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内容提要
本书按照教育部高等学校非物理类专业物理基础课程教学指导分委员会制定的理工科大

学物理课程教学基本要求编写，大学物理课程教学基本要求中将教学内容分为 Ａ、Ｂ两类，其中

Ａ类为核心内容，是课程的基本要求，Ｂ类为扩展内容。本书基本上是根据核心内容的要求编

写的，也加入了少量的扩展内容。本书适用于主要以核心内容为教学要求的各类高等院校的工

科专业和理科非物理专业的本科物理课程。全书共１４章，分上、下册出版。上册７章分别为质

点的运动规律、运动的守恒定律、刚体的定轴转动、真空中的静电场、静电场中的导体和电介质、

稳恒磁场、电磁感应与电磁场；下册７章分别为气体动理论、热力学基础、机械振动、机械波、波

动光学、狭义相对论、量子物理基础。每节后有思考题，每章后有习题，书后给出了习题答案，可

供读者参考。
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序

物理学是现代自然科学中的一门重要的基础学科。它的任务是：研究物质运
动最一般的规律，物质的基本结构和物质之间的相互作用，并由此探索各种可能的
实际应用。

我们所在的宇宙由客观存在的多种形态的物质组成。大家最熟悉的普通物质
（下文简称物质）由各种粒子（如电子、质子、中子、夸克等）和场（如引力场、电磁场）
构成。这类物质常常组合为原子、分子等，形成固态、液态、气态、等离子态等各种
形态。此外，还有许多物质，如“暗物质”、“暗能量”等，虽然客观存在，但目前人类
不仅不能通过自身器官，如眼、耳等直接感觉到，甚至还不能利用现有的仪器设备
观测到，只能通过某些自然现象间接地觉察其存在。现在的科学家和工程技术人
员大多是对已知的物质进行理论和实验研究，不断扩大和加深对物质世界内在奥
秘的认识，为人类谋福祉；还有少数先行者则在探寻那些人类尚未进入的领域，为

２１世纪、２２世纪人类和科学的发展开辟目前还不清楚的全新的途径。
物质有多种存在形态和运动形式。各门自然科学分别研究特定对象的运动发

展规律。物理学的特点则是它探索的是物质运动最普遍的规律，例如时间空间的
性质，能量、动量、质量、电荷的守恒等，对于任何学科都是十分重要的。因此，尽管
各种专业千差万别，但都必须在中学物理基础上，进一步提高和扩展物理知识，这
就是开设大学物理课程的目的。

随着科学研究的深入和技术水平的提高，物理学的研究范围越来越广，小至粒
子，大至宇宙，分工越来越细，形成了许多发支，这些分支又各自发展成为独立的学
科。例如按运动形式的不同，形成了力学、电磁学、热学、光学、声学等；按研究对象
的不同，形成凝聚态物理、粒子物理、地球物理、天体物理等。这些学科又分别派生
出新的分支。同时，许多物质运动过程往往是多种运动形式的综合，不能仅仅孤立
地考察其中某一种运动形式，因而在学科分化得越来越细的同时，又产生了许多交
叉性的新学科。例如物理化学、量子化学、生物物理、量子生物学等。这样的分支
现在已经成百上千，仍在不断出现新的变化。

物理学还充当着发展生产力的先锋的作用，在不断的创新中转化为新兴的先
进技术，从而又衍生出大量应用物理类的工程性学科。例如核工程、激光物理、微



电子学等。
显然，大学物理课程不可能也不必要面面俱到。在本教材中，只按物质运动的

几种常见的形式择要讨论其核心内容，虽然只是沧海一粟，但只要真正弄清了主要
内容，打下了必要的基础，在今后需要更深入的物理知识时，就完全可以通过自学
和独立研究来达到目的。

在学习大学物理时，我们不仅要学习物理知识本身，正确理解基本概念，掌握
最重要的定律、公式，了解它们的适用范围。还要通过学习过程领会更多的科学思
维方法。如：怎样发现和提出问题；怎样在解决问题时判断主要因素和次要因素，
建立各种简化的理想模型；怎样使理论和实验两方面的研究成果相辅相成，相互推
动；怎样正确理解生产力发展的需求与学科自身发展相互促进的关系；等等。学到
科学的思想方法，不仅对学好本课程，而且对今后从事任何工作都会产生十分积极
的作用，这也是学习大学物理课程的一个重要目标。

吴寿钅皇

２００９年９月于西安交通大学



前　言

物理学是研究物质的基本结构、相互作用和物质最基本最普遍的运动形式（机
械运动、电磁运动、热运动、微观粒子的运动等）及其相互转化规律的学科。物理学
的研究对象具有极大的普遍性，它的基本理论渗透于自然科学的各个领域，应用于
生产技术的各个部门，是其他自然领域和工程技术发展的基础。

在人类追求真理、探索未知世界的过程中，物理学展现了一系列科学的世界观
和方法论，深刻地影响着人类对物质世界的基本认识，深刻地影响着人类的思维方
式和社会生活，是人类文明发展的基石，在人才的科学素质培养中具有极为重要的
地位。

物理学是一门基础学科，它是当代工程技术科学的主要支柱之一。在许多科
学技术领域和生产部门之中，都广泛地应用着物理学中的力学、热学、电磁学、振
动、波动、光学和近代物理等各方面的基本理论和基本知识。在高等理工科院校
中，“大学物理”是一门重要的基础课。物理学在理工科学生的知识结构中具有奠
基的作用。进入科学技术的任何一个领域，都必须通过物理学的大门。

本教材是根据教育部高等学校非物理类专业物理基础课程教学指导分委员会
于２００４年１２月制定的非物理类理工学科大学物理课程教学基本要求内容，结合
编者数十年大学物理课程的教学经验，并参考了国内现行的部分大学物理课程教
材编写而成的。大学物理课程教学基本要求中将大学物理课程的教学内容分为

Ａ、Ｂ两类，其中Ａ类为核心内容，是课程的基本要求，Ｂ类为扩展内容。本教材基
本上是根据核心内容的要求编写的，也写入了少量的扩展内容。本教材适用于主
要以核心内容为教学要求的各类高等院校的工科专业和理科非物理专业的本科物
理课程。

在本教材的编写过程中，编者力求能使学生学到物理学中最基本的规律和概
念，掌握比较完整的物理图像，而在理论深度上要求适度。在内容的精选和更新
上，在深广度的掌握上，都作了认真的探讨。编者的目的，是使本教材除了帮助学
生掌握物理学的基本内容和基本规律外，还要使学生掌握科学的分析方法和思维
方法。本教材对物理概念的阐述和分析，力求清晰、简明，富有系统性、逻辑性、哲
理性，隐含方法论；在系统阐述物理的基本规律、基本方法、基本概念的同时，引导
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和培养学生用高等数学来分析和解决物理问题的能力，以便对学生进行科学思维
的训练。

学生学物理要入门，必须强调先掌握“物理语言”，强调物理语言的准确性，强
调物理语言、物理量符号、物理量单位等的规范、简明和统一性。本教材还强调了
要学生学会掌握物理模型的概念、思想及方法，自然界中的各种物质、现象，相互作
用，相互联系，相互制约，千变万化，物理学要培养学生掌握运用物理模型的科学研
究方法。各种定律、定理、公式都是针对各种理想的物理模型的，强调掌握各种物
理模型的条件。本教材贯穿了对这方面能力的培养。

本教材在每节后都附有几道思考题，是根据该节中应掌握的主要概念和应思
考清楚的主要问题专门编写的。通过对这些思考题的理解，以使学生能够基本掌
握该节的主要思路、概念和方法。

全书采用国际单位制，书后附有物理量的名称、符号及单位，矢量及其运算和
习题参考答案。

西安交通大学吴寿钅皇教授对书稿进行了非常认真仔细的审阅，提出了许多宝
贵的意见和具体建议；在本教材的编写过程中，还得到了西安思源学院、西安邮电
学院、西安理工大学、西安交通大学等院校从事物理课程教学的一些同志的大力支
持，在此向他们一并表示衷心的感谢。

由于编者学识和教学经验所限，可能对课程基本要求的理解不够，或对某些问
题认识不深，因此书中缺点和错误在所难免，诚恳希望广大读者给予批评指正。

编　者

２００９年１０月于西安
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书书书

第１章　质点的运动规律

无限广阔的自然界，丰富多彩，存在着各种形态的物质。一切物质都处于永恒
的运动之中，自然界的一切现象都是物质运动的表现。物质的运动形式是多种多
样的，每一种运动形式都有其特有的规律。

物质运动的规律，在物理学中通常是由某些定律或理论来表述的。而这些定
律的表述，只有在定义了各种不同的物理量之后才会成为可能。用来表述物理定
律的物理量是构成物理学的基本要素，这些物理量可以确切地量度物质的属性和
描述物质运动的状态及其变化过程。这些物理量通常都用确定的符号来表示。每
一门学科都有它自己的语言，这些语言是用各种图形、符号及它们之间的相互联系
组成的。表示物理量的这些符号以及它们之间的相互联系组成了物理学语言的基
本要素，这是首先必须掌握的。

在研究物理问题时，一般都要先对物理现象进行观察和实验。利用各种仪器
去测定有关的物理量。每一个物理量都有一个规定的量度标准，称为该物理量的
标准单位。所谓量度，就是把一个待测的物理量同该物理量的标准单位进行比较，

看它是标准单位的多少倍。比如说一个房间的长度为５．３０米，就是说它的长度为
米尺长度的５．３０倍。每一个物理量的大小都必须有数值和单位共同来表述，才是
完整的，才具有明确的意义。

我国采用国际单位制。国际单位制的国际代号为ＳＩ，简称为国际制或ＳＩ制，
它是国际上公认的最先进的单位制。在国际单位制中，规定了长度、质量、时间、电
流、热力学温度、物质的量和发光强度等七个物理量作为基本量，它们的单位即为
国际单位制的基本单位。另外还规定了平面角和立体角两个量的单位为国际单位
制的辅助单位。其余物理量的单位，依据某些物理定律或定义，均可由基本单位导
出，称为导出单位。

在物质的各种运动形式中，最简单、最基本的一种是物体位置的变化，这种变
化包括一个物体相对于另一个物体位置的变化，以及一个物体的某些部分相对于
其它部分位置的变化。这种位置的变化称为机械运动。如地球围绕太阳的运动，

人造卫星围绕地球的运动，汽车、火车、飞机的运动，各种机器的运转等等，都是机
械运动。力学就是研究机械运动的规律及其特征的学科。



物理学的发展就是从研究宏观物体的运动规律开始的。伽利略和牛顿等物理
学家总结了这方面的研究成果，建立了以牛顿定律为基础的经典力学

獉獉獉獉
，也称为牛顿

獉獉
力学
獉獉

。
物理学的近代发展表明，经典力学的适用范围是宏观物体及运动速度远小于

真空中的光速的情况。微观粒子的运动遵循量子力学规律，而当物体的运动速度
大到可与真空中的光速相比较时，物体运动遵从相对论力学规律。

但是，经典力学得到的若干结果，仍然是整个物理学的基石。这不仅因为在相
当广阔的尺度范围内，经典力学是高度准确的，具有较大的实用价值，而且因为用
经典力学发展起来的一些重要的物理概念和定律，像动量、能量、角动量及其守恒
定律等，也实用于包括微观物理学在内的整个物理学，并已成为认识和探索自然规
律极重要的理论基础。所以只有对经典力学有较深刻的理解，才有可能掌握和研
究物理学的其它领域，也才可能对整个物理学有较为全面的认识。

１．１　质点运动的运动方程和位移

１．１．１　质点

在物理学的研究过程中，为了突出所研究的主要问题，便于寻求其规律，物理
学中常常把所研究的对象加以简化，使之抽象成理想模型，这种理想的模型保留有
实际物体的主要特征，而对次要因素不予考虑或暂时不予考虑。此种理想模型称
为物理模型
獉獉獉獉

。模型概念的引入在科学研究中具有极为重要的方法论的意义。实际
物体的运动往往是很复杂的，要描述其运动的全部情况，通常不大可能，而且也没
有必要。科学研究的任务，就是要利用模型，抓住实际运动物体的主要特征，忽略
次要因素，以便在理想的情况下，揭示出运动的普遍规律和特征。模型与实际物体
相比，有其相对的简单性，它往往在数学上可以精确计算，在实验上能够精确测量。
人们通过对物理模型的研究，认识其主要规律，然后再把这种认识向客观实际逼
近，使对物质世界的认识更全面、更真实。可以毫不夸张地说，是各种各样的物理
模型，把人们的认识一步一步地引向物质世界的深处。

实际的物体都有一定的大小、形状、质量和内部结构。一般说来，物体各部分
的运动情况并不相同，即物体各部分之间还存在相对运动。为了简化对运动物体
的研究，我们引入本书中用到的第一个物理模型———质点

獉獉
，以便在数学上可以精确

描述物体的空间位置。如果所研究的问题中，物体的大小及形状可以忽略时，就可
以近似地把该物体用质点模型处理。例如，研究地球绕太阳公转时，由于地球的平
均半径（约６．４×１０３　ｋｍ）比起地球与太阳间的距离（约１．５０×１０８　ｋｍ）小得多，地
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球上各点相对于太阳的运动可视为相同。这时，就可以忽略地球的大小和形状，把
地球看作一个近似于在椭圆形轨道上绕太阳运动的质点。在研究某些天文学问题
时，还常常把整个太阳系甚至整个星系近似地看作质点。由此可见，就所讨论的问
题的性质而言，若所研究物体的大小和问题中所涉及的其它线度相比甚微，物体的
大小和形状不起作用或只起次要作用，则可以忽略不计，可以把整个物体看成没有
大小和形状的几何点，但它具有整个物体的质量。一个物体是否可以被抽象成质
点，是有条件的、相对的，而不是无条件的、绝对的，应根据具体问题的不同情况而
定。比如在研究地球的自转时，如果仍然把地球看作质点，显然就没有实际意义
了。又如若研究汽车的平动，整个汽车都可以看作是一个质点，但若研究车轮的转
动，车轮就不能当作质点看待。另外，质点也并非指非常小的物体，即质点并不包
含限制物体大小的意思，如当讨论原子及原子核的结构和内部运动时，即使是直径
小到约为１０－１５　ｍ的原子核，也不可能将其看作质点了。

在本章和第２章中，我们把研究的物体都当作质点来处理，研究质点的运动是
研究物体运动的基础。在第３章中，我们还要用到刚体

獉獉
这个理想模型，在本书的其

它部分中，还将用到点电荷
獉獉獉

、理想气体
獉獉獉獉

等物理模型。

１．１．２　参考系和坐标系

１．参考系和坐标系
在自然界中，大到星系，小到原子、电子，一切物体都处于永恒的运动之中。运

动和物质是不可分割的，运动是物质存在的形式，是物质的固有属性，物质运动存
在于人们的意识之外，这便是运动本身的绝对性。

所谓质点在空间的位置及变化，都是相对于某个参考物体而言的，为描述质点
的运动而选定的参考物体或参考系统称为参考系

獉獉獉
。物质的运动是客观存在的，但

当选用不同的参考系时，对同一物体运动情况的描述就会不同，这称为运动描述的
相对性。例如，在相对于地面作匀速直线行驶的汽车上，某人将一石子竖直上抛，
若选汽车和这人组成的系统为参考系，石子为竖直上抛（然后竖直下落）运动；而以
地面为参考系，石子却是斜上抛运动。所以描述物体运动时，首先必须明确所选用
的参考系。从描述物体运动来说，参考系的选择可以是任意的，主要看问题的性质
和研究的方便来确定。

参考系选定后，为了定量地确定物体相对于参考系的位置及变化，还需要建立
一个坐标系

獉獉獉
。在本书中我们约定坐标系是固定在参考系上的，物体相对于坐标系

的运动，也就是相对于参考系的运动。运动物体的位置将由它在坐标系中的坐标
值来确定。同时，坐标系还可以起到刻度标尺的作用，便于定量地确定物体的位

３第１章　质点的运动规律
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置。坐标系的类型可有不同的选择，常用的是直角坐标系，根据问题的性质不同，
也常选用其它坐标系，如自然坐标系、平面极坐标系、柱坐标系、球坐标系等。

图１－１　直角坐标系

２．直角坐标系

１７世纪初期，法国科学家笛卡儿创立了空间直
角坐标系。先在参考系上选择一固定点Ｏ作为坐标
系的坐标原点，该坐标系由坐标原点Ｏ 和由Ｏ 点向
外无限延伸的相互垂直的三条坐标轴（分别称为Ｘ
轴，Ｙ 轴，Ｚ轴）所组成，坐标轴在空间的取向可根据
需要来确定，但三条坐标轴一定要相互垂直，且运用
时应遵从右螺旋法则（也简称右手法则），即右手四
指从Ｘ轴方向经直角夹角转向Ｙ 轴时，伸长的大拇
指所指的方向即为Ｚ轴正方向。如图１－１所示。

设某时刻质点位于Ｍ 点，在选定的参考系上固结直角坐标系ＯＸＹＺ，Ｏ点到

Ｍ 点的线段ｒ在三个坐标轴上的投影分别为ｘ，ｙ，ｚ，也称为Ｍ 点的三个坐标（如
图１－２所示），这三个坐标（ｘ，ｙ，ｚ）唯一地确定了Ｍ 点的位置。后面我们用矢量
表示质点的位置时，分别用ｉ、ｊ、ｋ表示Ｘ 轴，Ｙ 轴，Ｚ轴方向上的单位矢量。

图１－２　质点的位置矢量ｒ和坐标
（ｘ，ｙ，ｚ）

在选定参考系后，原则上讲，坐标系的坐标
原点的选取可以是任意的，只要三条坐标轴相互
垂直且符合右手法则，它们在空间的方向也可以
说是任意的。但在一个具体问题中，坐标原点和
坐标轴方向一旦确定，就不要随意变更。选的坐
标系不同，同一点的坐标值就不同，它们只对于
选定的坐标系才有意义。

当质点限制在一个平面上运动时，空间直角
坐标系可以简化成平面直角坐标系，只用两条坐
标轴就够了，质点的位置可用两个坐标（如ｘ，ｙ）
来确定。当质点作直线运动时，只需要用一个坐
标轴（如ＯＸ 轴），质点的位置只用一个坐标（ｘ）
就可确定。

１．１．３　位置矢量和运动方程

１．位置矢量及其在直角坐标系中的表示
要描述一质点的运动，首先应表示出某一时刻它的空间位置，位置矢量是确定
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质点空间位置的物理量。在参考系上取一固定点Ｏ作为原点，在上述图１－２中，
质点Ｍ 的位置可用由Ｏ 点指向Ｍ 点的有向线段ｒ来表示，ｒ即是表示Ｍ 点的位
置矢量（也称为位矢）。严格说来，应称为Ｍ 点对Ｏ 点的位置矢量。显然，不同位
置的质点对Ｏ点的位置矢量是不同的。但是若选用的原点不同，同一位置质点的
位置矢量也不同，因此同一问题中的原点Ｏ应是确定的，它的选择随问题的不同
由方便而定。某点的位置矢量的大小即是该点和坐标原点Ｏ间空间距离的大小，
在国际单位制中，位置矢量大小的单位为米（ｍ），即长度单位。

若以Ｏ点为坐标原点建立一直角坐标系ＯＸＹＺ，则Ｍ 点的位置也可用三个分
量ｘ，ｙ，ｚ来表示。这称为质点Ｍ 的位置的直角坐标表示

獉獉獉獉獉獉
，在确定质点Ｍ 的位置

上，这两种表示方法是等价的。假如两种表示方法中选的原点Ｏ是同一点，它们
之间应该是有相互联系的。若Ｍ 点的位置矢量在Ｘ、Ｙ、Ｚ轴上的分量（即坐标）分
别为ｘ，ｙ，ｚ，则ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ，分别为位置矢量ｒ在三个坐标轴方向的分矢量，由矢量
合成法则，位置矢量可表示为

ｒ＝ｘｉ＋ｙｊ＋ｚｋ （１－１）

　　对于同一原点Ｏ，空间各点的位置矢量ｒ表示与位置坐标（ｘ，ｙ，ｚ）表示有一一
对应的关系。当然，直角坐标系中坐标轴方向是随问题的方便而定的。虽然坐标
轴方向的选择不同，质点位置的各直角坐标就会不同，但这种对应关系不会改变。

位置矢量ｒ的大小（即ｒ的模）为

ｒ＝ │ｒ│ ＝ ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡 ２ （１－２ａ）

　　位置矢量ｒ的方向，可由其与三个坐标轴Ｘ，Ｙ，Ｚ正向之间的夹角α，β，γ的方
向余弦来确定

ｃｏｓα＝ ｘｒ

ｃｏｓβ＝
ｙ
ｒ

ｃｏｓγ＝ ｚｒ

（１－２ｂ）

因为它们满足

ｃｏｓ２α＋ｃｏｓ２β＋ｃｏｓ
２γ＝１

故α，β，γ三个夹角中，只有两个是独立的。空间任一质点的位置矢量都可以用式
（１－２ａ）和式（１－２ｂ）来表示其大小和方向。

如果质点被限制在一个平面内运动，则质点位置矢量的直角坐标表示可以简
化为两个分量，若取此平面为ＯＸＹ平面，质点的位置矢量可表示为

ｒ＝ｘｉ＋ｙｊ
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其大小为

ｒ＝ │ｒ│ ＝ ｘ２＋ｙ槡 ２

设位置矢量ｒ与Ｘ 轴正向之间的夹角为α，其满足

ｔａｎα＝ｙｘ
　　由于ｘ，ｙ为代数量。所以α也为代数量，以由Ｘ 轴正向沿直角夹角转向Ｙ
轴正向为正，若由Ｘ轴正向转向位置矢量ｒ的方向与上述方向一致，α为正；否则，

α为负。
若质点作直线运动，则问题将更加简单，可选此直线为Ｘ 轴（或Ｙ 轴、Ｚ轴），

则质点的位置矢量可表示为

ｒ＝ｘｉ
这种情况下，一般都简化为用标量（即坐标ｘ的正负）来表示质点的位置。

２．运动方程　轨迹
当质点运动时，位置矢量ｒ的大小和方向均随时间ｔ变化，因此可写成矢量函

数的形式，即

ｒ＝ｒ（ｔ） （１－３）
该式称为质点的运动方程

獉獉獉獉
。

在直角坐标系中，质点运动时的坐标ｘ，ｙ，ｚ也都是时间ｔ的函数，即
ｘ＝ｘ（ｔ）

ｙ＝ｙ（ｔ）

ｚ＝ｚ（ｔ）
（１－４）

该式表示的方程组为质点运动方程用直角坐标表示的形式，也称为运动方程的分
獉

量式
獉獉

。以后均取二者的原点Ｏ是同一点，这样已知一种表示就可以写出另一种形
式，两种运动方程的表示是完全等价的。如一质点的运动方程的分量式为

ｘ＝５ｔ２＋３ｔ＋２
ｙ＝４ｔ＋１
ｚ＝２ｔ＋５

则运动方程的矢量形式为

ｒ＝ （５ｔ２＋３ｔ＋２）ｉ＋（４ｔ＋１）ｊ＋（２ｔ＋５）ｋ
　　若质点限制在一平面内运动或作直线运动，像质点的位置表示一样，运动方程
的表示也同样可以简化。

当质点运动时，在选定的参考系中，位置矢量ｒ的末端将会随着时间的变化在
空间描绘出一条连续的曲线（或直线），这就是质点所经历的路径，称为质点运动的
轨迹
獉獉

。质点运动的轨迹，可由轨迹方程来确定。由坐标表示的质点运动方程，消去
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时间ｔ，即可得到只含有坐标变量ｘ，ｙ，ｚ的轨迹方程
獉獉獉獉

。轨迹为直线的称为直线运
动；轨迹为曲线的称为曲线运动。

例题１－１　已知一质点在直角坐标系ＯＸＹＺ中的运动方程为

ｘ＝５ｃｏｓπ３ｔ

ｙ＝５ｓｉｎπ３ｔ

ｚ＝０
式中ｔ以ｓ计，ｘ，ｙ的单位以ｍ计，求该质点在任一时刻的位置矢量及质点的轨迹
方程。

解　根据运动方程，该质点在任一时刻的位置矢量为

ｒ＝５ｃｏｓπ３ｔｉ＋５ｓｉｎ
π
３ｔｊ

从已知的运动方程中消去ｔ，可得到质点的轨迹方程。由

ｘ２＋ｙ２ ＝ （５ｃｏｓπ３ｔ
）２＋（５ｓｉｎπ３ｔ

）２ ＝２５

所以轨迹方程为

ｘ２＋ｙ２ ＝２５，ｚ＝０
　　以上两式表示轨迹是在ｚ＝０的平面内的一个以坐标原点Ｏ为圆心、以５ｍ
为半径的圆周，即质点在ｚ＝０的平面内作圆周运动。

１．１．４　位移矢量

位移矢量是为描述质点位置变化而引进的物理量。如图１－３所示，设一质点

图１－３　位移矢量

在空间作曲线运动，在ｔ时，质点位于Ａ点处，到了ｔ＋Δｔ
时，质点到了Ｂ 点处。将Ａ、Ｂ 两点的位置矢量分别用

ｒ（ｔ）和ｒ（ｔ＋Δｔ）表示，则从Ａ到Ｂ 的有向线段Δｒ就表示
在时间间隔Δｔ内质点位置矢量的改变量，称为质点的位

獉
移矢量
獉獉獉

，简称位移
獉獉

。由图可见，位移矢量仅与质点的始、
末位置有关，与始、末两位置间的路径无关。由矢量运
算有

Δｒ＝ｒ（ｔ＋Δｔ）－ｒ（ｔ） （１－５）
在直角坐标系中，由于

ｒ（ｔ）＝ｘ（ｔ）ｉ＋ｙ（ｔ）ｊ＋ｚ（ｔ）ｋ
ｒ（ｔ＋Δｔ）＝ｘ（ｔ＋Δｔ）ｉ＋ｙ（ｔ＋Δｔ）ｊ＋ｚ（ｔ＋Δｔ）ｋ
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所以位移矢量可表示为

Δｒ＝ ［ｘ（ｔ＋Δｔ）－ｘ（ｔ）］ｉ＋［ｙ（ｔ＋Δｔ）－ｙ（ｔ）］ｊ＋［ｚ（ｔ＋Δｔ）－ｚ（ｔ）］ｋ
＝Δｘｉ＋Δｙｊ＋Δｚｋ

（１－６）
位移的大小和方向可参照式（１－２）类似地给出。

若质点作直线运动，以该直线为Ｘ轴，则位移

Δｘ＝ｘ（ｔ＋Δｔ）－ｘ（ｔ）
可简化为代数量，若Δｘ＞０，表示位移方向与Ｘ 轴正方向相同；若Δｘ＜０，则位移
方向与Ｘ轴正方向相反。

应该注意，位移表示质点位置矢量的变化，并不是质点所经历的路程，位移和
路程是两个不同的概念。位移是矢量，而路程是标量。除质点作只沿一个方向的
直线运动情况下，位移的大小与路程相等外，其它情况，两者没有联系。

质点的同一客观运动，取的参考系不同，位移是不同的。如在一辆匀速直线运
动的卡车上，在Ａ点时，车上一人竖直向上抛出一物体，车到Ｂ点时，物体落回手
中。若以卡车为参考系，这一运动过程物体的位移为零；若以地面为参考系，物体
的位移矢量应该是由Ａ到Ｂ 的有向线段来表示，其大小显然不为零。在国际单位
制中，位移的大小与路程的单位都是米（ｍ）。

例题１－２图

例题１－２　一质点在某平面内沿逆时针方向作
半径为Ｒ＝１．２ｍ的圆周运动，在一段时间内，它转了

３．２周，求该质点在这段时间内的位移和路程。
解　建立如图所示的平面直角坐标系。设起始

时刻质点在Ｘ 轴正向圆周上的Ａ 点，质点沿圆周转
动了３周又回到Ａ点，再转过０．２周到Ｂ点。计算位
移时，只用考虑０．２周就可以了。由于３６０°×０．２＝
７２°，若以圆心Ｏ点为坐标原点，Ａ点和Ｂ 点的位置矢
量ｒＡ 和ｒＢ 间的夹角为７２°，故有

ｒＡ ＝１．２ｉ
ｒＢ ＝１．２ｃｏｓ７２°ｉ＋１．２ｓｉｎ７２°ｊ＝０．３７ｉ＋１．１４ｊ

质点的位移矢量为

Δｒ＝ｒＢ －ｒＡ ＝ （０．３７－１．２）ｉ＋１．１４ｊ＝－０．８３ｉ＋１．１４ｊ
位移的大小

│Δｒ│ ＝ （０．８３）２＋（１．１４）槡 ２ ＝１．４１ｍ
其方向由角α确定，角α的值为

８ 大 学 物 理



α＝ａｒｃｔａｎ １．１４－０．８３＝
ａｒｃｔａｎ（－１．３７）＝１２６°

即该质点位于位移矢量Δｒ与Ｘ 轴正向夹角为１２６°的方向上，距Ａ 点为１．４１
ｍ处。

这一过程的路程为ｓ＝２πＲ×３．２＝２×３．１４×１．２×３．２＝２４．１ｍ

思考题

１－１　在物理学中，引入物理量的符号有什么意义？

１－２　物理量中的标量和矢量有什么区别？如果仅知一个物理量是个有大小
和方向的量，能否确定该量一定是矢量？有人说，和矢量一定比分矢量大，这话对
吗？为什么？

１－３　在物理学中常常把所研究的对象加以简化，使之成为理想模型。采用
这种理想化的方法对物理学的发展有什么实际意义？

１－４　位移和路程有什么区别？分别举例说明怎样计算直线运动（包括在一
直线上的往返运动）及曲线运动中的位移和路程。

１－５　当参考系选定之后，对一个运动质点，其某时刻的位置矢量与所选取的
坐标系有没有关系？某段时间间隔的位移矢量与所选取的坐标系有没有关系？

１－６　│Δｒ│和Δｒ有无区别？它们和路程ｓ有无区别？试分别举例说明。

１．２　质点运动的速度和加速度　运动学中的两类问题

１．２．１　速度矢量

速度矢量是描述质点运动快慢和方向变化的物理量，它是由质点位置矢量随
时间的变化来决定的。

如图１－３中，在时间Δｔ内，质点的位移矢量为Δｒ，则Δｒ与时间Δｔ之比表示
质点在Δｔ时间内位置矢量的平均变化率，称作质点在Δｔ时间内的平均速度，用珔ｖ
表示，即

珔ｖ＝ΔｒΔｔ
（１－７）

　　平均速度是矢量，其大小等于│Δｒ│与Δｔ的比值｜Δｒ｜／Δｔ，其方向与位移矢
量Δｒ的方向相一致。由于位移Δｒ的大小和方向与从哪一时刻ｔ起及所取的时间

Δｔ的大小均有关，故平均速度的大小和方向也随时刻及此后所取时间Δｔ的大小

９第１章　质点的运动规律
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