
第 1章　牛顿力学基础

物理学是探究物质结构和运动基本规律的学科。物质的运动形式是多种多样的,其中

最简单、最基本的运动是描述物体位置变化的机械运动,而机械运动往往被包含在其他更高

级的运动形式之中,如热运动、电磁运动等。研究机械运动的是力学,它涉及地面上交通工

具的行驶,宇宙的探测,大气、江河的流动,以及基本粒子相互作用的径迹分析等。17世纪,
牛顿在伽利略、开普勒等工作的基础上,综合了世世代代前人的研究成果,总结出三条运动

定律(牛顿三定律)从而建立了完整的经典力学理论,成为近代物理学的开端与科学发展的

基础。

1.1　牛顿力学的建立与发展

1.1.1 牛顿力学的建立与发展概述

  牛顿(IsaacNewton,1643—1727)在给物理学家胡克(RobertHook,1635—1703)的一

牛顿

(1643—1727)

封信中有一句名言:“如果我看得更远,那是站在巨人的肩上。”
牛顿力学的建立是一大批科学家辛勤劳动的产物,是社会发展的

需求。如果说意大利科学家伽利略关于地面物体运动的理论和

德国天文学家开普勒关于天体运动的理论为经典力学理论体系

的建立铺平了道路,那完成这一重任的便是英国科学家牛顿,他
把似乎截然不同的地面运动和天体运动的规律概括在了一个严

密统一的理论中。牛顿出生在英国一个不富裕的农民家庭,是遗

腹子,靠祖母抚养成人。17岁进剑桥大学学数学,广泛阅读了各

类书籍,涉及天文学、数学、力学、光学、化学、神学及炼金术等领

域。牛顿的成就是多方面的,特别是1687年《自然哲学的数学原

理》一书的出版,标志着力学作为一门严谨科学的诞生。
亚里士多德(Aristotle,公元前384—公元前322)是古希腊古典文化的集大成者,是他

首先进行科学分类的。他所命名的“物理学”泛指无生命物体的运动与时间、空间及与周围

物体之间关系的一门独立自然学科,并首先使用数学方法考察具体物理规律。不过,亚里士

多德的物理学理论基本上是错误的,因为它是根据人的感觉经验和逻辑理性建立起来的经

验性的体系,后经神学改装,使人们一直束缚在以生活经验为基础的亚里士多德的传统观念

中近2000年。所以,走出这加上神学色彩的传统观念,批驳亚里士多德的错误,是一个自然

哲学的基础问题,是一场重要的思想革命,意大利科学家伽利略(GalileoGalilei,1564—

1642)对此作出了非常重要的贡献。他的传世之作是1632年出版的《关于两大世界体系的

对话》和1638年出版的《关于两门新科学的谈话和数学证明》,在科学实验的基础上融会贯
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通了数学、物理学和天文学三门知识,以非凡的文学才能、生动的语言以及严密的科学推理

伽利略

(1564—1642)

方法证实和传播了日心说,陈述了他在力学方面研究的成果。伽

利略认为世界是一个有秩序的服从简单规律的整体,要了解大自

然就必须进行系统的实验上的定量观测,并且找出其中精确的数

量关系。这种新的科学思想和科学研究方法的提出,开创了以实

验事实为基础并具有严密逻辑体系的近代科学。爱因斯坦曾评

论说:“伽利略的发现以及他所应用的科学推理方法,是人类思

想史上最伟大的成就之一,而且标志着物理学的真正开端。”伽利

略首先提出了惯性和加速度的概念,第一次把力和运动改变联系

起来;在“作匀速直线运动的船舱中物体运动规律不变”的著名论

述中第一次提出了惯性参考系的概念,提出了相对性原理的思

想;对弹道的研究发现了运动独立性原理和运动的合成与分解。
这些以及其他物理学概念和原理的创新为牛顿力学理论体系的建立奠定了基础。

与此同时,德国天文学家开普勒(J.Kepler,1571—1630)的行星运动三定律揭开了行星

运动之谜。大约公元150年,亚历山大城的托勒密(C.Ptolemaeus,约90—168)提出了完善

开普勒

(1571—1630)

的地心说,认为宇宙有“九重天”,而地球位于宇宙中心岿然不动。
他的理论能够相当准确地测算出太阳、月亮和行星的位置,在后

来的1400年间一直是天文和航海家的有用工具。但是,利用这

种宇宙模型计算和描述天体运动非常烦琐和复杂,并且和不断获

得的观测数据有时相差较大而不得不对模型中的数学公式进行

极麻烦的修正。尽管如此,由于以地球为参考系观测星球的运动

与人们的直观经验相一致,且后来教会利用它来论证“人类中

心”,地心说在天文学上一直占统治地位,直到1543年波兰天文

学家哥白尼(Copernicus,1473—1573)提出完善的太阳中心说。
哥白尼高度赞扬发光的太阳,并且发现如以太阳为宇宙中心(除
月球绕地球运转外,地球和行星都一边自转一边围绕太阳作匀速

圆周运动的公转)的宇宙结构模型来描述和计算天体运动时,一切将变得清晰和简单。
哥白尼的日心体系与地心体系之间的根本区别在于描述所观测运动时所选取的参考系

不同。日心说的科学意义也就在于参考系的改变,它为理解行星的运动开辟了一条新的途

径。这种变化富有启发意义,正是这种启发使开普勒等按全新的方式来考虑行星的真实轨

道。开普勒富有想象力,善于抽象思维和理论分析,他发现哥白尼行星的匀速圆周运动与实

际的天文观测资料还是有出入。于是他就从这些“出入”开始,经过多年的努力,分别于

1609年和1619年发表了行星运动三定律。第一定律是“轨道定律”:所有行星分别在大小

不同的椭圆轨道上围绕太阳运动,太阳位于这些椭圆的一个焦点上。第二定律是“面积定

律”:行星和太阳之间所连直线在相等的时间内扫过的面积相等。第三定律是“周期定律”:
行星绕太阳一周所需的时间(公转周期)的平方,和它的轨道长半轴的立方成正比。行星运

动三定律澄清了太阳系的空间位形,它们的发现向人们提出了新课题:是什么样的力维系

这些天体遵从这样的轨道运动? 经过许多科学家对此问题的探索,促成了经典力学大厦一

根重要支柱———万有引力定律的建立。
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一大批科学家的辛勤劳动给牛顿力学的建立“预备好了最适宜的环境”。正是在这种环

境下,牛顿完成了人类对自然界认识的第一次大综合,在《自然哲学的数学原理》一书中总结

和提炼了当时已发现的地面上所有的力学规律。他把由伽利略提出、笛卡儿(Reneé
Descartes,1596—1650)完善的惯性定律作为第一定律;在定义了质量、力和动量后,提出了

动量改变与外力的关系,把它作为第二定律;在多人关于碰撞现象研究结果的基础上,提出

了作用力与反作用力的关系,作为第三定律。该书中还提到力的独立性原理、伽利略相对性

原理、动量守恒定律以及对空间和时间的理解等。在该书中,牛顿在开普勒等的研究基础

上,把地球上的三定律应用到了行星的运动,用微积分解释了开普勒的椭圆轨道,正确提出

了地球表面物体所受的重力与地球月球之间的引力、太阳行星之间的引力具有相同的本质,
得出了万有引力定律,从而宣告了天地间物体的机械运动都遵从同样的力学规律———牛顿

运动三定律。

1750年,瑞士数学家、物理学家欧拉(LeonhardEuler,1707—1783)给出了《自然哲学

的数学原理》中并未给出的第二定律的精确形式,也就是今天我们所使用的公式

F=
dp
dt=

d(m􀱆)
dt

(1-1)

并且,由于欧洲数学家的努力,牛顿力学从直角坐标系扩展到极坐标、自然坐标等坐标系,由
常微分方程发展为偏微分方程,由微分形式演变为变分形式,形成了现代的分析力学。

功、能概念的出现是牛顿力学的重要发展,而以势能的变化代替保守力做功是其中一个

关键性的进展。“功”的概念是早期工业革命中工程师为比较蒸汽机效率而提出的,“能”是
英国医生托马斯·杨(ThomasYoung,1773—1829)于1807年提出的。直到19世纪中期,

才逐步把
1
2mv2 确认为动能,与物体相对位置有关的势函数称为势能,统称为机械能。

18世纪在力学发展中出现了和物体转动有关的“角动量”概念,19世纪人们把它看作是

基本概念之一,从此对以前不认识的客观存在的角动量守恒规律有了认识。19世纪末对三

体问题的研究以及20世纪70年代混沌现象的发现是牛顿力学的另一个发展,使得我们对

牛顿力学有了更深刻的认识。

1.1.2 牛顿三定律的表述

1.1.2.1 牛顿第一定律

  任何物体,只要没有外力改变它的状态,便会永远保持静止或匀速直线运动的状态。其

数学形式可表示为:F=0时,􀱆=恒矢量。

图1-1 跳水运动员的运动

1.质点

定律中的“物体”指的是“质点”。质点是一个理想化模型,
是只有质量而没有大小和形状的点。实际物体的形状、大小千

差万别,在空间位置随时间变化(机械运动)过程中,其形状和大

小也可能发生各种变化(形变),质点就是忽略这些因素,考虑的

只是物体的整体移动。比如跳水运动员,我们说他在空中的运

动轨迹是一个抛物线,如图1-1所示,实际上已把他看作了一个

质点。这个抛物线实际上是运动员身体质量中心(叫质心)的轨
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迹。又如,在考虑地球绕太阳公转时,把地球看作一质点在椭圆轨道(地球质心的轨迹)上运

行,而太阳(太阳的质心)作为另一质点位于此椭圆轨迹的一个焦点上。
我们说一个物体从空间一个位置移动到另一位置,指的是物体的整体移动。从数学上

度量物体移动时,当然需要物体准确的空间位置(数学点),数学点上积聚了物体的全部质

量,这个数学点应该就是物体的质心。也就是说,无论物体上任意点运动情况如何,无论物

体的大小和运动范围,当只考虑物体整体运动时都可以把它看作质点,质心的位置就是质点

的位置。一个质量均匀分布的球体,其质心应是它的球心;一个质量均匀分布的立方体,其
质心应是它的体心;地面上不太大的运动物体的质心位置与其重心相同。

如果考虑的是物体转动(比如地球自转),那就不能把物体(地球)看作质点;如果考虑组

成物体各部分的运动时,当然也不能把物体当作一个质点。如研究跳水运动员在跳水过程

图1-2 A,B 组合体

中其头部的运动时,跳水运动员整体不能当作质点,但其头部却可

以看成质点。图1-2中,如果A,B 之间有相对运动,而需要研究

它们各自的运动状态时,就不能把A 与B 的组合体看作一个质

点。如果A,B 之间没有相对运动,它们的运动情况一样,那A 与

B 的组合体就可以当作一个质点处理。

2.惯性和惯性系

牛顿第一定律表明,任何物体都有保持静止或匀速直线运动状态的特性,这种特性叫惯

性,故第一定律又称惯性定律。惯性反映了物体改变运动状态的难易程度。同时,第一定律

也确定了力的含义,物体质点所受的力是外界对物体的一种作用,是试图改变物体静止或匀

速直线运动状态的作用。
由于任何一个物体不可能不受到外力作用,所以第一定律不能直接用实验严格验证,但

可间接验证。一个具有一定初速度的物体在粗糙水平面上只能滑动一定的路程,因为有摩

擦阻力存在。如果在较光滑的水平面上,摩擦阻力较小,可滑动较长的距离。可以外推,如
果物体在一理想的绝对光滑的水平面上,不受外来阻力的影响,它就会保持其初速度不变而

匀速直线运动下去。这只不过是理想化外推而已。然而,如果物体受到两个或两个以上外

力,当外来作用相互抵消时,实验上可观测到受力平衡物体和不受到外力作用一样,保持静

止或匀速直线运动的状态,不过这是间接验证。
静止、匀速直线运动等运动状态的观测是离不开参考系的。如果在参考系S 中,观测

到一受力平衡物体保持着静止或匀速直线运动的状态,而在相对S 作加速运动的参考系S'
中,观测到受力平衡物体不再保持静止或匀速直线运动的状态,即第一定律在S'中不成立。
我们把惯性定律在其中成立的参考系称为惯性参考系,简称惯性系,而把S'称为非惯性系。
一个参考系是否是惯性系,只能根据观测和实验来判断。实验证明,以太阳为参考系观测到

行星和宇宙飞行器的运动非常好地符合牛顿定律,所以太阳参考系是惯性系。可以证明,相
对惯性系作匀速直线运动的参考系也是惯性系。地球相对太阳既有公转又有自转,所以地

球不是惯性系。不过,地面上观测到的空间范围不大、时间间隔不长的力学现象,它们也相

当好地符合牛顿定律,所以地面(或地球)参考系可看作近似程度相当好的惯性系,而相对地

面静止或匀速直线运动的物体都可近似地当作惯性系。

1.1.2.2 牛顿第二定律

在第一定律的基础上,牛顿第二定律进一步阐明了质点在外力作用下其运动状态变化
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的具体规律,即确定了力、质量、加速度的定量关系。
物体(质点)运动时总具有速度,速度是矢量,是表述物体运动状态的物理量。把质点的

质量m 与其速度􀱆的乘积称为质点的动量,用p 表示,有

p=m􀱆 (1-2)
它也是矢量,既具有大小,也具有方向(方向与速度􀱆的方向相同),其合成服从平行四边形

法则。牛顿第二定律阐明了作用于质点的合外力与其动量变化的关系,即

动量为p 的质点,某时刻受到合外力F F=∑
i
Fi( ) 的作用,其动量随时间的变化率等

于该时刻作用于质点的合外力。 数学表达式为

F=
dp
dt=

d(m􀱆)
dt =

dm
dt􀱆+md􀱆dt

(1-3)

它是牛顿力学的基本方程。在经典力学中,质点的质量是不变的,即dm
dt=0

,则

F=md􀱆dt=ma (1-4)

依据矢量性质,上面矢量方程在直角坐标系中可写成分量式,为

Fx =
dpx

dt

Fy =
dpy

dt

Fz =
dpz

dt

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(1-5)

或

Fx =max

Fy =may

Fz =maz

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(1-6)

1.力和加速度

第二定律 概 括 了 力 的 独 立 性(叠 加 性)。如 果 几 个 力 同 时 作 用 在 一 个 物 体 上,

∑Fi=ma,实验表明,物体的加速度a 等于每个力单独作用时所产生的加速度的矢量叠

加,即a=∑ai。这称为力的独立性原理或叠加原理,这也是运动叠加原理的实质。

对于质点,力F 来自其他物体的作用。只要这种作用不为零,F=ma,物体就获得加速

度,所以ma 不是力而是物体本身的属性。

2.惯性质量

设有同样的力F 作用在两个质量分别是m1 和m2 的物体上,a1,a2 分别表示它们获得

的加速度,根据(1-4)式有,F=m1a1,F=m2a2,可得

m1

m2
=
a2

a1

即在相同外力作用下,物体的加速度和质量成反比。质量大的物体产生的加速度小,表明质

量大的物体抵抗运动变化的能力强,也就是它的惯性大。物体的质量反映了物体本身改变

运动状态的难易程度,即(1-3)式和(1-4)式中的质量也是物体惯性的量度,因此把它们称
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为惯性质量,或简称质量。

1.1.2.3 牛顿第三定律

牛顿第一、第二定律是牛顿在总结了伽利略等前人研究成果基础上而建立的。而史学

家们普遍认为,第三定律是牛顿独立发现的。它深刻揭示了物体机械运动的普遍客观事

实———作用与反作用。牛顿写道:“任何物体拉引或推压另一物体时,同样也要被另一物体

所拉引或推压。”这里明确指出:物体间的作用是相互的,且相互作用是同性质的。牛顿第

三定律表述如下:
当物体A 以力F1 作用于物体B 时,物体B 也同时以力F2 作用于物体A 上,作用力

F1 和反作用力F2 总是大小相等,方向相反,且在同一直线上。
第三定律指出,力总是成对出现的,作用与反作用同时出现,同时消失,它们分别作用在

相互作用的两个物体上,所以不存在相互抵消问题。并且指出,弹性力的反作用力必定是弹

图1-3 相互作用

性力,万有引力的反作用力必定是万有引力,摩擦力的反作用力也必

定是摩擦力。
如图1-3所示,一质量为m 的金属球用细绳吊在天花板上。由

于球静止,受力平衡,根据牛顿第二定律有

T-G=ma=0
细绳给球向上的拉力T 和地球对球的作用力G 都作用在球上,合作

用抵消,金属球不获得加速度,保持静止。根据牛顿第三定律,细绳

给球向上的拉力T(弹性力)的反作用力为T',它和T 大小相等,方
向相反,在一条直线上,是作用于细绳上的金属球向下拉绳的弹性力。而地球对球的作用力

G 是向下的重力(万有引力),其反作用力G'是金属球作用在地球上的向上的力,也是万有

引力。

1.2　加速度矢量的表示

1.2.1 直角坐标系中加速度的表示

1.位置矢量

  选定直角坐标系,就可以定量描述质点在空间的位置。设t时刻,质点处于空间 M 点,

从坐标原点向质点的位置引一有向线段OM
→,记作r(图1-4),r的方向说明了M 点相对于

坐标轴的方位,r的大小(它的模)表明了M 点到原点的距离,即r完全确定了t时刻质点在

空间的位置。用来确定质点位置的矢量r,叫作质点的位置矢量,简称位矢,也叫径矢,单位

是m。质点在运动时,位矢随时间变化,也就是说r是时间的函数,有

r=r(t) (1-7)
(1-7)式就是质点的运动函数。如取i,j,k 分别为x,y,z 轴正方向的单位矢量,由矢量几

何性质,t时刻的位矢r可由它在直角坐标系中沿坐标轴的三个分量确定,写成

r(t)=x(t)i+y(t)j+z(t)k (1-8)
这表明,质点的实际运动是x,y,z轴方向各分运动的合成。
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图1-4 M 点的位置矢量 图1-5 匀速圆周运动

例1.1 一质点在xOy 平面内作匀速率、半径为R 的圆周运动,如图1-5所示。设

t=0时刻,质点处于x 轴上,且其位置矢量单位时间转过的角度为ω(角速度)。求质点的

运动函数和轨道方程(轨迹)。
解 设t时刻质点运动到P 点,此时位置矢量与x 轴正向夹角为ωt。所以,位置矢量

x,y 轴分量大小分别为

x=Rcosωt
y=Rsinωt

所以,t时刻质点位置矢量即运动函数为

r=Rcosωti+Rsinωtj
把分量式中x=Rcosωt,y=Rsinωt两边分别平方后相加,消去时间参数t,可得质点的轨

道方程,有

x2+y2=R2

2.位移矢量

质点在某时间内的位置改变叫作它在此时间内的位移,其单位是 m。如果t时刻质点

的位矢为r(t),t+Δt时刻质点的位矢为r(t+Δt),Δt内质点的位移为

Δr=r(t+Δt)-r(t) (1-9)
也就是Δt内质点位移的增量。

例1.2 设一质点,t1 时刻位于平面直角坐标系中A(1,3)点,t2 时刻位于B(3,1)点,
单位是m。求Δt=t2-t1 时间内的位移。

图1-6 位移矢量Δr

解 图1-6表明了Δt=t2-t1 时间内的位移Δr。

t1 时刻位矢为

r1=(1i+3j)m
t2 时刻位矢为

r2=(3i+1j)m
Δt=t2-t1 时间内的位移为

Δr=r2-r1=[(3-1)i+(1-3)j]m=(2i-2j)m
位移的大小为

Δr = 2i-2j = 22+(-2)2 m=22m
  如果图中虚线表示质点的运动轨迹,那当质点由A 运动到B 时所经过的路程Δs明显
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不等于位移的大小,即 Δr ≠Δs。但是,当Δt趋于零时,也就是图中r2 无限靠近r1 时,

Δr 和Δs趋于相同,变成同阶无穷小,可以相互代替。此时,位移Δr写为dr(也称为质点

的元位移),Δs写成ds,即Δt→0时有 dr =ds。

3.速度矢量

Δt时间内质点的位移为Δr,微分量dt时间内质点的位移微分量是dr。定义位矢对时

间的变化率为质点t时刻的速度,用􀱆表示,有

􀱆=
dr
dt

(1-10)

它和位矢r(t)都是描述质点运动状态的物理量,其单位是 m/s。例如,一个质点的位矢

r=(2ti+3t2j)m,其速度为􀱆=
dr
dt=

(2i+6tj)m/s。

速度的大小叫速率,因为Δt→0时,dr =ds,所以有

v=|􀱆|=|dr|
dt =

ds
dt

(1-11)

这就是说,速率又等于质点的路程函数对时间的变化率。

图1-7 速度的方向

由(1-10)式可知,速度的方向就是dr的方向,即Δt趋近于零

时的Δr的方向,如图1-7所示。当Δt趋于零时,图中r(t+Δt)越
来越靠近r(t),Δr 的方向也就越来越靠近轨道P 点的切线。所

以,质点速度在P 点的方向就是质点轨道在该点指向前方的切线

方向。由(1-8)式,(1-10)速度定义式可写为

􀱆=
dx
dti+

dy
dtj+

dz
dtk=􀱆x +􀱆y +􀱆z (1-12)

这表明:质点的速度􀱆是3个坐标轴方向分速度的矢量和。其中

vx =
dx
dt

vy =
dy
dt

vz =
dz
dt

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(1-13)

所以,速度的大小又可写成

v= v2
x +v2

y +v2
z =

dx
dt

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+
dy
dt

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+
dz
dt

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

(1-14)

  例1.3 设位矢r=(2ti+3t2j)m。求质点在t=0时刻(初始时刻)和t=1s时刻的速

度和在这1s时间内的平均速度。

解 由于􀱆=
dr
dt=2i+6tj

,所以质点在t=0时刻和t=1s时刻的速度分别为

􀱆(0)=2im/s
􀱆(1)=(2i+6j)m/s

按照速度的含义,时间Δt之内的平均速度应是Δt之内的位移与时间Δt之比,即

􀱆- =
Δr
Δt

(1-15)
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t=0时刻的位矢r(0)=0,即质点位于原点,t=1s时刻的位矢r(1)=(2i+3j)m。所以,
从t=0到t=1s时间内的平均速度为

􀱆- =
2i+3j
1-0 =(2i+3j)m/s

4.加速度矢量

牛顿第二定律已给出加速度的定义,为

a=
d􀱆
dt=

d2r
dt2

(1-16)

表示质点速度的变化率。如果速度的数值随时间发生变化,或者方向发生变化,或者二者同

时都发生变化,都表明速度在变化,质点运动状态在改变,物体一定获得了加速度。加速度

为零,说明质点速度是常矢量(大小、方向恒定);而速度为零的时刻,质点可能具有加速度。
加速 度 的 单 位 为 m/s2,由 F =ma,可 以 看 出 力 的 单 位 为 kg· m/s2,即 为 N,

1N=1kg·m/s2。
由(1-12)速度分量式,加速度可表示为

a=
d􀱆x

dt +
d􀱆y

dt +
d􀱆z

dt =axi+ayj+azk

=
d
dt
dx
dti+

dy
dtj+

dz
dtk

æ

è
ç

ö

ø
÷=
d2x
dt2

i+
d2y
dt2j+

d2z
dt2

k

这表明:质点的加速度a 是3个坐标轴方向分量的矢量和,其中

ax =
dvx

dt =
d2x
dt2

ay =
dvy

dt =
d2y
dt2

az =
dvz

dt =
d2z
dt2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(1-17)

加速度的大小为

a= a2
x +a2

y +a2
z (1-18)

  例1.4 求例1.1中质点任意时刻的速度和加速度。
解 例1.1中已求出质点的位矢,设其单位为m,有

r=(Rcosωti+Rsinωtj)m
匀速率圆周运动中角速度ω是常量(角速度的概念请参考1.2.2节),由(1-10)式和(1-16)式,
质点任意时刻的速度和加速度分别为

􀱆=
dr
dt=-Rωsinωti+Rωcosωtj=Rω(-sinωti+cosωtj)m/s

a=
d􀱆
dt=Rω2(-cosωti-sinωtj)=-ω2(Rcosωti+Rsinωtj)=-ω2rm/s2

  注意r和a,有a=-ω2r,负号表明质点加速度的方向总和位矢的方向相反,即匀速率

圆周运动的加速度方向始终沿半径指向圆心,所以常把它称为向心加速度。匀速率圆周运

动中位矢、速度、加速度的方向总是变化,但它们的大小不变,有

r=|r|=R cos2ωt+sin2ωt=R
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v=|􀱆|=Rω cos2ωt+sin2ωt=Rω (1-19)

a=|a|= -ω2r =Rω2 (1-20)
(1-19)式和(1-20)式是匀速率圆周运动中以角速度ω 对速度、向心加速度的表示式。角速

度ω 的单位是rad·s-1或s-1。
例1.5 静止在坐标原点的质点,如果获得一加速度a=(2i+3j)m/s2,求此质点获得

加速度后的运动状态。
解 求运动状态,就是表示出质点的位矢和速度。由于加速度无z 轴分量,静止在坐

标原点的质点运动一定是xOy 平面的平面运动。由题意,获得加速度的时刻作为初始时

刻,有r(0)=0,即x(0)=0,y(0)=0;静止意味着􀱆(0)=0,即vx(0)=0,vy(0)=0。这些

都是初始条件。按a=(2i+3j)m/s2,有

ax =
dvx

dt =2m/s2

ay =
dvy

dt =3m/s2

有dvx=axdt,dvy=aydt,对它们两边积分,有

vx =∫
t

0
axdt=∫

t

0
2dt=2tm/s

vy =∫
t

0
aydt=∫

t

0
3dt=3tm/s

因为vx=
dx
dt
,vy=

dy
dt
,所以

dx=vxdt=2tdt
dy=vydt=3tdt

对它们两边积分,得

x=∫
t

0
vxdt=∫

t

0
2tdt=t2m

y=∫
t

0
vydt=∫

t

0
3tdt=3t2/2m

分别得到位矢和速度的分量式。两个位矢分量式中消去t,质点的轨迹

y=
3
2x

是一直线。静止质点获得加速度后的运动是匀加速直线运动。位矢和速度的矢量表达式分

别为

􀱆=(2ti+3tj)m/s

r=t2i+
3t2

2j
æ

è
ç

ö

ø
÷ m

由此看出,如果已知质点的加速度a、初始速度􀱆0 和初始位矢r0,因d􀱆=adt,积分可得质

点的速度􀱆=􀱆0+∫
t

t0
adt,再积分得到质点的位矢r=r0+∫

t

t0
􀱆dt。

1.2.2 圆周运动中的切向加速度和法向加速度

加速度是速度的变化率,速度是矢量,既有大小又有方向,加速度就是表示速度大小和


