
         

 

 

第 1 章  质点运动学  质点动力学 

物质最普遍、最基本的运动形式包括机械运动、分子热运动、电磁运动、原子和原子

核运动以及其他微观粒子运动等。宏观物体之间（或物体内各部分之间）的相对位置变动，

称为机械运动。物理学中研究机械运动的规律及其应用的部分称为力学。通常把力学分为

运动学、动力学和静力学。运动学描述物体的位置随时间的变化或运动轨道问题而不涉及

引起运动和运动变化的原因；动力学则研究物体的运动与物体间相互作用的内在联系；静

力学研究物体在相互作用下的平衡问题。 
质点运动学，从最简单的质点模型出发，研究描述质点运动的物理量（位置矢量、位

移、速度和加速度、质点运动方程、切向加速度和法向加速度）、运动的叠加性和相对运动

及物体位置随时间的变化或运动轨道等问题。引入了数学上的导数运算和积分运算，从而

可以对运动的相对性、瞬时性和矢量性等基本性质进行清晰的阐述。 
质点动力学，是以牛顿运动定律为基础，研究物体运动状态发生改变时所遵守的规律

的科学。宏观物体的运动一定程度上遵循这些规律。物体间的相互作用称为力。某物体受

力作用后，其运动状态就会发生相应的变化。在大学物理中可以从两个不同的角度研究力

对物体作用的影响：一是力作用的时间累积作用效果，从而引出动量定理、角动量定理；

二是研究力的空间累积作用效果，从而引出动能定理。当作用在物体上的力等于零时，反

映出动量守恒、角动量守恒定律及能量守恒定律。这些定律是自然界最基本、最普遍的规

律，需要认真去理解。 

1.1  学习要求 

1．质点运动的描述 

（1）理解质点模型及参考系的概念。  
（2）掌握位置矢量、位移、速度、加速度等描述质点运动的物理量；理解平面曲线运

动的角位移、角速度、角加速度、切向加速度、法向加速度等概念。 
（3）能在直角坐标系下计算质点空间运动时的速度、加速度；理解自然坐标系，能计

算质点圆周运动的角速度、角加速度、切向加速度、法向加速度。理解伽利略相对性原理，

会利用伽利略坐标、速度变换式分析相对运动问题。 

2．牛顿运动定律 

（1）掌握牛顿三定律及其适用条件，熟练运用隔离法和整体法分析物体受力；会分析

三种基本力—万有引力、弹性力和摩擦力。 
（2）熟练掌握运用微积分方法求解一维变力作用下的简单质点的动力学问题。 
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（3）正确理解质量、力等基本概念；理解质心概念和质心运动定律；理解质点系的内

力和外力。 
（4）了解惯性系与非惯性系的基本概念。 

3．运动的守恒定律 

（1）掌握功的概念，会计算质点直线运动时变力的功；掌握保守力做功的特点及势能的

概念；会计算重力、弹性力、万有引力的势能。理解势能曲线，能从势函数求得保守力。 
（2）掌握质点、质点系的动能定理、动量定理和动量守恒定律；掌握质点、质点系的

角动量定理和角动量守恒定律，并能分析、解决运动质点的力学问题；掌握机械能守恒定律，

并能熟练应用功能关系解决一些简单实际的问题；了解三大守恒定律与时间空间对称性的关系。 
（3）了解完全弹性碰撞和完全非弹性碰撞的特点。 

1.2  内容提要 

1．基本概念 

（1）质点 
把物体视为一个具有一定质量而大小可忽略的几何点，这样的几何点称为质点。质点

是物体的一种理想模型。例如，导航地图中显示的移动的汽车、雷达屏幕上显示的飞行的

飞机等就被看成一个质点。 
（2）参考系与坐标系 
为了描述物体的运动而被选定的参考物体称为参考系。为了定量描述物体相对参考系

的位置与运动情况，在选定的参考系上建立带有标尺的数学

坐标，称为坐标系。在科学研究中通常选用的坐标系有直角

坐标系、自然坐标系、柱坐标系和球坐标系等。 
（3）描述质点运动的物理量 
① 位置矢量。在坐标系中质点的位置用一个被称为位置

矢量（简称位矢）的矢量来描述。在参考系中任意取定一点

O 作为参考点，如图 1.1 所示，从 O 点指向质点在某一时刻

所处的位置 P，作一矢量 r ，称为质点在该时刻的位矢，即 

           OP=r
JJJG

  

在直角坐标系中，位矢 r 可表示为 

 x y z= + +r i j k  （1-1） 

其中， P 点的位置坐标 x 、 y 、 z 就是该点位矢 r 在直角坐标系Oxyz 中沿各轴的分量。直

角坐标系Oxyz 中各轴 Ox、Oy、Oz 的正方向分别用相应的单位矢量 i j k、、 表示，而 x=xr i ，
y=yr j ， z=zr k 是位矢 r 的三个分矢量。 

质点的位置矢量 r 随时间 t 的变化关系及在直角坐标系中的表达式为 
 ( ) ( ) ( ) ( )t x t y t z t= = + +r r i j k  （1-2） 

图 1.1  位置矢量 
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式（1-2）称为质点的运动方程，其中 ( )x t 、 ( )y t 、 ( )z t 是直角坐标系中运动方程的分量式。

质点运动时在空间所经历的路径，称为轨迹，轨迹的数学表达式，称为轨迹方程。在直角坐标

系中，从运动方程分量式 ( )x t 、 ( )y t 、 ( )z t 中消去时间 t ，即可得到轨迹方程 ( , , ) 0f x y z = 。 
② 位移。位移是指自运动始点指向终点的有向直线线段。它描述质点在某段时间内

位置的变化，为 
 2 1Δ = −r r r  （1-3） 

位移是位置矢量的增量。 
③ 速度。速度是描述质点运动快慢和运动方向的物理量，速度的大小称为速率。 

    平均速度： 
t

Δ
=
Δ
rv  （1-4） 

    瞬时速度： 
0

dlim
dt t tΔ →

Δ
= =

Δ
r rv  （1-5） 

平均速度是位移 Δr 与时间 tΔ 的比值，反映了一段时间内位置变化的平均快慢，方向

与 Δr 相同。在描述质点运动时，也常采用“速率”这个物理量，把路程 sΔ 与时间 tΔ 的比

值 /s tΔ Δ 称为质点在时间 tΔ 内的平均速率，用 /v s t= Δ Δ 表示。平均速度与平均速率都与

tΔ 有关系，由于 sΔ ≠ Δr ，所以， v≠v 。瞬时速度是位置矢量对时间的一阶导数，是 0tΔ →

时平均速度的极限值，反映了 t 时刻位置变化的快慢和方向，瞬时速度只与 t 有关系。位

移 Δr 、平均速度 v 与瞬时速度 v 的关系如图 1.2 所示。位移沿割线 AB 的方向，当 tΔ 趋于

零时，B 点逐渐趋近于 A 点，相应的割线 AB 逐渐趋近于 A 点的切线，所以质点的速度方向是

沿着轨迹上质点所在点的切线方向并指向前进的一侧，亦即质点位矢对时间的瞬时变化率。 
速度在直角坐标中的表示为 

 d d d
d d dx y z
x y zv v v
t t t

= + + = + +v i j k i j k  （1-6） 

沿坐标轴的分量分别是 

 

d
dx
xv
t

= ，
d
dy
yv
t

= ，
d
dz
zv
t

=  （1-7） 

 
图 1.2  位移 Δr 、平均速度 v 与瞬时速度 v 的关系 

也就是说，质点运动的速度矢量在直角坐标轴上的分量等于相应的位置坐标对时间的

一阶导数（标量导数）。所以速度的大小可以用下式计算： 

 
2 2 2

2 2 2 d d d
d d dx y z
x y zv v v v
t t t

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = + + = + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

v  （1-8） 
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速度的方向可用下式计算： 

 cos xv
v

α = ， cos yv
v

β = ， cos zv
v

γ =  （1-9） 

式中，α ， β， γ 分别为速度矢量 v 与 x，y，z 轴之间的夹角。 
在自然坐标系中，速度矢量可表示为 

 τ τ
d
d
sv
t

= =v e e  （1-10） 

④ 加速度。加速度是反映质点速度矢量随时间变化的物理量。 

    平均加速度 
t

Δ
=
Δ
va  （1-11） 

    瞬时加速度 
2

20

d dlim
d dt t t tΔ →

Δ
= = =

Δ
v v ra  （1-12） 

平均加速度是速度矢量增量与时间的比值，反映了一段时间内速度变化的平均快慢和

总体方向；瞬时加速度是速度矢量对时间的一阶导数，反映了某瞬时速度变化的快慢和方向。 
在直角坐标系中，可将加速度用分量式表示为 

 
2 2 2

2 2 2

dd d d d d
d d d d d d

yx z
x y z

vv v x y za a a
t t t t t t

= + + = + + = + +a i j k i j k i j k  （1-13） 

在自然坐标系中，加速度矢量可表示为 

 
2

n τ n
d
d
v v
t ρτ= + = +a a a e e  （1-14） 

式中，ρ是质点的运动轨迹上某点的曲率半径， τe 为质点沿切向方向的单位矢量，en 是垂

直于 τe 并指向曲率圆心的单位矢量，
d
d
v
t
为切向加速度，反映速度大小的变化，

2v
ρ

为法向

加速度，反映速度方向的变化。质点做圆周运动时曲率半径 Rρ = 。 

2．描述质点运动的角量 

角位置（角坐标）是指某时刻质点和坐标原点的连线与参考轴的夹角θ。质点运动时，

角位置随时间的变化表示为 ( )tθ θ= 。 
角位移是指角位置在 tΔ 时间内的变化量，表示为 2 1θ θ θΔ = − 。 
角速度是指角位移对时间的变化率，表示为 

 
0

d ( )lim
dt

t
t t
θ θ

ω
Δ →

Δ
= =

Δ
 （1-15） 

角加速度是指角速度对时间的变化率，表示为 



         

第 1 章  质点运动学  质点动力学 

 

5 

 
2

20

d ( )lim
dt

t
t t
ω θ

α
Δ →

Δ
= =

Δ
 （1-16） 

线量与角量的关系（质点做半径为 R 的圆周运动时）为 

 τ
2

2
n

s R
v R
a R

va R
R

θ
ω
α

ω

Δ = Δ
=
=

= =

 （1-17） 

3．相对运动 

不同参考系对同一个物体运动的描述是不同的，如图 1.3 所示。O x y′ ′ ′坐标系相对于

Oxy 坐标系沿Ox 轴以速度 u 运动，那么，一个运动质点在两个相对运动的参考系中的位移

及速度关系为 

 0Δ = Δ + Δ′r r r  

 = +′v v u  （1-18） 

式中，Δr 为运动质点相对于 S 系的位矢变化，Δ ′r 为运动质点相对于 S ′系的位矢变化， 0Δr
为 S ′系原点对 S 系原点的位矢变化，v 为质点相对于 S 系的速度， ′v 为质点相对于 S ′系的

速度， u 为 S ′系相对 S 系的速度，也称为牵连速度。 

 
图 1.3  相对运动的描述 

4．惯性与惯性系 

物体保持静止或匀速直线运动状态的特性，称为惯性。 
在研究物体相对运动时，牛顿（I.Newton）第一定律定义了一种参考系，在这种参考

系中观察，一个不受力作用的物体将保持静止或匀速直线运动的状态不变。这样的参考系

称为惯性参考系，也叫惯性系。也就是说，牛顿第一定律成立的参考系是惯性系。相反，

牛顿第一定律不成立的参考系称为非惯性系。 
一切相对于惯性系做匀速运动的参考系都是惯性系，在这些惯性系内，所有力学现象

都符合牛顿运动定律。 
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5．力与力矩 

（1）力 
力是物体与物体之间的相互作用，力是矢量，有大小和方向。它是量度物体间相互作

用的物理量。它能使质点运动的状态发生变化或使物体发生形变。牛顿三条定律都涉及力，

牛顿第一、第二定律以受力物体为对象来研究力的作用效果，牛顿第三定律则指出物体间

的作用是相互的。 
日常生活中常见的力有如下几种。 
① 重力。重力来源于地球对物体的万有引力。由于地球自转，地球对物体的万有引

力中，一部分提供了物体随地球一起绕地轴作圆周运动的向心力；另一部分即为物体所受

的重力。在南北两极的地轴上，物体所受重力即为万有引力，而在赤道上物体所受的重力

等于万有引力与向心力之差。由于这种差异很小，一般认为重力即为物体所受的万有引力，

方向垂直地面指向地心。作用在物体上的重力，在量值上为W mg= 。式中 m 为物体的质

量， g 为重力加速度。 
② 弹力。弹力来源于物体之间产生的形变。物体企图恢复原状而彼此相互施加的作

用力，称为弹力。弹力的表现形式很多。其中一种为弹簧的弹性力，这种弹力总是使弹簧

恢复原状，所以又称为恢复力，实验证明，这种力遵从胡克定律，即 f kx= − ，式中 f 表

示弹力的大小， x 表示弹簧的形变量， k 为弹簧的劲度系数，它取决于弹簧本身的结构，

负号表示弹性力的方向与形变的方向相反。 
③ 摩擦力。两个相互接触的物体在沿接触面有相对运动或有相对运动趋势时，在接

触面之间产生的一对阻止相对运动的力，称为摩擦力。摩擦力包括静摩擦力 s sf Nμ≤ （ sμ
为静摩擦系数，取等号时 s smaxf f= ，为最大静摩擦力）和滑动摩擦力 k kf Nμ= （ kμ 为动

摩擦系数），式中 N 为正压力。  
近代物理证明，自然界物体之间的相互作用力可归结为 4 类：①万有引力

1 2
2 r

m m
G

r
= −F e （重力属于此类）；②电磁力（弹力、摩擦力、黏性力等相邻原子或分子

之间的作用力）；③强力，属于物质内更深层次的一种作用力；④弱力，属于亚原子之间

的一种力。 
*另一类是惯性力，即在加速参考系中引入牛顿运动定律的力，如在平动加速参考系

中， m= −F a ，惯性离心力 2
i m rω= −F n。 

（2）力矩 
在转动的研究中，力矩是一个重要的概念。通常有力 F 对给定点的力矩和力 F 对定轴

转动的力矩两个概念。 
力 F 对给定点O的力矩 oM 表示为位矢 r 与力 F 的矢量积，即 

 o = ×M r F  （1-19） 

oM 是矢量，对于可以绕O点任意转动的刚体，这个力矩矢量将决定它转动状态的变化。 
力 F 对给定轴Oz 的力矩 zM 。因为力 F 可以分解为平行于转轴的分力 / /F 和垂直于转

轴的分力 F⊥，而 / /F 对刚体转动没有贡献，只有 F⊥能使刚体转动，所以力 F⊥对给定轴Oz 的
力矩可表示为 
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 sinzM F r F dϕ⊥ ⊥= =  （1-20） 

式中，ϕ为转轴到力作用点半径 r 与 F⊥的夹角。  
说明：如果有几个力同时作用，那么上述力 F 可认为是几个力的合力。 

6．动量与角动量 

（1）动量 
与速度类似，动量也是描述物体运动状态的物理量，即 m=p v 。它是矢量，其方向与

速度方向一致。在物理学中，用 ( , )r p 来表示质点的运动状态比用 ( , )r v 来表示更能体现其

物理意义。因此，也可以说动量是物体做机械运动的度量。动量的单位是 1kg m s−⋅ ⋅ 。 
（2）角动量 
质点的角动量是对某一定点而言的，其定义为 

 m= × = ×L r p r v  （1-21） 

式（1-21）表明角动量 L 的大小为 sinL rp ϕ= ，方向垂直于位矢 L 和动量 p 所组成的

平面，指向是由 r 经小于180D的角转到 p 的右手螺旋前进的方向。 
注意：式（1-21）中的 r 是该质点相对给定点O的位矢，参考点不同，角动量也不同，

因此提到角动量一定要说明是对哪一个参考点而言的。 
思考题：质点做圆周运动，以圆心为参考点的角动量是怎样的？ 
刚体做定轴转动的角动量定义为 

 J=L ω  （1-22） 

J 与ω 分别是刚体绕同一固定轴的转动惯量与角速度。L 与ω 都是矢量，但在定轴转动情

况下，仅有正负之分，用代数量处理即可。 

7．冲量与冲量矩 

冲量是描述力对时间累积作用的物理量。冲量定义为
2

1

( )d
t

t
t t= ∫I F ，它是矢量，其方

向与力的方向一致（说明：I 的方向和大小要由这段时间内所有微分冲量 ( )dt tF 的矢量和

来决定，而不是由某一瞬时的 F 决定，但在恒力作用时 I 与 F 同向）。上述积分中 ( )tF 的

关系一般比较复杂，无法确切知道其具体形式。当力作用时间很短时，为了计算方便，常

用平均冲力 F 代替 ( )tF 来计算冲量，其关系为 

 
2

1
2 1( )d ( )

t

t
t t t t= = −∫I F F  （1-23a） 

恒力作用时，冲量为 

 2 1( )t t t= Δ = −I F F  （1-23b） 

冲量的单位是 N s⋅ 。 

冲量矩（力矩的冲量）是力矩的时间积累效应，定义为
2

1

( )d
t

z
t

t t∫ M ，冲量矩是矢量。

也可理解为 tΔ 时间内对轴的力矩的冲量和或冲量矩之和。 
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8．动量定理和动量守恒定律 

（1）动量定理 
物体在运动过程中所受合外力的冲量，等于质点（或质点系）动量的增量。其数学形

式为 

 
2

1
2 1( )d

t

t
t t m m= −∫ F v v   或  2 1= −I P P  （1-24a） 

式（1-24a）是牛顿第二定律的另一种表达形式，阐述力对时间累计效应的物理规律。其微

分形式为 

 d d dt m= =F p v  （1-24b） 

理解动量定理时注意以下几点： 
① 尽管外力在运动过程中时刻改变，物体的速度方向也可逐点不同，但却总是遵守

动量定理。即不管物体运动过程中动量变化的细节如何，冲量的大小和方向总等于物体始

末动量的矢量差。 
② 动量定理不仅适用于碰撞或打击过程，也适用于其他力学过程。式（1-24a）、式（1-24b）

中的力 F 是物体所受的合外力。在处理铅直方向的碰撞类问题时还应考虑重力，当物体相

互作用力远大于重力时，重力可忽略。 

③ 动量定理是由牛顿第二定律推导出的，而牛顿第二定律只适用于惯性系，所以动

量定理也只适用于惯性系。具体应用时，需要选择合适的坐标系，用其在坐标轴上的分量

式进行计算。 
（2）动量守恒定律 
若系统所受合外力为零，即 0i

i

=∑F ，则系统的总动量不随时间改变，即  

 ci im m= =∑ v v 常矢量 （1-25） 

这一结论称为动量守恒定律。不难看出，系统的动量不变与质心保持匀速直线运动状

态是等效的。 
动量守恒定律表明，在物体机械运动转移过程中，系统中某一物体获得动量的同时，

必然有别的物体失去了一份与之相等的动量。所以，动量守恒定律的深刻含义在于它是物

体机械运动的一种量度。物体动量的转移反映了物体机械运动的转移。 

9．角动量定理和角动量守恒定律 

（1）角动量定理 
式（1-21）和式（1-22）分别定义了质点对定点的角动量和刚体做定轴转动的角动量，

质点角动量定理和刚体角动量定理可以共同表示为 

 
2

1
2 1( )d

t

t
t t = −∫ M L L  （1-26） 

式中，
2

1

( )d
t

t
t t∫ M 是作用在物体上的冲量矩。式（1-26）的物理意义是，作用于物体的冲量
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矩等于角动量的增量。对于质点而言，力矩 M 和角动量 L 必须是对同一个参考点的；对于

刚体而言，力矩和角动量必须是对同一转轴的。 
定轴转动刚体的角动量定理的微分形式为 

 
dd( )

d d
z

z
J
t t
ω

= =
I

M  （1-27） 

该式表明刚体所受到的对某给定轴的总外力等于刚体对该轴的角动量的时间变化率。

该式既适用于刚体，也适用于非刚体。 
（2）角动量守恒定律 
若作用于物体的合外力矩 0=M ，则角动量守恒，即 =L 恒量。 
对于质点，有 

 m= × =L r v 恒量 （1-28a） 

对于刚体，有 

 L Jω= = 恒量 （1-28b） 

注意：在有心力作用下，质点对力心的角动量都是守恒的。 

10．牛顿定律 

牛顿第一定律：任何物体都保持静止或匀速直线运动状态，直到外力迫使它改变这种

状态为止。牛顿第一定律包含两个重要概念：①任何物体都具有一种保持其原有运动状态

不变的特性—惯性，故也称为惯性定律；②力是物体之间的一种相互作用，它是改变物

体运动状态的原因。 

牛顿第一定律只对惯性参考系适用，因而把第一定律成立的参考系称为惯性系。牛顿

第一定律不能用实验直接验证，它是在大量观察与经验的基础上，经过抽象思维和逻辑推

理得到的结果。 

牛顿第二定律通常可表示为 

 d d( )
d d

m
t t

= =
p vF  （1-29a） 

式中，F 为作用在物体上的合外力，p 为物体的动量。牛顿本人对第二定律的表述是：运

动的变化与所加的动力成正比，并且发生在该力所沿的直线方向上。当物体运动速度 v 远

小于光速时，m 可视为常量，这时牛顿第二定律可写成 

 d
d

m m
t

= =
vF a  （1-29b） 

式中，F 为作用在物体上的合外力，a 为物体加速度。牛顿第二定律定量地确定了受力物

体的加速度与其质量之间的关系。 
应用牛顿第二定律时应注意： 
① 牛顿第二定律表述的是力的瞬时作用规律，加速度 a 和所受合外力 F 必须是同一

时刻的瞬时量，且有矢量关系。 
② 牛顿第二定律只适用于质点或可化为质点的物体。 
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③ 牛顿第二定律只适用于惯性系，在非惯性系中，不能直接运用 m=F a ，而该式也

是在研究对象运动速度远小于光速时得到的结论。 
④ 具体应用 m=F a 时，往往用分量式处理，如在直角坐标系中用 

 
x x

y y

z z

F ma
m F ma

F ma

=⎧
⎪= ⇒ =⎨
⎪ =⎩

F a  （1-30） 

的形式，而在自然坐标系中的形式为 

 

2

n n

τ τ
d
d

vF ma m
rm
vF ma m
t

⎧
= =⎪⎪= ⇒ ⎨

⎪ = =
⎪⎩

F a  （1-31） 

式中， nF ， na 和 τF ， τa 分别表示法向和切向上的力和加速度。 
牛顿第三定律：两个物体之间的作用力和反作用力在同一直线上，大小相等而方向相

反。其数学表达式为 

 = − ′F F  （1-32） 

学习牛顿第三定律时应注意： 
① 指出物体之间的作用力具有相互作用的特性，受力物体同时也是施力物体，反之

亦然。作用力和反作用力总是成对出现，它们同时产生，同时存在，同时消失。作用力和

反作用力总是属于同种性质的力。 
② F ， ′F 在同一直线上，但作用在不同物体上。二者同存同失永远不会相互抵消。 

11．功和能 

（1）功 
功是描述力对空间累积作用的物理量。功的大小等于力和位移的标积（即乘积为一标

量），即 

 d d cos dA F rα= ⋅ =F r  （1-33） 

式中，α 为 F 与 dr 的夹角。 
若质点在变力作用下，从 a点沿曲线路径运动到 b 点，则变力在该过程中所做的功为 

 d
b

a
A = ⋅∫ F r  （1-34） 

功是标量，它有正负之分。功的单位是 J（焦耳）。讲到功时，必须明确指出是哪个力

对哪个物体做功，不能笼统地谈功。 
力对定轴转动刚体所做的功表示为 

 
2

1

d d d
b b

a a
A A M

θ

θ
θ= = ⋅ =∫ ∫ ∫F r  （1-35） 

（2）保守力的功 
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重力、弹力和万有引力所做的功都与运动路径无关，只与始末位置有关，即上述力做

功的共同特点可以用下式表示： 

 d 0⋅ =∫ F r○  （1-36） 

把具有这种特点的一类力称为保守力。因此，式（1-36）的物理意义是：保守力 F 沿

任意闭合路径一周所做的功为零。或者说，保守力做功与路径无关，只与始末位置有关。 
重力、弹力、万有引力做功的关系式为 

 1 2 2 1 P( )A mgh mgh mgh mgh E= − = − − = −Δ  （1-37a） 

 2 2
1 2

1 1
2 2

A kx kx= −  （1-37b） 

 1 2 1 2

1 2

m m m mA G G
r r

⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （1-37c） 

（3）动能 

质点由于运动而具有的能量称为动能。质量为m ，速度为 v 的质点的动能为 2
k

1
2

E mv= 。

（狭义相对论中指出：当质点的运动速度接近真空中的光速 c 时，质点的质量将随速度而变

化。此时，它的动能由相对论给出，为 2 2
k 0E mc m c= − ，式中， 0m 为质点的静止质量，m

为运动质量。） 
刚体定轴转动时具有的动能是指刚体上所有质点的动能之和，称为该刚体的定轴转动

动能。质量为m ，定轴转动角速度为ω的刚体的动能为 

 2 2
k

1 1
2 2iE mv mω= =∑  （1-38） 

（4）势能 
在物体系统中，物体之间或物体内部各部分之间由于相对位置而具有的能量称为势

能，用 pE 表示。势能是坐标的函数或称状态函数。 

保守力的功 cW 与势能 pE 的关系是 

 c p p p0( )W E E E= −Δ = − −  （1-39） 

即系统内保守力所做的功等于系统势能增量的负值。式中， p0E 为初态势能， pE 为末态

势能。 
势能的共有性质有： 
① 势能属于系统，不是单个物体所具有。 
② 势能具有相对性。式（1-39）仅定义了势能的增量或势能的差值。如果要求某点的

势能，就必须选择势能的零点。若在式（1-39）中选择 p0 0E = ，则任一点 a的势能等于把

物体从 a点移到势能零点的过程中保守力所做的功，即 

 
0

pa c d
a

E = ⋅∫ F r  （1-40） 
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对于重力势能，通常取地面为零势能点；对于弹性势能，取平衡位置处为零弹性势能

点；对于万有引力，取无穷远处为引力势能零点。这样，这三种势能分别为 

 pE mgh=重力  （1-41a） 

 2
p

1
2

E kx=弹性  （1-41b） 

 p
mME G

r
= −引力  （1-41c） 

12．质点的动能定理和质点系的动能定理 

质点的动能定理：合外力对质点所做的功 A等于质点动能 kE 的增量。其数学表达式为 

 k k kd
b

b a
a

A E E E= ⋅ = − = Δ∫ F r  （1-42） 

质点系的动能定理：系统的外力做功 eA 和内力做功 iA 的总和等于系统动能 kEΔ 的增

量。其数学表达式为 

 e i k k kb aA A E E E+ = − = Δ  （1-43a） 

13．功能原理与机械能守恒定律 

（1）质点系的功能原理 
当系统从状态Ⅰ变化到状态Ⅱ时，它的机械能的增量等于外力做功和非保守内力做功

的总和。这个结论称为质点系的功能原理，其数学表达式为 

 e id k pA A E E E+ = Δ + Δ = Δ  （1-43b） 

式中， eA 为外力做的功， idA 为非保守内力做的功。 
（2）机械能守恒定律 
在一个孤立系统中，当只有保守力做功，其他内力和一切外力都不做功时，则系统内

各物体的动能和势能可以互相转换，但机械能的总值不变。这个结论称为机械能守恒定律。

其数学表达式为 

 k p k 0 p 0i i i i
i i i i

E E E E+ = +∑ ∑ ∑ ∑  （1-44a） 

或 

 k pE EΔ = −Δ  （1-44b） 

（3）能量守恒定律 
一个孤立系统经历任何变化时，该系统的所有能量的总和是不变的，它只能从一种形

式变为另一种形式，或从系统内一个物体转移到另一个物体。能量既不能产生，也不能消

失，这就是能量守恒定律。能量守恒定律是自然界中具有最大普适性的定律之一。 
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1.3  重点难点分析 

1．本章重点 

运动学部分的重点：①掌握力对时间的累积作用、力对空间的累积作用的概念及物

理过程；②掌握质点系的运动、刚体运动的描述；③掌握动量守恒定律、能量守恒定律；

④熟练掌握变力做功问题和变力的冲量问题，能熟练应用功能关系解决一些简单的实际问

题，会应用动量原理和动量守恒定律。 
力学部分的重点包括正确理解力学中建立的物体的理想模型（如质点、刚体），掌握

位置矢量、位移、速度、加速度等描述各物理过程的物理量的概念及运动方程，以及相关

物理量之间的关系；掌握两类具体问题的处理：①已知速度和加速度及初始条件，求质点

的运动方程，②已知质点运动方程，求质点的位移、速度、加速度等物理量；正确理解几

种常见力及其应用；熟练掌握牛顿三条定律及其应用。 

2．本章难点 

本章的难点：①对物理学中质点、质点系、刚体等物理模型的理解，对本章中的物理

概念、物理公式、定律的理解，对矢量运算、微分和积分等数学知识的应用；运用导数和积分

求解变加速度、变力问题的思路和方法；②运用相关坐标系表示物理矢量和物理矢量方程的思

路与方法，以及矢量方程的具体求解；③理解参考系对描述运动的物理量和物理公式的重要性。 

1.4  精选例题与习题解答 

1．精选例题 

例 1-1  一运动质点，在某一时刻其位矢为 r ，在 tΔ 时间内的路程为 sΔ ，下列各式中，

哪个能表示其平均速度、速度？哪个能表示其平均速率、速率？ 

（A）
d
d
r
t

   （B）
t

Δ
Δ
r    （C） d

dt
r    （D）

d
dt
r    （E）

d
dt
r

   （F） s
t

Δ
Δ

 

分析与解：平均速度是矢量，是在相应的时间 tΔ 内位移对时间的比值；速度是矢量，

为位置矢量对时间的一阶导数；而速率是速度矢量的大小，即速度的模。所以，（B）是平

均速度，（C）是速度，（D）是速率，（F）是平均速率。（A）、（E）无物理意义。 
例1-2  质点在平面上运动，已知其位置矢量的表达式为 2 2at bt= +r i j （式中 a、b 为

常数），则质点做（    ）。 
（A）匀速直线运动   （B）变速直线运动   （C）抛物线运动   （D）一般曲线运动 

分 析 与 解 ： 质 点 运 动 的 速 度 和 加 速 度 表 达 式 分 别 为
d 2 2 ,
d

at bt
t

= = +
rv i j  

d 2 2
d

a b
t

= = +
va i j ，轨迹上任意一点处的斜率为

2tan
2

y a a
x b b

α = = = 。斜率为常数，所以轨

迹应为直线，加速度大小恒定，方向不变，故质点做匀变速直线运动，故选（B）。 
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例 1-3  一个质点沿 x轴做直线运动，其运动方程为 2 33 6 8 12x t t t= + + − ，则 
（1）质点在 t = 0 时刻的速度 0v =         ，加速度 0a =         ； 
（2）加速度为 0 时，该质点的速度 v =         。 
分析：因为质点做直线运动，所以可用代数计算来替代矢量运算。将运动方程 ( )x t 对

时间求一阶导数和二阶导数可得质点的速度 ( )v t 、加速度 ( )a t 表达式，由此可以确定任一

时刻的位置、速度、加速度。对第二问可由加速度表达式令其为零，解出时间 t ，再将 t 代
回速度表达式中，求出速度。 

解：（1）由速度、加速度的定义有 

 
2d 6 16 36

d
xv t t
t

= = + − ,  d 16 72
d
va t
t

= = −  

当 t = 0 时，速度 0 6 m/sv = ，加速度 2
0 16 m/sa = 。 

（2）由加速度关系： 16 72a t= − ，令 0a = ，则
16 0.22 s
72

t = = ，代入速度关系有 

 
216 166 16 36 7.8 m/s

72 72
v ⎛ ⎞= + × − × =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

例 1-4  质点的运动方程为 ( ) 8cos(2 ) 8sin(2 )t t t= +r i j （SI）单位，求：（1）质点在任

一时刻的速度和加速度的大小；（2）质点的切向加速度和运动轨迹。 
分析：已知质点运动方程 ( )tr ，对其求一阶导数和二阶导数可得质点的速度 ( )tv 、加

速度 ( )ta 表达式，再由速度、加速度的分量关系可求出质点在任一时刻的速度和加速度的

大小。由运动方程分量表达式消去时间参数 t 可得质点的运动轨迹方程。  
解：（1）根据速度公式，有 

 

d 16sin(2 ) 16cos(2 )
d

t t
t

= = − +
rv i j

 
则速度的大小为 

 2 2 116 m sx yv v v −= = + = ⋅v  

根据加速度公式，有 

 

d 32cos(2 ) 32sin(2 )
d

t t
t

= = − −
va i j  

则加速度的大小为 

 2 2 232 m sx ya a a −= = + = ⋅a  

（2）由运动方程 

 

8cos(2 )
8sin(2 )

x

y

r x t
r y t
= =⎧⎪

⎨ = =⎩  
消去参数 t 得运动轨迹方程 

 
2 2 64x y+ =  
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由此可知，质点做半径 8 mR = 的圆周运动，则 

 
2 2

n

τ

/ 32 m s
d d 0

a v R
a v t

−⎧ = = ⋅⎪
⎨

= =⎪⎩
 

例 1-5  路灯距离地面的高度为 h，一个身高为 l 的
人在路上做匀速直线运动，速度为 0v ，如图 1.4 所示，

求：（1）人影中头顶的移动速度；（2）影子长度增长的

速率。 
分析：利用相似三角形的几何关系，建立人影中头

顶点的运动方程，即可求得人影中头顶的移动和影子长

度的变化规律。 
解：（1）建立如题图所示坐标系。设 t 时刻人位于 x′

处，人影的头顶点位于 x 处，由几何关系得 

 

a x x x
h l
− −′

=
 

即有 

 

hx alx
h l
−′

=
−  

人影的头顶点移动的速度为 

 
0

d d
d d
x h x hv v
t h l t h l

′
= = =

− −  

式中， 0
d
d
x v
t
′
= 是人的运动速度。由于 1h

h l
>

−
，所以 0v v> ，即人影的头顶点移动得比人快。 

（2）人影的长度为 

 

hx al al hxx x x
h l h l
− −′ ′

− = − =′ ′
− −  

人影长度的变化率为 

 
0

d( )
d

x x l v
t h l
−′

= −
−  

上述变化率为负值，表明随着人接近路灯，人影长度将变短。 
例 1-6  一质量为 1 kg 的物体，置于水平地面上，物体与地面之间的静摩擦系数

sμ =0.20，滑动摩擦系数 kμ = 0.16，现对物体施一水平拉力 F = t+0.96（SI），则 2 s 末物体

的速度大小为多少？ 
分析：本题的物理过程涉及力对时间的累积效应，即可由力对时间的积分求出冲量，

再求速度。在 0→1 s 内， s 1.96F mgμ =≤ N ，未拉动物体，此时物体仍处于静止状态。当

1t > s 时，拉力大于（克服）最大静摩擦力后，物体开始运动，因而可求时间在 1 s→2 s 内，

力对时间积累的效果，即在这段时间内合外力对物体的冲量。 

 
图 1.4  例 1-5 题图 
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解法 1：在 1 s→2 s 内，力的冲量为 

 

2

k 2 1
1

( 0.96)d ( ) 0.89 N sI t t mg t tμ= + − − = ⋅∫  
由冲量定理可得（初动量为 0） 

 / 0.89v I m= = 1m s−⋅  
解法 2：由力 F 与静摩擦力相等时，求出时间 t ，即 s0.96F t mgμ= + = 时，有 1t = 。

当 1t ≥ s 时物体开始运动，由牛顿第二定律可得 

 
k

d
d
vF mg m
t

μ− =
 

分离变量，再积分，可得 
2

0 1
d ( 0.96 0.16 1 9.8)d

v
v t t= + − × ×∫ ∫  

得 

 / 0.89v I m= = 1m s−⋅  
例 1-7  如图 1.5 所示，水平地面上有一质量为 M 的物体，静止于地面上。物体与地

面间的静摩擦系数为 sμ ，若要拉动物体，问最小的拉力是多少？沿何方向？ 
分析：由于与运动有关的力矢量分布在二维空间，所

以建立如题图所示的Oxy 坐标系。确定研究对象为质量为

M 的物体，经受力分析可知，物体受重力 P，拉力 F，地

面的支持力 N，地面对它的摩擦力 f。再由牛顿第二定律

写出动力学方程并求解。 
解：由牛顿第二定律，可得动力学方程为 

 M+ + + =F P N f a  
设F 与 x 轴的夹角为θ，则沿直角坐标系的分量方程式为 

     x 分量： cosF f Maθ − =  ① 

     y 分量： sin 0F N Pθ + − =  ② 

物体启动时，有 

 cos 0F fθ − ≥  ③ 

物体刚启动时，摩擦力为最大静摩擦力，即 sf Nμ= ，由式②解出 N，求得 f 为 

 s ( sin )f P Fμ θ= −  ④ 

把式④代入式③中，有 
 s s/ (cos sin )F Mgμ θ μ θ+≥  ⑤ 

可见 ( )F F θ= 。若要 minF F= ，则要求分母 s(cos sin )θ μ θ+ 最大。设 ( )A θ = s sinμ θ +  
cosθ ，求 

图 1.5  例 1-7 题图



         

第 1 章  质点运动学  质点动力学 

 

17 

 
s

d cos sin 0
d
A

μ θ θ
θ
= − =

 
得到 

stanθ μ=  

而
2

s2
d sin cos 0
d

A
μ θ θ

θ
= − − < ，所以 stanθ μ= 时， maxA A= ，即 sarctanθ μ= 时所用拉力最小。

代入式⑤中，得 

 2 s
min s s 2 2 2

s s s

1 1
1 1 1

Mg
F Mg

μ
μ μ

μ μ μ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= + =
⎢ ⎥+ + +⎣ ⎦

 

故 F 方向与水平方向夹角 sarctanθ μ= 时，所用拉力最小。 
注意：解该题时注意受力分析，力学矢量（在直角坐标系中）分量式的表示，数学分

析中导数的应用。 
例 1-8  有一保守力 2( )Ax Bx= − +F i ，沿 x 轴作用于质点上，式中 A、B 为常量，x 、

F 的单位分别是 m、N。求： 
（1）当 0x = 时， p 0E = ，试计算与此力相应的势能。 

（2）求质点从 2x = m 运动到 3x = m 时势能的变化。 
分析：在保守力场中任意一点 a的势能等于把物体从 a 点移到势能零点的过程中保守

力所做的功，即
0

p c da
a

E = ⋅∫ F r 。 

解：（1）已知势能零点位于坐标原点，则 x 处的势能为 

 
0 0

2 2 3
p 0 d ( ) d

2 3x x
x x

A BE A x Ax Bx x x x= = ⋅ = − + = −∫ ∫F i  

（2）质点由 2x = m 运动到 3x = m 时势能的增量为 

 p p 3 p 2
5 19| |
2 3x xE E E A B= =Δ = − = −  

保守力做的功为 

 

3

2

5 19d
2 3

A F x A B⎛ ⎞= = − −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  

可见，保守力做的功等于势能增量的负值，即 pA E= −Δ 。 

例 1-9  在水平冰面上以一定速度向东行驶的炮车，朝斜向上方向发射一枚炮弹，对

于炮车和炮弹这一系统，在此过程中（忽略冰面摩擦力及空气阻力）（   ）。 
（A）总动量守恒 
（B）总动量在炮身前进的方向上的分量守恒，其他方向的动量不守恒 
（C）总动量在水平面上任意方向的分量守恒，竖直方向分量不守恒 
（D）总动量在任何方向的分量均不守恒 
分析：取炮车和炮弹为一系统，在发射炮弹过程中，所受外力为重力和地面支持力，
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均是垂直方向，在水平方向不受外力作用，所以总动量在水平面上任意方向的分量守恒，

竖直方向分量不守恒，总动量不守恒，故选（C）。 
例 1-10  在一半径为 R ，质量为m 的静止水平圆盘的边上，站着一个质量为m′的人，

圆盘可绕通过中心的竖直轴转动，转轴与轴承之间的摩擦阻力可忽略不计。当人沿圆盘边

缘走一周回到盘上原始位置时，圆盘将转过多大角度？ 
分析：取人和圆盘为定轴转动系统，系统的角动量守恒。注意，角动量守恒定律中人

和圆盘的角速度都相对于同一惯性参考系，人相对圆盘边缘走一周时，人相对地转过的角

度与圆盘转过的角度之和为 2π。 
解：人、圆盘系统对竖直轴的角动量守恒，开始时，人和圆盘都静止，设 t 时刻人相

对地的角速度为 1ω ，转动惯量为 1J ，圆盘相对于地的角速度为ω，转动惯量为 J 。 
由角动量守恒，得 

 
2 2

1 1 1
10
2

J J mR m Rω ω ω ω= + = + ′
 

得 1
2m
m

ω ω
′

= −  

负号表示圆盘和人绕轴转动的角速度方向相反，上式可表示为 

1dd 2
d d

m
t m t

θθ ′
= −  

式中，dθ为 td 时间内圆盘相对地转过的角度， 1dθ 则为人相对地转过的角度，对上式积分，

可得 

 1
2Δ Δm
m

θ θ′
= −  

人沿圆盘走一周时，应有Δ ( Δ ) 2θ θ+ − = π，所以，圆盘相对地转过的角度为 

 2Δ 2
2

m
m m

θ ′
= − × π

+
 

例 1-11  如图 1.6 所示，一轻弹簧与一匀质细杆 1 ml = 相连，弹簧劲度系数
140N mk −= ⋅ ，细杆质量 3 kgm = ，杆可绕 C（垂直

纸面的）轴无摩擦转动，且当 0θ = 时，弹簧为原长。

问：细杆在 0θ = 的位置时至少应具有多大的角速

度才能使其转到水平位置？ 
分析：由题可知杆绕 C 轴无摩擦转动，所以轴承

摩擦力为零，此时杆在转动过程中只有重力和弹簧弹

力做功，因而杆、地球和弹簧系统机械能守恒。 
解：取弹簧、杆、地为系统。系统在 0θ = 位置

的机械能为 
图 1.6  例 1-11 题图 


