
第二章  经典力学的建立和发展 
 

牛顿在“原理”一书中一开始便说: 
    我把这部著作叫做《自然哲学的数学原理》，因为哲学的全部任务看来就在于从各种运

动现象来研究各种自然之力，而后用这些力去论证其他的现象。   
 

本章主要四方面内容: 
 

1.近代科学诞生是从天文学的突破开始 —— 哥白尼日心说。 
   2.经典力学是从伽利略和开普勒时代开始的，到牛顿时代到达成熟阶段。 
   3.牛顿的哲学思想、科学研究方法和力学机械观。 
   4.具体知识 —— 着重几个守恒定律。 
 

§2.1  坐标系、位置矢量、速度 
 

先介绍在力学中的基本物理量: 
1.  力学是定量的科学，为了描写物体运动，必须引入基本量位置、时间、速度。 
 

2.   在牛顿力学中，坐标和时间是独立的，且测量长度的尺在不同参考系中“长度是不

变的”和所用的钟测得的是“绝对时间”（即不同参考系中钟的快慢一样）。 

 

3.   速度是矢量，速度合成用平行四边形法则。 

 

4.   在数学和物理中，作图法很重要，可帮助我们理解。希望同学们在学习中重视图形

的用处，体会用图形来分析说明问题的重要性和必要性。 
 

§2.2  从哥白尼到开普勒 
 

一、向地心说挑战——哥白尼创立日心说 
 

1. 为什么近代科学诞生是从天文学的突破开始的？ 
早在公元前4世纪，古希腊哲学家亚里士多德就已提出了“地心说”，即认为地球位于宇

宙的中心。公元140年，古希腊天文学家托勒密发表了他的13卷巨著《天文学大成》，在总结前

人工作的基础上系统地确立了地心说。根据这一学说，地为球形，且居于宇宙中心，静止不动，

其他天体都绕着地球转动。 
这一学说从表观上解释了日月星辰每天东升西落、周而复始的现象，又符合上帝创造人类、

地球必然在宇宙中居有至高无上地位的宗教教义，因而流传时间长达1300余年。 
 
2. 日心说提出的科学根源、哲学根源和历史根源是什么？ 

(1) 科学根源：随着天文学观察数据越来越多，为了给予解释，托勒密的地心说不断修补，

越来越复杂，难以使人信服。 

(2) 哲学根源：他接受毕达哥拉斯学派提出的“宇宙是和谐的，可用简单的数学关系来表

达宇宙规律”的基本思想。他也赞同柏拉图哲学，同柏拉图一样，高度赞美太阳，给予太阳“宇

宙正中”的位置。 

(3) 历史根源：在意大利留学10年，受到文艺复兴运动影响，思想解放，投身科学革命。 

 

3.哥白尼仅是几何模型, 待进一步发展。 
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二、开普勒行星三定律 
 

1. 为什么开普勒能发现行星运动三定律? 
(1) 哥白尼和毕达哥拉斯的哲学思想强烈吸引开普勒。 

(2) 1600年与第谷合作，使他从第谷处获得了大量精确的天文学数据。于1609和1619年，

共化了19年, 才先后提出了行星运动三定律。 

(3)利用哥白尼的模型，开普勒发现火星的轨道数据与第谷观测的数据有8ˊ偏差，促使他

改进理论模型。他曾说： “这8弧分是不允许忽略的，它使我走上改革整个天文学的道路。” 

 

2.开普勒行星运动三定律 

① 椭圆定律：每个行星的轨道是一个椭圆，太阳位于一个焦点上。 

② 等面积定律：在行星与太阳间作一条直线，则此直线在行星运动时于相同时间内扫

过相等的面积。 

③ 和谐定律：行星运动周期T 的平方正比于行星与太阳平均距离R 的三次方，记为： 
 
开普勒已经认识到：他的定律强烈地暗示了太阳对行星有一种吸引力，这个力随距离之

增大而减弱。这样才能理解例如为什么水星（离太阳最近）的运动速度比金星的快，因而周期

最短的事实。但这是什么样的力呢？开普勒还想不出来，揭示这一自然奥秘的任务是后来牛顿 
完成的，但开普勒的理论为牛顿经典力学的建立提供了重要基础。 

从开普勒起，天文学真正成为一门精确科学，成为近代科学的开路先锋。 
 

§2.3    伽利略和近代力学的诞生 
 

一、伽利略在天文学方面的贡献： 
 

1.自制望远镜（1609年）:为纪念他首先用望远镜观察星空这一壮举，2009年为国际天文

年。 

2.发现木星的4颗卫星 

3.发现太阳黑子 

4.定出太阳自转周期 
 
二、在力学方面的贡献：提出落体定律和惯性运动概念  
 

1. 勇敢地否定了亚里士多德把运动划分为“自然运动”和“强迫运动”，而是抓住了运

动基本特征量——速度和加速度，把运动分为“匀速”和“变速”。 
2. 用思想实验和斜面实验驳斥了亚里士多德 的“重物下落快”的错误观点。发现自由落

体定律。(斜塔实验仅是〝传说〞) 
 
三、对科学方法的贡献 

斜面实验在2002年被评为历史上“最美丽”的十大物理实验之一。从斜面实验看伽利略的

研究方法： 

对现象的观察    提出假设（匀加速运动假设）  进行数学和逻辑的推理    实验验证

（s  t2）  形成理论 
 

(1) 开创了科学实验方法，并将实验、观察和理论思维相结合。 
(2) 提出了思想实验。 
爱因斯坦评价他说：“伽利略的发现以及他所用的科学推理方法是人类思想史上最伟大的
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成就之一，而且标志着物理学真正的开端。” 
 

上述三方面贡献使伽利略被后人称为“现代物理之父”。 
 

四、晚年伽利略 
 

晚年伽利略在被软禁期间，直到逝世前，一直未中断过与教会斗争和研究工作。 
他以对话形式写的著作:《关于托勒密和哥白尼两大世界体系的对话》作为经典名著流

传至今。 
 

§2.4    牛顿和经典力学的成熟 
 

英国著名诗人Pope写道： 
 

        自然界和自然界的规律隐藏在黑暗中， 

        上帝说：“让牛顿去吧！” 

        于是一切成为光明。 
 

一、牛顿简历 
 

伟大的英国物理学家，1642年12月25日生于林肯郡伍尔索普村的一个农民家庭．1669

年，年仅27岁，就担任了剑桥的数学教授．1672年当选为英国皇家学会会员．  

1685～1687年，在天文学家哈雷的鼓励和赞助下，牛顿发表了著名的《自然哲学的数学

原理》，完成了具有历史意义的发现——运动定律和万有引力定律，对近代自然科学的发展，

作出了重大贡献．1703年，当选为英国皇家学会会长． 
 

二、牛顿力学三定律 
 

牛顿创建了力学模型，把物体视为质点（理想模型），将模型与数学相结合研究了物体运

动规律，使物理学成为定量的学科。模型方法不仅是物理学，而且已成为现代科学研究的基本

方法之一。 
 (1) 第一定律：惯性定律 —— 一个不受外力作用的物体将保持它的静止或匀速直线运

动状态。这定律首先归功于伽利略和笛卡儿的贡献，牛顿将它作为力学定律提出，并引入“质

点”来描写物体惯性的大小。 
  (2) 第二定律：运动定律 ——             , 是动力学的最基本定律。 F ma

 
 
  (3) 牛顿第三定律：作用和反作用定律 —— 物体对另一物体的作用力同时引起另一物

体对该物体的大小相等、方向相反的反作用力，作用力和反作用力在同一条直线上。 
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三、万有引力定律的创立过程 
 

1．科学问题的提出(思想突破) 
月亮为什么不掉到地球上来？别人只看到了天上和地上的运动不同，牛顿看到了它们的相

似性，把它们统一起来。 
这是牛顿在他的哲学思想 ——〝统一性原理〞指导下提出来的。 

 
2．万有引力公式的建立 
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牛顿将第二、第三定律和开普勒定律相结合，建立了万有引力公式: 

                                    
2
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  其中引力常数G的测定是100多年以后由卡文迪许利用扭秤实验测得。此实验也被评为

历史上“最美丽”的十大物理实验之一。      
 

卡文迪许测得： 
 
目前的国际公认值为： 

 
3．理论预言的实践检验——哈雷彗星和海王星的发现 
 
四、牛顿在科学研究方法上的贡献 
 

“我把这部著作叫做《自然哲学的数学原理》，因为哲学的全部任务看来就在于从各种

运动现象来研究各种自然之力，而后用这些力去论证其他的现象。”  

 

值得思考：牛顿在这里不仅讲了研究的目的，还讲了科学研究方法。即从特殊（现象）

到一般（规律），再从一般回到特殊。 
前者是英国哲学家培根强调的“归纳法”，它以实验为基础；后者是被数学家兼哲学家

的笛卡儿所强调的“演绎法”，它要用数学工具。 
 

牛顿的研究方法：归纳——演绎法 
归纳法：从实验出发，由特殊到一般 
演绎法：以理论为主，由一般到特殊 

 
在牛顿之前，两种方法被认为是互相排斥的。牛顿在科学方法上的重大贡献就是他把两

种方法结合起来了。 
从牛顿万有引力公式的建立到被世界公认的过程，就可以看到牛顿是将两种科学方法结

合起来，说明这两种方法是相辅相成的。 
 
五、牛顿的自然哲学思想 
 

牛顿在《自然哲学的数学原理》中，提出了4条《哲学中的推理法则》： 
 

(1) 简单性原理：除那些真实而已足够说明其现象者外，不必再去寻求自然界事物的其他

原因。 

(2) 因果性原理：对于自然界中同一类结果，必须尽可能归之于同一种原因。 

(3) 统一性原理：物体的属性，凡是既不能增强也不能减弱者，又为我们实验所能及的范

围的一切物体所具有者，就应视为所有物理的普遍属性。（在此法则中，牛顿明确提出了万有

引力思想：“我们必须普遍承认，无论哪种物体都只赋有一个原则，即他们能够互相吸引。”） 

(4) 真理性原理：在实验哲学中，我们必须把那些从各种现象中运用一般归纳而导出的命

题看作是完全正确的或很接近于真实的，虽然可以想象出任何相反的假说，但是在没有出现其

他现象足以使之更为正确或者出现例外之前，仍然应当给予如此的对待。 
 

牛顿的自然哲学思想以及归纳法和演绎法相结合，模型和数学相结合的科学研究方法，

不仅使他成功地建立了经典力学体系，实现了物理学史上第一次大综合，而且推动了近代科学
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的大发展。 
 

恩格斯：“不管自然科学家采取什么样的态度，他们还是得受哲学的支配。” 
 

玻恩：“真正的科学是富于哲学理性的，尤其是物理学，它不仅是走向技术的第一步，而

且还是通向人类思想的最深层的途径。” 
 
六、站在巨人肩膀上的牛顿 
 

“如果说我比其他人看得远一点的话，那是因为我站在巨人的肩上。” 
 

“我不知世人将如何看待我，但是在我看来，我不过像一个在海滨玩耍的孩子，为时而

发现一块比平常光滑的石子或美丽的贝壳而感到高兴；但那浩瀚的真理之海洋，却还在我的面

前未曾发现呢。” 
 
七、牛顿物理学的局限性 
 

当物体运动速率很高时（接近光速），当所描写的体系很小时（微观体系），当所描述

的物质系统很大，或引力很强时，牛顿的万有引力、运动定律和牛顿的时空观就不完全正确了，

将由新的理论来代替。 
 

  在牛顿力学取得巨大成功的基础上兴起的力学机械观(自然界所有现象都可以用牛顿力

学来解释),也将在对电磁现象的描述中遭到失败。 
 

§2.5    动量守恒定律    机械能守恒定律 
 

动量守恒定律和机械能守恒定律以及下一节要讲的角动量守恒定律，揭示了在物体运动变

化过程中保持不变的东西。这些守恒定律常被人们用作处理动力学问题的出发点，使问题的处

理简单、方便，而不必知道物理过程的细节，就可以由初始条件推演出过程结束时的运动情况。 
 
一、动量、力的冲量  动量守恒定律 

 

1.什么是动量和冲量? 

动量： 
 
冲量(F△t)引起动量的变化, 即动量定理: 

 
 
 2. 动量守恒定律：在一个封闭（不受外力）的体系内，在内力作用下总动量保持守恒。 
 
 

动量守恒定律应用例子: 火箭升天，枪体反冲，……。 
 
二、描述机械运动的两个量——动量和动能 
 

这两个量互不相同，有本质区别，都很重要。 
 

动量是矢量，它的变化与冲量有关。 
动能是标量，它的变化与力做功有关，而且它可以转化为其他不同形式的能量。 
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三、重力势能、功、机械能守恒 
 

举重物体，要先克服地球引力做功： 
 

物体下落，势能转化为动能： 
 
 

在保守场中，机械能（动能和势能之和）保持不变： 
 
 

功是力与位移的标积： 
 

 

§2.6    弹性和振动 

（本节简述，主要以自学了解，不做考试要求） 
 

下面讨论另一种保守力——弹性力作用下物体运动的描述。 
以弹簧振子为例，设弹簧振子质量为m，弹簧的劲度系数为k。 
 
弹簧施加在物体上的力： 

 
 
振子动能与势能之和为常量，即机械能守恒： 

 
 

振子位移随时间的变化，遵从余弦（正弦）规律： 

 

 

 

 

其中：  
 

振子速度随时间的变化： 
 
 

将 v(t) 和 u(t) 的表达式作比较，可见变化周期T相同，但 v(t) 的相位超前90 (亦即/2)。 
 
 

§2.7    角动量、角动量守恒定律 
 

一、什么是角动量?(由开普勒第二定律引进角动量概念) 
 

开普勒第二定律指出：由太阳到行星的矢径，在相等的时间内扫过相等的面积。所谓矢

径即是太阳到行星的连线，其方向指向行星。 
 
  定义角动量矢量： 

 

其大小： 
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角动量矢量合成举例: 陀螺进动。 

   

思考: 为什么枪筒中有螺线? 

 

二、角动量守恒定律及其应用 
 

角动量守恒定律（有条件）: 如果物体在运动过程中，受到外力相对于固定点（或固定

轴）的力矩为零，则物体相对该固定点（或固定轴）的角动量保持不变。 
 
 
 
 

 
 
 
 

请举例说明：角动量矢量合成以及角动量守恒的实际应用? 
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	(3) 历史根源：在意大利留学10年，受到文艺复兴运动影响，思想解放，投身科学革命。
	3.哥白尼仅是几何模型, 待进一步发展。
	二、开普勒行星三定律
	1. 为什么开普勒能发现行星运动三定律?
	(1) 哥白尼和毕达哥拉斯的哲学思想强烈吸引开普勒。
	(2) 1600年与第谷合作，使他从第谷处获得了大量精确的天文学数据。于1609和1619年，共化了19年, 才先后提出了行星运动三定律。
	(3)利用哥白尼的模型，开普勒发现火星的轨道数据与第谷观测的数据有8ˊ偏差，促使他改进理论模型。他曾说： “这8弧分是不允许忽略的，它使我走上改革整个天文学的道路。”
	2.开普勒行星运动三定律
	① 椭圆定律：每个行星的轨道是一个椭圆，太阳位于一个焦点上。
	② 等面积定律：在行星与太阳间作一条直线，则此直线在行星运动时于相同时间内扫过相等的面积。
	③ 和谐定律：行星运动周期T 的平方正比于行星与太阳平均距离R 的三次方，记为：
	开普勒已经认识到：他的定律强烈地暗示了太阳对行星有一种吸引力，这个力随距离之增大而减弱。这样才能理解例如为什么水星（离太阳最近）的运动速度比金星的快，因而周期最短的事实。但这是什么样的力呢？开普勒还想不出来，揭示这一自然奥秘的任务是后来牛顿
	完成的，但开普勒的理论为牛顿经典力学的建立提供了重要基础。
	从开普勒起，天文学真正成为一门精确科学，成为近代科学的开路先锋。
	一、伽利略在天文学方面的贡献：
	1.自制望远镜（1609年）:为纪念他首先用望远镜观察星空这一壮举，2009年为国际天文年。
	2.发现木星的4颗卫星
	3.发现太阳黑子
	4.定出太阳自转周期
	二、在力学方面的贡献：提出落体定律和惯性运动概念 
	1. 勇敢地否定了亚里士多德把运动划分为“自然运动”和“强迫运动”，而是抓住了运动基本特征量——速度和加速度，把运动分为“匀速”和“变速”。
	2. 用思想实验和斜面实验驳斥了亚里士多德 的“重物下落快”的错误观点。发现自由落体定律。(斜塔实验仅是〝传说〞)
	三、对科学方法的贡献
	斜面实验在2002年被评为历史上“最美丽”的十大物理实验之一。从斜面实验看伽利略的研究方法：

	(1) 开创了科学实验方法，并将实验、观察和理论思维相结合。
	(2) 提出了思想实验。
	四、晚年伽利略
	晚年伽利略在被软禁期间，直到逝世前，一直未中断过与教会斗争和研究工作。
	他以对话形式写的著作:《关于托勒密和哥白尼两大世界体系的对话》作为经典名著流传至今。
	英国著名诗人Pope写道：
	        自然界和自然界的规律隐藏在黑暗中，
	        上帝说：“让牛顿去吧！”
	        于是一切成为光明。

	一、 牛顿简历
	伟大的英国物理学家，1642年12月25日生于林肯郡伍尔索普村的一个农民家庭．1669年，年仅27岁，就担任了剑桥的数学教授．1672年当选为英国皇家学会会员． 
	1685～1687年，在天文学家哈雷的鼓励和赞助下，牛顿发表了著名的《自然哲学的数学原理》，完成了具有历史意义的发现——运动定律和万有引力定律，对近代自然科学的发展，作出了重大贡献．1703年，当选为英国皇家学会会长．

	二、 牛顿力学三定律
	牛顿创建了力学模型，把物体视为质点（理想模型），将模型与数学相结合研究了物体运动规律，使物理学成为定量的学科。模型方法不仅是物理学，而且已成为现代科学研究的基本方法之一。
	 (1) 第一定律：惯性定律 —— 一个不受外力作用的物体将保持它的静止或匀速直线运动状态。这定律首先归功于伽利略和笛卡儿的贡献，牛顿将它作为力学定律提出，并引入“质点”来描写物体惯性的大小。
	  (2) 第二定律：运动定律 ——             , 是动力学的最基本定律。
	  (3) 牛顿第三定律：作用和反作用定律 —— 物体对另一物体的作用力同时引起另一物体对该物体的大小相等、方向相反的反作用力，作用力和反作用力在同一条直线上。
	三、万有引力定律的创立过程
	1．科学问题的提出(思想突破)
	月亮为什么不掉到地球上来？别人只看到了天上和地上的运动不同，牛顿看到了它们的相似性，把它们统一起来。
	这是牛顿在他的哲学思想 ——〝统一性原理〞指导下提出来的。
	2．万有引力公式的建立
	牛顿将第二、第三定律和开普勒定律相结合，建立了万有引力公式:
	  其中引力常数G的测定是100多年以后由卡文迪许利用扭秤实验测得。此实验也被评为历史上“最美丽”的十大物理实验之一。     
	卡文迪许测得：
	目前的国际公认值为：
	3．理论预言的实践检验——哈雷彗星和海王星的发现
	四、牛顿在科学研究方法上的贡献
	“我把这部著作叫做《自然哲学的数学原理》，因为哲学的全部任务看来就在于从各种运动现象来研究各种自然之力，而后用这些力去论证其他的现象。” 
	值得思考：牛顿在这里不仅讲了研究的目的，还讲了科学研究方法。即从特殊（现象）到一般（规律），再从一般回到特殊。
	前者是英国哲学家培根强调的“归纳法”，它以实验为基础；后者是被数学家兼哲学家的笛卡儿所强调的“演绎法”，它要用数学工具。
	牛顿的研究方法：归纳——演绎法
	归纳法：从实验出发，由特殊到一般
	演绎法：以理论为主，由一般到特殊
	在牛顿之前，两种方法被认为是互相排斥的。牛顿在科学方法上的重大贡献就是他把两种方法结合起来了。
	从牛顿万有引力公式的建立到被世界公认的过程，就可以看到牛顿是将两种科学方法结合起来，说明这两种方法是相辅相成的。
	五、牛顿的自然哲学思想
	牛顿在《自然哲学的数学原理》中，提出了4条《哲学中的推理法则》：

	(1) 简单性原理：除那些真实而已足够说明其现象者外，不必再去寻求自然界事物的其他原因。
	(2) 因果性原理：对于自然界中同一类结果，必须尽可能归之于同一种原因。
	(3) 统一性原理：物体的属性，凡是既不能增强也不能减弱者，又为我们实验所能及的范围的一切物体所具有者，就应视为所有物理的普遍属性。（在此法则中，牛顿明确提出了万有引力思想：“我们必须普遍承认，无论哪种物体都只赋有一个原则，即他们能够互相吸引。”）
	(4) 真理性原理：在实验哲学中，我们必须把那些从各种现象中运用一般归纳而导出的命题看作是完全正确的或很接近于真实的，虽然可以想象出任何相反的假说，但是在没有出现其他现象足以使之更为正确或者出现例外之前，仍然应当给予如此的对待。
	牛顿的自然哲学思想以及归纳法和演绎法相结合，模型和数学相结合的科学研究方法，不仅使他成功地建立了经典力学体系，实现了物理学史上第一次大综合，而且推动了近代科学的大发展。
	恩格斯：“不管自然科学家采取什么样的态度，他们还是得受哲学的支配。”
	玻恩：“真正的科学是富于哲学理性的，尤其是物理学，它不仅是走向技术的第一步，而且还是通向人类思想的最深层的途径。”
	六、站在巨人肩膀上的牛顿
	“如果说我比其他人看得远一点的话，那是因为我站在巨人的肩上。”
	“我不知世人将如何看待我，但是在我看来，我不过像一个在海滨玩耍的孩子，为时而发现一块比平常光滑的石子或美丽的贝壳而感到高兴；但那浩瀚的真理之海洋，却还在我的面前未曾发现呢。”
	七、牛顿物理学的局限性
	当物体运动速率很高时（接近光速），当所描写的体系很小时（微观体系），当所描述的物质系统很大，或引力很强时，牛顿的万有引力、运动定律和牛顿的时空观就不完全正确了，将由新的理论来代替。
	  在牛顿力学取得巨大成功的基础上兴起的力学机械观(自然界所有现象都可以用牛顿力学来解释),也将在对电磁现象的描述中遭到失败。
	动量守恒定律和机械能守恒定律以及下一节要讲的角动量守恒定律，揭示了在物体运动变化过程中保持不变的东西。这些守恒定律常被人们用作处理动力学问题的出发点，使问题的处理简单、方便，而不必知道物理过程的细节，就可以由初始条件推演出过程结束时的运动情况。
	一、动量、力的冲量  动量守恒定律
	1.什么是动量和冲量?
	动量：
	冲量(F△t)引起动量的变化, 即动量定理:
	 2. 动量守恒定律：在一个封闭（不受外力）的体系内，在内力作用下总动量保持守恒。
	动量守恒定律应用例子: 火箭升天，枪体反冲，……。
	二、描述机械运动的两个量——动量和动能
	这两个量互不相同，有本质区别，都很重要。
	动量是矢量，它的变化与冲量有关。
	动能是标量，它的变化与力做功有关，而且它可以转化为其他不同形式的能量。
	三、重力势能、功、机械能守恒
	举重物体，要先克服地球引力做功：
	物体下落，势能转化为动能：
	在保守场中，机械能（动能和势能之和）保持不变：
	功是力与位移的标积：
	下面讨论另一种保守力——弹性力作用下物体运动的描述。
	以弹簧振子为例，设弹簧振子质量为m，弹簧的劲度系数为k。
	弹簧施加在物体上的力：
	振子动能与势能之和为常量，即机械能守恒：
	振子位移随时间的变化，遵从余弦（正弦）规律：
	其中： 
	振子速度随时间的变化：
	将 v(t) 和 u(t) 的表达式作比较，可见变化周期T相同，但 v(t) 的相位超前90( (亦即(/2)。
	一、什么是角动量?(由开普勒第二定律引进角动量概念)
	开普勒第二定律指出：由太阳到行星的矢径，在相等的时间内扫过相等的面积。所谓矢径即是太阳到行星的连线，其方向指向行星。
	其大小：
	角动量矢量合成举例: 陀螺进动。
	思考: 为什么枪筒中有螺线?
	二、角动量守恒定律及其应用
	角动量守恒定律（有条件）: 如果物体在运动过程中，受到外力相对于固定点（或固定轴）的力矩为零，则物体相对该固定点（或固定轴）的角动量保持不变。


