线速度方向变化快慢用什么物理量描述？
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在进行高中物理“匀速圆周运动”章节的学习时，常会在各类教科书和参考资料上看到这样的提法：“向心加速度是描述线速度方向变化快慢的物理量”。例如“向心加速度的方向始终与速度的方向垂直，它只是描述物体运动速度方向变化的快慢程度，并不描述运动速度大小的变化快慢程度。”；“向心加速度表示做匀速圆周运动的质点速度方向变化的快慢。”。

产生上述提法的根源在于：做曲线运动的物体不仅速度的大小可以发生变化而且线速度的方向时刻在变化，因此物体具有加速度，且加速度与速度成一定夹角。这种情况比较复杂，但我们由匀加速直线运动和匀速率圆周运动这两个特殊情况的加速度特点可以得到一些启示，即可以把一般的加速度a分解为两部分：一个分量方向与速度方向在同一直线上，称为切向加速度aτ；另一个分量方向与速度方向垂直，称为法向加速度an。再从加速度是描述速度变化快慢的物理量这一概念出发，从而说：切向加速度是描述速度大小变化快慢的物理量，而法向加速度(对于圆周运动即为向心加速度)是描述速度方向变化快慢的物理量。这一说法似乎顺理，但成章吗？
这一观点在解释质点做匀速圆周运动时问题不大，但在解释做绕轴转动的刚体时，就会遇到难以调和的矛盾。如下例。
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一根轻质细杆绕其一端O点匀速转动，杆上分布A、B两点，如图1所示。已知rA＜rB，当轻质杆从位置1转到位置2时，A、B两点的线速度方向改变的角度一致，所以线速度的方向改变快慢一致；但由于有an＝rω2，所以两点的向心加速度有aA＜aB的关系，这说明向心加速度并不是描述线速度方向变化快慢的物理量。
由此，一部分物理教师对上述说法提出异议，因A、B两点的角速度ω是相同的，从而提出“角速度ω是标志圆周运动的线速度的方向变化快慢的物理量”的观点。
这两个观点孰对孰错。杂志上也有不少相关的讨论文章，各持己见。那么线速度方向变化快慢到底该用什么物理量来衡量？本文拟从定义速度方向变化快慢的物理量出发，对相关物理量的物理意义和数学定义式进行分析，以澄清认识。
首先对一般曲线运动的速度方向变化的快慢研究入手，对于速度方向变化快慢可以作如下推导：
 EQ \F(d,dt)（ EQ \F(v,v)）＝EQ \F(dv,dt) EQ \F(v－v EQ \F(dv,dt),v2)
＝ EQ \F(va,v2)－ EQ \F(vaτ,v2)＝ EQ \F(a,v)－ EQ \F(v,v2)aτ＝ EQ \F(aτ＋an,v)－ EQ \F(aτ,v)＝ EQ \F(an,v)
这里（ EQ \F(v,v)）为速度方向的单位矢量，其大小为1，只表示速度的方向，因而 EQ \F(d,dt)（ EQ \F(v,v)）即表示速度方向变化的快慢。
根据上述的推导，描述速度方向变化快慢的物理量应为 EQ \F(an,v)，即法向加速度除以速率，方向为法向加速度的方向，单位为s-1。
对于匀速圆周运动，an为向心加速度，v为线速度的大小。由于v值不变，所以对于单个质点的匀速圆周运动， EQ \F(an,v)为一定值，用an相替代，似乎不会出现矛盾，所以导致有人认为：“向心加速度是描述线速度方向变化快慢的物理量”。但 EQ \F(an,v)与an数值上一般不同、单位也不同，所以“向心加速度是描述线速度方向变化快慢的物理量”的说法不妥。
对于匀速圆周运动有an＝vω，所以上式比值的大小为ω。无论是单个质点匀速圆周运动还是刚体绕轴匀速转动，ω均不变，所以导致有人认为：“角速度ω是描述线速度方向变化快慢的物理量”。虽然 EQ \F(an,v)与ω的大小相同、单位相同，但方向不同，两者的物理意义也不同，所以“角速度ω是描述线速度方向变化快慢的物理量”的说法也不妥。
根据上述的分析可知， EQ \F(an,v)是描述速度方向变化快慢的物理量，当然也适合描述圆周运动线速度方向变化的快慢。线速度方向变化的快慢均不能以an与ω来描述。鉴于高中阶段学生的理解力与知识储备，不便于讨论线速度方向变化快慢的问题，高中阶段最好回避这个问题。
既然向心加速度an不是描述线速度方向变化快慢的物理量，那它的物理意义到底是什么呢？
正如本文开始所述，一般曲线运动的加速度求解较难，所以将其分解为切向和法向两个分量，再进行求解。在实际求解一般曲线运动的加速度时，还把曲线的每个元段看成是所在圆周的一部分的思想，即以圆周运动的加速度推导来求解曲线运动的加速度。以下就通过圆周运动的加速度的推导，来揭示向心加速度的物理意义。
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在圆周运动中，线速度的方向时刻发生变化，如图2所示。取质点在某一点A的线速度vA，当质点运动到B点时线速度为vB。将线速度vA、vB进行平移，构成图3所示的矢量几何图。
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在矢量vB（即线段AD）上截取AE＝vA，并连接CE，令ED＝(Δv)τ，CE＝(Δv)n。这样，线速度的速度变化量Δv可分解为(Δv)τ、(Δv)n两部分的矢量和，即Δv＝(Δv)τ＋(Δv)n。
其中（Δv）τ表示由于线速度大小（即速率）变化引起的速度变化量，而(Δv)n表示由于线速度方向变化引起的速度变化量。根据加速度的定义得
a＝limΔt→0 EQ \F(Δv,Δt)＝limΔt→0 EQ \F((Δv)τ,Δt)＋limΔt→0 EQ \F((Δv)n,Δt)。
当Δt→0时，有∠CAE→0，这时(Δv)τ的方向趋于vA的方向，即A点的切线方向，所以limΔt→0 EQ \F((Δv)τ,Δt)表示的分加速度叫做切向加速度，用aτ表示。大小为
aτ＝limΔt→0 EQ \F((Δv)τ,Δt)＝ EQ \F(dv,dt)
切向加速度aτ反映了圆周运动的速度在大小上的变化，或者说是描述由于线速度大小（即速率）的变化而引起的速度变化的快慢（即(Δv)τ的变化快慢）的物理量。
当Δt→0时，有∠CAE→0，所以底边(Δv)n与腰vA垂直，因此limΔt→0 EQ \F((Δv)n,Δt)的方向沿半径方向指向圆心，我们称这个分加速度为向心加速度。以an表示。大小为
an＝limΔt→0 EQ \F((Δv)n,Δt)＝limΔt→0 EQ \F(vAΔθ,Δt)＝vAω＝ EQ \F(vA2,R)
向心加速度an反映了圆周运动的速度在方向上的变化，或者说是描述由于线速度的方向变化而起的那部分速度变化的快慢（即(Δv)n变化的快慢）的物理量。
质点在A点的加速度a 可以看作an与aτ的矢量和，即
a＝an＋aτ。
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式中三者的矢量关系如图4所示。由于an 与aτ方向互相垂直，所以圆周运动的总加速度大小为

a＝ EQ \R(an2＋aτ2) 
若θ为a与v的夹角，则
θ＝tan-1( EQ \F(an,aτ) )
以上关于加速度的讨论及结果，适用于任何的平面曲线运动。
根据以上分析可知，向心加速度是为了解决一般曲线运动的加速度的求解而引入的，它是描述做圆周运动的质点由于线速度的方向的变化而引起的速度变化快慢的物理量。
对于匀速圆周运动，v是常数，所以aτ＝0，则a＝an。因此，匀速圆周运动的向心加速度即为物体的加速度，是描述线速度这个矢量变化快慢的物理量，它的物理意义等同于上述推导的an，不应该单纯理解为描述线速度方向变化快慢的物理量。
综合全文的分析，可以得出如下一些结论：
（1）速度方向变化的快慢可以用 EQ \F(an,v)来描述。
（2）对于匀速圆周运动，无论以向心加速度或角速度来描述线速度方向的变化快慢均是不严谨的。且匀速圆周运动的向心加速度即为物体的加速度，是描述线速度这个矢量变化快慢的物理量。
（3）在目前的高中物理教学中，不宜提线速度方向变化快慢的问题来进行讨论。
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