


内　容　简　介

本书是参照教育部高等学校大学物理课程教学指导委员

会２０１７年制定的 «理工科类大学物理课程教学基本要求»,

结合编者多年教学实践经验编写而成的.书中涵盖了基本要

求中所有的核心内容,并选取了一定数量的扩展内容,加强

了近代物理的内容.主要内容包括:力学、振动和波动、气

体动理论和热力学、电磁学、几何光学和波动光学、相对

论、量子物理等.

本书体系合理,分量适中,适应面宽.在编写过程中,

参考了大量最新资料,吸取了很多物理应用最新成果,体现

出高视点、新创意.为适应我国 “慕课”建设发展形势,响

应 “全国教育大会”精神,配合新工科、新医科、新农科、

新文科建设需要,本书进行了数字化提升,充分应用现代信

息技术,实现教材立体化.扫描书中二维码,利用手机即可

实现视频学习,声光图文并茂,充分利用碎片时间,最大限

度提高学习效率.

本书可作为高等农林院校理工科各专业的大学物理课程

教材,也可作为其他各专业教学参考书.
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本书第一版自２０１３年出版至今,已有６年多了.在这６年多的时间里,我

国高等教育发生了巨大变化.

为主动应对新一轮科技革命与产业变革,支撑创新驱动发展、 “中国制造

２０２５”等一系列国家战略,教育部积极推进新工科建设,２０１７年先后形成了

“复旦共识”、“天大行动”和 “北京指南”,并发布了 «教育部高等教育司关于

开展新工科研究与实践的通知»和 «教育部办公厅关于推荐新工科研究与实践

项目的通知»,全力探索形成领跑全球工程教育的中国模式、中国经验,助力高

等教育强国建设.

２０１８年１月１５日,首批 “国家精品在线开放课程”发布. “中国特色、世

界水平”为我国慕课建设确立了发展战略.目前,我国慕课课程总量已居世界

第一,实实在在推动了教学理念、方法、技术、方式、模式的变革,让人人可

学、处处可学、时时可学的终身学习梦想得以实现.

２０１８年１月３０日,教育部发布 «普通高等学校本科专业类教学质量国家标

准».自我国加入 «华盛顿协定»之后,全面推进工科教育与世界接轨,全国多

数高校目前正在进行工程认证,为教学水平持续提高提供有力保证.

２０１８年９月１０日,全国教育大会在北京召开.中共中央总书记、国家主

席、中央军委主席习近平出席会议并发表重要讲话. “教师是人类灵魂的工程

师,是人类文明的传承者,承载着传播知识、传播思想、传播真理,塑造灵魂、

塑造生命、塑造新人的时代重任.”

２０１９年４月,教育部等１３个部门在天津联合召开 “六卓越一拔尖”计划

２􀆰０启动大会,全面发展新工科、新医科、新农科、新文科,推动全国高校掀起

一场 “质量革命”,形成覆盖高等教育全领域的 “质量中国”品牌.

２０１９年６月,«安吉共识———中国新农科建设宣言»发布,对新农科建设做

出了总体部署.第一部曲,发布 «安吉共识»,为新农科建设画好了 “施工图”;

第二部曲,在国家粮仓东北地区开启 “北大仓行动”,为新农科建设打好 “基础

桩”;第三部曲,推出 “北京指南”,启动一批新农科建设研究与实践项目,发

出新农科建设的 “开工令”.

２０１９年１０月,教育部发布了 «教育部关于深化本科教育教学改革全面提高
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人才培养质量的意见»,提出２２条硬举措,是落实学生忙起来、教师强起来、

管理严起来、效果实起来的系统部署,也是全面振兴本科教育的迫切要求.

为适应形势发展,响应国家战略及教育部指示精神,本书进行了数字化提

升,充分应用现代信息技术,实现教材立体化.扫描书中二维码,利用手机即

可实现视频学习,声光图文并茂,充分利用碎片时间,最大限度提高学习效率.

视频内容可实时更新,不再受出版周期限制.

本书由潘建斌、章国顺、曹春斌主编.李辉 (河南农业大学)编写第１、２、

３、４章,曹春斌 (安徽农业大学)编写第５、６章,刘小标 (河南农业大学)编

写第７、８章,叶剑 (安徽农业大学)编写第９、１２章,周宗立 (安徽农业大学)

编写第１０、１３章,章国顺 (安徽农业大学)编写第１１章,李聪 (河南农业大

学)编写第１４、１５章,潘建斌 (河南农业大学)编写第１６、１７章.全书由潘建

斌、章国顺统稿和定稿.

希望本书的出版能对 “金课”“一流本科课程”“慕课”,以及新农科建设起

到促进作用.

编　者

２０１９年１０月
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物理学是研究物质的结构、性质、相互作用、运动规律及它们的各种实际

应用的科学.物理学是自然科学的基础,它的基本概念、方法和知识已被广泛

地应用于自然科学的很多领域.物理学是人类认识自然、改造自然和推动社会

进步的动力和源泉,它的理论及其所创立的世界观和方法论在培养学生的科学

素质等方面起着极为重要的作用.因此,大学物理是高等院校中一门不可替代

的基础课.向各专业的大学生介绍现代物理基础知识,特别是物理学的思想方

法、物理学前沿及物理学在工程技术中的应用,将有利于开阔眼界、活跃思维、

启迪心智,使学生的创新精神等科学素养得到大幅度提高.

为适应基础教育和素质教育的需要,根据教育部颁布的 “高等工业学校大

学物理课程教学基本要求”,编者结合自己多年的教学实践经验和体会,在汲取

众多国内外优秀教材优点的基础上编写成了这本教材.在编写过程中力求做到:

①紧扣教学大纲,物理学系统完整,基本规律精炼;②压缩经典内容,密切联

系工科专业大学物理教学实际,增加现代物理知识应用;③取材适当,物理图

像鲜明,选题典型,同时淡化了复杂的数学运算,突出了物理概念的重要性;

④内容由浅入深,重点、难点突出,语言通俗易懂,特别是用普通物理的语言

讲述了近代物理的内容,适合初学者阅读;⑤阅读材料的选择兼顾了物理知识

的应用、物理学发展史及研究方法的介绍,也反映了现代科技发展的前沿动态,

编入了一些物理及其交叉学科的新技术、新应用,以便在教学过程中培养学生

的创新意识和知识应用能力.

本书由河南农业大学、安徽农业大学、江西农业大学共同编写.参加本书

编写工作的教师多年来一直从事大学物理教学工作,对大学物理教学积累了丰

富的经验并有许多独到的见解,这些经验和体会已被融入教材之中.为了节约

篇幅,阅读材料穿插在正文中,用五号仿宋体编排,以示区别.书中带 “∗”

号的内容为选学内容.

本书由潘建斌、章国顺主编.李辉 (河南农业大学)编写第１、２、３、４章,

陆丹 (江西农业大学)编写第５、６章,李小毛 (江西农业大学)编写第７、８
章,叶剑 (安徽农业大学)编写第９、１２章,周宗立 (安徽农业大学)编写第

１０、１３章,章国顺 (安徽农业大学)编写第１１章,李聪 (河南农业大学)编写
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第１４、１５章,潘建斌 (河南农业大学)、刘风勤 (浙江农林大学天目学院)编写

第１６章,潘建斌 (河南农业大学)、李清玉 (西南林业大学)编写第１７章.全

书最后由潘建斌、章国顺统稿和定稿.

在编写过程中,我们借鉴和吸纳了许多相关教材和参考文献的内容,在此,

我们对这些教材和文献的作者表示衷心的敬意和感谢.

由于编者水平有限,难免有疏漏和不妥之处,恳请广大读者批评指正.

编　者

２０１３年５月

􀅰２􀅰

　　　　　　　　大 学 物 理 学
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质 点 运 动 学

自然界中一切物质都处在永恒不息的运动中,运动是物质的基本属性,这种运动的普遍

性和永恒性称为运动的绝对性.而运动的形式又是多种多样、千变万化的,其中最简单、最

普遍的运动形式是物体之间 (或同一物体的各部分之间)相对位置随时间的变化,即机械运

动 (mechanicalmotion).例如天体的运行、汽车的行驶、机器的转动等都是机械运动.研

究物体机械运动的科学称为力学 (mechanics).

经典力学通常分为运动学 (kinematics)、动力学 (dynamics)和静力学 (statics).运

动学只描述物体的运动,不涉及运动发生和改变的原因;动力学研究物体的运动与物体间相

互作用的内在联系;静力学研究物体在相互作用下的平衡问题.

我们主要研究运动学和动力学,包括质点运动学、牛顿定律、动量守恒定律、能量守恒

定律、角动量守恒定律、刚体的转动规律.

经典力学中对物体运动的描述,称为运动学 (kinematics).本章为质点运动学.质点运

动学研究质点机械运动的描述方法,而不追究运动发生的原因,着重分析描述运动的三个物

理量———位矢、速度和加速度的意义以及它们的相互关系.

１􀆰１　质点运动的描述

１􀆰１􀆰１　时间、空间　国际单位制和量纲

时间 (time)和空间 (space)是客观存在的.时间反映物质运动过程的持续性和顺序

性,空间反映了物质存在的广延性.时间和空间是运动着的物质的存在形式,没有脱离物质

的时间和空间,也没有不在空间和时间中运动的物质,时间和空间彼此不是独立的,物质的

运动是时间和空间联系的纽带.

时间和空间是可量度的,通常选择某种物理存在作为量度的参考或标准,建立相应的量

度单位,又由于各物理量之间都由一定的物理规律联系着,所以它们的单位也就有一定的联

系,因此,在确定各物理量的单位时,总是根据它们之间的相互联系选定少数几个物理量作

为基本量,并人为地规定它们的单位.这样的单位叫基本单位,其他的物理量都可以根据一

定的关系从基本量导出,这些物理量叫导出量.导出量的单位都是基本单位的组合,叫导出

单位.基本单位和由它们组成的导出单位构成一套单位制.由于基本单位的选择不同,就组

成了不同的单位制.１９６０年第１１届国际计量大会通过并建议世界各国采用的单位制叫国际

单位制 (internationalsystemofunits),简称为SI.１９７４年的第１４届国际计量大会又决定

增加将物质 的 量 的 单 位 摩 尔 (mol)作 为 基 本 单 位.它 的 ７ 个 基 本 量 的 基 本 单 位 为:

米 (m)、千克 (kg)、秒 (s)、安培 (A)、开尔文 (K)、摩尔 (mol)、坎德拉 (cd),力学
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中仅涉及米、千克、秒三个基本单位.

“秒”是国际单位制的时间单位,以前曾规定平均太阳日的１/８６４００为１s.为了提高时

间测量的精度,现在国际单位制的１s的定义是:铯的一种同位素 (１３３Cs)原子发出的一个

特征频率光波周期的９１９２６３１７７０倍.

“米”是国际单位制长度单位,以前把保存在巴黎国际度量衡局中的 “米原器”上两刻

线之间的距离规定为１m.为了提高长度的测量精度并保证标准的稳定性和易于复制,后来

规定氪的一种同位素 (８６Kr)原子发出的一个特征频率的光的波长的１６５０７６３􀆰７３倍为１m.

由于激光的出现使长度测量的精度进一步提高了,１９８３年起国际上又采用了 “最后”的规

定:１m是光在真空中 (１/２９９７９２４５８)s内所经过的距离.

“千克”是国际单位制质量单位,现在仍用 “千克标准原器”的质量来规定.千克标准

原器是用铂铱合金制造的一个金属圆柱体,保存在巴黎度量衡局的地窖中.它的质量规定为

１kg.为了比较方便起见,许多国家都有它的精确的复制品.

在物理学中,导出量和基本量之间的关系,可以用量纲 (dimension)来表示.用L、M
和 T分别表示长度、质量和时间三个基本量的量纲,其他力学量Q 的量纲与基本量量纲之

间的关系,可表示为

dimQ＝LpMqTs

称为量纲式.例如速度的量纲是LT－１,角速度的量纲是T－１,加速度的量纲是LT－２,角加

速度的量纲是 T－２,力的量纲是 MLT－２,等等.量纲式和量纲在物理学中很有用处,只有

量纲式相同的量才能相加、相减或用等式相连接,这一法则称为量纲法则.我们可以利用量

纲法则进行单位换算;检验新建方程,检验公式的正确性及完整性;还可以为探索复杂问题

的物理规律提供思路和线索.量纲分析法在科学研究中具有重要作用.

１􀆰１􀆰２　质点　参考系　坐标系

１􀆰质点　在研究物体的机械运动时,如果问题是确定空间位置.当物体本身线度比它

运动的空间范围小很多时,例如,绕太阳公转的地球 (地球的平均轨道半径是１􀆰５×１０１１ m,

而地球的半径约为６􀆰４×１０６ m),或者当物体在平动 (物体上任意两点的连线,在其运动过

程中都始终保持其方向不变)时,如高速公路上行驶的汽车等,物体上所有点的运动情况

(轨迹、速度、加速度)完全相同.这时就可以不考虑物体的大小和形状,而把物体的运动

视为一个具有一定质量的点的运动代表,这种不计物体的大小和形状,而且有物体全部质量

的点称为质点 (masspoint,particle).应强调指出,质点是一个理想化的模型,是对实际

物体的一种科学抽象,通过这种抽象,可以使问题大大简化,而不影响所得到的主要结果.

在实际问题中,能否把物体看成质点,要看所研究的问题的性质和具体情况.

２􀆰参考系　自然界中一切物质都是不停运动的,没有绝对静止的物体.运动是绝对的,

但运动的描述却是相对的.因此,在确定研究对象的位置时,必须先选定一个标准物体 (或

相对静止的几个物体)作为基准,那么这个被选作标准的物体或物体群就称为参考系

(referenceframe).

同一物体的运动,由于我们所选参考系不同,对其运动的描述就会不同.例如,在匀速

直线运动的车厢中,物体的自由下落相对于车厢是做直线运动,相对于地面却是做抛物线运

动,相对于太阳或其他天体,运动的描述则更为复杂,这一事实充分说明了运动的描述是相
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对的.

从运动学的角度讲,参考系的选择是任意的,通常以对问题的研究最方便最简单为原

则.例如,研究地球上物体的运动,通常情况下以地球为参考系.但是,描述星际火箭的运

动,开始发射时可选地球为参考系,当它进入绕太阳运行的轨道时,则应以太阳为参考系才

便于描述.

３􀆰坐标系　在参考系选定后,为了定量地描述物体的运动,必须在参考系上建立适当

的坐标系 (coordinatesystem).在力学中常用的有直角坐标系 (x,y,z)、平面极坐标系

(r,φ)、柱坐标系 (r,φ,z)、球坐标系 (r,θ,φ)和自然坐标系等.当参考系选定后,

无论选择何种坐标系,物体的运动性质都不会改变.然而,坐标系选择得当可使计算简化.

图１ １　相对坐标系

１􀆰１􀆰３　位置矢量　运动方程　位移

１􀆰位置矢量　在选定的坐标系里,用一个由原点指

向质点的矢量表示质点某一时刻的空间位置,该矢量称

为位置矢量 (positionvector),简称位矢.如图１ １所

示,设质点在某一时刻位于P 点,有向线段OP 即为质

点该时刻的位矢,以r表示.它在Ox 轴、Oy 轴、Oz
轴上的投影 (即质点的坐标)分别为x,y,z.那么,

位矢r的表达式为

r＝xi＋yj＋zk (１ １)

位矢的大小为

r＝ r ＝ x２＋y２＋z２

其方向由r和Ox 轴、Oy轴、Oz轴之间的夹角α、β、γ来确定,三个方向余弦为

cosα＝x
r

,　cosβ＝y
r

,　cosγ＝z
r

位矢的单位为米 (m).

２􀆰运动方程　当质点运动时,位置不断变化,因此位矢是时间的函数,即

r＝r(t)＝x(t)i＋y(t)j＋z(t)k (１ ２)

这个函数描述了质点空间位置随时间变化的过程,称之为运动学方程 (kinematicalequation).

在直角坐标系中,运动方程可用分量表示为

x＝x(t)

y＝y(t)

z＝z(t)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１ ３)

从中消去变量t便得到了质点运动的轨迹方程.质点运动的轨迹若为直线称为直线运动,若

为曲线则称为曲线运动.

知道了运动方程,就能确定任一时刻质点的位置,进而确定质点的运动.所以运动学的

主要任务之一就是根据问题的具体条件,建立并求解质点的运动方程.

３􀆰位移　如图１ ２所示,设时刻t质点经过A 处,位矢为rA,时刻t＋Δt质点运动到

B 处,位矢为rB.在Δt时间内位矢的增量rB－rA＝Δr称为位移矢量,简称位移 (displaceＧ

ment).位移是矢量,其大小为有向线段Δr的长度,其方向由始点指向末点.
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图１ ２　位移矢量

若质点在平面直角坐标系Oxy中运动,其位移为

Δr＝rB－rA＝(xB－xA)i＋(yB－yA)j
若质点在三维空间运动,其在直角坐标系Oxyz中的

位移为

Δr＝rB－rA＝(xB－xA)i＋(yB－yA)j＋(zB－zA)k

(１ ４)

必须指出,位移和路程不同.位移是矢量,是质点

在一段时间内的位置变化,而不是质点所经历的实际路

程.路程为标量,是指该段时间内质点实际运动轨迹的长度,用Δs表示 (如图１ ２中的弧

长).当质点运动轨迹为一闭合路径时,其位移为零,而路程则不为零.所以,质点的位移

和路程是完全不同的概念.只有在Δt→０的极限情况下,才可认为位移的大小与路程相等,

即 dr ＝ds.

１􀆰１􀆰４　速度

速度是描述质点运动快慢和方向的物理量.在力学中,只有当质点的位矢和速度同时被

图１ ３　速度矢量

确定时,其运动状态才能确定,所以,位矢和速度是描述

质点运动状态的两个物理量.

如图１ ３所示,质点在平面上做曲线运动,t时刻质

点经过A 处,位矢为rA,时刻t＋Δt质点运动到B 处,

位矢为rB,在Δt时间内质点的位移为rB－rA＝Δr.将质

点的位移与完成位移所需的时间的比值称为质点在该段时间

内的平均速度 (averagevelocity),用v－ 表示,即

v－ ＝rB－rA

Δt ＝Δr
Δt

(１ ５)

平均速度是矢量,方向与Δr相同.

平均速度只能反映一段时间内质点位置的平均变化情况,而不能反映质点在某一时刻

(或某一位置)的瞬时变化情况.当Δt→０时,平均速度的极限值才能精确地反映质点在某

一时刻 (或某一位置)的运动快慢及方向.这一极限值称为质点在该时刻的瞬时速度

(instantaneousvelocity),简称速度 (velocity),以v表示,即

v＝lim
Δt→０

Δr
Δt＝dr

dt
(１ ６)

速度是矢量,方向与Δr的极限方向一致.所以质点做曲线运动时,某一点的速度方向为运

动轨迹上该点的切线方向.

质点在三维直角坐标系中的速度为

v＝dr
dt＝dx

dti＋
dy
dtj

＋dz
dtk＝vxi＋vyj＋vzk (１ ７)

式中vx,vy,vz 是速度在Ox 轴,Oy轴,Oz轴上的分量,称为速度分量.

瞬时速度的数值大小叫瞬时速率 (instantaneousspeed),简称速率 (speed).

v＝ v ＝ v２
x＋v２

y＋v２
z (１ ８)
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在国际单位制中,速度和速率的单位都是米􀅰秒－１ (m􀅰s－１).表１ １给出了一些实际

的速率数值,可以对速度的大小有个直观的了解.

表１ １　一些物体运动的速率

名　　称 速率/(m􀅰s－１)

光在真空中的速率

北京正负电子对撞机中电子的速率

类星体的运行 (最快的)速率

太阳在银河系中绕银河系中心的运动速率

地球公转的速率

人造地球卫星的速率

现代歼击机的速率

步枪子弹离开枪口时速率

由于地球自转在赤道上一点的速率

空气分子热运动的平均速率

空气中声速 (０℃)

机动赛车 (最大)速率

猎豹 (最快动物)

人百米跑步 (最快时)

蜗牛的爬行速率

大陆板块移动

３􀆰０×１０８

９９􀆰９９９９９８％光速

２􀆰７×１０８

３􀆰０×１０５

３􀆰０×１０４

７􀆰９×１０３

约９×１０２

约７×１０２

４􀆰６×１０２

４􀆰５×１０２

３􀆰３×１０２

１􀆰０×１０２

２􀆰８×１０

１􀆰０×１０

约１􀆰５×１０－３

约１０－９

１􀆰１􀆰５　加速度

加速度是描述质点速度随时间变化快慢的物理量.如图１ ４所示,t时刻质点位于P,

速度为v(t);t＋Δt时刻质点运动到Q,速度为v(t＋Δt).在 Δt时间间隔内速度增量为

Δv＝v(t＋Δt)－v(t).则Δt时间内,质点的平均加速度 (averageacceleration)为

a－＝Δv
Δt＝v(t＋Δt)－v(t)

Δt
(１ ９)

当Δt→０时,平均加速度的极限就是质点在t时刻的瞬时加速度,简称加速度 (acceleration),即

a＝lim
Δt→０

Δv
Δt＝dv

dt＝d２r
dt２ (１ １０)

在三维直角坐标系中

a＝axi＋ayj＋azk (１ １１)

其中

ax＝dvx

dt＝d２x
dt２

ay＝
dvy

dt＝
d２y
dt２

az＝
dvz

dt＝d２z
dt２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１ １２)

加速度a的大小为

a＝ a ＝ a２
x＋a２

y＋a２
z (１ １３)

加速度a的方向是Δv的极限方向,一般与v的方向不同.
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图１ ４　曲线运动的加速度

加速度的国际单位制单位是米􀅰秒－２ (m􀅰s－２).表１ ２给出了一些实际的加速度数值.

表１ ２　一些物体运动的加速度

名　　称 加速度/(m􀅰s－２)

超速离心机中粒子的加速度

步枪子弹在枪膛中的加速度

使人发晕的加速度

地球表面的重力加速度

汽车制动的加速度

月球表面的重力加速度

由于地球自转在赤道上一点的加速度

地球公转的加速度

太阳绕银河系中心转动的加速度

３×１０６

约５×１０５

约７×１０

９􀆰８

约８

１􀆰７

３􀆰４×１０－２

６×１０－３

约３×１０－１０

　　从位置矢量式 (１ １)、位移矢量式 (１ ４)、速度矢量式 (１ ７)、加速度矢量式

(１ １１)可以看出,任一曲线运动都可以看成沿x,y,z三个方向上各自独立的直线运动

的叠加;反之,一个复杂的运动也可以分解成几个简单的直线运动来处理,这就是运动叠加

原理 (superpositionprincipleofmotions)或运动独立性原理.

在质点运动学中,主要有以下两种类型的运动学问题:

(１)已知质点的运动方程,求质点的速度和加速度.这类问题只需按公式

v＝dr
dt

和 a＝dv
dt＝d２r

dt２

将已知的位矢函数r(t)对时间t求导即可求解,这就是求导法.

(２)已知质点的速度 (或加速度)及初始条件 (即t＝０时的初位置、初速度),求质点的

运动方程.这类问题需用积分法来解决.下面将用具体实例来说明以上两类问题的求解方法.

图１ ５　例１ １图

例１ １　已知质点在xy平面内运动,运动方程为x＝２t,

y＝１８－２t２,其中x,y以米计,t以秒计.求:(１)质点的轨

迹方程;(２)质点运动方程的矢量形式 (位矢); (３)质点在

前２s的平均速度;(４)质点在２s时的速度和加速度.

解　(１)将质点的运动方程x＝２t,y＝１８－２t２ 联立消

去t,可得到其轨迹方程为

y＝１８－１
２x２

由此可知,质点的轨迹曲线为一抛物线,如图１ ５所示.
􀅰６􀅰
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(２)质点的位置矢量为

r＝２ti＋(１８－２t２)j
(３)质点在前２s内的平均速度为

v－ ＝r(２)－r(０)
２ ＝２i－４j

(４)质点在２s时的速度为

v＝dr
dt＝２i－４tj＝２i－８j

其大小 (速率)为v＝ ２２＋８２ ＝ ６８＝２ １７ (m􀅰s－１).

质点在２s时的加速度为

a＝dv
dt＝－４j

加速度的大小为４m􀅰s－２,加速度方向为y轴的反方向.

例１ ２　一个质点沿x轴以加速度a 运动.当t＝０时,v＝v０,x＝x０.求:(１)a＝C
(常量)时,质点在任意时刻的速度和运动方程; (２)a＝kt(k为常量)时,质点的速度和

运动方程.

解　由a＝dv
dt

得

dv＝adt
做定积分

∫
v

v０

dv＝∫
t

０
adt

质点的速度为

v＝v０＋∫
t

０
adt (１)

由v＝dx
dt

得

dx＝(v０＋at)dt
做定积分

∫
x

x０

dx＝∫
t

０
(v０＋at)dt

质点的运动方程为

x＝x０＋∫
t

０
(v０＋at)dt (２)

(１)当a＝C,质点做匀变速直线运动.

对式 (１)、(２)积分可得

v＝v０＋at (３)

x＝x０＋v０t＋１
２at２ (４)

由式 (３)、(４)消去t可得

v２－v２
０＝２a(x－x０) (５)

式 (３)、(４)、(５)便是我们早就熟悉的匀变速直线运动公式.
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(２)当a＝kt,质点做变加速直线运动.

对式 (１)、(２)积分可得

v＝v０＋１
２kt２

x＝x０＋v０t＋１
６kt３

１􀆰２　圆周运动

运动轨迹是一个圆的质点运动称为圆周运动,圆周运动是曲线运动的一个重要特例,对

其描述可以采用一套特殊的方法.当物体绕定轴转动时,其上各点都做圆周运动,故研究圆

周运动是研究物体转动的基础.

１􀆰２􀆰１　角位移与角速度

图１ ６　圆周运动

圆周运动通过适当的坐标选择可以化简成与直线运动类似的简单

的一维运动,取平面极坐标系,极点在圆心上,坐标系平面与圆周运

动的平面重合 (如图１ ６所示),则在圆周上运动的质点的坐标可以

表示为 (r,θ),其中r是圆的半径,为一常量,θ为质点的位矢r与

极轴间的夹角.显然,质点的运动只改变θ,故这样选择坐标系后,

圆周运动便转化成了简单的一维运动,使问题的求解大为简化.

质点的位矢r与极轴间的夹角θ 称为质点的角位置 (angular

position).质点在运动过程中,角位置随时间不断变化,即为

θ＝θ(t) (１ １４)

称为质点的角运动方程 (angularequationofmotion).

若质点在t到t＋Δt时间间隔内,从A 点运动到B 点,其转过的角度用Δθ表示,Δθ称

为质点的角位移 (angulardisplacement).角位移不仅有大小,而且有方向,一般规定,沿

逆时针转动的角位移取正值,沿顺时针转动的角位移取负值.在国际单位制中,角位置和角

位移的单位为弧度 (rad).

当Δt→０时,角位移Δθ与Δt比值的极限叫作质点在t时刻的瞬时角速度ω,简称角速

度 (angularvelocity),即

ω＝lim
Δt→０

Δθ
Δt＝dθ

dt
(１ １５)

角速度的大小反映质点沿圆周运动的快慢.与角位移的方向规定相同,质点沿逆时针转

动时ω取正值,质点沿顺时针转动时ω取负值.在国际单位制 (SI)中,角速度的单位为弧

度􀅰秒－１ (rad􀅰s－１),工程中也常用每分钟绕行的圈数n (即转速r􀅰min－１)来表示.

１􀆰２􀆰２　角加速度

设质点t时刻的角速度为ω(t),在t＋Δt时刻的角速度为ω(t＋Δt),则角速度的增量为

Δω＝ω(t＋Δt)－ω(t).当Δt→０时,角速度的增量 Δω与 Δt比值的极限叫作质点在t时刻

的瞬时角加速度β,简称角加速度 (angularacceleration),即

􀅰８􀅰
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β＝lim
Δt→０

Δω
Δt＝dω

dt＝d２θ
dt２ (１ １６)

角加速度描述了角速度随时间变化的快慢情况,当β＝０时,质点做圆周运动的角速度

ω是常量,称为匀速率圆周运动;当β＝C (常量)时,质点的运动称为匀变速率圆周运动;

否则,质点做一般的变速率圆周运动.

角速度和角加速度是矢量,写为ω和β.角速度的方向由质点运动方向按右手螺旋法则

确定:右手四指弯曲方向与质点运动方向一致,伸直的大拇指的指向为角速度ω的方向.当

ω数值增大时,角加速度β和ω 同向;反之,当ω数值减少时,β与ω 反向.在国际单位制

(SI)中,角加速度的单位为弧度􀅰秒－２ (rad􀅰s－２).

质点做圆周运动,当角速度ω不随时间变化时,则为匀速率圆周运动,此时角加速度

β＝０.如角加速度β不随时间变化,但不等于０,则为匀加速率圆周运动,对匀加速率圆周

运动用和研究匀变速直线运动相似的方法可以得到

ω＝ω０＋βt

θ＝θ０＋ω０t＋１
２βt

２

ω２－ω２
０＝２β(θ－θ０)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１ １７)

１􀆰２􀆰３　切向加速度和法向加速度

当质点做圆周运动时,不论其速度大小是否变化,速度的方向总是变化的,因此总有加

速度产生.如图１ ７(a)所示,质点在t时刻经过A 点的速度为v(t),在t＋Δt时刻经过B
点的速度为v(t＋Δt),速度的增量为v(t＋Δt)－v(t).如果在矢量v(t＋Δt)上截取一段,

使其长度等于v(t),作矢量Δvn和Δvt,如图１ ７(b)所示,则

Δv＝Δvt＋Δvn

将此式代入加速度的定义式 (１ １０),则

a＝lim
Δt→０

Δvt

Δt＋lim
Δt→０

Δvn

Δt ＝at＋an (１ １８)

其中 at＝lim
Δt→０

Δvt

Δt
,　an＝lim

Δt→０

Δvn

Δt
这就是说,加速度a可以看作是两个分加速度at 和an 的矢量合成.

图１ ７　变速圆周运动的加速度
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先求分加速度at,由图１ ７(b)可知,Δvt的大小为Δvt＝v(t＋Δt)－v(t),它等于速

度大小 (即速率)的增量.则at 的大小为

at＝lim
Δt→０

Δvt

Δt＝dv
dt＝dRω( )

dt ＝Rdω
dt＝Rβ (１ １９)

当Δt→０时,Δvt和v的方向在同一直线上,因此,at 的方向指向轨迹的切线方向,故称为切

向加速度 (tangentialacceleration).切向加速度描述了质点速度大小 (速率)的变化快慢情况.

如果at 的方向与速度方向一致,速率增大;如果at 的方向与速度方向相反,则速率减小.

再求分加速度an.由图１ ７中 (a)和 (b)中两个三角形的相似性,可知

Δvn

AB
＝v
R

即 Δvn ＝v
R

􀅰AB

式中AB为弦长,当Δt→０时,AB趋于和它对应的弧长Δs相等.因此,an 的大小为

an＝lim
Δt→０

Δvn

Δt ＝lim
Δt→０

v
R

Δs
Δt＝v２

R
(１ ２０)

由图１ ７(b)可看出,当Δt→０时,Δθ→０,此时Δvn的方向趋向垂直于速度的方向而

沿半径指向圆心.所以,an 的方向在任意时刻都是圆周上该点沿半径指向圆心的法线方向,

故称为法向加速度 (normalacceleration)或向心加速度 (centripetalacceleration).

法向加速度表示由于速度方向的改变而引起的速度的变化率.在圆周运动中,总有法向

加速度;在直线运动中,由于速度方向不改变,所以an＝０.在这种情况下,也可以认为

R→∞,此时式 (１ ２０)也给出an＝０.

图１ ８　加速度的方向

也就是说,加速度不仅可沿直角坐标轴分解,还可沿切向

和法向分解.由上述讨论可知,在式 (１ １８)中,第一项代表

切向加速度,第二项代表法向加速度.

由于at 总是与an 垂直,所以圆周运动的总加速度的大小为

a＝ a２
t＋a２

n (１ ２１)

以θ表示加速度a 与速度v 之间的夹角 (图１ ８),则

θ＝arctanan

at
(１ ２２)

图１ ９　线速度与角速度

１􀆰２􀆰４　角量和线量的关系

用角量 (角速度、角加速度等)或用线量 (速

度、加速度等)都能够描述质点的圆周运动,它

们之间必然存在一定的联系.

质点做圆周运动时,如果在时间dt内,质点

由A 点运动到B 点,如图１ ９所示,所经过的圆

弧为ds＝Rdθ,则线速率与角速度的关系为

v＝ds
dt＝Rdθ

dt＝Rω (１ ２３)

􀅰０１􀅰
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利用式 (１ ２３)和式 (１ １９)、式 (１ ２０)可知,加速度和角加速度的关系为

at＝dv
dt＝d(Rω)

dt ＝Rβ

an＝v２

R＝
(Rω)２
R ＝Rω２

例１ ３　一质点沿半径为R＝０􀆰１m的圆周运动,其运动方程为θ＝２＋４t３,求t＝２s时

切向加速度和法向加速度的大小.

解　根据角速度及角加速度的定义,有

ω＝dθ
dt＝１２t２

β＝dω
dt＝２４t

且t＝２s,R＝０􀆰１m,故可得

at＝Rβ＝２４Rt＝４􀆰８(m􀅰s－２)

an＝ω２R＝(１２t２)２R＝２３０􀆰４(m􀅰s－２)

１􀆰３　相对运动

我们在本章第一节中曾指出,运动的描述是相对的.物体的同一运动状态,由于所选取

的参照系不同,运动的描述就会不同.下面讨论在不同参考系中描述同一物体运动状态的基

本物理量 (位矢、速度、加速度)之间的关系.

图１ １０　相对坐标系

设两参考系S和S′之间存在相对平移 (不存在相对

转动),平移速度为u.在两参考系中各建立空间直角坐

标系Oxyz和O′x′y′z′,且使x、x′轴方向与u 方向一

致.这种做相对匀速直线运动的参考系称惯性参考系

(inertialframeofreference).

设质点P 在S系中的位置矢量为r,在S′系中的位

置矢量为r′,S′系原点O′相对于S系原点O 的位置矢量

为r０,如图１ １０所示.从S系看,r、r′和r０ 之间的关

系为

r＝r０＋r′ (１ ２４)

式 (１ ２４)对时间求导可得

dr
dt＝dr０

dt＋dr′
dt

dr
dt

是质点相对于S系的速度v,也叫绝对速度 (absolutevelocity);dr′
dt

是质点相对于S′系的

速度v′,又叫相对速度 (relativevelocity);dr０

dt
是S′系相对于S系的速度u,叫作牵连速度

(involvedvelocity),所以上式可写成

v＝v′＋u (１ ２５)

上式再对时间求导,可得

􀅰１１􀅰
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dv
dt＝dv′

dt＋du
dt

即 a＝a′＋a０ (１ ２６)

其中,a＝dv
dt

是质点相对于S系的绝对加速度 (absoluteacceleration);a′＝dv′
dt

是质点相对

于S′系的相对加速度 (relativeacceleration);a０＝du
dt

是 S′系相对于 S系的牵连加速度

(involvedacceleration).

当S系相对于S系做匀速直线运动时,

a０＝０
则 a＝a′

这就是说,在相对做匀速直线运动的参考系中观察同一质点的运动时,所测得的加速度

是相同的.

注意速度的合成和速度的变换是两个不同的概念.速度的合成指在同一个参考系中一个

质点的速度和它在各坐标轴上的分量之间的关系,相对于任何参考系,它都可以表示为矢量

合成的形式.

图１ １１　例１ ４图

例１ ４　如图１ １１所示,在河水流速v０＝４m􀅰s－１的

地方有一小船渡河,如果希望小船以v＝８m􀅰s－１的速率垂直

于河岸横渡,求小船相对于河水的速度的大小和方向.

解　这个题目船速的参考系有两个,一个是河岸,一个

是流水.设河岸为S系,流水为S′系,S′系相对于S系做直

线运动,速度为v０,船相对河岸 (S系)的速度为v,其大小

v＝８m􀅰s－１,方向垂直于v０.

由式 (１ ２５)得

v＝v０＋v′
故船相对流水的速度v′为

v′＝v－v０

由图可知

v′＝ v２
０＋v２ ＝ １６＋６４≈８􀆰９(m􀅰s－１)

v′和水流方向v０间的夹角为θ,则

θ＝９０°＋arctanv０

v≈１１６􀆰６°

１ １　下列概念有什么区别和联系?

(１)位移和路程;

(２)速度和速率;瞬时速度和平均速度.

１ ２　有人说:“分子很小,可将其当作质点;地球很大,不能当作质点.”对吗?

１ ３　一质点速度为零时,其加速度是否一定为零? 加速度为零时,速度是否一定为零?

１ ４　如果一质点的加速度与时间的关系是线性的,那么,该质点的速度和位矢与时间的关系是否也
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是线性的?

１ ５　下列说法是否一定正确?

(１)质点做圆周运动时的加速度指向圆心;

(２)匀速圆周运动的加速度为恒量;

(３)只有法向加速度的运动一定是圆周运动;

(４)只有切向加速度的运动一定是直线运动.

１ ６　一直点做匀速圆周运动,取其圆心为坐标原点.试问:“质点的位矢与速度、位矢与加速度、速

度与加速度的方向之间有何关系?”

１ ７　一只鸟在水平面上沿直线以恒定速率相对地面飞行,有一汽车在公路上行驶,在什么情况下,

汽车上的观察者观察到鸟是静止不动的? 在什么情况下,他观察到小鸟似乎往回飞?

１ ８　一个人在以恒定速度运动的火车上竖直向上抛出一块石子,此石子能否落回这个人的手中? 如

果石子抛出后,火车以恒定的加速度前进,情况又如何?

１ ９　如果有两个质点分别以初速度v１０和v２０同时抛出,v１０和v２０在同一平面内且与水平面的夹角分

别为θ１、θ２.有人说,在它们飞行期间,两质点的相对速度是一常量,你说对吗?

１ １　质点运动学方程为r＝acos(ωt)i＋asin(ωt)j＋btk,其中a,b,ω均为正常数,求质点速度和加

速度与时间的关系式.

１ ２　一艘正在沿直线行驶的电艇,在发动机关闭后,其加速度方向与速度方向相反,大小与速度平

方成正比,即dv/dt＝－Kv２,式中K 为常量.试证明电艇在关闭发动机后又行驶x距离时的速度为v＝

v０e－Kx.其中v０ 是发动机关闭时的速度.

１ ３　一质点在xOy平面内运动,运动函数为x＝２t,y＝４t２－８.(１)求质点的轨迹方程并画出轨迹

曲线;(２)求t＝１s和t＝２s时质点的位置、速度和加速度.

１ ４　一质点的运动学方程为x＝t２,y＝(t－１)２,x和y 均以米为单位,t以秒为单位.(１)求质点的

轨迹方程;(２)在t＝２s时质点的速度和加速度.

１ ５　一质点沿半径为R的圆周运动,运动学方程为s＝v０t－ １
２bt２,其中v０,b都是常量.(１)求t

时刻质点的加速度大小及方向;(２)在何时加速度大小等于b;(３)到加速度大小等于b时质点沿圆周运行

的圈数.

１ ６　已知质点沿x轴做直线运动,其运动方程为x＝２＋６t２－２t３,式中x 的单位为米,t的单位为

秒.求:(１)质点在运动开始后４􀆰０s内的位移的大小;(２)质点在该时间内所通过的路程;(３)t＝４􀆰０s
时质点的速度和加速度.

１ ７　物体以初速度２０m􀅰s－１被抛出,抛射仰角６０°,略去空气阻力,问: (１)物体开始运动后的

１􀆰５s末,运动方向与水平方向的夹角是多少?２􀆰５s末的夹角又是多少? (２)物体抛出后经过多少时间,运

动方向才与水平成４５°角? 这时物体的高度是多少? (３)物体运动轨迹最高点处的曲率半径有多大? (４)在

物体落地点处,轨迹的曲率半径有多大?

１ ８　已知质点的运动方程为r＝２ti＋(２－t２)j,式中r的单位为米,t的单位为秒.求:(１)质点的

运动轨迹;(２)t＝０及t＝２s时,质点的位矢; (３)由t＝０到t＝２s内质点的位移 Δr和径向增量 Δr;

(４)２s内质点所走过的路程s.

１ ９　质点的运动方程为x＝－１０t＋３０t２,y＝１５t－２０t２,式中x、y 的单位为米,t的单位为秒.试

求:(１)初速度的大小和方向;(２)加速度的大小和方向.

１ １０　一升降机以加速度１􀆰２２m􀅰s－２上升,当上升速度为２􀆰４４m􀅰s－１时,有一螺丝自升降机的天花

板上松脱,天花板与升降机的底面相距２􀆰７４m.计算:(１)螺丝从天花板落到底面所需要的时间;(２)螺

丝相对升降机外固定柱子的下降距离.
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习题１ １１图

１ １１　如图所示,一质点P 沿半径R＝３􀆰０m 的圆周做匀速率运动,

运动一周所需时间为２０􀆰０s,设t＝０时,质点位于O 点.求:(１)质点P
在任意时刻的位矢;(２)５s时的速度和加速度.

１ １２　地面上垂直竖立一高２０􀆰０m的旗杆,已知正午时分太阳在旗杆

的正上方,求在下午２:００时,杆顶在地面上的影子的速度的大小.在何时

刻杆影伸展至２０􀆰０m?

１ １３　质点沿直线运动,加速度a＝４－t２,式中a的单位为米􀅰秒－２,

t的单位为秒.如果当t＝３s时,x＝９m,v＝２m􀅰s－１,求质点的运动

方程.

１ １４　一石子从空中由静止下落,由于空气阻力,石子并非做自由落体运动,现测得其加速度a＝

A－Bv,式中A、B为正恒量,求石子下落的速度和运动方程.

１ １５　一质点具有恒定加速度a＝６i＋４j,式中a的单位为米􀅰秒－２.在t＝０时,其速度为零,位置

矢量r０＝１０i(m).求:(１)在任意时刻的速度和位置矢量;(２)质点在Oxy 平面上的轨迹方程,并画出轨

迹的示意图.

１ １６　一质点在半径为R的圆周上以恒定的速率运动,质点由位置A 运动到位置B,OA 和OB 所对

的圆心角为 Δθ.(１)试证位置A 和B 之间的平均加速度为􀭵a＝ ２(１－cosΔθ)v２/(RΔθ); (２)当 Δθ分别

等于９０°、３０°、１０°和１°时,平均加速度各为多少? 并对结果加以讨论.

１ １７　质点在Oxy平面内运动,其运动方程为r＝２􀆰０ti＋(１９􀆰０－２􀆰０t２)j,式中r的单位为米,t的

单位为秒.求:(１)质点的轨迹方程;(２)在t１＝１􀆰０s到t２＝２􀆰０s时间内的平均速度;(３)t１＝１􀆰０s时

的速度及切向和法向加速度;(４)t＝１􀆰０s时质点所在处轨迹的曲率半径ρ.

１ １８　飞机以１００m􀅰s－１的速度沿水平直线飞行,在离地面高为１００m时,驾驶员要把物品空投到前

方某一地面目标处,问:(１)此时目标在飞机正下方位置的前面多远? (２)投放物品时,驾驶员看目标的

视线和水平线成何角度? (３)物品投出２􀆰０s后,它的法向加速度和切向加速度各为多少?

习题１ １９图

１ １９　如图所示,一小型迫击炮架设在一斜坡的底端O处,已知斜

坡倾角为α,炮身与斜坡的夹角为β,炮弹的出口速度为v０,忽略空气阻

力.求:(１)炮弹落地点P 与点O 的距离OP; (２)欲使炮弹能垂直击

中坡面,证明α和β必须满足tanβ＝ １
２tanα

并与v０无关.

１ ２０　一直立的雨伞,张开后其边缘圆周的半径为R,离地面的高

度为h.(１)当伞绕伞柄以匀角速ω旋转时,证明水滴沿边缘飞出后落

在地面上半径为r＝R １＋２hω２/g的圆周上;(２)读者能否由此定性构

想一种草坪上或农田灌溉用的旋转式洒水器的方案?

１ ２１　一足球运动员在正对球门前２５􀆰０m 处以２０􀆰０m􀅰s－１ 的初速率罚任意球,已知球门高为

３􀆰４４m.若要在垂直于球门的竖直平面内将足球直接踢进球门,问他应在与地面成什么角度的范围内踢出

足球? (足球可视为质点)

１ ２２　一半径为０􀆰５０m的飞轮在启动时的短时间内,其角速度与时间的平方成正比.在t＝２􀆰０s时

测得轮缘一点的速度值为４􀆰０m􀅰s－１.求:(１)该轮在t′＝０􀆰５s时的角速度,轮缘一点的切向加速度和总

加速度;(２)该点在２􀆰０s内所转过的角度.

１ ２３　一质点在半径为０􀆰１０m的圆周上运动,其角位置为θ＝２＋４t３,式中θ的单位为弧度,t的单位

为秒.(１)求在t＝２􀆰０s时质点的法向加速度和切向加速度;(２)当切向加速度的大小恰等于总加速度大

小的一半时,θ值为多少? (３)t为多少时,法向加速度和切向加速度的值相等?

１ ２４　一无风的下雨天,一列火车以v１＝２０􀆰０m􀅰s－１的速率匀速前进,在车内的旅客看见玻璃窗外

的雨滴和垂线成７５°角下降.求雨滴下落的速度v２.(设下降的雨滴做匀速运动)
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