第一讲  物体的运动
运动学是物理的重点内容，学习物理离不开对各种各样的运动形式的研究。本讲将重点介绍匀速直线运动、相对运动和速度的分解等知识。
[bookmark: _GoBack]第一节  匀速直线运动与图像问题
一、匀速直线运动的特点
匀速直线运动是指物体沿着一条直线做速度的大小和方向都不改变的运动。匀速直线运动具有以下特点：


（1）速度恒为定值，可用公式计算，也可表示为路程与时间成正比：。
（2）只要我们证明了某种直线运动，其路程与时间成正比，就可以得出该运动为匀速直线运动的结论，且可以求得运动速度的大小。



例1  如图3.1所示，身高为的人由路灯正下方开始向右以速度匀速走动，路灯高为，问：
（1）人头部的影子做什么运动？速度是多少？
（2）人影子的长度增长速度是多少？
[image: ）_页面_077.jpg]









	分析与解  （1）人在路灯正下方时，人头部的影子恰处于人脚底，在人逐渐远离路灯的过程中，人影子的长度也越来越大。经时间，人前进的距离为，设此时人影子的长度为，人头部的影子移动的距离为，如图3.2所示。根据相似三角形知识，可得，即可见，头部影子运动的距离与时间成正比，做匀速直线运动，其速度，因为，可知，即头部的影子运动速度大于人行走的速度。




（2）同样结合相似三角形知识，可得，即，即人影子的长度随时间均匀变长，其长度的增长速度即为单位时间内长度的变化量，。
二、匀速直线运动的图像

（一）位置-时间图像（图像）

物体做匀速直线运动时，可以沿运动方向所在直线建立直线坐标系，从而利用图像描述出物体的运动情况。

[image: ）_页面_078.jpg]如图3.3所示为甲、乙、丙三个物体在同一直线上的运动的位置—时间图像，对它们的运动分析如下：









甲物体：在时刻，从纵坐标为处向规定坐标系的正方向运动，图像为倾斜的直线，即每经过相同的时间，运动距离相等，甲做匀速直线运动，在到的时间内，甲物体从的位置运动到的位置，故。


乙物体：乙物体的位置始终为，不随时间而改变，因此乙物体静止，其图像为平行于时间轴的一条直线。








丙物体：在时刻，从纵坐标为处向规定坐标系的负方向运动，图像为倾斜的直线，即每经过相同的时间，运动距离相等，丙做匀速直线运动，在到的时间内，甲物体从的位置运动到的位置，故。


甲、乙、丙三个物体在时同时出现在的位置，我们说它们此时相遇。

现对匀速直线运动的图像总结如下：

（1）匀速直线运动的图像是倾斜的直线，直线倾斜程度越大，表示运动速度越大。

（2）图像中两条图线的交点代表在该时刻两物体相遇。

（3）静止物体的图像是平行于时间轴的直线，表示物体位置不改变。


注意：一定不要误以为图像就是物体运动的轨迹，图像只是用图像的形式给出了物体的位置与时间的函数关系。

利用图像解决问题有时很方便，请看下面的例题。
例2  （上海第21届大同杯初赛）驾驶员每天准时从单位开车出来，于7：00到达教授家接教授去单位，7：20到达单位。某天，教授为了早点到单位，比平时提前离家步行去单位。走了一段时间后遇到来接他的汽车，上车后汽车掉头并于7：10到达单位。设教授和汽车速度不变，且速度之比为1：9，教授上车及汽车掉头时间不计，则当天教授高家时间为（    ）。
A．5：50	B．6：10	C．6：30	D．6：50


















分析与解  设教授家到单位距离为，由题可知汽车从单位出发的时间为6：40，到达教授家时间为7：00，返回单位的时间为7：20。以6；40为时间起点，取教授家为坐标原点，建立坐标系如图3.4所示。则汽车从单位到教授家往返的图像如直线，所示。其中汽车的速度可以表示为。再设教授于时刻出发，并于家与单位之间[image: ）_页面_079.jpg]的处与前来接他的汽车相遇，随后坐车前往单位。则图3.4中直线为教授步行的图像，直线为汽车载着教授返回单位的图像，由于汽车速度不变，因此与平行。结合与相似及图中几何关系，可知相遇点距离教授家为，且相遇的时间为6：55，因此教授步行的速度，又，可得，因此教授出发的时间在相遇时间6：55之前时，即教授于6：10从家里出发。本题正确选项为B。




例3　　（上海第27届大同杯初赛）甲、乙两人在长为的泳池内进行游泳训练。甲的游泳速度大小始终为，乙的游泳速度大小始终为。两人同时从泳池的同一端出发，共游了，不考虑两人在泳池内的转向时间，甲从身后追上乙的次数为（    ）。
A．2次	B．4次	C．6次	D．8次







分析与解  由题可知，甲游完一个来回用时，即甲每经过约返回到出发点一次；乙游完一个来回用时，即乙每经过返回到出发点一次。我们以出发点为坐标原点，以甲、乙游泳的路线建立坐标系，设时甲、乙开始向泳池另一端游去，据此可以画出甲、乙运动的图像如图3.5所示。由图可知，甲、乙在时同时回到出发点，
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在时间内，甲、乙出发后运动的图像共有7个交点，即甲、乙出发后共相遇7次，其中，前6次均为迎面相遇，只有时的第7次相遇是甲和乙同时回到出发点且甲从背后追上乙。因此每经过，甲就从背后追上乙一次。可知内共有4.5个，因此，甲从身后追上乙的次数为4次。本题正确选项为B。

（二）速度-时间图像（图像）



[image: ）_页面_080.1.jpg]匀速直线运动是速度的大小和方向都不改变的运动，图像是平行于时间轴的直线，时间内的位移可由公式计算，因此图像与坐标轴所围成的面积表示运动的距离，时间轴上方的面积为沿规定的正方向运动的距离，时间轴下方的面积为沿规定的负方向运动的距离，运动路程等于上、下面积的绝对值之和。







如图3.6所示，在时间内物体向正方向运动的距离为；在时间内物体静止；在时间内物体向负方向运动的距离为。在时间内的总路程为。利用速度—时间图像，可以直观地表示物体的速度变化情况。

例4（上海第31届大同杯初赛）公共汽车站每隔时间开出一辆汽车，汽车始终沿直线运动，汽车的速度-时间图像如图3.7所示，则汽车出站后，与前方相邻汽车之间的距离（    ）。
A．先减小，后保持不变	B．先增大，后保持不变
C．先减小，后增大，最后保持不变	D．先增大，后减小，最后保持不变
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分析与解  对于同一直线上同向行驶的前后两车而言，两车间距离的变化与两车速度大小有关：若前车速度大于后车，则两车距离逐渐增大；若两车速度相同，则距离不变；若前车速度小于后车，则两车距离逐渐减小。现设时甲车从车站开出，时乙车从车站开出，在同一坐标系中画出甲、乙两车的图像如图3.8所示，可知在时刻，两车图像相交，即时刻两车速度恰好相同。现依据图像对两车距离变化分析如下：

在时间内，甲车速度总大于乙车速度，两车距离逐渐增大；

当时，两车速度相等，此刻甲、乙两车距离最大；

在时间内，甲车速度小于乙车，两车距离逐渐减小；

在以后，甲、乙两车速度再次相同，且不再变化，因此此后甲、乙两车距离不再变化。
综上所述，两车距离先增大，后减小，最后保持不变，选项D正确。


值得一提的是，当物体做变速直线运动时，其图像不再是平行于时间轴的直线，但速度图线与坐标轴所围成的面积的数值仍等于物体运动的距离。如图3.9所示，物体在时间内运动的距离为图像下方阴影部分的面积。
[image: ）_页面_081.jpg]在物理竞赛的试题中，匀速直线运动的问题还有其他常见的题型，请看下面的例题。













[image: ）_页面_081.1.jpg]例5  （上海第29届大同杯初赛）如图3.10所示，，两条马路呈“丁”字形，点为路口，两条路上有，两点。甲、乙两人分别从，两点同时出发，并分别以速度，沿，两条路做匀速直线运动，某时刻甲、乙两人各自所处的位置和点所形成的三角形恰好与相似，则这样的时刻（    ）。
A．最少一个		B．最少两个	
C．最多三个		D．最多四个








































[image: ）_页面_081.2.jpg]分析与解  如图3.11所示，设经过时间，甲、乙两人分别运动至，两点，则的长度为，的长度为，设，的长度分别为，，则的长度为。与相似存在着两种情况，即和，即有和，解得和。由时间的表达式可知，，因此上述两种情况一定存在。若经过时间甲物体运动至图3.11所示的点，乙物体运动至点，则长度为，长度为，与相似，仍存在着两种情况，即和，即有和，解得和。只有当这两个表达式的分母大于零时，时间才有实际意义，这两种情况的相似未必一定能达到。综上所述，题述两个三角形相似的时刻至少有两个，最多有四个，本题的正确选项为BD。

练习题
1．（上海第24届大同杯初赛）下列数据中最接近实际情况的是（    ）。

A．人正常步行的平均速度为

B．光在真空中的传播速度为

C．无线电波在空气中的传播速度约为  

D．“神舟七号”飞船进入太空轨道时的速度约为

2．（上海第22届大同杯初赛）如图3.12所示为高速摄影机拍摄到的子弹穿过苹果瞬间的照片。该照片经过放大后分析出，在曝光时间内，子弹影像前后错开的距离约为子弹长度的1%~2%。已知子弹飞行速度约为，则这幅照片的曝光时间最接近（    ）。


[image: ）_页面_082.1.jpg]A．		B．			


C．		D．




3．（上海第30届大同杯初赛）身高为的小明沿直线匀速运动，路灯在行进线路的正上方，某时刻人影的长度为，前进后，影长变为，则路灯的高度可能为（    ）。




A．	B．	C．	D．

4．（上海第28届大同杯初赛）某工厂每天早晨7：00都派小汽车按时接工程师上班。有一天，汽车在路上因故障原因导致7：10时车还未到达工程师家，于是工程师步行出了家门。走了一段时间后遇到前来接他的汽车，他上车后汽车立即掉头继续前进。进入工厂大门时，他发现比平时迟到。已知汽车的速度是工程师步行速度的6倍，则汽车在路上因故障耽误的时间为（    ）。




A．	B．	C．	D．




5．某高校每天早上都派小汽车准时接教授上班，一次，刘教授为了早一点赶到学校，比平时提前出发步行去学校，走了后遇到了来接他的汽车，他上车后小汽车立即掉头前进。设教授步行速度大小为，小汽车速度大小为，教授上车以及汽车掉头时间不计，则（    ）。


A．教授将提前到校，且


B．教授将提前到校，且


C．教授将提前到校，且


D．教授将提前到校，且







[image: ）_页面_082.jpg]6．（上海第28届大同杯初赛），是一条平直公路上的两块路牌，已知小鸟和一辆小车分别由，两路牌相向运动，小鸟飞到小车正上方时立即以同样大小的速度折返飞回并停留在路牌处；再过一段时间，小车也行驶到。它们的位置-时间图像如图3.13所示，图中，则（    ）
A．小鸟与汽车速度大小之比为2：1
B．从出发到相遇这段时间，小鸟与汽车通过的路程之比为3：1


C．小鸟到达时，汽车到达的中点
D．小鸟与汽车各自的总路程之比为3：1










7．（上海第26届大同杯初赛）甲、乙两辆汽车分别于，车站之间沿直线匀速往返行驶，且汽车每到一车站立即掉头，不计车的掉头时间。某时刻，甲、乙两辆汽车恰好同时分别从，两车站出发，两车第一次到达同一地点时距离车站，第二次到达同一地点时距离车站，则，两车站的距离可能为（小数点后保留一位）（    ）。




A．	B．	C．	D．




8．（上海第23届大同杯初赛）著名数学家苏步青年轻时有一次访问德国，当地一名数学家在电车上给他出了一道题：甲、乙两人相对而行，相距。甲每小时走，乙每小时走。甲带一条狗，狗每小时走，同甲一起出发，碰到乙后又往甲方向走，碰到甲后它又往乙方向走，这样持续下去，直到甲乙两人相遇时，这条狗一共走了（    ）。




A．	B．	C．	D．








9．（上海第22届大同杯初赛）地球距离月球约，人类发射的月球探测器能够在自动导航系统的控制下在月球上行走，且每隔向地球发射一次信号。某时刻，地面控制中心数据显示探测器前方处存在障碍物，经过，控制中心数据显示探测器距离障碍物，再经过，控制中心得到探测器上刹车装置出现故障的信息。为避免探测器撞击障碍物，科学家决定对探测器进行人工刹车遥控操作，科学家输入命令需要。已知电磁波传播速度为，则探测器收到地面刹车指令时，探测器（    ）。

A．已经撞到障碍物		B．距离障碍物


C．距离障碍物		D．距离障碍物







10．（上海第21届大同杯初赛）一辆汽车匀速行驶（车速大于）。车上有一台时钟，分针已经折断，一开始秒针示数为。汽车行驶了时，秒针示数为。汽车再行驶时，秒针示数为。那么当时汽车又行驶了时，秒针示数为（    ）。




A．	B．	C．	D．






11．一辆汽车向悬崖匀速驶近时鸣喇叭，经后听到来自悬崖的回声；听到回声后再前进，第二次鸣喇叭，经又听到回声。已知声音在空气中的传播速度为，则汽车第一次鸣喇叭时与悬崖的距离为________，汽车的速度________。









12．如图3.14所示，甲、乙两人同时从地出发，其中，甲沿直线朝正北方向匀速运动，乙沿直线朝正东方向匀速运动。甲运动的速度是乙的2倍，经过3分钟，甲到达地后，立即改变运动方向并保持速度大小不变，马上沿直线向地运动，恰好在地与乙相遇。则乙从地运动到地的时间为________。
[image: ）_页面_083.jpg]        [image: ）_页面_084.jpg]














13．（上海第24届大同杯复赛）如图3.15（a）所示直角三角板的边长，，开始时边靠在轴上，与坐标原点重合。今使点沿轴负方向朝点移动，点沿轴正方向移动，可知三角板从图3.15（a）所示的初始位置到图3.15（b）所示终止位置的过程中，点的运动轨迹为（选填“单方向的直线”“往返的直线”“一段圆弧”或“非圆弧状的其他曲线”），点在此过程中通过的路程为________。





14．（上海第24届大同杯复赛）甲同学从学校出发步行去附近的邮局寄信，前内行走的速度为，为了尽快到达邮局，以后的速度提高到。在甲同学出发后，乙同学也想去邮局，为了赶上甲同学，乙同学以的速度行走。问：
（1）乙同学经过多少时间能追上甲同学？

（2）若乙同学比甲同学晚出发，则经过多少时间乙同学能追上甲同学？





[image: ）_页面_084.1.jpg]15．（上海第25届大同杯复赛）某处地面发生浅层地震。地震产生两种不同的地震波，一种是振动和地面平行的纵向波，一种是振动和地面垂直的横向波。如图3.16所示，甲地震台先接受到纵向波，然后接受到横向波，两者之间的时间间隔为；乙地震台也经历同样的情况，而时间间隔为，已知甲和乙之间的直线距离为，纵向地震波的速度为，横向地震波的速度为。利用以上数据，求：（1）震中和甲之间的距离；（2）震中和甲的连线与震中和乙的连线之间的夹角。

参考答案




1．C。人正常步行的速度约为，无线电波和光在真空中的传播速度都为，它们在空气中的传播速度约为，仅比在真空中的传播速度略小，“神舟七号”飞船进入太空轨道时的速度约为。



2．B。子弹长度约为，子弹影像前后错开的距离等于曝光时间内子弹前进的距离，根据题意可知影像前后错开的距离约为，因此曝光时间为，选项B正确。
3．AD。小明沿直线匀速运动时，可能离路灯越来越远，也可能先靠近路灯再远离路灯，因此本题应该分两种情况来考虑。


（1）如图3.17所示，小明离路灯越来越远。设小明初始时距离路灯为，路灯高为，则根据图示以及题给数据，结合相似三角形的知识，可得


，


解得，。


（2）如图3.18所示，小明先向右靠近路灯，经过路灯正下方后又向右远离路灯。同样设小明初始时距离路灯为，路灯高为，则有


，


解得，。
因此本题正确选项为AD。
[image: ）_页面_085.jpg] 














[image: ）_页面_085.1.jpg]4．C。设汽车正常情况下每天时刻从工厂出发去接工程师，于7：00到达工程师家，然后返回。以工程师家为原点，沿着家到工厂的方向建立坐标轴，则可画出汽车正常情况下的位置—时间图像如图3.19所示。汽车发生故障的时间可以等效为汽车推迟出发的时间，设为，即相当于某天汽车自时刻开始又经时间才出发去接工程师。画出汽车推迟出发的位置-时间图像以及工程师于7：10步行出发的位置—时间图像如图3.19所示。设工程师高家的距离为、用时后遇到来接他的汽车，由汽车速度是步行速度的6倍，可知汽车通过这一段的距离用时，往返距离用时。结合图中几何关系，可得，解得，因故障耽误的时间，本题正确选项为C。










[image: ）_页面_086.jpg][image: ）_页面_085.2.jpg]5．D。设汽车正常情况下每天时刻从学校出发去接教授，于时刻到达教授家，然后返回。以教授家为坐标原点，沿着家到学校的方向建立坐标轴，则可画出汽车正常情况下的位置—时间图像如图3.20所示。另画出教授提前出发步行的位置—时间图像，教授步行后与汽车相遇，此时两图像相交。设相遇点到教授家的距离为，则由图可知教授步行速度，汽车速度，因此可得。同样结合图像的几何关系，可得教授比往常提前到达的时间为，选项D正确。
























6．B。如图3.21所示，设小鸟与小车相遇于，之间的点，相遇时刻为。则小鸟由到和从返回到所用的时间相等，即，相遇后小鸟和小车自相遇点返回到的过程中路程相同，因此小鸟的速度，小车的速度，所以，从出发到相遇小鸟与小车通过的路程之比为，选项B正确。由图3.21可知小车经时间从到达，则经时间小车必经过的中点，选项C正确。整个过程中小鸟通过的路程为，小车通过的路程为，结合，得，选项D错误。本题正确选项为BC。





[image: ）_页面_086.1.jpg]7．ABC。设，车站之间的距离为，甲、乙两次的速度分别为，，下面分三种情况讨论：



（1）第二次相遇是发生在甲、乙分别折返后，如图3.22（a）所示。第一次相遇时，由甲、乙运动时间相等，可得，第二次相遇亦有，联立解得。



（2）第二次相遇发生在乙折返后，甲还未折返，乙从后面追上甲，如图3.22（b）所示。则第一次相遇时有，第二次相遇时有，联立解得。



（3）第二次相遇发生在甲折返后，乙还未折返，甲从后面追上乙，如图3.22（c）所示。则第一次相遇时有，第二次相遇时有，联立解得。
综上所述，本题正确选项为ABC。



[bookmark: MTBlankEqn]8．B。本题的重点在于确定狗运动的时间。显然，狗运动的时间与甲、乙相遇所用的时间相同，，则狗走的路程为。
选项B正确。














9．B。由题可知，电磁波从地球传播到月球需要的时间。月球探测器发射信号的时间间隔与地球上控制中心接受到信号的时间间隔相同。地球上控制中心显示的距离实际上是探测器发出信号时距离障碍物的距离。因此从探测器第一次发出信号到第二次发出信号间隔，前进了，探测器速度为。设探测器第一次发出信号的时刻为，则控制中心接收到这个信号的时刻为，探测器第二次发出信号的时刻为，控制中心接收到第二个信号的时刻为，科学家刹车命令输入完毕的时刻为，该命令传到月球被探测器接收到的时刻为。因此，从探测器第一次发出信号（此时距离障碍物）到探测器收到刹车命令，共经历了的时间，探测器在这段时间内前进了的距离，因此探测器接收到刹车命令时距离障碍物。本题正确选项为B。




















10．A。设汽车每行驶用时，根据车速大于，则有，解得。设汽车行驶时，所用时间为分30秒，则再行驶后，共行驶了，前用时为分30秒，前共用时为分60秒，指针指在0处，剩下用时，因此。可求汽车的速度，汽车行驶所用的时间，则指针应指在0处，选项A正确。







11．1400,10。设车第一次鸣笛时距离悬崖为，第二次鸣笛时距离悬崖为，设车速为，声速为，记，，。则第一次听到鸣笛声时有


，
第二次听到鸣笛声时有




解得，。














12．8。设甲通过，的时间分别为和（单位：），乙通过的时间为，则，设甲、乙的速度分别为和，根据勾股定理有，代入数据，解得，。

13．往返的直线，。























如图3.23（a）所示，设，，则点的横坐标，纵坐标，可见，因此点的运动轨迹在一条直线上，设点轨迹所在直线为。图3.23（b）中的点为点的初始位置。如图3.23（c）所示，当时，点横坐标取得最大值，显然该位置是点沿直线运动时距离坐标原点的最远位置。如图3.23（d）所示，当边与轴重合时，点到达的位置。因此，点的运动轨迹为往返的直线。
[image: ）_页面_087.jpg]






由上述过程，点运动的总路程应为，，，所以。












14．（1）；（2）。（1）设乙同学晚出发时间，且追上甲时，甲恰好运动了，则乙同学实际运动的时间为，有，解得。当乙同学晚出发时间为时，小于，必定在甲同学行走速度为时追上，则，解得追上。





（2）当晚出发时间为时，大于，必定在甲同学行走速度为时追上，则，解得。











[image: ）_页面_088.jpg]15．（1）；（2）约为。设，，如图3.24所示，点为震中地点，和分别为横向地震波和纵向地震波传至甲地的时间，有，即，解得。同理，解得。
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