第四章 4 力学单位制
问题
计量一头大象的质量时常用吨（t）做单位，但在计量人的质量时却用千克（kg）做单位。自由落体加速度g的单位是米每二次方秒（m/s2），在初中学习时，g的单位曾用牛顿每千克（N/kg）。这些单位的使用有什么规则吗？

[image: 大象和小象

AI 生成的内容可能不正确。]
基本单位
由位移和时间求速度时，所用的关系式为
v = 
如果位移的单位用米（m），时间的单位用秒（s），得出的速度单位就是米每秒（m/s）。
已知速度的变化量和发生这个变化所用的时间，要求加速度时，所用的关系式为
a = 
如果速度的单位用米每秒（m/s），时间的单位用秒（s），得出的加速度的单位就是米每二次方秒（m/s2）。
由此可见，物理学的关系式在确定了物理量之间的关系时，也确定了物理量的单位之间的关系。
在物理学中，只要选定几个物理量的单位，就能够利用物理量之间的关系推导出其他物理量的单位。这些被选定的物理量叫作基本量，它们相应的单位叫作基本单位。
在上面的例子中，长度、时间就是基本量，它们相应的单位（米、秒）就是基本单位。由基本量根据物理关系推导出来的其他物理量叫作导出量，推导出来的相应单位叫作导出单位，例如速度、加速度的单位。
物理量具有明确的定义和物理意义，可以用不同的方法测量，测量的结果用数值和相应的单位来表示。
基本单位和导出单位一起就组成了一个单位制（system of units）。
国际单位制
如果采用不同的物理量作为基本量，或者虽然采用相同的基本量，但采用的基本单位不同，导出单位自然随之不同，从而产生不同的单位制。不同的地区使用不同的单位制，不方便交流。1960年第11届国际计量大会制订了一种国际通用的、包括一切计量领域的单位制，叫作国际单位制（Le Système International d′Unités，法文），简称SI。
在力学范围内，规定长度、质量、时间为三个基本量，对热学、电磁学、光学等学科，除了上述三个基本量和相应的基本单位外，还要加上另外四个基本量和它们的基本单位，才能导出其他物理量的单位。
表 国际单位制的基本单位
	物理量名称
	物理量符号
	单位名称
	单位符号

	长度
	l
	米
	m

	质量
	m
	千克（公斤）
	kg

	时间
	t
	秒
	s

	电流
	I
	安 [ 培 ][footnoteRef:1] [1:  方括号前的字是该单位的中文简称和中文符号，下同。] 

	A

	热力学温度
	T
	开 [ 尔文 ]
	K

	物质的量
	n，（v）
	摩 [ 尔 ]
	mol

	发光强度
	I，（Iv）
	坎 [ 德拉 ]
	cd



【例题】
光滑水平桌面上有一个静止的物体，质量是700 g，在1.4 N的水平恒力作用下开始运动（图4.4–1）。那么，5 s末物体的速度是多少？ 5 s内它的位移是多少？
图4.4–1
F
x
O

分析 由于物体在竖直方向上所受的重力与桌面的支持力平衡，水平方向上的作用力为恒力，所以物体沿水平方向做初速度为0的匀加速直线运动。
由牛顿第二定律求出物体的加速度，再根据匀变速直线运动的速度与时间的关系式、位移与时间的关系式，就可以求出速度和位移。
在国际单位制中运用牛顿第二定律F = ma时，质量的单位必须用千克（kg），所以需要对质量的单位进行换算。
解 以静止的物体为研究对象。物体的质量m = 700 g = 0.7 kg。
根据牛顿第二定律，有
a =  =  = 2 N/kg = 2 m/s2
初速度v0 = 0，根据匀加速直线运动的速度与时间关系式，有
v = at = 2 m/s2×5 s = 10 m/s
根据匀变速直线运动的位移与时间关系式，有
x = at2 = ×2 m/s2×25 s2  = 25 m
5 s末物体的速度是10 m/s，方向与恒力的方向相同；5 s内它的位移是25 m，方向与运动方向相同。
我们看到，题中的已知量的单位都用国际单位制表示时，计算的结果也是用国际单位制表示的。既然如此，在统一已知量的单位后，计算过程中就不必写出各量后面的单位，只在数字计算式后面写出正确的单位就可以了。这样，上面的计算过程就可以写成
a =  = m/s2 = 2 m/s2
v = at = 2×5 m/s = 10 m/s
x = at2 = ×2×25 m = 25 m
思考与讨论
小刚在课余制作中需要计算圆锥的体积，他从一本书中查得圆锥体积的计算公式为V = πR3h。小红说，从单位关系上看，这个公式肯定是错误的。她的根据是什么？
R
h
图4.4–2 圆锥的高度 h 和底面半径 R

拓展学习
基本单位的定义
秒的定义 铯-133原子基态的两个超精细能级之间跃迁所对应的辐射的9 192 631 770个周期的持续时间为1 s。现在测量时间的最精准仪器是原子钟。图4.4–3为某原子钟的照片。
图4.4–3  原子钟

米的定义 米是光在真空中s时间间隔所经路径的长度。
以上米的定义是1960年国际计量大会上批准的。
千克的定义 国际千克原器的质量为1 kg。
国际千克原器是1889年第一届国际计量大会批准制造的，它是一个用铂铱合金制成的圆柱体，高度和直径均为39 mm。原型保存在巴黎国际计量局。
2018年11月16日，第26届国际计量大会决定，千克由普朗克常量h及米和秒定义。即
1 kg = 
该决定将于2019年5月20日起生效。此次标准实施后，SI单位中的7个基本单位将全部建立在不变的自然常数基础上，保证了SI单位的长期稳定性和通用性。
练习与应用
1．一辆速度为 4 m/s 的自行车，在水平公路上匀减速地滑行 40 m 后停止。如果自行车和人的总质量是 100 kg，自行车受到的阻力是多少？
参考解答：20 N

2．一辆以 10 m/s 的速度行驶的汽车，刹车后经2 s停下来。已知汽车的质量为 4 t，汽车所受的阻力是多少？
参考解答：2×104 N

3．一艘在太空飞行的宇宙飞船，开动推进器后，受到的推力是 900 N，开动 3 s 的时间，速度增加了 0.9 m/s，飞船的质量是多少？
参考解答：3×103 kg

4．一辆质量是 2 t 的汽车，在水平公路上以 54 km/h 的速度匀速行驶。根据测试，这辆车在这种路面上紧急刹车时，汽车所受的制动力为 1.2×104 N。汽车要滑行多远的距离才能停下来？
参考解答：18.75 m

5．在初中已经学过，如果一个物体在力 F 的作用下沿着力的方向移动了一段距离 l，这个力对物体做的功 W = Fl。我们还学过，功的单位是焦耳（J）。请由此导出焦耳与基本单位米（m）、千克（kg）、秒（s）之间的关系。
参考解答：根据 W = Fl，有1 J = 1 N×1 m = 1 kg×1 m·s−2×1 m = 1 kg·m2·s−2


第 4 节  力学单位制 教学参考
1．教学目标
（1）了解什么是单位制，知道力学中的几个基本量：质量（m）、长度（l）、时间（t）以及它们的基本单位：千克（kg）、米（m）、秒（s）。
（2）知道力学中除长度、质量、时间以外物理量的单位都是根据物理量之间的关系从基本单位中推导出来的导出单位。
（3）知道国际单位制，能够根据物理量的定义或者物理关系来推导其他物理量的单位，能够认识到统一单位的重要性和必要性，了解单位制能促进世界科技、文化交流。
（4）了解单位制在物理学中的重要意义，能在运算过程中规范使用物理单位。
2．教材分析与教学建议
本节以为什么同一物理量可能采用不同单位来计量的问题引发学生对单位制的思考，接着结合学生熟悉的速度和加速度的定义介绍基本量、基本单位、导出单位、单位制等概念，然后通过介绍国际单位制，帮助学生形成对单位制系统、全面的认识，最后通过例题来示范对单位的规范准确使用。
力学单位制对于帮助学生认识不同单位之间的关系、准确使用和表示单位有着重要作用。学生在初中阶段对物理单位更多的是感性认识，比如对牛顿、帕斯卡、安培、伏特、焦耳、瓦特等单位的规定，学生并不容易理解。在本节，通过力学单位制的学习，帮助学生体会物理量单位的命名和使用规则，体会到进行单位规定的合理性和方便性。
本节的教学重点是基本单位和导出单位。这是因为，只有理解了什么是基本单位，基本单位有哪些，什么是导出单位，导出单位与基本单位是什么关系，学生才能对所学的单位形成全面、清晰的认识，才能准确使用和规范表达单位。学生经历初中的学习，在使用单位进行运算和表达形成了习惯，在经过本节的学习后将耍使用更加便捷的表达方式，需要教师进行引导。
（1）问题引入
在本节以质量的计量和重力加速度 g 可能使用不同的单位提出问题，引发学生对单位的思考，是一种激发学生带着思考阅读和学习的有效方式。
在下面的教学片段中，采用了另一种故事导入方式在课堂上进行引入。
教学片段
卫星失联的秘密
教师介绍故事：1998 年 2 月，美国宇航局发射了一枚探测火星气象的卫星，预定于 1999 年 9 月 23 日抵达火星。然而研究人员惊讶地发现，卫星没有进入预定的轨道，却陷入了火星大气层，很快就烟消云散了。美国宇航局的官员经过紧急调查，发现问题居然出在有些资料的计量单位没有把英制转换成国际单位制。造成的损失有多大呢？单单卫星的造价就高达 1.25 亿美元。如果有统一的度量衡计量单位制，这样的损失本是可以避免的。
教师提出问题：单位的不统一会造成什么样的困难？
学生讨论交流。
教师总结：单位的统一有利于不同国家和地区之间进行文化交流和经贸往来，可以促进科学文化尽快地发展，使全球人类能够共享文明进步的成果。

该教学片段通过历史事实导入新课，具有真实、可靠、生动、有趣的特点，能有效吸引学生的注意力，有效引导学生认识到单位制的重要性和单位统一的必要性。
（2）基本单位  国际单位制
在这一部分的教学中，教科书通过联系学生熟悉的物理量和单位来说明基本量、基本单位、导出单位等概念，教师可以通过问题引导学生阅读课文，进行分享、交流和总结，培养学生的交流、分享和表达能力。力学中的基本量有长度、质量和时间，它们的单位分别是米、千克和秒。通过学生的举例和推导明确加速度、速度、密度、压强、功、功率等物理量的单位都是导出单位。
国际单位制的使用和建立，不仅方便了国际的交流，也逐渐成为科学研究中的一种规范。教师应该要求学生注意学习、逐步习惯，在记录、表达和计算中规范使用。
在这一部分教师还可以通过补充国际单位制的建立过程进行教学。以下教学片段反映了教师在课堂上如何引导学生建立基本量、基本单位、导出单位这些概念，如何引导学生理解建立国际单位制的必要性。
教学片段
基本单位和国际单位制的建立
教师引导学生回忆一下学习过的物理量及其单位。并提出问题：这些单位之间是互相独立的，还是彼此之间存在着某些关联？
学生在寻找关系和排序的过程中会发现，有一部分物理量及单位是相互独立的，例如时间（s）、长度（m）、质量（kg）。其他几个单位可以通过前面几个相互独立的单位由公式推导得到，例如体积（m3）、密度（kg/m3）、速度（m/s）、加速度（m/s2）、力（N）、功（J）、功率（W）。
在学生有了这种感受和体验后，教师和学生一起建立基本量、基本单位、导出单位的概念，也就自然地建立了单位制的概念。然后提出问题：同一个物理量可以有不同的单位，比如长度单位，你知道的长度单位有哪些？
学生回答出长度的单位包括尺、寸、英尺、英寸、厘米、分米、公里、英里等。
教师从学生的生活出发，通过寻找同一个物理量的不同单位，引导学生举例说明生活中还有什么常用的单位，或同一个物理量还存在的其他单位，以此引发学生的发散思维，让学生感受到单位是人为定义的。在讨论和交流中引导学生发现有制定标准的需要，即为什么要统一单位，由此自然地引出“国际单位制”。最后提出问题：如何统一单位？国际单位制中有哪些基本单位呢？国际单位制是怎么建立的？
学生阅读教科书，通过这部分内容的学习，感受到统一单位制的意义。学生再以学习小组为单位收集信息，探究国际单位制的沿革历史。通过自主搜索后发现，知识结构的建立并非一朝一夕就完成的，而是随着人们认识的发展和生活的需要慢慢建构的。
（3）例题分析
本节例题设置的主要目的是让学生学会在计算过程中规范使用单位，并进行规范简洁的表达。
通过例题的学习，学生应该体会到在计算过程中如果各已知量都采用国际单位制，那么计算结果也必然是国际单位制，因此可以提出在以后的物理运算过程中单位的规范使用方法。
在例题教学后可以组织学生讨论教科书中“思考与讨论”栏目的问题，让学生体会国际单位制在解决问题中的作用，比如用量纲来检验一个表达式是否正确。
3．“练习与应用”参考答案与提示
第 1 ~ 4 题练习运用牛顿第二定律和匀变速直线运动规律解决比较简单的实际问题，体会规范单位制在计算中的作用。第 5 题尝试推导导出单位和基本单位之间的关系，理解单位制在物理计算中的作用。

1．20 N
[bookmark: _Hlk172203697]提示：自行车的加速度 a = = m/s2 = − 0.2 m/s2。根据牛顿第二定律，自行车受的阻力 F = ma = 100×（− 0.2）N = − 20 N。负号表示阻力的方向与初速度 v0 的方向相反。

2．2×104 N
提示：根据加速度定义式 a = 和牛顿第二定律 F = ma。把 v0 = 10 m/s、v = 0、t = 2 s、m = 4 t = 4×103 kg代入公式，联立解得 F = − = − = − 2×104 N。负号表示阻力的方向与初速度 v0 的方向相反。

3．3×103 kg
提示：根据加速度定义式 a = 解得 a = m/s2 = 0.3 m/s2。根据牛顿第二定律 F = ma 解得 m = = = 3×103 kg。

4．18.75 m
提示：汽车质量 m = 2 t = 2×103 kg，根据牛顿第二定律，汽车刹车的加速度 a = = m/s2 = 6 m/s2。汽车初速度 v = 54 km/h =15 m/s，根据匀变速直线运动规律，汽车从开始刹车到停止通过的距离 x = = = 18.75 m。

5．根据 W = Fl，有1 J = 1 N×1 m = 1 kg×1 m·s−2×1 m = 1 kg·m2·s−2。
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