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                        二二宝

                口

    物理学是一门研究自然界中最基本、最普遍的物质运动形式及物质构成的科

学。物理学总结出来的规律在其他高级运动形式 （如化学运动、生命运动等）中

也是普遍遵循的。

    在历史上，物理学的许多重要发现和理论，都曾引起科技、工农业发生革命

性的变革，也大大地改变了人类的生活质量。例如，电磁学的发展使人们有可能

大规模地使用电能，进而实现电气化、电子化；相对论和量子理论的建立和发展

使人们对宇宙起源及构造有突破性的认识，也促进了半导体工业、通信技术、核

能利用等等的崛起和发展。物理学不仅内容丰富，而且研究方法也在不断发展。

    物理学是一门基础学科，对于非物理专业的读者来说，不要希望在今后可以

直接大量运用物理学的定律和公式去解决工作中的困难。但是，我们相信在读者

今后的工作与生活中，都将会从所学到的物理学知识及物理学研究方法中得到益

处、受到启迪，甚至激发出灵感。

    本书由徐国涵、张宇主编；吴琦、樊涤心副主编。参加本书编写工作的有徐

国涵、吴琦、张宇、樊涤心、甄丽娟、李玫瑰、张荣艳等。

    本书在编写过程中，参考了国内外很多优秀教材，还借用了少量插图和习

题，谨此致谢。

    由于编者水平有限，书中难免有错误和不当之处，希望读者批评指正。

      编者

2003年3月
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第一篇 力 学

    物质运动中最简单、最普遍的运动形式是机械运动。机械运动指的是各物体

之间或同一物体各部分之间相对位置的变化。例如天体的运行、大气和河水的流

动、机器中各部件的运转等等都是机械运动。研究物体机械运动的规律及其应用

的科学称为力学。通常把力学分为运动学、动力学和静力学。运动学只研究物体

在运动过程中位置和时间的关系；动力学研究物体的运动与物体间相互作用的关

系；静力学研究物体相互作用下的平衡问题，可以认为它是动力学的一部分。

    本篇将只介绍运动学和动力学，不专门讨论静力学。

第一章 质点运动学

    在研究物体作机械运动时，为了简化，更为了突出物体的运动，在不少情况

下，我们可以将一些运动物体看作是没有大小和形状的质点，质点是物体的一种

抽象，一个理想化了的概念。一个物体在某个运动中能否被看作质点，是有条件
的。只有当运动物体的大小与其他线度相比可以忽略不计时，才可把物体看成是

一个具有一定质量而没有形状大小的点— 质点。同一物体在不同的问题中，有

时可看成质点，有时就不能。例如地球，在讨论它绕太阳作公转时，由于它本身

的大小比太阳与地球之间的距离要小得多，地球的大小可忽略不计，就可看成是

质点；但在讨论地球自转时，地球就不能被当作质点了。

    下面讨论如何描述质点在作机械运动中它的位置随时间变化的规律。

第一节 参照系 位置矢量

    一、参照系和坐标系

    运动是物质存在的形式，一切物体都在作各种形式的运动，特别是机械运动

（在本篇中，以后简称运动）。我们坐在教室里看黑板，似乎黑板没运动，其实，

我们和黑板都随地球自转及绕太阳公转而运动，何况太阳、银河系也都在运动，

所以在宇宙中不动的物体是不存在的。

    读者大概都有过这样的经验：当我们乘船在江河中旅行时，如果不往船外看



树、岸的话，往往不能确定船是否在航行。正因为如此，为了描述某个物体的运

动，就要选择另一个或几个也在运动的物体作为参考，假定它们不动而来描述所

讨论物体的运动。这些被选择作为参考的物体或物体系称为参照系。显然，这样

所描述的运动是相对于该参照系的。对于同一个物体的运动来说，选择不同的参

照系，其描述也是不同的。例如，在水平面上相对于地面作匀速直线运动的车厢

里有一个自由下落的物体，以车厢为参照系，物体作直线运动；若以地面为参照

系，物体则作抛物线运动。

    要对运动作定量的描述，只确定参照系是不够的，还须引人矢量，或者选用

适当的坐标系 （即用解析法进行矢量运算），或者既引人矢量又选用坐标系，我

们采用最后这种方法。

    通常将坐标系的原点固定在参照系中的一

点上，用通过原点并标有长度单位的有方向直

线作为坐标轴。按一定规则排列的若干根坐标

轴组成坐标系。对应于不同规则，有相应的坐

标系。最常用的是用三条在原点相交且相互垂

直的有向直线组成的坐标系，称为空间直角坐

标系；此外还有极坐标系、柱面坐标系、球坐

标系、自然坐标系等。本书以直角坐标系为

主。如图1-1所示，它的三条坐标轴分别称 图1-1直角坐标系

为x轴、y轴和二轴，沿三个坐标轴正方向分别取大小为单位长度的矢量i, j,
k为单位矢量。

    由上可见，像空间直角坐标系这样的坐标系与参照系是牢固地连在一起的，

所以物体相对于坐标系的运动，其实就是相对于参照系的运动。因此，当我们建

立了坐标系，就意味着也已选定了参照系。

    二、运动盛加原理

    物体运动的一个重要特性是独立性 （或叠加性）。从大量事实中人们发现，

一个运动可以看成是由几个同时进行的且各自独立进行的运动盛加而成。这就是

运动益加原理，或者说运动独立性原理。

    运动叠加原理在日常生活和工作中随处可见，例如一台塔吊把楼板从地面运

送到房架上，楼板的运动可以看作是垂直上升运动与水平运动叠加而成。

    三、位置矢t和运动方程

    设某时刻t质点在空间的P点位置，见图1-2，我们可以由参照系上O点

指向点尸的矢量r表示，由于：是确定质点在空间位置的矢量，所以称为位置矢

f，简称位矢。我们也可以采用固定在O点的直角坐标系来描述质点的位置，

亦即用三个坐标系x, y, z来确定。实际上，坐标x, y、二分别是位矢：在三



个坐标轴方向的分量。显然，有关系式

                                r＝xi＋万＋zk

位矢r的大小可表示为

（1一1）

r＝ r｝＝ （1一2)

设位矢r与x, y

a、及y，那么，
确定

、z轴之间的夹角分别是a、

位矢r的方向可由下述式子

Cosa 二 —

CO明一里

Cos y＝兰

（1一3}

这样，对于位矢r，在直角坐标系中，我们既 图1一2 位置矢量

可用式 （1一1)表示，也可用式 （1一2)加上式 （1一3)来表示。两者是等同

的。

    当质点运动时，它在空间的位置是随时间而变化的，亦即，r或x, y,：

都是时间的函数。

r＝r（t）＝x（t）i＋y(t).l＋z（t）k （1一4a)

＝x（t）

＝y(t）

＝z（t）

（1一4b)

工

y

Z

扩1
1
．Vl！

式 （1一4a）和式 （1一4b)都称为质点的运动方程。因为如果知道了式 （1一4a)

或式 （1一4b)的函数形式，也就可以确定质点在任意时刻的位置了。运动学研

究的目的之一是要找出各种具体运动所遵循的运动方程。

    式 （1一4b)也可以看成是运动质点轨迹的参数方程，若在式 （1一4b)中消

去时间t，就可得到运动质点的轨迹方程。运动质点的轨迹是一条空间曲线。前

面我们已经说过，描述运动是相对的，对同一质点的运动来说，选择不同参照

系，它的运动方程是不相同的。但对于同一质点的运动，在选定了一个参照系

后，即使在不同的坐标系中，轨迹曲线应是同一条，虽然运动方程的形式在不同

坐标系中不尽相同。

    式 （1一4a）和式 （1一4b)也反映了运动叠加原理。

    四、位移

    质点在运动时，它的位置在不断地变化，设t时刻质点在A点，它的位矢



是r (t)，经过△t时间后，在t+At时刻，质点运动到B点，这时位矢是r (t

十△t)，则在时间△t内，它的位置变化是

Ar＝r（t＋At）一r（t） （1一S)

称为质点在△t时间内的位移，位移是矢

量，它只表示△t时间内质点位置的变化，

并不真正反映△t时间内质点经过的路程。

路程△、是指在t到t+At这一段时间内，

质点所经过的轨迹的长度。路程是标量。一

般来说｝Ar I #As，这在图1一3中可明显看

出。但当时间△t趋于零时，B点无限接近

A点，此时，路程△、和位移的大小｝△；｝可

认为是相等。位移和路程的单位，在国际单

位制中都是米，符号为mo
图1一3 位移和路程

第二节 速度 加速度

    只知道每个时刻质点的空间位置还不能说已描述了质点的运动。我们还希望

知道质点在每个时刻的运动方向和运动的快慢程度，这可以用质点的速度表述。

    一、速度

    1．平均速度

    设质点从t到t+At的时间内经过的位移是△r，我们定义△r和△t的比值

为质点在t时刻起△t时间内的平均速度，它是矢量，用v表示

（1一6}

由于△r的大小和方向不仅与时刻t有关，更和时间△t的长短有关。所以，平

均速度的大小和方向也与时刻t及时间△t有关。这样，用平均速度来描写质点

的运动是比较粗糙的，它不能精确地说明质点在某一时刻t（或空间某点）的运

动快慢程度和运动方向。

    我们有时也用平均速率来表征质点运动的快慢，它是质点从某时刻t到t十

At的时间内所经过的路程

所以v}}万｝。

△、与时间At的比值，即。一钾，由于△、笋一△r丨，
                                                                Q L

    2.瞬时速度

    如果我们令△t趋于零，位移△r也相应地趋于零

于某一极限值刀，称为瞬时速度，即

，但它们的比值兽却趋近
                                    ‘., c
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（1一7)

亦即，质点在某时刻 （或某空间位置）的瞬时速度。等于从该时刻起，无限小的

时间间隔内，它的平均速度v的极限值，或者说，瞬时速度是矢量；对时间t的

一阶导数。从图1一4中我们可以看到，平均

速度的方向就是该段时间内位移△r的方向，

而瞬时速度的方向是平均速度的极限方向，

也就是轨迹在该空间位置的切线方向，且指

向运动前方。以后我们提到速度，就指瞬时
速度。

    与瞬时速度类似，瞬时速率，或称速率

的定义是t时刻起，当△t趋于零时，平均速

率v的极限值，即v

由于当△t趋于零时，

时刻的瞬时速率相同。

＿：· 一＿： △s
一 um v一 um 了二

    Ot--u 厶r u ‘J k

ds

dt0
图 1一4

IArI与△：的值趋于相等，所以，

  平均速度和瞬时速度

瞬时速度的大小与同一

3．直角坐标系中的瞬时速度

在直角坐标系中，速度矢量可以写成

v＝心 ＋V, j＋vk （1一8)

或

    dx二dy．dz,
v＝丽‘m丽J一不K （1一9)

亦即

（1一10)

丨

冫
丨

｜

丿

血
－dt
勿
－dt
dz
一dt

 
 
－一

－一

－一

 
 
vx

巧

认
‘

速度的大小

                一 丨／dx1' . Idyl' , ldz}'                v＝｝v ｝＝斌 v̀ 十v0�＋v乏＝二了I气拼 】＋I一 】十I- I （1一11）
                                      叼＼dt／’＼dt／ 、dt／

    设速度。与x, y, z轴之间的夹角分别为。’、厂及丫，则速度的方向可由
下述三式确定

Cosa一兰



    。，＿vy
Cos户 ＝一

              v

              v.,
                    ～ 产，

Cos了 ＝ —

    在别的坐标系中，速度有相应的分量表示式，与上述各式在形式上是有差异

的。

    在国际单位制中，速度的单位是米／秒，符号为m"s-lo
    由上可见，速度具有矢量性和瞬时性，此外，由于运动的描述还与参照系的

选择有关，所以速度还具有相对性。

    速度既指出运动物体的运动方向，又反映了物体运动的快慢程度，所以，速

度是运动学中描述物体运动状态的物理量。表1一1所示为一些物体运动速度举

例。

                          表 1一1 一些物体运动速度的大小

    二、加速度

    1．平均加速度

    一般情况下，质点在运动中的速度是随时在变化的，如图1一5所示。

    设质点在t时刻 （A点位置）的速度为。(t)，在t+At时刻 （B点位置）

速度为刀(t十△t)，那么，在△t时间内，质点速度的增量为

                  △v＝如一VA＝v (t十△t)一v (t)

    我们定义，质点速度的增量△。与完成这增量所需时间△t的比值为这段时

间内质点的平均加速度，即

                                          一 △v

                              a二At

    与平均速度一样，平均加速度不能精确地描述质点在任一时刻 （或任一位

置）的速度的变化情况。为此，必须用瞬时加速度。

    2.瞬时加速度

    质点在某时刻 （或某位置）的瞬时加速度a等于在该时刻起时间△t趋于零



时平均加速度的极限值

    可见，瞬时加速度 a（以

后简称加速度）是速度。对时

间t的一阶导数，或者是位矢

r对时间t的二阶导数。加速

度是矢量，一般情况下，加速

度的方向与速度方向不相同。

在国际单位制中，加速度的单

位是米渺2，符号为m"、一z0
    由上可知，加速度也具有

矢量性、瞬时性以及相对性。
图1一5平均加速度和瞬时加速度

加速度是描述质点运动状态变化的物理量。

    3．直角坐标系中的加速度

    在直角坐标系中，加速度可写成

                          a＝aj＋ayj＋a, k

其中

（1一13)

（1一14)
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加速度的大小为

      a,＝

a＝丨al：

    如果已知质点的运动方程，那么，根据速度和加速度的定义，

和加速度。

      （1一15)

就可求得速度

    【例1一1l质点沿x轴运动，位移x=3t3m，求：
    (1）时间在is到Lls, 1、到1.01s, is到1.001s内的平均速度和t=1s时

的瞬时速度；

    (2)求上述时间和时刻的平均加速度和瞬时加速度。

    ［解】(1)由于是一维运动，可以将矢量运算简化为标量运算，于是，平均

速度的定义有如下形式



＿ △x

v＝瓦 ＝
3t三一3t量
t2一t1

＝3 ( t'2＋t2t1＋：圣）

将t1二1s和t2= 1.1s,

              v1＝3x

              v2＝3x

              v3＝3x

瞬时速度的定义为

L Ols及1.OOls分别代人上式，得

（1．12＋1．1X1＋12)m/s=9．93m/s

（1.012＋1．01x1＋12 ) m/s = 9 . 0903m/s

（1.0012＋1.001 x 1＋12 ) m/s = 9 . 009003m/s

vS一

将 t＝is代人上式，得

                      v＝9 X 12m/s=9m/s

(2）对于一维运动，平均加速度可写成

＿ △

a＝瓦 ＝
g t22一9t1
t2一t1

＝9(t2＋t1）

代人数字，即可得

al＝9x（1．1＋1) m/s2＝18．9m/s2

a2＝9x（1.01＋1)m/s2＝18. 09m/s2

a3＝9x（1．001＋1) m/s2＝18-009m/s2

而瞬时加速度为

    dv 乎x

ax＝丽二丽
＝18t＝18 X lm/s2二18m/s2

    比较上述结果，可以看出：平均速度和平均加速度的大小与时间△t的长短

有关 （更一般的情况下，它们的方向也和时间有关）。At越小，平均速度和平均

加速度就越接近于该时刻的瞬时速度或瞬时加速度。

    【例1一2」 已知质点的运动方程为

                      r＝(A coscvt）i＋（Bsincot ) j

其中A, B,。均为正的常数。求：
    (1)质点的速度和加速度；

    (2)质点的运动轨迹。

    ［解】 (1)由速度的定义，将：对时间求一阶导数，可得

dr一d［(A coswt）‘＋(BsinWt) j
U不 U 11

（一Awsinoit）i＋(Bcu coscut) j

再由加速度的定义，将。对时间求一阶导数，得



  dv  d。
＝丽 ＝丽L一l Aw sinwt）‘＋（Bw coswt

            ＝一［(Aw'coswt）i＋(BwZsinwt) j］

(2)将运动方程写成参数方程

x二Acoswt     y二B sinwt

合并上述两式，消去t，即可得轨迹方程为

这是一个长、短半轴分别为A和B的椭圆。

    【例1-3]试推导沿x轴作匀变速直线运动质点的位置、速度和加速度间

的关系式。设已知质点的加速度为a;初始条件为t二0时，x二xo; v=voo
    【解】运动轨迹是一条直线的质点运动称为直线运动，如果质点的加速度始

终保持不变，则质点作匀变速直线运动。

将加速度定义式。一dv改写为
                                        as

dv=adt (a是恒量）

两边积分：t：0-t; v; vo-v

vd一丨；adt
v一vo＝at

v＝vo＋at

得

或

dx
一dt
dt

再由定义式

即

两边积分：

dx

dt
  将上式改写为

dx＝（vo＋at）

＝＝vo＋at

0- t；x：xo-->x

  丨’dx
        ，:c0

一｝‘（二。＋at )dt
    ./ U

x一xo＝vot＋

                          x＝xo＋vot＋

这是匀变速直线运动的运动方程。

告at 2

告ate

得

或

另外，由公式。一dvI.改写为
                                        Q

    dv  dv dx    dv

a＝丽＝丽’丽＝v石

adx二vdv



两边积分：x：xo}x；v：v0} v

                            f， ， ＿f” 」
                            ｝a ux＝】vuv
                                                ．J。 ，刀。

a(x一。）一告（v，一‘）
改写为 v2一诵=2a(x一xo)
    从上面几个例子可以看到，质点运动学的基本习题就内容来说，可分为两

类：已知质点的运动方程求它的速度、加速度；已知质点的加速度或速度及其初

始条件求质点的运动方程、轨迹方程。解题时，除选择好参照系、坐标系外，前

者是求导，后者是积分，并进而可判断出是什么运动。较为困难的题是要求读者

自己从实际问题中建立质点的运动方程，然后求质点的速度、加速度等。

    三、角速度与角加速度

    质点在作圆周运动时，还可以用角位移、角速度和角加速度等物理量来描

写。

    设质点在平面内绕O点作圆周运动，圆周半径

为R，我们过圆心O点任意作一条射线为x轴 （图

1一6)。如果在t时刻质点在A点，矢径OA与x轴

成e角，e角称为该时刻质点的角位置。t + At时刻

质点位于B点，矢径与x轴成e+OB角，显然，在
of时间内，质点相对于O点经历了角位移△e，小

的角位移是一个矢量，但对于平面圆周运动来说，只

要确定它的正负号即可，一般规定沿逆时针转向的角 图1-6角位移

位移是正值；沿顺时针转向的角位移取负值。在国际单位制中角位移的单位是弧

度，符号为：ado

    1．角速度

    为了描述质点在作圆周运动时的快慢程度，我们引人角速度这个物理量。我

们先介绍平均角速度概念，然后再定义瞬时角速度。

    我们把t时刻起质点在△t时间内经历的角位移△B与△t之比称为t时刻起

At时间内质点相对于O点的平均角速度，即

                                        m＝AB/At

当△t趋于零时，平均角速度的极限值称为质点在t时刻相对于O点的瞬时角速

度，即

，．一lim De二de～ a}:u of dt

国际单位制中，角速度的单位是弧度速乡，符号为rad"

          （1一16)

一‘。有时也用单位时
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