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摘 要:举例介绍了极坐标系在力学和电磁学中的应用.指出在求解大学物理问题中,通过选用适当的坐标系

可以优化物理模型,简化计算过程,从而提高学生的学习兴趣和积极性.
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  大学物理中引入了矢量和微积分的知识之后,

对各个物理量的定义相对于中学物理更具有普遍

性,各种定理、定律的适用范围更广泛.但是要对一

个物理量进行具体的描述,仍需要确定其大小和方

向,这就需要坐标系来给出标准.最常用的坐标系有

直角坐标系、自然坐标系、极坐标系及球坐标系等.
在现行的大学物理教材中,对于一维直线运动或者

抛物线运动通常采用的是直角坐标系,一般曲线运

动中用的是自然坐标系[1,2].实际上,在极坐标系

中,由于点的极坐标有着十分明显的物理意义,在解

决问题过程中,合理应用其物理意义,不仅可以比较

容易地找出研究对象,简化解题步骤,提高解决问题

的能力和速度,更重要的是可以克服学生学习物理的

畏惧心理,增强自信心,为后续课程的开设打下基础.

1 极坐标系及运动学表示

在平面上取一个定点O,由O 点发出的一条射

线Ox,一个长度单位及计算角度的正方向(通常取

逆时针方向)合称为一个极坐标系.O 点称为极点,

Ox 称为极轴.平面上任意点P 的位置可以由线段

OP 的长度ρ(ρ≥0)和从Ox 到OP 的角度φ 来表

示,在极坐标系下点P 的坐标为(ρ,φ),ρ沿径向称

为极径,φ 沿横向称为极角.单位矢量分别为(eρ,

eφ),两者属于正交关系,见图1.此时P点的位置矢

量可以表示为r=ρeρ=ρ( )teρ φ( )[ ]t ,从上式可以

看出位矢的大小与方向均可以随时间发生变化[3].

图1 极坐标系

这两个单位矢量和直角坐标系中单位矢量之间

的转化关系为

eρ =cosφi+sinφj

eφ =-sinφi+cosφj
(1)

两边同时求导可得

deρ =[-sinφi+cosφj]dφ=eφdφ
    deφ =-eρdφ

(2)

注意:牢记式(2)这两个微分关系能解决大学

物理中的很多问题.
质点位移的表示为

  dr=dρeρ +ρdφeφ (3)

质点速度的表示

v=drdt=
dρ
dteρ +ρ

deρ

dt=dρdteρ+ρ
dφ
dteφ

其中速度径向分量vρ =dρdt
和横向分量vφ =ρ

dφ
dt.由

上式可得质点的加速度
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上式就是加速度a在极坐标系中(用eρ,eφ 展开)的

表示,其中加速度的径向分量aρ(径向加速度分量)

和横向分量aφ(横向加速度分量)分别为

aρ =dvρ

dt -ρω2=d
2ρ
dt2 -ρω2

aφ =2vρω+ρ
dω
dt=2dρdt

dφ
dt+ρ

d2φ
dt2

在圆周运动中由于径向坐标等于常数,所以

ρ=r0  vρ =dρdt=0

aρ =-ρω2  aφ =ρ
dω
dt=ρα

若物体在做匀速率圆周运动,则有dω
dt=α=0,从而

仅有中学熟知的向心加速度了.

2 应用举例

2.1 极坐标在力学中的应用

图2 引力做功

【例1】卫星绕地球运动

引力做功问题.假设地球质

量M,卫星质量为m,地球固

定不动,卫星在地球引力作

用下,从A 点沿任意路径运

动到了B 点,讨论整个过程

中地球引力对卫星所做功.
解析:以力心M 为极点,

(ρ,φ)为极坐标,建立极坐标系.

W =∫F·dr=∫-GMm
ρ2 eρ·dr

由式(3)可得出

W =∫-GMm
ρ2 eρ·(dρeρ +ρdφeφ)=

∫
ρB

ρA

-GMm
ρ2dρ=- GMm

ρB
-GMm

ρ
æ

è
ç

ö

ø
÷

A

在现行的大学物理教材中,对于万有引力及库

仑力做功,通常采用近似的方法,而实际画图都不可

能真实描绘出真正的运动,所以学生在判断时很难

有两个底角都是直角的三角形这个概念.虽然保守

力做功特点记住了,但真正的原因还是没有明白.引

入极坐标系之后,只需按照功的概念,代入公式正常

求解便能得出简化的结果.
【例2】质量为m,长为l的均匀细棒,可绕垂直

于棒的一端的水平轴自由转动,如图3所示,将此棒

的自由端放在水平位置,然后放开任其落下,求棒转

过φ0 角时水平轴的支持力N.

图3 例2用图

解析:在讲到刚体力学部分,经常涉及到子弹与

杆的碰撞问题,由于思维定势,学生常常利用动量守

恒来解决问题,因为求解的复杂性,教师也很少去分

析受力情况,只是定性的说明而没有定量的求解,会

使学生理解不深,从而持有怀疑态度.如果用极坐标

系与简单的刚体内容,此问题便会迎刃而解.
如图所示取O点为极点,水平为极轴方向,棒的

方向为径向.由动能定理可知,细棒转过φ角时的角

速度、角加速度分别为

ω= 3gsinφ
l   dωdt=3gcosφ2l

棒的动量为

p( )t =∫dp=∫vdm=

   ∫
l

0

ωreφ
m
Ldr=12mlω ( )teφ ( )t (4)

对该时刻应用质点系的动量定理,并利用式(2)

可得

N+mg=ddtp
( )t =

1
2mldωdteφ +12mlω ( )t deφ(t)

dt =

  12mldωdteφ -12mlω2eρ (5)

N+mg=12ml×3gcosφ2l eφ -12ml3gsinφl eρ =
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3
4mgcosφeφ -32mgsinφeρ

所以

  N=34mgcosφeφ -32mgsinφeρ -mg (6)

若另取水平方向为x 轴,垂直向上为y轴的直

角坐标系xOy,则有

   

eφ =-sinφi-cosφj

eρ =-cosφi+sinφj

g=-gj

(7)

将式(7)代入式(6)得

N ( )θ =-94mgcosφsinφi+

  mg 1+32
(sin )φ 2-34 cos

( )φ
é

ë
êê

ù

û
úú

2 j (8)

转到φ0时,只需将式(8)中的φ换成φ0即可.一

个有意思的问题,当棒放至水平,φ=0,当用手托住

自由端时,转轴的支持力(有静力学易知)为 1
2mg,

当手突然撤去时轴的支持力为

N ( )0 =14mgj

大小变为原来的一半,当棒摆至最低端时

N πæ
è
ç

ö

ø
÷

2 =52mgj

在力学中的很多实际问题中如果采用极坐标

系,并且利用径向速度与横向速度的概念,不仅可

以简化物理模型,方便地解决此问题,而且物理图

像特别清晰.

2.2 极坐标在电磁学中的应用

图4 极坐标系下的毕奥 萨伐尔定律

利用极坐标可以

简化平面电流的毕奥

萨伐尔定律.如图4
所示,在导线上取一

电流元,并以场点为

极点O,建立平面极

坐标系.ρ 为极点到

电流元的矢径,水平向右为极轴,φ为极角,则有

B=μ0
4π∫Idl×r

r3

在这里由式(3)可得

B=μ0
4π∫I(dρeρ +ρdφeφ)×ρeρ

ρ3 =μ0I
4π∫dφρ (eφ×eρ)

在极坐标系中,ρ是极角的函数,即ρ=ρ(φ),eφ

与eρ 属于正交关系,可以由右手螺旋关系判断B的方

向,如果所有电流元电流方向一致,B的方向为垂直

于电流与场点组成的平面,并满足右手螺旋关系.由

此可得出整个平面电流在场点激发的磁场大小为

     B=μ0I
4π∫dφρ (9)

此式就是毕奥 萨伐尔定律在极坐标系中的表

达式,原则上可以根据该式计算任意一个平面载流

线圈在某点激发的磁场[4,5].
【例3】在真空中有一通有电流I的长直导线,求

此长直导线附近任意一点P 处的磁感强度.已知任

意一点P 到长直导线的垂直距离为r0.

图5 载流直导线的磁场

解析:这是大学物理

教材中最常见的一道求磁

感强度的题目,很多时候

被选为例题讲解.但是涉

及较多的高等数学知识,

过程略显繁琐.如果用极

坐标系,则可使问题得以

简化.取场点P 为极点,建

立如图5所示的极坐标系.载流直线的极坐标方程

ρ= r0
cosφ

,由式(9)可得

B=μ0I
4π∫

φ2

φ1

dφ
r0
cosφ

=μ0I
4πr0

(cosφ2-cosφ1)

当φ1=-π2
,φ2=

π
2

时,此导线为无限长载流导线

B=μ0I
2πr0

当φ1=0,φ2=
π
2

时,此导线为半无限长载流导线

B=μ0I
4πr0

利用极坐标系下的毕奥 萨伐尔定律还可以求物

线形、椭圆形状的载流导线焦点处的磁场,和直角坐

标系相比,简化了计算过程,并可以扩展到载流二次

曲线的磁场分布[6~9].由于篇幅所限,这里不再赘述.
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3 结论

通过以上关于极坐标系在力学、电磁学中的应

用讨论可以看出:对于同一个物理问题来说,参照系

的选择原则上是任意的,但参照系的不同对问题研

究的难易程度有很大的影响,具体表现为模型建立

的简易、计算上的冗简.很多学生因为惧怕数学而放

弃物理,所以优化模型、简化计算过程是大学物理教

学中应该重视的一个方面.直角坐标系中横坐标与

纵坐标实质是用垂直的分向量来表示点的位置;极

坐标系中的极径与极角实质是用长度和角度来表示

点的方位,涉及距离或角的问题简捷明快.在研究具

体问题时,应遵循简单、方便、可行的原则,建立适当

的坐标系,优化解题路径,提高学生的解题能力,从

而培养他们学习物理的兴趣,增加自信心!
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