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                             第二讲   速度、加速度 

教学要求： 

理解速度、加速度。通过课堂训练巩固所学知识。 

重点与难点： 

重点：速度、加速度。 

难点：速度、加速度。 

1.2.3  速度 

1 平均速度 

质点运动的快慢和方向用速度表示。设质点 P 在时间 t 内完成了位移 r ，经历的路

程 s ，我们把位移 r 与时间 t 的比值
r

t




定义为质点在这段时间内的平均速度，即 

r

t






                             （1-9） 

2 速率 

我们把质点所经历的路程 s 与时间 t 的比值
s

t




定义为质点在时间 t 内的平均速

率，用符号 来表示 

s

t






                             （1-10） 

注意平均速度 和平均速率 的区别 ： 是矢量，其方向就是位移 r 的方向，而 是

标量; 和 在数值上一般不相等。如质点沿闭合曲线运动一周，质点的位移为零，平均速

度也为零，而质点的路程不为零，因此平均速率不为零。 

把 t 趋近于零时平均速率的极限称为时刻 t 的瞬时速率，简称速率，用表示，即 

0

d
lim

dt

s s

t t


 


 


              （1-11） 

3 瞬时速度 

如果 t 趋近于零，即对式（1-9）取极限，就是位矢对时间的变化率，叫做质点在时刻

t 的瞬时速度，简称速度，用 表示，即  

0

d

d
lim

t

r r

t t


 


 


                   （1-12） 

可见速度等于位矢对时间的一阶导数。 

考察质点在 t 时间内沿图 1-3 所示的曲线 L 从

点 A运动到点B 这一过程，随着时间 t 的逐渐缩短，
 

图 1-3 速度矢量 



2 

 

点 B 逐渐靠近点 A，位移分别变为 'r 、 ''r 、……。当 t 趋近于零时，位移的方向趋近

于曲线在点 A的切线方向。所以，当质点沿任意曲线运动时，质点在某点速度的方向就是

曲线在该点的切线方向并指向质点前进的一侧。 

注意: 速度是矢量，速率是标量;当时间 t 趋近于零时，质点位移的大小 r 趋近于路

程 s ，故速度的大小  （
d

d

r

t
）等于质点在该时刻的速率

d

d

s

t
；速率恒为正值。 

在国际单位制中，速度和速率的单位为米/秒（m / s）。 

4 速度的分量形式 

将式（1-2）代入式（1-12），可得质点速度的直角坐标表示 

d d d d

d d d d

r x y z
i j k

t t t t
                          （1-13） 

若记
d

d
x

x

t
  、

d

d
y

y

t
  和

d

d
z

z

t
  分别表示速度在 x 、 y 和 z 方向上的分量，则 

x y zi j k                                （1-14） 

速度的大小可以表示为      
2 2 2

x y z                      （1-15） 

课堂训练：作平面运动的质点在某瞬时位矢为  ,r x y ,对其速度的大小有四种意见 

(1)
d

d

r

t
; (2) 

d

d

r

t
；  (3) 

d

d

s

t
； (4)

2 2
d d

d d

x y

t t

   
   

   
。 

下列叙述正确的是（    ） 

（A）只有（1）（2）正确       （B）只有（2）正确 

（C）只有（2）（3）正确       （D）只有（3）（4）正确 

    解: （D） 

例 1-2 已知质点的运动方程为
2( 2 ) mr t i tj  ，求（1） 1 st  与 2 st  时质点的位矢；（2） 在

第 2秒内的平均速度；（3）求速度的表示式及 1秒末质点的速度。 

解 （1） 1st  时                (1) ( 2 ) mr i j   

2st  时                             (2) (4 4 ) mr i j   

（2）第 2秒内的位移             (2) (1) (3 2 ) mr r r i j      
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平均速度                             (3 2  )m/s
r

i j
t




   


 

（3） 由式（1-13）有         

2d d d(2 )
(2 2 ) m/s

d d d

r t t
i j ti j

t t t
                   （1） 

或                             

2d
2  m/s

d
x

t
t

t
   ，

 d 2
2 m/s

d
y

t

t
                 （2） 

当 1st  时，  由式（1）得      (1) (2 2 ) m/si j    

课堂训练：某质点的运动学方程为 210 15 5r i tj t k     ，(单位 m,s) 求:（1）t = 0,1s

时质点的速度矢量;（2）t =0 到 t =1s 质点的平均速度。 

解：
d

(1)  15 10
d

r
v j tk

t
      (m/s)      

          t =0 时， 15v j   (m/s) 

        t =1s 时, 15 10 m/s v j k   

     1 0

1 0

( 10 15 5 ) ( 10 )
(2)  15 5    (m/s)

1 0

r r i j k i
v j k

t t

     
   

 
 

1.2.4  加速度 

1 平均加速度 

速度的变化是用加速度描述的。一般情况下，质点运动速度的大小和方向都随时间而改

变。设质点沿图 1-4（a）所示的曲线运动。在 t 时刻，质点处于点 A，其速度为 A ，经时

间 t 后，质点运动到点 B ，速度为 B 。在此过程中，质点速度的增量 B A     ，如

图 1-4（b）。 

 

 

 

 

 

 

 

           (a)                         (b) 

图 1-4 速度的增量 
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定义该段时间 t 内质点运动的平均加速度为 

a
t





                           （1-16） 

2 瞬时加速度 

如果 t 趋近于零，把式（1-16）的极限，叫做质点在时刻 t 的瞬时加速度，简称加速度，

用 a

表示，即                                

2

2
0

d d

d d
lim

t

r
a

t t t

 

 


  


                     （1-17） 

上式称为质点加速度的矢量表示，它说明：质点的加速度等于速度对时间的一阶导数，或位

矢对时间的二阶导数。 

注意: 加速度是矢量，它的方向是当时间 t 趋近于零时速度增量的极限方向，而不是

速度的方向;如图 1-5，对于质点作曲线运动，加速度的方向一般与速度的方向不同，当两者

成锐角时，速率增加；成钝角时，速率减少；成直角时，速率不变;从图 1-5 可以看出，质

点沿曲线运动，其加速度的方向总是指向曲线的凹侧。 

在国际单位制中，加速度的单位为米/秒 2（
2m/s ）。 

3 加速度的分量形式 

将位矢和速度的表达式（1-2）与（1-12）代入加速度的定义式（1-17）得到质点加速度

的直角坐标表示 

2 2 2

2 2 2

dd d d d d

d d d d d d

yx z x y z
a i j k i j k

t t t t t t

 
               （1-18） 

用
2

2

d d

d d

x
x

x
a

t t


  、

2

2

d d

d d

y

y

y
a

t t


  和

2

2

d d

d d

z
z

z
a

t t


  分别表示加速度在 x 、y 和 z

方向上的分量，则 

           

（a）a 与 成锐角           （b）a 与 成钝角        （c）a 与 成直角 
 

图 1-5 曲线运动中的加速度与速度的方向 

 




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x y za a i a j a k                                （1-19） 

加速度的大小可以表示为 

2 2 2

x y za a a a a                               （1-20） 

课堂讨论：   v v吗？ 

 

( ) ( )t t t   v v v        ( ) ( )t t t   v v v      

在 Ob 上截取   o c o a     有    v cb    a c c b  v  n t  v v  

     n ac v    速度方向变化 

     t cb v     速度大小变化 

上述等式不成立。 

课堂讨论：问
d

d
a a

t
 

v
吗？ 

例  匀速率圆周运动，因为 ( ) ( d )t t t v v ，所以
d

0
dt


v

，而 0a a   

       所以     

例 1-3 在质点运动中：已知 ektx a ，
d

e
d

kty
bk

t

  ，其中 a 、b 和 k 均为常量，求质点加速度

的分量表达式和矢量表达式。 

解  由 ektx a ，
d

e
d

kty
bk

t

  得加速度的分量表达式 

2
2

2

d
e

d

kt

x

x
a ak

t
  ，

2
2

2

d
e

d

kt

y

y
a bk

t

   

矢量表达式为 

2 2e ekt kt

x ya a i a j ak i bk j     
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课堂训练：某质点的运动学方程为 10 15 5 2r i tj t k     (单位 m,s) 求质点的加速度矢量. 

解：
2

2

d d
10

d d

v r
a k

t t
    m/s

2 
 

    a =10  m/s
2
  方向沿 z 轴.    

例 1-4 如图 1-6，一人用绳子拉着小车前进，小车位于

高出绳端 h 的平台上，人的速率 v0 不变，求小车的速度和

加速度大小。 

解 小车沿直线运动，以小车前进方向为 x轴正方向，

以滑轮为坐标原点，小车的坐标为 x，人的坐标为 s，由速

度的定义，小车和人的速度大小应为 

 

 

由于定滑轮不改变绳长，所以小车坐标的变化率等于拉小车的绳长的变化率，即 

 

 

又由图 1-6 可以看出有               ，两边对 t求导得 

         

 

              或 

       可得小车的加速度大小为 

                  

 

1.2.5  直线运动 

当质点运动的轨迹是一条直线时，质点的运动称为直线运动。取 x 轴与轨迹重合，质点

在任意时刻的位置可用坐标 x 表示， x 是时间 t 的函数 

( )x x t                                （1-21） 

上式就是质点直线运动的运动方程。 

质点在直线运动中的速度和加速度分别为 

 

图 1-6 例 1-4 图 

 
0.

ds
v

dt
  人

dx

dt
 车 ，

dx dl

dt dt
  车

222 hsl 

2 2
dl ds

l s
dt dt



0

2 2 2 2

v s v ss
v

l s h s h
   

 

人
人车

 

2 2

0

3
2 2 2

dv v h
a

dt
s h

 



车
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0

d
lim

dt

x x

t t


 


 


                               （1-22) 

2

2

d d

d d

x
a

t t


                                    （1-23) 

注意 1 在直线运动情况下，由、a 的正负就能判断速度和加速度的方向。 0  ，表

示质点向 x 轴正方向运动； 0  ，向 x 轴负方向运动； 0a ,表明加速度沿 x 轴正方向；

0a ，表明加速度沿 x 轴负方向。 

2 对于直线运动，物体的加速度与速度的方向相同(即符号相同)时，做加速运动；相

反时，做减速运动。 

作业：4，7. 

 


