
第 1 章 质点运动学 

机械运动是物体最简单、最基本的运动形式，研究机械运动及其规律的学科 

称为力学。力学是物理学的基础，也是工程技术的基础。当前力学已渗透到工程 

技术的众多领域，诸如土木工程、机械工程、交通工程、电气工程、航空航天工 

程等均以力学为基础。本教材的力学部分仅包括质点运动学、质点动力学、刚体 

定轴转动和机械振动等内容，是学习电磁学、热学等内容的基础，也是理工科各 

专业学习后继课程的基础，如理论力学、工程力学、材料力学、弹性力学、流体 

力学、结构力学等专业基础课程均以上述力学内容为基础。 

力学可划分为运动学、动力学和静力学，运动学主要研究物体的空间位置随 

时间的变化规律，不涉及物体产生和改变运动的原因。本章重点介绍质点运动学 

的参照系、质点、坐标系等基本概念，以及描述质点运动的物理量：位置矢量、 

位移矢量、速度和加速度等，详细讨论质点的直线运动、抛体运动和圆周运动， 

最后简介质点的相对运动。在本章学习过程中，应重视高等数学的应用，尽快掌 

握坐标系的选取、矢量运算和微积分的运用，逐步提高解决物理问题的能力，为 

本课程和专业课程的学习奠定扎实的基础。 

1.1  质点运动的描述 

1.1.1  参照系 质点 

大到绕恒星运行的行星，小到原子核外的电子云，高空呼啸而过的喷气客机、 

铁轨上飞驰的高速列车、海面上乘风破浪的舰艇，自然界处处可见运动的物体。 

物体的运动是绝对的，但对物体运动的描述却是相对的，即相对不同的参照物， 

对于同一物体运动的描述结果相异。为描述物体的运动而人为选择的参照物称为 

参照系。在讨论地面上或地球表面附近物体的运动时，一般选取地面为参照系较 

为方便。 

质点是一种理想模型，为仅具有质量的几何点。当实际物体的形状和大小对 

其运动无影响或影响较小可以忽略不计时，即可将该物体视为质点，此举可以简 

化客观实际问题的处理。如讨论地球相对太阳的公转时，尽管地球的平均半径 
6 10 r ∼ （m） ，但与地球距太阳的平均间距  11 10 L ∼ （m）以及太阳的平均半径 
8 10 R ∼ （m）相比较仍是小量，对其运动的影响不大，故可将地球视为质点。任 

何理想模型均有其局限性和适用条件，应用过程中应当准确把握。
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1.1.2  位置矢量 运动方程 位移 

为了定量描述质点的运动，在选取参照系后，通常还要选取坐标系，并将该 

坐标系固定于所选参照系上。以下所述坐标系，如无特别声明，一般均指固定于 

地面的坐标系。如图 1.1所示为在地面参照系固定的空间直角坐标系，位于空间P 
点一个质点的位置，可由 O点向 P 点作一矢量 r 表示，称其为质点 P 的位置矢量， 

简称位矢。 

图 1.1  位置矢量 

位矢在空间直角坐标系中可以表示为： 
x y z = r i + j + k  （1.1.1） 

式中 i j k 、、 分别为沿直角坐标 x y z 、 、 轴正向的单位矢量。位矢的大小和方向余 

弦分别为： 
2 2 2 r x y z = = + + r  （1.1.2） 

cos   cos   cos x y z 
r r r 

α β γ = = = ， ， （1.1.3） 

质点的机械运动就是其空间位置随时间不断变化的过程，此时质点的位矢、 

直角坐标均为时间 t 的函数，称为运动方程，分别表示如下： 
( ) t = r r  （1.1.4a） 

( ) ( ) ( ) x t y t z t = + + r i j k  （1.1.4b） 
( ) ( ) ( ) x x t y t z t = = = ， ， （1.1.4c） 

需要注意的是， （1.1.4a）式不涉及任何坐标系，而式（1.1.4b）和（1.1.4c）分 

别为式（1.1.4a）在空间直角坐标系中的矢量式和标量式。将运动方程的时间变量 
t 消去，就可得到质点的轨道方程。如由式（1.1.4b）消去 t 可得到空间直角坐标系 

中质点的轨道方程  ( , , ) x y z = r r  。运动方程为质点随时间变化的运动规律，包含了 

诸多质点运动学信息，是联系其他运动学物理量的桥梁。轨道方程则给出运动质 

点的轨迹，一般依据质点轨迹在所选坐标系中是直线或曲线而称其为直线运动或 

曲线运动。需要强调的是，运动方程和轨道方程均为质点运动学的重要方程。
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如图 1.2 所示，经过  t ∆ 时间间隔，质点由 P 点运动到Q点，其经历的轨迹长 

度称为路程  S ∆ 。 

图 1.2  路程与位移 

其位置变动可用由 P 点指向Q 点的矢量表示，称之为对应  t ∆ 质点的位移矢 

量，简称位移，该物理量反应了  t ∆ 内质点位矢的变化，表示为： 
2 1 ∆ = − = ∆ r r r r  （1.1.5） 
x y z ∆ = ∆ + ∆ + ∆ r i j k  （1.1.6） 

式（1.1.6）为式（1.1.5）在空间直角坐标系的表示，可由式（1.1.1）得到。 

由式（1.1.6）结合图 1.2可知，位移仅与质点的始末位置有关。 

1.1.3  速度 加速度 

速度是描述质点运动快慢及运动方向的物理量。 如图 1.2所示  t ∆ 内， 质点由 P 
点运动到Q点，对应位移∆r ，则  t ∆ 内质点的平均速度为： 

2 1 

t t 
− ∆ 

= = 
∆ ∆ 

r r  r v  （1.1.7） 

由上式可知，平均速度的方向与位移∆r 相同，其大小为  t ∆ 内位矢的平均变化 

率。显然平均速度仅能粗略反应  t ∆ 内质点位矢的变化。如图 1.3 所示，若将  t ∆ 逐 

渐缩小并使之趋近于零，相应 ∆r 也同时趋近于零，这时 ∆r 的方向趋近于 P 点的 

切线方向， 于是得到平均速度的极限， 称之为瞬时速度， 简称速度， SI单位为  1 m s − ⋅ ， 

表示为： 

0 

d lim 
d t  t t ∆ → 

∆ 
= = 

∆ 
r r v  （1.1.8） 

图 1.3  速度的方向
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瞬时速度是矢量，可以精确反映质点的瞬时运动状态，任意时刻 t ，质点位于 

轨迹上某点速度的方向，即为该处曲线的切线方向，并指向质点运动的方向，如 

图 1.3所示。只有当质点的位矢和速度同时被确定时，质点的运动状态才能被完全 

确定。因此，位矢和速度是描述质点运动状态的两个重要物理量。如式（1.1.8） 

所示，由位矢对时间变量求一次导数即可得到速度。 

由式（1.1.1）及式（1.1.8），可以得到速度在空间直角坐标系的表达式及其大 

小分别为： 
d d d d 
d d d d x y z 

x y z v v v 
t t t t 

= = + + = + + r v i j k i j k  （1.1.9） 

2 2 2 
2 2 2  d d d 

( ) ( ) ( ) 
d d d x y z 
x y z v v v v 
t t t 

      = = + + = + +       
      

v  （1.1.10） 

关于速度的方向，可以模仿位矢方向的表达式（1.1.3），写出其方向余弦表示。 

若质点的速度随时间的变化而变化，则质点做变速运动，质点的曲线运动即 

为变速运动。加速度是描述质点的速度矢量随时间变化快慢的物理量。如图 1.2所 

示，若在  t ∆ 内质点由 P 点运动到Q点，对应速度增量为∆v ，则  t ∆ 内质点的平均 

加速度为： 
2 1 

t t 
− ∆ 

= = 
∆ ∆ 

v v  v a  （1.1.11） 

平均加速度只能描述在  t ∆ 内质点速度的平均变化。类似上述关于瞬时速度的 

讨论，对式（1.1.11）取极限即可得到瞬时加速度，简称加速度，SI单位为  2 m s − ⋅ ， 

表示为： 
2 

2 0 

d d lim 
d  d t  t t  t ∆ → 

∆ 
= = = 

∆ 
v v r a  （1.1.12） 

由式（1.1.9）、式（1.1.12）可以得到加速度矢量在空间直角坐标系中的表达 

式及其大小分别为： 
2 2 2 

2 2 2 

d d  d  d d d = 
d d d  d d d 

y x  z 
x y z 

v v  v  x y z a a a 
t t t  t t t 

= + + = + + + + a i j k i j k i j k 
（1.1.13） 

2 2  2 
2 2 2 

2 2 2 2 2 2 

2 2 2 

d d  d 
d d d 

d d d 
d d d 

y x  z 
x y z 

v v  v a a a a 
t t t 

x y z 
t t t 

      = = + + = + +       
      

      
= + +       

      

a 
（1.1.14） 

同理，也可模仿式（1.1.3）位矢的方向表示，写出加速度的方向余弦表示。 

如式（1.1.12）所示，由速度对时间变量求一次导数，或由位矢对时间变量求两次 

导数均可得到加速度。因此，对于运动学此类已知运动方程求速度、加速度的问 

题，可用求导方法处理。
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例题 1.1.1  设高空中庞大的积雨云相对地面静止， 一雨滴自该云层自由下落， 

其运动方程如下： 

( e 
t 
c y gc c t c = + − 

- 

) 

其中 g 为重力加速度的数值、c为大于零的常量，试求任意时刻该雨滴下落的速度 

和加速度（SI单位）。 

解：由题意知，相对于云层，雨滴的自由下落可视为质点直线运动问题，而 

且已知雨滴一维直角坐标系中的运动方程，故应用求导方法可解。由运动方程知， 

已选定云层雨滴下落处为坐标原点，垂直地面向下为  y 轴正方向。将所给运动方 

程带入式（1.1.9）和式（1.1.13），直接对时间变量求导得： 

1 d  (1 e )  m s 
d 

t 
c 

y 
y v gc 
t 

− = = = − ⋅ v j j j 
- 

（ ） 

2 
2 

2 
d  m s 
d 

y 
y 

v y a g 
c t 

−   
= = = − ⋅   

  
a j j j（ ） 

由所得结果可知，下落雨滴的速度始终沿 y 轴向下，且其数值随时间变量  t 
的增加而增加，其极大值为  max v = gc 。雨滴下落的加速度也始终沿 y 轴向下，但 

随时间 t 的增加而减小，其极小值为  min  0 a = 。请思考，若选地面参照系，以竖直 

向上一维直角坐标系求解此类问题，又有何结果？ 

例题 1.1.2  一架波音 787 客机以  0 v 匀速直线滑行进入起飞跑道，  0 t  时刻又以 

0 a  匀加速进入起飞状态，试求该客机地面滑行速度随时间的变化关系，以及其地 

面加速后的行驶距离与时间的关系（SI单位）。 

解：本题若选机场跑道为参照系，又选其直线行驶方向为一维直角坐标轴正 

方向，则客机的地面滑行可视为质点直线运动，于是该问题为已知质点加速度及 

初始条件的匀加速直线问题，则对应的矢量可用标量替代。请注意此类已知质点 

加速度及初始条件求其他物理量的问题，是已知运动方程求其他物理量问题的逆 

问题， 可应用积分方法求解。 选取如图 1.4所示坐标系， 取客机出发处为坐标原点， 
0 t  时刻对应坐标  0 x ，则有： 

0 0 0 0 v a = = v i a i ， 

图 1.4  一维坐标系 

于是由式（1.1.9）、式（1.1.13）得到： 

0 0 
d d d 

d d 
d d d 

v v a a a t v 
t t t 

= = = ⇒ = ⇒ = v a i i 

∴ 
0 0 

1 
0 0 0 0 d d ( ) [ ( ) ] m s 

t v 

t v 
a t v v t a t t v − = ⇒ = − + ⋅ ∫ ∫ （ ）
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上式即为客机地面滑行速度随时间的变化关系。 

又∵  d d d 
d d 

d d d x x x 
x x v v v t x 

t t t 
= = = ⇒ = ⇒ = r v i i 

∴ [ ] 
0 0 0 

0 0 0 d ( ) d d 
t t x 

x t t x 
v t a t t v t x = − + = ⇒ ∫ ∫ ∫ 

2 2 
0 0 0 0 0 0 

1 
( ) ( ) ( ) 

2 
x t x a t t t t v t t   = + + − + − ⇒     

2 2 
0 0 0 0 0 0 

1 
( ) ( ) ( )  m 

2 
x t x a t t t t v t t   − = + − + −     

（ ） 

上式即为客机地面加速后的行驶距离与时间的关系。请注意上述定积分中的 

积分上、下限，分别对应初始条件：  0 0 0 t t x x v v = = = ， ， ，及任意时刻： t t = ， 
x x v v = = ， 。 

其实本例题所得结果分别为质点匀加速直线运动在一维直角坐标系中的速度 

公式和运动方程。请思考，如何将上述结果应用于自由落体运动问题？ 

例题 1.1.3  已知地球相对太阳系某定点 O的运动为一平面曲线运动，若将其 

视为质点并仅考虑太阳的影响，其运动方程为： 
( ) ( cos ) ( sin ) t a t b t = + r i j 

其中 a b 、 均为常量，试求地球相对定点 O的速度、加速度及轨道方程（SI单位）。 

解：本题是以太阳系某定点 O 为参照系讨论地球运动的问题。由题意知，地 

球相对定点 O 的运动可分解为沿横、纵坐标轴的两个一维运动，而给出的运动方 

程是在平面直角坐标系中的表达式。由题意知：已设定太阳系某定点 O 为坐标系 

原点，于是由式（1.1.9）、式（1.1.13），直接应用求导方法得： 
1 d d d 

( sin ) ( cos )   m s 
d d d x y 

x y v v a t b t 
t t t 

− = = + = + = − + ⋅ r v i j i j i j （ ） 

2 2 
2 

2 2 
d d  ( cos ) ( sin )   m s 
d d x y 
x y a a a t b t 
t t 

− = + = + = − − = − ⋅ a i j i j i j r （ ） 

由所给运动方程的矢量式又可得到： 
( ) cos ( ) sin x t a t y t b t = = ， 

于是由上式消去时间变量得轨道方程为： 
2 2 

2 2  1 x y 
a b 

+ = 

上式表明，地球相对太阳系某定点 O 的运动轨迹是一椭圆曲线。事实上，由 

于地球同时受到太阳和月球的影响，地球相对太阳的运动轨迹与椭圆曲线稍有偏 

离，称其为蛇形线。
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1.2  质点的曲线运动 

质点的曲线运动属于运动学较复杂的问题，为了方便讨论，可以选择不同的 

坐标系处理。以下将选用平面直角坐标系和自然坐标系，讨论两种常见的质点平 

面曲线运动。 

1.2.1  抛体运动 

若忽略空气阻力及物体的形状和大小，且选取地面为参照系，则诸多物体在 

地球表面附近的运动，均可视为质点的抛体运动，如发射的枪弹，投掷的手榴弹， 

抛出的铅球、篮球和踢出的足球，受到击打的乒乓球、排球和高尔夫球等。此类 

质点运动的特点是：质点的加速度为重力加速度，且为常矢量，质点的运动轨迹 

为抛物线。此类质点匀加速运动问题是较为简单的二维曲线问题，通常选用平面 

直角坐标系处理。如图 1.5所示，质点的抛体运动，可以分解为沿横、纵坐标轴的 

两个相互垂直的直线运动。设其初始条件为：  0 0 0 0 t = x= y= v= v ， ， ， ，且 
g = − a j ，质点的初速度与 x 轴的正向夹角为θ 。这是已知质点加速度、初始条件 

求其他物理量的问题，参考例题 1.1.2、1.1.3，得到质点的抛体运动方程和速度为： 
2 

0 0 
1 

( ) cos ( ) sin 
2 

x t v t y t tv gt θ θ = = − ， （1.2.1） 

0 0 cos sin x y v v v v gt θ θ = = − ， （1.2.2） 

图 1.5  质点的斜抛运动 

由运动方程（1.2.1）式消去时间 t得到质点抛体运动的轨道方程为： 
2 

2 
0 

tan 
2( cos ) 

= −  g y x x 
v 

θ 
θ 

（1.2.3） 

式（1.2.3）表明，忽略空气阻力作用，质点的轨迹为抛物线。由式（1.2.3） 

令  0 y = 得到抛体运动质点的水平射程为： 
2 
0 

0 
sin 2 

= 
v 

d 
g 

θ 
（1.2.4）
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由上式出发，还可以讨论水平射程的极值问题。由于质点位于轨迹最高点时 

仅有水平速度，故有  0 y v =  ，带入式（1.2.2）可得对应时间为： 

0 sin 
= H 
v 

t 
g 

θ 
（1.2.5） 

将式（1.2.5）带入式（1.2.1）得抛体运动质点的射高为： 
2 2 
0  sin
2 

= 
v 

H 
g 

θ 
（1.2.6） 

以上讨论的是质点的斜抛问题，若令以上诸式的  0 θ = 或  π 
2 

± ，则分别对应质 

点的平抛问题、竖直上抛和竖直下抛问题。 

应用式（1.2.1）～式（1.2.6），可以对发射的枪弹、投掷的手榴弹和踢出的足 

球等抛体问题进行详细地讨论，例如，篮球、手榴弹投准问题的讨论就属于斜抛 

问题的应用。但是若考虑空气阻力等因素对质点抛体问题的影响，其轨迹就要偏 

离抛物线，这就属于较复杂的质点平面曲线运动，例如，枪弹、炮弹的“弹道曲 

线问题” ，就与上述不计空气阻力的质点抛体运动有所不同。 

例题 1.2.1  若不计空气阻力，则高尔夫球在空中的运动方程如下式： 
2 

0 0 
1 

( cos ) sin 
2 

  = + −   
  

r i j t v tv gt θ θ 

其中  0 v g θ 、 、 均为常量，试求其 t时刻的速度、加速度（SI单位）。 

解：将高尔夫球视为质点，依题意作如图 1.5所示的抛体运动图。由给出的运 

动方程知，高尔夫球在空中的运动可分解为沿横、纵坐标轴的两个一维运动，且 

本题属于质点斜抛问题。由于是已知平面直角坐标系中的运动方程求解质点的速 

度、 加速度， 故可应用求导方法处理。 由所给运动方程， 应用式 （1.1.9）、 式 （1.1.13） 

可得： 
1 

0 0 
d d d 

[( cos ) ( sin ) ] m s 
d d d x y 

x y v v v v gt 
t t t 

θ θ − = = + = + = + − ⋅ r v i j i j i j （ ） 

2 2 2 
2 

2 2 2 
d d d d  m s 
d  d d d x y 

x y a a g 
t  t t t 

− = = = + = + = − ⋅ v r a i j i j j （ ） 

上述结果的第一式为 t时刻高尔夫球在空中的速度，第二式则表明 t时刻高尔 

夫球在空中的加速度是常矢量，方向沿  y 轴负方向，其中 g 即为重力加速度的数 

值。请参考本节抛体运动的内容深入思考本例题，将会得到更丰富的信息。 

1.2.2  圆周运动 

质点做平面曲线运动时，若其曲率中心、曲率半径均保持不变，质点的运动 

轨迹即为圆曲线，称为质点的圆周运动，此时质点的速度始终沿圆轨迹某点的切 

向。质点圆周运动是常见的质点平面曲线运动，也是研究质点复杂曲线运动和物 

体转动的基础，通常采用自然坐标系处理。设质点做平面曲线运动，在其轨迹上
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任取一个起始点作为自然坐标系的原点 O，设时刻 t 质点位于轨迹上 P 点，如图 
1.6 所示，规定切向坐标轴沿 P 点切向指向质点的运动方向，对应切向单位矢量 
t e ，规定法向坐标轴指向轨迹的凹侧，对应法向单位矢量  n e  ，任意时刻 t 对应质 

点的自然坐标用距离坐标原点的路程 s表示，这样建立的坐标系称为自然坐标 

系。于是有： 
( ) = s s t  （1.2.7） 
d 
d t t 
s v 
t 

= = v e e  （1.2.8） 

2 d 
d t t n n t n 
v v a a 
t ρ 

= + = + a e e e e  （1.2.9） 

图 1.6  自然坐标系 

式（1.2.7）～式（1.2.9）分别为质点的运动方程、速度和加速度在自然坐标 

系中的表达式。值得注意的是，式（1.2.9）的第一项为质点的切向加速度，是质 

点加速度沿切向的分量，第二项为质点的法向加速度，是质点加速度沿法向的分 

量。 切向加速度反映速度的大小变化， 法向加速度反映速度的方向变化。 式 （1.2.9） 

中的 ρ 为质点轨迹某点处的曲率半径。 对于半径为 R 的质点圆周运动， 令式 （1.2.9） 

中的 = R ρ 得到自然坐标中质点圆周运动的加速度为： 
2 d 

d  t n 
v v 
t R 

= + a e e  （1.2.10） 

如图 1.7所示质点做半径确定的圆周运动， 其速度始终沿圆轨迹的切向并指向 

质点的运动方向，质点加速度的法向分量始终指向圆心，质点加速度的切向分量 

始终沿轨迹的切向，且依据  d 
d t 
v a = 
t 
的正负确定其沿  t e 的正、负指向。 

图 1.7  质点圆周运动
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对于质点的圆周运动，可以采用位移、速度、加速度等线量描述，也可以采 

用角量描述，而且后者有其独到的方便之处。如图 1.7所示，质点在平面直角坐标 

系中以原点 O 为圆心做半径 R的圆周运动，设时刻 t 质点位于轨迹上的 P点，其 

位矢与 x轴的正向夹角θ 称为角坐标， 该物理量随时间的变化关系即为以角量描述 

的质点运动方程： 
( ) =  t θ θ （1.2.11） 

对应∆t，质点相对圆心 O 的角位移为∆θ ，SI 单位为 rad（弧度） ，规定逆时 

针转向的角位移为正，顺时针转向的角位移为负。角位移对时间的变化率定义为 

角速度，SI 单位为  1 rad s − ⋅ 。角速度对时间的变化率定义为角加速度，SI 单位为 
2 rad s − ⋅ 。分别表示为： 

0 

d 
lim 

d ∆ → 

∆ 
= = 

∆ t  t t 
θ θ 

ω （1.2.12） 

2 

2 0 

d d lim 
d  d t  t t  t 

ω ω θ β 
∆ → 

∆ 
= = = 

∆ 
（1.2.13） 

在自然坐标系中，质点圆周运动的运动方程可以表示为： 
( ) = s R t θ （1.2.14） 

于是有： 
d d 
d d 
s v R R 
t t 

θ 
ω = = = （1.2.15） 

d d 
d d t 
v a R R 
t t 

ω 
β = = = ， 

2 
2 = = n 

v a R 
R 

ω （1.2.16） 

式（1.2.14）～式（1.2.16）即为质点做平面圆周运动时线量与角量的关系， 

在第 4章刚体定轴转动中有具体应用。 

例题  1.2.2  一辆跑车在半径为 R 的圆跑道上试车，若其运动方程为 
2 s = at+bt  ，其中 a、b为常量（SI单位） ，试求： 

（1）将跑车的加速度在自然坐标中可表示为式（1.2.10）的形式； 

（2）跑车 t时刻的速度、加速度、角速度及角加速度。 

解：本例题为已知运动方程求解其他物理量的问题。而问题（1）实际是求证 

质点圆周运动的加速度在自然坐标系可表示为式（1.2.10）。可以利用平面直角坐 

标系与自然坐标系联合求解问题（1）。首先将自然坐标系的单位矢量在直角坐标 

系中投影，然后利用加速度定义式得到结果。由式（1.2.14）～式（1.2.16）可知， 

将运动方程带入即可得到问题（2）的结果。 

（1）如图 1.7所示，将  t e 、  n e  在平面直角坐标系投影得： 
sin +cos cos sin t n θ θ θ θ = − = − − e i j e i j ， 

将上述第一式两边对时间求导得： 
d  d( sin +cos ) d d (cos +sin ) 
d d d d 
t 

n t t t t 
θ θ θ θ θ θ 

− 
= = − = e  i j  i j e
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于是由加速度定义式（1.1.13）及自然坐标中速度定义式（1.2.8）得： 
d( ) d d d d d 

d d d d d d 
t t 

t t n 
v  v v v v 

t t t t t t 
θ 

= = = + = + e e v a e e e 

对于质点圆周运动有  d d 
( ) 

d d 
s s t R v R 
t t 

θ 
θ = ⇒ = = 

最后得到 
2 

2 d d d  m s 
d d d t n t n 
v v v v 
t t t R 

θ −   
= + = + ⋅     

a e e e e  （ ） 

（2）将运动方程带入式（1.2.15）、式（1.2.16）可得： 
1 d 

2   m s 
d 
s v a bt 
t 

− = = + ⋅ （ ） 

2 2 4 
2 2 

2 

d ( 2 ) ( 2 ) 2 4   m s 
d t n t n 
v v a bt a bt a b a a a a b 
t R R  R 

− + + 
= = = = ⇒ = + = + ⋅ ， （ ） 

1 2 2 2 
rad s      rad s t a v a bt b 

R R R R 
ω β − − + 

= = ⋅ = = ⋅ （ ）， （ ） 

由上述问题（1）的结果可知，质点做平面曲线运动时，其自然坐标系的切向、 

法向单位矢量  t e 、  n e  均为时间的函数。问题（2）的结果表明，跑车的切向加速度、 

角加速度均为常量，但跑车的法向加速度是时间的函数。 

1.3  相对运动 

相对于不同的参照系，对于同一物体运动的描述结果不同，此为物体运动描 

述的相对性。以下将讨论质点相对两个不同参照系的运动，以及运动描述结果间 

的联系，即相对不同参照系质点的位矢、速度和加速度等物理量以及相对不同参 

照系的物理量之间的关系。 

设 S 系为基本参照系， ′ S  系为运动参照 

系， ′ S 相对基本参照系做直线运动。研究地面 

上或地球表面附近物体的运动时，常选取地面 

为基本参照系。将质点相对 S 的运动称为绝对 

运动，质点相对 ′ S 的运动称为相对运动，S 相 

对 ′ S 的运动称为牵连运动。在参照系 S 、 ′ S 上 

分别建立空间直角坐标系，并设两坐标系对应 

坐标轴始终保持平行，如图  1.8 所示。位于空 

间点 P 的质点，在 S 、 ′ S 中的位矢分别为 ′ r r 、 ， ′ S 的 ′ O 点在 S 的位矢为  0 r  ，参 

考图 1.8所示有： 
0 + ′ = r r r  （1.3.1） 

0 
0 

d d d 
d d d t t t 

′ 
′ = + ⇒ = + 

r r r  v v v  （1.3.2） 

图 1.8  质点的相对运动
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0 d d d 
d d d t t t 

′ 
′ = + ⇒ + 

v v v  a a a = （1.3.3） 

其中 d 
d t 

= r  v 为质点相对 S 的速度，称为绝对速度， d 
d t 

′ 
′ = r  v 为质点相对 S ′的速度， 

称为相对速度，  0 
0 

d 
d t 

= 
r 

v  为 S ′相对 S 的速度，称为牵连速度。 
d 
dt 

= v  a为质点相对S 

的加速度，称为绝对加速度， d 
d t 

′ 
′ v  a = 为质点相对 S ′的加速度，称为相对加速度， 

0 
0 

d 
d t 
v 

a = 为 S ′相对 S的加速度，称为牵连加速度。式（1.3.2）给出的则是 S、S ′两 

个参照系中质点速度的变换关系，而式（1.3.3）给出的是在  S、 S ′两个参照系中 

质点加速度的变换关系， 若设 S ′系相对 S系做匀速直线运动， 则牵连加速度  0 = a  0， 

由式（1.3.3）得到： 
′ a a = （1.3.4） 

上式表明，相对基本参照系做匀速直线运动的参照系中，质点的加速度不变 

化，而此时式（1.3.2）称为伽利略速度变换式，即 S ′相对 S 做匀速直线运动时， 

两个参照系中质点速度的变换关系。 

值得注意的是，在上述结果推导过程中，已默认物体的运动速度远远低于真 

空中的光速  8 1 3 10 m s c − = × ⋅ ，同时以上结果的适用范围也仅局限于经典力学。 

本章总结 

将学习过的内容，经过深思，归纳、整理、总结，化为自己的东西，应用起 

来才能得心应手。以下提供的本章总结仅为给出的范例，建议尽快熟练掌握此类 

学习方法，通过自己的努力给出本课程每一章的总结。 

（1）四类物理量：位置矢量、位移矢量、速度矢量、加速度矢量。 

（2）三类基本运动：直线运动、曲线运动、相对运动。 

（3）两类基本问题：第一类问题，由质点运动方程求质点 t 时刻的速度、加 

速度，可用求导方法；第二类问题，已知质点加速度及初始条件，求质点速度及 

运动方程，可用积分方法。 

（4）两类方程：运动方程、轨迹方程。 

习题 1 

1.1  云室为记录带电粒子轨迹的仪器。当快速带电粒子射入云室时，在其经 

过的路径上产生离子，使过饱和蒸气以离子为核心凝结成液滴，从而可采用照相 

方法记录该带电粒子的轨迹。若设做直线运动带电粒子的运动方程为：
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1 2 e 
t x C C α − = − （SI单位），  1 2 C C α 、 、 均为常量，并在粒子进入云室时计时，试描 

述其运动情况。 
1.2  将牛顿管抽为真空且竖直于水平地面放置，如图  1.9 所示自管中O点向 

上抛射小球又落至原处用时  2 t  ， 球向上运动经 h处又下落至 h处用时  1 t 。 现测得 1 t 、 

2 t  和 h，试由此确定当地重力加速度的数值。 

图 1.9    1.2题用图 

1.3  已知一颗小彗星相对太阳系某定点  O 的平面运动方程为  ( ) cos x t a t = ， 
( ) sin y t b t = （SI单位），其中 a、b均为大于零的常量。试求相对 O点： （1）彗星 

的位置矢量； （2）彗星的轨道方程； （3）彗星的运行速度及加速度。 
1.4  场地赛车由静止开始做直线运动，初始加速度为  0 a ，每经过时间间隔 

t τ ∆ = 后加速度增加  0 a ，试求经过 t秒后该赛车的速度及运动距离。 

1.5  跳水运动员沿垂直泳池水面入水，取自水面竖直向下为  y 轴，设其入水 

后仅受水的阻碍而减速，加速度为  2 
y y a kv = − ，其中  y v  为速度、k 为常量。若设运 

动员接触水面时的速率为  0 v ，试求其入水后速度随时间的变化关系。 
1.6  加农榴弹炮自山脚下向山坡上的目标开火，设山坡与地平面夹角为α ， 

试求发射角设置为多少时，沿山坡发射的炮弹射程最远？ 
1.7  列装我军的 PP93式迫击炮，是山地步兵、海军陆战队和快速机动部队的 

理想压制火炮， 具有重量轻、 射程远和机动性好等优点。 设 PP93式迫击炮以 45°发 

射角发射， 炮弹的初速率  1 
0 =90 m s v − ⋅ （ ） ， 而且在与发射点同一水平面上落地爆炸。 

不计空气阻力，试求其在最高点和落地点运动轨迹的曲率半径。 
1.8  狙击手由摩天大楼 36层以水平初速  0 v 射击目标，若取枪口为坐标原点， 

沿初速度方向为 x轴正向，竖直向下为 y轴正向，取击发时  0 t = ，试求： 

（1）子弹 t时刻的坐标及轨道方程； 

（2）子弹 t时刻的速度及切向、法向加速度。 
1.9  BJ212 吉普车在半径 200（m）的圆弧形公路上进行刹车试验，刹车开始 

阶段其运动方程  3 20 0.2 s = t t − （单位：m） ，试求该越野车在 t = 1（s）时的加速度。 
1.10  山地车运动员骑自行车向正东而行， 当其行驶速度为  1 10 m s − ⋅ （ ） 时感觉 

是南风，但当其行驶速度增至  1 15 m s − ⋅ （ ） 时感觉是东南风，试求风速。


