
专题一　

力与运动



第2讲　牛顿运动定律与直线运动



1 会用多种方法灵活处理匀变速直线运动问题。

2 掌握牛顿第二定律，会分析瞬时性问题、连接体问题，

会应用牛顿运动定律解决实际问题。

目标要求

3 会分析运动学和动力学图像。



内容索引

考点一

考点二

高考预测

匀变速直线运动规律及应用

牛顿运动定律的应用

专题强化练

考点三 运动学和动力学图像



匀变速直线运动规律及应用



1.常用方法



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。



3.处理追及问题的常用方法

过程分析法  

函数法

 
Δx＝x乙＋x0－x甲为关于t的二次函数，当t＝        时有

极值，令Δx＝0，利用Δ＝b2－4ac判断有解还是无解，

是追上与追不上的条件

图像法
画出v－t图像，图线与t轴所围面积表示位移，利用图

像来分析追及相遇问题更直观



    (2023·江苏徐州市期末)某汽车正以54 km/h的速度行驶在城市道路上，

在车头距离“礼让行人”停车线36 m时，驾驶员发现前方有行人通过人

行横道，0.4 s后刹车使汽车匀减速滑行，为了使汽车不越过停车线停止

让行，下列说法中正确的是

A.汽车刹车滑行的最大距离为36 m

B.汽车刹车的最小加速度为3 m/s2

C.汽车用于减速滑行的最长时间为4 s

D.汽车行驶的平均速度不能超过7.5 m/s

例1

√





    (2023·江苏省学业水平考试押题卷)2023年1月，由中国航天科工三院磁

电总体部抓总研制的国内首台“管道磁浮高精度智能无人巡检车”，在

山西省大同市阳高县高速飞车试验基地，成功完成管道动态测量与检测

一体化的快速高精度智能化无人巡检试验。假设该巡检车经过的某段管

道如图所示，巡检车沿图中虚线从a处由静止开始运动到b处，由两段长

度均为20 m的直线段和半径为R＝5 m的  圆弧段组成。为了保证巡检效果，

车沿直线运动的最大速度为5 m/s，沿圆弧段运动的

最大速度为3 m/s，巡检车的最大加速度为2 m/s2。求：

(1)巡检车沿直线段运动加速到最大速度时通过的最小位

移的大小；

例2

答案　6.25 m





(2)巡检车从a到b过程所需的最短时间。

答案　12.27 s



结合题述可知，巡检车先以最大加速度加速到5 m/s，

匀速运动一段距离，再减速到3 m/s进入圆弧轨道时，

巡检车从a处运动到圆弧轨道起点所需的时间最短

巡检车在该段匀速运动的距离为x3＝20 m－x1－x2＝9.75 m



离开圆弧部分后，加速到5 m/s所需的时间为t5＝t2
之后以5 m/s的速度运动到b点，通过的距离为x4＝

16 m

则巡检车从a到b过程所需的最短时间为t＝t1＋t2＋t3＋t4＋t5＋t6＝12.27 s。



牛顿运动定律的应用



1.解决动力学两类基本问题的思路



2.瞬时加速度问题



3.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

整体法、隔

离法的交替

运用

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



(2)连接体问题中常见的临界条件

接触与脱离 接触面间弹力等于0

恰好发生滑动 摩擦力达到最大静摩擦力

绳子恰好断裂 绳子张力达到所能承受的最大值

绳子刚好绷直或松弛 绳子张力为0



 

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

(3)常见连接体

接触面光滑，或μA＝μB



    (2023·北京卷·6)如图所示，在光滑水平地面上，两相同物块用细线相

连，两物块质量均为1 kg，细线能承受的最大拉力为2 N。若在水平拉力

F作用下，两物块一起向右做匀加速直线运动。则F的最大值为

A.1 N  B.2 N  

C.4 N  D.5 N

例3

√

对两物块整体根据牛顿第二定律有F＝2ma，再对于后面的物块有

FTmax＝ma，FTmax＝2 N，联立解得F＝4 N，故选C。



    (2022·浙江1月选考·19)第24届冬奥会将在我国举办。钢架雪车比赛的

一段赛道如图甲所示，长12 m水平直道AB与长20 m的倾斜直道BC在B点

平滑连接，斜道与水平面的夹角为15°。运动员从A点由静止出发，推

着雪车匀加速到B点时速度大小为8 m/s，紧接着快速俯卧到车上沿BC匀

加速下滑(图乙所示)，到C点共用时5.0 s。若雪车(包括运动员)可视为质

点，始终在冰面上运动，其总质量为110 kg，重力加速度g取10 m/s2，sin 15°

＝0.26，求雪车(包括运动员)

(1)在直道AB上的加速度大小；

例4



运动员在直道AB上做匀加速运动，

则有v1
2＝2a1x1



(2)过C点的速度大小；

答案　12 m/s　



由v1＝a1t1
解得t1＝3 s

运动员在斜道BC上匀加速下滑，则有

t2＝t－t1＝2 s

解得a2＝2 m/s2

过C点的速度大小v＝v1＋a2t2＝12 m/s



(3)在斜道BC上运动时受到

的阻力大小。

答案　66 N

在斜道BC上由牛顿第二定律，有mgsin θ－Ff＝ma2

解得Ff＝66 N。



    质量为M＝2 kg的木板B静止在水平面上，可视为质点的物块A从木板

的左侧沿木板上表面水平冲上木板，如图甲所示。A和B经过1 s达到同一

速度，之后共同减速直至静止，A和B的v－t图像如图乙所示，重力加速

度g取10 m/s2，下列说法正确的是

A.A与B上表面之间的动摩擦因数μ1＝0.1

B.B与水平面间的动

    摩擦因数μ2＝0.2

C.A的质量m＝6 kg

D.A的质量m＝4 kg

例5

√







运动学和动力学图像



1.常规图像

常见图像 斜率k 面积 两图像交点

x－t图像   表示相遇

v－t图像 位移x
表示此时速度相等，往往是距离

最大或最小的临界点

a－t图像   速度变化量Δv 表示此时加速度相等



2.非常规图像





3.动力学图像

F－t图像
思路一：分段求加速度，利用运动学公式求解

思路二：动量定理，图线与t轴所围面积表示F的冲量

F－x图像
思路一：分段求加速度，利用运动学公式求解

思路二：动能定理，图线与x轴所围面积表示力F做的功

a－F图像

根据牛顿第二定律列式，再变换成a－F关系

例如：如图所示，F－μmg＝ma，a＝

    －μg，斜率为    ，截距为－μg



    (2023·江苏南京市三模)潜艇从海水高密度区域驶入低密度区域，浮力

顿减，称之为“掉深”。如图甲所示，某潜艇在高密度海水区域沿水平

方向缓慢航行。t＝0时，该潜艇“掉深”，随后采取措施成功脱险，在

0～30 s时间内潜艇竖直方向的v－t图像如图乙所示(设竖直向下为正方

向)。不计水的粘滞阻力，则

A.潜艇在“掉深”时的加速度

    大小为1 m/s2

B.t＝30 s时潜艇回到初始高度

C.潜艇竖直向下的最大位移为100 m

D.潜艇在10～30 s时间内处于超重状态

例6

√



在0～30 s时间内先向下加速后向下减速，则t＝30 s时潜艇向下到达最

大深度，选项B错误；



潜艇在10～30 s时间内向下减速，加速度向上，处于超重状态，选项

D正确。



    (2023·全国甲卷·19改编)用水平拉力使质量分别为m甲、m乙的甲、乙两

物体在水平桌面上由静止开始沿直线运动，两物体与桌面间的动摩擦因

数分别为μ甲和μ乙。甲、乙两物体运动后，所受拉力F与其加速度a的关系

图线如图所示。由图可知

A.m甲<m乙  B.m甲＝m乙

C.μ甲<μ乙  D.μ甲>μ乙

例7

√

根据牛顿第二定律有F－μmg＝ma，整理后有F＝ma＋μmg，可知F－a

图像的斜率为m，纵截距为μmg，则由题图可看出m甲>m乙，μ甲m甲g＝μ

乙m乙g，则μ甲<μ乙。故选C。



高考预测



1.(2023·江苏省靖江中学期末)一地铁在水平直轨道上运动，某同学为了

研究该地铁的运动情况，他用细线将一支圆珠笔悬挂在地铁的竖直扶手

上，地铁运行时用手机拍摄了如图所示的照片，拍摄方向跟地铁前进方

向垂直，细线相对竖直扶手偏东，该同学根据照片分析正确的是

A.地铁一定向西加速运动

B.地铁可能向东加速运动

C.细线中拉力大小与地铁加速度大小无关

D.若用刻度尺测量细线的长度和圆珠笔到竖直扶手

    的距离，可以估算此时地铁的加速度

1 2

√



根据题意，对笔受力分析，如图所示。

竖直方向上，由平衡条件有

Fcos θ＝mg

水平方向上，由牛顿第二定律有

Fsin θ＝ma

加速度方向水平向西，则地铁可能做向西的加速运动和向东的减速运

动，地铁的加速度变化，细线与竖直方向的夹角变化，细线的拉力变

化，则细线中拉力大小与地铁加速度大小有关，故A、B、C错误；
1 2



1 2



2.无线充电宝可通过磁吸力吸附在手机背面，利用电磁感应实现无线充

电。劣质的无线充电宝使用过程中可能因吸力不足发生滑落造成安全隐

患。图(a)为科创小组某同学手握手机(手不接触充电宝)，利用手机软件

记录竖直放置的手机及吸附的充电宝从静止开始在竖直方向上的一次变

速运动过程(手机与充电宝始终相对静止)，记录的加速度a随时间t变化的

图像如图(b)所示(规定向上为正方向)，且

图像上下部分分别与t轴围成的面积相等，

已知无线充电宝质量为0.2 kg，手机与充

电宝之间的动摩擦因数μ＝0.5，重力加速

度g取10 m/s2，则在该过程中

1 2



A.手机与充电宝全程向下运动，最终处于

    静止状态

B.充电宝在t2与t3时刻所受的摩擦力方向相同

C.充电宝与手机之间的摩擦力最小值为2 N

D.充电宝与手机之间的吸引力大小至少为

    12 N

1 2

√



1 2

手机与充电宝从静止开始，向下先做

加速度增大的加速运动，从t1时刻向

下做加速度减小的加速运动，加速度

减小到零时，速度达到最大；再向下

做加速度增大的减速运动，t2时刻速

度减小到零，此后做向上的加速度减

ᓟᒴᓐ速运䛘ᓘ䛘速䛖减小到零ሼ少上运䛘䚴速䛖߮到需ࡨࡧ䚔少

ᓑ上上䛘速䛖䛞ࢴࡧ减速运䛘䛘上
ᓗᐦ䛘减߱上上䛘速度减小的减቏᐀䛘，ℰ后ُ度上，ℛ



1 2

充电宝在t2时刻加速度方向向上，所受

的摩擦力方向向上；充电宝在t3时刻加速

度方向向下，由mg＋Ff＝ma3，a3＝12 m/s2，

可知摩擦力方向向下，故B错误；

在t1时刻充电宝向下的加速度为10m/s2，

充电宝与手机之间的摩擦力最小，值为

零，故C错误；

在t2时刻充电宝向上的加速度最大，充电宝与手机之间的摩擦力最大，由牛

顿第二定律可得Ffmax－mg＝ma2，又Ffmax＝μF，解得充电宝与手机之间的

吸引力大小至少为F＝12 N，故D正确。



专题强化练



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

保分基础练

1.(2023·江苏卷·1)电梯上升过程中，某同学用智能手机记录了电梯速度

随时间变化的关系，如图所示。电梯加速上升的时段是

A.从20.0 s到30.0 s  

B.从30.0 s到40.0 s

C.从40.0 s到50.0 s  

D.从50.0 s到60.0 s

√



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

由速度—时间图像可知，电梯加速上升的时间段为20.0 s到30.0 s，故

选A。



√
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

蹦极者下落高度L的过程，可视为做自由落

体运动，对于初速度为零的匀加速直线运动，



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

3.(2023·江苏模拟预测)一轻弹簧竖直固定在桌面上，将一小

球从弹簧正上方的O点由静止释放。以开始下落的位置为坐

标原点，以竖直向下为x轴正方向，不计空气阻力，则关于

小球运动过程中的速度v或加速度a随位移x变化的关系图像

中，可能正确的是

√



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

小球在自由下落的过程中，速度随位移增大，加速

度保持不变，由v2＝2ax可知，此过程v－x图像不是

直线，在与弹簧作用过程中，速度随位移先增大后

减小，加速度随位移先减小后增大，

其中x0是O点到弹簧自然伸长时顶端的距离。故选B。



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

4.某次蹦床比赛中，运动员双脚离开蹦床后竖直向上运动，把上升过程

分为等距的三段，运动员从下至上运动过程中，依次经历三段的时间记

为t1、t2、t3。则t1∶t2∶t3最接近

A.3∶6∶10  B.3∶4∶10

C.3∶6∶20  D.3∶4∶20

√



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

根据逆向思维，将向上的运动看为向下的初速度为0的匀加速直线运动，

可知该比值最接近3∶4∶10。故选B。



5.(2023·江苏南京市阶段练习)某同学用手机的加速度传感器测量了电梯运行过

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

程中的加速度，得到了图甲所示的图线

(规定竖直向上为正方向)，为了简化问题

研究，将图线简化为图乙所示的图像。

已知t＝0时电梯处于静止状态，则以下判

断正确的是

A.t＝5 s时电梯处于失重状态

B.8～9 s内电梯在做减速运动

C.10～15 s内电梯在上行

D.17～20 s内电梯在下行

√



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

t＝5 s时，电梯的加速度为正值，方向竖直向上电梯处于超重状态，A

错误；

t＝0时，电梯处于静止状态，一小段时间后，电梯的加速度为正值，

方向竖直向上，电梯一定加速上升，8～9 s内，电梯的加速度仍为正

值，方向竖直向上，可知电梯加速上升，B错误；



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

t＝10 s时，电梯的加速度为零，电梯上升的速度达到最大值，10～15 s

内，电梯的加速度为零，电梯以最大速度匀速上行，C正确；

16～21 s内，电梯的加速度为负值，方向竖直向下，电梯向上做减速

运动，t＝21 s时，电梯的速度减为零，则17～20 s内电梯仍在上行，

D错误。



6.(2023·江苏苏州市月考)2021年12月9日，我国航天员王亚平再次进行太

空授课，使得我国很多中小学生对微重力下液体内部的受力情况感到好

奇，某同学为了在地面探究微重力下液体内部的受力情况，设计了实验，

如图所示，密度为ρ的木球与轻质弹簧相连后置于充满水的密闭容器中，

弹簧的另一端固定于容器的底部。水与木球的密度差为Δρ(Δρ>0)，重力

加速度为g。初始时整个系统静止，现将容器由静止释放，则释放瞬间木

球相对于地面的加速度大小为

√
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

7.(2023·江苏南通市海安高级中学月考)如图，水平桌面上

有一薄板，薄板上摆放着小圆柱体A、B、C，圆柱体的质

量分别为mA、mB、mC，且mA>mB>mC。用一水平外力将薄

板沿垂直BC的方向抽出，圆柱体与薄板间的动摩擦因数均

相同，圆柱体与桌面间的动摩擦因数也均相同。则抽出后，

三个圆柱体留在桌面上的位置所组成的图形可能是

√
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设圆柱体的质量为m，圆柱体与薄板间的动摩擦因数、

圆柱体与桌面间的动摩擦因数均为μ，则在抽薄板的

过程中，圆柱体在薄板摩擦力的作用下做加速运动，

离开薄板后在桌面摩擦力的作用下做减速运动，根据

牛顿第二定律有μmg＝ma，可得，加速运动与减速运动时的加速度都

为a＝μg，由于圆柱体A先离开薄板，B、C同时后离开薄板，则根据v

＝at可知，A离开薄板时的速度小于B、C离开薄板时的速度，同时A

加速的位移小于B、C加速的位移。离开薄板后，根据v2＝2ax可知，B、

C在桌面上滑动的距离相等，且大于A在桌面上滑动的距离。故选A。
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争分提能练

8.(2022·全国甲卷·19改编)如图，质量相等的两滑块P、Q置于水平桌面上，

二者用一轻弹簧水平连接，两滑块与桌面间的动摩擦因数均为μ。重力加

速度大小为g。用水平向右的拉力F拉动P，使两滑块均做匀速运动；某

时刻突然撤去该拉力，则从此刻开始到弹簧第一次恢复原长之前

A.P的加速度大小的最大值为μg

B.Q的加速度大小的最大值为2μg

C.P的位移大小一定大于Q的位移大小

D.P的速度大小均不大于同一时刻Q的速度大小√



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

设两滑块的质量均为m，撤去拉力前，两滑块均做匀速直线运动，则拉力大小

为F＝2μmg，撤去拉力前对Q受力分析可知，弹簧的弹力为FT0＝μmg，以向右

为正方向，撤去拉力瞬间弹簧弹力不变仍为μmg，两滑块与地面间仍然保持相

对滑动，此时滑块P的加速度为－FT0－μmg＝maP1，解得aP1＝－2μg，此刻滑

块Q所受的外力不变，加速度仍为零，从撤去拉力到弹簧第一次恢复原长过程

中，弹簧弹力一直在减小，根据牛顿第二定律可知P减速的加速度减小，滑块

Q所受的合外力增大，方向向左，做加速度增大的减速运动，故P加速度大小

的最大值是刚撤去拉力瞬间的加速度为2μg，Q加速度最大时为弹簧恢复原长

时，有－μmg＝maQm，解得aQm＝－μg，故滑块Q加速度大小的最大值为μg，A、

B错误；
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由于弹簧恢复原长前滑块P的加速度一直大于Q的加速度，所以撤去拉

力后P的速度一直小于同一时刻Q的速度，所以P的位移一定小于Q的

位移，C错误，D正确。
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9.(2023·江苏省学业水平考试押题卷)如图所示，质量为1 kg的长木板B放

在水平地面上，质量为2 kg的物块A放在木板B的左端。物块A与木板B间

的动摩擦因数为0.7，木板B与地面间的动摩擦因数为0.2。设最大静摩擦

力等于滑动摩擦力，重力加速度为10 m/s2。现对A施加

一水平拉力F，则物块速度vA、木板速度vB随时间变化

的图像可能是

√
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设二者恰不发生相对滑动时，外力大小为F0，

对物块有F0－μ1mAg＝mAaA，

对木板有μ1mAg－μ2(mB＋mA)g＝mBaB，且aA＝aB，

解得F0＝30 N，aA＝aB＝8 m/s2。

A选项中，物块的加速度大于木板的加速度，均小于二者能相对静止

一起运动的最大加速度，A错误；

B选项中，物块和木板一起加速运动，且加速度满足要求，B正确；
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C选项中，物块的加速度大小为8.5 m/s2，木板

的加速度大小为4.25 m/s2<8 m/s2，C错误；

D选项中，二者的加速度相同，但大于二者能相对静止一起运动的最

大加速度，D错误。
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(1)火箭上升过程的最大速度为多少？

答案　7gt
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设一级推动t时间火箭的加速度为a1，末速度为v1，二级推动t时间火箭

的加速度为a2，末速度为v2，由牛顿第二定律可得

所以火箭上升的最大速度为v2＝v1＋a2t＝7gt
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(2)火箭上升的最大高度为多少？

答案　30gt2
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设一级推动t时间火箭上升的高度为h1，二级推动t时间火箭上升的高

度为h2，结束推动后火箭继续上升高度为h3，由匀变速直线运动规律

可得

所以火箭上升的最大高度为h＝h1＋h2＋h3＝30gt2。
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11.(2023·江苏苏州市联考)如图所示，分拣快递的车间里，与水平面成θ

＝30°的传送带正以v＝3 m/s的速度顺时针匀速运行，A、B两端相距l＝

13.5 m。现每隔1 s把质量m＝1 kg的工件(视为质点)轻放在传送带上，工

件在传送带的带动下向上运动，工件与传送带间的动摩擦因数μ＝     ，

取g＝10 m/s2，结果保留两位有效数字。求：

(1)工件刚刚放上去时的加速度大小；

答案　1.0 m/s2



设工件在传送带加速运动时的加速度为a，

则μmgcos θ－mgsin θ＝ma

代入数据解得a＝1.0 m/s2
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(2)工件从A到B所用的时间；

答案　6.0 s

则总时间t＝t1＋t2＝6.0 s
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(3)相邻工件之间的最大和最小距离；

答案　3.0 m　0.50 m

解得dmin＝0.50 m

当相邻两工件均匀速运动时相距最远，则dmax＝vΔt＝3.0 m
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(4)满载与空载相比，传送带需要增加多大的

牵引力。

答案　33 N
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由于工件加速时间为3 s，因此传送带上总有三个(n1＝3)工件正在加速，

故所有做加速运动的工件对传送带的总滑动摩擦力Ff1＝3μmgcos θ

当工件与传送带相对静止后，每个工件受到的静摩擦力Ff0＝mgsin θ

所有做匀速运动的工件对传送带的总静摩擦力Ff2＝n2Ff0

与空载相比，传送带需增大的牵引力F＝Ff1＋Ff2

联立解得F＝33 N
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尖子生选练

12.(2023·江苏省盐城中学期末)如图甲所示，水平地面上有一质量为M的长平

板车，平板车右端放一质量为m的物块，开始时平板车和物块均静止。t＝0时，

平板车在外力作用下开始沿水平面向右运动，其v－t图像如图乙所示，整个过

程中物块恰好没有从平板车上滑下。已知物块与平板车间的动摩擦因数为0.1，

取g＝10 m/s2，下列说法正确的是

A.0～4 s内，物块的加速度一直变大

B.整个过程中，物块相对平板车滑动的时间为4 s

C.平板车的长度为12 m

D.物块相对平板车的位移为16 m

√
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根据题意，若物块与平板车保持相

对静止，由牛顿第二定律可得，最

大的加速度为μmg＝ma，解得加速

度a＝1 m/s2，

可知，物块与平板车发生相对滑动，设经时间t两者共速，则有at＝8 m/s

－2 m/s2·(t－2 s)，得t＝4 s，v4＝4 m/s，
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共速后，由于平板车的加速度为aM＝－2 m/s2，

物块减速时，由牛顿第二定律得－μmg＝

ma′，得a′＝－1 m/s2，平板车的加速度大

于物块的加速度，所以物块以1 m/s2的加速度减速，设共速后再经t1减

速到零，由运动学公式0＝4 m/s＋a′t1，解得t1＝4 s，即经t′＝4 s＋

4 s＝8 s，物块的速度减为零，两物体的速度—时间图像如图所示，整

个过程中，物块的加速度大小一直为1 m/s2，物块相对平板车滑动的

时间为8 s，故A、B错误；
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