
必须先选定参考系

体确定的 被选做确定其它物体位置的物体称为参考系描述一个质点的运动

物体的位置都是相对其它某个物物体的位置随时间改变就是机械运动

质点的运动函数

加速直线运动、抛体运动和圆运动相应的公式，讨论了伽利略变换。

同时导出了匀本章的重点是应用导数和矢量的概念定义速度和加速度，

互作用对质点运动的影响是质点动力学研究的范围。

质点间相质点运动学研究质点如何运动，而不涉及质点为什么这样运动，

看做质点，质点是一个理想模型，采用理想模型是物理学常用的方法。

论地球的公转时，可以把地球看做质点，而讨论地球的自转时，就不能把地球

例如：讨质点，是为了简化问题。同一个物体，在不同的问题中有不同的处理

忽略物体的大小和形状，把物体看做质点是只有质量没有大小的一个点

章　　质点运动学第

是一门改变人类世界的科学，要学好物理学首先要学好经典力学。

能量 物理学守恒等都是自然界的普遍规律，而这些都是经典力学的基本内容。

学的基础， 守恒、角动量守恒、动量动量、角动量、能量等是物理学的基本概念。

经典力学的实用性是必须学习经典力学的首要原因经典力学又是整个物理

学是一般 工程技术（例如机械制造、土木工程、航天航空工程等）的理论基础。

经典力即使如此，经典力学还是十分重要的代，在微观领域被量子力学取代

础的力学称为经典力学。经典力学有其局限性：在高速领域被狭义相对论取

力学是研究机械运动性质与规律及其应用的一门科学以牛顿定律为基

　　　力 学第一篇　



轴为水平方向，的 轴为竖直方向，

质点的位置矢量随时间变化的关系就是质量

点的运动函数。即

就是质点的运动函数 若选取直角坐标系（图

，则质点的位置（如

就是质点的位置矢量的三个分量 因此，

直角坐标系下的质点运动函数为位置矢量图

公式（ 表明质点的任意运动都是由 三个方向上独立进行的直线运

运动函数给出了质点运动的全部信这就是质点运动叠加原理动叠加而成的

息。

质点的运动函数（ 就是轨道

点）的三个坐标
、

运动质点在空间所经过的路径称为轨道

的参数方程，消去参数

例

就得到轨道方程

导出质点平抛运动的轨道方程

解　　固定在地面上的坐标系

平抛质点的运动函数为

和 和所示，设质点在 时刻分别通过 点，相应的位矢是点和

如图质点在一段时间内位置矢量的增量就是质点在这段时间的位移

位移　　速度

由第一式得 ，代人第二式，得到轨道方程

原点到质点所在位置的有向线段称为位置矢

坐标为了定量描述质点的运动，必须建立一个固定在参考系上的坐标系，

动的绝对性 例如，科学已经证明，绝对静止的以太是不存在的。

一起公转和自转 任何物体都在运动，绝对静止的物体是不存在的，这就是运

如静止在地球上的一座山，以太阳做参考系，这座山就不是静止，而是随地球

性 例同一个物体相对不同的参考系运动的形式不同，这就是运动的相对



位移的大小不能记作 因为位移是矢量

般情况下 ，即一段时间内质点位移

的大小，一般不等十位置矢量大小的增量

位移与产生这段位移的时间之比称为质点在这一

段时间内的平均速度，即

一

（

在直角坐标系下， 式的三个分量等式为

公式表明，质点速度的大小等于质点的路程对时间的变化率。

因此当小不等于路程 趋于相同，和路程时，位移的大小

质点在 时间内所通过的一段轨道的长度称为路程，一般情况下，位移的大

速度方向图

知速率为式可由（率

速度的大小称为速在处的轨道的切线方向

时刻所时刻的速度方向就是质点在点在

点的切线方向因此，质就是质点轨道在

的极限方向时， 点点无限靠近

可以看出，由图向就是速度的方向

的极限方时，这个公式既定义了速度的大小，也定义了速度的方向

时，平均速度的极限，即时速度的准确值是

瞬意小，因此利用求平均速度方法可以得到任意精确度的瞬时速度的近似值

可以任越小，平均速度和瞬时速度之差也越小，由于简称速度

质点在某一时刻的速度称为瞬时的速度，时刻速度的近似值速度是质点在

到 这段时间内的平均平均速度是矢量，平均速度的方向就是位移的方向

质点的位移图

，则质点在 这段时间的位移为

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



度是瞬时加速度的近似值

由于

时间内，质点的平均加速度为

加速度

平均加速度的意义是：在

质点的瞬时加速度准确值是

以及单位时间内速度增加多少

速度的定义为

式表示为若选取直角坐标系，

是加速度的三个分量 式可知加速度的大小为由

（

即瞬时加时，平均加速度的极限

可任意小，因此用计算平均加速度的方法可求出任意精确度的瞬时

越小，平均加速度和瞬时加速度的矢量差越小

平均加速某一时刻的加速度称为瞬时加速度

时间内，平均地说质点的速度朝什么方向增加，

图 加速度

）（ ）

在，见图时刻的速度为 时间内，速度的增量为

设质点在加速度是表示速度变化快慢的物理量 时刻的速度为

在国际单位制（ 制）中，速度的单位为米／秒（

由 式可知速度的大小为是质点沿三个坐标轴方向的分速度



轴为水平方向，所示，

）式可得

导出抛体运动函数例

解　　如图

由（

在

例

单位制中，加速度的单位为米／

导出匀加速直线运动位移公式

解　　设质点沿

两边积分得

这是匀加速直线运动的位移公式

抛出以速度 物体的水平初速度为

物体竖直方向的初速度为

两边积分

由于

两边积分得

抛体运动函数为

（

等式两边积分得

这是加速运动的速度公式

轴作匀加速直线运动，速度

，所以，竖直方向的加速度为

所以，水平加速度为零

物体从坐标原点轴为竖直方向

图 抛体运动

由于

（



大小

分量

时刻位于

因此这两个等腰二角形相似，可知

，使得

））（（时， 由于也是等腰三角形，三角形

所示 很小当是等腰三角形

图 法向加速度 ，如图中三角形

别是 ）方向上的单位矢量

于 ）分点，速度为

，点，速度为 时刻位

所示，质点如图先计算

下面证明第二项是加速度的法向

切向加速度的大小等于速率的时间变化率，切向加速度的作用是改变速度的

（

等式右端第一项是切向加速度，即

质点的加速度为

质点的速度为均为时间函数

，两者，速度方向上的单位矢量为设质点作曲线运动的速率为

分量和速度垂直，称为法向加速度

另一个个分量和速度平行，称为切向加速度时加速度可分解成两个分量，一

这动时，加速度方向和速度方向不在同一条直线上，例如抛体运动、圆运动等

而质点作曲线运质点作直线运动时，加速度和速度方向在同一条直线上

切向加速度和法向加速度

可见，抛体运动是水平匀速直线运动和竖直上抛运动的叠加



求平抛物体例 时刻的切向加速

的方向就是

速度方向垂直并指向曲率中心 这样，

速度，则质点速度的大小不变而方向改变，质点作匀速率曲线运动

质点作匀速率圆周运动，求质点的加速度例

加速度

解　　选取直角坐标系 轴为

的大小为

即

时 时，的极限方向

速度法向加速度的作用就是改变速度的方向若质点只有切向加速度，则质

，质点的切向加速度为

点的速度方向不变，速度大小改变，质点作变速直线运动

解　　质点的速率为常数

质点的法向加速度为

法向加速度的方向指向圆心，又称向心

度、法向加速度及轨道的曲率半径

水平方向， 轴的方向竖直向下（图

质点从坐标原点以水平速度

质点合速度的大小为

速度和法向加速度

抛体运动的切向加图

抛出 时刻质点的分速度为

若质点只有法向加

就是加速度的法向分量，称为法向加

，所以 的方向与

）（

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



互相平动的参考系

轴分别平行，如图

法向加速度为

时刻质点轨道的曲率半径为

质点作变速圆运动，速率例

内通过的路程心加速度及在时间

解　　质点的切向加速度为

向心加速度为

所以由于

两个以速度

轴重合，

系中的位置矢量为

轴和

质点于某时刻在

可知

，由图系中的位置矢量为，在

所示 重合与初始时刻， 若一

系）和 系），它们的

两个互相平动的参考系的位矢之间、速度之间与加速度之间的变换关系

下面讨论一个质点相对参考系，同一质点的位移、速度和加速度都可能不同

对于不同研究力学问题时，常常需要从不同参考系描述同一物体的运动

参考系变换

时刻的切向加速度、向求质点在

此，质点的切向加速度为

与 因方向夹角为设质点的速度 由于质点的加速度就是重力加速度



为

）式得

（

由于物体相对升降机的初速为零，则物体相对升降机的位移为

解　　选坐标轴向下为正，物体相对升降机的加速度为

秒相对升降机位移

由下落，物体相对升降机的初速度为零，求物体相对升降机的加速度，以及

例 ，其中有一物体自设有一升降机向下作加速运动，加速度的大小为

系，同一个质点的加速度是相等的

，则若关系 ，这就是说相对两个相互作匀速直线运动的参考

度。这个等式表示同一质点相对两个互相平动的参考系的加速度之间的变换

系相对 系的加速为系的加速度，系、分别表示质点相对

（

式两边对时间求导数得

式是伽利略速度逆变换公式

）式称为伽利略速度变换公式。由（系的速度。对

系相系的速度，表示质点相对系的速度，表示质点相对式中

）（

）式对时间求导数得

系均为惯性系，该变换称为伽利略变换

系与）式合在一起就是参考系变换关系若式与（）式或（

（

同一时刻在两个参考系的表示是相同的，即

图

式中 上式的分量式为



如果

如果

如果

例 的速度铅直下落，车厢以 的速

解　　设地面为

可知由图

图

与水平方向夹角为 ，则设

有什么物理意义？该时刻物体的位置和速度各如何？这

图

到，经过

，物体相对升降机加速下降

，物体相对升降机加速上升

，物体相对升降机静止。

设雨滴相对地面以

度在地面上水平向右运动，求雨滴相对车厢的速度。

系，车厢为 系，由伽利略速度变换可求得雨滴相对车

厢的速度为

思 　　考 题

计算，它下落的距离达到自由落体从 时刻开始下落

和

用公式

的时刻为

，它的轨道的最高一斜抛物体的水平初速度是

点处的曲率半径是多大？

质点沿圆周运动，且速率随时间均匀增大，问

之间的夹角如何随时间改变？

三者的大小是否都随时间改变？总加速度

与速度

题
如图所示，根据开普勒第一定律，行星轨道为椭圆

分析行星在通过图中

已知任一时刻行星的加速度方向都指向椭圆的一

个焦点（太阳所在处） 两位置时，它的速率分别在增大

还是在减小？

用如果使时间反演，即把时刻

会有什么变化？

取代，质点的速度、加速度、运动学公式等将

点时，速度为向东

习 题

在水平面上作任意曲线运动的质点，当经过

，求质点在这处，此时速度为向北，北点之东点，达 点位于



题

得风速

图

时，质点的位置、速度

图

的航速改向正东航行时，测得风是正北风（即风从北吹向南）

如何？

一只在星际空间飞行的火箭，当它的燃料以恒定速率燃烧时，其运动函数可表示为

是喷出气流相对火箭体的速度，是一个常量，其中

是与燃烧速率成正比的 个常量

求此火箭的速度表示式；

，并设燃料在

求此火箭的加速度表示式；

）设 内燃烧完，求 和

时的速度；

和 时的加速度

平面上运动，运动函数为

求质点运动的轨道方程并画出轨道曲

线；

和）求

和加速度

题
率

滑雪运动员离开水平滑雪道飞人空中时的速

着陆的斜坡与水平面夹角

）求在

一质点在

二人看到小球达到最高

二人看到小球达到最高点

问（

为何值加速度在数值上时刻质点的加速度矢量；

时质点已沿圆周运动了多少圈

上升，当如左图所示，已知升降机以恒定的速度

升降机底面通过地平线时，地面上一弹射器以初速

向上弹出一小球，地面上一人和升降机内一人同

时观察小球的运动

点的时刻是否相同？

的高度是否相同？以

作定量计算

的航速向正北航行时，测得设轮船以

风是西北风（即风从西北吹向东南），当轮船以

问地面上测

等于 当加速度为

运动， 求（都是恒量

图题的圆周按规律一质点沿半径为

的速率和加速度的大小

处的速度收绳拉船靠岸，求船被拉到离岸边

的岸边上，有人以如右图所示，在离水面高度为

置坐标为（ 求质点的轨道方程

别为 ，已知当 时，位

一质点在 平面内运动，沿两坐标轴的速度分

内的平均速度和平均加速度

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



的圆弧弯道上减速行驶 设在

（见附图）

计算滑雪运动员着陆时沿斜坡的位移 ）

，这个结果为什么与计算

是多大？（忽略起飞点到斜面的距离

在实际的跳跃中，滑雪运动员所达到的距离

结果不符？

汽车在半径

某一时刻，汽车的速率为

求汽车的法向加速度和总加速度

，切向加速度的大

小为

的圆盘，可以绕一水平轴自由转

的大小和方向？

一个半径

从静止开始匀加速地下降，在

动一根轻绳绕在盘子的边缘，其自由端拴一物体

在重力作用下，物体

求物体开始下降后内下降的距离

末，轮边缘上任一点的切向加速度与法向加速度

图题



章　　质点和质点系动力学第

动力学的基本原理是牛顿运动定律 牛顿运动定律是根据大量实验总结

牛顿运动定律　　惯性参考系

式中的 是合外力的大小与加速度大小的比值，称为质量 质量是表示

物体惯性大小的物理量

在国际单位制中，质量的单位是千克（ ，加速度的单位是米／秒

，力的单位是牛顿（ 式可知由（

出来的规律，是不能证明的 它的正确性在于由其得出的结论都被客观实际所

证实

解决复杂的实际问题

如果不能根据牛顿运动定律进行推理，而建立完整的力学理论，就不能

本章的内容就是运用数学推理，根据牛顿定律导出质点

和质点系的动量定理、角动量定理及动能定理，与动量守恒定律、角动量守恒

定律及机械能守恒定律等

牛顿运动定律内容如下：

力是改变速度的原因，而不是维

牛顿第一定律：不受其它物体作用的质点，保持其原有速度不变

物体保持速度不变的这种性质叫做惯性

持速度的原因

牛顿第二定律：质点受力时速度就改变，加速度的大小和所受合外力的大

小成正比，加速度的方向与合外力的方向相同，即

牛顿第三定律：力是物体间的相互作用 甲物体对乙物体有一个作用力，

同时乙物体对甲物体有一个反作用力，这两个力大小相等、方向相反，并作用

在同一条直线上

消

要注意作用力和反作用力是作用在不同的物体上，这两个力不能互相抵

作用力和反作用力是同一性质的力，如同为摩擦力，同为万有引力等

一质点相对不同的参考系的加速度不一定相同 而质点受力与参考系无



将小球拉的细线挂在地面上方固定点

超重、失重对人体的生理机能都会产生影响。设想一个

例

动 当细线与水平方向夹角为 时，小球的速

，代入上式得

）（

）

是 的反作人对台秤的压力

称为超重，即，物体对支撑面的压力大于重力称为超重 超重时

称为失重，当 ，台秤的读数时，

这会造成骨折，人体

各器官都会受到破坏

失重时

加速上升，站在其中的

航天飞行要考虑超重

和失重对人体的影响

的小球，用长为如图 ，质量为

到细线呈水平的位置后，小球从静止开始运

率和线的张力各是多大？

图 解 设 时刻细线与水平方向夹角为

体重为 的人，两条腿下部受到的压力可达

加速度很大的情况，若一飞行器突然以加速度

物体的重力也未改变

为零 当物体对支撑面的压力小于物体的重力或等于零时，称为失重

物体的重力未变

用力

台秤的读数表示人对台秤压力的大小

（

升降机匀加速下降时，

升降机匀加速上升时，

升降机匀速上升时，

由牛顿第二定律可得的作用和台秤的支持力解　　人体受重力

速下降时，台秤上的读数各是多少？

以 ）以升时； 的加速度匀加的加速度匀加速上升时；

例 匀速上质量为 的一个人，站在升降机中的台秤上，若升降机（

对的惯性系

牛顿设想一个绝对空间，它是绝对惯性系 实际的惯性系都是局部的、相

地心系也不是很好的惯心系。与地心系相比，日心系是更好的惯性系

以地心系研究太阳行星的运动时发现，此，地心系是比地球系更好的惯性系

地球系相对地心系在转动，因心指向远处的恒星，这样的坐标系称为地心系

为惯性系 实验表明，地球是较好的惯性系 以地心为原点，坐标轴的方向从地

关 这样牛顿第二定律不是对任何参考系都成立的 系称牛顿定律适用的参考



为解　　取静止在地面上的坐标系 系楔块相对 系的加速度为

相对楔块和相对地面的加速度

的物块在其斜面上放一质量为 求物块沿楔块下滑时它，斜面光滑角为

图

的楔块，楔块底所示，在光滑的水平地面上放一质量为如图例

，得代入法向分量等式，且将

两边积分

由于 代入上式

，得两边乘以切向分量式是微分方程，而不是代数方程

法向分量式为

量 牛顿第二定律的切向分量式为

（图小球受力为线的张力 及重力 将重力分解为切向分量和法向分



惯 　　性 力

，则

系的加速度为

、地面的支楔块受力为重力

和物块对斜面的压力 的反作用力 在撑力 是 系为惯性系，

系中，物块的牛顿第二定律的分量形式为

将上面 的值代入上式得

（

在 系中对楔块应用牛顿第二定律得

（

）联立求解得、（

由 ，可求得

设加速度 与水平方向的夹角为

这样，物块相对，物块相对楔块得速度为

其分量为

和斜面的支撑力物块受力为重力

而牛顿运动定律又不适常常需要在非惯性系中处理质点的动力学问题，

用于非惯性系 引进惯性力以后，就可以应用牛顿运动定律解决非惯性系中的

质点动力学问题



考系，小球作匀速圆运动

律得

系质点所受合力仍为

而

对于为质点的质量对于

系，牛顿第二定律是成立的，所以对于

系，牛顿第二定律

不成立，

也看成是质点的受力，则牛顿第二定律在若把 系也可以应用

就是惯性力 在非惯性系中，设想一个质点除了受到实际的作用力以

在相

地面参

外，还受到虚拟的惯性力的作用，则牛顿第二定律对于非惯性系也适用

对惯性系以加速度 平动的非惯性系中，

惯性力的大小为

车厢相对地面加速平动，加速度为

静止在车厢中的小球受到绳的拉力和

重力的作用，如图

力不为零

图
力不为零

牛顿第二定律不适用

引人惯性力后牛顿第二定，则拉力、重力、惯性力这三个力的合力为零

律适用于车厢这个非惯性系

要相对惯性系转动的参考系也不是惯性系

在转动参考系中应用牛顿第二定律也要引进惯

性力不同

性力，但其中的惯性力与加速平动参考系中的惯

这里只讨论质点静止在匀速转动参考

图系中的情况 中，水平圆盘相对地面匀速

静止在圆盘上的小球用细绳

点相连小球与圆盘间无摩擦力，
图

转动，角速度为

与圆盘中心

相对惯性系小球只受到绳的拉力

由牛顿第二定绳的拉力 使小球产生向心加速度

所示 这两个力的合

相对车厢小球静止，而受到的合

这是由于车厢不是惯性系，因此

若引入惯性力

为系的加速度，则质点相对于系的加速度为

设 系相对系为惯性系， 系作加速平动，加速度为 若质点相对
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