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力与运动 

力 

• 物体间相互作用 

• 不能离开物体而单独存在 

• 单位： 牛顿 Newton (N) 

• 作用效果： 

o 产生形变 

o 改变状态 

• 力的三要素：力的大小、方向和作用点 

重力 物体所受地球的吸引力 

W=mg ，物体所受的重力或物体的重量 W 与它本身的质量 m成正比 

单位：N kg-1 

地球表面,g 约为 9.8 N kg-1，用弹簧来测量 

牛顿第二定律： mgW = ， 2g 9.8 /m s=  

牛顿第三定律：把物体挂在绳子上，物体静止时拉紧悬线的力，等于物体

所受的重力；物体放在水平面上，物体对水平面的压力等于重力 

受力物体：在地球上的任何物体，重力使物体落下，使自由落体加速  

方向：竖直向下，垂直于水平 

反作用力：物体对地球的吸引力．    

等效作用点：重心 

 

重心 centre 

of gravity 

重心是物体各部分受到重力集中在一点上 

• 当物体所在位置处的重力加速度 g是常量时，重

心就是质心 

• 若物体中质量的分布不均匀，重心的位置也不均

匀 

• 若物体很大，以致各处的 g并不能认为相同，则

重心不等同于质心 

物体的重心不一定在物体上，可能在物体外 

质心 centre 

of mass 

• 质心是质量的等效中心，物体所受的任何力可以看

成集中于质心上 

• 注意质心不仅和物体几何形状有关，还与其质量分

布相关． 

*如果物体只做平动，不做转动，物质的质心和它的重

心是重合的 
 

弹力 形变（deformation） 

• 物体在力的作用下形状或体积发生改变 
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弹性形变(elastic deformation) 

• 物体在形变后能恢复原状 

弹性限度(elastic limit) 

• 外力过大，物体形变超过一定限度，撤去外力后，物体不能完全回

复原来的形状 

弹力(elastic force) 

• 发生形变的物体要恢复原状，会对它接触的物体产生力的作用 

• 方向总是和引起形变的作用力反方向 

胡克定律表明，当物体形变不太大时，弹性力与形变成正比，弹簧的弹性

力 F 与弹簧相对于原长的形变（拉伸或压缩） x成正比，方向指向平衡位

置，即 F=kx 
• 式中比例系数 k称为弹簧的倔强系数，也叫劲度系数，F=-kx 负号表

示弹性力与形变反方向． 

• 劲度系数取决于弹簧本身结构如材料、匝数、直径等 

• 对于弹性力须说明三点： 

① 绳子的张力是一种弹性力．绳子和与之连接的物体之间有相互作

用时 

• 不仅绳子与物体之间有弹性力，而且在绳子内部也因发生相对

形变而出现弹性力 

• 绳子上任一横截面两边互施作用力，这对作用力和反作用力称

为绳子的张力 

• 一般情况下，与绳子相应的比例系数 k 很大，因而形变很小，可

以忽略．所以绳子的张力不是由绳子的形变规律确定，我们一

般抽象出柔软不可伸长的轻绳． 

② 在光滑面（平面或曲面）上运动的物体受到的支撑力也是一种弹

性力 

• 这种由物体与支撑面相互作用而发生形变产生的弹性力，也是

一种使物体约束在该支撑面上运动的约束力，通常把物体所受

到的约束力称为约束反力，约束反力的方向总是与支撑面垂直 

• 与绳子的张力一样，由于相应的 k 很大，因而形变很小，可以忽

略，约束反力的大小由求解物体的运动来确定，若支撑面是粗

糙的，则物体除受约束反力外，还要考虑该表面的摩擦力． 

③ 弹簧串连：
1 2

1 1 1 1

nk k k k
= + + +

串

 

         
• 当然这两个公式在实际解题中往往会变形，关键要抓住各弹簧
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是弹力一致还是形变量一定． 

• 弹簧并连：
1 2 nk k k k= + + +并  

（形变量一定） 

 

摩檫力 • 摩擦力也是一种接触力，当相互接触的物体作相对运动或有相对运

动趋势时，接触面间会产生一种阻碍相对运动或相对运动趋势的

力，这种力称为摩擦力，前者称为滑动摩擦力，后者称为静摩擦

力． 

滑动摩檫力

(sliding 

frictional 

force) 

两个物体相互接触并挤压，当它们沿着接触面发生相

对运动时，每个物体接触面都会受到对方作用的阻碍

相对的运动力 

方向总是和物体的接触面相切，与它们运动方向相反 

摩檫力大小与接触面的粗糙程度、压力的大小有关 

𝑓 = µ𝑘𝐹𝑁 

（动摩擦系数）µ𝑘:比例系数，两个力的比值，没有

单位 

动摩擦系数跟接触面粗糙程度、材料不同有关 

材料 动摩擦系数 

钢-钢 0.25 

钢-木 0.40 

钢-冰 0.20 

木-木 0.30 

木-冰 0.03 

木-皮革 0.30 

橡胶轮胎-水泥路面 0.70 
 

静摩檫力

（static 

frictional 

force） 

两个彼此接触、挤压的物体之间没有发生相对滑动，

但具有相对的运动趋势，接触面上会产生阻碍相对运

动趋势得力 

最大静摩檫力(maximum static frictional force) 

• 物体间的静摩檫力达到最大 

两个物体之间实际发生的静摩檫力在 0 和最大静摩

檫力之间，0<f≤fm 

静摩檫力系数(coefficient of static friction) 
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𝑓 = µ𝑠𝐹𝑁 

 

• 最大静摩檫力的大小跟两个物体之间的正压力

成正比 

• 取决于两个物体接触面的性质 

• 滑动一开始，摩檫力就减小 

• 这种压力相同情况下，滑动摩擦力小于最大静

摩檫力。动摩擦系数一般小于静摩擦系数 

 

• 摩擦定律指出： 

①滑动摩擦力与正压力成正比，与两物体的接触面积无关 

②当相对速度不太大时，滑动摩擦力与速度无关 

③静摩擦力的大小为 0与最大值（称为最大静摩擦力）之间的某一值，此

值由相对运动趋势的程度而定，最大静摩擦力也与正压力成正比  

日常生活中的摩擦力 

• 机械运转时，摩擦力会消耗能量转为热能，也

会造成机械的磨损，所以需添加润滑剂，目的

是要改变接触面间的性质，以降低动摩擦系

数，进而减少摩擦耗损。 

• 平时走路，脚会自然向後施力，鞋子的底面与

地面间会产生向前的摩擦力，以使人前进。 

• 汽车前进是因为轮子受轴承驱动向後转，轮胎与地面间产生一向前

的摩擦力，以使车子前进。所以轮胎需有纹路，以增加与地面间的

摩擦力。若在雪地中行驶，则需在轮胎上加上炼条，增加轮子与地

面的摩擦力，使车子能安全前进。

 
• 利用橡胶带与轮子间的摩擦力，可带动轮子转动，使机械可以运

转。 

• 机场中的行李输送带，也是利用输送带与行李间的静摩擦力，让旅

客可以在输送带上寻找自己的行李。 
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• 转动机件中的滚珠轴承设计，就是以滚

动摩擦代替滑动摩擦，以减少阻力。 

• 站在公车上，手未攀持任何外物，鞋子

与公车接触面间的摩擦力，是让我们随

公车一起前进的原因。 

• 古人钻木取火；在寒冷的冬天搓揉双手

取暖，皆是利用摩擦力做功，产生热

能。 

• 小雨滴自高空落至地面，因为空气阻力

与其所受的重力达成平衡，故小雨滴可

以等速度状态落至地面。 

 

常力 

常力 量值 方向 

重量 W W=mg （量值=常数） 向下 

法向反作用力 R 为配合其他力使物体保持与面接触，

它的量值会改变 

-最小值=0 

-没有上限 

垂直于接触面 

摩檫力 f 静态摩檫力 

-为配合其他力使物体保持静止，它

的量值会改变 

-最小值=0 

-最大值= fm 

动态摩檫力 

f=fm（量值=常数） 

平行于接触面 

-对抗运动倾向 

-对抗运动 

张力 T 为配合其他力使绳的长度不变，它的

量值会改变 

-最小值=0 

-没有上限 

沿绳的方向拉 

 

为什么物体会运动呢？ 
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早在二千多年以前，古希腊哲学家阿里士

多德已开始研究物体运动，提出了物体运

动学说。他认为，一定要有人或动物去推

或拉物体，物体才会动起来。停止推或

拉，物体就会停下来。 

伽俐略质疑阿里士多德的运动学说，并深

入研究物体运动本质。伽俐略认为，阿里

士多德的学说，虽符合实际情况，但忽视

了摩擦力和空气阻力对物体运动的影响。

 

伽俐略估计，若无摩擦力和空气阻力施在物体上，物体便沿直线一直行走，其速度大

小和方向都不变。 

伽利略设计并做了多项实验，证实了他的想法。 

 

伽俐略从实验中发现： 

• 小球先滑到最低点，然後滑上另一边斜坡； 

• 小球位置越高，速率越低； 
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• 当小球到达刚被释放时的高度，会停留一瞬间，然後折返。

 
伽俐略从不同的 U 形轨道得知，若球爬得愈高，其速率便愈低。因此他推论，

若小球滑到轨道最低处後，如之後轨道的高度不变，它便不会慢下来。他又认

为，若这轨道无尽头，小球便会沿水平轨道一直前进，永不停下来。

 

伽利略把物体这种以固定速度一直前进的自然倾向，称为惯性。

 

牛顿第一定律  

•一切物体总保持均速直线运动状态或静止状态，直到有力的作用迫使它改变这种状

态为止 
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•也称惯性定律 

• 一个静止的物体倾向保持不动 

• 运动中的物体倾向保持恒定速度沿同一方向移动 

• 例如:车子起步前行时人向後仰；刹车时人向前倒及拍身上灰尘；快速抽走桌巾

时，桌上物体仍留於桌上等。 

牛顿第一运动定律说明了，如无净力施於物体上： 

•若物体本来静止不动，它便一直静止不动； 

•若物体本来在做匀速直线运动，它便一直保持匀速直线运动状态。 

• 净力 F =不平衡力=所有外力的合值 

惯性与质量 

•使物体改变运动状态，需要力的作用．在相同的力作用下，质量越大的物体的加速

度越小． 

•这表明了质量是表示物体所具有的阻碍运动状态改变的一种属性，质量越大，物体

越不容易改变其运动状态，所以质量是物体惯性大小的量度． 

•物体的这一性质跟物体是否受有重力作用完全无关（譬如放在水平的气垫导轨上的

滑块，或物体在完全失重的情况下） 

动量 

• 物体的质量和速度的乘积 

• 𝑝 = 𝑚𝑣 

• P 是动量、m 是物体的质量 、v是物体的速度 

• 动量是矢量，它的方向和速度的方向相同，单位是 kg ms-1 

牛顿第二定律 

当𝐹 ≠ 0,物体以加速度 a移动，其中𝑎 ∝ 𝐹, 𝑎 ∝
1

𝑚
,即𝐹 = 𝑚𝑎  

物体的动量变化率跟它所受到的作用力成正比，动量变 化率的方向跟力的方向相同 
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物體所受到的外力＝質量×加速度  

物體受外力作用時，沿力之方向必產生一加速度，此加速度之大小與作用力成正比，

與物體的質量成反比 

• 在 SI單位中，力的單位為  

 

牛顿第三定律 

-物体之间的作用力和反作用力总是大小相反，方向相反，作用在一条直线上。 

-已知 F 為作用力，F'為反作用力，則 

 

 
依牛頓第二運動定律 

 

 
故  

 
二物體自接觸至分離的時間為 t，平均加速度各為 a 及 a' 

 
代入可得 
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例如:發射大砲，砲身後退；拍打皮球，手掌也會痛等。 

 

 

b. 𝑻 − 𝒎𝟏𝒈 = 𝒎𝟏𝒂 

c.𝒎𝟐𝒈 − 𝑻 = 𝒎𝟐𝒂 

 𝒎𝟐𝒈 − 𝒎𝟏𝒈 = 𝒎𝟏𝒂 + 𝒎𝟐𝒂 

 (𝒎𝟐 − 𝒎𝟏)𝒈 = (𝒎𝟏 + 𝒎𝟐)𝒈 

 𝒂 =
𝒎𝟐−𝒎𝟏

𝒎𝟐+𝒎𝟏 
𝒈 
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𝑀𝑔 − 𝑇 = 𝑎 

𝑇 − 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑎 

𝑀𝑔 − 𝑇 = 𝑇 − 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 

电梯 

 

1. 电梯静止或以等速度移动， a = 0 

F = ma 

R – mg = ma 

R-mg = 0 

R = mg 
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2. 电梯加速度向上移动，a ms-1 

R >mg 

F= ma 

R- mg= ma 

R = mg + ma 

3. 电梯加速度向下移动，a ms-1 

 

Mg> R 

F = ma 

Mg- R = ma 
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R= mg – ma 

练习 

1． 一个 60kg 的男子正站在升降机中，升降机向上移动并以 0.4ms-2减速，去男

子的表观重量 

2． 图中，方块 xyz 的质量分别为 2kg , 3kg, 5kg ，它们以两条不可拉伸的绳

子相连，一个 18N的水平力作用于 Z 上，任何两个接触体间的摩檫力为 2N， 

a. 求方块 x的加速度 

b. 求 y 与 z 之间的绳子张力 

3． 图中，一个 2kg方块在水平桌面被 7N的力推动，方块和桌面的摩檫力为 3N, 

a. 求方块的加速度 

b. 桌面作用于方块的法向反作用力是多少？ 

4． 如图。 

木块 A 的重量为 5公斤重， 

木块 B 的重量为 10公斤重， 

木块 B 与桌面间的 

动摩擦系数为 0.4， 

所施外力为 67.8 牛顿， 

且木块 A随着木块 B 移动，两者为相对静止状态。 

a. 试计算木块 B 与桌面间的动摩擦力为若干公斤重？相当於若干牛顿？ 

b. 试计算木块 B 与木块 A 运动时的加速度为若干公尺/秒平方？ 

c. 试计算木块 B 与木块 A 间的静摩擦力为若干牛顿？ 
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5. 以手将木板紧压在墙壁上，使木板不下滑。如果木板的重量为 6

公斤重，木板与墙壁间与木板与手间的静摩擦系数分别为 0.25 及

0.35，则手的施力至少应大於若干公斤重，木板才不致下滑？请讨

论木板的受力情形。 

6.埃及的古夫金字塔是由 260 万块，每块至少重 2.5公吨的大石块

所堆砌建造而成。建造金字塔的方法，据推测是工人先建造一个斜

坡，再利用斜面将石块推至高处，然後置放到金字塔内的固定位置

上，且斜坡底与高的比例约为 10：1。 

假设斜面与石块间的静摩擦系数为 0.5，动摩擦系数为 0.25，试计算工人在斜面上欲

将石块往上拉动，最少需施力若干公斤重？当石块在斜面上移动时，工人最少需施力

若干公斤重，才能将石块持续往上拉动？ 


