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前　 言

大学物理是理工科各专业的一门重要基础课， 同时也是全国硕士研究生入学考试相关

专业的专业科目之一。 与高中物理相比， 大学物理的理论更加抽象， 逻辑推理更加严密，
由于许多物理问题的概念性、 理论性、 技巧性较强， 又需要以高等数学为工具， 运用物理

学的基本概念和规律去分析和解决问题， 因此学生普遍反映这门课程较难掌握。 我们编写

本书的目的就是帮助学生尽快明确学习要求， 理清知识脉络， 尽快完成学习方法和思维方

式的转变， 掌握解题的思路和方法， 提高综合应用所学知识、 分析问题和解决问题的能

力， 为后继课程的学习打下坚实的基础。
本书提纲挈领地对知识点进行了简洁、 清晰、 全面的归纳。 题型主要采用选择题、 填

空题和计算题， 题目难度适中， 既能考察对物理基本概念、 基本规律的理解， 也能考查学

生对物理知识的迁移能力和运用能力， 具有较强的诊断意义， 有利于促进大学物理课程的

“教” 和 “学”。 同时配合各部分教学多媒体课件以及演示实验等电子资源， 引导学生对

所学知识进行自我归纳和总结， 以期产生新思考， 发现新问题， 并达到解决新问题的

目的。
参加本书编写的工作人员分工如下： 李星 (第一章， 质点运动学； 第二章， 牛顿定

律； 第三章， 动量守恒定律和能量守恒定律)、 汪靑杰 (第四章， 刚体转动和流体运动；
第十四章， 相对论)、 王逊 (第五章， 静电场； 第六章， 静电场中的导体与电介质)、 马

振宁 (第九章， 振动； 第十章， 波动)、 翟中海 (第十二章， 气体动理论)、 王月华 (第
十三章， 热力学基础)。

在本书编写过程中， 参考了相关的教材、 教学辅导书和网络电子资料， 章节序号与马

文蔚等主编的 《物理学》 (第六版) 各章节序号一致， 其中根据一般院校教学大纲， 略掉

了部分章节。
由于编写时间仓促加之编者水平有限， 书中难免出现疏漏和不当之处， 恳请广大读者

批评指正。

编　 者

2019 年 6 月
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授课章节
第一章　 质点运动学

1-1 质点运动的描述

目的要求
掌握描述质点运动的物理量： 位置矢量、 位移、 速度、 加速度； 能借助直

角坐标系计算质点在平面内运动时的速度和加速度

重点难点 位移、 速度和加速度的计算； 运动学两类基本问题

主要内容

一、 运动的描述

1. 描述质点运动的基本物理量

1) 位置矢量 (位矢、 矢径)
位置矢量是描述质点在该时刻位置的物理量， 在直角坐标系中， 可

表示为

r = xi + yj + zk
2) 位移

位移与时间间隔 Δt 相对应， 是描述时间 Δt 内质点位置变化的物理

量， 表示为

Δr = r2 - r1 = x2 - x1( ) i + (y2 - y1) j + ( z2 - z1)k

运动方程： 质点的位置和时间的函数关系， 即

r( t) = x( t) i + y( t) j + z( t)k
或

x = x( t)， y = y( t)， z = z( t)
运动方程在运动学中地位很重要， 因为只要知道运动方程， 便可以

求得轨迹方程、 速度和加速度等。
3) 速度

速度是描述质点位置变化快慢的物理量， 即

v = dr
dt

= dx
dt
i + dy

dt
j + dz

dt
k

4) 加速度

加速度是描述质点运动速度变化快慢的物理量， 即

a = dv
dt

= dvx
dt

i +
dvy
dt

j +
dvz
dt

k

= d2 r
dt2

= d2x
dt2

i + d2y
dt2

j + d2 z
dt2

k

= ax i + ay j + azk

学习笔录：

大学物理 (上册) 导学教程
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二、 运动学的两类基本问题

运动学的两类基本问题如下。
(1) 已知运动学方程 r( t)= x( t) i + y( t) j + z( t)k ， 求速度 v = v( t) 、

加速度 a = a( t) ， 求解这类问题通常采用求导的方法。
(2) 已知加速度 a 和初始条件 r0、 v0， 求运动方程 r = r( t) ， 求解这

类问题通常采用积分的方法。
积分方法解决问题的基本思路：
①根据已知条件寻找变量的基本关系；
②统一积分变量， 并分离积分变量；
③等式两边同时积分， 根据初始条件确定积分上下限；
④积分并整理得出结果。

例题精解

例题 1： 已知一个质点的运动方程为 r = 2ti + (2 - t2) j (单位为 m)。
求： (1) t = 1 s和 t = 2 s时质点的位置矢量； (2) 1 s 末和 2 s 末质点的速

度； (3) 质点的加速度。
解： (1) 质点的位置矢量为： t = 1 s 时， r1 = 2i + j； t = 2 s 时， r2 =

4i - 2j。
(2) 质点的速度为

v = dr
dt

= 2i - 2tj

t = 1 s 时， v1 = 2i - 2j ， 即 v1 = 2 2 m / s， θ1 = 45 °(v1 为 t = 1 s时质点

的速度大小， θ1 为 v1 与 x 轴的夹角)。

t = 2 s 时， v2 = 2i - 4j ， 即 v2 = 2 5 m / s， θ2 = - 62 °23′(v2 为 t = 2 s时

质点的速度大小， θ2 为 v2 与 x 轴的夹角)。

(3) 质点的加速度为

a = dv
dt

= - 2j

例题 2： 质点沿 x 轴运动， 其加速度 a = A 1 - Bt( ) (A、 B 均为正常

数)。 t = 0 时， x0 = 0， v = v0， v0 与 x 轴同向， 试求： (1) v = v( t) ； (2) x =

x( t) 。

大学物理 (上册) 导学教程
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　 　 解： (1) 由 a = dv
dt

知 dv = adt = A 1 - Bt( ) dt ， 两边积分得

∫v
v0
dv = ∫t

0
A 1 - Bt( ) dt

于是求得

v = v0 + At 1 - B
2
t( )

(2) 由 v = dx
dt

知 dx = vdt = v0 + At 1 - B
2
t( )■

■
■■

■

■
■■ dt ， 两边积分得

∫x
0
dx = ∫t

0
v0 + At - 1

2
ABt2( ) dt

于是求得

x = v0 t +
1
2
At2 - 1

6
ABt3

大学物理 (上册) 导学教程
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授课章节
第一章　 质点运动学

1-2 圆周运动； 1-3 相对运动

目的要求
能计算质点做圆周运动时的角速度、 角加速度、 法向加速度和切向加速

度； 理解伽利略相对性原理， 理解伽利略坐标变换和速度变换

重点难点 圆周运动的角量描述， 以及角量与线量之间的关系； 相对运动问题

主要内容

一、 圆周运动

1. 圆周运动的角量表示

(1) 角位置的表示符号为： θ。
(2) 角位移的表示符号为： Δθ。
(3) 角速度可表示为

ω = lim
Δt→0

Δθ
Δt

= dθ
dt

若 ω = 常量 ， 则该运动为匀角速圆周运动， 即匀速率圆周运动。
若 ω ≠ 常量 ， 则该运动为非匀速率圆周运动。
(4) 瞬时角加速度可表示为

α = lim
Δt→0

Δω
Δt

= dω
dt

= d2θ
dt2

若 α = 常量 ， 则该运动为匀变速圆周运动。
若 α ≠ 常量 ， 则该运动为非匀变速圆周运动。
2. 圆周运动的线量表示

(1) 圆周运动的速度可表示为

v = vet

(2) 圆周运动的加速度可表示为

a = dv
dt

= atet + anen = dv
dt
et +

v2
R
en

(3) 切向加速度的大小为 at =
dv
dt

， 它是由速度大小变化引起的。

(4) 法向加速度的大小为 an = v2
R

， 它是由速度方向变化引起的。

切向加速度 an、 法向加速度 at 互相垂直， 加速度大小为： a =

a2
n + a2

t ， 方向为： φ = arctan
an

at
( φ 是 a 与 at 的夹角)， 不再指向圆心。

学习笔录：
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图 1-1　 例题 4 图

3. 圆周运动的角量和线量的关系

圆周运动的角量和线量的关系可表示为

v = Rω ， at = Rα ， an = Rω2

二、 相对运动

一个质点相对于两个相对作平动的参考系的速度间的关系为

v绝对 = v相对 + v牵连

式中： v绝对是质点相对于绝对坐标系 (定坐标系) 的速度， 称为绝对速

度； v相对是质点相对于动坐标系的速度， 称为相对速度； v牵连是动坐标系

相对于定坐标系的平动速度， 称为牵连速度。

例题精解

例题 3： 一质点运动方程为 r = 10(cos 5t)i + 10(sin 5t)j (单位为m)，
求： (1) at； (2) an 。

解： (1) 易知 v = dr
dt

= - 50(sin 5t) i + 50(cos 5t) j ， 则质点的速度大

小为

v = v = - 50sin 5t( ) 2 + 50cos 5t( ) 2 = 50 m / s
于是， 切向加速度的大小为

at =
dv
dt

= 0

(2) 法向加速度的大小为 an = a2 - a2
t = a = 250 m / s2。

例题 4： 某人骑自行车以速率 v 向西行驶， 北风以速率 v 吹来 (对地

面)， 问骑车者感到风速及风向如何?
解： 设风为运动物体， 则绝对速度： v风对地 = v ， 方向向南； 牵连

速度： v人对地 = v ， 方向向西。

由伽利略速度变换有： v风对地 = v风对人 + v人对地，

于是得， v风对人 = v风对地 - v人对地， 如图 1-1 所示。

因为 v人对地 = v风对地 = v ， 所以 α = 45°， 得

出 v风对人 = v人对地
2 + v风对地

2 = 2 v。

v风对人的方向： 来自西北 45°， 或南偏东 45°。

大学物理 (上册) 导学教程
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授课章节
第二章　 牛顿定律

2-1 牛顿定律； 2-3 几种常见的力； 2-4 牛顿定律的应用举例

目的要求
掌握牛顿运动定律及其适用条件； 能用微积分方法求解一维变力作用下简

单的质点动力学问题

重点难点 牛顿第二定律及其应用

主要内容

一、 牛顿运动定律

1. 牛顿第一定律

牛顿第一定律可表示为

F = 0 时， v = 恒量

说明： (1) 该定律反映了物体的惯性， 故也叫作惯性定律；
(2) 该定律给出了力的概念， 指出了力是改变物体运动状态的原因。
2. 牛顿第二定律

牛顿第二定律可表示为

F = ma
说明： (1) F 为合力；
(2) F 为瞬时关系；
(3) 矢量关系；
(4) 只适用于质点；
(5) 解题时常写为

F = ma⇒

Fx = max

Fy = may

Fz = maz

■

■

■

■
■

■
■

　 (直角坐标系)

F = ma⇒
Fn = man = m v2

r
(法向)

F t = mat = m dv
dt

(切向)

■

■

■

■
■

■
■

　 (自然坐标系)

3. 牛顿第三定律

牛顿第三定律可表示为

F1 = - F2

说明： (1) F1、 F2 在同一直线上， 但作用在不同物体上；

(2) F1、 F2 同时产生， 同时消失， 互不抵消。

学习笔录：
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图 2-1　 例题 1 图

二、 力学中常见的 3 种力

1. 万有引力

万有引力： 任何物体之间都有相互吸引力， 这个力叫作万有引力， 它

的大小与各个物体的质量成正比， 而与它们之间距离的平方成反比， 例

如， 质量分别为 m1、 m2 的两个物体， 相距 r 时， 它们之间的万有引力为

F = G
m1m2

r2
(G=6. 67×10-11 N·m·kg-2 为万有引力常量)

注意： 万有引力是非接触力， 在处理问题时经常作为变力处理。
重力是地球对地面附近物体的万有引力， 地面附近的重力加速度

约为

g = G M
R2

= 9. 80 m·s -2

2. 弹性力

两个物体相互接触， 彼此发生挤压形变时产生的力， 称为弹性力。
压缩或拉伸弹簧时， 产生弹性力， 在弹性限度内， 弹性力 f = - kx ； 两物

体相互挤压时， 产生正压力 N ； 绳索被拉伸时， 出现张力 T ， 一般说

来， 绳上各点的张力不等， 只有轻绳或绳做水平匀速运动时， 绳上各点

的张力才相等。
3. 摩擦力

当物体间有相对滑动时， 出现滑动摩擦力 f = μN ( μ 是动摩擦因数)；
当物体间仅有相对滑动趋势时， 存在静摩擦力， 其值的范围是 0 ～ μ0N

( μ0 是最大静摩擦因数)， 而静摩擦力的大小只能由平衡条件或牛顿第二

定律来确定。

三、 牛顿运动定律常见类型题

牛顿运动定律有以下两种常见类型题：
(1) 根据物体运动状态分析受力， 解方程的问题；
(2) 物体受力和描述物体运动状态的物体量之间的互求问题。

例题精解

例题 1： 桌面上放置一个固定圆环带， 半径为 R ， 一个物体贴着环

带内壁运动。 物体与环带内壁的动摩擦因

数为 μ1， 与桌面的动摩擦因数为 μ2， 如

图 2-1 所示。 物体以初速度 v0 开始运动，

求物体运动的路程。
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