
质点运动学

1.1 教
 

学
 

目
 

标

1.
 

掌握描述质点运动的4个物理量,深刻理解这4个物理量的矢量性和瞬时性,并了

解它们的相对性.
2.

 

理解运动方程的物理意义,掌握应用运动方程确定质点的位置矢量、位移、速度和加

速度的方法,及已知质点的加速度和初始条件求速度、位置矢量的方法.
3.

 

对平面运动中圆周运动的角速度、角加速度、切向加速度和法向加速度能进行简单

的计算.

1.2 知
 

识
 

框
 

架

1.3 本
 

章
 

提
 

要

1.
 

描写质点运动的4个物理量

  位置矢量:
 

描述质点在空间的位置情况.在直角坐标系中,表示为



r=xi+yj+zk
  位移:

 

描述质点位置的改变情况.
Δr=r(t+Δt)-r=Δxi+Δyj+Δzk

  速度:
 

描述质点位置变动的快慢和方向.

=lim
Δt→0

Δr
Δt=

dr
dt=

dx
dti+

dy
dtj+

dz
dtk

  加速度:
 

描述质点速度的变化情况.

a=lim
Δt→0

Δ
Δt=

d
dt=

d2r
dt2

=
d2x
dt2

i+
d2y
dt2

j+
d2z
dt2

k

  上述4个物理量均具有矢量性、瞬时性和相对性.
2.

 

圆周运动的速度和加速度

(1)
 

线量描述

线速度:
 

物体在圆周上某点的线速度,方向沿该点切向,大小为其运动的速率,即

v=
ds
dt.

切向加速度aτ:
 

方向沿该点切向(当aτ>0,aτ 与同向,加速;
 

当aτ<0,aτ 与反

向,减速),大小为aτ=
dv
dt.

法向加速度an:
 

方向指向圆心,大小为an=
v2

R .

线加速度a:
 

方向指向轨迹凹的一侧.

a=aτ+an, a= a2τ+a2n, tan(a,)=
an
aτ

  (2)
 

角量描述

角位置:
  

θ(t)

角速度:
  

ω=
dθ
dt

角加速度:
  

β=
dω
dt=

d2θ
dt2

(3)
 

线量与角量的关系

s=Rθ, v=Rω, aτ=Rβ, an=Rω2

3.
 

相对运动

相对运动位置矢量之间的关系:
 

r=r'+R
相对运动速度之间的关系:

 

='+u

相对运动加速度之间的关系:
 

a=a'+
du
dt

若du
dt=0

,则a=a',即在彼此作匀速直线运动的参考系中,质点的加速度相同.
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1.4 检 测 题

检测点1:
 

描述物体运动为何要选择参考系?
答:

 

由于物体运动具有相对性.
检测点2:

 

运动方程与轨道方程的关系如何?
答:

 

运动方程是指空间坐标是时间的函数;
 

轨道方程是各空间坐标联立并消去时间变

量后,所得到的空间坐标之间关系的方程.
检测点3:

 

位移矢量与参考系的选择有关吗?
答:

 

因为从运动质点初始时刻所在位置指向运动质点任意时刻所在位置的有向线段称

为在对应时间内的位移矢量(简称位移),所以位移矢量与参考系的选择无关.
检测点4:

 

速度叠加时,各分速度要求必须垂直吗?
答:

 

不一定.因为速度是矢量,而矢量的叠加满足平行四边形(或三角形)法则,所以速

度叠加时各分速度不一定要求垂直.
检测点5:

 

牛顿提出极限概念的背景是什么?
答:

 

在定义速度和加速度时,都用到了求极限的方法.这种做法,在物理学各部分经常

出现.求极限是人类对物质和运动作定量描述时在准确程度上的一次重大飞跃.实际上,极
限思想是牛顿在17世纪对物体的运动作定量研究时所产生的.

检测点6:
 

对于直线运动而言,加速与减速的关系如何?
答:

 

对于直线运动而言:
 

加速就是加速度的方向与速度的方向相同;
 

减速就是加速度

的方向与速度的方向相反.
检测点7:

 

若在不同参考系中质点的加速度相同,则这些参考系之间有什么关系?
答:

 

若在不同参考系中质点的加速度相同,则这些参考系之间肯定在沿某一固定方向、
各自作着固定速度的匀速直线运动,这就是伽利略的相对性原理,这些坐标系均为惯性参

考系.
检测点8:

 

对于抛体运动而言,在一个小范围内,什么量恒定不变?
答:

 

被抛物体所具有的加速度(即自由落体的重力加速度)是固定不变的.
检测点9:

 

匀速圆周运动的加速度是否存在?
答:

 

匀速圆周运动就是指速率固定的圆周运动,虽然速度的大小(速率)固定不变,但是

速度的方向却时刻在变化,只要速度有变化,那么加速度就一定存在.

1.5 自我检测题

1.1节 自我检测(位置矢量和位移)

1.1.1 判断题

1.1.1.1 判断下列说法是否正确.由于运动具有相对性,所以描述运动时我们首先必

须选定参考系.
答案:

 

正确.
提示:

 

运动的绝对性与相对性.
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1.1.1.2 判断下列说法是否正确.
 

路程与位移没有区别.
答案:

 

错误.
提示:

 

路程是标量,位移是矢量;
 

路程是质点运动经历的实际路径,而位移是质点初末

位置矢量之差,表示质点位置的改变,一般不是质点所经历的实际路径.如:
 

某人沿标准操

场跑一圈返回原处,则其通过的路程为400
 

m,而其位移为零.只有当质点作单向直线运动

时,位移的大小才等于路程.
1.1.1.3 判断下列说法是否正确.位置矢量与位移没有区别.

 

答案:
 

错误.
提示:

 

位置矢量是坐标原点到质点所在位置的一有向线段;
 

位移是质点两位置矢量之

差.若选取质点运动起始点为坐标原点,则两者一致.
1.1.1.4 判断下列说法是否正确.若质点在t时刻的位置矢量为rt,在t+Δt时刻的

位置矢量为rt+Δt,则该质点在Δt时间内的位移为Δr=rt+Δt-rt.
答案:

 

正确.
提示:

 

质点运动位移与矢量之间的关系.
1.1.2 选择题

1.1.2.1 下列物理量中,被称为质点运动方程的是(  ).
A.

 

位置矢量     B.
 

位移     C.
 

速度    D.
 

加速度

答案:
 

A.
提示:

 

位置矢量的概念.
1.2节 自我检测(速度和加速度)

1.2.1 判断题

1.2.1.1 判断下列说法是否正确.
 

一质点具有恒定的速率,但仍可能有变化的速度.
答案:

 

正确.
提示:

 

速度是矢量,既有大小又有方向,两者中有一个变化,速度就变化.当速度的大小

不变而方向变化时,就是具有恒定的速率而仍有变化的速度.如:
 

匀速率圆周运动.
1.2.1.2 判断下列说法是否正确.

 

一质点具有加速度而速度为零,这是可能的.
答案:

 

正确.
提示:

 

加速度是速度随时间的变化率,与速度的增量有关.在某一时刻质点的速度为

零,而经Δt时间间隔后速度为v,则在该时刻的加速度就不为零.因此质点具有加速度而速

度为零是可能的.如:
 

上抛质点到达最高点时速度为零,而加速度为g.
1.2.1.3 判断下列说法是否正确.

 

质点的加速度越大,质点的速度也越大.
答案:

 

错误.
提示:

 

这句话不一定正确.因为加速度是速度随时间的变化率,只有当速度随时间的变

化率越大时,加速度才越大.速度与加速度是两个不同的物理量.加速度大,是速度的变化

率大,速度不一定大;
 

速度大时加速度也不一定大,甚至可能为零.如:
 

百米运动员起跑时

加速度很大但速度为零,而冲刺时速度很大但加速度几乎为零.
1.2.1.4 判断下列说法是否正确.在国际单位制中,若描述质点运动的位置矢量为

r= 2t2  i+ 3t3  j,则质点在t时刻的加速度为a=4i+ 18t  j.
答案:

 

正确.
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提示:
 

质点运动位移与加速度的关系.a=
d2r
dt2
=4i+ 18t  j.

1.2.2 选择题

1.2.2.1 某物体作单向直线运动,它通过两个连续相等位移后,平均速度的大小分别

为v-1=10
 

m·s-1,v-2=15
 

m·s-1.则在全过程中该物体平均速度的大小为(  ).

A.
 

12.5
 

m·s-1  B.
 

12
 

m·s-1  C.
 

11.75
 

m·s-1  D.
 

13.75
 

m·s-1

答案:
 

B.

提示:
 

平均速度的概念.v-=
Δs1+Δs2
Δt1+Δt2

=
Δs+Δs
Δt1+Δt2

=
1+1

Δt1
Δs+

Δt2
Δs

=
2v-1v-2
v-1+v-2

.

1.2.2.2 在相对地面静止的坐标系内,A、B 两船都以2
 

m·s-1 的速率匀速行驶,A 船

沿x 轴正向,B 船沿y轴正向.今在A 船上设置与静止坐标系方向相同的坐标系(x,y轴方向

的单位矢量用i,j表示),那么在A 船上看,B 船的速度(以m·s-1为单位)为(  ).
A.

 

2i+2j   B.
 

2i-2j   C.
 

-2i+2j   D.
 

-2i-2j
答案:

 

C.
提示:

 

相对速度的概念.vBA=vB-vA.
1.2.2.3 某质点的速度为v=2i-8tj(SI),已知t=0时,它过点(3,-7),则该质点的

运动方程为(  ).
A.

 

(2t+3)i-(4t2+7)j  B.
 

2ti-4t2j  C.
 

-8j  D.
 

不能确定

答案:
 

A.

提示:
 

位置矢量与速度的关系.drdt=2i-8tj,∫
r

r0
dr=∫

t

0
2i-8tj  dt,即r=r0+2ti-

4t2j.因为t=0,r0=3i-7j,所以有r=(2t+3)i-(4t2+7)j.
1.3节 自我检测(运动的相对性)

1.3.1 判断题

1.3.1.1 判断下列说法是否正确.
 

匀加速运动一定是直线运动.
 

答案:
 

错误.
提示:

 

匀加速运动不一定是直线运动,这取决于初速度与加速度的方向是否一致,若初

速度与加速度的方向一致,就是直线运动,如:
 

竖直下抛运动;
 

若初速度与加速度的方向不

一致,就不是直线运动,如:
 

斜抛运动.
1.3.1.2 判断下列说法是否正确.

 

质点在直线上向前运动时,若向前的加速度减小

了,则质点向前的速度也随之减小.
答案:

 

错误.
提示:

 

这句话不正确.判断质点是加速运动还是减速运动,要根据加速度与速度的方向

是否一致来判定.若加速度减小但方向与速度方向一致,则质点仍继续加速,只是加速的程

度在减小;
 

若加速度减小到负,即反方向加速,方向与速度方向相反,则质点的速度才随之

减小.
1.3.2 选择题

1.3.2.1 某质点的运动方程为r=(At+Bt2)cosθi+(At+Bt2)sinθj,其中A,B,θ
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均为常量,且A>0,B>0,
 

则质点的运动为(  ).
A.

 

一般的平面曲线运动        B.
 

圆周运动

C.
 

匀减速直线运动          D.
 

匀加速直线运动

答案:
 

D.
提示:

 

利用加速度与位置矢量的关系判断运动的类型.

因为a=
d2r
dt2
=2Bcosθi+2Bsinθj,a//r,所以该点作匀加速直线运动.

1.3.2.2 已知质点以速率v= 4+t2  m·s-1 作直线运动,把质点运动的直线作为

Ox 轴,并已知t=3
 

s时,质点位于x=9
 

m处,则质点的运动方程为(  ).

A.
 

x=
1
3t

3             B.
 

x=4t+
1
3t

3

C.
 

x=4t+
1
3t

3+12        D.
 

x=4t+
1
3t

3-12

答案:
 

D.
提示:

 

位置矢量与速度的关系.
dx
dt=4+t2,∫

x

x0
dx =∫

t

0
4+t2  dt,即x=x0+4t+

1
3t

3.因为t=3,x=9,所以有

xx=-12,故x=4t+
1
3t

3-12.

1.3.2.3 一质点沿x 轴作直线运动的运动方程为x=4t2-2t3(SI),当质点再次返回

到原点时,其速度和加速度分别为(  ).
A.

 

8
 

m·s-1,16
 

m·s-2         B.
 

-8
 

m·s-1,16
 

m·s-2

C.
 

-8
 

m·s-1,-16
 

m·s-2        D.
 

8
 

m·s-1,-16
 

m·s-2

答案:
 

C.
提示:

 

速度和加速度的计算.
dx
dt=8t-6t

2,d
2x
dt2
=8-12t,令x=0,则t=0(表示从原点出发)或t=2

 

s(表示又回到

了原点),所以此时有

dx
dt t=2

= 8t-6t2  t=2=-8
 

m·s-1, 
d2x
dt2 t=2

= 8-12t  t=2=-16
 

m·s-2

1.4节 自我检测(平面曲线运动)

1.4.1 判断题

1.4.1.1 判断下列说法是否正确.
 

质点加速度的值很大,而质点速度的值可能不变.
答案:

 

正确.
提示:

 

因为当质点加速度的方向与速度的方向垂直时,速度的方向改变得很快,但速度

的值即速率不改变,所以质点加速度的值很大,而质点速度的值可以不变,是可能的.如:
 

匀

速率圆周运动就是如此.
1.4.1.2 判断下列说法是否正确.

 

若质点作曲线运动时,切线加速度的大小aτ=0,
则该质点一定作匀速率圆周运动.

答案:
 

正确.
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提示:
 

运动类型的判断规律.
 

1.4.1.3 判断下列说法是否正确.某质点沿半径为1m的圆周运动,在国际单位制中,
其角运动方程为θ=πt+πt2,则质点的角加速度β为2π

 

rad·s-2.
答案:

 

正确.

提示:
 

角加速度与角位置的关系.β=
d2θ
dt2
=2π

 

rad·s-2.

1.4.2 选择题

1.4.2.1 质点沿半径R=1
 

m的轨道作圆周运动,在某时刻的角速度为ω=1
 

rad·s-1,
角加速度为β=1

 

rad·s-2,则质点在该时刻的速度和加速度的大小分别是(  ).

A.
 

1
 

m·s-1,1
 

m·s-2       B.
 

1
 

m·s-1,2
 

m·s-2

C.
 

2
 

m·s-1,1
 

m·s-2       D.
 

2
 

m·s-1,2
 

m·s-2
 

答案:
 

B.
提示:

 

圆周运动的速度和加速度与角速度和角加速度的关系.
 

v=ωR,a= a2n+a
2
τ=

v2

R  2+ Rβ  2

1.4.2.2 质点在平面上作圆运动时,下列哪一选项是正确的? (  ).

A.
 dr
dt=0

,dr
dt=0        B.

 dr
dt=0

,dr
dt
≠0

C.
 dr
dt
≠0,
dr
dt=0       D.

 dr
dt
≠0,
dr
dt
≠0

答案:
 

B.
提示:

 

圆周运动的速度.
1.4.2.3 质点在平面上作匀速率曲线运动时,下列哪一选项是正确的? (  ).

A.
 dv
dt
≠0,
dv
dt
≠0       B.

 dv
dt=0

,dv
dt=0

C.
 dv
dt=0

,dv
dt
≠0       D.

 dv
dt
≠0,
dv
dt=0

答案:
 

C.
提示:

 

曲线运动的加速度.
 

1.6 典
 

型
 

例
 

题

本章的典型例题为运动学的两类问题,一类为已知质点的运动方程,根据速度和加速

度的定义,利用求导的方法求出质点在任意时刻的速度和加速度;
 

另一类为已知质点运动

的加速度(或者速度)及初始条件,利用求积分的方法求出质点在任意时刻的速度和位置.
这两类问题互为逆运算.

例1-1 已知某质点在t=0时刻位于r0=2i+3j 点处,且以初速度0=0,加速度

a=3i+4j运动.试求:
  

(1)质点在任意时刻的速度;
 

(2)质点的运动方程.
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  解 (1)
 

由题意可知

d
dt=3i+4j

即

d=(3i+4j)dt
对两边取积分有

∫


0
d=∫

t

0
(3i+4j)dt

所以质点在任意时刻的速度为

=3ti+4tj
  (2)

 

由=3ti+4tj可得

dr
dt=3ti+4tj

即

dr=(3ti+4tj)dt
对两边取积分有

∫
r

r0
dr=∫

t

0
(3ti+4tj)dt

即

r=
3
2t

2i+2t2j+r0

代入r0=2i+3j,可得质点的运动方程为

r=
3
2t

2+2  i+(2t2+3)j

  例1-2 已知某质点的运动方程为r=(2t)i+(3t2+4)j,试求:
   

(1)t=1s时切向加速

度和法向加速度的大小;
 

(2)t=1s时的曲率半径.
解 (1)

 

因为
 

r=(2t)i+(3t2+4)j,所以质点在任意时刻的速度和加速度分别为

=
dr
dt=2i+6tj, a=

d
dt=6j

故质点在任意时刻速度的大小即速率为

v= 22+(6t)2 =2 1+9t2

于是质点在任意时刻切向加速度的大小为

aτ=
dv
dt=

d
dt
(2 1+9t2)=

18t

1+9t2

由此可知,质点在t=1s时切向加速度的大小为

aτ=
18
1+9

 

m·s-2=5.69
 

m·s-2

质点在t=1s时法向加速度的大小为

an= a2-a2τ = 62-(5.69)2
 

m·s-2=1.91
 

m·s-2
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  (2)
 

因为质点在t=1s时速度的大小为

v=2 1+9×12
 

m·s-1=2 10
 

m·s-1

所以t=1s时的曲率半径为

R=
v2

an
=
40
1.91

 

m=21
 

m

1.7 练习题精解

1-1 速度与加速度的方向之间成 时,质点的运动为加速运动;
 

速度与加速度

的方向之间成 时,质点的运动为减速运动.
答案:

 

锐角,钝角.
提示:

 

运动加速与减速时,速度与加速度的方向有何关系?

1-2 已知质点运动的位置矢量,即运动方程,求其速度与加速度,则采用 ;
 

已

知质点运动的加速度,求其速度与位置矢量,则采用 .
答案:

 

求导数的方法,求积分的方法.
提示:

 

运动学中的位置矢量、速度和加速度之间的关系.
1-3 若甲物体的运动速度为甲,乙物体的运动速度为乙,则甲物体相对于乙物体运

动速度为 .
答案:

 

甲-乙 .
提示:

 

相对速度.
1-4 质点作抛体运动的过程中:

 

速度和 是固定不变的; 速

度是时刻变化的.
答案:

 

水平分量,加速度,竖直分量.
提示:

 

抛体运动中速度和速度分量的特点.
1-5 质点作匀速率圆周运动的过程中, 加速度始终为零;

 

质点作加速圆周运

动的过程中, 加速度的方向始终与速度的方向相同.
答案:

 

切向,切向.
提示:

 

匀速圆周运动中法向加速度和切向加速度的特点.
1-6 下列关于质点运动的表述中,不可能出现的情况是(  ).
A.

 

一质点向前的加速度减小了,其向前的速度也随之减小

B.
 

一质点具有恒定速率,但却有变化的速度

C.
 

一质点加速度值恒定,而其速度方向不断改变

D.
 

一质点具有零速度,同时具有不为零的加速度

答案:
 

A.
 

提示:
 

加速与减速时,速度与加速度的方向有何关系?

1-7 下列关于加速度的表述中,正确的是(  ).
A.

 

质点作圆运动时,加速度的方向总是指向圆心

B.
 

质点沿x 轴运动,若加速度a<0,则质点作减速运动

C.
 

若质点的加速度为恒矢量,则运动轨迹必为直线
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D.
 

质点作抛物线运动时,其法向加速度an 和切线加速度aτ是不断变化的,因此其加

速度a= an+aτ也是不断变化的

答案:
 

B.
 

提示:
 

具体运动中加速度的特点.
1-8 某质点沿着y 轴运动,其运动方程为y=2t2-3t3,取国际单位制单位.若t=1s,

则质点正在(  ).
A.

 

加速     B.
 

减速     C.
 

匀速     D.
 

静止

答案:
 

A.
 

提示:
 

直线运动中速度与加速度的关系.
1-9 某人骑自行车以速率u 向西行驶,今有风以相同的速率u 从北偏东30°方向吹

来,则人感觉风是从哪个方向吹来的? (  ).
A.

 

北偏东30° B.
 

北偏西30° C.
 

西偏南30° D.
 

南偏东30°
答案:

 

B.
 

提示:
 

相对运动.
1-10 球Ⅰ系于长为l的轻绳下,球Ⅱ固定于长为l的轻杆的一端,二者都垂直悬挂于

平衡位置.现分别撞击两小球,使其都沿水平方向初速开始运动,并使它们恰好完成圆周运

动.设两球的初速率分别为uⅠ和uⅡ,则有(  ).
A.

 

uⅠ<uⅡ B.
 

uⅠ=uⅡ C.
 

uⅠ>uⅡ D.
 

不能确定

答案:
 

C.
 

提示:
 

圆周运动的特点.
1-11 某质点的速度为=2i-8tj,已知t=0时它过点(3,-7),求该质点的运动方程.
解 因为

=
dr
dt

所以

dr=(2i-8tj)dt
  于是有

∫
r

r0
dr=∫

t

0
(2i-8tj)dt

  即

r-r0=2ti-4t2j
  亦即

r-(3i-7j)=2ti-4t2j
  故

r=(2t+3)i-(4t2+7)j
  1-12 一质点在平面上作曲线运动,t1 时刻的位置矢量为r1=-2i+6j,t2 时刻的

位置矢量为r2=2i+4j,求:
  

(1)在Δt=t2-t1 时间内质点的位移矢量式;
 

(2)该段时间

内位移的大小和方向;
 

(3)在直角坐标系图上画出r1,r2 及Δr(题中r的单位为 m,t的

单位为s).
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