
第 6 章  运动学基础 

6.1 基本知识点 

6.1.1 描述点的运动 

确定点在所选参考（坐标）系中每一瞬时的位置，即点的运动规律。用数学式表示，称

为运动方程。常用的方法有 

1） 矢量法 

点的位置可由位置矢量 r唯一确定，即 
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称为点的矢量形式的运动方程。 

2）直角坐标法 

点的位置也可以用一组直角坐标 x，y，z唯一确定，即 
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称为点的直角坐标形式的运动方程。 

3) 自然法 

当动点相对于所选参考系的运动轨迹已知时，可以沿此轨迹来确定动点的位置。在

轨迹上取定点 O为原点，并规定轨迹的正方向，则动点的位置就可以用弧坐标 s来确

定。运动方程表达为 
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还可以用其他方法，例如极坐标法，球坐标法等来确定点的位置。 

消去运动方程中的时间 t之后，就得到点的轨迹方程。 

6.1.2 点的速度和加速度 

1）矢量法 

速度是动点的矢径对时间的一阶导数，表示为 
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加速度是动点速度对时间的一阶导数或矢径对时间的二阶导数，表示为 
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2）直角坐标法 

速度分析式为 
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速度在坐标轴上的投影为动点的各对应坐标对时间的一阶导数，即 
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由此可以求得速度的大小和方向余弦。 

加速度分析式为 
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加速度在坐标轴的投影为动点的速度在相应坐标轴上的投影对时间的一阶导数，或动点

的各对应坐标对时间的二阶导数，即 

2 2 2

2 2 2

dd dd d d
, ,

d d d d d d

yx z
x y z

vv vx y z
a a a

t t t t t t
       

由此可以得到加速度的大小和方向余弦。 

3）自然法 

速度在切线轴上的投影等于弧坐标对时间的一阶导数，即 
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加速度沿自然坐标轴的分析式为 
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加速度在切线、主法线和副法线上的投影分别为 
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全加速度的大小和方向可由下式确定 
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切向加速度和法向加速度的物理意义： 

切向加速度：
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 a τ ，表示点的速度大小随时间的变化率； 

法向加速度：
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a n ，表示点的速度方向随时间的变化率。 



6.1.3 刚体的基本运动 

1）刚体的平动 

刚体在运动过程中，相对某参考系若其上任意直线始终与它的初始位置平行，则称刚体

（相对该参考系）作平行移动，简称为平动。 

当刚体作平动时，刚体内各点的轨迹形状完全相同而且互相平行；在每一瞬时，各点具

有相同的速度和相同的加速度。因此，对刚体平动的研究可以归结为点的运动的研究。 

2）刚体绕定轴转动 

刚体运动时，相对于某参考系，刚体内（或其延拓部分）有一条直线保持不动，则称此

刚体相对于此参考系作定轴转动，简称为转动。该不动的直线称为转轴。 

（1）刚体的整体运动 

以 φ表示刚体的角位移或转角，则转动方程 
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角速度为                         
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角加速度为                   
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（2）转动刚体内任意一点的运动、速度和加速度 

在刚体内任取一点，其与转轴间的距离为 R，则该点以 R为半径作圆周运动，圆心在转

轴上。 

该点的速度为                        v R  

切向加速度和法向加速度分别为    
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因此，该点的全加速度大小和方向分别为 
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转动刚体内各点的速度和加速度分不规律为：在每一瞬时，转动刚体内各点的速度和加

速度大小分别与这些点到转动轴的距离成正比，各点的速度与其转动半径垂直，各点的加速

度与各点转动半径之间的夹角 θ都相同。 

6.2 重点及难点 

6.2.1 重点 

1）用直角坐标法描述点的运动（运动方程、速度、加速度）。 



2）用自然法描述点的平面曲线运动（点沿已知轨迹的运动方程、速度、切向加速度、

法向加速度）。 

3）刚体的平动及其运动特征。 

4）刚体的定轴转动，转动方程、角速度及角加速度。 

5）转动刚体内各点的速度及加速度。 

6.2.2 难点 

1）密切面及自然轴系的概念。 

2）正确判别刚体的基本运动形式。 

6.3 学习指导 

6.3.1 基本要求 

1）能用矢量法建立点的运动方程，求解速度和加速度。 

2）能熟练应用直角坐标法建立点的运动方程，求轨迹、速度和加速度。 

3）能熟练应用自然法求点在平面上作曲线运动时的运动方程、速度和加速度，并正确

理解切向加速度和法向加速度的物理意义。 

4）明确刚体作基本运动的具体特征，并根据刚体基本运动的特征能正确判断刚体作基

本运动的具体形式。 

5）能熟练计算基本运动刚体上任一点的运动轨迹、速度和加速度。 

6）掌握传动比的概念及其公式的应用。 

6.3.2 解题指导 

1）点的运动描述 

点的运动轨迹未知情况下，一般选用直角坐标法；点的运动轨迹已知情况下，一般选用

自然法，亦可选用直角坐标法。 

建立运动方程的具体步骤如下： 

（1）确定研究对象，即确定所要研究的动点或刚体上一点。 

（2）根据所选用的方法，选择对应的坐标系，并要明确坐标系是固定在什么物体上。 

（3）确定点的运动的开始位置，然后将动点放在任意位置，用某一参量表示点的位置，

所选参量应与时间有关。不能将点放在特殊位置（如初、末位置），因为特定时刻的位置不

能代表点的位置随时间变化的函数关系。 

（4）代入时间 t找出坐标与时间 t的函数关系，就得到动点在空间的几何随时间 t的变

化关系，亦即动点相对于坐标的运动规律——运动方程。 

求点的轨迹方程方法如下： 

先建立以直角坐标表示的点的运动方程，将方程中的时间 t消去，得到动点的空间坐标

之间的函数关系，就是动点的轨迹方程。 

求点的速度、加速度方法如下： 



建立运动方程后，根据已知量和需求量，可用数学求导法、矢量合成法则以及法向加速

度公式
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，求得动点的速度、切向加速度、法向加速度以及全加速度。 

2）刚体基本运动的描述 

刚体的运动为平动，则刚体的运动可用刚体上某一点的运动来代表，这样，就可以用点

的运动求解方法来求刚体的运动。 

刚体的运动为定轴转动，常见的解题类型和求解方法如下： 

（1）已知刚体的运动规律（包括自行建立的方程），求角速度和角加速度，需用数学

求导法则来解决；反之，已知刚体转动的角加速度和初始条件，求刚体转动的角速度或

转动方程，可根据数学积分运算求解。 

（2）已知刚体的转动规律，角速度或角加速度（包括自行求出的），求刚体上某点的

速度和加速度；反过来，已知刚体上某一点的速度或加速度，求刚体转动的角速度或角加速

度，可根据公式求解。 

3）刚体系统的运动描述方法 

首先判明每个刚体是作平动还是定轴转动。再

从已知刚体的运动，求与它连接的另一刚体的运

动。需根据两个刚体接触点（传递点）的速度或切

向加速度相等的原则，依次按照“刚体—传递点—

刚体”的程序求解。即从已知的转动刚体的运动，

求传递点的速度、加速度，再求另一个转动刚体的

运动。 

若轮系可直接应用传动比公式。 

6.4 典型题解 

例 6-1  AB杆两端与滑块以铰链连接，滑块可在各自的滑道中滑动，如图 6-1所示。

已知杆长 l=60cm， 20cm
3

l
MB   ，滑块 A的运动规律为 60 2 sin 2s t （s以 cm计，

t以 s计）。试求：（1）点 M的运动方程； 

（2）当
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t  时，点M的速度。 

解：为建立M点的运动方程，可先写出 M点的坐标 x、y与 θ角的关系，而 θ与 s有关

系，这样就得出M点坐标与时间 t的关系式，即运动方程。 

（1）M点的坐标 
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（2）M点的速度在 x，y轴上的投影为 
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小结：点的运动方程是建立点的坐标与时间的关系，有时需要利用中间变量，本题的 θ

角就是起到这样的作用。 

例 6-2  机构如图 6-2（a）所示。曲柄 O1A绕 O1轴转动，通过固连于连杆 AB上的齿

轮 2带动齿轮 1绕 C轴转动。已知：O1A的角速度ω为常量，O1A=O2B=2r，且 O1A∥O2B。

两齿轮半径均为 r。试求齿轮 2和齿轮 1分别在接触点 P的速度和加速度。 

解：由结构特点，首先判定 AB杆（连同齿轮 2）作平动，平动刚体上 A点的运动就是

齿轮 2上 P点的运动。然后根据齿轮啮合关系，得到齿轮 1的运动，进一步可求出 P点的

速度和加速度。 

连杆 AB（连同齿轮 2）作平动，因此齿轮 2上 P点的速度和加速度分别为 
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方向如图 6-2（b）所示。 

 

图 6-2 

图 6-1 



齿轮 1作匀角速转动，由于啮合点的速度相同，齿轮 1上 P点的速度为 

1 2 2v v r  方向与 v2相同 

P点只有法向加速度，即 
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    方向沿 PC指向轮心 C点，如图 6-2（c）。 

小结：本题判定 AB杆（连同齿轮 2）作平动是关键，只有掌握平动的定义，才能做出

正确的判断。 

掌握齿轮啮合传递运动的特点。由于齿轮啮合的接触点无相对滑动，因此两轮在啮合点

的速度相同，这样，就从一个刚体的运动求得另一刚体的运动。 

齿轮 2和齿轮 1分别作平动和定轴转动，因此应按刚体的不同运动特征分别计算接触点

P的速度和加速度。 

 


