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第一章 运动的描述 匀变速直线运动的研究
第 1 讲运动的描述

课标要求

经历质点模型的建构过程，了解质点的含义；知道将物体抽象为质点的条

件，能将特定实际情境中的物体抽象成质点；体会建构物理模型的思维方式，

认识物理模型在探索自然规律中的作用；理解位移、速度和加速度。

必备知识·强基固本

一、质点和参考系

1．质点：质点是用来代替物体的______的点，是一种______模型。物体的形

状、大小对所研究问题的影响可忽略不计，是可视为质点的条件。

【答案】有质量； 理想化

2．参考系：为了研究物体的运动而选定用来作为参考的物体。参考系可以任意

选取。通常以__或相对于地面不动的物体为参考系。

【答案】地面

二、时刻和时间间隔

在表示时间的数轴上，时刻用点表示，时间间隔用线段表示。

三、位移和速度

1．位移和路程

（1）位移：描述物体（质点）的__的变化，用从______指向______的有向线

段表示，是矢量。

（2）路程：物体运动__的长度，是标量。

【答案】位置； 初位置；末位置；轨迹

2．速度

（1）平均速度：运动物体在某段时间内的位移与发生这段位移所用__的比值，

即� =________，是矢量。

（2）瞬时速度：运动物体在________（或某一位置）的速度，是矢量。

【答案】时间；
Δ�
Δ�
；某一时刻

3．速率和平均速率

（1）速率：________的大小，是标量。

（2）平均速率：__与__的比值，不一定等于平均速度的大小。

【答案】瞬时速度； 路程；时间
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点拨

矢量和标量

（1）矢量：既有大小又有方向，遵循平行四边形定则的物理量，例如：位移、

速度等。

（2）标量：只有大小没有方向，遵循代数运算法则的物理量，例如：时间、温

度、路程等。

教材挖掘．（人教版必修第一册第一章“复习与提高”）

小李讲了龟兔沿直线赛道赛跑的故事，故事情节中兔子和乌龟运动的� − �

图像如图所示。你认为乌龟和兔子谁跑得更快？谁的平均速度大？如果乌龟和

兔子再按原路分别全力跑回出发点，在整个折返跑过程中，谁的平均速度大？

提示：乌龟跑得快；乌龟先到达终点，用时较短，平均速度较大；一样大，都

为零。

四、加速度

1．定义：速度的变化量与发生这一变化所用时间之比，叫作加速度。

定义式：� =________，单位是 m/s2。

【答案】
Δ�
Δ�

2.物理意义：描述速度变化的快慢。

3．方向：与______________相同。

【答案】速度变化的方向

点拨

位移与速度、加速度都是矢量，我们在研究相关问题时要注意正方向的选

取。

自主评价

1．依据下面小情境，判断下列说法对错。田径运动场跑道周长是 400米，在

某次运动会 400米比赛中，一共有六名同学参加比赛，处在第一道的同学成绩

是 1分 04秒，处在第三道的同学成绩是 59秒且获得冠军。请判断：
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（1）分析运动员起跑动作时，可把运动员看成质点。（ ）

（2）情境中的“1分 04秒”“59秒”实际上指的是时间间隔。（ ）

（3）运动员从起点到终点的位移等于路程。（ ）

（4）运动员跑一半时的瞬时速度方向就是运动员在该时刻或该位置的运动方

向。（ ）

（5）第三道的同学跑完全程的平均速度大小约为 6.8m/s。（ ）

【答案】（1）×

（2）√

（3）×

（4）√

（5）×

2．（人教版必修第一册改编）自然界一切物体都处于永恒的运动中，要描述一

个物体的运动，首先要选定参考系，下列关于参考系的选取错误的是（ ）

A.“一江春水向东流”是江水以河岸为参考系

B.“地球的公转”是以太阳为参考系

C.“钟表的时针在转动”是以分针为参考系

D.“太阳东升西落”是以地球为参考系

【答案】C

3．多选 （人教版必修第一册改编）下列说法中可能正确的是（ ）

A.物体运动的加速度等于 0，而速度却不等于 0

B.两物体相比，一个物体的速度变化量比较大，而加速度却比较小

C.物体具有向东的加速度，而速度的方向却向西

D.物体的速度在减小，加速度则不可能增大

【答案】ABC

关键能力·核心突破

考点一质点、参考系和位移

1．[2024·浙江 1月选考卷·2，3分]质点杭州亚运会顺利举行，如图所示为

运动会中的四个比赛场景。在下列研究中可将运动员视为质点的是（ ）
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甲：跳水 乙：体操 丙：百米比赛 丁：攀岩

A.研究甲图运动员的入水动作

B.研究乙图运动员的空中转体姿态

C.研究丙图运动员在百米比赛中的平均速度

D.研究丁图运动员通过某个攀岩支点的动作

【答案】C

【解析】研究运动员百米比赛的平均速度时，可以将运动员看作质点，C 正

确；其他选项中研究运动员的肢体动作时，不能将运动员看作质点，A、B、D

错误。

2．参考系“神舟十五号”飞船和空间站“天和”核心舱成功对接后，在轨运行

如图所示，则（ ）

A.选地球为参考系，“天和”是静止的

B.选地球为参考系，“神舟十五号”是静止的

C.选“天和”为参考系，“神舟十五号”是静止的

D.选“神舟十五号”为参考系，“天和”是运动的

【答案】C

【解析】飞船和空间站成功对接后，在轨绕地球做圆周运动，选地球为参考

系，二者都是运动的，A、B 错误；成功对接后，二者相对静止，C 正确，D 错

误。

3．[2024·湖北黄冈模拟]位移与路程某物体在水平面上向正南方向运动了

20m，然后又向正北方向运动了 30m，对于这一过程，下列说法正确的是

（ ）

A.物体的路程是 10m

B.物体的位移大小是 10m，方向向北

C.物体的位移大小是 10m，方向向南

D.物体的位移大小是 50m，方向由南向北

【答案】B
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【解析】物体的路程是� = 20m + 30m = 50m；以正北方向为正方向，物体的

位移为� =− 20m + 30m = 10m，可知物体的位移大小是 10m，方向向北。故

选 B。

核心提炼

1.对质点的两点说明

（1）质点不同于几何中的“点”，质点是忽略了物体的大小和形状的有质量的

点，而几何中的“点”仅仅表示空间中的某一位置。

（2）自转的物体，在研究与自转有关的物理现象时，一定不能看成质点。

2.对参考系的认识

（1）任意性：参考系的选取原则上是任意的，通常选地面或相对于地面不动的

物体为参考系。

（2）同一性：比较不同物体的运动必须选同一参考系。

3.位移和路程的区别与联系

（1）区别：位移是矢量，路程是标量。

（2）联系：在单向直线运动中，位移的大小等于路程；其他情况下，位移的大

小小于路程。

考点二平均速度和瞬时速度

平均速度、平均速率、瞬时速度的比较

项

目

平均速度 平均速率 瞬时速度

物

理

意

义

描述物体在一段时间

（或一段位移）内位

置改变的快慢及方向

描述物体沿轨迹运

动的平均快慢

描述物体在某一时刻（或某一

位置）运动的快慢及方向

标

矢

性

矢量 标量 矢量

大

小

对应一段位移或一段

时间（1）平均速度

（1）平均速率 (1)� = Δ�
Δ�
，当Δ�很小时，

Δ�
Δ�
叫

作物体在�时刻的瞬时速度，其
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与

方

向

= 位移

时间
(2)方向与位移

的方向相同

= 路程

时间
注意:不一定

等于平均速度的大

小（2）无方向

大小叫作速率。通常可用其他

运动公式计算

（2）方向就是物体运动的方向

例 1 [2024·重庆模拟]一游客想从辛亥革命博物馆附近的�处前往武汉革命博物

馆附近的�处，他用手机导航，发现�、�间的直线距离为 2.0km。若骑行自行

车，则导航显示“20分钟 3.5公里”；若骑行电动车，则导航显示“14分钟 3.5

公里”。根据导航信息，从�到�的过程中，下列说法错误的是（ ）

A.该游客骑行自行车与骑行电动车的路程相等

B.该游客骑行自行车与骑行电动车的位移相等

C.该游客骑行自行车的平均速率约为 3m/s

D.该游客骑行电动车的平均速度大小约为 3m/s

【答案】D

【解析】由题意可知该游客骑行自行车与骑行电动车的路程都等于 3.5公里，

故 A 正确；因为两种情况下起点和终点位置均相同，所以该游客骑行自行车与

骑行电动车的位移相等，故 B 正确；该游客骑行自行车的平均速率� = �
�1

≈

3m/s，故 C 正确；该游客骑行电动车的平均速度大小�′ = �
�2

≈ 2.4m/s，故 D

错误。

迁移应用 1．[2023·福建卷·1，4分]“祝融号”火星车沿如图所示路线行

驶，在此过程中揭秘了火星乌托邦平原浅表分层结构，该研究成果被列为

“2022年度中国科学十大进展”之首。“祝融号”从着陆点�处出发，经过 61

天到达�处，行驶路程为 585米；又经过 23天，到达�处，行驶路程为 304

米。已知�、�间和�、�间的直线距离分别约为 463米和 234米，则火星车

（ ）
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A.从�处行驶到�处的路程为 697米

B.从�处行驶到�处的位移大小为 889米

C.从�处行驶到�处的平均速率约为 20米/天

D.从�处行驶到�处的平均速度大小约为 10米/天

【答案】D

【解析】从�处行驶到�处的路程为 889米，A 错误。题中未给出�、�间

和�、�间位移的方向，不能算出从�处行驶到�处的位移大小，但可知位移大

小一定小于等于 697米，B 错误。由速率公式� = �
�
可得，从�处行驶到�处的平

均速率约为 9.6米/天，C 错误。由平均速度公式� = �
�
可得，从�处行驶到�处

的平均速度大小约为 10米/天，D 正确。

视野拓展

极限思维的应用

1.方法概述

由平均速度公式� = Δ�
Δ�
可知，当Δ�非常小、趋向于极限时，这时的平均速度就

可认为是某一时刻或某一位置的瞬时速度。极限思维法只能用于在选定区域内

所研究的物理量连续、单调变化的情况。

2.常见类型

用极限法求瞬时速度和瞬时加速度。

（1）公式� = Δ�
Δ�
中，当Δ� → 0时，�是瞬时速度。

（2）公式� = Δ�
Δ�
中，当Δ� → 0时，�是瞬时加速度。

例 2 [2024·北京西城期末]如图所示，气垫导轨上由静止释放的滑块经过光电

门时，其上的遮光条将光遮住，电子计时器可自动记录遮光时间Δ�。测得遮光

条的宽度为Δ�，用
Δ�
Δ�
近似代表滑块通过光电门时的瞬时速度。为使

Δ�
Δ�
更接近瞬

时速度，正确的措施是（ ）
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A.换用宽度更窄的遮光条 B.提高测量遮光条宽度的精确度

C.使滑块的释放点更靠近光电门 D.提高电子计时器的精确度

【答案】A

【解析】根据瞬时速度的定义可知，当Δ�越短时，由公式� = Δ�
Δ�
计算出的速度

越能表示对应位置的瞬时速度，换用宽度更窄的遮光条可以使
Δ�
Δ�
更接近瞬时速

度；提高测量遮光条宽度的精确度和提高电子计时器的精确度虽然能提高测量

精度，减小误差，但不能达到使
Δ�
Δ�
更接近瞬时速度的目的，而使滑块的释放点

更靠近光电门，遮光条的遮光时间会变长，不能使
Δ�
Δ�
更接近瞬时速度，故 A 项

正确。

考点三 加速度

1.三个物理量的对比

项目 速度 速度变化量 加速度

物理

意义

描述物体运动快

慢和方向的物理

量

描述物体速度改变的物

理量，是过程量

描述物体速度变化快慢和方向

的物理量

定义

式

� = Δ�
Δ�

Δ� = � − �0 � = Δ�
Δ�

= �−�0
Δ�

决定

因素

�的大小由

�0、�、Δ�决定

Δ�由�与�0进行矢量运

算得到，由Δ� = �Δ�知

Δ�由�与Δ�决定

�不是由�、Δ�、Δ�来决定的，

而是由
�
�
来决定

方向平均速度与位移

同向

由� − �0或�的方向决定 与Δ�的方向一致，由�的方向决

定，而与�0、�的方向无关

关系三者无必然联系，�很大，Δ�可以很小，甚至为 0，�可大可小

2.加速度的大小和方向与速度变化的关系
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考向 1 加速度的理解

例 3多选 甲、乙两个物体沿同一直线向同一方向运动时，取物体的初速度方向

为正方向，甲的加速度恒为 2m/s2，乙的加速度恒为−3m/s2，则下列说法中正

确的是（ ）

A.两物体都做加速直线运动，乙的速度变化快

B.每经过 1s，甲的速度增加 2m/s

C.乙做减速直线运动，它的速度变化率大

D.甲的加速度比乙的加速度大

【答案】BC

【解析】加速度的正负代表与规定的正方向是相同，还是相反，甲的加速度方

向与初速度方向相同，做加速直线运动，乙的加速度方向与初速度方向相反，

做减速直线运动，加速度的大小表示物体速度变化的快慢，则乙的速度变化

快，速度的变化率大，A、D 错误，C 正确；甲的加速度恒为 2m/s2，每秒速度

大小增加 2m/s，B 正确。

迁移应用 2．下列几种运动中，实际中不可能存在的是（ ）

A.物体的速率不变，但加速度不为零

B.物体的速度越来越小，加速度越来越大

C.物体的加速度越来越小，速度越来越大

D.物体的加速度不变（不为零），速度也保持不变

【答案】D
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【解析】物体的速率不变，但加速度不为零是可能的，例如匀速圆周运动，故

A 可能，不符合题意；若加速度与速度反向，物体做减速运动，则加速度越来

越大，速度越来越小，故 B 可能，不符合题意；若加速度与速度同向，物体做

加速运动，则加速度变小，速度越来越大，故 C 可能，不符合题意；若加速度

不为零，则速度一定发生变化，故 D 不可能，符合题意。

考向 2 加速度的计算

例 4如图甲、乙所示，弹丸和足球的初速度均为 10m/s，方向水平向右。设它

们与木板作用的时间都是 0.1s，那么：

甲 乙

（1）弹丸击穿木板后速度大小变为 7m/s，方向不变，求弹丸击穿木板时的加

速度大小及方向；

（2）足球与木板作用后反向弹回的速度大小为 7m/s，求足球与木板碰撞反弹

时的加速度大小及方向。

【答案】（1） 30m/s2；方向与初速度的方向相反

（2） 170m/s2；方向与初速度的方向相反

【解析】

（1）设弹丸初速度方向为正方向，则知弹丸的初速度为�1 = 10m/s，末速度

为�2 = 7m/s，根据加速度的定义知，此过程中弹丸的加速度�1 = Δ�
Δ�

= 7−10
0.1

m/

s2 =− 30m/s2，负号表示加速度的方向与初速度方向相反。

（2）设足球初速度方向为正方向，则足球的初速度为�′1 = 10m/s，末速度为

�′2 =− 7m/s，根据加速度的定义知，此过程中足球的加速度�2 = Δ�′
Δ�

=

−7−10
0.1

m/s2 =− 170m/s2，负号表示加速度的方向与初速度的方向相反。

迁移应用 3．原创 2024年 8月 4日，在巴黎奥运会乒乓球男单决赛中，中国选

手以 4: 1 的比分击败瑞典选手摘得金牌。假设接触球拍前乒乓球的速度为

90km/h，中国选手将乒乓球反方向击回后速度大小变为 126km/h，设乒乓球

与球拍的作用时间为 0.002s。对于此次击球过程，下列说法正确的是（ ）
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A.乒乓球的速度变化大小为 10m/s

B.乒乓球的速度变化大小为 60m/s

C.乒乓球被击打时的加速度大小为 5000m/s2

D.乒乓球被击打时的加速度大小为 3000m/s2

【答案】B

【解析】以末速度方向为正方向，乒乓球被击打过程的速度变化量为Δ� = �2 −

�1 = 126−(−90)
3.6

m/s = 60m/s，故 A 错误，B 正确；加速度� = �2−�1
�

= 60
0.002

m/

s2 = 30000m/s2，故 C、D 错误。

请完成《分层突破训练》课时作业 1

第 2 讲匀变速直线运动的规律
课标要求

通过实验，探究匀变速直线运动的特点，能用公式、图像等方法描述匀变

速直线运动，理解匀变速直线运动的规律，能运用其解决实际问题，体会科学

思维中的抽象方法和物理问题研究中的极限方法。

必备知识·强基固本

一、匀变速直线运动及其公式

1．定义和分类

（1）匀变速直线运动：沿着一条直线，且______不变的运动。

（2）分类
匀加速直线运动：�与�同向。

匀减速直线运动：�与�反向。

【答案】加速度

2．三个基本公式

（1）速度与时间的关系式：____________。

（2）位移与时间的关系式：__________________。

（3）速度与位移的关系式：________________。

【答案】（1） � = �0 + ��

（2） � = �0� + 1
2

��2

（3） �2 − �0
2 = 2��

3．两个重要推论
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（1）物体在一段时间内的平均速度等于这段时间中间时刻的瞬时速度，还等

于初、末时刻速度矢量和的一半，即� = ��
2

=________。物体在某段位移中点

的速度��
2

=________________。

（2）任意两个连续相等的时间间隔�内的位移之差为一恒量，即Δ� = �2 −

�1 = �3 − �2 = ⋯ = �� − ��−1 =________。可以推广得到�� − �� = (� −

�)��2。

【答案】（1） �0+�
2

；
�0

2+�2

2

（2） ��2

点拨

同一段匀加速或匀减速直线运动中，位移中点的瞬时速度总大于中间时刻

的瞬时速度。

二、初速度为零的匀加速直线运动的比例式

1．初速度为 0的匀加速直线运动，按时间等分（设相等的时间间隔为�），

则：

（1） �末、2�末、3�末、…、��末的瞬时速度之比为：

�1: �2: �3: ⋯: �� =____________。

（2） �内、2�内、3�内、…、��内的位移之比为：

�1: �2: �3: ⋯: �� =________________________。

（3）第一个�内、第二个�内、第三个�内、…、第�个�内的位移之比为：

�1′: �2′: �3′: ⋯: ��′ =__________________。

【答案】（1） 1: 2: 3: ⋯: �

（2） 12: 22: 32: ⋯: �2

（3） 1: 3: 5: ⋯: (2� − 1)

2．初速度为 0的匀加速直线运动，按位移等分（设相等的位移为�），则：

（1）位移为�、2�、3�、…、��时的瞬时速度之比为：

�1: �2: �3: ⋯: �� =____________。

（2）通过前�、前 2�、前 3�、…、前��的位移所用时间之比为：

�1: �2: �3: ⋯: �� =____________。



第13页

（3）通过连续相同的位移所用时间之比为：

�1′: �2′: �3′: ⋯: ��′ =____________________________。

【答案】（1） 1: 2: 3: ⋯: �

（2） 1: 2: 3: ⋯: �

（3） 1: ( 2 − 1): ( 3 − 2): ⋯: ( � − � − 1)

自主评价

1．依据下面小情境，判断下列说法对错。

（人教版必修第一册改编）一辆汽车以 36km/h 的速度在平直公路上匀速行

驶。从某时刻起，它以 0.6m/s2的加速度加速，10s 末因故突然紧急刹车，随后

汽车停了下来。刹车时做匀减速运动的加速度大小是 6m/s2。

（1）汽车做匀加速直线运动时，其加速度是均匀变化的。（ ）

（2）汽车做匀加速直线运动时，其在任意两段相等时间内的速度变化量相

等。（ ）

（3）汽车做匀减速直线运动时，其位移是均匀增加的。（ ）

（4）汽车在做匀变速直线运动中，中间时刻的速度一定小于该段时间内位移

中点的速度。（ ）

（5）汽车因故突然紧急刹车，直至停止的过程中，第 1个 0.5秒内、第 2个

0.5秒内、…、第 5个 0.5秒内的位移之比为 9: 7: 5: 3: 1。（ ）

【答案】（1）×

（2）√

（3）×

（4）√

（5）×

2．多选 （人教版必修第一册改编）物体做匀减速直线运动直到停止，已知第

1s 末的速度是�1 = 10m/s，第 3s 末的速度是 4m/s，则下列结论正确的是

（ ）

A.物体的加速度大小是 2m/s2

B.物体的加速度大小是 3m/s2

C.物体零时刻的速度是 13m/s
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D.物体第 5s 末的速度大小是 2m/s

【答案】BC

3．（人教版必修第一册改编）纯电动汽车不排放污染空气的有害气体，具有较

好的发展前景。某辆电动汽车以�1 = 10m/s 的速度做匀速直线运动，制动后能

在�1 = 20m 内停下来，如果该汽车以�2 = 20m/s 的速度行驶，且制动时加速

度大小不变，则它的制动距离应该是（ ）

A. 20m B. 40m C. 80m D. 160m

【答案】C

关键能力·核心突破

考点一 匀变速直线运动的基本规律及应用

1.常用公式的选取方法

涉及的物理量 未涉及的物理

量

适宜选用的公式

�0、�、�、� � � = �0 + ��

�0、�、�、� � � = �0� + 1
2

��2

�0、�、�、� � �2 − �0
2 = 2��

�0、�、�、� � � = �+�0
2

�

2.两类特殊的匀减速直线运动的对比

项目 刹车类问题 双向可逆类问题

运动情况 匀减速直线运动 先做匀减速直线运动，后做反向

匀加速直线运动

处理方法 可看作反向匀加速直线运动 可分过程列式，也可全过程列式

时间问题 要注意确定实际运动时间 不必考虑时间超量问题

实例 汽车刹车、飞机着陆等 竖直上抛、沿光滑斜面向上运动

等

例 1 [2024·山东卷·3，3分]如图所示，固定的光滑斜面上有一木板，其下端

与斜面上�点距离为�。木板由静止释放，若木板长度为�，通过�点的时间间隔

为Δ�1；若木板长度为 2�，通过�点的时间间隔为Δ�2。Δ�2: Δ�1为（ ）
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A. ( 3 − 1): ( 2 − 1) B. ( 3 − 2): ( 2 − 1)

C. ( 3 + 1): ( 2 + 1) D. ( 3 + 2): ( 2 + 1)

思路点拨

题意分析 关键点拨

光滑斜面上有一木板，其下端

与斜面上�点距离为�

可知木板下滑距离�到达�点，用位移与时间的

关系式可求所需时间�0

若木板长度为�，通过�点的时

间间隔为Δ�1；

若木板长度为 2�，通过�点的

时间间隔为Δ�2

可知木板长度为�时木板从静止开始下滑的距离

为 2�，用位移与时间的关系式可求所需时间

�1，减去�0，即得木板长度为�时通过�点的时

间间隔Δ�1；同理可得Δ�2

【答案】A

【解析】木板在斜面上运动时，木板的加速度不变，设加速度大小为�，木板从

静止释放到下端到达�点的过程，根据� = 1
2

��2可知，� = 1
2

��0
2，2� = 1

2
��1

2，

3� = 1
2

��2
2，又Δ�1 = �1 − �0，Δ�2 = �2 − �0，联立解得Δ�2: Δ�1 = ( 3 −

1): ( 2 − 1)，故选 A。

迁移应用 1．汽车以 20m/s 的速度在平直公路上行驶，急刹车时的加速度大小

为 5m/s2（刹车时认为车做匀变速运动），则自驾驶员急踩刹车开始，2s 内与

5s 内汽车的位移大小之比为（ ）

A. 4: 5 B. 5: 4 C. 4: 3 D. 3: 4

【答案】D

【解析】2s 内汽车的位移�1 = �0� + 1
2

��2 = (20 × 2 − 1
2

× 5 × 4)m = 30m，汽

车速度减为 0的时间�0 = Δ�
�

= 0−20
−5

s = 4s，刹车 5s 内的位移等于刹车 4s 内的

位移，�2 = 0−�0
2

2�
= 0−400

2×(−5)
m = 40m，所以 2s 内与 5s 内汽车的位移大小之比为

3: 4，故 D 正确。
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迁移应用 2．多选一物体以 5m/s 的初速度在光滑斜面上向上做匀减速运动，

其加速度大小为 2m/s2，设斜面足够长，经过�时间物体位移的大小为 4m，则

时间�可能为（ ）

A. 2s B. 3s C. 4s D. 5+ 41
2

s

【答案】CD

【解析】规定初速度方向为正方向，当物体的位移为 4m 时，根据� = �0� +
1
2
��2，得 4m = 5� − 1

2
× 2�2，解得�1 = 1s，�2 = 4s；当物体的位移为−4m 时，

根据� = �0� + 1
2

��2，得−4m = 5� − 1
2

× 2�2，解得�3 = 5+ 41
2

s，故选 C、D。

视野拓展

“0 → � → 0”模型

1.模型特征

①物体的初速度、末速度均为零。

②先以大小为�1的加速度做匀加速直线运动，速度达到最大值�max，接着以大

小为�2的加速度做匀减速直线运动，最终速度减为零。

③每阶段的运动均适用匀变速直线运动规律。

2.模型图例

（1）每段匀变速直线运动的� − �图线均为斜率不为零的直线。

（2）每段匀变速直线运动的� − �图线均为抛物线。

3.解题规律

（1）两段运动的平均速度相同，�1 = �2 = 0+�max
2

。

（2）三个比例式

①由速度与时间的关系式�max = �1�1、�max = �2�2，推导可得
�1
�2

= �2
�1
。
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②由速度与位移的关系式�max
2 = 2�1�1、�max

2 = 2�2�2，推导可得
�1
�2

= �2
�1
。

③由平均速度公式得�1 = �max�1
2

、�2 = �max�2
2

，推导可得
�1
�2

= �1
�2
。

例 2 [2024·山东滨州模拟]多选在一次救灾中，一辆救灾汽车由静止开始做匀

变速直线运动，刚运动了 8s，由于前方突然有巨石滚下，堵在路中央，所以驾

驶员紧急刹车，汽车匀减速运动经 4s 停在巨石前。则关于汽车的运动情况，下

列说法错误的是（ ）

A.加速、减速中的加速度大小之比�1: �2 = 2: 1

B.加速、减速中的平均速度大小之比�1: �2 = 1: 1

C.加速、减速中的位移之比�1: �2 = 4: 1

D.加速、减速中的加速度大小之比�1: �2 = 1: 2

【答案】AC

【解析】设汽车加速结束时的速度为�，则加速、减速中的加速度大小之比

�1: �2 = �
�1

: �
�2

= 1: 2，A 错误，D 正确；加速、减速中的平均速度大小之比

�1: �2 = �
2

: �
2

= 1: 1，B 正确；加速、减速中的位移之比�1: �2 = (�1�1): (�2�2) =

2: 1，C 错误。

考点二 匀变速直线运动重要推论和比例式的应用

解决匀变速直线运动问题的常用方法

常用方法 适用情况 解决办法

逆向思维法 末速度为零的匀减速直线运动 看成反向的初速度为零的匀

加速直线运动

比例法 常用于初速度为零的匀加速直线运

动且运动具有等时性或等距离性

由连续相等时间（或距离）

的比例关系求解

逐差法 适用于“纸带”类问题 由Δ� = ��2求加速度

中间时刻速度

法

常用于“等分”的运动，把运动按时

间（或距离）等分之后求解

根据中间时刻的速度为该段

位移的平均速度来求解问题

图像法 常用于加速度变化的变速运动 由图像的斜率、面积等条件

判断

考向 1 匀变速直线运动几个重要推论的应用
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例 3 [2023·山东卷·6，3分]如图所示，电动公交车做匀减速直线运动进站，

连续经过�、�、�三点，已知��间的距离是��的两倍，��段的平均速度是

10m/s，��段的平均速度是 5m/s，则公交车经过�点时的瞬时速度为（ ）

A. 3m/s B. 2m/s C. 1m/s D. 0.5m/s

【答案】C

【解析】解法一设电动公交车通过�、�、�三点的速度分别为��、��、��，通

过��段和��段的平均速度分别为���、���，依题意，由匀变速直线运动规律有

��� = ��+��
2

= 10m/s①

��� = ��+��
2

= 5m/s②

��� = ��� ⋅ ���③

��� = ��� ⋅ ���④

��� = 2���⑤

由①②③④⑤联立可得��� = 4���⑥

设匀减速直线运动的加速度大小为�，则

�� = �� + 5����⑦

�� = �� + 4����⑧

联立①⑦⑧式，整理可得 9���� = 20 − 2��⑨

联立②⑧式，整理可得 4���� = 10 − 2��⑩

⑨⑩两式相除得
9����
4����

= 20−2��
10−2��

，即
10−��
5−��

= 9
4
，解得�� = 1m/s，C 正确。

解法二设电动公交车通过�、�、�三点的速度分别为��、��、��，通过��段和

��段的平均速度分别为���、���，依题意，设匀减速直线运动的加速度大小

为�，由匀变速直线运动规律有��� = ��+��
2

= 10m/s①

��� = ��+��
2

= 5m/s②

��
2 − ��

2 = 2����③

��
2 − ��

2 = 2����④

��� = 2���⑤

联立③④⑤式，得
��

2−��
2

��
2−��

2 = ���
���

= 1
2
⑥
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联立①②⑥式，得�� = �� + 10m/s

�� = 10m/s − ��，
��−��
��−��

= 1
4

解得�� = 1m/s，C 正确。

迁移应用 3．[2024·安徽合肥模拟]从固定斜面上的�点每隔 0.1s 由静止释放

一个同样的小球，释放后小球做匀加速直线运动。某一时刻，拍下小球在斜面

滚动的照片，如图所示，测得小球相邻位置间的距离��� = 4cm，��� = 8cm。

已知�点距离斜面底端的长度为� = 35cm，由以上数据可以得出（ ）

A.小球的加速度大小为 12m/s2

B.小球在�点的速度大小为 1.2m/s

C.该照片是�位置的小球释放 0.3s 后拍摄的

D.斜面上最多有 5个小球在滚动

【答案】D

【解析】小球的加速度大小为� = Δ�
�2 = 4×10−2

0.12 m/s2 = 4m/s2，A 错误；小球在�

点的速度大小为�� = ���+���
2�

= 0.6m/s，B 错误；小球到达�点运动的时间�� =

��
�

= 0.6
4

s = 0.15s，该照片是�位置的小球释放 0.15s − 0.1s = 0.05s 后拍摄的，

C 错误；小球在斜面上运动的总时间为� = 2�
�

= 2×0.35
4

s ≈ 0.42s，斜面上最多

有 5个小球在滚动，D 正确。

考向 2 初速度为零的匀加速直线运动的几个比例式的应用

例 4 [2024·广东广州模拟]多选如图为港珠澳大桥上四段 110m 的等跨钢箱连

续梁桥，若汽车从�点由静止开始做匀加速直线运动，通过��段的时间为�，则

（ ）

A.通过��段的时间为 2�

B. ��段的平均速度等于�点的瞬时速度
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C.该汽车的加速度为
110
�2

D.通过��段的时间为(2 − 3)�

【答案】BD

【解析】由于��段和��段位移之比为 1: 3，根据初速度为零的匀加速直线运动

的比例关系可知，通过这两段位移的时间相等，所以通过��段的时间为�，故 A

错误；由于�点对应��的中间时刻，所以��段的平均速度等于�点的瞬时速度，

故 B 正确；汽车在��段有��� = 1
2

��2，所以� = 220
�2 ，故 C 错误；根据初速度为

零的匀加速直线运动的比例关系可得
���
���

= 1
2− 3

，所以��� = (2 − 3)��� = (2 −

3)�，故 D 正确。

变式．多选 如图所示为港珠澳大桥上四段 110m 的等跨钢箱连续梁桥，若汽车

从�点由静止开始做匀加速直线运动，通过��段的时间为�。则（ ）

A.通过��段的时间也为�

B.通过��段的时间为 2�

C.汽车通过�、�、�、�时的速度之比为 1: 2: 3: 4

D.汽车通过�、�、�、�时的速度之比为 1: 2: 3: 2

【答案】BD

【解析】根据初速度为零的匀加速直线运动的特点可知，通过�、2�、3�、…

位移所用时间之比为�1: �2: �3: ⋯ = 1: 2: 3: ⋯ ，所以汽车通过��段的时间为

( 2 − 1)�，汽车通过��段的时间为 2�，故 A 错误，B 正确；�末、2�末、3�

末、…的瞬时速度之比为�1: �2: �3: ⋯ = 1: 2: 3: ⋯ ，所以汽车通过�、�、�、

�时的速度之比为 1: 2: 3: 2，故 C 错误，D 正确。

请完成《分层突破训练》课时作业 2

第 3 讲自由落体运动和竖直上抛运动 多过程问题
课标要求

通过实验，认识自由落体运动规律。结合物理学史的相关内容，认识物理

实验与科学推理在物理学研究中的作用。

必备知识·强基固本
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一、自由落体运动

1．定义：物体只在__作用下从__开始下落的运动。

【答案】重力； 静止

2．运动性质：初速度�0 = 0、加速度为重力加速度�的________运动。

【答案】匀加速直线

3．基本规律

（1）速度与时间的关系式：� =________。

（2）位移与时间的关系式：ℎ =__________。

（3）速度与位移的关系式：�2 =________。

【答案】（1） ��

（2） 1
2
��2

（3） 2�ℎ

二、竖直上抛运动

1．运动特点：加速度为�，上升阶段做________运动，下降阶段做

________运动。

【答案】匀减速直线； 自由落体

2．基本规律

（1）速度与时间的关系式：� =________。

（2）位移与时间的关系式：ℎ =________________。

（3）速度与位移的关系式：�2 − �0
2 =________。

（4）上升的最大高度：� =____________。

（5）上升到最高点所用时间：� =________。

【答案】（1） �0 − ��

（2） �0� − 1
2

��2

（3） −2�ℎ

（4） �0
2

2�

（5） �0
�

自主评价

1．依据下面小情境，判断下列说法对错。

（人教版必修第一册改编）动手做一做下列实验并观察实验现象：
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实验一：在教室内拿两张同样大小的纸，将其中一张揉成一个团，让纸团和另

一张纸在同样的高度同时落下；

实验二：拿一块与纸团差不多大小的橡皮与纸团从同一高度同时落下；

实验三：竖直向上抛出一个纸团。

（1）物体在真空中一定做自由落体运动。（ ）

（2）由静止释放的物体只在重力作用下一定做自由落体运动。（ ）

（3）质量越大的物体自由落体加速度越大。（ ）

（4）物体由某高度从静止下落一定做自由落体运动。（ ）

（5）竖直上抛最高点速度为零而加速度不为零。（ ）

【答案】（1）×

（2）√

（3）×

（4）×

（5）√

2．（人教版必修第一册改编）课堂中，老师在做“用直尺测同学的反应时间”

实验时，若测出某同学捏住直尺时，直尺下落的高度为 20cm，那么这位同学

的反应时间是(�取 10m/s2)（ ）

A. 1
5
s B. 0.2s C. 0.8s D. 2s

【答案】B

3．（人教版必修第一册改编）悬崖跳水中，运动员从离水面�高处自由下落至

水面所用时间为�，则当下落
1
2

�时，运动员离水面的高度为（不计空气阻力）

（ ）

A. 1
2

� B. 1
4

� C. 3
4

� D. 7
8
�

【答案】C

关键能力·核心突破

考点一自由落体运动和竖直上抛运动

1.一切匀加速直线运动的公式均适用于自由落体运动，特别是初速度为零的匀

加速直线运动的比例关系式，常在自由落体运动中应用。

2.竖直上抛的重要特性
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（1）对称性：如图所示，物体以初速度�0竖直上抛，�、�为途中的任意两

点，�为最高点。

①时间对称性：物体上升过程中从� → �所用时间���和下降过程中从� → �所用

时间���相等，同理有��� = ���。

②速度对称性：物体上升过程经过�点的速度与下降过程经过�点的速度大小相

等，方向相反。

③能量对称性：物体从� → �和从� → �重力势能变化量的大小相等，均等于

��ℎ��。

（2）多解性

①在竖直上抛运动中，当物体经过抛出点上方某一位置时，可能处于上升阶

段，也可能处于下降阶段，因此这类问题可能造成时间多解或者速度多解，也

可能造成路程多解。

②当只知道物体与抛出点的距离关系时，物体可能在抛出点上方，也可能在抛

出点下方。

考向 1 自由落体运动

例 1 [2024·广西卷·3，4分]让质量为 1kg 的石块�1从足够高处自由下落，�1

在下落的第 1s 末速度大小为�1，再将�1和质量为 2kg 的石块绑为一个整体

�2，使�2从原高度自由下落，�2在下落的第 1s 末速度大小为�2，�取

10m/s2，则（ ）

A. �1 = 5m/s B. �1 = 10m/s C. �2 = 15m/s D. �2 = 30m/s

【答案】B

【解析】重物自由下落做自由落体运动，与质量无关，则下落 1s 后速度大小

�1 = �2 = �� = 10 × 1m/s = 10m/s，故选 B。

迁移应用 1．[2024·辽宁沈阳模拟]如图所示，有一根长�1 = 0.5m 的木棍悬挂

在某房顶上的�点，
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它自由下落时经过一高为�2 = 1.5m 的窗口，通过窗口所用的时间为� = 0.2s，

不计空气阻力，取重力加速度大小� = 10m/s2，则窗口上边缘离悬点�的距离ℎ

为（ ）

A. 4.55m B. 3.45m C. 2.95m D. 5.05m

【答案】A

【解析】设木棍下端和窗口上边缘对齐时，下落的时间为�1，木棍上端和窗口

下边缘对齐时，下落的时间为�2，根据运动学规律有ℎ − �1 = 1
2

��1
2，ℎ + �2 =

1
2
��2

2，又�2 − �1 = �，联立解得ℎ = 4.55m，A 项正确。

考向 2 竖直上抛运动

例 2气球下挂一重物，以�0 = 10m/s 的速度匀速上升，当到达离地高度ℎ =

175m 处时，悬挂重物的绳子突然断裂，那么重物经多长时间落到地面？落地

时的速度多大？（空气阻力不计，取� = 10m/s2）

【答案】7s； 60m/s

【解析】解法一（分段法）：分成上升阶段和下落阶段两个过程处理。

绳子断裂后重物继续上升的时间和上升的高度分别为�1 = �0
�

= 1s，ℎ1 = �0
2

2�
=

5m

故重物距离地面的最大高度为� = ℎ1 + ℎ = 180m

重物从最高处自由下落，落地时间和落地速度大小分别为�2 = 2�
�

= 6s，� =

��2 = 60m/s

所以从绳子突然断裂到重物落地共需时间为� = �1 + �2 = 7s。

解法二（全程法）：取全过程作为一个整体考虑，从绳子断裂开始计时，经时

间�后重物落到地面，规定初速度方向为正方向，则重物在时间�内的位移ℎ′ =−

175m，由位移公式有ℎ′ = �0� − 1
2

��2
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解得� = 7s（� =− 5s 舍去）

所以重物落地速度为

� = �0 − �� = 10m/s − 10 × 7m/s =− 60m/s

其中负号表示方向向下，与初速度方向相反，则落地速度大小为 60m/s。

总结归纳

竖直上抛运动的研究方法

分

段

法

上升阶段：�0 > 0，� =− �的匀减速直线运动

下降阶段：自由落体运动

全

程

法

初速度�0向上，加速度为−�的匀变速直线运动，� = �0 − ��，ℎ = �0� −
1
2

��2（以竖直向上为正方向）

若� > 0，物体上升；若� < 0，物体下落

若ℎ > 0，物体在抛出点上方；若ℎ < 0，物体在抛出点下方

迁移应用 2．多选从高为 20m 的位置以 20m/s 的初速度竖直上抛一物体，�取

10m/s2，不计空气阻力，当物体到抛出点距离为 15m 时，所经历的时间可能

是（ ）

A. 1s B. 2s C. 3s D. (2 + 7)s

【答案】ACD

【解析】取竖直向上为正方向，当物体运动到抛出点上方离抛出点 15m 时，位

移为� = 15m，由位移公式得� = �0� − 1
2

��2，解得�1 = 1s，�2 = 3s；当物体运

动到抛出点下方离抛出点 15m 时，位移为�′ =− 15m，由�′ = �0� − 1
2

��2，解

得� = (2 + 7)s 或� = (2 − 7)s（负值舍去），A、C、D 正确，B 错误。

考点二 匀变速直线运动的多过程问题规范审题、答题

1.问题特点

一个物体的运动包含几个阶段，各阶段的运动性质不同，满足不同的运动

规律，衔接处的速度是连接各阶段运动的纽带。

2.基本思路

（1）依据加速度不同，将物体运动分为几个阶段；

（2）分析判断各阶段的运动性质，画出运动示意图；
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（3）列出各运动阶段的运动方程；

（4）找出衔接处的速度与各阶段间的位移、时间和加速度间的关系；

（5）联立求解，算出结果，并对结果进行讨论。

例 3 [2024·广西卷·13，10 分]如图，轮滑训练场沿直线等间距地摆放着若干

个定位锥筒，锥筒间距� = 0.9m，某同学穿着轮滑鞋向右匀减速滑行。现测出

他从 1号锥筒运动到 2号锥筒用时�1 = 0.4s，从 2号锥筒运动到 3号锥筒用时

�2 = 0.5s。求该同学

（1）滑行的加速度大小；

（2）最远能经过几号锥筒。

【答案】

（1）规范答题解：根据匀变速运动某段时间内的平均速度等于中间时刻的瞬

时速度 （指明选用规律）

可知在 1、2间中间时刻的速度为 （指明哪个过程）

�1 = �
�1

= 2.25m/s①

2、3间中间时刻的速度为 （指明哪个过程）

�2 = �
�2

= 1.8m/s②

根据加速度定义式可求加速度大小为 （指明选用规律）

� = Δ�
Δ�

= �1−�2
�1
2 +�2

2
③

= 1m/s2④

（2）规范答题设到达 1号锥筒时的速度为�0

根据匀变速直线运动位移与时间的关系式得 （指明选用规律）

�0�1 − 1
2

��1
2 = �⑤

从 1号锥筒开始到停止的过程可看成反方向的初速度为 0的匀加速直线运动

�0
2 = 2��⑥ （必要的文字说明）

联立⑤⑥两式代入数据解得 （写分式，联立各式，不写连等）

� = 3.00125m ≈ 3.33�⑦
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故可知最远能经过 4号锥筒。 （明确回答题中问题）

【解析】

例 3规范审题

关键信息 信息解读

题

干

锥筒间距� = 0.9m 相邻两锥筒间位移相同

向右匀减速滑行 加速度�相同

从 1号锥筒运动到 2号锥筒用时�1 = 0.4s 可求 1、2间中间时刻的速度

从 2号锥筒运动到 3号锥筒用时�2 = 0.5s 可求 2、3间中间时刻的速度

问

题

知道锥筒间距和时间，怎样求中间时刻的

速度

用重要推论��
2

= �

知道两个中间时刻的速度�1和�2，怎样求

加速度

用加速度定义式� = Δ�
Δ�

要求该同学最远能经过几号锥筒，需要知

道什么

需要求到达 1号锥筒时的速度�0

末速度为 0的匀减速直线运动可以看成什

么运动

反方向初速度为 0的匀加速直线

运动

【评分细则】共 10分，①②③④各式 1分，⑤⑥⑦各式 2分。

迁移应用 3．[2024·湖北武汉二中月考]无人机在生产生活中有广泛应用。我

国林业部门将无人机运用于森林防火工作中，如图所示，某架无人机执行火情

察看任务，悬停在目标正上方且距目标高度为�1 = 205m 处，� = 0 时刻，它

以加速度�1 = 6m/s2竖直向下匀加速运动距离ℎ1 = 75m 后，立即向下做匀减速

直线运动直至速度为零，重新悬停在距目标高度为�2 = 70m 的空中，然后进

行拍照。重力加速度大小取 10m/s2，求：

（1）无人机从� = 0 时刻到重新悬停在距目标高度为�2 = 70m 处的总时间�；
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（2）若无人机在距目标高度为�2 = 70m 处悬停时动力系统发生故障，自由下

落 2s 后恢复动力，要使其不落地，恢复动力后的最小加速度大小。

【答案】（1） 9s

（2） 4m/s2

【解析】

（1）设无人机下降过程中最大速度为�，向下加速时间为�1，减速时间为�2，

则由匀变速直线运动规律有ℎ1 = 1
2

�1�1
2，� = �1�1，�1 − �2 − ℎ1 = �

2
�2联立解

得� = �1 + �2 = 9s

（2）无人机自由下落 2s 时的速度为�0 = ��′ = 20m/s2s 内向下运动的位移为

�1 = 1
2

��′2 = 20m 设其向下减速的加速度大小为�2时，恰好在到达地面前瞬间

速度为零，此时�2为最小加速度大小，则有�2 − �1 = �0
2

2�2
，代入数据解得�2 =

4m/s2

请完成《分层突破训练》课时作业 3

专题突破 1 运动图像追及与相遇问题
关键能力·核心突破

题型一运动图像的理解及应用

� − �图像和� − �图像的比较

比较项目 � − �图像 � − �图像

运动描述

点 交点 表示两物体相遇的位置和

时刻

表示两物体在该时刻速度相同

转折点 表示该时刻速度发生改变 表示该时刻加速度发生改变

斜率 绝对值表示速度大小，正

负表示速度方向

绝对值表示加速度大小，正负

表示加速度方向

截距 纵截距 表示� = 0 时刻的位置 表示� = 0 时刻的速度

横截距 表示物体位置为零的时刻 表示物体速度为零的时刻

面积 无实际意义 表示对应时间内的位移
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考向 1 � − �图像

例 1 [2023·全国甲卷·16，6 分]一小车沿直线运动，从� = 0 开始由静止匀加

速至� = �1时刻，此后做匀减速运动，到� = �2时刻速度降为零。在下列小车位

移�与时间�的关系曲线中，可能正确的是（ ）

A. B.

C. D.

【答案】D

【解析】位移-时间图线切线的斜率表示速度，0 ∼ �1时间内，小车做匀加速直

线运动，速度增大，� − �图线斜率增大；�1 ∼ �2时间内，小车做匀减速直线运

动，速度减小，� − �图线斜率减小，D 正确。

考向 2 � − �图像

例 2 [2024·重庆卷·1，4分]如图所示，某滑雪爱好者经过�点后在水平雪道

滑行，然后滑上平滑连接的倾斜雪道，当其达到�点时速度为 0，若将其在水平

雪道上的运动视为匀速直线运动，在倾斜雪道上的运动视为匀减速直线运动。

则从�点到�点的运动过程中，其速度大小�随时间�的变化图像可能是（ ）

A. B.

C. D.

【答案】C

【解析】滑雪爱好者在水平雪道上做匀速直线运动，滑上平滑连接（没有能量

损失，速度大小不变）的倾斜雪道，在倾斜雪道上做匀减速直线运动，C 正

确。
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考向 3 图像转换类问题

例 3 [2021·辽宁卷·3，4分]某驾校学员在教练的指导下沿直线路段练习驾驶

技术，汽车的位置�与时间�的关系如图所示，则汽车行驶速度�与时间�的关系

图像可能正确的是（ ）

A. B.

C. D.

【答案】A

【解析】� − �图线的斜率表示速度，� − �图像中，图线的斜率始终为正值，故

汽车的运动方向始终为正方向。0 ∼ �1时间内，图线斜率不断变大，即汽车速

度不断增大；�1 ∼ �2时间内图线斜率不变，即汽车速度不变；�2 ∼ �3时间内图

线斜率不断减小，即汽车速度减小。

总结归纳

解决图像转换类问题的一般流程

迁移应用 1．一物体由静止开始沿直线运动，其加速度随时间变化的规律如图

所示。取物体开始运动的方向为正方向，下列关于物体运动的� − �图像正确的

是（ ）

A. B.
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C. D.

【答案】C

【解析】根据加速度随时间变化的图像可得，0 ∼ 1s 内物体做匀加速直线运

动，速度沿正方向，D 错误；第 1s 末的速度� = 1m/s，1 ∼ 2s 内加速度变为

负值，而速度沿正方向，因此物体做匀减速直线运动，到第 2s 末，速度减小为

0，B 错误；2 ∼ 3s 内，加速度沿正方向，初速度为 0，物体沿正方向做匀加速

直线运动，即从第 2s 末开始重复前面的运动，C 正确，A 错误。

视野拓展

视野拓展

直线运动中的非常规图像问题

1.匀变速直线运动中的几种常见的非常规图像

图像类别 图示及解读

� − �图像 由� = �0 + ��可知图像与时间轴所围面积表示速度变化量Δ�

�
�

− �图像 由� = �0� + 1
2
��2可得

�
�

= �0 + 1
2

��，图像的斜率为
1
2

�，纵截距为�0

�2 − �图像 由�2 − �0
2 = 2��可知�2 = �0

2 + 2��，图像斜率为 2�，纵截距为�0
2

� − �图像 由�2 − �0
2 = 2��可知� = �2−�0

2

2
⋅ 1

�
，图像与�轴所围面积表示速度二



第32页

次方的变化量Δ(�2)的一半

2.解题技巧

（1）用函数思想分析图像：图像反映了两个变量（物理量）之间的函数关系，

因此要由运动学公式推导出两个物理量间的函数关系，分析图像的意义。

（2）要注意应用解析法和排除法，两者结合，提高图像类选择题的解题准确率

和速度。

例 4多选 司机驾驶汽车在平直公路上匀速行驶，突然遇到紧急情况刹车直到停

止运动，从司机发现情况到停止运动这段时间内，汽车的
�
�

− �图像如图所示。

下列说法正确的是（ ）

A.汽车刹车过程的初速度为 5.5m/s

B.汽车刹车过程的加速度大小为 2m/s2

C.从司机发现情况开始到汽车停止所用时间为 3.0s

D.从开始刹车到停止，汽车的位移大小为 12.5m

【答案】CD

【解析】通过图像可知，第一阶段在司机反应时间 0.5s 内，汽车做匀速直线运

动；第二阶段司机刹车，汽车做匀减速直线运动到停止。根据匀变速直线运动

位移与时间关系式� = �0� + 1
2

��2，可得
�
�

= �0 + 1
2

��，由此可知，
�
�
− �图像的

斜率表示加速度的一半，则� = 2� = 2 × 0−10
5

m/s2 =− 4m/s2（负号表示方

向），由图像可知，初速度为�0 = 10m/s，故 A、B 错误。反应时间为�1 =

0.5s，刹车到停止的时间为�2 = 0−�0
�

= −10
−4

s = 2.5s，则从司机发现情况开始到
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汽车停止所用时间为�总 = �1 + �2 = 0.5s + 2.5s = 3.0s，故 C 正确。从开始刹车

到停止，汽车的位移大小为�2 = �0
2

�2 = 10
2

× 2.5m = 12.5m，故 D 正确。

例 5一质点在� = 0 时刻由坐标原点开始做加速直线运动，其速度的二次方与位

移的变化关系如图所示，则下列说法正确的是（ ）

A.质点做变加速直线运动

B.质点的加速度大小为 1m/s2

C.质点的初速度大小为 1m/s

D. � = 1s 时，质点的速度大小为 2m/s

【答案】C

【解析】因�2 − �图像是倾斜直线，根据�2 = �0
2 + 2��，可知加速度�恒定不

变，即质点做匀加速直线运动，A 项错误；由题图可知 2� = 1m/s2，�0
2 =

1m2/s2，解得� = 0.5m/s2，�0 = 1m/s，B 项错误，C 项正确；� = 1s 时，质

点的速度大小为� = �0 + �� = 1m/s + 0.5 × 1m/s = 1.5m/s，D 项错误。

题型二 追及、相遇问题

直线运动中的追及和相遇问题，实质是研究两物体能否在相同的时刻到达

相同的空间位置的问题。

1.分析追及、相遇问题的思路

注意抓住一个条件、用好两个关系。

一个条件 速度相等 这是两物体是否追上（或相撞）、距离最大或距离

最小的临界点，是解题的切入点

两个关系 时间关系、位移

关系

画运动示意图找出两物体位移之间的关系是解题的

突破口

2.分析追及、相遇问题的方法

（1）情境分析法
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（2）数学解析法

（3）图像法

将两个物体运动的速度-时间关系或位移-时间关系画在同一图像中，然后利

用图像分析求解相关问题。若为� − �图像，两图线的交点表示相遇；若为� − �

图像，应抓住速度相等时的“面积”关系找两物体的位移关系。
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例 6一辆汽车在十字路口等候绿灯，当绿灯亮时汽车以� = 3m/s2的加速度开始

行驶，恰在这一时刻一辆自行车以�
自

= 6m/s 的速度匀速驶来，从旁边超过汽

车。

（1）汽车从路口开动后，在追上自行车之前经过多长时间两车相距最远？此

时距离是多少？

（2）什么时候汽车能追上自行车？此时汽车的速度是多少？

【答案】（1） 2s 6m

（2） 4s 12m/s

【解析】

（1）解法一 物理分析法如图甲所示，汽车与自行车的速度相等时相距最远，

设此时经过的时间为�1，汽车和自行车间的距离为Δ�，则有

�自 = ��1

甲

所以�1 =
�
自

�
= 2sΔ� = �自�1 − 1

2
��1

2 = 6m

解法二数学分析法设汽车在追上自行车之前经过的时间为�1，汽车和自行车相

距为Δ�，则Δ� = �自�1 − 1
2

��1
2代入已知数据，由二次函数求极值的条件知�1 =

2s 时，Δ�有最大值，为 6m 所以�1 = 2s 时，汽车和自行车相距最远，此时距

离为Δ� = 6m

解法三 图像分析法自行车和汽车的� − �图像如图乙所示。由图乙可以看出，

在相遇前，�1时刻汽车和自行车速度相等，相距最远，此时的距离为阴影部分

的三角形的面积，所以有

乙

�1 =
�
自

�
= 6

3
s = 2sΔ� =

�
自

�1

2
= 6×2

2
m = 6m
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（2）解法一 物理分析法当汽车和自行车位移相等时，汽车追上自行车，设此

时经过的时间为�2，则有�自�2 = 1
2

��2
2解得�2 =

2�
自

�
= 2×6

3
s = 4s 此时汽车的速度

�2 = ��2 = 12m/s

解法二 图像分析法由图乙画出的� − �图像可以看出，在�1时刻之后，由图线

�自、�汽和� = �2构成的三角形的面积与阴影部分的三角形面积相等时，汽车与

自行车的位移相等，即汽车与自行车相遇，所以�2 = 2�1 = 4s，�2 = ��2 = 3 ×

4m/s = 12m/s。

迁移应用 2．[2024·山东济宁模拟]多选甲、乙两车在平直公路上同向行驶，

它们的� − �图像如图所示。已知两车在� = 2s 时并排行驶，根据图像提供的信

息可知（ ）

A.在� = 0 时，甲车在乙车前 2m

B.两车另一次并排行驶的时刻是� = 7.5s

C.甲车在 0～4s 内与 4～6s 内的加速度大小之比为 1: 2

D.甲、乙两次并排行驶的位置之间沿公路方向的距离为 22m

【答案】BD

【解析】两车在� = 2s 时并排行驶，� − �图像中图线与横轴所围的面积表示位

移，0～2s 内甲车位移大于乙车位移，则在� = 0 时，甲车在乙车后方，故 A 错

误；2～7.5s 内，甲、乙图线与横轴所围的面积分别为�甲 = 1
2

× 2 × (6 + 8)m +

1
2

× 8 × 2m = 22m，�乙 = 4 × (7.5 − 2)m = 22m，大小相等，所以� = 7.5s 时

两车再次相遇，故 B 正确；甲车在 0～4s 内的加速度大小为�1 = 8−4
4

m/s2 =

1m/s2，在 4～6s 内的加速度大小为�2 = 8−0
6−4

m/s2 = 4m/s2，加速度大小之比

为 1: 4，故 C 错误；甲、乙两次并排行驶的位置之间沿公路方向的距离为� =

4 × (7.5 − 2)m = 22m，故 D 正确。
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迁移应用 3．[2024·山东日照期末]多选 �、�两个物体同时从同一地点出发做

单向直线运动，它们的�2 − �图像如图所示。关于两物体的运动，下列说法正

确的是（ ）

A. �、�两物体的加速度大小之比为 4: 1

B.两物体相遇时与出发点的距离为 8m

C. �一定能追上�，在追上�之前，�、�间最大距离为 8m

D.从出发时开始计时，4s 时�追上�

【答案】ACD

【解析】由推导公式�2 − �0
2 = 2��，可得�2 = 2�� + �0

2，故�的加速度大小为

5m/s2、方向与运动方向相反，�的加速度大小为 1.25m/s2、方向与运动方向相

同，所以�、�两物体的加速度大小之比为 4: 1，故 A 正确；因两物体做的是单

向直线运动，在�停下前两物体未相遇，所以相遇时与出发点的距离应为�停下

时移动的距离，即 10m，故 B 错误；当两物体的速度相等时，两者间距离最

大，则 10 − 5� = 1.25�，解得� = 1.6s，因为�在 2s 时停下，�继续做匀加速直

线运动，所以�一定能追上�，在追上�之前，�、�间最大距离为Δ�m = ��� −
1
2
���2 − 1

2
���2 = 10 × 1.6m − 1

2
× 5 × 1.62m − 1

2
× 1.25 × 1.62m = 8m，故 C 正

确；因两者做单向直线运动，所以�运动 2s 后停止，运动的距离为� = 10m，

从出发时开始计时，�追上�需要的时间满足� = 1
2

���1
2，解得�1 = 4s，故 D 正

确。

请完成《分层突破训练》课时作业 4

实验 1 探究小车速度随时间变化的规律
必备知识·强基固本

一、实验目的

1.会正确使用打点计时器，学会利用纸带上的点迹求物体的速度和加速度。

2.掌握判断物体是否做匀变速直线运动的方法。

二、实验器材
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电火花计时器或电磁打点计时器、交流电源、导线、一端附有滑轮的长木

板、小车、纸带、细绳、槽码、______、复写纸、坐标纸。

【答案】刻度尺

三、实验原理

1.实验原理图

2．打点计时器

（1）电磁打点计时器的结构和电火花计时器的结构（如图）。

（2）工作条件

电磁打点计时器：低压__电源。

电火花计时器：________________电源。

（3）当所用交流电源的频率� = 50Hz 时，每隔 0.02s 打一次点。若交流电的

频率变化，对应打点时间间隔也会发生变化。

【答案】交流； 220V 的交流

3．匀变速直线运动的判断

（1）若物体在连续相等时间�内的位移之差Δ�为一恒量，即Δ� =________，

则物体做匀变速直线运动。

（2）利用“平均速度法”确定多个点的瞬时速度，作出物体运动的� − �图

像，若图像是一条倾斜的直线，则物体做匀变速直线运动。

【答案】��2

4．由纸带计算某点的瞬时速度

根据匀变速直线运动某段时间内的________等于该段时间中间时刻的瞬时

速度，即�� = ��+��+1
2�

来计算。

【答案】平均速度

四、实验步骤
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1.仪器安装

（1）按照实验原理图，把打点计时器固定在长木板无滑轮的一端，连接好电

路。

（2）把一细绳系在小车上，细绳绕过滑轮，另一端挂上合适的槽码，纸带穿过

打点计时器，并将一端固定在小车的后面。

2．测量与记录

（1）把小车停在靠近打点计时器处，先________，后________，让小车拖着

纸带运动，打点计时器在纸带上打下一系列的点，随后立即关闭电源。

（2）增减所挂槽码个数，或在小车上放置重物，重复两次实验。

（3）舍掉纸带开头一些比较密集的点，从后边便于测量的点开始确定计数点，

为了计算方便和减小误差，通常用连续打点五次的时间作为时间间隔，即� =

5 × 0.02s = 0.1s，如图所示，正确使用刻度尺测量并计算每相邻两计数点之间

的距离。

（4）利用一段时间内的平均速度等于这段时间中间时刻的瞬时速度求得计数点

1、2、3、4、5的瞬时速度。

【答案】接通电源； 放开小车

五、实验数据处理

1.由实验数据作出� − �图像

根据记录的�、�数据，在平面直角坐标系中仔细描点，作一条直线，使同

一次实验得到的各点尽量落到这条直线上，落不到直线上的点，应均匀分布在

直线的两侧，偏离直线太远的点应舍去，如图所示，这条直线就是本次实验的

� − �图像，它是一条倾斜的直线。因此小车做匀加速直线运动，� − �图像的斜

率表示加速度。

2.公式法（逐差法）

若�2 − �1 = �3 − �2 = �4 − �3 = ⋯ =常数，则小车做匀变速直线运动。
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4段：加速度� = (�3+�4)−(�1+�2)
4�2 ；6段：加速度� = (�4+�5+�6)−(�1+�2+�3)

9�2 。若

为奇数段，一般最短的一段不用，转换为偶数段求解。

六、误差分析

1.偶然误差

（1）纸带上计数点间距测量有偶然误差，故要多测几组数据，以尽量减小误

差。

（2）用作图法作图时描点、画线不准确会引起误差，所以在描点时最好用坐标

纸，在纵、横轴上选取合适的单位，用细铅笔认真描点。

2.系统误差

（1）纸带运动时摩擦不均匀、打点不稳定会引起误差，所以安装时纸带、细绳

要与长木板平行，同时选择符合要求（电压及频率）的交流电源。

（2）木板的粗糙程度并非完全相同，这样测量得到的加速度只能是所测量段的

平均加速度。可在木板上铺一层白纸或换用气垫导轨。

七、注意事项

1.平行：纸带与细绳要和长木板平行。

2.两先两后：实验中应先接通电源，后让小车运动；实验完毕应先断开电源，

后取下纸带。

3.防止碰撞：在到达长木板末端前应让小车停止运动，防止槽码落地和小车与

滑轮相撞。

4.纸带选取：选择一条点迹清晰的纸带，舍弃点密集部分，适当选取计数点。

5.减小误差：小车的加速度应适当大些，可以减小长度测量的相对误差，加速

度大小以能在约 50cm 的纸带上清楚地取出 6～7 个计数点为宜，且小车从靠近

打点计时器位置释放。

6.区分计时点和计数点：计时点是指打点计时器在纸带上打下的点。计数点是

指测量和计算时在纸带上所选取的点，要注意“每 5个点取一个计数点”与

“每隔 4个点取一个计数点”的取点方法是一样的，时间间隔均为 0.1s。

7.准确作图：在坐标纸上，横、纵轴选取合适的单位（避免所描点过密或过疏

而导致误差过大），仔细描点连线，不能连成折线，应作一条直线，让尽可能

多的点落到这条直线上，落不到直线上的各点应均匀分布在直线的两侧。

关键能力·核心突破
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探究点一 教材原型实验

例 1 [2024·山东青岛模拟]打点计时器是高中物理实验中常用的实验器材，请

你完成下列有关问题。

甲 乙

丙

（1）如图甲、乙是两种打点计时器的图片，其中甲是______计时器。

（2）乙打点计时器使用的电源为________（选填“低压交流”或“低压直

流”）电源。

（3）在“探究小车速度随时间变化的规律”实验中必要的措施是______。

A.细线必须与长木板平行

B.先接通电源，再释放小车

C.小车的质量远大于钩码的质量

D.平衡小车与长木板间的摩擦力

（4）某次实验过程中，小车拖动纸带运动，用打点计时器打出一条纸带，如

图丙所示，从某一清晰点开始，描出�、�、�、�、�五个计数点（相邻两个计

数点间有四个点未画出），用刻度尺量出各点与�点间距离，已知纸带的右端

与小车相连接，所用电源的频率为 50Hz，则判断小车做__（选填“加速”或

“减速”）直线运动，打下�点时小车运动的速度大小为__m/s，小车的加速度

大小为__m/s2。

（5）若打点计时器额定电压为 220V，而实际使用的电源电压为 225V，则

（4）中得出的速度与小车速度的真实值相比________（选填“偏大”“偏

小”或“没有影响”）。
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【答案】（1）电火花

（2）低压交流

（3） AB

（4）减速；0.62；1.8

（5）没有影响

【解析】

（3）在“探究小车速度随时间变化的规律”实验中，只需要保证小车受到的

合力恒定不变，不需要平衡小车与长木板间的摩擦力，也不需要使小车的质量

远大于钩码的质量；为了保证小车运动过程受到细线的拉力恒定不变，细线必

须与长木板平行，故 A 正确，C、D 错误。为了充分利用纸带，应先接通电

源，再释放小车，故 B 正确。

（4）由于纸带的右端与小车相连接，可知相同时间内小车通过的位移逐渐减

小，则小车做减速直线运动；相邻两个计数点间有四个点未画出，则相邻计数

点的时间间隔为� = 5 × 0.02s = 0.1s，打下�点时小车运动的速度大小为�� =

���
2�

= (15.90−3.50)×10−2

2×0.1
m/s = 0.62m/s，根据逐差法可得小车的加速度大小为� =

���−���
4�2 = (24.80−8.80−8.80)×10−2

4×0.12 m/s2 = 1.8m/s2。

（5）电压对打点计时器的打点时间间隔没有影响，则（4）中得出的速度与小

车速度的真实值相比没有影响。

迁移应用．[2024·重庆长寿模拟]小华同学在做“研究匀变速直线运动”的实

验中，将打点计时器固定在某处，在细线拉力的作用下小车拖着穿过打点计时

器的纸带在水平木板上运动，如图甲所示，由打点计时器得到表示小车运动过

程的一条清晰纸带的一段，如图乙所示。在打点计时器打出的纸带上确定出八

个计数点，相邻两个计数点之间还有四个点未画出，并用刻度尺测出了各计数

点到 0计数点的距离，图中所标数据的单位是 cm。
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（1）小华利用家庭电源来做实验，因此应该选择______计时器，工作电压为

________。

（2）根据纸带提供的信息，小华同学已经计算出了打下 1、2、3、4、5这五

个计数点时小车的速度大小，请你帮助他计算出打下计数点 6时小车的速度大

小为______________（结果保留 3位有效数字）。

计数点 1 2 3 4 5 6

�/s 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

�/(m ⋅ s−1) 0.358 0.400 0.440 0.485 0.530

（3）以速度大小�为纵坐标、时间�为横坐标在坐标纸上建立直角坐标系，根

据表格中的�、�数据，在图丙坐标系中描点并作出小车运动的� − �图像。

（4）根据� − �图像可知，小车的加速度大小为__m/s2（结果保留 2位有效数

字），计时起点的瞬时速度大小为____m/s（结果保留 3位有效数字）。

（5）如果当时电路中的交流电压的频率为 51Hz，而做实验的同学并不知道，

那么加速度的测量值与实际值相比__（选填“偏大”“偏小”或“不变”）。

【答案】（1）电火花；220V
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（2） 0.570m/s

（3）见解析

（4） 0.45；0.300

（5）偏小

【解析】

（2）根据表格中的数据可知，相邻计数点之间的时间间隔� = 0.1s，匀变速直

线运动中某段时间内的平均速度等于这段时间中间时刻的瞬时速度，则打下计

数点 6时小车的速度大小为�6 = (32.45−21.05)×10−2

2×0.1
m/s = 0.570m/s。

（3）根据表格中的�、�数据，在坐标系中描点并作出小车运动的� − �图像，

如图所示。

（4） � − �图像的斜率表示加速度，即� = 0.570−0.300
0.6

m/s2 = 0.45m/s2；上述

� − �图像纵轴的截距表示计时起点的速度，根据图像可知�0 = 0.300m/s。

（5）图像法求加速度的本质与逐差法相同，均是为了减小偶然误差，根据逐

差法可知� = �47−�14
9�2 ，如果当时电路中的交流电压的频率为 51Hz，而做实验的

同学并不知道，处理数据时，相邻计数点之间的时间间隔偏大，可知加速度的

测量值小于实际值。

探究点二 创新拓展实验

例 2“筋膜枪”是利用内部电机带动“枪头”高频冲击肌肉，缓解肌肉酸痛的

装备。某同学为了测量“枪头”的冲击频率，如图甲将带限位孔的塑料底板固

定在墙面上，“枪头”放在限位孔上方，靠近并正对纸带。启动筋膜枪，松开

纸带，让纸带在重锤带动下穿过限位孔，“枪头”在纸带上打下系列点迹。更

换纸带，重复操作，得到多条纸带，选取点迹清晰的纸带并舍去密集点迹，完

成下列实验内容。
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（1）该同学发现点迹有拖尾现象，他在测量各点间距时，以拖尾点迹左侧边

沿为测量点，如图乙。纸带的（选填“左”或“右”）端连接重锤；取重力加

速度为 9.8m/s2，可算得“枪头”的冲击频率为 Hz，�点对应的速度为__m/s。

（计算结果均保留 2位有效数字）

（2）该次实验产生误差的原因有：

A.纸带与限位孔间有摩擦力

B.测量各点间的距离不精确

C.“枪头”打点瞬间阻碍纸带的运动

其中最主要的原因是____（选填“A”“B”或“C”），该原因导致冲击频率

的测量值__实际值（选填“大于”或“小于”）。

【答案】（1）左；40；1.5

（2） C；大于

【解析】

（1）重锤自由下落，速度越来越大，纸带点迹间的距离越来越大，故纸带的

左端连接重锤；由逐差法有� = �3+�4−�1−�2
4�2 ，又� = 1

�
，则频率� =

4�
�3+�4−�1−�2

= 40Hz，�点对应的速度�� = �2+�3
2�

= 0.0337+0.0399
2

× 40m/s ≈

1.5m/s。

（2）该次实验产生误差的最主要的原因是“枪头”打点瞬间阻碍纸带的运

动，故选 C。“枪头”打点瞬间阻碍纸带的运动，使得重锤下落的加速度小于

自由落体加速度，故计算频率时，代入的加速度过大，导致测量结果偏大，故

测量值大于实际值。

例 3 [2024·广东东莞模拟]为了测定斜面上小车下滑的加速度，某实验小组利

用 DIS（数字化信息系统）技术进行实验，如图所示。当装有宽度为� = 2cm

的遮光条的小车经过光电门时，系统就会自动记录挡光时间，并由相应软件计
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算遮光条经过光电门的平均速度来表示瞬时速度。某次实验中，小车从遮光条

距离光电门中心�处由静止释放，遮光条经过光电门的挡光时间为� = 0.04s。

（1）计算经过光电门时小车的速度为__m/s。

（2）试写出计算小车下滑的加速度�的表达式：________________（用�、�

和�表示）。

（3）若� = 0.5m，则小车下滑的加速度大小为__m/s2。

（4）测量计算出来的加速度比真实的加速度__（选填“偏大”“偏小”或

“相等”）。

【答案】（1） 0.5

（2） � = �2

2��2

（3） 0.25

（4）偏小

【解析】

（1）遮光条经过光电门时的平均速度为� = �
�
，解得� = 0.5m/s；

（2）依据匀变速直线运动的速度与位移的关系，有�2 = 2��，又� = �
�
，解得

� = �2

2��2；

（3）由（2）中的表达式，代入数据解得� = 0.25m/s2；

（4）由于光电门测速度只是测量平均速度，在匀变速直线运动中，平均速度

与中间时刻的瞬时速度相等，却又小于中间位置的瞬时速度，而在测量位移�

时，测的是光电门中间位置与遮光条之间的距离，大于中间时刻所在位置与遮

光条之间的距离，所以测量计算出来的加速度比真实的加速度偏小。

例 4 [2024·陕西榆林一模]测定当地的重力加速度的装置如图甲所示，该实验

要在暗室中进行，实验器材包括：频闪仪、尖嘴玻璃管、螺丝夹子、接水铝

盒、带荧光刻度的米尺、支架、漏斗、橡皮管等。
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实验步骤如下：

（1）在漏斗内盛满水，旋松螺丝夹子，使水滴以一定的频率一滴滴落下。

（2）用频闪仪发出的白闪光将水滴照亮，由大到小逐渐调节频闪仪的频率，

直到频闪仪的闪光频率为 12.5Hz 时，第一次看到一串仿佛固定不动的水滴，此

时水滴滴落的频率为__Hz。

（3）用竖直放置的米尺测得各水滴所对应的刻度。

（4）采集数据进行处理。若读出其中几个连续的水滴的距离关系如图乙所

示，则当地的重力加速度大小� =__m/s2。（结果保留 2位有效数字）

（5）该实验中引起系统误差的原因可能是

__________________________________。（写出一条即可）

【答案】（2） 12.5

（4） 9.6

（5）存在空气阻力（或水滴滴落的频率改变）

【解析】

（4）频闪仪的闪光频率为 12.5Hz，则闪光周期� = 1
�

= 1
12.5

s = 0.08s，由逐差

法可知Δℎ = ℎ35 − ℎ13 = �(2�)2，解得� ≈ 9.6m/s2。
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（5）该实验中引起系统误差的原因可能是存在空气阻力，水滴不是做自由落

体运动，或水滴滴落的频率改变。

请完成《分层突破训练》课时作业 5
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