
力 学力 学

力学的研究对象是机械运动 也就是宏观物体力学的研究对象是机械运动，也就是宏观物体
之间或物体内各部分之间相对位置的移动。它是物
理学的重要基础理学的重要基础。

质点运动学：
研究机械运动的描述，不追究运动发生的原因.

质点动力学：
研究物体的机械运动与其所受作用之间的关系.
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主要参考教材：

《力学与理论力学》(上册)杨维宏编 科学出版社《力学与理论力学》(上册)杨维宏编 科学出版社

《力学》 刘斌编 中科大出版社

《力学》郑永令 贾起民编 高教出版社《力学》郑永令 贾起民编 高教出版社

《力学》赵凯华 罗蔚茵 高教出版社
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笫一章 质点运动学

目 录

（一）参考系、时间与空间

（二）描述质点运动的物理量

（三）运动学中的两类问题（ ）运动学中的两类问题

（四）自然坐标系中运动的描述

（ ）平面极坐标系中运动的描述（五）平面极坐标系中运动的描述
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第一章 质点运动学

（一）参考系、时间与空间

一、参考系

z

参考物 描述物体

o y

参考物：描述物体
运动而选作参考的
物体或物体系

严格定义: 参考系=参考物+坐标系+时钟

x
y 物体或物体系

4

严格定义: 参考系=参考物+坐标系+时钟
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第一章 质点运动学

二 时间和空间

① 时间的单位和标准

二、时间和空间

① 时间的单位和标准

1967年国际计量大会规定，把铯-133原子基态两个精细能
级之间跃迁所相应的辐射周期的9 192 631 770倍 定义为1级之间跃迁所相应的辐射周期的9 192 631 770倍，定义为1s
的时间间隔。称为原子时。

②长度的单位和标准

1983年国际计量大会通过了“m”的新定义：“m是光在真
空中1/299 792 458s的时间间隔内所经路径的长度” 。中 时 内所

1299792458c m s 
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龟兔赛跑和芝诺佯谬

第一章 质点运动学

龟兔赛跑和芝诺佯谬
v1 v2 v1>v2        A1B1=L

芝诺论证：兔子永远追不上乌龟

A1 B1 B2 B3

t

芝诺论证：兔子永远追不上乌龟

要点：对时间的量度不同导致结论的不同

解 普通时 和芝诺时 的对应关系 tL/( )解：普通时 t 和芝诺时 t 的对应关系

普通时t: 2 12 2 2 2 20, , , ( ) , ... , [1 ... ( ) ]nv v v v vL L L L L L L
v v v v v v v v v v v v

        

tL/(v1-v2)

芝诺时: 0,    1,           2, 3, …, n
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1v v v v v v v v v v v v

即当 时 12 2 2[1 ( ) ] [1 ( ) ]n nv v vL L 2[1 ( ) ]
vL 即当 =n 时 12 2 2

1 1 1 1 2 1

[1 ... ( ) ] [1 ( ) ]n nt
v v v v v v

     


2

1 2 1

[1 ( ) ]
v v v

 


1 2lg(1 )v v t
L




6
或

2

1

g( )

lg

L
v
v

  ∴普通时 t = L/(v1-v2)，芝诺时 t
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第一章 质点运动学

 “英国的海岸线有多长？”—— 分形几何学 英国的海岸线有多长？

1967年法国数学家B.B.Mandelbrot在《Science》提出了的问题

分形几何学

英国
示意图

度量尺度 200 100 50 25        英里
线段数 7 16 40 96
总长度 140 1600 2000             2400      英里
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第一章 质点运动学

时间和空间测量中的局限性

 时间和空间测量的相对性 —— 狭义相对论

时间和空间测量中的局限性

时间测量和长度测量的结果有赖于观察者，即随参
考系不同而不同。考系不同而不同。

 时间和空间测量的不确定性 —— 量子力学

时间测量和长度测量的精度受到限制：

时间间隔的不确定性  h/ E

其中h为普朗克常数 E为粒子能量的不确定度  为粒子动量

时间间隔的不确定性：  t ~ h/ E
空间位置的不确定性：  x ~ h/p
其中h为普朗克常数；E为粒子能量的不确定度；p为粒子动量
的不确定度

测不准关系 与物质的波动性有关
8

——测不准关系，与物质的波动性有关
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（二）描述质点运动的物理量

第一章 质点运动学

一、位置矢量（或位矢）

（二）描述质点运动的物理量

从坐标原点指向空间点的有向线段 ,
1. 位矢定义

( )z t P( t )
z

从坐标原点指向空间点的有向线段 ,
用来确定某时刻质点位置的矢量。

)(t

( )P( t )

( )r t

o2 直角坐标系中的数学表示

)(trr 

 ty

( )r t

i


y
j
k



ktzjtyitxr
 )()()( 

2. 直角坐标系中的数学表示
 tx

 ty
x

y

222 )()()()( tztytxtrr 


大小：

9方向：
r
x

cos
r
y

cos
r
z

cos
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二 位移矢量

第一章 质点运动学

二、位移矢量

1. 位移定义

质点在一段时间内位置的改变叫做它在这段时间内的位移。

)()( trttrr


 

z

P2

P1 ΔS

 
)()( trttrr  

位移是位矢的增量 是时

P2

 r t t 
( )r t
 r t


位移是位矢的增量，是时
间和时间间隔的函数。 yo

x

注意 位移不同于位矢 位移也不同于路程
10

注意：位移不同于位矢；位移也不同于路程。
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第一章 质点运动学
z

P2. 直角坐标系中的数学表示

 P2

P1 ΔS

( )  r t


kzjyixr 1111 

kzjyixr


 yo
 r t t 
( )r t
 

kzjyixr 2222 

kji


 )()()(

yo
x

kzjyix

kzzjyyixxr




 )()()( 121212

222 )()()( zyxr  


大小：

r
x



 cos

r
y



 cos

r
z



 cos方向：
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r r r
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三 速度矢量

第一章 质点运动学
不能反映质点在某时刻
的运动快慢和方向三、速度矢量

1. 速度

z

P2

P1 ΔS
 

的运动快慢和方向

P3  P4

t
rv




平均速度
P2

 r t t 
( )r t
 r t


平均速率
sv
t





yo
x

t

瞬时速度
trttrv )()(lim

 



瞬时 度

t
r

t
r

t

t

t

d
dlim

0

0 













ttt d0 

dsv 瞬时速率
dr v 
 

12d
v

t
瞬时速率

d
v

t
 
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2 直角坐标系中的数学表示

第一章 质点运动学

kjikzjyixr  

2. 直角坐标系中的数学表示

dddd


kvjvivk
t
zj

t
yi

tt
v zyx
















kzjyixk
td
zdj

td
ydi

td
xd

td
rdv













大小： 222
zyx vvvvv 



方向： vvvvvv zyx /cos/cos/cos  

注意 速度的相对性和瞬时性注意：速度的相对性和瞬时性

速度的矢量性（叠加性和分解性）

速度方向沿轨迹切线

r
y







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速度方向沿轨迹切线 x
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四、加速度矢量

第一章 质点运动学

四、加速度矢量
z

P1

 v t

 tP2  v t t 
  v t

 v t

 


y0
x

 v t t 


x

1、平均加速度

t
va




 与 方向相同v




瞬时加速度 d0 vvt 
  时当

t

瞬时加速度

2d)d(ddlim

d,0

rrvva

vvt






 时当

14
20 d

)
d

(
dd

lim
ttttt

a
t


 
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2 直角坐标系中的数学表示

第一章 质点运动学

kzjyixk
v

j
v

iva zyx



dddddd 222

2. 直角坐标系中的数学表示

kajaia

k
t

j
t

i
t

k
t

j
t

i
t

a

zyx




 222 dddddd
j zyx

大小
t
v

t
aa

d
d

d
vd



tt dd

222
zyx aaaa  zyx

a
a

a
a

a
a zyx   cos,cos,cos

方向

注意：加速度的相对性和瞬时性

加速度的矢量性（叠加性和分解性）

aaa
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加速度的矢量性（叠加性和分解性）

加速度的方向为速度变化的方向
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五、运动方程

第一章 质点运动学

五、运动方程

轨迹: 质点在运动中所经过的各点在空间中连成的一条曲线

0),,( zyxF

16
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运动方程 质点位置坐标和时间的函数关系

第一章 质点运动学

运动方程: 质点位置坐标和时间的函数关系.

ktjtitt
 )()()()( ktzjtyitxtrr )()()()( 

z

P( )P( t )

( )r t
( )
( )


 

x x t
y y t或

i
 yo

j
k


( )r t( )

( )

 

y y t
z z t

或

运动方程中包含了质点运动的全部信息

x
o

运动方程中包含了质点运动的全部信息。

轨迹方程 运动方程消去时间 得到的位置坐标间的函数关系
17

轨迹方程: 运动方程消去时间t 得到的位置坐标间的函数关系
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讨论几种特殊的运动对应的运动方程：

第一章 质点运动学

a) 匀速直线运动方程 0x v t

讨论几种特殊的运动对应的运动方程：

b) 变速直线运动方程
d
d

 xv
t



0 0
d

t
x x v t  

c) 匀加速运动（加速度为常矢量）

t
va

d
d



0 0

d d d d



   v t

v
v a t v a t  

tavrv 
 0

d

18
t 0d
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dddrd 
第一章 质点运动学

tdtadtvrdtav
td

v 
 00

  
tr t

ttt ddd


  
r

ttatvr
000 ddd

0


1 2
00 2

1 tatvrr




特例: 匀加速直线运动, 如自由落体 为常矢量，和 在
一条直线上，由以上两式可得

a


0v


21 attvxx 

2 2
0 02 ( )v v a x x  

实际有些自由落体受空气阻力很大, 如雨点, 最终运动是

00 2
attvxx 

19
匀速运动，此时速率称收尾速率（~10m/s）
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d) 抛体运动 y

第一章 质点运动学

d) 抛体运动

典型的匀加速运动， ga





y
v0

运动平面在 ),( 0 gv 
内

00


xo

原理
 sincos

00
0000

00
vvvv

gaayx
yx

yx


已知：

原理：运动的独立性和叠加性（实验证明）

1   0 costvx 
2

00 2
1 tatvrr






 

 2
0

0

2
1sin gttvy 

位置

 vv cos

tavv


 0速度
2gx

轨迹方程

20







 gtvv
vv

y

x



sin
,cos

0

0


 2
0 cos2

tan
v

gxxy 
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例1 1:跳水运动员自h高跳台自由下落 入水后重力与水的浮力

第一章 质点运动学

例1.1:跳水运动员自h高跳台自由下落，入水后重力与水的浮力
相互抵消，因而仅受水的阻碍而减速，自水面向下取坐标轴Oy，
其加速度为-kvy

2，其中vy入水后的速度，k为常量。求（1）入y y
水后运动员速度随时间的变化情况；（2）入水后运动员速度
随入水深度变化的情况。

ghv 20 

（1）设运动员以初速度零起跳，至水面时其速度为解：

2

d
d

y
y

y kv
t

v
a 

g0

在水中的加速度为
（1）d yy t （ ）

（1）式整理可得
2

d
dyv

k t
v

 
yv

两边积分，并利用初始条件t=0时，vy=v0，可得

11
21kt

vv y


0

11
10

0




tkv
vv y即
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第一章 质点运动学

（2）设入水后其速度vy为y的函数，即vy=vy(y)，则（ ）设 水后其速度 y为y的函数，即 y y(y)，则

yyy v
vyvv dddd

 yv
ytyt dddd



代入（1）式可得

yk
v
v

kvv
y
v

y

y
yy

y d-
d

-
d
d 2  即

两边积分 并利用初始条件y=0时 v =v 可得

y y

两边积分，并利用初始条件y=0时，vy=v0，可得

kyvv -e
22

y vv 0e
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例1 2: 离水平面高为h 的岸边 有人用绳以恒定速率v 拉船靠

第一章 质点运动学

例1.2: 离水平面高为h 的岸边，有人用绳以恒定速率v0拉船靠
岸。试求: 船靠岸的速度和加速度随船至岸边距离变化的关系
式？式

解：在如图所示的坐标系中，船的位矢为：

对时间求导得到速度和加速度：

jhixjyixr




y对时间求导得到速度和加速度：

ixrv
 dd

 (1)

y

xv0

tt dd

ixva
 2dd

 (2)

o
h r


i

tt
a 2dd

 (2)

由题意知 rd
23

由题意知：

td
rdv 0 (3)
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由几何关系：

第一章 质点运动学

由几何关系：

222 hxr 
y

xv0

对时间t 求导：

x

o

0

r


t
xx

t
rr

d
d2

d
d2 

h r

tt dd

rrx dd


txt dd


代入(1) 式得:

(4)

代 (1) 式得:
2 2

0 0x
r x hv v v 

   
24

0 0x x x
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根据加速度定义

第一章 质点运动学

根据加速度定义
2 22
0

0 32 2 2

d
d

v hv h dxa v
t dt xh

   
2 2 2d t dt xx x h

故得:

ihvv
 2

0 1 





ihva

i
x

vv

 22
0

0 1











i
x

a 3

分析船的运动特点分析船的运动特点：
虽然收绳速率是均匀的, 但船的前进方向并不是绳子的方向,

故其运动是变速的 加速度也是变化的 且船速大于收绳的速
25

故其运动是变速的, 加速度也是变化的，且船速大于收绳的速
度（？）。
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（三）运动学的两类问题

第一章 质点运动学

（三）运动学的两类问题

一、运动学中的两类问题

第一类：运动方程 速度和加速度（整体 局部）；

第二类：速度、加速度运动方程（局部 整体）。

二、两类问题的处理

第一类：对时间求导 avtr  ,)( 求导

第二类：对时间积分 )(),()( trtvta 
积分

26
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1 求速度


第一章 质点运动学

)(taa  1) 已知

1. 求速度 v

t
va

d
d  tav dd  

 
tv

v
tav

0
dd

0





td


t

tavv
00 d

dd

2) 已知 )(vaa 

dv tv
 t

va
v

t
vva d

)(
d

d
d)(  两端积分得：

0 0

d d
( )

v t

v

v t
a v

 

vxvv dddd)(

3) 已知 )( xaa 

x
vv

t
x

x
v

t
vxa

d
d

d
d

d
d

d
d)(  ( )d da x x v v

两端积分得 2 22 ( )
x

 27
两端积分得：

0

2 22
0 ( )d

x
v v a x x  
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2 求位矢


第一章 质点运动学

2. 求位矢 r

1）已知 ，如何求x(t).( )v v t

tdvrd
td
rdv  由

， 求 ( )( )

 
tr

r
tvr

0
dd

0




两边积分

td


t

o
tdvrr 

0r 00
o

2）已知 ，如何求x(t).( )v v x

曲线运动中两类问题的处理方法:
用运动的叠加原理将运动沿坐标轴分解；用运动的叠加原理将运动沿坐标轴分解；

用直线运动规律对各分量运算；

结果叠加
28

结果叠加。
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例1 3 已知 0023 jti
 求：


第一章 质点运动学

例1.3: 已知 0,0,23 00  vxjtia 求： rv ,

解：a 是t 的函数 由公式得解：

tttavv
tt

xxx 3d3d
000  

a 是t 的函数，由公式得

00

2

000 d2d ttttavv
tt

yyy  

23d3d tttt
tt

 根据积分公式 得

得 jtitv
 23 

22

2

000

1dd
2

d3d

ttttvyy

ttttvxx
tt

x






根据积分公式，得

jtitr
 22 13

位置矢量为：

000 3
dd ttttvyy y  

即该质点的运动方程
29

jtitr
32

位置矢量为： 即该质点的运动方程
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（四）自然坐标系中运动的描述

第一章 质点运动学

（四）自然坐标系中运动的描述
一、自然坐标系表示法 问题：加速度是如何影响速度的？

在已知的质点运动轨迹上，选定任意一点O为原点，用轨迹

的长度 s 来描写质点的坐标。为描写质点的运动，规定两个依
赖 质 单赖于质点位置的单位矢量：

ˆˆ n和 不是

常矢量
: 切向单位矢量, 指向自然坐标增大方向̂

这种顺着已知的质点运动轨迹建立起 P ̂

常矢量: 法向单位矢量, 指向轨道凹侧n̂

来的坐标系称为自然坐标系（内禀坐标系
、本性坐标系或路径坐标系）。

运动方程 )(

s P

O
n̂



ˆˆ nv v v n 
运动方程 )(tss 

速度

n
ˆ ˆv v  

30在自然坐标系中，质点运动的速度只有切向分量，
没有法向分量。
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二 切向加速度和法向加速度

第一章 质点运动学
( )v t

P
Q1̂

二、切向加速度和法向加速度

如图，质点沿曲线从 P点运动Q点

s

n̂ 

P
Q

v

( )


1

2

v
v








O
Q2 Q3图，质 Q n  ( )v t t 
O

( ) ( )v v t t v t   


  

t t 

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )v t t t t v t t     ( ) ( ) ( ) ( )v t t t t v t t
t

    



11 ˆ ˆ ˆ{ ( )[ ( ) ( )] [ ( ) ( )] ( )}v t t t t v t t v t t t
t

           


1 2v v
t t

 
 

 

 
1 2 1 2 3 2,Q Q v Q Q v   
  

（如图， ）

31

t t 
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分析加速度之前，引入曲率和曲率半径 P s分析 速度之前，引 曲率和曲率半径

轨道的曲率 Q



ρ
轨道C 轨道

曲率圆0

dlim
ds

K
s s 


 


 

表示曲线在某点弯曲的程度。

曲率圆

若某一圆的曲率与轨道在该点的曲率相等，则此圆与轨道
在该点相切，称之为该点的曲率圆，其圆心 C 和半径ρ称为轨ρ
道在该点的曲率中心和曲率半径

半径为ρ的圆弧，任一点的曲率ρ

-1d d=( )sK 
 -1=

32

( )
d ds 


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第一章 质点运动学

P
Q1当 时 Q 接近 P 点0t  ̂ ( )v t

s

n̂ 

P
Q

v

( )


1

2

v
v








O
Q2 Q31 ˆ ˆ( ) ( )lim ( ) lim

v t t tv t     



当 时，Q 接近 P 点0t 

n  ( )v t t 
O0 0

lim ( ) lim
t t

v t
t t    

ˆ( ) limv t n


1 ˆ( ) lim sv t n


0
( ) lim

t
v t n

t 


 ˆ( )t

ˆ( )
ˆ( )t

0
( ) lim

t
v t n

t 



2 ( ) ˆv t

（其中 为曲率 ） ˆ( )t t  
( ) n




2 ( ) ( ) ˆlim lim lim ( )
v v t t v t t t

   
 

 d ( ) ˆ( )v t t

（其中为曲率半径）

2

0 0 0

( ) ( )lim lim lim ( )
t t t

t t
t t


     

   
 

( ) ( )
d

t
t


2d dv v vd d ˆˆ
d d
v v va n
t t




   
 ˆˆ na a n 

向 度 质 度
33

切向加速度:质点速度大
小变化快慢

法向加速度:质点速度方
向变化快慢
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第一章 质点运动学

̂P方法二：矢量微商法

对一段曲线 PQ ，如图，其曲率为：

1 d 

s

O n̂ 

P
Q

̂

0

1 dlim
ds

k
s s

  
 

 




O n 

当 时，0t 

dˆ ˆˆ s
即

ˆΔτ : n ;方向与 的方向一致

故

dˆ ˆˆd d sn n  


即ˆΔτ =Δ × τ =Δ 大小

d d 1 ˆˆv sv n 
ˆ ˆd d( ) d dˆv v va v 

   


故

d dt t 
2d ˆ ˆˆ ˆv v n a a n  

d d d dt t t t

34d nn a a n
t

    

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用自然坐标系描述质点运动的优点：用自然坐标系描述质点运动的优点：

速度只有切向分量, 没有法向分量;
曲线“ 直线化”（见教材P19 例1 2）；曲线 直线化 （见教材P19-例1.2）；

可用于三维空间，需引入两个法向单位矢量

在讨论圆周运动的加速度时 使用自然坐标系比用

运动情况的讨论1:
在讨论圆周运动的加速度时，使用自然坐标系比用

直角坐标系更方便。

例如 已知圆周运动的轨道方程为 x2 + y2 = R2 半径例如，已知圆周运动的轨道方程为 x + y  R ，半径
为R，任一时候的速率为 v = R，则有

2dv v

加速度方向为法线方向

20 n
dv va a R
dt R    

2 2 2a a a R加速度大小为
35

加速度方向为法线方向。na a a R   加速度大小为 ，
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运动情况的讨论2:

(1) 质点作匀速直线运动

质点作变速直线 动质点作变速直线运动(2)

质点作匀速率平面曲线运动(3)

质点作变速率平面曲线运动(4)( )

36
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三、圆周运动的角量描述

第一章 质点运动学

三、圆周运动的角量描述

1. 角位置和角位移 
P

P2

y

2. 运动方程 )(t 

o

R P1

x



3. 角速度和角加速度 o x

ttt d
dlim

0









 ttt d0  

2ddlim 
  20 dd

lim
tttt 







 －rad
－rad.s-1

37
－rad.s-2
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第一章 质点运动学

例.对于匀加速圆周运动的运动学公式:例.对于匀加速圆周运动的运动学公式:

    0 tt

 
2
1 2

0 tt

    22
0

2t
因此用角量可以完全描述质点的圆周运动因此用角量可以完全描述质点的圆周运动

4 线量与角量之间的关系4. 线量与角量之间的关系

v R
 2, na R a R  

 

圆周运动只有两个转动方向 逆时针转动为正
38

圆周运动只有两个转动方向，逆时针转动为正；
反之，为负方向。
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5.圆周运动的矢量描述法

第一章 质点运动学

5.圆周运动的矢量描述法

角速度矢量 的大小为 ，方向按右手系指向平行于


td
d

转轴的方向. td

如图所示，当坐标原点选在转轴上时，有

r
t
rv 

 
d
d 


？

t
rr

tt
va

d
d

d
d

d
d


 

Pttt ddd

)r(v
t
r   

d
d

)( r
 

r




)r(r
t

a

t


 
d
d
d )( r 

r
O

39

td O
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例1 4 求斜抛体在任 时刻的法向加速度 切向加速度 和

第一章 质点运动学

例1.4 求斜抛体在任一时刻的法向加速度 an、切向加速度 at 和

轨道曲率半径 (设初速为v0，仰角为)。

解：设坐标x、y沿水平和竖直两

个方向 图 总加速度 是

y v
vy个方向，如图示。总加速度g是

已知的;所以an 、at只是重力加速 v0

vxan

y
at





度g沿轨道法向和切向的分量,由
图可得： x

v0

 g
x

22sincos yxoyox vvvgtvvvv  ，， 

22
0

)sin()cos(
cos

gtvv
gv







v
vgga x

n  cos

40

00 )sin()cos( gtvv  v
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yv
第一章 质点运动学

sin ya g g
v  

0 )sin( gtvg  

y v
vy

a 

2
0

2
0

0

)sin()cos(
)sin(

gtvv
gtvg







v0

vxan

g

at






cos

))sin()cos((

0

32
0

2
0

2

gv
gtvv

a
v

n


 x

 g

讨论：

g
v 2

0 )cos(  故该点：an=g, a=0,
(1) 在轨道的最高点，显然=0，vy=0

g
(2) 因速率v可由已知公式直接写出，于是此题也可先求：

dv v 2
2 2

41

dva
dt  最后由 求出  .

na
v

2 2
ng a a ，再由 求出an，
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（五） 平面极坐标系中运动的描述

第一章 质点运动学

（五） 平面极坐标系中运动的描述
一、平面极坐标系

在所研究的平面内，取固定于参考物的一点O为原点（极

点），从它出发引出一条有刻度的射线为极轴，即建立起平

面极坐标系。用 两个坐标表示质点的位置。其单位矢量

分别记为 。̂ˆ、r
θr ,

不是常矢量。θr ˆˆ

质点的运动方程
ˆ

̂
分别记为 。、r

N

不是常矢量。θ、r

Q
   r r t t   r

r
̂

N

质点的轨道方程

  0f r  


O
r̂




r

P

42
 , 0f r   O xM

2021年秋季《力学》



二 位矢 速度 加速度的极坐标表示

第一章 质点运动学

二、位矢、速度、加速度的极坐标表示

位矢 ˆ
位矢： ˆr rr



速度 如图 在 时间间隔内质点的t速度：如图，在 时间间隔内质点的

位移可表示为

t
̂

Q
2 1 1 2r r r r r     

     r̂
r
̂

N
Q




2r



Q1

t
rv

t 



 0

lim


 r̂




r

P

1r




rr
t














12 limlim


( )OQ OP r t


 


O x


M
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ˆˆd d 
 

0当 时

第一章 质点运动学

ˆ ˆ ˆdr d

2 1r drr r rd   0t当 时

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆr
dr dv r r rr r v r v
dt dt 

         
 

径向速度 横向速度

加速度：直接利用矢量求导法得

d d


 ˆˆdv da rr r
dt dt

  
 

dt dt
ˆˆ ˆ ˆˆ dr drr r r r r 

          
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利用矢量图可得 ̂
第一章 质点运动学

ˆ ˆdr 

利用矢量图可得
r̂






Q

ˆ
dt
d







̂( , )r r r     


Q

ˆd r
dt
   


r̂



( )
P

代入后整理得 


   2 ˆ ˆ  

( , )r r 

   2 ˆ ˆ2 ra r r r r r a r a         
  

在平面极坐标的基础上，如果再设定一个垂直于极坐标平面

径向加速度 横向加速度

45

在平 极 标 基 ， 果再 定 个 于极 标平
的z轴，就构成了柱面坐标系.
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例1 5：设质点在匀速转动（角速度为 ）的水平转
第一章 质点运动学

例1.5：设质点在匀速转动（角速度为 ）的水平转
盘上，从t=0开始，从中心出发以恒定的速率u沿半径
运动 求质点的轨迹 速度和加速度



运动，求质点的轨迹、速度和加速度.

解：取极坐标，极点取在盘心，取质点运
动所沿的半径在t=0时的位置为极轴


u

动所沿的半径在t=0时的位置为极轴，
则质点的运动方程为

utr 
O

t
ut
 

消去t，则由运动方程得轨迹方程

uur 




46
故质点轨迹为阿基米德螺线
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第一章 质点运动学

dr u
dt
drvr 而径向速度为：

横向速度为： 
 r

dt
drv 

在极坐标中，其速度为

dt
，

ˆˆv ur r 


其加速度为

   2 ˆˆ 2

ˆ

a r r r r r      
    
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例1 6: 离水平面高为h 的岸边 有人用绳以恒定速率

第一章 质点运动学

例1.6: 离水平面高为h 的岸边，有人用绳以恒定速率
v0拉船靠岸。试求: 船靠岸的速度和加速度随船至岸
边距离变化的关系式？边距离变化的关系式？

解：如图，用平面极坐标系求解，将小船离岸距离为 l 时的速
度分解到径向和横向方向 即

o

v0

̂
  cos 0vvvr

度分解到径向和横向方向，即

o
h




vr



   sinvv

消去v可求得 l

x ˆ

v

v

消去v可求得





 tg
cos
sin

00 vvv 

l 

r̂则
cos

lhvv 22
0022 

向水 向左
4848l
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 方向水平向左
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第一章 质点运动学

利用


 d 22

0 lhvl

利用










d
d

22

0

l
lhv

t
lv






 )(

d
d

d
d 22

0

l
lhv

tt
va

可得

3

22
0

l
hva  方向水平向左3l 方向水平向左

4949
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udt

x(t)
x(t

+dt)

dv

例：三质点A、B、C各边长于边长为l的等边三角形的三顶点，今三质点各以恒定
速率u向着其又邻（即A向B、 B向C、 C向A）运动。求（1）三质点经过多长时间
后相遇？（2）在开始时每个质点的加速度。
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0
0
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第一章 质点运动学

总结一

质点运动学概要

（1）先后引入若干运动学量 用以描述质点位置的变动及其各（1）先后引入若干运动学量，用以描述质点位置的变动及其各
种状态。

（2）确立这些运动学量之间的关系。
（3）研究质点运动轨道－描述运动轨道，分析轨道特征。
（4）给出一个运动学量或一条轨道的若干表达方式或解析表示。

由此可见，质点运动学本质上系几何学。凭借笛卡儿几何学
和微积分学，便形成了一个定量的解析的质点运动学。

50
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第一章 质点运动学

总结二

具体计算时坐标系的选择

直角坐标系：质点加速度为常数，如重力加速度；

自然坐标系：质点运动轨迹固定或已知，如限定在

某曲线轨迹上的滑动；

平面极坐标系：平面运动时质点加速度总是指向空间

某一固定点，有心力情形。

51
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附表：常见匀变速运动规律的描述

第一章 质点运动学

匀变速直线运动 匀变速圆周运动

状 位置,位移 r r  状
态
参

,
速 度 dt

rdv
 

速度
2rdd

2dd 
dt
d  右手螺旋定则

量 加速度
2dt
rd

dt
vda 


匀速运动 t t t  t

2dt
d

dt
d  

2
2
1

00 tt  
运
动

匀速运动 vtss  0 constv  t  0 const
2

2
1

00 vttvss 
匀规

律
的

)(2 0
2

0
2  t

tt   0

)(2 0
2

0
2 ssavvt 

atvvt  0

匀
变
速的

描
述

t 0

2
0 t 




t 0

2
0 tvvv 



速
运
动
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第一章 质点运动学

本章基本要求

1、理解参考系、坐标系的物理意义及质点的应用范围;

应 矢量 分概念 掌握描 动的 个物 量2、应用矢量和微积分概念，掌握描述运动的四个物理量位

矢、位移、速度、加速度的意义以及它们的相互关系;

3、掌握用微积分方法解决运动学两类问题;

4、掌握自然坐标系中运动物理量的表示方法，理解切向加

速度和法向加速度的概念;

5、掌握平面极坐标中速度、加速度的表示方法。

53
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