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摘 要:用微积分求解运动学两类问题是大学物理的一个重要学习内容.通过分析微积分的意义找到了微积

分与乘、除法的对应关系;分析了速度或加速度是位置的函数,以及加速度是速度的函数等情况的求解方法,并给

出了对应的典型习题,为后续物理知识的学习打下良好的基础.
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  大学物理是工科学生的一门基础课程,力学是

这门课程的开篇部分,而质点运动学又是力学的第

一个模块,因此,学好质点运动学对于大学物理课程

的学习是至关重要的.教学参考书在这一部分写的

都比较简洁,虽然教师对这部分进行了深入透彻的

讲解,但对于大学一年级学生而言,在微积分的应用

上还是感觉比较困难,因此,对这一部分的总结归纳

是十分必要的.

1 中学物理与大学物理在数学应用上的比较

运动学两类问题是中学物理与大学物理的衔接

部分,在这部分,中学使用的数学工具是加、减、乘、

除,而大学用的是微积分,那么它们的联系是什么?

经过教师的讲解,并认真思考后发现,除法和导数是

对应的,它们都是平均的含义,除法是有限间隔的平

均,导数是无限小间隔的平均;乘法和积分是对应

的,它们都是求面积,乘法对应的是长方形的面积,

而积分对应的是曲边梯形的面积.
以已知速度v求加速度a 为例,说明除法和导

数具有相同的含义,中学阶段求加速度采用除法,即

a=ΔvΔt
,t是时间变量;而大学阶段则采用微分的方

法,即a=dvdt
,根据微分的概念,dv是无限小的Δv,dt

是无限小的Δt.由此可见,除法和导数都具有平均

的含义.
以已知速度v求位移x 为例,说明乘法和积分

具有相同的含义,中学阶段求位移采用乘法,即x=

vt0;大学阶段采用积分,即x=∫
t0

0
vdt.可以用图形将

两者统一起来,它们都是由t轴,t=0,t=t0以及函数

v围成的面积.可以看出,除法是导数的特例,乘法

是积分的特例,也就是说,用除法的问题也可以用导

数,用乘法的问题也可以用积分.这些运算的本质都

是加法,在物理学中称为叠加原理.

2 运动学两类问题几种常见题型

运动学两类问题是根据速度和加速度定义式进

行求导或积分的问题,一般是一维问题,即将矢量运

算转化成标量运算.如果已知变量是时间的函数,如

a=a(t)、v=v(t)或x=x(t),问题比较简单,直接求

导或积分就可以.但如果自变量不是时间,而是速度

或位置,就容易出问题.当教师讲完速度和加速度定

义式,让学生做这样一道题,已知速度v=x2,其中x
为位置,求加速度a.刚看到这个题时,学生会觉得

非常简单,马上写出

a=dx
2

dx =2x

当教师告诉学生正确结果是a=2x3,并强调加速度

是位置对时间求导时,才意识到时间和空间的区别.
同时教师帮助学生分析了得到这个错误结果的原

因,在学习高等数学时,关注具体计算比较多,对自

变量是哪个变量关注不够,因为在数学上自变量没

有具体的含义,至于用什么来表示没有区别.下面对

以位置或速度作为自变量的几种形式进行了总结.
(1)速度是位置的函数

速度v是位置x的函数,即v=v(x),当时间t=
0时,x=x0,求加速度a和运动学方程.根据加速度

定义式a=dvdt
,注意到速度v表达式的自变量是位置
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x 而不是时间t,再考虑到复合函数求导,则有

a=dvdx
dx
dt

同时注意到速度是位置对时间的一阶导数,则有

a=vdvdx
当求运动学方程时,即求位置x 随时间t的变化关

系,根据速度v的定义式

v=dxdt
写成积分形式

∫
x

x0
dx=∫

t

0
v(x)dt

同时需要注意到,被积函数的自变量与积分变量的

统一,则有

∫
x

x0

dx
v(x)=∫

t

0
dt

(2)加速度是位置的函数

加速度a是位置x 的函数,即a=a(x),当时间

t=0时,v=v0,x=x0,求速度v和运动学方程.根据

加速度定义式,并写成积分形式有

     ∫
v

v0
dv=∫

t

0
a(x)dt (1)

我们注意到,两个积分变量分别为v和t,但被

积函数的自变量为x,通过移项是不能完成积分运

算的,这就需要根据物理量的定义或物理定律将变

量v或t中的一个转化成x,同时不能引入新的变

量,如果能够找到一个由速度v、时间t和位置x 这3
个变量定义的物理量或物理定律,问题就解决了.可

以发现速度v是位置x 对时间t的一阶导数,将速度

定义式写成微分形式,即dx=vdt,通过移项得到

dt=dxv
将上式代入式(1)中,并进行移项就得到了下式,即

∫
v

v0

dv
v =∫

x

x0
a(x)dx (2)

这样就可以进行积分运算了.再求运动学方程

时,就变成了速度v是位置x 的函数问题了.
【典型习题】均匀的柔软链条,质量为m,长为

l,一部分(l-a)放在光滑的水平桌面上,一部分

(长为a)从桌面边缘下垂,求链条末端离开桌面时

的速度大小.
由于质量不变,力是链条下垂长度(位置)的函

数,也就是加速度是位置的函数.如果桌面有摩擦,

摩擦力和下垂部分重力均是位置的函数[1].
(3)加速度是速度的函数

加速度a是速度v 的函数,即

a=a(v)

当时间t=0时,v=v0,x=x0,求速度v和运动学方

程.求解速度时,也需要根据加速度定义式,并写成

式(1)的形式,这时我们发现被积函数的自变量是

积分变量v,通过移项就可以进行计算,即

∫
v

v0

dv
a(v)=∫

t

0
dt (3)

计算运动学方程时,速度v是时间t的函数,直

接积分就可以得到结果.
在习题中,一般是物体所受空气阻力与其速率

成正比或与其速率平方成正比[24].在大学普通物理

中,讨论这类问题时,质量是不变的,阻力与其速率

成正比或与其速率平方成正比,也就是加速度与其

速率成正比或与其速率平方成正比.

3 结束语

在大学物理的学习中,质点运动学处于中学物

理与大学物理衔接的关键位置,处理好中学物理与

大学物理的衔接对大学物理的学习是十分重要的.
在质点运动学中,大学物理与中学物理的重要区别

就是对瞬时概念的理解,即对微积分概念的理解.本

文讨论了微积分的意义,以及微积分与乘、除法的关

系;给出了速度或加速度是位置的函数,加速度是速

度的函数等情况的具体求解方法.
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