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亲爱的同学：

从你打开物理课本起，你已经开始投身于一项激动人心的探索
活动。 让我们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。

“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。

《物理 1》、《物理 2》是高中学生必须学习的内容。 在这里，我们
将走过从伽利略到牛顿为建立经典力学体系而开辟的道路，了解从
经典力学到现代物理的变革，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 1》的过程中获得更大的成功，请浏览本
书的栏目介绍。

每章的开头都有一
些情景， 提出一些问题，
让你明确本章研究的主
要内容。

在祖国的东海之滨，有一条闻名遐迩的黄浦江。 她，曾经淌过
血，留下了因落后遭受挨打的创伤；她，也曾经落过泪……

如今，她欢笑着，奔腾着，那新建的一座座斜拉桥，仿佛一架
架巨大的竖琴，弹奏着新时代的赞歌。

第 ４章

怎样求合力与分力

图 4-1 上海黄浦江上的杨浦大桥

�分析论证 推导自由落体的位移公式

利用自由落体运动的 ｖ－ ｔ 图像，可导出位移与时间关系的公
式。

为此，让我们先来看看匀速直线运动的情况。
匀速直线运动的速度是不随时间变化的，物体在时间 ｔ 内的 图 ２－9 匀速直线运动的 ｖ－ ｔ 图像
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在平面直角坐标系中， 它的 ｖ－ ｔ 图像是与横轴平行的直线

穴图 ２－9雪。
从图 ２－9 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。

图 ２－１1 用一系列匀速直线运动代替连
续变化的匀变速直线运动的 ｖ－ ｔ 图像
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图 ２－１0 自由落体运动的 ｖ－ ｔ 图像

O O

分析论证
在这里 ，你将经历分析 、综合 、

应用数学工具进行推理、 从而得出
物理学规律和公式的过程， 体会到
高中物理理论思维的魅力。
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实验探究 利用打点计时器测量匀变速直线运动的加速度

实验前，请阅读附录中打点计时器的使用说明。
实验装置如图 １－３6 所示。
把附有滑轮的长木板放在实验桌上，把打点计时器固定在长

木板上，并连接好电路。

图 １－３6 测量匀变速直线运动加速度的实验装置

多学一点
这里有更多更深的奥秘，

将进一步开阔你的视野。 你
如果有兴趣， 可以作进一步
的探索。

信息浏览、ＳＴＳ 栏目
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、社会的紧密联系。 你的视野将更开
阔，你会更加热爱科学。

家庭作业与活动
这里为你提供了丰富多彩的

学习活动， 让你通过回顾进行自
我评价，加深对知识的理解，提高
解决问题的能力， 体验到成功的
喜悦。

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。

多学一点 惯性系

我们知道，描述物体的运动，需要选择参考系。 实验表明，牛
顿运动定律对地面参考系是成立的。 我们把符合牛顿运动定律的
参考系称为惯性系，地面参考系就是一个惯性系。 除了地面参考
系外，是否还有其他的惯性系呢？

如图 5-6 所示，一位旅客面向车行方向坐在车厢里，面前的
水平桌面上放着一个静止的小球，当车突然启动或加速时，他看
到小球向他滚来。

“小球没有受到外力作用怎么会突然运动呢？ ”
原来，这个人选择了相对于地面做加速运动的车厢作为参考系，

加速运动的车厢是一个非惯性系。

图 5-6 车厢里的小球

家庭作业与活动

图 4-24 大力士牵引汽车

１． 对于图 4-18a，有位同学说：“垂直斜面的分
力 F2 就是对斜面的压力。 ”你认为这种说法

对吗？ 为什么？
2． 如图 4-23，两根轻杆铰接后，悬挂着一个鸟

笼。 在图示的各种情况中，你认为哪一根轻
杆可以用绳子代替？ 为什么？

3． 匈牙利的大力士曾创造过用牙齿拉动载重
汽车的纪录（图 4-24）。 现设一辆载重汽车
的质量为 17 t， 大力士牙齿的拉力为 1900
N，绳子与地面的夹角为 30°，则牵引汽车向
前的力为 ________。图 4-23 悬挂的鸟笼

课题研究

用 DIS 研究物体的加速度跟力和质量的关系
实验装置如图 5-35 所示。在倾斜的长导轨上，放有一个质量为 M 的滑块，把它作为研究对象。滑

块的前端系有细线，细线绕过光滑的小滑轮，吊着一个砝码。 设砝码的质量为 m。 调整导轨的倾斜程

度，用滑块重力沿导轨的分力平衡导轨的摩擦力，然后使滑块在砝码拉力作用下做匀加速直线运动。

通过运动传感器，可以在与数据采集器相连的计算机上直接读出小车运动的加速度。

图 5-35

请利用 DIS 验证 a∝ F
m

的关系。 要求根据实验中记录的数据，画出图像，得出结论。

ＳＴＳ

图 １－28 现代大型风洞

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。 为了方便，可以根据运动的相对
性作一次逆向转换———研究以同样速度运动的空气流对静
止的汽车或飞机部件的作用。 风洞就是这样一种实验设备。

如图 １－28，一个很大的管子，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。 被测试的机翼或整部汽车悬挂在中间，受到这股
气流的狂吹，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，完全可适用于
实际工作。

应用运动相对性原理的杰作———风洞

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。
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０．１

觹引自 １９９９ 年第 ２３ 届国际纯粹物理和应用联合会代表大会的口号和决议。

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？ 古代西方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 渍自滓咨资浊，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，最一般的运动规律以及所使用的实验
手段和思维方法。

开 篇
激动人心的万千体验
———欢迎你学习高中物理课程

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

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，驱动技术，拯救生命”精神的激励下，继续你
“激动人心的智力探险活动”觹。

图 ０－１ 什么是物理学
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开篇 激动人心的万千体验

图 ０－２ 牛顿的遐想

图 ０－３ 一种“永动机”的模型

图 ０－４ 悬浮微粒的运动记录

� � � �近代意义上的物理学是从伽利略研究地面上物体的运动开
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
向近代物理学的大门。

继伽利略之后，牛顿“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
下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。 他的巨著《自然哲学的数学原理》，为物理
学作出了划时代的贡献。 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？

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、焦耳、卡诺、克劳修斯等人的研究，经典热
力学和经典统计力学正式确立，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，麦克斯韦在库仑、安培、法拉第等物理学家研
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。

� � � �据传说，牛顿（I. Newton）
坐在花园里的苹果树下，见
到苹果落地， 于是联想到如
果地球的引力延伸到月球，
月球怎么不会落向地面？
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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

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……”

图 ０－５ 如果我以光速追
随光波，将会看到什么

至此，经典力学、经典统计力学和经典电磁理论，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，也
有人看到，“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会是一份一份的

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？ ”
按照经典物理的时空观，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。

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. 汤姆生通过对阴极射线的研究，
发现了电子。 ３０ 年后，他的儿子和美国人戴维森分别用实验证明：
电子具有波动性。 汤姆生父子都因研究电子而获得了诺贝尔物理
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、爱因斯坦、玻
尔、德布罗意、海森伯、薛定谔等人的努力下，量子力学应运而生。
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开篇 激动人心的万千体验

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

１０２５

１０２０

１０１５

１０１０

１０５

１００

１０－５

１０－１０

１０－１５

１０２５
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１０－１０

１０－１５

哈勃半径

超星系团
星系团

银河系

最近恒星距离

太阳系

太阳

山

人类

ＤＮＡ长度

最小的细胞

原子

原子核
核子

单位： ｍ

图 ０－６ 人类目前所认识的世界的时空尺度

１０１５

１０１０

１０５

１００

１０－５

１０－１０

１０－１５

１０－２０

１０－２５

宇宙年龄
地球年龄

恐龙灭绝后

人类历史

人类文明史

人的寿命

月球公转周期

地球自转周期

中子的寿命

１００ ｍ 跑世界纪录

超高速摄影
的曝光时间

m子的寿命

Ｚ０ 粒子的寿命

粒子共振态的寿命

S0 超子的寿命

p0 介子的寿命

t子的寿命

单位 押 ｓ

p+介子的寿命－

夸克
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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。

———詹姆斯

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 １０ ２６~１０ ２７ ｍ 的总星系。

图 ０－6 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 ４３ 至 ４４ 个数量级；在空间尺
度上，从 １０ －18 ｍ 到 １０２７ ｍ，跨越了 ４５ 至 ４６ 个数量级。

如今，物理学已发展成包含着力学、热学、电磁学、光学、凝聚
态物理学、等离子体物理学、天体物理学等庞大的学科体系；物理
学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， 如物理学与生物学等学科形成的交叉学科———生命科学，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。 ”觹 你从跨
进物理学大门起，就应该牢记这一崇高的使命。

觹引自 １９９９ 年第 ２３ 届国际纯粹物理和应用联合会代表大会的口号和决议。
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开篇 激动人心的万千体验

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。

物理学———人类文明的奇葩

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

人类迈过刀耕火种时代，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，人类进入了蒸汽时代，实现了从手工
业生产向大规模机器生产的转化。 电磁现象的深入探究，导致了
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社会经济向前发展，使世界
发生着日新月异的变化。

古代中国四大发明中的“司南”，传入西方后演变成导航的罗
盘，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。 当我们将远古的司南跟当今的
磁共振仪、计算机磁盘、信用卡、磁悬浮列车等放在一起时，怎不
让人惊叹物理学与技术结合的伟大与神奇！

对任何人来说， 不关心
科学就是甘受奴役。

———布朗诺夫斯基

图 ０－７ 从司南到磁悬浮列车

0．２
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图 ０－８ 太空探索

b 国际空间站

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

a “长征”号火箭升空

从 １６０９ 年伽利略的第一台天文望远镜到如今的哈勃太空望
远镜， 从 １５９０ 年的第一台光学显微镜到现代的扫描隧穿显微镜
（STM）， 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。

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。 然而导
致这种惊奇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 ＣＤ、ＶＣＤ、ＤＶＤ、ＭＰ３，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各处的隐
秘？ 人们在地球上为什么能指挥 1 亿多千米以外火星上的机器
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、技术与社会的互动关系？
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开篇 激动人心的万千体验

图 ０－９ 哈勃太空望远镜

� �物理学———人类文明的思想宝库

古往今来，物理学的贡献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。

当伽利略等人抛弃古希腊哲学家们千余年来崇尚清谈的遗

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。 １７４８ 年，法国哲学家拉美特利大声宣称：

“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，这种观念也影响了人

们对其他现象的正确认识。
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信息浏览

� � � � 物理学中模型理论的思想， 不仅在自然科学领
域获得了广泛的应用，而且在社会科学领域也得到了
成功的应用。 １９９７ 年诺贝尔经济学奖获得者斯科尔斯
的主要贡献， 就是同另一位学者一起应用物理学模型
理论的思想，建立了“股市期权定价模型”，并开创了
“量化经济学”。如今，美国已有一批物理学博士在从事
量化经济学的工作， 而且深受华尔街各金融证券机构
的欢迎。所以有人说，“如果今天爱因斯坦还年轻，他可
能就在华尔街工作”。

１９ 世纪英法战争时，曾在欧洲大陆上不可一世的
法国皇帝拿破仑，在海战中屡遭败绩。 据说，当时有一
位年轻的美国发明家富尔顿， 建议拿破仑将法国的战

船撤去风帆，装上蒸汽机，把木船换成钢船。 可是拿破
仑不以为然，摆摆手把富尔顿给轰了出去。史学家后来
评论这一段历史时认为， 如果拿破仑能稍加慎重地考
虑这一建议，也许 １９ 世纪的历史将会重写……

１９３９ 年发现铀的核裂变时，正值第二次世界大战
爆发。世界上许多科学家意识到，核裂变所释放的巨大
能量可能被德国纳粹政府用来制造大规模杀伤性武
器，因此建议爱因斯坦致信当时的美国总统罗斯福，提
醒他注意纳粹政府将核裂变用于军事目的的危险性……

你从这些事实中得到了什么启示？ 如果你今后并
不打算成为物理学家或从事物理学方面的工作， 你是
否就可不学物理？

随着物理学对分子运动规律研究的进展，机械决定论的思想

不再被认为是放诸四海而皆准的唯一真理。 “统计”、“概率”开始

在物理学领域中登堂入室。 时至今日，我们已经相当习惯于使用

“可能性”而非“必然性”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，物理学中关于模型理论的思想，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理论成功地对环境、

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”。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核威胁。 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关注科学的价值

观和责任感。 因为在科学的丰碑上，镌刻着两个闪光的大字———

“良知”！
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开篇 激动人心的万千体验

图 ０－１０ 美丽的雪花———
从天而降的对称的艺术品

物理与艺术———智慧与情感的结晶

著名物理学家李政道说过押“科学和艺术源于人类活动最崇高
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，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、李政道提出的宇称不守恒，
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，无一不是物理原理、工程技术
和艺术灵感的巧妙结合。

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武器。

当物理学开始讨论时间的本质时，艺术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
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图 ０－１2 从汽车到高楼大厦

图 ０ －１１ 无 尽 无 极———
著 名 画 家 吴 作 人 先 生 为
“二维强关联电子系统 ”国
际学术会议所作的主题画

著名物理学家玻尔被封爵
后 ， 他选太极图为盾形纹
章图案 , 并在图案下铭文
“对立即互补”

值———而并肩前进！

请阅读下面的资料，并说说你的看法。
中国高等科学技术中心每年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科学主题提出一个初步的艺术构想，
并分别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。

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？

如果你想了解这项活动的进一步情况，可参考大型画册《科
学与艺术》（上海科学技术出版社 ２０００ 年出版）。 该书汇集了近 ２０
年来各次国际学术研讨会上所作的主题画。
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开篇 激动人心的万千体验

０．3

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 ２５００ 册实验记
录。 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。

信息浏览

爱迪生 （Ｔ． Ａ． Ｅｄｉｓｏｎ,1847—
1931），美国发明家。 早年发
明二重发报机。 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 １０００ 多项。

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。

由于知识的局限性，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
在一只盛有大半杯水的烧杯里滴入一些红墨水，使杯中水变

成透明的浅红色。 然后，用一根细绳牢牢系住杯口，手握细绳的另
一端，使杯子在竖直平面内做圆周运动。 你将看到，一团红色的水
在空中飞旋，纵然不时杯口朝下，仍滴水不漏。

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。

———帕格尔斯
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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

图 ０－１4 失重状态下的宇航员

图 ０－１3 皂液膜上的彩色条纹

�
■ 肥皂膜上的彩色条纹

用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，在高中物理中，你们都要进
行较为深入的研究。

经历过程 体验方法

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”、“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，宇航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，对照生活中的实例，重新体验；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·费曼说过：“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
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开篇 激动人心的万千体验

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地探究。 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这迷雾的明灯，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
丹麦天文学者第谷在他长达 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。 第谷死
后， 他的助手德国天文学家开普勒应用第谷留给他的观测资料，
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，提高个人的素质。

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

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”觹，短短的一两句话，就勾勒出了飞船航天时的雄姿。
科学家需要先建立一些基本概念。 20 世纪的著名物理学家、

量子力学的创立者之一海森伯（Ｗ. Ｋ. Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ）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，我们将首先引入描述运动的一些基本概念，进而
通过对直线运动的初步研究， 学会如何描述物体运动的快慢、运
动变化的快慢，为进一步研究更复杂的运动打下基础。

第 １章

怎样描述物体的运动

走近运动

怎样判断动与静

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。

图 １－１ “神舟” ５ 号从发射到
返回舱成功回收的主要阶段

１．1沪
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第 １章 怎样描述物体的运动

一个物体相对于其他物
体的位置变化， 叫做机械运
动（简称运动）。 机械运动是
自然界最普遍、 最基本的运
动形式。

请设想一下，你和一位同伴正坐在太空站里一边喝咖啡一边
聊天。 在“地球人”看来，你们随太空站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
太空站，但地球上的生活经验告诉我们，你和同伴都会认为自己
是静静地坐着！

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标准，这个作为标准的物体叫做参考
系(reference frame)。

描述同一个运动，选择不同的参考系，观察的结果会有不同。
参考系选择得当，会使对运动的描述更为简单、方便。

讨论与思考

1. 从一千多年前的唐代流传下来一首词 觹：
满眼风波多闪灼，
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“神舟”号飞船去访问火
星，你认为应该怎样选取参考系？

图 １－２ 《摊破浣溪沙》

觹 这首词词牌叫《摊破浣溪沙》，这里是下阙，其上阙是：“五两竿头风欲平，张帆举

棹觉船轻。 柔橹不施停却棹，是船行。”
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图 １－３ 荧光屏上的“神舟”５ 号运行轨迹

图 １－４ 乒乓球
运动员打出的旋
转球

怎样对物体进行简化

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” ５ 号飞船载人舱长 ７．４ ｍ，直径 ２．８ ｍ，用长

５８ ｍ、重达 ４８０ ｔ 的“长征”２ 号火箭发射。 飞船升空后，显示在指
挥部荧光屏上的仅是一个小小的光点（图 １－３）。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
（图 １－４）。 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。 一列沿京沪铁路运动的火车，若研究它从上海到北
京的运动，由于火车的长度远小于上海到北京的距离，就可以把
它简化为一个点；若研究它经过南京长江大桥的运动，由于火车
的长度可以跟大桥长度相比拟，这时不能把火车简化为一个点。

在物理学中， 用来代替物体的有质量的点叫做质点（mass
point)。

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。
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第 １章 怎样描述物体的运动

秋分日（9 月 23 日前
后）：全球昼夜同长

冬至日（12 月 22 日
前后）：北半球在这
一天白天最短 ，黑
夜最长 春分日（3 月 21 日前

后）：全球昼夜同长

夏至日 （6 月 22 日
前后 ）： 北半球在
这一天白天最长 ，
黑夜最短

图 １－５ 地球的公转和四季变化

讨论与思考

１. 地球是一个庞然大物，直径约为１２８００ ｋｍ，与太阳相距

１．５×１０ 8 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 1-5），能不能把地球看成质点？

２. 物理中的“质点”跟几何学中的点有什么相同和不同的地
方？

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。

位移与路程有什么不同

图 １－６ 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

图 １－６ 上海航空港的航线图

在原型的基础上， 经过
科学抽象而建立起来的一种
理想化客体，叫做理想模型。
质点就是一个理想模型。
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图 １－７ 上海到乌鲁木齐的位移和路程

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 １－７ 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火车从上海到乌鲁木齐所经过的路程。

讨论与思考

1. 在地图上查找上海到乌鲁木齐的铁路。请根据地图上的比
例尺，估算一下，坐火车从上海到乌鲁木齐的位移和经过的路程
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 ４００ｍ 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 １－８ 上把甲要经过的路程和位移表示出来。

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？

图 １－８ 走到市图书馆

图书馆

北

西 东

南

市中心
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第 １章 怎样描述物体的运动

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，并规定其正方向，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，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

例如，在图 1-9 中，汽车在 ｔ２ 到 ｔ３ 时间内的位移可表示为

ｓ２３ ＝ 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。

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，两点之间的线段则表示物

O

ＤＣＢＡ

ｔ４ｔ３ｔ２ｔ１

ｘ/ｍｘ４ｘ３ｘ２ｘ１O

车站

图 １－９ 汽车位置的变化
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1. 能否把图 １－１1 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和路程的大小

是否相同？
4. 图 １－１2 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 4m 高处落下，被地面弹回后，某
人在 1m 高处用手接住小球。 若以地面为坐

标原点，竖直向上为正方向作坐标轴，将小
球下落处和手接球时的位置在坐标轴上表
示出来，并求出小球在这个过程中的位移。

6. 某校 8 时正开始上第一节课，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。

家庭项家庭作业与活动

图 １－１1 体操运动员腾空翻动作全过程的频闪照片

图 １－１2 垒球场

16.77 m

本垒

三垒
二垒

一垒

体运动经历的时间（图 1-10）。

CCTV1 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？

图 １－10 时刻与时间

2 s 内
第2 s内

第 2 s 末
第 3 s 初

t/sO 1 2 3 4 5
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第 １章 怎样描述物体的运动

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与空间有关，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和空间有关
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 １－１3 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？

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， 把物体通过的位移 s 跟发生这段位移所用时
间 t 的比值叫做速度(velocity)。 用 v 表示速度 ,则有

ｖ ＝ ｓ
ｔ

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）。

１．2

０ ３００ ６００ ９００ １２００ ｓ/ｍ

图 １－１3 匀速直线运动

速度是经典力学中一个
重要的概念。 我国古代由于
一直没有建立速度概念，影
响了物理认识的发展。 亚里
士多德也没有抓住速度，而
从产生运动的原因去划分运
动， 导致得出一些不正确的
结论。 伽利略的高明之处，就
在于能抓住速度这一基本特
征对运动进行分类， 从而揭
示出运动的一些规律。
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汽车

Ｌ

ｌ

ｓ０

ｓ

高速列车

道口

栏木

停车线

图 １－１4 铁路与公路的交叉道口

速度不仅有大小，还有方向。 速度的方向就是物体运动的方
向。

案例分析

■ 案例 列车经过几次大提速后， 运行速度有了很大的提高，
设上海到南京的列车速度为 v1 =１８０ ｋｍ/ｈ。 为确保安全，在铁路与
公路交叉的道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。 如果汽车通过道口的速
度 ｖ２ ＝ ３６ ｋｍ/ｈ， 停车线至道口栏木的距离 ｓ０ ＝ ５ｍ， 道口宽度 ｓ ＝

２６ｍ，汽车长 l ＝ １５ｍ（图 １－１4），并把火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

ｓ′＝ ｌ ＋ ｓ０＋ ｓ ＝ （１５ ＋ ５ ＋ ２６）ｍ ＝ ４６ ｍ

汽车速度 ｖ２ ＝ ３６ ｋｍ/ｈ ＝ １０ ｍ/s，通过这段位移需要时间

ｔ ＝ ｓ′
ｖ２

＝ ４６
１０

s＝ ４．６ ｓ

高速列车的速度 ｖ１ ＝ １８０ ｋｍ/ｈ ＝ ５０ ｍ/ｓ，所以安全距离

Ｌ ＝ ｖ１ｔ ＝ ５０ × ４．６ ｍ ＝ ２３０ｍ
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第 １章 怎样描述物体的运动

实际情况下，还应考虑到关闭栏木需要的时间以及预留的安
全时间等，所以在列车离道口更远时，道口就应该亮起红灯，发出
警告。

平均速度

匀速直线运动是一种理想化的运动。 实际物体的运动速度往
往是不断变化的，在每个相等时间内通过的位移也不相等。 图 １－
１5中的汽车，在开始三个 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。

物理学中，把运动物体在某段时间内的位移与发生这段位移
所需时间的比值，叫做平均速度（average velocity）。 平均速度常用

符号 ｖ 表示。 显然，公式 ｖ ＝ s
t

算出的仅是某段时间（或某段位

移）内的平均速度。

查一下最新的男子百米世界纪录， 并根据公式 ｖ ＝ s
t
求速度

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），

算出的这些平均速度之间有什么关系？

图 １－１5 汽车的变速运动

0 10 20 30 40 50 60 s km

亚里士多德说过：“我们
不仅用时间计量运动， 也用
运动计量时间， 因为它们是
相互确定的。 ”

通过这个实例， 请你给
变速直线运动下一个定义。
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天文观测表明， 几乎所有遥远的恒星 （或星
系）都在以各自的速度背离我们而运动。 离我们越
远的恒星，背离我们运动的速度（称为退行速度）越
大，也就是说宇宙在膨胀。

美国天文学家哈勃（E. P. Hubble）根据观察总

结出一条规律：不同星体的退行速度 ｖ 跟它们离开
我们的距离 ｒ 成正比。 用公式表示为

ｖ ＝ Ｈｒ
式中 Ｈ ＝ 3.17 × １０-18 s -1，称为哈勃常数。

现在关于宇宙的起源较为认同的一种理论，认
为宇宙是从一个大爆炸的火球开始形成的。 假设大
爆炸后形成的各星体从爆炸中心以速度 ｖ 向外匀
速运动，并设想我们恰位于这个中心，宇宙最外层
的星体离我们这个中心的距离为 ｒ 时， 它们从中心
运动到最外层所经历的时间为 ｔ， 则由匀速运动公
式知

ｖ ＝ ｒ
ｔ

结合哈勃定律， 我们就可以得到形成如今尺
度为 ｒ 的宇宙所经历的时间，即宇宙的年龄约为

ｔ ＝ ｒ
v

＝ ｒ
Hr

= １
Ｈ

= １

3.17 × １０-18
s ＝ 3.15 × １０17 s

利用匀速运动公式和哈勃定律估算宇宙年龄

ＳＴＳ

图 １－１6 宇宙大爆炸

� � � �请换算一下，这段时间约等于多少年？

1． 平均速度跟速度的平均是不是一回事？
２． 平均速度等于零是否表示物体一定处于静止

状态？
3． 京沪铁路线长约 １４６３ ｋｍ，特快列车从上海到

北京的运行时间是 １４ ｈ。 生活中，我们把京沪
铁路线长度除以列车运行的时间得到的速
度，跟物理学中的平均速度意义是否一样？

4． 关于平均速度的下列说法中，含义正确的是
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

5． 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 的百米跑当时的世
界纪录。下表中给出了当时的实测记录。请算
出每个 １０ ｍ 内的平均速度，并填入表中。

家庭项家庭作业与活动

位移 ｓ/ｍ

时间 ｔ/ｓ

通过每 １０ ｍ 的时间 Δｔ/ｓ

每 １０ ｍ 内的平均速度 ｖ/（ｍ·ｓ-1）

０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

０ １．８８ ２．９６ ３．８８ ４．７１ ５．６１ ６．４６ ７．３０ ８．１３ ９．００ ９．８６

１．８８ １．０８ ０．９２ ０．８３ ０．９０ ０．８５ ０．８４ ０．８３ ０．８７ ０．８６
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第 １章 怎样描述物体的运动

课题研究

在初中， 已对匀速直线运动作过初步的研
究。 现在，可以运用 DIS 实验手段作进一步研究。
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，实验结果可用数字、图形等形式显
示在屏幕上。

实验时，按图 １－17 所示安装器材，把运动传
感器的发射器固定在小车上，把接受器固定在木

板上，并使它们正对着放置。 在木板的一端垫上
木块，仔细调节垫块的高低，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 １－18），再点击“ｖ－ｔ 图像”，显示速
度-时间图像（图 １－19）。 通过图像，可以直观地
分析小车的运动规律。

图 １－１7 用 DIS 研究匀速直线运动

图 １－19 匀速直线运动的 v－ ｔ 图像图 １－18 匀速直线运动的 ｓ－ ｔ 图像

� � � �用 DIS 研究匀速直线运动
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１．3

怎样描述运动的快慢（续）

前面我们已经算过刘易斯在百米赛跑过程中每个 10 m 内的
平均速度， 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冲线的速
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 １－２1）。

实验探究 用光电门测量瞬时速度速度

瞬间无长短，位置无大小，除了用速率计外，如何测量瞬时速

图 １－20 速率计

图 １－２1 汽车通过不同位置时的瞬时速率

A B C D

60 km/h 80 km/h 120 km/h 110 km/h
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第 １章 怎样描述物体的运动

度的大小呢？
实验装置如图 １－２2 所示， 使一辆小车从一端垫高的木板上

滑下，木板旁装有光电门，其中 Ａ 管发出光线，Ｂ 管接收光线。当固
定在车上的遮光板通过光电门时，光线被阻挡，记录仪上可以直
接读出光线被阻挡的时间。 这段时间就是遮光板通过光电门的时
间。根据遮光板的宽度 Δｓ 和测出的时间 Δｔ，就可以算出遮光板通

过光电门的平均速度（v＝ Δｓ
Δｔ

）。 由于遮光板的宽度 Δｓ 很小，因此

可以认为，这个平均速度就是小车通过光电门的瞬时速度。
要更准确地测出小车通过光电门的瞬时速度，遮光板是宽一

些好，还是窄一些好？
平均速度只能对物体运动的快慢程度作粗略的描述，瞬时速

度才能对物体的运动作精确的描述。 只有当我们知道了一个运动
物体任何时刻的瞬时速度后，才可以认为对这个物体的运动快慢
了解清楚了。

讨论与思考

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，夫人，你违反了交通规则，超速行驶，你的车速已
达到 １ 小时 ６０ 千米。 ”

“哦， 这是绝对不可能的，” 驾车女士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？ ”
“夫人，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。

图 １－２2 瞬时速度的测量

B
A

光电门

遮光板

不同年代运行工具的最大速度

年代

1630
1810
1880
1947
1957
1968
1977
2007

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
“航海家”号飞船

？

最大速度
km/h

16
24
32

1300
29000
32000
63000
？
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图 １－２4 龟兔赛跑的 ｓ－ ｔ 图像

Ｏ
起点

终点

ｓ/m

ｔ/sｔ 兔ｔ龟

兔子

乌龟

图 １－２3 匀速直线运动的 ｓ－ ｔ
图像

１０ ２０ ３０ ４０ ｔ/ｓ

１２００

９００

６００

３００

ｓ/ｍ

O
α

■ 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 １－１3 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 １－23）。 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。
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，

骄傲的兔子打瞌睡了， 时间不停地流逝，兔
子的位移没有变化。 乌龟的速度虽然小，却
一直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 （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 １－２4 所示。

■ 速度图像
同样， 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 图 １－２5 匀速直线运动的速

度图像

v

tO
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第 １章 怎样描述物体的运动

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 1-25
所示。

讨论与思考

如果一辆汽车做直线运动的 s-t 图像如图 1-26 所示， 与图
1-23 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？

图 １－２6 汽车的 ｓ－ ｔ 图像

５ １０ １５ ２０ ｔ/ｓ

ｓ/ｍ

O

８０

４５

２０
５

信息浏览

ＳＴＳ

图 １－28 现代大型风洞

图 １－２7 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，
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？

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———研究以同样速度
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 １－28 中，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。 被测试的机翼或整部汽车悬挂在中间，受
到这股气流的狂吹，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
全可适用于实际工作。

应用运动相对性原理的杰作———风洞

� � � �速率计是怎样工作的

图 １－２7 速率计的基本结构

铝片永久磁铁

弹簧游丝

指针

转轴

指针轴
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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 末到达终点的
速度为 １０．２ｍ / ｓ，此运动员在这 １００ｍ 中的平
均速度为
Ａ． １０．４ ｍ / ｓ Ｂ． １０．３ ｍ / ｓ
Ｃ． １０．２ ｍ / ｓ Ｄ． １０．０ｍ / 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的运动快慢程度
Ｄ． 表示物体经过某段位移的运动快慢程度

3． 图 １－２9 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。

4． 图 １－30 是一架飞机飞行的 ｓ－ｔ 图像，试根据
图像回答：

（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． 如图 1-31 所示，A、B 两运动物体的速度图
线 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

家庭作业与活动

图 １－30 飞机的 ｓ－ ｔ 图像

ｓ/ｋｍ

ｔ/ｍｉｎO １０ ２０ ３０ ４０ ５０

４００

３００

２００

１００

ｓ/ｋｍ

ｔ/ｍｉｎO １０ ２０ ３０ ４０ ５０

５0

４0

３0

２0

１0

图 １－29 汽车的 ｓ－ ｔ 图像

图 １－31

t

b
a

v

O
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第 １章 怎样描述物体的运动

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 ９６ 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 ９６ ｋｍ/ｈ，
却需要 １２ ｓ 的时间（图 1-32）。

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，车就像离弦之箭飞驶出去。

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、追击和避让危险等许
多情况下可以使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 １－33）,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。

图 １－３2 跑车与家用轿车的启动性能比较

96 km/h

96 km/h
12 s

跑车

轿车

5 s

１．4

图 １－33 速度的变化

子弹在枪膛内被击发后， 经过

０．０５ ｓ 速度可达 6×１０
2
ｍ/ｓ
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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
比值，叫做加速度(acceleration)，加速度一般用 a 表示。

如果用 ｖ０ 表示物体开始时刻的速度（初速度），用 ｖｔ 表示经过

一段时间 ｔ，物体在末了时刻的速度（末速度），于是运动物体在时
间 ｔ 内速度的变化量 Δｖ ＝ ｖｔ － ｖ０，因此它的加速度可表示为

ａ ＝
ｖｔ－ ｖ０
ｔ

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 ＝

９６ ｋｍ / h ＝ ２６．7ｍ / 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

ａ跑 ＝
ｖｔ － ｖ０
ｔ跑

＝ ２６．７－ ０
５

ｍ / ｓ2 ＝ ５．３ｍ / ｓ2

ａ轿 ＝
ｖｔ － ｖ０
ｔ轿

＝ ２６．7－０
１２

ｍ / ｓ2 ＝ ２．２ｍ / ｓ2

也就是说， 这两种汽车启动后， 跑车的速度平均每秒增加

５．３ ｍ / ｓ，普通家用轿车的速度平均每秒只增大 ２．２ 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，可以直观地显示物体的
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

1-34 所示。 根据数学知识可知，v-t 图像的

斜率（ Δv
Δｔ ）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
大；家用轿车的加速度小，其 v-t 图像中的
直线倾斜程度小。

� � � � 请算出图 １－33 中子弹
的加速度大小。

图 1-34 跑车与家用轿车的速度图像

O 5 12 t/s

96

跑车

轿车

v/（km·h-1）
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第 １章 怎样描述物体的运动

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 accel鄄
eration)。

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 １－35 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。

实验探究 利用打点计时器测量匀变速直线运动的加速度

实验前，请阅读附录中打点计时器的使用说明。
实验装置如图 １－３6 所示。
把附有滑轮的长木板放在实验桌上，把打点计时器固定在长

木板上，并连接好电路。

图 １－３5 飞机匀加速滑行

图 １－３6 测量匀变速直线运动加速度的实验装置

39

沪
科
教
版



小车的一端通过细绳挂上合适的钩码，把纸带穿过打点计时
器，固定在小车的后面。

把小车停靠在打点计时器处， 先接通打点计时器的电源，然
后释放小车，使小车带着纸带运动，从而得到记录小车位置的一
系列点迹。在纸带上，每隔 5 个时间间隔取一个计时点（图 １－３7）。

由于打点的时间间隔为 Δｔ＝ ０．０２ ｓ，所以每相邻的两个计时点
间的时间间隔是 0.1 s。 用直尺量出各相邻计时点之间的距离，用

公式 ｖ ＝ ｓ
ｔ
可以算出小车在各时间间隔内的平均速度：

ｖOａ ＝ ＿＿＿＿＿＿＿＿ ｖaｂ ＝ ＿＿＿＿＿＿＿＿

ｖbc ＝ ＿＿＿＿＿＿＿＿ ｖcd ＝ ＿＿＿＿＿＿＿＿ ｖde ＝ ＿＿＿＿＿＿＿＿

如果把这些平均速度看成各段时间中间时刻的瞬时速度，立
即就可以看出，这辆小车每经过相等的时间（０．1 ｓ），速度变化相
等。 小车做匀变速直线运动，其加速度大小为

ａ＝ ＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿
请画出小车运动的速度图像。

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 １－３8）。 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。

匀变速直线运动中，某
段时间内的平均速度跟这段
时间中间时刻瞬时速度的关
系，将在第 2 章中说明。

图 １－３8 幸免于难的小动物

图 １－３7 打点计时器记录的小车做匀变速直线运动的点迹

O ｅｄｃｂａ

sａ sb sc sd se

40

沪
科
教
版



第 １章 怎样描述物体的运动

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。

■ 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

ａ ＝
ｖｔ－ ｖ０
ｔ

＝ ０ － ２０
４

ｍ/ｓ2 ＝ －５ ｍ/ｓ2

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。

多学一点 用 DIS 测量加速度

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 Ａ、Ｂ 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 ＝
ｖ２ － ｖ１
ｔ２ － ｔ１

图 １－40 测量加速度图 １－39 测量加速度的实验装置

O ｔ１ ｔ２ ｔ

ｖ

ｖ２

ｖ１ Ａ

Ｂ

θ

加速器中的质子 １０
１５

高速离心机中的物质 １０
６

枪膛中的子弹 １０
５

弓箭射出时 １０
３

火箭升空时 １０
２

地球上的自由落体 １０
１

卡车启动，月球上的自由落体 １０
０

列车启动时 １０
－１

万吨货轮起航 １０
－２

地球绕太阳公转 １０
－３

太阳绕银河系中心公转 １０
－６

信息浏览

一些物体的加速度大小（单位：ｍ/ｓ2）
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1． 在信息浏览中选取几个数据，用自己的语言
说明加速度大小的意义。

2． 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。
3． 在步枪发射子弹的过程中，子弹在某一时刻

的速度是 １００ ｍ/ｓ， 经过 ０．００１５ ｓ， 速度变为
７００ ｍ/ｓ，求子弹的加速度。

4． 一只鹰在俯冲时，经过 ４ ｓ 速度从 １５ ｍ/ｓ 增

大到 ２２ ｍ / ｓ，它的加速度多大？

5． 国家对机动车的运行有着严格的安全技术指
标。 例如，总质量小于 ４．５ ｔ 的汽车以 ３０ ｋｍ/ｈ
的速度行驶时，要求制动时间 ｔ ＜１．６ ｓ，那么，
这种汽车制动时的加速度至少是多少？

6. 图 1-41 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？

家庭作业与活动

附录 电磁打点计时器
电磁打点计时器的外形如图 1-42 所示。 它有底座、通电线圈、振动片、振针、永久磁铁和限位孔等

组成。工作电压为 4~6 V。当使用的交流电源频率为 50 Hz 时，电磁打点计时器的计时准确度为 0.020 s。
电磁打点计时器的使用方法：

（1） 安装调
整 将纸带的一
端固定在运动物
体（如实验小车、
重锤等物体）上，
另一端通过电磁
打点计时器的限
位孔， 从振针下
面的复写纸下穿
过。 复写纸的复
印面向下，在纸带移动时，可以使上面的复写纸能够随之转动。

接通电源，调整振动片的紧固螺丝，使振动片稳定地振动。再调节振针的高度，以刚好能在纸带上打
出点为好，尽量减少振针与纸带的接触时间，以减小运动物体因打点而受到的阻力。

（2） 打点 实验中，应该让打点计时器开始稳定地打点后，再释放运动物体，纸带移动时就可以得
到一连串的小点。

（3） 测定时间 打点计时器的打点频率 f = 50 Hz，即每隔 0.020 s 打一个点。 因此，纸带上相邻的两
点所表示的时间间隔就等于打点周期 T = 0.020 s，根据纸带上的打点间隔就可以算出物体的运动时间。

（4） 注意事项 使用时，电源电压和频率必须跟打点计时器的要求相符。
打点计时器属于间歇性工作仪器，每打完一条纸带，应及时切断电源。
由于打点计时器没有同步装置，纸带上第 1 点与第 2 点之间的时间间隔不一定是一个打点周期，在

处理纸带时，一般都应该避开使用第 1 点。

图 １－42 电磁打点计时器

限位孔
永久磁铁 线圈振针

复写纸

纸带

振动片限位孔 底座

图 1-41

v/（m·s-1）

6

1.8

2 4 6 8 10 12
t/sO
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第 １章 怎样描述物体的运动

x

A

y

O
乙

甲

图 １－43 两小分队行军路线

１．x

第 1 章家庭作业与活动

*

图 １－44 小橄榄球队员

15

10

5

O 5 10 15

y

1． 通过本章的学习，请总结一下：描述物体运动有
哪些方法？

2． 一位同学在军训时按口令，先向东走 3 m，又向
北走 2 m，最后向西走 5 m。画出这位同学位移的
示意图，并算出位移大小。

3． 一辆汽车沿平直公路做匀加速直线运动，已知
其加速度为 2m / 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 2m/s
C. 初速度一定比前 1 s 内的末速度大 2m/s
D. 末速度一定比前 1 s 内的初速度大 2m/s

4． 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 1-43 所示。 两小
分队同时从同一处 O 出发 ，最后同时捕 “狐 ”
于 A 点，则
A. 两队行军路程 s 甲 ＞ s 乙

B. 两队行军位移 s 甲 ＞ s 乙

C. 两队平均速度 v 甲 = v 乙

D. 图 1-43 表示了两队行军的 s-t 图像

5． 图 1-44 中的“小橄榄球队员”，重心位置坐标
是（3，5），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
完成平移时经历的路程是否相同？ 位移是否相
同？

6． 图 1-45 中的 A、B、C 为三位竞走运动员的 s-
t 图线，试比较这三条图线，你可以获得哪些
信息？

� 7． 一辆汽车沿平直公路行驶，先以速度 v1 通过

前 1
3
的位移，再以速度 v2 = 50 km/h 通过其余

2
3
的位移。 若整个位移中的平均速度为 37.5

km/h，则第一段位移中的速度为多少？
� 8． 一辆轿车急刹车后，经 3 s 停止运动，已知刹

车过程中轿车加速度的大小是 5 m/s2， 则汽
车的初速度多大？

� 9． 一个乒乓球以 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，
测得球接触拍的时间是 0.02 s， 求这个过程中
的加速度。

10． 一个人沿平直的街道匀速步行到邮局去寄信，
又以原来的速度大小返回原处。 设以出发的
方向为正，则图 1-46 中，可以近似地描述其
运动情况的是图

s

s1

tt0O

B CA

图 １－45 竞走运动员的 ｓ－ ｔ 图像

图 １－46

v

O

v v v

O O O

A. B. C. D.

t t t t

x
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据说，伽利略曾在比萨斜塔
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，大家看到它
们同时落地

２．1

两个轻重不同的小球同时落地的声音， 是那样的清脆美妙，
又是那样的振聋发聩！ 它使人们清醒地认识到，轻重不是下落快
慢的原因；它动摇了 ２０００ 多年来统治着人们头脑的旧观念，开创
了实验和科学推理之先河，将近代物理学以至近代科学推上了历
史的舞台。

本章将从落体实验的研究开始，打开通向研究匀变速直线运
动的大门，使你从特殊到一般，认识匀变速直线运动的规律，学会
用匀变速直线运动的规律去研究和解决具体问题。

����伽利略佯谬
把一块大石头跟一块小石头捆在一起落下。 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

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值得研究的问题吗？
公元前 ４ 世纪， 古希腊伟大的思想家、 哲学家亚里士多德

（Ａｒｉｓｔｏｔｌｅ雪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 ２０００ 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 （Ｇ． Ｇａｌｉｌｅｉ熏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……”

图 2-1 著名的比萨斜塔
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第 2章 研究匀变速直线运动的规律

图 ２－3 钱毛管实验
一根竖直放置的玻璃管， 管内
下端放一枚小钱币（金属片）和
一片羽毛。 管内充有空气时倒
转玻璃管，让小钱币、羽毛同时
下落。 当小钱币落到管底时，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，
可看到羽毛和小钱币同时落到
管底

有空气 抽掉空气

图 ２－4 月球上的落
体运动实验
美国宇航员大卫·斯科
特在登上月球后，从同
一高度同时释放锤子
和羽毛，看到它们同时
落到月球表面

� � � �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。

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
落得快呢？ 影响落体运动快慢的因素有哪些？

原来，这是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，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
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

伽利略认为：“一块原来
静止的石头从高处落下的速
度连续增加时， 为什么不应
当相信速度的增加是以一种
简单的、 也是人们最容易理
解的方式在进行呢？”

图 ２－2 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
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图 ２－6 伽利略的“冲淡重力”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

觹 记录数据中的“+”表示稍大些

O

d
cb

a

图 ２－5 伽利略斜面实验示意图

伽利略手稿中记录的一组实验数据 *

时间单位

距离单位 ３２ １３０ ２９８＋ ５２６＋ ８２４ １１９２ １６００ ２１０４

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

伽利略想用实验来验证这个猜想，但在当时的条件下遇到了
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
放在物体下落的距离与时间的关系上，因为距离是容易测量的。

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，通过的位移一定与运动时间的平方成正比，即

ｓ∝ｔ ２

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
难测定物体通过不同位移的时间。 为了减缓物体下落速度，伽利
略设计了著名的“冲淡重力”的斜面实验。

� � � �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。
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第 2章 研究匀变速直线运动的规律

问题 → 猜想 → 数学推理 → 实验验证 → 合理外推 → 得出结论

图 ２－7 伽利略斜面实验“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
是开辟了一条物理学的研究之路。 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。”

ｔ１2 ｔ22 ｔ32

� � � �伽利略让小铜球从斜槽的不同位置 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、…由静止滚下，
经反复实验后发现，在同一个倾角 θ 的斜面上，小铜球滚下的位
移总是与运动时间的平方成正比。 如果用 ｓ１、ｓ２、ｓ３、…表示小铜球
的不同位移，用 ｔ１、ｔ２、ｔ３、…分别表示对应的时间，上述实验结果可
表示为

ｓ１
ｔ１2

＝ ｓ２
ｔ22
�＝ ｓ３

ｔ32
�＝ … ＝ 常数

伽利略还发现，斜面的倾角不同时，上述比例关系同样成立，
只是这个常数的大小有了变化。 随着斜面倾角的增大，这个比例
常数的数值也跟着增大。

请讨论押 伽利略为什么要用他的斜面实验来研究落体运动的
规律？

■ 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。

ｔ１2 ｔ22 ｔ32

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

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”。

47

沪
科
教
版



课题研究

� �超越伽俐略

� � � � 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”测量时间也是不精密的。

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 ２－8 是用频闪照相的方法，拍摄做落体运动的小球得到的
照片，照片上相邻两个像相隔时间相同（设为 Δ ｔ）。

请测出 ｔ１ ＝Δ ｔ、ｔ２ ＝ ２Δ ｔ、ｔ３ ＝ ３Δ ｔ 、 …内小球下落高度之比，你
能得出 ｈ∝ｔ２ 的结论吗？

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结论熏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熏却是错误的。 这是为什么呢？ 英国哲学家培根穴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的科学观念、方法等各有什么特点。

家庭作业与活动

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． 把一张纸尽可能折小或搓紧，使它与橡皮块从同一高度一起做落
体运动，仔细观察二者是否同时落地。 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 2-8），下列说法正确吗？ 为
什么？
（１） 球在下端时的速度大于在上端时的速度；
（２） 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。

图 ２－8 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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第 2章 研究匀变速直线运动的规律

自由落体运动的规律

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）。

伽利略的实验告诉我们，自由落体运动是一种速度均匀增加
的运动。物体下落的高度跟时间平方成正比。那么，物体自由下落
时，每一时刻的速度多大？ 在不同时间内下落的高度又是多少呢？
这些问题，伽利略并没有告诉我们，因此还需要进一步研究它的
速度和位移的规律。

自由落体的速度

由于物体是从静止开始下落的，因此，自由落体运动是初速
度为零的匀加速直线运动，它的加速度是恒定的。

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。

根据加速度的定义，ａ ＝ ｖｔ－ｖ０
�ｔ

， 在自由落体运动中，ｖ０ ＝ ０ 熏

ａ ＝ ｇ，因此，物体下落经过时间 ｔ 的速度

ｖｔ ＝ ｇ ｔ

这个式子表明，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。

自由落体的位移

分析论证 推导自由落体的位移公式

利用自由落体运动的 ｖ－ ｔ 图像，可导出位移与时间关系的公
式。

为此，让我们先来看看匀速直线运动的情况。
匀速直线运动的速度是不随时间变化的， 物体在时间 ｔ 内的

2．2

一种科学只有成功地运
用数学时， 才算达到了真正
完善的程度。

———卡尔·马克思

图 ２－9 匀速直线运动的 ｖ－ ｔ 图像

ｔｔ

ｖ

ｖ

O
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ｔｔ

ｖt

ｖ

位移

ｓ ＝ ｖ ｔ

在平面直角坐标系中， 它的 ｖ－ ｔ 图像是与横轴平行的直线

穴图 ２－9雪。
从图 ２－9 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。
自由落体运动的 ｖ－ ｔ 图像是一条通过坐标原点的倾斜直线

穴图 ２－１0雪。 类似地， 倾斜直线下方三角形的面积也对应着物体在
时间 ｔ 内的位移，即

ｈ ＝ １
２ ｖｔ ｔ ＝ １

２ ｇ ｔ2�

� � � �为什么这个三角形的面积能表示位移呢？
可以这样理解： 设想把落体经历的时间 ｔ 分成许多很短的间

隔，在每个间隔 Δ ｔ 内，速度变化很小，可以看成匀速运动。 在 v-t
图像 穴图 ２－１0雪上，原来倾斜的直线就被一条阶梯状的折线所取
代穴图 ２－１1雪。 图中每一个小矩形的面积，就对应着 Δ ｔ 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。

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
究中有重要的应用。

根椐自由落体运动的位移公式，利用图 ２－8 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 ２－8 的频闪照片设计测算的方案、步骤、数据记录

图 ２－１1 用一系列匀速直线运动代替连
续变化的匀变速直线运动的 ｖ－ ｔ 图像

ｔｔ

ｖｔ

ｖ

Δ ｔ

图 ２－１0 自由落体运动的 ｖ－ ｔ 图像

O O

� � � �你可用坐标纸， 也可利
用 Ｅｘｃｅｌ 等电脑软件， 绘出
v-t 图像，通过测斜率求出重
力加速度的大小。

你能想出其他的方法来
测定重力加速度吗？

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。

� � � �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”———
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 ２－12 刘徽的“割圆术”
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第 2章 研究匀变速直线运动的规律

�２

一些地方重力加速度的数值 ｇ/（ｍ·ｓ－２）

地 点 纬 度 重力加速度

赤 道 ０°＇ ９．７８０
广 州 ２３°０６′ ９．７８８
武 汉 ３０°３３′ ９．７９４
上 海 ３１°１２′ ９．７９４
东 京 ３５°４３′ ９．７９８
北 京 ３９°５６′ ９．８０１
纽 约 ４０°４０′ ９．８０３
莫斯科 ５５°４５′ ９．８１６
北 极 ９０° ９．８３２

表格等，测算出 ｇ 的值。

实验表明，在同一地点，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。

多学一点

■ 位移公式的另一种推导
对于自由落体的位移公式，上面利用 ｖ－ ｔ 图像进行了推导。

其实，这个公式，也不难用代数方法导出。
请运用速度、加速度等概念，参阅下页的信息浏览，用代数方

法推导出自由落体的位移公式。

■ 速度与位移的关系

根据速度公式算出时间 ｔ ＝ ｖt
ｇ 熏把它代入位移公式，得

ｈ ＝ １
２ ｇ 穴 ｖｔｇ 雪

２

＝ ｖｔ
２ ｇ

改写成

ｖｔ ＝ ２ ｇｈ

这个公式直接把自由落体的瞬时速度和位移联系起来，有时
用它会显得很方便。

案例分析

■ 案例 比萨斜塔塔高 ５４．５ ｍ，如伽利略在塔的顶端让一只铁

�２

月球表面的自由落体加
速度大约是地球表面自由落

体加速度的 １
６
。
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球向地面自由下落，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 ｈ ＝ １
２ ｇ ｔ2，可

求出铁球下落的时间

ｔ ＝ ２ｈ
ｇ姨 ＝ ２×５４．５

９．８姨 ｓ

≈３．３4 ｓ
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
≈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。

家庭作业与活动

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，则可推得 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的大小约是地

球表面附近自由落体加速度大小的 １
6
， 在月

球上空 196 m 的高处使一套质量为 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 秒

末的速度多大？
（２） 在第 ２ 秒内（从第 １ 秒末至第 ２ 秒末），

石头落下多少距离？
（３） 经历 ８ ｓ 后他听到石头落到地面。问石头

落地时的速度有多大？ 这个山峰有多高？
（４） 若考虑到声音传播的时间，讨论一下，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
阳台离地面的高度。 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！

在伽利略之前，１２８０ 年到 １３４０ 年期间， 英国
牛津的梅尔敦学院的数学家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，这一
结论后来被人们称为“梅尔敦定理”。

将这一定理应用于匀加速直线运动熏并用我们

现在的语言来表述，就是：如果一个物体的速度是
均匀增加的，那么，它在某段时间内的平均速度就
等于初速度与末速度之和的一半。

请用最简捷的方法，计算 １ ＋ ２ ＋ … ＋ ９９ ＋
１００ 的和。

信息浏览

� � � �梅尔敦定理
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第 2章 研究匀变速直线运动的规律

2．3

匀变速直线运动的规律

前面已经研究了自由落体运动的规律，那么物体做匀变速直
线运动的一般规律是怎样的呢？

从自由落体运动到初速度为零的匀变速运动

自由落体运动可以看成是初速度为零的匀变速直线运动的
一个特例，在同一地方，它的加速度 g 是一个确定的值。 将自由落
体运动公式中的 ｇ 换成 ａ， 我们就得到了初速度为零的匀变速直
线运动的一般规律，即

速度公式

ｖｔ ＝ ａ ｔ

位移公式

ｓ ＝ １
２

ａ t 2

所以，初速度为零的匀加速运动，其瞬时速度与时间成正比，
位移与时间的平方成正比。

那么，初速度不为零的匀变速直线运动遵循什么规律呢？

匀变速直线运动的规律

根据图 2 -14 所示的自动输送带上旅客的运动， 我们可以把
一般的匀变速直线运动看成两个运动的合成：一个是以初速度运
动的匀速直线运动，另一个是初速度为零的匀加速直线运动。 这
样，我们立即可以得到一般的匀变速直线运动的规律：

速度公式 ｖｔ ＝ ｖ０＋ ａ ｔ

位移公式 ｓ ＝ ｖ０ｔ ＋
１
２

ａ ｔ2

图 ２－１3 初速度为零的匀
变速直线运动的 v－t 图像

v

vt

t tO
�α

� � � �从特殊到一般或从一般
到特殊， 是科学研究中常用
的两种思维方法。
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图 ２－１4 旅客自动输送带
许多机场的候机楼内都有一种旅客自动输送
带，它能以恒定的速度输送站在带上的旅客。
如果旅客 Ａ 站到带上后， 又匀加速向前跑
动， 那么他相对于站立在输送带外的旅客 Ｂ
的运动，就是初速度不为零的匀加速运动

Ａ

Ｂ

初速度不等于零的匀加速运动的 ｖ－ｔ 图像如图 ２－15 所示。纵
轴上的截距表示初速度 ｖ０的大小。

初速度为零的匀加速直线运动， 可以看成是 ｖ０ ＝ ０ 时的一种

特例。

讨论与思考

１. 请根据加速度的定义式(a ＝ ｖｔ－ｖ０
t

），推导出匀变速直线

运动的速度公式。

２. 根据匀变速直线运动速度均匀变化的特点可知，某段时

间内的位移 ｓ ＝ ｖｔ = １
２

（ｖ０+ｖｔ） ｔ，请结合速度公式推导出位移公式

ｓ ＝ ｖ０ｔ ＋
１
２

ａ ｔ2。

案例分析

■ 案例 航天飞机着陆时速度很大， 可以用
阻力伞使它减速（图 ２－１6）。 假设一架航天飞机
在一条笔直的水平跑道上着陆，刚着陆时速度
为 １００ ｍ/ｓ，在着陆的同时立即打开阻力伞，加
上地面的摩擦作用，产生大小恒为 ４ ｍ/ｓ2 的加
速度。 研究一下，这条跑道至少要多长？

图 ２－16 减速滑行的航天飞机

� � � �推导自由落体位移公式
时已经指出， ｖ－ｔ 图像下的一
块面积， 表示相应时间内的
位移。 你能否根据这个关系，
利用图 ２－１5 推导出位移公
式？

v

v0

tO

�α

图 ２－１5 初速度不为零的匀
加速直线运动的 v－t 图像
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第 2章 研究匀变速直线运动的规律

■ 分析 根据题意，航天飞机着陆时做匀减速运动。 航天飞机
刚着陆时的速度，就是它做减速运动的初速度，其末速度为零。 根
据加速度的定义，可算出它做这一运动的时间，然后利用位移公
式，可算出位移，这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 ＝ －４ｍ/ｓ2。 设

经时间 ｔ 停住，末速度 ｖｔ ＝ ０。 由速度公式

ｖｔ ＝ ｖ０＋ ａ ｔ

得减速运动的时间

ｔ ＝
ｖｔ－ ｖ０
ａ

＝ ０－１００
－４

ｓ ＝ ２５ ｓ

在这段时间内做减速运动的位移为

s ＝ ｖ０ ｔ ＋
１
２
ａ t2 ＝ １００ × ２５ ｍ＋ １

２
× （－４） × ２５2ｍ ＝ １２５０ ｍ

所以跑道长度至少为 １２５０ 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？

多学一点 自己去发现新公式———速度跟位移的关系的关系

上面的案例中，没有给出航天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，可以通过速度公式和
位移公式设法消去时间 ｔ，这样，就可以直接沟通匀变速直线运动
的速度跟位移的关系。

请你把这个关系推导出来。

在 2.2 节中，我们从伽利略的实验和频闪照
片， 已经对实验研究匀变速直线运动有了初步
的认识。 现在，请你利用打点计时器研究匀变速

直线运动。 要求自己设计数据表，画出小车运动
的 v-t 图像，算出加速度的大小。有条件的话，请
利用 DIS 实验系统进行研究。

课题研究

� � � �实验研究匀变速直线运动
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１． 匀加速直线运动是物体沿着一条直线
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． 加速度不变的运动

2． 下列某三种型号汽车的加速度数据：

小轿车 加速度 １．２ ｍ/ｓ２

４t 载重汽车 加速度 ０．２２ ｍ/ｓ２

８t 载重汽车 加速度 ０．１７ ｍ/ｓ２

它们在平直公路上启动后保持这样的加速度
值运动， 那么达到 ２０ ｍ/ｓ 的速度所需时间和
通过的距离各为多少？

3． 国家对某型号汽车运行的安全技术标准

如下：

汽车载重标准为 ４．５ ｔ≤质量≤１２ ｔ

空载检测的制动距离（车速 ２０ ｋｍ/ｈ）≤３．８ ｍ

满载检测的制动距离（车速 ３０ ｋｍ/ｈ）≤８．０ ｍ

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加速运动的时间。

5． 如果物体从某时刻起改做匀减速直线运动，
则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？

家庭作业与活动
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第 2章 研究匀变速直线运动的规律

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 2-17 所示为深受青少年喜爱的滑板车运动， 运动员站在
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”的事故———后面
的汽车撞上前面的汽车。 请分析一下，造成“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大小
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“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

图 ２－17 小孩站在滑板车
上沿斜坡滑下
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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，制动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。其运动情况如图 ２－19 所示。为确
保安全行车，反应时间应取 ０．７ ｓ 计算。

ｓ２ｓ１

制动后减速滑行反应时间内匀速行驶

停止开始制动发现紧急情况

图 ２－19 汽车紧急制动前后的运动

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

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＝ ｖ０ ｔ2＋
１
２
ａ ｔ２ ＝ ３３．３ × ６．7 ｍ＋ １

２
× （－５）× （６．7）2ｍ ＝ １１０．9 ｍ

所以行驶时的安全车距应为

ｓ ＝ ｓ1＋ ｓ２ ＝ ２３．３ｍ＋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， 汽车在学校门前马路上的行驶速度不
得超过 ４０ ｋｍ/ｈ。 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，立即判断出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，即需要求出初速度 ｖ0。
根据匀变速直线运动的速度均匀变化的特点，由制动后的滑

２

图 ２－18 某地高速公路的限
速标志

� � � �公安部门规定：严禁酒
后驾车，你能帮助解释它的
道理吗？
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第 2章 研究匀变速直线运动的规律

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 ｖ ＝
ｖ０＋ ｖｔ
２

＝
ｖ０
２

就可以算出初速度 ｖ０。

假设案例 ２ 中车痕长 ｓ ＝ ９ｍ，滑行时间 ｔ ＝ １．５ ｓ（图 ２－２0），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－
２1），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＝ １
２
ｖ０ ｔ

得出汽车的初速度

ｖ０ ＝
２ ｓ
ｔ

＝ ２ × ９
１．５

ｍ /ｓ ＝ １２ｍ /ｓ= 43.2 ｋｍ / h

１．５ ｓ

ｖ０ ＝ ？ ｖｔ ＝ ０

9 ｍ

图 ２－20 制动滑行

图 ２－21 汽车刹车滑行
的 v-t 图像

ｖ０

t

ｖ

t
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家庭作业与活动

1. 对于做匀变速直线运动的物体，在时间一定
的情况下，则：
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. 车站上的一名工作人员站在站台上靠近火车
第一节车厢的车头旁。 当火车从静止开始做
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）
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，

关闭发动机后滑行 42 m， 速度降为 4 m/s，汽
车再经过多少时间就会停止？

4. 一列火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， 求火车滑行的总位移和最
后 １０ ｓ 内的位移。

5. 以 ５４ ｋｍ/h 的速度行驶的火车， 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） 火车从制动开始到停止经历的时间和位

移；
（2） 火车启动后至达到原来的速度经历的时

间和位移；
（3） 火车由于临时停车所延误的时间。

2．x

1. 两位同学分别在塔的不同高度，用两个轻重不
同的球做自由落体实验，已知甲球所受的重力
是乙球的 2 倍，释放甲球处的高度是释放乙球

处高度的 1
2
，则

A. 甲球下落的加速度是乙球的 2 倍

B. 甲球落地的速度是乙球的 1
2

C. 甲、乙两球各落下 1�s 时的速度相等
D. 甲、乙两球各落下 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，则在下落过程中，下列判
断中正确的是（g 取 10 m/s2）
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. 火车从甲站出发，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。 在先后两个运动过程中

A. 火车的位移一定相等
B. 火车的加速度大小一定相等
C. 火车的平均速度一定相等
D. 所用的时间一定相等

4. 一列火车以 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 1min 内的位移是
A. 240 m摇摇摇摇B. 250 m摇摇摇摇C. 300 m摇摇摇摇D. 90 m

5.� 做自由落体运动的小球，通过前一半位移和后
一半位移所用时间之比为

A.� 1∶2摇摇摇摇 B. 2摇
姨 ∶1摇摇摇摇

C. 1∶（ 2摇
姨 +1）摇摇摇D. （ 2摇

姨 +1）∶1
6. �火车从车站出发 ， 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 内通过的位移之比为

多少？
（2） 它在第 1 个 10 s、第 2 个 10 s、第 3 个 10 s

内通过的位移之比为多少？
（3） 通过解答上面两个问题，能否对初速度为

第 2 章家庭作业与活动
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第 2章 研究匀变速直线运动的规律

零的匀加速直线运动的位移找出一个比
例关系？

7.� 一次消防演习中，一个从火灾中逃生的“小孩”
从 12 楼的阳台边上跌下。 设各层楼高 3 m，
消防队员离开该幢楼底层约 10 m，看到情况
起跑的反应时间为 1.2 s。 若这个消防队员恰
能赶到楼下接住“小孩”，那么要求他跑动的
速度至少是多少？

8. �一位学生设计了一个测定自由落体加速度的
实验。 如图 2-22 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，在下方
地上放一个金属盘子。调节夹子的松紧，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。 若以某次响声为“零”，待数
到“100”时测得时间为 40 s，用米尺量出管口至
盘子的高度为 78.6cm，试计算重力加速度。

9.� 一个做匀变速直线运动的物体，某时刻速度
大小为 v1= 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

10.�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。 在相

距 ｓ０ ＝ ６００ ｍ 处客车司机发现货车后立即紧急

制动。 为不使两车相撞，客车的制动加速度至
少多大？

11.� 如图 2-23 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？

12.�跳伞表演被称为“空中芭蕾”（图 2-24）。 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 125m 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 ２－22 测定自由
落体加速度的实验

图 ２－24 “空中芭蕾”

图 ２－23 两车的追及问题

*

*

*
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