
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

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：

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

（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，

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

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；

（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

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�；

（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
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