第一章 匀变速直线运动规律
本章学习提要
1．掌握初速不为零的匀变速直线运动的基本规律。
2．理解匀变速直线运动的速度-时间图象。
3．运用匀变速直线运动的基本规律研究竖直上抛运动问题。
本章内容从基础型物理课程中的初速为零的匀加速直线运动拓展到更一般的初速不为零的匀变速直线运动，匀变速直线运动是力学中最简单且具有典型性的物理模型之一，是今后进一步学习物理学的基础。一般匀变速直线运动规律的学习和运用虽然困难些，但能使我们对物理现象的认识更加深入，所能应用的方面也更加宽广。联系基础型物理课程中有关内容的学习，体会从特殊到一般、从简单到复杂的科学探究过程。通过匀变速直线运动与交通运输和日常生活的联系，领悟物理学知识在实际应用中的价值，感悟我国交通事业的飞速发展。
A 匀变速直线运动
一、学习要求
掌握初速不为零的匀变速直线运动的基本公式，进一步理解匀变速直线运动v-t图的物理意义，学会运用匀变速直线运动的基本公式和v-t图解决实际问题。
通过初速为零的匀加速直线运动拓展到更一般的匀变速直线运动基本规律的学习和运用，体会从特殊到一般、从简单到复杂的科学探究过程。通过联系机动车制动距离等问题，增强物理学与社会生产、生活实际密切相关的意识。
二、要点
1．匀变速直线运动的基本公式
初速不为零的匀变速直线运动的基本公式包括速度公式和位移公式，以及速度和位移关系式：
v＝v0＋at；s＝v0t＋at2；v2－v02＝2as。
这三个公式中只有两个是独立的，求解问题时，必须在5个量（初速度v0、速度v、位移s、加速度a、时间t）中有三个量已知，才能求出其他两个量。
上述公式当v0＝0时，便化为初速为零的匀变速直线运动的公式。当a＝0时便化为匀速直线运动的公式。
2．速度-时间图象的物理意义
初速不为零的匀变速直线运动的v-t图是一条倾斜直线，其斜率与加速度a有关；直线与速度轴的交点确定了物体的初速度v0；v-t图线与时间轴所围面积确定了位移的值。
3．运用匀变速直线运动的规律解决实际问题时的注意点
运用基本公式求解问题时，首先要明确运动过程的性质（匀速、匀加速、匀减速）、初始情况（初始位置、时刻、初速度）和终了情况（终点位置、时刻、末速度）。如果整个运动由几段不同性质的运动组成，还必须明确每段运动的性质，以及相邻两段运动衔接点处的情况，然后再列出方程，进行求解。
4．在掌握运用基本公式求解问题的基础上，善于利用推论灵活处理问题
从匀变速直线运动的基本概念和公式可得到某些推论，如t时间内的平均速度与时刻的瞬时速度相等：＝（v0＋vt）＝vt/2；连续相等时间T内，位移差与加速度之间存在关系：s2－s1＝aT2。此外，对于初速度为零的匀变速直线运动，位移与时间的平方成正比，因此还可得到相继时间内和连续相等的时间内位移之比的某些推论。
5．注意物理量的矢量性
在匀变速直线运动问题所涉及的五个物理量中，时间t是标量，而初速度v0。、t时刻的速度v、加速度a和位移s等都是矢量，在分析问题以及建立和求解方程时要注意它们的方向性。因为我们现在仅讨论一维直线上的运动，解题时，可取v0、v、a和s中的任何一个量的方向为正方向，则其他量的方向与该量的方向相同时，为正；相反时，为负。
三、例题分析
【示例1】一辆速度为16m/s的汽车，从某时刻开始刹车，在制动阻力的作用下，以2m/s2的加速度做匀减速直线运动。问经过10s后汽车离开刹车点多远？	Comment by fj: 64m
刹车陷阱
【分析】汽车从刹车起做匀减速直线运动直到停下，所经历的时间有可能小于10s，因此不能直接利用位移公式计算，正确的做法是，先算出汽车从刹车到停下所经历的时间，将结果与题中所给的时间比较，再确定减速过程中汽车的位移。
【解答】已知初速度v0＝16m/s、末速度v＝0、加速度a＝2m/s2，由速度公式
v＝v0＋at，
可得
t＝＝s＝8s。
由于汽车从刹车到停下所经历的时间仅为8s，所以经过10s后汽车离开刹车点的距离为
s＝v0t＋at2＝[16×8＋×（－2）×82]m＝64m。
作为比较，如果将t＝10s直接代入上式，得s＝60m，这个结果显然是错误的。

【示例2】物体做匀变速直线运动，加速度为2m/s2，若在开始10s内前进了5m，那么随后的10s内该物体前进几米？	Comment by fj: 205m
【分析】将所讨论的运动过程分为两段：（1）第一段：已知加速度a＝2m/s2、时间t＝10s、位移s1＝5m，而初速度v0和末速度v1未知；（2）第二段：已知加速度a＝2m/s2、时间t＝10s，初速度就是第一段运动过程的末速度v1，而位移s2和末速度v2未知。
【解答】由第一段运动过程的位移公式s1＝v0t＋at2可得，第一段运动物体的初速度为
v0＝＝m/s＝－9.5m/s
上式中，我们取加速度a的方向为正方向，v0为负，这表示开始有一段运动是沿相反方向的匀减速运动，当速度减小到0后，物体再做匀加速运动。
第一段运动过程的末速度为
v1＝v0＋at＝（－9.5＋2×10）m/s＝10.5m/s。
再由第二段的位移公式，可得随后10s内物体前进的路程：
s2＝v1t＋at2＝（10.5×10＋0.5×2×102）m＝205m。
【讨论】本题有多种解法，其中最简单的一种是直接利用推论：s2－s1＝aT2。不过，在初学阶段，学会用最基本的公式求解问题是非常重要的。通过基本公式求解还能对所讨论的运动过程获得全面而清晰的认识。
四、基本训练
1． 一辆汽车做匀加速直线运动，初速度v0＝4m/s，加速度a＝2m/s2。
（1）求t＝1、2、3、…、10s时刻该物体的速度和位移；
（2）作出该车10s内的v-t图和s-t图。

2． [image: ]右图是一辆汽车做直线运动时的v-t图，汽车的初速度是______；最大速度是______；末速度是_______，它从t＝到t＝10s间，做______运动，加速度是_____，经过的路程是______；从t＝10s到t＝40s之间，做______运动，经过的路程是____；从t＝40s到t＝50s，做_____运动，加速度是______，经过的路程是______。	Comment by jing fan: 5m/s；10m/s；0；初速不为零的匀加速直线；0.5m/s2；75m；匀速直线；300m；匀减速直线；－1m/s2；50m

3． 一辆赛车，在4s时间内，它的速度由4m/s均匀增加到36m/s，它的加速度多大？行驶了多少距离？	Comment by jing fan: 8m/s2；80m

4． 一架超音速喷气式飞机从145m/s的速度开始加速飞行了20s，加速度为23.1m/s2。求它的末速度，以及这段加速过程中飞行的距离。	Comment by jing fan: 607m/s；7520m

5． 汽车行驶速度从10m/s均匀增加到20m/s，行驶的距离为75m。求汽车的加速度和这段加速行驶的时间。	Comment by jing fan: 2m/s2；5s

6． [image: ]右图是一张飞机即将降落时的照片。飞机着落后在跑道上的滑行过程，可近似看作匀减速直线运动过程，设跑道长3km，飞机落地时的速度为120m/s。问：飞机滑行时的加速度应至少多大？	Comment by jing fan: －2.4m/s2




7． 汽车性能的一个重要指标是，使它的车速从0增加到100km/h所需时间T。现有某型号的跑车，T＝5.2s。问：这辆跑车以最高的加速度使它的时速从72km/h增加到180km/h的过程中，行驶了多少距离？需多少时间？	Comment by jing fan: 196.6m；5.62s

8． 列车在开始制动后，经20s停止，这段时间内列车的位移是120m。求列车开始制动时的速度和它的加速度。	Comment by jing fan: 12m/s；－0.6m/s2

9． 图中表示四个小球向右运动过程的闪光摄影照片，闪光时间间隔为0.05s。
（1）指出这些小球的运动特点，是匀速直线运动，还是匀变速或非匀变速直线运动？
（2）如果是匀速或匀变速运动，则进一步指出描写这些运动的物理量（如速度、加速度、初速度等）。	Comment by jing fan: A球做匀速直线运动，速度v＝－0.2m/s；B球做初速为零的匀加速直线运动，加速度a＝－3.2m/s2；C球做匀减速直线运动，初速度v0＝0.34m/s，加速度a＝－0.8m/s2；D球做初速为零的匀加速直线运动，加速度a＝4m/s2。对于变速运动，求解该题的基本方法是，对每个小球取任意两组位移和时间数据：（s1，t1）、（s2，t2），代入位移公式，解出初速度和加速度，然后取第三组数据加以验证。
[image: ]

10． 王先生驾驶一辆汽车，以108km/h的速度在高速公路上行驶，与前方汽车的车距为80m。这时，王先生看到前方那辆汽车突然刹车，他立即在0.8s后也采取了刹车措施，使他的汽车以数值为6m/s2的加速度做减速运动。如果前方汽车刹车后需向前滑行20m方能停下。问：王先生的这辆汽车会撞上前方那辆车吗？	Comment by jing fan: 不会，但此时两车仅相距1m，非常危险

11． 某段高速公路上容许的最高车速为144km/h。假定驾驶员的“反应时间”为0.8s，刹车时的加速度为－5.4m/s2。试求该车应保持的“安全距离”。	Comment by jing fan: 大于180.2m

12． 交通警察在路边某处发现了一辆违章卡车，当这辆卡车以6m/s的速度驶过该处时，突然以1.2m/s2的加速度加速前进，企图逃逸。与此同时，警察则立即驾驶摩托车以2m/s2的加速度追赶卡车，卡车和警用摩托车的最高时速分别为54km/h和72km/h。问：警察要多久才能追上卡车？追上时，摩托车行驶了多长路程？	Comment by jing fan: 13.25s；165m

13． （1）一辆正在上坡的汽车熄火后沿山坡下滑，当下滑速度为3m/s时，发动机启动了，经2.5s后，汽车又以4.5m/s的速度继续上坡，取上山方向为正方向，则汽车的加速度为多大？	Comment by jing fan: （1）a＝3m/s2，方向指向上坡方向
（2）略
（2）画出（1）中这辆汽车的v-t图，然后利用v-t图求它的加速度。

14． 假设航空母舰的甲板跑道长238m，舰载飞机降落时的速度为60m/s，制动加速度为-5m/s2。问：这种情况能否降落？实际舰载飞机降落过程中还要利用阻力伞装置，以增强减速作用。设飞机降落后经过3s，阻力伞才打开。问：为了安全降落，阻力伞打开后，飞机的制动加速度至少应多大？	Comment by jing fan: 不能，12.58m/s2
B 竖直上抛运动
一、学习要求
理解竖直上抛运动。理解竖直上抛运动的性质。运用一般匀变速直线运动的基本规律解决竖直上抛运动问题，包括上抛物体能够达到的最大高度，以及达到最大高度所需时间等。
通过运用多种方法求解竖直上抛运动问题，体会解决运动学问题的基本方法；感悟分析物理过程、建立物理图像、了解过程性质等在解决物理问题时的重要性；懂得物理分析和数学方法之间的联系和区别。提高学习物理的兴趣，感悟物理美。
二、要点辨析
1．竖直上抛运动的特点
在竖直上抛运动中，当上抛物体达到最大高度后通常会有一个自由下落的过程。竖直上抛物体达到最大高度之前的运动是初速不为零的匀减速直线运动；达到最大高度之后的运动是自由落体运动，在竖直上抛运动上升过程和下落过程中，物体的加速度大小都恒等于g。上升过程所能达到的最大高度hm＝以及所需时间tm＝都只与上抛物体的初速度v0有关。
2．竖直上抛运动中的对称性
竖直上抛运动中，上抛时物体的初速度与下落回到抛出点时的末速度大小相等，方向相反；上升过程和下落过程所需的时间相等，由此可知，在上升与下落过程中经过任一相同位置时，都具有这种对称性。因此，竖直上抛运动的上升过程常可等价为自由落体运动的逆过程，许多上升过程问题都可用自由落体运动的规律简化求解。
3．对竖直上抛运动的两种处理方法
[image: ]对竖直上抛运动问题，不同的理解有不同的处理方法。一种理解是：将竖直上抛运动分成上升段和下落段两个过程；另一种理解是将竖直上抛运动从抛出到落下的全过程看作是一个初速不为零的匀减速运动过程。
对于第二种理解，说明如下：当竖直向上方向取为坐标轴的正方向时，竖直上抛运动的v-t图如图1中的直线段abc所示，ab段描写上升过程，bc段描写自由下落过程。在物体从最高点处自由落下的过程中，其速度的绝对值越来越大，但取负值。
三、例题分析
【示例】气球以v0＝10m/s的速度匀速上升。当到达离地面高h＝175 m处时，从气球下面的吊篮中掉落一重物。求该重物落到地面所需时间。（g＝10 m/s2）	Comment by fanjing: t＝7 s
【解答】
解法一：分为上升和下降两个过程，重物离开吊篮后，还可上升的时间和高度分别是
t1＝＝ s＝1 s，h1＝＝ m＝5 m
重物离地面的最大高度是
H＝h＋h1＝175 m＋5 m＝180 m。
由最高处下落到地面的时间是
t2＝＝s＝6s
因此该物体脱离气球至落到地面的时间是t1＋t2＝1s＋6s＝7s。
解法二：全过程用统一的公式求解。
由位移公式
s＝v0t－gt2，
代入数据，得
－175＝10t－×10t2，
整理后得
t2－2t＋35＝0。
得解：t1＝7 s；t2＝－5 s（舍去）。
显然，全过程方法比较简洁，但应用时要注意公式中速度、加速度和位移的正负号。本例中取初速度v0的方向为正方向，它取正值，则加速度g以及抛出点到落地点的位移s为负值。
四、基本训练
1． 一个物体竖直上抛，到达最高点后再自由落下，在这过程中，物体的速度如何变化？加速度如何变化？位移如何变化？路程如何变化？	Comment by jing fan: 速度先减小后增加，a不变，位移先增加后减小，路程一直增加

2． 信号弹以100 m/s的速度竖直向上射出，在最初2 s内它上升多高？可能达到的最大高度是多少？多少时间落回原地？（g＝10 m/s2）	Comment by jing fan: 180 m；500 m；20 s

3． 为了估测某一大楼的高度，某人从地面上用力竖直向上抛出一块小石块，使它大约达到大楼的高度，并测得该石块从地面上抛出到落回地面的时间为4 s，试估计该大楼的高度。（g＝10 m/s2）	Comment by jing fan: 20 m

4． 从地面竖直上抛的物体在下落阶段的平均速度是12 m/s，求它的上升高度。（g＝10 m/s2）	Comment by jing fan: 28.8 m

5． [image: ]竖直上抛物体经8 s后落地，它的v-t图如图所示。从这图上，你能“读出”该物体运动过程中的哪些信息？写出它的速度和位移随时间变化的函数关系。	Comment by jing fan: 由图可知，以竖直向上方向为正方向，该物体上抛时的初速度为30 m/s，落地时的末速度为－50 m/s，加速度为－10 m/s2，上抛3 s后到达最高点，从最高点落到地面需时5 s，物体上升的最大高度在抛出点上方45 m处，落地点在抛出点下方80 m处；速度和位移随时间变化的函数关系分别是：v＝30－10t，s＝30t－5t2






6． [bookmark: _GoBack]直升飞机现已广泛应用于突发性灾难的救援工作。从一架离地面高度为60 m，且正在以3 m/s的速度下降的直升飞机上落下一包救援物资。这包物资落到地面需多少时间？速度多大？（g＝10 m/s2）	Comment by jing fan: 3.18 s；34.8 m/s

7． 以20 m/s的初速度从地面竖直上抛一物体，该物体两次经过电线杆的顶端的时间间隔为3 s，求电线杆的高度。（g＝10 m/s2）	Comment by jing fan: 8.75 m

8． 一个做竖直上抛运动的物体，上升过程中的平均速度为10 m/s，它能达到的最大高度是多少？（g＝10 m/s2）	Comment by jing fan: 20 m

9． [image: ]从高楼上以20 m/s的初速度竖直向上抛出一物体（如图所示）。问：在1 s、4 s、5 s末该物体的位移及路程各是多少？（g＝10 m/s2）	Comment by jing fan: 位移分别是15 m、0、－25 m；路程分别是15 m、40 m、65 m（取抛出点为坐标原点，竖直向上方向为坐标轴的正方向）










10． 甲乙两物体分别自高度为45 m和60 m处做初速为零的自由落体运动和初速不为零的下抛运动，但同时到达地面。问甲物体的末速度和乙物体的初速度及末速度各是多少？（g＝10m/s2）	Comment by jing fan: 30 m/s；5 m/s；35 m/s

11． [image: ]类似图中的杂技表演，假设杂技演员依次竖直向上抛出4个小球，每个小球上升的最大高度均为1.25 m。假定该演员抛出一个球后立即接到另一个球，使空中总有三个球，手中留有一个球。求：每个球在演员手中停留的时间。	Comment by jing fan:  s





12． 一个物体做竖直上抛运动，途中经过一扇高度为2 m的窗户，历时0.21 s。试求物体上升的最高点与窗户上边框的距离。（g＝10 m/s2）	Comment by jing fan: 3.59 m

13． 从某一高度处分别以相同的速率竖直上抛和竖直下抛两物体，这两个物体由抛出到落地所需时间分别是8 s和1 s。求抛出时物体的速率和高度。（g＝10 m/s2）	Comment by jing fan: 35 m/s；40 m

14． 课题研究：皮球自由落下后将与地面不断地碰撞、反弹，最后趋于静止。（1）从物理学的角度对该过程进行描述；（2）利用DIS实验，考察皮球每次反弹的高度随时间变化的关系；（3）考察皮球每次反弹前后速度大小之比和速度大小平方之比随时间变化的关系；（4）对上述结果进行讨论，看看是否存在某种规律性？
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