十、匀变速运动规律的应用
两个基本公式	前两节里我们学习了匀变速直线运动的速度公式和位移公式：
	vt＝v0＋at，	（1）
	s＝v0t＋at2。	（2）
这是两个基本公式，它们表明了匀变速直线运动的规律，应用它们可以解决匀变速直线运动的各种问题。
当匀变速运动的初速度为零时，上述两个公式分别简化为
	vt＝at，	（1）ʹ
	s＝at2。	（2）ʹ
当a＝0时，上述基本公式（1）和（2）变为匀速运动的公式：
vt＝v0，
s＝v0t。
其中vt＝v0表示物体在任一时刻的速度都与初速度v0相同，即物体做匀速运动。
这样，我们看到，一个初速度不为零的匀变速运动，可以看作是在同一条直线上进行的两个运动合成的：一个是速度为v0的匀速运动；一个是初速度为零的匀变速运动。关于一般的运动合成的知识，我们到第四章再讲解。
【例题1】一辆汽车以36km/h的速度行驶，司机看到交通红灯后立即刹车，汽车开始做匀变速运动，加速度的大小是5.0m/s2。从刹车起到停下来，汽车的位移是多大？
刹车后速度越来越小，加速度为负值，a＝－5.0m/s2。用国际单位制表示各个物理量：v0＝36km/h＝10m/s。汽车最后停下来，vt＝0。
要求出位移可以用公式（2），其中v0和a是已知的，t是未知的，要求出t可以用公式（1），把vt，v0，a代入公式就得到t。
从公式（1）得到
t＝＝s＝2.0s。
代入公式（2）得到
s＝v0t＋at2
＝（10×2.0－0.5×5.0×2.02）m
＝10m。
一个比较复杂的题目，如这个例题，往往不能只用一个公式从已知量直接求出未知量。这时可以分步来考虑。从未知量出发，考虑要求出它需要哪些别的物理量，而这些物理量哪些是已知的，哪个是未知的；再考虑求出这个未知量又需要知道哪些物理量。这样考虑下去，直到需要知道的物理量都是已知量，再进行计算，就可以求出答案来。
【例题2】一个滑雪的人，从85m长的山坡上匀变速滑下，初速度是1.8m/s，末速度是5.0m/s，他通过这段山坡要多长时间？
要求出时间t可以利用公式（1）vt＝v0＋at，式中vt和v0是已知的，a是未知的，但是再利用公式（2）s＝v0t＋at2却不能求出a，因为公式（2）中s和v0是已知的，a和t都是未知的。怎么办呢？只要我们善于应用学过的代数知识，这个问题并不难解决。公式（1）和（2）组成一个方程组，解这个方程组正好得出两个未知量a和t。本题不要求解出a，消去a，解出t来，就得到了答案。
vt＝v0＋at，
s＝v0t＋at2。
由前式解出at＝vt－v0，代入后式，得到
s＝v0t＋（vt－v0）t
＝（v0＋vt）t。
解出t，代入数值得到
t＝＝s＝25s。
我们看到，例题1是分步计算的，例题2是先进行文字运算，求出用已知量表达未知量的代数式，然后代入数值计算的。后一种解法往往比较简便，同学们在熟悉分步计算的同时，要逐步学会利用文字运算来解题。
两个有用的推论	从匀变速运动的两个基本公式出发，我们可以得出两个有用的推论。用这两个推论来解题有时比较简便。
第一个推论是速度和位移的关系，由公式（1）解出
t＝，
把它代入公式（2），就得到速度和位移的关系式：
	vt2－v02＝2as。	（3）
当初速度为零时上式变为
	vt2＝2as。	（3）ʹ
[bookmark: _GoBack]公式（3）在不知道时间t的情况用起来很方便。如例题1就可以直接用公式（3）来求解。由公式（3）得
s＝＝m＝10m。
例题2不用公式（1）和（2）来求解，也可以用公式（1）和（3）来求解，希望同学们自己做一下。
另一个推论是匀变速运动的平均速度。一个做匀变速运动的物体，在时间t内的位移是s，它在这段时间内的平均速度为
＝。
利用基本公式（1）和（2）可以求出平均速度跟初速度v0、末速度vt的关系。把公式（2）s＝v0t＋at2代入上式得到
＝v0＋at。
由公式（1）解出at＝vt－v0，再代入上式即得
	＝（v0＋vt）。	（4）
上式表明：在匀变速运动中，某段时间内的平均速度等于这段时间的初速度和末速度的算术平均值。要注意这个结论是利用匀变速运动的公式导出的，所以它只适用于匀变速运动，对非匀变速运动并不适用。
这样，我们就可以得到用平均速度来表达的匀变速运动的位移公式：
s＝t＝（v0＋vt）t。
利用上式来解题有时很方便，如例题2用上式解出t，代入数值即得答案。实际上，在例题2中我们已经推出了上式。
这里我们看到，一个题目往往可以有不同的解法，我们应该学会用不同的方法来解题，并在此基础上选择简便的办法来求解。
阅读材料：伽利略对匀变速运动的研究
伽利略是成功地研究匀变速运动的物理学家，他提出了匀变速运动的定义，并且通过实验证明了他所下的定义符合常见的变速运动。
在伽利略的时代，技术比较落后，通过直接测定即时速度来验证一个物体是否做匀变速运动，是不可能的。但是，伽利略应用巧妙的数学推理，得出初速度为零的匀变速运动物体经过的距离与所用时间的平方成正比，即s∝t2。这样，只要测出做变速运动的物体经过不同距离所用的时间，就可以验证这个物体是否在做匀变速运动，这在当时的条件下是可能做到的。
伽利略是怎样推出s∝t2的呢？他的思路大致如下：先由平均速度＝得出s＝t。他推断初速度为零、末速度为v的匀变速运动的平均速度＝v，然后应用这个关系得出s＝vt。再应用匀变速运动的定义a＝从上式消去v，就导出s＝at2，即s∝t2。
伽利略导出这个关系式是很重要的。通过这个关系式和他提出的匀变速运动的定义，伽利略实际上发现了匀变速运动的位移和速度的变化规律。
在推出s∝t2以后，伽利略着手进行实验验证。他让一个铜球从斜面上滚下，做了上百次的实验，终于证明了他得出的匀变速运动规律的正确。在他写的《两种新科学的对话》一书中，具体介绍了他的实验方法和过程：
“用一块木料制成长约12库比特（库比特：古时欧洲用的一种长度单位，相当于45.7cm），宽半库比特，厚三指的板条，在它的上面刻一条比二指略宽的槽，将这个槽作得很直，打磨得很光滑，在槽上裱一层羊皮纸（也要尽可能的光滑），取一个坚硬、光滑并且很圆的铜球放在槽中滚动。将这个木槽的一端抬高一两个库比特使槽倾斜，就象我要讲的那样把球放在槽顶让它沿着槽滚下，记录下降的时间。实验要重复几次，以便使测得的时间准确到两次测定的结果相差不超过一次脉搏的十分之一。进行这样的操作，肯定了我们的观察是可靠的以后，将球滚下的距离改为槽长的四分之一，测定下降的时间，我们发现它准确地等于前者的一半。下一步，我们用另一些距离进行试验，把全长所用的时间与全长的二分之一，三分之二，四分之三，或者其它任何分数所用的时间相比较，象这样的实验，我们重复了整整一百次，结果总是经过的距离与时间的平方成比例，并且在各种不同坡度下进行实验，结果也都是如此……”
在这个实验中，最关键的是测量小球滚下所用的时间。伽利略用的计时器是一架水钟，这是当时最准确的计时装置，对这种装置，伽利略做了如下的描述：
“为了测量时间，我们用了一个放在高处的大的贮水容器，这个容器底部焊着一支直径很小的管子，从它得到很细的水柱，物体每次沿整个槽长或部分槽长滚下的那段时间里，我们将流出的水用小杯子分别收集起来。在一个很准确的天平上称出水的重量；这些重量差及重量比就表明时间差及时间比。”
短短两段文字，不仅叙述了他所使用的仪器设备和实验步骤，而且可以看出伽利略的严格的科学态度。伽利略的实验方法，简单易行，人人都可以做，后人多次重做了他的实验，都证实了他的结论的正确。
现在，我们来总结一下伽利略研究匀变速运动的方法和步骤：
（1）给出匀变速运动的定义。（假说）
（2）由匀变速运动的定义出发推导出s∝t2的结果。（推理）
（3）用实验来检验推导出的结果是否正确，即用斜面小球实验检验s/t2是否是一个恒量。（实验检验）
伽利略的研究方法对于后来的科学研究具有重大的启蒙作用。
练习九
（1）一个做匀变速运动的物体，初速度为3.0m/s，经过10s，速度变为9.0m/s，它在这10s内的平均速度是多大？
（2）从长3.0m的斜面顶端由静止滚下来的小球，末速度是2.5m/s，求小球滚动所用的时间。
（3）一辆汽车以12m/s的速度行驶，走到一个下坡，得到0.40m/s2的加速度。汽车通过下坡末端的速度是16m/s，这个下坡的长度是多长？
（4）子弹射中墙壁前的速度是400m/s，射到墙壁后穿进墙壁20cm。子弹在墙内的运动可以看作匀变速运动。求子弹在墙壁内的加速度和运动时间。
（5）试证明做匀变速运动的物体在一段时间内的平均速度等于这段时间的中间时刻的即时速度。
提示：从这段时间开始的时刻计时，在该时刻t＝0，速度为v0。设这段时间为t，物体在这段时间内发生的位移s＝v0t＋at2。利用平均速度的定义式＝，求出这段时间内的平均速度，即可证明。不用位移公式，你能不能证明？
注意：这道题中的结论在学生实验中要用到。
（6）做匀变速运动的物体，在各个连续相等时间t内的位移分别是s1，s2，s3……sn，如果加速度是a，试证明：
Δs＝s2－s1＝s3－s2＝……＝sn－sn-1＝at2。
提示：从第一个t秒开始的时刻计时，在该时刻t＝0，速度为v0。利用位移公式和速度公式可得：
s1＝v0t＋at2；
s1＝（v0＋at）t＋at2；
s1＝（v0＋2at）t＋at2；	等等。
反之，如果在任意连续相等的时间内s2—s1＝s3－s2＝……，就可以知道这个运动是匀变速运动。这个结论在下一节和学生实验中要用到。
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