
普通物理I PHYS1181.03 第2章

质点运动学
kinematics

Kinematics: the part of mechanics that describe motion.

运动学：描述物体运动

Dynamics: why objects move in different ways

动力学：运动状态维持或改变的原因



力学的研究对象

物理 “物” “理” 万事万物变化规律

相互作用 力 “力学”

物理与力学

力学是基础课的基础，以经典内容为主的，是学
习物理学的重要基础。

古希腊人把所有对自然界的观察和思考，笼统地
包含在一门学问里，即自然哲学。

物理学是最直接地关心自然界最基本规律的，是
探讨物质的结构和运动基本规律的学科。

Physics



时间、空间和牛顿力学的绝对量

描述物体的运动，要用时间和空间这两个概念。

机械运动的定义：物体的空间位置随时间的变化。

什么是时间？什么是空间？



运动

Apsidal precession：

From Newton to General relativity

整个轨道随着时间也在“运动”



（1）基本的概念

Displacement: 位移
Velocity: 速度
Acceleration: 加速度

Time: 时间

速度：位移相对于时间的改变
加速度：速度相对于时间的改变

矢量

标量

一维情况：

• 平均→瞬时极限

• 位移、速度 v.s. 时间图

• 微分、积分



一维的情形

x
x1 x2

t1 t2

从起点到终点，经历的位移Δx=x2-x1; 经历的时间Δt=t2-t1

平均速度 (average velocity)

平均速度

Slope: 斜率



列举生活中直线运动的例子

直线匀速运动

直线变速运动



在位移-时间图上描述瞬时速度



瞬时速度

为了能够刻画一个物体在任意时刻的运动快慢，我们需要将用于
测量平均速度的时间不停缩短，再缩短，直到趋向于一个无穷小
的时间间隔，这个时候我们就能够得到在一个特定时刻物体的平
均速度，称为瞬时速度(instantaneous velocity)。

数学记号，称作求x对于t的导数。dx和dt称做x和t这两个变量的微分
这种无穷小，求极限的观念和方法由牛顿和莱布尼兹分别引入，开创了微积分这个数学方法。



瞬时速度的改变：加速度

定义了瞬时速度后，速度就和位移一样，成为了时间的一个函数v(t)。
通过类似的方法，定义平均加速度和瞬时加速度。

平均加速度

瞬时加速度

加速度是位移关于时间的二次导数。记作



在速度-时间图上看出加速度

速度-时间图
斜率表示加速度



在位移-时间图上看出加速度



匀加速直线运动 Motion with constant acceleration



匀加速直线运动 Motion with constant 
acceleration



抛物线

重力加速度 g

1

2
y(t) =      gt2

x

y

猴急

匀加速

匀速



小結：

极限 → 微分

瞬时速度：

瞬时加速度：



例：匀加速直线运动

ax = a0 为常数

加速度-时间 曲线 速度-时间 曲线 位移-时间 曲线



（2）微积分 ——现代科学和工程的基础

微积分--工科

高等数学– 理科

数学分析 – 数学



基本函数的微分

链式法则

（导数）



[例题]一质点沿x轴正向运动，假设该质点通过坐
标为x时的速度大小为kx（k为正常量）。求（1）
此时该质点的加速度；（2）该质点从x = x1点出发
运动到x = x2点处所经历的时间间隔Δt。
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[解]：（1）

（2）



二阶导数

这是二阶微分的数学表达方式，和
+， -，*, / 一样是一个运算符号！

不是“平方”操作。



电流

微分电导

二阶微分电导



积分：微分的逆运算

匀加速直线运动 变加速直线运动

𝑣𝑥 − 𝑣0𝑥 ≈

𝑖

𝑎𝑥 𝑡𝑖 ∆𝑡 = lim
∆𝑡→0



𝑖

𝑎𝑥 𝑡𝑖 ∆𝑡

𝑣𝑥 − 𝑣0𝑥 = න
𝑡
1

𝑡
2

𝑎𝑥 𝑡 𝑑𝑡记作：



基本函数的积分公式
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[解]：

[例题]一质点沿x轴运动，其加速度随位置的变
化关系为： ，若x=0处，速度 ，

3

1
3 2 += xa sm /50 =

问：x=3m处的速率是多少？

复合函数

链式法则

乘上dx

𝑣𝑥 − 𝑣0𝑥 = න
𝑡
1

𝑡
2

𝑎𝑥 𝑡 𝑑𝑡



以自由落体为例，计算速度和距离



（3）位置矢量、速度矢量、加速度矢量



三维运动 人类可感知的世界是3维空间 + 1维时间

直角坐标系：x, y, z 三个正交坐标轴

一起来学
笛卡尔坐标系 啊！

Cartesian coordinates



质点在时间 t 时位于 P 点 ：
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引入新的概念：位矢

Position vector（位置矢量）

位置矢量：

位矢可以分解为x, y, z三个方向的分矢量：

矢量的正确写法：
顶带箭头或右下带坐标轴



平均速度矢量 （瞬时）速度矢量



运动迭加原理（独立性原理）

一个运动可看成几个独立进行的运动的迭加。

独立运动 合运动
合成

分解

简单运动 复杂运动

运动学的两类问题：

微分

积分

a


或
（初始条件）

运动方程



根据 Pythagorean relationship（勾股定理）: 

速度的大小：

速度矢量：

速度可以分解为三个方向的分速度：



平均加速度矢量：



（瞬时）加速度矢量：



和位置矢量、速度矢量类似，在笛卡尔坐标系中，

加速度矢量也可以分解为 x, y, z 三个方向的分量：



看似“反常”的结论：任何曲线运动的质点都有加速度！

例：“匀速”圆周运动（uniform circular motion）：

其实速度在改变！！

为什么？

不变的是？

速度(velocity)是矢量，其方向在改变

速率(speed)是标量，不可为负

课堂讨论：英文词义辨别：平均、均匀

average、mean、even、uniform、homogenous、constant、…



匀速（率）曲线运动 加速（率）曲线运动 减速（率）曲线运动

曲线运动的加速度可以分解为 法向和切向两个正交的坐标轴上的分量



（4.1）重要的曲线运动 1：抛体运动
Projectile motion 

平抛 斜抛

平抛是斜抛的一半



抛体运动方程、运动轨迹：

y = bx2 + cx

b
c

抛物线方程

上一节课的
一维匀加速运动方程：

Parabola equation



理想情况下，45度角抛射物体最远。

思考题：有空气阻力时，什么角度最远？

空气阻力是随速度变化的



（4.2）重要的曲线运动 2：圆周运动

加速度矢量 arad总是指向圆心，

又称为：径向加速度、向心加速度

匀速圆周运动 速度大小保持不变、方向随时间变化

相似
三角形



匀速圆周运动的周期 T、角速度 ω

定义角速度矢量，它的大小为
单位时间内质点角位置的变化:
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方向由右手法则确定。这样
定义的量 称为角速度矢量。





非匀速圆周运动 速度的方向、大小均随时间变化

加速度矢量可以分解为径向和切向两个分量：



课堂拓展讨论：

一个匀速旋转的转盘上，一只蚂蚁从圆心往边缘以匀速率v0沿径向直线爬行，其轨迹形成

阿基米德螺线，请问这个过程中蚂蚁受到的加速度会改变吗？为什么？

阿基米德螺线

r

匀速圆周运动+匀速径向运动



运动只能理解为物体的相对运动。在力学中，一般讲到运动，
总是意味着相对于坐标系的运动。

——爱因斯坦

（4）参考系与相对运动

本节需要引入的概念：参考系、相对速度、*相对加速度



一维情况，考虑P点分别相对于两个参考系A、B的位置：

其中 为参考系B相对于参考系A的相对位置。

微分之，得到：

相对速度：

注意：



三维空间情况，考虑P点分别相对于两个参考系A、B的位置：

，同理，微分之得到：

伽利略速度变换

相对速度：

——成立前提：v << c (光速)



本章内容概览：

（1）基本概念：速度，瞬时速度

（2）微积分初步

（3）基本概念：
位置、速度、加速度 矢量

（4.1）抛体运动

（4.2）圆周运动

（5）相对运动

（6）拓展：其他坐标系

基本概念

案例分析

单体→二体



Example #1



Example #2



Example #3



Example #4



Example #5

根据开普勒第一定律,行星轨道为椭圆(图1.1)。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)。分析行星在通过图中
M,N两位置时,它的速率分别应正在增大还是正在减小?



Example #5

使用科学绘图软件，给出
该曲线的微分曲线dS/dt、
二次微分曲线d2S/dt2

S

t



Example #6

平抛运动：

平抛运动从侧面看，是平抛运动，从正
面或后面看，则是自由落体。

请问，从45度角看，是什么运动？请给
出运动方程。



Homework #1



Homework #2



Homework #3



一张致密光盘(CD)音轨区域的内半径R1=2.2cm,外半径为R2=5.6cm,径向
音轨密度N=650条/mm。在CD唱机内,光盘每转一圈,激光头沿径向向外
移动一条音轨,激光束相对光盘是以v=1.3m/s的恒定线速度运动的。
(1)这张光盘的全部放音时间是多少?
(2)激光束到达离盘心r=5.0cm处时,光盘转动的角速度和角加速度各是
多少?

Homework #4


