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内容简介 

 

《大学基础物理》教材是根据作者多年从事医药院校物理学的教学实践编写

而成的。全书内容分成六大部分，即质点与刚体力学、流体力学、热学、振动与

波动、电磁学和光学。这些内容又分成十三章进行介绍。 
本书可作为普通高等学校医药类各专业本科（含成教本科）的大学物理课程

教材，也可供医药类高职院和其他的相关专业选用。 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前   言 

《大学基础物理》是高校理、工、农、医、药等各专业的一门重要基础理论课。学好《大

学基础物理》不仅可以为学习诸多相关的后续课程奠定坚实基础，而且还对学生毕业后工作

的适应能力和业务发展产生重要影响。 

本书是作者根据多年从事医药院校物理学的教学实践编写而成的。在编写过程中，从打

好基础、精选内容、拓宽视野、利于教学等方面入手，在内容的选用方面，严格地按照医药

院校大学物理课程的大纲要求，用尽可能小的篇幅涵盖大学物理的基本内容；以通俗、精练、

简洁的语言叙述专业知识，更便于自学。根据医药院校的特点，在努力保持物理学体系完整

性的同时，充分考虑医药专业方面的实际应用，尽力达到理论与实践的结合。兼顾了知识的

系统性、逻辑性、可用性和可读性。 

本书包括六个部分，共分 13章：即质点力学、刚体力学、流体力学、热力学基础、机械

振动、机械波、真空中的静电场、静电场中的导体与电介质、真空中电流的磁场、电磁感应、

光的干涉、光的衍射、光的偏振等内容。 

本书由沈阳工业大学理学院郭连权教授主审；有关图片的制作得到了沈阳工业大学理学

院王帅老师的热情帮助。在本书编写、出版过程中，特别得到了沈阳药科大学成教学院张殿

发院长和沈阳药科大学高职院马孔琛院长的大力支持。本书参考了一些高校的同类教材。在

此一并表示衷心的感谢。 

由于作者水平所限，本书疏漏不当之处在所难免，恳请读者批评指正。 

               

 

 

 

                                                      作 者 

                                                   2005年 8月 
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第一章  质点力学 

第一节  参照系  坐标系  质点 

一、参照系 

物体的运动是绝对的，但描述物体的运动是相对的。由于运动具有相对性，因而在描述

物体运动时，必须指明是相对哪一个物体或相对哪一个物体系在运动。这个被用来做参照的

物体或物体系称为参照系(frame of reference)。参照系的选择是任意的，通常要看问题的性质
和研究方便而定。 

二、坐标系 

在参照系选定之后，为了定量地研究物体的运动，要选择一个与参照系相对静止的坐标

系，力学中通常选择的直角坐标系。 

三、质点 

任何物体都具有一定的大小和形状，因而，要精确描述一般物体的运动并不是一件简单

的事情。当物体的大小和形状在所研究的问题中可以忽略不计时，通常把这样的物体称为质

点(particle)。质点具有以下特点： 
⑴质点是一种理想模型，而不真实存在，物理中有很多理想模型。 
⑵质点突出了物体具有质量和占有位置的两个基本性质。 

第二节  质点运动学 

一、位置矢量  运动方程  轨迹方程  位移 

1.位置矢量 

为了描述质点的运动，首先要确定其位置。设质点在三维

空间中运动，在参照系上取直角坐标系，由坐标原点到质点所

在位置的矢量称为位置矢量(position vector)（简称位矢或径矢）。
如图 1-1，r为质点P的位置矢量。 

kjir zyx ++=                                （1-1） 

 

图 1-1 

y 

x 

z 
z 

y 

x 

P 

α 

β γ 
r 

y 
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r位矢大小为 

  222 zyxr ++== r                   （1-2） 

r方向可由方向余弦确定，即 

r
x

=αcos ，
r
y

=βcos ，cosγ z
r

=  

式中，α 、β 、γ分别是位矢 r与 x、y、z轴正方向上的单位矢量 I、j、k所夹的角。在国际
单位制（SI）中，位矢单位为米（m）。 

2.运动方程 

质点运动时，位矢是随时间变化的，质点的位置坐标与时间的函数关系称为运动方程

(equation of motion)。其矢量式为 
                     kjir )()()( tztytx ++=                         （1-3） 

其分量式为 
( )x = x t ， ( )y = y t ， ( )z = z t                         （1-4） 

3.轨迹方程 

从式（1-4）中消掉 t，得出由坐标 x、 y、 z确定的曲线关系式称为轨迹方程。如平面上
运动质点，运动方程为 x = t， 2y = t ，得轨迹方程为 2xy = （抛物线）。 

4.位移 

以平面运动为例，取直角坐标系，如图 1-2。设 t、 tt ∆+
时刻质点位矢分别为 r1、r2，则 t∆ 时间间隔内位矢变化为 

12 rrr −=∆                  （1-5） 
称 r∆ 为 t t t− + ∆ 时间间隔内质点的位移。 

 jirrr )()( 121212 yyxx −+−=−=∆      （1-6） 

大小为
2

12
2

12 )()( yyxx −+−=∆r  

位移 r∆ 与位矢 r均为矢量，但是前者是过程量，后者
为瞬时量。在国际单位制（SI）中，单位为米（m）。 

二、速度 

速度是描述质点运动快慢及方向的物理量。 

1.平均速度 

如图 1-2所示，设质点在 t t t− + ∆ 时间间隔内发生的位移的 r∆ ，定义质点在 ttt ∆+− 内

的平均速度为 
 

o x

y

2r1r
∆r

ttB ∆+,tA,
S∆

图 1-2 

y 

x 
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t∆
∆

=
rv                                （1-7） 

其大小为 

t∆
∆

=
rv  

其方向与 r∆ 方向相同。 

2.瞬时速度 

v 粗略地描述了质点的运动情况。为了精确地描述质点在某一时刻或某一位置的运动快
慢，而引出瞬时速度概念，对式（1-7）中的时间间隔取极限为 

tttt d
dlimlim

00

rrvv =
∆
∆

==
→∆→∆

 

称 v为质点在 t时刻的瞬时速度，简称速度。 

               
td

drv =                             （1-8） 

即质点的速度等于位矢对时间的一阶导数。 

jiir
yxt

y
t
x

t
vv +=+== j

d
d

d
d

d
dv  

                           （1-9） 

式中，
d d,
d dx y
x y
t t

= =v v  。vx、vy分别为 v在 x、y轴方向的速度分量。 

速度 v的大小为 

22
22

d
d

d
d

d
d

yxt
y

t
x

t
vv +=






+






==

rv  

速度 v 的方向为所在位置的切线向前方向。v 与 x 正向轴夹角

满足 tg y

x

θ =
v
v
。 

三、加速度 

为了描述质点速度变化的快慢，从而引进加速度的概念。 

1.平均加速度(average acceleration) 

如图 1-3 所示，设质点在 ttt ∆+− 时间间隔内速度增量为

Δv，定义质点在 ttt ∆+− 内的平均加速度为 

                 2 1

t t
−∆

= =
∆ ∆

v vva  

2.瞬时加速度(instantaneous acceleration)  

o x

y

2r

1r
∆υ ttB ∆+,

tA,

2υ

1υ

2υ

图 1-3 

y 

x 
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ne

te

( , )A t
P

C

B

 

为了精确地描述质点运动速度变化的快慢，对上式时间间隔取极限有 

0 0

dlim lim
t t t dt∆ → ∆ →

∆
= = =

∆
v va a  

称 a 为质点在 t 时刻的瞬时加速度，简称加速度，它等于速度对时间的一阶导数或位矢对时
间的二阶导数。 

2d d
d dt t

= =
v ra                           （1-10） 

   
2 2

2 2

ddd d d
d d d d d

yx
y

x y a
t t t t t

= = + = + +
vv

x
v i j i j = aa i j  

式中  
2

2

d d
d d

x
x

xa
t t

= =
v

， a = =y
y

v y
t t

2

2

d d
d d

。 xa 、 ya 分别称为a在 x、y轴上的加速度分量。 

a的大小为     
2

2

22

2

222
22

d
d

d
d

d
d

d
d









+








=








+






=+=

t
y

t
x

tt
aaa yx

yx

vv
 

a的方向为     与 x轴正向夹角满足
x

y

a
a

=θtg  

四、圆周运动(circular motion) 

圆周运动是曲线运动的一个特例。为了研究方便，首先介绍一种

新的坐标系。 

1.自然坐标系 

图 1-4 中，BAC 为质点轨迹， t时刻质点 P位于 A 点，et、en

分别为 A点切向及法向的单位矢量，以 A为原点，et和 en方向为坐

标轴，由此构成的参照系称为自然坐标系。自然坐标系是随着质点

运动而运动的。 

2.圆周运动的切向加速度及法向加速度 

(1)切向加速度(tangential acceleration) 
如图 1-5，质点做半径为 r的圆周运动， t时刻，质点速度

为 
 = tv ev                     （1-11） 

式（1-11）中， = vv 为速率。加速度为 
 

dd d
d d d

t
tt t t

= = +
ea ev vv

           （1-12） 

式（1-12）中，第一项是由质点运动速率变化引起的，方向与 te
共线，称该项为切向加速度，记为 

 

ne
r

tev
,A t

O

 

′υ

υ
te

r
θd

B

ds

O

,A tt dt+
t′e

图 1-4 

图 1-5 

图 1-6 

  

v 
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d
dt t t ta a
t

= =
v e e                                （1-13） 

式（1-13）中， 

t
at d

dv
=                                    （1-14） 

ta 为加速度的切向分量。切向加速度分量等于速率对时间的一阶导数。  
(2)法向加速度(normal acceleration) 
式（1-12）中第二项是由质点运动方向改变引起的。 
如图 1-6所示，质点由 A点运动到 B点时，因为 OAt ⊥e ，

OBt ⊥'e ，所以e t、 'te 夹角为dθ 。 
如图 1-7所示， ttt eee −= 'd  

当 0d →θ 时，有 θθ ddd == tt ee 。 

因为 tt ee ⊥d ，所以 ted 由 A点指向圆心 O，可有 

nt ee θdd =  
式（1-12）中第二项为 

2d d d
d d d

t
n n n

s
t t r t r

θ
= = =

v vvea e e en = v  

该项为矢量，其方向沿半径指向圆心。称此项为法向加速度，记为 

                           
2

n nr
=a ev

                                  （1-15） 

大小为 

2

na
r

=
v

                           

na 是加速度的法向分量。法向加速度分量等于速率平方除以曲率半径 。 

3.总加速度 

如图 1-8所示，总加速度为切向和法向加速度的矢量和
2

t n t
de e e e
dt n t n na a a a a
t r

= + = + = +
v v

 

大小为 

222
22

d
d









+






=+=

rt
aaa nt

vv
          （1-16） 

方向满足  

′te

d te

O

te

 

a ta

naO

θ

,A t

图 1-8 

图 1-7 

θd

d 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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t

n

a
a

=θtg  

实际上，对于一般曲线运动，上述 ta 、 na 表达式形式仍成立，只不过在 na 表达式中的
曲率半径 r为变量。 

第三节  牛顿运动定律 

一、牛顿运动定律 

1.牛顿第一定律 

任何物体都要保持其静止或匀速直线运动状态，除非它受到其他物体对它的作用迫使它

改变这种状态，这就是牛顿第一定律。其数学表达式为 

0=F ，      =v 恒矢量  

牛顿第一定律表明物体具有保持其运动状态不变的性质，这个性质称为惯性，所以牛顿

第一定律也称为惯性定律。牛顿第一定律还表明力是改变物体运动状态的原因。 

2.牛顿第二定律  

牛顿第一定律指出了力是物体速度改变的原因,但是并没有确定力和质量及加速度之间
的定量关系，牛顿第二定律则解决了这个问题。在国际单位制（SI）中，其数学表达式为 

m=F a                                （1-17） 
在应用牛顿第二定律时，应注意以下几点： 
⑴牛顿第二定律只适用于质点的运动； 
⑵牛顿第二定律中的外力为合外力； 
⑶牛顿第二定律是瞬时定律； 
⑷牛顿第二定律表达式为矢量式，解题时常采用分量形式： 









=
=
=

zz

yy

xx

maF
maF
maF

 （直角坐标系）               

2

d
d

n n

t t

F ma m
r

F ma m
t


= =


 = =


v

v
 （自然坐标系） 

3.牛顿第三定律 

两个物体之间的相互作用力总是大小相等、方向相反且沿同一直线，这就是牛顿第三定

律。其数学表达式为 
′= −F F                                （1-18） 

作用力与反作用力在同一直线上，但作用在不同物体上，同时产生，同时消除，任何一

方都不能独立存在。 
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4.几种常见的力 

力学中常见的力有万有引力、弹性力、摩擦力等，这里不再赘述。 

5.惯性系(inertial system) 

在运动学中，参照系可任选，在应用牛顿定律时，参照系不能任选，因为牛顿运动定律

不是对所有的参照系都适用。凡是牛顿定律成立的参照系称为惯性系。牛顿定律不成立的参

照系称为非惯性系。一个参照系是否为惯性系，要由观察和实验来判断。天文学方面的观察 

证明，以太阳中心为原点，坐标轴方向指向恒星的参照系是惯性系。理论证明，凡是对惯性

系相对静止或作匀速直线运动的参照系都是惯性系。地球有自转和公转，所以地球对太阳这

个惯性系不是作匀速直线运动的，严格讲地球不是惯性系。但是，地球自转和公转的角速度

都很小，故地球可近似地认为是惯性系。同样，静止在地球上或相对地球作匀速直线运动的

物体也都可以近似地看做惯性系。 

二、牛顿定律应用举例 

例题 1-1: 如图 1-9，水平地面上有一质量为 M的物体，静止于地面上。物体与地面间的
静摩擦系数为 sµ ， 若要拉动物体，求最小的拉力是多少？沿什么方向？ 

解：⑴研究对象：M 
⑵对研究对象进行受力分析：M 受四个力，重力 P，拉力 F，地面的正压力 N，地

面对它的摩擦力 f，如受力图 1-9。 

F
MN

P

f x

y

o

θ

 

图 1-9 

⑶在直角坐标系中牛顿第二定律分量式为 
 x分量：               MafF =−θcos                                ① 

y分量：              0sin =−+ PNF θ                               ② 
物体启动时，有 

0cos >− fF θ                                   ③ 
物体刚启动时，摩擦力为最大静摩擦力，即 Nf sµ= ，由②解出 N，求得 

)sin( θµ FPf s −=                                ④ 
将④代入③中，有 

)sin/(cos θµθµ ssMgF +>                            ⑤ 
可见， )(θFF = 。 minFF = 时，要求分母 )sin(cos θµθ s+ 最大。 
设 θθµθ cossin)( += sA  
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0sincos
d
d

=−= θθµ
θ s
A

 

得     sµθ =tg  

因为        0cossin
d
d

2

2

<−−= θθµ
θ s

A
 

所以        sµθ =tg 时， maxAA = ，此时 

minFF =  ， sµθ arctg= 代入⑤中，得 

22

2 2

1 1 1
1 1

s s

ss
s s

Mg MgF µ µ

µµ
µ µ

> =
++

+ +

 

F方向与水平方向夹角为 arctg sθ µ= 。 

第四节  功和能 

功和能是物理学中两个重要概念，它们关系密切，但意义又不相同。 

一、功 

我们知道，在力的作用下物体的运动状态要发生变化，而这种变化又是通过物体的运动

过程体现出来的。为了考察力在运动过程中对物体所引起的效应，引进了功的概念。把力在

质点位移方向上的分量与位移大小的乘积称为力的功。 

1.恒力的功 

如图 1-10所示，恒力是指力的大小和方向均不变，恒力所做的功为 
   SFW αcos=                              （1-19） 

上式可写成                    cosW FS α= ⋅ =F S                        （1-20） 

m
α

F

S  

图 1-10 

功为标量，其值可正可负或为零。功是过程量，是力对空间的积累效应。 

2.变力的功 

设质点在变力 F作用下沿曲线从 A运动到 B， F为变力，在元位移 dr上力可视为恒力，
力对物体元功为 

d dW = ⋅F r  
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质点从 A到 B的过程中，力F对质点做的功为 

d
B

A
W = ⋅∫ F r                               （1-21） 

A

B

1F
2F 3F

iF

1dr

2dr
3dr

idr
θ

 

图 1-11 

二、质点的动能定理 

1.动能(kinetic energy) 

物体质量和速率平方乘积的一半，称为物体的动能，用 kE 表示，即 

    21
2kE m= v                                （1-22） 

动能为标量，是瞬时量。 

2.质点的动能定理 

如图 1-12所示，设质点在合力F作用下，沿曲线运动，在 A、B二点速度分别为 1v 、 2v 。
在任一点 C处，沿切线方向，由牛顿定律有  

tt maF = （切线上） 

即                          
dcos
d

F m
t

α =
v

 

dr
α

F

A

1υ

2υ

B

C

 

图 1-12 

 

 
1v

2v
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用元弧长同时乘以上式两边有：
dcos d d
d

F s m s
t

α =
v

     即  

 

d dm⋅ =F s v v  
质点从 A点运动到 B点过程中，合外力做功为 

2

1

2 2
2 1

1 1d d
2 2

v

v
v v v v= ⋅ = = −∫ ∫

B

A
W m m msF                  （1-23） 

可见，合外力对质点做的功等于质点动能的增量，这一结论称为质点的动能定理。质点

的动能定理是从牛顿第二定律推导出来的，由于牛顿第二定律只对惯性系成立，因而动能定

理成立的条件也是惯性系。功为过程量，动能为状态量，过程量用状态量之差来表示，简化

了计算过程。同时指出，功是能量变化或转化的量度。 

3.质点系的动能定理 

设系统中由n个质点组成，第 i个质点受合外力为 外iF ，合内力为 内iF ，在某一过程中，

合外力功为 外iW ，合内力功为 内iW ，由单个质点的动能定理，对第 i个质点有 

            2 2
2 1

1 1
2 2i i i ii iW W m m+ = −外 内 v v                （ ⋅⋅⋅= ,2,1i ） 

上式两边对质点求和，有 

2 2
2 1

1 1 1 1

1 1
2 2

n n n n

i i i ii i
i i i i

W W m m
= = = =

+ = −∑ ∑ ∑ ∑外 内 v v  

      12 kk EEWW −=+ 内外                               （1-24） 

可见，外力功之和与内力功之和的总和等于系统动能的增量。这一结论称为质点系的动

能定理。 
例题 1-2：如图 1-13所示，篮球的位移为 S，S与水平线成 ο45 角， 4mS = ，球质量为

M，求重力的功。       
解：⑴研究对象：球                  
⑵重力为恒力   

cos cos135 4cos135 2 2W mg mgα= ⋅ = = = ⋅ = −o oF S FS FS  
例题 1-3：质量为 3kgm = 的质点，受合外力为 it6=F (SI) ，质点沿 x轴运动， 0=t 时，

0 0=v ，求前二秒内F对m做的功。 

解：⑴研究对象：m                                                                   
⑵直线问题，F沿+x轴方向。                                                    

方法一：由功的定义 ∫ ⋅=
b

a
W xF d 解  

    ∫∫ =⋅=
b

a

b

a
xtxitiW d6d6  

因为           
d 6
d

F ma m t
t

= = =
v

                           

所以           ttm d6d =v  

对上式积分      ∫∫ =
t

tt
00

d6d3
v

v  

 

  

mg

ο45

S

球

水平

图 1-13 
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有      2t=v     

因为    2

d
d t

t
x

== v 即 ttx dd 2=     

所以   J24t
2
3dttt6W

2

0

42

0

2 ==⋅= ∫  

方法二：由动能定理得 
2 2 2 2
2 1 2 1

1 1 1 ( )
2 2 2

W m m m= − = −v v v v 41 3(2 0) 24J
2

= × − =  

三、 保守力与非保守力  

1.重力功 

如图 1-14所示，设质点m沿路径由 a运动 b，位移为 S，在地面附近重力可视为恒力，
故功为 

     d cos ( )
b

a ba
W mgs mg y yα= ⋅ = = −∫ F r                  (1-25) 

a

b

c

mg
m

αay

by

x

y

o

S

 

图 1-14 

可见，重力功只与物体始末二位置有关，而与运动路径无关。 

2.弹性力功 

k m

o 1x 2xx
 

图 1-15 

如图 1-15 所示，将弹簧一端固定，另一端连一物体，使物体在光滑的水平面上运动，O
为平衡位置，取此为坐标原点，物体位于 x处时，受到弹性力为 

F kx= −  
式中，k为弹簧的弹性系数，x为物体相对原点的位移。物体从 x1运动到 x2过程中，弹性力 
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