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大题 01 牛顿运动定律与直线运动

直线运动与牛顿运动定律在高中物理中占有重要地位，在历年高考中都有体现，多以选择题、计算题的形

式出现。其中与动力学相结合，借助经典的追及相遇、连接体、斜面等模型考察新情境或多过程问题比较

常见。

匀变速直线运动规律的综合应用

【例 1】（2024·河南·高三校联考阶段练习）在游乐园和主题乐园有一种大型游乐设施跳楼机，这种设施可

将乘客载至高空，然后几乎以重力加速度垂直向下跌落。跳楼机在某次工作时，将游客送到塔顶后让其做

自由落体运动，当其下落的高度为跳楼机下降总高度的
3
4
时，让跳楼机开始匀减速运动，到达地面时跳楼

机的速度刚好减为零。已知整个过程跳楼机运动的总时间为 11.2st  ，取重力加速度为 29.8m/sg  。求：

（1）跳楼机做减速运动的加速度为多少；

（2）跳楼机做减速运动的时间以及跳楼机下降的总高度分别为多少。（总高度保留三位有效数字）

【答案】（1）大小为 229.4m/s ，方向竖直向上；（2） 2.8s， 461mh 

【详解】（1）假设跳楼机自由下落的时间为 1t 、减速的时间为 2t ，自由下落的高度为 1h 、减速运动的高度为

2h ，减速的加速度大小为 a，最大速度为 v。由自由落体运动的规律得

2
12v gh

跳楼机减速时

2
20 2v ah  

由题意

1 23h h

解得

23 29.4m/sa g 

（2）由自由落体运动过程有
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1v gt

减速运动过程有

20 v at 

整理可得

1

2

3
1

t
t



又由题意可知

1 2 11.2st t 

解得

1 8.4st  、 2 2.8st 

跳楼机下降的总高度为

1 2h h h 

解得

461mh 

【例 2】（2024 上·山东济南·高三统考期末）2023 年 10 月 23 日，中国选手夺得杭州亚运会女子3km自行车

个人追逐赛冠军。杭州亚运会自行车跑道为周长 250m 的椭圆，如图 a 所示，M、N 两点为位于椭圆轨道短

轴的两端点，比赛开始后，甲、乙两名选手分别从 M、N 两点同时出发，骑行前两圈过程中甲、乙两名选

手的速率随时间变化的规律分别如图 b、图 c 所示。求

（1）甲选手骑行路程为82.5m 时的速率；

（2）甲选手在骑行前两圈过程中能否追上乙选手？（写出必要的计算和文字说明）

【答案】（1） 9m / sv  ；（2）甲未追上乙

【详解】（1）假设甲骑行82.5m 时处于10 20s 的某时刻，0 10s 甲的路程为

1
0 8 10 40m 82.5m

2
S 

   

故假设成立，10 20s 甲的加速度为
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2
1

10 8 0.2m / s
10

a 
 

2
1 1 1

1t
2

S S v a t  

解得：

5st  ， 85st   （舍去）

由

1 1v v a t 

解得

9m / sv 

（2） 0 40s 乙的加速度为

2
2

12 0 0.3m / s
40

a 
 

甲乙速率相等需要的时间

2

100 s
3

vt
a

 共

甲在这段时间内通过的路程为

79040m 90m 20s m
3

s v t    甲 甲 共（ ）

乙在这段时间内通过的路程为

2
2

1 500 m
2 3

s a t 乙 共

甲乙速率相等时的路程差为

290Δ m 125m
3

s s s   甲 乙

故甲未追上乙。

1.处理匀变速直线运动的常用方法

基本公式法、平均速度公式法、位移差公式法、比例法、逆向思维法、图像法等。

2.两种匀减速直线运动的分析方法

(1)刹车问题的分析：末速度为零的匀减速直线运动问题常用逆向思维法，对于刹车问题，应先判断车停下

所用的时间，再选择合适的公式求解。

(2)双向可逆类运动分析：匀减速直线运动速度减为零后反向运动，全过程加速度的大小和方向均不变，故

求解时可对全过程列式，但需注意 x、v、a 等矢量的正负及物理意义。
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3.追及、相遇问题的解题思路和技巧

(1)紧抓“一图三式”，即过程示意图，时间关系式、速度关系式和位移关系式。

(2)速度相等往往是恰好追上(追不上)，两者间距离有极值的临界条件。

(3)若被追赶的物体做匀减速运动，一定要注意追上前该物体是否已停止运动。

科研人员在保证安全的情况下进行高空坠物实验，让一小球从 45 m 高的阳台上无初速度落下，不计空气阻

力。在小球刚落下时恰被楼下一智能小车发现，智能小车迅速由静止沿直线冲向小球下落处的正下方楼底，

准备接住小球。已知智能小车到楼底的距离为 18 m。将小球和智能小车都看成质点，智能小车移动过程中

只做匀速直线运动或匀变速直线运动，g 取 10 m/s2。

(1)智能小车至少用多大的平均速度行驶到楼底恰能接住小球；

(2)若智能小车在运动过程中做匀加速或匀减速运动的加速度大小相等，且最大速度不超过 9 m/s，要求小车

在楼底时已停止运动，求智能小车移动时加速度 a 的大小需满足什么条件？

【答案】　(1)6 m/s　(2)a≥9 m/s2

【解析】　(1)小球自由下落过程，由运动学公式得

h＝
1
2
gt20①

对智能小车运动过程，由运动学公式得 x＝vt0②

联立①②并代入数据解得 v＝6 m/s，t0＝3 s。

(2)假设智能小车先匀加速接着匀减速运动到楼底，运动过程中的最大速度为 v0，由运动学公式得

v＝
0＋v0

2
③

解得 v0＝2v＝12 m/s＞vm＝9 m/s

故智能小车应先加速到 vm＝9 m/s，再匀速，最后匀减速运动到楼底。

设匀加速、匀速、匀减速过程的时间分别为 t1、t2、t3，位移分别为 x1、x2、x3，由运动学公式得

x1＝
1
2
at21④

x3＝
1
2
at23⑤

x2＝vmt2⑥

vm＝at1＝at3⑦

t1＋t2＋t3≤t0⑧

x1＋x2＋x3＝x⑨

联立④～⑨式并代入数据得 a≥9 m/s2。

牛顿运动定律的综合应用



学科网（北京）股份有限公司

【例 2】（2023 上·福建三明·高三校联考阶段练习）我国游泳健将覃海洋在刚结束的 2023 年杭州亚运会男子

200 米蛙泳决赛中刷新记录夺得金牌，新晋为“世界蛙王”。图甲为运动员蛙泳时某段蹬腿加速及惯性前进过

程，将这两个过程简化为水平方向的匀变速运动，其 v-t 图像如图乙所示，设运动员质量为 60kg，重力加速

度 g 取 210m / s ，求：

（1）蹬腿加速过程和惯性前进过程中加速度大小；

（2）0～0.9s 内运动员平均速度的大小；

（3）惯性前进过程中，水对运动员作用力的大小（答案保留根式）。

【答案】（1） 2
1 6m/ sa  ，

2
2 1m / sa  ；（2） 1.90m / sv  ；（3） 60 101NF 

【详解】（1）0-3s 内，加速过程的加速度大小为

22 1
1

1

6m / sv va
t


 


0.3-0.9s 内，惯性前进的加速度大小为

22 3
2

2

1m / sv va
t


 


（2）解法一：

位移为

2 31 2
1 22 2

v vv vs t t
   

由

sv
t



得

1.90m / sv 

解法二：

由

2
1 1 1 1 1

1 0.45m
2

s v t a t  
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2
2 2 2 2 2

1 1.26m
2

s v t a t  

1 2s sv
t




得

1.90m / sv 

（3）惯性前进时竖直方向上运动员处于平衡状态，浮力为

1F mg

水平方向上水对运动员的阻力使其减速

2 2F ma

水对运动员的作用力大小

2 2
1 2F F F 

得

60 101NF 

【例 2】（2023 上·河南·高三校联考阶段练习）如图所示，倾角 θ=37°的斜面体固定在水平地面上，绕过固

定在斜面顶端轻小光滑的定滑轮的细线，一端与放在斜面底端质量为 1 kg 的物块 A 相连，另一端吊着质量

为 1.5 kg 的物块 B。开始时固定物块 A，使 A、B 都处于静止状态，滑轮与物块 A 间的细线与斜面平行；

由静止释放物块 A，当物块 A 向上运动的距离为斜面长度的
1
3
时，用一个竖直向下、大小为 15 N 的恒力替

换掉物块 B；当物块 A 又向上运动斜面长度的
1
3
距离时，撤去恒力。已知物块与斜面间的动摩擦因数为

0.5，取重力加速度 g=10 m/s2，sin 37°=0.6，cos 37°=0.8。

（1）求两物块一起运动的加速度大小。

（2）试分析：撤去恒力后，物块 A 是否会从斜面顶端滑离？

【答案】（1） 2
1 2 m/sa  ；（2）不会从斜面顶端滑离

【详解】（1）物块 B 悬挂在细线上时，设物块 A、B 运动的加速度大小为 a1，根据牛顿第二定律有

A A A 1sin cosT m g m g m a     ， B B 1m g T m a 

解得
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2
1 2 m/sa 

（2）设斜面长为 L，绳断瞬间物块 A 的速度大小为 v1，由运动学规律可得

2
1 1

12
3

v a L 

当施加恒力时，设物块 A 的加速度大小为 a2，由牛顿第二定律有

A A A 2sin cosF m g m g m a    

解得

2
2 5m/sa 

设撤去恒力时物块 A 的速度大小为 v2，则有

2 2
2 1 2

12
3

v v a L  

撤去拉力后，物块 A 的加速度大小

2
3 sin cos 10m/sa g g    

物块 A 减速上滑的最大位移

2
2

3

7
2 30 3
v L Ls
a

  

因此物块 A 不会从斜面顶端滑离。

1．解决动力学两类基本问题的思路

2．连接体问题

(1)整体法与隔离法的选用技巧

整体法的

选取原则
若连接体内各物体具有相同的加速度，且不需要求物体之间的作用力

隔离法的

选取原则
若连接体内各物体的加速度不相同，或者需要求出系统内物体之间的作用力

若连接体内各物体具有相同的加速度，且需要求出物体之间的作用力，可以先

整体求加速度，后隔离求连接体内物体之间的作用力
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整体法、隔

离法的交

替运用

3.常见连接体

接触面光滑，或 μA＝μB

三种情况中弹簧弹力、绳的张力大小相同且与接触面是否光滑

无关

常用隔离法

常会出现临界条件

1.（2024·江苏常州·高三校联考阶段练习）如图甲所示，物块 A、B 通过细线连接， A 在桌面上，B 悬挂在

桌子边缘，细线与滑轮间无摩擦. 现将物块 A 从 P 点处由静止释放，B 落地后不反弹，最终 A 停在 Q 点，

物块 A 的 v-t 图像如图乙所示。已知 B 的质量为 0.5 kg，重力加速度大小 g 取 10 m /s2. 求：

（1）PQ 两点的距离;

（2）物块 A 与桌面间的动摩擦因数；

（3）物块 A 的质量．

【答案】（1）3m ；（2）0.1；（3）
4 kg
3

【详解】（1）由 v-t 图可知

1 2 3m=3m
2PQx   

（2）由 v-t 图可知，物块 A 在 1～3 s 的加速度大小

a2＝1 m/s2

1～3 s 内，对 A 物块根据牛顿第二定律得

A A 2m g m a ＝
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所以
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2 0.1
a
g

  

（3）0～1 s 内，加速度大小

2
1 2 m/sa＝

对 A、B 物块根据牛顿第二定律得

A A 1T m g m a－ ＝

B B 1m g T m a－ ＝

解得

mA＝
4
3

kg

2.（2024·贵州贵阳·高三清华中学校考阶段练习）如图甲所示，质量为 m=1kg 小球从固定斜面上的 A 点由静

止开始做加速度大小为 a1的运动，小球在 t1=1s 时刻与挡板 B 碰撞，然后沿着斜面做加速度大小为 a2的运

动，在 t2=1.25s 时刻到达 C 点，接着从 C 点运动到挡板 B 点，到达挡板 B 点的时刻为 t3，以上过程的 v-t 图

像如图乙所示（v0未知），已知 a2与 a1大小的差值为 4m/s2，重力加速度 g=10m/s2，则：

（1）小球所受到阻力的大小为多少?

（2）图中 v0大小等于多少?

（3）到达挡板 B 的时刻为 t3为多少?

【答案】（1）2N；（2）2m/s；（3） 5 2 s
4



【详解】（1）根据图像，0~1s 时间内，有

1sinmg θ f ma 

0 1 12v a t

1s~1.25s 时间内，有

2sinmg f ma  

0 2 2 1( )v a t t 
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解得

2
1 4m/sa  ，

2
2 8m/sa  ， 2Nf 

（2）由于

0 1 12v a t

解得

0 2m/sv 

（3）根据图像可得，BC 间的位移大小为

0
2 1( )

2
vx t t 

解得

0.25mx 

C 到 B，物体运动的加速度大小为

2
1 4m/sa 

2
1

1
2

x a t

解得

2 s
4

t 

所以

3 2
2 5 2(1.25 )s s

4 4
t t t 

    

1．（2024 下·四川成都·高三石室中学校考开学考试）如图所示，一个质量为 M、长为 L 的圆管竖直放置，

顶端塞有一个质量为 m 的弹性小球，M=2m，小球和圆管间的滑动摩擦力和最大静摩擦力大小均为 2mg。

圆管从下端距离地面为 H 处自由落下，运动过程中，圆管始终保持竖直，每次落地后向上弹起的速度与落

地时速度大小相等，不计空气阻力，重力加速度为 g。求：

（1）圆管第一次落地弹起时圆管和小球的加速度；

（2）圆管第一次落地弹起后至第二次落地前，若小球没有从圆管中滑出，则 L 应满足什么条件？
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【答案】（1）a1=2g，方向竖直向下，a2=g，方向竖直向上；（2）
4
3

L H

【详解】（1）圆管第一次落地弹起时，设圆管的加速度为 a1，根据牛顿第二定律有

2mg+Mg=Ma1

解得

a1=2

方向竖直向下；设小球的加速度为 a2，则有

2mg-mg=ma2

解得

a2=g

方向竖直向上。

（2）设圆管第一次落地时的速度大小为 v0，此时小球的速度大小也为 v0，则有

2
0 2v gH

解得

0 2v gH

方向竖直向下；碰地后，圆管的速度

1 2v gH

方向竖直向上。取竖直向下为正方向，设经过时间 t1，小球、圆管的速度相同，则

1 1 1 0 2 1v a t v a t   

解得

1
2 2

3
gH

t
g



设 t1时间内圆管的位移大小为 x1，小球的位移大小为 x2，则有
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2
1 1 1 1 1

1 4
2 9

x v t a t H  

2
2 0 1 2 1

1 8
2 9

x v t a t H  

若小球刚好没有从圆管中滑出，小球与圆管的相对位移大小

1 2
4
3

  L x x H

之后圆管与小球一起运动，加速度为 g，方向竖直向下，则 L 应满足条件
4
3

L H 。

2．（2024·宁夏石嘴山·高三石嘴山市第三中学校考阶段练习）如图所示，A、B 两棒均长 1m，A 悬于高处，

B 竖于地面，A 的下端和 B 的上端相距 h=10m，若 A、B 两棒同时运动，A 做自由落体运动，B 以初速度

0 40m / sv  做竖直上抛运动，在运动过程中都保持竖直。（取 210m / sg  ）问：

（1）两棒何时开始相遇？

（2）两棒从开始相遇到分离的时间？

【答案】（1）0.25s；（2）0.05s

【详解】（1）设经过时间 t 两棒开始相遇，A 棒下落位移，则有

2
A

1
2

h gt

B 棒上升的位移

2
B 0

1
2

 h v t gt

A、B 相遇，则有

A Bh h h 

解得

0.25st 
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即从开始运动经 0.25s 两棒开始相遇。

（2）从相遇开始到两棒分离的过程中，A 棒做初速度不为零的匀加速直线运动，B 棒做匀减速直线运动，

设从相遇开始到分离所需时间为 t ，则有

2 2
A B

1 1 2
2 2

v t g t v t g t l             
   

其中

Av gt ， B 0v v gt 

解得

0.05st 

3．（2024·四川·校联考一模）中学航模队研究航母舰载机着陆减速新方案，提出“机翼辅助式”减速模式，队

员们在操场上利用跑道模拟实验，如图（a）所示先将一个质量为 1kgM  的滑块（视为质点）以初速度

0 12m/sv  滑出，滑行距离为 12m 时停下；对比组给滑块装上代替机翼的质量为 0.5kgm  减速装置，仍以

相同的初速度 0v 滑出，滑出后滑块与减速装置整体受到一个与竖直方向斜向下夹角为 的力 F 作用，如图

（b）所示（减速装置未画出），从而获得较大的减速效果，减小滑行距离。已知重力加速度大小为

210m/sg  ， sin 53 0.8  ， cos53 0.6  ，求：

（1）滑块与跑道之间的动摩擦因数；

（2）若已知
150 N
29

F  ， 53  ，则装上减速装置后滑块的减速距离大小。

【答案】（1）0.6；（2）7.2m

【详解】（1）滑块运动过程中，对滑块受力分析，由牛顿第二定律有

1Mg Ma 

由运动学公式可得

2
0 1 12v a x

联立解得

0.6 
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（2）装上减速装置后，对装置和滑块整体分析，如图所示

由牛顿第二定律和力的平衡可得 x 轴

2sin ( )F f M m a   

y 轴

( ) cosN M m g F   

又

f N

由运动学公式

2
0 2 22v a x

联立解得

2 7.2mx 

4．（2024·河南·高三校联考阶段练习）如图所示，足够高的水平桌面上，P 点的左侧光滑，右侧粗糙。物块

甲与质量为 m 的钩码乙用轻质的细线连接，细线跨过桌子右侧的定滑轮，甲被控制在桌面上位于 A 点，乙

悬挂在滑轮的下方。现释放甲，经过一段时间 0t ，甲运动到 P 点，此时甲的动能为
2 2

0

8
mg t

。当甲运动到 P

点时，立即在乙的下方挂上另一质量为 m 的钩码丙，挂上丙的时间忽略不计，且挂上丙的前后瞬间甲、乙

的速度不变，接着甲继续做匀加速直线运动，再经过一段时间 0t 正好运动到桌子的右边缘 B 点。已知甲从 A

到 P 的加速度与从 P 到 B 的加速度相等，细线始终与桌面平行，不计定滑轮与细线和轮轴之间的摩擦力，

重力加速度为 g，求：

（1）甲的质量以及甲与粗糙区域间的动摩擦因数；

（2）甲从 P 到 B，细线对甲做的功。
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