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内容简介
本书是为配合程守洙、江之永主编的《普通物理学》（第五版）而编写的配

套辅导书。本书按各章顺序对全部思考题在普通物理的范围内进行了尽可

能详细的分析，除了主教材的思考题外还挑选了若干师生有兴趣的问题以专

题的形式进行了拓展讨论。本书有助于学生掌握基本概念和基本规律，培养

自学的能力和科学的思想方法，也有助于一线教师通过“讨论式教学”提高实

际教学效果。

本书适合于高等学校工科各专业，特别是使用程守洙、江之永主编的《普

通物理学》（第五版）的师生作为参考书。
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前　　言

本书是程守洙、江之永主编的《普通物理学》（第五版）的配套

辅导书，对主教材中的全部思考题在普通物理的范围内，进行了尽

可能详细的解答。

在物理课的学习过程中，不仅要求学生解答计算题，还要求解

答思考题。这不仅能使学生自我检测对基本概念和基本规律的掌

握情况，还能启发学生正确运用基本规律来解释物理现象和有关

问题，这对训练和培养学生科学的思想方法以及分析问题和解决

问题的能力是有一定帮助的。编写本书的目的是帮助学生在学习

过程中能够正确地思考问题，避免得出错误的结论。

为了拓展学生的思路，除了主教材的思考题外，本书还挑选了

若干学生在课余提出的或感兴趣的问题，以专题的形式作了较详

细的解答。希冀学生能举一反三，积极思考，提出问题，从而提高

教学效果。

本书由胡盘新、孙韃疆、黄颂翔主编。黄颂翔编写第一章至第

七章；孙韃疆编写第八章至十八章，并对全书统稿；胡盘新教授审

阅了全书。在编写本书的“专题讨论”时，从参阅的有关文献资料

中得到很多启发和教益，在此向所有作者致以诚挚的谢意。本书

为“高等教育百门精品课程教材建设计划”中，“大学物理课程立体

化系列教材建设”项目（上海交通大学）之一，得到了“上海交通大

学国家工科物理教学基地”、上海大学物理系的大力支持。高等教

育出版社胡凯飞、刘伟同志为本书的出版付出了大量的劳动，在此

也一并表示感谢。
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由于编者的学识有限，难免有错误和不妥之处，恳请读者和同

行、专家不吝赐教。

编者
２００４年２月
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第一章　质点的运动

１－１　回答下列问题：

（１）一物体具有加速度而其速度为零，是否可能？

（２）一物体具有恒定的速率但仍有变化的速度，是否可能？

（３）一物体具有恒定的速度但仍有变化的速率，是否可能？

（４）一物体具有沿ｘ轴正方向的加速度而有沿ｘ轴负方向的

速度，是否可能？

（５）一物体的加速度大小恒定而其速度的方向改变，是否

可能？

答：位矢、位移、速度和加速度都是描述物体机械运动的基本

物理量，具有相对性、瞬时性和矢量性等基本性质．位矢随时间的

变化关系ｒ（ｔ）是物体的运动方程，ｒ（ｔ）对时间的变化率是速度

ｖ（ｔ），ｖ（ｔ）对时间的变化率是加速度ａ（ｔ）．因此，ｒ（ｔ）、ｖ（ｔ）和

ａ（ｔ）在物体的一般运动中都应理解为是时间ｔ的矢量函数，即它

们的大小和方向都可随时间变化．判断这些概念时需注意函数、某

时刻的函数值以及该时刻函数的变化率之间的区别；矢量函数的

变化率既包括矢量大小的变化，也包括矢量方向的变化．所以，

（１）一物体在某时刻的 ａ≠０，ｖ＝０是可能的．表明物体在某

时刻虽处于静止状态，但其速度的变化率不为零．例如：竖直上抛

物体在达到最高点时，弹簧振子在位移的最大或最小值处时，均有

速度为零而加速度不为零的状态．

（２）一物体在运动过程中始终保持速度的大小｜ｖ｜＝ｖ不

变，而方向随时间变化是可能的，匀速率的曲线运动就是这种情

况．例如：作匀速率圆周运动的物体，其速度的大小恒定而方向不
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断变化．

（３）速度是矢量．恒定的速度意味着速度的大小、方向均不

变；这只能是匀速率的直线运动．所以，具有恒定的速度并有变化

的速率的运动是不可能存在的．

（４）物体沿 ｘ轴（一维直线）运动时，位矢、位移、速度和加速

度只有两个方向，矢量可作标量处理，其方向由标量的正负来表

示．因此，ｖ＜０而ａ＞０是可能的，表明物体的运动速度沿ｘ轴负

方向，但其加速度沿 ｘ轴正方向．例如：作匀减速直线运动的物

体，其加速度方向与速度方向相反．

（５）同（２）的分析，是可能的．例如，作抛体运动的物体，具有

大小、方向恒定的重力加速度而速度方向却随时间改变．又如，在

水平面内作匀速率圆周运动的物体，具有恒定的法向加速度，大小

不变，但速度的方向却处处沿圆周的切线方向，不断在变化．

１－２　回答下列问题：

（１）位移和路程有何区别？在什么情况下两者的量值相等？

在什么情况下并不相等？

（２）平均速度和平均速率有何区别？在什么情况下两者的量

值相等？瞬时速度和平均速度的关系和区别是怎样的？瞬时速率

和平均速率的关系和区别又是怎样的？

答：（１）位移Δｒ是矢量，路程Δｓ是标量．如题１－２图所示，

质点在平面内沿曲线从 Ｐ１ 运动到 Ｐ２ 的位移为Δｒ＝ｒ２－ｒ１，大

小为由Ｐ１ 到 Ｐ２ 的割线的长度，方向由 Ｐ１ 指向 Ｐ２，是描述质点

在Δｔ时间内空间位置变化的物理量，是一矢量；质点在Δｔ内所

经路径的长度为路程Δｓ，图中表示为割线Ｐ１Ｐ２＝｜Δｒ｜对应的弧

长，是一正值标量．矢量的加减运算遵循“平行四边形法则”，标量

则遵循“代数法则”．曲线运动中，位移的大小｜Δｒ｜一般与路程不

相等，但在ｌｉｍ
Δｔ→０
｜Δｒ｜＝｜ｄｒ｜时，｜ｄｒ｜＝ｄｓ两者相等．此外，在运动
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题１－２图

方向不变的直线运动中，质点位移的大小与路程相等．

（２）平均速度珔ｖ＝
Δｒ
Δｔ是矢量，平均速率珔ｖ＝

Δｓ
Δｔ是标量．平均

速度珔ｖ反映一段时间间隔Δｔ内质点完成位移Δｒ的快慢程度，其

方向是位移Δｒ的方向，大小｜珔ｖ｜＝｜Δｒ｜
Δｔ
，是单位时间内质点完成

位移的大小；而平均速率珔ｖ是单位时间内质点所经历的路程，通

常情况下两者的量值不相等，即｜珔ｖ｜≠珔ｖ．典型的例子就是质点在

完成一个圆周运动时的珔ｖ＝０，而珔ｖ≠０．只有在运动方向不变的直

线运动中，平均速度在量值上才与平均速率相等．

瞬时速度ｖ和平均速度珔ｖ都是矢量．瞬时速度ｖ反映质点在

Δｔ→０瞬时完成位移ｄｒ的快慢程度，是平均速度珔ｖ在Δｔ→０时的

极限，其方向沿Δｒ在Δｔ→０时的极限方向，即运动轨迹的切线方

向．一般曲线运动中ｖ≠珔ｖ，仅在匀速直线运动中ｖ＝珔ｖ．

瞬时速度的大小称为速率，ｖ＝｜ｖ｜＝
ｄｒ
ｄｔ
＝
ｄｓ
ｄｔ
，平均速率

珔ｖ＝Δｓ
Δｔ
，它们都是标量．由 ｖ＝ｌｉｍ

Δｔ→０
｜珔ｖ｜＝ｌｉｍ

Δｔ→０
珔ｖ＝ｌｉｍ

Δｔ→０

Δｓ
Δｔ
可见，瞬时

速率、平均速度的大小在Δｔ→０时的极限和平均速率珔ｖ在Δｔ→０
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时的极限三者是相等的．

１－３　回答下列问题：

（１）有人说：“运动物体的加速度越大，物体的速度也越大”，

你认为对不对？

（２）有人说：“物体在直线上运动前进时，如果物体向前的加

速度减小，物体前进的速度也就减小”，你认为对不对？

（３）有人说：“物体加速度的值很大，而物体速度的值可以不

变，是不可能的”，你认为如何？

答：物体运动的速度和加速度都是矢量，有大小和方向，在一

般运动情况下，它们都是随时间变化的矢量函数．某时刻物体所具

有的加速度是速度函数在该时刻的时间变化率，只要速度的大小

和方向两者或其中之一在该时刻有变化，物体即具有一定大小和

方向的加速度．

（１）运动物体的加速度很大，说明物体运动速度的变化率很

大，但运动的速度不一定很大，甚至可以为零．例如：弹簧振子在最

大位移处时，加速度最大，而振子的速度却为零．所以，“运动物体

的加速度越大，物体的速度也越大”的说法是错误的．

（２）物体作直线运动时，向前运动的加速度减小，表明向前运

动速度的变化率在减小，即速度函数随时间变化曲线的斜率在变

小，但向前运动的速度却是增大的．物体向前运动的加速度减小为

零时，物体作匀速直线运动，前进的速度并不减小．所以，“物体在

直线上运动前进时，如果物体向前的加速度减小，物体前进的速度

也就减小”的说法也是错误的．

（３）物体加速度的值很大，而物体速度的值可以不变，是可能

的．因为速度的值不变，表明物体作匀速率运动，并不说明物体的

运动方向不变．所以，作匀速率运动的物体可以有很大的加速度

值．例如：作匀速率圆周运动的物体，加速度值ａｎ＝
ｖ２

Ｒ
正比于恒定

·４·
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速率的平方．

１－４　设质点的运动方程 ｘ＝ｘ（ｔ），ｙ＝ｙ（ｔ），在计算质点的

速度和加速度时，有人先求出

ｒ＝ ｘ２＋ｙ２，

然后根据 ｖ＝ｄｒ
ｄｔ
　及　ａ＝ｄ

２
ｒ
ｄｔ
２

而求得结果；又有人先计算速度和加速度的分量，再合成求得结

果，即

ｖ＝
ｄｘ
ｄｔ

２

＋
ｄｙ
ｄｔ

２

及　ａ＝
ｄ２ｘ
ｄｔ２

２

＋
ｄ２ｙ
ｄｔ２

２

．

你认为哪一种正确？两者差别何在？

答：计算速度和加速度的大小，后者的方法是正确的．前者的

错误在于没有正确理解速度和加速度的定义，没有正确理解速度

和加速度的矢量性．

题１－４图

质点在 Ｏｘｙ平面内作曲线运动时，矢径ｒ＝ｘ（ｔ）ｉ＋ｙ（ｔ）ｊ

随时间变化，ｒ＝ ｘ２＋ｙ２是 ｔ时刻矢径ｒ的大小．质点的速度

ｖ＝ｄｒ
ｄｔ
，其大小为速率ｖ，

·５·



ｖ＝｜ｖ｜＝ ｄｒ
ｄｔ
＝ ｄｘ
ｄｔ

２

＋ ｄｙ
ｄｔ

２

，

它不等于位置矢量ｒ的大小随时间的变化率

ｖｒ＝
ｄｒ
ｄｔ
＝ｄ
ｄｔ ｘ

２
＋ｙ
２ ，

即 ｜ｄｒ｜≠ｄｒ．

速度ｖ的方向沿轨迹切向，也就是ｄｒ的方向，除直线运动外，一般

并不沿位置矢量ｒ的方向．

例如，在圆周运动中，如以圆心为坐标原点，则任意时刻位置

矢量的大小，等于圆周的半径，都有ｄｒ＝ｄ ｘ２＋ｙ２ ＝０，但任

意时刻的｜ｄｒ｜≠０．

所以，ｄｒ
ｄｔ
给 出的是位置矢量 大小的时 间变化率，ｖ＝

ｄｘ
ｄｔ

２

＋
ｄｙ
ｄｔ

２

才是速度的大小．

同样，Ｏｘｙ平面内质点的速度为ｖ＝ｖｘ（ｔ）ｉ＋ｖｙ（ｔ）ｊ，加速

度ａ＝ｄｖ
ｄｔ
＝ｄ
２
ｒ
ｄｔ
２ 为速度ｖ对时间的变化率．ａ的大小为

ａ＝
ｄｖ
ｄｔ ＝

ｄｖｘ
ｄｔ

２

＋
ｄｖｙ
ｄｔ

２

＝
ｄ
２
ｘ
ｄｔ
２

２

＋
ｄ
２
ｙ
ｄｔ
２

２

．

而ｄ
２
ｒ
ｄｔ
２ 只是位置矢量的模对时间的二次变化率．

ａ的方向是ｄｖ的方向，而非ｖ的方向，更非ｒ的方向．

对于以圆心为坐标原点的质点的圆周运动，ｒ＝常数，ｄｒ
ｄｔ
＝０，

ｄ２ｒ
ｄｔ２
＝０．若由此认为作圆周运动质点加速度的大小ａ＝０，显然是

错误的．

用平面极坐标描述质点的平面运动时，位置矢量ｒ的大小和

方向用极径ｒ和极角θ表示．质点运动的速度ｖ和加速度ａ也都
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可表示为沿径向的和垂直于径向的两个分量的叠加，

即 ｖ＝ｖｒ（ｔ）ｅｒ＋ｖθ（ｔ）ｅθ　和　ａ＝ａｒ（ｔ）ｅｒ＋ａθ（ｔ）ｅθ．

其中 ｖｒ＝
ｄｒ
ｄｔ
，　　ａｒ＝

ｄ
２
ｒ
ｄｔ２
．

所以，前者求出的只是速度ｖ和加速度ａ的径向分量．

１－５　试回答下列问题：

（１）匀加速运动是否一定是直线运动？为什么？

（２）在圆周运动中，加速度方向是否一定指向圆心？为什么？

答：加速度是速度的时间变化率，它的方向指向速度变化的

极限方向，而速度的方向总是沿轨迹的切向．因此，在质点的一般

运动中，加速度的方向不同于速度的方向，不沿轨迹的切向．

（１）匀加速运动意味着质点在运动过程中加速度的大小是常

数，而方向恒定不变．比如重力加速度 ｇ，在一定条件下可看作是

大小和方向都不变的常矢量．质点以ｇ所作的匀加速运动轨迹可

以是直线，也可以是抛物线．作匀加速直线运动时，质点的速度ｖ

及其增量ｄｖ都沿直线，加速度ａ的方向自然沿同一直线；作抛体

运动时，速度ｖ的方向总是沿抛物线的切向，而其增量ｄｖ的方向

始终与ｇ一致．

所以，匀加速运动的轨迹不一定是直线．

（２）在匀速率圆周运动中，质点运动速度的大小不变，加速度

只反映速度方向的变化率，在自然坐标系中，表示为法向加速度，

指向圆心．但在变速率圆周运动中，质点运动速度的大小和方向都

有变化，除法向加速度外，还有切向加速度ａｔ＝
ｄｖ
ｄｔ，合加速度的方

向不再指向圆心．

１－６　对于物体的曲线运动有下面两种说法：

（１）物体作曲线运动时，必有加速度，加速度的法向分量一定
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不等于零．

（２）物体作曲线运动时速度方向一定在运动轨迹的切线方

向，法向分速度恒等于零，因此其法向加速度也一定等于零．

试判断上述两种说法是否正确，并讨论物体作曲线运动时速

度、加速度的大小、方向及其关系．

答：加速度的产生，是由于质点的运动速度发生了变化．无论

是速度ｖ的大小还是ｖ的方向，只要发生了变化都会产生加速度．

用自然坐标系可直接反映出产生加速度的这两个因素，即

ａ＝ａｎ＋ａｔ＝
ｖ
２

ρ
ｅｎ＋
ｄｖ
ｄｔ
ｅｔ．

切向加速度 ａｔ 反映速度大小的变化，而法向加速度ａｎ 则反映了

速度方向的变化．

（１）正确．物体作曲线运动时，ｖ的方向时刻在变，因此一定

有加速度，加速度的法向分量一定不为零．

（２）错误．物体作曲线运动时，ｖ沿轨迹的切线方向，方向时

刻在变．因此，法向加速度 ａｎ＝
ｖ
２

ρ一定不为零．

１－７　一个作平面运动的质点，它的运动方程是ｒ＝ｒ（ｔ），

ｖ＝ｖ（ｔ），如果

（１）
ｄｒ
ｄｔ＝０，
ｄｒ
ｄｔ≠０，质点作什么运动？

（２）ｄｖ
ｄｔ
＝０，ｄｖ
ｄｔ
≠０，质点作什么运动？

答：（１）质点作平面运动时，ｄｒ
ｄｔ
＝０表明质点在运动过程中，

它的矢径ｒ的大小保持不变；
ｄｒ
ｄｔ
≠０表明质点运动的速度不为零，

即矢径ｒ的方向在变化．因此质点作圆周运动．

（２）
ｄｖ
ｄｔ＝０表明质点在运动过程中速度ｖ的大小保持不变；
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ｄｖ
ｄｔ
≠０表明质点运动的加速度不为零，即速度ｖ的方向在变化．

因此质点作匀速率曲线运动．

１－８　圆周运动中质点的加速度是否一定和速度方向垂直？

任意曲线运动的加速度是否一定不与速度方向垂直？

答：在匀速率圆周运动中，速度ｖ的大小不变，质点的加速度

为法向加速度，其方向与速度方向相垂直，指向圆心．在变速率圆

周运动中，速度ｖ的大小也随时间变化，质点的加速度不但有法向

分量，还有切向分量．因此，加速度的方向不垂直于速度方向，不指

向圆心．

在匀速率曲线运动中，只要速度方向有变化，加速度只能有法

向分量，一定与沿曲线切向的速度方向垂直，并指向质点所在处曲

线的曲率中心；在变速率曲线运动中，加速度一定不与速度方向垂

直，但一定指向轨迹的凹侧．

１－９　一质点沿轨道 ＡＢＣＤＥＦＧ运动，试分析图中各点处的

运动，把答案填入下表．

各点情况 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

运动是否可能 是 是 是 是 否 是 是

速度将增大还是减小 增大 增大 减小 不变 不变
速度方向将变化否 否 是 是 否 是

题１－９图
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　　１－１０　一人在以恒定速度运动的火车上竖直向上抛出一石

子，此石子能否落入人的手中？如果石子抛出后，火车以恒定的加

速度前进，结果又将如何？

答：匀速前进的火车可视作相对地面运动的惯性系．水平方

向上，相对火车静止的所有物体相对地面具有与火车相同的水平

运动速度．在车上竖直上抛的石子相对火车没有水平运动速度，因

此，石子抛出后一定能落入人的手中．地面观察者对石子运动的描

述为斜抛运动，但因为石子运动速度的水平分量与火车相同，因而

能够落入车上那人的手中．

如果石子抛出后，火车以恒定的加速度前进，那么火车成为非

惯性系．在空中的石子相对火车有了水平运动速度，将回不到车上

人的手中．地面观察者对石子运动的描述仍为斜抛运动，但因为石

子运动速度的水平分量与火车的不同，因而不能落入车上那人的

手中．

１－１１　装有竖直遮风玻璃的汽车，在大雨中以速率 ｖ前进，

雨滴则以速率ｖ′竖直下降，问雨滴将以什么角度打击遮风玻璃？

题１－１１图

答：根据伽利略速度合成定律：ｖ雨 对 地 ＝ｖ雨 对 车 ＋ｖ车对 地，有

ｖ雨 对 车 ＝ｖ雨 对 地－ｖ车 对 地＝ｖ雨 对 地 ＋（－ｖ车 对 地），

ｖ雨 对 车 ＝ ｖ
２
雨 对 地 ＋ｖ

２
车 对地 ，
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