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图4–18  “天宫二号”上的空间冷原子钟

第三节
力学单位制


物理学是一门以实验为基础的学科。在实验的过程中常要测量某个或几个物理量，测量结果既要表示出数值，也要有相应的计量单位。同一个物理量可以有不同的单位。以前，各个国家都有自己规定的物理量单位，相互换算起来既繁琐又容易出错，不利于各国间科学技术信息的交流。美国航天局曾发射过一枚探测火星气象的卫星，该卫星并没有进入预定轨道，而是陷入了火星大气层，最终熔毁汽化，烟消云散。经调查，事故原因是设计方与制造方使用的数据单位不一致。洛克希德·马丁航天公司设计时的数据使用了英制单位；而工程师们没有换算直接输入了计算机，导致卫星的航向出现偏差。1960年第11届国际计量大会制定了一种国际通用的、包括一切计量领域的单位制——国际单位制（international system of units），简称SI。国际单位制很快就被世界上大多数国家采用，有力促进了各国间的贸易往来和科学技术交流。
 何谓国际单位制？
国际单位制由基本单位和导出单位组成。在力学中，把长度、质量、时间作为基本量。它们的单位米（m）、千克（kg）和秒（s）就是基本单位。用基本物理量的单位根据物理量之间的关系所推导出的其他物理量的单位叫导出单位。根据位移的单位m和时间的单位s，利用v = 导出速度的单位为m/s；利用a = 导出加速度的单位为m/s2。


在国际单位制中共有7个基本单位。除了上述3个力学基本量和相应的基本单位外，在热学、电磁学、光学等领域中，还有4个基本量和基本单位，如表4–4所示。由这7个基本单位能导出其他各个物理量的单位。
表4–4  国际单位制的基本单位*[footnoteRef:1] [1:  单位名称用简称表达时，方括号中的字可省略。] 

	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
	kg

	时间
	t
	秒
	s

	电流
	I
	安［培］
	A

	热力学温度
	T
	开［尔文］
	K

	物质的量
	N
	摩［尔］
	mol

	发光强度
	I
	坎［德拉］
	cd



随着科学技术的发展，测量的精度和范围不断发展。如图4–18所示为我国自行研制的世界上最先投入使用的空间冷原子钟。用它计时，2 000万年才误差1 s，它将目前人类在太空的时间计量精度提高了1~2个数量级，使我国天基冷原子传感器的研究走在了世界的最前沿。手机芯片上近乎1 cm2的面积内集成着数十亿个晶体管，加工精度需以纳米计。
为了简单明了地表示数值特别大或者特别小的物理量，我们往往在常用的单位前加上特殊的前缀，例如，纳米（nm）就是在单位米（m）前加了前缀“纳”，表示10−9。各种常用前缀和其对应的数量级列于书末附录中。

大家谈
有同学在研究变速直线运动时得到了这样的关系式：x = vt＋at，请根据单位制的知识判断该关系式是否合理。


示例  质量 m 为 7.5×104 kg的民航飞机，从静止起沿平直跑道匀加速至 80 m/s离地。当飞机的加速度 a 小于 4 m/s2，乘客不会感到不适，估算飞机在此加速阶段所受的最大合力和最短时间。
分析：由题意可知飞机起飞阶段的最大加速度为4 m/s2，根据牛顿第二定律可求得合力F的大小：已知飞机做匀加速运动的加速度 a 和末速度 vt 的数值，根据匀加速直线运动速度和时间的关系，即可得到加速所用的时间 t。
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解：以飞机为研究对象，根据已知条件及牛顿第二定律，飞机起飞阶段所受的最大合力
F = ma = 7.5×104 kg×4 m/s2 = 3×105 N
设飞机在此加速阶段的末速度为 v ，以最大加速度 a 加速耗时最短，设最短时间为 t ，由运动学公式
v = v0＋at
得飞机起飞阶段所需的最短时间
t = =  = 20 s
不难发现，当已知量的单位全部采用国际单位制单位时，计算结果的单位也必然是用国际单位制单位表示。因此，在统一已知量的单位后，就不必在计算时逐一写出每个物理量的单位，只要写出与所计算的物理量对应的国际单位制单位即可。由此，示例中的计算过程可简化为
F = ma＝ 7.5×104×4 N =3×105 N
t = = s = 20 s

一百多年来，千克都是由一个铂铱合金圆柱体——国际千克原器定义的。在这一百多年间，六个相同材料制成、处于同等保存条件下的国际千克原器复制品与国际千克原器在质量一致性上发生了约50 μg的变化。2018年11月16日，国际计量大会作出决定，用物理学的基本常量——普朗克常量重新定义了千克。自此，所有的国际单位制单位都由描述客观世界的物理常量来定义，这些定义都可以通过技术得以复现，保证了国际单位制单位的稳定性。
拓 展 视 野

问题   思考
与



1． 我们知道，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s，这个力即对物体做功W = Fs，其中功的单位是焦耳（J）。试用基本单位米（m）、千克（kg）、秒（s）之间的关系来表示焦耳（J）。
2． 某同学在分析直线运动的问题时得到了 v = t2 的表达式。在代入数据前，该同学想用单位制的方法检查其正确性，试作出这一检查，判断该式是否合理。
3． 手指甲的生长速率有多大？约多少只蚂蚁首尾相接才能围绕地球赤道一周？试简述估算方法，并用科学记数法来表示估算结果。
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4． 汽车行驶时，如果空气阻力很大，会增加汽车燃油消耗量或严重影响汽车的动力性能。经研究，人们发现空气阻力的大小 F阻 与空气密度 ρ 、物体迎风面积 S 、物体与空气的相对运动速度 v 均有关，关系式为 F阻 = kρSvx，其中k是一个无单位的常数。请根据国际单位制推断速度 v 的指数 x 的数值。
5． 查阅资料，了解“米”的定义的发展历史。为什么要多次变更“米”及其他基本单位的定义？

第三节 力学单位制
本节编写思路
本节从实例引出统一单位制的现实意义，介绍质量、长度、时间三个熟悉的物理量在SI中的单位，进而了解 SI 规定的基本量与导出量，从单位制的视角理解物理量之间的关系。
通过“大家谈”学会用单位制判断物理规律正确与否，为质疑提供可靠的推理依据。
通过“示例”明确在同一单位制下，把物理量的运算转化为数学运算的规范，为计算中表达式的简化提供基础。
通过本节能体会单位对于描述不同属性物理量的意义，感悟基本量与导出量的关系，学会物理单位的规范表述，认识到科学的发展需要合作，培养严谨的科学态度与责任。
正文解读
原子钟利用原子在不同能级间的跃迁频率作为计时标准，原子的热运动会对原子钟的计时精度产生影响。冷原子钟利用激光冷却和俘获技术使原子处于绝对零度附近（μK 量级），从而将计时精度提高了 1 ~ 2 个数量级。
“天宫二号”搭载了首台在轨运行并开展科学实验的空间冷原子钟，在基础研究和技术应用上都具有重要意义。
原子钟技术的发展将推动计时标准和授时精度的提高。

历史上，测量单位是基于实物或物质的特性来定义的，但这些实物会随时间推移或环境改变而变化。科学家们发现自然界的一些基本自然常数不会发生变化，因此一直都在致力于建立一个不依赖于物理实物的完整测量体系。
2018年第26届国际计量大会通过了关于“修订国际单位制（SI）”的决议。根据决议，千克（kg）用普朗克常数 h 定义，安培（A）用电子电荷 e 定义，开尔文（K）用玻尔兹曼常数 k 定义，摩尔（mol）用阿伏加德罗常数 NA 定义。
这样的修订使所有的基本单位都建立在自然界的基本物理常数上，由这些自然常数组成普适、通用的测量基础，形成一个更加可靠、一致、全范围（大至很大，小至很小）的测量体系。

“拓展视野”介绍了“千克”定义的发展。自 1889 年以来，千克是由放在法国巴黎国际度量衡局的一个铂铱合金（90% 的铂，10% 的铱）圆柱体所定义，它的高和直径均约 39 mm。该合金于 1879 年制成，并于10年后成为国际千克原器。国际千克原器被放置在巴黎市郊的地下室内，人们一直认为这一合金的质量不会改变。实际上，到了 1992 年，国际千克原器的质量就发生了变化。经与其他“千克”原器相比，国际千克原器变化了约 50 μg。新定义的千克对应“普朗克常数为 6.626 070 15×10−34 J·s时的质量单位”，其原理是将移动质量为 1 kg 物体所需的机械力换算成可用普朗克常数表达的电磁力，再通过质能公式算出质量。
问题与思考解读
[bookmark: _Hlk90622895][bookmark: _Hlk89290462]1．参考解答：因为 W = Fs，所以 1 J = 1 N×1 m = 1 kg×1 m/s2×1 m = 1 kg·m2·s–2
命题意图：不仅知道物理量的单位，也要关注单位与物理规律之间的关系。
主要素养与水平：科学推理（Ⅰ）。

2．参考解答：将 F 的单位表示为 kg·m·s–2，等式右边各物理量的单位合并后为 m，与等式左边的单位不一致。因此该表达式不正确
命题意图：了解单位制的应用。
主要素养与水平：科学推理（Ⅱ）。
[bookmark: _Hlk102503255]
3．参考解答：提示：这是一个开放性的问题，应说明根据什么样的证据获得合理的数据、采用怎样的方法估算
命题意图：知道如何进行估算，能清晰表述自己的方案。
主要素养与水平：科学推理（Ⅱ）；证据（Ⅲ）。
[bookmark: _Hlk102503266]
4．参考解答：由 ·m2·= 为力的单位 ，得x = 2
命题意图：考查单位制的应用。
主要素养与水平：科学推理（Ⅱ）。
[bookmark: _Hlk102503276]
5．参考解答：通过单位制的发展历史可见，科技发展和社会进步推动了单位制精度不断提高，各国的单位制趋于统一。新定义用“常数”代替“实物”，保证了单位制的长期稳定、客观通用、准确和可复现
命题意图：回溯历史，了解单位制的发展和意义，了解物理学与计量技术之间的关系， 
主要素养与水平：科学本质（Ⅰ）；社会责任（Ⅰ）。
资料链接
量纲
物理量的单位是量度物理量数值大小的标准，可以利用物理量的单位检验物理关系的正确与否，这一方法的基础是量纲分析。
一个物理量的量纲只描述它的性质不包含它的数量，如长度量纲 L，质量量纲 M，时间量纲T。无任何联系且相互独立的量纲称为基本量纲，如 L、M、T；由基本量纲可得到导出量纲，如速度量纲为 LT−1，密度量纲为 ML−3，力量纲 MLT−2 等，力学中涉及的任一物理量，其量纲总可以表示为 MαLβTγ。
由多个物理量构成的描述物理规律的关系式应满足量纲一致性原则，即凡正确反映客观规律的物理方程，其各项的量纲是一致的。可应用这一原则检验物理公式的一致性和完整性，确定公式中物理量的指数。量纲不同的物理量之间只能进行乘、除运算，不能进行加、减运算。
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  图 4 – 1 8     “天 宫 二号”上的空间冷原子钟         物理学是一门以实验为基础的学科。在实验的过程中常要测量某个或几个物理量，测量 结果既要表示出数值，也要有相应的计量单位。同一个物理量可以有不同的单位。以前， 各个国家都有自己规定的物理量单位，相互换算起来既繁琐又容易出错，不利于各国间科 学技术信息的交流。美国航天局曾发射过一枚探测火星气象的卫星，该卫星并没有进入预 定轨道，而是陷入了火星大气层，最终熔毁汽化，烟消云散。经调查，事故原因是设计方与 制造方使用的数据单位不一致。洛克希德·马丁航天公司设计时的数据使用了英制单位； 而工程师们没有换算直接输入了计算机，导致卫星 的航向出现偏差。 1960 年第 11 届国际 计量大会制定了一种国际通用的、包括一切计量领域的单位制 —— 国际单位制 （ international system of units ） ，简称 SI 。国际单位制很快就被世界上大多数国家采用， 有力促进了各国间的贸易往来和科学技术交流。     何谓国际单位制？   国际单位制由基本单位和导出单位组成。在力学中，把长度、质量、时间作为基本量。 它们的单位米（ m ）、千克（ kg ）和秒（ s ）就是基本单位。用基本物理量的单位根据物理 量之间的关系所推导出的其他物理量的单位叫导出单位。根据位移的单位 m 和时间的单位 s ，利用 v   =  Δ x Δ t   导出速度的单位为 m/s ；利用 a   =  Δ v Δ t   导出加速度的单位为 m/ s 2 。    
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