	［教材习题研讨］
1.解答：如图6－1－6所示，B、D两点的速度方向与入水时速度方向相同；A、C、E三点的速度方向与入水时速度方向相反.
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图6－1－6
	方法点拨

某点的速度方向沿该点的切线方向.判断各点速度是否相同，不光看大小，还要看方向.

	2.解答：汽车行驶半周速度方向改变180°.汽车每行驶10 s，速度方向改变30°，速度矢量示意图如图6－1－7所示.
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图6－1－7
	每转一周，速度方向改变360°.

	3.解答：如图6－1－8所示在A点，因合力F向前偏右，故轨迹向右偏离原速度方向；到B点后，合力F与速度同向，物体沿BC方向做加速运动；在C点，合力又向前偏左，故轨迹向左偏离速度方向.
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图6－1－8
	轨道总是向合力所指的方向弯曲.


	［教材优化全析］

（一）曲线运动速度的方向
	

	1.曲线运动：运动轨迹是曲线的运动.

2.做曲线运动的物体，不同时刻的速度具有不同的方向.

例如，在盘山公路上行驶的汽车，运动方向在时刻改变，即速度的方向时刻改变.
	全析提示

曲线运动、直线运动是按运动轨迹不同来区分的.

	3.曲线运动中，质点在某一点的速度的方向，沿曲线在这一点的切线方向.

（1）曲线的切线

如图6－1－1，过曲线上的A、B两点作直线，这条直线叫做曲线的割线.设想B点逐渐向A点移动，这条割线的位置也就不断变化.当B点非常非常接近A点时，这条割线就叫做曲线在A点的切线.
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图6－1－1
	速度的大小描述运动的快慢；速度的方向描述运动的方向.

	（2）曲线的切线方向和物体的走向有关

如图6－1－2所示，若物体从A运动到B，则a为切线方向；若物体从B运动到A，则b为切线方向.
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图6－1－2

（3）关于做曲线运动的物体在某点的速度方向，就是该点的切线方向的理解.

质点在做如图所示的曲线运动时，从A点运动到B点，时间为Δt，位移为Δs，则在Δt时间内平均速度为
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=Δs/Δt,方向从A→B即为位移方向，当Δt→0时，位移由割线变为切线，平均速度即趋于A点瞬时速度，方向变为切线方向.
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图6－1－3

思考：观察课本P32图6－1－1、图6－1－2描述的现象，砂轮打磨下来的炽热微粒、飞出去的链球，它们沿着什么方向运动？

被砂轮打磨下来的微粒，沿零件与砂轮接触点的切线方向飞出；链球在运动员牵引下做曲线运动，在放手的一刻，链球沿曲线上该点的切线方向飞出.
	要点提炼

数学上作切线图时可以画出两个方向，但物体沿曲线运动时，运动方向只可能有一个.要注意区别物理中的切线方向和数学中的切线方向.



	4.曲线运动是变速运动

速度是矢量，它既有大小，又有方向.不论速度的大小是否改变，只要速度的方向发生改变，就表示速度矢量发生了变化，也就具有加速度.曲线运动中速度的方向时刻在变，所以曲线运动是变速运动.

（二）物体做曲线运动的条件
	全析提示

直线运动可以是匀速的，也可以是变速的；但曲线运动一定是变速的.

	1.做曲线运动的条件

当物体所受合力的方向跟它的速度方向不在同一直线上时，物体做曲线运动.

2.对做曲线运动的条件的理解
	也就是加速度与速度不共线.

	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.

当物体受到的合外力的方向与运动方向在一条直线上时，运动方向（速度方向）只能沿该直线（或正或反），其运动依然是直线运动.

当物体受到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方向跟速度方向也成一定角度.一般情况下，这时的加速度不仅反映了速度大小的变化，还包含了速度方向的改变.
	由牛顿第一定律可知，不受力（或受合外力为零）的物体，要么静止，要么做匀速直线运动.

	3.物体做直线运动与做曲线运动条件的比较
条件

直线运动

匀速直线运动

F合=0(a=0)

匀加速直线运动

F合（a）方向与v同方向且F合不变

匀减速直线运动

F合（a）方向与v反方向且F合不变

曲线运动

F合（a）方向与v方向不在同一直线上


	物体做何种运动，可以根据左表所示的条件进行判断.

	可见：在变速直线运动（加速直线运动或减速直线运动）中，加速度方向（即合外力方向）与速度方向在同一直线上，加速度只改变速度的大小，不改变速度的方向；在曲线运动中，加速度方向（合外力方向）与速度方向不在同一条直线上，加速度可以改变速度的大小，也可以改变速度的方向.某时刻物体受力如图6－1－4所示，把F分解成互相垂直的F1和F2两个分力，其中F1沿轨迹切向，F2垂直于F1方向，可见，在这一时刻，F2使物体的运动方向发生变化，而F1则改变物体运动的速率.
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图6－1－4
	要点提练

理解这两个分力的作用.

	4.匀变速运动与非匀变速运动的区别

（1）匀变速运动：加速度为定值（大小、方向均不变），可以是直线运动，也可以是曲线运动，故物体受合外力是恒力，必做匀变速运动.

（2）非匀变速运动：加速度是改变的（大小改变或方向改变，或大小、方向均改变），可以是直线运动，也可以是曲线运动，如物体所受合外力是变力，它做非匀变速运动.
	做匀变速运动还是非匀变速运动，要看合外力是否变化.


	第六章  曲线运动

1.曲线运动



	［学习目标导航］
	学习提示

	1.知道曲线运动中速度的方向，理解曲线运动是一种变速运动.

2.知道物体做曲线运动的条件是所受合外力的方向与它的速度方向不在同一条直线上.

3.学习实验观察和理论分析相结合的方法.
	本节重点和难点是理解曲线运动的速度方向和做曲线运动的条件.


	

	
	

	
	

	［自主学习互动］

1.物体的运动状态可以用速度来描述.它的大小反映了　　　，它的方向是　　　.

答案：运动的快慢  运动的方向

2.物体的运动状态改变时，具有加速度.物体的加速度跟　　　成正比，跟物体的　　　成反比，加速度的方向跟　　　相同.

答案：作用力  质量  引起这个加速度的力的方向
	知识链接

曲线运动的方向时刻改变，因而是变速运动，有加速度，可以应用牛顿第二定律分析.


●规律总结

1.曲线运动的方向

曲线运动中速度的方向是时刻改变的，质点在某一点（或某一时刻）的速度方向是曲线在这一点的切线方向.

关于曲线运动速度的方向可以由具体现象和瞬时速度的定义知道.

具体现象：砂轮从工件上擦落的铁屑的运动轨迹，雨天车轮边缘甩出的水滴等.

瞬时速度的定义：如图6-1-3，质点在A点的瞬时速度等于质点在AB段上运动的平均速度（
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,当Δt趋于零时的极限）.不难看出，当Δt无限变小时，Δs无限变小，B点无限趋近于A点，位移Δs的方向无限趋近于轨迹上A点的切线方向，所以在A点瞬时速度的方向就是该点的切线方向.
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图6-1-3

2.曲线运动的特点

（1）轨迹是曲线，速度的方向时刻在改变，是变速运动.

（2）曲线运动的质点一定具有加速度，它受到的合外力一定不等于零.

3.曲线运动的条件

（1）从运动学角度看：质点加速度的方向与速度的方向不在同一条直线上时（其夹角是锐角、直角或者钝角），质点就做曲线运动.

（2）从动力学的角度看：质点所受合外力的方向与速度方向不在一条直线上，质点就做曲线运动.

4.物体做曲线运动的原因

物体受到的合外力一定存在着与速度方向垂直的分量，这个垂直分量只改变速度的方向，不改变速度的大小.当满足物体做曲线运动的条件时，合外力一般可分解为两个互相垂直的分量，如图6-1-4所示，其中F∥是合外力与速度方向平行的分量，又叫做切向分量，F∥产生切向加速度，改变速度的大小；F⊥叫做合力的法向分量（后面的课文中又叫向心力），一定不为零，速度方向的变化就是由它引起的.由此可以知道，做曲线运动的物体所受的合外力一定指向曲线凹的一边.
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图6-1-4

1.曲线运动

●合作讨论

1.为什么当物体所受合力的方向与速度方向不在同一直线上时，物体做曲线运动？

我的思路：（1）首先弄清在直线运动中物体受到的合力的作用，即这个与运动方向共线的合力产生的效果是改变速度的大小，还是改变速度的方向.

（2）结合动能定理明确，如果物体受到的合力总是与运动方向垂直时，这个力是否做功，物体运动的动能是否变化？物体运动的速率是否变化？这个力产生的作用效果是什么？

（3）将做曲线运动的物体受到的合力分解为一个沿轨迹切线方向的分量和一个与切线垂直的分量，分别分析这两个分量的效果，就会明确为什么物体所受合力的方向与运动方向不在一条直线上时物体就会做曲线运动.

2.一个“即时速度的大小不变的曲线运动”是一个变速运动吗？这个物体具有加速    度吗？

我的思路：（1）弄清楚速度发生变化的确切意义，其变化包含哪些具体情况？

（2）根据矢量运算的规则思考，速度大小不变而方向变化时，速度的增量Δv=v2-v1是否等于零，再结合加速度的定义便能从运动学方面理解物体是否具有加速度.

（3）从曲线运动的条件出发，结合牛顿第二定律同样可以作出回答.

●思维过程

1.物体做曲线运动，速度方向的确定方法：（1）通过实验或对现象的观察而获得曲线运动的速度方向.（2）由平均速度的方向在Δt→0取极限的过程中获得.

2.对变速运动的理解：变速运动的具体情况是速度大小的变化、速度方向的变化、速度的大小和方向同时变化.因为速度是矢量.

3.对曲线运动原因的分析方法：（1）与直线运动对比分析，明确与运动方向平行的力改变速度的大小；（2）由功能关系分析知道与运动方向垂直的力不改变速度的大小，只改变速度的方向.

【例1】 在弯道上高速行驶的赛车，突然后轮脱离赛车，关于脱离了的后轮的运动情况，以下说法正确的是

A.仍然沿着汽车行驶的弯道运动

B.沿着与弯道垂直的方向飞出

C.沿着脱离时轮子前进的方向做直线运动，离开弯道

D.上述情况都有可能

思路：要对比理解物体做直线运动和曲线运动受力情况的不同，如后轮脱离赛车后，就不再具备做曲线运动的条件了.

赛车沿弯道行驶，任一时刻赛车上任何一点的速度方向是赛车运动的曲线轨迹上对应点的切线方向.被甩出的后轮的速度方向就是甩出点轨迹的切线方向，车轮被甩出后，不再受到车身的约束，只受到与速度方向相反的阻力的作用（重力和地面对轮的支持力相平衡），车轮做直线运动.

答案：C

【例2】 如图6-1-1所示，物体在恒力F作用下沿曲线从A运动到B，这时突然使它所受的力方向反向而大小不变（即由F变为-F）.在此力作用下，对物体以后的运动情况，下列说法正确的是
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图6-1-1

A.物体不可能沿曲线Ba运动

B.物体不可能沿直线Bb运动

C.物体不可能沿曲线Bc运动

D.物体不可能沿原曲线由B返回A    

思路：物体做曲线运动时，所受合外力在任何时刻都与速度不共线，合外力的方向总是指向曲线凹的一边.如图6-1-2所示.

答案：ABD
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图6-1-2

●新题解答

【例3】 下列说法中正确的是

A.做曲线运动的物体速度方向必定变化

B.速度变化的运动必定是曲线运动

C.加速度恒定的运动不可能是曲线运动

D.加速度变化的运动必定是曲线运动

解析：曲线运动的特点之一是：速度方向时刻发生变化，故A正确；速度变化包含三种情况：一是仅速度大小变化，二是仅速度方向变化，三是速度大小、方向都变化.若只是速度大小变化，则物体做直线运动，B错；不管加速度是否恒定，只要加速度方向与速度方向不在同一直线上，物体就做曲线运动，反之，物体就做直线运动，C、D错.

点评：本题旨在考查对曲线运动的特点和速度方向变化的确切意义的理解.在判断物体是否做曲线运动时，应根据物体做曲线运动的条件和曲线运动的特点思考.

答案：A

【例4】 月亮的阴晴圆缺使人们知道，月亮的运动轨迹可近似认为是以地球为中心的圆.关于月亮的运动，下列说法正确的是

A.月亮做匀速运动

B.月亮运动的加速度为零

C.月亮受到指向地心的力的作用，且这个力大小不变

D.月亮不受力的作用

解析：月亮运动的轨道可近似认为是一个以地球为中心的圆，由此我们知道月亮做曲线运动.由曲线运动的条件可知，月亮受到合外力一定不等于零.由我们的观察和经验知，月亮绕地球做曲线运动的速率不变化，因此，月亮应该受到一个与速度方向垂直的力，也就是沿着轨道半径指向地心的力的作用.因为月亮运动的速率大小是不变的，可以知道月亮的速度方向改变是均匀的，也就是说，月亮即时速度在相同的时间内改变的角度是相同的.由曲线运动方向改变的原因推知，月亮受到的指向地心的力大小应该不变化.故C选项正确.

点评：科学的发展根基于观察、实验和对现象本质的探索，能够由月象的变化而知道月亮绕地球运动的速率不发生变化，进而由圆形的轨道而知道月亮速度方向均匀变化，进一步探究而知道月亮受到的指向地心的力大小不变.考查了学生对速度方向变化原因的理解.

答案：C

第六章  曲线运动

●研究学习

如图所示，是游乐园里大型过山车运行图景.你能根据图中情景，提出至少三个物理问题吗？若其中的一个问题是：保证游客在圆形轨道的最高点处不会掉下来，过山车在此位置的最小速度大概是多少？


[image: image15.wmf]
在研究此问题的过程中请思考解决下列问题：

（1）使游客在圆轨道的最高点处不掉下来的最小速度由哪些因素决定？最小速度与这些因素的关系如何？

（2）要验证你猜测或推理获得的结论，需要测定哪些物理量或几何量？

（3）如果制作一个装置模拟过山车的运动情况，需要哪些材料和工具？

（4）用你的模拟装置怎样测量过山车在圆轨道最高点处的速度？测量这个速度根据的物理知识是什么？需要测量哪些数据？为保证测量的准确性，在装置的安装、操作等方面需要注意哪些问题？

（5）你研究测量的结果与理论分析得到的结果吻合吗？如果不吻合，问题出在哪里？
	［典型例题探究］

【例1】从高处斜向下抛出的物体在各个时刻的速度，加速度方向如图6－1－5所示，其中正确的是（    ）
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图6－1－5

A.图（a）                       B.图（b）

C.图（c）                       D.图（d）
	规律发现



	解析：物体在飞行过程中只受重力，方向竖直向下，所以加速度的方向竖直向下，确定（b）（d）图错.

在曲线运动中，速度的方向时刻改变，而图（a）中速度的方向保持不变，确定（a）图错.

图（c）中速度和加速度的方向画得全部正确，应选图（c）.

答案：C

【例2】一个质点受到恒力F1的作用，由静止开始运动，保持恒力F1不变，突然又增加一个方向与F1的方向垂直的恒力F2的作用.则该质点此后（    ）

A.仍做直线运动

B.可能做变加速直线运动

C.一定做曲线运动

D.速度的大小一定增加
	速度方向沿运动轨迹的切线方向，加速度的方向与合外力的方向相同.

	解析：质点由静止开始运动，运动方向一定与F1的方向相同，突然受到方向与F1的方向垂直的F2作用后，合力的方向一定不会与F1的方向相同，即不会与速度方向相同，一定做曲线运动，A、B都错，C正确.受F2作用后，F2的方向与F1的方向垂直，所以合力在F2作用的初始时刻，沿速度方向的分量就是F1，与这时的速度方向相同，速度就要增大，D也正确.

答案：CD

【例3】 下面说法中正确的是（    ）

A.做曲线运动物体的速度方向必定变化

B.速度变化的运动必定是曲线运动

C.加速度恒定的运动不可能是曲线运动

D.加速度变化的运动必定是曲线运动
	物体在恒力作用下由静止开始运动，一定做初速度为零的匀加速直线运动、如果合外力的方向与速度方向不在同一条直线上，就一定做曲线运动.如果物体受到的合外力在速度方向的分量与速度方向相同，速度就增大，反之速度就减小.

	解析：在曲线运动中，速度方向就是曲线的切线方向，所以速度方向一定变化，所以A正确；速度大小或方向其中一个变化或两个都变，速度就变化，若速度大小变化，方向不变，且速度方向与加速度方向在一条直线上，物体就做变速直线运动，故B错；物体做曲线运动的条件是加速度方向与速度方向不在一条直线上，所以C错；加速度是矢量，既有大小又有方向，若加速度方向不变，仅是大小变化，且加速度方向与速度方向在一条直线上时，物体做变加速直线运动，所以D错.

答案：A
	根据曲线运动的条件进行判断.


●变式练习

1.质量为m的物体受到一组共点恒力作用而处于平衡状态，当撤去某个恒力F1时，物体可能做

A.匀加速直线运动  

B.匀减速直线运动

C.匀变速曲线运动

D.变加速曲线运动
答案：ABC

2.关于物体的运动，下列说法正确的是

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.运动物体的加速度大小、速度大小都不变的运动一定是直线运动
答案：A

3.在曲线运动中，以下说法正确的是

A.牛顿第二定律仍然适用

B.物体速度的变化等于这一过程初、末状态速度大小之差

C.物体速度的变化一定不等于零

D.某个时刻物体的速度方向可能和合外力方向相同
答案：C

4.不考虑空气的阻力，以初速度v0斜向上抛出的物体将做_____运动；斜向下抛出的物体将做_____运动；水平抛出的物体将做_____运动.
答案：匀变速曲线  匀加速曲线  匀加速曲线
5.地球上北纬40°处一点的速度方向在12小时内改变的度数是_____度，这一点有没有加速度_____（填“有”或“无”）.
答案：180°
6.在光滑水平面上，有一小球在细线的约束下沿着圆形轨迹运动，细线突然断开后，小球将_____运动.
答案：沿切线方向做匀速直线

7.正在匀加速行驶的列车，顶棚上脱落一小螺钉，关于小螺钉的运动情况，以下说法正确的是

A.列车上的乘客看到螺钉做直线运动

B.列车上的人看到螺钉做曲线运动

C.地面上的人看到螺钉做直线运动

D.地面上的乘客看到螺钉做曲线运动
答案：AD 

	［知识应用自测］

1.关于做曲线运动的物体的速度和加速度的说法，以下正确的是（    ）

A.因为速度的方向不断改变，所以加速度的方向不断改变

B.因为速度的方向不断改变，所以加速度一定不为零，其方向与速度方向成一定夹角

C.加速度越大，速度的大小或方向改变得越快

D.加速度越大，速度改变得越快

答案：BCD
	思路导引

←理解曲线运动的特点和加速度的意义.

	2.做曲线运动的质点，其轨迹上某一点的加速度方向（    ）

A.就在通过该点的曲线的切线方向上

B.与通过该点的曲线的切线垂直

C.与物体在该点所受合力方向相同

D.与该点瞬时速度方向成一定夹角

答案：CD
	←理解曲线运动的速度方向.

	3.做曲线运动的物体，在运动过程中一定变化的物理量是（    ）

A.速率　　　　　　　　　　      B.速度

C.加速度                        D.合外力

答案：B
	←理解曲线运动的特点.

	4.机械运动按轨迹分为直线运动和曲线运动，按运动的性质（加速度）又分为匀速和变速运动.下列判断正确的有（    ）

A.匀速运动都是直线运动

B.匀变速运动都是直线运动

C.曲线运动都是变速运动

D.曲线运动不可能是匀变速运动

答案：AC
	←理解匀变速、变加速运动的条件.

	5.物体受到几个外力的作用而做匀速直线运动，如果撤掉其中的一个力，保持其他力不变，它可能做：

①匀速直线运动                  ②匀加速直线运动 

③匀减速直线运动                ④曲线运动

下列组合正确的是（    ）

A.①②③                        B.②③

C.②③④                        D.②④

解析：撤掉一个力后，其他力的合力与该力大小相等、方向相反，物体在恒力作用下，若合力与v0方向有夹角则做曲线运动，若与v0同向，则②对，若与v0反向则③对. 

答案：C
	←理解做这四种运动的条件.

	6.如图6－1－9所示，物体在恒力F作用下沿曲线从A运动到B.这时，如突然使它所受力反向，大小不变，即由F变为－F.在此力作用下，物体以后的运动情况，下列说法正确的是（    ）
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图6－1－9

A.物体不可能沿曲线Ba运动

B.物体不可能沿直线Bb运动

C.物体不可能沿曲线Bc运动

D.物体不可能沿原曲线由B返回A

解析：物体由A到B过程中，F的方向一定指向轨迹的凹处，故在B点反向后，轨迹应向反方向弯曲.

答案：ABD
	←理解运动轨迹的弯曲与合外力方向的关系.

	7.如图6－1－10所示为一空间探测器的示意图，P1、P2、P3、P4是四个喷气发动机，P1、P3的连线与空间一固定坐标系的x轴平行，P2、P4的连线与y轴平行，每台发动机开动时，都能向探测器提供推力，但不会使探测器转动.开始时，探测器以恒定的速率v0向正x方向平移.
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图6－1－10
	

	（1）单独分别开动P1、P2、P3、P4，探测器将分别做什么运动？

解答：单独开P1时，力沿－x方向，故做匀减速直线运动；单独开P3时，做匀加速直线运动；单独开P2或P4时，做匀变速曲线运动.
	←考查匀变速直线运动、匀变速曲线运动的条件.

	（2）同时开动P2和P3，探测器将做什么运动？

解答：同时开动P2与P3，合外力沿与+x和+y成45°方向，探测器做匀变速曲线运动.
	←考查曲线运动的条件.

	（3）若四个发动机能产生相同的推力，同时开动时探测器将做什么运动？

解答：同时开动四个发动机，则做匀速直线运动.
	←分析合外力与速度的关系.

	（4）开动P2与开动P4，探测器的运动有何不同？

解答：开动P2时，探测器在坐标系中第一象限做匀变速曲线运动，而开动P4时，在第四象限做匀变速曲线运动.
	←分析合外力的方向与初速度方向的关系.
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