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Di Wu Zhɑng

第五章

第五章 曲 线 运 动

1 曲 线 运 动

课标导学

课标要求

1. 知道曲线运动是一种变速运动，知道曲线运

动的位移和速度方向。

2. 知道物体做曲线运动的条件。

3. 能用牛顿第二定律分析曲线运动的条件，掌

握速度与合外力方向和曲线弯曲情况之间的

关系。

4. 掌握从合成与分解的角度去分析研究曲线

运动。
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






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
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







学习重点

1. 曲线运动的条件。

2. 运动的合成和分解。

学习难点

1. 速度与合外力方向和曲线弯曲情况的

关系。

2. 速度的分解。

基 础 梳 理

一、曲线运动的位移

1. 坐标系的选择: 研究物体在同一平面内做曲线运

动时，应选择 坐标系。

2. 曲线运动的位移: 如图所示，物体由 O 点做曲线运

动到 A 点时的位移就是 l，方向 。

物体运动到某点时，其位移可尽量用它在

方向的分矢量来表示，而分矢量可用该点的

表示。

二、曲线运动的速度

1. 速度的方向

质点在某一点的速度，沿曲线在这一点的 。

2. 运动性质

做曲线运动的质点的速度 时刻发生变

化，即速度时刻发生变化，因此曲线运动一定是

















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运动。

3. 速度的描述

可以用相互垂直的两个方向的分矢量来表示。这

两个分矢量叫做分速度。如图，两个分速度 vx、vy

与速度 v 的关系是: vx = ，vy = 。

三、运动描述的实例

如图所示: 以蜡块在玻璃管中运动为例，用 x 轴

坐标表示蜡块到 y 轴的距离，用 y 轴坐标表示蜡块到

x 轴的距离，用 vx 表示玻璃管移动的速度，vy 表示蜡

块在玻璃管中上升的速度。

1. 蜡块的位置: x= ，y= 。

2. 蜡块的速度: v= ，tanθ= 。

3. 蜡块运动的轨迹: y= 。

四、物体做曲线运动的条件

1. 从动力学角度看

如果物体所受 的方向与速度的方向

不在同一条直线上，物体就做曲线运动。

2. 从运动学角度看

如果物体的 的方向与速度的方向不

在同一条直线上，物体就做曲线运动。


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
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


重难点突破

一、运动的合成和分解

1. 合运动与分运动

( 1) 如果物体同时参与了几个运动，那么物体实际

发生的运动就是合运动，参与的几个运动就是

分运动。

( 2) 物体的实际运动一定是合运动，实际运动的位

移、速度、加速度就是它的合位移、合速度、合

加速度，而分运动的位移、速度、加速度是它的

分位移、分速度、分加速度。

2. 合运动与分运动的关系

运 动 的

“独立性”

一个物体同时参与两个 ( 或多个) 运动，其中的任何一

个运动并不会受其他分运动的干扰，而保持其运动性

质不变，这就是运动的独立性原理．虽然各分运动互不

干扰，但是它们共同决定合运动的性质和轨迹

运 动 的

“等时性”

各个分运动与合运动总是同时开始，同时结束，经历时

间相等( 不同时的运动不能合成)

运 动 的

“等效性”
各分运动叠加起来与合运动有相同的效果

运 动 的

“同一性”

各分运动与合运动是指同一物体参与的分运动和实际

发生的运动，不是几个不同物体发生的不同运动

3. 运动的合成与分解的方法

运动的合成与分解包括位移、速度和加速度的合成与分解，

这些描述运动状态的物理量都是矢量，对它们进行合成与

分解时都可运用平行四边形定则。

( 1) 两个同一直线上的分运动的合成

两个分运动在同一直线上，无论是同向的还是反向的，

无论是匀速的还是变速的，其合运动一定是直线运动。













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
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( 2) 互成角度的两个直线运动的合成

两个直线运

动的性质

合运动

的性质
说明

两个都是匀

速直线运动

一定是匀速

直线运动

当 v1、v2 互成角度时，v合 由平行

四边形定则求解

两个初速度均

为零的匀加速

直线运动

一定是匀加

速直线运动

合运动的初速度为零，a合 由平行

四边形定则求解

一个匀速直线

运动和一个匀变

速直线运动

一定是匀变

速曲线运动

合速度由平行四边形定则求解，

合运动的加速度即为分运动的加

速度

两个匀变速

直线运动

匀变速直线

运动或者匀

变速曲线运动

当合加速度与合初速度共线时，

合运动为匀变速直线运动; 当合

加速度与合初速度斜交 ( 互成角

度) 时，合运动为匀变速曲线运动

( 3) 两个相互垂直的分运动的合成

如果两个分运动都是直线运动，且互成角度为 90°，其

分位移分别为 s1、s2，分速度分别为 v1、v2，分加速度分

别为 a1、a2，则其合位移 s、合速度 v 和合加速度 a 可以

运用解直角三角形的方法求得，如图所示。

合位移的大小和方向为

s= s21 +s槡 2
2 ，tanθ=

s1
s2
。

合速度的大小和方向为

v= v21 +v槡 2
2 ，tanφ=

v1
v2
。

合加速度的大小和方向为

a= a2
1 +a槡 2

2 ，tanα=
a1

a2
。

注意 三个角 θ、φ、α 大小可以相同，也可以不同，相

互之间没有联系。

( 4) 运动的分解方法

理论上讲，一个合运动可以分解成无数组分运

动，但在解决实际问题时，常需考虑运动的效

果和根据实际需要进行分解，分解时需注意以

下几个问题:

①确认合运动，就是物体实际表现出来的运动。

②明确实际运动引起了哪些分运动的效果，找

到参与的分运动。

③正交分解法是运动分解最常用的方法，选择

哪两个互相垂直的方向进行分解是求解问

题的关键。

注意 运动的合成与分解与力的合成与分解遵从相同

的法则，具有类似的规律，需注意方法的合理迁移。

例题 1 某研究性学习小组进行了如下实验: 如图所

示，在一端封闭的光滑细玻璃管中注满清水，水中放

一个红蜡块做成的小圆柱体 R。将玻璃管的开口端

用胶塞塞紧后竖直倒置且与 y 轴重合，在 R 从坐标原

点以速度 v0 = 3 cm /s 匀速上浮的同时，玻璃管沿 x 轴

正方向做初速度为零的匀加速直线运动。同学们测

出某时刻 R 的坐标为 ( 4，6) ，此时 R 的速度大小为

cm /s，R 在上升过程中运动轨迹的示意图

是 。( R 视为质点)

思路提示 ( 1) 蜡块在水平方向上做匀加速直线运动，

在竖直方向上做匀速直线运动，运动时间相同。
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( 2) 根据分速度的合成求合速度。

( 3) 根据轨迹方程判断运动轨迹。

听课记录

点评 物体参与两个方向上的直线运动，这两个运动

是分运动。在求合运动时，利用平行四边形定则

分析。

变式训练 1 质量 m= 2 kg 的物体在光滑平面上运动，

其分速度 vx 和 vy 随时间变化的图象如图甲、乙所

示，求:

( 1) 物体受到的合力;

( 2) 物体的初速度;

( 3) t= 8 s 时物体的速度;

( 4) t= 4 s 时物体的位移;

( 5) 轨迹方程。

二、曲线运动条件的理解

1. 合外力必不为零

曲线运动是变速运动，凡物体做变速运动必有加

速度，而加速度是由于力的作用产生的，因而做曲

线运动的物体在任何时刻所受合外力皆不为零，

不受力的物体不可能做曲线运动，即物体所受的

合外力必不为零。

2. 合外力方向与运动方向的关系

当物体受到的合外力的方向与运动方向在一条直

线上时，物体做加速直线运动或减速直线运动。

物体做曲线运动时，合外力方向与运动方向必不

共线。

3. 从力的效果理解曲线运动的条件

当物体受到的合外力的方向跟物体的速度方向不在

一条直线上，而是成一定角度时，合外力产生的加速

度的方向跟速度方向也成一定角度。把加速度沿速

度方向和垂直速度的两个方向分解，如图所示。

沿速度方向的加速度，表示速度 v 增大( a1 与 v 同

向) 或减小( a1 与 v 反向) ; 垂直速度方向的加速

度，表示 v 的方向改变。所以物体做曲线运动时，

a2 一定不等于零，合加速度一定与速度不共线。

4. 两个推论

( 1) 合外力与速度夹角为锐角时，物体做曲线运

动，速率越来越大; 合外力与速度夹角为直角

时，物体做曲线运动，速率不变; 合外力与速度

夹角为钝角时，物体做曲线运动，速率越来

越小。

( 2) 物体的运动轨迹与合外力有关，物体运动时其

轨迹总偏向合外力所指的一侧，或者说合外力

总指向运动轨迹的凹侧。
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注意 ( 1) 物体的运动轨迹与初速度和合外力两个因

素有关，轨迹在合外力与速度所夹区域之间且与速度

相切。

( 2) 物体在恒力作用下的运动，不论是直线运

动，还是曲线运动，其加速度是不变的，都是匀变速

运动。

例题 2 在光滑的水平面上有一质量为 2 kg 的物体，

在几个共点力的作用下做匀速直线运动。现突然将

与速度反方向的 2 N 的力水平旋转 90°，则关于物体

运动情况的叙述正确的是 ( )

A. 物体做速度大小不变的曲线运动

B. 物体做加速度为槡2 m /s2 的匀变速曲线运动

C. 物体做速度越来越大的曲线运动

D. 物体做非匀变速曲线运动，其速度越来越大

思路提示 ( 1) 物体受到恒力作用，故做匀变速运动。

( 2) 力的方向与速度的方向不在一条直线上，故

做曲线运动。

听课记录

点评 只要物体的合力( 加速度) 恒定，物体就做匀变

速运动; 是加速还是减速要根据合力与速度的夹角来

判断; 是直线运动还是曲线运动要根据合力与速度的

方向是否共线来判断。

变式训练 2 一个物体做曲线运动，在某时刻物体的速

度 v 和合外力 F 的方向可能正确的是 ( )

三、小船渡河问题

1. 条件: 河岸为平行直线，水流速度 v水 恒定，船相对

静水的速度 v船 大小一定，河宽为 d。

2. 常见问题: 小船渡河问题可分为四类，即能否垂直

于河岸过河、过河时间最短、过河位移最短和躲避

障碍，考查最多的是过河时间最短和过河位移

最短。

3. 处理方法

( 1) 根据运动的实际效果去分析:小船在有一定流速

的水中过河时，实际上参与了两个方向的分运

动，即随水流的运动( 水流的速度 v水 ) 和小船相

对静水的运动( 即船在静水中的速度 v船 ) ，小船

的实际运动是合运动( v合)。

①若使小船垂直于河岸过河，过河位移最短，

应将船头偏向上游，如图所示，此时过河时

间 t=
d
v合

= d

v2船－v
2槡 水

。

同时可以看出小船若要能垂直于河岸过河，

必须使 v水、v船 和 v合 构成直角三角形，即满

足 v船＞v水，也就是小船在静水中的速度要大

于水流速度。
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②若使小船过河的时间最短，应使船头正对河

岸行驶，如图所示，此时过河时间 t =
d
v船

，此

时小船一定在对岸下游处靠岸。

( 2) 利用正交分解法分析: 将小船相对水的速度沿

平行于河岸和垂直于河岸两个方向正交分解，

如图所示，则 v水 －v船 cosθ 为小船实际沿水流

方向的速度，v船 sinθ 为小船垂直于河岸方向的

速度。

①要使小船垂直河岸过河，则应使 v水 －v船cosθ

= 0，此时 cosθ=
v水
v船

( 船头方向与上游河岸夹

角 θ 的余弦值为
v水
v船

) ，过河位移最小为 d。

②要使过河时间最短，则应使 v船sinθ 最大，即

当 θ= 90°时( 船头方向与河岸垂直) ，过河时

间最短为t=
d
v船
。

例题 3 河宽 d= 100 m，水流速度 v1 = 3 m /s，船在静水

中的速度 v2 是 4 m /s。

( 1) 欲使船渡河时间最短，船应怎样渡河? 最短

时间是多少? 船的位移为多大?

( 2) 欲使船航行距离最短，船应怎样渡河? 渡河

时间是多少?

思路提示 ( 1 ) 当船头垂直河岸渡河时，所用时间

最短。

( 2) 当 v水＜v船 时，船头与上游的夹角满足 cosθ=

v水
v船

，渡河位移最短。

听课记录

点评 由于水的流动和船的运动使船同时参与了这两

个分运动。分析计算时应根据运动的合成与分解，以

及合运动与分运动的独立性、等时性和等效性，灵活

选取分运动或合运动解决船渡河的极值问题。

变式训练 3 设河面宽为 180 m，水流速度 v1 = 2. 5 m /s，

船在静水中的速度为 1. 5 m /s，一人乘船渡河，若要使

船渡河时位移最短，应如何调整船的航向? 最短位移

多大? 需要多少时间?
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随 堂 演 练

下列说法正确的是 ( )

A. 做曲线运动的物体的速度方向不是物体的运

动方向

B. 做曲线运动的物体在某点的速度方向即为该

点轨迹的切线方向

C. 做曲线运动的物体速度大小可以不变，但速度

方向一定改变

D. 速度大小不变的曲线运动是匀速运动

若已知物体运动初速度 v0 的方向及该物体受到

的恒定合外力 F 的方向，则物体可能的运动轨

迹是 ( )

下列说法正确的是 ( )

A. 各分运动互相影响，不能独立进行

B. 合运动的时间一定比分运动的时间长

C. 合运动和分运动具有等时性，即同时开始、同

时结束

D. 合运动的位移大小等于两个分运动位移大小

之和

关于运动的性质，以下说法中正确的是 ( )

A. 曲线运动一定是变速运动

B. 变速运动一定是曲线运动

C. 曲线运动一定是变加速运动

D. 加速度不变的运动一定是直线运动

船在静水中的航速为 v1，水流的速度为 v2，为使船

行驶到河正对岸的码头，则 v1 相对 v2 的方向应为

( )
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2 平 抛 运 动

课标导学

课标要求

1. 知道什么是抛体运动，知道抛体运动是匀变

速曲线运动。

2. 理解平抛运动的性质、规律及研究方法。

3. 会确定平抛运动的速度、位移。
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学习重点

1. 平抛运动的规律。

2. 平抛运动的处理思路和方法。

学习难点

平抛运动的解题思路和方法。
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基 础 梳 理

一、抛体运动

1. 定义

以一定的速度将物体抛出，物体只受 作

用的运动。

2. 平抛运动

初速度沿 方向的抛体运动。

3. 平抛运动的特点

( 1) 初速度沿 方向。

( 2) 只受 作用。

二、平抛运动的规律

1. 规律: 平抛运动一般分解为水平方向和

方向上的两个分运动:

( 1) 水平方向: 物体不受力，初速度为 v0，物体做速

度为 v0 的 运动。

( 2) 竖直方向: 物体只受重力作用，初速度为零，物

体做 运动。

2. 平抛运动的速度:

水平方向: vx = ;

竖直方向: vy = ;

合速度: v= v2x+v
2槡 y = v20+( gt)槡 2 ;

合速度的方向: tanθ= 。( θ 是 v 与水平方

向的夹角)

3. 平抛运动的位移:

水平方向: x= ;

竖直方向: y= ;

合位移: s= ;

合位移的方向: tanα= 。( α 是 s 与水平方

向的夹角)

4. 平抛运动的轨迹是 ，轨迹方程为 y =

。

三、一般的抛体运动

1. 斜抛运动: 如果物体被抛出的初速度 v0 不沿水平

方向，而是 或 ，g 取 9．8 m /s2，则

物体做斜抛运动。

2. 特点:

( 1) 斜抛运动与 运动受力完全相同; 在水

平方向 ，加速度是 ; 在竖直

方向 ，加速度是 。

( 2) 斜抛运动与平抛运动沿水平方向和竖直方向

的初速度 ，分别是 vx = 和

vy = 。
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重难点突破

一、对平抛运动的理解

1. 平抛运动的性质: 平抛运动是加速度为 g 的匀变

速曲线运动。

2. 平抛运动的特点

( 1) 理想化特点: 物理上提出的平抛运动是一种理

想化的模型，即把物体看成质点，抛出后只考

虑重力作用，忽略空气阻力。

( 2) 匀变速特点: 由于平抛运动的物体只受重力作

用，所以其加速度恒为 g，因此在平抛运动中

速度的变化量 Δv=gΔt，由于 g 是常量，所以任
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意两个相等的时间间隔内速度的变化量相等，

方向竖直向下，即任意两个相等的时间间隔内

速度的变化相同，如图所示。

注意 ( 1) 加速度不变的运动为匀变速运动，匀变速

运动包括匀变速直线运动和匀变速曲线运动。

( 2) 平抛运动在任何时间内的速度变化方向都

是竖直向下的。

例题 1 关于平抛物体的运动，以下说法正确的是

( )

A. 做平抛运动的物体，速度和加速度都随时间

的增加而增大

B. 做平抛运动的物体仅受到重力的作用，所以

加速度保持不变

C. 平抛物体的运动是匀变速运动

D. 平抛物体的运动是变加速运动

思路提示 解答此题时应把握以下两点:

( 1) 可由平抛运动物体的受力特点分析其加速

度的特点。

( 2) 区分匀变速运动与变加速运动的关键是看

加速度。

听课记录

点评 平抛运动的特点

( 1) 速度特点: 平抛运动的速度大小和方向都不

断变化，故它是变速运动。

( 2) 轨迹特点: 平抛运动的运动轨迹是曲线，故

它是曲线运动。

( 3) 加速度特点: 平抛运动的加速度为自由落体

加速度，恒定不变，故它做匀变速运动。

综上所述，平抛运动的性质为匀变速曲线运动。

变式训练 1 关于平抛运动，下列说法正确的是 ( )

A. 是变加速曲线运动

B. 是匀变速曲线运动

C. 速度变化仅在竖直方向上

D. 任意相等时间内速度的变化量相等

二、平抛运动的研究方法和规律

1. 平抛运动的研究方法

( 1) 由于平抛运动是匀变速曲线运动，速度、位移

的方向时刻发生变化，无法直接应用运动学公

式，因此，研究平抛运动问题时采用运动分解

的方法。

( 2) 平抛运动一般分解为竖直方向的自由落体运

动和水平方向上的匀速直线运动。

2. 平抛运动的规律

( 1) 分运动

水平方向上: 匀速直线运动，vx = v0 和 x= v0 t;

竖直方向上: 自由落体运动，vy = gt 和 y =
1
2

gt2，v2y = 2gy。

( 2) 合运动

①瞬时速度: 是该时刻的水平分速度 v0 与竖

直分速度 vy 的合成，如图所示，v = v20+v
2槡 y

= v20+( gt)槡 2 ，

v 的方向为 tanθ=
vy
v0

= gt
v0
。
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②位移: 平抛运动的总位移 s 由时间 t 内的水

平位移 x 及竖直位移 y 合成，即 s = x2+y槡 2 ，

如图所示，

位移的方向: tanα=
y
x
= gt
2v0

= 1
2
tanθ。

( 3) 平抛运动的轨迹

在水平方向: x= v0 t，在竖直方向: y=
1
2
gt2，

由以上两式可得平抛运动的轨迹方程为: y =

g
2v20

x2，所以平抛运动的轨迹为抛物线。

例题 2 如图所示，斜面的倾角为 30°，小球从 A 点以

初速度 v0 水平抛出，恰好落在 B 点，求 AB 间的距离

及小球在空中飞行的时间。

思路提示 本题考查平抛运动的规律，解决本题的关键

是由图得出合位移大小和方向，从而运用几何知识和

运动学知识表示出竖直方向和水平方向的速度与

位移。

听课记录

点评 ( 1) 此题为平抛运动与斜面相结合的问题，分

析此类问题的关键是找出平抛运动在水平方向与竖

直方向上的位移与斜面长度及倾角相结合的关系。

( 2) 研究平抛运动时一般要先分析物体在水平

和竖直两个方向上的运动情况，根据运动的等时性和

矢量关系列方程求解。有时在研究竖直方向的运动

时，利用自由落体运动的一些推论会起到事半功倍的

效果。

变式训练 2 如图所示，以 9. 8 m /s 的水平初速度抛出

的物体，飞行一段时间后，垂直撞在倾角为 θ = 30°的

斜面上，g 取 9．8 m /s2，则物体完成这段飞行的时间是

( )

A. 槡
3
3

s B. 槡
2 3
3 槡s C. 3 s D. 2 s

三、平抛运动的几个推论

1. 平抛运动的时间: 由 y=
1
2
gt2 得 t=

2y
g槡知，做平抛

运动的物体在空中运动的时间只与下落的高度有

关，与初速度的大小无关。

2. 平抛运动的水平位移: 由 x= v0 t= v0
2y
g槡知，做平抛

运动的物体的水平位移由初速度 v0 和下落的高度

y 共同决定。

3. 落地速度: v = v20+v
2槡 y = v20+2槡 gy，即落地速度由初

速度 v0 和下落的高度 y 共同决定。

4. 平抛运动的速度偏向角为 θ，如图所示，则 tanθ=
vy
vx

= gt
v0
。平抛运动的位移偏向角为 α，则 tanα =

y
x
=

1
2
gt2

v0 t
= gt
2v0

= 1
2
tanθ。
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