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  曲线运动是高中学生研究的一种较复杂的运

动形式,往往是高考压轴题中运动情境的一部分,因
此弄清楚曲线运动的“身世之谜”对初学者来说非

常重要.
从名称上来说,运动轨迹为曲线的运动叫曲线

运动;从运动性质来说,曲线运动一定是变速运动;
从受力特点来说,曲线运动所受合力和速度一定不

在一条直线上.
物体为什么会做曲线运动,先来看看物体做直

线运动的几种情境,如图1所示.

图1

由此可以得出当物体所受合外力和速度不在一

条直线上时,物体做曲线运动的推论.下面我们研究

一下物体做曲线运动的几种情境所具有的特点,如
图2所示.

图2 曲线运动分析

把物体所受合外力F合 分解成与速度一条直线

上的力Fx 和与速度垂直的力Fy.Fx 的作用是只改

变速度大小;Fy 的作用是只改变速度的方向.如图

2(a)所示,如果这两个分力在整个运动过程中大小

和方向都不变,那么我们就可以把整个曲线运动过

程分解为直线运动来处理;反之如图2(b)、(c)所

示,如果两个分力大小和方向不断改变我们就不能

采用“化曲为直”的方法处理整个运动过程.
那么下面我们就通过描点的方法把两个直线运

动进行合成来分析为什么类似图2(a)的情境可以

采用化曲为直的方法来处理.

图3

下面我们以平抛运动为例体会化曲为直的方

法.平抛运动是初速度水平,只在重力作用下的一种

运动.这种运动的特点水平方向不受力,所以水平方
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向做匀速直线运动;竖直方向初速度为零,只受重

力,所以竖直方向做加速度为g的匀加速直线运动.
【例1】1997年6月1日13时19分7秒,柯受良

驾驶汽车,成功飞越黄河.从壶口瀑布的山西一侧起

飞,历时1.58s,汽车在黄河壶口瀑布上空划出一条

优美的弧线,最终落到了陕西一侧,完成了飞越壮

举.让这个儿童节具有了另一种的意义.这一飞跃跨

过了55m的距离,他的这一壮举使他获得了“亚洲

飞人”美誉.有人测量了一下他当时的汽车从最高

点到落地点的时间大约是0.8s,两点间的水平距离

约为30m,忽略空气阻力,则汽车在最高点时的速

度约为多大? 最高点与着地点的高度差约为多大?
着地点的速度为多大? (重力加速度g取10m/s2)

图4 驾车飞越黄河

解析:利用水平方向做匀速直线运动,可以求得

最高点的速度大小为

vx =x
t =300.8m=37.5m/s

利用竖直方向做匀加速运动,可以求得最高点

和着地点的高度差大小为

h=12gt
2=12×10×0.82m=3.2m

着地点的速度可以由速度的合成求得

v= v2x +v2y = v2x +(gt)2 =

37.52+82 m≈38.3m/s
由此可见,化曲为直是处理平抛运动的重要方

法,它会使复杂的问题简单化.
下面我们以圆周运动来看看如果整个运动过程

不能采用化曲为直的情境.
因为圆周运动的独特性,所以我们引入了几个

新的概念,如图5所示:线速度、角速度、周期、向心

力和向心加速度.
向心加速度

a=ΔvΔt=v2
r =ω2r=4π

2r
T2

向心力

F向 =ma=mv2

r =mω2r=m4π
2r

T2

图5 曲线运动的一小段可看成对应的圆弧

如图6所示,对于一般曲线运动来说,某一位置

或某一时刻的运动可以看作是以该点所在位置曲率

半径为半径的圆运动的一部分.

图6 匀速圆周运动合外力指向圆心

运动轨迹为圆的运动,我们把它叫作圆周运动.
运动过程中如果速度大小发生变化的圆周运动叫作

变速率圆周运动;运动过程中速度大小始终保持不

变,我们把这样的圆周运动叫作匀速圆周运动(匀速

率的圆周运动).匀速圆周运动的特点是合外力始终

指向圆心,因其始终与速度方向垂直,所以其作用是

只改变速度的方向.
【例2】如图7所示,把一个质量为m 的小球放

在玻璃漏斗中,晃动几下漏斗,可以使小球沿光滑的

漏斗壁在某一水平面内做匀速圆周运动,已知漏斗

侧壁与轴线的夹角为θ.小球做圆周运动的半径为

r.求漏斗壁对小球的支持力大小为多少? 小球向心

力大小为多大? 小球运动一周所需的时间.

图7 小球在漏斗中做圆周运动及其受力分析

解析:小球受力如图7所示,根据匀速圆周运动

特点,可以知道支持力F 和重力mg 的合力指向圆

周运动的圆心O,所以Fx =mg,由此可以得出

F= mg
cosθ
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向心力的大小为

F向 =Fy =mgtanθ
利用向心力周期表达式可以得

mgtanθ=m4π
2r

T2

解得 T= 4π2r
gtanθ=2π r

gtanθ
要做到熟练解决圆周运动的问题,需要掌握好

受力分析,在准确分析受力的基础上列出向心力的

力学表达式和运动学表达式的等式.这就是圆周运

动解决问题的一般方法.
【例3】在2017年的春晚节目《梦想之城》中有

一个“八人环球飞车表演”最高时速70km/h,环球

的直径仅为6.5m.根据你所学的物理知识,来计算

一下摩托车和车手速度最大时的向心加速度是多

大? 如果摩托车最大速度是突然失去动力,请问在

忽略摩擦力的情况下摩托车和车手是否能够通过环

球的最高点,给出你的判断理由.

图8 八人环球飞车表演

解析:车手和摩托车看作整体质量为 m 的质

点,假定可以通过直径为6.5m球体的最高点,那么

车手和摩托车在最高点的受力如图9所示.

图9 车手连同摩托车受力分析

根据题中条件可以知道,当车速为70km/h时,
那么摩托车和车手的所受向心力大小为

F向 =mv2

r
其向心加速度为

a向 =v2
r =19.4

2

3.25 m
/s2=115.8m/s2

如果车速最大时恰好位于环球的最低点,那么

从最低点到最高点的过程中,失去动力的摩托车和

车手在忽略摩擦力的情况下可以到达环球最高点,
这一过程中只有重力做功,根据动能定理可知

-mgD=12mv′2-12mv2

那么最高点处根据圆周运动特点可得向心力大

小为

F′向=mv′2
r ≈75.8m>mg

所以可以通过最高点.
对于圆周运动,我们只要能够知道做圆周运动

物体的质量,再能观测到线速度、角速度、周期、轨道

半径中的任意两个,我们同样可以利用向心力公式

计算出它所需要的向心力.
【例4】想知道自己生存的地球的运动特点,小

明查阅资料发现地球是在绕太阳做近似圆周运动,
地球绕太阳一周的时间大约是365天,太阳和地球

之间的距离大约为1.5×108km.如果把这一圆周

运动可以近似地看作是匀速圆周运动.如果他想知

道地球做圆周运动所需向心力的大小,他还需要知

道哪些物理量? 请查阅后代入向心力公式计算出向

心力的大小.

图10 地球绕太阳做圆周运动及受力分析

解析:因为知道地球绕太阳运动的周期T=365
天,所以根据向心力周期表达式

F向 =m4π
2r

T2

可以看出还需要知道地球的质量m.
经查阅资料知道地球的质量m≈6×1024kg

F向 =m4π
2r

T2 =

6×1024×4×9.86×1.5×1011
315360002 N≈3.6×1023N

由此可见,很多时候我们完全可以利用我们学

过的知识帮助我们开拓一些未知的知识海洋.
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