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2005 年 1 月 24 日于东南大学

序

  步入了新世纪, 各方面对基础物理教学提出了更多的要求. 一方面

加强近代物理内容的呼声渐高, 另一方面各种层次的院校对物理教学提

出了多样化的要求.

莫文玲、盛嘉茂主编的《简明大学物理》对工科院校的“大学物理”课

程内容的改革做了有益的尝试. 编者没有把精力分散在近代物理的各个

方面、分散在介绍近代物理在各技术领域的应用上,而是主要加强了量子

力学基础、熵、混沌与分形、对称性等内容, 特别加强了量子物理的内容.

此书全面介绍了量子力学的基本原理, 使其篇幅和深度达到大体与力学、

电磁学相当的程度;深化了熵的概念并对其应用做了合理的泛化;寻求合

理的切入点, 引入了混沌与分形等非线性物理的基本内容;从力学开始,

直到基本粒子的标准模型,编者逐步引入对称性这一重要概念及其作用.

编者的这些努力,在一定程度上实现了大学物理教学内容的现代化,增强

了大学物理课程的吸引力,有益于学生的素质培养.

编者在教材编写过程中, 充分注意到物理学现代内容与教学适应性

的相结合, 内容的选择与讲述方法适合工科学生的接受水平 , 并且经过

长达十年的教学实践, 反复修改, 逐趋完善. 故而, 这套教材会符合工科

大学物理的教学需求, 相信将会受到广大师生的欢迎.
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前   言

目前, 我国经济全面发展,要求学生拓宽专业口径、扩大就业范围,因而对学生的适应性特

别是创造性提出了更高的要求.作为工科教育基础的大学物理课程也就担负起更大的责任, 特

别是培养学生的科学文化素质的重要责任.这就要求工科物理教学进一步加强而不是削弱;要

求更加注重于物理学的现代内容和方法、工作语言、概念和物理图像, 而不仅仅是传授物理知

识或单单为专业课服务.大学物理的教材应当适应这样的新形势.下面做几点说明.

一、课程内容的现代化

高等院校正在培养的是 21 世纪的科学技术人才, 学生人数已有了大幅度增加. 工科学

生占高等基础物理教育对象的绝大多数, 对于大多数专业的学生, 除大学物理课程之外, 不

再有任何物理方面的后继课程了. 我们深深体会到,如果大学物理课的绝大部分内容只关注

一个世纪之前的物理学, 物理课不仅会失去对学生的吸引力, 日益受到其他课程的挤压, 而

且这种传统做法将会贻误学生, 使学生缺乏对现代物理的了解, 造成科学素质上的严重缺

陷. 国家教育部高等学校工科物理教学指导委员会的意见中曾指出:“教学内容改革的重点

是要实现物理课程内容的现代化. ”这个意见切中了时弊, 又非常有远见, 使我们受到很大

鼓舞.

我校有教师根据在国外进修时的亲身体会, 向学校提出大学物理课要加强量子力学的

教学, 在学校支持下,我们从 1987 年就开始着手大学物理课程内容的改革. 我们进行了十几

年的教改实践, 在参加教育部工科物理教学指导委员会立项课题“突破编写面向 21 世纪工

科物理教材难点的研究与实践”期间, 我们先后编写了现代内容的部分教材, 其中量子力学

教材多次被兄弟院校试用和参考. 本套教材就是我们十几年教学改革实践的总结.

本教材在包含国家教育部“工科物理课程教学基本要求”内容的前提下, 大大加强了物

理学的近代内容. 由于学时的限制,主要加强近代基础性知识中覆盖面最广的理论性内容,

如量子力学基础、熵、混沌和对称性等. 按国家教育部的精神, 力争“侧重于基本原理和方

法, 并且要有一定的深度”,而不是面面俱到、分散力量.

二、完整介绍量子力学基础内容

量子力学基础无疑是大学物理课中最应当加强的. 如果只是蜻蜓点水或只是局部介绍,

就不能构成体系的完整性. 本教材以力学量取值的统计分布为线索,把五个基本假设串在一

起, 较完整地介绍了量子力学的基本概念和原理, 使量子物理在教材中所占比例从原来的

7 %上升到大约 20% , 成为篇幅和深度都能与力学、电磁学相当的真正的重点内容.

三、重点增加的其他内容

除量子物理之外, 本教材中增加了熵、混沌和对称性方面的内容, 其中关于对称性的介



绍从质点力学开始, 贯穿于相对论、分子动理论、热力学、电磁学、量子物理各章,直到粒子物

理的标准模型.

对近代物理内容的介绍, 我们一方面避免新闻报道式的叙述,采取突出其中的物理原理

的做法;另一方面也避免脱离工科学生的实际而照搬理论物理的教材,尽量采取科学性与适

教性相结合的做法.

四、教学实践

本教材中重点加强的内容, 我们已在实际教学中讲授多年, 实践表明, 工科学生可以接

受这些内容, 大学物理课的“趣味性和吸引力”也因此得到了提高. 由于增加新内容, 学时又

很有限, 因此教材必须简明,我们对一些学生在中学时已较熟悉的传统内容和技巧性的数学

计算作了适当删减. 本教材适用于 110 学时左右的课程, 配合两个学期的大学物理课程, 分

为上、下两册.上册包括力学、相对论、振动与波动 ( 包括波动光学) 、统计物理和热力学;下

册包括电磁学、量子物理和一些近代课题,其中包括能带、分形、粒子物理的标准模型等. 本

教材除适用于工科各专业的大学物理课程之外, 也适合于其他类型高等院校的非物理专业

的基础物理教学使用.

参加上册编写的人员是莫文玲( 第一、三章) , 张占新 ( 第二章) , 单晓云 ( 第四、五章) ,

盛嘉茂( 第六章) , 魏环(第七、八章) ,李恩山、宋丽华参加了部分编写工作, 全书由莫文玲和

盛嘉茂统稿.

我们特别感谢东南大学恽瑛教授为本教材撰写了序言. 并感谢北京大学出版社对本书

出版的支持, 也感谢河北理工大学校领导和教务处对物理课程改革的指导.对杨海波在封面

图案中提供素材和构思表示感谢.

虽然我们对本教材讲义使用多年, 但从讲义到成书仍感仓促,我们真诚希望老师和同学

们对本教材提出宝贵的意见.

编 者

2004 年 12 月于河北理工大学
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第一篇

力  学



第一章  质 点 力 学

1. 1 参考系 坐标系 对称性

一、质点

  建立理想模型是一种很重要的科学研究方法. 在很多实际问题中,物体的形状和大小与

所研究的问题无关或所起的作用很小, 我们就可以在尺度上把它看做一个几何点,而不必考

虑它的形状和大小, 它的质量可以认为就集中在这个点上,这种抽象化的理想模型就叫做质

点. 例如,研究行星运动时, 虽然行星本身很大,但是它的半径比起它绕太阳运动时的轨道半

径却小得多, 就可以把行星当作质点.但在研究它们( 例如地球 ) 的自转时, 就不能把它们当

作质点了.

当一个物体不能看作质点时, 可以把物体视为由许多质点组成的体系,由质点力学弄清

每个质点的运动规律便可以得到整个物体的运动规律. 因而质点力学是整个力学的基础.

二、参考系和坐标系

物体的运动是绝对的, 而运动的描述是相对的. 要描述物体的运动情况, 必须选择另外

一个物体作为参考. 这个作为参考的物体就叫做参考系或参照系. 参考系的选择, 原则上是

任意的, 通常根据要描述的物体运动的性质和研究问题的方便而定.参考系确定以后, 为了

定量描述物体的运动, 需要在参考系上建立一个与之固连的坐标系.坐标系的选择,完全根

据研究问题是否方便而定, 常采用的坐标系是直角坐标系、极坐标系﹑自然坐标系.

三、对称性

物体运动的规律不因时、因地、因人而异, 就是说,无论我们在何时、何地进行物理实验,

所得的物理规律有相同的形式. 否则,这些结果就是不可重复的, 也就不是客观的普遍的科

学规律了. 这也说明物体的运动规律对于时间的平移、空间的平移和空间方向的转动具有不

变性. 物理学认为,某事物、某规律在某种变换之后,若仍能保持不变, 就称为具有对称性,而

这种变换称为一种对称变换. 例如,质点的运动规律在经过从一个坐标系平移或转动成为一

个新坐标系的变换之后, 仍保持原来的形式不变,我们就说质点的运动方程关于坐标系的平

移或转动的变换具有对称性.

对自然界中各种对称性的产生和破坏进行研究, 是物理学的重要内容, 而从对称性出

发, 去探寻物质运动的规律也成为构建物理理论的一种重要研究方法.



1. 2 位移 速度 加速度

一、位置矢量

  选定参考系和坐标系之后, 就可以定量描述质点在空间的位置.表示质点位置相对于坐

标原点的方位的矢量, 就叫做位置矢量,简称位矢. 也就是从坐标原点向质点的位置所引的

有向线段. 如图 1-1 所示, 在直角坐标系中, 设 P 点的坐标为 ( x, y, z) , 则位置矢量 r 可表示

为

r = x i + y j + zk, ( 1 . 1)

式中, i, j, k为 x, y, z方向的单位矢量.位矢的大小为

r = r = x
2

+ y
2

+ z
2
,

方向余弦为 cos α=
x
r

,  cos β=
y
r

,  cos γ=
z
r

,

式中 α,β, γ是 r 与 x, y, z轴正方向的夹角.

位矢随时间的变化规律 r = r( t) 叫做运动学方程, 或者写成分量式

x = x( t) ,  y = y( t) ,  z = z( t) .

消去时间 t, 则可得到轨道方程 f( x, y, z) = C. 根据轨道的不同, 可以将质点的运动简单分为

直线运动和曲线运动.

图 1-1 位置矢量 图 1-2 位移

二、位移

设质点沿曲线运动, t1 时刻位于 A点, 位矢为 r A, t2 时刻位于 B点, 位矢为 r B , 如图 1-2

所示, 设 Δt = t2 - t 1 , 位移为

Δr = r B - r A. ( 1 . 2)

在直角坐标系中 r A = xA i + yA j + zA k, r B = xB i + yB j + zB k, 则

Δr = ( xB - xA) i + ( yB - yA) j + ( zB - zA) k =Δx i +Δyj +Δz k, ( 1 . 3)
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位移的大小为

Δr = Δx
2

+ Δy
2

+ Δz
2
,

位移的方向余弦为

cos α′=
Δx
Δr

,  cos β′=
Δy
Δr

,  cos γ′=
Δz
Δr

.

  注意: 位移 Δr 和 Δs路程是两个不同的物理量. 位移是矢量, 在曲线运动中, 位移的量

值和质点走过的路程并不相同, 即 Δr ≠Δs, 甚至可以相差很大. 例如, 在图 1-2 中,当质点

沿曲线 ACB自 A运动到 B 时, 路程 Δs( 即曲线 ACB 的长度 ) 和位移的大小 Δr 相差很大.

当质点沿一闭合曲线从 A又回到 A时, 位移等于零, 但路程并不等于零. 只有质点做单方向

的直线运动时, 才有 Δr =Δs.曲线运动中, 在无穷小的极限情况下 dr = ds.

位置矢量和位移的单位是 m( 米) .

三、速度

研究质点的运动, 不仅要从几何学上知道它的位置 r ( 位置矢量) 和一段时间内位置的

变化 Δr( 位移) , 而且还需要知道位置变化的快慢.运动的快慢, 在物理学中用速度矢量v描

述.

t 到 t +Δt时间内质点从 A点运动到 B点,位移 Δr 与时间 Δt之比定义为平均速度, 即

v
-

=
r B - r A

Δt
=
Δr
Δt

.

平均速度是矢量, 其方向与 Δr 的方向相同, 大小为 Δr 与时间 Δt的比值. 平均速度描述质

点位置变化的平均快慢, 是单位时间内的平均位移. 当 Δt趋近于零时, 平均速度 Δr / Δt的

极限, 称为质点在该时刻的瞬时速度如图 1-3 所示, 即

v = lim
Δt→0

Δr
Δt

=
dr
dt

. ( 1 . 4)

图 1 -3 速度

速度v也是矢量, 它是位置矢量对时间的变化率,即位置矢

量 r 对时间 t的一阶导数, 其方向为 dr 的方向. 所以质点

在某点的速度方向, 就是轨道曲线在该点的切线方向.

速度的大小叫做速率, 因为 Δt→0 时, dr = ds, 所以

速率 v = v =
dr
dt

=
ds
dt

. 但平均速率并不是平均速度的

大小, 而是路程对时间的变化率,即

v =
Δr
Δt

= v .

将式( 1 . 1) 代入式( 1 . 4) , 得到直角坐标系下的速度表达式

v = vx i + vy j + vz k. ( 1 . 5)
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速度的分量式为 vx =
dx
dt

, vy =
dy
dt

, vz =
dz
dt

. 速度的大小为

v = v
2

x + v
2

y + v
2

z = dx
dt

2

+ dy
dt

2

+ dz
dt

2

.

  速度保持不变的直线运动叫做匀速直线运动. 速度的单位是 m/ s( 米 /秒) .

一般情况下, 速度是时间函数,它的量值和方向都随时间变化. 不论其大小变化,还是方

向变化, 或者二者同时变化,都是变速运动. 为了描述质点运动状态的变化,引入加速度这个

物理量.

四、加速度

设质点沿某曲线运动, 如图 1-4 所示. t时刻速度为 vA, t +Δt 时刻速度为 vB , Δt 时间内

图 1-4 加速度

速度增量为 Δv = vB - vA. Δt→0, Δv /Δt 的极限称为 t 时

刻的瞬时加速度, 即

a = lim
Δt→0

Δv
Δt

=
dv
dt

=
d

2
r

dt
2 . ( 1 . 6)

  加速度是速度对时间的变化率,它等于速度对时间的

一阶导数, 等于位矢对时间的二阶导数. 加速度保持不变

的直线运动叫做匀加速直线运动. 一般情况下, 加速度也是时间的矢量函数, 因而不能把它

当作常矢量看待. 加速度是矢量, 它的方向是当 Δt→0 时, Δv的极限方向 ( 既不是 Δv的

方向, 也不是v的方向 ) . 曲线运动的加速度总是指向曲线的凹侧. 加速度的单位是 m / s
2

( 米 /秒
2
) .

直角坐标系下, 加速度可以表示为

a =
d v
dt

=
d
dt

dx
dt

i +
dy
dt

j +
dz
dt

k =
d

2
x

dt
2 i +

d
2
y

dt
2 j +

d
2
z

dt
2 k = a x i + a y j + a zk, ( 1 . 7)

加速度的大小为

a = a
2

x + a
2

y + a
2

z .

以上介绍了描述质点运动状态的量———位矢、速度,还介绍了描述质点运动状态变化的

量———位移、加速度.这些量是相互联系的, 例如:

( 1 ) 如果已知质点的运动学方程( 位矢) , 由式( 1. 4) 和式( 1. 6) 可以分别求出质点的速

度和加速度.

( 2 ) 如果已知质点的加速度 a、初始速度v0和初始位矢 r 0 , 则由式 ( 1. 6 ) 得 dv = a dt, 积

分得质点的速度

v = v0 +∫
t2

t 1

a dt,

再积分得到质点的位矢
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r = r0 +∫
t2

t1

vdt.

  例 1-1 一质点沿 x轴运动, 其加速度为 a = 4 t, 已知 t = 0 时, 质点位于 x0 处, 初速度 v0

= 0 .试求其位置与时间的关系式.

解 a = 4t =
dv
dt

,分离变量, 4tdt = dv,积分

∫
t

0
4tdt =∫

v

v0

dv,   得 v = 2t
2
.

由式( 1 . 4) 有 v =
dx
dt

= 2t
2
,  积分∫

t

0
2 t

2
dt =∫

x

x0

dx,

所以 x =
2
3

t
3

+ x0 .

五、切向加速度和法向加速度

前面对质点运动的讨论, 都是在与参考系固定的直角坐标系中进行的.质点沿曲线运动

时, 速度的大小和方向都在变化,速度矢量沿轨道的切线方向, 但加速度一般不沿着轨道的

切线方向. 为了使加速度的物理意义更明确,并分别描述速度大小、方向的变化,常常采用自

然坐标系. 把一对正交坐标轴建立在质点运动的轨道上, 沿着速度方向的坐标轴叫做切向

轴, 用 τ表示切向轴单位矢量;与速度方向垂直且指向曲线凹侧的坐标轴叫做法向轴, 用 n

表示法向轴单位矢量. 加速度在切向轴上的分量叫做切向加速度,在法向轴上的分量叫做法

向加速度. 下面,以平面曲线运动为例, 对法向加速度和切向加速度进行讨论.

图 1-5  切向加速度与法向加速度

设 t时刻质点位于 A点, 速度为v , 经过 Δt 时间后,

质点运动到 B 点, 速度为v′, 速度方向变化为 Δθ. 为便

于讨论速度的变化, 将v平移到 B 点, 如图 1 -5 所示, 速

度的改变量为 Δv . 如果在矢量 v′上截取长度 BC =

v , 使得速度改变量 Δv =Δv1 +Δv2 ,则 Δv1反映了 Δt

时间内速度方向的变化, Δv2的值反映了 Δt 时间内速度

大小的变化. 根据加速度定义可得

a lim
Δt→ 0

Δv
Δt

= lim
Δt→0

Δv1

Δt
+ lim
Δt→0

Δv2

Δt
. ( 1. 8)

  首先讨论式 ( 1. 8) 右端第一项 lim
Δt→0

Δv1

Δt
. 因为 Δt→0

时,Δθ→0, 即Δv1趋于垂直于v .也就是说,Δv1的极限方向是 A点法向轴的正方向,所以加速度

的这一分量是法向加速度,记作 a n .法向加速度的大小由图 1-5 可以得出,因为 Δv 1 = 2vsin

( Δθ/2) ,又因为Δt→0 时, sin( Δθ/2) ≈Δθ/2, 所以

71. 2 位移 速度  加速度



a n = lim
Δt→0

Δv1

Δt
= lim
Δt→ 0

2vsin( Δθ/2)
Δt

= v lim
Δt→0

Δθ
Δt

= v
dθ
dt

= v
dθ
ds

ds
dt

.

由于
ds
dt

= v,
ds
dθ

=ρ, ρ为曲线上 A点的曲率半径,所以得

a n =
v

2

ρ
. ( 1 . 9)

法向加速度为 a n =
v

2

ρ
n ,它描述速度方向的变化. 对于圆周运动, ρ为圆的半径 R, 法向加速

度为 a n =
v

2

R
n.

再来讨论式( 1 . 8) 右方的第二项 lim
Δt→ 0

Δv2

Δt
. Δt→0 时, Δθ→0, Δv 2的极限方向与 A点的切

线方向重合, 加速度的这一分量是切向加速度,记作 aτ,它的大小

aτ = lim
Δt→ 0

Δv 2

Δt
= lim
Δt→0

Δv
Δt

=
dv
dt

. ( 1. 10)

图  1 -6

可见切向加速度 aτ是描述速度大小的变化.当
dv
dt

> 0 时, aτ与v同向, 速率增加;
dv
dt

< 0 时,

aτ与v反向, 速率减小.应该注意到
dv
dt
≠

dv
dt

= a , 速率对时间的变化率只是加速度的切向

分量, 速度对时间的变化率才是总的加速度.

质点做平面曲线运动时, 它的加速度可分解为切向加速度和法向加速度,

a = a n n + aττ, ( 1. 11)

其中,   a n =
v

2

ρ
,   aτ=

dv
dt

. ( 1. 12)

a = a
2

n + a
2

τ,   tanβ =
a n

aτ
,

式中 a 为加速度的大小,β表示 a与 v的夹角.

例 1-2  相对于水平面将质点以 60°仰角抛出, 初速度

大小为 v0 . 求质点在抛出点的法向、切向加速度和抛出点的

曲率半径.

解 重力加速度竖直向下, 如图 1 -6 所示, 所以在抛出

点的法向加速度和切向加速度分别为

a n = g cos 60°n =
1
2

gn,

aτ = - g sin 60°τ=
3
2

gτ.

抛出点的曲率半径为
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ρ=
v

2

0

a n

=
2v

2

0

g
.

1. 3 几种典型的运动和运动叠加原理  相对运动

一、直线运动

  质点做直线运动时, 取其运动轨道与 x轴重合, 如图 1-7 所示.它的位矢、速度、加速度

只有 x轴的分量,可以表示成

r = x i,  v = vx i =
dx
dt

i,  a = a x i =
dvx

dt
i =

d
2
x

dt
2 i. ( 1. 13)

分量式可以用标量表示为

r = x,  v = vx =
dx
dt

,  a = a x =
dvx

dt
=

d
2
x

dt
2 . ( 1. 14)

图 1-7  直线运动

对于直线运动, 完全可以用分量式( 1. 14) 代替矢量式( 1. 13) .

因为, x > 0 表示质点位于 x轴的正半轴上, x < 0 表示质点位于

x轴的负半轴上; v = vx =
dx
dt

> 0 表示v与 i 的方向 ( x 轴正方

向) 一致, v = vx =
dx
dt

< 0 表示v与 i的方向( x轴正方向) 相反;加速度的情形也是如此.

如果已知任意时刻的加速度, t = 0 时初速度为 v0 , t时刻速度为 v,由加速度的定义可得

dv = a dt, 左右两边积分,有∫
v

v0

dv =∫
t

0
a dt ,得到任意时刻的速度表达式

v = v0 +∫
t

0
a dt. ( 1. 15)

  又由速度的定义式可得 dx = vdt, 左右两边积分,有∫
x

x0

dx =∫
t

0
vdt , 得到任意时刻的位置

坐标表达式

x = x0 +∫
t

0
vdt. ( 1. 16)

  对于匀变速直线运动, a =恒量,容易得到它的速度、位置坐标( 即运动学方程 ) 的表达

式

v = v0 + a t,

x = x0 + v0 t +
1
2

a t
2
.

速度、加速度、位置坐标之间的关系为

v
2

- v0

2
= 2 a( x - x0 ) .

这正是大家已熟知的规律.
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例 1-3 一艘正在沿直线行驶的电艇,在发动机关闭后, 电艇的加速度方向与速度方向

相反, 大小与速度平方成正比,即 a = - kv
2
, 式中 k为常数.试求电艇在关闭发动机后又行驶

距离 x时的速度,设 v0是发动机关闭时的速度.

解 由题意 a = - kv
2

=
dv
dt

, 为了分离变量, 将上式写做 - kv
2

=
dv
dx
·

dx
dt

= v
dv
dx

, 分离变量

得 - kdx =
dv
v

,积分

∫
x

0
- kdx =∫

v

v0

dv
v

,  得  - kx = ln
v
v0

,

整理得 v = v0 e
- kx

.

二、平面曲线运动

对于一般的平面曲线运动, 取运动平面为坐标平面,建立直角坐标系, 则质点的位矢、速

度、加速度可以表示为

r = x i + yj,  v = vx i + vy j,  a = a x i + a y j.

速度、加速度的分量式为

vx =
dx
dt

,  vy =
dy
dt

;   a x =
dvx

dt
,  a y =

dvy

dt
.

若已知任意时刻的加速度 a = a x i + a y j及初始速度v0 = v0x i + v0y j和初始位矢r 0 = x i + yj, 则

图 1 -8 抛体运动

可以得到任意时刻 t的速度 v = vx i + vy j和位矢 r = xi + yj.用分量式表示

vx = v0x +∫
t

t
0

a x dt,   vy = v0y +∫
t

t
0

a y dt,

x = x0 +∫
t

t0

vx dt, y = y0 +∫
t

t 0

vy dt.

( 1. 17)

1 . 抛体运动

物体以某一初速度抛出,它在竖直平面内的运动叫做抛体运动. 不计空气阻力, 抛体运动

的加速度为重力加速度.设抛体的初始速度为v0 ,与水平面的夹角为 θ. 选抛出点为坐标原点,

如图 1-8 所示.直角坐标系中,物体的加速度 a、初始速度v0和初始位矢 r 0 的分量分别为

a x = 0,  a y = - g;   v0 x = v0 cosθ,  v0y = v0 sinθ;

x0 = 0,  y0 = 0.     

由式( 1 . 17) 可得任意时刻 t 的速度和位矢.用分量式表示

vx = v0x = v0 cosθ,   vy = v0 y - gt = v0 sinθ- gt,

x = v0x·t = v0 cosθ·t,

y = v0y·t -
1
2

gt
2

= v0 sinθ·t -
1
2

gt
2
.

矢量式为
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