　智浪教育---普惠英才文库　

第三讲 运动定律
§3.1牛顿定律
3．1．1、牛顿第一定律
任何物体都保持静止或匀速直线运动状态，直到其他物体所作用的力迫使它改变这种状态为止。这是牛顿第一定律的内容。牛顿第一定律是质点动力学的出发点。
物体保持静止状态或匀速直线运动状态的性质称为惯性。牛顿第一定律又称为惯性定律，惯性定律是物体的固有属性，可用质量来量度。
无论是静止还是匀速直线运动状态，其速度都是不变的。速度不变的运动也就是没有加速度的运动，所以物体如果不受到其他物体的作用，就作没有加速度的运动，牛顿第一定律指出了力是改变物体运动状态的原因。
牛顿第一定律只在一类特殊的参照系中成立，此参照系称为惯性参照系。简称惯性系。相对某一惯性系作匀速运动的参照系必定也是惯性系，牛顿第一定律不成立的参照系称为非惯性参照系，简称非惯性系，非惯性系相对惯性系必作变速运动，地球是较好的惯性系，太阳是精度更高的惯性系。
3．1．2．牛顿第二定律
(1)定律内容：物体的加速度跟所受外力的合力成正比，跟物体的质量成反比，加速度的方向跟合外力的方向相同
(2)数学表达式：[image: image245.png]



(3)理解要点
①牛顿第二定律不仅揭示了物体的加速度跟它所受的合外力之间的数量关系，而且揭示了加速度方向总与合外力的方向一致的矢量关系。在应用该定律处理物体在二维平面或三维空间中运动的问题，往往需要选择适当的坐标系，把它写成分量形式
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②牛顿第二定律反映了力的瞬时作用规律。物体的加速度与它所受的合外力是时刻对应的，即物体所受合外力不论在大小还是方向上一旦发生变化，其加速度也一定同时发生相应的变化。
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③当物体受到几个力的作用时，每个力各自独立地使物体产生一个加速度，就如同其他力不存在—样；物体受几个力共同作用时，产生的加速度等于每个力单独作用时产生的加速度的矢量和，如图3-1-1示。这个结论称为力的独立作用原理。
④牛顿第二定律阐述了物体的质量是惯性大小的量度，公式[image: image6.wmf]å
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反映了对同—物体，其所受合外跟它的加速度之比值是个常数，而对不同物体其比值不同，这个比值的大小就是物体的质量，它是物体惯性大小量度，当合外力不变时，物体加速度跟其质量成反比，即质量越大，物体加速度越小，运动状态越难改变，惯性也就越大。
⑤牛顿第二定律的数学表达式[image: image7.wmf]å
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定义了力的基本单位；牛顿（N）。因为，[image: image8.wmf]å

¥

m

F

a

/

，故[image: image9.wmf]å

=

kma

F

，当定义使质量为1kg的物体产生[image: image10.wmf]2
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时，k=1。由于力的单位1N的规定使牛顿第二定律公式
中的k=1，由此所产生的单位制即我们最常用的国际单位制。

⑥在惯性参考系中，公式[image: image12.wmf]å
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中的ma不是一个单独的力，更不能称它是什么“加速力”，它是一个效果力，只是在数值上等于物体所受的合外力。
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⑦对一个质点系而言，同样可以应用牛顿第二定律。

如果这个质量系在任意的x方向上受的合外力为[image: image13.wmf]x

F

，质点系中的n个物体（质量分别为[image: image14.wmf]n
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这就是质点系的牛顿第二定律。
3．1．3、牛顿第三定律
（1）定律内容：两个物体之间的作用力与反作用力总是大小相等，方向相反，作用在一条直线上。
（2）数学表达式：[image: image17.wmf]F
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（3）理解要点
①牛顿第三定律揭示了物体相互作用的规律，自然界中的力的作用都是相互的，任何一个物体既为受力体，则它一定就是施力体。
②相互作用力必定是同一性质的力，即如果其中一个力是摩擦力，则它的反作用力也一定是摩擦力。

③两个相互作用力要与一对平衡力区分清楚。

④这个相互作用力是指的性质力。对于效果力不一定能找到“整体”的反作用力，如有人说向心力的反作用力就是离心力。这是错误的，因为向心力往往是由多个力作用是共同效果，其中每个力都有其各自的反作用力，故向心力这个合力就不一定有一个所谓反作用力。

3．1．4、关于参照系的问题

（1）惯性参照系：牛顿第一定律实际上又定义了一种参照系，在这个参照系中观察，一个不受力作用的物体将保持静止或匀速直线运动状态，这样的参照系就叫做惯性参照系，简称惯性系。由于地球在自转的同时又绕太阳公转，所以严格地讲，地面不是一个惯性系。在一般情况下，我们可不考虑地球的转动，且在研究较短时间内物体的运动，我们可以把地面参照系看作一个足够精确的惯性系。
（2）非惯性参照系：凡牛顿第一定律不成立的参照系统称为非惯性参性系，一切相对于惯性参照系做加速运动的参照系都是非惯性参照系。在考虑地球转动时，地球就是非惯性系。在非惯性系中，物体运动不遵循牛顿第二定律，但在引入“惯性力”的概念以后，就可以利用牛顿第二定律的形式来解决动力学问题了。（关于惯性力的应用在后边将到）。
§3.2牛顿定律在曲线运动中的应用
3．2．1、物体做曲线运动的条件
物体做曲线运动的条件是，物体的初速度不为零，受到的合外力与初速度不共线，指向曲线的“凹侧”，如图3-2-1，该时刻物体受到的合外力F与速度的夹角[image: image18.wmf]q
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满足的条件是0º<[image: image19.wmf]q

<180º。
3．2．2、圆周运动
物体做匀速圆周运动的条件是，物体受到始终与速度方向垂直，沿半径指向圆心，大小恒定的力的作用。由牛顿第二定律可知，其大小为
                    [image: image20.wmf]R
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在变速圆周运动中，合外力在法线方向和切线方向都有分量，法向分量产生向心加速度。
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切向分量产生切向加速度。
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3．2．3、一般曲线运动
与变速圆周运动类似，在一般曲线运动中，合外力在法线方向和切线方向都有分量，法向分量的大小为
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R为曲线在该处的曲率半径，切向分量的大小为
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§3.3      惯性力

应用牛顿定律时，选用的参照系应该是惯性系。在非惯性系中，为了能得到形式上与牛顿第二定律一致的动力学方程，引入惯性力的概念，引入的惯性力[image: image25.wmf]惯
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式中[image: image27.wmf]F
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是质点受到的真实合力，[image: image28.wmf]a
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是质点相对非惯性系的加速度。
真实力与参照系的选取无关，惯性力是虚构的力，不是真实力。惯性力不是自然界中物质间的相互作用，因此不属于牛顿第三定律涉及的范围之内，它没有施力物体，不存在与之对应的反作用力．
3．3．1．平动加速系统中的惯性力
设平动非惯性系相对于惯性系的加速度为[image: image29.wmf]0
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。质点相对于惯性系加速度[image: image30.wmf]a
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，由相对运动知识可知，质点相对于平动非惯性系的加速度[image: image31.wmf])
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质点受到的真实力对惯性系有
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对非惯性系
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平动非惯性系中，惯性力由非惯性系相对惯性系的加速度及质点的质量确定，与质点的位置及质点相对于非惯性系速度无关。
3．3．2、匀速转动系中的惯性力
[image: image208.wmf]a

如图3—3—1，圆盘以角速度[image: image36.wmf]w

绕竖直轴匀速转动，在圆盘上用长为r的细线把质量为m的点系于盘心且质点相对圆盘静止，即随盘一起作匀速圆周运动，以惯性系观察，质点在线拉力[image: image37.wmf]F
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作用下做匀速圆周运动，符合牛顿第二定律．以圆盘为参照系观察，质点受力拉到[image: image38.wmf]F
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作用而保持静止，不符合牛顿定律．要在这种非惯性系中保持牛顿第二定律形式不变，在质点静止于此参照系的情况下，引入惯性力
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为转轴向质点所引矢量，与转轴垂直，由于这个惯性力的方向沿半径背离圆心，通常称为惯性离心力．由此得出：若质点静止于匀速转动的非惯性参照系中，则作用于此质点的真实力与惯性离心力的合力等于零．
惯性离心力的大小，除与转动系统的角速度和质点的质量有关外，还与质点的位置有关（半径），
必须指出的是，如果质点相对于匀速转动的系统在运动，则若想在形式上用牛顿第二定律来分析质点的运动，仅加惯性离心力是不够的，还须加其他惯性力。如科里奥利力，科里奥利力是以地球这个转动物体为参照系所加入的惯性力，它的水平分量总是指向运动的右侧，即指向相对速度的右侧。例如速度自北向南，科里奥利力则指向西方。这种长年累月的作用，使得北半球河流右岸的冲刷甚于左岸，因而比较陡峭。双轨铁路的情形也是这样。在北半球，由于右轨所受压力大于左轨，因而磨损较甚。南半球的情况与此相反，河流左岸冲刷较甚，而双线铁路的左轨磨损较甚。由于这个过程极为复杂，涉及微分知识及坐标系建立，这里就不进一步讨论了。
附：科里奥利力 

科技名词定义

中文名称：

科里奥利力 

英文名称：

Coriolis force 

其他名称：

地转偏向力 

定义：

由于地球自转运动而作用于地球上运动质点的偏向力。 

所属学科： 

大气科学(一级学科) ；大气(二级学科) 

本内容由全国科学技术名词审定委员会审定公布 

百科名片




科里奥利力

科里奥利力（Coriolis force）有些地方也称作哥里奥利力，简称为科氏力，是对旋转体系中进行直线运动的质点由于惯性相对于旋转体系产生的直线运动的偏移的一种描述。科里奥利力来自于物体运动所具有的惯性。 

1 在地球科学领域 

1. 2 傅科摆 

2. 3 信风与季风 

3. 4 热带气旋 

4. 5 对分子光谱的影响
1. 1 质量流量计 

2. 2 陀螺仪
认识历史

　　旋转体系中质点的直线运动科里奥利力是以牛顿力学为基础的。1835年，法国气象学家科里奥利提出，为了描述旋转体系的运动，需要在运动方程中引入一个假想的力，这就是科里奥利力。引入科里奥利力之后，人们可以像处理惯性系中的运动方程一样简单地处理旋转体系中的运动方程，大大简化了旋系的处理方式。由于人类生活的地球本身就是一个巨大的旋转体系，因而科里奥利力很快在流体运动领域取得了成功的应用。物理学中的科里奥利力

　　在旋转体系中进行直线运动的质点，由于惯性，有沿著原有运动方向继续运动的趋势，但是由于体系本身是旋转的，在经历了一段时间的运动之后，体系中质点的位置会有所变化，而它原有的运动趋势的方向，如果以旋转体系的视角去观察，就会发生一定程度的偏离。 

　　如右图所示，当一个质点相对于惯性系做直线运动时，相对于旋转体系，其轨迹是一条曲线。立足于旋转体系，我们认为有一个力驱使质点运动轨迹形成曲线， 




科里奥利

这个力就是科里奥利力。 

　　根据牛顿力学的理论，以旋转体系为参照系，这种质点的直线运动偏离原有方向的倾向被归结为一个外加力的作用，这就是科里奥利力。从物理学的角度考虑，科里奥利力与离心力一样，都不是真实存在的力，而是惯性作用在非惯性系内的体现。 

　　科里奥利力的计算公式如下: 

　　F=2mv×ω 

　　F=-2mω×v.(from Wiki) 

　　式中F为科里奥利力；m为质点的质量；v为质点的运动速度；ω为旋转体系的角速度；×表示两个向量的外积符号。 

科里奥利力的数学推导

　　科里奥利力实际上是不存在的，是由于人处在转动系中时所认为的匀速直线运动与惯性系中的匀速直线运动不同所致。对于转动系中的人来说，匀速直线运动是指物体相对于转盘的速度不变的运动。而对于在惯性系中的人来说，匀速直线运动是指相对地面速度不变的运动。于是可以通过按照两个参考系的匀速直线运动的标准分别计算极短时间dt内的位移，然后再在转动系中分析这两个位移的差异，进而求出科里奥利力。 

　　由于百科这里对公式的支持不佳，详细的推导过程和图文解释请见参考资料[1]。 

科里奥利力产生的影响

1 在地球科学领域

　　由于自转的存在，地球并非一个惯性系，而是一个转动参照系，因而地面上质点的运动会受到科里奥利力的影响。地球科学领域中的地转偏向力就是科里奥利力在沿地球表面方向的一个分力。地转偏向力有助于解释一些地理现象，如河道的一边往往比另一边冲刷得更厉害。 

2 傅科摆

　　摆动可以看作一种往复的直线运动，在地球上的摆动会受到地球自转的影响。只要摆面方向与地球自转的角速度方向存在一定的夹角，摆面就会受到科里奥利力的影响，而产生一个与地球自转方向相反的扭矩，从而使得摆面发生转动。1851年法国物理学家傅科预言了这种现象的存在，并且以实验证明了这种现象，他用一根长67米的钢丝绳和一枚27千克的金属球组成一个单摆，在摆垂下镶嵌了一个指针，将这个巨大的单摆悬挂在教堂穹顶之上，实验证实了在北半球摆面会缓缓向右旋转（傅科摆随地球自转）。由于傅科首先提出并完成了这一实验，因而实验被命名为傅科摆实验。 

3 信风与季风

　　地球表面不同纬度的地区接受阳光照射的量不同，从而影响大气的流动，在地球表面延纬度方向形成了一系列气压带，如所谓“极地高气压带”、“副极地低气压带”、“副热带高气压带”等。在这些气压带压力差的驱动下，空气会沿着经度方向发生移动，而这种沿经度方向的移动可以看作质点在旋转体系中的直线运动，会受到科里奥利力的影响发生偏转。由科里奥利力的计算公式不难看出，在北半球大气流动会向右偏转，南半球大气流动会向左偏转，在科里奥利力、大气压差和地表摩擦力的共同作用下，原本正南北向的大气流动变成东北－西南或东南－西北向的大气流动。 

　　随着季节的变化，地球表面延纬度方向的气压带会发生南北漂移，于是在一些地方的风向就会发生季节性的变化，即所谓季风。当然，这也必须牵涉到海陆比热差异所导致气压的不同。 

　　科里奥利力使得季风的方向发生一定偏移，产生东西向的移动因素，而历史上人类依靠风力推动的航海，很大程度上集中于延纬度方向，季风的存在为人类的航海创造了极大的便利，因而也被称为贸易风。 

4 热带气旋

　　马桶下水方向与科氏力有关 热带气旋(北太平洋上出现的称为台风)的形成也受到科里奥利力的影响。驱动热带气旋运动的原动力一个低气压中心与周围大气的压力差，周围大气中的空气在压力差的驱动下向低气压中心定向移动，这种移动受到科里奥利力的影响而发生偏转，从而形成旋转的气流，这种旋转在北半球沿着逆时针方向而在南半球沿着顺时针方向，由于旋转的作用，低气压中心得以长时间保持。 

5 对分子光谱的影响

　　科里奥利力会对分子的振动转动光谱产生影响。分子的振动可以看作质点的直线运动，分子整体的转动会对振动产生影响，从而使得原本相互独立的振动和转动之间产生耦合，另外由于科里奥利力的存在，原本相互独立的振动模之间也会发生能量的沟通，这种能量的沟通会对分子的红外光谱和拉曼光谱行为产生影响。 

科里奥利力的应用

　　人们利用科里奥利力的原理设计了一些仪器进行测量和运动控制。 

1 质量流量计

　　质量流量计让被测量的流体通过一个转动或者振动中的测量管，流体在管道中的流动相当于直线运动，测量管的转动或振动会产生一个角速度，由于转动或振动是受到外加电磁场驱动的，有着固定的频率，因而流体在管道中受到的科里奥利力仅与其质量和运动速度有关，而质量和运动速度即流速的乘积就是需要测量的质量流量，因而通过测量流体在管道中受到的科里奥利力，便可以测量其质量流量。 

　　应用相同原理的还有粉体定量给料秤，在这里可以将粉体近似地看作流体处理。 

2 陀螺仪

　　旋转中的陀螺仪会对各种形式的直线运动产生反映，通过记录陀螺仪部件受到的科里奥利力可以进行运动的测量与控制。 

科里奥利加速度

　　两个参考系可以是相互旋转的，例如高速离心机开动时试管参考系和桌面参考系就是相对旋转的.试管中的颗粒沿试管作直线运动，而相对于桌面却是螺线运动，因此我们也需要旋转坐标系之间的变换. 

　　考虑相对桌面S作转动的圆盘S′.如图2－17所示.设转动角速度ω为常矢量，指向垂直于盘面的z轴正方向，转动轴位于圆盘中心O′，桌面原点O与之重合.假定矢量A固定在S′上.注意到速度表示（2.2.10）式，dt时间内A的增量是 

　　dA＝A（t＋ dt）－ A（t）=（ω×A）dt 

　　如果矢量同时相对于S′有一个增量dA′，则相对于S的增量将是 

　　dA＝（ω×A）dt＋dA′于是我们有一般关系式： 

　　或者写作符号等式： 

　　显然，将位置矢量代入上式可得到速度的变换关系： 

　　式中带撇的导数仅表示是在S′系中进行而已，而并不表示时间上有什么不同.这对于其它矢量也适用.比如，任意矢量可以用两个起自原点的矢量来代替.以上做法完全可以推广到3维情形.符号等式（2.7.2）是线性的（满足分配律）.对于速度矢量，我们有 

　　可见在S系中的观察者看来，加速度由3部分组成.第一项是S′系中的 

　　加速度.当质点在S′系中静止时，第三项的意义就可以明显看出： 

　　ω×（ω×r）=-（ω·ω）ρ （2.7.5） 

　　即向心加速度.第二项称为科里奥利加速度（Coriolis acceleration），这一项只有当质点在S′系中运动时才有非零的值.*（2.7.4）式与平面极坐标中的加速度表示式（§1.5）是否一致？如果角速度不是常矢量，（2.7.3）式和（2.7.4）式是否正确？如不正确，应该怎样修改？ 

　　下面我们讨论地球转动的影响.自转着的地球取作S′系，一个“不转的”地球（平动框架）为S系.在地球参考系中，质点受到的重力加速度为 

　　g＝g0-2ω×v′-ω×（ω×r） （2.7.6） 

　　我们知道 

　　g0≈9.8m/s2 

　　ω＝ 7.292 ×10-5rad/s 

　　相比之下，惯性离心（centrifugal）项就小得多， 

　　|ω×（ω×r）|≤ω2R≈3.39×10-2m/s2＜＜g0 

　　这样将它合并到有效重力加速度中去，（2.7.6）式就可以写成 

　　mg＝mgeff- 2mω×v′ （2.7.7） 

　　最后一项即为运动物体上的科里奥利“力”.需要注意的是，这一项完全是由坐标系变换而来的，或者说是由于旋转坐标系中的观察者的看法与平动坐标系中的不一样而产生的.通常我们可以说，科里奥利‘力’是运动学效应.*科里奥利力与纬度有关吗？南半球和北半球情况有区别吗？ 

　　根据（2.7.7）式可以对落体的偏向作出判断.粗略地说，落体的速度（零级近似）在-r方向.对于北半球，可以判定速度将偏向东方，也就是在-2mω× v′～ ωk ×er= ωej方向.所谓落体偏东就是指的这件事.如果从（2.7.6）式考虑，结果会如何呢？ 

　　*讨论：上抛物体会落在抛出点吗？ 

　　地表的运动也一样受到科里奥利力的影响.从图2－18可以看出旋转导致运动偏向前进的右手方向.我们可以将速度分解以求得定量的结果： 

　　-2ω×（vθeθ＋vjej）＝2ω（vθeθ×k＋vjej×k） 

　　＝2ω（－vθcosθej＋vjeρ） 

　　＝2ωcosθ（－vθej＋vjeθ） 

　　＋2ωvjsinθer 

　　式中径向项由于g项的存在可以忽略.前两项精确地显示了加速度指向运动方向的右手边. 

　　有关科里奥利力的典型例子有大气中的气旋（whirling）.在天气预报节目中，你也许见到过卫星云图中逆时针的气旋.在南半球这种气旋是顺时针的.傅科（Foucault， 1819-1868）摆是展示地球旋转的极好例子.1850年，傅科在巳黎的万神殿（Pantheon）用了一个摆长为67m的摆，摆平面的偏转明确地告诉人们地球是在旋转着的. 

　　科里奥利力在微观现象中也有所表现.例如，它使得转动分子的振动变得复杂了，使得分子的转动和振动能谱之间相互影响。

3．3．3、用实验方法证明在非惯性系中加入惯性力的必要性。
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在一列以加速度[image: image44.wmf]1

a

做直线运动的车厢里，有一个质量为m的小球，放在光滑的桌面上，如图3-3-2所示，相对于地面惯性系来观测，小球保持静止状态，小球所受合外力为零，符合牛顿运动定律，相对于非惯性系的车厢来观测，小球以加速度[image: image45.wmf]1
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-

向后运动，而小球没有受到其它物体对他的力的作用，牛顿运动定律不再成立。
不过，车厢里的人可以认为小球受到一向后的力，把牛顿定律写为[image: image46.wmf]1
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惯

。这样的力不是其它物体的作用，而是参照系是非惯性系所引起的，称为惯性力．如果一非惯性系以加速度[image: image47.wmf]1

a

相对惯性系而运动，则在此非惯性系里，任一质量为m的物体都受到一惯性力[image: image48.wmf]1

ma
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，把惯性力[image: image49.wmf]1
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计入在内，在非惯性里也可以应用牛顿定律．当汽车拐弯做圆周运动时，相对于地面出现向心加速度[image: image50.wmf]1

a

，相对于车厢人感觉向外倾倒，常说受到了离心力，正确地说应是惯性离心力，这就是非惯性系中出现的惯性力。
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如图3-3-3，一物块A放在倾角为[image: image51.wmf]a

的光滑斜面B上，问斜面B必须以多大的加速度运动，才能保持A、B相对静上？
可取B作为参照系，A在此参照系中静止。因为B是相对地面有加速度的非惯性参照系，所以要加一个惯性力f=ma，方向水平向右，a的大小等于B相对地面的加速度。由受力分析图可知
f=ma=mg[image: image52.wmf]tga
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§3.4应用牛顿运动定律解题的方法和步骤
应用牛顿运动定律的基本方法是隔离法，再配合正交坐标运用分量形式求解。
解题的基本步骤如下：
(1)选取隔离体，即确定研究对象
一般在求某力时，就以此力的受力体为研究对象，在求某物体的运动情况时，就以此物体为研究对象。有几个物体相互作用，要求它们之间的相互作用力，则必须将相互作用的物体隔离开来，取其中一物体作研究对象。有时，某些力不能直接用受力体作研究对象求出，这时可以考虑选取施力物体作为研究对象，如求人在变速运动的升降机内地板的压力，因为地板受力较为复杂，故采用人作为研究对象为好。
在选取隔离体时，采用整体法还是隔离法要灵活运用。如图3-4-1要求质量分别为M和m的两物体组成的系统的加速度a，有两种方法，一种是将两物体隔离，得方程为
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另—种方法是将整个系统作为研究对象，得方程为
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显然，如果只求系统的加速度，则第二种方法好；如果还要求绳的张力，则需采用前一种方法。
(2)分析物体受力情况：分析物体受力是解动力学问题的一个关键，必须牢牢掌握。
①一般顺序：在一般情况下，分析物体受力的顺序是先场力，如重力、电场力等，再弹力，如压力、张力等，然后是摩擦力。并配合作物体的受力示意图。
大小和方向不受其它力和物体运动状态影响的力叫主动力，如重力、库仑力；大小和方向与主动力和物体运动状态有密切联系的力叫被动力或约束力，如支持力、摩擦力。这就决定了分析受力的顺序。如物体在地球附近不论是静止还是加速运动，它受的重力总是不变的；放在水平桌面上的物体对桌面的压力就与它们在竖直方向上有无加速度有关，而滑动摩擦力总是与压力成正比。
[image: image212.wmf]v

②关于合力与分力：分析物体受力时，只在合力或两个分力中取其一，不能同时取而说它受到三个力的作用。一般情况下选取合力，如物体在斜面上受到重力，一般不说它受到下滑力和垂直面的两个力。在—些特殊情况下，物体其合力不能先确定，则可用两分力来代替它，如图3-4-2横杆左端所接铰链对它的力方向不能明确之前，可用水平和竖直方向上的两个分力来表示，最后再求出这两个分力的合力来。

③关于内力与外力：在运用牛顿第二定律时，内力是不可能对整个物体产生加速度的，选取几个物体的组合为研究对象时，这几个物体之间的相互作用力不能列入方程中。要求它们之间的相互作用，必须将它们隔离分析才行，此时内力转化成外力。
④关于作用力与反作用力：物体之间的相互作用力总是成对出现，我们要分清受力体与施力体。在列方程解题时，对一对相互作用力一般采用同一字线表示。在不考虑绳的质量时，由同一根绳拉两个物体的力经常作为一对相互作用力处理，经过不计摩擦的定滑轮改变了方向后，我们一般仍将绳对两个物体的拉力当作一对相互作用力处理。
(3)分析物体运动状态及其变化
①运用牛顿定律解题主要是分析物体运动的加速度a，加速度是运动学和动力学联系的纽带，经常遇到的问题是已知物体运动情况通过求a而求物体所受的力。
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②针对不同的运动形式和运用不同的公式，在分析物体运动状态时有不同的要求。对于静力学的问题，其加速度为零，速度为零或常量；对于牛顿运动定律问题，主要是分析加速度，要注意其瞬时性，匀变速运动可任取一点分析，变加速运动则必须找到对应点分析；如果是运用动量定理或动能定理，则必须分析物体所受的力的冲量或所做的功，还要分析运动始末两态的动量或动能。

③要注意物体运动的加速度与速度的大小方向的关系，也要注意两者大小不一定同时为零，如竖直上抛的最高点，速度为零加速度不为零，在振动的平衡位置速度最大加速度为零；两者的方向也不一定相同，如加速上升，两者方向相同，减速上升，两者方向相反。

[image: image214.wmf]F

④对于由几个物体组成的连接体的运动，要分析各个物体的加速度。各个物体的加速度之间的关系的求法是：一般假设各物体初速为零，由公式[image: image57.wmf]2
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，再由各物体的位移的比值找出它们加速度之间的关系来。
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1

2

s

s

=

，故有

[image: image59.wmf]2

/

/

2

1

2

1

=

=

s

s

a

a

，
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图3-4-4，  [image: image61.wmf]q
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如图3-4-5设[image: image63.wmf]3
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，我们以地球为参照物，三者的加速度如图所示，为了找出三个加速度大小的关系，我们设由于[image: image64.wmf]2
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和[image: image65.wmf]3

m

的运动，使绳有沿动滑轮边沿的加速度[image: image66.wmf]a
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，根据有关的相对运动规律有
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[image: image68]
注意方向
两式相减消去[image: image69.wmf]a

¢

得到三个加速度之间的关系式为
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⑤若不知加速度a的方向，则可事先假设加速度的方向，按假设算出来的加速度若为正，则说明假设正确；若计算出来的加速度为负，则不能简单地认为加速度的方向与假设的方向相反，一般情况下，应该换一个方向重新计算，因为运动方向不同时，物体所受的力有可能不同，特别是有摩擦力的时候。

(4)建立坐标系

①通常我们采用惯性坐标系，一般不加申明就以地球为参照物，有时为了方便，采用非惯性坐标系。

②坐标也有瞬时性，如圆锥摆所建立的坐标就是指某一瞬间的。

③通常采用直角坐标系，对曲线运动常用自然坐标，即取切向和法向为两坐标轴的方向，切向加速度反映了速度大小的变化，法向加速度反映了速度方向的变化。

④选取坐标轴，最好能以加速度方向为一轴的方向，这样可以使方程较为简洁；如果由于解题需要而两轴都不与加速度同向，则要注意将加速度依坐标分解列入方程。

(5)列方程和解方程

①根据物理意义列出方程，对于正交坐标，一般是对每一个隔离体列出一组坐标数的方程。

②出于解题的需要，一般是方程数与未知数的个数相等，若方程数少于未知数的个数，则要注意题目的隐含条件，或者用特殊方法可以解出。

③不同的题型要注意有不同的解法，有些题目可以一次性的列出方程，有些题目必须走一步看一步，逐步推出结论。

(6)验算作答

①验算是必不可少的一步，要根据物理意义和题设条件剔除多余的根。

②为了快速检验，可以采用检验答案的量纲的方法。

③正负符号在物理问题中有广泛的应用，要特别注意正负号的物理意义。
§3.5力和运动的关系
判断一个物体做什么运动，一要看它受到什么外力，二要看它的初速与外力方向的关系。物体运动某时刻的加速度总与该时刻所受的合外力相对应，而某时刻的速度沿轨迹切线方向，与该时刻所受的力没有直接对应关系。

(1)物体受平衡力的作用：[image: image71.wmf]å
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作匀速直线运动。

(2)物体作直线运动：[image: image75.wmf]å
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=恒量，[image: image76.wmf]=
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恒量，物体作匀变速运动。当[image: image77.wmf]0
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时，作初速为零的匀加速直线运动；当[image: image78.wmf]0
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同向，物体作匀加速直线运动，如果[image: image81.wmf]å
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反向，物体作匀减速直线运动。
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=变量，[image: image84.wmf]a

=变量，物体将做变加速运动。如果方向不变大小变，物体作如有空气阻力的竖直上抛运动；若大小和方向都变，物体的运动更要具体分析。

(3)物体作曲线运动

①物体作曲线运动的条件：当物体所受的合外力的方向与物体运动的速度方向不在一条直线上时，物体将作曲线运动。在运动过程中，物体的速度方向是在曲线某点的切线方向上，合力在切线方向的分量产生切向加速度，它描述速度大小改变的快慢；合力在法线方向（径向）的分量产生法向加速度，它描述速度方向改变的快慢。

②抛物线运动：当物体所受的合外力大小和方向都不变，而速度与合外力方向不在同一直线上时，物体作轨迹为抛物线的运动。如物体只受重力作用的抛体运动和带电粒子在匀强电场中的运动。当合力与初速的方向垂直时，物体做类平抛运动；当合力与初速的夹角小于90º时，物体作类下抛运动；当合力与初速的夹角大于90º时，物体作类上抛运动。

③圆周运动：当物体所受的合外力的大小保持不变，而速度与合外力保持垂直，则物体做匀速圆周运动。

在匀速圆周运动中，切向加速度为零，法向加速度即向心加速度，故此时合外力就叫向心力
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向心力是从力的作用效果命名的力，任何一个力或几个力的合力，只要它的作用效果是使质点产生向心加速度，这个力或这几力的合力就叫向心力。不要在分析物体所受的重力、弹力、摩擦力之外再无中生有地受到一个向心力。
做非匀速圆周运动的质点所受到的合外力，一定在法向上有一个分量，这一分量即为向心力；在切向上也有一个分量，这一分量使速度大小有变化。
所谓离心力是对作圆周运动的物体给提供它的向心力的另一物体的作用力，如果做圆周运动的物体的向心力是由两个或两个以上的物体共同提供的，则离心力必作用在这两个或两个以上的相应的物体上，所以，除了只有一个物体提供向心力的情况外，一般不能把离心力说成是向心力的反作用力。当合外力提供的向心力小于物体所需的向心力时，物体将远离原来的轨道作离心运动；当合力提供的向心力在某时刻消失时，物体将沿该时刻的速度方向飞出，这些现象的实质是物体的惯性所致，而不是所谓离心力的作用。在非惯性系中提出的惯性离心力这一虚拟力，也与上述离心力根本不同，决不能混淆。
附：离心力 

离心现象概述

　　 




离心现象

增补：离心力一词本不存在，做圆周运动的物体因其惯性，有延圆周轨迹切线做直线运动的趋势。而此趋势正是要远离圆心，故称“离心现象”。为使物体保持匀速率圆周运动，则必须给物体提供指向圆心的合力－－即向心力。因过去匀速率圆周运动被相当多的一部分人误认为是一种平衡状态，于是向心力便被认作是为了平衡所谓“离心力”而提供。 

　　注意：物体做匀速圆周运动时，在轨道切线方向合力为零。伟大的科学家笛卡尔在其“旋涡说”立论中就有此误。事实上其前进不需动力，因其存在惯性，其转弯效果须由外力（即向心力）维持。故以下说法错误－－“当物体作圆周运动时，在其轨道切线方向上所受到了切向力，有一股分力作用在离心方向，因此称为离心力。” 

离心现象在天体物理上的应用

　　在天体上，卫星在主星边缘做惯性运动，由于主星的引力束缚了卫星，使卫星做圆周公转，如果卫星的惯性运动力（速度）大于主星的引力束缚力，那卫星便远离中心一些。 




卫星

　　在地球上，物体在不动的中心边缘做惯性运动，由于物体的结合力束缚物体，使物体做圆周旋转，如果物体的惯性运动力（速度）大于物体的结合力，那惯性运动的物体便远离中心而去。由于水和气体的结合力很低，它们都会离中心而去。结合力高的金属则不会离心而去。 

　　离心力，由于做周圆运动的物体运动的方向或速度发生改变而产生的。是惯性力！我们知道一个物体搭一物体前进，这时两物体速度相同，被搭乘物体由于被搭乘，惯性向前移动。物体突然改变方向，被搭乘物体还会惯性前进，由于方向的改变产生离心力。关于离心现象与惯性离心现象的辨析

　　现将惯性离心力和离心力概念简单解释一下： 

　　我们通常是以地面做参考系，可设想地面是静止的，或者在不太长的距离中把地面运动视为匀速直线运动，即惯性参考系，牛顿就是在这样的前提下才总结出了运动定律。如果参考系是变速的，即非惯性参考系，牛顿定律就不能直接应用了，因此人们假想出了“惯性力”来解决牛顿定律的应用问题。惯性离心力是非惯性系中的假想力。下面举匀速圆周运动例子： 

　　匀速圆周运动的线速度方向时刻变化，说明有向心加速度，而向心加速度方向也时刻变化，这是个典型的非惯性系。如果有个大转盘在作匀速圆周运动，你坐到盘上不要看周围景物，此时就把自己置身于非惯性系了，你肯定会感觉到有某种力量想把自己推下来，而此时又没有任何施力物推你，这种力量就称为惯性离心力。 

　　最后提醒一点，所谓"惯性力"之存在于非惯性系，是一种虚拟力，是为了将牛顿定律推广到非惯性系上使用而虚拟的一种力，在加上这样的虚拟力后除了牛顿第三定律外，牛顿力学中的各种定律、定理在非惯性系上都可以得以运用。

如下是一些实际应用问题：
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两个或两个以上的物体在某一种力（一般是弹力或摩擦力）作用下一起运动，叫做连接体，解联接体的问题一般要用隔离法，即把某一个物体隔离出来进行分析，有时连接体中的各个物体具有不同的加速度，必须确定它们的加速度之间的关系。
如图3-5-1所示的装置，细绳不可伸长，三个物体的加速度方向如图所示，那么它们的加速度[image: image89.wmf]3
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之间有什么关系呢？
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物体将上升[image: image98.wmf]2

/

2

h
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。它们对时间的变化率（即速度）之间也有上述关联，即
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它们的加速度之间的关系也同样是
[image: image217.wmf]a
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再如图3-5-2所示的物体系，由于B球受重力作用，使B球向下做加速运动，同时三角形劈A向左做加速运动，设球和劈在原来的K点接触，经过时间[image: image105.wmf]t

D

之后，球上的K点移动到了P点处，劈上的K点移到了Q点处，显然△KPQ和劈的剖面三角形是相似的，即∠KQP等于劈的底角θ，因此
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同样，任何时刻都有
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如图3-5-3所示，一个质量为m的小球沿着抛物线[image: image109.wmf]2
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型的轨道从h米高处由静止开始滑下，试求小球到达轨道底部时对轨道的压力。小球到达底部时的速度
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根据第二讲的讨论可知，抛物线[image: image111.wmf]2
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底部的曲率半径
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小球在底部时受到二个力：重力mg和轨道弹力N，因此
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[image: image219.wmf]mg

两个质量均为m的小球，用细绳连接起来，置于光滑平面上，绳恰好被拉直。用一个恒力F作用在连绳中点，F的方向水平且垂直于绳的初始位置（图3-5-4），F力拉动原来处于静止状态的小球。问：在两小球第一次相撞前的一瞬间，小球在垂直于F的作用线方向（设为y方向）上的分速度多大？
由于绳的张力和方向都在不断改变，因此两小球的运动是比较复杂的，我们应用两种手段使复杂的问题简化。
一是先研究小球在某一方向即F作用的线方向（设为x方向）上的运动：当绳与作用线成[image: image114.wmf]a

角时绳上的张力[image: image115.wmf]a
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，这个张力使小球产生的在x方向上的加速度为
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可见，[image: image117.wmf]a
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无关，即小球在x方向上做匀加速运动（图3-5-5）
二是只考虑小球运动的初、末两个状态：设F的作用点共移动了s距离，则小球在x方向上运动了[image: image118.wmf])
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的距离，小球碰撞前在x方向上的速度为
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在这段过程中，F力做的功为[image: image120.wmf]s
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，根据动能定理
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[image: image123.wmf]m
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应该说明的是，因为动能定理是从牛顿第二定律推导出来的，因此只适用于惯性系。虽然相对不同的惯性系，F做功的位移和物体的速度都是不一样的，但动能定理却仍然成立。
 

§3.6     万有引力    天体的运动
3．6．1、万有引力
任何两个物体间存在一种称为万有引力的相互作用力。万有引力是自然界中已发现的四种相互作用（万有引力相互作用、电磁相互作用、弱相互作用和强相互作用）之一。两个质点间的万有引力，其大小与两质点的质量乘积成正比，与两质点距离的平方成反比，方向沿两质点的连线方向，其表示式为
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式中G称为万有引力常量，其值为[image: image125.wmf]2
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万有引力公式只适用于质点，当物体的几何线度（线度直观上说基本上就是大小的意思。线度一般指物体从各个方向来测量时的最大的长（宽）度，并且往往只精确到数量级。）不能忽略时，可以把它们分割成线度可略的小部分，两物体间每一小部分之间的万有引力的合力便就是两物体间的万有引力。可以证明两个质量均匀的球体之间的引力。可以用万有引力定律计算，只是计算式中的r为两球心间的距离。质量为m的均匀分布的球壳对球壳外任一质点的万有引力，等于质量为m的质点处于球心处与该质点间的万有引力，它对球壳内的任一质点的万有引力则为零。（类似均匀带电球壳）
测得的地球表面上物体所受到的重力，是地球对物体引力的一个分量，由于地球并不严格是个球体，质量分布也不均匀，加之地球的自转运动，使得同一物体，在地球表面不同位置处受到的重力略有不同。
万有引力定律的应用
①天体表面的重力加速度g：设天体质量为M且均匀分布，天体为圆球体且半径为R，物体质量为m，则
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②关于天体质量和平均密度的计算：设质量为m的行星绕质量为M的恒星作匀速圆周运动的公转，公转的半径为r，周期为T，由牛顿定律，恒星对行星的万有引力就是行星绕恒星作匀速圆周运动的向心力，故有
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由此可得恒星的质量为
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[image: image221.wmf]a

设恒星的球半径为R，则它的平均密度为
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这个公式也适用于卫星绕行星作圆周运动的情况。如设近地人造卫星的周期为T，因有[image: image131.wmf]R
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，上式就可以写成
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这就很容易求出地球的平均密度了。
3．6．2、天体的运动
开普勒根据前人积累的行星运动观察资料。总结出关于行星运动的三定律——开普勒三定律。
第一定律：行星围绕太阳的运动轨道为椭圆，太阳在椭圆的一个焦点上。
第二定律：行星与太阳的连线在相等时间内扫过相等的面积。
下面举一个例子详加说明：
为用数学式子表述第二定律，设径矢r在[image: image133.wmf]t
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时间内扫过的面积为[image: image134.wmf]A
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，则面积速度为[image: image135.wmf]t
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，由图3-6-1可知，
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故面积速度为
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式中v为行星运动的线速度，[image: image138.wmf]q

为径矢r与速度v方向之间的夹角。当行星位于椭圆轨道的近日点或远日点时，速度v的方向与径矢r的方向垂直，即[image: image139.wmf]q

=90º，故
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附：向径 

　　向径又称径矢：是空间中点在坐标系中的矢量表示，即原点到某一点的矢量。在运动学，它是描述质点运动的基本参量。选定以参考系，质点的位置由原点到质点的径矢r表示，径矢随时间的变化r(t)则完全描述了质点的运动。 

　　径矢的改变称为位移：Δr = r2 − r1 

　　径矢的导数称为速度： 

　　径矢的二阶导数称为加速度

第三定律：各行星绕太阳运动的周期平方与轨道半长轴立方的比值相同，即
                   [image: image141.wmf]k
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开普勒定律不仅适用于行星绕太阳的运动。也适用于卫星绕行星的运动。
当半长轴a与半短轴b相等时，椭圆成为圆。由开普勒第二定律可知，圆轨道运动必为匀速圆周运动，万有引力提供向心力。
对于绕地球作半径为r的匀速圆周运动的卫星，由牛顿第二定律和万有引力定律可得
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根据地球表面物体重力与引力的关系
[image: image143.wmf]2
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R为地球半径卫星速率为
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对于贴着地球表面运行的卫星。[image: image145.wmf]R
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这就是第一宇宙速度，也就是发射卫星必须具有的最小速度
利用能量关系，可求出从地球表面发射的宇宙飞般，为能挣脱地球引力的束缚，其发射速度必须满足
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为第二宇宙速度。
下面举一个例子详加说明：
新发现一行星，其星球半径为6400km，且由通常的水形成的海洋覆盖着它的所有表面，海洋的深度为10km。学者们对该行星进行探查时发现。当把试验用的样品浸入行星海洋的不同深度时，各处的自由落体加速度以相当高的精确度保持不变，试求这个行星表面处的自由落体加速度。已知万有引力常数为       [image: image150.wmf]2
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解1：如图3-6-2以R表示此星球（包括水层）的半径，M表示其质量，h表示其表层海洋的深度，r表示海洋内任一点A到星球中心O的距离，[image: image151.wmf]0
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表示除表层海洋外星球内层的半径。则有[image: image152.wmf]0
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，且
[image: image153]，以[image: image154.wmf]水
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表示水的密度，则此星球表层海洋中水的总质量为
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由于[image: image157.wmf]h
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，故①式可略去其中h的高次项面是近似写为
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②

根据均匀球体表面处重力加速度的公式，[image: image222.wmf]可得此星球表层海洋的底面和表面处的重力加速度分别为
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整理上式可解得
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由于[image: image164.wmf]h
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由④和②式得此星球表面的重力加速度为
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代入⑤式，得
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解2：设行星的内层（即半径为[image: image172.wmf]0
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的球体部分）的平均密度为[image: image173.wmf]0
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，则可将该半径为[image: image174.wmf]0
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的球体视为由一个均匀的水球（密度为[image: image175.wmf]水
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、半径为[image: image176.wmf]0
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）和一个密度为[image: image177.wmf]0
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半径为[image: image178.wmf]0
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的球叠加而成。则在水球壳层内的重力加速度应由这两个球分别产生的加速度叠加而成。

如图3-6-2，对于水球壳层中的任一点A，以[image: image179.wmf]1

g

表示上述水球在该处形成的重力加速度，则有
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由上式可见，[image: image181.wmf]1
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随r的增加而增加，当r增加为r+△r时，[image: image182.wmf]1

g

的增加量为
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又以[image: image184.wmf]0
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表示上述的密度为[image: image185.wmf]0
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的球在A点产生的重力加速度，则有
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由上式可见，[image: image187.wmf]0
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随r的增加而减少，当r增加为r+△r时，[image: image188.wmf]0
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的增加量（为一负值，表明其实际上是减少）为
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上式演算中利用了近似关系[image: image192.wmf]2
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。由于要求在水层内重力加速度g为恒量，即[image: image193.wmf]0
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近似取r=[image: image196.wmf]0
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，乃得
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则行星内层密度为
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由上可得此行星内外两层分界面处的重力加速度（亦即行星表面处的重力加速度）为
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附：基本相互作用 

百科名片

基本相互作用（fundamental interaction），决定物质的结构和变化过程的基本的相互作用。近代物理确认各种物质之间的基本的相互作用可归结为 4种：引力相互作用、电磁相互作用、弱相互作用和强相互作用。近代物理的观点倾向于认为 4种基本相互作用是统一的，物理学家正在为建立大统一理论超统一理论而努力。 

简介

　　目前物理学界公认，世界存在四种基本的相互作用：万有引力（简称引力）、电磁力、强相互作用、弱相互作用。 在宏观世界里，能显示其作用的只有两种：引力和电磁力。 

　　引力是所有物体之间都存在的一种相互作用。由于引力常量G很小，因此对于通常大小的物体，他们之间的引力非常微弱，在一般的物体之间存在的万有引力常被忽略不计。但是，对于 




基本相互作用

一个具有极大质量的天体，引力成为决定天体之间以及天体与物体之间的主要作用。 

　　电磁相互作用包括静止电荷之间以及运动电荷之间的相互作用。两个点电荷之间的相互作用规律是19世纪法国物理学家库仑发现的。运动着的带电离子之间，除存在库仑静电作用力之外，还存在磁力（洛伦兹力）的相互作用。引力、电磁力能在宏观世界里显示其作用。这两种力是长程力，从理论上说，他们的作用范围是无限的，但是电磁力与引力相比要弱得多。宏观物体之间的相互作用，除引力外，所有接触力都是大量原子、分子之间电磁相互作用的宏观表现。 

　　弱相互作用和强相互作用是短程力，短程力的相互作用范围在原子核尺度内。强作用力只在10-15m范围内有显著作用，弱作用力的作用范围不超过10-16m。这两种力只要在原子核内部核基本离子的相互作用中，才显示出来，在宏观世界里不能察觉他们的存在。 

　　四种相互作用按强弱来排列，顺序是：强相互作用、电磁相互作用、弱相互作用、引力相互作用。一对质子在相距10-16m时，各种相互作用的强度为（假定此时强相互作用强度的数量级为1）： 

引力相互作用

　　gravitational interaction 

自然界的四种基本相互作用之一。简称引力作用。
所有具有质量的物体之间的相互作用，表现为吸引力，是一种长程力，力程为无穷。其规律是牛顿万有引力定律，更为精确的理论是广义相对论。在4种基本相互作用中最弱，远小于强相互作用 、电磁相互作用和弱相互作用，在微观现象的研究中通常可不予考虑，然而在天体物 




引力相互作用

理研究中起决定性作用。按照近代物理的观点，引力作用是通过场或通过交换场的量子实现的，引力场的量子称为引力子。 重力相互作用，简称-(重力或引力)-，是四个基本相互作用中最弱的，但是同时又是作用范围最大的（不会如电磁力一般相互抵销）。但当距离增大，重力相互作用的影响力就会递减，假设两物件的相互距离为'，其作用力则可以1/'2的计算式推论出来。不像其他的相互作用，重力可以广泛地作用于所有的物质。由于其广泛的作用范围，当物质质量为极大，物质有关的属性以及与物质的带电量有时可以相对地忽略。 

　　而由于其广泛的作用范围，引力可以解释一些大范围的天文现象，比如：银河系、黑洞和宇宙膨胀；以及基本天文现象例如：行星的公转；还有一些生活常识例如物体下落、很重的物体好像被固定在地上、人不能跳得太高等。 

　　万有引力是第一种被数学理论描述的相互作用。在古代，亚里士多德建立了具有不同质量的物体是以不同的速度下落的理论。到了科学革命时期，伽利略·伽利莱用试验推翻了这个理论－如果忽略空气阻力，那么所有的物体都会以相同的速度落向地面。艾萨克·牛顿被苹果砸到时发现地心引力，进而引伸出万有引力定律(1687年)，是一个用来描述通常重力行为非常好的近例。在1915年,阿尔伯特·爱因斯坦完成了广义相对论，将重力用一种更精确的方式描述－时空几何，并指出引力是空间与时间弯曲的一种影响。 

如今，一个活跃的领域正致力于用一个使用范围更广的理论来统一广义相对论和量子力学－大统一理论。在量子力学中，一个在量子引力理论中设想的粒子－引力子被广泛地认为是一个传递引力的粒子。引力子仍是假想粒子，目前还没有被观测到。  　尽管广义相对论在非量子力学限制的情况下较精确地描述了引力，但是仍有不少描述万有引力的替代理论。这些在物理学界严格审视下的理论都是为了减少一些广义相对论的局限性，而目前观测工作的焦点就是确定什么理论修正广义相对论的局限性是可能的。
所有具有质量的物体之间的相互作用，表现为吸引力，是一种长程力，力程为无穷大。其规律是万有引力定律，更为精确的理论是广义相对论。在4种基本相互作用中最弱，远小于强相互作用、电磁相互作用和弱相互作用，在微观现象的研究中通常可不予考虑，然而在天体物理研究中起决定性作用。按照近代物理的观点，引力作用是通过场或通过交换场的量子实现的，引力场的量子称为引力子。 

电磁相互作用

　　基本概念

　　电磁相互作用 

　　Electromagnetic interaction 

带电物体或具有磁矩物体之间的相互作用，是一种长程力，力程为无穷。宏观的摩擦力、弹性力以及各种化学作用实质上都是电磁相互作用的表现。其强度仅次于强相互作用，居 




电磁相互作用

四种基本相互作用的第二位。电磁作用研究得最清楚，其规律总结在麦克斯韦方程组和洛伦兹力公式中，更为精确的理论是量子电动力学。量子电动力学是物理学的精确理论，按照量子电动力学，电磁相互作用是通过交换电磁场的量子（光子）而传递的，它能够很好地说明正反粒子的产生和湮没，电子、μ子的反常磁矩(见粒子磁矩)与兰姆移位等真空极化引起的细微电磁效应，理论计算与实验符合得非常好。电磁相互作用引起的粒子衰变称为电磁衰变。最早观察到的原子核的γ跃迁就是电磁衰变，其他还有如π0→γ＋γ等。电磁衰变粒子的平均寿命为 10-16～10-20秒（s）。 
　　自然界的四种基本相互作用之一。简称电磁作用。即是带电粒子与电磁场的相互作用以及带电粒子之间通过电磁场传递的相互作用。它是自然界的一种基本相互作用。电磁力随距离减小的规律与万有引力相似：当距离增大到原来的2倍时，它们减小到原来的1/4。 

在强度上它次于强相互作用而居于四种相互作用的第二位。在四种相互作用中，人们对电磁相互作用的基本规律最为了解。电磁相互作用和引力相互作用是长程力，它们可以在宏观尺度的距离中起作用而表现为宏观现象。宏观的电磁相互作用理论总结在麦克斯韦方程组中，早在19世纪已为人们所掌握。微观的电磁作用理论是量子电动力学，它是麦克斯韦理论与量子力学原理的结合。 

详细解说

　　在量子电动力学中电磁场是量子化的光子场。光子的质量为零，自旋为，能量为hv,v是频率。带电粒子可以发射和吸收光子，它们之间的电磁作用通过光子场传递。正反带电粒子对可以湮没而转化为光子，它们也可以在电磁场中产生。量子电动力学是经受了实验考验的成熟的理论。在这个理论中出现一个可以代表电磁相互作用强度的无量纲的量，这里e是电子电荷，с是光速。α称为精细结构常数[1]，它的值约为，是一个很小的量。在量子电动力学中各种物理量可以按α的幂次作微扰论展开,因此可以作精确的计算。量子电动力学的计算结果与一些高度精确的低能实验（见兰姆移位、 μ子和电子回磁比）有惊人的符合，它也与电子、正电子碰撞等高能量的实验符合。这些结果证明量子电动力学的理论至少在距离大于10cm处是正确的

弱相互作用

概述

　　弱相互作用：最早观察到的原子核的β衰变是弱相互作用[1]现象，凡是涉及中微子的反应都是弱相互作用过程。 




弱相互作用

　　weak interaction 

　　19世纪末，物理学家发现，有的原子核能够自发地放出射线。后来发现，在放射现象中起作用的还有另外一种基本作用，称为弱相互作用（weak interaction） 

具体介绍

　　自然界的4种基本相互作用之一。简称弱作用。弱相互作用是基本粒子之间一种特殊作用，它和强相互作用，电磁作用和万有引力作用并成为四种基本作用力。由于弱相互作用比强相互作用和电磁作用的强度都弱，故有此名，其作用范围比强相互作用还要小。 

　　最早观察到的弱作用现象是原子核的β衰变。后来又观察到介子、重子和轻子通过弱作用的衰变和中微子散射等弱作用过程。弱作用的力程在四种作用中是最短的，在低能过程中可以近似地看作是参与弱作用过程的粒子在同一点的作用。分析实验的经果发现，费密子在一点的弱作用(称为费密作用)，是两个费密子弱作用流的耦合，所谓弱作用流相当于电磁作用的电流。耦合常数G与质子质量二次方的乘积是无量纲的，比电磁作用的精细结构常数小103倍。这个比例反映了两种作用在低能下强度的差别。 




弱相互作用

　　弱相互作用的另一个特点是对称性低。在弱相互作用中，空间反射、电荷共轭和时间反演的对称性都被破坏；同位旋、奇异数、粲数、底数等在强作用下守恒的量子数都不守恒。但是破坏时间反演的弱作用比不破坏时间反演的弱作用弱得多。 

　　通过实验和理论的长期研究，人们已经基本了解低能有效费密作用中弱作用流的具体形式，总结建立了普适费密型弱相互作用理论。但是费密作用的场论是不可重正化的，无法计算微扰论的高阶效应。把费密作用的形式用于高能量还有其他原则性的困难，因此费密作用不能作为弱相互作用的基本理论。另一方面人们注意到弱相互作用与电磁相互作用虽然很不相同，却又有相似之处。弱作用流与电流一样是守恒的，它们之间还有以对称性相联系的关系。因此在60年代末提出了弱作用和电磁作用统一的规范理论（见电弱统一理论）。这种理论描述轻子和组成强子的夸克以及一些称为黑格斯粒子（见黑格斯机制） 的自旋为零的粒子与统一的电-弱规范场的相互作用。这是一种规范对称性自发破缺的理论。理论中有一个规范粒子无质量，它是传递电磁作用的光子,其余的规范粒子得到质量,它们是传递弱作用的粒子，称为中间玻色子。这种理论把似乎没有关系的自然界的两种基本相互作用联系起来，而且是可重正化的。标准的电弱统一规范模型与所有低能的弱作用实验结果一致。理论中预言的中间玻色子也已于1983年发现。因此电弱统一规范理论正确地描述了弱相互作用。 

分类

　　有两种弱相互作用，一种是有轻子(电子e，中微子ν，μ子以及它们的反粒子)参与的反应，如β衰变，μ子的衰变以及π介子的衰变等；另一种是Κ介子和∧超子的衰变。这两种弱相互作用的强度相同，都比强相互作用弱10^12倍，相互作用时间约为10^(-6)～10^(-8)s 。最早观察到的原子核的β衰变是弱作用现象。弱作用仅在微观尺度上起作用，其力程最短，其强度排在强相互作用和电磁相互作用之后居第三位。其对称性较差，许多在强作用和电磁作用下的守恒定律都遭到破坏（见对称性和守恒定律），例如宇称守恒在弱作用下不成立。弱作用的理论是电弱统一理论，弱作用通过交换中间玻色子薄0而传递。弱作用引起的粒子衰变称为弱衰变，弱衰变粒子的平均寿命大于10-13s。 最早观察到的原子核的β衰变是弱相互作用现象，凡是涉及中微子的反应都是弱相互作用过程。弱相互作用仅在微观尺度上起作用，起力程最短（大约在10-18m范围内，比强交互作用的范围小），强度在四种相互作用中排第三位。由于弱相互作用比强相互作用和电磁相互作用的强度都弱，故有此名。有两种弱相互作用，一种是有轻子(电子e，中微子ν，μ子以及它们的反粒子)参与的反应，如β衰变，μ子的衰变以及π介子的衰变等；另一种是Κ介子和∧超子的衰变。 

　　弱相互作用的一个特点是对称性低。在弱相互作用中﹐空间反射﹑电荷共轭和时间反演的对称性都被破坏﹔同位旋﹑奇异数﹑粲数﹑底数等在强作用下守恒的量子数都不守恒。 

弱相互作用与电磁相互作用虽然很不相同﹐却又有相似之处。弱相互作用流与电流一样是守恒的﹐它们之间还有以对称性相联系的关系。在60年代末提出了弱作用和电磁作用统一的规范理论。标准的弱电统一规范模型与所有低能的弱作用实验结果一致。理论中预言的中间玻色子也已於1983年发现。
强相互作用 

百科名片

强相互作用1是作用于强子之间的力，是目前所知的四种宇宙间基本作用力最强的，也是作用距离最短的（大约在 10^(-15)～10^(-10) m 范围内）。最早研究的强相互作用是核子（质子或中子）之间的核力，它是使核子结合成原子核的作用。自1947年发现与核子作用的π介子以后,实验陆续发现了几百种有强相互作用的粒子，这些粒子统称为强子。 

简介

　　核子间的核力就是强相互作用，它抵抗了质子之间的强大的电磁力，维持了原子核的稳定。现在物理学家认为强相互作用的产生与夸克、胶子有关。 它将质子和中子中的夸克束缚在一起，并将原子中的质子和中子束缚在一起。一般认为，称为胶子的另一种自旋为1的粒子携带强作用力。它只能与自身以及与夸克相互作用。强核力具有一种称为禁闭的古怪性质：它总是把粒子束缚成不带颜色的结合体。由于夸克有颜色（红、绿或蓝），人们不能得到单独的夸克。反之，一个红夸克必须用一串胶子和一个绿夸克以及一个蓝夸克联结在一起（红＋绿＋蓝＝白）。这样的三胞胎构成了质子或中子。其他的可能性是由一个夸克和一个反夸克组成的对（红＋反红，或绿＋反绿，或蓝＋反蓝＝白）。这样的结合构成称为介子的粒子。介子是不稳定的，因为夸克和反夸克会互相湮灭而产生电子和其他粒子。类似地，由于胶子也有颜色，色禁闭使得人们不可能得到单独的胶子。相反地，人们所能得到的胶子的团，其迭加起来的颜色必须是白的。这样的团形成了称为胶球的不稳定粒子。 

理论

　　强相互作用的理论是量子色动力学(QCD).带电粒子之间有电磁相互作用,带色荷的粒子之间有强相互作用.两个中性原子之间没有相互作用,靠近电子云重叠出现作用力称为范德瓦尔斯力,出现强相互作用强子之间的力程都很短。

最早认识到的质子、中子间的核力属于强相互作用，是质子、中子结合成原子核的作用力，后来进一步认识到强子是由夸克组成的，强作用是夸克之间的相互作用力。强作用最强，也是一种短程力。其理论是量子色动力学，强作用是一种色相互作用，具有色荷的夸克所具有的相互作用，色荷通过交换8种胶子而相互作用，在能量不是非常高的情况下， 强相互作用的媒介粒子是介子。强作 




弱相互作用

用具有最强的对称性，遵从的守恒定律最多。强作用引起的粒子衰变称为强衰变，强衰变粒子的平均寿命最短，为10-20～10-24s，强衰变粒子称为不稳定粒子或共振态。强相互作用是作用于强子之间的力，是所知四种宇宙间基本作用力最强的，也是作用距离第二短的（大约在10-15m范围内，比弱交互作用的范围大）。核子间的核力就是强相互作用，它抵抗了质子之间的强大的电磁力，维持了原子核的稳定。现在物理学家认为强相互作用的产生与夸克、胶子有关。 强相互作用比其他三种基本作用有更大的对称性﹐也就是说﹐在强相互作用中有更多的守恒定律。强相互作用不像引力和电磁相互作用那样是长程力而是短程力。但是它的力程比弱相互作用的力程长﹐约为10-15m。大约等於原子核中核子间的距离。 

　　对强相互作用本质的了解长期以来是物理学中的难题。人们曾经提出过许多强相互作用的理论﹐它们取得的成就都很有限。原因之一是理论中没有小参量﹐因而找不到可靠的近似方法。人们由强子的夸克模型和规范场的概念出发提出量子色动力学。在这个理论中﹐强相互作用是组成强子的夸克之间通过一些称为胶子的规范粒子场传递的作用。这个理论有在小距离处作用变弱的性质。它被认为是有希望的强相互作用基本理论。
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