
第 一 篇 　　力 学

到了公元 世纪。公元

世纪的《墨经》中已有关

世纪亚里士多德（

力学是一门古老的学问。在我国，公元前

于杠杆原理的论述；在西方也可追溯到公元前

世纪末至 ）用

）关于力产生运动的说教。但是力学作为一门科学理论的建立则已

世纪初，伽利略（

实验的方法发现了落体定律，其后牛顿（ ）提出了以他名字命

名的三个运动定律和万有引力定律，从而奠定了古典力学的基础。现在

把以牛顿定律为基础的古典力学称为牛顿力学，或经典力学。经典力学

理论是物理学中发展最早、最成熟的理论，它有严谨的理论体系和完备

的研究方法。因而，从建立到 年。虽世纪初，牛顿力学兴盛了约

然在 世纪初发现了经典力学的局限性（局限于宏观物体的低速运

动），因而在宏观物体的高速运动领域建立了相对论，在微观物体的低速

运动领域建立了量子力学，但是在一般技术领域，更多的只涉及宏观低

速问题，因此，经典力学是各工程技术（包括机械、建筑、水利、造船、航

空、航天等）的理论基础。力学研究的对象是机械运动。机械运动是指

物体间或物体内各部分之间相对位置的变化。机械运动是存在于自然

界中最普遍和最基本的运动形式。力学中提出的许多物理概念和物理

原理适用于整个物理学。所以经典力学也是物理学和自然科学的基础。

物体的运动总是在一定的空间和时间进行的，所以时空观问题也属力学

研究的范畴。

章。第一章质点运动学，主要研究质点运动的描述；第二本篇共

章质点动力学，主要研究物体间的相互作用以及它们对物体运动的影

响，着重介绍动量、能量等概念及相应的守恒定律；第三章介绍刚体定轴

转动的运动学和动力学问题；第四章介绍狭义相对论的基本原理和概

念。因为狭义相对论的时空观已成为现代物理的基础概念，而且与牛顿



力学有紧密的联系，所以把狭义相对论与经典力学放在一起介绍给学

生。这样更有利于学生对这一部分内容的学习和理解。

考虑到中学物理已为学生打下了良好的基础，为处理好与中学物理

的衔接，这一部分的第一、二章中，对中学已有的概念只作简单复习，而

不作更多重复。在处理问题上注重建立坐标系的训练和微积分及矢量

运算的应用。这一思想广泛体现在教学内容和例题、习题中。



第一章　　质点运动学

质点运动的描述

质点运动学侧重用几何学的观点研究质点机械运动状态随时间变化的关系。

本章主要内容为：位置矢量、位移、速度和加速度等基本概念及质点的曲线运动和

相对运动等。

一、参照系、坐标系、质点

的速度

自然界中所有的物体都在不停地运动，绝对静止不动的物体是不存在的。运

动是物质存在的形式，是物质的固有属性，运动和物质是不可分割的。这就是运动

的绝对性。例如在地面上相对静止的高楼都随地球一起以

绕太阳运动，而太阳又以 的速度在银河系中运动。但是，要描述一

个物体的机械运动，必须选择另一个运动物体或几个虽在运动而相互间相对静止

的物体作为参考，然后再研究这个运动物体是如何相对于参考物体运动的。以上

在描述物体运动时被选作参考的物体称为参照系。

在运动学中，参照系的选择可以是任意的。在实际问题中，参照系选择既要考

虑问题的性质和需要，又要力求使对运动的描述变得简单。例如，确定交通车辆的

位置时，可选用固定于地面上的房子或路牌作参照系，这样的参照系通常叫地面参

照系。在实验室中确定某一物体的位置时，可选实验室的墙壁或固定的实验桌作

参照系，这样的参照系就叫实验室参照系。经验表明，对同一物体的运动选择不同

的参照系，对物体运动描述的结果是不相同的。例如，加速上升的升降机天花板上

一松动螺钉的下落过程，以升降机为参照系，螺钉的初速为零，作加速下落的直线

运动；以地面为参照系，螺钉以脱落时升降机速度为初速作竖直上抛运动。在不同

参照系中，对同一物体的运动具有不同的描述，叫做运动描述的相对性。运动描述

的相对性表明，参照系的选择对描述一个物体的运动具有重要的意义。当我们研

究一个物体的运动时，必须明确地选择恰当的参照系，只有选定了参照系，运动的

描述才有意义。以后还会看到，凡是描述物体运动状态的物理量都具有相对性，如

位置矢量、速度矢量等。

参照系选定之后，为了定量地描述一个物体相对于此参照系的位置，需在此参

照系上建立固定的坐标系。最常用的坐标系是笛卡儿直角坐标系。

任何物体都有一定的大小、形状和内部结构。通常情况下，物体运动时，内部
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来表示，也的位置，在直角坐标系中可以用一组坐标（空间任一点

可以用从坐标原点向

）比地

各点的运动情况常常是不相同的。因此要精确描写一般物体的运动并不是一件简

单的事。为使问题简化，可以采用抽象的办法：如果物体的大小和形状在所研究的

问题中不起作用，或所起的作用可以忽略不计，我们就可以近似地把此物体看作一

个没有大小和形状的理想物体，称为质点。质点是一个理想化模型，质点仍然是一

个物体，它具有质量，同时它已被抽象化为一个几何点。质点是实际物体在一定条

件下的抽象。理想化模型的引入在物理学中是一种常见的重要的科学分析方法，

在以后的课程中还将引入一系列理想模型，例如刚体、理想气体、点电荷等。把物

体抽象为质点的方法具有很大的实际意义和理论价值。如在天文学中把庞大的天

体抽象为质点的方法已获得极大的成功。从理论上讲，我们可以把整个物体看成

由无数个质点所组成的质点系，从分析研究这些最简单的质点入手，就可能把握整

个物体的运动，所以质点运动是研究物体运动的基础。物体抽象为质点需要注意：

①同一个物体在一个问题中可抽象为质点，在另一个问题中则不能简化为质点。

例如研究地球绕太阳公转时，由于地球至太阳的平均距离（约

）大得多，地球上各点相对于太阳的运动可以看作是相同球的半径（约为

）也有大小、形状，而质点为一几何点，它没有大小，在空间占有确切的

的，可以把地球当作质点；但研究地球自转时，地球上各点的运动情况大不相同，地

球就不能当作质点处理了。②注意区别质点与小物体。物体再小（原子核的线度

约为

位置。

二、位置矢量、位移

位置矢量

点引一有方向的线段 来表示。如图 称为位所示。

置矢量，简称位矢，也叫矢径。

。位置矢量可表示为

矢径的端点就是质点的位置，矢径在笛卡儿坐标

系坐标轴上的投影分别为

图 质点的位置表示　　　　位置矢量的方向余弦为

量的大小为

轴的单位矢量。位置矢分别为沿式中



式中 和 轴之间的夹角。轴和分别是 与 轴、

简化为

＝ ＝

便得其轨道方程为由 消去

来表示。在

的有向

线段

移表示质点位 质点所经历的改置的 变，并非 路

质点运动时，质点的空间位置随时间的变化关系可用矢径或坐标表示为

）＝ ） ＋

），或 ） （），＝

平面内运动时，则式（当质点在

） ）

知道了运动方程，质点的整个运动情况也就清楚了，所以运动学的主要任务之

一就是根据各种问题的具体条件，求解质点的运动方程。

后可得轨道方程，而式轨道为曲线的运动，称为曲线运动。从式（

运动质点在空间所经过的径迹称为轨道。轨道为直线的运动，称为直线运动；

中消去

）是轨道的参数方程。例如一运动质点的运动方程为

位置矢量具有大小、方向，服从几何加法。位置矢量具有瞬时性，质点在运动

过程中，不同时刻的位置矢量不同。位置矢量描述质点的运动状态，前面已经讲

过，它具有相对性。运动质点的某一空间位置，用不同的坐标系来描写，表达式是

不一样的。

表明：质点的实际运动是各分运动的矢量合成，这个由空间的几何性式（

质所决定的各分运动和实际运动的关系叫运动的叠加（或合成）原理。

位移

设曲线 所

示。 点处，

是质点轨道的一部分，如图

时刻质点在 时刻，质点到达

点处。 和两点的位置分别由

到时间内，质点位置的变化可以用由

来表示，称为质点的位移。显然

位移矢量图

在表示矢径 时间内的增量，所以用 表示。 即质点在 到

位

这一段时间内的位移。

应该注 程。如图 所意：①



上式表明速率的大小又等于质点所走过的路程对时间的变化率。一般地，

（

，由此可得

趋于零时，时间内质点沿轨道所经过的路程，当表示在若以

（

表示，则有速度的大小叫速率，以

处运动轨道的切线而指向运动的前方。速度矢量图

时刻的速度的方向就沿着该时刻质点所在此，质点在

点的切线方向。因所示，即质点运动轨道在如图

的方向，趋于零时速度为矢量，速度的方向就是

（

示速度，则

表的瞬时速度，也叫即时速度，简称速度。用在时刻

的极限，即质点位置矢量对时间的变化率，称为质点趋于零时式（当

平均速度是矢量，它的方向就是位移的方向。

（

表示平均速度，则平均速度。以

和发生这段位移所经历的时间位移 的比称为质点在这一段时间内的

速度

三、速度、加速度

。米（

）和厘③位置矢量和位移在量值上都表示长度，常用单位为米（ 、千米（

所示。，如图点的径向长度增加。一般地说

。不等于 ，它反映 时间内质点相对于原

中，位移和路程也是两个截然不同的概念。

和的长度。只有在时间 趋近于零时 方可视为相等。即使在直线运动

示， 即割线为矢量，它的量值 的长度，而路程 是标量，即曲线



即速度对时间的变化率，称为质点在时刻 图

速度的大小为

秒

）为

不随时间改变，所以有代入式（将式（ ，由于

速度沿三个坐标轴的分量 分别为

（

（

速度是矢量，既有大小，又有方向，服从几何加法；速率是标量，只有大小，没有

方向。速度是描述质点运动状态的物理量，对于不同的参照系，质点速度的大小、

方向是不同的，速度具有相对性。

制中，速度的单位是米在国际单位制即

，北京正负电子

倍的光速，空气中声速（

一些物体运动速度大小：如光在真空中速度为

对撞机中电子速度为

。，人跑步（最大）速度约为

加速度

在变速运动中，质点的运动速度是随时间变化的，而质点速度的变化情况要用

加速度来表示。

）和若以

在 所时刻和

示。则在这段时间内的平均加速度

式定义：

）

当 趋于零时，此平均加速度的极限，

加速度矢量

的瞬时加速度，简称加速度，以 表示加速度，则有

（

）分别表示质点

时刻的速度，如图

由下
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轴夹角为

例 汽车向东行驶

把式（

把式（

加速度沿三个坐标轴的分量分别为

加速度的大小为

秒加速度的单位是米

，又向南行驶

移的方向和大小。

解　　取向东为
向建立坐标系，如图

第一位移矢量

第二位移矢量

第三位移矢量

由位移定义得

图 例 图

此处

合位移与

）代入式（

）代入式（

）得

）得

有

有

有

（

（

所示，则对

轴正方轴的正方向，向北为

，再向西行驶 ，求汽车合位

（

加速度是矢量，是速度对时间的变化率，因此，不论是速度的大小发生变化，或

者是速度的方向发生变化，或者是速度的大小和方向同时发生变化，都有加速度。



平面内运动，其运动方程为一质点在 ，式中

加速度矢量 末加速度仍为，第

计，

例

以 计。

求质点的轨道方程；

求 末质点的位置矢量、速度和加速度；

在什么时刻，质点的位置矢量与速度矢量相互垂直？

在什么时刻，质点离原点最近？其距离是多少？

消去 得轨道方程为

以

由运动方程解 （ 和

末位置矢量，第 ）为）位置矢量

＝

，第 ）为末速度速度矢量 （

，本题加速度大小为 ，

，所以，由题意知解

与时间的关系。，求速度时，初速为

为大于零的常数，当，式中例 某物体的运动规律为

以 时质点离原点最近，距离为

，所舍去。而解得

得由

为）质点到原点的距离

度矢量相互垂直。

和 时位置矢量与速舍去；所以由上式解得

，即 ，由此得）由 得

轴负方向。方向沿



同向表示质点加速运动，与 与

积分并整理得

（质点的位置）

（ ）

为负值表示质点在原点左为正值表示质点的位置在原点的右边（ 轴正向）

大于零或小于零并

四、质点运动学的两类问题

有了运动方程，不仅可以知道质点任意时刻所处的位置，而且通过微分还可以

确定其速度和加速度。反过来，若已知质点的速度或加速度，则根据初始条件、通

过积分可以建立起质点的运动方程。这就构成了常说的运动学的两类问题。第一

类问题通过前面的例题已作过讨论，下面仅以一维运动为例说明如何建立运动方

程。掌握了基本方法后，读者不难自行推广到二维和三维运动情况。

轴进行，显然质点的坐标

一维运动中，位移、速度和加速度各矢量全都在同一直线上，因此可以把各量

当标量来处理。设质点的直线运动沿

而改变的。即是随时刻

边。相应地，瞬时速度，瞬时加速度分别为

和 轴正方向或沿的正负表示它们指向沿 轴负方向。

反向不表示质点是加速运动或减速运动。

表示质点减速运动。

设质点沿例 轴匀加速直线运动。已知其加速度 为一恒量，且

，初速度为时刻，质点的初位置为 。确定任一时刻质点的运动状态。

解 两边积分得

①即

然后对两边积分得再由



得

即

或

若由

便有

对两边积分

或

以上①、

解　　选沿倾角

例

便是匀加速直线运动的基本公式。

如图 所示，几个不同倾角的光滑斜面，有共同的底边，顶点也在同

一竖直面上。当从各斜面顶端同时释放物体（视为质点）时，试问沿哪个斜面下滑

的物体最先到达底端？

轴

的斜面下滑的物体来研究，质点

做匀加速直线运动。取此斜面顶端为坐标原点，

沿斜面向下。沿 是重力加

速度沿

方向物体下滑的加速度

方向的分量，即

、 、

的物体最先到达底端。

时，，即 有最小值。即，沿倾角为 的斜面下滑很显然，当

，代入上式得物体从顶端下滑到底端经过的距离为

图图 例

，则时，由初始条件：
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再由

例

多远 ？

将

由

向，设球过窗户顶时速度为

高的窗户，问窗顶距屋檐有内经过

，竖直向下为解一　　以屋檐为坐标原点

，此时开始计时。则有

时

得

物体运动轨迹为曲线的运动称为曲线运动。较简单的曲线运动是平面曲线运

曲线运动

得

代入上式得时

，此时开始记时。则有，球过窗顶时速度为

轴正方向。设屋檐到窗顶高为，竖直向下为解二　　选窗户为坐标原点

得

图图 例

由式①、

轴正

一小球从屋檐落下，在



轴正方向。设 与轴正方向，竖直向上为

，位移动，如抛体运动、圆周运动。描述质点的曲线运动仍然用位置矢量 ，速

点为坐标原点，水平向右为抛出。取设有一质点自某点 以初速度

。求质点：轴所成的抛射角为

）射程； ）飞行的

抛体运动

，这四个物理量前面已经讨论过。值得注意的是，在一般曲线运动度 和加速度

中，质点速度的大小、方向都随时间变化，所以，曲线运动中的加速度

着

同时反映

的大小变化和方向变化。为了研究问题方便，我们把曲线运动看成是两种直

线运动（在相互正交方向上的两种直线运动）的合成，把曲线运动中的加速度分解

为切向加速度和法向加速度，分别表示速度的大小和方向随时间的变化。

一、运动叠加原理

在上一节我们已经介绍了运动叠加原理。为了便于下面应用该原理讨论抛体

运动，在此再一次给出该原理的文字叙述：

一个实际发生的运动，可以看成是几个各自独立进行的运动叠加而成。这个

结论称为运动的独立性原理或运动叠加原理。

二、抛体运动

下面应用运动叠加原理，分析竖直平面内的抛体运动。

任意时刻的速度 运动方程、位置矢量；

）飞行时间；）轨道方程；

最大高度。

图

解　　如果不考虑空气阻力、风速、风向等影

响，则质点在水平方向上作匀速直线运动，而在竖

直方向的运动为竖直上抛。设抛出时刻为零，则

质点在水平和竖直方向的初速度分别为

）运动方程，位置矢量

，方向沿负 时刻质点速度为方向。所以质点总加速度为重力加速度



从离地 的高处，以抛射角 、初速度 抛

以上各式是弹道学的基本公式。在此基础上如果考虑空气阻力、风速、风向等

影响并加以校正，便可得到炮弹等抛体运动的正确轨道。

例

出一个小球，问小球在何时、何处落地？并求落地时速度的大小、方向。

时得最大高度为从上式可知，在初速度一定的情况下，当

为恰为飞行总时间的一半。将 式得最高点的高度代入

，得

，即，质点达到最高点时先求得飞到最高点所需的时间

飞行的最大高度

在初速度一定情况下，显然 时射程最大。则最大射程为

在飞行总时间内，质点在水平方向运动的距离为

）射程

（飞行总时间）

，即令 得 ，表示质点在起点时刻。

）飞行总时间

从 两式中消去 得轨道方程为

轨道方程



解　　小球作抛体运动，建立坐标如图

所示，其运动方程为

圆周运动是曲线运动的重要特例。物体绕定轴转动时，物体中每一个质点都

匀速圆周运动

三、曲线运动中的切向、法向加速度

轴的夹角为与

速度的大小、方向如下：

再由 ，得落地时刻为

外。即落在距抛点水平距离为

即

由小球落地，以 代入轨道方程，得

图图 例

轨道方程为



。则和

示，质点在

动。设圆周的半径为

图

按加速度定义有

很容易看出， 。按相似三角形对应边成比例可得

式中 弦的长度。上式两边同除以为 得

当 趋于零时， 点趋于 点，弦长 趋于弧长 ，于是求得加速度的大小为

（

加速度的方向即 的极限方向。当 ，角 的极限方向垂直于

所以在 点处加速度 的方向沿半径 指向圆心。这个加速度通常称为向心

在作圆周运动。

质点作圆周运动时，如果每一时刻的

速率都相等，则这种运动称为匀速圆周运

，圆心为

点，速度为

时刻

时质点在圆周上

刻质点沿圆周到达 点处，速度为

大小相等均等于 和，且与

所示，则和

分别

垂直，如图与半径

匀速圆周运动
速度的增量为

加速度，它反映了速度方向随时间的改变。

变速圆周运动

如果质点作圆周运动时其速度是随时间变化的，则这种运动称为变速圆周运

动。如图 时刻与 时刻分别在圆周上 两点处，其速度

分别为

）和（即分解为两个矢量：，则可将上截取在速度三角形



，式中

，等于瞬时速率的时间

表示的分加速度叫切向加

其中 与匀速圆周运动时的 相当， 所表示的分加速度就是向心

加速度，也叫法向加速度，用 表示。它反映速度方向的变化。

与 方向一致，在 点的切线方向上，所以

速度，用

式中 为

变速圆周运动图

得平均加速度 为，两边同除，于是（即

瞬时加速度 为

（

表示，它反映速度大小的变化。

的大小：由式（ 知法向加速度的大小

径， 为质点所在点的瞬时速率。而切向加速度

增加率。

总加速度为

的大小与方向（如图 所示）如下：

与瞬时速度

（

的夹角。

质点在平面内作一般曲线运动时，
切向、法向加速度

在任意一段时图

一般曲线运动

为圆半

的极限方向

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


