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前 言

随着科学技术的飞速发展，对人才的培养也提出了更高、更新的要求．为了满
足这一要求，基础物理的教学内容和课程体系就要不断改进．本教材就是为此目
的，在教学实践和教改研究的基础上编写的．

本教材在内容上，注意“保证基础，加强近代，联系实际，涉及前沿”的选材原
则．具体考虑如下几点：

１．考虑到教材既要反映物理学的新进展，使教学内容现代化，又能适应课程
授课学时不断减少的趋势，教材从形式上减少了力学和电磁学等部分的章节（这两
部分各压缩为三章）；在内容上尽量避免与中学物理的不必要重复．本书力求以简
明、准确的语言阐述物理学中的基本概念、原理、定律、定理和定义等．
２．教材内容采取以“渗透式”与“透彻式”相结合的方式介绍，不同内容采取不

同的形式．除基本内容外，教材中安排了标“＊”号的内容，可根据课时和专业及学
生对象的情况在教学中进行取舍，不影响后继内容的学习．还有一些关于学科发展
的前沿进展、新技术和应用等，教材以阅读材料形式编入供学生阅读，以使学生涉
猎前沿、了解学科的发展及新技术的应用等．
３．《基础物理学教程》与中学物理的不同主要在于数学处理方法的不同及适

用范围的扩展．而数学处理方法是该课程一开始的难点．本教材把数学处理方法的
过渡作为突破口（如微积分的应用、矢量运算等），使学生尽快适应该课程的处理方
法，为学好该门课程扫除障碍．
４．教材力求体现对学生高素质和综合能力的培养，注意物理思想及处理物理

问题方法的介绍，克服教材就是知识堆砌的现象．在教材中适量加入物理学史的介
绍和物理学家简介，以培养学生创造发明意识及对待科学的严谨态度和实事求是
的作风．
５．纵观物理学的内容，它可分为两大部分：一是牛顿力学、麦克斯韦电磁学及

热力学为基础构成的经典物理学；另一是以相对论及量子物理为基础而构成的近
代物理学．近代物理学是更为普遍的理论，它可以把经典物理作为一种近似包含在
其中．但是对宏观领域内的绝大多数研究现象来说，经典物理不仅适用，所得的结
论的正确程度与近代物理处理并无差异，而且方法更为简捷方便，并还在不断地取
得新的进展和应用．为此考虑，本教材将相对论和量子物理等作为近代物理部分仍
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安排在最后介绍．
６．在习题和思考题的选编上，以“题量不多、难点不大和兼顾应用”为前提，以

加强学生基础知识的训练．
７．全书采用ＳＩ单位制．
８．本教材上下册共五篇，分为十三章．上册两篇，包括第一篇力学部分的质点

力学、力学中的守恒定律、刚体和流体；第二篇电磁学部分的静电场、稳恒磁场、电
磁感应和电磁场．下册三篇，包括第三篇热物理学的热力学基础、气体动理论；第四
篇振动与波部分的振动学基础、波动学基础、波动光学；第五篇近代物理学基础部
分的相对论基础、量子力学基础．

本教程可作为理、工科非物理专业大学物理学课程的教材，也可供成人教育及
其他专业基础物理课程选用．

本教材第１—３章由苏芳珍编写，第４章、第９—１０章由任新成编写，第５—６
章、第１２—１３章由白少民编写，第７—８章由李卫东编写，第１１章由薛琳娜编写，
全书由白少民统稿。

在本教材的编写和出版过程中，受到西安交通大学出版社的大力支持和帮助，
西北大学董庆彦、胡晓云、贺庆丽教授，陕西师范大学范中和、王较过教授等对教材
的编写提出了许多宝贵的建议和意见，在此一并致谢．

由于作者水平所限，本书的不当和错误之处在所难免，恳请专家及读者不吝指
正．

作　者

２０１０年１月
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书书书

第一篇　力　学

力学是研究物体机械运动规律的科学．一个物体相对于另一
个物体的位置随时间发生变化，或者一个物体内部的各部分之间
的相对位置随时间发生变化，都属于机械运动．机械运动是物质最
简单、最基本的运动形式．几乎在物质运动的所有形式中都包含机
械运动．

本书力学部分包括质点力学、力学中的守恒定律、刚体和流体
三章．



第１章　质点力学

一个有形状和大小的物体的运动是复杂的．一般可分为平动、转动和振动．本
章只研究质点的平动问题．对于质点的平动问题的讨论又分为两个方面：单纯描述
质点在空间的运动情况称为质点运动学；而讨论运动产生的原因，如控制运动的方
法，即说明运动的因果关系称为质点动力学．

§１．１　描述质点运动的物理量

一、质点　参照系

质点　任何物体都是具有大小和形状的．但是在某些情况下，物体的形状大小
对于讨论它的运动无关紧要，例如，当研究地球绕太阳转动时，由于地球直径（约为

１．２８×１０７　ｍ）比地球与太阳的距离（约为１．５０×１０１１　ｍ）小得多，地球上各点的运
动相对于太阳来讲可视为相同，此时可以忽略地球的形状和大小；但当研究地球绕
自身轴转动时则不能忽略．所以说，只要物体运动的路径比物体本身尺寸大得多的
时候，就可以近似地把此物体看成只有质量而没有大小和形状的几何点，此抽象化
的点就叫质点．由地球的例子可以看出：把物体当作质点是有条件的（即地球与太
阳的平均距离比地球直径大得多）、相对的（地球自转不能当作质点）．

参考系　宇宙万物，大至日、月、星、辰，小至原子内部的粒子都在不停地运动
着．自然界一切物质没有绝对静止的．这就是运动的绝对性．但是对运动的描述却
是相对的．例如：坐在运动着的火车上的乘客看同车厢的乘客是“静止”的，看车外
地面上的人却向后运动；反过来，在车外路面上的人看见车内乘客随车前进，而路
边一同站着的人却静止不动．这是因为车内乘客是以“车厢”为标准进行观察的，而
路面上的人是以地球为标准观察的，即当选取不同的标准物对同一运动进行描述
时，所得结论不同．因此，我们就把相对于不同的标准物所描述物体运动情况不同
的现象叫运动的相对性．而被选为描述物体运动的标准物（或物体组）叫参考系．参
考系的选取以分析问题方便为前提．如描述星际火箭的运动，开始发射时，可选地
球为参考系；当它进入绕太阳运行的轨道时，则应以太阳为参考系才便于描述．在
地球上运动的物体，常以地球或地面上静止的物体为参考系．

在参考系选定后，为了定量地描述物体的位置随时间的变化，还必须在参考系



上选取一个坐标系．坐标系的选取多种多样，如直角坐标系、极坐标系、自然坐标
系、球坐标系、柱坐标系．在大学物理学中常用前三种坐标系．

二、位置矢量和位移

位置矢量　位置矢量是定量描述质点某一时刻所在空间位置的物理量．如图

图１．１　质点的位矢

１．１所示，设质点在某一时刻位于Ｐ点，从坐标系的原
点Ｏ引向Ｐ 点的有向线段ＯＰ 称为该时刻质点的位
置矢量，简称位矢，以ｒ表示．它在Ｘ，Ｙ，Ｚ轴上的投影
（或位置坐标）分别为ｘ，ｙ，ｚ．于是，位矢ｒ的表达式为

ｒ＝ｘｉ＋ｙｊ＋ｚｋ （１．１）
式中，ｉ，ｊ，ｋ分别为Ｘ，Ｙ，Ｚ轴上的单位矢量（大小为

１，方向沿各轴正向的矢量）．显然，位置矢量的大小

ｒ＝ ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡 ２

其方向由它的三个方向余弦ｃｏｓα＝ｘｒ
，ｃｏｓβ＝

ｙ
ｒ
，ｃｏｓγ＝ｚｒ

来确定．位矢的单位为

米（ｍ）．
运动学方程　质点在运动过程中，每一时刻均有一对应的位置矢量（或一组对

应的位置坐标ｘ，ｙ，ｚ）．换言之，质点的位矢是时间的函数，即

ｒ＝ｒ（ｔ） （１．２ａ）
其投影式为

ｘ＝ｘ（ｔ），　ｙ＝ｙ（ｔ），　ｚ＝ｚ（ｔ） （１．２ｂ）
这样，就有

ｒ＝ｒ（ｔ）＝ｘ（ｔ）ｉ＋ｙ（ｔ）ｊ＋ｚ（ｔ）ｋ （１．２ｃ）
按机械运动的定义，函数式（１．２ａ）描述了这个运动的过程，故称为质点的运动学方
程．知道了运动学方程，就能确定任一时刻质点的位置，进而确定质点的运动．运动
学的主要任务在于，根据问题的具体条件，建立并求解质点的运动学方程．

图１．２　质点的位移

由式（１．２ｂ）中消去参变量ｔ，则得质点运动的轨
迹方程．如果质点限制在平面内，则可在此平面上建
立ｘｏｙ坐标系，于是式（１．２ｂ）中的ｚ（ｔ）＝０，从中消去
时间ｔ，得

ｙ＝ｙ（ｘ） （１．３）
此即质点在ｘｙ平面内运动的轨迹方程．

位移　位移是表示质点位置变化的物理量．如图

１．２所示，设ｔ１ 时刻质点经过Ｐ１ 处，位矢为ｒ１；ｔ２ 时

３第１章　质点力学



刻质点经过Ｐ２ 处，位矢为ｒ２．在时间Δｔ＝ｔ２－ｔ１ 内，质点位置的变化可用它的位移

Δｒ表示．由图１．２知

Δｒ＝ｒ２－ｒ１ （１．４）

　　位移是矢量，其大小为有向线段Ｐ１Ｐ２ 的长度，方向由始点Ｐ１ 指向末点Ｐ２．必
须指出，位移和路程不同．位移是矢量，是质点在一段时间内的位置变化，而不是质
点所经历的实际路径；路程为标量，是指该段时间内质点所经历的实际路径的长
度，以Δｓ表示（如图１．２中的弧长Ｐ１Ｐ︵２所示）．位移Δｒ和路程Δｓ除了矢量、标量
不同外，而且总有Δｓ≥｜Δｒ｜．只有质点在作单向直线运动时才有Δｓ＝｜Δｒ｜．但是
在Δｔ→０的极限情况下，｜ｄｒ｜＝ｄｓ．其次，还要注意｜Δｒ｜与Δｒ的区别，一般以Δｒ代
表｜ｒ２｜－｜ｒ１｜，因此总有｜Δｒ｜≥Δｒ，只有在ｒ１ 与ｒ２ 方向相同的情况下｜Δｒ｜与Δｒ
才相等．

三、速度

速度是表示质点位置变化快慢的物理量．将质点的位移Δｒ与完成该位移Δｒ

图１．３　质点的速度

所需的时间Δｔ的比值ΔｒΔｔ
称为质点在该段时间内的平

均速度，用珔ｖ表示，即

珔ｖ＝ΔｒΔｔ
（１．５）

平均速度是矢量，其方向与Δｒ的方向相同，如图１．３
所示．

质点所经历的路程Δｓ与完成这段路程所需时间

Δｔ之比ΔｓΔｔ
称为质点在该段时间内的平均速率，以珔ｖ

表示

珔ｖ＝ΔｓΔｔ
（１．６）

平均速率为标量．在一般的情况下，平均速度的大小并不等于平均速率．
平均速度只能反映一段时间内质点位置的平均变化情况，而不能反映质点在

某一时刻（或某一位置）的瞬时变化情况．当Δｔ→０时，平均速度的极限值才能精确
地反映质点在某一时刻（或某一位置）的运动快慢及方向．这一极限值称为质点在
该时刻的瞬时速度，或简称速度，以ｖ表示，即

ｖ＝ｌｉｍ
Δｔ→０

Δｒ
Δｔ＝

ｄｒ
ｄｔ

（１．７）

　　速度是矢量，其方向与Δｒ的极限方向一致，即为运动轨迹上该点的切线方

４ 基础物理学教程



向，并指向运动方向一侧．从式（１．７）可以看出，速度是位置矢量对时间的一阶导
数．速度的单位是米·秒－１（ｍ·ｓ－１）．

反映质点运动瞬时快慢的物理量称为瞬时速率（简称速率），它是Δｔ→０时平
均速率的极限值，即

ｖ＝ｌｉｍ
Δｔ→０

Δｓ
Δｔ＝

ｄｓ
ｄｔ

（１．８）

由于Δｔ→０时｜ｄｒ｜＝ｄｓ，故质点在某一时刻的速度大小与该时刻的瞬时速率相等．

四、加速度

加速度是描述质点速度随时间变化快慢的物理量．如图１．４（ａ）所示，在ｔ１ 时

图１．４　速度的增量

刻，质点位于Ｐ１ 处，速度为ｖ１；ｔ２ 时刻，
质点位于 Ｐ２ 处，速度为 ｖ２；在 Δｔ＝
ｔ２－ｔ１时间内，质点的速度增量为Δｖ＝
ｖ２－ｖ１（见图１．４（ｂ））．比值Δｖ／Δｔ反映
了在时间Δｔ内质点速度的平均变化情
况，称为平均加速度，以珔ａ表示，即

珔ａ＝ｖ２－ｖ１ｔ２－ｔ１ ＝
Δｖ
Δｔ

这里珔ａ的方向与Δｖ方向一致．平均加速
度只能反映速度在某一时间内的平均变化情况．只有当Δｔ→０时，比值Δｖ／Δｔ的
极限值才能精确地反映出在某一时刻（或某一位置）速度的变化情况．这一极限值
称为瞬时加速度，或简称加速度，以ａ表示，即

ａ＝ｌｉｍ
Δｔ→０

Δｖ
Δｔ＝

ｄｖ
ｄｔ＝

ｄ２ｒ
ｄｔ２

（１．９）

由式（１．９）可以看出，质点的加速度等于速度对时间的一阶导数，或等于位置矢量
对时间的二阶导数 ．换句话说，我们可以通过对速度或位矢求导来计算加速度．加
速度的单位是米·秒－２（ｍ·ｓ－２）．

五、圆周运动的角量描述

轨迹为圆周的运动称为圆周运动 ．由于作圆周运动的质点必在圆周上，因而
其运动可用一组角量来描述．

角坐标　角坐标是描述质点在圆周上位置的物理量．如图１．５所示，设ｔ时刻
质点位于Ａ 处，则半径ＯＡ与参考轴ＯＸ 的夹角θ即为该时刻质点的角坐标，它随
时间而变化，即

θ＝θ（ｔ） （１．１０）

５第１章　质点力学



此即质点作圆周运动时的运动学方程．角坐标的单位为弧度（ｒａｄ）．

图１．５　圆周运动

角位移　角位移是描述一段时间内角坐标改变
的物理量．如图１．５所示，设Δｔ时间内质点由Ａ 点
到达Ｂ 点，在此时间内的角位移为Δθ．理论上可以
证明，当角位移无限小，即Δθ→ｄθ时，角位移ｄθ具有
矢量性，其方向由右手螺旋法则确定：弯曲的右手，
四指表示质点运动的方向，则与四指垂直的大拇指
所指的方向即为角位移的方向．

角速度　角速度是表示角坐标移动快慢的物理量，质点的角位移Δθ与完成

此角位移所用时间Δｔ的比值ΔθΔｔ
称为质点在Δｔ时间内的平均角速度．当Δｔ→０

时，比值Δθ
Δｔ
的极限ｄθ

ｄｔ
称为质点的瞬时角速度．角速度用ω表示，即

ω＝ｄθｄｔ
（１．１１）

其方向与角位移的方向一致．
角加速度　角加速度是表示角速度变化快慢的物理量．若Δｔ时间内质点的角

速度增量为Δω，则比值ΔωΔｔ
称为质点的平均角加速度．当Δｔ→０时，比值ΔωΔｔ

的极限

ｄω
ｄｔ
称为瞬时角加速度，简称角加速度．角加速度用β表示，即

β＝
ｄω
ｄｔ

（１．１２）

其方向与角速度增量的方向相同．
角位移、角速度与角加速度（统称为角量）的单位分别为弧度（ｒａｄ）、弧度／秒

（ｒａｄ·ｓ－１）及弧度／秒２（ｒａｄ·ｓ－２）．
例１．１　已知质点的位矢分量式为

ｘ＝２ｔ，　ｙ＝６－２ｔ２

　　（１）求轨迹方程；
（２）求ｔ＝１到ｔ＝２之间的位移和平均速度；
（３）求ｔ＝１和ｔ＝２两时刻的瞬时速度和瞬时加速度．

本题中ｘ、ｙ单位是ｍ，ｔ的单位是ｓ，ｖ的单位为ｍ／ｓ．
解　（１）从位矢分量式ｘ＝２ｔ和ｙ＝６－２ｔ２ 消去ｔ，得轨道方程

ｙ＝６－ｘ
２

２
轨迹为抛物线．

６ 基础物理学教程
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