
第一讲　　运　　动 学

描述质点运动的基本物理量

为描述一个质点的运动，首先必须选定一个参照物，不同的参照

物对同一运动的描述一般说来是不同的。为表述的方便，我们还假

想一个坐标系与参照物相固结，这个坐标系便为我们的参照系。通

常我们所选用的参照系是固结于地球上的坐标系，即与地球无相对

运动的坐标系。

描述质点运动的基本物理量有位置、位移、路程、速度（包括平均

速度和瞬时速度）、速率和加速度等。它们在中学物理教材中已有明

确的叙述，这里不再一一叙述。

值得注意的是，位移、速度、加速度都是矢量，因此在描述它们

时，既要指出其大小，又要指出其方向。在研究它们的变化时，既要

考虑其大小的变化，也要考虑其方向的变化。

运动的合成和分解

质点运动时，若同时受到几个互相独立因素的作用，而这几个因

素独立作用于质点时都可以使质点产生一个相应的运动，则此质点

的运动可以看成是由这几个独立进行的运动叠加而成的，这就是运

动的独立性原理或称为运动的叠加原理。这几个独立的运动称为分

运动，而它们的叠加结果就称为合运动。例如，平抛运动中有两个独

立的因素：一是质点具有的水平初速度，二是质点受重力的作用。显

然，如果仅有初速度而没有重力作用，则质点将沿水平方向作匀速直

线运动；而如果仅受重力作用而没有水平初速度，则质点将作自由落

体运动。实际上，平抛运动是这两个因素同时作用的结果，故平抛运



动是上述两分运动叠加而成的合运动。

合运动的位移、速度、加速度都是由各分运动对应的位移、速度、

加速度叠加而成的。这里应该注意时间上的同一性，例如，是由同一

时刻各分运动速度叠加而得到这一时刻合运动的速度。

由各已知的分运动可以确定它们的合运动，反之，由合运动也可

以确定它的分运动，这就是运动的合成和分解。由于位移、速度、加

速度都是矢量，故它们的合成和分解都应当用矢量运算的运算法则

即平行四边形定则来进行。

抛体运动

通常指质点被抛出后仅受恒定重力作用的运动，包括平抛、斜上

抛、斜下抛和竖直上抛运动。

处理抛体运动的方法，通常是把它分解为水平方向上的分运动

和竖直方向上的分运动，作为两个分运动来处理。例如斜上抛运动

便可看成是由水平方向的匀速直线运动和竖直方向上的竖直上抛运

动所组成的合运动。但这不是唯一的处理方法，有时为了方便，也可

以将抛体运动看成是由别的方向上的分运动组合而成的合运动。如

前述的斜上抛运动也可以看成是沿初速度方向的匀速直线运动和自

由落体运动两分运动组成的合运动。这一思路的来历是：只考虑初

速度而不考虑重力作用时，质点将沿初速度方向作匀速直线运动，只

考虑重力而不考虑初速度时，质点将作自由落体运动。

圆周运动

质点运动的轨迹为圆周（或圆周的一部分）时，质点的运动称为

圆周运动。圆周运动中，质点的速度方向沿圆周切线方向，其大小为

称为速度），它使速度的方向发生改变，

称为法向加速度（又叫向心加示。其中

所，如图和沿圆周切线方向的分量

度 可分解为沿半径指向圆心的分量

一般情况下作圆周运动的质点的加速

内通过的弧长。为质点在时间



，故在地面上看，人的速度

和

切向加速度，它使速度的大小发生改变。

，故有对于匀速圆周运动，由于其运动速率不变，则

对于一般的曲线运动，同样可将其加速度分解为 ，其中

上式中的 为质点所在处曲线的曲率半径。

相对运动

如前所述，同一运动在不同的参照系中，其描述是不同的，这就

是运动的相对性。同一运动在不同参照系中的描述可以互相转换。

以速度为例，这种转换有以下的两个基本关系，即

物体相对于 物体的速度，即以上面的 物体为参照

的运动速度。对于位移和加速度，上述转换关系照

表示

物时所得到的

样成立。

朝车前进

我们通过以下例子来说明上述转换关系的应用。例如在速度为

匀速行驶的火车上，有一人在车厢内以速度

，而人走动方向走动。这里，火车速度是指车对地的速度，即

的速度为人相对于车厢的速度，即

应为

的北

的速度向

又如，在旷野里有风速为

风，当一人在风中以

，

这

正西方走去时，由于

故得此时

所示。几个速度矢量的关系如图

由图可见，此时
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就是此时人感到的风速，故此时人的方向是东偏南

感到的风是从西北方向吹来的。

灵活地选用参照物，利用相对运动的转换关系，有时可使某些运

动学问题的求解过程变得简捷。例如一个有代表性的问题是：一小

船在河中逆流而上，某刻，船上的一球掉入河中而后在河水中随波逐

流，历时 后，船上的人发觉球丢了，便立即掉转船头向下游驶去寻

找丢失的球。问船掉头后要历时多久才能追上球？设河水流速恒

定，船相对于水的速度也不变。此题若按常规思路取地球为参照物

来求解则计算较繁。如取河水为参照物（由于球和流水是相对静止

的，故也相当于取球为参照物），则相当于球不动，自球掉下船至发现

掉了球这一段时间内是船远离球而去，而船返回追球的这段时间内

则为船向球靠拢，两阶段中两者间的相对速度大小不变。显然应有

前后两段时间相等，故知船返回追上球的时间也为

例 在地球赤道上的 处静止放置一个小物体。现在设想地

球对小物体的万有引力突然消失，则在数小时内，小物体相对于

点的地面来说，将（）。

水平向东飞去

原地不动，物体对地面的

压力消失

向上并逐渐偏向西方飞去

向上并逐渐偏向东方飞去

一直竖直向上飞去

解　　从地球外面的惯性参照

⋯为经过

系来看，物体将沿地球表面的切线方向向东匀速直线飞去。如图

所示，图中

为经过时⋯⋯后

时⋯⋯后小物体在空间的位置，

为起飞点，

点的位置

时、小

小时、

小时、

小时、

⋯为地面观察者观看

小

小



在地面上 点的观察者看来，

此小物体的视线。

这些视线相对于他的方向和距离如

所示，将 ⋯用光图

滑的曲线连接起来就是从地球上观

小时后
图

点

摄制电影时，为了拍摄下落物体的特写镜头，做了一个线例

张，为了使画
， ，

下落而模型用时间

察到的物体的运动轨迹

即 点处，

物体到 小时后物体到

小时后物体到

点处，

点处的地面来说是从处，⋯⋯所以，从地球上观察，小物体相对于

原地向上升起并逐渐偏向西方飞去。

故本题应选择的答案为

例 一个学生的学校位于环形地铁的一个车站附近，他的住

处在城市的另一端，靠近该环形地铁的另一个车站。这样，他可以乘

坐任何一个方向的地铁去上学。所以，他总是哪个方向先来车，就坐

哪辆列车。但是，这个学生注意到，他常常乘坐的都是顺时针方向开

来的列车。如何解释这一现象？

解 以

的话，那么逆时针方向开出的列车与顺时针方向开

表示开往同一方向的两列火车之间的时间间隔。如

果顺时针方向开出的列车与最近一列逆时针方向开来的列车之间的

时间间隔等于

来的列车之间经过的时间就是 。如果

时间内赶乘的概率。该学生在

倍。

时间内赶乘列车的概率大于在

很明显，前者是后者的 所以该学生经常乘坐的是顺时针

方向的列车。

的模型。放电影时，走片速度为每秒度为实物的

面逼真，拍摄时走片速度应为多大？模型的运动速度应为实物运动

速度的多少倍？

内下落的高度为解　　设实物在时间

了对应的高度 则由自由落体公式应有



即模型运动速度应为实物运动速度的

例

、

一湖的南北两岸各有一码头

间往返穿梭匀速航行，且船每到一码

头停靠的时间

两船的第一次相遇点距

，而模型与之通过位移

可见放电影时应将模型运动的时间“放大” 倍，才能使人们看

电影时观赏到逼真的画面。为此，在拍摄电影时，拍摄的走片速度应

为放映时走片速度的 倍，这样才可使对应于模型运动时间 而放

映时间却为 。故得拍摄时走片速度应为

张／秒。张／秒

又设实物在某段时间 内以速度

对应的量则分别是时间 速度 位移 ，由于有

由于

故得

故得模型运动速度 与实物运动速度 之比为

，有甲、乙两船分别于

码

此后，

，求湖宽

多少？自第一次相遇后，甲船至少还要航行多少航程，这两船才会在

和

头立即

某刻，甲和乙刚好同时分别自

，第二次相遇点

返航（不计船在

和出发。



表示甲船速度比生第二次相遇（相遇点在图中以“。”表示）；图线

时间图线，此时两船的两次相遇都是在乙船尚未到达南岸时（两船的

相遇点在图中以“ 表示两船速度大小相差不多时甲”表示）；图线

船的位置一时间图线，此时两船均在第一次到达对岸又返航后才发

”表示）。对于

乙船速度小很多时甲船的位置一时间图线，此时两船的两次相遇都

是在甲船尚未第一次到达北岸时（相遇点在图中以“

本题，应根据上述三种情况分别列式求解。

和设甲、乙两船各自在湖中往返一次所用的时间分别为

，则两船第一次相遇后，经历时间

时，甲将和第一次“同样地”出现在两船第一次相遇的位置。经历

时间

和 分别表示甲船和表示两船第二次相遇时与北岸的距离，以

，以解　　设湖宽为 表示两船第一次相遇时与南岸的距离，

。和 的最小公倍数遇中间的时间间隔应为

时，则甲和乙便和第一次“同样地”相遇了，而连续两次这样相

时，乙将和第一次“同样地”出现在两船第一次相遇的位置。显然，若

时间图线；图线 表示甲船速度比乙船速度大很多时甲船的位置一

表示乙船的位置一示的两船的位置一时间图象上看出：其中图线

中所分析　　两船的两次相遇有几种可能情况，这可以从图

第一次相遇的位置同样地相遇？
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代入上式并整理之，可得将

所示的情况应有

乙船的航速，同时考虑到两船的航速各自恒定，故其自出发至第一次

相遇的航程与其自出发至第二次相遇的航程之比，对于两船来说，这

一比值应该相等。由此，可对上述的三种可能情况分别解答如下：

对于图线

解之得

所以

所以

由此可以得到

则

可见 、

故有

、将 之值代入并整理有

）对于图线 所示的情况应有

两船又和第一次“同样地”相遇。

需再航行

，则两船第一次相遇后，甲船的最小公倍数即为



将

可见

航行

解之得

所以

所用的时间

很小，则

与 的比值为无理数，故两者间无最小公倍数，即在这种由于

情况下，两船不可能再有和第一次“同样地”相遇的情况发生。

例 蚂蚁离开巢沿直线爬行，它的速度与到蚁巢中心的距离

由于

为

点处时，速度是的

点爬到距巢中心

成反比。当蚂蚁爬到距巢中心

。试求蚂蚁继续由 点需要的

多长的时间？

点至

分析　　蚂蚁爬行作变速运动，且不是匀变速运动，为求得蚂蚁爬

点这段路程所用的时间，没有现成的公式可以直接应完

上的速度为

用。为此，我们来研究蚂蚁爬完一小段路程

蚂蚁在某一小段路程

所用的时间

成是常数，即在这小段内蚂蚁的运动可近似看成是匀速运动），则它

爬完这段路程

、

。设

可近似看

之值代入上式并整理有

所示的情况有）对于图线

两船又和第一次“同样地”相遇。

。则两船第一次相遇后，甲船再的最小公倍数为



的速度都能达到

一只蟑螂和两只甲虫在一水平大桌面上爬行，每只甲虫

。开始时这些虫子恰位于一个等边三角

形的三个顶点上。问蟑螂应具有什么样的速度，才能在两只甲虫任

意移动的情况之下仍能保持三者分别位于一等边三角形的三个顶

点上？

内，第一只甲虫爬了解　　假设在一段很短的时间间隔

由于

且

所以

例

，故得

为点所用的总时间点爬至这样，由图可求出蚂蚁由

中阴影部分的面积。之值近似是图依上分析可知，

为，则蚂蚁爬完全程所用的时间为

上对应的速度很多小段，设任一小段

至 的全程分为解　　将蚂蚁由

面积来表示对应的时间。

图上的，由此我们可以设法用

所示的可见，如果作图 图象时，其中阴影区的面积恰为



的圆形岛边缘按逆时针方向匀速跑一只狼沿半径为

的大小应该满足

图

现在再假定第二只甲虫不动，而第一只甲虫爬了 的距离，那

么此时蟑螂应移动一个距离

如果第一只甲虫移动了距离 ，第二只甲虫同时移动了距离 ，

则蟑螂移动的距离应为前述两对应位移 的矢量和，即为和

由图 所示的矢量三角形中可以看到

从上式可知蟑螂的速度

例

出发追逐

的距离，而第二只甲虫则爬了

的距离。为求蟑螂应该怎样移动才

能保证它们移动后所处的位置能连成一

个等边三角形，可以先假设第一只甲虫

不动，而第二只甲虫爬了

可见，为使三角形

的距离。由

为等边

，且三角形，蟑螂应移动距离

动，当狼经过某点时，一只猎犬以相等的速率从岛中心

狼，设在追逐的过程中狼、猎犬和圆心 三者在任一瞬间均在同一

直线上，问猎犬应沿何轨迹追逐？它在何处可以追上狼？

分析　　由于狼、犬和圆心

上狼时，总可以把猎犬的速度

圆心指向狼的半径垂直的分量

的方向的分量 起保证狼、猎犬和圆心三者在同一直线的作用，

三点总在一直线上，故当猎犬未追

分解为两个分量：一个是与此时由

，一个是沿上述半径由圆心指向狼
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，设狼位于 点时猎犬自圆

在以

而 则起使犬和狼之间的距离缩小的作用。由此，猎犬总可以追上

狼。由于狼绕着圆周运动，故猎犬的速度方向需不断地变化，则猎犬

运动的轨迹应为一曲线。

根据狼的运动轨迹和狼与猎犬运动速率相等的特征，我们可

以猜想猎犬的运动轨迹也是一条圆弧线，以下就循此猜想来进行

分析。

如图

点，故心 出发，出发时由于猎犬本身在

不需要

方向，即在

分量的作用，可见此时猎犬的速

度方向就是沿 点处猎犬运

方向的。则上动轨迹曲线的切线是沿

垂直的半径

述猜想的猎犬轨迹圆弧的圆心应位于与半

径

当猎犬刚追上狼时，应该是猎犬速度的分量

此时狼与猎犬的速度相同（猎犬此时的速度分量

析已有：猎犬运动轨迹圆的圆心必在

垂直，则

犬运动的轨迹便是以

如图

时，设

，设想猎犬沿以

动到弧上的任一位置

心角为

上，且在

上。另一方面，考察

与狼的速度相等，则

为零）。由前分

点时狼的速度与

点可作为猎犬刚好追上狼的点。这样，上述猜想的猎

为直径的半圆弧。

为直径的半圆弧运动，则当其运

为直径的小圆内所对的圆

点点出发运动至由于狼和猎犬的运动速率相等，则狼自

故得

令 ，则在大圆内的延长线与大圆弧交于

由于 为小圆的切线，则



处两梳子的

个齿，另一

时，猎犬自 点，这样正好符合题给条点出发沿小圆弧必刚好至

三者均在同一直线上。件要求，即在任一时刻满足狼、猎犬和圆心

可见以上猜想的轨迹是可行的。

的指向与狼的初速度方向相同），

解　　由上分析可知，若狼的初位置对应于圆形岛的半径为

另一条与之垂直的半径为

为直径的半圆弧按逆时针方向运动，便可在岛缘则猎犬应沿以

的 点刚好追上狼。

验证的思路。即先根据题给的说明　　本题的求解采用了猜想

条件对题的答案进行猜想，然后再对这一猜想的答案进行严格的检

验来证明其符合题目的要求。这种思路是分析物理问题常用的思路

之一。

对于物理问题的求解，更常见的思路则是由题给的条件出发，根

据物理学的相关规律，进行严密的逻辑推理和数学演绎得出所需的

结果。作为比较，我们将根据后一种思路对本题再作出解答，这一解

答请读者参见本书第七讲的例

有两把齿距不同的梳子，其中一把每厘米有例

个齿。今将其重叠起来，再透过其齿间的缝隙去看亮把每厘米有

光，则可以看到亮段和暗段交替出现。如果把其中的一把梳子以

的速度移动，问亮的部位将以多大的速度移动？

，我们以黑白两色的梳子表示题述的两梳子，它解　　如图

个齿，黑色梳子每厘米有

处两梳子的齿刚好重叠在一起，显然，两梳子的齿重

们重叠在一起，其中白色梳子每厘米有

个齿。图中

处附近透光的间隙较多，透过它去看亮光，这里就是一个叠后，在

“亮段”的中心。而图中

齿相互错开的距离最大，这里能透光的

间隙就最少，故此处是一个“暗段”的中

心。当两梳子间有相对运动时，这些亮

段和暗段会随之移动。明显可以看到，

当发生移动时，亮段和暗段的移动速度

图

是相同的。以下我们仅讨论亮段的移

动速度。



处左侧的那个黑色梳齿和白色梳

所以

由上叙述中还可以看到，此时亮段移动速度方向是向右的，即亮

段移动速度方向与移动的梳子（黑梳子）的移动速度方向是相同的。

向右运动

处重叠，则由于白梳

当黑色梳子不动而白色梳子以速度

时，同样设原来黑白梳子对应的两齿刚好在

子的移动，接着发生的便是紧邻

处移至齿相重叠，这相当于上述的亮段的中心由 左侧第一个黑

色梳齿处，这一过程中亮段移动的距离为黑色梳子的齿距，即

表示此时亮段移动的速度，乃有以

即这一过程中白色梳子移动的距离为黑、白两梳子的齿距之差

表示此时亮段移动的速度，乃有以

这一过程中黑色梳子移动的距离为黑白两梳子的齿距之差，即

齿处。由此，亮段移动的距离为白色梳子的齿距，即

重叠，这相当于上述的亮段的中心由 处移至 右侧第一个白色梳

的移动，接着发生的便是紧邻 处右侧的那个黑色梳齿和白色梳齿

设原来黑、白色梳子的对应两齿刚好在 处重叠，则由于黑色梳子

当白色梳子不动，黑色梳子以速度 向右移动时，



本题中，有人认为亮段移动的速度就应该等于梳子

与网高 之比

点运动到球由图中

所以

由上叙述还可以看到，此时亮段移动的速度方向是向左的，

即亮段移动速度方向与移动梳子（白梳子）的移动速度方向是相

反的。

说明（

移动的速度，这是对亮段和暗段是如何形成的没有作具体的分析

而形成的想当然的想法。正确的思路应该是由亮段的形成机理出

发来理解亮段的移动。这里值得注意的不仅是亮段移动速度的大

小与梳子移动速度的大小不等，而且这两个速度的方向也可能

不同。

和本题描述的情景十分相似的一个例子是使用游标卡尺

时，当移动游标卡尺的游标尺（设其主尺不动）时，游标尺上的刻度线

和主尺上的刻度线互相正对的位置也随之移动，这个两尺上刻度线

正对的位置就相当于本题中的亮段中心或暗段中心，其移动速度与

游标尺的移动速度也是不同的。

例 一位网球运动员以

拍击球，使网球沿水平方向飞

出。第一只球落在自己一方场

地上后，弹跳起来，刚好擦网而

过，落在对方场地的
图如图

点处。

所示。第二只球直

接擦网而过，也落在 点处。设球与地面的碰撞是完全弹性碰撞，

且不计空气阻力，试求运动员击球点的高度

多少？

解　　第一二两球被击出后都是作平抛运动，由平抛运动的规律

可知，两球分别自被击出至各自第一次落地的时间是相等的，即第一

点的时点的时间与第二球由 点运动到



和 分别表示

作弹性碰撞后，其速度的水平分量不变，速度的竖直分量大小不变，

点的时间为 ，则第一球由 点运动至故第一球由 点运动至

。由于一二两球在水平方向均为匀速运动，以点共历时 和

又如图，设第一球运动轨迹上的

点与 点间的水平距离和 点与

表示这点运动至

点出发时的初速分别表示它们运动速度的水平分量（即它们从

度），显然有

点与网的上端

第一球自出发至运动到

点等高，则

点所用的时间与第二球自出发运动到

，故有点所用的时间相等。同时考虑到上述的关系

上式中的

点间的水平距离。

点运动至

对于第一球的运动，由于它在水平方向为匀速运动，而

，故知第一球由 点的时间为由 点运动至 点

的时间的 点运

动到 点运动至

倍。又由运动的对称性明显可以看到，第一球由

点的时间与由 点的时间相等，故得第一球由

点的时间与由点运动至 点的时间相等，以

段时间，则有

于是本题所求的高度比为

故得

由于平抛运动在竖直方向的分运动为自由落体运动，故有

间是相等的（以下用 表示这一时间）。对于第一球，它与地面 点



小

沿

乙质点的位置坐标为

表示在一水平面例 图

以速度 作匀速运

以 表示时刻

三点，上有

向

作匀速运动，同时，另一质

，今有甲质点由

以速度

向点乙由

动。试求运动过程中两质点间的最

离为多少？

两位置时时刻

解　　建立一平面直角坐标系，令其坐标原点与

方向，取两质点分别位于

一时刻 ，甲质点的位置坐标为

时甲、乙两质点间的距离，则有

当甲乙两者间距离最小时，

值公式知当

故此过程中甲、乙两质点间距离的最小值为

时， 有最小值为

之值也为最小，由二次函数的极

，则在任

轴点重合，

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


