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物理学是研究物质的组成及其运动规律的科学。为了达到这一目的,通常需要用各种

各样的物理量对周围世界的组成及其运动规律进行描述。物理量的引入为人们探索周围的

世界提供了强有力的工具。实践中,人们逐渐认识到不同的物理现象需要用不同的物理量

进行描述。这些物理量可以分为标量、矢量、张量等。下面分别进行介绍。

1.
 

物理量:
  

物理学中,根据研究对象性质的不同,可以把物理量分为标量、矢量、张量等。

2.
 

标量:
  

只有大小、没有方向的量,用数值(可带正负号)表示。运算规则遵循代数

运算。

3.
 

矢量:
  

既有大小、又有方向的量,遵循矢量代数运算法则。通常记为A。
(1)

 

矢量的大小:
  

矢量的模|A|=A。
(2)

 

矢量的方向:
  

可以用图示法表示,或直接说明,也可以用表示矢量方向的单位矢量

表示,即单位矢量法。

4.
 

单位矢量:
  

大小为1的矢量,通常记为A0,e,i,j,k 等,它们可以用来表示矢量的方

向。其中A0 表示任意矢量A 方向的单位矢量;
 

e通常表示沿着半径r方向的单位矢量;
 

i,

j,k 分别为直角坐标系下x 轴,y 轴,z轴方向的单位矢量。

5.
 

矢量的表达:
  

用单位矢量表达矢量A,通常记作

A=|A|A0=AA0 (0.1)

  6.
 

矢量平移不变性:
  

矢量A 在空间平移,其大小和方向都不会因平移而改变。

7.
 

矢量的正交分解:
 

A=Ax +Ay +Az (0.2)

A=Axi+Ayj+Azk (0.3)
因此,矢量A 的大小为

|A|= A2x +A2y +A2z (0.4)

图0.1 矢量分解

矢量A 与坐标轴x,y,z的夹角分别为α,β,γ,如图0.1
所示,这三个角度称为矢量A 的方向角。三个夹角

满足:
 

cosα=
Ax

|A|=
Ax

A2x +A2y +A2z
(0.5)

cosβ=
Ay

|A|=
Ay

A2x +A2y +A2z
(0.6)

cosγ=
Az

|A|=
Az

A2x +A2y +A2z
(0.7)
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且三者满足关系式

cos2α+cos2β+cos2γ=1 (0.8)

  由此可以看出,三个方向角不全都是独立的,知道两个便可计算出第三个。

8.
 

x,y,z轴上的单位矢量:
  

用i,j,k 表示。它们有以下性质。

i·j=j·k=k·i=0
 
i·i=j·j=k·k=1
i×j=k
j×k=i
k×i=j
i×i=j×j=k×k=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(0.9)

  9.
 

矢量的和差运算:
 

(1)
 

分量运算:
 

A=Axi+Ayj+Azk

B=Bxi+Byj+Bzk

A±B=(Ax ±Bx)i+(Ay ±By)j+(Az ±Bz)k

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (0.10)

  (2)
 

平行四边形法则(三角形法则):
 

如图0.2所示,两个矢量A,B 相加为

C=A+B (0.11)

  多个矢量A,B,C,D 相加为

E=A+B+C+D (0.12)

图0.2 矢量加运算

如图0.3所示,两个矢量A,B 相减,可以看作矢量A 与矢量-B 相加,为

A-B=A+(-B) (0.13)

图0.3 矢量减运算

  10.
 

矢量与标量相乘:
  

一个矢量与一个标量相乘,表示为B=mA。
(1)

 

大小:
  

|mA|。
(2)

 

方向:
  

m>0,与A 同向;
 

m<0,与A 反向。
(3)

 

性质:
  

m(A+B)=mA+mB。
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11.
 

矢量的标量积(点乘):
  

A·B=ABcosθ (0.14)

A·B=AxBx +AyBy +AzBz (0.15)

  12.
 

矢量的矢量积(叉乘):
 

C=A×B (0.16)
大小为

C=ABsinθ
其中,θ为向量A,B 的夹角。方向:

 

C⊥A,C⊥B,满足右手螺旋定则,如图0.4所示。

A×B=(AyBz -AzBy)i+(AzBx -AxBz)j+(AxBy -AyBx)k (0.17)

图0.4 右手螺旋定则

  13.
 

矢量的导数:
  

矢量的求导按照以下规则进行:

dA
dt=

dAx

dti+
dAy

dtj+
dAz

dtk (0.18)

d
dt
(A+B)=

dA
dt+

dB
dt

(0.19)

d(CA)
dt =CdAdt

(0.20)

d
dt
(A·B)=A·dBdt+

dA
dt
·B (0.21)

d
dt
(A×B)=A×

dB
dt+

dA
dt×B (0.22)

  14.
 

矢量的积分:
  

矢量的积分通常先对各个分量积分,然后再合起来。

B=∫Adt=∫(Axi+Ayj+Azk)dt (0.23)



第 1章　力学(基础)

力学有着悠久的历史,它是一个严谨而又应用广泛的物理学分支。在物理学的其他分

支中,可以随处看到力学的影子。大学物理学中的力学属于以牛顿力学为基础的经典力学

范畴,对质点、质点系以及刚体的运动进行了详细的阐述。这些内容包括了质点运动学、牛
顿力学、动力学以及刚体转动。

1.1　质点运动学

组成我们世界的物质多种多样,纷繁复杂。从夸克,到质子、中子、电子以及原子、分子,
再到我们生活的地球,扩展至太阳系、银河系,乃至整个宇宙。如此复杂的物理系统,要想揭

示其运动规律是一件不太容易的事情。运动规律是隐含在各种物质物理过程中共同的性

质。某些情况下,我们可以把这些具有质量的物质当成是一个只有质量的点,而不考虑其形

状、大小等几何信息。这样可以更加抽象出物质的运动规律。这个有质量的点便是质点,是
本章研究的主要对象。

物体的运动和静止是相对的,因此,为了准确地描述质点的运动,首先需要指定参考系。
参考系实际上就是为描述运动而特意建立的一个坐标系。对质点运动的描述只有指定了参

考系才有意义。

1.
 

参考系:
  

在研究或者描述物体运动时,必须首先选定一个物体或者坐标系作为标

准,这个物体或者坐标系称为参考系。参考系反映了物理运动的相对性,选择不同的参考

系,对物体运动状态的描述就不同。例如,一个观测者考察在路上做匀速直线运动的小车。
如果观测者和小车一起运动,观测者以车上物体为参考系,则车子相对自己静止,地面上的

景物则是运动的。如果观测者以地面的树木为参考系,则观测者和小车都是运动的,而地面

上的景物则是静止的。第一次以车上物体为参考系,第二次以地面上树木为参考系,得到了

不同的结论。从这个例子可以看出参考系对物体运动描述的重要性,同时也能得到物体的

运动和静止具有相对性。

2.
 

质点:
  

只考虑物体的质量,不考虑物体的形状和大小,将物体视为有质量的点,这个

有质量的点即质点。质点是一个理想模型,现实中不存在。一个物体是否能被当成质点,要
看研究物体做什么运动。例如,我们在研究地球绕太阳的公转时,地球是可以被当成质点

的;
 

如果还要研究地球的自转,那么就不能把地球当成质点。

3.
 

坐标和位置矢量:
  

描述物体在某一时刻的位置是描述物体运动状态的开始。由于

物体的运动和选择的参考系密切相关,因此描述物体的位置也和参考系密切相关。在不同

的坐标系中描述物体的位置,得到的效果也是不一样的。选定了坐标系,人们就可以用质点

的坐标描述质点的位置。若质点做一维运动,只需确定x 轴(或者y 轴,z轴);
 

若质点在平

面内运动,一般需要二维直角坐标系(x,y);
 

若质点在三维空间运动,则一般需要三维直角
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坐标系(x,y,z)。坐标可以精确地描述质点在某一时刻的位置。如果在所选定的坐标系

里,质点的坐标(x,y,z)不随时间t变化,质点相对于这个坐标系静止。若(x,y,z)随时间

变化,质点相对于这个坐标系运动。另外,根据质点运动的形式的特点,也可以选择其他的

坐标系,如质点做圆周运动,通常选择极坐标系进行描述。
从运动的效果来看,当质点运动时,质点的位置会发生变化。有两个因素影响质点的运

动,一个是位置变化的多少,另一个是运动的方向。例如,我们可以考虑两种情况:
 

其一,质
点沿着x 轴的正方向位置改变了5m;

 

其二,质点沿着x 轴的正方向位置改变了3m。显然

运动的结果是不一样的。再如,我们考虑两种情况:
 

质点沿着x 轴的正方向位置改变了

5m;
 

质点沿着x 轴的负方向位置改变了5m。显然运动的效果也是不一样的。因此,从运

动的效果来看,位置改变的大小和位置改变的方向都会对质点的位置产生影响。位置的改

变具有矢量性,既有大小,也有方向。为了体现这种矢量性,需要用一个矢量来描述质点的

运动。人们定义了新的物理量,即位置矢量r。质点某一时刻的位置矢量和坐标具有一一

对应的关系。
(1)

 

坐标:
  

三维空间中,质点在参考系中的位置可用坐标(x,y,z)表示。

图1.1 位置矢量

(2)
 

位置矢量:
  

在参考系中,某一时刻质点位置

的矢量与质点坐标是一一对应的。位置矢量简称位

矢,定义为从参考点(坐标原点)指向质点所在位置的

一个有向线段,如图1.1所示,OP→ 表示为

r=xi+yj+zk (1.1)

  4.
 

位移:
  

质点的坐标有时与时间无关,这时位矢

与时间无关,质点相对于坐标系静止。有时质点的坐

标相对于坐标系随时间变化,这时位矢与时间有关,
质点相对于坐标系运动。为了反映质点的位置的变

化,我们定义了位移。假设起始t1 时刻的位置矢量

是r1,终止时刻t2 的位置矢量为r2。位移则反映了

两个时刻,质点位置的变化。位移也是一个矢量,既
有大小也有方向。位移定义为

Δr=r2-r1 (1.2)
考虑到位矢的分量的表达形式,有

r1=x1i+y1j+z1k (1.3)

r2=x2i+y2j+z2k (1.4)
因此,位移可以表达为

Δr=(x2-x1)i+(y2-y1)j+(z2-z1)k

=Δxi+Δyj+Δzk (1.5)
这里需要和另外一个物理量路程进行区分。路程Δs是质点在一段时间Δt内走过的距

离,反应质点实际走过的路径的距离,是标量。位移则反应始末时刻质点位置的变化,是
矢量。二者有本质的不同。但是,二者也有联系,当Δt→0时,位移的大小|Δr|与路程Δs
相等。

5.
 

速度:
  

速度反映质点位移随时间改变的快慢。不同的场景下速度的定义不尽相同。
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一般认为,速度是单位时间的位移,反映了质点位置随时间变化的快慢。速度本身是矢量,
有大小和方向。假设起始t1 时刻的位置矢量是r1,终止时刻t2 的位置矢量为r2。那么我

们可以定义平均速度。
(1)

 

平均速度:
  

一段时间内的位移除以通过这段位移所用的时间。反映了一段时间内

位置改变的快慢,即

v- =
Δr
Δt

(1.6)

显然这个定义对质点位置改变快慢的刻画比较粗糙。此式也就是

v- =
Δr
Δt=

(x2-x1)i+(y2-y1)j+(z2-z1)k
Δt

=
Δx
Δti+

Δy
Δtj+

Δz
Δtk=

 

v-xi+
 

v-yj+
 

v-zk (1.7)

其中,v-x 是质点平均速度在x 轴方向的分量,v-y 是质点平均速度在y 轴方向的分量,v-z 是

质点平均速度在z轴方向的分量。
(2)

 

瞬时速度:
  

为了对物体运动更加精确地刻画,我们还可以定义瞬时速度,此时让

Δt→0,然后对式(1.6)求极限。某一时刻的速度,为Δt→0时平均速度的极限值,即

v=
 

lim
Δt→0

Δr
Δt

(1.8)

v=
 

lim
Δt→0

Δr
Δt=

 

lim
Δt→0

Δx
Δti+

 

lim
Δt→0

Δy
Δtj+

 

lim
Δt→0

Δz
Δtk

(1.9)

也就是

v =
dr
dt=

dx
dti+

dy
dtj+

dz
dtk=vxi+vyj+vzk (1.10)

其中,vx 是质点速度在x 轴方向的分量,vy 是质点速度在y 轴方向的分量,vz 是质点速度

在z轴方向的分量。速度v 的大小为v≡ dr
dt
。当Δt→0时,位移的大小|Δr|与路程Δs

相等。因此就有

v=
dr
dt =|dr|

dt =
ds
dt

(1.11)

速度的大小也叫作瞬时速率。根据矢量的性质,速度的大小也可以写为

v= v2x +v2y +v2z (1.12)
速度的方向可以用三个方向角表示:

 

cosα=
vx

v =
vx

v2x +v2y +v2z

cosβ=
vy

v =
vy

v2x +v2y +v2z

cosγ=
vz

v =
vz

v2x +v2y +v2z

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1.13)

  6.
 

加速度:
  

反映质点速度改变的快慢,是矢量,有方向,有大小。其定义根据不同的场
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景也有所不同。
(1)

 

平均加速度:
  

一段时间内,速度随时间的改变量,是矢量。首先我们定义平均加速

度。假设t1 时刻,质点的速度是v1,t2 时刻的速度为v2,则在Δt=t2-t1 时间内的平均加

速度为

a- =
Δv
Δt

(1.14)

也就是

a- =
Δv
Δt =

(v2x -v1x)i+(v2y -v1y)j+(v2z -v1z)k
Δt

=
Δvx

Δti+
Δvy

Δtj+
Δvz

Δtk=
 

a-xi+
 

a-yj+
 

a-zk (1.15)

其中,a-x 是质点平均加速度在x 轴方向的分量,a-y 是质点平均加速度在y 轴方向的分量,

a-z 是质点平均加速度在z轴方向的分量。平均加速度是对速度改变快慢的粗略描述。有

时需要更加精确地知道速度改变的快慢,因此可以定义瞬时加速度。
(2)

 

瞬时加速度:
  

当Δt→0时,平均加速度的极限值就是瞬时加速度,也即

a=
 

lim
Δt→0

Δv
Δt

(1.16)

也即

a=
 

lim
Δt→0

Δv
Δt =

 

lim
Δt→0

Δvx

Δti+
 

lim
Δt→0

Δvy

Δtj+
 

lim
Δt→0

Δvz

Δtk (1.17)

也可以写为

a=
dv
dt =

dvx

dti+
dvy

dtj+
dvz

dtk=axi+ayj+azk (1.18)

其中,ax 是质点加速度在x 轴方向的分量,ay 是质点加速度在y 轴方向的分量,az 是质点

加速度在z轴方向的分量。加速度的大小为

a= a2x +a2y +a2z (1.19)
方向可用方向角表示。

例题1.1 已知一质点的运动方程为r=3t2i+2tj-5t3k,求这个质点的瞬时速度和

瞬时加速度的表达式,并分析该质点的运动特点。求在Oxy 平面内,质点的轨迹方程。
解:

  

根据运动方程,可得速度

v=
dr
dt=6ti+2j+15t2k

可得加速度为

a=6i+30tk
因此,该质点的运动在x 轴方向为匀加速运动,在y 轴方向为匀速运动,在z轴方向为变加

速运动。
由于x=3t2,y=2t,消去参数t,得到Oxy 平面内轨迹方程为

x=
3
4y

2
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习题

1.1 已知质点的运动方程为r=t2i+3tj,求质点的速度、加速度和轨迹方程,并分析

质点的运动特点。

1.2 若质点做圆周运动,给出其运动方程。若做螺旋运动,试给出其运动方程。

1.3 不考虑空气阻力,试给出平抛运动的轨迹,已知质点沿水平方向平抛的初速度

为v0。

1.2　质点力学

牛顿三定律是牛顿力学的重要内容。牛顿三定律反映了物体受力和其运动状态之间的

关系,是整个力学的基石,也是其他物理分支,诸如热学、电磁学等的重要基础,对于整个物

理学的发展有着不可替代的作用。由其引申出的质量的内涵、动量的定义以及功和能,对于

物理学至关重要,也是牛顿的绝对时空观的体现。

1.
 

牛顿第一定律:
  

任何物体都保持其静止或匀速直线运动状态,直到外力迫使它改变

运动状态为止。牛顿第一定律可以表述为

F=0
 
v=恒矢量 (1.20)

牛顿第一定律说明了力是物体运动状态改变的原因。物体在没有受到力时,总会保持静止

或者匀速直线运动状态。这里体现了物体具有惯性的性质。如何描述和衡量惯性,则是牛

顿第二定律的任务。

2.
 

牛顿第二定律:
  

牛顿第一定律告诉我们,力是改变物体运动状态的原因。牛顿第二

定律告诉我们,力是如何改变物体的运动状态的。首先,引入动量的概念。
(1)

 

动量:
  

质点的质量与其速度的乘积称为动量,即

p=mv (1.21)
其中,m 是质量,v 是物体的速度。动量的国际单位为千克米每秒,即kg·m/s。动量在直

角坐标系中也可以写成分量形式

p=pxi+pyj+pzk=mvxi+mvyj+mvzk (1.22)
其中,px 为质点在x 轴方向的动量,py 为质点在y 轴方向的动量,pz 为质点在z轴方向的

动量。
(2)

 

牛顿第二定律:
  

动量为p 的质点,在合外力的作用下,其动量随时间的变化率等于

作用于物体的合外力,即

F=
dp
dt

(1.23)

考虑到力在x、y、z轴方向上的分量,我们有

Fxi+Fyj+Fzk=
d(mvx)
dt i+

d(mvy)
dt j+

d(mvz)
dt k (1.24)

因此,我们得到
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Fx =
dpx

dt =
d(mvx)
dt

Fy =
dpy

dt =
d(mvy)
dt

Fz =
dpz

dt =
d(mvz)
dt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1.25)

若物体的质量不随时间变化,就有

F=m
dvx

dti+m
dvy

dtj+m
dvz

dtk=maxi+mayj+mazk (1.26)

也可写为

F=ma (1.27)
牛顿第二定律中质点的质量m 是物体惯性的量度。在不受力的情况下,物体总保持静止或

匀速直线运动的状态。物体受到力时,虽然物体运动状态改变了,但其有保持原有运动状态

的趋势,这一性质称为惯性。例如,当你坐在车上,车在做匀速直线运动,如果车突然加速,
你试图保持原有的速度,这时身体会后倾。当车突然刹车,你有保持原有速度的趋势,身体

会向前倾。这个示例体现了物体的惯性。质量m 是这种惯性的量度,表示物体运动状态改

变难易程度的物理量。物体的质量越大,其运动状态越难改变,保持原有运动状态的能力越

强,惯性越大。反之,物体的质量越小,其运动状态越容易改变,保持原有运动状态的能力越

弱,惯性越小。

3.
 

牛顿第三定律:
  

两物体之间的作用力F 和反作用力F',大小相等、方向相反,作用在

一条直线上,分别作用在两个物体上。牛顿第三定律可以表示为

F=-F' (1.28)
这说明两个物体之间的作用力是相互的。

4.
 

惯性系:
  

如果物体不受力,物体在一个参考系(坐标系)里保持静止或者匀速直线运

动的状态,这一参考系(坐标系)称为惯性参考系,简称惯性系,否则为非惯性系。惯性系是

一类特殊的参考系。其特殊性在于任意两个惯性系是彼此等价的。从一个惯性系变换到另

一个惯性系,物理过程不会有任何的不同,也不会“感受”到任何的差异。例如,我们使用一

个密闭的(与外界没有任何联系的)车厢,当车厢静止时,车厢里的观测者不能通过各种力学

实验来判断车厢是否是静止的。当车厢匀速直线运动时,车厢里的观测者同样不能通过任

何的力学实验来确定车厢是否具有速度。这件事情说明,静止的惯性系和运动的惯性系是

无法通过力学实验进行区分的,在这个意义上,两个惯性系是等价的。

5.
 

力学相对性原理:
  

对于不同的惯性系,牛顿力学的规律都具有相同的形式,在惯性

系内部所做的任何力学实验,都不能确定该惯性系相对于其他惯性系是否在运动。后来,爱
因斯坦将力学相对性原理推广到了所有的物理过程,不仅是力学实验,就是其他的热学、电
学等实验也无法区分两个惯性系。这就是狭义相对论中的相对性原理。狭义相对论只处理

了惯性系,对于非惯性系,是广义相对论处理的对象,这里暂不展开。

6.
 

弹力:
  

由于物体形变而产生的力。弹簧的弹力、绳索的张力、支撑面的支撑力都属

于弹力。弹力的本质是原子、分子之间的电磁相互作用力。
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7.
 

摩擦力:
  

当一个物体在一个表面上有滑动或者有滑动趋势时,运动物体会由于物体和

表面之间的一种结合力而受阻,这种阻力叫作摩擦力。摩擦力分为静摩擦力和滑动摩擦力。
(1)

 

静摩擦力:
  

物体受到外界的驱动力,物体和表面相对静止但有相对滑动的趋势,此
时,物体受到一个静摩擦力,且静摩擦力大小与外力相等,方向与外力相反。通常,静摩擦力

有一个最大值,记为

Ff0m =μ0FN (1.29)
式中,μ0 为静摩擦系数。

(2)
 

滑动摩擦力:
  

当物体受到外界的驱动力时,物体开始滑动,此时物体受到滑动摩擦

力。滑动摩擦力为

Ff =μFN (1.30)
其中,μ 为滑动摩擦系数。滑动摩擦力通常比静摩擦力的最大值要小。因此,当要推动地面

上的物体时,需要较大的外力。一旦物体滑动起来,这时只需要相对较小的外力就可以保持

物体的滑动。
物体的表面宏观上看是光滑的,但由于物体表面是由分子组成,从微观上看,其表面并

不是光滑的,另外分子和分子之间也有电磁相互作用力,这些是摩擦力的微观起源。

图1.2 万有引力 

8.
 

万有引力:
  

两个相距为r,质量分别为m1 和m2 的质点间的万

有引力,其方向沿着它们的连线指向对方(图1.2),其大小与它们的质

量的乘积成正比,与它们之间的距离r的二次方成反比。表述为

F=G
m1m2
r2

(1.31)

引入单位矢量er,其方向沿着r的方向向外。因此,万有引力可表述为

F=-G
m1m2
r2

er (1.32)

其中G 为万有引力常数,G=6.67×10-11N·m2/kg2。之所以称为万有引力,是因为

这个力与质量有关,凡是有质量的物体都存在万有引力。在已知的四种相互作用中,引力相

互作用是最小的。引力的发现有着悠久的历史,从开普勒观测太阳系行星轨道和运动的规

律就能看到万有引力的蛛丝马迹,到人们熟知的牛顿苹果落地乃至月球围绕地球运转,牛顿

直接给出了万有引力。再到爱因斯坦的弯曲时空,都与万有引力密切相关。

9.
 

力学的单位制和量纲:
  

在众多的物理量中,有些物理量是直接定义的,有些物理量

则是从其他物理量导出的。例如,时间、质量、长度等物理量是人们直接定义的,无法从其他

物理量导出,我们称这样的物理量为基本量。速度、动量等其他物理量可由基本量导出,我
们称为导出量。

(1)
 

基本量:
  

长度L、时间T、质量M。
(2)

 

国际单位制:
  

长度单位是米,用m表示。时间单位是秒,用s表示。质量单位是千

克,用kg表示。
(3)

 

导出量:
  

其他力学物理量的单位由基本单位导出。

10.
 

量纲:
  

表示导出量和基本量之间的关系。

dimQ=LpMqTs (1.33)


