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前   言

物理学研究物质结构和物质运动的基本规律. 物理学属于基础科学,它是所

有技术科学及工程科学的理论基础.

大学物理学是一门面向非物理专业本科生的基础课程, 该课程向大学生介

绍物理学的基本理论和研究方法, 为后续的技术基础课及专业基础课奠定必要

的物理基础. 大学物理学注重培养学生的科学素质,最终的教学目的是为学生进

入社会准备一个合理的知识 - 能力结构, 使之具有继续学习的能力和开拓创新

的能力. 物理教学为人才的综合素质培养服务,特别是要培养学生的唯物主义思

想和科学的方法论, 以及在科学进步中不断探索的献身精神.

大学物理学将给学生建立一个基本完整的物理理论框架, 这包括若干有内

在联系的知识模块, 并涵盖最基本、最重要的知识点. 教学内容原则上不包含

具体的专业技术知识, 专业技术内容应放在技术基础课中讲授. 新技术的基本

物理原理如激光原理、半导体原理等纳入物理教学内容. 教学内容中包括并强

调能力培养, 如观察能力、思维能力、自学能力等. 教学中应注重方法论的教

育, 如归纳与演绎、分析与综合, 如抽象与建模、假设与试探、类比与等效、

对称与守恒、决定性与概然性等等, 借以增强学生把握本质, 提出问题, 分析

解决问题的能力.

《大学物理学》作为一门基础理论课程的教材有其自身的风格, 一些科普

性的阅读内容未纳入这本教材中, 使教材的表述较为统一, 容量也较小. 有些

并非基础理论但仍很重要的有关应用和前沿热点的内容, 应该开设为选修课,

不必进入大学物理学的教材内容. 本教材注重可教性, 注重学生的认知规律,

在重点和难点的处理上, 融入了更多的教学经验. 对于最基本的知识点, 如物

理模型的建立, 物理概念的引入以及物理规律的确立方面, 作了较多的阐述.

对于学习上的难点, 例如高等数学在物理中的应用, 以及相对论时空观和量子

概念的理解等等, 在本教材中都有恰当的处理, 从形象到抽象, 由浅显而深

入, 循序渐进, 便于阅读. 教材的每一章都有简略的内容提要, 帮助学生总结

复习. 教材的例题较多, 习题的内容和形式也较多, 便于教师选择和学生自

学.   

本书由唐南、王佳眉主编.上册由唐南、王佳眉、林德华编写, 中册由唐南、陈

宁、胡炳全、向黎编写, 下册由王佳眉、孙道伦、胡炳全、孙晓楠、唐南编写.



Ⅱ 前  言

本教材的编写者均为任教多年的教师, 也均有教材编写的经验,但考虑不周

之处肯定在所难免, 望读者谅解和指正.

编 者

2003 年 4 月于重庆大学
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力学讨论物体的机械运动, 即物体的位置随时间而变化的规律 .

力学是整个物理学的基础 , 力学中的重要概念、重要规律将被直接引

入到热学、电磁学、波动学等领域中 , 去构建新的理论. 力学在总体上

可分为运动学和动力学两个部分, 运动学讨论物体运动的描述及规律

性 ,动力学探讨物体运动状态变化的原因及在运动中各物体之间的相

互关系. 本篇第一章讨论质点运动的描述 ,第二章至第四章从受力、动

量、角动量及能量变化的角度讨论质点和质点系运动状态变化的原

因 ,第五章讨论刚体的运动规律.

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第一章 质点运动学
质点是一个抽象模型, 当在一个力学问题中物体的大小、形状可以忽略时,

我们可以把物体当作一个有质量的点来处理, 这就是质点概念.在一个具体问题

中, 一个物体是否适用质点模型,并不在于物体本身的大小, 而在于问题中物体

的大小形状是否确实可以忽略. 例如在我们讨论地球的公转时,由于地球的半径

远远小于地球到太阳的距离, 可以认为地球上各点的运动情况是相同的,这时可

以把地球作为一个质点来处理而误差很小. 但是如果我们讨论的是地球的自转,

就不能把它当作质点来处理, 因为点是无从考虑转动的.质点模型的优点是能使

复杂问题在一定的条件下得以简化, 使我们能够忽略那些次要因素而专注于问

题的主要因素. 进而言之,由于任何物体都能看作质点的集合, 所以讨论质点的

运动规律, 也就构成了讨论任何复杂物体运动规律的基础.

质点运动学讨论质点运动的描述, 这包括质点的位置、位移、速度和加速度

等. 物体的运动具有相对性,这首先表现在位置上. 当我们谈到某物体的位置时,

总是要相对于另一参考物体而言. 例如我们在学校里可以说:“电话亭在第一教

学楼正南面 50 m处”. 描述很清楚.但如果仅仅说:“电话亭在南面 50 m处”,就

实在令人费解了. 这个在运动的描述中选用的参考物又称作参考系, 上例中的

“第一教学楼”就是描述中的参考系.为了能对运动进行定量的描述,可以在参考

系上建立一个坐标系,最常见的是笛卡儿直角坐标系. 笛卡儿坐标系是右手系, 即

当我们伸直右手大拇指指向 x方向时, 其余四个手指可以由 y 方向转 90°到 z方

向.

§ 1 - 1 质点运动的描述

一 位置和位移

1  位置矢量

质点相对于参考系的位置, 主要是距离和方向两个因素, 很适于用矢量描

述. 采用笛卡儿坐标系,如图 1 - 1 所示,一质点位于 P 点,作矢量 r = OP →,质点位

置即可以用矢量 r 来描述. r 称为质点的位置矢量, 简称位矢或矢径.位矢 r 的大

小 r = | r |为质点到原点 O的距离, 位矢 r 的方向即为质点相对于原点的方向,也

即在 O点观测质点的方向.

设 P 点在 x、y、z三个坐标轴上的坐标( 投影) 为 x、y、z,则可以把 r 表示为
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图 1 - 1 笛卡儿坐标

r = xi + yj + zk ( 1 - 1)

其中 i、j、k分别为沿三个坐标轴方向的单位矢量( 大小为 1 ,单位为 1, 仅表示方

向) . 习惯上把 x、y、z称为位矢 r 的三个分量, 分量是标量, 只有大小和符号 ( 指

正、负号) .由位矢的三个分量可以求出位矢的大小 ( 模 ) 以及方向余弦. 位矢的

大小为

r = | r | = x
2

+ y
2

+ z
2

( 1 - 2)

位矢的方向可用位矢与三个坐标轴的夹角的余弦表示, 称为位矢的方向余弦

cos α=
x
r

,  cos β=
y
r

,   cos γ=
z
r

( 1 - 3)

对于 Oxy平面内质点的运动, 可以用位矢的斜率来表示方向.位矢的斜率

tan α=
y
x

( 1 - 4)

2  运动方程

质点运动时,其位矢 r 随时间而变, 也就是说位矢 r 是时间 t的函数,这意味

着位矢的分量 x、y、z也是时间的函数:

r = r( t) = x( t) i + y( t) j + z( t) k ( 1 - 5)

上式也可以用分量表示为

x = x( t) , y = y( t) , z = z( t) ( 1 - 6)

在任何一个具体问题中, 上式中的 x、y、z都是具体的函数. 例如对 Oxy平面内的

平抛物体运动, 质点的位矢 r = v0 ti +
1
2

gt
2
j,其分量为 x = v0 t, y =

1
2

gt
2
. 式( 1 - 5)

表示质点位置随时间的变化规律, 由它可以确定质点在任意时刻 t 的位矢 r , 故

称为质点的运动方程, 式( 1 - 6 ) 为运动方程的分量形式. 质点运动方程包含了

质点运动中的全部信息, 是解决质点运动学问题的关键所在.

3  轨道方程
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轨道为质点运动时在空间形成的轨迹, 其曲线方程称为轨道方程.运动方程

的分量形式( 1 - 6) 就是以时间 t为参量的轨道方程, 从( 1 - 6) 式中消去 t, 即可

得到一般的轨道方程. 例如对于前面谈到的平抛物体运动,由 x = v0 t, y =
1
2

gt
2
中

消去 t即可得到 y =
gx

2

2v
2

0

, 这是一个抛物线方程.

4  位移

机械运动意味着物体的位置随着时间而变化. 对于质点,我们用位移的概念

来描述在一个运动过程中质点位置的变化. 如图 1 - 2, 质点 t时刻在 P 1 点,位矢

为 r 1 , t +Δt时刻在 P 2 点,位矢为 r 2 ,则定义该过程中质点的位移为矢量P 1 P 2

_
=

r 2 - r 1 =Δr .记作:位移矢量

Δr = r 2 - r 1 ( 1 - 7)

按运动方程( 1 - 5) 式有

Δr = r 2 - r 1 = ( x2 - x1 ) i + ( y2 - y1 ) j + ( z2 - z1 ) k

=Δxi +Δyj +Δzk ( 1 - 8)

可见位移矢量的三个分量为

Δx = x2 - x1 ,  Δy = y2 - y1 ,  Δz = z2 - z1 ( 1 - 9)

若知道了位移矢量的三个分量 Δx、Δy和Δz,则位移的大小和方向余弦可以按照

求位矢大小和方向时所用的方法求出

|Δr | = (Δx)
2

+ ( Δy)
2

+ ( Δz)
2

cos α=
Δx

|Δr |
,   cos β=

Δy

|Δr |
,   cos γ=

Δz

|Δr |

图 1 - 2 位移矢量

与位移相仿的物理量是路程. 路程 s定义为

质点在运动过程中所经历的轨迹的长度. 路程只

有大小, 没有符号,也没有方向, 这一点容易和位

移区别. 而且在一般情况下, 路程与位移的大小

|Δr |也不相等. 见图 1 - 2, 在 t 到 t +Δt 过程中,

质点路程 s为 P 1 与 P 2 两点之间的弧长P 1 P 2 , 而

位移的大小 | Δr | 为 P 1 与 P 2 之间直线的长度

P 1 P 2 .但是在 Δt→0 时, 路程等于位移的大小: ds

= | dr | .

运动过程中质点到原点 O的距离 r 的变化用 Δr =Δ| r |表示, 见图 1 - 2. 在

一般情况下, 它与位移的大小 |Δr |也不相等, 即 Δr≠ |Δr | . 例如圆周运动, 若以

圆心为坐标原点, 则质点到原点 O的距离 r 是一个常量, 即有 Δr = 0 , 但是质点
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位移的大小 |Δr |则显然不为零.

二 速度

速度描述质点运动的快慢和运动的方向, 用位移与时间的比值来表示.

1  平均速度

质点在一个过程中的平均速度直接定义为过程中质点的位移与时间间隔的

比值:

v
 - =
Δr
Δt

( 1 - 10)

显然, 平均速度是一个矢量,它的方向也就是过程中质点位移的方向.把 ( 1 - 8)

式代入( 1 - 10) 式可以得到平均速度的三个分量为

v
 -

x =
Δx
Δt

,  v
 -

y =
Δy
Δt

,   v
 -

z =
Δz
Δt

( 1 - 11)

2  瞬时速度

按照平均速度的定义可以理解, 时间间隔 Δt 取得越短, 则平均速度对质点

运动的描述就越细致. 我们把 Δt→0 时的平均速度的极限定义为质点在时刻 t

的瞬时速度, 简称为速度,

v = lim
Δt→0

Δr
Δt

=
dr
dt

( 1 - 12)

图 1 - 3 质点速度的方向

沿着轨道的切向

即速度为位矢对时间的变化率.

速度通常被表述为质点在单位时间的位移, 但

它并不定义于单位时间, 而是定义于无穷小的时间

间隔, 故称为瞬时速度.速度是矢量, 它的方向为 Δt

→0 时 Δr 的极限方向. 在图 1 - 3 中可以看出, Δt→

0 时 Δr 趋于轨道在 P 1 点的切线方向. 所以我们说:

速度的方向是沿着轨道的切线方向, 且指向前进的

一侧. 质点的速度描述质点的运动状态, 速度的大小表示质点运动的快慢, 速度

的方向表示质点的运动方向.

把( 1 - 5) 式代入( 1 - 12) 式,注意到 i、j、k为常量, 有

v =
dr
dt

=
dx
dt

i +
dy
dt

j +
dz
dt

k ( 1 - 13)

速度矢量与它的三个分量的关系定义为

v = vx i + vy j + vzk ( 1 - 14)

对比可知速度矢量的三个分量为

vx =
dx
dt

,  vy =
dy
dt

,  vz =
dz
dt

( 1 - 15)
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速度的大小和方向余弦可以由它的三个分量确定.

与速度相仿的物理量是速率, 平均速率定义为路程与时间间隔的比值珋v =

Δs
Δt

. 瞬时速率简称速率,定义为路程对时间的变化率 v =
ds
dt

, 由于在 Δt→0 时 ds

= | dr | , 而 dt永远是正量, 所以

v =
ds
dt

=
| dr |
dt

=
dr
dt

= | v |

即速率等于速度矢量的大小.

速度v的定义表示速度是位矢 r 对时间 t 的导数, 那么反过来, 位矢 r 就应

该能用速度v对时间 t的积分来表示.由式( 1 - 12) 可得

dr = v dt

此式表示:在Δt→0 时, 质点的位移 dr 等于速度v与时间间隔 dt的乘积. 这很像

匀速运动, 因为在极短的时间内,速度确实可以看作是不变的. 若初始条件为 t =

0 时质点位矢为 r 0 ,又设在任意 t时质点位矢为 r , 把上式对运动过程积分, 则有

积分

∫
r

r0

dr =∫
t

0
v dt

即

Δr = r - r 0 =∫
t

0
v dt ( 1 - 16)

上式为位移与速度的积分关系, 称为位移公式. 用这个公式可由速度v来求位移

Δr , 进而通过初始位置 r 0 来求位矢 r .把( 1 - 5) 式和( 1 - 14) 式代入( 1 - 16 ) 式,

可得到位移公式的三个分量式

图 1 - 4 速度的增量

x = x0 +∫
t

0
vx dt,  y = y0 +∫

t

0
vy dt,  z = z0 +∫

t

0
vzdt ( 1 - 17)

三 加速度

质点的加速度描述质点速度的大小和方向变化的快慢. 由于速度是矢量,所

以无论质点的速度大小或是方向发生变化, 都意

味着质点有加速度.

1  平均加速度

质点在一个运动过程中的平均加速度定义为

运动过程中质点速度的增量 Δv与时间间隔 Δt 的

比值. 如图 1 - 4 所示, 设质点在 t 时刻速度为v 1 ,

在 t +Δt 时刻速度为v 2 , 速度增量 Δv = v 2 - v 1 ,

则平均加速度为:
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