第2章 第2节 位移变化规律
对于匀变速直线运动，我们已经知道物体运动的速度随时间变化的规律，那么物体运动的位移随时间变化有着怎样的规律呢？本节我们将学习匀变速直线运动的位移-时间关系和位移-速度关系。
1．匀变速直线运动的位移-时间关系
在匀速直线运动中，物体运动的速度不变，因此位移 s = vt，这在数值上恰好等于 v-t 图像中着色部分的面积[图2-7（a）]。
图2-7 通过v-t图像推导位移公式的示意图

在匀变速直线运动中，由于运动速度不断变化，无法采用前面的方法直接计算出位移。不过，我们可设想将匀变速直线运动v-t图像中的时间分为许多小的时段，在每个时段中，认为物体近似以某一速度做匀速直线运动，每个时段所对应的位移在数值上等于该时段对应的矩形面积[图2-7（b）]。时段划分越细，设想的运动就越接近真实运动，矩形面积之和就越接近梯形OAPQ的面积[图2-7（c）]。当所取的时段足够小时，设想的运动便可等同于真实运动，矩形面积之和便等于梯形面积[图2-7（d）]。该梯形面积在数值上便等于匀变速直线运动的位移大小，即
s = (v0＋vt)t
将vt = v0 + at代入上式，有
s = v0t＋at2
这个数学关系式通常称为匀变速直线运动的位移公式，它描述了匀变速直线运动的位移随时间变化的规律，即位移-时间（s-t）关系。根据这个公式，知道了初速度和加速度，就能确定在不同时间内物体运动的位移。
方法点拨
推导中用到了微积分的思想，即无限分割微元求和、逐渐逼近真实状况的思想。在物理学研究中常常用到这种思想。
素养提升
能在特定情境中运用匀变速直线运动模型解决问题；能用科学研究中的极限方法分析物理间题，通过推理，获得结论。
——科学思维

同样，我们还可用图像直观描述匀变速直线运动的位移与时间的关系。
仍以图2-1所示的汽车运动为例。选汽车行驶的时间t为横坐标，汽车相对于其起始位置的位移s为纵坐标，分别在坐标纸上描出相应的点，再将各点用平滑曲线连接起来，便可得到位移随时间变化的s-t图像（图2-8）。
图2-8汽车匀加速直线运动的s-t图像

从s-t图像中我们可直观看出物体运动过程中位移随时间的变化情况，并可求出不同时间内物体运动的位移。
2．匀变速直线运动的位移-速度关系
对于一个以加速度a做匀变速直线运动的物体，有时仅知道物体运动的初速度v0和末速度vt，怎么确定物体的位移呢？
我们可把公式vt=v0＋at和s=v0t＋at2联立，消去时间t，得到一个新的公式
vt2－v02=2as
这便是匀变速直线运动的位移-速度（s-v）关系式。根据这个公式，在没有时间信息时，我们也可用位移与速度的关系分析物体运动的相关情况。
例题
汽车从开始制动到停止所行驶的距离，是衡量汽车制动性能的参数之一。某型号的汽车以 100 km/h的速度在柏油路面上行驶，急刹车后做匀减速直线运动。若匀减速时的加速度大小为 5 m/s2，开始制动后 2 s 内汽车行驶的距离是多少？从开始制动到完全停止，汽车行驶的距离是多少？
分析
汽车刹车后做匀减速直线运动，运动过程如图2-9所示。在第一问中，已知初速度、加速度和时间的信息求位移，可用位移-时间关系式；在第二问中，通过初速度、加速度和末速度的信息求位移，可用位移-速度关系式。
图2-9 汽车匀减速直线运动过程示意图

解
选定初速度方向为正方向，由题意知v0=100 km/h=27.8 m/s，a=－5 m/s2，vt=0，t=2 s。
根据速度公式vt=v0＋at，可知汽车刹车时间
t0 =  =  = 5.56 s
因为t＜t0，所以汽车在刹车后2 s内一直运动。根据位移公式，可得开始制动后2 s内汽车的位移
s1 = v0t＋at2
= 27.8 m/s×2 s＋×（－5 m/s2）×（2 s）2
= 45.6 m
根据公式vt2 − v02 = 2as，可得汽车从开始制动到完全停止的位移
s2 = 
= 
= 77.3 m
所以，开始制动后2 s内汽车行驶的距离为45.6 m；从开始制动到完全停止，汽车行驶的距离为77.3 m。
策略提炼
关于匀变速直线运动的问题，通常涉及v0、vt、a、t和s这五个物理量，以及v-t、s-t和s-v关系式。在选用关系式时，首先看问题情境中有哪些已知量与未知量，再看这些量出现在哪个关系式中，最后确定所用的关系式。这是解决该类问题比较便捷的方法。
运用公式时，要注意速度、加速度与位移的方向，由此确定代入数据的正负号。
讨论
一般以速度100 km/h行驶的汽车，从开始制动到完全停止的距离为几十米。本题的计算结果在合理范围内。
由于汽车从刹车到停止仍需行驶一段距离，同向行驶的汽车之间需保持一定的安全距离。你认为以100 km/h行驶的汽车需与前车保持多大的安全距离？把你的看法与查阅的相关数据进行比较。此外，在其他条件不变的情况下，汽车从开始制动到完全停止所行驶的距离与刹车时速度的平方成正比。你能证明吗？当汽车行驶速度增大时，该距离将显著增大。因此，汽车超速行驶极易引发交通事故。
迁移
我国道路交通安全法规定，机动车因故障在高速公路临时停车时，需在故障车来车方向150 m以外设置警告标志。某司机驾驶汽车以 120 km/h 的速度在高速公路上匀速行驶，发现前方警告标志时刹车使汽车减速至停止。该司机从发现警告标志到汽车开始制动的反应时间为0.6 s，制动时的加速度大小为5 m/s2。假设制动后，汽车做匀减速直线运动，那么从司机发现警告标志到汽车停下，行驶的距离是多少？请解释上述交通法规的必要性。
素养提升
能理解位移、速度和加速度的内涵，能用公式、图像等方法描述匀变速直线运动；自用匀变速直线运动的规律解释生活中的一些现象。具有与直线运动相关的初步的运动观念。
——物理观念
节练习
1．一辆电动车以 4 m/s 的速度沿直线匀速行驶，然后以 1 m/s2 的加速度匀加速行驶。求电动车匀加速行驶 10 m 时的速度。
【解答】6 m/s

2．若某汽车以 18 m/s 的速度行驶，刹车后做匀减速直线运动，加速度大小为 4 m/s2，求刹车后 5 s 内汽车前进的距离。
【解答】40.5 m

3．如图所示，在某一段平直的铁路上，一列以 144 km/h 的速度行驶的动车开始匀减速行驶，经过 2 min，动车恰好停在车站；在车站停留 4 min，动车匀加速驶离车站，离开车站 2 km 时恢复到原来的速度 144 km/h，求：
第3题

（1）动车减速时的加速度大小；
（2）动车从开始减速到恢复到原速度这段时间内的平均速度大小。
【解答】（1）a = －0.33 m/s2
（2）9.6 m/s

4．某型号的汽车在以 72 km/h 的速率行驶时，可以在54 m的距离内停下来；在以36 km/h的速率行驶时，可以在 17 m 的距离内停下来。假设两次刹车中，驾驶员的反应时间和刹车的加速度都相同，求驾驶员的反应时间和刹车时加速度的大小。
【解答】t = 0.7 s，a = 5 m/s2

5．试证明：做匀变速直线运动的物体在一段时间内的平均速度等于这段时间中间时刻的瞬时速度。

*6．做匀变速直线运动的物体，设在各个连续相等的时间 t 内的位移分别是 s1，s2，s3，…，sn。如果物体的加速度是a，试证明：
（1）s2 − s1 = s3 − s2 = … = sn − sn－1 = at2；
（2）s4 − s1 = s5 − s2 = s6 − s3 = 3at2。
证明：根据公式 s = v0t + at2，得
s1 = v0t + at2
s2 = v0×(2t) + a(2t)2 – s1 = v0t + at2
……
sn = sn − sn－1 = v0×(nt) + a(nt)2 – { v0×[(n – 1)t) + a[(n – 1)t]2}
= v0t + at2
sn − sn－1 = at2
（2）s4 − s1 = (s4 – s3) + (s3 – s2) + (s2 – s1) = 3at2
s5 – s2 = (s5 – s4) + (s4 – s3) + (s3 – s2) = 3at2
s6 – s3 = (s6 – s5) + (s5 – s4) + (s4 – s3) = 3at2
所以，s4 − s1 = s5 − s2 = s6 − s3 = 3at2
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第 2 章   第 2 节   位移变化规律   对于匀变速直线运动，我们已经知道物体运动的速度随时间变化的规律，那么物体运动 的位移随时间变化有着怎样的规律呢？本节我们将学习匀变速直线运动的位移 - 时间关系和 位移 - 速度关系。   1 ．匀变速直线运动的位移 - 时间关系   在匀速直线运动中，物体运动的速度不变，因此位移   s   =   v t ，这在数值上恰好等于   v - t   图像中着色部分的面积 [ 图 2 - 7 （ a ） ] 。     在匀变速直线运动中，由于运动速度不断变化，无法采用前面的方法直接计算 出 位移。 不过，我们可设想将匀变速直线运动 v - t 图像中的时间分为许多小的时段，在每个时段中， 认为物体近似以某一速度做匀速直线运动，每个时段所对应的位移在数值上等于该时段对应 的矩形面积 [ 图 2 - 7 （ b ） ] 。时段划分越细，设想的运动就越接近真实运动，矩形面积之和就 越接近梯形 OAPQ 的面积 [ 图 2 - 7 （ c ） ] 。当所取的时段足够小时，设想的运动便可等同于真 实运动，矩形面积之和便等于梯形面积 [ 图 2 - 7 （ d ） ] 。该梯形面积在数值上便等于匀变速直 线运动的位移大 小，即   s   =   1 2   ( v 0 ＋ v t ) t   将 v t   =   v 0   +   at 代入上式，有   s   =   v 0 t ＋ 1 2   at 2   这个数学关系式通常称为匀变速直线运动的位移公式，它描述了匀变速直线运动的位移 随时间变化的规律，即位移 - 时间（ s - t ）关系。根据这个公式，知道了初速度和加速度，就能 确定在不同时间内物体运动的位移。   方法点拨   推导中用到了微积分的思想，即无限分割微元求和、逐渐逼近真实状况的思想。在物理 学研究中常常用到这种思想。   素养提升   能在特定情境中运用匀变速直线运动模型解决问题；能用科学研究中的极限方法分析物 理间题，通过推理，获得结论。   —— 科学思维     同样，我们还可用图像直观描述匀变速直线运动的位移与时间的关系。   仍以图 2 - 1 所示的汽车运动为例。选汽车行驶的时间 t 为横坐标，汽车相对于其起始位
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