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第五章 抛体运动知识梳理
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第1节 曲线运动

一、曲线运动的速度方向

1.切线：如图所示，当 B 点非常非常接近 A 点时，这条割线就叫作曲线在 A 点的切线。

2.速度方向：质点在某一点的速度方向，沿曲线在这一点的切线方向。

3.运动性质：速度是矢量，既有大小，又有方向。曲线运动中速度的方向是变化的，所以曲线运动是变速运

动。

二、物体做曲线运动的条件

1.动力学角度：当物体所受合力的方向与它的速度方向不在同一直线上时，物体做曲线运动。

2.运动学角度：当物体的加速度方向与速度方向不在同一直线上时，物体做曲线运动。

3.物体运动性质的判断

(1)判断物体做曲线运动还是直线运动的方法

F 合(或 a)与 v 在一条直线上→直线运动

F 合(或 a)与 v 不在一条直线上→曲线运动

(2)判断物体做变速运动还是匀速运动的方法

F 合(或 a)为 0→匀速运动

F 合(或 a)恒定→匀变速运动

F 合(或 a)变化→非匀变速运动

三、曲线运动的轨迹、合力与速度方向的关系

1.合外力与轨迹的关系

(1)物体做曲线运动时，其轨迹向合外力所指的一方弯曲，即合外力的方向总是指向曲线轨迹的凹侧。

(2)曲线运动的轨迹夹在速度方向和合外力方向之间。

2.合外力与速度的关系

切向分力改变速度的大小，法向分力改变速度的方向。

第2节 运动的合成与分解

一、运动的合成与分解

1.合运动与分运动
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(1)合运动：指在具体问题中，物体实际所做的运动。

(2)分运动：指物体沿某一方向具有某一效果的运动。

2.运动的合成与分解

由分运动求合运动叫作运动的合成；反之，由合运动求分运动叫作运动的分解，即：

3.运动的合成与分解所遵循的法则

(1)运动的合成与分解指的是对位移、速度、加速度这些描述运动的物理量进行合成与分解。

(2)位移、速度、加速度都是矢量，对它们进行合成与分解时遵循平行四边形定则。

3.合运动与分运动的特性

(1)独立性：一个物体同时参与几个分运动，各分运动独立进行，不受其他分运动的影响。

(2)等时性：各分运动经历的时间与合运动经历的时间相等，求物体的运动时间时，可选择一个简单的运动

进行求解。

(3)等效性：各分运动叠加起来与合运动有相同的效果，即分运动与合运动可以“等效替代”。

(4)同体性：各分运动与合运动是同一个物体的运动。

二、小船过河问题

1.小船参与的两个分运动

(1)船相对水的运动(即船在静水中的运动)，它的方向与船头的指向相同。

(2)船随水漂流的运动，它的方向与河岸平行。

2.区别三个速度：水流速度 v 水、船在静水中的速度 v 船、船的实际速度(即船的合速度)v 合。

3.两类最值问题

(1)渡河时间最短问题

由于水流速度始终沿河道方向，不能提供指向河对岸的分速度。因此若要渡河时间最短，只要使船头垂直

于河岸航行即可。由图甲可知，t 短＝
d

v 船

，此时船渡河的位移 x＝
d

sin θ
，位移方向满足 tan θ＝

v 船

v 水

。

甲

(2)渡河位移最短问题

①v 水＜v 船最短的位移为河宽 d，此时渡河所用时间 t＝
d

v 船sin θ
，船头与上游河岸夹角 θ 满足 cos θ＝

v 水

v 船

，

如图乙所示。
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乙

②若 v 水>v 船，如图丙所示，从出发点 A 开始作矢量 v 水，再以 v 水末端为圆心，以 v 船的大小为半径画圆弧，

自出发点 A 向圆弧作切线即为船位移最小时的合运动的方向。这时船头与上游河岸夹角 θ 满足 cos θ＝
v 船

v 水

，

最短位移 x 短＝
d

cos θ
，而渡河所用时间仍用 t＝

d
v 船sin θ

计算。

三、实际运动中的两类关联速度模型(模型建构)

关联速度问题一般是指物拉绳(或杆)和绳(或杆)拉物问题。高中阶段研究的绳都是不可伸长的，杆都是

不可伸长且不可压缩的，即绳或杆的长度不会改变。绳、杆等连接的两个物体在运动过程中，其速度通常

是不一样的，但两个物体沿绳或杆方向的速度大小相等，我们称之为关联速度。

1.解决关联速度问题的一般步骤

第一步：先确定合运动，即物体的实际运动。

第二步：确定合运动的两个实际作用效果，一是沿绳(或杆)方向的平动效果，改变速度的大小；二是沿垂直

于绳(或杆)方向的转动效果，改变速度的方向。即将实际速度正交分解为垂直于绳(或杆)和平行于绳(或杆)

方向的两个分量并作出运动矢量图。

第三步：根据沿绳(或杆)方向的速度相等列方程求解。

2.常见的两种模型

(1)绳牵联模型

单个物体的绳子末端速度分解：如图甲所示，v⊥一定要正交分解在垂直于绳子方向，这样 v∥的大小就是拉绳

的速率，注意切勿将绳子速度分解。

　　

　　　　                甲　　　　　　　　　乙

两个物体的绳子末端速度分解：如图乙所示两个物体的速度都需要正交分解，其中两个物体的速度沿着绳

子方向的分速度是相等的，即 vA∥＝vB∥。

如图丙所示，将圆环的速度分解成沿绳方向和垂直于绳方向的分速度，B 的速度与 A
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沿绳方向的分速度相等，即 vA∥＝vB∥。

　　

　　　　              丙　　　　　　　　 　　丁

(2)杆牵联模型

如图丁所示，将杆连接的两个物体的速度沿杆和垂直于杆的方向正交分解，则两个物体沿杆方向的分速度

大小相等，即 vA∥＝vB∥。

第3节 实验：探究平抛运动的特点

一、抛体运动和平抛运动

1.抛体运动：以一定的速度将物体抛出，在空气阻力可以忽略的情况下，物体只受重力作用的运动。

2.平抛运动：初速度沿水平方向的抛体运动。

3.平抛运动的特点

(1)初速度沿水平方向；

(2)只受重力作用。

二、实验思路

1.思路：把复杂的曲线运动分解为不同方向上两个相对简单的直线运动。

2.平抛运动的分解方法

由于物体是沿着水平方向抛出的，在运动过程中只受到竖直向下的重力作用，可尝试将平抛运动分解

为水平方向的分运动和竖直方向的分运动。

三、进行实验

1.探究平抛运动竖直分运动的特点

(1)实验按图示装置进行实验，小钢球 A、B 位于相同高度处，用小锤击打弹性金属片，金属片 C 受到小锤

的击打，向前推动 A，小钢球 A 具有水平初速度，做平抛运动，同时松开小钢球 B，自由下落，做自由落体

运动。

(2)分析

仔细观察可知，不管两个小钢球距地面的高度为多大，或小锤击打金属片的力度多大(小锤击打金属片的力

度越大，小钢球 A 水平抛出的初速度越大)，两小钢球每次都同时落地，说明两小钢球在空中运动的时间相

等，即做平抛运动的物体在竖直方向上的分运动是自由落体运动。
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(3)结论

做平抛运动的物体在竖直方向上做自由落体运动。

2.探究平抛运动水平分运动的特点

(1)实验在图示的实验装置中，两个相同的弧形轨道 M、N，上端分别装有电磁铁 C、D；调节 C、D 的高度，

使 AC＝BD。将小铁球 P、Q 分别吸在 C、D 上，然后切断电源，使球以相同的初速度 v0分别同时从 M、N

的末端水平射出，其中与轨道 N 相切的水平面

光滑。

实验发现两铁球在 P 球落地时相遇。只增大或减小轨道 M 的高度再进行实验，结果两铁球总是在 P 球落地

时相遇。

(2)分析

只改变轨道 M 的高度，相当于只改变 P 球做平抛运动的竖直高度，发现 P、Q 两球总是在 P 球落地时相遇，

即 P 球在水平方向上的运动不因 P 球在竖直方向上运动时间的长短而改变，总是和在水平面上做匀速直线

运动的 Q 球有完全相同的运动情况。

(3)结论

做平抛运动的物体在水平方向上做匀速直线运动；平抛运动的各分运动具有独立性。

四、其他方案

1.频闪照相法

(1)实验现象：利用频闪照相机得到物体做平抛运动与自由落体运动对比的频闪照片如图所示。

(2)现象分析

①在竖直方向上，两球运动经过相等的时间，下落相同的高度，即在竖直方向上的运动是相同的，都是自

由落体运动。

②在水平方向上，平抛运动在通过相等的时间内前进的距离相同，即水平方向上的运动是匀速直线运动。

(3)理论分析

①水平方向：初速度为 v0，物体不受力，即 Fx＝0，物体由于惯性而做匀速直线运动。

②竖直方向：初速度为零，物体受重力作用，即 Fy＝mg，a＝g，物体做自由落体运动。
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2.描迹法

(1)实验方法

①按如图乙所示安装好实验装置，将一张白纸和复写纸固定在装置的背板上，调节斜槽 M 末端水平。

②让钢球在斜槽中从某一高度由静止滚下，落在水平放置的可上下调节的倾斜挡板 N 上，就会挤压复写纸，

在白纸上留下印迹。上下调节挡板 N，通过多次实验，在白纸上记录钢球所经过的多个位置。最后，用平

滑曲线把这些印迹连接起来，就得到钢球做平抛运动的轨迹。

③把小球平抛运动的抛出点印记在白纸上，取下白纸，以抛出点 O 为坐标原点，以水平方向为 x 轴，竖直

向下为 y 轴建立直角坐标系，在小球平抛运动轨迹上选取 A、B、C、D 四点，使 yA∶yB∶yC∶yD＝1∶4∶9∶16；测

出 A、B、C、D 四点的 x 坐标值，若 xA∶xB∶xC∶xD＝1∶2∶3∶4，即可知平抛运动的水平分运动为匀速运动。

(2)注意事项

①实验中必须使斜槽末端的切线水平(检验是否水平的方法是：将小球放在斜槽末端水平部分，看其是否能

静止)。

②方木板必须处于竖直平面内，固定时要用铅垂线检查坐标纸竖线是否竖直。

③小球每次必须从斜槽上同一位置由静止滚下。

④坐标原点不是槽口的端点，应是小球出槽口时球心在木板上的投影点。

⑤小球开始滚下的位置高度要适中，以使小球平抛运动的轨迹由坐标纸的左上角一直到达右下角为宜。

第 4 节抛体运动的规律

一、平抛运动的速度
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以速度 v0沿水平方向抛出一物体，以抛出点为原点，建立如图所示的平面直角坐标系。

1.水平方向：不受力，加速度是 0，水平方向为匀速直线运动，vx＝v0。

2.竖直方向：只受重力，由牛顿第二定律得到 mg＝ma。所以 a＝g，又初速度为 0，所以竖直方向为自由落

体运动，vy＝gt。

3.平抛运动的速度

(1)大小：v＝ v2x＋v2y＝ v20＋（gt）2

(2)方向：与水平方向夹角满足 tan θ＝
vy

vx
＝

gt
v0

二、平抛运动的位移与轨迹

1.平抛运动的位移

(1)水平方向：x＝v0t    (2)竖直方向：y＝
1
2

gt2     (3)合位移：①大小 l＝ x2＋y2

②方向与水平方向夹角满足 tan α＝
y
x
＝

gt
2v0

2.平抛运动的轨迹

(1)根据 x＝v0t 求得，t＝
x
v0
，代入 y＝

1
2
gt2得 y＝

g
2v20

x2。

(2)
g

2v20
这个量与 x、y 无关，满足数学中 y＝ax2的函数形式，所以平抛运动的轨迹是一条抛物线。

三、平抛运动几个重要物理量和推论

1.平抛运动的几个重要物理量

(1)运动时间：t＝ 2h
g
，只由下落高度决定，与初速度无关。

(2)水平位移(射程)：x＝v0t＝v0
2h
g
，由初速度和下落高度共同决定。

(3)落地速度：v＝ v2x＋v2y＝ v20＋2gh，与水平方向的夹角为 θ，tan θ＝
vy

v0
＝

2gh
v0

，落地速度由初速度和下落

高度共同决定。

2.平抛运动的两个重要推论

(1)做平抛运动的物体在某时刻，其速度方向与水平方向的夹角为 θ，位移方向与水平方向的夹角为 α，则有

tan θ＝2tan α。
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(2)做平抛运动的物体在任意时刻速度的反向延长线一定通过此时水平位移的中点。

四、与斜面有关的平抛运动

运动情形 分析方法 运动规律 飞行时间

从空中抛出垂直落到斜面上

分解速度，构建速度三角形

水平方向：vx＝v0

竖直方向：vy＝gt

θ 与 v0、t 的关系：

tan θ＝
vx

vy
＝

v0

gt

t＝
v0

gtan θ

从斜面抛出又落到斜面上

分解位移，构建位移三角形

水平方向：x＝v0t

竖直方向：y＝
1
2
gt2

θ 与 v0、t 的关系：

tan θ＝
y
x
＝

gt
2v0

t＝
2v0tan θ

g

五、斜抛运动

处理方法
水平竖直正交分解

化曲为直

最高点一分为二变平抛运动

逆向处理

将初速度和重力加速度

沿斜面和垂直斜面分解

基本规律

水平速度： cos0vvx 

tvx  cos0

最高点：速度水平

cos00 vv x 

垂直斜面： cos1 gg 

tgvv  101 sin
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竖直速度： gtvvy  sin0

2
0 2

1sin gttvy  

最高点：
 

g
vhm 2

sin 2
0 



2
10 2

1sin tgtvy  

沿着斜面： sin2 gg 

          tgvv  202 cos

2
20 2

1cos tgtvx  

最高点：
 

1

2
0

2
sin

g
vhm



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