的是力对物体做功的过程，而等号右侧的动能
则只涉及运动过程的初末状态，并不涉及运动过程中对力、加速度等物理量的分析． 因
此，运用动能定理解决问题有时会比较方便．

动能定理为我们计算力所做的功提供了新的方法． 用Ｗ ＝ １２ ｍｖ２
２ － １２ ｍｖ１

２计
算功和用Ｗ ＝ Ｆｓｃｏｓα计算功有什么不同？

． ９２ ．
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动能定理的应用

　 图４ － ３ － ４　 战斗机利用弹射器起飞

航空母舰上可供战斗机起飞的跑道比较短． 为了
让战斗机能够获得足够的动能起飞，根据动能定理，
需要对战斗机做更多的功． 因此，工程师们研发了弹
射器，使战斗机在起飞时能够获得更多的动能以缩短
助跑距离，如图４ － ３ － ４所示．

　 图４ － ３ － ５　 儿童滑梯

从安全的角度考虑，在设计儿童滑梯（如图４ －３ －５
所示）时，需要保证儿童从滑梯顶端滑到底部时速度
不会过大． 应用动能定理分析运动过程可知，重力做
正功，摩擦力做负功． 因此，滑梯不能设计得过高，
以适当控制重力做功的大小；滑梯的倾斜度也不能太
陡，以保证摩擦力做功的大小．

在高速公路上，常常能看到车距确认标志，提醒
我们注意保持车距． 根据动能定理，车辆从紧急刹车
到静止，动能变化量较大，需要克服摩擦力做功，并
有一定的制动距离． 因此高速公路上，车辆之间需要
保持必要的距离，以防止撞车意外发生．

例题：为了交通安全，在公路上行驶的汽车应保持必要的间距． 已知某高速公路的最
高限速ｖｍａｘ ＝ １２０ ｋｍ ／ ｈ，假设前车突然停止，后车司机从发现情况到进行制动操作，汽车
通过的位移ｓ′ ＝ １７ ｍ，制动时汽车所受的阻力为汽车所受重力的０ ５倍，则该高速公路上
汽车间的安全距离至少应为多大？（ｇ ＝ １０ ｍ ／ ｓ２）

分析：根据动能定理，分别列出公式中等号左侧的功和等号右侧初末状态的动能，即
可求解得到需要的物理量的值．

解：汽车制动时，阻力对汽车做负功，有
Ｗ ＝ － ｆｓ ＝ － ０ ５ｍｇｓ．
汽车的动能减小至零，根据动能定理Ｗ ＝ Ｅｋ２ － Ｅｋ１ ，有
－ ０ ５ｍｇｓ ＝ ０ － １２ ｍｖｍａｘ

２ ．

汽车制动后滑行的距离

ｓ ＝
ｖｍａｘ

２

２ × ０ ５ｇ ＝

１２０ × １０３( )３６００

２

２ × ０ ５ × １０ ｍ ＝ １１１ ｍ．

因此，该高速公路上汽车之间的最小安全距离
ｓ安全＝ ｓ ＋ ｓ′ ＝ （１１１ ＋ １７）ｍ ＝ １２８ ｍ．
本题还可以应用牛顿第二定律和匀变速直线运动公式进行解答． 试一试，并与上述解

法做比较．
． ９３ ．
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　 　 通过查阅相关资料和访问有关部门等途径，搜集汽车制动距离与车速关系的
数据，并尝试用动能定理进行分析．

　 图４ － ３ － ６

１． 如图４ － ３ － ６所示是游乐场中的水滑梯，可视为
由倾斜的光滑轨道和水平的阻力轨道组成． 水平轨道的
长度为２５ ｍ． 若人从水滑梯的顶端滑下到最低点时的速
度为１０ ｍ ／ ｓ，人在水平轨道上受到的平均阻力与重力成
正比，重力加速度ｇ ＝ １０ ｍ ／ ｓ２ ． 出于安全考虑，要求人不
能碰撞水平轨道的末端，则人在水平轨道上受到的平均
阻力至少为重力的多少倍？
２． 风洞是研究空气动力学的实验设备，其简易模型

如图４ － ３ － ７所示． 将刚性杆水平固定在风洞内距地面高
度Ｈ ＝ ３ ２ ｍ处，杆上套一质量ｍ ＝ ３ ｋｇ且可沿杆滑动的
小球． 实验时，球所受的风力Ｆ ＝ １５ Ｎ，方向水平向左，
小球以速度ｖ０ ＝ ８ ｍ ／ ｓ向右离开杆端． 假设小球所受风力
不变，重力加速度ｇ ＝ １０ ｍ ／ ｓ２ ． 求：

（１）小球落地所需时间和离开杆端的水平距离．
（２）小球落地时的动能．
３． 在一个带喷水口的塑料瓶中装满水，用力挤压可使水从喷口射出（如图４ － ３ － ８

所示）． 请设计方案，估测手挤压瓶时对瓶所做的功，并说明要用到哪些实验器材，需要
测量哪些物理量，并写出估测所做功的表达式．

　 　 图４ － ３ － ７
　 　 　 　 　 　

图４ － ３ － ８

． ９４ ．
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耸立在峭壁上的石头落下时能在地面上砸出很深的坑，蓄能水电站水库中的水从高
处被释放时能带动发动机发电，紧绷的弓弦能够把箭射出去，如图４ － ４ － １所示． 在上
述情境中，高处的石头、水和发生弹性形变的弓弦都具有潜在的能量． 那么，这种能量
是什么？又具有什么特点？

　 　

图４ － ４ － １　 具有潜在能量的物体

重力做功
在初中我们学过，物体由于位于高处而具有的能量叫作重力势能（ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｅｎｅｒｇｙ），并且重力势能与物体的质量及所处高度有关． 参考前面研究动能的思路，我们也
从功和能的关系入手，研究高处的物体下落时重力所做的功．

图４ － ４ － ２　 小球沿三条不同路径运动

如图４ － ４ － ２所示，一个质量为ｍ的
小球，从同一高度ｈ处分别沿竖直方向下
落、沿斜面下滑、沿水平方向抛出，最后
落到同一水平面上． 小球沿上述三条不同
的路径运动，重力对小球所做的功相同吗？重力做功与物体运动的路径有关吗？

． ９５ ．
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图４ － ４ － ３　 小球运动路径分析

小球沿上述三条不同的路径运动，重
力对小球所做的功ＷＧ均为ｍｇｈ，与小球运
动的具体路径无关． 下面我们对此进行理
论分析．

如图４ － ４ － ３所示，一个质量为ｍ的
物体，在重力的作用下，从高度为ｈ１的位
置Ａ，沿任意路径运动到高度为ｈ２ 的位置
Ｂ． 我们把整条路径分割成许多很短的小
段，使得每一小段都可以近似地看成一条
线段． 设每一小段的位移大小为Δｓ，则重
力所做的功

ΔＷＧ ＝ ｍｇΔｓｃｏｓα ＝ ｍｇΔｈ
上式中Δｈ ＝ Δｓｃｏｓα，是物体位移Δｓ

的高度差． 物体通过整条路径时，重力所
做的功等于重力在每一小段上所做的功的
代数和． 即在这一过程中，重力所做的功

ＷＧ ＝∑ΔＷＧ ＝∑ｍｇΔｈ ＝ ｍｇ∑Δｈ ＝ ｍｇ（ｈ１ － ｈ２）＝ ｍｇｈ１ － ｍｇｈ２
由此可知，重力做功只与运动物体的起点和终点的位置有关，而与运动物体所经过的

路径无关．
根据功和能的关系，式ＷＧ ＝ ｍｇｈ１ － ｍｇｈ２中的ｍｇｈ是一个具有特定意义的物理量，这

个量的变化与重力所做的功密切相关． 我们把由物体所受的重力ｍｇ和所在位置的高度ｈ
决定的物理量ｍｇｈ称为物体的重力势能，常用Ｅｐ来表示，即

Ｅｐ ＝ ｍｇｈ （４ ４ １）
式（４ ４ １）表明，物体的重力势能等于它所受重力的大小与所处高度的乘积．
重力势能是标量，它的单位与功的单位相同，在国际单位制中都是焦耳，简称焦，符

号是Ｊ．
显然，物体的重力势能是由于物体受到地球重力的作用而产生的． 因此，重力势能属

于物体和地球组成的系统．
通过前面的理论推导，我们可以得到重力做功与重力势能的关系，即

ＷＧ ＝ Ｅｐ１ － Ｅｐ２ （４ ４ ２）
其中Ｅｐ１ ＝ ｍｇｈ１表示物体在初位置的重力势能，Ｅｐ２ ＝ ｍｇｈ２ 表示物体在末位置的重力

势能．
式（４ ４ ２）表明，重力做正功时，重力势能减少；重力做负功时，重力势能增加．

． ９６ ．
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重力势能的相对性
物体具有的重力势能总是相对某个水平面来说的． 我们一般把处于这个水平面上的物

体的重力势能规定为零，并把这个水平面称为参考平面． 选择不同的参考平面，同一物体
在空间同一位置的重力势能就不同．

如图４ － ４ － ４所示，相对不同的参考平面，书柜第二层中的某一本书的重力
势能有什么不同？假设书的质量为ｍ，书的厚度忽略不计，每层高度为ｈ，重力加
速度为ｇ．

图４ － ４ － ４　 重力势能的相对性

物体重力势能的大小与其位置的高度有关． 因此，在计算重力势能时，应先选取一个水平
面作为参考平面，然后确定这个物体相对参考平面的位置高度． 在通常情况下，我们选择地面
作为参考平面，但为研究问题方便，也可以根据实际情况选择不同的平面作为参考平面．

对选定的参考平面而言，在参考平面上方的物体，重力势能为正值；在参考平面下方
的物体，重力势能为负值． 重力势能为负值表示物体在这个位置具有的重力势能比在参考
平面上具有的重力势能小．

选择不同的参考平面，物体重力势能的数值虽然不同，但人们关心的往往只是两个不
同位置重力势能的差值，这个差值并不因选择不同的参考平面而有所不同．

． ９７ ．
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弹性势能
发生弹性形变的物体，如上紧的发条、扭绞的橡皮筋（如图４ － ４ － ５所示）在恢复原

状过程中，能够对外界做功，因而它们具有能量，这种能量叫作弹性势能（ｅｌａｓｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｎｅｒｇｙ）． 那么，弹性势能与什么因素有关呢？

图４ － ４ － ５　 储存弹性势能的物体

图４ － ４ － ６　 弹性
势能体验实验

如图４ － ４ － ６所示，取两根劲度系数不同的
弹簧和一个轻质小球．

（１）分别用大小不同的力把小球压在同一
根弹簧上，使同一根弹簧产生不同的形变，迅速
放开手，使小球反弹，比较小球所能到达的最大
高度．

（２）将同一个小球依次放在劲度系数不同
的弹簧上，使不同的弹簧产生相同大小的形变，
迅速放手，使小球反弹，比较小球所能到达的最
大高度．

从上述实验中，可以得到什么实验结论？

由上述实验可知，弹簧形变或劲度系数不同时，小球所能达到的最大高度也不同． 采
用同一根弹簧时，弹簧形变越大，小球弹得越高． 采用不同弹簧，压缩同样形变量时，弹
簧劲度系数越大，小球弹得越高．

研究表明，物体弹性势能的大小与物体的形变大小有关． 在弹性限度内，同一物体发
生的弹性形变越大，弹性势能越大． 此外，弹性势能还与物体自身的材料有关，对于形变
相同的弹簧而言，劲度系数越大，弹性势能越大．
． ９８ ．
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进一步分析重力势能和弹性势能可以看到，重力势能是由地球和地面上物体的相对位
置决定的，弹性势能是由发生弹性形变的物体各部分的相对位置决定的． 因此，与相互作
用物体的相对位置有关的能量叫作势能（ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ）． 在以后的学习中，我们还会遇
到其他形式的势能．

势能是相互作用物体组成的系统所共有的． 不论是重力势能还是弹性势能，都不是物
体单独具有，而是系统共有的． 对于重力势能来说，若没有地球，物体不受重力，就谈不
上重力势能． 所以，重力势能是地球与受重力作用的物体组成的系统所共有的． 我们说
“地球上某一物体的势能”只是为了简述方便． 同样，弹性势能也是发生弹性形变的物体
与此时受弹力作用的物体组成的系统所共有的．

　 　 请设计实验，研究在弹性限度内，当弹簧被压缩和拉长相等的长度时，所具
有的弹性势能是否相等．

　 图４ － ４ － ７

１． 以生产和生活中的现象为例，比较动能和势能的不
同之处．
２． 如图４ － ４ － ７所示，质量为５０ ｋｇ的跳水运动员从

１０ ｍ高跳台上以４ ｍ ／ ｓ的速度斜向上起跳，最终落入水中．
若忽略运动员的身高，重力加速度ｇ ＝ １０ ｍ ／ ｓ２，求：

（１）以水面为参考平面，运动员在跳台上具有的重力
势能．

（２）运动员从起跳到入水的全过程，重力所做的功．
３． 一根粗细均匀、长为５ ｍ、质量为６０ ｋｇ的电线杆横

放在地面上，如果要把它竖立起来，至少要做多少功？它的
重力势能改变了多少？（ｇ ＝ １０ ｍ ／ ｓ２）

图４ － ４ － ８

４． 生活中常见的闭门器主要依靠弹性形变后储存的弹
性势能自动将打开的门关闭，如图４ － ４ － ８所示． 当门打
开和关闭时，弹簧的弹力分别对外做正功还是负功？能量
又如何转化？

． ９９ ．
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第五节 机械能守恒定律

图４ － ５ － １　 自行车下坡

如图４ － ５ － １所示，骑自行车下坡
时，即使没有蹬车，车速仍然会逐渐增
大． 从能量的观点来看，该过程中自行
车的重力势能减小，动能增加． 动能和
势能可以相互转化． 那么，它们之间的
转化通过什么来实现？在转化的过程中，
动能与势能的总量是否会发生变化？

动能与势能的相互转化
动能与势能（包括重力势能和弹性势能）统称为机械能（ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ）． 在一定

条件下，物体的动能与势能可以相互转化．

如图４ － ５ － ２所示是一个网球竖直下落，与地面碰撞并回弹的过程． 若网球
与地面接触过程中机械能守恒，空气阻力可忽略不计，试分析以下过程中各有什
么力做功，动能和势能之间如何转化．

（１）网球下落的过程．
（２）网球与地面接触至下落到最低点的过程．
（３）网球从最低点上升至离开地面的过程．
（４）网球离开地面至上升到最高点的过程．

图４ － ５ － ２　 网球的运动过程　

． １００ ．
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在上述情境中，网球下落的过程中，重力做正功，重力势能转化为动能；网球与地面
接触至下落到最低点的过程中，重力做正功，弹力做负功，动能和重力势能转化为弹性势
能；网球从最低点上升至离开地面的过程中，重力做负功，弹力做正功，弹性势能转化为
动能和重力势能；网球离开地面至上升到最高点的过程中，重力做负功，动能转化为重力
势能． 在蹦极、撑竿跳高等过程中（如图４ － ５ － ３所示），也存在相似的动能和势能转化
的过程．

　 　
图４ － ５ － ３　 运动过程中动能和势能相互转化

由上述讨论我们知道，通过重力或弹力做功，机械能可以从一种形式转化成另外一种
形式．

机械能守恒定律的理论验证
物体的动能和势能在相互转化的过程中，一种能量减小的同时，另一种能量增大． 那

么，减小的能量是否刚好等于增大的能量呢？或者说，物体的动能和势能的总量是否保持
不变，即机械能是否守恒？

　 图４ － ５ － ４　 小球自由下落

下面我们以较简单的自由落体模型为例，从理论上探究这个
问题．

设一个质量为ｍ的小球从点Ａ开始自由下落，如图４ － ５ － ４
所示． 小球经过高度为ｈ１ 的点Ｂ时速度为ｖ１；下落到高度为ｈ２
的点Ｃ时速度为ｖ２ ． 在自由落体运动中，小球只受到重力作用，
重力做正功． 设小球从点Ｂ运动到点Ｃ的过程中，重力所做的功
为ＷＧ，则由动能定理，可得

ＷＧ ＝
１
２ ｍｖ２

２ － １２ ｍｖ１
２

上式表明，重力所做的功等于小球动能的增加量．
由重力做功与重力势能变化的关系，可知

ＷＧ ＝ ｍｇｈ１ － ｍｇｈ２
上式表明，重力所做的功等于小球重力势能的减少量．

． １０１ ．
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由以上两式，可得
１
２ ｍｖ２

２ － １２ ｍｖ１
２ ＝ ｍｇｈ１ － ｍｇｈ２

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．
把上式移项后，得到

ｍｇｈ１ ＋
１
２ ｍｖ１

２ ＝ ｍｇｈ２ ＋
１
２ ｍｖ２

２

即
Ｅｐ１ ＋ Ｅｋ１ ＝ Ｅｐ２ ＋ Ｅｋ２ （４ ５ １）

式（４ ５ １）表示，小球在做自由落体运动的过程中，任一时刻动能与重力势能之和
都保持不变，即它的机械能总量保持不变．

可以证明，上述结论不仅适用于自由落体运动，在只有重力做功的系统内，不论物体
做直线运动还是曲线运动，上述结论都成立． 同样也可以证明，如果只有弹力做功，系统
的机械能总量也保持不变．

在只有重力或弹力做功的系统内，动能和势能发生相互转化，而系统的机械能总量保
持不变． 这就是机械能守恒定律（ｌａｗ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ）．

机械能守恒定律是体现物理学中守恒观念的典型例子． 德国物理学家劳厄（Ｍ ｖｏｎ
Ｌａｕｅ，１８７９—１９６０）说过：“物理学的任务是发现普遍的自然规律，因为规律最简单的形
式之一表现为某种物理量的不变性，所以对于守恒量的寻求不仅是合理的，而且也是极为
重要的研究方向．”从这一观念出发，在探索新的物理规律时，追寻守恒量是十分重要的
研究方向，物理学史上不少科学家正是在这一观念的指引下获得重大发现． 此外，在解决
具体物理问题时，可以着重寻找整个过程中存在着的不变关系或不变的量，以此作为研究
这一变化过程的突破点． 例如，在分析机械运动问题时，如果发现只有重力或弹力做功，
我们就可以考虑机械能守恒，从而找到解决问题的切入点．

　 图４ － ５ － ５　 摆球实验

１． 如图４ － ５ － ５所示，把一个悬挂的铁球贴着自己的
鼻尖由静止释放，当铁球摆回来时，是否能碰到一动不动
的自己？为什么？
２． 有人认为，当合外力对物体做功为零时，机械能

一定守恒． 这种观点正确吗？请举例说明．
３． 还有其他方法可以推导机械能守恒定律吗？请试

一试．

． １０２ ．
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例题：如图４ － ５ － ６所示，运动员投掷铅球时，把铅球从距离地面高度ｈ ＝ １ ８ ｍ的Ａ
处以ｖ０ ＝ １２ ｍ ／ ｓ的初速度投出去．

图４ － ５ － ６　 运动员投掷铅球
（１）求铅球落到地面Ｃ处时速度ｖ的大小． （ｇ ＝ １０ ｍ ／ ｓ２）
（２）如果投掷一架纸飞机，能否使用上述投掷铅球的物理模型分析？若不行，请说明

理由．
分析：（１）选择铅球为研究对象． 铅球离手后，与重力相比，空气阻力可忽略不计，

运动全过程可看作只有重力做功，可以运用机械能守恒定律求解．
（２）纸飞机受到的重力较小，此时空气阻力不能忽略，因此除了重力做功，还要考虑

空气阻力做功，机械能不守恒，但整个过程能量守恒．
解：（１）以铅球为研究对象，从Ａ处离手到落至地面，只有重力做功，机械能守恒．
以地面为参考平面． 铅球在Ａ处时，总的机械能为ｍｇｈ ＋ １２ ｍｖ０

２，而铅球落到地面Ｃ

处时，总的机械能为１２ ｍｖ
２ ．

故有ｍｇｈ ＋ １２ ｍｖ０
２ ＝ １２ ｍｖ

２ ．

所以铅球落地时速度
ｖ ＝ ２ｇｈ ＋ ｖ０槡 ２ ＝ ２ × １０ × １ ８ ＋ １２槡 ２ ｍ ／ ｓ ＝ １３ ４ ｍ ／ ｓ．
（２）纸飞机离手后到落地的过程中，空气阻力不能忽略，并且对纸飞机做负功，机械

能不守恒，因此不能使用投掷铅球的物理模型分析．

图４ － ５ － ７　 探究按压式圆珠笔
内部弹簧弹性势能的变化

　 　 如图４ － ５ － ７所示，取一支按压式圆珠
笔，将笔的按压式小帽朝下按在桌面上，放
手后笔将会向上弹起一定的高度． 请设计实
验方案并动手实践，估算按压时圆珠笔内部
弹簧的弹性势能增加了多少．

． １０３ ．
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地铁线路理想的纵断面是将车站设在纵断面的坡顶上，如图４ － ５ － ８所
示． 列车进站时上坡，将动能转化为势能，列车出站时下坡，再将势能转化
为动能，这样有利于减少机械能的消耗，达到节能的目的． 因此在进行地铁
线路纵断面的设计时，应根据沿线地形、地质及施工方法等因素，尽量将地
下或地面车站布置在纵断面的坡顶上，并设置合理的进出站坡度，以减少机
械能消耗．

　 图４ － ５ － ８　 节能坡示意图
例如，广州地铁３号线北延段就加入了节能坡的设计． 这是国内首条时速

达到１２０ ｋｍ的地铁，根据节能坡的原理和相关研究，节能坡的坡度（坡面的垂
直高度ｈ和水平距离ｌ的比）维持在２５‰ ～ ３０‰，坡长根据最高运行速度设计
为２５０ ～ ３５０ ｍ．

１． 在忽略空气阻力的情况下，下列物体运动过程中是否满足机械能守恒定律的条件？
为什么？

（１）电梯匀速下降．

图４ － ５ － ９

（２）物体做竖直下抛运动．
（３）物体沿光滑斜面由顶端滑到底端．
（４）物体沿着斜面匀速下滑．
（５）子弹射穿木块．
２． 人造地球卫星沿椭圆形轨道运动，如图４ － ５ － ９所示． 由开普

勒行星运动定律可知，当卫星从近地点向远地点运动时，卫星的速度
越来越小． 试用机械能守恒定律解释这一现象．
３． 某同学的身高为１ ７ ｍ，在学校运动会上参加跳高比赛，以背

越式越过了高度为１ ６ ｍ的横杆． 若不计阻力，估算他起跳时竖直方向
上的速度大小．

． １０４ ．
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第六节验证机械能守恒定律

机械能守恒定律是物理学中的一条重要规律． 本节我们将设计验证机械能守恒定律的
实验方案，进行实验操作，观察、测量、记录和处理实验数据．

在实验时，可能会遇到许多预料不到的问题，如设计的实验方案理论上可行，但实验
误差较大，或实验条件不具备，或有安全问题等，这时就需要修改和完善实验方案． 经历
这样的过程，我们不仅验证了物理规律，而且像科学家那样开展科学探究活动，体验发
现、创造和分享的乐趣．

实验要求
１． 设计一种或几种能验证机械能守恒定律的实验方案．
２． 选择一种可行的实验方案，进行实际操作．
３． 撰写实验探究报告． 实验探究报告的内容一般应包括实验日期、实验目的、实验

器材与装置、实验原理与方法、实验过程与步骤、实验现象与数据、数据分析与处理、结
论与问题讨论等． 实验探究报告不宜格式化，应根据实际情况撰写．

实验设计指导
１． 在设计实验方案时，部分可选实验器材如表４ －６ －１所示，也可选用其他实验器材．

表４ －６ －１　 部分可选实验器材
器材 器材

气垫导轨
气源

数字式计时器
光电门传感器
挡光片
滑块
刻度尺

电磁打点计时器

电火花计时器
纸带

铁架台（带铁夹）
钩码
夹子
细线

带孔小钢球

． １０５ ．
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２． 在设计实验方案时，应根据机械能守恒定律，明确实验需要测量的物理量，由此
形成一个初步的实验设计方案． 在动手做实验的过程中可能会发现一些问题，可将自己的
方案和其他同学的方案进行比较和交流，然后再修改完善，最后形成一个可行的方案．

下面是一个实验设计参考方案． 请充分利用实验器材，设计自己的实验方案并进行实
际操作．

实验设计参考方案

　 图４ － ６ － １　 实验装置示意图

１． 实验目的：利用重物的自由下落验证机械能守恒定律．
２． 实验器材：铁架台（带铁夹）、电磁打点计时器、刻度

尺、重物、纸带、电源等．
３． 实验装置：如图４ － ６ － １所示．
４． 实验原理：在只有重力做功的情况下，物体的动能和

势能互相转化，但总的机械能保持不变． 利用电磁打点计时器
在纸带上记录物体从静止开始自由下落的高度ｈｉ，计算相应的
瞬时速度ｖｉ，从而求出物体在自由下落过程中，重力势能的减
少量ΔＥｐ ＝ ｍｇｈｉ与动能的增加量ΔＥｋ ＝ １２ ｍｖｉ

２ ． 若ΔＥｋ ＝ ΔＥｐ成

立，即１２ ｍｖｉ
２ ＝ ｍｇｈｉ成立，即可验证机械能守恒定律．

由上式看出，只要测出下落的高度ｈｉ和对应的瞬时速度ｖｉ，再利用当地的重力加速度
ｇ的值，就能比较１２ ｍｖｉ

２ 和ｍｇｈｉ ． 由于只需验证１２ ｍｖｉ
２ 和ｍｇｈｉ 是否相等，并不需要求出

１
２ ｍｖｉ

２和ｍｇｈｉ的值，故实验不需测量重物的质量ｍ．
５． 实验结果．
（１）在实验得到的纸带中，选择一条点迹清晰且第一、第二点间距离接近２ ｍｍ的纸

带，如图４ － ６ － ２所示． 把静止下落的起始点记为０，与０点相隔一段距离以后的各点依
次记为１，２，３，…，用刻度尺测量对应的下落高度ｈ１，ｈ２，ｈ３，…，记入表４ － ６ － ２中．

图４ － ６ － ２　 实验纸带数据处理示意图

（２）用公式ｖｉ ＝ ｈｉ ＋１ － ｈｉ －１２Ｔ 计算各点的瞬时速度ｖ２，ｖ３，…，并记录在表４ － ６ － ２中．

． １０６ ．
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（３）计算各点重力势能的减少量ΔＥｐ ＝ ｍｇｈｉ和动能的增加量ΔＥｋ ＝ １２ ｍｖｉ
２ ． 将计算数

据填入表４ － ６ － ２内，并比较ΔＥｋ与ΔＥｐ的值．
表４ －６ －２　 实验数据记录表

取点编号 １ ２ ３ ４ ５

各点到起始点的距离ｈｉ ／ ｍ
各点的瞬时速度ｖｉ ／（ｍ·ｓ － １） ———
重力势能的减少量ΔＥｐ ／ Ｊ
动能的增加量ΔＥｋ ／ Ｊ ———

１． 上述实验设计参考方案中，有哪些因素可能影响实验结果？如何控制这些
因素以减少实验误差？
２． 请设计其他实验方案并进行实际操作，与其他同学交流分享实验方案和实

验结果．

　 　 利用数据采集器研究动能和重力势能转化所遵循的规律．

图４ － ６ － ３　 “探究摆锤动能与重力
势能的转化规律”实验装置

实验器材包括铁架台（带铁夹）、圆柱
形摆锤（质量和半径已知）、数据采集器、
光电门传感器、铅笔等． 实验装置如图４ －
６ － ３所示． 在铁架台上固定有带格子的圆
弧形背板，轻质杆可绕固定点Ｏ转动并固
定在某一角度，摆锤通过绳子悬挂于点Ｏ．
并可用磁铁吸附在轻质杆上． 光电门传感
器固定在圆弧形背板上，并与数据采集器
相连，可自动记录物体通过的时长．

若轻质杆的角度与光电门传感器的位
置可以调节，请设计实验方案，探究摆锤
动能与重力势能的转化规律，并撰写研究
报告．

． １０７ ．



　
!

3

#

$

4

5

6

7

8

9

:

1

2

第七节生产和生活中的机械能守恒

生产和生活中的机械运动都离不开机械能，而从机械能转化与守恒的角度思考问题，
一般只需考虑运动的初状态和末状态，可以简化对中间过程细节的分析． 因此，应用能量
观念也是解决实际问题的有效思路．

落锤打桩机

图４ － ７ － １　 落锤打桩机

落锤打桩机是建筑物基础建设的常用工程机械． 该
设备利用桩锤自由落体积累的动能把管桩打入地层． 高
层建筑的地基如果处理不好，可能会因为地基沉降不均
而危害建筑物的安全． 因此，无论建筑设计者还是工程
实施者，都对打桩特别重视．

落锤打桩机主要由桩锤、卷扬机和导向架组成，如
图４ － ７ － １所示． 打桩时，桩锤由卷扬机用吊钩提升到
设计高度，然后使桩锤沿导向架自由下落打击管桩．

下面通过与落锤打桩机相关的例题，体会能量观念
在解决实际问题中的应用．

例题１：某建筑工地准备利用落锤打桩机进行施工，该落锤打桩机的部分工作参数如
表４ － ７ － １所示，其中贯入度是指每受到１０次锤击后管桩进入地层的深度． 若不计空气阻
力，重力加速度ｇ ＝ ９ ８ ｍ ／ ｓ２，估算每一次桩锤下落时，桩锤给管桩的冲击动能是多少．

表４ －７ －１　 某落锤打桩机部分工作参数
桩锤质量ｍ ／ ｔ 落距ｈ ／ ｍ 贯入度ｄ ／ ｍｍ

８ ０ ２ ５０

分析：桩锤下落过程可视为自由落体运动，仅有重力做功，桩锤机械能守恒． 桩锤击
打管桩瞬间的动能可通过机械能守恒定律计算求解．

解：取桩锤为研究对象，桩锤自由下落过程符合机械能守恒定律．
． １０８ ．
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贯入度为５０ ｍｍ，则平均每一击将管桩打入地层的深度约为５ ｍｍ，与桩锤的落距２ ｍ
相比可忽略不计．

以桩顶端所在水平面为参考平面，根据机械能守恒定律，有

　 图４ － ７ － ２　 铁锤敲钉子

Ｅｐ１ ＋ ０ ＝ ０ ＋ Ｅｋ２，
解得桩锤击打管桩瞬间的动能
Ｅｋ２ ＝ Ｅｐ１ ＝ ｍｇｈ ＝ ８０００ × ９ ８ × ２ Ｊ ＝ １ ６ × １０

５ Ｊ．

查阅相关资料，估算普通人手握铁锤敲击钉子的瞬
间（如图４ － ７ － ２所示），铁锤动能为多少，通过对比体
会落锤打桩机的实用性．

跳台滑雪

　 图４ － ７ － ３　 跳台滑雪

跳台滑雪是滑雪运动项目的一种． 如图４ － ７ － ３
所示，运动员跃入空中，使整个身体在空中飞行一小
段时间后落在山坡上． 为确保运动员的安全，同时使
空中飞行的距离尽量远，需要综合考虑运动员速度、
坡面倾斜度和跳台高度等要素． 可通过建立物理模型
做出初步的估算，从而制订运动策略．

例题２：跳台滑雪筹备组考察某一雪道是否符合比
赛要求． 如图４ － ７ － ４所示是简化后的跳台滑雪雪道

　 图４ － ７ － ４　 跳台滑雪雪道示意图

示意图． 整条雪道由倾斜的助滑坡ＡＢ和着陆坡ＣＤ，
以及一段水平起跳平台ＢＣ组成，且ＡＢ与ＢＣ由一段
平滑圆弧连接．

设质量为６０ ｋｇ的运动员从助滑坡ＡＢ上由静止开
始下滑，筹备组希望该运动员到达点Ｃ时能够以
２５ ｍ ／ ｓ左右的速度水平飞出，并希望腾空时间能够至
少达到３ ５ ｓ． 设整个过程可忽略空气阻力影响，重力
加速度ｇ ＝ ９ ８ ｍ ／ ｓ２ ．

（１）测得ＡＢ段的竖直高度ｈ ＝ ５０ ｍ，该高度是否符合筹备组的要求？（ｓｉｎ ３７° ＝ ０ ６，
ｃｏｓ ３７° ＝ ０ ８）

（２）测得着陆坡ＣＤ与水平面的夹角θ ＝ ３７°，该夹角是否符合筹备组的要求？
分析：（１）斜坡高度与重力势能有关． 根据机械能守恒定律，运动员在斜坡顶端的重

力势能与运动员从点Ｃ滑出的速度有关． 可忽略摩擦力与空气阻力的作用，计算理想状况
下，运动员从点Ｃ飞出的速度，并与筹备组的要求进行比较．

（２）运动员从点Ｃ滑出后，可视为做平抛运动． 根据平抛运动的知识，计算腾空时
间，并与筹备组的要求进行比较．

． １０９ ．
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解：（１）运动员在ＡＢ段下滑的过程中，若摩擦力和空气阻力忽略不计，全程只有重
力做功，机械能守恒． 以ＢＣ为参考平面，应用机械能守恒定律有

ｍｇｈＡＢ ＋ ０ ＝ ０ ＋
１
２ ｍｖＢ

２ ．

ＢＣ段距离很小，运动员的速度可近似看成不变，则有ｖＣ ＝ ｖＢ ．
解得ｖＣ ＝ ｖＢ ＝ ２ｇｈ槡ＡＢ ＝槡２ × ９ ８ × ５０ ｍ ／ ｓ ＝ ３１ ３ ｍ ／ ｓ．
上述求得点Ｃ的速度略大于２５ ｍ ／ ｓ，符合筹备组的要求． 实际情况中，由于存在摩擦

力，运动员下滑到达点Ｃ的速度会小于３１ ３ ｍ ／ ｓ．
（２）假设运动员以ｖ０ ＝ ２５ ｍ ／ ｓ的速度从点Ｃ水平飞出，落到着陆坡上的点Ｆ． 运动员

从点Ｃ运动到点Ｆ的过程做的是平抛运动，假设该过程所用时间为ｔ，则运动员
在水平方向上做匀速直线运动，位移ｘ ＝ ｖ０ ｔ，
在竖直方向上做自由落体运动，下落高度ｈＣＦ ＝ １２ ｇｔ

２ ，

又由几何关系，可知ｈＣＦｘ ＝ ｔａｎθ ．
综合上面三式，可求出
ｔ ＝
２ｖ０ ｔａｎθ
ｇ ＝ ２ × ２５ × ｔａｎ３７°９ ８ ｓ ＝ ３ ８ ｓ．

从上述结果可以得知，由ＣＤ段的倾斜程度估算出的腾空时间，满足筹备组提出的
要求．

１． 在例题２中，运动员落到着陆坡瞬间的动能为多少？有多少种计算方法？
２． 例题２中若实际测试发现，运动员从点Ａ下滑到点Ｃ时水平飞出的速度仅

为２０ ｍ ／ ｓ，则下滑过程中克服阻力做了多少功？该过程还能否应用机械能守恒定
律进行计算？

过山车

　 图４ － ７ － ５　 过山车

过山车是游乐场中常见的机动游乐设施，如图
４ － ７ － ５所示． 为了保障游客的安全，过山车必须具备完
善的安全保障设施． 其中，过山车的速度必须满足一定的
条件，才能保证过山车沿轨道正常运行． 下面以圆形回环
过山车为例，分析过山车的速度条件．

． １１０ ．
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图４ － ７ － ６　 过山车模型

例题３：如图４ －７ －６所示，过山车轨道位于
竖直平面内，该轨道由一段倾斜轨道和与之相切
的圆形轨道连接而成，过山车从倾斜轨道上的点
Ａ由静止开始下滑． 圆形轨道半径为Ｒ，可视为质
点的过山车质量为ｍ． 忽略阻力作用，为保证过
山车能够沿圆形轨道运行，过山车的下滑起点Ａ
距离圆形轨道底部的高度ｈ应满足什么条件？

分析：为保证过山车沿圆形轨道运行，过山车通过最高点的速度应不小于恰能保持圆
周运动的速度，且过山车在整个运动过程中机械能守恒．

解：由圆周运动的知识可知，若过山车恰能通过圆形轨道最高点Ｃ，此时仅由重力提
供过山车做圆周运动所需的向心力．

设过山车恰能安全通过圆形轨道最高点时的速度为ｖ，有
ｍｇ ＝ ｍｖ

２

Ｒ ．

取圆形轨道最低处所在水平面为参考平面，对于过山车从点Ａ运动到点Ｃ的过程，应
用机械能守恒定律，有

ｍｇｈ ＋ ０ ＝ ｍｇ·２Ｒ ＋ １２ ｍｖ
２ ．

综合上述两式，解得ｈ ＝ ２ ５Ｒ．
因此，为保证过山车沿圆形轨道运行，下滑起点高度ｈ应大于２ ５Ｒ．

� � 1 �

由于月球、太阳的引力以及地球自转的影响，海水和江水每天有两次的涨
落现象，早上的称为潮，晚上的称为汐． 潮汐作为一种自然现象，为人类的航
海、捕捞和晒盐等活动提供了方便．

潮汐发电是一种水力发电的形式，其原理如图４ － ７ － ７所示． 在涨潮时将
海水储存在水库内，储存重力势能；在退潮时放出海水，利用高、低潮位之间

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ）涨潮时　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）退潮时
　 　 图４ － ７ － ７　 潮汐发电原理

． １１１ ．



　
!

3

#

$

4

5

6

7

8

9

:

1

2

的落差，将海水的重力势能转化为动能，推动水轮机旋转，带动发电机发电．
与河水不同的是，海水涨潮与退潮落差不大，但流量较大，并且呈间歇性． 相
比风能与太阳能这些受环境影响较大的能源，利用潮汐发电，工作时间可预知，
能量规模庞大且稳定，能产生洁净无污染的高质量能源．

我国潮汐能资源丰富． 据不完全统计，全国潮汐能蕴藏量为１ ９亿千瓦，
其中可供开发的约３８５０万千瓦． 我国潮汐能发展起步较早，１９５７年就在山东建
成了第一座潮汐发电站． 目前，我国潮汐电站总装机容量已有１万多千瓦，在
我国优化电力结构、促进能源结构升级的大背景下，发展潮汐发电是顺应社会
趋势之为．

１． 荡秋千是一种常见的娱乐休闲活动． 一小孩坐在秋千椅上荡秋千，已知秋千的绳
长为２ ｍ，荡到最高点时，秋千绳与竖直方向成４５°角．

（１）忽略空气阻力和摩擦力，求荡到最低点时秋千的速度．
（２）从机械能的角度分析为什么荡秋千时双腿来回摆动能让秋千越荡越高．

　 图４ － ７ － ８

２． 如图４ － ７ － ８所示，杂技演员左右手在同一水平高度，他用右手
将质量为ｍ的小球以速度ｖ抛出，小球上升的最大高度为ｈ，不计空气阻
力，重力加速度为ｇ，以双手所在水平面为参考平面，求：

（１）小球在最高点时的重力势能．
（２）小球刚落到左手时的动能．
３． 篮球比赛用球是有讲究的，其中一个标准是篮球充气后从１ ８ ｍ的

高度下落至地面，反弹起来的高度不得高于１ ４ ｍ，也不得低于１ ２ ｍ． 请
分析篮球从下落到反弹至最高点的过程中，机械能是否守恒． 如果不守
恒，损失的机械能去哪里了？

． １１２ ．



参考下面的知识结构，请进一步梳理本章的知识．

１． 结合实例分析并总结应用牛顿运动定律与应用能量的观念来解决物理
问题有什么差别．
２． 生产和生活中有哪些例子可以分别利用机械能守恒定律和动能定理进

行分析？它们的适用条件分别是什么？
３． 本章学习了几种验证机械能守恒定律的实验方案？这些实验方案各有

什么优点和缺点？
４． 结合本章涉及的地铁节能设计、潮汐发电等内容，谈谈青年一代在未

来国家建设中应当肩负起怎样的责任．

． １１３ ．



１． 下列关于功和机械能的说法中，正确的是（　 　 ）．
Ａ． 合力对物体所做的功等于物体动能的改变量
Ｂ． 运动物体动能的减小量一定等于其重力势能的增大量
Ｃ． 在有阻力作用的情况下，物体重力势能的减小量不等于重力对物体所做的功
Ｄ． 物体的重力势能是物体与地球之间的相互作用能，其大小与参考平面的选取有关
２． 在下列实例中，若空气阻力忽略不计，机械能守恒的是（　 　 ）．
Ａ． 石块自由下落的过程
Ｂ． 电梯加速上升的过程
Ｃ． 抛出的铅球在空中运动的过程
Ｄ． 木箱沿粗糙斜面匀速下滑的过程

图４ － １

３． 如图４ － １所示，人站在自动扶梯上不动，随扶
梯匀速上升的过程中（　 　 ）．

Ａ． 人克服重力做功，人的重力势能增加
Ｂ． 支持力对人做正功，人的动能增加
Ｃ． 合外力对人不做功，人的动能不变
Ｄ． 合外力对人不做功，人的机械能不变

图４ － ２

４． 蹦床是少年儿童喜欢的一种体育活动． 如图４ － ２
所示，蹦床的中心由弹性网面组成，若少年儿童从最高
点落下直至最低点的过程中，空气阻力大小恒定，则少
年儿童（　 　 ）．

Ａ． 机械能一直减少
Ｂ． 刚接触网面时，动能最大
Ｃ． 重力做功等于克服空气阻力做功
Ｄ． 重力势能的减小量等于弹性势能的增大量

图４ － ３

５． 京沪高铁上一辆列车在某时间段内功率随时间变
化的Ｐ － ｔ图像如图４ － ３所示． 如果列车在行驶过程中
受到的阻力大小恒定不变，那么在这段时间内描述该列
车的运动情况的图像可表示为（　 　 ）．

． １１４ ．
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　 　 图４ － ４

６． 安装在列车车厢之间的摩擦缓冲器的结构图
如图４ － ４所示． 图中①和②为楔块，③和④为垫板，
楔块与弹簧盒、垫板间均有摩擦． 在车厢相互靠近使
弹簧压缩的过程中（　 　 ）．

Ａ． 缓冲器的机械能守恒
Ｂ． 摩擦力做功消耗机械能
Ｃ． 垫板的动能转化为内能和弹性势能
Ｄ． 弹簧的弹性势能全部转化为动能
７． 如图４ － ５所示，某风力发电机的叶片长度为Ｌ，已知空气的密度为ρ，当地风速为

ｖ，风的动能转化为电能的效率为η，则该风力发电机的功率Ｐ ＝ ．

图４ － ５
　 　 　 　

图４ － ６
８． 某实验小组利用如图４ － ６所示的装置做“验证机械能守恒定律”实验．
（１）为验证机械能是否守恒，需要比较重物下落过程中任意两点间的（　 　 ）．
Ａ． 动能变化量和势能变化量
Ｂ． 速度变化量和势能变化量
Ｃ． 速度变化量和高度变化量
（２）除带夹子的重物、纸带、铁架台（含铁夹）、电磁打点计时器、导线和开关外，

在下列器材中，还必须使用的两种器材是（　 　 ）．
Ａ． 交流电源　 　 　 　 Ｂ． 刻度尺　 　 　 　 Ｃ． 天平（含砝码）
（３）实验中，先接通电源，再释放重物，得到如图４ － ７所示的一条纸带． 在纸带上

选取三个连续打出的点Ａ、Ｂ、Ｃ，测得它们到起始点Ｏ的距离分别为ｈＡ、ｈＢ、ｈＣ．

． １１５ ．
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图４ － ７
已知当地重力加速度为ｇ，电磁打点计时器打点的周期为Ｔ． 设重物的质量为ｍ． 从打

点Ｏ到打点Ｂ的过程中，重力势能变化量ΔＥｐ ＝ ，动能变化量ΔＥｋ ＝ ．
（４）如果实验结果显示重力势能的减少量大于动能的增加量，可能的原因是什么？
（５）某同学采用以下方法研究机械能是否守恒：在纸带上选取多个计数点，测量它们

到起始点Ｏ的距离ｈｎ，计算对应计数点的重物瞬时速度ｖｎ，描绘ｖ２ － ｈ图像，并做如下判
断：若图像是一条过原点的直线，则重物下落过程中机械能守恒． 请分析论证该同学的判
断依据是否正确．

（ａ）

９． 某同学通过实验探究功和动能变化的关系，装
置如图４ － ８ （ａ）所示．

（１）将橡皮筋拉伸至点Ｏ，使小物块在橡皮筋的作
用下从静止开始弹出，离开水平桌面后平抛落至水平地
面上，落点记为Ｐ，如图４ － ８ （ｂ）所示． 用刻度尺测
量桌面到地面的高度为ｈ，抛出点到落地点的水平距离
为Ｌ，不计空气阻力，取重力加速度为ｇ，则小物块离开
桌面边缘时的速度ｖ为多大？

（ｂ）
　 图４ － ８

（２）在钉子上分别套上ｎ条同样的橡皮筋，重复步
骤（１），小物块落点记为Ｐｎ，若在实验误差允许范围
内，小物块抛出点到落地点的水平距离Ｌ′应满足什么条
件才可验证动能定理？

图４ － ９

１０． 如图４ －９所示，把一个质量ｍ ＝０ ２ ｋｇ的小球从
高度ｈ ＝７ ２ ｍ处以与水平面成６０°角斜向上抛出，初速度
ｖ０ ＝５ ｍ／ ｓ，不计空气阻力，重力加速度ｇ ＝１０ ｍ／ ｓ２．

（１）小球在运动过程中机械能是否守恒？
（２）求从抛出到落地过程中重力对小球所做的功Ｗ．
（３）求小球落地时速度的大小ｖ．
１１． 一辆列车总质量ｍ ＝ ５００ ｔ，发动机的额定功率

Ｐ ＝ ６ × １０５ Ｗ． 列车在轨道上行驶时，轨道对列车的阻力
ｆ是车重的０ ０１倍，重力加速度ｇ ＝ １０ ｍ ／ ｓ２ ．

（１）求列车在水平轨道上行驶的最大速度．
（２）在水平轨道上，发动机以额定功率Ｐ工作，当行驶速度ｖ ＝ １０ ｍ ／ ｓ时，求列车的

瞬时加速度ａ．
（３）在水平轨道上以速度３６ ｋｍ ／ ｈ匀速行驶时，求发动机的实际功率Ｐ′．

． １１６ ．
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（４）若火车从静止起动，保持０ ５ ｍ ／ ｓ２的加速度做匀加速运动，求这一过程维持的最
长时间．

图４ － １０

１２． “深坑打夯机”的工作示意图如图
４ － １０所示． 首先，电动机带动两个摩擦轮匀
速转动，将夯杆从深坑提起；当夯杆的下端
刚到达坑口时，两个摩擦轮将夯杆松开；夯
杆在自身重力的作用下，落回坑底；这样周而
复始地进行，就可以达到将坑底夯实的目的．
已知两摩擦轮边缘的线速度ｖ ＝４ ｍ ／ ｓ，对夯杆
的压力均为Ｆ ＝ ２ × １０４ Ｎ，与夯杆的动摩擦因
数μ ＝０ ３，夯杆的质量ｍ ＝１ ０ × １０３ ｋｇ，坑深
ｈ ＝ ６ ４ ｍ，重力加速度ｇ ＝ ９ ８ ｍ ／ ｓ２，不计夯
实坑底引起的深度变化，试计算：

图４ － １１

（１）每个打夯周期中，摩擦轮对夯杆做的功．
（２）每个打夯周期中，摩擦轮与夯杆因摩擦产生的热量．
１３． 如图４ － １１所示的漫画可见从高层往下抛弃杂物十分危

险． 假设某人从九楼向外扔出一个苹果，建构物理模型，估算苹
果落地时的动能，分析高空抛物的危害性．
１４． 冰壶比赛（如图４ － １２所示）是在水平冰面上进行的体育项目，比赛场地示意图

如图４ － １３所示． 比赛时，运动员从起滑架处推着冰壶出发，在投掷线ＡＢ处放手让冰壶以
一定的速度滑出，使冰壶最终的停止位置尽量靠近圆心Ｏ． 为使冰壶滑行得更远，运动员
可以用毛刷擦冰壶前方的冰面，使冰壶与冰面间的动摩擦因数μ减小．

请根据以上信息，建构物理模型，分析运动员应当如何操作，才能够使冰壶沿虚线恰
好到达圆心Ｏ．

图４ － １２
　 　

图４ － １３

． １１７ ．



时空观是重要的物理观念之一. 牛顿提出的绝对时空观认为时间与空间

是相互独立的，而且与物质及其分布没有关系；而爱因斯坦提出的相对论时

空观极大地改变了人类对时间和空间常识性的观念.“同时性的相对性”“时

空弯曲”等全新的认识，推动物理学发展到一个新的高度．

任何一种科学理论都是时代的产物，不可避免地存在着历史的局限性．

牛顿在前人基础上创立的牛顿力学，是在日常宏观、低速的机械运动的情况

下总结出来的，那么，这些规律是否能够解释高速运动和强引力场领域的客

观现象？由此发现的牛顿力学的局限性，在爱因斯坦提出的相对论中又是如

何解决的？

这一章我们将在领略牛顿力学取得的伟大成就的同时，认识牛顿力学的

局限性，并初步了解相对论时空观以及人类对宇宙起源和演化的探索历程．

第五章
牛顿力学的局限性

与相对论初步

14Y3109ML.indd   9 2022/2/23   9:56:57
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第一节牛顿力学的成就与局限性

１７世纪，牛顿在伽利略、笛卡儿、开普勒、惠更斯等人研究成果的基础上，把天体运
动规律和地面上的实验研究成果加以综合，通过归纳与演绎、综合与分析的方法，总结出
一套普遍适用的力学运动规律———牛顿运动定律和万有引力定律，建立了完整的牛顿力学
体系，并提出了与之相对应的绝对时空观．

绝对时空观
通过前面的学习，我们知道，要描述一个物体的运动，必须选择一个参考系，然后研

究这一物体相对于参考系是如何运动的．

图５ － １ － １　 运动的相对性

如图５ － １ － １所示，在匀速直线前进的车
厢顶部，有一个白色小球和一个黑色小球同时
开始自由落下． 甲同学相对于车厢保持静止，
而乙同学相对于地面保持静止，则：

（１）白球相对于甲同学做的是什么运动？
（２）白球相对于乙同学做的是什么运动？
（３）白球相对于黑球做的是什么运动？
在上述三种参考系中，白球的运动都能够应用牛顿运动定律来描述吗？

对于相对地面做匀速直线运动的甲同学和静止的乙同学，白球分别做的是自由落体运
动和平抛运动，都能够用牛顿运动定律进行描述；而对于黑球而言，同样做自由落体运动
的白球虽然受到重力作用，却处于静止状态，并不能用牛顿运动定律来描述．

在牛顿力学体系中，如果牛顿运动定律在某个参考系中成立，这个参考系就被称为惯
性参考系（ｉｎｅｒｔｉａｌ ｆｒａｍｅ），所有相对于惯性参考系静止或做匀速直线运动的参考系都是惯

． １１９ ．
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性参考系． 而牛顿运动定律不成立的参考系则称为非惯性参考系（ｎｏｎｉｎｅｒｔｉａｌ ｆｒａｍｅ）．
在所有的惯性参考系中，力学规律都具有相同的形式，这一结论被称为伽利略相对性

原理（Ｇａｌｉｌｅａｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ）． 例如，在图５ － １ － １中，不管是甲同学还是乙同学
所在的惯性参考系中，计算小球下落时间的公式和结论都是相同的． 确定或找到一个使牛
顿运动定律成立的惯性参考系，成为牛顿力学体系自洽完备的关键． 于是，牛顿引入了与
任何事物都不相关的绝对空间和绝对时间．

牛顿在《自然哲学的数学原理》一书中写道：“绝对的、真实的和数学的时间，由其
特性决定自身均匀地流逝着，而与一切外界事物无关． 绝对空间的自身特性与任何外界事
物无关，它处处均匀，永不移动．”这就是牛顿的绝对时空观．

图５ － １ － ２　 生活经验认为时间与空间是彼此独立的

按照这种观点，时间和空间彼此独立、互不关联，且不受物质或运动的影响． 这种时
空观是对低速状态下的经验总结，与人们在日常生活中对时间和空间的感受是相符的． 例
如，不管我们是在阅读、运动、听课还是在休息，时间都在默默流逝，并不会因我们日常
的行为而改变它流逝的快慢． 我国唐代诗人李白的名句“夫天地者，万物之逆旅也；光阴
者，百代之过客也”，可以说是对绝对空间和绝对时间的形象比喻．

牛顿力学的成就
牛顿力学把宇宙中的天体和地面上的物体的运动统一起来，从力学上证明了自然界多

样性的统一，实现了人类对自然界认识的第一次理论大综合．
牛顿力学的建立首次告诉人们，一个以现象观察和实验研究为基础的自然科学理论体

系，其思想观点应是明确透彻的，其体系结构应是严密完备、自洽和谐的，其数学表达应
是严格、定量、可以操作的． 这种理论不仅能够在一定范围内揭示事物的本质和规律，作
出定量的解释、推断和预言，而且理论本身的是非真伪、成立条件、适用范围等也都可以
定量地检验和界定． 这是一切自然科学理论应有的基本特征，牛顿伟大贡献的精髓正
在于此．

． １２０ ．
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实践证明，从地面上的各种物体的运动到天体的运动，从大气的流动到地壳的变动，
从自行车到汽车、火车、船舶（如图５ － １ － ３所示）、飞机等交通工具的运动，从击打乒
乓球（如图５ － １ － ４所示）到发射导弹、人造卫星和宇宙飞船———所有这些都遵循牛顿力
学的规律． 因此，牛顿力学在科学技术发展和社会经济建设中一直起着重要的作用，推动
着航空、航天、舰船、车辆、机械、土木、水利和能源等各行各业不断进步，促进着社会
不断发展．

图５ － １ － ３　 ２０１７年我国首艘国产航空母舰下水
　

图５ － １ － ４　 运动员击打乒乓球

牛顿力学的局限性和适用范围
由于牛顿力学在理论和实践中的巨大成功，在１８世纪出现了试图把力学规律和它对自

然现象的描述方法推广到一切自然研究活动中去的机械自然观． 这种观念，对近代自然科
学的发展产生了深刻而广泛的影响，大多数物理学家都把牛顿力学看作其他自然科学的基
础． 其实，牛顿力学只是人类长期对自然运动规律探索的一个发展阶段，和其他理论一
样，有其自身的局限性和适用范围．

　 图５ － １ － ５　 世界上最大的粒子加速器———大型
　 强子对撞机（ＬＨＣ），能使粒子速度接近光速

首先，牛顿力学的应用受到物体运动速度大小的限制． 研究表明，对于运动速度为
１０４ ｍ ／ ｓ数量级的人造卫星，用牛顿力学研究它们的运动规律，所得结果与实际情况基本一
致． 当物体运动速度达到３ × １０７ｍ ／ ｓ时，牛顿力学的计算结果与实验结果之间大概相差
１％；若物体运动速度达到２ ９ × １０８ｍ ／ ｓ时，牛顿力学的计算结果与实验结果的偏差可以达
到１５倍． 因此，当物体运动的速率接近于真空中的光速时（如图５ － １ － ５所示），牛顿力
学就不再适用了．

其次，牛顿运动定律不适用于微观领域
物质结构和能量不连续的现象． １９世纪和
２０世纪之交，Ｘ射线、电子和天然放射性的
发现，使物理学的研究由宏观领域进入微观
领域． 特别是２０世纪初量子力学的建立，
使人类对自然界有了新的认识． 例如，量子
力学的研究表明，微观粒子既表现为粒子性
又表现为波动性，粒子的能量等物理量只能
取分立的数值，粒子的速度和位置具有不确
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　 图５ － １ － ６　 ２０１７年世界首台光量子
　 计算机在中国诞生

定性，粒子的状态只能用粒子在空间出现的概
率来描述等（如图５ － １ － ６所示）． 微观领域
的运动规律在很多情况下已无法用牛顿力学来
描述．

再者，牛顿运动定律和万有引力定律对于
受到强引力作用的物体的运动也不适用．

因此，牛顿力学只适用于低速（远小于
光速）、宏观（人类可感知尺度）、弱引力场
（如地球附近）和计量精度要求不高（如全球
定位系统需要用相对论进行修正）的情况．
超出以上范围，牛顿力学将不再适用，而需要
用到相对论、量子力学等理论． 现代物理学的发展，并没有使牛顿力学失去存在的价值，
牛顿力学仍将在它的适用范围内大放光彩，而人类对自然界的探索正是这样不断地向前
发展．

　 　 １． 查阅文献资料，比较亚里士多德、伽利略、牛顿所采用的科学研究方法的
特点和区别，以及对科学发展的意义．
２． 结合牛顿力学的成就和局限性，就自己感兴趣的内容写一篇小论文．

１． 请观察日常生活中的各种现象，列举牛顿力学的具体应用并进行解释．
２． 根据牛顿运动定律，凭借初始条件就可以确定物体过去和未来任一时刻的运动状

态，牛顿由此提出了机械决定论． 他认为一切自然现象都只能按照机械的必然性发生和进
行． 牛顿的这个观点对之后两百多年自然科学的发展产生了深刻的影响． 应如何看待牛顿
的这一观点？

． １２２ ．
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第二节 相对论时空观

根据爱因斯坦（Ａ Ｅｉｎｓｔｅｉｎ，１８７９—１９５５）的回忆，他从１６岁起就开始思考一个问题：
如果一个人以光速跟着光跑，将会看到什么？延续这个“追光”思想实验的思考，１０年后
爱因斯坦创立了狭义相对论，建立了物理学新的时空观．

狭义相对论的基本假设

　 图５ － ２ － １　 爱因斯坦

１９世纪后半叶，当人们运用牛顿力学解释光的
传播等问题时，发现了一系列尖锐的矛盾． 当时，
光速的精确测定为光速的不变性提供了实验依据．
与此同时，电磁理论也为光速的不变性提供了理论
依据． 然而，上述光速不变的结论却与牛顿力学的
解释相抵触．

如图５ － ２ － ２所示，假设一节车厢以速度ｖ匀
速前进，车厢后部有一个光源． 根据牛顿力学中速
度的合成的观点，对于站台上静止的观测者来说，

　 图５ － ２ － ２　 常识经验与
　 实验事实之间的矛盾

她观测到的光的传播速度应为ｃ ＋ ｖ． 但是观测和实
验事实表明：无论光源和观测者如何运动，光速只
能为ｃ．

为了解决上述矛盾，爱因斯坦在借鉴前人研究
成果的基础上，以其独特的思考方式，于１９０５年提
出了狭义相对论． 狭义相对论以两个基本假设为
前提：

相对性原理（ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ）：在所有的惯性参考系中，一切物理规律都是相
同的．

光速不变原理（ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｃｙ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ）：在所有的惯性参考系中，测得
的真空中的光速都相同．

． １２３ ．
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时空相对性
从狭义相对论的两个基本假设出发，爱因斯坦推导出不同于牛顿力学的结论．
同时性的相对性

　 图５ － ２ － ３　 “同时性的相对性”思想实验

在一个惯性参考系中同时发生的两个事件，在
另一个惯性参考系看来是不同时的，这被称为同时
性的相对性（ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｉｔｙ）．

下面通过一个思想实验来讨论同时性的相对
性． 如图５ － ２ － ３所示，一节做匀速直线运动的火
车车厢中间顶部Ｏ处挂着一盏灯，前后门都有自
动装置，使车门一接收到光信号便自动打开． 车厢
中部站着甲同学，站台上站着乙同学．

根据狭义相对论的两个基本假设，当火车匀速前进时，电灯一亮，由车厢里
的甲同学所在的惯性参考系观测，前后门是否同时打开？由站台上的乙同学所在
的惯性参考系观测，前后门是否同时打开？

在车厢里的甲同学观测到前后两门同时打开． 因为在车厢这个惯性参考系中，光向

　 图５ － ２ － ４　 甲同学与乙同学
观测到的现象不同

前、向后传播的速度都是ｃ，光源又在车厢的中央，所
以光信号同时到达前后两个门．

站台上的乙同学则观测到后门先打开． 因为她所在
的站台也是一个惯性参考系，光信号相对地面向前、向
后传播的速度都是ｃ． 但发出的光信号在传递到前后门
的过程中，前门和后门都前行了一段距离，导致光信号
传递到前门的距离大于传递到后门的距离（如图
５ － ２ － ４所示）． 而光速不变，因此乙同学观测到光信号
先抵达后门，再抵达前门．

可见，对车厢惯性参考系来说同时发生的事件，对站台惯性参考系来说却是不同时
的． 两个事件是否同时发生，与参考系的选择有关． 这就是同时性的相对性．

时间延缓
牛顿力学认为，两个事件在不同的惯性参考系中观测，它们之间的时间间隔总是相同

的． 但是，从狭义相对论的两个基本假设出发，我们会发现，两个事件之间的时间间隔在
不同的惯性参考系内观测有可能是不同的．
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例如，一节做匀速直线运动的车厢，地板上Ａ处有一盏灯，在灯的正上方车厢顶Ｂ处
有一面镜子，ＡＢ间高为ｈ． 现在我们要完成一个光学思想实验：打开灯的开关，光信号从
Ａ处到Ｂ处，再由镜面反射回到Ａ处． 车厢里站着甲同学，站台上站着乙同学．

　 图５ － ２ － ５　 “时间延缓”思想实验
在车厢里的甲同学观测到，光信号走过的距离是２ｈ ［如图５ － ２ － ５ （ａ）所示］，因此

光信号往返时间
Δｔ′ ＝ ２ｈｃ

而在站台上的乙同学观测到，光信号在从灯传递到镜子的过程中，火车向前移动了一
段距离，镜子已跟随车厢移动到Ｃ处，灯也从Ａ处移动到Ｄ处． 光信号在从镜子反射到灯
的过程中，灯已从Ｄ处移动到Ａ′处，因此乙同学观测到光信号走过的距离为路径ＡＣＡ′的长
度［如图５ － ２ － ５ （ｂ）所示］． 设火车的速度为ｖ，乙同学测得的光信号往返时间为Δｔ． 根
据光速不变原理，ＡＣ ＋ ＣＡ′ ＝ ｃΔｔ，应用勾股定理可得

ｖΔｔ( )２
２

＝ ｃΔｔ( )２
２

－ ｈ２

这里用到了狭义相对论的第二个基本假设，即对站台惯性参考系来说光速大小都是ｃ．
以上两式消去ｈ，可得

Δｔ′ ＝ Δｔ １ － ｖ( )ｃ槡
２

因为１ － ｖ( )ｃ槡
２

＜ １，所以总有Δｔ ＞ Δｔ′．
这是一个令人吃惊的结论：站台上的乙同学和车厢里的甲同学对光信号往返时间的测

量结果并不一样，地面上的人测得的时间Δｔ要比车厢里的人测得的时间Δｔ′长些．
严格的数学推导表明，上式具有普遍意义． 它表明，在站台上将观测到火车上的时间

进程变慢了，车上的一切物理过程、化学过程和生命过程都变慢了． 而在运动参考系里的
人认为一切正常，并不感到自己周围的事件变得呆滞． 这就是时间间隔的相对性，也称为
“时间延缓”（ｔｉｍｅ ｄｉｌａｔｉｏｎ）、“时间膨胀”或“钟慢效应”．

长度收缩
我们继续设计一个思想实验来测量一个火车站站台的长度． 我们没有尺，但有一个钟．
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如图５ － ２ － ６所示，假想有一个火车头即将匀速通过站台，已知它的速度为ｖ．

图５ － ２ － ６　 “长度收缩”思想实验
我们可以这样测量：设站台的两端分别是点Ａ和点Ｂ． 记录火车头进站到达点Ａ的时

刻ｔ１，然后再记录火车头出站到达点Ｂ的时刻ｔ２，则火车头通过整个站台所用的时间Δｔ ＝
ｔ２ － ｔ１，根据ｓ ＝ ｖΔｔ，就可以算出站台ＡＢ的长度．

假定有两名观测者：甲同学坐在火车头中，乙同学站在站台上，他们各有一个钟，分
别用来测量站台ＡＢ的长度．

我们知道，由于时间延缓效应，甲同学测得的时间Δｔ′，比乙同学测得的时间Δｔ要短，
所以甲同学测出相对火车头运动的站台长度ｌ′ ＝ ｖΔｔ′，比乙同学测出相对地面静止的站台
长度ｌ ＝ ｖΔｔ要短．

通过严格的数学推导可以得到，ｌ′和ｌ有如下关系

ｌ′ ＝ ｌ １ － ｖ( )ｃ槡
２

由于１ － ｖ( )ｃ槡
２

＜ １，所以总有ｌ′ ＜ ｌ．
严格的数学推导表明，上式具有普遍意义． 它表明，当物体相对于观测者运动时，在

运动的方向上，观测者测量到该物体的长度要缩短，而垂直于运动方向的长度不会发生变
化． 这就是空间距离的相对性，也称为“长度收缩”（ｌｅｎｇｔｈ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ）或“尺缩效应”．

为什么在日常生活中我们从未感受到时间延缓效应和长度收缩效应？

爱因斯坦的相对论时空观是时空观发展史上的一次大变革． 牛顿力学认为时间和空间
是脱离物质而存在的，时间和空间之间也是没有联系的． 相对论则认为有物质才有时间和
空间，时间和空间与物质的运动状态有关，因而时间与空间并不是相互独立的，这在时间
延缓效应和长度收缩效应中已体现出来．

我们生活在低速运动（相对于光速而言）的世界里，自然而然地接受了牛顿的绝对时
空观，过去谁都未曾考虑过时间和空间的性质，只有当新的实验结论与传统观念不一致
时，人们才回过头来认真思考过去对时间和空间的认识并进行修正． 人类对于自然界的认
识就是这样一步一步地不断前进的．
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时空弯曲
在狭义相对论中，所有的惯性参考系都是等效的． 那么，对于非惯性参考系（如加速

运动的参考系）是否也是等效的呢？１９０７年，爱因斯坦把研究方向转向更为复杂的加速运
动的相对性，并于１９１５年提出了广义相对论．

　 图５ － ２ － ７　 太阳附近的光线偏转示意图

根据广义相对论，物体的引力场会使光线弯
曲，引力场越强，光线弯曲越厉害． 下面以太阳
的引力场为例． 如图５ － ２ － ７所示，由于太阳引
力场的作用，远处一颗恒星发出的光经过太阳附
近时，会由于太阳的引力而发生偏转． 这样，在
地球上看这颗恒星时，看到的位置与实际位置不
符，它似乎来自另外一个方向．

由于物体的引力场通常比较弱，太阳是离我
们最近而又能产生较强引力场的天体，再加上平常明亮的天空使我们无法观星，所以观测
星光偏转现象的最好时机是发生日全食的时候． １９１９年５月２９日发生日全食的当天，英国
两支考察队分别在几内亚湾和巴西进行观测． 在日食过程中，考察队用天体照像仪拍下太
阳附近的星光照片，用加权平均的方法计算星光的偏转角，证实了爱因斯坦的预言是正
确的．

现在，通过射电望远镜可以直接观测宇宙中的射电信号在太阳引力场中的偏折，而不
必等待日全食这种稀有的机会，高精度的测量结果进一步证实了广义相对论的结论．

根据广义相对论，当恒星发出的光在引力场（大质量天体和黑洞）附近经过时，光线
会像通过透镜一样发生弯曲，如图５ － ２ － ８所示． 此类引力透镜现象也普遍被天文学家观
测到． 当远处天体与观测者的连线和天体“透镜”与观测者的连线之间的偏角很小时，观
测者会观测到一个环绕天体“透镜”的光环，称为爱因斯坦环，如图５ － ２ － ９所示．

　 图５ － ２ － ８　 引力透镜原理示意图
　

　 图５ － ２ － ９　 引力透镜现象———
　 爱因斯坦环

在大尺度的宇观时空中存在许多大质量天体，如大恒星、球状星团、星系和星系团
等，光线经过这些大质量天体附近时发生偏转，这说明整个空间不再是平直的，而变成弯
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曲的了． 此外，广义相对论还告诉我们，引力场的存在使得空间不同位置的时间进程也存
在差别，也可以说时间发生了弯曲． 例如在大质量天体的强引力场附近，时间进程会变
慢，就像思想实验中在高速运动的火车上的时间进程变慢了一样．

另一方面，在万有引力起主导作用的宇观世界中，弯曲时空也反过来决定物质的运
动． 这好比在山峦起伏的丘陵中，泉水总是从山间的间隙流下，汇集成小河、大江，向低
洼地区奔流，然后注入大海． 总而言之，物质决定时空的弯曲，时空决定物质的运动．

狭义相对论和广义相对论建立以来，经受住了历史和实践的考验． 广义相对论所揭示
的物质与时空的关系，比起狭义相对论更为深刻． 同时，广义相对论对于研究天体和宇宙
的结构及演化也有着重要的意义，是现代宇宙学理论的基础．

　 　 请阅读有关相对论的科普读物，如《时间简史》（霍金著）、《物理学的进化》
（爱因斯坦等著）等，与同学们一起分享自己的读书心得．

T�8��

爱因斯坦提出广义相对论后不久，便预言在引力场中的物质发生剧烈变
动时，会使引力场形成涟漪，产生以光速传播出去的引力波． 理论研究表
明，产生引力波的机制很弱，只有发生非常激烈的物质变动，例如超新星爆
发、两超巨星互相绕转甚至碰撞合并等情况，才会产生可观的引力波． 另外
引力波的穿透力极强，很难探测． 直到２０世纪６０年代，才有美国马里兰大
学的韦伯教授（Ｊ Ｗｅｂｅｒ，１９１９—２０００）认真研究和探测． 我国最早研究探
测引力波的机构是２０世纪７０年代中国科学院物理所和中山大学物理系引力
物理研究室．
２０世纪９０年代，美国投入数亿美元建立世界上最大的“激光干涉引力波

天文台”（ＬＩＧＯ）． 经过不断改进完善，ＬＩＧＯ终于在２０１５年９月１４日探测到
宇宙中距离我们１３亿光年的两个黑洞合并而产生的引力波，如图５ － ２ － １０所
示． 为此，韦斯（Ｒ Ｗｅｉｓｓ，１９３２—　 ）、巴里什（Ｂ Ｂａｒｉｓｈ，１９３６—　 ）和
索恩（Ｋ Ｔｈｏｒｎｅ，１９４０—　 ）获得２０１７年诺贝尔物理学奖．

更令人惊喜的是，ＬＩＧＯ团队与国际其他探测团队合作，于２０１７年８月１７
日直接观测到引力波及其伴随的电磁信号． 这是人类历史上第一次使用激光干
涉引力波天文台和其他天文探测器观测到同一天体物理学事件，打开了期待已
久的多信使天文学的窗口．

． １２８ ．
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　 图５ － ２ － １０　 黑洞合并产生引力波（示意图）
在这次事件中，ＬＩＧＯ观测到引力波信号不到２秒后，美国费米空间望远

镜观测到一个γ爆信号，同时，全世界许多天文台包括我国的天文台和“天
眼”等也都观测到同一空间区域不断发来的各个电磁波波段的信号． 经综合分
析，天文学家们认为这是由距离地球约１ ３亿光年处的双中子星相互绕转、最
后合并而产生的引力波和多波段电磁波辐射，以及原子序数比铁大的元素（如
金、银、钨、铀等）的光谱线．

从科学史的角度来看，捕捉到引力波存在的直接证据，就是补上了爱因斯
坦广义相对论实验验证的最后一块拼图． 广义相对论的其他几项预言，如可见
光和电磁波在引力场中的偏转、水星近日点进动、引力红移效应等此前都已经
被实验观测证实．

就科学意义而言，证实引力波的存在，将彻底改变人类对宇宙的认知． 人
类将能够由此研究宇宙大爆炸事件的后续影响，还能够更精确地观测宇宙中遥
远的角落． 源自大爆炸的引力波，还能帮助科学家更好地理解宇宙的构成． 此
外引力波还为人类探索宇宙提供了全新的观察方法，相信未来将会有更多新的
发现．

１． 狭义相对论的两个前提为什么叫作假设？两个基本假设又是如何经过实践检验的？
２． 试分析伽利略相对性原理与狭义相对论中相对性原理的区别和联系．

． １２９ ．
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第三节 宇宙起源和演化

人类自古以来就对斗转星移充满着敬畏和遐想． “往古来今谓之宙，四方上下谓之宇”
是我国古人对宇宙的认识． 在漫长的科学发展历程中，人类从未停止过对宇宙奥秘的思考
和探索． 经过一代代科学家的理论研究和科学观测，人类才对宇宙的起源和演化有了基本
的认识，一幅不断延伸的宇宙学发展图卷逐渐展现在我们面前．

古代宇宙模型
在古代，人类结合自身对天文现象的观察和经验认识，建立了各式各样的模型来描述

宇宙的时空结构和天体运动规律．

如图５ － ３ － １所示是古代较有代表性的宇宙模型示意图．

　 　 （ａ）“盖天说” 　 　 　 　 （ｂ）“地心说” 　 　 　 　 　 （ｃ）“日心说”
图５ － ３ － １　 古代较有代表性的宇宙模型示意图

请思考并讨论下列问题：
（１）上述三种宇宙模型各有什么特点，其局限性是什么？
（２）从上述三种宇宙模型可以看到，随着科学的发展，宇宙模型也在不断发

展变化． 我们从中可以获得什么启示？

在古代中国，“盖天说”认为“天圆如张盖，地方如棋局”． 古希腊亚里士多德认识到
地球是一个球体，其理论经托勒密等学者的进一步发展形成了“地心说”，成为中世纪在

． １３０ ．
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欧洲占统治地位的宇宙观． １５４３年哥白尼提出“日心说”，把宇宙的中心从地球挪向了太
阳，这是人类宇宙观念的一大飞跃． 此后，人类的视野逐渐从太阳系扩展到银河系，对宇
宙的认识也随之拓展．

应当看到，虽然古代的宇宙模型都带有时代的局限性，但这些模型在当时基本符合人们
对宇宙中各类自然现象的观察结果，并且对人类的生产和生活实践起到了一定的指导作用．

近现代宇宙模型

　 图５ － ３ － ２　 有限无界宇宙
　 模型示意图

进入２０世纪，由于物理基础理论的进一步发展以及天文观
测仪器制造水平的提高，宇宙学开始迅速发展． １９１７年，爱因
斯坦将广义相对论应用到整个宇宙，建立了现代宇宙学的第一
个宇宙模型：由弯曲空间构成，没有边界、没有中心，但在整
体上是有限的、静态的宇宙，如图５ － ３ － ２所示．
１９２２年，苏联科学家费里德曼（Ａ Ｆｒｉｅｄｍａｎｎ，１８８８—

１９２５）提出了动态的宇宙模型，认为宇宙中的物质从宇观大尺
度来说其分布是均匀的，从各个方向看都是一样的，并且随着
时间的变化，宇宙在不断膨胀． １９２９年，美国天文学家哈勃
（Ｅ Ｈｕｂｂｌｅ，１８８９—１９５３）通过观测发现遥远的星系在彼此远
离，说明宇宙正在膨胀，这为动态宇宙模型的观点提供了有力的证据．

第二次世界大战以后，宇宙膨胀的观点引出了两种对立的理论：其中一种理论是由英
国天文学家邦迪（Ｈ Ｂｏｎｄｉ，１９１９—２００５）、戈尔德（Ｔ Ｇｏｌｄ，１９２０—２００４）和霍伊尔
（Ｆ Ｈｏｙｌｅ，１９１５—２００１）等人提出的稳恒态宇宙模型． 稳恒态宇宙模型假设，随着宇宙膨
胀，新的物质会不断产生，使宇宙总密度不变，从而令宇宙在任何时候看上去都基本不变
化． 另一种理论是由比利时科学家勒梅特（Ｇ Ｌｅｍａｉｔｒｅ，１８９４—１９６６）提出、美籍苏联科
学家伽莫夫（Ｇ Ｇａｍｏｗ，１９０４—１９６８）完善的大爆炸理论． 随后的一系列观测证据使宇宙
学发展的天平逐渐向大爆炸理论倾斜． １９６４年，美国无线电工程师彭齐亚斯（Ａ Ｐｅｎｚｉａｓ，
１９３３—　 ）和威尔逊（Ｒ Ｗｉｌｓｏｎ，１９３６—　 ）在使用微波接收器进行测量时，意外地发现
了宇宙微波背景辐射，如图５ － ３ － ３所示． 这一发现及其确认使绝大多数科学家认为，大
爆炸理论是目前描述宇宙起源和演化最好的理论．

图５ － ３ － ３　 宇宙微波背景的影像
． １３１ ．
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大爆炸理论认为，宇宙起源于约１３８亿年前一个体积无限小、密度无限大、温度无限
高、时空曲率无限大的奇点． 如图５ － ３ － ４所示，宇宙“爆炸”之后不断膨胀，导致温度
和密度迅速下降． 随着温度降低，逐步形成电子、质子、中子、原子核、原子和分子，并
复合成为气体． 气体逐渐凝聚成星云，星云进一步形成各种各样的恒星和星系，最终形成
我们如今所看到的宇宙． 一般认为，我们所居住的太阳系大约形成于４６亿年前．

图５ － ３ － ４　 宇宙大爆炸示意图
１９８０年，美国科学家固斯（Ａ Ｇｕｔｈ，１９４７—　 ）进一步提出暴胀理论，并指出早期宇

宙的空间以指数倍的形式膨胀，暴胀过程发生在宇宙大爆炸之后的１０ －３６ ｓ至１０ －３２ ｓ之间．
在暴胀结束后，宇宙继续膨胀，但是膨胀速度则慢得多．

关于宇宙的起源和演化过程，由于缺乏足够的观测证据，至今仍有很多疑难问题，有
待我们去探索．

结合近现代宇宙模型的发展过程，探讨理论模型发展和科学观测之间的关系．

宇宙学的新进展
２０世纪后半叶至今，宇宙学研究领域取得了很多骄人的成就． 特别是科学家们观测到

的宇宙微波背景辐射，被誉为２０世纪６０年代的四大发现之一，该发现荣获１９７８年诺贝尔
物理学奖． 此后，天文学家们把Ｉａ型超新星作为丈量宇宙的尺子，在研究宇宙减速因子时
意外发现宇宙在加速膨胀，宇宙主要由暗物质和暗能量组成，由此展开了宇宙探索的新图
景，该发现荣获２０１１年诺贝尔物理学奖． ２０１６年激光干涉引力波天文台科学合作组织宣
布探测到引力波，更是打开了宇宙研究的新窗口． ２０１７年，中国暗物质粒子探测卫星“悟
空”获得高精度的高能电子宇宙线能谱，为暗物质研究提供了新的观测资料．

． １３２ ．
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下面是近年有关宇宙学研究进展的一些图片，为我们展示了一个丰富多彩的宇宙学研
究的世界．

图５ － ３ － ５　 ２０１５年加拿大科学家观测到
一个来自超大质量黑洞的耀斑（示意图）

　 　

图５ － ３ － ６　 ２０１５年１２月我国成功发射
暗物质粒子探测卫星“悟空”（合成图）

图５ － ３ － ７　 ２０１６年我国科学家发现
史上最亮超新星爆发（示意图）

　

图５ －３ －８　 ２０１７年，中国“天眼”———
世界最大射电望远镜（ＦＡＳＴ）在
银河系内发现了６颗新的脉冲星

科学在发展，技术在进步，神奇而美妙的宇宙等待着人类与它更多的“对话”． 面对
浩瀚的宇宙，辛勤探索的科学家们看似在“不经意之时”获得了惊人的发现，但机遇总是
留给有准备的人，因此，我们都需要为自己的志向、为自己的未来做好准备．

　 　 观看有关宇宙起源的科教专题片，了解宇宙的演化过程．

． １３３ ．
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恒星是由引力凝聚在一起的球型发光等离子体． 在美丽的夜空中，我们所
能看见的恒星，几乎都在银河系内． 恒星的种类繁多，天文学家们又是如何研
究恒星的呢？
１９１１年，丹麦天文学家赫茨普龙（Ｅ Ｈｅｒｔｚｓｐｒｕｎｇ，１８７３—１９６７）和美国

天文学家罗素（Ｈ Ｒｕｓｓｅｌｌ，１８７７—１９５７）先后发现恒星的光度与表面温度有
一定的联系． 他们把恒星的光度与表面温度分别作为纵轴和横轴，建立一个坐
标系，如图５ － ３ － ９所示，这幅图后来被称为赫罗图．

图５ － ３ － ９　 赫罗图
把大量的恒星根据其特点在赫罗图上标示出来，可以发现恒星的分布有一

定的规律性． 赫罗图从左上方到右下方沿着对角线附近呈带状密集分布的点，
占已记录恒星总数的９０％，这条带上的恒星称为主序星． 在赫罗图的右上方，
有另一个恒星分布比较密集的区域，这里的恒星光度很大，但表面温度却不
高，呈红色，且体积十分巨大，所以被称为红巨星． 红巨星的上方是光度更大
的超巨星． 赫罗图的左下方也有一个恒星分布比较密集的区域，这里的恒星表
面温度很高，呈蓝白色，光度却很小，且体积很小，所以被称为白矮星． 赫罗
图上的恒星分布反映了恒星演化的规律．

恒星的演化，一直是天体物理学中最基本也是解决得最好的问题之一． 天
文学家通过观测不同演化阶段的恒星，统计它们的特征，来推断恒星的演化
规律．

． １３４ ．
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如图５ － ３ － １０所示，一般认为，恒星是在由气体和尘埃组成的巨分子云
中开始孕育的． 一个巨分子云的质量可达太阳质量的数十万到数千万倍，直径
最大可超过一百光年． 巨分子云在环绕星系核心运动时，可能因为某些较为强
烈的扰动，造成云内的物质向某些点聚拢，引发“引力坍缩”． 在坍缩过程
中，巨分子云分解为许多部分，其中一部分成为原恒星．

原恒星开始稳定的氢聚变反应之后，就进入主序星阶段． 反映在赫罗图
上，就是恒星会落在赫罗图中主序带的附近，具体的位置与恒星的质量有
关． 不同质量的恒星在耗尽核心中的氢元素之后，开始离开主序带． 质量较
小的恒星在离开主序带后，其核心的聚变反应停止，但包在核心外的氢壳层
在核心坍缩时被点燃，并导致恒星外层向外膨胀演化为红巨星． 而质量较大
的恒星在其核心的氢耗尽后，其上的氦开始聚变，并点燃外面的氢壳层，演
化为超新星．

依据恒星质量的不同，恒星死亡之后的残骸会形成不同类型的致密天体．
质量与太阳类似的恒星经历红巨星阶段之后，散去外层物质，其核心的引力坍
缩，会形成白矮星． 质量较大的恒星，其核心坍缩的压力使电子被质子俘获，
成为中子，若中子斥力能够抵抗引力，其核心最后形成中子星；如果中子斥力
也不足以抵抗引力，其理论上的归宿是黑洞．

图５ － ３ － １０　 恒星的演化过程

． １３５ ．



参考下面的知识结构，请进一步梳理本章的知识．

１． 通过学习牛顿力学的成就与局限性的相关内容，对科学有什么新的
认识？
２． 在探究相对论时空观的过程中，较多地采用了思想实验的方法． 比较

几个思想实验的分析过程，说说思想实验方法对问题研究的意义．
３． 面对不同的宇宙起源与演化理论，我们需要持怎样的科学态度？

． １３６ ．



１． 下列运动中，不能用牛顿力学规律描述的是（　 　 ）．
Ａ． 子弹的飞行　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｂ． “和谐号”从深圳向广州飞驰
Ｃ． 人造卫星绕地球运动
Ｄ． 粒子接近光速运动
２． 关于牛顿力学的适用范围，下列说法正确的是（　 　 ）．
Ａ． 适用于宏观世界弱引力场中的低速运动
Ｂ． 适用于宏观世界强引力场中的高速运动
Ｃ． 适用于微观世界的低速运动
Ｄ． 适用于微观世界的高速运动
３． 在狭义相对论中，下列说法正确的是（　 　 ）．
Ａ． 经典物理学可视为相对论在低速运动时的特例
Ｂ． 真空中的光速在不同的惯性参考系中是不相同的
Ｃ． 一条沿自身长度方向运动的杆，其观测长度总比杆静止时测量的长度长
Ｄ． 狭义相对论全面否定了经典物理学
４． 如图５ － １所示，一速度为０ ７ｃ （ｃ为光速）的航天器Ａ追赶正前方的另一艘航天

器Ｂ，Ｂ的飞行速度是０ ５ｃ，Ａ向Ｂ发出一束光进行联络，则Ｂ观测到该光束的传播速度
为（　 　 ）．

图５ － １

Ａ． ０ ４ｃ　 　 　 　 　 　 　
Ｂ． ０ ５ｃ　 　 　
Ｃ． ０ ９ｃ　 　 　 　 　 　 　
Ｄ． １ ０ｃ
５． 接近光速飞行的航天器上和地球上分别有一个相同的铯原子钟，航天器上和地球上

的人观测这两个钟的快慢，下列说法正确的是（　 　 ）．
Ａ． 航天器上的人观测到航天器上的钟较快　 　 　
Ｂ． 航天器上的人观测到航天器上的钟较慢
Ｃ． 地球上的人观测到航天器上的钟较快　 　 　
Ｄ． 地球上的人观测到地球上的钟较慢

． １３７ ．
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６． 一列火车以速度ｖ相对于地面运动，如果地面上的观测者测得地面上某光源发出的
闪光同时到达一节车厢的前门和后门，那么火车上的观测者是否测得闪光也同时到达前门
和后门？为什么？
７． 时钟Ａ、Ｂ、Ｃ完全相同，Ａ放在地面上，Ｂ和Ｃ分别放在两艘以速度ｖＢ和ｖＣ朝同

一方向飞行的航天器上，且ｖＢ ＜ ｖＣ，则地面上的观测者测得哪个时钟走得最慢，哪个走得
最快？
８． 一艘航天器以速度ｖ沿如图５ － ２所示的方向飞行． 地面观测者测得航天器经过相

距为Ｌ０的Ａ、Ｂ两点所耗时间为ｔ１，而航天器驾驶员测得经过Ａ、Ｂ两点所耗时间是ｔ２，则
有ｔ１ （选填“＞” “＜”或“＝”） ｔ２，航天器驾驶员观测到Ａ、Ｂ两点距离Ｌ

（选填“＞”“＜”或“＝”）Ｌ０ ．

图５ － ２
９． 如图５ － ３所示，某惯性参考系中有一边长为ｌ的正方形，某飞行器相对该惯性参考

系沿ｘ轴方向以接近光速匀速飞行． 试画出在该飞行器上观测到的正方形的对应图像．

图５ － ３

． １３８ ．
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