
第四章 曲线运动
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1 曲线运动 运动的合成与分解

1.1 曲线运动的条件和特征

1.1.1 物体做曲线运动的条件

1.1.2 曲线运动的特征

（1）曲线运动是变速运动，加速度必不为 0 。
（2）若做曲线运动的物体所受合力恒定，物体做匀变速曲线运动；若所受合力变化，物
体做变加速曲线运动。

（3）曲线运动的轨迹：始终夹在合力方向与速度方向之间，而且向合力的方向弯曲，如
图所示。

即练即清

判断正误，正确的打
√
、错误的打 ×。

如图所示为质点做匀变速曲线运动的轨迹，且质点运动到 D 点时速度方向与加速度方

向恰好相互垂直。

（1）质点经过 C 点时的速率比经过 D 点时的速率大。（ ）

（2）质点经过 D 点时的加速度比经过 B 点时的加速度大。（ ）

（3）从 B 到 E 的过程中质点的加速度方向与速度方向的夹角先增大后减小。（ ）
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提分关键 • 规律总结: 曲线运动中速率变化的判断

图 1: 合力方向与速度方向的夹角

物体的速率增大 物体的速率减小 物体的速率不变

1.2 运动的合成与分解

1. 合运动与分运动的重要性质:

等时性 合运动与分运动、分运动与分运动经历的时间相等，即

同时开始、同时进行、同时停止

独立性 各分运动相互独立，不受其他运动的影响，各分运动共

同决定合运动的性质和轨迹

等效性 各分运动叠加起来与合运动有完全相同的效果

2. 运算法则: 平行四边形定则。
3. 运动分解的方法: 根据运动的效果分解，也可采用正交分解法。
4. 合运动性质的判断:

两个分运动（不共线） 合运动

推断依据 运动性质

两个匀速直线运动 v0 ̸= 0, a = 0 匀速直线运动

一个匀速直线运动和 v0 ̸= 0, a ̸= 0 且 匀变速

一个匀变速直线运动 v0 与 a 不共线 曲线运动

两个初速度不为零 v0 与 a 共线时 匀变速直线运动

的匀变速直线运动 ν0 与 a 不共线时 匀变速曲线运动

两个初速度为零的匀加速直线运动 v0 = 0, a ̸= 0 匀加速直线运动
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典例 1

（2024 届山东泰安新泰中学二模）（多选）如图所示，把质量为 m 的小球以大小为

v0 的速度从空中的 P 点水平向右抛出，同时对小球施加大小为
√
3mg 、方向斜向左

上方的恒力 F 作用，θ = 60◦ 。不计空气阻力，重力加速度为 g 。下列判断正确的是（ ）

A．小球的加速度大小总为 g

B．小球向右运动的最大位移为
√
3v20
4g

C．小球经过一段时间会落地
D．小球的最小速度为 v0

2
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1.3 小船渡河模型

情况 图示 说明

渡河时间最短
当船头垂直河岸时，渡河时间最短，

最短时间 tmin = d
v船

渡河位移最短
当 v水 < v船时，满足v水 − v船 cos θ = 0 ，

渡河位移最短，最短渡河位移 xmin = d

渡河位移最短

当 v水 > v�时，船头方向（即v船方向 与

合速度方向垂直，渡河位移最短，

最短渡河位移 xmin =
dv水
v船
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典例 2

（2024 届四川德阳模拟）如图所示，消防员正在宽度 d = 100 m 、河水流速 v1 = 5 m/s
的河流中进行水上救援演练，可视为质点的冲锋舟到下游危险区的距离 x = 75 m ，其
在静水中的速度为 v2 ，则（ ）

A．若冲锋舟在静水中的初速度为 0 ，船头垂直于对岸，以恒定的加速度 a = 0.9 m/s2

冲向对岸，则能安全到达对岸

B．若冲锋舟在河流中做匀速直线运动，为了使冲锋舟能安全到达河对岸，冲锋舟在静
水中的速度 v2 不得小于 3 m/s
C．若冲锋舟船头与河岸夹角为 30◦ 斜向上游且以速度 v2 = 10 m/s 匀速航行，则恰能
到达正对岸

D．冲锋舟以最小的 v2 匀速航行恰能安全到达对岸所用的时间为 25 s

提分关键 • 方法提升: 分析小船渡河问题的思维流程
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1.4 关联速度模型

情境图示 分解图示 定量结论

vB = vI =

vA cos θ

v0 = v1 =

νA cos θ

vA1 = vB1, 则

vA cosα =

vB cos β

vA1 = vB1, 则

vA cosα =

vB sinα
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典例 3（另：此题还可用微元法来做）

（2024 届山东菏泽模拟）如图所示，在不计滑轮摩擦和绳子质量的条件下，小车 A 在水

平外力作用下沿水平地面向左做直线运动，绳子跨过定滑轮拉着物体 B 以速度 vB 坚

直匀速上升，下列判断正确的是（ ）

A．小车 A 做减速直线运动

B．绳子拉力大于物体 B 的重力

C．小车 A 的速度大小可表示为 vB cos θ
D．小车 A 受到地面的支持力逐渐变小

提分关键 • 规律总结：明确合速度与分速度

（1）合速度为物体实际运动的速度，一般分解合速度，不分解分速度。
（2）绳、杆两端连接的物体速度大小不一定相等，但沿绳、杆方向的分速度大小一定相
等。

（3）合速度大小不一定比分速度大，物理量的分解具有任意性。
（4）此处赠你妙法一招：在约束条件下物体表现给外界看的就是合速度，这时再去判断
合速度与其他速度（此时分解后的速度不大于合速度）之间的大小关系（具体看是乘以

cos θ 或 sin θ 还是除以 cos θ 或 sin θ）。
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2 抛体运动

2.1 平抛运动的基本规律

运动图示
以抛出点为坐标原点，以初速度方向为 x 轴正方向，
坚直向下为 y 轴正方向，建立坐标系

速度关系
水平方向：vx = v0 坚直方向：vy = gt

合速度大小：v =
√

v2x + v2y 方向：tan θ = vy
vx

= gt
v0

位移关系
水平方向：x = v0t 坚直方向：y = 1

2
gt2

合位移大小：v =
√

x2 + y2 方向：tanα = y
x
= gt

2x0

轨迹

方程
y = g

2v2
0
x2

重要

推论
x′ = x

2
, tan θ = 2 tanα

即练即清

判断正误，正确的打
√
，错误的打 ×

一个小球从空中某点水平抛出，先后经过空中的 A�B 两点，不计空气阻力。
（1）小球做非匀变速曲线运动。（ ）

（2）小球经过 A 点的速度大小大于经过 B 点的速度大小。（ ）

（3）A 点到 B 点的速度变化量大小与小球在 A�B 间的运动时间成正比。（ ）

（4）连续相等时间 ∆T 内，坚直方向上的位移差不变。（ ）

提分关键 • 规律总结: 平抛运动速度和位移的变化规律

1. 速度的变化规律
相等时间 ∆T 内的速度变化量相等：∆v = g∆T ，方向坚直向下，如图所示。

2. 位移的变化规律
（1）相等时间 ∆T 内的水平位移相等：

∆x = v0∆T 。

（2）连续相等时间 ∆T 内，坚直方向上的位移差不变，即 ∆y = g(∆T )2 。
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2.2 与斜面或圆弧面有关的平抛运动

2.2.1 斜面约束

（明确末速度方向）

由 tan θ = v0

vy
= v0

gt 得 t = v0

g tan θ

（明确速度方向）

由 tan θ = vy
v0

= gt
v0
得

t = v0 tan θ
g

（明确位移方向）

由 tan θ = x
y = v0t

1
2
gt2 = 2v0

gt

得 t = 2v0

g tan θ

（明确位移方向）

由 tan θ = y
x =

1
2
gt2

v0t
=

gt
2v0
得 t = 2v0 tan θ

g
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2.2.2 圆弧面约束

（明确速度方向）

由 tan θ = vy
vx

= gt
v0

得 t = v0 tan θ
g

（明确位移关系）

由 R +
√

R2 − h2 = V0t
得 t = R+

√
R2−h2

v0

（明确速度方向）

由 tan θ = vy
vx

= gt
v0

得 t = v0 tan θ
g

典例 1

（2024 届江苏泰州一模）如图所示，阳光垂直照射到斜面上，在斜面顶端把一小球水平
抛出，小球刚好落在木板底端。B 点是运动过程中距离斜面最远处，A 点是小球在阳光

照射下小球经过 B 点的投影点。不计空气阻力，则（ ）

A．小球在斜面上的投影做匀速运动
B．OA 与 AC 长度之比为 1 ：3
C．若 D 点在 B 点的正下方，则 OD 与 DC 长度相等

D．减小小球抛出的速度，小球可能垂直落到斜面上
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提分关键 • 方法提升: 小球离斜面最大距离分析

（1）沿水平方向、坚直方向建坐标系

速度与水平方向夹角为 θ 时，离斜面距离最大，此时 tan θ = gt
v0
。

（2）沿斜面和垂直斜面建坐标系
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2.3 类平抛运动的分析

运动图示
以抛出点为坐标原点，以初速度方向为 x 轴正方向，合力方向为 y 轴正
方向，建立坐标系

速度关系 合速度：

大小: v =
√

v2x + v2y

方向: tan θ =
v2y
vx

=
at

v0

位移关系 合位移：
大小: s =

√
x2 + y2

方向: tanα =
y

x
=

at

2v0

典例 2

（2024届河南商丘三模）如图所示，倾角为 θ = 30◦ 的光滑斜面体固定在水平地面上，斜

面 abcd 为正方形。一小球从斜面的顶点 a 处以大小 v0 = 3.0 m/s 的初速度平行 ab 方

向抛出，小球恰好从 bc 边的中点飞出。已知重力加速度 g 取 10 m/s2 ，求斜面 abcd 的

边长。

2.4 斜抛运动

运动图示
以抛出点为坐标原点 O ，水平向右为 x 轴的正方向，坚直向上为 y 轴

的正方向，建立平面直角坐标系。

水平方向
速度 vx = v0x = v0 cos θ
位移 x = v0xt = (v0 cos θ) t

坚直方向
速度 vy = v0y − gt = v0 sin θ − gt

位移 y = v0yt− 1
2
gt2 = (v0 sin θ) t− 1

2
gt2

飞行时间 t总 = 2v0 sin θ
g

射高 Hm = v0
2 sin2 θ
2 g

射程
xm =

v2
0 sin 2θ

g

（若 v0 一定，当 θ = 45◦ 时，xm 最大）
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典例 3

（2024 江西，8,6 分）（多选）—条河流某处存在高度差，小鱼从低处向上跃出水面，冲
到高处。如图所示，以小鱼跃出水面处为坐标原点，x 轴沿水平方向，建立坐标系，小

鱼的初速度为 v0 ，末速度 v 沿 x 轴正方向。在此过程中，小鱼可视为质点且只受重力

作用。关于小鱼的水平位置 x 、坚直位置 y 、水平方向分速度 v 和坚直方向分速度 vy

与时间 t 的关系，下列图像可能正确的是（ ）

高考变式（由定态到动态）

（多选）如图所示，将一个小球从 P 点以大小为 v0 的初速度斜向上抛出，初速度与水

平方向的夹角为 α ，小球恰好能垂直打在墙面上，不计小球的大小，不计空气阻力，重

力加速度大小为 g ，若改变小球从 P 点抛出的初速度，则关于小球从 P 点抛出到打在

墙面上的过程，下列说法正确的是（ ）

A．仅将 α 变小，小球运动的时间变长

B．仅将 α 变小，小球仍可能垂直打在墙面上

C．仅将 v0 变大，小球运动的时间变短

D．将 ν0 变大，同时将 α 变小，小球仍可能垂直打在墙面上
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2.4.1 提分关键 • 方法提升: 逆向思维处理斜抛运动

利用斜上抛运动至最高点速度水平的特点，可以将斜抛运动从最高点分段研究，前半段

相当于反向的平抛运动，后半段相当于平抛运动。

2.5 微专题 1 抛体运动中的综合问题

2.5.1 题型 1 抛体运动中的临界、极值问题

1. 抛体运动中的临界问题

(a) 抛体运动的临界问题的两种常见情境

i. 物体有最大位移、最小位移、最大初速度、最小初速度等。
ii. 物体的速度方向恰好为某一方向。

(b) 处理抛体运动的临界问题的关键

i. 关于临界条件的关键信息：＂恰好不出界＂＂刚好飞过壕沟＂＂速度方向恰
好与斜面平行＂＂速度方向与圆周相切＂等。

ii. 解题关键：从实际出发寻找临界点，画出物体运动的草图，确定临界条件。

2. 抛体运动中的极值问题抛体运动的极值问题主要是利用抛体运动规律和几何关系，
列出关系式，得到相关的函数关系，利用数学方法得到最大值或最小值的问题。常

见的数学方法有二次函数求极值、均值不等式求极值、导数求极值等。极值问题中

往往蕴含临界问题。

典例 1

某运动员从滑雪跳台以不同的速度 v0 水平跳向对面倾角为 45◦ 的斜坡（如图所示），已

知跳台的高度为 h ，不计空气阻力，重力加速度为 g ，则该运动员落到斜坡上的最小

速度为（ ）

A．
√

(
√
2− 1)gh B．

√
(
√
3− 1)gh C．

√
(
√
5− 1)gh D．

√
(
√
6− 1)gh
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2.5.2 题型 2 立体空间中的抛体运动问题

处理三维空间的抛体运动问题，核心思想为建立合适的坐标系，将三维问题降为二维问

题，将立体空间问题转化为平面问题，结合合成与分解的思想＂化曲为直＂，进行求解。

典例 2

（2022 山东，11，4 分）（多选）如图所示，某同学将离地 1.25 m 的网球以 13 m/s 的速
度斜向上击出，击球点到坚直墙壁的距离 4.8 m 。当网球坚直分速度为零时，击中墙壁
上离地高度为 8.45 m 的 P 点。网球与墙壁碰撞后，垂直墙面速度分量大小变为碰前的

0.75 倍，平行墙面的速度分量不变。重力加速度 g 取 10 m/s2 ，网球碰墙后的速度大
小 v 和着地点到墙壁的距离 d 分别为（ ）

A．v = 5 m/s B．v = 3
√
2 m/s C．d = 3.6 m D．d = 3.9 m

高考变式（空间几何关系）

在典例 2 情景中，试计算出网球着地点与击出点之间的距离。

提分关键 • 方法提升：降维法一般步骤
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2.5.3 题型 3 抛体运动中的相遇问题

1. 常见类型
常见的有平抛与直线运动相遇、平抛与平抛运动相遇、平抛与坚直上抛相遇、平抛

与斜上抛相遇等。

2. 解题方法
两物体相遇即二者同一时刻到达空间同一位置。利用运动的合成与分解将二维的追

及相遇问题转化为一维的追及相遇问题，根据运动过程图列出相应的速度关系、位

移关系和时间关系。

典例 3

（2023 湖南，2，4 分）如图（a），我国某些农村地区人们用手抛撒谷粒进行水稻播种。
某次抛出的谷粒中有两颗的运动轨迹如图（b）所示，其轨迹在同一坚直平面内，抛出
点均为 O ，且轨迹交于 P 点，抛出时谷粒 1 和谷粒 2 的初速度分别为 v1 和 v2 ，其中

v1 方向水平，v2 方向斜向上，忽略空气阻力，关于两谷粒在空中的运动，下列说法正确

的是（ ）

A．谷粒 1 的加速度小于谷粒 2 的加速度
B．谷粒 2 在最高点的速度小于 v1

C．两谷粒从 O 到 P 的运动时间相等

D．两谷粒从 O 到 P 的平均速度相等

图 2: 图（a）

图 3: 图（b）
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高考变式（平抛与坚直上抛相遇）

（多选）如图，物体甲从高 H 处以速度 v1 平抛，同时乙从水平方向距甲 s 处由地面以

初速度 v2 坚直上抛，不计空气阻力，重力加速度为 g ，则（ ）

A．若两物体在空中能够相遇，从抛出到相遇的时间为 H
v2

B．若要物体乙在上升过程中与甲相遇，必须满足 s
v1

= H
v2
, v2 >

√
gH

C．若要物体乙在下降过程中与甲相遇，必须满足 s
v1

= H
v2
, v2 >

√
gH
2

D．若相遇点离地高度为 H
2
，则 v2 =

√
gH
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3 圆周运动

3.1 圆周运动的运动学问题

3.1.1 描述圆周运动的物理量间的关系

3.1.2 常见的传动方式

共轴传动 皮带传动 齿轮传动 摩擦传动

传动装置图

基本特征 角速度相同 轮缘或啮合处线速度大小相等

定量关系

ωA = ωB

vA : vB = r : R

aA : aB = r : R

νA = νB, ωA : ωB = R : r

aA : aB = R : r

（齿数比等于半径比）

典例 1

（2024 届广东三校开学考）如图甲，绞车记载于北宋曾公亮和丁度创作的《武经总要》，
其原理如图乙，将一根圆轴削成同心而半径不同的大小辘轳，其上绕以绳索，绳下加动

滑轮，滑轮下挂上重物，人转动把手带动辘轳旋转便可轻松将重物吊起。a�b 分别是大
小辘轳边缘上的两点。在起吊过程中，下列说法正确的是（ ）

A．a 点的线速度等于 b 点的线速度

B．人对把手做的功等于重物机械能的增加量
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C．滑轮对重物的力与重物的重力是一对作用力与反作用力
D．图乙中滑轮会顺时针转动

3.2 圆周运动的动力学问题

图像 合力作用效果

匀速圆周
所受合力提供向心力

F合 = man = mv2

r = mr2 = m 4π2

T2r = mωv

变速圆周
F1 改变速度大小；

Fn 提供向心力，改变速度方向

离心或向心 F = 0

F = 0 时，物体沿切线方向飞出；

0 < F < mω2r 时，物体逐渐远离圆心；
F > mω2r 时，物体逐渐靠近圆心
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教考衔接

典例 2（人教版必修二 P42, T5 改编）如图 1所示，质量为 m的小球用细绳悬于 P 点，

使小球在水平面内做匀速圆周运动，重力加速度为 g ，小球可视为质点。

（1）（回归教材）（1）若悬挂小球的绳长为 l ，小球做匀速圆周运动的角速度为 ω ，绳

对小球的拉力 F 有多大？

（2）如图 2 所示，若保持绳长不变，改变轨迹圆的圆心 O 到悬点 P 的距离 h ，增大细

绳与坚直方向的夹角 θ ，则小球做匀速圆周运动的角速度 ω 将如何变化？

（2）（情境变式）图甲是两个圆锥摆，两摆球运动轨道在同一个水平面内，图乙是完全
相同的两个小球在内壁光滑的倒圆锥内做匀速圆周运动。下列说法正确的是（ ）

A．甲图中两摆球的运动周期相等
B．甲图中两摆球的线速度大小相等
C．乙图中两个小球的线速度大小相等
D．乙图中两个小球的角速度大小相等
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（3）（链接高考）（2023 福建，15,12 分）一种离心测速器的简化工作原理如图所示。
细杆的—端固定在坚直转轴 OO′ 上的 O 点，并可随轴—起转动。杆上套有一轻质弹

簧，弹簧一端固定于 O 点，另一端与套在杆上的圆环相连。当测速器稳定工作时，圆

环将相对细杆静止，通过圆环的位置可以确定细杆匀速转动的角速度。已知细杆长度

l = 0.2 m ，杆与坚直转轴的夹角 α 始终为 60◦ ，弹簧原长 x0 = 0.1 m ，弹簧劲度系
数 k = 100 N/m ，圆环质量 m = 1 kg ；弹簧始终在弹性限度内，重力加速度大小取
10 m/s2 ，摩擦力可忽略不计。
i. 若细杆和圆环处于静止状态，求圆环到 O 点的距离；

ii. 求弹簧处于原长时，细杆匀速转动的角速度大小；
iii. 求圆环处于细杆末端 P 时，细杆匀速转动的角速度大小。
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提分关键 • 方法提升: 圆周运动中动力学问题的分析思路

典例 3

（2023 届山东青岛一模）很多人在山地自行车上安装了气门嘴灯，夜间骑车时犹如踏着
风火轮，格外亮眼。如图甲是某种自行车气门嘴灯，气门嘴灯内部开关结构如图乙所

示：弹簧一端固定，另一端与质量为 m 的小滑块（含触点 a ）连接，当触点 a�b 接触，
电路接通使气门嘴灯发光，触点 b 位于车轮边缘。车轮静止且气门嘴灯在最低点时触

点 a�b 距离为 L ，弹簧劲度系数为 mg
L
，重力加速度大小为 g ，自行车轮胎半径为 R ，

不计开关中的一切摩擦，滑块和触点 a�b 均可视为质点。

（1）若自行车匀速行驶过程中气门嘴灯可以一直亮，求自行车行驶的最小速度；
（2）若自行车以

√
2gR 的速度匀速行驶，求车轮每转一圈，气门嘴灯的发光时间。
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3.3 微专题 2 圆周运动的临界、极值问题

3.3.1 题型 1 水平面内圆周运动的临界、极值问题

情境 受力分析 临界状态对应规律

初始有 F静 = mω2r
临界状态：静摩擦力达到最大，

有 F 静 max = mω2
1 监

r

初始有 F静 = mω2r
临界状态：静摩擦力达到最大，

有 F 静 max = mω2
1 监

r
随着 ω 继续变大，有

F静 max + FT = mω2r ，F1 从 0 开始增大

临界状态 1：当 FB 静 = FBmax 时，

绳子上将要产生拉力

临界状态 2：当 FA 静 = FAmax 时，

A�B 将要发生相对滑动

A、B 开始滑动的临界状态：
FB max + FT

′ = mBω
2r

FT − FA max = mAω
2r

通过比较两接触面的动摩擦因数 µ 来判定

谁先滑动，动摩擦因数小的先滑动
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临界状态：当 FT + F静max = mAω
2r 时，

A 物体即将相对圆盘向外滑动

临界状态：当 FN = 0 ，即 ω =
√ g

lcos θ 时，

小球即将＂飘起来＂

典例 1

（2023 届山东泰安肥城模拟）（多选）如图所示，水平圆盘可绕坚直轴转动，沿直径方向
放着用细线相连的质量均为 m 的物体 A 和 B ，它们分居圆心两侧，与圆心距离分别

为 RA = r, RB = 2r, A 和 B 与圆盘间的动摩擦因数分别为 µ 和 µ
2
，圆盘静止时细线刚

好伸直且无张力。设最大静摩擦力等于滑动摩擦力，重力加速度为 g ，现让圆盘从静止

开始缓慢加速，则（ ）

A．当 ω <
√

µg
4r
时，细线中没有张力

B．当 ω =
√

µg
2r
时，物体 A 受到的摩擦力指向圆心

C．当 ω =
√

3µg
2r
时，两物体刚好不滑动

D．当两物体刚好不滑动时烧断细线，A 仍相对圆盘静止，B 将做离心运动
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3.3.2 题型 2 坚直面内圆周运动的临界、极值问题

教考衔接

典例 2 （2024 届江苏扬州公道中学月考）如图所示，长为 L 的轻绳一端拴一个质量为

m 的小球，另一端可绕 O 在坚直平面内自由转动，已知小球通过最高点 P 时速度为
√
gL, g 为重力加速度，不计一切阻力，小球可视为质点。则（ ）

A．小球运动到最低点 Q 时的速度大小为
√
6gL

B．小球运动到最低点 Q 时的速度大小为
√
5gL

C．在最高点 P 小球受到绳的拉力不为零

D．在最高点 P 小球受到绳的拉力为 mg
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进阶 1（杆球模型）（多选）如下左图所示，轻杆一端固定在 O 点，另一端固定一小球，

现让小球在坚直平面内做半径为 R 的圆周运动。小球运动到最高点时，杆与小球间的

弹力大小为 FN ，小球在最高点的速度大小为 v ，其 FN − v2 图像如下右图所示，不计

一切阻力。则（ ）

A．小球的质量为 bR
a

B．当地的重力加速度大小为 b
R

C．当 v2 = c 时，在最高点杆对小球的弹力方向向上

D．当 v2 = b 时，小球处于完全失重状态

进阶 2（圆环模型）（多选）如下左图所示，质量为 0.2 kg的小球套在坚直固定的光滑圆
环上，并在圆环最高点保持静止。受到轻微扰动后，小球由静止开始沿着圆环运动，一

段时间后，小球与圆心的连线转过 θ 角度时，小球的速度大小为 v, v2 与 cos θ 的关系如
下右图所示，g 取 10 m/s2 。则（ ）

A．圆环半径为 0.6 m
B．θ = π

2
时，小球所受合力为 4 N

C．0 ⩽ θ ⩽ π 过程中，圆环对小球的作用力一直增大

D．0 ⩽ θ ⩽ π 过程中，圆环对小球的作用力先减小后增大
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3.3.3 题型 3 斜面上圆周运动的临界、极值问题

1．特殊位置受力分析

2．临界状态分析
物块相对转盘即将滑动的临界位置在最低点，物块运动过程中在最低点有 Ff−mg sin θ =

mω2r ，当 Ff = µmg cos θ 时转盘角速度 ω 达到最大值，此时 µmg cos θ − mg sin θ =

mω2
max r ，可得

ωmax =

√
g(µ cos θ − sin θ)

r
�

典例 3

（2024 届湖北华师一附月考）（多选）转盘游戏深受人们喜爱，现将其简化为如图所示
模型。倾角为 θ = 30◦ 的圆盘绕垂直于盘面且过圆心的轴做匀速圆周运动，盘面上距离

轴 r 处有一可视为质点的小物块与圆盘始终保持相对静止，物块质量为 m ，与盘面间

的动摩擦因数为 µ ，重力加速度为 g ，圆盘的角速度为 ω =
√

2g
3r
，最大静摩擦力等于

滑动摩擦力，则 ( )

A．µ 的最小值为 7
9

√
3

B．物块从最低点第一次转到最高点的过程中，圆盘对物块的冲量大小为 2
3
m
√
6gr

C．物块运动到任意关于转轴对称的两点时受到的摩擦力的大小分别为 f1�f2 ，一定有
f 2
1 +f 2

2 > m2g2

D．ω 增大，物块在最高点受到的摩擦力一定增大



4 实验 1 探究平抛运动的特点 30

4 实验 1 探究平抛运动的特点

4.1 实验原理及装置图

把钢球从同一位置由静止释放，钢球沿着斜槽滚下并被水平抛出，落在挡板上，通过复

写纸在坚直的坐标纸上留下印迹，逐次下调挡板，重复以上操作得到钢球的一系列运动

点迹。

4.2 操作要领及注意事项

1．装置调节有什么要求：平板必须处于坚直面内；斜槽末端的切线必须水平。
2．如何进行实验操作：小球每次必须从斜槽上同一位置由静止释放；开始滚下的位置
高度要适中，以使小球做平抛运动的轨迹由坐标纸的左上角一直到达右下角为宜。

3．如何进行作图：坐标原点不是槽口的端点，应是小球出槽口时小球球心在平板上的
投影点；点迹要用平滑曲线连接（不能用折线）。

4.3 数据处理

1．判断是否为抛物线：在轨迹曲线上取几点，读出各点坐标值，若各点坐标满足 y = ax2, a

为一特定值，说明轨迹为抛物线。

2．计算平抛运动的初速度
（1）平抛轨迹完整（即含有抛出点）
在轨迹上任取一点，测出该点与坐标原点的水平距离 x 及坚直距离 y ，就可求出初速

度 v0 。x = v0t, y = 1
2
gt2 ，故 v0 = x

√
g
2y
。

（2）平抛轨迹残缺（即无抛出点）
在轨迹上任取三点 A�B�C（如图所示），使 A�B 间及 B�C 间的水平距离相等，设为 x，由

平抛运动的规律可知，在 A�B 间运动与在 B�C 间运动所用时间相等，设为 t，重力加速

度为 g ，则 ∆h = hBC −hAB = gt2 ，所以 t =
√

hBC−hAB

g
，初速度 v0 =

x
t
= x

√
g

hBC−hAB

。
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4.4 误差分析及改进措施

1．钢球做平抛运动时受空气阻力影响。选用质量大、体积小、表面光滑的钢球可以减
小因此产生的误差。

2．钢球每次滚下的初位置不完全相同；斜槽末端切线不完全水平；建立坐标系时，坐标
原点的选取有些许偏差。规范进行实验操作，可以减小因此产生的误差。

4.5 其他实验方案

方案一 对比实验法

1．采用如图甲所示的装置，用小锤击打弹性金属片，金属片把 A 球沿水平方向弹出，

同时 B 球被松开而自由下落，判断相同的两球是否同时落地（听声音判断）。若两球同

时落地，说明平抛运动的坚直分运动为自由落体运动。

2．采用如图乙所示的装置，两个相同的弧形轨道 M 、N ，其中 N 的末端可看成与光

滑的水平板相切，使相同的两小球以相同的初速度 v0 同时分别从轨道 M �N 的末端射
出。若两球在 P 球落地时相碰，说明平抛运动的水平分运动为匀速直线运动。
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方案二 通过频闪照相（或视频录制）记录轨迹

如图丙所示，通过频闪照片得到小球经过相等时间间隔所到达的位置，测量出经过 T, 2T

，3T, · · · 时间小球做平抛运动的水平位移和坚直位移，分析数据得出小球水平分运动和
坚直分运动的特点。

图 4: 丙

方案三 通过传感器探究平抛运动的特点

如图丁所示，物体 A在做平抛运动，向各个方向同时发射超声波脉冲和红外线脉冲。超

声－红外接收装置 B 与计算机相连，计算机可以即时给出 A 的位置坐标，分析坐标探

究运动特点。

图 5: 丁
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5 实验 2 探究向心力大小与半径、角速度、质量的关系

5.1 实验原理及装置图

1．手柄 2．塔轮轮 3．塔轮 4．长槽 5．短槽 6．横臂 7．套筒 8．标尺

1．调整塔轮上的皮带，使其套到半径大小不同的塔轮上，改变长、短槽旋转角速度之
比。

2．将小球放在长槽不同的卡位上，改变小球做圆周运动的半径。
3．小球对挡板的作用力通过杠杆结构使弹簧测力套筒下降，露出标尺。通过标尺上等
分格的数量，可以粗略计算出两个小球所需向心力的比值。

5.2 操作要领及注意事项

1．控制变量法探究
（1）使两小球的质量、转动的半径相同，探究向心力的大小跟转动的角速度的定量关系。
（2）使两小球的质量、转动的角速度相同，探究向心力的大小跟转动半径的定量关系。
（3）使两小球的转动半径、转动的角速度相同，探究向心力的大小跟质量的定量关系。

2．转速控制：摇动手柄时应缓慢加速，注意观察标尺的格数。达到预定格数时，保持转
速恒定。

5.3 数据处理

分别作出 Fn −ω2�Fn − r�Fn −m 图像，分析向心力大小与角速度、半径、质量之间的关

系，并得出结论。
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5.4 其他实验方案

方案一 用绳和沙袋定性研究

如图所示，在绳子的一端拴一个小沙袋（或其他小物体），另一端握在手中。将手举过

头顶，使沙袋在水平面内做匀速圆周运动，此时沙袋所需向心力近似等于绳对沙袋的拉

力。

方案二 用力传感器和光电门传感器探究

使用光电门传感器和力传感器，并将其接入数据采集器，根据单位时间挡光杆通过光电

门传感器的次数得到角速度，系统将自动记录砝码向心力的大小 F ，从而分析出向心

力与质量、转动半径、角速度的关系。


	1 曲线运动 运动的合成与分解
	1.1 曲线运动的条件和特征
	1.1.1 物体做曲线运动的条件
	1.1.2 曲线运动的特征

	1.2 运动的合成与分解
	1.3 小船渡河模型
	1.4 关联速度模型

	2 抛体运动
	2.1 平抛运动的基本规律
	2.2 与斜面或圆弧面有关的平抛运动
	2.2.1 斜面约束
	2.2.2 圆弧面约束

	2.3 类平抛运动的分析
	2.4 斜抛运动
	2.4.1 提分关键•方法提升:逆向思维处理斜抛运动

	2.5 微专题1 抛体运动中的综合问题
	2.5.1 题型1 抛体运动中的临界、极值问题
	2.5.2 题型2 立体空间中的抛体运动问题
	2.5.3 题型3 抛体运动中的相遇问题


	3 圆周运动
	3.1 圆周运动的运动学问题
	3.1.1 描述圆周运动的物理量间的关系
	3.1.2 常见的传动方式

	3.2 圆周运动的动力学问题
	3.3 微专题2 圆周运动的临界、极值问题
	3.3.1 题型1 水平面内圆周运动的临界、极值问题
	3.3.2 题型2 坚直面内圆周运动的临界、极值问题
	3.3.3 题型3 斜面上圆周运动的临界、极值问题


	4 实验1 探究平抛运动的特点
	4.1 实验原理及装置图
	4.2 操作要领及注意事项
	4.3 数据处理
	4.4 误差分析及改进措施
	4.5 其他实验方案

	5 实验2 探究向心力大小与半径、角速度、质量的关系
	5.1 实验原理及装置图
	5.2 操作要领及注意事项
	5.3 数据处理
	5.4 其他实验方案


