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图 1–28  运动员起跑瞬间

第四节
速度变化的快慢  加速度


如图 1–28 所示，发令枪响，短跑运动员们似离弦之箭冲出起跑线，有的运动员冲到了前面，这说明他的速度增加得比其他运动员快。赛车从静止加速到 100 km/h 仅需 2.5 s 左右，所需时间不到一般家用轿车从静止加速到 100 km/h 所用时间的四分之一。这两个事例说明不同的变速运动中速度变化的快慢往往是不同的。如何描述做变速直线运动物体速度变化的快慢呢？
大家谈
飞机以 200 m/s 的速度沿直线匀速飞行；运载火箭点火后竖直升空，2 s 内由0 m/s 加速到 60 m/s；赛车沿直线赛道启动，从静止加速到 100 km/h 约需 2.5 s。
以上三种情况中：
（1）哪个物体的速度变化量最大？哪个物体的速度变化量最小？
（2）哪个物体的速度变化最快？哪个物体的速度变化最慢？
说出你的依据。
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 如何描述做变速直线运动物体速度变化的快慢？
做变速直线运动的物体在相等时间内速度变化量越大，速度变化越快。描述物体速度变化的快慢需要同时考虑速度变化量 Δv 与发生这一变化所用的时间 Δt。物理学中用速度的变化量 Δv 与发生这一变化所用时间 Δt 的比表示速度变化的快慢，称为加速度（acceleration），通常用字母 a 表示。加速度是速度随时间的变化率。
a = 某个量 D 的变化量可记为 ΔD，如果发生这个变化所用的时间为 Δt，则 ΔD 与 Δt 的比 称为 D 的变化率。速度是位置的变化率，加速度是速度的变化率。变化率表示变化的快慢。
拓 展 视 野

若物体在初时刻 t1 的速度为 v1，末时刻 t2 的速度为 v2，则在 Δt = t2 − t1 的时间内物体速度的变化量为 Δv = v2 − v1，物体的加速度可表示为
a = = 
在国际单位制中，加速度的单位是米/秒2（m/s2或m·s−2），读作“米每二次方秒”。
大家谈
物体的速度很大，加速度就一定很大吗？物体速度的变化量很小，加速度就一定很小吗？

[bookmark: _Hlk172574540]示例  汽车的“百公里加速时间”是反映汽车动力性能的重要指标。表 1–6 为某新型轿车的部分参数，求该车从静正加速到 100 km/h 的加速度大小。表 1–6  某新型轿车的部分参数
功率P/kW
301
百公里加速时间t/s
6.71
最高速度v/（km·h−1）
265


分析：汽车的“百公里加速时间”指的是该车从静止起加速到 100 km/h 所需要的时间t。把车抽象为质点，假设汽车在加速过程中沿直线运动，根据加速度的定义，利用表中参数可以求得该车的加速度大小。
解：以汽车为对象，设启动时刻 t1 = 0 s，此时汽车的初速度大小 v1 = 0 m/s。由表 1–7 中的数据可知，在 t2 = 6.71 s 的时刻汽车加速到 100 km/h，此时汽车的速度大小 v2 = 100 km/h ≈ 27.8 m/s。
根据加速度的定义可得，该车由静止加速到 100 km/h 的加速度 a 大小为
a = = = ≈ 4.14 m/s

表 1–7 中数据反映了一些物体加速度大小的数量级。
表 1–7  一些物体加速度大小的数量级［a/ (m·s−2)］
	物体
	加速度大小的数量级

	加速器中的质子
	1015

	击发后枪膛中的子弹
	105

	离弦前的箭
	103

	点火升空时的火箭
	102

	地球上的自由落体
	10

	月球上的自由落体
	100

	启动时的列车
	10−1

	起航时的万吨货轮
	10−2



与速度有平均速度、瞬时速度之分类似，加速度也有平均加速度和瞬时加速度。
一般而言，物体做变速运动时速度变化的快慢程度也会随时间和空间位置而变化。此时，速度的变化量 Δv 与所用时间 Δt 的比即为该段时间内的平均加速度。平均加速度只能粗略地表示某段时间内物体速度变化的快慢程度。
如果 Δt 无限趋近于 0，即得到某一时刻速度的瞬时变化率，相应的加速度称为瞬时加速度。瞬时加速度描述了物体在某时刻、经过相应位置速度变化的快慢。
拓 展 视 野


 如何确定运动物体加速度的大小？
加速度是反映汽车动力性能的一个重要指标。图 1–29 所示为某品牌汽车动力性能测试所得的 v–t 图像。在图像上选取相距较远的两点 A（v1，t1）、B（v2，t2）。由此可以估算汽车在 t1 ~ t2 时间内的加速度的大小   v/(km·h−1)
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图 1–29  某品牌汽车 0 ~ 100 km/h 的 v–t 图像
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 在图 1–30 所示的装置中，小车沿斜导轨向下运动。利用分体式位移传感器获得小车运动过程中各个时刻的位移，经计算机对数据处理后得到小车速度随时间的变化。根据数据，在坐标平面上描点后连线，得到小车的 v–t 图像。由图像中的信息，估算小车的加速度大小。
自
主
活
动



图 1–30  测量小车的加速度
接收器
发射器









小车沿导轨向下运动时，其速度方向沿导轨向下。若导轨倾角不同，小车由静止起加速后的速度方向也不同。可见，速度的变化是有方向的，反映物体速度变化快慢的加速度也是一个有方向的矢量。

 如何确定加速度的方向？
加速度与速度同为矢量。根据加速度的定义，加速度 a 的方向与速度变化量 Δv 的方向一致。
一辆沿直线行驶的汽车在 5 s 内速度由 15 m/s 增加到 25 m/s，在随后的 5 s 内速度减小到 15 m/s。如图 1–31 所示，取汽车前进方向为正方向，分别画出两段时间内的初速度与末速度矢量。
a
(a)
v1
Δv
v2
(b)
v2
v3
Δvʹ
aʹ

图 1–31  加速度方向与速度方向的关系
如图 1–31（a）所示，在第 1 个 5 s 内：汽车速度的变化量 Δv = v2 − v1 = 25 m/s − 15 m/s = 10 m/s，加速度 a = = = 2 m/s2。
如图 1–31（b）所示，在第 2 个 5 s 内：汽车速度的变化量 Δvʹ = v3 − v2 = 15 m/s − 25 m/s = − 10 m/s，加速度aʹ = = ＝ − 2 m/s2。
在这两个过程中，汽车加速度的大小（即 a 的绝对值）相同，但前者为正，后者为负，
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加速度的正、负表示其方向与正方向相同或相反。由此可见，运动物体加速度的方向不一定与速度的方向一致。
在直线运动中，若物体的加速度与其速度方向相同，则表示物体的速度大小在增大，做加速运动；若物体的加速度与其速度方向相反，则表示物体的速度大小在减小，做减速运动。
问题   思考
与



1． [bookmark: _Hlk172574588]A、B 两车均做直线运动。A 车的速度从 0 增大到 30 km/h，B 车从 20 km/h 加速到 60 km/h，两辆车的速度分别变化了多少？哪辆车的加速度更大？
2． 速度是用位置的变化 Δx 与发生这一变化所需的时间 Δt 的比来定义的。对同一物体来说 Δx 很大时，速度可以不变。加速度是用速度的变化量 Δv 与发生这一变化所需的时间 Δt 的比来定义的。举例说明，同一物体做变速直线运动过程中速度变化量 Δv 增大，但加速度不变。图 1–32

3． 某同学乘坐磁浮列车（图 1–32）时记录了列车内显示屏的数据，如表 1–8 所示。
试根据表中数据描述磁浮列车由静止加速到 430 km/h 的过程中加速度的大小是如何变化的。
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表 1–8
	序号
	时刻
	速度v/（km·h−1）

	1
	16时22分00秒
	0

	2
	16时22分40秒
	94

	3
	16时23分20秒
	170

	4
	16时24分00秒
	269

	5
	16时24分40秒
	355

	6
	16时25分20秒
	425

	7
	16时25分26秒
	430

	8
	16时26分00秒
	430


4． 如图 1–33 所示，一个弹性小球在光滑水平面上以 5 m/s的速度撞墙后，以大小不变的速度反向弹回。球与墙的接触时间为 0.005 s。用速度矢量表示撞墙前、后小球速度 v 和速度变化量 Δv，并求小球在与墙接触过程中的加速度 a。v
图 1–33

5． 
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6． [bookmark: _Hlk172574618]舰载机陆地模拟训练时着舰速度约为 60 m/s，经过 8.5 s 后静止。舰载机的加速度为多大？方向如何？
7． 某小车运动的 v–t 图像如图 1–34 所示。t1 ~ t2、t3 ~ t4时间间隔内的 v–t 图像近似看作直线。这两段时间内，小车的加速度为多大？设小车运动方向为正方向，t1 ~ t2 时间内的加速度和 t3 ~ t4 时间内的加速度是正还是负？说明理由。
O
t/s
t1
t2
t3
t4
v2
v1
v/(m·s−1)
图 1–34



第四节 速度变化的快慢 加速度
本节编写思路
本节利用实际物体运动及速度变化的数据，通过“自主活动”“示例”建立速度变化、速度变化快慢的概念，并进而定义“加速度”。
通过对汽车加速测试数据的分析和“自主活动”，了解如何由v-t图像得到加速度，加深对变化率概念的理解。
通过对汽车加速和减速过程的具体计算与分析，理解加速度的矢量性和在一维运动情况下的表示方法。
学习中经历的从现象、数据到加速度概念建立的过程是对由具体到抽象思维过程的训练，并有助于形成完整的运动观念。

观察照片中运动员的位置和拖影，在相同曝光时间内，冲在前面的运动员跑过的距离长，起跑的速度快。因默认所有运动员均同时从静止出发，还可以知道在相同时间内冲在前面的运动员速度的增加量大，从而认识速度变化的快慢是变速直线运动的重要表征。

此处设置“大家谈”的目的是理解速度变化量 Δv 与速度变化快慢  的不同含义。知道速度变化快慢可以用单位时间内的速度变化量表征。
飞机 Δv = 0，= 0；火箭 Δv = 60 m/s，=  m/s2 = 30 m/s2；赛车 Δv = 100 km/h = 27.8 m/s，= m/s2 = 11.1 m/s2。结合下一页的“大家谈”可以进一步明确：加速度大小与速度大小、速度变化量的大小表示的物理意义不同，它们之间没有直接关系。

“拓展视野”介绍了变化率。
在数学上，任一随时间变化的量y（t）随时间变化的快慢程度可以用其变化率  表示。但在物理学中，是否需要将某物理量的变化率定义为新的物理量，需考虑是否具有物理意义。
譬如，我们用物体位置（或相对原点的位移） x 的时间变化率  表示物体运动的快慢，从而定义了一个新的物理量——速度；同理，我们定义加速度 a = 表示速度变化的快慢。实际上，运动物体的加速度 a 往往也是随时间变化的，在物理学中并没有进一步将加速度的变化率  定义为一个新的物理量，其原因是根据牛顿运动定律，在质量一定的情况下，只要知道物体的受力，就可以知道其加速度，从而确定其运动情况，因此，在物理学范畴中无需再定义新的物理量。
但在工程领域，加速度变化的快慢，即“加加速度” 是一个有意义的量，称为“急动度”。汽车高速匀速行驶时，乘客的唯一感受是窗外物体飞速掠过，如果汽车突然加速或减速，乘客便会后仰或前冲，引起不舒服的感觉。在工程上通常用急动度描述人的不舒适程度，这在设计交通工具时是一个需要考虑的因素。

承接上一页的“大家谈”，通过讨论来辨析速度、速度变化量和加速度。

车在从静止开始做加速运动的过程中，加速度是随速度的增大逐渐减小的。这里求出的加速度实际上是车在“百公里加速时间”内的平均加速度，表示在这段时间内轿车加速的平均快慢程度。
这里处理问题的思路是把车的加速过程简化为加速度恒定的过程，实际上就是抽象为理想化模型的处理方法。

“拓展视野”介绍了平均加速度和瞬时加速度。物体在实际运动时不仅速度随时间变化，加速度通常也在随时间变化。与速度概念类似，加速度也有平均加速度与瞬时加速度之分。
如果物体的速度随时间均匀变化，即加速度不随时间变化，物体在各段时间的平均加速度与各个时刻的瞬时加速度都相等。此时，可不区分平均加速度和瞬时加速度而统称加速度。

观察反映汽车加速性能的v–t图像可知，在 0 ~ 3 s 时间段图像几乎为直线，速度随时间线性增大，加速度约为 20 m/s2，3 ~ 4.5 s 时间段图像逐渐向下弯曲，加速度约为 12.7 m/s2，4.5 ~ 6.5 s 时间段图像又几乎为直线，加速度约为 9 m/s2；可见，加速度在不同时间段并不相等，在整个加速过程中平均加速度约为 14.9 m/s2。
由此可进一步领略用图像描述物体运动的方法，深化对速度–时间图像意义的理解，提高从图像上读取、分析物体运动信息的能力。并为用 DIS 测量做变速直线运动物体的加速度奠定测量原理与方法的基础。

通过“自主活动”初步了解匀加速直线运动的v-t图像，理解由图像获得小车加速度的方法；学习分体式位移传感器的使用方法。通过改变轨道倾角，感受加速度对速度变化的影响。

如图 6 所示为实验所得小车沿倾斜导轨向下运动的 v–t 图像。在图像上选取线性关系明显的一段，通过图像的斜率测得小车的加速度大小。通过动手实验和分组交流，提高实验操作的技能和图像分析的能力，增强团队合作意识，培养认真细致、实事求是的态度。
图6


学习如何利用矢量示意图表示速度的变化量和加速度的方向。理解在直线运动中加速度的方向与速度、速度变化量之间的关系。知道加速度方向与速度方向一致或相反，分别表示物体做加速运动或减速运动。
问题与思考解读
[bookmark: _Hlk172574648][bookmark: _Hlk102334799]1．参考解答：30 km/h，40 km/h，无法判断哪辆车的加速度更大。加速度是物体在单位时间内的速度变化量，仅知道速度变化了多少不够，还需要知道车辆速度变化所用的时间。
命题意图：从速度到速度的变化，再到速度变化的快慢。通过具体的事例体会变化快慢与变化量的关系。
主要素养与水平：运动与相互作用（Ⅰ）；科学推理（Ⅰ）。

2．参考解答：提示：鼓励学生用自己的语言表达。
命题意图：为后续学习匀变速运动做准备。对 1、2 两题从理论上做综合提升。
主要素养与水平：科学推理（Ⅱ）；科学论证（Ⅱ）。

3．参考解答：提示：根据表中的数据仅能估算列车在每经过 40 s 时间的平均加速度，以此来粗略描述列车速度变化的快慢。
命题意图：利用图表信息求列车加速度，认识实际的变速运动中，不仅速度随时间变化，通常加速度也在随时间变化。进一步体会取相同时间描述物理量变化的方法。
主要素养与水平：科学推理（Ⅰ）；证据（Ⅰ）。

4．参考解答：如图 7 所示。2 000 m/s2，方向向右。
撞墙前
撞墙后
速度变化量
v1
v2
Δv = v2 – v1 
图7

命题意图：从情境转换成可定量描述的数值。
主要素养与水平：运动与相互作用（Ⅰ）；科学推理（Ⅱ）。

5．参考解答：7.06 m/s2，方向与速度方向相反
命题意图：定量计算，规范计算过程和步骤。
主要素养与水平：运动与相互作用（Ⅰ）；科学推理（Ⅰ）。
[bookmark: _Hlk102334950]
6．参考解答：t1～t2时间内的加速度为 ，方向为正。t3 ~ t4 时间内的加速度为，方向为负。小车在 t1 ~ t2 时间间隔内，速度增大，加速度与速度方向相同，加速度与速度均为正。在 t3 ~ t4 时间内速度在减小，加速度与速度方向相反，速度方向始终为正，所以t3 ~ t4时间的加速度为负。
命题意图：学习将具体的情境抽象为图像，并会从图像中提取信息。
主要素养与水平：科学推理（Ⅱ）；科学论证（Ⅱ）。
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第四节


 


速度变化的快慢


  


加速度


 


大家谈


 


飞机以


 


200 m/s 


的速度沿直线匀速飞行；运载火箭点火后竖直升空，


2


 


s 


内由


0 m/s 


加速到


 


60 m/s


；赛车沿直线赛道启动，从静止加速到


 


100 km/


h


 


约需


 


2.5 s


。


 


以上三种情况中：


 


（


1


）哪个物体的速度变化量最大？哪个物体的速度变化量最小？


 


（


2


）哪个物体的速度变化最快？哪个物体的速度变化最慢？


 


说出你的依据。
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    图   1 – 2 8   运动员起跑瞬间         如图   1 – 28  所示，发令枪响，短跑运动员们似离弦之箭冲出起跑线，有的运动员冲到 了前面，这说明他的速度增加得比其他运动员快。赛车从静止加速到   1 00  km/h  仅需   2.5 s  左右，所需时间不到一般家用轿车从静止加速到   100 km /h   所用时间的四分之一。这两个事 例说明不同的变速运动中速度变化的快慢往往是不同的。如何描述做变速直线运动物体速 度变化的快慢呢？        

第四节 

速度变化的快慢  加速度 

大家谈 

飞机以

 200 m/s 

的速度沿直线匀速飞行；运载火箭点火后竖直升空，

2 s 

内由

0 m/s 

加速到

 60 m/s

；赛车沿直线赛道启动，从静止加速到

 100 km/h 

约需

 2.5 s

。

 

以上三种情况中：

 

（

1

）哪个物体的速度变化量最大？哪个物体的速度变化量最小？

 

（

2

）哪个物体的速度变化最快？哪个物体的速度变化最慢？

 

说出你的依据。 
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