
 

 

前  言 

本书的编写思想是“用大学物理思想讲解高中物理知识，并拓展讲解大学物

理的核心内容”，让高中物理基础比较薄弱的学生能掌握必要的高中物理知识，

并与大学物理的学习无缝对接. 大学物理的教学相比于高中物理而言，最重要的

区别之一是引入了微积分思想，请读者在使用本书时重点学习如何用微积分思想

处理一般性、普遍性的物理问题.  

为了满足目前人才培养的需求，本书在编写过程中融合了课程思政元素. 这

些内容的编入，有利于培养学生的合作意识和创新精神；培养学生的质疑求真精

神、穷究探索精神和坚持真理的科学精神；提高学生科学思维方式以及独立思考

和独立解决问题的能力；提高学生欣赏美的能力，理解物理的公式之美、图像之

美和思想之美；帮助学生树立正确的世界观、人生观和价值观；增强学生的科

技强国思想；增强学生的爱国奉献精神；增强学生的民族自豪感和历史使命感.  

本书在编写过程中参考了国内外其他物理教材，期望能在预科和文科等物理

教育中发挥其应有的作用.  

由于作者水平有限，难免存在不妥之处，请读者批评指正.  

 
白晓军 李 东   

2026 年 1 月         
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第一篇 力  学 

浩瀚的星空、神秘的宇宙、壮丽的太阳系、美丽的地球、辽阔的大地、无垠

的海洋、巍峨的山脉、宏伟的建筑、飞驰的汽车……这些都是我们身边多彩多姿

的宏观现象. 这些宏观现象的运动规律可以用力学(mechanics)进行描述. 力学是

物理学的基础分支，和其他物理学分支有着千丝万缕的联系，近代物理学的两大

理论——相对论和量子理论的形成都受到经典力学的影响. 力学的基础研究深刻

地影响着我们的生活，我们可以在一夜之间架起一座桥梁，可以在几个小时内到

达遥远的地方，可以上天入地，使用的工具都离不开力学知识. 目前，力学的物

理内容仍在不断发展和深化，并且与其他学科前沿交叉发展，形成了许多新的分

支学科.  

力学不仅具有很强的基础性，同时具有广泛的应用性. 力学的应用和研究遍

及各个工程技术领域，诸如机械工程、土木与水利工程、爆炸与抗爆工程、抗震

工程、航空航天技术以及航海技术等.  

力学的研究对象是物体的机械运动(mechanical motion). 通常把力学理论分为

运动学(kinematics)和动力学(dynamics). 运动学只描述物体的运动规律，不涉及

形成这些规律的原因. 而动力学则研究运动发生的原因，即物体间的相互作用及

其对物体运动的影响. 一个石子从天上掉下来，它的速度怎么变化，轨迹如何，

这些属于运动学的内容. 至于它的速度为什么要这样变化，和哪些物体对它的作

用有关，则属于动力学内容.  
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第 1 章 质点运动学 

 

飞行表演 

物体的平动是最简单、最普遍的机械运动. 本章重点讨论一维平动物体(可

视为质点)运动状态的描述和运动规律，如上图所示的飞行表演. 飞行表演是为

了展示飞行技术和飞机性能. 执行该任务的是航空兵分队，飞行人员需要经过严

格挑选和训练. 飞行表演队通常在礼仪迎宾、重大活动、航空航天展览会、军事

演习、基地开放或受邀访问等场合进行表演，一般分为单机表演和多机编队表

演. 飞行轨迹可形成各种规则的彩色拉烟图案. 如何描述飞机的运动状态、如何

确定它的轨迹等正是本章的主要内容. 讨论过程中的关键点在于应用微积分思想

理解和处理运动学问题.  

1.1 时间和长度 

古代，人们通过对地面物体和天体运动的观察，逐渐形成了物体的空间位置

和时间的概念. 中国战国时期在《墨经》中就已有运动、时间和空间的描述. 距

今约 4100 年，我们的祖先就已经发明了最原始的计时器——“土圭”(又称圭
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表)，后来发展为“日晷”. “日晷”是通过观测阳光投影计时的，如图 1.1 所示.  

 

图 1.1 日晷 

在西方，伽利略的工作一般被看成物理学的开端. 伽利略对之前运动的研究

持怀疑的态度，他从实验出发，观察一个球沿斜面滚下，测量小球在相等的时间

间隔内运动了多远的距离. 而当时他是用自己的脉搏来数出相等时间间隔的.  

对于运动学而言，它所讨论的基本问题是物体“什么时间，在什么地方”，

因此对时间和长度的度量就显得尤为重要.  

1.1.1 时间 

时间是国际单位制中七个基本物理量之一，是目前所有物理量中测量精度最

高、应用最广的物理量. 虽然我们不好给出时间的具体定义，但我们可以测量它. 

一般测量时间的方法都是基于周期性运动的原理. 伽利略通过观察教堂中摆动的

吊灯断定，一个摆幅很小的单摆，来回摆动(类似于荡秋千)的时间间隔是相等

的，而这个时间间隔取决于摆长. 如果我们制造一个单摆，它在一个小时内摆动

了 3600 次，那么就可以把它每摆动一次的时间定义为 1 秒. 利用相同的原理，如

果某种周期性运动的周期更短，就可以把秒“分成”更小的间隔，比如现在最精

确的授时仪器原子钟，它可以把 1 秒“分成”9192631770 个相等的时间间隔.  

现代科学技术的发展是建立在精密的实验测量基础之上的，高精度授时已经

成为一个国家科技、经济、军事和社会生活中至关重要的问题，其应用范围从基

础研究到工程技术应用领域，关系到诸多重要部门的各个方面，直接关系着国家

和社会的安全与稳定. 时间精度研究水平是一个国家核心竞争力的重要体现，尤

其在现代信息时代，原子钟及与时间精度相关的高技术产品已成为一个国家的战

略资源. 目前，我们的北斗系统已经发展成熟，其搭载的国产原子钟可以提供精

确的授时服务.  
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中国计量科学研究院研制的 NIM5 铯原子喷泉钟，2000 万年误差不超过 1

秒，目前已成为国际计量局认可的基准钟之一，参与国际标准时间修正.  2018 年

11 月 7 日，在第十二届中国国际航空航天博览会上，激光抽运铯原子钟 TA1000

正式发布，此款产品实现了国产铯原子钟的商业化应用，如图 1.2 所示.  

 

图 1.2 铯原子钟 

对于长的时间，不能用数周期的方法来测量，我们可以寻找其他测量方法.

最成功的方法之一就是利用放射性材料，它并没有如昼夜交替的周期性，但是它

有新的规律. 我们发现，某材料的放射性原子数量在时间 T 内会减小到初始值的

一半(T 称为它的“半衰期”)，再经过 T 的时间，它的放射性原子数量就减小到

初始值的 1/4. 如果我们知道一块石头在形成时的放射性原子数量和现在的数

量，就可以计算出它的年龄. 比如铀的一种同位素，它的半衰期是 109 年，衰变

后变成了铅. 假若现在有一块岩石，在很久以前形成，由于铅和铀性质不同，在

岩石形成后出现的位置是不同的. 今天我们研究它时，发现原来应该只有铀存在

的地方，有确定比例的铀变成了铅，利用这一比例，就可以计算出岩石的年龄. 

用同样的方法，科学家找到和地球同时期形成的岩石并计算出它的年龄，由此可

以得到地球的年龄大约为 45 亿年.  

前面我们已经讲过，用铯原子钟可以测量大约 1010 s 的时间. 有的时间比

1010 s 还短，如一个分子中的一个原子完成一次典型振动需要 1014 s， 0π 介子的

寿命大约为 1016 s，光通过氢原子核的时间大约为 1024 s. 那么是否存在更小的

时间？按照经典物理观点，时间是无限连续的，因此一定存在更短的时间间隔. 

那么最短的时间间隔是什么呢？牛顿经过长时间的思考，提出了无穷小时间的概

念，用 dt 表示，这里 d 是一个数学符号，表示无穷小变化量，它与(代表变化
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量)类似. 一般 t 表示时间，则 dt 表示一个无穷小时间间隔，t 表示一段时间间

隔. x 表示长度，则 dx 表示一个无穷小长度，x 表示一段长度. 把一个任意的宏

观过程分成无穷多个无穷小过程(微分思想)是牛顿处理运动学问题的基本思路. 

根据现代物理学的观点，时间并不一定是无限连续的，可能存在最小的时间间

隔，即普朗克时间(量级为 1044 s). 到目前为止，这一结果尚需实验的进一步验

证. 如果确实存在最小时间间隔，严格来讲，我们使用无穷小时间的概念就是错

误的. 但是，仅对于数学处理而言，把一个持续了 1 s 的宏观物理事件分成无穷

多个无穷小过程，或者是按最小时间间隔分成 1044 个微小过程，其计算结果的差

别对于宏观事件是没有意义的. 对于宏观物理过程，是否存在最小时间间隔并不

影响我们使用微积分思想处理物理问题的正确性. 但是这并不是说是否存在最小

时间间隔没有意义. 恰恰相反，如果可以证明存在最小时间间隔，那将是一个革

命性的结果，它将颠覆我们对整个世界的认识.  

在处理运动学问题时，一般需要研究物体在很短的时间间隔乃至“一瞬间”

的运动状态，即需要考虑当 0t 趋于 时(无穷小的一段时间 dt 内)物体的运动情况. 

把一个持续了一段时间的宏观运动过程分成无穷多个无穷小过程，研究 dt t t到

这一无穷小过程，并把这一无穷小时间间隔内物体的运动定义为 t 时刻物体的瞬

时运动是处理运动学问题的通用方法.  

1.1.2 长度 

在我们的日常生活中，测量一个物体(如一本书)的长度是容易的. 那么，

怎么测量两个山顶间的距离？怎么测量人造卫星

的高度？怎么测量两个恒星之间的距离？对于这

么远的距离，一般可以使用三角法度量. 在地球

表面已知距离的两点 A 和 B 用望远镜观察卫星

C，测出望远镜的两个倾角，就可以计算出卫星

的高度，如图 1.3 所示. 利用三角法，只要我们选择

的两点 A 和 B 足够远，就可以测量更远的距离，

如我们到银河系中心的距离、银河系和其他星团

的距离等. 另一种测距的方法是使用激光器. 如

用激光器照射月球表面，测量光来回需要的时

间，即可得到月球与我们的距离.  

对于一段较短距离的测量，利用光学显微镜通常最小可以观察到约 200 nm 的

物体. 利用电子显微镜可以观察到更小的距离，比如原子(1010 m). 原子核的大小

只有 1015 m，原子核的大小又是怎么测量的呢？用高能α粒子照射一块金箔，高

能粒子可以轻易地穿过电子云，只有碰在原子核上的高能粒子才能被反射. 根据

 

图 1.3 计算卫星高度示意图
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穿过金箔高能粒子和反射高能粒子数目的比值，就可以估算出原子核的大小. 这

就是著名的  粒子散射实验. 这已经是我们目前能够测量的微小长度的极限了. 

是否存在一个最小的长度呢？同样，根据经典物理的观点，空间也是无限连续

的，因此一定存在更小或者是无穷小的空间间隔. 而现代物理学指出，长度也不

一定是无限连续的，可能存在最小的空间间隔，即普朗克长度(量级为 1035 m)，

这一观点目前同样需要进一步实验验证. 如果确实存在最小空间间隔，严格来

讲，我们使用无穷小长度概念也是错误的. 和前面讨论无穷小时间类似，对于宏

观物理过程，无论是否存在最小空间间隔，都不影响我们把一个宏观距离分为无

穷多个无限小距离这一思想(微分的思想)的正确性. 同样，存在最小空间间隔的

论断也将会完全改变我们对整个世界的看法.  

一个较短的空间长度一般用Δs 来表示，s 表示物体运动的路径. 在处理一般

的物理问题时，还需要研究物体在更短的空间间隔内的情况，即需要考虑当

Δ 0s趋于 时，无穷小长度 ds 内物体的运动情况. 把一个具有确定路径的宏观运动

过程分成无穷多个无穷小过程，研究 ds s s到 这一无穷小过程也是处理很多物

理问题的通用方法.  

1.2 质点和参考系 

对于一个在空间运动的物体，如何描述它的运动状态呢？伟大的物理学家伽利

略通过研究物体在一次脉搏跳动过程中空间位置的变化来研究物体的运动. 测量物

体在确定时间的确定位置是运动学的关键工作. 为了测量运动物体的时间，我们需

要使用计时器，并选定某一个时间作为计时起点. 为了测量物体的空间位置，需要

将物体抽象为质点，建立坐标系，并通过物体相对于坐标原点的位置确定其方位.  

1.2.1 质点 

物体的运动形式是多种多样的，如运动的天体、轨道上的卫星、冲天而

起的火箭、呼啸而过的飞机、巡航的航空母舰等. 运动同时也是复杂的. 如何

描述物体的位置并不是一件容易的事情. 最大的困难在于物体都有一定的大

小和形状，物体各部分的运动情况并不相同. 比如巡航中的舰艇、飞机等，

它们的发动机、操纵系统、武器系统等运动都很复杂，要详细地描述各个部

件的运动几乎是不可能的.  

然而，在现实生活中，我们往往只关心物体作为一个整体的运动，并不需要

知道内部各零件的运动. 比如战斗机，如果我们关心的是它在多长时间能飞行多

远，它的整体俯冲和爬升情况等，而不关心它的旋转运动和内部部件运动，则完

全可以把它抽象成一个有质量的几何点. 人类居住的地球在绕太阳公转，同时又
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在自转，地球表面各点与太阳的距离在不断变化. 考虑到地球与太阳的距离远远

大于地球的直径，在研究地球的公转时，由地球自转而引起地球表面各点的运动

差异完全可以忽略不计，可以把它抽象成一个有质量的几何点. 同样，在研究航

天器(如卫星、宇宙飞船等)的运动轨道、航母的运动轨迹时，不必考虑它的形状

是大是小、姿态是正是斜，也可以把它们抽象成一个理想的几何点.  

对于不需要考虑转动的平动物体，我们可以忽略物体的大小和形状，而突出

“物体具有质量”这一要素，把它简化为一个有质量的点，这样的点称为质点

(particle). 物体能否被看成质点，与它的体积大小无关. 比如游过的鲸鱼，如果

我们只关心它的整体运动，依然可以用一个点的运动来代替整个鲸鱼的运动. 一

个物体是否可以看成质点主要取决于我们关心的是它的哪种运动.  

一般而言，凡是研究的运动牵扯到了转动，如地球的自转、轮子的转动或者

表演飞机的翻滚等，它们就不能被看作一个“几何点”，因为“点”不能旋转. 

对转动物体状态的描述不能采用本章和第 2 章讲解的方法，需要引入新的理想模

型和描述方法，这些内容不在本教材讨论范围之内.  

1.2.2 参考系 

站在地面上看飞行的客机，客机和乘客自然向前运动，它的位置在不断地变

化. 对于客机中的乘客来说，他认为自己的位置是不变的. 显然，任何位置、距

离的测量都必须相对于特定参考物体而言. 同一运动，从不同的视角看到的结果

往往是不同的. 要确定物体的运动情况，必须首先选择好参考物体，然后观察其

他物体是静止的还是运动的，以免引起混乱. 这个被作为参考的物体称为参照物. 

相对参照物静止的三维平直空间结合时间，则构成该参照物对应的参考系

(reference frame). 确定了参考系，就可以在它上面建立坐标系(coordinate system)

来描述物体的位置了.  

严格来讲，凡是提到某运动，都应该指明它是相对于哪个参考系而言的. 但

是在日常生活中，我们说“飞机飞过去了”，并没有指明它是相对于什么参考系

而言，也不会有误解，那是因为我们默认地面为参考系. 地面是最常用的参考系. 

处理地面上物体的运动问题时，坐标系一般都是建立在地面上的. 例如，当研究

一个在平直公路上运动的汽车时，一般只需要沿公路建立一维坐标系就可以了.  

1.3 一维运动的描述 

1.3.1 运动方程 

为了确定物体空间位置随时间的变化，必须测量它在任意时刻的位置. 在刚
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接触这个问题时，我们先考虑最简单的情况，即一维直线运动. 如图 1.4 所示，

一个在平直公路上运动的汽车，将汽车视为质点，沿公路建立一维直角坐标系，

坐标轴 x 轴正方向与汽车运动方向相同，将汽车启动的位置选为坐标原点 O ，启

动时开始计时. 我们可以把测量结果记录在表格里，如表 1.1 所示. 这一方法称

为图表法.  

 

图 1.4 描述平直公路上汽车运动的坐标系 

表 1.1 汽车运动的图表法描述 

t/s x/m t/s x/m 

0 0 7 40 

1 1 8 52 

2 3 9 64 

3 6 10 76 

4 11 11 88 

5 18 12 100 

6 28 13 112 

 
另一种方法是用函数曲线描述. 在直角坐标系中，横轴代表时间，纵轴代表

位置，根据表 1.1 就可以得到如图 1.5 所示的曲线. 这条曲线的函数关系并不能很

快找到，我们可以把这个函数关系抽象地写为 

 ( )x x t  (1.1) 

它表示 x 是 t 的函数，该函数关系给出了汽车运动的所有信息. 我们把质点位置

与时间的函数关系称为质点的运动方程.  

在上面汽车的一维运动中，汽车始终沿 x 轴正方向运动，其坐标位置一直为

正，它可以完全确定汽车的空间位置. 再看一个例子，假设一个运动员在平直的

跑道上做往返跑训练，将跑道中点取为坐标原点，运动员开始跑步作为计时零 
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图 1.5 汽车运动位置和时间的关系 

点，我们同样记录下运动员每经过 1 s 的坐标位置，即可描述运动员的运动，

如表 1.2 所示.  

表 1.2 运动员运动的图表法描述 

t/s x/m t/s x/m 

0 0 7 5 

1 5 8 0 

2 0 9 5 

3 5 10 0 

4 0 11 5 

5 5 12 0 

6 0 13 5 

 
在运动员的往返跑运动中，运动员的坐标 x 表示他的位置，坐标是可正可负

的. 当 x > 0 时，表示运动员在原点的右侧；当 x < 0 时，表示运动员在原点的左

侧. 显然，在一维运动中，质点坐标可以完全确定质点的空间位置.  

1.3.2 位移 

在图 1.6 中，运动员在 t = 1 s 时，x1 = 5 m；t = 3 s 时，x3 = 5 m；t = 5 s 时，

x5 = 5 m. 运动员第 3 s 的位置相对于第 1 s 的位置变化为 

 3 1 10mx x x      

运动员第 5 s 的位置相对于第 3 s 的位置变化应为 

 5 3 10mx x x      

运动员第 5 s 的位置相对于第 1 s 的位置变化应为 




