
第一章：绪论

李 阳

中国科学技术大学近代物理系
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• 测量与估计

内容
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• 力学A（4学分），2024年秋，80学时

• 学时：80学时即需要18周教学。但2024年秋实际只有16周教学周，因此

需要补课，力学课程组统一安排每周占用1节课时间（20～30分钟）

• 时间地点：二教2321，周二9:45-11:20 （第1、2节）；周五14:00-15:35

（第6、7节），注意具体时间地点以教务处公布为准

• 主讲：李阳

• 办公室：东区物质科研楼C1202

• 邮箱：leeyoung1987@ustc.edu.cn

• 课程群：稍后由助教建立

§1. 课程信息

a. 教学安排
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东区物质科研楼C座12楼

C1202

东区二教2321



• 助教：习题课、答疑、作业、考前复习等等

• 李启奥，frontal@mail.ustc.edu.cn

• 周祉澎，zzp2536@mail.ustc.edu.cn

• 教材：《交叉科学基础物理教程 · 力学》，第二版，刘斌

• 参考书：

• 《力学 · 理论力学》上册，杨维纮，2007年

• 《力学》，郑永令，贾起民，复旦大学出版社，1992年、2002年

• 《新概念物理教程 · 力学》，赵凯华、罗蔚茵，1995年

• 《力学讲义》，赵亚溥，科学出版社，2018年

• 《费曼物理学讲义》第1卷 , 理查德·费曼，郑永令（译），2020年

•  免费的英文在线版本： https://www.feynmanlectures.caltech.edu
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• 授课方式：以板书为主，幻灯片作为辅助

• 课程网站：瀚海教学网 course.ustc.edu.cn

• 作业

• 参考资料

• 讲义、幻灯片

6



总评 = 平时表现 5% + 作业 25%～30% + 期中考试 20%～30% + 期末

考试（全部都考）40%～50%，会视期中、期末情况灵活调整

• 平时表现：出勤、课堂互动、回答问题以及其他优秀表现

• 学校要求，每两周安排一次随堂测验，15-20分钟，计划安排在周二第5节课，

成绩计入平时成绩或考试成绩

• 作业：可以讨论、查资料，不允许抄袭；发布题目以后2周内交作业，延迟

1-2周 95%，延迟3-4周 85%，延迟4周以上 75%，不交作业 0%

• 期中期末考试形式：闭卷。期中考试各个班单独命题，期末考试100%题目

为全校统一命题

b. 考核形式

7



• 第1章 绪论、时间、空间与测量

• 第2章 质点运动学（包括微积分、矢

量代数）

• 第3章 牛顿动力学

• 第4章 万有引力

• 第5章 守恒定律

•  复习和期中考试 （最晚11月中旬）

c. 课程计划
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• 第6章 刚体力学

• 第7章 弹性力学初步

• 第8章 流体力学初步

• 第9章 振动和波

• 第10章 相对论

• 复习和期末考试（1月中上旬）



d. 课程概要



• 力学是大学第一门普通物理课程，主要介绍与描述、研究物体机械运动有关

的基本概念、基本理论和相关研究方法

• 课程以微积分为工具，在此基础上对自然界的机械运动进行描述，了解其遵

循的规律性

• 注意用新的近代观点处理老的内容。对空间、时间、惯性等基本概念，能量

守恒、动量守恒、角动量守恒等基本规律进行较深入的讨论。课程将以物理

学的前沿最新成果来充实教学内容

• 力学是第一门大学普通物理基础课，着重于对基本概念和基本规律的阐述，

为学生的后继课程及专业训练作好必要准备，打好物理基础

e. 课程简介
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• 力学课不是经典力学/理论力学课程

物理专业的经典力学课更侧重形式理论的发展（拉格朗日形式理论、哈密顿形式理论）

以及力学概念的进一步发展（对称性、正则变换），还可能包括将力学原理推广到无穷

自由度体系（场论）。这一课程是为了学习更高级的物理课做准备（量子力学、电动力

学、广义相对论、统计力学、量子场论）。

• 力学课也区别于材料力学、固体力学、断裂力学、流体力学等工程或工程物

理专业课程，虽然这些方面的初步的知识会有少量涉及

• 本课程不涉及现代力学的前沿内容

11



• 物理学是物质科学的基础，而“力学则是数学物理的脊柱”（索末菲）

• 牛顿力学作为宏观、低速、弱引力情形下的有效理论

• 高阶效应 ：程函展开、非相对论展开、后牛顿展开

§2 前言
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• 力学提供的方法、概念和物理图像仍然是现代物理的核心

能量、动量、角动量；微扰论、散射；质量、引力；

• 力学是现代科学和工程学的基础，也是现代工业的基础

a. 为什么要学力学？

13环流-2M氘氚聚变 托卡马克磁约束



学好物理很重要

• 力学课：分析和解决问题的能力

• 实验课：团队协作

14



物理学专业毕业的商业精英、社会领袖：
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张朝阳

搜狐

Elon Musk

SpaceX, Tesla, …

Angela Merkel

德国前总理

杨勃

豆瓣

邓辉

虹软

Richard Stallman

GNU

Stephen Wolfram

Mathematica

Brian May

音乐家



• 能力的提升需要学习方法的转变：

b. 如何学好力学？
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高中 大学 研究生

知识面 宽（较窄） 较宽 窄

知识深度 较浅 较深 深

知识系统性 不成体系 体系性较强 体系不唯一

知识获取
以教师为中心：
听课+作业+考试

以学生为中心：
听课+讨论+项目+报告

以研究为中心：
自学+上手做+论文+演讲

学习方法 做题 理解 创造

《礼记 • 学记》:君子之教，喻也。



• 力学：静力学、运动学、动力学

• 力学作为一门现代科学：伽利略

§3 力学批判小史
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• 亚里士多德：物体倾向于“自然运动”

• 伽利略：不去发问重物下落的原因，而是探索重物下落的规律

• 伽利略的科学方法：从某些假设出发，通过逻辑推演获得落体运动规律，并通过定量

实验来考察这些假设是否正确

• 例子：

• 假设：落体速度正比于下落距离

a. 伽利略：落体的运动规律
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• 牛顿：建立了力学的公理化体系，采用数学方法推导出开普勒天体

运动定律

• 牛顿的科学方法：

• 自然哲学不关心某个现象背后的起因(causes)，而仅仅研究和转述事实(facts)

• 天体与地球上的物体遵循相同的物理规律，即物理定律具有普适性

• 例子：

b. 牛顿：天体的运动规律
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• 笛卡尔认为天体运动起源于真空中的涡旋

• 牛顿认为物体运动状态的改变是由于力；特别地，天体

的运动是由于万有引力。通过假定力的形式结合牛顿第

二定律可以推导出天体运动规律，反之亦然。而力尤其

是万有引力的起源不探究



“迄今为止，我们已经用万有引力解释了天体和海洋的现象，但还没有指出这种力量的原因......

我无法从现象中发现万有引力的这些特性的原因，我也没有提出任何假设 [hypotheses non 

fingo]；因为任何不是从现象中推导出来的东西都被称为假设；而假设，无论是形而上学的还

是物理学的，无论是神秘的还是机械的，在实验哲学中都没有地位......。......对我们来说，万有

引力确实存在，并且按照我们已经解释过的规律运行，足以解释天体和海洋的所有运动，这

就足够了。 ” —— 牛顿《原理》

“Hypotheses non fingo”
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• 例子：

• “场”：笛卡尔、法拉第、德布罗伊、狄拉克

• 粒子观：分子论、汤川理论、标准模型

• 统一观：天体与落体的统一，光、电、磁的统一，电弱理论的统一，大

统一

• 涌现论：多者异也 (more is different)

• 学习物理在理解这些想法的同时，要分清楚思想与事实

c. 科学思想的多样性
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• 测量是力学乃至物理学的基础

• 最基本的测量是长度和时间的测量

§4 测量与估计
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• 米制公约

• 国际单位制 (SI)

• 基本单位：米、秒、千克、安培、开尔文、坎德拉

• 目标：单位制的定义不依赖于人造器物

a. 国际单位制
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• 在2019年最新发布的国际单位制中，所有单位制

的定义不依赖于人造物

• 时间的定义由铯钟给出

• 其他单位由基本物理常数给出

• 基本物理常数的值固定

例如：真空光速等于299792458 m/s

• 词头：

飞、  皮、 纳、微、毫、千、兆、吉、太、拍

10-15, 10-12, 10-9, 10-6, 10-3,  103,  106,  109,  1012 , 1015

• 科技创新的启示：解决方案 → 专利 → 标准

a. 国际单位制
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真实的测量，总是存在一定程度的不确定性

• 有效数字

• 科学计数法

b. 不确定度
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• 误差 (error)：测量值与真实值之间的偏离

• 不确定度 (uncertainty)：测量值的分布

• 来源：统计不确定度、系统不确定度

• 一个有效的测量，不仅仅要包括测量结果，还要包括测量的不确定度 
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与测量相对应的是估计，这同样是研究物理的重要手段

• 数量级：每差10倍，叫做差一个数量级

• 宇宙以层级的形式出现，相似的物理结构具有差不多的数量级

• 数量级估计可以帮助我们迅速锁定其中的主导物理因素

c. 数量级估计
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【例子】两个质子、两个正电子放在一个正方形上。初识时刻零
速度释放。求充分长时间以后质子、正电子末态速度。 p

p

e

e



为了进行估计，我们要对与自然界的尺度有所了解

“费米问题”

d. 自然界的尺度

28



物理规律与单位制的选择无关，这就要求与问题相关的物理量之间满足一定

的量纲关系

【例子】1950年，美国生活杂志发布了一张美国第一次核爆“三位一体”测试的

照片。流体力学大师泰勒根据这张照片估计出该次爆炸的当量，而这当时还

是美国国家机密。

e. 量纲分析
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泰勒假设原子弹爆炸的火球半径𝑅与总能量𝐸、时间𝑡、空气密度𝜌有关。量纲

分析：

𝑅 = 𝐿 , 

𝑡 = 𝑇 , 

𝐸 = 𝑀𝐿2𝑇−2 , 

𝜌 = [𝑀𝐿−3]
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泰勒假设原子弹爆炸的火球半径𝑅与总能量𝐸、时间𝑡、空气密度𝜌有关。通过

量纲分析可以得到，

𝑅 = 𝐶
𝐸𝑡2

𝜌

1
5

根据照片可以得到，𝑡 = 0.006 s, 𝑅 = 75 m，空气密度为𝜌 = 1.2 kg/m3，作为

估计可以取𝐶 = 1。由此得到，𝐸 =  8 × 1013 J。折合为TNT当量为2万吨TNT当

量（1 吨TNT当量 = 4.2 × 109 J） ，据披露，“三位一

体”实验核爆当量为1.8-2.0万吨TNT 当量。



【例子】单摆周期，相关物理量，摆长𝐿，单摆的质量𝑚，重力加速度𝑔
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【例子】泊肃叶定理描述了充分长圆形管道中不可压缩流体的流量𝑄 = Δ𝑉/Δ𝑡

与管道两端压力差Δ𝑝之间的关系。设流体粘滞系数为𝜂 (单位Pa⋅s)，管道半径

为𝑟，管道长度为𝑙 (𝑙 ≫ 𝑟)。
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【例子】托卡马克定标率。与等离子体约束相关的装置指标为，等离子体电流𝐼，磁场𝐵，等

离子体数密度𝑛，等离子体加热功率𝑃，等离子体环的半径𝑅，等离子体截面半径𝑎。通过拟合

实验数据典型的托卡马克定标率给出，

𝜏𝐸

s
= 0.0562

𝐼

MA

0.93 𝐵

T

0.15 𝑛

1019m−3

0.41 𝑃

MW

−0.69 𝑅

m

1.97 𝑎

𝑅

0.58

34

p

建设中 已建成



刘斌《力学》第2版，习题1-5、1-15、1-21、1-27、1-30、1-45、1-50、1-
53

第1次作业
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