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内容简介

本套书是根据教育部“高等教育面向２ｌ世纪教学内容和课程体系改革计划”的精神，结

合当前高等学校大学物理课程教学改革实际情况和多年教学经验而编写的．全书分上、下两

册，上册：力学（含相对论）、机械振动与机械波和热学；下册：电磁学、光学和量子物理基础．与

之配套的还有《大学物理学（学习指导）》．两者既可彼此独立，又可相互配套使用．本套书对于

大学物理课程内容与体系做了一些改革尝试，即精选经典内容，拓宽知识面，反映科技与物理

学相关的新技术、新成果及其应用与发展，同时尽量使教材符合教学实际情况，篇幅适中，难

度适宜．
本套书可作为各类高等学校工科各专业或理科非物理专业的大学物理课程的教材或参

考书，也可供文科专业选用．



引　言

编写一本既符合教学改革的精神，又适合目前我国高等教育实际的大学物
理课程的教材，一直被高校的广大物理教师所关注，这是一项具有非常重要意义
的工作．由于近一个世纪以来物理学的发展及其与物理学紧密联系的新技术的
出现和广泛应用，使得这项工作变得不容易、甚至比较复杂．许多从事物理教学
工作的教师在这方面做了许多有益的尝试和探索，取得了一些成果和经验．我们
编写的这套《大学物理学》就是从物理课程教学改革的需要和教学实际情况出发
所做的一种尝试和探索．
本套书根据“高等教育面向２１世纪教学内容和课程体系改革计划”的精神，

借鉴国内外关于教材建设与改革的经验，结合多年来我们的教学实践编写成的．
它包括了工科大学物理课程指导委员会制订的教学基本要求的全部内容，同时，
适度介绍了近代物理的知识以及新技术的物理基础．力图使这套书成为既满足
各个层次大学物理课程教学及改革的实际需要，又符合高校实际情况，具备鲜明
特色的好教材．本教材特点主要有以下几点：

１．精选经典内容，构建教材新体系．力学部分，省略了高中阶段已经掌握的
知识，如直线运动、抛体运动、物体碰撞，主要介绍运动学描述方法及运动定律、
定理和守恒定律等，与中学阶段的力学体系既有联系但又完全不同．同时把相对
论纳入力学部分，使之与经典的时空概念形成鲜明的对照，有助于学生理解
掌握．
２．力求内容现代化．教材中除讲述相对论和量子物理等近代物理内容外，还
介绍了许多当前新技术中的基础物理原理，包括熵、全息、光纤通信、激光、超导、
能带理论、纳米科学．在通篇教材中，加大了现代化内容的比重，使学生能接触到
更多新的物理知识和概念，对提高学生学习物理的兴趣，培养学生的探索精神有
益处．
３．力求内容精炼、综合．抓住主要内容，去粗取精，突出物理学中的重要定律
与定理，从物理学发展的过程和教学实际情况的两个方面组织教学内容，精选例
题、习题，用基本的、通俗的方法讲述物理内容．力求既满足广大师生的教学需
要，又能激发学生的学习兴趣，培养学生的创新能力．
４．适度开“窗口”、重视科学素质培养．在现代物理部分大胆地“渗透”一些科此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



技前沿信息，并介绍了非线性物理的一些内容和概念．有些内容对学生学习可能
有一定困难，但让学生尽早了解这些内容，有益于激发和培养学生的求知欲望和
独立思考能力，提高学生的科学素质．
全套书由武汉理工大学汪晓元教授主编，参加讨论和编写的有赵明、陈德彝、

廖红、邓伟明、雷杰、罗来龙、赵黎、黄学洪、杨应平、刘想宁、陈清明、张甫宽等．
邓伟明编写质点运动学和原子核物理部分，刘想宁编写质点动力学，罗来龙编写
角动量与刚体部分，廖红编写机械振动和机械波，陈德彝编写热学，赵黎编写静
电学，雷杰编写相对论和稳恒电流，汪晓元编写稳恒磁场及磁介质，黄学洪编写
电磁感应和电磁波，赵明编写光学，杨应平编写量子物理基础，陈清明编写量子
物理基础的部分内容及工程新技术的物理基础．《大学物理学（学习指导）》的相
关部分仍由以上教师负责分工编写．全套书由汪晓元负责统稿和定稿．在编写的
过程中，参加编写的教师们付出了大量的辛勤劳动，同时得到了许多同行们很好
的建议及出版社等方面的大力支持和帮助，在此一并表示真诚地感谢．
由于编者水平有限，错误及不妥之处在所难免，请广大师生批评指正，以便

今后逐步完善和提高．

编　者
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书书书

绪　论

物理学是研究自然界中物质最基本、最普遍的现象和规律的科学．科学技术
进步和发展的历史表明，物理学是人类认识、利用和改造自然的有效理论与方
法，物理学极大地推进了人类关于自然界的认识，同时也为人们对自然界作出总
体描绘、构成关于物质世界的自然图像打下了基础．
世界是物质构成的，物质是客观实在，独立于我们的意志之外的．物质存在

的形态有两种，一种是实物，一种是场．按物理学的观点，像电子、质子、中子、原
子、分子等是微观实物粒子，地球上的宏观物体、天体等都是实物，像电磁场、引
力场是有别于实物的另一类物质形态．
物质的运动及其相互作用是物质的普遍属性，其运动形式有多种，像最简

单、最基本、最普遍的运动形式有：机械运动、热运动、电磁运动和量子运动，这些
统称为物理运动．由于物质的物理运动具有粒子和波动两种图像，宏观物体的运
动是粒子图像，而场的运动呈波动图像．自然界中，物质间有四种基本相互作用，
即引力相互作用、电磁相互作用、强相互作用和弱相互作用．在２０世纪７０年代
末，电磁相互作用和弱相互作用已经统一为电弱相互作用．人们研究发现，实物
间的相互作用是由场来传递的，即是实物激发出相应的场，场再作用于另一
实物．
物质世界中的自然现象都是物质运动的表现，也是物质间相互作用的结果，

两者相互依存，又相互对立．运动中的某种平衡构成了形形色色的物质结构及
形态．
物质的运动及相互作用总是发生在一空间范围里和时间间隔中，空间反映

物质运动的广延性，时间体现物质运动过程的持续性．物理学的研究表明，在一
定的条件下，在物质运动及相互作用的过程中遵从一系列的守恒定律，而在高速
及强场情况下，时空的几何特性和测量与物质的分布和运动有密切联系．
大学物理课程教学内容大致为：
（１）力学和相对论———讨论物体的机械运动和时空属性；
（２）机械振动与机械波———讨论宏观物体的振动与连续介质弹性波的规律；



（３）热学———讨论大量分子热运动的统计规律及其宏观表现；
（４）电磁学———讨论电磁现象及电磁场的规律和电磁相互作用；
（５）波动光学———讨论光的波动性质及规律，包括光的干涉、衍射和偏振；
（６）量子物理———研究微观粒子的波粒二象性和量子运动的特征．
物理学是一切自然科学的基础，是自然科学中一门核心学科．物理学为化

学、生物学、天文学等学科提供物理学研究的理论和方法．物理学中已经派生出
许多独立的学科，如：基本粒子物理学、原子核物理学、凝聚态物理学、天体物理
等．而且，还有许多与其他学科交叉的边缘学科，推动了生物物理学、量子化学等
许多学科的发展．
物理学是科学与技术发展的源动力，物理学推动了工程技术的革命，促进了

生产力的发展．物理学的发展经历了三次重大变革，第一次，１８世纪到１９世纪，
牛顿力学及热力学创立，极大地推动了机械及蒸汽机制造业的革新和发展，导致
了第一次工业革命的兴起．第二次是１９世纪，由法拉第 麦克斯韦等人建立的电
磁学，推动了电机及其用电设备制造业的发展，使电能广泛地应用于工农业生产
与生活中，带来了第二次工业革命．第三次是２０世纪初诞生的相对论与量子力
学的建立及发展，使人们对高速微观物质世界的认识日益加深，促进了核能的利
用，激光技术的发展．计算机技术、信息论、通信技术、控制论的诞生和发展，都是
建立在物理研究的基础和成果之上，引领了新一轮的信息技术革命，使人类社会
进入信息时代．
为什么要学习大学物理？由于物理学本身的特点及其作用，大学物理是高

等学校非物理类理工科各专业开设的一门重要的基础课程．学好大学物理对进
一步深入学习后续课程是必需的，并且对于学习新科学、新材料、新工艺都会有
很大的帮助．因为大学物理对于我们从知识内容的学习到科学方法论的培养等
方面都有十分重要的作用．
大学物理所研究的问题与以往中学学习的课程有联系，但又不同，尤其是处

理方法及深广度都有很大差别．我们在学习本课程时应该注意以下几点．
１．注意物理思想和方法的学习．通过物理课内容和知识的学习，掌握物理学
研究的方法和思想，学会善于观察、实验、概括、归纳、总结和提出物理假设．这是
物理学研究的特点，它是以实验为基础，同时又有理论基础和学说的一门学科．
这些方法在今后的学习和研究中都会发挥重要的作用．
２．注意能力的培养．即自学、抽象思维、发散思维能力的培养．自学能力主要
是指通过课程的学习，自己阅读、查文献的能力；抽象思维和发散思维能力，主要
是学习对具体问题抽象出物理模型、给出数学表达式，并能由此发现新规律、新

２ 大学物理学



现象的思想方法，即创新思维能力．这些能力要在学习、解答和思考物理问题的
过程中逐步培养．物理课程的学习难在研究问题方法的学习和掌握，这要通过适
量的具体物理题的解答，逐步提高综合分析问题的能力．
３．掌握物理课程的特点，运用正确的学习方法．学习过程中，注意物理学中
具体研究对象和体系的不同以及现象、研究方法和手段不同，规律、结论及其所
适用范围的不同．物理学重在理解，在理解的基础上学习、掌握方法．通过大学物
理课程的学习，使自身在多方面终身受益，实现学习大学物理课程的根本目的．
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第一篇　力　学

第１章　运动的描述

运动学描述物体空间位置状态随时间的变化规律，不涉及引起物体运动及运
动状态改变的原因．本章介绍质点运动学，内容包括描述物体运动的物理量、这些
物理量在两种坐标系中的表示以及运动学基本问题的求解方法等．

自然界中物质的运动具有各种形式，包括机械运动、热运动、电磁运动、化学
运动、生命运动、等等．在各种运动形式中，最简单的一种就是机械运动，它只涉
及物体的位置随时间的变化．力学就是研究物体机械运动规律的一门科学，它也
是物理科学中最古老的学科之一．在经典力学中，通常将力学分为运动学、动力
学和静力学三大部份．运动学主要讨论如何描述物体的运动，即研究物体的空间
位置随时间的变化关系问题；动力学则主要研究物体的运动和运动变化的原因，
即研究物体间相互作用和物体运动的内在联系；而静力学则研究物体在相互作
用下的平衡问题．本章讨论运动学问题．

１．１　参考系　坐标系　物理模型

１．１．１　参考系

自然界所有物质，都处在永恒的运动之中，包括简单的和复杂的运动、宏观
的和微观的运动、人们可以观测到的和目前还不能观测到的运动，这称为运动的
绝对性．就机械运动而言，任何物体每时每刻都在不停地运动着，绝对静止的物



体是不存在的．一张桌子看起来毫无生气，但实际上它也在运动，不但参与地球
的自转与公转，而且构成桌子的物质材料的分子、原子也处在永不停息的运动之
中．毛泽东有一诗句曰：“坐地日行八万里”，就是对运动绝对性的形象认识．认识
到这一点人类经历了漫长的历史过程，布鲁诺甚至为此付出了生命．
我们怎样来描述这种绝对运动呢？对物体运动的任何描述都不可能脱离该

物体的周围环境，脱离周围环境和特定条件孤立地讨论某物体的位置和运动，是
没有任何意义的．因此，在确定物体的位置和运动之前，需要在该物体的周围环
境中选择一个充作运动状态比较的参照物，这种参照物或保持彼此相对静止的
物体群，就称为参考系．例如研究汽车的运动，通常用街道边的房屋或电线杆作
为参考系；研究太阳系内部行星的运动，通常用太阳作为参考系．
进一步研究发现，同一物体的运动，如果我们选择不同的参考系，则对该物

体运动所作的描述会不同，这称为运动描述的相对性．例如，站在运动着的船上
的人手举一个小球，当他松手时，船上的观察者看到小球作自由落体运动；而岸
边的观察者看到小球在作平抛运动．这是因为船上观察者是以船为参考系，而岸
边观察者是以地面为参考系，他们选择不同的参考系，对同一小球运动的描述也
就不同．一般说来，在运动学中参考系可以任意选择，通常以对物体运动的描述
最方便、最简洁为原则．例如研究地面上物体的运动，通常选择地面参考系，而没
有必要去选择太阳参考系．但是在动力学问题中，参考系就不能任意地选择了，
因为牛顿运动定律只在惯性参考系中成立．

１．１．２　坐标系

有了参考系后，为了对物体运动作出定量地描述，即给出物体相对于参考系
的空间位置随时间变化的数量关系，还需要在参考系上建立适当的坐标系．坐标
系是参考系的数学抽象，常用的坐标系有直角坐标系、极坐标系、球面坐标系、柱
面坐标系以及自然坐标系，等等．坐标系的选择也要以研究问题的方便和简洁为
原则．例如研究地面上物体的运动，可以在地面建立一个直角坐标系；而研究地
球的运动时，可以以太阳为坐标原点，指向某个恒星的方向为极轴，建立一个极
坐标系．值得注意的是，在同一参考系上，不论建立什么样的坐标系，虽然得到的
物体运动方程形式上不同，但是对物体运动所作的描述应当是相同的．

５第１章　运动的描述



１．１．３　物理模型

当我们选好了参考系、坐标系，准备着手对物体的机械运动用数学语言给予
描述时，常常发现，这仍是一件很困难的事．例如我们要描述足球场上的“香蕉
球”，仔细观察一下，球星起脚后，足球不仅沿着弧线飞向球门，而且本身还打着
旋．这怎么描写呢？这已经不是简单运动了．又如运动员跑步，运动员的身体躯
干可能沿直线行进，但他的手和脚的运动形式却很复杂．怎么办呢？这就要看我
们准备研究问题的哪一方面了．在前面的例子里，如果我们要研究球的空间轨
迹，那么我们就可以不管球的旋转，把球看成一个点状对象；同样，如果我们要描
写的是运动员身体总的前进状态，我们也可以不去管他手脚的运动情况，而将他
的身体看成一个点．
从上面两个例子中，可以悟出一个原则：为了便于抓住问题的本质，人们常

常在科学分析的基础上，突出事物中与问题有关的主要矛盾，而将一些影响不大
的次要因素加以忽略，从而建立一个理想化的模型，或称简化模型．这是科学研
究的基本方法之一．在物理学中，由于任何一个真实的物理过程都是十分复杂
的，为了寻找反映该过程的最本质规律，也需要抓住问题的主要矛盾而忽略一些
次要因素，对真实的物理过程进行简化，从而建立一个理想化的物理模型．这种
采用理想化模型的研究方法在物理学中比比皆是，诸如质点、刚体、理想气体、点
电荷、玻尔氢原子，等等．当然，一种理想化的物理模型，能否正确反应客观现实，
是否与实际问题相符合，最后还需要实验加以验证．还必须注意，由理想化模型
方法得到的结论，具有严格的适用条件，将其结果推广时要慎重．
在研究物体的机械运动时，如果物体的形状和大小与所研究的问题无关（例

如光滑斜面上滑块的平动）、或者是物体的形状和大小对于所研究的问题来说是
次要因素（例如前面的“香蕉球”运动），就可以忽略物体的形状和大小，将该物体
看作是一个具有一定质量的点，这种理想化的物理模型称为质点．能否将物体视
为质点取决于所研究问题的性质．例如，当研究地球的公转时，可以忽略地球自
身的形状和大小，将地球视为质点；而当研究地球的自转时，就不能将地球视为
质点了，因为质点的转动是没有任何意义的．
质点模型的意义还不仅仅在于能够简化问题．如果一个复杂物体的运动不

能用质点模型处理，例如太阳系的运动，流体的运动等，虽然不能将整个复杂物
体当作质点，但是可以把复杂物体看作是由很多质点所组成的系统，称为质点
系．在解决了质点运动问题的基础上再来研究质点系的运动问题．

６ 大学物理学
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