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第一章 质点运动学

§1.1   引言

§1.2   质点和参考系

§1.3   速度与加速度

§1.4   直角坐标系中运动的描述

§1.5   自然坐标系中运动的描述

§1.6   平面极坐标中的运动描述



1.1.1  力学的研究对象

1.1.2  时间、空间和牛顿力学的绝对量

1.1.3  宇宙的层次和数量级

§1.1  引 言



运动学：

动力学：

静力学：
研究物体在力系作用下的平衡规律，同时
也研究力的一般性质和力系的简化方法等。
（平衡方程的应用和受力分析）

研究物体运动的几何性质，而不研究引起物
体运动的原因。（位移，速度，加速度，轨
迹等的描述和计算）

研究受力物体的运动变化与作用力之间的
关系。（运动微分方程的建立和求解）

§1.1  引 言

经典力学适用范围：弱引力场中宏观物体的低速运动。

1.1.1  力学的研究对象





时间 ：

空间 ：

时间用以表述事物之间的顺序

空间用以表述事件相互之间的位形

1.1.2  时间、空间和牛顿力学的绝对量



朴素时间观

子在川上曰：

“逝者如斯夫，不舍昼夜。”
－－《论语》

太阳每天会升起，

一年四季总更替。



我们今天还能见到的古代

日晷位于北京故宫太和殿前的明

清时期的日晷。它是一个圆形的

石盘，两面都有刻度，盘中心竖

立一根铁针，沿赤道面斜立在汉

白玉基座上。



只要使漏壶中的水位基本固定，滴水速度就可以保

持稳定，从而提高了计时的准确性。后人又增加了漏壶的

级数，出现了二、三级，甚至是四级漏壶，但三级漏壶最

为普及。。



时间的测量：

任何具有重复性的过程或现象，都可以作为测量时间
的一种钟。

http://image2.sina.com.cn/cul/upload/68/4036/20061020/1881/376343/376344.jpg


时间的测量：

1967年10月在第十三届国际度量衡会议上规定：
位于海平面上的铯原子的基态的两个超精细能级

在零磁场中跃迁辐射的周期T与1秒的关系为
1秒 = 9,192,631,770 T 

这样的时间标准称为原子时

用铯钟作为计时标准，误差若按一个周期计算，测量
精度要比秒表作时计提高 倍，即误差下降到秒
表的 之一1010

1010

自从人类发明机械计时的时钟以来，400年来时间计

量准确度的提高是惊人的，现代的原子钟的计时误差
已小于 秒/天。目前，时间是测量得最准确的
一个基本量

1010 −



宇宙的时间宇宙的时间
有没有开端？有没有终结？有没有开端？有没有终结？

时间箭头的产生时间箭头的产生??
时间均匀吗？时间均匀吗？

自从盘古开天地，三皇五帝到于今。
天地玄黄，宇宙洪荒。



空间

∑ Δ=line

Quantization of space?

线是由点组成的？

The zeroth law of Physics

The space of physics is 3D Euclidean space R3



It is a 2D 
manifold

It is nested in 3D, 
but it is 1D.

http://forum4.book.sina.com.cn/upload/68/4036/20061124/1968/393726/393743.jpg


空间的测量：

米： 规定为通过巴黎的自北极至
赤道的子午线长度的1/10,000,000

1875年起，决定改用米原器（截面呈

“X”形的铂铱合金尺）作为长度标准。由于
这样规定的标准米不易复制，精度又不高

1960年在第十一届国际计量大会上规定：
1米等于氪86原子的和能级之间跃迁时所对应的辐射（橙色谱线）在真空
中的波长λ的1,650,763.73倍。这样规定的米叫原子米

1983年10月在第十七届国际计量大会上规定：
米是光在真空中在1/299,792,458秒的时间间隔内所传播的路
程长度

光速：c = 299,792,458米／秒
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太阳系



恒星世界



星云
星云



我们所知的世界

已知的世界： 米2415 1010 ↔−



宇宙起源问题：

（（11））有限有限, , 还是无限还是无限??

（（22））有界，还是无界？有界，还是无界？
（（33））平直，还是弯曲？平直，还是弯曲？
（（44））静态，还是动态？静态，还是动态？
（（55）宇宙是怎样产生的？）宇宙是怎样产生的？
（（66）有些怎样的物理规律在支配着宇宙？）有些怎样的物理规律在支配着宇宙？
（（77））…… ……

可能的答案：宇宙大爆炸理论 (Big Bang)



Big Bang



质点 ： 突出了“物体具有质量”、“物体
占有位置”

正确吗？

§1.2   质点和参考系

1.2.1  质点和参考系

显然？ 近似正确？

理论依据：质心运动定理。



参考物 ：

参考坐标系 ：

为了研究运动，固定坐标系的物体

§1.2   质点和参考系

参考系 = 参考物 + 坐标架 + 钟

1.2.1  质点和参考系

假定：空间为欧几里德空间
时间均匀流逝



1.2.1  质点和参考系

x y z= + +r i j k

参考系的选择是任意的，对于同一个质点的位置，用不
同参考系来描写时，则具有不同的位置矢量。就这一点，
我们可以说，位置是具有相对性的物理量。

René Descartes (1596-1650)

http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.geocities.com/grandesmatematicos/Imagenes/descartes.jpg&imgrefurl=http://www.geocities.com/grandesmatematicos/cap03.html&h=800&w=618&sz=221&hl=zh-CN&start=3&tbnid=kBAdiKEEUTN-rM:&tbnh=143&tbnw=110&prev=/images%3Fq%3Ddescartes%26svnum%3D10%26hl%3Dzh-CN%26lr%3D%26newwindow%3D1


质点在运动中所经过的各点在空间连成一条曲线，

这条曲线我们称之为轨迹。

1.2.2   轨迹和运动方程

轨迹——运动的记录

部分信息
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1.2.2   轨迹和运动方程

质点的位置关于时间的函数称为运动方程或运动解，

( )t=r r
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tzz
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分量式

( ) ( ) ( ) ( )t x t y t z t= + +r i j k

从运动方程中消去时间 t 即得到轨迹的方程



§1.3  速度与加速度
瞬时速度（简称速度）定义为：

0 0

( ) ( )( ) lim lim
t t

t t t dt
t t dtΔ → Δ →

+ Δ − Δ
= = =

Δ Δ
r r r rv

速度的数值大小（绝对值）称为速率，由上式知：

0 0 0

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

s ds tv t t
t t t dtΔ → Δ → Δ →

Δ Δ Δ
= = = = =

Δ Δ Δ
r rv

在国际单位制中，速度的单位是米/秒，
常用的单位还有厘米/秒、千米/小时等

质点从 t1 = t 到 t2 = t +△t 时间间隔内所

走过的路程
)()( 12 tstss −=Δ



瞬时加速度（简称加速度）定义为：

1.3.2   加速度

质点在 t1 = t 到 t2 = t +△t 时
间间隔内的平均加速度

(  ) ( )
t t t

t t t
t t→ +Δ

Δ + Δ −
< > = =

Δ Δ
v v va
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2
 0  0

( ) ( )  ( ) ( )( )   lim lim
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Δ Δ
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在国际单位制中，加速度的单位是米/秒2，常用的
单位还有厘米/秒2 等。



1. 运动方程

2.  速度

( ) ( ) ( ) ( )t x t y t z t= + +r i j k
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其中：
2222 dzdydxds ++=

( ) ( ) ( ) ( )x y zt v t v t v t= + +v i j k

§1.4  直角坐标系中
运动的描述



( ) ( ) ( ) ( )x y zt a t a t a t= + +a i j k

分量式：
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§1.4  直角坐标系中
运动的描述



运动的重要性质：

运动的独立性

运动的独立性 的实验演示

由速度、加速度的分量表达式

可以看到，描写一个质点的复杂的
曲线运动时，其 x 方向的坐标、速

度和加速度与其它方向的坐标、速
度和加速度无关；对 y 方向和 z 方
向也有这种性质，即三个方向相互
无关。这种性质称为运动的独立性。

任意曲线运动都具有运动的独立性吗？



如果已知：

路程：

运动学的反问题

0 0( ),   ( ),   ( )t t ta v r
可以完全描述运动。
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速度：

位矢：



§1.5  自然坐标系中运动的描述

有时直角坐标系不是最好的坐标系，这是因为：

若我们研究的运动是受约束的运动，比如火车的行驶（它不能离开
铁轨），或穿在弯曲钢丝上的小环的运动等。这类运动往往轨迹的
形状是给定的，由于约束力的参与（本章中我们不讨论力，仅研究
运动），加速度往往与轨迹上点的位置有关（有时还与质点在该点
速度有关），此时运动的独立性往往失效。沿轨迹的曲线坐标系有

可能是更好的坐标系。

即使我们研究运动的独立性有效的运动，使用直角坐标系使得数学
计算简单了，但我们对其中的一些物理细节却并不很清楚。比如，
我们知道速度的方向是沿着轨迹上质点所在位置的切线方向，但加
速度的方向如何？加速度的方向对速度又有何影响？

于是，我们需要引入一种新的坐标系：自然坐标系。



§1.5  自然坐标系中运动的描述

1.5.1  切向加速度和法向加速度

考虑:
加速度
的方向



1.5.1  切向加速度和法向加速度
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切向加速度，表示速度大小的变化

)(tR

法向加速度，表示速度方向的变化

曲率半径



1.5.1  切向加速度和法向加速度
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( )t=r r如果运动方程 已知：
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可得轨迹上任意一点的曲率半径为：
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1.5.1  切向加速度和法向加速度

如果以弧长 s 为坐标，则 ：

dt
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可得：

质点的运动在形式上与直线运动相仿，所不同的
是，质点走的实际上是曲线。



1.5.2   自然坐标系

1 2ˆ ˆ ˆ ˆ,   = =e v e n

3
ˆˆ ˆ ˆ= × =e v n b

这样构成的正

交坐标系称为自然
坐标系（内禀坐标
系、本性坐标系、
路径坐标系等）

当质点作空间运动时，它的速度向量位于轨迹上
的切线方向，而加速度向量位于该点的密切平面上。



1.5.3   圆周运动

0)(     .1 RtR =
2.    轨道在一个平面上

称这样的运动为圆周运动。

则称为匀速圆周运动。
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1.5.3   圆周运动

圆周运动的另一种描述法：

定义：角速度矢量 ，大
小为 ，方向按右手
系指向平行于转轴方向。

ω
dtd /θ

有了上述定义，则当

坐标原点选在转轴上时，如
图，有：

d
dt

= = ×
rv ω r

d d d
dt dt dt

= = × + ×
v ω ra r ω ( )d

dt
= × + × ×

ω r ω ω r 



1.5.3   圆周运动

  d
dt

= = ×
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哪种描述法较简单？



§1.6  平面极坐标中的运动描述

1.6.1  平面极坐标

极坐标系

（只对平面
曲线运动时
可用）



1.6.1  平面极坐标
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在极坐标系
中，质点的
运动方程为：

从该方程组中消去时
间t，可得轨迹方程为： 0),( =θrf



1.6.2  位矢、速度和加速度的极坐标表示
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1.6.2  位矢、速度和加速度的极坐标表示
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径向加速度
横向加速度

利用矢量的求导公式 推导：

由于：

可得：

ˆˆ( ) ( )ˆ ˆˆ d t d tr r r r r
dt dt

θ θ θ= + + + +
r θr θ θ

2 ˆˆ( ) (2 )r r r rθ θ θ= − + +r θ



例：设质点在匀速转动（角速度为）的水平转盘上从
开始自中心出发以恆定的速率沿一半径运动，求质点
的轨迹、速度和加速度。

解： 取质点运动所沿的半径在时的位置为极轴，得：
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2 ˆˆ( )  2t r uω ω= − +a r θ

轨迹方程： θ
ω
ur =

此曲线为阿基米德螺线



一般地，当加速度为常量（如重

力加速度），应选取直角坐标系；当
加速度总指向空间一点时（有心力情
形），选极坐标系较方便；当质点的
轨迹已知时（譬如限定在某曲线轨道
上滑动），则可选用自然坐标系。

总结：
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