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第0章  物理学导论

时间和空间是人类探究的永恒主题。如果你不懂得自然界的规律，就不会领略到周围世界的奥妙之所在。物理学是最基础的关于自然的学问，它完美地展示了自然界中万事万物是如何巧妙地近乎完美地联系在一起的。物理学不仅仅包括自然知识，还包括对自然的态度、研究自然的方法以及建立关于自然的理论体系。同时，它对人们改造自然、推动社会发展也起着极其重要的作用。物理学研究内容和方法的特殊性，使得物理学教育成为培养大学生科学文化素质的最有效手段。
本章将从物理学发展的历程出发，简述什么是物理学、物理学的研究内容及其在社会发展和科学技术革命中的地位和作用；学习物理学的意义和方法以及物理学未来的发展趋势。本章还介绍量纲和单位制及有关矢量运算的一些必备基础知识。

0.1 物理学及其发展概况

物理学既是自然科学中最早发展、最为成熟的基础性学科，也是现代技术的重要基础，已成为人类文明的重要组成部分。从物质的运动形式角度出发，物理学研究内容可以分为机械运动、热运动、电磁和光运动、微观粒子运动，并形成了与之对应的力学、热学、电磁学、光学、量子理论等分支学科。各分支学科之间既相对独立，又互相渗透，形成了彼此密切联系的统一的课程体系。
0.1.1  物理学是自然科学的基础

Physics(物理)一词的最早起源可追溯到物理学家亚里士多德的著作Physics的书名，中文“物理”一词是源于庄子的“判天地之美，析万物之理”。物理学的始祖伽利略，创立了科学研究方法——实验与逻辑推理相结合的方法，使物理学从哲学领域独立分离出来，成为自然科学的基石。牛顿建立了宇宙的经典力学图像，其中最精彩绝伦的是万有引力定律。麦克斯韦在总结电磁实验的基础上，用神奇的麦克斯韦方程组描述了宇宙的经典电磁图像。20世纪最伟大的科学家爱因斯坦的相对论的诞生，使人类对时间和空间、能量和质量有了更深刻的认识，在文化和科学上构建了一个全新的物理图景。

0.1.2  物理学的研究内容

物质、运动和相互作用是我们认识自然的三个最基本的观点。物理学是研究自然界一切物质的基本结构和物质运动最一般规律的科学，探索分析大自然所发生的现象，以了解其规则。物理学注重于研究物质、能量、空间、时间以及它们间的相互关系。它的研究对象几乎包含一切事物，大至宇宙，小至基本粒子，具体的与抽象的。在空间标度上，它从宇宙的范围(150亿光年)到夸克的线度(10-20 m)；在时间标度上，从宇宙的起源(150亿年)到夸克的寿命 (10-25 s)；在速度尺度上，从静止的物体到光速(
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m∙s-1)。如今甚至衍生出了社会物理学、金融物理学等应用学科。
0.1.3  物理学的发展简介

人类对浩瀚无垠的宇宙结构及天体运动规律的认识，大致经历了“盖天说”“浑天说”“地心说”到哥白尼的“日心说”的发展历程，逐渐形成了科学的认识体系。物理学的建立就是从力学开始的，以牛顿定律为基础的力学理论称为牛顿力学或经典力学。经典物理学由力学、热学、电磁学和光学组成。按照物理学本身发展的规律和不同时期的研究方法，可把物理学发展的历史大体分为三个时期。

(1)
古代物理(经验物理)学时期。
17世纪以前，最初的物理学是融合在哲学之中的，是人们在生产活动中直接感知的有关天文、力、热、声、光(几何光学)等经验的肤浅描述与积累，在研究方法上主要是表面的观察、直觉观察与哲学的猜测性思辨。

(2)
经典物理(近代物理)学时期。
17世纪之后的两个世纪，近代物理学之父伽利略首创了思想实验与科学推理方法。牛顿总结的三大定律和万有引力定律是物理学发展的重要里程碑。这一时期也是电学的大发展时期，法拉第用实验的方法完成了电与磁的相互转化，并创造性地提出了“场”的思想与概念。麦克斯韦在法拉第研究的基础上，完成了电与磁的完美统一。

直到1900年，开尔文提出在物理学阳光灿烂的天空中飘浮着“两朵小乌云”——迈克尔逊·莫雷实验寻找“以太”的失败和黑体辐射研究中遇到的“紫外线灾难”。正是这“两朵乌云”最终导致了物理学在烈火和暴风雨中涅槃，建起了现代物理学两座更加美丽壮观的堡垒。
(3)
现代物理学时期。
20世纪初，从“以太”学说中诞生了相对论。爱因斯坦创造性地提出了狭义相对论，揭示了物质、时间和空间是紧密关联的，提出了运动物质长度收缩、时间膨胀的观点，永久性地解决了光速不变的难题，彻底颠覆了牛顿的绝对时空观，完成了人类历史上一次伟大的时空革命。在等效原理和广义协变原理的假设基础上创立的广义相对论，揭示了万有引力的本质，即物质的存在导致时空弯曲。

从“紫外线灾难”学说中诞生了量子力学。普朗克引入了“能量子”的假设，标志着量子物理学的诞生。量子力学与相对论的产生成为现代物理学发展的主要标志，其研究对象由低速到高速、由宏观到微观，深入广袤无垠的宇宙深处和物质结构的内部，对宏观世界的结构、运动规律和微观物质的运动规律的认识，产生了重大变革。

0.1.4  物理学的发展趋势
随着现代物理学的飞速发展，产生了量子场论、原子核物理学、粒子物理学、半导体物理学、低温与超导物理、激光物理、凝聚态物理、材料物理、现代宇宙学、现代物理技术等分支学科。当代物理学的交叉学科如化学物理、生物物理、大气物理、地球物理、海洋物理等的发展也越来越广泛、深入，物理学日渐趋于成熟。在未来，物理学研究领域将继续朝着时空尺度的极端方向和复杂系统的方向发展。
0.2  改变世界的物理学

物理学的进展密切联系着工业、农业等的发展，也与人类文明的进步息息相关。从电话的发明到当代互联网络实现的实时通信和如今的4G、5G时代，从蒸汽机车的制造成功到磁悬浮列车的投入运行，从晶体管的发明到纳米级集成电路的发展，航天航海技术的发展等，这些无不体现着物理学对社会进步与人类文明的贡献。

0.2.1  物理学与科学技术

如表0.1所示，近两百年来与物理学有关的重大科技发现或发明，都与物理学的应用有着非常密切的关系。物理学是各项科学技术的基础，可以说是物理学改变了世界。

表0.1  近两百年来与物理学有关的科技发现或发明

	年  份
	科技发现或发明及其代表人物

	1803
	道尔顿提出近代原子学说

	19世纪60年代
	发现元素周期律

	1895
	发现X射线(伦琴)

	1896
	发现放射性(贝克勒尔)

	1897
	发现电子(J.J.汤姆逊)

	1898
	提炼钋和镭(居里夫人)

	1900
	量子论诞生(普朗克)

	1901
	发明无线电报(马可尼)

	1905
	建立狭义相对论，光的量子论(爱因斯坦)

	1911
	发现原子核(卢瑟福)，发现超导(昂内斯)

	1913
	建立原子模型(波尔)

	1915
	建立广义相对论(爱因斯坦)

	1925—1926
	建立量子力学(海森伯、薛定谔)

	1932
	发现中子(查特威克)

	1939
	发现裂变(哈恩、斯特拉斯曼)

	1942
	第一个核反应堆建成(费米)

	1945
	原子弹爆炸(奥本海默等)

	1947
	发明晶体管(肖克莱、巴丁、布拉顿)

	1947—1955
	从电子管计算机到晶体管计算机

	1957
	人造卫星上天(苏联)




















续表

	年  份
	科技发现或发明及其代表人物

	1958—1960
	发明激光(汤斯、肖洛、梅曼等)

	1961
	载人飞船上天(加加林)

	1969
	登上月球(阿姆斯特朗等)

	1970年以后
	光纤通信逐步实用化

	1972—1978
	研制成大规模集成电路计算机

	1978年以后
	计算机(电脑)大量普及

	1986
	发现高温超导(贝特洛兹、缪勒等)


(1)
物理学与三次工业革命。
物理学的发展导致了历史上三次工业革命，现代工业及科学发展离不开物理学理论。17世纪，牛顿的划时代巨著《自然哲学之数学原理》，奠定了整个经典物理学的基础。17—18世纪的第一次工业革命，就是建立在牛顿力学和热力学发展的基础上，其标志是以蒸汽机(见图0.1)为代表的一系列机械的产生和应用，促进了手工业生产转向机器化大生产，大大解放了生产力，使机械制造业和加工业取代了农牧业而成为产业结构中的核心支柱产业，并直接导致了火车、轮船的发明。  
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	(a) 瓦特蒸汽机复制模型
	(b) 瓦特改良后的蒸汽机车


图0.1  瓦特蒸汽机的发展
19世纪的第二次工业革命是建立在物理学电磁理论发展的基础上。电磁感应现象的发现奠定了电力工业最重要的基础，其标志是发电机、电动机、电灯、电话、无线电、电视、雷达等的发明和应用，引起了工业电气化革命，使人们进入了使用和开发电能的新时代，极大促进了社会生产力的发展，引起了社会经济结构和生产结构的巨大变革。同时，电磁场理论的发展拓展了科学研究领域，带动了一些新兴学科和相关交叉学科的发展。
20世纪的第三次工业革命则是建立在近代物理学的相对论和量子力学的基础上(见图0.2)，其标志是以信息技术为代表的一系列新学科、新材料、新能源(核能)、新技术(空间、生物工程)的兴起和发展。20世纪40年代开始进入原子能、微电子技术、激光、生物工程、计算机技术、航天技术等应用时代。随着量子理论与信息技术革命的进一步发展，新的科学技术项目还在不断增长，许多新兴工业犹如雨后春笋般迅速产生和发展壮大起来，将给社会和我们的生活带来越来越深远的影响。 
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	图0.2  爱因斯坦和质能方程


(2)
物理学与航天技术。
航天技术是探索、开发和利用太空以及地球以外天体的综合性工程技术，包括对大型运载火箭、巨型卫星、宇宙飞船、航天飞机、空间资源、空间运输与通信、遥感遥测及空间军事技术的研究与开发。从航天器的发射到成功顺利回收都离不开物理学，宇航科技显然是建立在数学、物理、化学、机械、电子与计算机、材料、通信、生物和医学等科学技术的基础之上的。知识经济将孕育空前发达的宇航科技，使人类向广阔宇宙进军和遨游太空的梦想成为现实。

(3)
物理学与新材料技术。
新材料是发展信息、航天、能源、生物等高新技术的重要物质基础。例如，光电子信息材料、先进复合材料和特种功能材料等。物理学是探索物质不同层次微观结构理论和材料设计的指导，使人类未来能按照自己的需要设计并制造具有多种奇异功能的新材料(见图0.3和图0.4)。
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	图0.3  可任意弯折的纳米手机
	图0.4  纳米人工绿叶的问世


(4)
物理学与生物医学技术。
磁场对生物体的活动及生理、生化过程有一定的影响，利用生物磁场和磁场间的生物效应，如磁疗法、核磁共振成像、激光、X射线成像、超声诊断仪等在临床医疗上已有广泛的应用。自从利用X射线成像技术发现了DNA模型——双螺旋模型，基因遗传工程或重组DNA技术得到了发展和应用。

如今，科学家们利用纳米技术，已经可以操纵单个的生物大分子。纳米医学是用纳米技术解决医学问题的学科。应用纳米技术可将微型的诊断仪器植入人体内，随血液在体内巡航探测，实时将体内信息传送到体外的记录装置，使诊断更精确，并及时发现病毒、细菌的入侵，预防和消除传染病；应用纳米技术可将常规治疗药物纳米化，以提高药效、减少用量、降低副作用，使治疗更有效；纳米机器人可疏通血栓，杀死癌细胞和监视体内的病变，进行人体器官修复和基因装配工作等。因此，纳米医学能够改善人类的整个生命系统的质量。

(5)
物理学与海洋技术。
地球物理为开发海洋资源、探测海底深部地质结构、勘测地震海啸等提供了基础理论和技术指导，如多普勒声呐定位、潮汐理论、海洋声学研究、海洋光学、用流体动力学的方法来研究海洋环流、海洋电磁理论等。

现代科学技术正以惊人的速度发展，而在物理学中每一项科学的发现都成为新技术发明或生产方法改进的基础和动力。

0.2.2  物理学改善人们的物质生活
远古时代，人们的生活方式可以形象地描绘为：“交通基本靠走，通信基本靠吼，照明基本靠油……”而如今，陆海空国际运输网络化正日益发展成熟，通信有了更先进的激光、量子通信技术；农耕已基本实现了机械化和电气化，各种高科技的安保电子设备不知疲劳地昼夜高效率地执勤；取暖有了空调和电暖水暖器……是物理学彻底改善了人们的物质生活，提高了人们的生活品质。在2000年，美国工程院曾经评选出的20世纪最伟大的20项工程中，几乎都与物理学的发展密切相关。如表0.2所示，其中星号的多少表示与物理学的相关度的大小，不难看出，物理学对改善人类生活方式的巨大贡献。

表0.2  20世纪最伟大的20项工程

	激光和光纤***
	高性能材料***
	微电子***
	计算机**
	医疗技术**

	电气化**
	核技术**
	因特网**
	摄影**
	家用电器**

	卫星*
	无线电广播和电视**
	电话**
	汽车*
	飞机*

	农业机械化*
	石油和石油化工*
	空调和冰箱*
	自来水系统*
	高速公路*


0.2.3  物理学改变人们对世界的认识

物理学的发展过程就是人类对整个客观物质世界的认识过程。从经典物理学体系的完善到近代物理学——相对论和量子力学的诞生，使人类对物质世界的认识深入微观领域，组成物质的粒子模型有强子、轻子和传播子。宇宙学形成模型——“热大爆炸模型”，用已知的物理学规律，非常简单地描述了宇宙的性质、运动和演化，说明空间是与物质联系在一起的，物质的存在会导致时空弯曲。2011年诺贝尔物理学奖就证明了宇宙正在加速膨胀。随着量子物理理论的进一步成熟和发展，物理学对人类生活的影响将越来越显著。
0.3  物理学与人才培养

高等职业技术教育肩负着培养我国各类高素质技能型专门人才的重任。要使我们培养出的人才能在当今进一步深化改革的大潮中，在实现中国梦的伟大历程中，走在飞速发展的科学技术前列，具有时代创新精神和能力，就必须加强基础理论尤其是物理知识的学习。
0.3.1  物理学的特征

物理学是一门以实验为基础的学科，是理论与实验相结合的科学，要用“模型”回答问题。物理学是一门定量的科学，物理教育也是一种科学素质教育。当代物理学研究的综合性、深入性、复杂性、创新性和可应用性变得更加具有时代特点。
(1)
物理学本身已经发展成一个相当庞大的学科，如高能物理(又称粒子物理)、原子核物理、等离子体物理、凝聚态物理、原子分子物理、光物理、声学、计算物理和理论物理等若干相对独立的分支学科，将成为不断地涌现出新思想、新原理、新方法和新技术的源泉。

(2)
当代物理学正在微观、宏观和复杂系统这三个基本方向上把人类对自然界的认识推进到前所未有的深度和广度，并通过提供理论方法、实验手段和新型材料推动科学技术的进步和社会的发展，甚至会改变人类思维模式。

(3)
物理学的基础研究和应用开发的相互结合将变得更加紧密。首先是计算机的广泛应用和计算技术的不断创新给物理学的研究开拓了新的领域，还有实验工具正在走向可探测和操纵单个原子、分子的水平(如扫描隧道显微镜、纳米技术、激光冷却技术等)；另外，飞秒激光技术提供的高时间分辨率等，为新的基础研究领域的开拓提供了必要条件和能力。近几年，量子技术的飞速发展更是为新的基础研究领域的开拓锦上添花。

0.3.2  物理学是科学的世界观和方法论的基础

每一个新的物理概念和物理规律的确立都是人类认识上的一个飞跃，对旧有的传统观念、意识的冲击与突破，从而改变着人们的世界观。比如普朗克的能量子假设，突破了“能量连续化”的传统观念；爱因斯坦的狭义相对论，突破了牛顿的绝对时空观的束缚。
物理学理论的形成是科学的思想与科学的方法论相结合的结果，所以学习物理更应该学习科学形成过程的方法论。

0.3.3  学习物理学的方法

物理学是逻辑严谨的自然学科，学习物理的核心是学习物理思想和解决问题的方法、手段，这不仅是为后续课程服务、为专业服务，更是为了提高自身科学素质，对终身学习和发展都有着不可忽视的作用，同时要注意以下几点。

(1)
学习物理知识要注意知识的整体性、发展性和迁移性。从整体上、逻辑上协调地学习物理学，不要只学习分散的知识，注意它们的整体性、关联性和逻辑性。
(2)
学习物理方法和先进的科学观念，诸如观察、实验、模拟、演绎、归纳、分析、综合、类比、理想化、假说等科学研究方法，培养严谨的科学态度和精神。
(3)
关注物理理论和方法在交叉学科和工程技术中的应用，将理论应用于实践。

(4)
学会鉴赏物理学定律的优美、简洁、和谐以及辉煌。
(5)
学会物理思想与数学工具的融合、一般规律与特殊事实、主要与次要、传统的和现代的推理方式等。培养分析问题和解决问题的能力，提高科学素质，努力实现知识、能力和素质的协调发展。
0.4  单位制和量纲

物理学是严谨的、定量的自然科学。为了确切定量地表述物质的属性和物质运动的状态及其变化过程，需要建立或定义许多物理量，如密度、速度、力、电流强度、动量等。而物质运动的基本规律，在物理学中通常是由某些原理、定律或定理来表述的，它们反映了有关物理量之间的相互关系。物理定理或理论的建立，需要利用各种仪器去测定有关的物理量，进行各式各样的度量，这必然涉及单位及量纲问题。1984年，国务院颁布实行了以国际单位制(SI)为基础的法定单位制。

物理量的种类众多，但不全是相互独立的，因此在度量物理量时，不必给所有的物理量规定单位。人们从众多物理量中挑选出几个作为基本量的物理量，并规定相应的标准——单位和测量方法。其他物理量就可以由基本量推导而出，称为导出量。建立在这样一套基本量之上的单位体系称为单位制。

对基本量的选择不是唯一的，应选择尽量少的物理量并用最简单的表述对其进行定义，同时还应兼顾测量的精确性和易得性。力学中只有三个基本量：长度L、质量M、时间T。在国际单位制中，选择了七个基本量，规定了它们的基本单位和基本量纲，如表0.3所示。

表0.3　国际单位制(SI)中的基本单位

	物理量名称
	单位名称
	单位符号
	基本量的量纲

	
	中  文
	英  文
	
	

	长度
	米
	meter
	m
	L

	质量
	千克
	kilogram
	kg
	M

	时间
	秒
	second
	s
	T

	电流
	安培
	ampere
	A
	I

	热力学温度
	开尔文
	kelvin
	K
	(

	物质的量
	摩尔
	mole
	mol
	N

	发光强度
	坎德拉
	candela
	cd
	J


由物理量的基本关系式和基本量的单位、量纲可以确定其他物理量的单位和量纲，这些量的单位称为导出单位。

利用这些基本量纲，根据有关的定义或定律导出的其他物理量的量纲，称为导出量纲，它可以用基本量纲幂的乘积形式所组成的量纲式表示。任意一个物理量Q的量纲式记为dim Q，力学量的量纲为


[image: image7.wmf]dim

QLMT

abg

=


式中，
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称为量纲指数，如果
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中有一个不等于零，就说明Q是一个有量纲的量。量纲可用于不同单位制之间的换算，各个量纲符号可以像代数量一样处理，进行合并或相消。例如：

体积的量纲 
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速度的量纲是 
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而且能够相加减的每一项或列入同一方程(等式)中的每一项，必须是具有相同量纲的物理量(同类量)。这就要求：凡是根据物理学基本定律推导出来的方程，其中每一项的量纲必须一致。这一结论称为物理方程的量纲一致性原理。

另外，在工程建设和科学研究中，量纲还可用于量纲分析，通过比较物理方程两边各项的量纲来检验方程的正确性，从而探求一些复杂物理现象的规律。

0.5  矢量和标量简介

0.5.1  矢量和标量

物理学中经常会涉及两类物理量，如时间、质量、能量、温度等只有大小而没有方向的代数量，这类物理量称为标量。

另一类物理量，如位移、速度、力、动量等既有大小又有方向，而且合成时遵从平行四边形法则的量，这类物理量称为矢量。
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矢量常用粗体字母A或带有箭头的字母
[image: image13.wmf]A

ur

表示。作图时，常用一条有向线段表示，如图0.5所示。线段的方向表示矢量A的方向，线段的长短表示矢量A的大小，也叫矢量A的模，用
[image: image14.wmf]A

或A表示。

如规定有一单位方向矢量
[image: image15.wmf]A

e

，即该矢量的方向与矢量A的方向相同，大小为一个单位长度，则矢量A可表示为
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image18.wmf]A
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                                  (0.1)
若把矢量在空间沿任何方向平移，矢量的大小和方向都不会改变，矢量的这一性质称为矢量的平移不变性。这是以后学习中要常用到的一个重要性质。

0.5.2  矢量的运算

1. 矢量相加

利用平行四边形法则求合矢量的方法叫作矢量相加的平行四边形法则。如图0.6所示，设有两个矢量
[image: image19.wmf]A

和
[image: image20.wmf]B

，求它们的合成矢量的方法是：将两个矢量的起点平移到交于一点，以这两个矢量为一平行四边形的两邻边作平行四边形，所得平行四边形的共点对角线即代表矢量
[image: image21.wmf]A

与
[image: image22.wmf]B

的和。用矢量表达式表示为
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式中，
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称为合矢量(有时也称矢量和)，
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和
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则称为
[image: image27.wmf]C

的两个分矢量。

矢量的合成法则用几何图表示为图0.6(a)所示的平行四边形法则；也可用图0.6(b)所示的三角形法则表示，即将矢量
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与
[image: image29.wmf]B

平移后首尾相接，由
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的起点到
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的终点的矢量就是合矢量
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。
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图0.6  矢量的相加

由几何知识得合矢量
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的大小为
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合矢量
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的方向用夹角
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如果是多个矢量相加，比如多个力
[image: image39.wmf]123
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的合成，可以简化成如下的多边形法则。以图0.7为例，这n个力作用于同一点O，求这n个力的合力(合矢量
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)时，可以从
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出发，利用矢量的平移不变性将各矢量依次首尾相连地画出，最后从第一个矢量
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的始端至最末一个矢量
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的终端画一个矢量
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，则矢量
[image: image45.wmf]F

就是各分力矢量
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的合力(合矢量)，其矢量的表达式可写为
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图0.7  多个矢量的合成
2．矢量相减

两个矢量
[image: image49.wmf]A

与
[image: image50.wmf]B

相减也是一个矢量，表示为
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用矢量相加的法则可知结果如图0.8所示。

3．矢量乘积

1)
矢量的标积

矢量
[image: image58.wmf]a

与
[image: image59.wmf]b

的标积(也称点积)是一个标量，其值等于矢量的模a、b与它们之间夹角
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的余弦的乘积，写为
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图0.8  矢量的相减

2)  矢量的矢积

矢量的矢积也称叉积，其结果仍是一矢量，将两矢量
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的矢积用矢量
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表示为
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矢量
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的方向由右手螺旋法则确定：平伸右手让大拇指与其余四指垂直，当右手四指从
[image: image67.wmf]a

经小于180°夹角的方向转向矢量
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，则右手拇指的指向就是矢量
[image: image69.wmf]、

ab

的矢积
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的方向。即矢量
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垂直于以矢量
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为两邻边的平行四边形所在的平面，如图0.9所示。

矢量
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的大小为
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即矢量
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与
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的矢积是一个新矢量，其大小等于两矢量的模
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与它们之间夹角
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的正弦的乘积。

矢量的运算满足如下运算规则：

①
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在直角坐标系中，
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0.6  常用的物理常数摘录

本书常用的物理常数如表0.4所示。
表0.4　常用物理常数表

	物 理 量
	符  号
	数值及单位

	万有引力常数
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6.6710mkgs

---

´××



	标准重力加速度
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9.81ms
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×



	太阳质量
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1.9910kg
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	地球质量
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	月球质量
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	太阳赤道半径
	
[image: image96.wmf]s

R


	
[image: image97.wmf]8

6.9610m

´



	地球赤道半径
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	光年
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	真空中的光速
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[image: image103.wmf]81

3.0010ms

-

´×



	真空电容率
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	电子电荷
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	电子质量
	
[image: image108.wmf]e

m


	
[image: image109.wmf]31

9.11kg

-

´



	质子质量
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	中子质量
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	真空磁导率
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	标准大气压
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	阿伏伽德罗常数
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	摩尔气体常数
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	玻耳兹曼常数
	
[image: image122.wmf]k


	
[image: image123.wmf]231

1.3810JK

--

´×



	摩尔体积
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	普朗克常数
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	里德伯常数
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	氘核质量
	
[image: image130.wmf]d

m


	
[image: image131.wmf]27

3.3410kg

-

´



	
[image: image132.wmf]m

子质量
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	玻尔半径
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	康普顿波长
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	斯特藩—玻耳兹曼常数
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	维恩位移定律常数
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第1章  质点的运动与力

人类对力学的研究历史悠久，早在战国时期，我国的史书《墨经》中就有关于运动和时间先后的描述。物理学的建立就是从力学开始的，以牛顿定律为基础的力学理论称为牛顿力学或经典力学。从普遍的机械到天体运动，都需要用经典力学理论精确计算。此外，经典力学向邻近学科的渗透，又产生了许多新兴学科，如生物力学、地球力学、流体力学、爆炸力学、宇宙气体动力学等。

自然界存在着各种形态的物质，运动是物质的固有属性。物质都在相互联系、相互作用下处于永恒的运动和发展中，物质的运动形式又是多种多样的。在各种运动形态中，最普遍、最简单的运动是机械运动。本章主要介绍物体的机械运动与力的关系，从描述物体的运动形式出发，研究其运动规律——核心是建立运动方程，继而可得出物体在任意时刻的位置、速度、加速度等，包括质点的曲线运动和相对运动，然后研究物体间的相互作用以及这种相互作用所引起的物体运动状态变化的规律及改变的原因。

1.1  质点运动的描述

1.1.1  物理模型　坐标系

1. 参考系　坐标系

自然界中所有的物体都在不停地运动，物体的运动存在于人们的意识之外。绝对静止的物体是不存在的，这就是物质运动的绝对性。大到银河系星体的运动，小到分子、原子、电子的运动均是如此。但是，运动的描述却是相对的。为了描述一个物体的运动，必须选择另一个运动物体或几个虽正在运动但相互间保持相对静止的物体作为参考，这个被选作参考的物体称为参考系。如研究地面上物体的运动，常以地面或静止在地面上的某物体为参考系；而研究宇宙飞船的运动，则常以太阳为参考系。
参考系选定之后，为了定量地描述一个物体相对于此参考系的位置，需要在此参考系上建立固定的坐标系。在解决实际问题时最常用的有笛卡儿直角坐标系、极坐标、柱坐标、球坐标等，如图1.1所示。对于同一种运动，由于参考系选择的不同，所表现的运动形式就不同，即运动的描述具有相对性。

【注意】参考系不一定是静止的。
2. 质点

任何物体都有一定的大小、形状、质量和内部结构，即便是很小的分子、原子以及其他微观粒子也不例外。一般来说，物体运动时，内部各点的运动情况常常是不同的。因此，为了简化问题，当研究的物体其大小和形状与运动无关，即物体运动时不发生变形、不做转动，此时物体上各点的运动情况都相同，就可以用物体上任一点的运动来代表整个物体的运动。此时就可以把该物体近似地当作一个只有质量而没有大小和形状的理想模型——质点。这是物理学研究问题常用的思维方法——建立理想模型。实际应用中，当物体的线度相对于作用的距离而言可以忽略不计时，这个物体就可以当作一个质点了。在力学中还有另一个物理模型——刚体，我们将在第3章中作介绍。
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           (a) 直角坐标              (b) 极坐标                  (c) 柱坐标

	图1.1  常用的坐标系


1.1.2  质点运动的描述

1．位置矢量
	[image: image144.png]




	图1.2  位矢的描述


运动的质点任一时刻在空间的位置都可以用一个矢量来描述。如果在选定的参考系上建立直角坐标系，空间任一点P的位置可以从原点O向P点作一矢量
[image: image145.wmf]r

，如图1.2所示，
[image: image146.wmf]r

的端点就是质点的位置，
[image: image147.wmf]r

的大小和方向完全确定了质点相对参考系的位置，称为位置矢量，简称位矢或矢径。

P点的直角坐标(x, y, z)为位矢
[image: image148.wmf]r

沿
[image: image149.wmf]xyz

、

、

坐标轴的投影，用
[image: image150.wmf]、

、

ijk

分别表示沿三个坐标轴
[image: image151.wmf]xyz

、

、

正方向的单位矢量，则位矢的矢量表达式为


[image: image152.wmf]xyz
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                (1.1)

P点矢径
[image: image153.wmf]r

的大小为
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             (1.2)
用
[image: image155.wmf]abg

、

、

分别表示位矢
[image: image156.wmf]r

与三个坐标轴
[image: image157.wmf]xyz

、

、

的夹角，则位矢
[image: image158.wmf]r

的方向余弦可由下式确定：
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         (1.3)

其中
[image: image160.wmf]r

=

r

为位矢
[image: image161.wmf]r

的模。国际单位制中，位矢的单位是米(m)。
2．运动方程
质点P的位矢
[image: image162.wmf]r

是随时间变化的，在直角坐标系中的矢量表示为

[image: image163.wmf]()()()()
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                        (1.4)

分量表达式为                    
[image: image164.wmf]()
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                                (1.5)
式(1.5)所表示的是质点在直角坐标系中的位置随时间变化的关系，称为质点的运动方程或运动函数。已知质点的运动方程，就能确定任意时刻质点的位置。把运动质点所经空间各点连成曲线，就构成质点运动的轨迹，如图1.3所示。

从式(1.5)中消去t，就得到描述质点运动的轨迹方程 f (x，y，z)=0。
例如，一质点的运动方程为

[image: image165.wmf]cos
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，
[image: image166.wmf]sin
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从两式中消去t得质点的轨迹方程为 
[image: image167.wmf]222

xyR

+=

，表示该质点做半径为R的圆周运动。

3．位移　速度　加速度

1)
位移
[image: image168.wmf]Δ

r


质点运动时位置将随时间变化。设t时刻质点位于A点，位矢为
[image: image169.wmf]1

r

，经过
[image: image170.wmf]t

D

时间后质点运动到了B点，位矢为
[image: image171.wmf]2

r

。
[image: image172.wmf]t

D

时间内质点的位置变化如图1.4所示，
[image: image173.wmf]s

D

表示物体的路程，即运动路径的长度。
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图1.3  质点运动的轨迹                    图1.4  位移与路程
质点在运动过程中，其始末位置的位矢改变量，称为质点的位移，用矢量符号
[image: image176.wmf]D

r

表示。如图1.4所示，质点的位移为
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                                 (1.6)
即可用由起点A指向终点B的有向线段
[image: image178.wmf]AB
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表示。其中
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则            
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image182.wmf]Δ
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	图1.5  位移的大小


即当质点运动一段时间
[image: image184.wmf]t

D

后发生的位移
[image: image185.wmf]D

r

是在三个坐标轴
[image: image186.wmf]xyz

、

、

轴上的位移分量
[image: image187.wmf]xyz

DDD

、

、

的合矢量。
一般情况下，路程与位移大小关系为
[image: image188.wmf]s

DD
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r

，当物体做直线运动时等号才成立。当运动时间
[image: image189.wmf]0
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时，质点的微小位移记为
[image: image190.wmf]d

r

，称为元位移。质点的微小路程为
[image: image191.wmf]d

s

，称为元路程，并且有
[image: image192.wmf]dd

s
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r

，从图1.5中可看出，
[image: image193.wmf]r

DD
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。
2)
速度
如果一个物体在(t时间内发生了位移
[image: image194.wmf]D

r

，就用速度描述在这段时间内物体运动的平均快慢程度，包括运动快慢及方向的变化。因此速度是矢量，既有大小又有方向。

(1)
平均速度。
我们定义质点的位移
[image: image195.wmf]D

r

与运动所需时间(t的比值，称为物体在这段时间内的平均速度。其表达式为

           
[image: image196.wmf]t
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  (矢量)                       (1.8)
平均速度的大小为
[image: image197.wmf]||
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，方向与位移
[image: image198.wmf]D
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同向。
(2)
瞬时速度。
平均速度只能对质点的位置在一段时间(t内的变化情况作一粗略描述，为精确描述质点的运动状态，取(t无限趋于零时的平均速度的极限值，就能精确地描述t时刻质点运动的快慢与方向，就是该时刻的瞬时速度，简称速度，用矢量
[image: image199.wmf]v

表示。其数学表达式为
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                          (1.9)
即速度等于位矢对时间的一阶导数。

在直角坐标系中，速度可表示为
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                 (1.10)
速度的大小为
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              (1.11)
速度的方向为沿该点的切线并指向质点的运动方向。

(3)
平均速率和瞬时速率。
描述质点运动时，也常用速率来描述。我们把质点在时间(t内的路程(s与时间(t的比值叫作质点在该段时间内的平均速率，即单位时间内走过的路程，是标量，定义式为 

           
[image: image203.wmf]s
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                               (1.12)

当(t无限减小而趋于零时，平均速率的极限值即为瞬时速率。其表达式为

      
[image: image204.wmf]0
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                            (1.13)
即瞬时速率等于质点运动的路程对时间的一阶导数。
3)
加速度

质点在运动过程中不同的位置，通常会有不同的速度，如图1.6(a)所示。那么如何描述物体速度的变化呢？设质点在A点的速度为
[image: image205.wmf]1

v

，经历时间(t后在B点的速度为
[image: image206.wmf]2

v

，速度的增量为
[image: image207.wmf]21
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vvv

。描述质点运动速度变化快慢(包括大小和方向的变化)的物理量称为加速度。

与平均速度的定义相似，(t时间内的平均加速度为速度增量与所需时间的比值，即
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                            (1.14)
也就是(t时间内的速度的平均变化率。同理，为了精确地描述质点在任意时刻t或者任意位置时的速度的变化率，应该取(t→0，用瞬时加速度表示为
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又因为
[image: image210.wmf]dd
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，所以得
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即质点在某时刻的加速度等于该时刻质点速度矢量对时间的一阶导数，或位矢对时间的二阶导数。

在直角坐标系中，加速度的各分量表达式为
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                    (1.17)

即质点的加速度
[image: image213.wmf]a

是沿三个坐标轴方向的各分加速度
[image: image214.wmf]x
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、
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、
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的合矢量。

加速度大小为
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image218.wmf]2
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                 (1.18)

加速度的方向就是当
[image: image220.wmf]t

D

趋于零时，速度矢量的增量
[image: image221.wmf]D

v

的极限方向，一般与速度矢量的方向不同，如图1.6(b)所示。质点做曲线运动时，加速度的方向总是指向轨迹曲线凹的一侧。例如，抛体运动中的速度与加速度方向如图1.7所示。
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	图1.6  速度及其增量
	图1.7  抛体运动的速度与加速度方向


任一曲线运动都可以分解成沿x、y、z轴三个各自独立的直线运动的叠加，这就是运动的独立性原理及运动的叠加原理。
【小结】描述质点运动的物理量有位矢[image: image224.wmf]r

、位移[image: image225.wmf]r

D

、速度[image: image226.wmf]v

、加速度[image: image227.wmf]a

，它们之间的关系如下。
(1) 四个量都是矢量，有大小和方向。加减运算遵循平行四边形法则。
(2) 注意矢量的瞬时性，
[image: image228.wmf]rva

、

、

是某一时刻的瞬时量，而[image: image229.wmf]r

D

是过程量。
(3) 注意[image: image230.wmf]r

D

与
[image: image231.wmf]r

D

的区别、[image: image232.wmf]r

D

与
[image: image233.wmf]s

D

的区别。
(4) 相对性：不同参考系中，同一质点运动描述不同；不同坐标系中，具体表达形式不同。
【例1-1】滑雪运动员以速率
[image: image234.wmf]0
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=110
[image: image235.wmf]1
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离开水平滑雪道飞入空中，着陆的斜坡与水平地面成45°夹角，如图1.8所示。求运动员着陆时沿斜坡飞出的距离L。在实际的跳跃中，运动员所到达的位置通常比计算值要小，这是为什么？

解：建立如图1.8所示坐标系，
[image: image236.wmf]11
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，运动员着陆点的坐标为
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解得　　　　　　　　
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运动员沿斜坡飞出的距离　　
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实际上运动员飞行的距离达不到理论值是因为受空气阻力的影响。
【例1-2】 如图1.9所示，湖中有一条小船，岸边有人用绳子通过岸上高于水面h的滑轮拉船，设人收绳的速率为
[image: image240.wmf]0

v

。求船的速度v和加速度a与船离岸边的距离x的关系。

分析：已知位移(距离x)，求速度与加速度，要用微分法。
	[image: image241.png]



	[image: image242.png]




	图1.8  例1-1图
	图1.9  例1-2图


解：选地面为参考系，建立如图1.9所示的坐标系，则任意时刻船的位矢为


[image: image243.wmf]xh

=+

rij


船速       
[image: image244.wmf]2222

22

dd()dd

dddd

xrhrrxhr

tttxt

rh

-+

===

-

viii=i


人收绳时有
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，代入上式得
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　(“-”号表示船速沿x轴负方向，即向岸边靠近)

船行的加速度为    
[image: image247.wmf]22
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【例1-3】 用积分法求匀加速直线运动的速度与位移公式。已知质点沿x轴以匀加速度
[image: image248.wmf]a

做直线运动，
[image: image249.wmf]0
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时，
[image: image250.wmf]00
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。
分析：已知加速度，求速度与位移，要用积分法。

解：物体做一维直线运动，可直接用标量式表示。

由加速度的定义         
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由初始条件，上式两边积分     
[image: image253.wmf]00

dd

vt

v

vt

=

òò

a


得                   
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                                        (1.19)

式(1.19)即为匀加速直线运动的速度公式。          

又由                        
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分离变量得                 
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由初始条件，上式两边积分   
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得位移                    
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      　                  (1.20)

式(1.20)即为匀加速直线运动的位移公式。

将式(1.19)与式(1.20)中的t消去可得
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                           (1.21)

式(1.21)为匀加速直线运动的位移—速度关系式。

【例1-4】 一人在灯下以匀速率
[image: image260.wmf]v

沿水平直线行走，灯距地面高度为
[image: image261.wmf]1

h

，此人身高为
[image: image262.wmf]2

h

，如图1.10所示。则他的头顶在地上的影子M点沿地面移动的速率
[image: image263.wmf]M

v

是多少？

解：建立坐标系如图1.10所示，设头在地上的影子M的位置为x，头顶所在位置为x2。
[image: image543.png]


由几何知识         
[image: image264.wmf]22
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两边对t微分    
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所以            
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因此，我们在行走时常看见自己的影子移动得要快一些。

1.2  平面曲线运动  圆周运动

物体运动的轨迹在一个平面内是曲线运动，称为平面曲线运动。若物体在平面内做如图1.11所示的任意曲线运动，用自然坐标系描述物体的运动会更方便。在自然坐标系中，将一个矢量正交分解成两个相互垂直的分量，这两个分量的方向是变化的。如图1.11所示，在轨道曲线上任取一点为坐标原点，以“弯曲轨道”s为坐标轴，作相互垂直的单位矢量
[image: image269.wmf]n

、

t

，其中
[image: image270.wmf]t

沿曲线方向，称为切向单位矢量；
[image: image271.wmf]n

称为法向单位矢量(指向轨道的凹侧)。P处的坐标即为轨道的长度
[image: image272.wmf]s

(自然坐标)，则物体在自然坐标系中的运动方程为
[image: image273.wmf]()
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1.2.1  切向加速度和法向加速度

设质点
[image: image274.wmf]t

时刻位于
[image: image275.wmf]A

点处，速度为
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，经
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时间后到达
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点，速度为
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，速度增量
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，速度大小和方向均在改变，如图1.12所示。
由加速度定义　           
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按矢量的正交分解法，式(1.22)中第一项
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表示速度大小的改变，方向沿切向(
[image: image283.wmf]t

)，称为切向加速度，表示为
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即切向加速度大小等于速率对时间的导数，方向沿轨道的切线方向。

式(1.22)中第二项
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表示速度方向的改变，方向应该沿法向(
[image: image286.wmf]n

)，称为法向加速度，用
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表示，即：
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下面讨论
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d

t

t

是多少？在如图1.13所示的切向单位矢量三角形图中，单位方向矢量
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的大小为1，则有
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	图1.11  自然坐标系
	图1.12  自然坐标系中速度描述
	图1.13  速度切向单位矢量变化率


又因
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，将
[image: image296.wmf]dd
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代入得法向加速度为
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其中，
[image: image298.wmf]r

表示曲率半径。式(1.25)说明法向加速度大小等于速率平方除以曲率半径，方向沿轨道的法线指向凹侧。则曲线运动的加速度为
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加速度的大小为
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加速度的方向由
[image: image301.wmf]a

与法向加速度分量
[image: image302.wmf]n
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的夹角表示为
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加速度方向总是指向曲线的凹侧，如图1.14所示。

【例1-5】 一抛射体的初速度为
[image: image304.wmf]0

v

，抛射角为
[image: image305.wmf]q

，则抛射点、最高点以及落地点的切向加速度、法向加速度和曲率半径各是多少？
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解：抛射体做曲线运动，如图1.15所示。

(1) 在抛射点：切向加速度
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法向加速度为     
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曲率半径为       
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(2) 最高点：
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则              
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(3) 落地点：
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则                           
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1.2.2  圆周运动  角量

圆周运动是曲率半径为恒量的曲线运动，是曲线运动的特例，其曲率半径为圆的半径R，因此圆周运动的加速度为
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其中法向加速度
[image: image314.wmf]2
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的方向指向圆心，常称为向心加速度。对于匀速率圆周运动有
[image: image315.wmf]vc

=

(恒量)，速度大小不变，即切向加速度为零，只有法向加速度分量，因此匀速率圆周运动的加速度常称为向心加速度。
如前所述，描述质点的直线运动用位移、速度、加速度等物理量，而描述质点的圆周运动用角量表示更方便简捷。

如图1.16所示，设做圆周运动的质点时刻
[image: image316.wmf]t

在位置A处，角位置坐标用
[image: image317.wmf]q

表示，在
[image: image318.wmf]tt

+D

时刻质点位于B处，角位置坐标用
[image: image319.wmf]+D

qq

表示，角位移为
[image: image320.wmf]D

q

。
角位移
[image: image321.wmf]D

q

为矢量，质点沿逆时针方向转动，角位移
[image: image322.wmf]D

q

取正值，质点沿顺时针方向转动，角位移
[image: image323.wmf]D

q

取负值。
1．角速度

质点沿圆周运动的角位置坐标随时间的变化率称为圆运动的角速度，用
[image: image324.wmf]w

表示。
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   　　                       (1.30)
即角速度等于角位置矢量对时间的一阶导数。角速度的单位为弧度∙秒-1 (rad∙s-1)。
角速度矢量的方向可由右手判定。如图1.17所示，弯曲的四指指向质点转动的方向，与四指垂直的大拇指的指向即角速度矢量的方向。
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	图1.16  圆周运动
	图1.17  角速度矢量的方向


2．角加速度

与定义加速度相似，质点圆运动的角加速度为角速度随时间的变化率，用
[image: image328.wmf]b

表示
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角加速度等于角速度对时间的一阶导数，或角位置对时间的二阶导数。

角加速度的单位是弧度∙秒-2(rad∙s-2)。
对匀速率圆周运动，有
[image: image330.wmf]w

是恒量，角加速度
[image: image331.wmf]0
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。
用例1-3的方法可以证明：对匀变速圆周运动，
[image: image332.wmf]b

是恒量，其运动规律为
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请读者自己证明。
1.2.3  线量与角量的关系

如图1.16所示，由几何知识不难得出以下算式。
(1)
圆运动的路程与角位移          
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(2)
圆运动的线速度与角速度       
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(3)
线加速度与角速度(角加速度)之间的关系

切向加速度　                
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法向加速度　                
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【例1-6】如图1.18所示有一个半径r=1m的圆盘可以绕其固定水平轴自由转动，一根轻绳绕在圆盘的边缘，另一端拴着一物体M。在重力作用下M由静止开始下降。已知重物在开始下落的2s内下降了0.4m。求重物M在开始下降后的3s末，圆盘边缘上任一点的切向加速度和法向加速度。  

解：圆盘边缘上任一点的切向加速度、线速度与重物下降的加速度和线速度相同。

重物下落时有　　                   
[image: image338.wmf]2
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圆盘边缘上任一点的切向加速度　　
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圆盘边缘上任一点的线速度  
[image: image340.wmf]11
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则3s末圆盘边缘上任一点的法向加速度为
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1.3  相 对 运 动

前面我们已经知道了同一质点的运动在不同的参考系中有不同的描述，即位移、速度等表达式会不同。如图1.19所示，从匀速行驶的车上竖直向上抛出的小球，以运动的车为参考系描述，小球做竖直上抛运动，轨迹是直线；而以地面为参考系，观察到小球的运动轨迹却是抛物线。因此在实际问题的研究中，我们需要把运动在一个参考系中的描述变换到另一个参考系中去，这就需要研究两个参考系之间的坐标变换关系。

设有两个惯性参考系S和
[image: image342.wmf]S

¢

(满足牛顿定律的参考系为惯性系)，其中相对于观察者静止的坐标系为S系，而
[image: image343.wmf]S

¢

系相对于S系沿x轴正方向以速度
[image: image344.wmf]u

做匀速直线运动。
[image: image345.wmf]t

时刻质点位于P处，P点在S系、
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系中的位矢分别为
[image: image347.wmf]r

、
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，如图1.20所示。经
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时间后，质点运动到
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点处，用
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表示
[image: image352.wmf]S

¢

系中的坐标原点O' 相对于S系的坐标原点O的位移。在S系中观察，质点是从
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，在
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系中观察，质点是从
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，位移分别为
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、
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由矢量知识有                      
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设质点对S系的速度为
[image: image360.wmf]v

，加速度为
[image: image361.wmf]a

；对
[image: image362.wmf]S

¢

系的速度为
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，加速度为
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	图1.19  相对运动的描述
	图1.20  相对运动的位移


由速度的定义，对式(1.37)求导得    
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即                             
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式(1.38)称为两惯性坐标系间的伽利略速度变换式。

对式(1.38)两边求导            
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因
[image: image371.wmf]u

为恒矢量，则             
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式(1.39)可变为                
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式(1.40)说明，在做相对匀速直线运动的参考系中观测同一质点的运动时，所测得的加速度相等。

如果A、B、C三个质点相互间有相对运动存在，则得出以下结论。
(1)
A相对于B的运动速度
[image: image374.wmf]v
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与B相对于A的运动速度
[image: image375.wmf]v
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(2)
A相对于B的运动速度
[image: image377.wmf]v

AB

，B相对于C的运动速度
[image: image378.wmf]v
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，A相对于C的运动速度
[image: image379.wmf]v
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【小结】描述质点的相对运动时，位移、速度、加速度等物理量的下标的写法可总结为：“左对左，右对右，中对中”，或“前对前，后对后，中对中”。
【例1-7】 一运输木材的卡车在行驶中遇到大雨，雨滴是以5m∙s-1的速度竖直下落，木材紧靠车的挡板放置，如图1.21(a)所示，设挡板顶部距木材表面高h=1m，木材长l为1m。为了使木材不淋雨，问卡车应以多大的速度行驶？

解：如图1.21所示，由题意可知，为了使木材不淋雨，则雨滴相对于卡车的速度方向夹角必须满足
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                        (a)                                         (b)

图1.21  例1-7图

由相对运动，车、雨滴与地面之间的速度关系如图1.21(b)所示，则有：
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所以               
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即卡车以5m∙s-1的速度即时速为18km行驶，木材就不会被雨淋湿。

1.4  力学中几种常见的力 

什么是力？经验告诉我们，力对外有两种表现，一种是改变物体的运动状态，另一种是改变物体的形状。简单地说，是力驱动宇宙间的万物运动，改变它们的运动状态。自然界普遍存在着四种基本的相互作用的力，它们分别是电磁作用力、万有引力、强相互作用力和弱相互作用力。宏观上我们只能感受万有引力和电磁力，而强相互作用力和弱相互作用力只作用在约
[image: image385.wmf]15
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的尺度上。由于原子和分子都是由电荷组成的系统，所以它们之间的作用力基本上都是电荷间的电磁力。而物体之间的弹力和摩擦力及气体的压力、浮力、黏性力等都是相邻原子或分子之间作用力的宏观表现，因此基本也属于电磁力。

虽然力在人们的生活中无处不在，但以前由于人们相信古希腊思想家亚里士多德的“运动必须推导”的教条，把力看作运动的起因，一直阻碍了力学的发展。直到16世纪，伽利略在做了大量的关于自由落体、单摆等实验之后才结束了持续两千多年来的错误认识，得出了力是改变物体运动状态的原因的正确结论。关于这四种自然力的和谐“超统一”理论是当今乃至今后科学家们关注的前沿课题。

下面简单介绍几种力学中常见的力——万有引力、弹性力和摩擦力。

1.4.1　万有引力

牛顿通过观察思考苹果树上掉下来的苹果，提出“月亮为什么不掉到地球上来？” 把天上和地上的运动的相似性统一起来，用统一性原理总结出著名的万有引力定律。

自然界的任何两个物体之间都存在相互作用的吸引力——万有引力。在两个相距为r、质量分别为m1和m2的质点间的万有引力，其大小与它们的质量乘积成正比，与它们之间距离r的平方成反比，方向沿着它们的连线，即
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其中G为引力常量，
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，写成矢量形式为


[image: image388.wmf]12

2

mm

G

r

=

r

Fe

                          (1.44)
式中，
[image: image389.wmf]r
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为沿m1和m2连线方向的单位矢量，指向引力中心。

地球对其表面附近物体的吸引力近似等于物体的重力P，则
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式中，
[image: image391.wmf]mM
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分别是物体和地球的质量，R为地球半径，所以重力加速度为
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地球表面附近
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【课外阅读】 牛顿的自然哲学思想概要
    牛顿在《自然哲学的数学原理》中，提出了四条《哲学中的推理法则》。
    1. 简单性原理：除那些真实而已足够说明其现象者外，不必再去寻求自然界事物的其他原因。
    2. 因果性原理：对于自然界中同一类结果，必须尽可能归之于同一种原因。
    3. 统一性原理：物体的属性，凡是既不能增强也不能减弱者，又为我们实验所能及的范围的一切物体所具有者，就应视为所有物理的普遍属性。
    4. 真理性原理：在实验哲学中，我们必须把那些从各种现象中运用一般归纳而导出的命题看作是完全正确的或很接近于真实的，虽然可以想象出任何相反的假说，但是在没有出现其他现象足以使之更为正确或者出现例外之前，仍然应当给予如此的对待。
    牛顿说：“我把这部著作叫作《自然哲学的数学原理》，因为哲学的全部任务看来就在于从各种运动现象来研究各种自然之力，而后用这些力去论证其他的现象。”

1.4.2  弹性力

物体间有相互接触发生形变时，物体因形变而产生的欲使物体恢复其原有形状的力叫弹性力。常见的弹性力有弹簧的弹力、绳的张力、固体的正压力等。其中弹簧的弹性力遵守胡克定律
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	图1.22  绳中的张力


下面分析绳索中的张力。在一段绳子上取长度为l的微元质量
[image: image397.wmf]m
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，两侧分别受弹力为
[image: image398.wmf]12

TT

、

，如图1.22所示。设绳的质量密度为
[image: image399.wmf]r

，由牛顿第二定律有
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对任一段绳子，只有
[image: image401.wmf]0
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时，
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，才有
[image: image403.wmf]21

TT

=

。即只有绳子的质量可忽略不计时(轻绳)，才有绳子中各处张力相等。否则，在一般情况下绳子中各处张力不相等。

1.4.3  摩擦力

相互接触的物体做相对运动或有相对运动趋势时，它们之间产生的力叫作摩擦力。摩擦力常分为静摩擦力和滑动摩擦力。

1. 静摩擦力
当两个相互接触的物体彼此之间保持相对静止，且沿接触面有相对运动趋势时，在接触面之间会产生一对阻止上述运动趋势的力，称为静摩擦力。

静摩擦力的大小随引起相对运动趋势的外力而变化。以
[image: image404.wmf]0
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表示静摩擦因数，
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表示接触面间的正压力大小，最大静摩擦力的大小为


[image: image406.wmf]max0N

fF

m

=

                               (1.48)

2. 滑动摩擦力
两物体相互接触，并有相对滑动时，在两物体接触处出现的相互作用的摩擦力，称为滑动摩擦力。设
[image: image407.wmf]f

m

为滑动摩擦因数，
[image: image408.wmf]N

为接触面间的正压力，滑动摩擦力的大小表示为
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(a) 层流 (b) 湍流 (c) 
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fv

µ



	图1.23  流体的阻力


滑动摩擦因数
[image: image412.wmf]f

m

略小于静摩擦因数
[image: image413.wmf]0

m

。
3. 流体阻力

当物体穿过液体或气体(统称流体)运动时，会受到流体阻力，该阻力与运动物体速度方向相反，大小随速度的变化而变化。常见的流体阻力简要介绍如下。
(1)
当物体速度不太大时，流体为层流，阻力大小与物体运动速率成正比
[image: image414.wmf]fbv

=

，如图1.23(a)所示。
(2)
当物体穿过流体的速率超过某限度时(低于声速)，流体出现旋涡(湍流)，这时流体阻力大小与物体运动速率的平方成正比
[image: image415.wmf]2
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，如图1.23(b)所示。

(3) 当物体与流体的相对速度提高到接近空气中的声速时，流体阻力将迅速增大
[image: image416.wmf]3

 

fv

µ

，如图1.23(c)所示。

流体阻力在设计汽车、火车、飞机、轮船等交通工具和航天等工程技术中，是一个至关重要的因素。 
1.5  牛顿运动定律

牛顿在伽利略等人对力学研究的基础上，进行了深入的分析和研究，总结出了三条运动定律，于1686年在《自然哲学的数学原理》一书中发表，统称为牛顿运动定律，它是动力学的基础。虽然牛顿定律一般是对质点而言的，但因为复杂的物体通常可看成是质点的组合，所以由牛顿运动定律可以推导出刚体、流体等的运动规律，从而形成完整的经典力学体系。

	[image: image417.jpg]




	图1.24  牛顿发明望远镜


后人在评价牛顿的贡献时，英国著名诗人Pope写道：自然界和自然界的规律隐藏在黑暗中，上帝说：“让牛顿去吧！”于是一切成为光明。而牛顿称自己是站在巨人的肩膀上，“如果说我比其他人看得远一点的话，那是因为我站在巨人的肩上。”“我不知世人将如何看待我，但是在我看来，我不过像一个在海边玩耍的孩子，为时而发现一块比平常光滑的石子或美丽的贝壳而感到高兴。但那浩瀚的真理之海洋，却还在我的面前未曾发现呢。”牛顿发明的望远镜如图1.24所示。
1.5.1  牛顿第一定律

任何物体在不受外力作用时，将保持静止或做匀速直线运动状态。这一定律称为牛顿第一定律，也叫惯性定律，数学表达式为

F = 0时，v =恒矢量
牛顿第一定律引入了力与物体惯性的概念，揭示力对外的表现，包含的物理意义有以下两方面。
(1)
牛顿第一定律说明了任何物体都存在惯性，即任何物体都具有保持其运动状态不变的性质，这个性质称为物体的惯性，是物质的固有属性。因此，牛顿第一定律也称为惯性定律。在我国春秋末期的古籍《考工记》中就曾写着：“马力既竭，辀犹能一取焉。”意思是在马停下后(不再用力拉车)，车子还能继续走一小段路程，这就是关于惯性现象的早期记录。

(2)
牛顿第一定律说明了改变运动状态需要力，维持运动靠惯性，即力是引起运动状态改变的原因。
此外，由于运动关系具有相对性，牛顿第一定律还定义了一种参考系——惯性系。在这种参考系中，一个不受力的物体将保持其静止或匀速直线运动的状态不变。实验表明，地球和太阳参考系都视为惯性系。

1.5.2  牛顿第二定律

由牛顿第一定律可知，物体受到外力作用将改变运动状态，即产生加速度。那么物体运动状态的改变与外力究竟是何关系呢？

物体运动时具有速度，我们定义物体的质量与运动速度的乘积叫作物体的动量，用P表示为     
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                              (1.50)

牛顿第二定律表述为：动量为P的物体，在合外力F的作用下，其动量随时间的变化率应当等于作用于物体的合外力，即
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                         (1.51)
式(1.51)是牛顿第二定律的微分形式。当物体低速运动时(
[image: image420.wmf]=
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)，物体的质量为不依赖于速度的常量，式(1.51)为
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从式(1.52)可以看出，力是物体产生加速度的原因。由加速度的定义，在直角坐标系中，式(1.52)可表述为
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即                          
[image: image423.wmf]xyz
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其中，
[image: image424.wmf]=
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表示物体受到的合外力。
牛顿第二定律揭示了力、质量、加速度这三个物理量之间的定量联系，为力学的定量研究奠定了基础。牛顿第二定律是一个瞬时关系式，即外力、加速度都是质点运动过程中同一时刻的物理量。值得注意的是，牛顿第二定律只适用于惯性系中的质点。

在实际应用时，经常用分量式。直角坐标系中，合外力的各分量为
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在自然坐标系中，           
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1.5.3  牛顿第三定律

日常生活经验告诉我们，任何时候，如果一个物体对另一个物体施加力的作用，则另一个物体必定同时对这个物体也施加力的作用。牛顿第三定律表述为：两个物体之间的作用力F和反作用力F'沿同一直线，大小相等、方向相反，分别作用在两个物体上。数学表达式为
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牛顿第三定律指出：

(1)
作用力和反作用力互以对方为自己存在的条件，同时存在、同时消失，任何一方都不能孤立地存在。
(2)
作用力和反作用力分别作用在两个物体上。
(3)
作用力和反作用力总是属于同种性质的力，不是平衡力。

例如，星体之间的万有引力是一对相互作用与反作用的引力；马拉车与车反过来作用于马的力是一对弹力；车与路面的相互作用力是一对摩擦力；磁体与磁铁之间是一对相互作用的电磁力等。
* 【课后思考】

      1. 牛顿三大定律给我们什么启示？
2. 牛顿物理学有哪些局限性？
当物体运动速率很高时(接近光速)，当所描写的体系很小时(微观体系)，当所描述的物质系统很大时，或引力很强时，牛顿的万有引力、运动定律和牛顿的时空观就不完全正确了，将由新的理论来代替。
1.6  牛顿运动定律的应用举例

牛顿运动定律揭示了运动与力的关系和本质。在解决实际问题时应注意，牛顿三大定律往往交替应用，一般可分为两类情形。

(1)
已知作用于质点的外力，求质点的运动情况，如位置
[image: image429.wmf]()
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、速度
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、加速度
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等。
(2)
已知质点的运动情况求其受力。

在实际问题中，常常是两者综合兼而有之。

【例1-8】如图1.25(a)所示，质量为1200kg的汽车在一弯道上行驶，速率为25m∙s-1 ，弯道的水平半径为400m，弯道坡度为
[image: image432.wmf]6
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。求：(1)作用于汽车上的水平法向力与摩擦力；(2)如果汽车与轨道间的静摩擦因数为0.9，要使汽车无侧向滑动，汽车在此弯道上行驶的最大速率是多少？

解：(1) 如图1.25(b)所示，汽车所受的重力为mg，路面的支持力为N，摩擦力为f。
由牛顿定律有：

水平方向       
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竖直方向      
[image: image434.wmf]cossin0

Nfmg

qq

--=

      
                             ②
联立式①、②解得：
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作用于汽车上的水平法向力  
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(a)                     (b)
图1.25  例1-8图
(2) 由式①、②可知，汽车的速率最大时对应的摩擦力也最大，且
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【例1-9】 质量为m的小球，在水中受到的浮力为常力F，当它从静止开始沉降时，受到水的黏滞阻力为f=kv(k为常数)。试证明小球在水中竖直沉降的速度v与时间t的关系为 
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，式中t为从沉降开始计算的时间。

证明：小球的受力如图1.26所示，重力
[image: image441.wmf]mg

、浮力F、黏滞阻力f =kv。
建立坐标如图1.26 (b)所示，由牛顿第二定律可知
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分离变量得                 
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由初始条件：t=0 时 v=0，两边积分得 
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即                          
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【例1-10】 如图1.27(a)所示，人的质量
[image: image448.wmf]1
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，升降机的质量
[image: image449.wmf]2
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，站在升降机上的人要想拉住升降机使之不动，他要用多大的力拉住绳子？绳子和滑轮质量忽略不计。
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                    (a)                                          (b)

图1.27  例1-10图
解：分别对滑轮、人和升降机作受力分析，如图1.27(b)所示，不计滑轮和绳子的质量，绳子中各处的张力相等。要使升降机不动即整个装置保持静止，由牛顿第二定律分别有：
对滑轮                 
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对升降机              
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由牛顿第三定律得       
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联立方程求解得         
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即人要用220.5N的力拉绳子才能使升降机静止不动。

【例1-11】 一架飞机和驾驶员总质量为1000kg，飞机以55m∙s-1的速率着陆后开始制动，设阻力为500t牛顿(t为运动时间)，不计空气的升力。求：(1)飞机着陆10s后飞机的速率；(2)飞机着陆后10s内滑行的距离。
解：(1) 由牛顿第二定律有　　
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分离变量并积分有　　     　
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则着陆10s后的速率为　   　
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(2) 又      
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着陆后10s内飞机滑行的距离为　
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【例1-12】 设电梯中有一质量可以忽略的滑轮，跨过滑轮用轻绳分别挂着质量为
[image: image463.wmf]12
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的重物，且
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，如图1.28(a)所示。不计滑轮与轻绳间的摩擦，求下列情况下绳中拉力T 和
[image: image465.wmf]1
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相对于电梯的加速度
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。
(1) 电梯匀速上升；*(2) 电梯匀加速上升。

解：(1) 以地面为参考系，
[image: image467.wmf]12
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分别受力如图1.28(b)所示。
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(b)

	图1.28  例1-12图


电梯匀速上升时，两物体的加速度与电梯对地的加速度都相等，均为
[image: image470.wmf]t
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。
由牛顿第二定律有

对
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联立式①、②解得               
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* (2) 电梯以加速度a加速上升时，由相对运动有
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对地面的加速度：           
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[image: image479.wmf]2
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对地面的加速度：          
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由牛顿第二定律有：         
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联立式③、④解得        
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*【讨论】(1) 如果电梯以加速度a下降时，情况又如何？
(2) 当
[image: image485.wmf]ag
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时，又会出现什么情况？

【课外阅读与应用】

1. 摩擦与自锁——螺旋千斤顶

螺旋千斤顶是一种常用的机械。你了解它的力学原理吗？

根据摩擦定律，最大静摩擦力
[image: image486.wmf]max
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与法向力
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之间的数量关系为
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式中，摩擦因数
[image: image489.wmf]m

取决于相互接触物体表面的材料性质及表面状况。

如图1.29所示，滑块m静止于斜坡上，逐渐增大斜面的倾角
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，直到
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等于某特定值
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时，物体达到将动未动的临界静止状态，此时的摩擦力为最大静摩擦力。

滑块m的平衡方程为           
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由方程组和式(1.58)解出 
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式中，
[image: image495.wmf]j

称为摩擦角。显然，
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时，滑块m保持静止状态，
[image: image497.wmf]qj
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时，滑块m由静止开始下滑。

摩擦角这一物理量被广泛应用于工农业生产和日常生活中，例如，螺旋千斤顶。

螺旋千斤顶的构造如图1.30(a)所示，它是靠用力推手柄1，使螺杆2的螺纹沿底座3的螺纹槽(相当于螺母)慢慢旋进而顶起重物4，并要在举起重物后，重物和螺杆不会自动下降，可在任意位置保持平衡。要实现这点，必须满足自锁条件。

螺旋可以看成是绕在一圆柱体上的斜面，如图1.30(b)所示，螺纹升角
[image: image498.wmf]a

，相当于斜面的倾角
[image: image499.wmf]q

，螺母相当于斜面上的物块，加于螺母的轴向荷载相当于物块的重力P，螺旋与螺母之间有正压力和摩擦力作用。由前面的讨论可知，螺旋的自锁条件是螺纹升角
[image: image500.wmf]aj
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。如果选用45#钢或50#钢作为螺杆，螺母的材料用青铜或铸铁，螺杆与螺母之间的摩擦因数
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=0.1，则
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为保证螺旋千斤顶自锁，一般取螺纹升角
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	图1.29   摩擦力研究                               图1.30  螺旋千斤顶构造


2. 高台跳水游泳池的深度设计

高台跳水是常见的体育比赛竞技项目，下面以10m高台跳水如何确定水深做一简要分析。运动员自起跳到落水前的运动可看作是自由落体，其落到水面时的速度
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运动员入水后，除受到向下的重力外，还受到向上的浮力和水的阻力作用。重力与浮力大小几乎相等(因人体的密度和水的密度几乎相等)，则运动员所受合外力即为水的阻力。

设水的阻力大小为　　            
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式中，
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为水的密度，A=0.08m2为运动员的身体与运动方向垂直的截面积，c为阻力系数。运动员的手和腿以伸直的姿势入水时阻力较小，取阻力系数c =0.25，则
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。
选水面为坐标原点，铅垂向下为x轴正向，根据牛顿第二定律得
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如果运动员的质量
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，当其速率减小到
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时翻身，并以脚蹬池底上浮，则
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实际上，运动员从10m跳台跳下，会深入水中4.8～5.0m处。因此，国际跳水规则规定：10m高台跳水台前端下面的水深为4.50～5.00m。水太浅对运动员不安全，水太深不利于运动员顺利完成翻身后脚蹬池底的动作。

习  题  1

1.1  一人能在静水中以1.10m∙s-1的速度划船前行。他要横渡一条宽为
[image: image520.wmf]3
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、水流速度为
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的大河。(1)他若要到达正对岸，应如何确定划行方向？到达正对岸需要多少时间？(2)如果想用最短的时间过河，又该如何确定划行方向？到达对岸的位置如何？
1.2  以下四种运动，加速度保持不变的运动是         。

(A)
单摆运动            

(B)
圆周运动

(C)
抛体运动            

(D)
匀速率曲线运动
1.3  在y轴上运动的质点，运动方程为y=4t2-2t3，则质点返回原点的时刻为      。

1.4  一质点在平面上运动，已知质点位置矢量的表达式为r = at2 i+bt2j(其中a、b为常量)，则该质点的加速度为         。

1.5  一质点做直线运动，某时刻的瞬时速度为v=2m∙s-1，瞬时加速度为a=-2m∙s-2，则1s后质点的速度为       。


(A)
0


(B)
-2m/s

(C)
2m/s


(D)
不能确定
1.6  物体通过两个连续相等位移的平均速度分别为
[image: image522.wmf]1

v

=10m∙s-1，
[image: image523.wmf]2

v

=15m∙s-1，若物体做直线运动，则在整个过程中物体的平均速度为      。

1.7  一物体从某高度以v0的速度水平抛出，已知它落地时的速度大小为v(，那么它运动的时间是      。
1.8 已知质点的运动方程为r=2t2i+3tj (SI)，则t =1s时，其加速度是多少？ 

1.9 质点沿XOY平面做曲线运动，其运动方程为x=2t，y=19-2t2，则质点位置矢量与速度矢量恰好垂直的时刻为      。

1.10  下列情况不可能存在的是      。


(A)
速率增加，加速度大小减少

(B)
速率减少，加速度大小增加


(C)
速率不变而有加速度



(D)
速率增加而无加速度
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	图1.31  习题1.12 图



(E)
速率增加而法向加速度大小不变

*1.11足球比赛中在发任意球时，设发球运动员在正对球门前25.0m处以20.0m∙s-1初速率发任意球。已知球门高为3.44m，他应以多大的踢射角踢球才能直接射进球门？
1.12  如图1.31所示，一只质量为m的猴，原来抓住一根用绳吊在天花板上的质量为M的直杆，悬线突然断开，小猴则沿杆子竖直向上爬，以保持它离地面的高度不变，此时直杆下落的加速度为      。

1.13  如图1.32所示，竖立的圆筒形转笼，半径为R，绕中心轴OO ( 转动，物块A紧靠在圆筒的内壁上，物块与圆筒间的摩擦因数为(，要使物块A不下落，圆筒的角速度( 至少应为      。

1.14  已知水星的半径是地球半径的0.4倍，质量为地球的0.04倍，设在地球上的重力加速度为g，则水星表面上的重力加速度为      。

1.15  如图1.33所示，假使物体沿着铅直面上圆弧轨道下滑，轨道是光滑的，在从A至C的下滑过程中，下面说法正确的是      。


(A)
它的加速度方向永远指向圆心 
(B)
它的速率均匀增加


(C)
它的合外力大小变化，方向永远指向圆心


(D)
它的合外力大小不变         
(E)
轨道支持力大小不断增加
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	图1.32  习题1.13图
	图1.33  习题1.15图


1.16  在生物实验室中用来分离不同种类分子的超级离心机的转速是
[image: image527.wmf]41
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，在这种离心机的转子内离轴10cm处的一个大分子的向心加速度是重力加速度的多少倍？
1.17  如图1.34(a)所示，mA >(mB时，算出mB向右的加速度大小为a，去掉mA而以拉力T= mAg代之，如图1.34(b)所示，算出mB的加速度a(，则      。

(A)
a > a (
  
(B)
a = a (    
(C)
a < a ( 

(D)
无法判断
1.18  把一块砖轻放在原来静止的斜面上不往下滑动，如图1.35所示。斜面与地面之间无摩擦，则      。

(A)
斜面保持静止



(B)
斜面向左运动
(C)
斜面向右运动



(D)
无法判断斜面是否运动
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	图1.34  习题1.17图
	图1.35  习题1.18图


1.19  如图1.36所示，弹簧秤挂一滑轮，滑轮两边分别挂一质量为m和2m的物体，绳子与滑轮的质量忽略不计，轴承处摩擦忽略不计。在m及2m的运动过程中，弹簧秤的读数为      。

1.20  如图1.37所示，手提一根下端系着重物的轻弹簧，竖直向上做匀加速运动，当手突然停止运动的瞬间，物体将      。

(A)
向上做加速运动




(B)
向上做匀速运动

(C)
立即处于静止状态




(D)
在重力作用下向上做减速运动
1.21  一质点做匀速圆周运动，半径为r，角速度为(，则直角坐标系下质点的运动学方程为          ；位矢为          ；自然坐标下质点的运动学方程为          。

1.22  一辆卡车为了超车，以90km∙h-1驶入左侧逆行道时突然发现前方80m处有一辆小汽车迎面驶来。假定小汽车车速是65km∙h-1，也同时看到了准备超车的卡车。设两名司机的反应时间都是0.70s，他们制动后的加速度均为-7.5m∙s-2。这两辆车会相撞吗？
1.23  如图1.38所示，一质点P从O点出发以匀速率v做顺时针转向的圆周运动，圆的半径为r，当它走过2/3圆周时，走过的路程是            ，这段时间内的平均速度大小为             ，平均速率是             。
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	图1.37  题1.20图
	图1.38  习题1.23图


1.24  一人骑摩托车跳越一条大沟，他能以与水平成30°角、其值为30m∙s-1的初速度从一边起跳，刚好到达另一边，则可知此沟的宽度为           m。
1.25  在x轴上做变加速直线运动的质点，已知其初速度为v0，初始位置为x0，加速度为a=Ct2 (其中C为常量)，则其速度与时间的关系v=                 ，运动方程为x=                  。
1.26  一小球沿斜面向上运动，其运动方程为s=5+4t-t2(SI)，则小球运动到最高点的时刻为t =             s。
1.27  一质点沿x轴运动，v=1+3t2 (SI)，若t=0时，质点位于原点，则质点的加速度a =               (SI)；质点的运动方程为x =                   (SI)。
1.28  一质点的运动方程为r=Acos(ti+Bsin(tj，其中A、B、(为常量，则质点的加速度矢量a=                   ，轨迹方程为                        。

1.29  如图1.39所示，一水平圆盘，半径为r，边缘放置一质量为m的物体A，它与圆盘的静摩擦因数为(，圆盘绕中心轴OO(转动。当其角速度( 小于或等于         时，物体A不至于飞出。
1.30  一质量为m1的物体拴在长为l1的轻绳上，绳子的另一端固定在光滑水平桌面上，另一质量为 m2的物体用长为l2的轻绳与m1相接，二者均在桌面上做角速度为(的匀速圆周运动，如图1.40所示，则l1，l2两绳上的张力T1=           ；T2=           。
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	图1.39  习题1.29图
	图1.40  习题1.30 图


1.31  质点沿半径R=1m的圆周运动，某时刻角速度(=1rad∙s-1，角加速度(=1rad∙s-2，则质点速度和加速度的大小分别是多少？

1.32  一艘正在沿直线行驶的电艇，在发动机关闭后，其加速度方向与速度方向相反，大小与速度平方成正比，即dv/dt=-kv2，式中k为常数。试证明电艇在关闭发动机后又行驶x距离时的速度为 v=v0e(kx，其中v0是发动机关闭时的速度。

1.33  绳子的一端系着一金属小球，另一端用手握着，使其在竖直平面内做匀速圆周运动，球在哪一点时绳子的张力最大？在哪一点时绳子的张力最小？为什么？
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	图1.41  习题1.34图


*1.34  一条轻绳跨过轴承摩擦可忽略的轻滑轮，在绳的一端挂一质量为m1的物体，在另一侧有一质量为m2的环，如图1.41所示。求环相对于绳以恒定的加速度a2滑动时，物体和环相对地面的加速度各为多少？环与绳之间的摩擦力多大？

1.35  质量为m的子弹以速度v0水平射入沙土中，设子弹所受的阻力与速度成正比，比例系数为k，忽略子弹的重力，求：(1) 子弹射入沙土后，速度随时间变化的函数关系式；(2) 子弹射入沙土的最大深度。

1.36  一架轰炸机在俯冲后沿一竖直面内的圆周轨道飞行，如图1.42所示，如果飞机的飞行速率为一恒值v=640km∙h-1，为使飞机在最低点的加速度不超过重力加速度的7倍(7g)，则此圆周轨道的最小半径R是多少？若驾驶员的质量为70kg，在最小圆周轨道的最低点，他的视重(即人对座椅的压力) N(是多少？   

1.37  一辆铁路平板货车装有货物，以30km∙h-1的速度行驶，突然遇到障碍要紧急刹车，为使货物不发生滑动，火车的最短刹车路程是多少？已知货物与车底板之间静摩擦因数为0.25。
1.38  某探险者被一山涧挡住了去路，他仔细观察发现山涧对面有一棵大树，于是他将拴有绳子的锚投掷到对面的大树上并固定，将绳子的另一端拴在腰上，然后荡过了山涧。试说明探险者在荡过山涧时绳子的张力在何处最大？

1.39  如图1.43所示，一根绳子穿过光滑桌面上的小孔，两端分别系着质量为
[image: image535.wmf]mM

、

的小球，使m在桌面上做匀速率的圆周运动。问：m在桌面上圆周运动的速率v与圆运动的半径r之间满足什么关系时才能使M静止不动？
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	图1.42  习题1.36图
	图1.43  习题1.39图


1.40  一人站在地面上用枪瞄准悬挂在树上的木偶，当子弹从枪口射出时，木偶正好从树上由静止自由下落。试说明为什么子弹总可以射中木偶？

1.41  一架飞机在水平地面的上方以174m∙s-1的速率垂直俯冲，假定飞机以圆形路径脱离俯冲，而飞机可以承受的最大加速度为78.4m∙s-2。为了避免飞机撞到地面，求飞机开始脱离俯冲的最低高度(假设整个运动中速率恒定)。
�


图0.5  矢量的图示
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图0.9  矢量的矢积
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图1.10  例1-4图
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图1.14 曲线运动的加速度方向
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图1.15  例1-5图
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图1.18  例1-6图
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(a)                   (b)


图1.26  例1-9图
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图1.36  习题1.19图
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