
绪 论

1.
 

物理学研究的内容

物理学主要研究物质最普遍、最基本的运动形式及其相互转换规律。这些基本运动包

括机械运动、分子热运动、电磁运动、原子和原子核及其他微观粒子的运动等,它们普遍存在

于物质的其他高级的、复杂的运动形态之中。了解物质运动最基本形态的规律,是深刻认识

复杂运动的起点和基础。

2.
 

物理学与其他学科

物理学的发展已经历了五次大突破,分别是牛顿力学体系、能量转换与守恒定律、麦克

斯韦电磁场理论、狭义相对论和广义相对论、量子力学等的建立。继电磁相互作用和弱相互

作用统一后,企图建立电磁相互作用、弱相互作用、强相互作用和引力相互作用的大统一理

论,乃是目前物理学探讨的最前沿问题。
物理学的基本概念、基本规律和基本研究方法(如实验和观察方法、归纳和演绎方法、分

析和综合方法、模拟方法、类比方法、理想化方法、系统科学方法等)被广泛地应用于所有自

然科学的各个学科,甚至社会科学,如行为科学、管理科学之中。物理学与其他自然科学相

结合,形成了众多交叉学科,如粒子物理学、量子化学、量子电子学、量子生物学、生物物理

学、遗传工程学、物理仿生学、大气物理学、海洋物理学、地球物理学、空间物理学、宇宙物理

学等,这些推动了整个自然科学更加迅速地发展。物理学是其他自然科学的基础或支柱。

3.
 

物理学与新技术

科学是认识自然,是解决理论问题,而技术则是改造自然,是解决实际问题。人类千百

年的实践证明,很多关键性新技术的应用都是建立在物理学创新成果上的。第一次技术革

命开始于18世纪60年代,主要标志是蒸汽机的广泛应用,这是经典力学和热力学发展的结

果。第二次技术革命发生在19世纪70年代,主要标志是电力的广泛应用和无线电通信的

实现,这是麦克斯韦电磁场理论的建立带来的辉煌成果。20世纪以来第三次技术革命,其
主要特点是以微电子技术为代表的一系列新学科、新材料、新能源、新技术的兴起和发展,是
建立在相对论和量子力学的基础之上的。可以说,几乎所有重大的新技术领域的创立,事前

都是经过物理学的长期酝酿,有了理论和实验上的大量积累才迸发出来的。
物理学和科学技术的关系,正如第三次世界物理学大会(2000年12月15—16日,德国

柏林)决议所指出:
 

“物理学是我们认识世界的基础……是其他科学和绝大部分技术发展的

直接的或不可缺少的基础,物理学曾经是、现在是、将来还会是全球技术和经济发展的主要
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驱动力。”

4.
 

物理学与人才培养

我国高等学校肩负着培养各类高级工程专门人才的重任,要使工程技术人员能在飞速

发展的科学技术面前有所创新、有所前进,对人类做出较大的贡献,就必须加强基础理论特

别是物理学的学习。通过学习物理能对物质最普遍、最基本的运动形式和规律有比较全面

系统的认识,掌握物理学中的基本概念和基本原理以及研究问题的方法,同时能在科学实验

能力、计算能力以及创新思维、探索精神和求实精神等方面受到严格的训练,培养分析问题

和解决问题的能力,提高科学素质,努力实现知识、能力、素质的协调发展。

 

1901—2023年诺贝尔物理学奖

内容与获奖者一览表
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第1章

质点运动学

  物体之间或同一物体各部分之间相对位置的变化称为机械运动。机械运动是自然界中

最简单、最普遍的运动形式。研究机械运动规律的学科称为力学。在物质运动的所有形式

中几乎都包含机械运动,因而力学成为物理学和许多工程技术学科的基础。把物体看成质

点来处理的力学称为质点力学,它包括质点运动学和质点动力学。质点运动学主要是描述

质点的运动状态,而不涉及引起运动和改变运动状态的原因;
 

质点动力学则研究在力的作

用下质点的运动状态是如何变化的。本章介绍质点运动学。主要内容为位矢、速度、加速度

等的定义、在直角坐标系中的表示;
 

平面曲线运动中的切向加速度和法向加速度;
 

圆周运

动的角量表示;
 

围绕运动学的核心———运动方程,如何用微积分知识解决运动学问题。

1.1 位矢 位移 速度和加速度的定义

1.1.1 参考系 坐标系 质点

宇宙中的物体总是处于永恒的运动之中。为了描述一个物体的运动,总要选取其他物

体作为参照,被选取的参照物体称为参考系,也称参照系。例如研究地球绕太阳公转,常选

太阳为参考系;
 

研究人造地球卫星的运动,常选地球为参考系。
为了把运动物体相对于参考系的位置定量表示出来,需要在参考系上建立适当的坐标

系。常用的坐标系有直角坐标系、自然坐标系、极坐标系、柱坐标系和球坐标系等。

说明 (1)
 

选取的参考系不同,对物体运动情况的描述也就不同,这说明运动的描述具有

相对性。
(2)

 

在同一个参考系中,可以选择不同的坐标系,但对描述物体的同一运动来说,
其运动形式(如轨迹、速度、加速度等)还都是相同的,不同的只是对运动形式

的数学描述。
(3)

 

在求解力学问题时,需要将各类物理量变换到同一参考系中进行。

一般说来,物体的大小和形状的变化,对物体的运动是有影响的。但在有些问题中,如
能忽略这些影响,就可以将物体当作一个只有质量的几何点(质点)来处理。这将使所研究
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图1-1 地球绕太阳公转

的问题简化。
需要注意的是,能否将一个物体视为质点,并不是根据它

的绝对大小,而是要具体问题具体分析。例如地球的半径RE≈

6.4×106
 

m,地球到太阳的距离d≈1.5×1011
 

m,研究地球绕

太阳公转时就可将地球视为质点(图1-1)。但是在研究地球自

转时,如果仍然把地球看作一个质点,就无法解决实际问题。
应当指出,把物体视为质点这种抽象的研究方法,在实践

上和理论上都是有重要意义的。当所研究的物体不能视为质

点时,可以将物体分割成许多足够微小的部分(微元),使每一部分内部各点的运动情况基本

相同,从而可将它视为质点处理,弄清这些质点的运动,就可以弄清整个物体的运动情况,所
以分析质点的运动是研究实际物体复杂运动的基础。

质点是一种理想化的力学模型,它突出了物体具有质量和占有空间位置这两个主要因

素,而忽略了形状、大小及内部运动等次要因素。在物理上,这种突出研究对象的主要特征

而忽略其次要特征的理想模型是常用的,如刚体、点电荷、平衡态、理想气体等。

1.1.2 位矢 位移

为了描述质点P 的运动,在参考系中任选一固定点O(原点),从原点O 向点P 作有向

线段r,称r为质点的位置矢量,简称位矢,也叫矢径(图1-2)。位矢r从原点O 指向点P,

图1-2 位矢

它既指明了质点P 相对于原点O 的空间方位,也指明了质点P 到原点

O 的空间距离。
质点P 沿曲线L 运动过程中,位置要发生变化,位矢r是时间t的

单值连续函数,即

r=r(t) (1-1)
上式称为质点运动方程的矢量表示。位矢r 的端点的轨迹即运动质点

在空间经过的路径,如图1-2中的曲线L,称为质点的运动轨迹。

注意 式(1-1)中的t是时刻,但一般把运动的开始时刻作为计时零点,t也就表示时间了。

设质点沿图1-3所示的曲线L 运动,质点在t和t+Δt时刻分别通过点A 和点B,位矢

分别为rA 和rB。在此过程中,质点位矢的变化可用从点A 到点B 的有向线段Δr即位矢

的增量来表示,称Δr为质点由A 到B 的位移矢量,简称位移。位移的方向表明点B 相对

图1-3 位移

于点A 的空间方位,其大小 Δr 表明点B 到点A 的直线

距离。从图1-3中可看出

Δr=rB -rA (1-2)
即质点从点A 运动到点B 的位移Δr 等于末、始位置的位

矢rB 与rA 的差。
质点在Δt时间内所经历的弧长Δs称为质点的路程。
位矢、位移和路程的单位均为米(m)。
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1.1 位矢 位移 速度和加速度的定义

1.1.3 速度

速度是描述质点运动的快慢和方向的物理量。设质点P 在时间Δt内位移为Δr,经历

的路程为Δs,质点在时间Δt内的平均速度􀱆- 定义为Δr与Δt的比值Δr
Δt
,即

􀱆- =
Δr
Δt

(1-3)

􀱆- 的方向即Δr的方向。

质点在时间Δt内的平均速率v- 定义为Δs与Δt的比值Δs
Δt
,即

v- =
Δs
Δt

(1-4)

  如果Δt趋近于零,即对式(1-3)取极限,就是位矢对时间的变化率,叫作质点在时刻t
的瞬时速度,简称速度,用􀱆表示,即

􀱆=lim
Δt→0

Δr
Δt=

dr
dt

(1-5)

可见速度等于位矢对时间的一阶导数。

图1-4 速度矢量

考察质点在Δt时间内沿图1-4所示的曲线L 从点A 运

动到点B 这一过程,随着时间Δt的逐渐缩短,点B 逐渐靠近

点A,位移分别变为Δr'、Δr″、…。当Δt趋近于零时,位移的

方向趋近于曲线在点A 的切线方向。所以质点在某点速度

的方向就是曲线在该点的切线方向,并指向质点前进的一侧。
把Δt趋近于零时平均速率的极限称为时刻t的瞬时速

率,简称速率,用v 表示,即

v=lim
Δt→0

Δs
Δt=

ds
dt

(1-6)

  速度和速率的单位均为米/秒(m/s)。

注意 (1)
 

Δr 的大小 Δr 一般不等于Δs,由此􀱆- 的大小 􀱆- = Δr
Δt

一般不等于v-=

Δs
Δt
。例如质点沿闭合曲线运动一周,Δr 与其大小 Δr 为零,􀱆- 与 其 大 小

􀱆- 也为零,而质点的Δs不为零,因此v- 不为零。
(2)

 

由高等数学可知,空间曲线的元弧长ds可以认为等于对应的弦长 dr (图1-3),从

而速度的大小 􀱆 = dr
dt

等于速率v=
ds
dt
,所以通常将 􀱆 也写成v。

问题1-1 回答下列问题:
 

(1)位置矢量r与位移Δr的区别和联系;
 

(2)平均速度􀱆- 与

平均速率v- 的区别与联系;
 

(3)速度􀱆和平均速度􀱆- 的区别和联系;
 

(4)速度与速率的区别

和联系;
 

(5)Δ􀱆 和Δ 􀱆 的区别;
 

(6)速率和平均速率的区别和联系;
 

(7)ds、dr 的大小
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关系。
问题1-2 说明位移Δr的大小 Δr 、路程Δs、位矢的大小的变化量Δr(或记为Δr )

的物理意义,比较在一般情况下它们的大小关系,并尽可能地列举这三者两两相等,或三者

均相等的特殊情况。
*  问题1-3 在一段时间间隔Δt内,当(1)Δr=0,(2)Δr=0,(3)Δs=0时,质点分别可能作

怎样的运动? 在每一瞬时,当(1)dr=0,(2)dr=0,(3)ds=0时,质点分别可能作怎样的运动?
问题1-4 物体合速度的数值是否可以等于分速度的数值,或者甚至小于分速度的

数值?

1.1.4 加速度

质点在某时刻的运动情况,主要由位矢和速度确定,所以位矢和速度是描述质点运动状

态的两个基本物理量。
速度的变化是用加速度描述的。一般情况下,质点运动速度的大小和方向都随时间而

图1-5 速度的增量

改变。设质点沿图1-5(a)所示的曲线运动,在t
时刻,处于点A,其速度为􀱆A,经时间Δt后,运
动到点B,速度为􀱆B。在此过程中,质点速度的

增量Δ􀱆=􀱆B-􀱆A,如图1-5(b)所示。
定义该段时间Δt内质点运动的平均加速

度为

a- =
Δ􀱆
Δt

(1-7)

如果Δt趋近于零,把式(1-7)的极限,叫作质点在时刻t的瞬时加速度,简称加速度,用a 表

示,即

a=lim
Δt→0

Δ􀱆
Δt=

d􀱆
dt=

d2r
dt2

(1-8)

式(1-8)表明:
 

质点的加速度等于速度对时间的一阶导数,或位矢对时间的二阶导数。加速

度的单位为米/秒2(m/s2)。

注意 加速度是矢量,它的方向是当时间Δt趋近于零时速度增量的极限方向,一般不是

速度的方向。

如图1-6所示,对于质点作曲线运动情形,加速度的方向一般与速度的方向不同,当两

者成锐角时,速率增加;
 

两者成钝角时,速率减少;
 

两者成直角时,速率不变。

图1-6 曲线运动中的加速度与速度的方向
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1.2 位矢 位移 速度和加速度的直角坐标表示

问题1-5 (1)一质点具有恒定的速率,但仍有变化的速度,是否可能? (2)一质点具有

恒定的速度,但仍有变化的速率,是否可能? 如判断为可能,试举例说明。
问题1-6 分析以下五种说法是否正确。(1)物体的加速度越大,则速度也越大;

 

(2)物
体在直线上向前运动时,若其向前的加速度减小了,则前进的速度也随之减小;

 

(3)质点加

速度的值很大,而质点速度的值即速率可以不变;
 

(4)一物体具有加速度而其速度可能为

零;
 

(5)当物体具有大小、方向不变的加速度时,物体速度的方向仍可能改变。
问题1-7 物体在某一时刻开始运动,在Δt时间后,经任一路径回到出发点,此时速度

的大小和开始时刻相同,但方向不同。试问在Δt时间内平均速度􀱆-
 

是否为零? 平均加速度

a-
 

是否为零?

1.2 位矢 位移 速度和加速度的直角坐标表示

本节介绍位矢、位移、速度和加速度等物理量在直角坐标系中的表示,然后,作为特例讨

论直线运动中的速度和加速度。

1.2.1 位矢 位移

在直角坐标系中,设i、j、k 分别是沿坐标轴Ox、Oy 和Oz 方向的单位矢量。如图1-7

图1-7 直角坐标系

所示,某时刻质点在点P,其坐标分别为x、y 和z,则它的位

矢r可表示为

r=xi+yj+zk (1-9)
若用r表示位矢r的大小,则有

r= r = x2+y2+z2 (1-10)
对运动的质点,其坐标x、y 和z是时间的单值连续函数,它
的运动方程可写成

r(t)=x(t)i+y(t)j+z(t)k (1-11a)
或写成分量形式

x=x(t), y=y(t), z=z(t) (1-11b)
式(1-11a)和式(1-11b)即运动方程的直角坐标表示。消去式(1-11b)中的时间t,即可得到

质点的轨迹方程

f1(x,y,z)=0, f2(x,y,z)=0 (1-12)
即质点的轨迹为两个空间曲面的交线。式(1-11b)也称为轨迹方程的参数表示。

如质点在xOy 平面上运动,则运动方程为

r(t)=x(t)i+y(t)j (1-13a)
或 x=x(t), y=y(t) (1-13b)
轨迹方程为

f(x,y)=0 (1-14)
即质点的轨迹为xOy 平面上的曲线。

9



第1章 质点运动学

由式(1-2)得位移在直角坐标系中的表达式

Δr=(xB -xA)i+(yB -yA)j+(zB -zA)k (1-15)
大小为

Δr = (xB -xA)
2+(yB -yA)

2+(zB -zA)
2 (1-16)

  问题1-8 运动方程与轨迹方程的关系如何?
例1-1 已知质点的运动方程为r=acosωti+bsinωtj,式中a、b、ω 均为常数。求质点

的轨迹方程。
解 质点运动方程的分量式为

x=acosωt, y=bsinωt
消去时间t,得到轨迹方程为

x2

a2
+y2

b2
=1

质点的轨迹是一个以原点O(0,0)为中心、以a 与b为两半轴的正椭圆。

1.2.2 速度

将式(1-9)代入式(1-5),可得质点速度的直角坐标表示

􀱆=
dr
dt=

dx
dti+

dy
dtj+

dz
dtk

(1-17)

  用vx=
dx
dt
、vy=

dy
dt

和vz=
dz
dt

分别表示速度在x、y 和z轴上的分量,则

􀱆=vxi+vyj+vzk (1-18)
速度的大小为

v= 􀱆 = v2x +v2y +v2z (1-19)

图1-8 问题1-9图

  问题1-9 如图1-8所示,设质点作半径为R、周期为T、逆时针

的匀速率圆周运动,从点A(R,0)运动到点B(0,R)。求该过程中,
质点的(1)路程Δs;

 

(2)位移Δr 的矢量表达式;
 

(3)平均速度􀱆- 的

矢量表达式;
 

(4)平均速率v-。如果质点作顺时针的匀速率圆周运

动,从点A(R,0)运动到点B(0,R),再回答上述问题。
问题1-10 在xOy 平面上运动的质点在某瞬时位矢为r(t),说

明下列4个量的意义。

(1)
   dr
dt
;

 

  (2)
   dr
dt
;

 

  (3)
   ds
dt
;

 

  (4)
  dx
dt  2+ dydt  2。

例1-2 已知质点的运动方程为r=(t2i+2tj)
 

m,求质点:
 

(1)t=1
 

s与t=2
 

s时的位

矢;
 

(2)在第2
 

s内的平均速度;
 

(3)速度的表示式及1
 

s末的速度。
解 (1)

 

t=1
 

s时,r(1)=(i+2j)
 

m
t=2

 

s时,r(2)=(4i+4j)
 

m
(2)

 

第2
 

s内的位移Δr=r(2)-r(1)=(3i+2j)
 

m
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