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    实验探究            用悬挂法确定薄板的重心

形状不规则的薄板，其重心可用悬挂法来确定。如图 3-1-7
所示，先在 A 点把薄板悬挂起来，过 A 点画一条竖直线 AA′；

再在另一点 B 把薄板悬挂起来，同样过 B 点画一条竖直线

BB′。这两条线的交点就是薄板的重心。 

说说用悬挂法找薄板重心的原理。

每章的开头都有一

些情境，提出一些问题，

让你明确本章研究的主

要内容。

实验探究

这里将要求你提出问题，

设计实验方案，动手做一些有

意义的实验，进行科学探究。

亲爱的同学：

从你打开这本物理教科书起，你就开始投身于一项激动人

心的探索活动。让我们从现在开始，携手度过一段美好的时光。

你周围世界发生的事情几乎都跟物理学有关，现代社会的

许多技术进步都源于对物理规律的理解和应用。学习物理可以

使你提高科学素养的愿望得以实现，甚至可以使你成为“专家”。

作为现代社会的公民，物理学将有助于我们解决生活、生产中

的许多问题。

在《物理（必修 1）》中，“开篇”将对物理学的方方面

面进行全景扫描，并向你提供一些学好物理的方法。接下来，

我们将重走从伽利略到牛顿为建立经典力学而开辟的道路，学

习物理学的基本原理，体会物理学的思想观点和研究方法，认

识物理学在科学技术上的广泛应用，及其对人类文明与社会发

展的巨大影响。

为了让你在学习《物理（必修1）》的过程中获得更大的成功，

请浏览下面的本书栏目介绍。

在我国的长江之口、东海之滨，屹立着一座闻名遐迩

的国际大都市——上海。上海的母亲河——黄浦江，由西

南而东北，在吴淞口与长江汇合，流入大海。

她，经历了历史的沧桑；她，见证了时代的变革……

如今，在两岸的一片新天地中，她欢笑着，奔腾着，

一路高歌，滚滚向前。

你看见了吗？江上那新建的一座座斜拉桥，使上海的

浦东、浦西紧密相连；你听见了吗？这一座座斜拉桥，仿

佛一架架巨大的竖琴，正弹奏着一首首悦耳的乐曲。

斜拉桥是近半个世纪以来才得到迅速发展的新型桥

梁，其中涉及的力学知识十分丰富和复杂。

本章我们先认识常见的力，再从研究斜拉桥入手，弄

清力的合成与分解，学会分析一些生产生活中的平衡问题，

体会物理模型在探索自然规律中的作用，并理解科学、技

术、社会、环境的关系。

第3章    力与相互作用
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速率计是怎样工作的

图 1-3-11 是汽车速率计的基本结构示意图，其工

作原理如下。

速率计的转轴通过一系列传动装置与汽车驱动轮

相连，速率计转轴的上端铆接了一个永久磁铁，磁铁

上罩了一块铝片，铝片又固定在指针轴上。当磁铁随

转轴旋转时，在铝片中会产生感应电流，这时铝片与

永久磁铁会发生相互作用，使指针转动。由于弹簧游

丝的弹力作用，最终指针会稳定地指在一个刻度上。

汽车运动越快，转轴旋转越快，感应电流越大，指针

偏转的角度就越大。从指针的示数就可以知道汽车的

瞬时速率。

请你思考：当汽车在冰面上打滑时，速率计能正

确指示车速吗？

ఫ 1-3-11 䕌⢴䃎⮱ധ᱙㐀Ჱ

铝片永久磁铁

弹簧游丝

指针指针

转轴

指针轴

分析与论证

这里你将进行分析、综合，并

运用数学工具进行推理，得出物理

学规律和公式。通过这一过程，你

将体会科学思维的魅力。

学生必做实验

这里为你提供了完整的实

验活动，让你通过动手实验，探

索物理规律，学习物理方法，形

成物理观念，提高解决问题的能

力，体验成功的喜悦。

信息浏览、STSE

这里为你提供了各种有趣、有用的

资料，包括物理学史上的经典事例、科

学家小故事等，它们反映了物理学与科

学、技术、社会、环境的紧密联系。你

的视野将更开阔，你会更加热爱科学。

多学一点

这里将介绍更多更深的奥

秘，以开阔你的视野。你如果

有兴趣，可以作进一步的探索。

课题研究

这里提供了一些课题供你选

择研究，这种研究将使你的才智得

到充分的展示。

    分析与论证       共点力的平衡

上述实验结果也可以通过推理得到。

我们先讨论二力平衡的情况。图 3-7-4 中，放置于水平面

上的物体只受到两个力的作用，平衡时它们的合力 F 合 = 0。

图 3-7-5 中，O 点受到三个力的作用，处于平衡状态。若

把其中 F1、F2 先合成为 F′（图 3-7-6），即可简化为二力平衡

的情况。可以发现，它们同样满足条件

F合 = 0

我们用打点计时器来测量瞬时速度。

打点计时器分为电磁打点计时器和电火花打点计时器，它

们都是以相同的时间间隔在纸带上连续打点的仪器。当使用的

电源频率为 50 Hz 时，打点计时器每隔 0.02 s 打一个点。

电磁打点计时器的构造如图 1-3-3 所示，它由底座、线圈、

振动片、振针、永久磁铁和限位孔组成。由学生电源供电，使

用交流电，工作电压为 6~8 V。使用时，把纸带穿过限位孔，

再从振针下面的复写纸下穿出。线圈接通电源后，在线圈和永

႓⩌ᓲև჋侹 测量做直线运动物体的瞬时速度

    多学一点            v-t 图像的应用

v-t 图像不仅形象地反映了做匀变速直线运动物体的速度随

时间的变化规律，还可以辅助运算。

例如，在案例 2 中若画出汽车制动滑行的 v-t 图像（图

2-4-5），立即就可以根据图像与 t 轴间的面积跟滑行位移的关

系，由

s = 12 v0t

得出汽车的初速度

v0 = 2s
t = 2 × 91.5 m/s = 12 m/s = 43.2 km/h

用欧拉方法测量动摩擦因数

在第 3 章中，我们用使物体做匀速直线运动的方法来测定

动摩擦因数。但实验中，由于物体是否做匀速直线运动不易判

断，误差较大。

18 世纪的瑞士著名科学家欧拉（L. Euler）首先采用使物

体做加速运动的方法测定物体的动摩擦因数，实验更为方便。

实验装置如图 4-5-8 所示。在一个倾角为θ 的斜面上，

使一块小木块从静止起加速下滑。测出时间 t 内小木块的位移 s，

即可用 t、 s 和θ 得出动摩擦因数的表达式。

请推导这个表达式。

s

θ

图 4-5-8 欧拉实验的原理

课题研究
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*  引自 1999 年第 23 届国际纯粹与应用物理联合会代表大会的决议。

——欢迎学习高中物理课程

在初中阶段，你已初步领略了物理世界的美妙风光。

现在，你站到了高中物理的大门口，物理世界中更为丰富、

更为奇妙的景象正在召唤着你。希望你迈开自信的步伐，

踏着物理学家留下的足迹，在探索自然、推动技术、拯救

生命精神的激励下，继续你“激动人心的智力探险活动”*。

激动人心的万千体验开篇
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7开篇 激动人心的万千体验

0.1 物理学——理性的追求

日出月落，斗转星移，它们是由什么控制的？大千世界，

宇宙万物，它们是由什么组成的？古希腊把所有对自然界的观

察和思辨，笼统地包含在一门学问里，即“自然哲学”。“物理学”

的希腊文是 φυσικη，原义就是“自然哲学”。那时，物理学是

自然哲学的一部分。直到 17 世纪，物理学才从自然哲学中分化

出来，作为一门独立的学科正式诞生。 

 一座金碧辉煌的大厦

什么是物理学？一位物理学家十分幽默地说：“请拿起这本

书并撒手，这就是物理学！它研究下落和自然界的一切其他普

遍特征。”

物理学是一门基础自然科学，它所研究的是物质的基本结

构、最普遍的相互作用、最一般的运动规律。

近代意义上的物理学是从伽利略（Galileo Galilei）研究落

体运动开始的。这位伟大的意大利物理学家善于观察，勤于思考，

敢于挑战权威，倡导将实验、数学和科学推理相结合的研究方法，

打开了通向物理学的大门。

继伽利略之后，牛顿（I. Newton）“站在巨人的肩膀上”，

把地面上物体的运动和天体运动统一起来，用为数不多的几条

定律揭示了天上、地上一切物体运动的普遍规律，建立了经典

力学体系，实现了物理学史上第一次大综合。他写成巨著《自

然哲学的数学原理》，为物理学做出了划时代的贡献。依据牛

顿的理论，人们能诠释行星的绕日运动，能预言彗星的回归，

能通过计算发现新的行星……

18 世纪，人们对热现象和热机进行了研究，取得了很大的

进展，但也遇到了许多难题。

历史上，一些人费尽心机，试图制造出一旦启动就永不停

息的机器——“永动机”，但他们的一切努力都付诸东流 , 这是

怎么回事？

现代热机的效率不会超过 40%。假如有一种完全没有摩擦

的“理想热机”，它的效率能达到 100% 吗？

用显微镜观察水中的一粒花粉，记录下它在坐标纸中的位

置。你看，它踉踉跄跄，毫无定规，你知道其中的原因吗？

图 0-1-1 什么是物理学

ఫ 0-3 ̭⻺ĄⅥߕᱧą⮱὎ಸ图 0-1-2 一种“永动机”的模型
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牛顿的经典力学虽能精确地预言天体的运行，却无法回答

上述问题。

19 世纪，经过迈尔（J. Mayer）、焦耳（J.  Joule）、卡诺（S. 
Carnot）、克劳修斯（R. Clausius）等人的研究，经典热力学正

式确立，从而把热与能、热运动的宏观表现与微观机制统一起来，

实现了物理学史上的第二次大综合。

我们知道，在力学和热学中，几乎所有的作用都是靠实物

传递的。那么，现代通信中，是靠什么将远隔重洋的信息传递

到千家万户的呢？我们天天见到的光跟我们熟识的电和磁之间

有联系吗？

同 在 19 世 纪， 麦 克 斯 韦（J. Maxwell） 在 库 仑（C. de  
Coulomb）、安培（A. Ampère）、法拉第（M. Faraday）等物理

学家研究的基础上，经过深入研究，把电、磁、光统一起来，

以精确的数学语言表述了他建立的经典电磁理论，预言了电磁

波的存在，充分显示了电与磁的对称性和完美性，实现了物理

学史上的第三次大综合。

至此，经典力学、经典热力学和经典电磁学，在“戴上能

量守恒定律的桂冠”后，融合为一个整体，形成了一个完整的

经典物理学体系，一座金碧辉煌的物理学大厦巍然耸立。

物理学的探索难道就此停止了吗？

  

 两朵乌云的挑战

1900 年的春天，在人们欢呼经典物理学伟大成就的同时，

英国物理学家开尔文勋爵（Lord Kelvin）指出，“在物理学晴

朗天空的远处，还有两朵小小的令人不安的乌云”。

这两朵乌云，其一跟屡见不鲜的热辐射现象有关。

你可知道，红外取暖器辐射出来的能量是一份一份的吗？

其二跟物体接近光速运动时的情况有关。

我们知道，两个运动物体的速度相同时，它们处于相对静

止状态。爱因斯坦（A. Einstein）在 16 岁时向自己提出一个问题：

“如果我以光速追随光波，将会看到什么？”

按照经典力学的运动相对性原理，应该看到静止的光波，

但这是不可能的。

正是这两朵小小的乌云，引起了物理学的一场伟大的革命，

促使了现代物理学的诞生。

19 世纪末，在辉煌的物理学

大厦面前，许多著名的物理学家

满怀喜悦，他们自信地说：“在

已经建成的科学大厦中，后辈物

理学家只能做一些基本的修补工

作了。”“物理学将无作为了。”“未

来的物理学真理将不得不在小数

点后第六位去寻找……”事实证

明，他们有点过于乐观了。

ఫ 0-4 ᗙ⊛ᓛㆿ⮱䓽ߕ䃝ᒂ图 0-1-3 悬浮微粒的运动记录
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9开篇 激动人心的万千体验

 

 物理学的探索无止境
  

在 19 世纪末的十多年间，涌现出了一系列新的发现，一个

奥妙无穷的微观世界和一个不可思议的高速世界展现在人们面

前。一些高瞻远瞩的物理学家敏锐地感觉到，这是新理论诞生

的前兆。

1897 年，英国物理学家 J. J. 汤姆孙（J. J. Thomson）通过

对阴极射线的研究，发现了电子。30 年后，他的儿子 G. P. 汤

姆孙（G. P. Thomson）和美国物理学家戴维森（C. Davisson）分

别用实验证明：电子具有波动性。汤姆孙父子都因研究电子而

先后获得了诺贝尔物理学奖。那么，电子到底是实物粒子还是

波呢？

20 世 纪 初， 爱 因 斯 坦 创 立 了 相 对 论； 在 普 朗 克（M. 
Planck）、爱因斯坦、玻尔（N. Bohr）、德布罗意（L. de Broglie）、

海森堡（W. Heisenberg）、薛定谔（E. Schrodinger）等人的努力下，

量子力学应运而生。现代物理学的基础由此奠定。

如今，现代物理学的研究遍及物质世界的各个层次。其中

两大前沿领域是：粒子物理和天体物理。粒子物理在极小的

尺度上探索物质更深层次的结构，人类的触角已深入到小至

10-18 m 的微观粒子内部；天体物理则在宏大的尺度上寻求宇宙

的起源和演化的规律，人类的视野已扩展到 1026~1027 m 的空

间尺度。

图 0-1-4 所示是目前人类所认识的物质世界的时空尺度。

在时间尺度上，从 10-25 s 到 1018 s，跨越了 44 个数量级；在空

间尺度上，从 10-18 m 到 1027 m，跨越了 46 个数量级。

物理学还与自然科学的其他学科相结合，不断孕育出许多

新的交叉学科，在 21 世纪将凸显出举足轻重的地位。物理学的

探索永无止境。

“物理学——研究物质、能量和它们相互作用的学科——

是一项国际事业，它对人类未来的进步起着关键的作用。”* 你

从跨进物理学大门起，就应该牢记这一崇高的使命。

我们所见固然美丽，我们所

知愈加神奇，而我们所未知未见

的更是美不胜收，妙不可言。

——尼尔斯·斯坦森

··

今天我们必须根据我们今天

能认识的真理来生活，还得准备

好明天称它为谬误。

——威廉·詹姆斯

我从事科学研究完全是

出于一种不可遏制的想要探

索大自然奥秘的欲望。

——爱因斯坦

*  引自 1999 年第 23 届国际纯粹与应用物理联合会代表大会的决议。
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图 0-1-4 人类目前所认识的自然界的时空尺度
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11开篇 激动人心的万千体验

0.2 物理学——人类文明的瑰宝

在人类文明的进程中，物理学有力地推动着科学技术的发

展和社会的进步，深刻地影响着人们的思想观念和生活方式。

 物理与技术——交相辉映

人类在长期生产实践中，发明了简单机械，有效地提高了

劳动效率。

经典力学的建立、蒸汽机的发明，促进了热力学的发展，

奠定了第一次工业革命的基础，人类进入了蒸汽机时代，实现

了从手工业生产向大规模机器生产的转化。对电磁现象的深入

探究，引发了以电力应用为标志的第二次工业革命。20 世纪以

来现代物理学的惊人成果，更以雷霆万钧之势推动着技术和社

会经济向前发展，使世界发生着日新月异的变化。

中国古人发明了指南针，并首先用于航海，后传入西方，

意义深远的大航海时代就此开始。物理世界中的磁现象，不但

写就了人类文明中如此重要的篇章，而且随着对磁学研究的持

续深入，不断地造福于人类的生活。当我们将古代的指南针跟

当今的核磁共振仪（图 0-2-1）、磁浮列车（图 0-2-2）等联

系在一起时，怎不让人惊叹物理学与技术结合的伟大与神奇！

从 1609 年伽利略的第一台天文望远镜到被称为“中国天眼”

的 500 m 口径球面射电望远镜（FAST），从 16 世纪末第一台

光学显微镜到现代的扫描隧穿显微镜（STM），它们都为人类

探索广袤宇宙的奥秘和微观粒子的机理提供了强有力的武器。

物理学的理论成果，为技术

创新打下了基础，从而催生了琳

琅满目的高新技术成果。而技术

的进步，也时时为物理学提供着

先进的设备和手段，促进了物理

学的发展。

对任何人来说，不关心科学

就是甘受奴役。

——雅各布·布罗诺夫斯基

图 0-2-1 用核磁共振仪检测病人 图 0-2-2 磁浮列车

沪
科
教
版



12

图 0-2-3 太空探索

b 国际空间站a “长征”号火箭升空

人类不但已经实现了在天空中像鸟儿一样自由翱翔的梦想，

而且令人惊奇地让一个个航天器冲天而起，按照事先计算好的

轨道在太空中遨游。人类登上火星等遥远行星已指日可待。然

而产生这些奇迹的最基本原理却同样地令人惊奇——那就是物

理学关于运动和力的研究。

现代社会中，从日常生活中的计算机、智能手机，到生产、

科研中的核电站、粒子高能加速器、智能机器人等，哪一样不

是物理学带给人类的丰硕成果？

雷达为什么能探测到千里之遥的目标？隐形飞机真的能

隐“形”吗？数百千米高空中的遥感卫星为什么能探知地球

深处的秘密？人们在地球上为什么能指挥遥远火星上的机器

人？……

所有这些，都可在物理学中找到答案。

你能不能列举现代社会生活中的一些事实，说明物理学与

技术、社会、环境的互动关系？

 物理观念——人类文明的思想宝库
 

古往今来，物理学的发展不仅加深了人类对物质世界规律

性的认识，激发了技术的创新，还极大地丰富了人类的思想宝库。

物理学的每一个进步，往往会对人类的思想观念产生深远的

科学是一种强有力的工具，

怎样用它，究竟是给人带来幸福

还是灾难，全取决于人自己，而

不取决于工具。

——爱因斯坦
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13开篇 激动人心的万千体验

影响。

物理学中最基本的观念是：“世界是由物质组成的，物质

是不断运动变化着的 , 物质运动变化是有规律的 , 规律是可以被

人们认识的。”这也正是自古以来许多哲学家所持有的朴素唯

物主义思想的渊源。

当伽利略等人抛弃千余年来崇尚清谈的古希腊哲学家遗风，

开创了实验物理的先河之后，“实践是检验真理的唯一标准”

最先在物理学中成为共识。

物理学的牛顿时代带来了社会文化的深刻变革：人们越来

越相信，整个宇宙都遵循着统一的规律。于是，一次物理学的

革命也同时带来了文化观念的革命，机械决定论的思想曾在很

长的时间里成为社会观念的主流。1747 年，法国哲学家拉美特

利（J. O. de La Mettrie）大声宣称：“人是机器！”这种观念促使

人们不断探索人这架“机器”的运作和结构，带来了医学和生

理学的发展，同时，也影响了人们对其他现象的认识。

随着物理学对分子运动规律研究的进展，机械决定论不再

被认为是放诸四海而皆准的真理。“统计”“概率”开始进入物

理学领域。时至今日，我们已经相当习惯于使用“可能性”而

非“必然性”来对事物的进程进行描述，尤其在一些影响因素

十分复杂的情景下。例如，面对汇总的市场信息，管理人员作

决策时，往往会用概率的估计来代替原先非此即彼的结论。

在现代社会中，物理学中关于模型的方法，已广泛地渗透

到自然科学、社会科学和哲学的各个领域。例如，在社会学、

经济学、市场管理学中，已运用物理学中的模型方法成功地对

环境、市场等社会和经济问题进行量化研究和测控。物理学中

“熵”的概念，已不仅仅是用来描述物理过程的变化规律，而

且广泛应用于社会生活的多个领域，并激发了现代社会的共同

呼声——追求人类社会的可持续发展。

科学的发展，尤其是物理学的发展，使人们悟出了人和自

然必须和谐共处的道理。科学技术是一把“双刃剑”。核能既为

人类提供了巨大的能源，也使人类受到毁灭性的威胁。全球变暖、

环境污染、物种灭绝……面对这些危害人类生存的全球性问题，

物理学比过去任何时候都更加急切地呼唤着全社会来关注科学

本质观，呼唤人类的责任感，因为在科学的丰碑上，镌刻着两

个闪光的大字——“良知”！

 物理与艺术——科学思维与情感的结晶

著名物理学家李政道说过：“科学和艺术源于人类活动最
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崇高的部分，都追求着深刻性、普遍性、永恒和富有意义。”“对

科学的理解和对艺术的美学鉴赏都需要智慧，随后的感受升华，

与情感又是分不开的。”

自然界的对称美，曾使无数人为之赞叹不已。艺术常常以

对称作为它表现美的形式；而在整个物理学领域中，同样充满

着对称的现象、对称的规律和对称的结构。

法拉第受到奥斯特（H. Oersted）实验的启发后提出，既然“电

能产生磁”，那么“磁能否产生电”呢？通过艰苦的实验探究，

他终于发现了电磁感应规律；麦克斯韦用一组被誉为诗一般优

美的对称方程组概括了电磁场理论；电子是带负电的，狄拉克

（P. Dirac）却预言了正电子的存在……

对称中也蕴藏着不对称，杨振宁、李政道发现的宇称不守

恒，使人们感受到另一种理性的美。犹如我国古代的太极图，“白

中有黑，黑中有白”，让人引发无穷的遐想。

每一座大型的音乐厅和影剧院，都要经过物理学模型的仔

细验证，才能达到最佳的艺术与音响效果。每一款最新的轿车，

也必须按照物理学的原理对它的外观与造型等进行设计。可以

这么说，大至摩天大楼，小至微型电子产品，无一不是物理学

原理、工程技术和艺术灵感的巧妙结合。

图 0-2-4 美丽的雪花——从天而降的对称的艺术品
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15开篇 激动人心的万千体验

当物理学第一次揭开了物质与能量的秘密时，公式 E = mc2

就激发了无数的艺术灵感，极大地拓展了文学作品对未来畅想

的空间。

当物理学刚刚揭示激光的独特性质时，电影《星球大战》

就已经把它作为科学幻想中的高效武器。

当物理学开始讨论时间的本质时，文学家们就迫不及待地

写下时间旅行的故事……

19 世纪法国的文学家福楼拜（G. Flaubert）说过：“艺术越

来越科学化，科学越来越艺术化。两者在山麓分开，有朝一日，

将会在山顶重逢。”科学和艺术都为着同样的目标——使人类

更好地实现自身的价值，而并肩前进！

请阅读下面的资料，说说你的看法。

中国高等科学技术中心在举办重大国际学术研讨会时有一

个惯例：邀请著名画家按照会议的主题作画。每次作画都由著

名物理学家李政道根据会议主题提出一个初步的艺术构想，并

约请艺术大师与物理学家磋商，以沟通科学与艺术的创意，再

邀请画家泼墨挥毫。此举受到了国内外科学界的普遍赞扬。图

0-2-5 为著名画家吴作人为“二维强关联电子系统”国际学术

会议所作的主题画。

图 0-2-5 无尽无极

科学家邀请画家作画，纯粹是出于个人的艺术爱好吗？你

对这项活动是怎样评价的？
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图 0-3-1 水流星表演

0.3 学物理——探究求真

 重视实验 勤于思考

物理学是一门以实验为基础的科学，学习高中物理必须重

视实验。高中物理实验在设计思想、实验方法、数据处理、实

验技能等方面比初中有着更高的要求。实验时，要理解实验原理，

选择实验器材，调整实验装置，采集和处理实验数据，对实验

结果进行分析论证和评估。

在实验过程中，要勤于思考，多问几个“为什么”，多作一

些联想和引申。

由于知识面的局限而暂时无法解决的问题，可以让它先在

脑海中挂个号，以后再逐步解决。脑海中积累的问题越多，思

维会变得越宽广。

让我们来做几个实验，作些思考，看看你能发现哪些问题。

 转动的水杯

取一只矿泉水瓶，截去上半部做成杯子。在杯壁上部对称

钻两个小洞，系上细绳。装上半杯水，并滴入红墨水，使杯中

水变为浅红色。手握细绳的另一端，使杯子在竖直平面内做圆

周运动。你会看到，一团红色的水在空中飞旋，纵然不时杯口

朝下，仍滴水不漏。如果取一根长绳，两端各系上杯子转动，

就类似杂技表演中的“水流星”节目了。

这是什么道理呢？这个现象跟人造卫星绕地球运动有没有

某种联系？要保证杯中的水不流出来，转动的速度至少应多大？ 

没有实验的物理理论是空洞

的，没有理论的实验是盲目的。

——海因茨·帕格尔斯

Ԏᖜ≼㻵

美国发明家爱迪生从 11 岁开始在家

中的地下室里做实验，直到他 84 岁逝世，

整整做了 73 年的实验，留下了 2 500 册

实验记录本。仅是“白炽灯”这一项发明，

他就进行了几千次实验，有关的实验记录

达 200 册。

爱迪生 （T. A. Edison，1847—
1931），美国发明家。早年发
明 发 报 机。1877—1879 年 发
明留声机，通过实验改进了白
炽灯和电话。在电影技术、建
筑、化工等方面也有不少发明。
一生共获发明专利 1 000 多项。
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17开篇 激动人心的万千体验

 皂液膜上的彩色条纹

把铁丝圈在肥皂液中浸一下后提出来，上面会蒙上一层皂

液膜。在太阳光照射下，你会看到皂液膜上闪映着彩色条纹。

如果用洒有食盐的酒精灯火焰去照射它，你还会看到皂液膜上

闪映的是黄色条纹。

请仔细观察皂液膜上条纹的分布，你知道产生这种现象的

原因吗？

对以上两个实验中的有关问题，在以后的物理学习中都要

进行较为深入的研究。

 经历过程 体会方法

登山的乐趣在于攀登，探究的魅力在于过程。只有经受了“众

里寻他千百度”的艰辛，“为伊消得人憔悴”的磨难，才会有“蓦

然回首，那人却在， 灯火阑珊处”的惊喜。

学习物理亦是如此，只有经历了提问、思考、实验、释疑

等过程，你才能体验到科学探究的无穷乐趣，享受到经历过程、

收获知识的无比喜悦。

 
 你知道超重、失重吗？

当你用体重秤测体重时，怎样才能称得准？

仔细观察：当你快速下蹲和迅速起立时，体重秤的示数有

无变化？怎样变化？

当宇宙飞船遨游太空时，航天员为什么处于失重状态？

你知道这些现象的物理原理吗？

在物理学习过程中，经历过程有着多种含义：可以是自己

动手做实验，通过对测量数据的分析处理，得到结论；可以是

依据书上的方法思路，通过自己的演算，推出公式；可以是根

据现成的概念和规律，对照生活中的实例，重新体验；也可以

是参加对某个问题的讨论，对知识进行整理等。经历过程的内

核是“主动学习”，而不是被动的接受。

著名理论物理学家、诺贝尔奖获得者理查德·费恩曼（R. 
Feynman）说过：“科学是一种方法，它教导人们：一些事物是

怎样被了解的，什么事情是已知的，现在了解到什么程度，如

何对待疑问和不确定性，证据服从什么法则，如何去思考事物、

作出判断，如何区别真假和表面的现象。”

在物理学习中，要经常注意揣摩、体会研究问题的思路和

图 0-3-2 皂液膜上的彩色条纹

图 0-3-3 失重状态下的航天员

结论几乎总是以完成的形式

出现在读者面前，读者体会不到

探索和发现的喜悦，感觉不到思

想形成的生动过程，也很难达到

清楚地理解全部情况。

——爱因斯坦
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方法，这样你就会聪明、灵活，解决起问题来也就得心应手了。

 格物致知 探究求真

科学的精髓在于不断的探究。自然界的规律往往隐藏在众

多表象的茫茫迷雾之中，而科学探究就像穿透迷雾的明灯，引

导着探索者到达真理的彼岸。牛顿发现万有引力定律就是一个

最好的典型事例。

 
 从第谷、开普勒到牛顿

丹麦天文学家第谷（Tycho Brahe）在他长达 21 年的观测中，

对天体运动积累了丰富的资料。他的观察准确性超过前人的几

十倍到上百倍，各个行星位置的误差仅为 2′。可是，他受到地

心说的影响，结果就像一个不会花钱的富翁，不知道怎样正确

使用这笔财富。第谷去世后，他的助手、德国天文学家开普勒（J. 
Kepler）应用第谷的观测资料，通过丰富的想象和深入的思考，

坚持不懈地用几何图形和数学计算进行分析论证，寻求隐藏在

第谷的观测结果背后的行星运动规律。经过多年的努力，他终

于发现了行星运动三定律。英国物理学家牛顿则在开普勒定律

的基础上，根据行星运动的特征，并联系地面上物体的运动，

发现了万有引力定律。

有人问牛顿是如何发现万有引力定律的。牛顿回答说：“靠

持续地思考。”“我持久地把这个课题放在面前，一直等到又一

个黎明，一点点变得充满阳光。”

物理学习同样也离不开不懈的探究。从书本上的知识介绍，

到身边的自然现象，探究的对象无所不在；从抽象的理论思考，

到具体的实验探究，探究的形式多种多样。让我们追随那些伟

大物理学家的足迹，在物理学习的过程中体验探究的乐趣，汲

取知识的营养，提高个人的物理核心素养。

物理学不单单是物理学家的物理学，还是每个普通人的物

理学；物理学不单单是实验室中的物理学，还是现实生活中的

物理学；物理学不单单是理论上的物理学，还是指导实践的物

理学。

今后，它将时时、处处伴随着你！

格物致知的真正的意义……

第一，寻求真理的唯一途径是对

事物客观的探索；第二，探索的

过程不是消极的袖手旁观，而是

有想象力的有计划的探索。

——丁肇中

要勤奋地去做练习，只有这

样，你才会发现，哪些你理解了，

哪些你还没有理解。

——索末菲

牛 顿 （I. Newton，1642—
1727），英国物理学家、数学
家与天文学家。建立了经典力
学的基本体系。
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19开篇 激动人心的万千体验

*  作者欧阳中石，原诗载《光明日报》2003 年 10 月 17 日第 1 版。

第1章    物体运动的描述

2003 年 10 月 15 日，一个令人骄傲的日子，一个彪炳

史册的日子，我国第一艘载人飞船“神舟”五号满载着全

国人民的希望成功升空。

飞船在茫茫太空中遨游，如何描述它的运动呢？

文学家、艺术家采用形象的手法。“凌云戏月游银汉，

转瞬翔天过太空”*，短短的诗句，让飞船航天时的雄姿跃

然纸上。

在研究中，科学家需要先建立一些基本概念。20 世纪

著名物理学家海森堡曾说过：“为了理解现象，首要条件就

是引入适当的概念。只有借助于正确的概念，我们才能真

正知道观察到了些什么。”

在本章中，我们将首先描述运动，建构质点模型，进

而通过对直线运动的初步研究，学会如何研究物体运动的

快慢和运动快慢的变化，为进一步研究更复杂的运动打下

基础。
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1.1 运动与质点模型

 

 怎样判断动与静
 

一个物体相对于其他物体的位置变化，叫做机械运动

（mechanical motion），简称运动。机械运动是自然界最普遍、

最基本的运动形式。

为了描述物体的运动，必须知道怎样判断物体是运动的还

是静止的。

请设想一下，你和一位同伴正站在“天宫”太空舱里交流。

在“地球人”看来，你们随太空舱以很大的速度绕地球运动。那么，

你和同伴能感觉到自己在高速运动吗？虽然我们没有到过太空

舱，但地球上的生活经验告诉我们，你和同伴都会认为自己是

在原处站着！

可见，物体的运动和静止是相对的。所以，描述物体运动时，

需要选取另外一个物体作为参照，这个作为参照的物体叫做参

考系（reference frame）。

描述同一个运动，选择不同的参考系，观察的结果会有所

不同。参考系选择得当，会使对运动的描述更为简单、方便。

 
    思考与讨论

1. 从一千多年前的唐代流传下来一首词 *：

图 1-1-1 看山恰似走来迎

*  这首词作者佚名，其词牌叫《摊破浣溪沙》，这里是下阙，其上阙是：“五

两竿头风欲平，长风举棹觉船轻。柔橹不施停却棹，是船行。”
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21第  章 物体运动的描述 1 

图 1-1-2 显示屏上“神舟”五号实时位置

满眼风波多闪烁，

看山恰似走来迎，

仔细看山山不动，是船行。

作者为什么会有“山迎”“船行”这样两种不同的感觉呢？

2. 在地面上研究物体的运动时，一般情况下，你认为应该

怎样选取参考系？如果以后有机会乘坐飞船去访问火星，你认

为应该怎样选取参考系？

 怎样把物体简化为质点

在研究物体的运动时，常常需要对具体的物体进行简化。

据报道，“神舟”五号飞船载人舱长 7.4 m，直径 2.8 m，用

长为 58 m、质量达 480 t 的“长征”二号火箭发射。飞船升空

后，显示在指挥部显示屏上的仅是一个小小的光点（图 1-1-2）。

科学家研究飞船在空中的位置、离开地面的高度、飞行的速度、

运动轨道等问题时，都不需要考虑飞船本身的大小和形状，可

以把飞船简化成一个有质量的点。

乒乓球小而轻，直径仅 4 cm，质量约 2.7 g。运动员研究各

种旋转球的打法时，要关注球的受力部位和受力方向对旋转的

影响。这种情况下，由于乒乓球各处的运动情况不同，必须考

虑到球的大小和形状，不能把它简化为一个点。

即使是同一个物体，能否简化为一个点，也得依据问题的

具体情况而定。一列沿京沪高速铁路运动的动车，若研究它从

上海到北京的运动，由于动车的长度远小于上海到北京的距离，
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所以可把它简化为一个点；若研究它经过南京大胜关长江大桥

的运动，由于动车的长度跟大桥长度相比较不能忽略，所以不

能把动车简化为一个点。

在物理学中，用来代替物体的有质量的点叫做质点（mass 
point），质点是实际物体的一种理想模型。

在实际问题中，一个物体能不能看成质点是有条件的。如

果在研究物体运动时，可以不考虑物体的大小和形状，或者物

体上各点的运动情况完全相同，那么就可以把这个物体看成

质点。

 思考与讨论

1. 地球是一个庞然大物，直径约为 12 800 km，与太阳相距

1.5 × 108 km。研究地球绕太阳的公转时，能不能把地球看成质

点？研究地面上各处季节变化时（图 1-1-3），能不能把地球

看成质点？

理想模型是在原型的基础

上，经过科学抽象而建立起来的

一种研究客体。它忽略了原型中

的次要因素，突出了原型中起主

导作用的因素，这便于探索自然

规律。

图 1-1-3 地球的公转和四季变化

2. 物理学中的质点跟几何学中的点有什么相同和不同的

地方？

3. 你能否总结一下：在具体问题中把物体看成质点的条件

是什么？请相互交流。

 时间和时刻有什么不同

研究物体的运动时，必须分清时间和时刻的不同含义。时

光流逝过程中的每一瞬间叫做时刻，它没有长短；两个时刻之

间的间隔叫做时间。如果用一条直线表示时间轴 t，开始计时的

时刻记为 O，线上每一点代表着不同的时刻，两点之间的线段

⻸ܳᬒ喍9 ᰵ 23 ᬒݺ
ऻ喎喟ڕ⤰᭩้ह䪬

ۙ㜠ᬒ喍12 ᰵ 22 ᬒ
䔆ౕ⤰ࡷࡄऻ喎喟ݺ
̭๖⮪๖ᰭⴚ喑叾
้ᰭ䪬 ᭒ܳᬒ喍3 ᰵ 21 ᬒݺ

ऻ喎喟ڕ⤰᭩้ह䪬

฼㜠ᬒ喍6 ᰵ 22 ᬒ
ౕ⤰ࡷࡄऻ喎喟ݺ
䔆̭๖⮪๖ᰭ䪬喑
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沪
科
教
版



23第  章 物体运动的描述 1 

图 1-1-5 上海航空港的航线图 图 1-1-6 上海至乌鲁木齐的位移和路程

则表示物体运动经历的时间（图 1-1-4）。

图 1-1-4 时刻与时间

2 s ڲ
す2 sڲ

2 s ᱘
t/sO 1 2 3 4 5

中央电视台每晚的新闻联播从 19:00 开始，到 19:30 结束，

播放时间是 30 min。请说明“19:00”“19:30”和“30 min”各

指的是什么。

 位移与路程有什么不同
 

图 1-1-5 是上海航空港的航线分布情况，那一条条红线表

示什么意思呢？显然，它们不可能是飞机真正的飞行轨迹，而

仅仅是连接不同城市的直线。这些连线表示飞机从其中一个城

市飞行到另一个城市时的位置变化。

在物理学中，为了描述物体相对位置的变化，引入一个叫

做位移（displacement）的物理量。它是从初位置指向末位置的

一根有向线段，这根有向线段的长度表示位移的大小，它的方

向表示位移的方向。位移跟路程是两个不同的概念。平常所说

的路程（path）是指物体运动轨迹的长度，它只有大小，没有方向。

图 1-1-6 中的红色有向线段表示从上海到乌鲁木齐的位移，

两地的铁路线长度就是坐列车从上海到乌鲁木齐所经过的路程。沪
科
教
版
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图 1-1-7 走到市图书馆

 思考与讨论

1. 在地图上查找上海到乌鲁木齐的铁路线。请根据地图上

的比例尺，估算一下，从上海到乌鲁木齐的位移大小和坐列车

经过的路程分别是多少？

2. 阅读下面的对话：

甲：请问到市图书馆怎么走？

乙：从你所在的市中心向南走 400 m 到一个十字路口，再

向东走 300 m 就到了。

甲：谢谢！

乙：不用客气。

请在图 1-1-7 上把甲从市中心到市图书馆的位移和要经过

的路程表示出来。

3. 请你归纳一下：位移和路程有什么不同？什么情况下位

移的大小与路程相等？

 用坐标表示位置和位移

用坐标可以表示物体运动的位置和位移。

物体做直线运动（一维运动）时，只需用一个坐标就可以

确定物体的位置。例如，一辆汽车从车站出发沿平直公路行驶，

我们只要以车站为起点沿公路作一坐标轴，并规定好正方向，

就可以把汽车在不同时刻的位置用相应的坐标表示出来。

汽车在某段时间内的位移（s），可以用末位置的坐标（x）

和初位置的坐标（x0）表示出来，即

s = x - x0

这时，s 的绝对值就表示了位移的大小，s 的正负就表示了

位移的方向。

在图 1-1-8 中，汽车在 t2 到 t3 时间内的位移可表示为

s = x3 - x2

当物体做平面运动，即二维运动时（如轮船在大海中的航

行），需采用两个坐标来确定它的位置；当物体做空间运动，

即三维运动时（如飞机的飞行），需要用三个坐标来确定它的

位置。二维运动和三维运动中物体的位移同样可以用位置坐标

表示出来。

ఫΓ亳
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უᏚ҉͇̻≨ߕ

1. 能否把图 1-1-9 中的体操运动员看成质点？为

什么？

2. 汽车、摩托车的里程表上记录的是路程还是位

移的大小？你出门乘坐出租车是按行驶的路程

付费，还是按位移的大小付费？

3. 用刻度尺量出 1 元硬币的直径，然后令它在课

桌上沿直线滚动 10 圈。试问：

（1） 硬币圆心的位移和路程各是多少？

（2） 硬币圆周上每一点的位移的大小和路程

是否相同？

4. 图 1-1-10 表示垒球场的内场，它是一个边长

为 16.77 m 的正方形，四角分别为本垒和一、二、

三垒。一位球员击球后由本垒经一垒、二垒跑

到三垒，他的位移是多少？方向怎样？经过的

路程是多少？

5. 一个小球从 4 m 高处落下，被地面弹回后，某

人在 1 m 高处用手接住小球。若以地面上小球

落点为坐标原点、以竖直向上为正方向作坐标

轴。将小球落点和手接球时的小球位置在坐标

轴上表示出来，并求出小球在这个过程中的

位移。

6. 某校 8 时整开始上第一节课，上午共 4 节课，

每节课 45 min，课间休息 10 min。请在时间轴

上把它们表示出来。

图 1-1-9 体操运动员腾空翻动作全过程的频闪照片

ఫ 1-1-11 ಿ⤰౧

16.77 m
᱙ಿ

̶ಿ
ιಿ

̭ಿ

图 1-1-8 汽车位置的变化

O
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图 1-1-10 垒球场
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1.2 怎样描述运动的快慢

物体的运动常常有快有慢，方向也会变化。那么怎样描述

物体运动的快慢呢？由于物体的运动跟时间、空间有关，因此，

为了描述物体运动的快慢，物理学中就引入了一个跟时间、空

间有关的物理量，这个物理量就是速度。

 什么叫速度

为了定量地描述物体运动的快慢，我们从研究简单的直线

运动开始。

如图 1-2-1 所示，一辆汽车沿平直公路行驶，请分析图中

秒表的示数和汽车的位移，判断汽车在做怎样的运动。

0 300 600 900 1200
ఫ1-2-1 ࠭䕌Ⱑ㏬䓽ߕ

s/m

物体沿直线运动，如果在相等的时间内通过的位移相等，

这种运动叫做匀速直线运动（uniform rectilinear motion）。

在物理学中，把物体产生的位移 s 跟发生这段位移所用时

间 t 的比叫做速度（velocity）。用 v 表示速度 , 则有

ᔻᵤ᣼䔝䓽ߕ⮱ᔘᚏ

➖Ҁ⮱䓽ߕ፥፥ᰶᔘᰶᚏ喑᫦ाΌчअࡃȡ䗐͵ᔻᵤ᣼䔝➖Ҁ䓽

喑఍ₑ喑ͧڠ䌌ᬣ䬡̻⾧䬡ᰶߕᔘᚏএ喤⩞λ➖Ҁ⮱䓽⮱ߕ γ᣼

䔝➖Ҁ䓽ߕ⮱ᔘᚏ喑➖⤳႓͚ᅞᑂڒγ̭͗䌌ᬣ䬡হ⾧䬡ᰶڠ⮱

➖⤳䛼喑䔆͗➖⤳䛼ᅞ᭜䕌Ꮣȡ

什么叫速度
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如图 1-2-1 所示，一辆汽车沿平直公路行驶，请仔细分析图

中秒表的示数和汽车的位移，判断汽车在做怎样的运动？

➖Ҁ⇬Ⱑ㏬䓽ߕ喑ຯ᳉ౕⰥぶ⮱ᬣ䬡ڲ䕇䓴⮱Ѻ⼨Ⱕぶ喑䔆⻺䓽

uniform)ߕघև࠭䕌Ⱑ㏬䓽ߕ rectilinear motion)ȡ

ౕ➖⤳႓͚喑ិ ➖Ҁ䕇䓴⮱Ѻ⼨ s 䌌ࣾ⩌䔆⃢Ѻ⼨᝭⩕ᬣ䬡 t
⮱℁թघև䕌Ꮣ(velocity)ȡ⩕ v㶕⹧䕌Ꮣ,݆ᰶ

v = s
t

ౕప䭲ࢂѺ͚ݣ喑䕌Ꮣ⮱ࢂѺ᭜ㆠ⃼⻿喑こतͧm/s喍ᝃm·s-1喎ȡ在国际单位制中，速度的单位是米每秒，符号为 m/s（或

m·s-1）。

速度不仅有大小，还有方向。速度的方向就是物体位移的

方向。

    案例分析

 案例　在我国一些地区，铁道上还使用道口和拦道木。设

列车速度为v1 =180 km/h。为确保安全，在铁路与公路交叉的道

图 1-2-1 匀速直线运动
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口处需装有自动信号灯。当列车还有一段距离才到达公路

道口时，道口应亮出红灯，警告未越过停车线的汽车迅速

制动，已越过停车线的汽车赶快通过。设汽车通过道口的速度 
v2 = 36 km/h，停车线至道口拦道木的距离 s0 = 5 m，道口长度 
s = 26 m，汽车长 l = 15 m（图1-2-2），并把列车和汽车的运动

都看成匀速直线运动。问：列车离道口的距离 L 为多少时亮红

灯，才能确保已越过停车线的汽车安全驶过道口？

   分析　为确保行车安全，要求在列车驶过距离 L 的时间

内，已越过停车线的汽车的车尾必须能通过道口。

    解答　汽车越过停车线至车尾通过道口，汽车的位移为

Tț� l + s0 + s �喍15 + 5 + 26喎m = 46 m
汽车速度 v2 = 36 km/h = 10 m/s，发生这段位移需要时间

t = s′
v2

= 4610 s = 4.6 s
列车的速度 v1 = 180 km/h = 50 m/s，所以安全距离

L = v1t = 50 × 4.6 m = 230 m
实际情况中，还应考虑到关闭拦道木需要的时间以及预留

的安全时间等，所以在列车离道口比 230 m 更远时，道口处就

应该亮起红灯，发出警告。

 平均速度

匀速直线运动是一种理想化的运动模型。实际物体的运动

速度往往是不断变化的，在每个相等时间内发生的位移也不相

等。图 1-2-3 中的汽车，在开始的三个 5 min 内的位移逐渐增

大，第 4 个 5 min 内的位移减小。这表明，汽车的速度先增大，

后减小。

图 1-2-2 铁路与公路的交叉道口
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通过这个实例，请你给变速

直线运动下一个定义。

ఫ 1-2-3 ↪䒓⮱अ䕌䓽ߕ

0 10 20 30 40 50 60 s/km

在物理学中，把运动物体在某段时间内的位移 s 与发生这

段位移所需时间 t 的比，叫做平均速度（average velocity）。平

均速度常用符号 

ᔻᵤ᣼䔝䓽ߕ⮱ᔘᚏ喍㐚喎

䲏᜾Йጟ㏼ツ䓴݅ᭀ᫜ౕ⮫ㆠ䊈䋾䓴⼸͚⃼͗ݺ 10 mڲ⮱

Ꭰ౴䕌Ꮣ喑Ⴐग㘪๔Ҁࣺ᭍݅ᭀ᫜⮫ㆠ䊈䋾͚⮱ᔘᚏअࡃᗲۢȡ

ͧγᄦअ䕌䓽҉ߕ㇫⶛⮱᣼䔝喑ౕ ➖⤳႓͚䔅䰭㺮ᑂڒⳙᬣ䕌Ꮣ

⮱ắᔢȡ

vກ1 = s1
t1

vກ2 = s2
t2

什么叫Ⳙᬢ速度

䓽ߕ➖Ҁౕ᳽̭ᬣݨᝃ᳽̭Ѻ㒛ᬣ⮱䕌Ꮣ喑घևⳙᬣ䕌Ꮣ

喍instantaneous velocity喎ȡᎠᬣ䄡ݝ⮱⮫ㆠ䊈䋾䓽ߕঅ۟㏬⮱䕌

ᏓȠၽ弹下᳗ܧऐ⮱䕌ᏓȠ下㝦̻䓽䒪▘ペܳ⻨ᬣ⮱䕌Ꮣぶ喑䘪᭜

指ⳙᬣ䕌Ꮣȡ

ⳙᬣ䕌Ꮣ̺ϲᰶ๔ᄼ喑Όᰶ᫦ाȡⳙᬣ䕌Ꮣ⮱᫦ा䌌➖Ҁ㏼

䓴᳽̭Ѻ㒛ᬣ⮱䓽ߕ᫦ाⰥहȡⳙᬣ䕌Ꮣ⮱๔ᄼ喑घևⳙᬣ䕌⢴

 表示。即

平均速度仅表示运动物体在某段时间（或某段位移）内的

平均快慢程度。

截至 2018 年底，百米赛跑的世界纪录是 9.58 s。根据公式 

ᔻᵤ᣼䔝䓽ߕ⮱ᔘᚏ

➖Ҁ⮱䓽ߕ፥፥ᰶᔘᰶᚏ喑᫦ाΌчअࡃȡ䗐͵ᔻᵤ᣼䔝➖Ҁ䓽

喑఍ₑ喑ͧڠ䌌ᬣ䬡̻⾧䬡ᰶߕᔘᚏএ喤⩞λ➖Ҁ⮱䓽⮱ߕ γ᣼

䔝➖Ҁ䓽ߕ⮱ᔘᚏ喑➖⤳႓͚ᅞᑂڒγ̭͗䌌ᬣ䬡হ⾧䬡ᰶڠ⮱

➖⤳䛼喑䔆͗➖⤳䛼ᅞ᭜䕌Ꮣȡ

什么叫速度

ͧγჇ䛼ౝ᣼䔝➖Ҁ䓽ߕ⮱ᔘᚏ喑᜾Йϻⵁ⾣キࢂ⮱Ⱑ㏬䓽

ᐭ໸ȡߕ

如图 1-2-1 所示，一辆汽车沿平直公路行驶，请仔细分析图

中秒表的示数和汽车的位移，判断汽车在做怎样的运动？

➖Ҁ⇬Ⱑ㏬䓽ߕ喑ຯ᳉ౕⰥぶ⮱ᬣ䬡ڲ䕇䓴⮱Ѻ⼨Ⱕぶ喑䔆⻺䓽

uniform)ߕघև࠭䕌Ⱑ㏬䓽ߕ rectilinear motion)ȡ

ౕ➖⤳႓͚喑ិ ➖Ҁ䕇䓴⮱Ѻ⼨ s 䌌ࣾ⩌䔆⃢Ѻ⼨᝭⩕ᬣ䬡 t
⮱℁թघև䕌Ꮣ(velocity)ȡ⩕ v㶕⹧䕌Ꮣ,݆ᰶ

v = s
t

ౕప䭲ࢂѺ͚ݣ喑䕌Ꮣ⮱ࢂѺ᭜ㆠ⃼⻿喑こतͧm/s喍ᝃm·s-1喎ȡ

 求出速度 v =________，这是否表示运动员始终都以这么大

的速度在运动呢？

如果物体做匀速直线运动，任意选取几段时间（或位移），

那么算出的这些平均速度之间有什么关系？

图 1-2-3 汽车的变速运动

უᏚ҉͇̻≨ߕ

1. 平均速度等于零是否表示物体一定处于静止

状态？

2. 关于平均速度的下列说法中，正确的是（  ）。

A. 汽车出发后 10 s 末的平均速度是 5  m/ s
B. 汽车在某段时间内的平均速度是 5 m/s，表

示汽车在这段时间内每 1 s 内的位移都是

5 m
C.  汽车经过两路标间的平均速度是 5 m/ s

D. 汽车在某段时间内的平均速度，一定等于它

在这段时间内最小速度与最大速度之和的

一半

3. 美国田径运动员刘易斯在 1991 年的世界田径

锦标赛上创造了 9.86 s 的当时的百米跑世界纪

录。下表中给出了当时的实测记录。请计算出

每个 10 m 内的平均速度，并填入表中末行。
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什么叫速度
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如图 1-2-1 所示，一辆汽车沿平直公路行驶，请仔细分析图

中秒表的示数和汽车的位移，判断汽车在做怎样的运动？

➖Ҁ⇬Ⱑ㏬䓽ߕ喑ຯ᳉ౕⰥぶ⮱ᬣ䬡ڲ䕇䓴⮱Ѻ⼨Ⱕぶ喑䔆⻺䓽

uniform)ߕघև࠭䕌Ⱑ㏬䓽ߕ rectilinear motion)ȡ

ౕ➖⤳႓͚喑ិ ➖Ҁ䕇䓴⮱Ѻ⼨ s 䌌ࣾ⩌䔆⃢Ѻ⼨᝭⩕ᬣ䬡 t
⮱℁թघև䕌Ꮣ(velocity)ȡ⩕ v㶕⹧䕌Ꮣ,݆ᰶ

v = s
t
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Ѻ⼨ s/m
ᬣ䬡 t/s

䕇䓴⃼10 m⮱ᬣ䬡༆t/s
⃼10 mڲ⮱Ꭰ౴䕌Ꮣ v/喍m·s-1喎

0

0
10

1.88
1.88

20

2.96
1.08

30

3.88
0.92

40

4.71
0.83

50
5.61
0.90

60
6.46
0.85

70
7.30
0.84

80
8.13
0.83

90
9.00
0.87

100
9.86
0.86
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29第  章 物体运动的描述 1 

1.3 怎样描述运动的快慢（续）

在上节的学习中我们计算了刘易斯在百米赛跑过程中每个

10 m 内的平均速度，但它只能大体反映刘易斯百米赛跑中的快

慢变化情况。为了对变速运动作精确的描述，在物理学中还需

要引入瞬时速度的概念。

 什么叫瞬时速度

运动物体在某一时刻或经过某一位置时的速度，叫做瞬时

速度（instantaneous velocity）。平时说到的百米赛跑运动员撞

线时的速度、子弹飞出枪口的速度、飞船与运载火箭分离时的

速度等，都是指瞬时速度。

瞬时速度不仅有大小，也有方向。瞬时速度的方向跟物体

在某一时刻或经过某一位置时的运动方向相同。瞬时速度的大

小，叫做瞬时速率（instantaneous speed，简称速率）。汽车行

驶中速率计上指示的数值就是瞬时速率（图 1-3-1、图 1-3-2）。 图 1-3-1 速率计

A B C D

60 km/h 80 km/h 120 km/h 110 km/h

图 1-3-2 汽车通过不同位置时的瞬时速率

我们用打点计时器来测量瞬时速度。

打点计时器分为电磁打点计时器和电火花打点计时器，它

们都是以相同的时间间隔在纸带上连续打点的仪器。当使用的

电源频率为 50 Hz 时，打点计时器每隔 0.02 s 打一个点。

电磁打点计时器的构造如图 1-3-3 所示，它由底座、线圈、

振动片、振针、永久磁铁和限位孔组成。由学生电源供电，使

用交流电，工作电压为 6~8 V。使用时，把纸带穿过限位孔，

再从振针下面的复写纸下穿出。线圈接通电源后，在线圈和永 图 1-3-3 电磁打点计时器

䭽Ѻႁ
永久磁铁 ㏬వᡜ针

㏥ۆฺ

㏥ፓ

ᡜߕ片䭽Ѻႁ ᏂᏔ

႓⩌ᓲև჋侹 测量做直线运动物体的瞬时速度沪
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久磁铁的作用下，振动片便带动振针上下振动，可在运动的纸

带上打出一行点迹。

电火花打点计时器如图 1-3-4 所示，与电磁打点计时器不

同的是，当接通电源、按下电脉冲输出开关后，打点计时器中

产生火花放电，从而在运动的纸带上打出点迹。这种计时器工

作时，纸带运动受到的阻力较小，实验误差也就较小。

那么，如何利用打点计时器测量瞬时速度呢？

    进行实验

把打点计时器固定在水平桌面上，让纸带穿过打点计时器。

启动电源，用手水平地拉动纸带，打点计时器在纸带上打

出若干个点，随后关闭电源。

    收集证据  

如图 1-3-5 所示，从能够看清的某个点开始，往后数出 n
个点，分别标注为 A、B、C、D、E 等。用刻度尺测出 AE 的距

离 s1，打点计时器打出 A、E 两点的时间间隔 t1 = 0.08 s，可计

算出平均速度 

ᔻᵤ᣼䔝䓽ߕ⮱ᔘᚏ喍㐚喎
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vກ1 = s1
t1

什么叫Ⳙᬢ速度
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指ⳙᬣ䕌Ꮣȡ
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 。如果我们不要求很精确，可用这个平均

速度粗略地代表 C 点的瞬时速度。

图 1-3-4 电火花打点计时器

图 1-3-5 在打出 A、E 两点的时间间隔内，纸带运动的平均速度是多少

如果把包含 C 点的间隔再取得小一点，如图 1-3-6 中的

BD，根据 B、D 两点间的距离 s2 和时间间隔 t2，计算出纸带在

这两点间运动时的平均速度
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，这个平均速度就更能准确地

表示 C 点的瞬时速度。

图 1-3-6 B、D 两点离 C 点更近，算出的平均速度更接近 C 点的瞬时速度

如果 BD 距离过小则测量误

差增大，故应该根据实际情况选

取这两个点。

物理学中常常采用逐渐缩短

时间间隔和空间距离测量某一物

理量，使测量值逼近真实值的方

法。这种方法称为极限法。
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31第  章 物体运动的描述 1 

不同年代运行工具的最大速度

年份

 
1630 
1810 
1880 
1947   
1957  
1968
1977
2030 

下面测量你用手拉纸带运动的瞬时速度。为了了解速度变

化的情况，请根据纸带上点迹的分布情况，每隔 0.1 s（或更短

些的时间）取一个计数点，用数字 0、1、2、3、4、5 标注。然

后参照图 1-3-6 的方法，进行相应的测量，把数据记录在下表中。

最后计算出打点计时器打下这些计数点时的瞬时速度，看看纸

带的运动速度是怎样变化的。

手拉纸带在几个位置的瞬时速度

Ѻ㒛

s/m
t/s

v/喍m·s-1喎

0 1 2 3 4 5

    思考与讨论

据说，有一次在某国某城市，一位交通警察拦住了一辆超

速行驶的轿车，于是产生了这样一段对话。

“对不起，你违反了交通规则，你的车速已经达到 1 小时

60 千米，属于超速行驶。”

“哦，这是绝对不可能的，”驾驶者以不容置辩的口气说，

“我总共才行驶了 15 分钟，远远不到 1 小时，怎么谈得上 1 小时 
60 千米呢？”

“我的意思是，60 千米的路程你可用 1 小时赶到。”

“那也是绝对不可能的。我只要再行驶 10 千米就到家了，

根本不要赶 60 千米的路程。”

……

请讨论一下：他们两个人为什么无法沟通？

 用图像描述位移和速度

物体的运动情况，除了用语言文字和数学公式描述外，还可

以直观地用图像来描述。

 位移图像

建立平面直角坐标系，用横轴表示时间 t，纵轴表示位移 s。把

图 1-2-1 中汽车各时刻的位置坐标在坐标系中用点表示出来。可

以看到，它们都在通过坐标原点的一条倾斜直线上（图 1-3-7）。

这条直线叫做汽车的位移 - 时间图像（简称位移图像），即 s-t 图像。

运行工具

马车

火车

汽车

超音速喷气机

人造地球卫星

“阿波罗”号飞船

“旅行者”号飞船

？

km/h
16 
24
32

1 300
29 000
32 000
63 000

？

最大速度

10 20 30 40 t/s

1200
900
600
300

s/m

O

图 1-3-7 匀速直线运动的 s-t 图像
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由此可见，物体做匀速直线运动的 s-t 图像，是一条通过原点的倾

斜直线。这条直线的斜率反映着物体速度的大小，斜率越大，速度

越大。

    案例分析

 案例　你听过龟兔赛跑的故事吗？请把故事的内容粗略地用 
s-t 图像表示出来。

   分析　乌龟和兔子从同一地点开始赛跑，假设它们的跑动过

程都是匀速直线运动。开始时，兔子的速度大，反映在 s-t 图像

上，是它的斜率比较大（比较陡）。在同一时间内，兔子通过的位移

大。接着，骄傲的兔子睡了，时间不停地流逝，兔子的位移没有变

化。乌龟的速度虽然小，但它一刻不停地向前做匀速直线运动。等

到兔子猛然醒来，发现乌龟已快接近终点了。于是，兔子以更大的

速度向前奔（它的s-t 图像的斜率更大），可为时已晚，最后乌龟取

得了胜利。

    解答　乌龟和兔子比赛的 s-t 图像如图1-3-8所示。

图 1-3-8 龟兔赛跑的 s-t 图像

 速度图像

同样地，物体运动的速度变化也可用图像来表示。在直角

坐标系中，用横轴表示时间 t，用纵轴表示速度 v，根据运动物

体的速度数据，可作出它的速度 - 时间图像（简称速度图像），

即 v-t 图像。

物体做匀速直线运动时，由于它的速度大小、方向始终不变，

在 v-t 坐标平面内画出的是一条平行于 t 轴的直线，如图 1-3-9
所示。

    思考与讨论

如果一辆汽车做直线运动的 s-t 图像如图 1-3-10 所示，与

图 1-3-7 不同，请判断一下：这辆汽车做什么运动？它从计时

开始，在连续的每个 5 s 内，哪一段时间内的平均速度最大？
ఫ1-3-10 ↪䒓⮱s- tఫ׼

5 10 15 20 t/s

s/m

O

80

45
20
5

v

t
O

图 1-3-10 运动汽车的 s-t 图像

图 1-3-9 匀速直线运动的速度图像沪
科
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应用运动相对性原理的杰作——

风洞
在制造汽车和飞机的过程中，常

需要研究它们在高速运动中所受空气

阻力的情况。为了研究问题的方便，

可以根据运动的相对性作一次逆向转

换——研究以同样高速运动的空气流

对静止的汽车或飞机部件的作用。风

洞就是这样一种实验设备。

图 1-3-12中，用一根很大的管子，

通过强大的风扇，能产生一股高速的

空气流。当气流进入狭颈吹向工作段

时，速度会进一步提高。被测试的飞

机部件或整辆汽车悬挂在工作段中间，

受到这股强烈气流的吹拂，就仿佛它

们正在高速行驶一样。通过风洞对静

止的汽车或飞机部件进行实验得出的

结果，完全适用于实际情况。 图 1-3-12 风洞

速率计是怎样工作的

图 1-3-11 是汽车速率计的基本结构示意图，其工

作原理如下。

速率计的转轴通过一系列传动装置与汽车驱动轮

相连，速率计转轴的上端铆接了一个永久磁铁，磁铁

上罩了一块铝片，铝片又固定在指针轴上。当磁铁随

转轴旋转时，在铝片中会产生感应电流，这时铝片与

永久磁铁会发生相互作用，使指针转动。由于弹簧游

丝的弹力作用，最终指针会稳定地指在一个刻度上。

汽车运动越快，转轴旋转越快，感应电流越大，指针

偏转的角度就越大。从指针的示数就可以知道汽车的

瞬时速率。

请你思考：当汽车在冰面上打滑时，速率计能正

确指示车速吗？

铝片永久磁铁

弹簧游丝

指针指针

转轴

指针轴

图 1-3-11 速率计的基本结构

Ԏᖜ≼㻵
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课题研究

用 DIS 研究匀速直线运动

在初中，我们已对匀速直线运动做过初步

的研究。现在，我们可以运用 DIS 实验手段做

进一步研究。DIS 是 digital information system 的

缩写，意思是数字信息系统。

DIS 实验系统由物理量传感器、数据采集器、

计算机和数据处理软件组成，它可实时采集、

处理实验数据，实验结果可通过数字、图形等

形式显示在屏幕上。

实验时，按图 1-3-13 所示安装器材，把运

动传感器的发射器固定在小车上，把接受器固

定在导轨上，使发射器和接受器正对放置。仔

细调节导轨倾斜度，使小车能做匀速直线运动。

接通发射器电源，运行计算机辅助系统软

件，在实验菜单上点击“研究匀速直线运动”。

推动小车后，点击“数据记录”，屏幕上会显示

位移-时间图像（图1-3-14），再点击“v-t图像”，

显示速度 - 时间图像（图 1-3-15）。通过图像，

可以直观地分析小车的运动规律。

图 1-3-14 匀速直线运动的 s - t 图像

图 1-3-13 用 DIS 研究匀速直线运动

图 1-3-15　匀速直线运动的 v - t 图像
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უᏚ҉͇̻≨ߕ

უᏚ҉͇̻≨ߕ

1. 某短跑运动员参加 100 m 竞赛。测得他在 5 s
末的速度为 10.4 m / s，在 10 s 末到达终点时

的速度为 10.2 m / s，则此运动员在这 100 m 中

的平均速度为（  ）。

A. 10.4 m / s　 　　  B. 10.3 m / s　　

C. 10.2 m / s　　　   D. 10.0 m / s　

2. 在变速运动中，对瞬时速度大小的理解，正确

的是（  ）。

A. 表示物体在某一时刻运动的快慢程度

B. 表示物体在某段时间内运动的快慢程度

C. 表示物体经过某一位置时的运动快慢程度

D. 表示物体发生某段位移过程中的运动快慢

程度

3. 图 1-3-16 是一辆在平直公路上行驶的汽车的

s-t 图像。试根据图像求出：

（1） 汽车在 15 min、25 min、45 min 时的瞬

时速度；

（2） 汽车在 50 min 内的平均速度。

（1） 飞机的飞行速度是多少？

（2） 如这架飞机继续保持原来的速度匀速直

线飞行，3 h 内的位移是多少？

5. 设法使一只蚂蚁（或其他昆虫）沿直线运动，

观察并记录它的运动情况，用 s-t 图像描述它

的运动，并由此判断该运动的性质。

6. 图 1-3-18 中，A、B 两运动物体的速度图像 a、

b 互相平行，则下列对两物体运动情况的判断

中正确的是（  ）。

A. 它们速度的大小不同

B. 它们运动的方向不同

C. 它们在相同时间内的位移不同

D. 在 t = 0 以前，它们一定都是静止的

4. 图 1-3-17 是一架飞机飞行的 s-t 图像。试根据

图像回答：

s/km

t/minO 10 20 30 40 50

50
40
30
20
10

ఫ 1-3-16 ↪䒓䓽ߕ⮱s- tఫ׼

ఫ 1-3-17 下ᱧ下㵹⮱s- tఫ׼

s/km

t/minO 10 20 30 40 50

400
300
200
100

ఫ 1-3-18

t

b

a

v

O
图 1-3-16

图 1-3-18

图 1-3-17
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1.4 怎样描述速度变化的快慢

  从汽车广告谈起

在汽车厂商对汽车性能的宣传介绍中，启动性能是一项重

要的技术指标。例如，某型号的跑车，从静止起加速到 100 km /h，

约需 5 s 的时间；另一种普通家用轿车，同样从静止起加速到

100 km/h，却需要 12 s 的时间（图 1-4-1）。

图 1-4-2 速度的变化

显然，达到某一速度的时间越短，说明汽车的启动性能越

好 —— 一踩油门，车就像离弦之箭飞驰而去。

同样道理，汽车在制动时，从某一速度变到静止的时间越短，

制动性能越好。

汽车优良的启动和制动性能，在抢险、追及和避让危险等

许多情况下可以让人们赢得宝贵的时间。

  什么是加速度

汽车的启动和制动时间的长短，反映了汽车速度变化的快

慢。实际上 , 不仅不同物体做变速直线运动时，速度变化的快

慢往往不同（图 1-4-2），就是同一物体做变速直线运动，不

同时间内速度变化的快慢也会不同。

为了描述物体运动速度变化的快慢，需要引入一个新的概

念——加速度。

在物理学中，把物体速度的变化跟发生这一变化所用时间

的比，叫做加速度 (acceleration)，加速度一般用 a 表示。

如果用 v0 表示物体运动开始时刻的速度（初速度），用 vt

表示经过一段时间 t，物体到所考察时间末了时刻的速度（末速
子弹在枪膛内被击发后，弹头经过

0.05 s，速度从 0 加速到 600  m/s。

图 1-4-1　跑车与家用轿车的启动性能比较

100 km/h

100 km/h12 s

䋾䒓

䒬䒓

5 s
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度），那么运动物体在时间 t 内速度的变化 Δv = vt- v0，因此它

的加速度可表示为

ౕ➖⤳႓͚喑ិ ➖Ҁ䕌Ꮣ⮱अࡃ䌌ࣾ⩌䔆̭अࡃ᝭⩕ᬣ䬡⮱

℁թ喑घևߍ䕌Ꮣ(acceleration)喑ߍ䕌Ꮣ̭㝙⩕a㶕⹧ȡ

ຯ᳉⩕ v 㶕⹧➖Ҁᐭ໸ᬣݨ⮱䕌Ꮣ喍݊䕌Ꮣ喎喑⩕ v 㶕⹧㏼䓴

̭⃢ᬣ䬡 t喑➖Ҁౕ᱘γᬣݨ⮱䕌Ꮣ喍᱘䕌Ꮣ喎喑λ᭜䓽ߕ➖Ҁౕᬣ

䬡 tڲ䕌Ꮣ⮱अࡃ䛼༆v = v t- v0喑఍ₑႰ⮱ߍ䕌Ꮣज㶕⹧ͧ

a = vt - v0
t

ౕప䭲ࢂѺ͚ݣ喑ߍ䕌Ꮣ⮱ࢂѺ᭜ㆠ⃼ι⁎᫦⻿喑こत᭜

m/s2喍ᝃm · s-2喎ȡ

Ҹຯ喑̷ 䔝䋾䒓হᮛ䕇უ⩕䒬䒓⮱݊䕌Ꮣ v = 0喑᱘䕌Ꮣ vt =96
km/ h = 26.7 m/ s喑᝭⩕ᬣ䬡ܳ5ͧݘ sহ12 s喑ᒵღᭀツܧႰЙౕ䔆

⃢ᬣ䬡ߍ⮱ڲ䕌Ꮣܳͧݘ

a = = m/s2 = 5.3 m/ s2

a = = m/s2 = 2.2 m/ s2

Όᅞ᭜䄡喑䔆͑⻺↪䒓ड़ߕऻ喑䋾䒓⮱䕌ᏓᎠ౴⃼⻿෋ߍ

5.3 m/ s喑ᮛ䕇უ⩕䒬䒓⮱䕌ᏓᎠ౴⃼⻿ग෋๔2.2 m/ sȡज㻮喑䋾

䒓⮱䕌Ꮣअࡃ℁უ⩕䒬䒓ᔘᓄ็ȡ

䕌Ꮣ䌌䕌Ꮣ̭ᵤ喑̺ߍ ϲᰶ๔ᄼ喑㔹́ᰶ᫦ाȡߍ䕌Ꮣ⮱᫦

ा໸㏵䌌➖Ҁ䓽ߕ䕌Ꮣअࡃ喍vt- v0喎⮱᫦ाⰥहȡ

ౕअ䕌Ⱑ㏬䓽͚ߕ喑ᒀ㻱Ⴧ݊䕌Ꮣ⮱᫦ाͧₐ᫦ाᬣ喑ຯ᳉

᱘䕌Ꮣ๔λ݊䕌Ꮣ喍vt- v0 > 0喎喑ߍ䕌Ꮣͧₐթ喑㶕⹧ߍ䕌Ꮣ⮱᫦ा

䌌݊䕌Ꮣ v0⮱᫦ाⰥह喠ຯ᳉᱘䕌Ꮣᄼλ݊䕌Ꮣ喍vt- v0 < 0喎喑ߍ䕌

Ꮣͧ䉌թ喑㶕⹧ߍ䕌Ꮣ⮱᫦ा䌌݊䕌Ꮣ v0⮱᫦ाⰥࣺȡ

⩕ݖ v-tఫ׼喑जВⰡ㻯ౝ᭫⹧➖Ҁ⮱ߍ䕌Ꮣ๔ᄼȡ

Ҹຯ喑᳽䋾䒓হუ⩕䒬䒓ड़ߕऻԊᠮᕿჇ⮱ߍ䕌Ꮣ䓽ߕ喑Ⴐ

Й⮱ v-tఫ׼ຯఫ1-34᝭⹧ȡᵦᢛ᪝႓ⴒ䃳जⴒ喑v-tఫ׼⮱᫉⢴

喍喎ࣺ ᭍γߍ䕌Ꮣ⮱๔ᄼȡ䋾䒓⮱ߍ䕌Ꮣ

๔喑ڣ v-t ఫ͚׼⮱Ⱑ㏬ի᫉⼸Ꮣ๔喠უ⩕

䒬䒓⮱ߍ䕌Ꮣᄼ喑ڣ v-tఫ͚׼⮱Ⱑ㏬ի᫉

⼸Ꮣᄼȡ

ࠬऄ速Ⱐ㏫䓼ߔ

➖ҀևⰡ㏬䓽ߕᬣ喑ຯ᳉Ⴐ⮱ߍ䕌Ꮣ๔

在国际单位制中， 加速度的单位是米每二次方秒， 符号是

m / s2（或 m·s-2）。

例如，上述跑车和普通家用轿车的初速度 v0 = 0，末速度   
vt =100 km / h = 27.8 m / s，所用时间分别为 5 s 和 12 s，很容易

算出它们在这段时间内的加速度分别为

ͧγ᣼䔝➖Ҁ䓽ߕ䕌Ꮣअࡃ⮱ᔘᚏ喑䰭㺮ᑂ̭͗ڒ᫝⮱ắᔢÿÿ

䕌Ꮣȡߍ

ౕ➖⤳႓͚喑ិ ➖Ҁ䕌Ꮣ⮱अࡃ䌌ࣾ⩌䔆̭अࡃ᝭⩕ᬣ䬡⮱

℁թ喑घևߍ䕌Ꮣ(acceleration)喑ߍ䕌Ꮣ̭㝙⩕a㶕⹧ȡ

ຯ᳉⩕ v 㶕⹧➖Ҁᐭ໸ᬣݨ⮱䕌Ꮣ喍݊䕌Ꮣ喎喑⩕ v 㶕⹧㏼䓴

̭⃢ᬣ䬡 t喑➖Ҁౕ᱘γᬣݨ⮱䕌Ꮣ喍᱘䕌Ꮣ喎喑λ᭜䓽ߕ➖Ҁౕᬣ

䬡 tڲ䕌Ꮣ⮱अࡃ䛼༆v = v t- v0喑఍ₑႰ⮱ߍ䕌Ꮣज㶕⹧ͧ

a = vt - v0
t

ౕప䭲ࢂѺ͚ݣ喑ߍ䕌Ꮣ⮱ࢂѺ᭜ㆠ⃼ι⁎᫦⻿喑こत᭜

m/s2喍ᝃm · s-2喎ȡ

Ҹຯ喑̷ 䔝䋾䒓হᮛ䕇უ⩕䒬䒓⮱݊䕌Ꮣ v = 0喑᱘䕌Ꮣ vt =
100km / h = 27.8 m/ s喑᝭⩕ᬣ䬡ܳ5ͧݘ sহ12 s喑ᒵღᭀツܧႰЙ

ౕ䔆⃢ᬣ䬡ߍ⮱ڲ䕌Ꮣܳͧݘ

a䋾 = vt - v0
t䋾

= 27.8 - 05 m/s2 = 5.56 m/s2

a䒬 = vt - v0
t䒬

= 27.8 - 012 m/s2 = 2.32 m/s2

Όᅞ᭜䄡喑䔆͑⻺↪䒓ड़ߕऻ喑䋾䒓⮱䕌ᏓᎠ౴⃼⻿෋ߍ

5.56 m/ s喑ᮛ䕇უ⩕䒬䒓⮱䕌ᏓᎠ౴⃼⻿ग෋๔2.32 m/ sȡज㻮喑

䋾䒓⮱䕌Ꮣअࡃ℁უ⩕䒬䒓ᔘᓄ็ȡ

䕌Ꮣ䌌䕌Ꮣ̭ᵤ喑̺ߍ ϲᰶ๔ᄼ喑㔹́ᰶ᫦ाȡߍ䕌Ꮣ⮱᫦ा໸

㏵䌌➖Ҁ䓽ߕ䕌Ꮣअࡃ喍vt- v0喎⮱᫦ाⰥहȡ

ౕअ䕌Ⱑ㏬䓽͚ߕ喑ᒀ㻱Ⴧ݊䕌Ꮣ⮱᫦ाͧₐ᫦ाᬣ喑ຯ᳉

᱘䕌Ꮣ๔λ݊䕌Ꮣ喍vt- v0 > 0喎喑ߍ䕌Ꮣͧₐթ喑㶕⹧ߍ䕌Ꮣ⮱᫦ा

䌌݊䕌Ꮣ v0⮱᫦ाⰥह喠ຯ᳉᱘䕌Ꮣᄼλ݊䕌Ꮣ喍vt- v0 < 0喎喑ߍ䕌

Ꮣͧ䉌թ喑㶕⹧ߍ䕌Ꮣ⮱᫦ा䌌݊䕌Ꮣ v0⮱

᫦ाⰥࣺȡ

⩕ݖ v-tఫ׼喑जВⰡ㻯ౝ᭫⹧➖Ҁ⮱ߍ䕌

Ꮣ๔ᄼȡ

Ҹຯ喑᳽䋾䒓হუ⩕䒬䒓ड़ߕऻԊᠮᕿჇ

⮱喑ႰЙߕ䕌Ꮣ䓽ߍ⮱ v-tఫ׼ຯఫ 1-4-3
᝭⹧ȡᵦᢛ᪝႓ⴒ䃳जⴒ喑v-tఫ׼⮱᫉⢴

喍 ༆v༆t 喎ࣺ ᭍γߍ䕌Ꮣ⮱๔ᄼȡ䋾䒓⮱ߍ
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也就是说，这两种汽车启动后，跑车的速度平均每秒增大

5.56 m / s，普通家用轿车的速度平均每秒只增大 2.32 m / s。可见，

跑车的速度变化比家用轿车快得多。

加速度跟速度一样，不仅有大小，而且有方向。加速度的

方向始终跟物体运动速度变化（vt- v0）的方向相同。

在变速直线运动中，当规定初速度的方向为正方向时，如

果末速度大于初速度（vt- v0 > 0），加速度为正值，表示加

速度的方向跟初速度 v0 的方向相同；如果末速度小于初速度

（vt- v0 < 0），加速度为负值，表示加速度的方向跟初速度 v0

的方向相反。

利用 v-t 图像，可以直观地表示物体的加速度大小。

例如，某跑车和家用轿车启动后保持恒定的加速度运动，

它们的 v-t 图像如图 1-4-3 所示。根据数学知识可知，v-t 图像
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 反映了加速度的大小。跑车的加速度大，其 v-t

图像中的直线倾斜程度就大；家用轿车的加速度小，其 v-t 图

请算出图 1-4-2 中子弹的加

速度大小。

图 1-4-3　跑车与家用轿车的速度图像

O 5 12 t/s

100
䋾䒓

䒬䒓

v/喍km·h-1喎
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像中的直线倾斜程度就小。

 匀变速直线运动

物体做直线运动时，如果它的加速度大小、方向都不变，

这种运动就叫做匀变速直线运动 (rectilinear motion with constant 
acceleration)。

例如，飞机起飞前在直道上滑行，就可以看成在做匀加速

直线运动。图 1-4-4 中的飞机，每经过 10 s 速度都增大 30 m / s。

此外，列车从车站开出不久的运动、列车进站时制动滑行的运

动等，都可以看成匀变速直线运动。我们会在第 2 章深入探究

这种运动。

ఫ 1-4-4 下ᱧ࠭ߍ䕌⏾㵹

0 m/s 30 m/s 60 m/s 90 m/s

 
    实验探究            研究匀变速直线运动的特点

我们利用打点计时器来研究匀变速直线运动的特点。

 进行实验

如图 1-4-5 所示，把装有滑轮的长木板放在实验桌上，并

使滑轮伸出桌面。

图 1-4-5 研究匀变速直线运动的实验装置

图 1-4-4 飞机匀加速滑行

沪
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39第  章 物体运动的描述 1 

图 1-4-7 幸免于难的小动物

小车的一端通过细线挂上适量的钩码，把纸带穿过打点计

时器，固定在小车的后面。

把小车停在靠近打点计时器处，接通电源后，释放小车，

使小车带着纸带运动，从而记录小车的运动信息，随后关闭电源。

换上新纸带，重复实验三次。

 收集证据 

从三条纸带中选择一条比较理想的纸带，舍弃开头比较密

集的点迹，在后边便于测量的地方找一个点做计时起点。然后

选择相隔 0.1 s 的若干计数点进行测量，得到各个计数点的瞬时

速度。请思考怎样求瞬时速度较准确。自行设计表格，进行测定，

并利用表格中的数据画出小车运动的 v - t 图像，看看图像有什

么特点。

由实验可知，匀变速直线运动是     不变的运动。 

图 1-4-6 记录在纸带上的点迹

根据匀变速直线运动的特点和测得的数据，计算出小车运

动的加速度。

    案例分析

 案例　一辆汽车以 72 km/h 的速度在平直公路上行驶，司

机突然发现前方公路上有一只小动物，于是立即制动。汽车在

4 s内停了下来，使小动物免受伤害（图1-4-7）。假设汽车制

动过程中做匀减速直线运动，试求汽车制动过程中的加速度。沪
科
教
版
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   分析　制动过程中，汽车的初速度 v0 = 72 km/h = 20 m/s，

末速度 vt = 0，运动时间 t = 4 s。根据加速度的定义式，就可以

算出加速度。

   解答　制动过程中汽车的加速度

⾮♣ࣾ⣝ݺ᫦ڙ䌜̷ᰶ̭गᄼߕ➖喑λ᭜⿸ߕݣࢠ喑↪䒓ౕ4 sڲ
։γ̸Გ喑Ҭᄼٺ➖ߕऄёრ喍ఫ1-4-5喎ȡմ䃫↪䒓ߕݣ䓴⼸͚

և࠭ۼ䕌Ⱑ㏬䓽ߕ喑䄂Ⅿ↪䒓ߕݣ䓴⼸͚⮱ߍ䕌Ꮣȡ

Ώ ܳᲽ 䓴⼸͚喑↪䒓⮱݊䕌Ꮣߕݣ v = 72 km/h = 20 m/s喑᱘䕌

Ꮣ vt = 0喑䓽ߕᬣ䬡 t = 4 sȡᵦᢛߍ䕌Ꮣ⮱ჇͶᐼ喑ᅞजВツߍܧ䕌

Ꮣȡ

Ώ 㼐め 䕌Ꮣߍ⮱䓴⼸͚↪䒓ߕݣ

a = vt - v0
t = 0 - 204 m/s2 = -5 m/s2

めᵵ͚⮱Ą-ąत喑㶕⹧↪䒓⮱䕌Ꮣౕۼᄼ喑ߕݣࢠऻ↪䒓⮱䕌

ᏓᎠ౴⃼⻿ۼᄼ5 m/sȡ

็႓̭◦ ⩕DIS≸䛼ߍ䕌Ꮣ

实验装置如图 1-39 所示，使小车沿倾斜平板做加速直线运

动，通过运动传感器、数据采集器跟计算机相连。

获得的 v-t图像（图 1-40）是一条倾斜直线，表示小车做速

度均匀变化的运动，即匀加速直线运动。

移动光标键，在图像上取相距较远的AȠB两点（图 1-40），由

它们所对应的速度和时间，可算出小车的加速度

a =

答案中的“-”号，表示汽车的速度在减小，即制动后汽车

的速度平均每秒减小 5 m/s。

一些物体的加速度数量级（单位：m/s2）

加速器中的质子  1015

高速离心机中的物质  106

枪膛中被击发的子弹 105

弓箭射出时  103

火箭升空时 102

地球上的自由落体  101　

卡车启动时，月球上的自由落体 100　

列车启动时 10-1　

万吨货轮起航时  10-2　

地球绕太阳公转 10-3　

太阳绕银河系中心公转  10-6

უᏚ҉͇̻≨ߕ

1. 关于加速度的概念，有人提出下列说法，你认

为是否正确？为什么？请举例说明。

（1） 加速度就是加出来的速度。

（2） 匀速直线运动是加速度不变的运动。

（3） 物体运动速度越大，加速度也越大；物

体运动的加速度越大，它的速度一定也

越大。

（4） 加速度方向与末速度方向总保持一致。

2. 一步枪发射子弹，子弹在某一时刻的速度是

100 m/s，经过 0.001 5 s，速度变为 700 m/s。

求子弹的加速度。

3. 一只鹰在直线俯冲时，经过 4 s，速度从 15 m/s
增大到 22 m/s。它的加速度多大？

4. 机动车出厂前都要进行严格的安全测试。现知

某型号汽车的测试要求是，当汽车以 30 km/h
的速度行驶时，制动时间 t <1.6 s。那么，这种

汽车制动时的加速度至少是多少？

5. 图 1-4-8 是某物体做匀变速直线运动的 v-t 图

像。这个物体的加速度是多大？

本案例以初速度 v0 的方向为

正方向，a < 0 表示加速度方向跟

初速度方向相反。

v/喍mm·ss-1喎喎

66

1.55
2 4 6 8 10 12 tt/s/s

OO
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图 1-4-8
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41第  章 物体运动的描述 1 

4. 图 1-A-2 中的“小橄榄球队员”，重心位置坐

标是（3，5）。现要求变为（14，10），请根

据数学中的平移方法，完成这个位置变换。采

用不同方法完成平移时经过的路程是否相同？

位移是否相同？

5. 一辆汽车沿平直公路行驶，发生了一段位移。

已知它先以速度 v1 通过前 
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 的位移。若汽车在整个

位移中的平均速度为 37.5 km/h，则它在第一段

位移中的速度为多少？

B 组

1. 图 1-B-1 是 A、B、C 三位竞走运动员的 s-t 图像，

试比较这三个图像，你可以获得哪些信息？
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   第 1 章家庭作业与活动

图 1-A-1

图 1-A-2

图 1-B-1

图 1-B-2

A 组

1. 一位同学在军训时按照口令，先向东走 3 m，

又向北走 2 m，最后向西走 5 m。画出这位同

学的位移的示意图，并算出位移的大小。

2. 一辆汽车沿平直公路做匀加速直线运动。已

知其加速度为 2 m / s2，那么该车在任意 1 s 内

（  ）。

A. 末速度一定等于初速度的 2 倍

B. 末速度一定比初速度大 2 m/s
C. 初速度一定比前 1 s 的末速度大 2 m/s
D. 末速度一定比前 1 s 的初速度大 2 m/s

3. 甲、乙两小分队进行代号为“猎狐”的军事演习。

指挥部通过现代通信设备，在荧屏上观察到两

小分队的行军路线如图 1-A-1 所示。设两小

分队同时从同一处 O 出发，最后同时捕“狐”

于 A 点，则（  ）。

A. 两队行军的路程 l 甲 > l 乙

B. 两队位移的大小 s 甲 >s 乙

C. 两队平均速度 v 甲 = v 乙

D. 图 1-A-1 表示了两队行军的 s-t 图像

2. 一辆汽车紧急制动后，经 3 s 停止运动。已知

制动过程中汽车加速度的大小是 5 m/s2，则汽

车的初速度多大？

3. 一个人沿平直的街道匀速步行到邮局去寄信，

又以相同大小的速度返回原处。设以出发的方

向为正，则图 1-B-2 中，可以近似地描述其运

动情况的是（  ）。

4. 一只乒乓球以 30 m/s 的速度飞来，被运动员挥

拍一击，仍以 30 m/s 的速度逆着原方向反弹。

已测得球接触拍的时间是 0.02 s，求这个过程

中乒乓球的加速度。

沪
科
教
版



42

传说，伽利略曾在比萨斜塔上做过实验，他从塔的顶

楼同时让两个轻重不同的铅球和乌木球下落，结果两球同

时落地。

伽利略通过理论分析和实验探究，认识到轻重不是物

体下落快慢的原因，从而动摇了 2 000 多年来统治着人们

头脑的旧观念。伽利略的研究开实验和科学推理相结合之

先河，标志着物理学的真正开端。

本章将从对落体的探究开始，了解伽利略的研究工作，

认识物理实验与科学推理在物理学探索中的作用，进而用

公式、图像和极限等方法探讨匀变速直线运动，学会用匀

变速直线运动的规律解决具体问题。

第2章    匀变速直线运动
的规律

沪
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图 2-1-1 下落中的铁球与纸团
把纸搓成团，下落时空气阻力的

影响大大减小，下落的快慢就同铁球
差不多了。

突出主要因素，忽略和排除

次要因素，是进行科学研究的重

要思路和方法。

伽利略 （1564—1642），意
大利科学家，近代实验科学的
奠基者。关于为什么要研究落
体运动，他说道：“自然界最
老的课题， 莫过于运动……
到现在为止，还没有人进行观
察或论证。虽然做了某些肤浅
的观察，例如，自由落体的连
续加速，但是这种加速达到
什么程度，就从来没有宣布
过……”

2.1 伽利略对落体运动的研究

生活中，常会见到物体从高处下落的运动。用手拿一个小

球和一张纸片，放开后，小球和纸片从静止开始下落。我们可

以看到，小球先落地，纸片后落地。

落体运动十分常见，你思考过其中有哪些问题值得研究吗？

公元前 4 世纪， 古希腊伟大的思想家、 哲学家亚里士多德 
根据对上述类似现象的观察，直接得出结论：重的物体比轻的

物体下落得快。

 小石头诘难大哲学家

亚里士多德的论断流传了 2 000 多年，到了 16 世纪，被意

大利科学家伽利略巧妙地用一个佯谬否定了。

 伽利略佯谬

把一块大石头跟一块小石头捆在一起下落。按亚里士多德

的说法，原来落得快的大石头要被落得慢的小石头拖着，下落

速度就要变慢；原来落得慢的小石头被落得快的大石头拉着，

下落速度就要变快。因此两块石头捆在一起下落的速度应介于

大石头和小石头原来的速度之间。可是，两块石头捆在一起不

是变得更重了吗？应该比单独一块大石头或单独一块小石头落

得更快些啊！可见，亚里士多德的说法自相矛盾，不能成立。

 拨开阻力的迷雾

讨论一下：为什么生活中观察到的是重的物体比轻的物体

下落得快呢？影响落体运动快慢的因素有哪些？

原来，这是不同落体受空气阻力的影响不同造成的。空气

阻力的影响减小后，轻重不同的物体下落的快慢又怎样呢？

如果能排除空气阻力的影响（图 2-1-1、图 2-1-2），轻

重不同的物体下落快慢完全一样，即物体下落速度的变化与物

体质量的大小无关。

 伽利略的探究之路

伽利略用逻辑论证的方法否定了亚里士多德的说法后，就
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转向用实验研究落体运动的性质。

 大胆的猜想　伽利略通过观察与思考，提出一个大胆的猜

想：下落物体的速度是随着时间均匀增加的，即

v∝t

伽利略想用实验来验证这个猜想，但在当时的条件下研究

落体运动遇到了很多困难。他是怎样解决的呢？

 困难之一　要用实验来观察和验证 v∝t，需要测量不同时

刻的瞬时速度。而要直接测量瞬时速度，不用说在当时，就是

在现在，也是不容易的。

为了解决这个困难，伽利略寻求间接验证的途径，把注意力

放在物体下落的高度与时间的关系上，因为高度是容易测量的。

于是，他求助于数学，通过数学推理得出 , 从静止开始做

匀加速直线运动的物体，它的位移一定与运动时间的平方成正

比，即

s∝t2

请讨论：为什么 s ∝ t2 比 v ∝ t 较容易用实验验证呢？

 困难之二　物体下落很快，当时还没有准确的计时工具，

很难测定物体发生不同位移的时间。为了减缓物体的运动速

度，伽利略设计了著名的斜面实验。

伽利略让小铜球从斜槽的不同位置 a，b，c，…由静止滚

下，经反复实验后发现，在同一个倾角 θ 的斜面上，小铜球滚

下所发生的位移总是与运动时间的平方成正比。如果用 s1，s2，

图 2-1-2 牛顿管实验
一根竖直放置的玻璃管，管内下

端放一个小金属片和一片羽毛。管内
充有空气时倒转玻璃管，让小金属片
和羽毛同时下落。当小金属片落到管
底时，羽毛还悠悠地在中间飘着呢！
抽掉管内的空气，再倒转玻璃管，可
以 看 到 羽 毛 和 小 金 属 片 同 时 落 到
管底。

v∝t

ᰶ⾧⅁ ៪ᢶ⾧⅁

在科学研究中，如果对某个

物理量的测量很困难或根本不能

进行，就转而采用间接测量的方

法，这是一种很重要的思路。

s∝t2

图 2-1-3 伽利略的斜面实验 
伽利略用一条刻有光滑凹槽的长木板做成一个可以改变倾角的斜面，让一个小铜球沿斜槽滚下。同时，另在盛水的大桶下面

装一根细管，让水均匀流出，用称水重的方法，测量小铜球运动的时间。
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伽利略把斜面实验的结果推

广到竖直的情况，是他思维方法

上的一种“升华”。这种方法被

后人称为“合理外推”。

ࣾ⣝䬛题 ɓ ᣽ܧ⡉ᘠ ɓ ᪝႓ᣕ⤳ ɓ ჋侹侹䃮 ɓ व⤳ใᣕ ɓ ᓄܧ㐀䃧

s3，…表示小铜球的不同位移，用 t1，t2，t3，…分别表示对应

的时间，则上述实验结果可表示为

s1
t2

1
= s2

t2
2

= s3
t2

3
= … =፥᪝

伽利略还发现，斜面的倾角不同时，上述比例关系同样成

立，只是这个常数有了变化（图 2-1-4）。随着斜面倾角的增大，

这个常数也跟着增大。

 困难之三　伽利略用斜面实验验证了s∝t2的关系后，怎样

用这个结果来说明落体运动也符合这个规律呢？他认为， s
t2 的

数值随着倾角的增大而增加，当倾角等于90°，即物体竖直下

落时，这个关系也应该成立，并且此时 s
t2 的数值最大。

认识一种天才的研究方法，

对于科学的进步……并不比发现

有更少用处，科学研究的方法经

常是极富兴趣的部分。

——拉普拉斯

图 2-1-4 伽利略斜面实验的“合理外推”示意图

至此，他成功地验证了原先的猜想，不仅彻底否定了亚里

士多德关于落体运动的错误论断，而且得到了落体运动的规律。 
伽利略对落体运动的研究思路概括如下：

伽利略的成功，不仅在于找出了落体运动的规律，更重要

的是开辟了一条把物理实验与科学推理结合的物理学研究之路。

爱因斯坦给予伽利略高度的评价：“伽利略的发现以及他所用

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。”

ॲ 䃝ᒂ᪝ᢛ͚⮱Ą+ą㶕⹧⼺๔ψ

Ѫݖ⪒᝸⽬͚䃝ᒂ⮱̭㏱჋侹᪝ᢛ *

ᬣ䬡ࢂѺ

䌊⻨ࢂѺ 32 130 298+ 526+ 824 1 192 1 600 2 104
1 2 3 4 5 6 7 8
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亚里士多德是古代伟大的思想家、哲学家，但他在物理

学方面的某些结论 , 如物体的运动需要力来维持，重的物体比

轻的物体落得快等 , 却是错误的。这是为什么呢？英国哲学家

培根（F. Bacon）有一句名言：“读史使人明智。”请带着这个

问题去图书馆或上网查找亚里士多德和伽利略的有关资料，

讨论一下这两位伟大学者在科学观念、方法等方面各有什么

特点。

უᏚ҉͇̻≨ߕ

1. 请仔细回顾伽利略研究落体运动的全过程，把

他的主要研究步骤列出来，并说明哪一步骤是

提出问题，哪一步骤是数学推理，哪一步骤是

实验验证，等等。

2. 把一张纸尽可能搓紧，让它与橡皮块从同一高

度同时下落，一起做落体运动，仔细观察两者

是否同时落地。由此，你能得出什么结论？

3. 伽利略用实验验证 v ∝ t 的困难是（  ）。

A. 当时没有测量时间的仪器

B. 不能很准确地测定下落的距离

C. 不能测出下落物体的瞬时速度

4. 对于做落体运动的小球的频闪照片（图 2-1-5），

下列说法正确吗？为什么？

（1）  球在下段时的速度大于在上段时的速度。

（2） 这是一个做落体运动的球的运动轨迹。

5. 历史上，对于伽利略用斜面实验验证 s ∝ t2 有

许多争议。人们认为，他的时间测量不够准确；

斜面上的小球是滚下来的，而做落体运动的小

球没有滚动。你认为伽利略的实验还存在哪些

问题？请提出来并加以讨论。

 超越伽利略

伽利略在 17 世纪用实验验证 s ∝ t2 时，“计时”和“定位”

都是很困难的，用“水钟”测量时间也是不精确的。

现在，我们完全不必再用斜面来“冲淡重力”，采用现代

化的仪器设备可以对落体运动精确地“计时”“定位”，直接研

究落体运动的性质。

图 2-1-5 是用频闪照相的方法拍摄做落体运动的小球而得

到的照片，照片上相邻两个像相隔时间相同（设为 Δt）。

请测出时间间隔 t1 = Δ t，t2 = 2Δt，t3 = 3Δt，…内小球下落

高度 h 之比，你能得出 h ∝ t2 的结论吗？

物理学中，把物体只在重力作用下从静止开始下落的运动，

叫做自由落体运动（free-fall motion）。自由落体运动是一种理

想模型。

课题研究

图 2-1-5 用频闪照相的方法拍摄的
小球做自由落体运动的照片（两个像
之间的时间间隔 Δt 为 0.033 s）
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2.2 匀变速直线运动的规律

自由落体运动是从静止开始的、速度随时间均匀增加的直

线运动，它的初速度为零，加速度恒定，是匀变速直线运动的

一个特例，那么物体做匀变速直线运动的一般规律是怎样的？

如图 2-2-1 所示，一辆汽车从收费站驶出时的速度为 v0，

进入高速公路后做匀加速直线运动，加速度为 a，它的速度和

位移随时间如何变化？

 速度和时间的关系

匀变速直线运动的加速度恒定，由加速度公式 
§
©
¨

·
¹
¸a = vt - v0

t ，

可得到速度公式

在匀变速直线运动中，如果物体的速度随时间均匀增加，

这个运动叫做匀加速直线运动；如果物体的速度随时间均匀减

小，这个运动叫做匀减速直线运动。 

 位移和时间的关系

利用匀变速直线运动的 v- t 图像，可导出位移与时间关系

的公式。

为此，让我们先来看看物体做匀速直线运动的情况。

物体做匀速直线运动时的速度是不随时间变化的，在时间 t
内的位移

s = v t

在平面直角坐标系中，物体做匀速直线运动的 v- t 图像是

与横轴平行的直线（图 2-2-2）。

从图 2-2-2 中可以看出，直线下方矩形的面积（浅红色部分）

正好对应着物体在时间 t 内的位移。

初速度不为零的匀变速直线运动的 v-t 图像如图 2-2-3 所

示，是一条过坐标点（0，v0）的倾斜直线，类似地，倾斜直线

下 方 梯 形 的 面 积 对 应 着 物 体 在 时 间 t 内 的 位 移， 即 

s = v0 + vt2 t = v0 + v0 + at
2 t , 可得到位移公式

vt = v0 + atvt = v0 + at

图 2-2-1

图 2-2-3 初速度不为零的匀变速直
线运动的 v-t 图像

ఫ2-2-1 ࠭䕌Ⱑ㏬䓽ߕ⮱v- tఫ׼

tt

v

v

O

图 2-2-2 匀速直线运动的 v-t 图像沪
科
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为什么这个梯形的面积能表示做匀变速直线运动的物体在

时间 t 内的位移呢？

可以这样理解：设想把物体做匀变速直线运动的时间 t 分

成许多很短的间隔，在每个间隔 Δt 内，速度变化很小，可以

看成匀速运动。在 v- t 图像（图 2-2-3）上，原来倾斜的直线

就被一条阶梯状的折线所取代（图 2-2-4）。图中每一个小矩

形的面积，就对应着物体在 Δt 内的位移。当时间间隔无限小

时，这条阶梯状折线下方的面积就等于原来倾斜直线下方的面

积了。

    思考与讨论

1. 在伽利略之前，英国默顿学院的一批学者曾仔细研究了

随时间变化的各种量，他们发现了一个重要的结论，后人称之

为“默顿定理”。将这一定理应用于匀加速直线运动，可表述为：

如果一个物体的速度随时间是均匀增加的，那么，该物体在某

段时间内的平均速度就等于其初速度与末速度之和的一半。你

能否利用学过的物理知识证明默顿定理？

2. 请根据默顿定理，并结合速度公式推导出位移公式

s = v0t + 12 at2
。

    案例分析

 案例　运-20飞机是中国自主研发的新一代重型军用运输

机（图2-2-5），它可在简易机场起降。假设运-20飞机在一条

笔直的水平跑道上降落，刚接触地面时的速度为100 m/s，由于

受到阻力作用，产生-8 m/s2的加速度。研究一下，这条跑道至

少要多长？

   分析　根据题意，运-20飞机降落时做匀减速运动。运-20
飞机刚接触地面时的速度就是它做匀减速运动的初速度，其

末速度为零。根据加速度的公式，可算出它做这一运动的时

间，然后运用位移公式，可算出相应的位移，也就是跑道的

最小长度。

   解答　根据题设，初速度v0 = 100 m/s，加速度a = -8 m/s2。

设飞机经过时间 t 停住，末速度vt = 0。由加速度公式

a = vt - v0
t图 2-2-5  运 -20 飞机在平直跑道

上滑行

s = v0t + 12 at2

分割与逼近的方法在科学研

究中有着广泛的应用。公元前 4
世纪～前 3 世纪，我国刘徽首创

了“割圆术”。其原理是，圆内

接正多边形的边数越多，其周长

和面积就越接近圆的周长和面

积。他用这种方法得出了圆周率。

图 2-2-4 用一系列匀速直线运动代
替匀变速直线运动

Δ t
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得到飞机在跑道上做减速运动的时间

t = vt - v0
a = 0 - 100-8 s = 12.5 s

在这段时间内飞机的位移为

s = v0t + 12 at2 = 100 × 12.5 m + 12 × � �-8 × 12.52 m = 625 m
所以跑道长度至少为 625 m。

思考一下：你能否用其他方法求解？把你的想法与其他同

学交流，怎样解更简单？

 速度跟位移的关系

上面的案例中，没有给出飞机做减速运动的时间 t，解答

过程中，它也是一个过渡量。这就启示我们，在

Ώ ܳᲽ ᵦᢛ䷅ᘼ喑㝗๖下ᱧⱭ䭳ᬣև࠭ۼ䕌䓽ߕȡ㝗๖下ᱧ

݇Ɑ䭳ᬣ⮱䕌Ꮣ喑ᅞ᭜Ⴐևۼ䕌䓽ߕ⮱݊䕌Ꮣ喑ڣ᱘䕌Ꮣͧ䰣ȡ

ᵦᢛߍ䕌Ꮣ⮱ჇͶ喑जツܧႰև䔆̭䓽ߕ⮱ᬣ䬡喑♣ऻݖ⩕Ѻ⼨

Ѻ⼨喑䔆Όᅞ᭜䋾䖀⮱ᰭᄼ䪬Ꮣȡܧᐼ喑जツڙ

Ώ 㼐め ᵦᢛ䷅䃫喑݊ 䕌Ꮣ v = 100 m/s喑ߍ䕌Ꮣa = -4 m/s2ȡ䃫

㏼ᬣ䬡 t։Ѽ喑᱘䕌Ꮣ v = 0ȡ⩞䕌Ꮣڙᐼ

vt = v0 + at

ᓄۼ䕌䓽ߕ⮱ᬣ䬡

t = = s = 25 s
ౕ䔆⃢ᬣ䬡ڲևۼ䕌䓽ߕ⮱Ѻ⼨ͧ

s = v t + a t2 = 100 × 25 m + ×喍-4喎× 252 m = 1250 m
᝭В䋾䖀䪬Ꮣ㜠ᄾͧ1250 mȡ

ᕊ㔰一̸喟ҍ㘪॓⩕ڣЃ᫦∂Ⅿ㼐？ិҍ的ᘠ∂̻ڣЃह႓

ϑ≮，怎样㼐ᰡキࢂ？

็႓̭◦ 㜗ጞࣨࣾ⣝᫝ڙᐼÿÿ䕌Ꮣ䌌Ѻ⼨⮱ڠ㈨⮱ڠ㈨

上䲏的ᵵҸ͚，⇎ᰶ㐆出㝗๖下机做ۼ速运动的时间 t，㼐め

过⼸͚，它Ό是一͗过⍎䛼。䔆ᅞड़示᜾们，可В通过速度ڙᐼ

和Ѻ移ڙᐼ䃫∂⊵ࣨ时间 t，䔆ᵤ，ᅞ可В直ᣒ⇌通匀变速直线运

动的速度跟Ѻ移的ڠ㈨。

请ҍិ䔆͗ڠ㈨ᣕᄩܧᲒȡ

和

Ώ ܳᲽ ᵦᢛ䷅ᘼ喑㝗๖下ᱧⱭ䭳ᬣև࠭ۼ䕌䓽ߕȡ㝗๖下ᱧ

݇Ɑ䭳ᬣ⮱䕌Ꮣ喑ᅞ᭜Ⴐևۼ䕌䓽ߕ⮱݊䕌Ꮣ喑ڣ᱘䕌Ꮣͧ䰣ȡ

ᵦᢛߍ䕌Ꮣ⮱ჇͶ喑जツܧႰև䔆̭䓽ߕ⮱ᬣ䬡喑♣ऻݖ⩕Ѻ⼨

Ѻ⼨喑䔆Όᅞ᭜䋾䖀⮱ᰭᄼ䪬Ꮣȡܧᐼ喑जツڙ

Ώ 㼐め ᵦᢛ䷅䃫喑݊ 䕌Ꮣ v = 100 m/s喑ߍ䕌Ꮣa = -4 m/s2ȡ䃫

㏼ᬣ䬡 t։Ѽ喑᱘䕌Ꮣ v = 0ȡ⩞䕌Ꮣڙᐼ

vt = v0 + at

ᓄۼ䕌䓽ߕ⮱ᬣ䬡

t = = s = 25 s
ౕ䔆⃢ᬣ䬡ڲևۼ䕌䓽ߕ⮱Ѻ⼨ͧ

s = v t + a t2 = 100 × 25 m + ×喍-4喎× 252 m = 1250 m
᝭В䋾䖀䪬Ꮣ㜠ᄾͧ1250 mȡ

ᕊ㔰一̸喟ҍ㘪॓⩕ڣЃ᫦∂Ⅿ㼐？ិҍ的ᘠ∂̻ڣЃह႓

ϑ≮，怎样㼐ᰡキࢂ？

็႓̭◦ 㜗ጞࣨࣾ⣝᫝ڙᐼÿÿ䕌Ꮣ䌌Ѻ⼨⮱ڠ㈨⮱ڠ㈨

上䲏的ᵵҸ͚，⇎ᰶ㐆出㝗๖下机做ۼ速运动的时间 t，㼐め

过⼸͚，它Ό是一͗过⍎䛼。䔆ᅞड़示᜾们，在 vt = v0 + at 和

s = v0t + 12 at2 两ᐼ͚䃫∂⊵ࣨ时间 t，䔆ᵤ，ᅞ可В直ᣒ得ݝ匀变速

直线运动的速度跟Ѻ移的ڠ㈨ڙᐼ喟vt
2 - v0

2 = 2as 。

两式中设法消去时间 t，就可以直接得到匀变速直线

运动的速度跟位移的关系公式：

Ώ ܳᲽ ᵦᢛ䷅ᘼ喑㝗๖下ᱧⱭ䭳ᬣև࠭ۼ䕌䓽ߕȡ㝗๖下ᱧ

݇Ɑ䭳ᬣ⮱䕌Ꮣ喑ᅞ᭜Ⴐևۼ䕌䓽ߕ⮱݊䕌Ꮣ喑ڣ᱘䕌Ꮣͧ䰣ȡ

ᵦᢛߍ䕌Ꮣ⮱ჇͶ喑जツܧႰև䔆̭䓽ߕ⮱ᬣ䬡喑♣ऻݖ⩕Ѻ⼨

Ѻ⼨喑䔆Όᅞ᭜䋾䖀⮱ᰭᄼ䪬Ꮣȡܧᐼ喑जツڙ

Ώ 㼐め ᵦᢛ䷅䃫喑݊ 䕌Ꮣ v = 100 m/s喑ߍ䕌Ꮣa = -4 m/s2ȡ䃫

㏼ᬣ䬡 t։Ѽ喑᱘䕌Ꮣ v = 0ȡ⩞䕌Ꮣڙᐼ

vt = v0 + at

ᓄۼ䕌䓽ߕ⮱ᬣ䬡

t = = s = 25 s
ౕ䔆⃢ᬣ䬡ڲևۼ䕌䓽ߕ⮱Ѻ⼨ͧ

s = v t + a t2 = 100 × 25 m + ×喍-4喎× 252 m = 1250 m
᝭В䋾䖀䪬Ꮣ㜠ᄾͧ1250 mȡ

ᕊ㔰一̸喟ҍ㘪॓⩕ڣЃ᫦∂Ⅿ㼐？ិҍ的ᘠ∂̻ڣЃह႓

ϑ≮，怎样㼐ᰡキࢂ？

็႓̭◦ 㜗ጞࣨࣾ⣝᫝ڙᐼÿÿ䕌Ꮣ䌌Ѻ⼨⮱ڠ㈨⮱ڠ㈨

上䲏的ᵵҸ͚，⇎ᰶ㐆出㝗๖下机做ۼ速运动的时间 t，㼐め

过⼸͚，它Ό是一͗过⍎䛼。䔆ᅞड़示᜾们，在 vt = v0 + at 和

s = v0t + 12 at2 两ᐼ͚䃫∂⊵ࣨ时间 t，䔆ᵤ，ᅞ可В直ᣒ得ݝ匀变速

直线运动的速度跟Ѻ移的ڠ㈨ڙᐼ喟vt
2 - v0

2 = 2as 。。

უᏚ҉͇̻≨ߕ

1. 匀加速直线运动是（  ）。

A. 速度变化总相等的运动　　　

B. 加速度均匀变化的运动

C. 速度变化的快慢恒定的运动　

D. 加速度恒定的运动

2. 某三辆汽车的加速度数据如下：

假定它们在平直公路上启动后保持这样的加速

运动，那么它们达到 20 m/s 的速度所需时间和

通过的距离各为多少？

3. 某型号汽车的安全技术标准如下：

试问：该型号的汽车空载和满载时的制动加速

度应该满足什么要求？

4. 在大型的航空母舰上装有帮助飞机起飞的弹射

器。已知某型号的战斗机在 100 m 的跑道上得

到 30 m/s2 的加速度而成功起飞，求该战斗机

起飞的速度和做加速运动的时间。

5. 如果汽车从某时刻起改做匀减速直线运动，则

在汽车制动后到停止的滑行过程中，它的 v-t
图像应该怎样画？

ᄼ䒬䒓 䕌Ꮣߍ 1.2 m/s2

4 t 䒪䛺↪䒓 䕌Ꮣߍ 0.22 m/s2

8 t 䒪䛺↪䒓 䕌Ꮣߍ 0.17 m/s2

↪䒓䒪䛺ᴴ۳ͧ4.5 t ʯ 䉕䛼 ʯ 12 t
⾧䒪ᷭ≸⮱ߕݣ䌊⻨喍䒓䕌20 km/h喎ʯ 3.8 m
␎䒪ᷭ≸⮱ߕݣ䌊⻨喍䒓䕌30 km/h喎ʯ 8.0 m
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2.3 自由落体运动的规律

自由落体运动可以看成是匀变速直线的一个特例，它的初

速度为零，加速度恒定。自由落体的加速度也叫做重力加速度

（acceleration of gravity），用 g 表示，它的大小约为 9.8 m/s2，

方向竖直向下。

将匀变速直线运动中的时间和位移公式中的 v0 换成 0，a
换成 g，我们就得到了自由落体运动的规律，即物体在 t 时刻的

速度

vt =  g t

这个公式表明，物体自由下落时不同时刻的瞬时速度与运

动时间成正比。下落时间越长，物体的速度越大。

物体在时间 t 内的位移

Ѻ⼨

s = v t

ౕᎠ䲏Ⱑ㻿౽ᴴ㈨͚喑Ⴐ⮱ v- t ఫ׼᭜̻ὗ轴Ꭰ㵹⮱Ⱑ㏬喍ఫ

2-2-1喎ȡ
ϻఫ2-2-1͚जВⰸܧ喑Ⱑ㏬̸᫦ⴖᒏ⮱䲏⼜喍≲㏏㞟䘕ܳ喎

ₐສᄦᏁⱭ➖Ҁౕᬣ䬡 tڲ⮱Ѻ⼨ȡ

㜗⩞㥪Ҁ䓽ߕ⮱ v- t ఫ׼᭜̭᲎䕇䓴౽ᴴ࣌◦⮱ի᫉Ⱑ㏬

喍ఫ2-2-2喎ȡㆨѩౝ喑ի᫉Ⱑ㏬̸᫦̶㻿ᒏ⮱䲏⼜ΌᄦᏁⱭ➖Ҁ

ౕᬣ䬡 tڲ⮱Ѻ⼨喑ࢠ

h = 12 vtt = 12 gt2

ͧϭ͵䔆̶͗㻿ᒏ⮱䲏⼜㘪㶕⹧Ѻ⼨এ喤

जВ䔆ᵤ⤳㼐喟䃫ᘠិ㥪Ҁ㏼ࢳ⮱ᬣ䬡 tܳ᜽䃥็ᒵⴚ⮱䬡

䯁喑ౕ ⃼͗䬡䯁༆ tڲ喑䕌Ꮣअࡃᒵᄼ喑जВⰸ᜽࠭䕌䓽ߕȡౕ v-t
ఫ׼(ఫ 2-10)̷喑࣌ Გի᫉⮱Ⱑ㏬ᅞ㷘̭᲎䭣ᷜ⟣⮱ៅ㏬᝭ः

А(ఫ 2-11)ȡఫ͚⃼̭͗ᄼⴖᒏ⮱䲏⼜喑ᅞᄦᏁⱭ༆ tڲ⮱Ѻ⼨ȡ

ᒀᬣ䬡䬡䯁ᬍ䭽ᄼᬣ喑䔆᲎䭣ᷜ⟣ៅ㏬̸᫦⮱䲏⼜ᅞぶλ࣌Გի

᫉Ⱑ㏬̸᫦⮱䲏⼜γȡ

჋侹ᣏ究 ≸Ⴧ䛺ߍ߈䕌Ꮣ⮱๔ᄼ

䛺ߍ߈䕌Ꮣ᭜̭͗䛺㺮⮱➖⤳፥᪝喑ౕ ⩌≨Ƞ⩌ϔহ⻾႓ⵁ

⾣͚ᰶ䛺㺮⮱Ꮑ⩕ȡ

ᵦḽ㜗⩞㥪Ҁ䓽ߕ⮱Ѻ⼨ڙᐼ喑ݖ⩕ఫ 2-8 ᝭⹧⮱䶾䬗⚔

片喑जВᰶ็⻺᫦∂≸ツܧ䛺ߍ߈䕌Ꮣ⮱๔ᄼȡ

请ݖ⩕图2-8的䶾䬗⚔❴䃫䃎≸ツ的᫦ᵵȠo 俑Ƞ数ᢛ䃝ᒂ表

Ѻ⼨

s = v t

ౕᎠ䲏Ⱑ㻿౽ᴴ㈨͚喑Ⴐ⮱ v- t ఫ׼᭜̻ὗ轴Ꭰ㵹⮱Ⱑ㏬喍ఫ

2-2-1喎ȡ
ϻఫ2-2-1͚जВⰸܧ喑Ⱑ㏬̸᫦ⴖᒏ⮱䲏⼜喍≲㏏㞟䘕ܳ喎

ₐສᄦᏁⱭ➖Ҁౕᬣ䬡 tڲ⮱Ѻ⼨ȡ

㜗⩞㥪Ҁ䓽ߕ⮱ v- t ఫ׼᭜̭᲎䕇䓴౽ᴴ࣌◦⮱ի᫉Ⱑ㏬

喍ఫ2-2-2喎ȡㆨѩౝ喑ի᫉Ⱑ㏬̸᫦̶㻿ᒏ⮱䲏⼜ΌᄦᏁⱭ➖Ҁ

ౕᬣ䬡 tڲ⮱Ѻ⼨喑ࢠ

h = 12 vtt = 12 gt2

ͧϭ͵䔆̶͗㻿ᒏ⮱䲏⼜㘪㶕⹧Ѻ⼨এ喤

जВ䔆ᵤ⤳㼐喟䃫ᘠិ㥪Ҁ㏼ࢳ⮱ᬣ䬡 tܳ᜽䃥็ᒵⴚ⮱䬡

䯁喑ౕ ⃼͗䬡䯁༆ tڲ喑䕌Ꮣअࡃᒵᄼ喑जВⰸ᜽࠭䕌䓽ߕȡౕ v-t
ఫ׼(ఫ 2-10)̷喑࣌ Გի᫉⮱Ⱑ㏬ᅞ㷘̭᲎䭣ᷜ⟣⮱ៅ㏬᝭ः

А(ఫ 2-11)ȡఫ͚⃼̭͗ᄼⴖᒏ⮱䲏⼜喑ᅞᄦᏁⱭ༆ tڲ⮱Ѻ⼨ȡ

ᒀᬣ䬡䬡䯁ᬍ䭽ᄼᬣ喑䔆᲎䭣ᷜ⟣ៅ㏬̸᫦⮱䲏⼜ᅞぶλ࣌Გի

᫉Ⱑ㏬̸᫦⮱䲏⼜γȡ

჋侹ᣏ究 ≸Ⴧ䛺ߍ߈䕌Ꮣ⮱๔ᄼ

䛺ߍ߈䕌Ꮣ᭜̭͗䛺㺮⮱➖⤳፥᪝喑ౕ ⩌≨Ƞ⩌ϔহ⻾႓ⵁ

⾣͚ᰶ䛺㺮⮱Ꮑ⩕ȡ

ᵦḽ㜗⩞㥪Ҁ䓽ߕ⮱Ѻ⼨ڙᐼ喑ݖ⩕ఫ 2-8 ᝭⹧⮱䶾䬗⚔

片喑जВᰶ็⻺᫦∂≸ツܧ䛺ߍ߈䕌Ꮣ⮱๔ᄼȡ

请ݖ⩕图2-8的䶾䬗⚔❴䃫䃎≸ツ的᫦ᵵȠo 俑Ƞ数ᢛ䃝ᒂ表

这个公式表明，物体自由下落的位移与运动时间的平方成

正比。

由前两个公式可得，自由落体的速度与位移的关系式为

vt
2 = 2 g h

    案例分析

 案例　比萨斜塔塔高54.5 m。如果伽利略在塔的顶端让一

只铁球自由下落，求铁球下落的时间和落地时的速度。

   解答　已知 h = 54.5 m，g 取9.8 m/s2。根据公式 

⤰ाౝ䲏㜗⩞̸㥪喑Ⅿ铁⤰̸㥪⮱ᬣ䬡হ㥪ౝᬣ⮱䕌Ꮣȡ

Ώ 㼐め ጟⴒ h = 54.5 m喑gः 9.8 m/s2ȡᵦᢛڙᐼ h = 12 gt2 喑ज

Ⅿܧ铁⤰̸㥪⮱ᬣ䬡

t = = s
ʟ3.34 s

ᵦᢛڙᐼ vt = g t喑जⅯܧ铁⤰㥪ݝౝ䲏ᬣ⮱䕌Ꮣ

vt = g t = 9.8×3.34 m/s
ʟ32.7 m/s

ᘠ一ᘠ，䔅जВ⩕ڣЃ᫦∂Ⅿܧ䧮⤰㥪ݝౝ䲏ᬣ的䕌Ꮣॄ？

请ツ一ツȡ

，

可求出铁球下落的时间

    根据公式 vt = g t，可求出铁球落到地面时的速度

vt = g t = 9.8×3.34 m/s
ʟ 32.7 m/s

                     

想一想，还可以用其他方法求出铁球落到地面时的速度吗？

请算一算。

t = 2h
g = 2 × 54.59.8 s

ʟ 3.34 s
沪
科
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你可用坐标纸，也可利用

Excel 等电脑软件，绘出 v - t 图像，

通过测量斜率求出重力加速度的

大小。

你能想出其他方法来测定重

力加速度吗？

    实验探究            测定重力加速度的大小

重力加速度是一个重要的物理常数，在生活、生产和科学

研究中有着重要的应用。

根椐自由落体运动的位移公式，利用图 2-1-5 所示的频闪

照片，可以有多种方法测算出重力加速度的大小。

请利用图 2-1-5 的频闪照片设计测算的方案、步骤、数据

记录表格等，测算出 g 的值。

在地球上同一地点，重力加速度的值是相等的，因此做自

由落体运动的各种物体的运动情况都相同。根椐实验测定，在

地球的不同地点，g 的大小是不同的。下表列出了一些地方重

力加速度的数值。

月球表面的自由落体加速度

大约是地球表面的

ᰵ⤰表䲏的㜗⩞㥪Ҁߍ

䕌Ꮣ๔㏓᭜ౝ⤰表䲏㜗⩞㥪

Ҁߍ䕌Ꮣ的 16 ȡ。

查出你所在地区的重力加速

度标准值，与你的实验结果进行

比较。

უᏚ҉͇̻≨ߕ

1. 关于自由落体的位移公式，有人作如下推导：

由于 v = g t，h = v t，所以有 h = g t2。这种推

导方法错在哪里？

2. 从塔顶释放一个小球 A，1 s 后从同一个地点再

释放一个小球 B。设两球都做自由落体运动，

则落地前，A、B 两球之间的距离（  ）。

A. 保持不变   B. 不断增大

C. 不断减小   D. 有时增大，有时减小

3. 月球表面附近自由落体加速度约是地球表面的

16。在月球上空 196 m 的高处让一套质量为

60 kg 的仪器自由下落，它落到月球表面的时

间是多少？

4.  一名攀岩运动员在登上陡峭的峰顶时不小心碰

落了一块石头。

（1） 经历 1 s，石头落下多少距离？ 第 1 s 末

石头的速度多大？

（2）  在第 2  s 内（从第 1 s 末至第 2 s 末），

石头落下多少距离？

（3） 经历 8 s 后运动员听到石头落到地面。

问石头落地时的速度有多大？这个山峰

有多高？

（4） 讨论一下，若考虑到声音传播的时间，

石头落地时的速度和山峰的高度值跟上

面算出的结果会有怎样的差别？

5. 设计一个实验，不用卷尺，估测教学大楼 4 楼

阳台距地面的高度。要求说明实验原理，列出

所需器材，写出需测量的物理量。

      如需实测，一定要征得老师的同意，在其

指导下进行，请注意安全！

̭ψౝ᫦䛺ߍ߈䕌Ꮣ⮱᪝թg/喍NeT��喎

ౝ◦

䊑䖀

Ꭼጋ

ₓⅶ

̷⊤

͉ϙ

ϙࡄ

㏪㏓

㣘᫜⻾

Ხࡄ

㏙Ꮣ

0°
23°06′
30°33′
31°12′
35°43′
39°56′
40°40′
55°45′

90°

䛺ߍ߈䕌Ꮣ

9.780
9.788
9.794
9.794
9.798
9.801
9.803
9.816
9.832
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2.4 匀变速直线运动规律的应用

 生活中的匀变速直线运动

匀变速直线运动是一种理想化的运动模型。生活中的许多

运动由于受到多种因素的影响，运动规律往往比较复杂，但当

我们忽略某些次要因素后，有时也可以把它们看成是匀变速直

线运动。例如：

在平直的高速公路上运行的汽车，在超车的一段时间内，

可以认为它做匀加速直线运动，制动时则做匀减速直线运动，

直至停止。

图 2-4-1 所示为深受青少年喜爱的滑板车运动，人站在板

上从坡顶笔直滑下时做匀加速直线运动，笔直滑上斜坡时做匀

减速直线运动。

所以，匀变速直线运动跟我们生活的关系很密切，研究匀

变速直线运动的问题很有意义。

请你找一找，生活中还有哪些可用匀变速直线运动描述的

实例。

    案例分析

 案例1　在高速公路上，有时会发生“追尾”事故——后面

的汽车撞上前面的汽车。请分析一下，造成汽车“追尾”事故

的原因有哪些？我国高速公路的最高车速限制为120 km/h。设

某人驾车正以最高时速沿平直高速公路行驶，该车制动时产生

的加速度为 -5 m/s2，司机的反应时间（从意识到应该制动至操

作制动的时间）为 0.6 ~ 0.7 s。请分析，应该如何计算行驶时的

安全车距？

   分析　从后车的运动考虑，造成汽车“追尾”的原因主要

有以下几方面：（1）车速过快；（2）跟前车的车距过小；（3）

司机的反应较迟缓；（4）车的制动性能较差。

当司机发现紧急情况（如前方车辆突然停下）后，在反应

时间内，汽车仍以原来的速度做匀速直线运动；制动后，汽车

匀减速滑行。所以，从发现情况到车停下的过程中汽车先后做

着两种不同的运动，行驶时的安全车距应等于两部分位移之和，

如图 2-4-3 所示。为确保安全，反应时间取 0.7 s。

汽车原来的速度 v0 = 120 km/h = 33.3 m/s。在反应时间 t1 = 0.7 s
内，汽车做匀速直线运动的位移为

图 2-4-1 小孩站在滑板车上沿斜
坡滑下

图 2-4-2 某地高速公路的限速标志
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s1= v0 t1 = 33.3 × 0.7 m = 23.3 m
制动后，汽车做匀减速运动，滑行时间为

t2 = vt - v0
a = 0 - 33.3-5 s = 6.7 s

汽车制动后滑行的位移为

s2 = v0t2 + 12 at2
2 = 33.3 × 6.7 m + 12 × � �-5 × 6.72m = 110.9 m

所以行驶时的安全车距应为

s = s1 + s2 = 23.3 m + 110.9 m = 134.2 m
思考一下，能否用其他方法求解？与同学交流讨论，寻求

最简单的方法。

 案例2 某市规定，汽车在学校校门前马路上的行驶速度

不得超过40 km/h。有一次，一辆汽车在校门前马路上遇紧急情

况制动，由于车轮抱死，车滑行时在马路上留下一道笔直的车

痕。交警测量了车痕长度，又从监控录像上确定了该车制动

后到停止的时间，就判断出了这辆车有没有违章超速。这是

为什么？

   分析　汽车从制动滑行至停止的过程可以看成匀减速直线

运动。确认汽车是否违章，就是判断汽车行驶速度有没有超过

40 km/h，即需要求出制动时的初速度v0。

根据匀变速直线运动速度均匀变化的特点，由制动后的滑

行距离（车痕长度）和滑行时间，可以算出滑行过程中的平均

速度 v-。然后由 vກ= v0 + vt2 = v02  就可以算出初速度 v0。

公安部门规定：严禁酒后驾

车。你能说明该规定的道理吗？

1.5 s

v0 = 喤 vt = 0

9 m

ఫ 2-4-4 㵹⏾ߕݣ

1.5 s

v0 = 喤 vt = 0

9 m

ఫ 2-4-4 㵹⏾ߕݣ

图 2-4-3 汽车紧急制动前后的运动

s2s1

䕌㵹侣࠭ڲ䕌⏾㵹ࣺᏁᬣ䬡ۼऻ࠭ߕݣ

։₏ᐭ໸ࣾߕݣ⣝㉔ᕒᗲۢ
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ఫ 2-4-5 ↪䒓ݦ䒓⏾
㵹⮱ v-tఫ׼

v0

t

v

t

假设案例 2 中车痕长 s = 9 m，滑行时间 t = 1.5 s（图 2-4-4），

请你通过计算判断一下，这辆车是否违章？

通过上面两个案例，我们已经看到，求解匀变速直线运动

的问题时，一定要认真分析运动过程，明确哪些是已知量，哪

些是待求量，并养成画出运动示意图的习惯。由于匀变速直线

运动的两个基本公式（速度公式和位移公式）中包括五个物理

量（v0、vt、a、s、t），因此，只要知道其中的三个量，就一定

可以求出另外两个量。

    多学一点            v-t 图像的应用

v-t 图像不仅形象地反映了做匀变速直线运动物体的速度随

时间的变化规律，还可以辅助运算。

例如，在案例 2 中若画出汽车制动滑行的 v-t 图像（图

2-4-5），立即就可以根据图像与 t 轴间的面积跟滑行位移的关

系，由

s = 12 v0t

得出汽车的初速度

v0 = 2s
t = 2 × 91.5 m/s = 12 m/s = 43.2 km/h

图 2-4-5 汽车制动滑行的 v - t 图像

უᏚ҉͇̻≨ߕ

1. 对于做匀变速直线运动的物体，在时间一定的

情况下，有（  ）。

A. 它的位移与初速度成正比

B. 它的位移与平均速度成正比

C. 它的位移与末速度成正比

D. 它的位移与加速度成正比

2. 一名车站工作人员站在站台上靠近列车第一节

车厢车头的地方。当列车从静止开始做匀加速

直线运动时，测得第一节车厢经过该工作人员

需要 3 s，则该工作人员在 9 s 内能看到从他

身边经过的车厢数（不计车厢间隙）总共为

（  ）。

A. 3 节　　　　     B. 6 节　　　　

C. 9 节　　　　     D. 12 节

3. 一辆汽车以 10 m/s 的速度沿平直公路行驶，司

机关闭发动机后滑行 42 m，速度降为 4 m/s。

汽车再经过多少时间才会停止？

4. 一列货车进站时做匀减速滑行，当它滑行了

300  m 时，速度已减半，以后又继续滑行了 20 s，

恰好停在站台边。求列车滑行的总位移和最后

10  s 内的位移。

5. 一列以 54 km/h 的速度行驶的列车，因故在中途

停车 1 min。已知制动引起的加速度大小是

0.3 m/s2，启动产生的加速度大小是 0.5 m/s2，求：

（1） 列车从制动开始到停止所经历的时间和

位移；

（2） 列车启动后至达到原来的速度所经历的

时间和位移；

（3） 列车由于临时停车所延误的时间。
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A 组

1. 两位同学分别在塔的不同高度，各用一个球做

自由落体实验，两球轻重不同。已知甲球的重

量是乙球的 2 倍，释放甲球处的高度是释放乙

球处高度的
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，则（  ）。

A. 甲球下落的加速度是乙球的 2 倍
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C. 甲、乙两球各下落 1 s 时的速度相等

D. 甲、乙两球各下落 1 m 时的速度相等

2. 甲、乙两小球先后从空中同一位置自由下落，

甲比乙先下落 0.5 s，则下列判断中，正确的是

（  ）。

A. 甲相对乙做自由落体运动

B. 甲相对乙做向下的匀速运动

C. 甲、乙两球的速度之差越来越大

D. 甲、乙两球之间的距离越来越大

3. 列车从甲站出发，沿平直铁路做匀加速直线运

动，紧接着又做匀减速直线运动，到乙站恰好

停止。在这先后两个运动过程中（  ）。

A. 列车的位移一定相等

B. 列车的加速度大小一定相等

C. 列车的平均速度一定相等

D. 所用的时间一定相等

4. 一列货车以 10 m/s 的速度沿平直铁路匀速行

驶，制动后以大小为 0.2 m/s2 的加速度做匀减

速运动，则它在制动后 1 min 内的位移是多少？

5. 如图 2-A-1 所示，甲、乙两车沿着同一条平直

公路同向行驶。甲车以速度 20 m/s 做匀速运

动；乙车原来速度为 4 m/s，从距离甲车 128 m 

处以大小为 1 m/s2 的加速度做匀加速运动。问：

乙车经多少时间能追上甲车？

6. 一辆汽车沿直线从静止匀加速到某一速度后，

接着做匀减速运动，试用质点模型画出其运动

简图。

B 组

1. 做自由落体运动的小球，它的前一半位移和后

一半位移所用时间之比为（  ）。
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ͧ℁Ѻ⼨᝭⩕ᬣ䬡͸ࡷ̭

A. 1ń2 B. ń1
C. 1ń喍 2 +1喎 D. 喍+1喎ń1

5. ̭݄▘䒓В 10 m/s ⮱䕌Ꮣ⇬ᎠⰡ铁䌜࠭䕌㵹

侣喑ߕݣऻВ๔ᄼͧ 0.2 m/s2 䕌䓽ۼ䕌Ꮣև࠭ߍ⮱

喑݆ߕ Ⴐౕߕݣऻ 1min Ѻ⼨᭜็ᄾ喤⮱ڲ

6. ▘䒓ϻ䒓〆ࣾܧ喑⇬ᎠⰡ铁䌜Вߍ䕌Ꮣ a=
1 m/s2 և࠭ߍ䕌Ⱑ㏬䓽ߕ喑݆

喍1喎 Ⴐౕ 10 sȠ20 sȠ30 sڲ䕇䓴⮱Ѻ⼨͸℁ͧ

็ᄾ喤

喍2喎Ⴐౕす 1 ͗ 10 sȠす 2 ͗ 10 sȠす 3 ͗ 10 s ڲ
䕇䓴⮱Ѻ⼨͸℁ͧ็ᄾ喤

喍3喎 䕇䓴㼐め̷䲏͑͗䬛䷅喑㘪॓ᄦ݊䕌Ꮣ

ͧ䰣⮱࠭ߍ䕌Ⱑ㏬䓽ߕ⮱Ѻ⼨ឫ̭͗ܧ℁Ҹ

㈨喤ڠ

7. ̭⁎⊵䭟⑁΍͚喑̭ ͗ϻ▘▫͚䔰⩌⮱Ąᄼ႖ą

+1）∶1
2. 一列货车从车站出发，沿平直铁路以加速度

a = 1 m/s2 做匀加速直线运动，则（  ）。

（1） 它在 10 s、 20 s、 30 s 内的位移大小之

比为多少？

（2） 它在第 1 个 10 s、第 2 个 10 s、第 3 个

10 s 内的位移大小之比为多少？

（3） 通过解答上面两个问题，能否为初速度

为零的匀加速直线运动的位移大小找出

一个比例关系？

3. 一个做匀变速直线运动的物体，某时刻速度大

小为 4 m/s，1 s 后的速度大小为 10 m/s，在这

1 s 内该物体的（  ）。

A. 位移大小可能小于 4 m
B. 位移大小可能大于 10 m
C. 加速度的大小可能小于 4 m/s2 
D. 加速度的大小可能大于 10 m/s2 

4. 一位学生设计了一个测定自由落体加速度的实

验。如图 2-B-1 所示，在一个敞口容器的底部

插入一根细橡皮管，并装上一个夹子，在其下

方地面上放一个金属盘子。调节夹子的松紧，

以使第 1 个水滴落入盘中发出响声的瞬间，第

2 个水滴正好从管口落下。以某次响声为“0”

开始计数，待数到“100”时测得经过的时间

为 40 s，再用米尺量出管口至盘子的高度为

78.6 cm。试计算重力加速度。

   第 2 章家庭作业与活动

图 2-A-1 两车的追及问题
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5. 一列货车以 v1 = 28.8 km / h 的速度在平直铁路

上行驶。由于调度失误，其后方有一列客车以 

v2= 72 km / h 的速度在同一铁轨上驶来。在两

车相距 s0 = 600 m 处，客车司机发现货车，立

即紧急制动。为不使两车相撞，客车的制动加

速度至少要多大？

6. 跳伞表演被称为“空中芭蕾”（图 2-B-2）。跳

伞运动员为了在空中做各种组合造型，离开飞

机后并不马上打开降落伞，而是先在空中自由

“飞翔”一段时间，然后再打开降落伞。设在

一次表演中，某运动员离开飞机后做的是自由

落体运动，到离地面 125 m 时他才打开降落伞，

从而产生很大阻力，使他以大小为 14.3 m/s2 的
加速度做匀减速运动，安全着陆时的速度仅为

5 m/s。g 取 10 m/s2，问：

（1） 该运动员离开飞机时高度是多少？

（2） 离开飞机后，经多少时间到达地面？

图 2-B-2 “空中芭蕾”

图 2-B-1 测定重力加速度的实验
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