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摘  要 

大学物理是理工科专业的重要基础课程，其教学内容紧密联系实际，涉及大量变量问题。在力学教学中，

正确理解状态量与过程量的关系对于学生掌握物理概念至关重要。文章以大学物理力学中的状态量与过程

量为切入点，通过分析其定义、特性及相互关系，探讨如何在教学中引导学生准确区分和理解这两类物理

量。同时，结合矢量分析和微积分工具，从数学推导与物理思想相结合的角度，阐述如何在教学实践中帮

助学生更好地把握状态量与过程量的内涵，从而提升力学教学效果，为学生后续学习奠定坚实基础。 
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Abstract 
University physics serves as a crucial foundational course for science and engineering majors, with 
its curriculum closely tied to practical applications and involving numerous variable problems. In 
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mechanics instruction, accurately grasping the relationship between state variables and process 
variables is essential for students to master physical concepts. This paper focuses on state variables 
and process variables in university physics mechanics, analyzing their definitions, characteristics, 
and interrelationships to explore how to guide students in distinguishing and understanding these 
two types of physical quantities during teaching. Furthermore, by integrating vector analysis and 
calculus tools, this paper explains how to help students better grasp the essence of state variables 
and process variables in teaching practice from the perspective of combining mathematical deriva-
tion with physical intuition. This approach aims to enhance the effectiveness of mechanics instruc-
tion and lay a solid foundation for students’ subsequent learning. 
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1. 引言 

新工科建设背景下，大学物理作为理工科专业核心基础课程，其教学质量直接影响学生科学思维与

工程实践能力的培养，而力学作为大学物理的开篇章节，是衔接中学物理与大学物理的关键纽带。力学

是一门基础学科，同时又是一门技术学科，是构成大学物理通识课的重要内容[1]。当前教学中，学生普

遍存在对状态量与过程量的定义、特性及内在关联理解模糊的问题，导致难以深入把握力学定理的实质，

限制了其对复杂力学问题的解决能力。因此，系统探讨二者关系对厘清力学规律本质、优化教学策略、

提升学生物理核心素养具有重要现实意义，也能为后续热学、电磁学等模块的学习奠定坚实基础。本文

以动量定理、动能定理、定轴转动角动量定理为核心，结合矢量分析与微积分工具，从定义辨析、定理

关联、实例应用三个层面展开研究，明确两类物理量的区别与联系，进而提出针对性的教学建议，为力

学教学实践提供参考。 

2. 定义辨析：状态量与过程量的核心内涵与特性区分 

2.1. 基本定义界定 

物理概念是物理教学的核心内容及重要组成部分，对物理概念和规律的掌握有利于促进物理学科核

心素养的发展[2]。描述物理现象或物理过程的物理量，可以分为两大类：状态量和过程量。状态量是与

某一瞬时时刻或位置对应的物理量，仅反映该时刻(位置)物体的状态，不依赖于时间或空间的累积，如力

学中某一时刻物体的速度、加速度、动量、动能、角动量，热学中气体的压强、体积、温度、静电场中某

点的势能等。过程量是与时间间隔或空间间隔对应的物理量，反映物体状态的变化过程，其大小取决于

具体经历的过程，如平均速度、位移、功、冲量等。尽管大学物理中的很多力学概念和定律，学生在中学

已经学过，但是中学描述的问题和现象很多都是实际情况的理想近似。因此，在大学物理中要让学生了

解力学概念的最一般表达和应用，特别是物理概念和定律的微积分表述和矢量运算[3]。 

2.2. 核心特性对比 

状态量具有瞬时性、唯一性，同一状态下数值确定；过程量具有累积性，有些还具有路径依赖性，
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需通过完整过程方可量化，二者是描述力学现象的两类核心物理量，明确其定义是理解力学规律的基础。

通过科学组织大学物理课程教学，不仅可以帮助学生深刻理解物理学知识，掌握物理概念、原理和方法，

也能为后续专业课程的学习打下坚实的基础[4]。 

3. 定理关联：三大力学定理中两类物理量的内在逻辑 

3.1. 动量定理 

首先分析单个物体(质点)的动量定理。一个质量为 m 的物体，受合外力 F


的作用，根据牛顿第二定律得 

d
d
vF ma m
t

= =




                                     (1) 

牛顿定律两端力和加速度都是状态量，某个时刻的力和加速度一一对应。对于宏观低速运动的物体，其

质量 m 是常量，因此，式(1)可写成 

( )dd d
d d d

mvv pF m
t t t

= = =


 



                                 (2) 

上式中 p mv=
 

是物体的动量，描述了物体在某一时刻的运动状态，是一个状态量，其方向和该时刻速度

v的方向相同。式(2)其实也就是牛顿第二定律的微分形式。将式(2)左右两边同乘 dt ，则有 

( )d d dF t mv p= =


                                     (3) 

其中 dF t


为力 F


的元冲量。若力 F


从 t1到 t2对物体持续作用，则对式(3)左右两边同时积分得 
2

1
2 1 2 1d

t

t
I F t mv mv p p= = − = −∫
 

                                  (4) 

2

1
d

t

t
I F t= ∫
 

是力 F


从 t1到 t2时间段内所有元冲量的矢量和，即冲量，反映了力对时间的积累效应，是过程 

量。式(4)就是动量定理的数学表达式，物体在运动过程中所受合外力的冲量等于该段时间内动量的变化

量。动量定理给出了状态量动量和过程量冲量之间的关系。 
对于质点系，各质点间的相互作用内力为一对一对的作用力与反作用力，合力为零，因此质点系的

动量定理为 
2

1
2 1 2 1d

t
i i i i i i it

i i i i
I F t m v m v p p= = − = −∑ ∑ ∑ ∑ ∑∫
 

                            (5) 

在某段时间内，质点系所受所有外力冲量的矢量和，等于同一时间内质点系总动量的变化量；同样，

定理也给出了系统状态量动量和过程量冲量之间的关系。需要注意的是，因为内力之和为零，内力的冲量

之和也就为零，因此质点系的总冲量只和系统所受的合外力有关。所有内力尽管对系统的总动量没有贡献，

但是每一个单独内力的冲量不为零，所以内力可以重新分配总动量，从而改变系统内单个质点的动量。教

师在讲解时，可以通过生动的实例，来加深同学们对定理的理解。例如，冰面上静止站着的两人，系统的

初始总动量为零，他们相互推开对方后，各自的动量改变了，但是系统的总动量依然为零。这就是因为他

们两个人之间的相互作用力属于内力，尽管改变了每个人的动量，但是不改变系统的总动量。 

3.2. 动能定理 

如图 1 所示，一个质量为 m 的物体，在变力 F


的作用下，从 A 点运动到 B 点，此过程中，变力 F


对

曲线运动物体做的功为 

d cos d cos d
B B B

A A A
W F r F r F sθ θ= = =∫ ∫ ∫



 

                           (6) 
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根据牛顿第二定律， 

dcos
dt t
vF F ma m
t

θ = = =                                  (7) 

上式即牛顿第二定律在切线方向量的分量式，将式(7)代入式(6)得 

2

1

2 2
2 1 2 1

d 1 1d d
d 2 2

B v
k kA v

vW m s mv v mv mv E E
t

= = − = −∫ ∫                        (8) 

式中 21
2kE mv= 为质点在某时刻的动能，是状态量。式(8)即动能定理，在某一过程中，作用在质点上合 

外力的功，等于质点动能的变化量。积分就体现了功是力在整个过程中对空间的积累效应，积分含义的

理解对于学好大学物理、用好高等数学工具至关重要[5]。功一般和路径有关，动能定理给出了状态量动

能和过程量功之间的关系。 
 

 
Figure 1. Work of a force 
图 1. 力的功 

 
对于质点系，将系统内质点受到的力分为内力和外力，对第 i 个质点运用动能定理，有 

2 2
2 1 2 1

1 1
2 2i i ki kii iW W W m v m v E E= + = − = −外 内                          (9) 

对于整个质点系，有 

2 2
2 1 2 1

1 1
2 2i i k ki i

i i i i
W W W m v m v E E= + = − = −∑ ∑ ∑ ∑外 内                     (10) 

对于质点系而言，动能定理为作用于系统一切外力的功与内力的功(过程量)的代数和，等于质点系总

动能(状态量)的增量。教师在讲授时可以联系力对时间积累效应和空间累积效应讲解，加深学生对动量定

理和动能定理的区分与理解。一对作用力和反作用力，它们对物体的作用时间都相同，所以对时间的累

积效应冲量之和为零。但是每一个物体的位移不一定一样，也就是对空间的作用量不一样，因此这一对

力对空间的累积效应做功之和可能不为零。所以任意一对内力做功之和并不一定为零，内力可以改变系

统的总动能，尽管他们不改变系统的总动量。 

3.3. 定轴转动刚体的角动量定理 

一个刚体绕着 z 轴做定轴转动，根据定轴转动定律得 

d
dzM J J

t
ωα= =                                   (11) 

定轴转动定律两端力矩和角加速度都是状态量，对于定轴转动的刚体，其转动惯量 J 为一常量，因此，

式(11)可写成 
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( ) ( )d d
d d

z
z

J L
M

t t
ω

= =                                 (12) 

式中 zL Jω= 为刚体对定轴 z 的角动量，是描述刚体运动的状态量。式(12)左右两边同乘 dt，然后积分有 
2 2

1 1
2 1d

t
zt

M t J J J
ω

ω
ω ω ω= = −∫ ∫                              (13) 

上式中左边是 t1 到 t2 时间外力矩对定轴的冲量矩之和，右边是刚体角动量的变化。刚体所受合外力矩的

冲量矩等于这段时间内刚体角动量的变化量即定轴转动刚体的角动量定理，反映了力矩对时间的累积效

果。角动量定理将过程量冲量矩与状态量角动量联系起来。我们注意到，因为刚体的内力矩之和为零，

内力矩的冲量矩也就为零，所以只有外力矩的冲量矩才可能改变刚体的角动量，内力的冲量矩不能改变

刚体的角动量。 

4. 实例应用：基于两类物理量关系的力学问题求解 

以求解均匀柔软绳子脱离桌面的速度为实例，分别运用牛顿定律、动能定理、机械能守恒定律三种

方法，对比不同解法中对状态量(动能、速度)与过程量(功)的运用逻辑。 
例：一粗细均匀且不可伸长的柔软绳子，质量为 m，一部分置于光滑水平桌面上，另一部分自桌边

下垂，绳全长为 l。开始时，下垂部分长为 b，初速为零。求整个绳全部离开桌面时瞬间的速度是多少？  
解法一：运用牛顿定律求解 
将绳子分成桌上 AB 和下垂的 BC 两段，建立如图 2 所示的坐标系，若某时刻绳子下垂的长度为 x，

则桌上绳子的长度为 l − x。受力分析由图 2 可知，AB 段受重力 1m g、支持力 1N


和拉力 1T


，BC 段受重力

2m g和拉力 2T


。设 AB 段和 BC 段的质量分别为 m1 和 m2，加速度分别为 1a 和 2a ，根据牛顿第二定律，

对 AB 段和 BC 段列方程： 

1
1 1 1 1

d
d
vT m a m
t

= =                                   (14) 

2
2 2 2 2 2

d
d
vm g T m a m
t

− = =                                (15) 

 

 
Figure 2. Sliding rope 
图 2. 下落的绳子 

 
因绳子不可伸长，因此两段绳子加速度大小相等，即 

1 2d d d
d d d
v v v
t t t
= =                                    (16) 

两段绳子受的拉力是一对作用力和反作用力，根据牛顿第三定律有 1 2T T= 。 
绳子质量均匀分布，则两段绳子的质量分别为 
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1 2,l x xm m m m
l l
−

= =                                  (17) 

联立以上各式可得 

d
d

x vg
l t

=                                      (18) 

对上式左右两边同乘 dx 

dd d d
d

x vg x x v v
l t

= =                                  (19) 

对上式积分 

0
d d

l v

b

x g x v v
l

=∫ ∫                                   (20) 

解得 

( )2 2gv l b
l

= −                                   (21) 

即为整个绳全部离开桌面时瞬间时速度的大小，方向竖直向下。 
解法二：运用动能定理求解 
选整个绳子为研究对象，系统的功分为外力的功和内力的功： 

1 1 2 1 2,N G G T TW W W W W W W= + + = +外 内                         (22) 

其中，拉力 1T


对 AB 段绳子做正功，拉力 2T


对 BC 段绳子做负功，这一对拉力的总功为零，且支持力 1N


、

重力 1m g、位移相互垂直，因此它们的功也为零，因此整个系统的总功即为重力 2m g的功 

( )2 2
2 2 d d

2
l

G b

m mgW W m g x xg x l b
l l

= = = = −∫ ∫                       (23) 

系统开始静止，因此初始动能为 1 0kE = 。 

假设末态整个绳全部离开桌面时的速度大小为 v，则末态动能为 2
2

1
2kE mv= 。根据动能定理，系统

外 
力和内力做功的总和等于系统动能的增量得到 

( )2 2 21 0
2 2
mg l b mv

l
− = −                                 (24) 

同样可解得 ( )2 2gv l b
l

= − 。 

解法三：运用功能原理(机械能守恒)求解 
选整个绳子和地球为研究系统，这时外力只有支持力 1N



且做功为零，内力拉力 1T


和 2T


做功之和为零，

整个系统只有保守内力 2m g做功，因此系统的机械能守恒。选取水平桌面处为重力势能零点，初态绳子

静止，系统的动能为零，机械能是长为 b 的下垂段的重力势能 

0 0

2

0 200
2 2 2k P
b b b bE E E m g mg mg

l l
 = + = + − = − = − 
 

                    (25)  

末态绳子刚离开桌面时的机械能为功能和势能之和 
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21
2 2k P

lE E E mv mg = + = + − 
 

                            (26) 

由机械能守恒，初末状态机械能相等 
2

21
2 2 2

l bmv mg mg
l

 + − = − 
 

                             (27) 

也可解得 ( )2 2gv l b
l

= − 。 

对比三种解法可以发现，牛顿定律涉及力与加速度，方程两端均为瞬时量，解题时需要对其两端积

分才能得到运动过程。而动能定理则一端为功(过程量)，另一端为动能改变(状态量)，仅需对力做功这一

侧积分。若系统满足机械能守恒条件，则方程两端皆为状态量(动能与势能)，无需进行积分运算，直接利

用始末状态量的变化即可求解。由此可见，在力学问题中，过程量的求解多和积分相关，所以处理问题

时，尽量选用以状态量为基础的规律(如机械能守恒)，往往能简化计算过程，提高解题效率。 

5. 教学建议 

结合物理学科核心素养培养要求，围绕状态量与过程量的教学核心，针对一线课堂教学提出可落地

的实操建议，助力学生建立系统物理观念、形成科学思维： 
1) 分层构建概念认知，强化状态量与过程量的逻辑衔接。从中学至大学阶段，学生所学习的物理思

维和物理方法很多，设计教学时为了减小认知难度，建议在培养物理思维时，凸显知识点特点，主要掌

握物理概念和物理量学习方法，培养物理观念。教学中，引导学生逐步建立对“状态量”与“过程量”的

系统认知。教学设计应有意识地区分并衔接这两类物理量，帮助学生在不同学习阶段形成清晰、连贯的

物理观念体系，真正落实以人为本、循序渐进的教学理念。 
2) 在教学中挖掘深层次物理学内涵，更好地应用物理学规律。特别是概念教学，要重视概念的建立

过程，强调新概念与已学概念间的衔接关系、递进关系和逻辑关系。比如从状态量速度到与瞬时量力对

应的加速度，再到力的过程量功和状态量动能，形成逻辑清晰、层次分明的概念体系，让学生体会物理

规律的内在统一性。 
3) 重视知识和规律的构建过程，强化物理思维方法在解决实际问题中的应用。物理规律的构建不仅

是公式与文字的背诵，更是物理思维与方法的形成过程。教学应围绕“过程分析”与“状态分析”，指导

学生识别过程中涉及的“过程量”，明确其累积特征；并引导学生把握系统在某时刻的“状态量”。在此

过程中，通过精选典型例题，帮助学生从实际情境中抽离出物理过程，将实际问题转化为典型物理模型，

理解过程量与状态量如何相互关联，并自然过渡到“规律应用”与“模型分析”。 
为了提高教学效率和教学质量，培养学生的问题意识、科研思维和创新能力，各教学团队提出了将

问题中心教学法[6]、类比法和比较分析法[7]、“AI + 课程知识图谱”教学模式[8]应用于大学物理教学。

物理教学应注重渗透物理思想与方法，引导学生掌握物理概念与物理量的学习方法、形成过程与状态分

析的科学思维，提升学生的物理观念、问题解决能力等核心素养；通过教师创造性的教学设计，使课堂

从简单地传授知识，转向真正促进学生思维成长与发展，为中学物理深度学习及大学物理后续模块学习

筑牢认知与思维基础。 
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