
第第11章章 质点运动学质点运动学 大学物理大学物理AA教案教案

质点运动学(2)质点运动学(2)
主要内容：

自然坐标系中的速度和加速度

不同坐标系中速度和加速度的变换关系不同坐标系中速度和加速度的变换关系不同坐标系中速度和加速度的变换关系不同坐标系中速度和加速度的变换关系
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§1-3 自然坐标系中的速度和加速度

以轨迹上任 一点o作为坐标 P n
§1 3 自然坐标系中的速度和加速度
1.自然坐标系(natural coordinate system)

以轨迹上任 点o作为坐标

的原点, 轨迹曲线为坐标轴建立
的坐标系称为自然坐标系。


s

n
s

no Q坐标轴的方向分别取切线
和法线两正交方向。

切向坐标轴沿质点前进方向的切向为正，单位矢量为
法向坐标轴沿轨迹的法向凹侧为正 单位矢量为

规定：规定：


法向坐标轴沿轨迹的法向凹侧为正，单位矢量为 n
注意: 在自然坐标系中, 单位矢量的方向随时间变化.

２.速度和速率

速度 ds 速率 ds速度： 

dt
ds

v 速率：
dt
ds

v
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３ 法向加速度和切向加速度３.  法向加速度和切向加速度

设：设：一质点作一般曲线运动, v
t时刻位于 点，速度为 v
经过 t 时间位于 点P

v

s经过 t 时间位于 点，
速度为

2P
v 1P 2P

v
s

速度增量： vvv  
v

平均加速度：平均加速度：

t
a





v v
t

瞬时加速度：瞬时加速度： a 


v lim v
v

瞬时加速度：瞬时加速度：
t

a
t 


 0
lim v
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v 
v

v
nvvv   

加速度：加速度： v


nv
ttt

a n















vvv 


000
limlimlim 

加速度：加速度：
v

v
nttt ttt   000

右边第一项称为切向加速度切向加速度，用 表示a


 


 da vvv






 limlim

右边第 项称为切向加速度切向加速度 用 表示

 dttt
a

tt   00
limlim

切向加速度反映速度大小的变化dv • 切向加速度反映速度大小的变化

• 其方向沿轨道切线方向



dt
da v
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n


 vvv 
 limlimlim 

右边第二项称为右边第二项称为法向加速度法向加速度, , 用用 表示表示na
 ttt

a n

ttt 








 000
limlimlim 

,, n

t
s

tt
a

tt
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tn 













 vvv
000

limlimlim




其中： v
 dsslim  1lim 


tstt ttt   000

其中： v
 dttt 0

lim


lim
0  st

法向加速度
2v

v


法向加速度

2

nan



v

 v
v



2v
na



v


nv


v
的大小na




沿法线方向，指向曲率中心。

v
的方向na
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全加速度：全加速度： aaa  全加速度：全加速度：

全加速度的大小：全加速度的大小： 22
aaa n 

aaa n 

全加速度的方向：全加速度的方向： 
a
anarctan
a

例6  物体作斜抛运动,测得A点的速度为 , 方向如图所
示  则A点的 和曲率半径 各为多少?a 

v
示. 则A点的 和曲率半径 各为多少?a 

解: 由图有 300 gga  sin v解 由图有

2
30ga  sin

gga 330cos 0 

030A

aa


ggan 2
30cos 

22 32 vv
g

na

gan 3
32 vv
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3.  圆周运动(circle motion)( )
圆周运动是一般曲线运动的一个特例，曲率半径恒为R。

(1) 圆周运动的角量描述 B(1) 圆周运动的角量描述

s
R

B
1) 角位置 角位移角位移
角位置(angular position)  A



R


角位置(angular position) ：
质点所在的位矢 与x轴正
向的夹角 单位是弧度 rad。

r
xo向的夹角,单位是弧度 rad。

角位移角位移(angular displacement) ::

质点从A到B位矢 转过的角度  r

规定规定 逆时针转向为正 顺时针转向为负

质点从A到B位矢 转过的角度, 
单位是弧度 rad.

r

规定：规定：逆时针转向为正,     顺时针转向为负

)d( 1li  d2) 2) 角速度角速度
)srad( 1

0
lim 








dt
d

tt

(angular speed)
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)d( 2li  d3)3)角加速度角加速度 
)srad( 2

0
lim 








dt
d

tt



(2) 线量(li )与角量( l )的关系

))

(angular acceleration)

(2) 线量(linear measures)与角量(angular measures)的关系

Rs   RdRds
vRs  R

dt
R

dt
v

 RdRdv 2
2v

(3)(3) 匀速圆周运动匀速圆周运动


 R

dt
R

dt
a  2R

R
an 

v

(3) (3) 匀速圆周运动：匀速圆周运动：

R
R

aa n
2

2


v

，0a恒量， ，0

(4) (4) 一般变速圆周运动：一般变速圆周运动：
Rn

dv 2v，
dt
da v


R

an
v

，0
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变速圆周运动的总加速度变速圆周运动的总加速度

aaa n
  n

总加速度的大小
22 aaa 

用角量表示匀加速圆周运动的基本公式用角量表示匀加速圆周运动的基本公式

aaa n 

用角量表示匀加速圆周运动的基本公式：用角量表示匀加速圆周运动的基本公式：

  t
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例例77 半径为r = 0 2m的飞轮 可绕 o 轴转动 已知轮缘例例7 7 半径为r = 0.2m的飞轮，可绕 o 轴转动。已知轮缘
上一点M的运动方程为 =-t2 + 4t ，求在1秒时刻M点的

速度和加速度。速度和加速度

解：解： 42  t
dt
d 2

dt
d

dt
1sm4.0)412(2.0)42(  trrv

240)2(20 2sm4.0)2(2.0   ra
222 sm8.0)412(2.0  ran

v

M)(n

222 sm89.0  naaa  na
 a




M

n

  4638011 .tantan an a
o x

 463
40

.
.

tantan



a
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例例88 一质点沿半径为R的圆周运动，其路程 s 随时间 t 的变例例8 8 质点沿半径为R的圆周运动，其路程 s 随时间 t 的变
化规律为 ，式中b，c为大于零的常数，
且 。求（1）质点的切向加速度和法向加速度。

过多长时间 向加速度等 法向加速度

221 ctbts 
Rcb 2

（2）经过多长时间，切向加速度等于法向加速度。

解解 d解：解：
ctb

dt
ds

v（（11））
dt

cda 
v ctba

22 )( 


vc
dt

a  RR
an

（（22））

naa  c
R

c
bt 

（（22））

cc
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§§1 41 4 不同坐标系中速度和加速度的变换关系不同坐标系中速度和加速度的变换关系§§1.4  1.4  不同坐标系中速度和加速度的变换关系不同坐标系中速度和加速度的变换关系

两个坐标系：静止坐标系（静系）
y´S和运动坐标系（动系）S y y
S´ uPS r 绝对运动绝对运动 运动质点（动点）

x´O´

r0r


绝对运动绝对运动 运动质点（动点）

相对于静系(S系)的运动。

相对运动相对运动 x
O

相对运动相对运动 动点相对于动系(S

系)的运动。

牵连运动牵连运动 动系S相对静系S的运动,。

rt 时刻，质点位于P点，它相对S系的位矢为 ，相对S系的位

由图有

r
r  0r

t 时刻，质点位于P点，它相对S系的位矢为 ，相对S 系的位
矢为 ， S系原点相对S系原点的位矢为 。

rrr  
0

由图有：
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rrr  
0

y y´
S´ urrr 0

质点运动时，上述三个量都是时间的函
数，两边对t 求导

S´ uPS
x´O´

r 
数，两边对t 求导

d
rd

d
rd

d
rd 




0 x
r0r



dtdtdt

vv   u
O

vv  u
速度合成公式, 或称伽利略速度变换式

式中:
为运动坐标系对静止坐标系的速度,称为牵连速度;
v

u
为运动质点对运动坐标系的速度,称为相对速度;
为运动坐标系对静止坐标系的速度,称为牵连速度;

为运动质点对静止坐标系的速度,称为绝对速度.
u
v

绝对速度＝相对速度与牵连速度的矢量和
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vv   u
两边对t 再求导

dt
d

dt
ud

dt
d vv 




dtdtdt

aaa   aaa  0
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y y´
S´ uP

vv   u

aaa  
0

S PS
x´O´ 

r 

r0

若 ,则 , 有常矢u 00 a aa   x
O

r0r

0

这一结果说明在相互作匀速直线运动的两参考系中，质点的加
速度相同

O

速度相同。
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例例99 一观察者A坐在平板车上，车以10m/s的速率沿水平轨道例例9 9 观察者A坐在平板车上，车以10m/s的速率沿水平轨道

前进。他以与车前进的反方向呈60°角向上斜抛出一石块，此
时站在地面上的观察者B看到石块沿铅垂向上运动。求石块上升
的高度。

解：解：
v

y y´
x´运动质点（石块），运动参考

按题意有矢量关系

0v
x

x
系（A），静止参考系（B）。

0vvv  
v作矢量图

1
0 3.1760tan1060tan  smvv

v

m
g

H 3.15
8092
3.17

2

22





v

0v


g 80.922  0


