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图 1–3  越野车和它在冰原上留下的车辙


第二节
位置的变化  位移

由图 1–3 中越野车的车辙可以看出其位置在一段时间内发生了变化，车辙的终点反映了车在拍摄时所处的位置。物体位置随时间的变化与时间和时刻有关。时间和时刻既有联系又有区别。高铁 14 时发车，17 时 30 分到达下一站。这里的“14 时”和“17 时 30 分”就是高铁开始运动和结束运动的时刻，3 时 30 分是这两个时刻之间的时间间隔，即高铁的行驶时间。Δt
t
O
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Δt1
t1
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图 1–4  时间轴

用数轴来表示时刻和时间，将其称为“时间轴”。如图 1–4 所示，时间轴上的点表示时刻，如 t1、t2；时间轴上的一段线段表示时间间隔，如 Δt = t2 − t1。如果将计时起点设为时间轴的原点，即 Δt1 = t1 − 0 = t1，Δt2 = t2 − 0 = t2。因此，通常用 t 来表示相对计时起点的时间间隔。
日常生活中通常所说的“时间”有时指的是时刻，有时指的是时间间隔。例如，“现在是北京时间 14 时”说的是时刻，“我用 30 s 的时间通过手机订了一张电影票”说的是时间间隔。


 如何描述物体位置的变化？
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为了描述物体的运动必须选定另一个物体作为参照，这个被选定的物体称为参考系（reference frame）。选择合适的参考系可以使问题的研究得到简化。如船舶在大海中航行时，我们通常以地球表面为参考系，在地球表面建立由经线和纬线构成的坐标系，用经度和纬度来确定其位置。若船舶的航行范围比较小，也可将该范围内的地球表面视为平面，在此平面内选定一个点作为坐标原点，建立相互垂直的 x 轴与 y 轴，在坐标轴上选取适当的长度单位表示空间尺度，用直角坐标系的坐标来确定船舶位置。图 1–5 中，在水平面内建立坐标系，船舶从 A (xA，yA) 运动到 Aʹ (xAʹ，yAʹ)，船舶的位置发生了变化。y/km
A
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图 1–5  平面直角坐标系

如图 1–6 所示，从甲地出发去乙地的方式有很多，可以乘坐汽车、高铁、轮船、飞机等，无论选择何种交通工具，从甲地到乙地的位置变化都相同，但是通过的路径（或轨迹）并不相同。本章章导图中的光迹显示的就是车灯运动的轨迹。我们把物体在运动中通过的路径（或轨迹）的长度称为路程（path）。
在物理学中，物体位置的变化用物理量位移（displacement）来表示。我们用一条由起点指向终点的有向线段来表示位移。位移的大小就是从起点至终点的直线距离，方向由起点指向终点。在图 1–6 中，带箭头的红色有向线段表示从甲地到乙地的位移，线段的长度表示位移的大小，箭头的指向表示位移的方向。显然，根据物体的起点位置和位移，可以唯一确定其终点位置。图 1–6 所示的四种交通工具虽然经过的路程各不相同，但位移都相同；而且在任何情况下，路程均不小于位移的大小。
甲地
①汽车  ②高铁
③轮船  ④飞机
乙地
①
②
③
④
图 1–6  从甲地到乙地的路线图

在物理学中，把位移这类既有大小、又有方向的物理量称为矢量（vector），把温度、质量、路程这类只有大小、没有方向的物理量称为标量（scalar）。



如图 1–7 所示，某同学从花园里的A点出发，沿着小路先向东走了40 m到达B点，再向北走了  30 m到达终点 C。请在图上用有向线段表示从 A 到 B、从 B 到 C 的位移，并给出该同学在整个过程中的位移大小。
图 1–7  某同学的行走路径
自
主
活
动










通过上述的自主活动发现，A 到 C 的位移大小为 A、C 间直线段的长度，并不等于从 A 到 B 与从 B 到 C 的路程之和。
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如何描述做直线运动物体的位移？

为了定量描述物体沿直线运动的位移，我们以物体运动所在直线为坐标轴（x 轴），取直线上一点为坐标原点 O 并选择合适的标度和单位。这样，物体在任一时刻的位置均可以用 x 轴上的坐标来表示。
如图 1–8 所示，开始时质点位于位置 A，A 点坐标 xA = 2 m；然后该质点沿直线运动到位置 B，B 点坐标 xB = 5 m。质点的位移 ΔxAB 就是终点坐标与起点坐标之差，即
ΔxAB = xB − xA = 5 m − 2 m = 3 m
5
6
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4
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图 1–8  直线坐标轴
如果质点从位置 A 运动到位置 C，C 点坐标 xC = − 3 m，质点的位移 ΔxAC 可以表示为
ΔxAC = xC − xA=（− 3 m） − 2 m = − 5 m
此时质点位移的正负反映位移的方向；当位移为正时，质点位移沿 x 轴正方向；位移为负时，质点位移沿 x 轴负方向。
如果将质点出发的位置设为坐标原点，那么该质点沿 x 轴做直线运动时，运动到任意末位置 x1、x2 的位移 Δx1 = x1 − 0 = x1，Δx2 = x2 − 0 = x2。因此，质点沿 x 轴做直线运动时，通常用质点的位置 x 来表示质点相对坐标原点的位移。
图 1–9 所示是小球沿水平方向运动的频闪照片，并以 0 s 时小球的位置为坐标原点，沿小球运动方向建立 x 轴。通过对照片的分析，能够获得小球在运动过程中位置随时间变


化的数据。如 0.04 s 时，小球的位置 x1 = 0.02 m；0.16 s时，小球的位置x2 = 0.08 m。在这段时间内，小球在末时刻的位置 x2 与初时刻的位置 x1 之差就是小球在该段时间内的位移大小，即 Δx = x2 − x1 = 0.08 m − 0.02 m = 0.06 m。

[image: ]
图 1–9  小球沿水平方向运动的频闪照片

为了直观地描述小球做直线运动的规律，我们以时间 t 为横轴、相对坐标原点的位移 x 为纵轴建立直角坐标系，然后根据图 1–9 中的数据，将小球在不同时刻相对于坐标原点的位移在坐标平面上描点后将其连成直线或平滑的曲线，从而得到小球位移随时间变化的图像，即小球运动的 x–t 图像。
利用图 1–9 中的数据，在如图 1–10 所示的坐标平面中画出小球运动的 x–t 图像。该图像有什么特点？能直观反映出小球运动的哪些规律？
图 1–10  小球运动的x–t图像
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我们既可以用文字，也可以用图像来描述小球的运动规律。图像具有形象直观的特点。此外，物理量间的定量关系还可用数学关系式简洁、准确地表达。文字叙述、数学关系、图像是表述物理规律的三种常用方法。
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如何测量做直线运动物体位移的大小？
物体位移的大小等于始、末位置间的直线距离。刻度尺是测量距离的传统工具。信息技术的发展给物理实验带来了不少便利。现在我们可以用位移传感器来测量距离。


分体式位移传感器由发射器和接收器两部分组成。使用时将两者正对，保持接收器位置不变，改变发射器的位置。通过连续测量发射器与接收器间的距离来确定各个时刻发射器的位置，得到发射器位移大小随时间变化的数据。
如图 1–11 所示，双手分别拿着分体式位移传感器的发射器和接收器，保持两者正对，仅移动发射器，测量发射器的位移随时间的变化。试一试，能否使发射器在一段时间内做匀速直线运动。
自
主
活
动








分体式位移传感器
（发射器）
分体式位移传感器
（接收器）
接处理显
示部分
图 1–11  用传感器测量位移的大小
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发射器
接收器
超声波
红外线
（a）
（b）
红外线脉冲
超声波脉冲
脉冲
强度
脉冲
强度
O
O
t1
t
t1
t2
t
图 1–12  位移传感器测距离的原理示意图
如图 1–12（a）所示，位移传感器由发射器和接收器组成，发射器内装有红外线和超声波发射器；接收器内装有红外线和超声波接收器。如图 1–12（b）所示，测量时，固定在被测运动物体上的发射器向接收器同时发射一个红外线脉冲和一个超声波脉冲，由于红外线传播时间可以忽略，接收器收到红外线脉冲时刻即可认为是脉冲的发射时刻，记为 t1，收到超声波脉冲时停止计时，记为 t2。计算机根据两者的时差Δt2 = t2 − t1和空气中的声速，计算出发射器和接收器之间的距离。这就如雷雨时可以根据看到闪电和听到雷声的时差来计算雷电发生处到观察者的距离一样。不断发射脉冲就可以对运动物体进行跟踪定位。
拓 展 视 野
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除了位移的大小，其他物理量，如力、速度、温度、压强、电压、电流等，也都可以用数字化信息技术进行测量。采用这样的测量技术，并用计算机处理测量信息的实验称为数字化信息系统（Digital Information System，DIS）实验。
数字化信息系统主要包括数据采集、处理和显示三个部分。传感器采集物理信息，将其转化为电信号；电信号经处理转化为数字信息后可以呈现为数值、图像等形式。在数字化实验中，要根据所测的物理量选择不同的传感器，数据的处理和显示可由计算机实现。

问题   思考
与



1． 选择合适的标度，把你们学校上午课表上的时刻标注在时间轴上（图 1–13）。在时间轴上标出从第三节课上课到第四节课下课间的时间间隔。
      t

图 1–13
2． 如图 1–14 所示的圆形大花坛的环形道路半径为 r，某人从 A 点出发沿环形道路健身跑。当他的位移大小刚好等于环形道路的直径时，他经过的路程是多少？
[image: ]图 1–14


3． 足球运动员进行折返跑训练。运动员先沿着 x 轴正向跑动，经 A 点到达 B 点后转身，沿 x 轴负向跑到 C 点。各点的位置如图 1–15 所示。试据此填写表 1–2。
20
x/m
10
0
C
O
A
B

图1–15

表 1–2
	A点坐标
	B点坐标
	C 点坐标
	从A到B的位移
	从B到C的位移
	从A到C的位移
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4． 一跑步者在不同时刻的位置数据如表 1–3 所示，利用表中的数据在图 1–16 中作图。在 5.5 s时，跑步者位于何处？如果跑步者继续按此规律运动，何时距离出发点 35 m？
表 1–3x/m
t/s
O
40
10
5
30
20
10
图1–16

	时刻 t/s
	位置 x/m

	0.0
	0.0

	1.0
	4.9

	2.0
	10.0

	3.0
	15.1

	4.0
	19.9

	5.0
	25.0

	6.0
	30.1



5． 如图 1–17 所示为 A、B 两人运动的 x–t 图像。A 保持匀速运动直达终点，B 晚出发一段时间。图中哪根图线表示 A 的运动？A、B 两人谁先到达终点？
x/m
t/s
O

图1–17
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本节编写思路
本节由生活经验、实例和自主活动提炼出时刻与时间间隔、位置、位移和路程的概念。
通过文字叙述和自主活动，从生活语言描述过渡到物理语言描述，引出用时间轴和坐标轴描述相关概念的方法，进而得到描述运动的位置一时间坐标（图像），总结出描述运动的三种基本方法：文字叙述、数学关系和图像。
在“自主活动”中掌习位移的测量方法，了解 DIS 实验和分体式位移传感器。
经历本节学习，学生将感受从具体到抽象、从经验到理性的科学思维方法。
正文解读
随着经济和社会发展，汽车已成为生活中不可或缺的交通工。雪地上的车辙，显示了越野车的运动轨迹和经过的位置，形象生动地指向本节的内容主旨。如何确定运动物体的位置、描述位置的变化，是形成运动观念必须解决的基本问题。同时，通过节首图引出与描述位置变化有关的时间与时刻的概念。

“时间”是日常生活用语，到底是指“某时刻”还是“某段时间间隔”通常需要通过前后文才能确定。在物理学中为了确切地对此加以描述，分别表述为“时刻”（用符号 t 表示）和“时间间隔”（用符号 Δt 表示）。在高中物理中，由于通常把时间起点取为 t = 0，因此有时符号 t 也表示时间间隔。

由于我们处在三维空间之中，为了说明物体在空间的位置，需要确定参考系，并通过建立坐标系，用数学的语言加以精确描述。常用的坐标系有直角坐标系、平面极坐标系、球面坐标系等。z
x
y
P
α
β
γ
r
O
图 1

在高中物理中所涉及的主要是直角坐标系，如图 1 所示，抽象为质点的物体 P 在空间位置可由该质点在坐标系中的坐标（x，y，z）确定，也可由质点到原点的距离 r 和 OP 连线的方向余弦 cosα = 、cosβ = ，cosγ =  中的任意两个共同确定。无论用哪种方式，质点在三维空间的位置都需要三个独立的量描述。
从数学角度看，这是一种代数的方法，这样的描述显然不够简洁，因此在物理学中通过引入位置矢量来加以描述。位置矢量是一个由坐标原点指向质点所在位置的有向线段，用符号 r 表示，其大小 r（即矢量的模）表示质点与原点间的距离，其方向表示质点在空间的方位，由此，只需要一个矢量即可简洁地表示质点的空间位置。

此处设置“自主活动”，在作图中初步建立矢量的概念，了解位移与路程的区别，知道整个过程的位移与前后两阶段位移之间并非代数和的关系，而是一种几何关系。为后续学习矢量的合成进行初步的渗透和铺垫。
参考答案如图 2 所示。
图 2

在物体（质点）做直线运动情况下，用 x 轴上的坐标表示其位置。物体沿直线（x 轴）做一维运动时，只能向着 x 轴的正方向或负方向运动，此时可用代数量来表示位移矢量的大小和方向，用符号 Δx 表示，其定义是末位置坐标 x2 与初位置坐标 x1 之差，Δx > 0 表示位移方向沿 x 轴正方向，Δx < 0 表示位移方向沿 x 轴负方向。

小球的位置严格而言应是小球质心（即球心）位置（坐标）。

物体运动时，其位置将随时间不断变化，因此对于运动的描述仅有位移信息是不够的，还必须给出时间信息。位移-时间图像用位移-时间坐标中的数据描述做直线运动物体的位置、时刻信息，即何时位于何处。并通过将数据点连接为函数图像，“形象”地表示物体运动过程，即相对原点的位移随时间的变化规律。在介绍描述运动的图像方法的同时，引导学生进一步认识运动总是发生在空间和时间之中，初步建立空间和时间相互联系的观念。

从图 1–9 读取小球的位置坐标或相对原点的位移 x 与对应时刻 t 的数据，在位移-时间坐标中描点，并用平滑曲线或直线连接数据点，得到小球的位移-时间（即 x – t）图像。由图像可直观得到小球的位移随时间线性增大的匀速直线运动特征，体会用图像描述直线运动的方法，感受运动的时空观。懂得物理规律常用文字叙述、数学关系和图像三种形式描述。

这个“自主活动”是第一个利用 DIS 进行测量的实验活动，其目的是：（1）学习和使用 DIS 进行测量，知道 DIS 界面显示实验数据的方式；（2）利用分体式位移传感器测量位移，初步了解速度的测量方法。
通过实验，应能分辨分体式位移传感器发射器、接收器的外部结构；学会传感器与数据采集器、计算机之间的连接及数据处理软件的使用；学会固定接收器，使接收器接收窗与发射器发射窗正对，以及完成测量后要关闭发射器上电源等操作要求；体验数据处理软件数字显示、图像两种界面的显示结果与发射器相对接收器实际位移的对应关系。在尝试使发射器做匀速直线运动的过程中，理解得到的位移-时间（即 x – t）图像的意义，并与发射器的运动情况相对应，感悟用图像描述运动的方法。
问题与思考解读
[bookmark: _Hlk172488821][bookmark: _Hlk102332156]1．参考解答：如图 3 所示
图 3
t
8
9
10
11
Δt

命题意图：在时间轴上表示时间和时刻，为后续运动图像的学习做准备，与学生的生活实际结合。
主要素养与水平：科学推理（Ⅰ）。
[bookmark: _Hlk102332169]
2．参考解答：此人沿着圆环跑动，因此当他的位移大小等于直径 d 时，他运动的路程有多种可能。为 πr（2n + 1）（n = 0，1，2，…）。
命题意图：体会位移和路程的区别。
主要素养与水平：运动与相互作用（Ⅰ）；科学推理（Ⅱ）。
[bookmark: _Hlk102332192]
3．参考解答：8 m，21 m，15 m，13 m，− 6 m，7 m
命题意图：用数学工具描述真实的运动，为了后续图像的学习做准备。
主要素养与水平：运动与相互作用（Ⅰ）；解释（Ⅰ）。
[bookmark: _Hlk102332220]
4．参考解答：如图 4 所示，27 ~ 28 m，7 s 时
x/m
t/s
O
40
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×
×
图 4

命题意图：从一维的坐标轴，到二维的坐标系，用图像表示运动的过程，为后续速度的学习、实验数据的处理做准备。
主要素养与水平：运动与相互作用（Ⅱ）；解释（Ⅱ）。
[bookmark: _Hlk102332238]
5．参考解答：过原点的图线表示 A 的运动，不过原点的图线表示 B 的运动，A 先到终点。
命题意图：学会从用图像表示单一对象、单一过程的运动，到描述两个对象、多段过程的运动。
主要素养与水平：运动与相互作用（Ⅱ）；科学推理（Ⅱ）。
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  图   1 – 3     越野车和它在冰原上留下的车辙         由图   1 – 3   中越野车的车辙可以看出其位置在一段时间内发生了变化，车辙的终点反映 了车在拍摄时所处的位置。物体位置随时间的变化与时间和时刻有关。时间和时刻既有联 系又有区别。高铁   14   时发车， 17   时   30   分到达下一站。这里的“ 14   时”和“ 17   时   30   分”就是高铁开始运动和结束运动的时刻， 3   时   30   分是这两个时刻之 间 的时间间隔，即 高铁的行驶时间。   用数轴来表示时刻和时间，将其称为“时 间轴”。如图   1 – 4   所示，时间轴上的点表示时 刻，如   t 1 、 t 2 ；时间轴上的一段线段表示时间 间隔，如   Δ t   =   t 2   -   t 1 。如果将计时起点设为时 间轴的原点，即   Δ t 1   =   t 1   -   0   =   t 1 ， Δ t 2   =   t 2   -   0   =   t 2 。因此，通常用   t   来表示相对计时起点的 时间间隔。   日常生活中通常所说的“时间”有时指的是时刻，有时指的是时间间隔。例如，“现在 是北京时间   14   时”说的是时刻，“我用   30 s   的时间通过手机订了一张电影票”说的是时 间间隔。    
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