
第 1 章  质点运动学 
 

一  运动学基本关系求解 

1.位置、速度、加速度的关系 

位置矢量 r   瞬时速度  瞬时加速度 
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例 1 （19-20 学年，1）x 轴上作变加速直线运动的质点，已知其初速度为 v0 ，初始位置为x0 ，加速度

a A Bt  2 （其中A , B 均为已知常量），则其速度与时间的关系为                       ，

运动学方程为x                            . 
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，由初始位置x0 ，代入得C x1 0  
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例 2 （18-19 学年，2）一质量 kgm  6 的物体在合力F x 3 4 （SI）的作用下沿x 轴运动，设物体

开始时静止在坐标原点，则该物体经过 mx  3 处时的速率 v              . 

解 在这一题中，我们已知的是a 与x 的关系，又要求的是某x 对应的 v ，并没有涉及到 t，因此，首

先对基本关系式作变换除掉 t或许是个好思路 
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 求解（分离变量法）并代入初始条件 ( )v x  0 0： v x x 2 21 1 1
2 2 3

 代入 mx  3 ，求得 m/sv  3  

2.物体关联运动求解 

 

运动学关系问题求解 

· 根据三者间的微分关系建立微分方程求解（如何求解微分方程见常微分方程讲义） 

多物体运动关联问题求解 

① 找出运动过程中物体位移的恒成立的关系式  ② 通过对该关系式求导，获得速度、加速度间的关系 



例 3 （07-08 学年，1）在高为 mh  8 的湖岸上，以恒定的速率 10m/s收绳，通过绳子拉船靠岸，当

船与岸的水平距离也是 8m 时，船的速度等于               m/s. 

解 本题中，绳长 l 、船距离x 和岸高 h 构成直角三角形： l h x 2 2 2  

      由于对 l 和x 均随 t变化，且该式恒成立，因此可以对两侧求导： d d
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 由题意收绳速率 d m/s
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t
10 ，且 mh x  8 时 m/sl 8 2 ，解得船速为 m/s10 2  

3.切向与法向加速度 

· 若运动轨道已知，则质点在某点的加速度可按位置分解为切向加速度与法向加速度(自然坐标系) 

自然坐标系 

 t t n na aa e e= +      n ta a a 2 2 2   

· 切向加速度 ta ：与该点速度方向平行的加速度分量，只改变速度大小 

· 法向加速度 na ：与该点速度方向垂直的加速度分量，只改变速度方向 

切向加速度  法向加速度  

 t
d
d
v

a
t

=   
 

 n
v

a
ρ

=
2

  ρ：轨迹在该点的曲率半径 

例 4 （17-18 学年，2）已知某质点的速度为 t v i j4 3 （SI），则在 st1 时该质点的切向加速度

ta              ，法向加速度 na                  . 
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例 5 （15-16 学年，1）一物体作斜抛运动，初速度v0 与水平方向夹角为 θ，如图所示。物体轨道最高

点处的曲率半径 ρ为                    。 

解 在最高处，物体只剩下水平速度 cosv θv i0 ，大小 cosv v θ 0  

 此时物体受重力，因此加速度为 g 且竖直向下，则按自然坐标系分解，法向加速度 na g  

 因此由 n
v

a
ρ


2

：
n

cosv θv
ρ

a g
 

2 22
0  

4.圆周运动的角量描述 

角坐标  角速度  角加速度 
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角坐标与线量的关系  角速度与线量的关系  角加速度与线量的关系 

l θR=   v ωR=    na ω R= 2   ta βR=  



例 6 （12-13 学年，1）在一个转动的齿轮上，一个齿尖P 沿半径为R 的圆周运动，其路程随时间的变

化规律为 /s v t bt  2
0 2，其中 v0 和 b 都是正的常量，则 t时刻齿尖P 的速度大小为          ，

加速度大小为             。 
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二  相对运动与伽利略变换 

1.内容 

· 设K′系原点 o′相对K 系原点 o 的位矢为R，则K′系相对K 系运动的速度 d
dt

=
R

u ，加速度 d
dt

=
u

a0  

质点P 在K 系中的运动描述为 ( r ,v , a , t )，在K′系中为 ( ′r , ′v , ′a , t′ )  

· 则有以下变换式成立 

伽利略变换 

 ′= +r r R      ′= +v v u      ′= +a a a0   

v  — 绝对速度  ′v  — 相对速度  u  — 牵连速度 

a  — 绝对加速度  ′a  — 相对加速度  a0  — 牵连加速度 

2.特殊情况 

  若K′系相对K 系以恒定速度 u 沿x 轴方向运动，且 t = 0时两坐标系恰好完全重合，则有 

伽利略变换的特殊情况 

 
x x ut

y y

′= +
 ′=

     x x

y y

v v u

v v

′= +
 ′=

     ′=a a   

例 7 （17-18 学年，3）当一列火车以 10m/s 的速率向东行驶时，若相对于地面竖直下落的雨滴在列车

的窗子上形成的雨迹偏离竖直方向 30°，则雨滴相对于地面的速率是             ；相对于列车的

速率是             。 

解 设雨滴相对于地面的速度v ，相对于列车的速度 v ，列车相对地面的速度 u ，则有 

 v v u  

 且由题意， u 水平且大小为 10m/s，v 竖直向下，因此三者构成了直角三角形关系 

 因此 tanu

v
 30 ， sinu

v
 


30 ，从而 m/sv 10 3 ， m/sv  20  


