
第四单元　曲线运动

1. B　 必刷模型 运动的合成与分解+小船渡河模型

【深度解析】渡河过程中保持船头指向与河岸始终垂直􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍(关键

点:小船在静水中的速度方向与河岸垂直),则小船渡河的时

间为 t=
d
v船

= 100
4

 

s = 25
 

s,小船在河水中的速度􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍(关键点:小船

在河水中的速度为合速度)大小为 v= v2
船 +v2

水 = 5
 

m / s,小船􀪍􀪍
渡河过程中的位移􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍(关键点:小船渡河位移为合位移)大小为

x= vt= 25×5
 

m = 125
 

m,A、D 错误,B 正确;小船在静水中垂直

河岸匀速运动、沿水流方向匀速运动,合运动为匀速直线运

动,故小船在河水中航行的轨迹为直线,C 错误。

知识拓展

合运动与分运动具有等时性,若船头与河岸垂直,则渡河

时间一般用小船在静水中的分运动求解;若合速度与河岸

垂直,则渡河时间一般用合运动求解。

2. D　 必刷知识 平抛运动

【深度解析】两飞镖从同一位置做平抛运动,由题图知,飞镖 B

下落的高度大,由 h= 1
2
gt2 知,飞镖 B 在空中运动的时间比飞镖

A在空中运动的时间长,两飞镖的水平位移相等,由 x=v0t 知,飞

镖 A的初速度大于飞镖 B 的初速度,A、B错误;因飞镖 A的初速

度大于飞镖 B 的初速度,由动能定理知,人对飞镖 A 做的功大于

人对飞镖 B 做的功,C 错误;两飞镖在空中运动的加速度相等,

都是重力加速度 g,由 Δvy =gt 知,飞镖 A在空中运动时的速度变

化量小于飞镖 B 在空中运动时的速度变化量,D正确。

技巧必背

平抛运动的时间只与下落高度有关;速度变化量 Δv = gΔt,

方向竖直向下,任意相等的时间内速度的变化量都相等。

3. C　 必刷知识 运动的合成与分解

【深度解析】P 点参与了两个分运动:匀速直线运动和圆周运

动,其所受合力方向指向圆心,由运动的合成与分解知,合速􀪍􀪍
度方向不指向圆心,也不与合力方向垂直􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍(关键点:圆周运动

的向心力方向与速度方向垂直),故 P 点的运动轨迹不是直

线,也不是圆弧,A、B 错误;经过半个周期,分运动为圆周运

动的位移大小为 x1 = 2R,分运动为匀速直线运动的位移大小

为 x2 = v0 ·
T
2

= v0 ·

2π
ω
2

=
πv0

ω
,则 P 点通过的位移大小为 x =

x1 +x2 = 2R+
πv0

ω
,C 正确;经过一个周期,分运动为圆周运动的

位移大小为 x′1 = 0,分运动为匀速直线运动的位移大小为 x′2 =



v0 ·T= v0 ·
2π
ω

=
2πv0

ω
,则 P 点通过的位移大小为 x′= x′1 +x′2 =

2πv0

ω
,D 错误。

4. C　 必刷知识 运动的合成与分解

【深度解析】由题图乙、丙知,在 0 ~ t1 时间内,无人机沿水平

方向和竖直方向均做初速度为零的匀加速直线运动,其合运

动仍是直线运动,A 错误;在 t1 ~ t2 时间内,无人机的加速度

沿竖直方向,但 t1 时刻的速度方向不沿竖直方向,因此运动

轨迹是曲线,B 错误;在 0 ~ t2 时间内,水平方向和竖直方向

的位移都不断增大,根据矢量的合成知,合位移不断增大,C

正确;在 t2 ~ t3 时间内无人机水平方向做匀减速直线运动,加

速度不变,竖直方向做匀加速直线运动,加速度不变,根据矢

量的合成知,合加速度不变,D 错误。

知识拓展

运动性质的判断方法:(1)轨迹的判断:先确定物体所受合

力方向,再确定物体速度方向,最后根据曲线运动的条件

判断;(2)加速度的判断:物体受到的合力为恒力,则为匀

变速运动,否则为变加速运动。

5. B　 必刷知识 斜抛运动

【深度解析】从最高点到失火处水在竖直方向做自由落体

运动,根据 h = 1
2
gt2 知,甲、乙两支水枪所喷出的水下落

高度相同,则运动时间相同,根据逆向思维可知水从喷出

到最高点的逆过程在竖直方向也做自由落体运动,上升

高度相同,运动的时间相同,A 错误;斜抛运动在水平方

向的运动为匀速直线运动,由题图知,甲水枪喷出的水的

水平位移小,由 x = v0 t 知,甲水枪喷出的水在最高点的速

度比乙的小,B 正确;甲、乙两支水枪所喷出的水在空中

的高度相同,由 v2
y = 2gh 知,甲、乙两支水枪喷出的水在竖

直方向的分速度相同,乙水枪喷出的水在水平方向的速

度大于甲的,由运动的合成与分解知,乙水枪喷出的水速

度大,相同时间内,甲水枪喷出的水质量小于乙水枪喷出

的水质量,因此相同时间内,乙水枪喷出的水动能大,乙

水枪喷水的功率较大,C、D 错误。

6. C　 必刷模型 平抛运动+相遇模型

【深度解析】设第一次抛出时,A 球的速度大小为 v1 ,B 球的

速度大小为 v2 ,则 A、B 间的水平距离 x = ( v1 +v2 ) t,第二次两

球的速度为第一次的
1
2

,但两球间的水平距离不变,则 x =

1
2

(v1 +v2 )T,联立解得 T = 2t,A、B 错误;两次相遇位置的高

度差 Δh= 1
2
g(2t) 2 - 1

2
gt2 = 3

2
gt2 ,两次相遇时 A 球水平位

移大小 x′A = 1
2
v1 ·2t= v1 t= xA,即相遇位置在原来的正下方,



C 正确,D 错误。

7. D　 必刷知识 平抛运动

【深度解析】两球落入管口时的速度方向相同,设此时速度方

向与水平方向的夹角为 β,根据平抛运动推论得 tan
 

β =

2tan
 

θ,tan
 

β= 2tan
 

α,联立解得 tan
 

θ= tan
 

α,则 θ = α,A、B 错

误;设小球从 A 点抛出到落到 O 点所用时间为 t1 ,则 tan
 

θ =

1
2
gt2

1

v1 t1
,解得 t1 =

2v1 tan
 

θ
g

,水平位移为 x1 = v1 t1 =
2v2

1 tan
 

θ
g

,则

AO=
x1

cos
 

θ
=

2v2
1 tan

 

θ
gcos

 

θ
,同理可知 BO =

2v2
2 tan

 

α
gcos

 

α
,由于 θ = α,故

AO
BO

=
v2

1

v2
2

= 3
2

,解得
v1

v2

= 3
2

,C 错误,D 正确。

技巧必背

(1)做平抛(或类平抛)运动的物体在任一时刻任一位置

处,设其末速度方向与水平方向的夹角为 θ,位移与水平方

向的夹角为 φ,则 tan
 

θ= 2tan
 

φ。

(2)做平抛(或类平抛)运动的物体任意时刻的瞬时速度

的反向延长线一定通过此时水平位移的中点。

8. D　 必刷模型 平抛运动+圆周模型

【深度解析】从 C 点抛出的小球下落高度小,根据 h = 1
2
gt2

知,该小球先落到 D 点,A错误;从 A 点抛出的小球,水平方向

的运动和竖直方向的运动分别有 R= v1 t1 ,R= 1
2
gt2

1 ,从 C 点抛

出的小球,有 Rsin
 

60° = v2 t2 ,R-Rcos
 

60° = 1
2
gt2

2 ,联立解得 v1 ∶

v2 = 6 ∶3,B 错误;从 A 点抛出的小球落到 D 点时,设速度方向

与 OD 线夹角为 α,有 tan
 

α=
v1

gt1

= 1
2

,从 C 点抛出的小球落到

D 点时,设速度方向与 OD 线夹角为 β,有 tan
 

β=
v2

gt2

= 3
2

,两小

球落到 D 点时的速度方向与 OD 线夹角不相等,C 错误;从 A

点抛出的小球落到 D 点时,有 vD1 = v2
1 +(gt1 ) 2 ,从 C 点抛出

的小球落到 D 点时,有 vD2 = v2
2 +(gt2 ) 2 ,解得 vD1 ∶vD2 = 10 ∶

7 ,D正确。

9. C　 必刷模型 平抛运动+斜面模型

【深度解析】运动员从 O 点水平飞出做平抛运动,设水平飞

出的初速度大小为 v0 ,在斜坡上的落点到 O 点的距离为 L,

运动员落到斜坡上时,tan
 

θ = y
x

=

1
2
gt2

v0 t
= gt

2v0

=
vy

2v0
,水平分速

度与竖直分速度满足
vy
v0

= 2tan
 

θ,θ 角不变,可知该运动员两

次试滑着陆在 M、N 点时的速度方向一定相同,A 错误;运动

员从 O 点到落到斜坡上时,竖直方向的速度 vy = 2gLsin
 

θ ,



根据
vy
v0

= 2tan
 

θ,得水平方向的速度 v0 = 2gLsin
 

θ
2tan

 

θ
,则运动

员落 到 斜 坡 上 时 的 动 能
 

Ek = 1
2

m ( v2
0 + v2

y ) = mgL ·

1
4tan2θ

+1( ) sin
 

θ,又 LON = 2LOM,解得运动员两次试滑着陆在

M、N 点时动能之比为 1 ∶2,B 错误;由平抛运动的规律知,在

竖直方向上,有 h = 1
2
gt2 ,解得运动时间 t = 2h

g
,hN = 2hM,

故该运动员两次试滑着陆在 M、N 点两过程时间之比为 1 ∶

2 ,C 正确;将运动员在 O 点的速度 v0 沿斜坡方向和垂直斜

坡方向分解,垂直斜坡方向的分速度 v2 = v0 sin
 

θ,离斜坡最远

时运动员的速度方向与斜坡平行,即垂直斜坡方向的速度为

零,垂直斜坡方向的加速度大小 g′= gcos
 

θ,则运动员离斜坡

最远距离为 h=
v2

2

2g′
=
v2

0 sin2θ
2gcos

 

θ
=
v2

0

2g
tan

 

θ·sin
 

θ,因为 OM =MN,

故在水平方向上,有 xN = 2xM,在竖直方向,有 tN = 2 tM,故运

动员两次做平抛运动的初速度关系为 vN =
xN

tN
=

2xM

2 tM
= 2 vM,

因此运动员两次试滑着陆在 M、N 点两过程中离斜坡最远距

离之比是 1 ∶2,D 错误。

10. (1)C　 (2)B　 (3)x
g
2y

　 有关　 (4)2
l
g

　 3 gl

(5)见解析

必刷知识 研究平抛运动+实验器材+实验操作+实验注意

事项+数据处理+误差分析

【题图剖析】

【深度解析】(1)除已备有的器材外,实验中还需要的一种

实验器材是重垂线,C 正确,A、B、D 错误。

(2)斜槽轨道不一定是光滑的,只要小球到达底端时速度相

等即可,A 错误;应该将斜槽轨道的末端调成水平,以保证

小球能做平抛运动,B 正确;以斜槽末端上小球球心的投影

点作为小球做平抛运动的起点和所建坐标的原点 O,C 错

误;应将所有通过硬纸片确定的点用平滑曲线连接,而不是

用直线连接,D 错误。



(3)根据平抛运动规律得 y= 1
2
gt2 ,解得小球下落的时间 t=

2y
g

,则小球的初速度 v0 = x
t

= x
g
2y

;为了减小测量误

差,x、y 取值应大一些,故计算初速度的误差与 x、y 的大小

选取有关。

(4)P1 和 P2 、P2 和 P3 之间的水平距离相等,则两段运动的

时间相等,在竖直方向上,根据�y = gT2 得,小球从 P1 运动

到 P2 所用的时间为 T = 10l-6l
g

= 2
l
g

;小球抛出后的

水平速度 vx = 6l
T

= 3 gl 。

(5)令 y=ax2 ,代入实验所得各点坐标值求出 a,看在误差允

许的范围内,a 是否相等,可判断实验所得的曲线是否为抛

物线。

11. (1)0. 4
 

s　 (2)7
 

m

必刷模型 平抛运动+斜面模型

【深度解析】(1)对乙球,设从抛出到落在斜面所用的时间

为 t乙,小球做平抛运动,水平方向有

L2 cos
 

θ= v0 t乙,

竖直方向有 h-L2 sin
 

θ= 1
2
gt2

乙,

联立解得 t乙 = 0. 4
 

s,L2 = 2
 

m。

(2)对甲球,设从抛出到落在斜面所用的时间为 t甲,小球做

平抛运动,水平方向有

L1 cos
 

θ= v0 t甲,

竖直方向有 h+L1 sin
 

θ= 1
2
gt2

甲,

联立解得 t甲 = 1
 

s,L1 = 5
 

m,

则 A、B 两落点之间的距离 L=L1 +L2 = 5
 

m+2
 

m = 7
 

m。

12. (1)0. 3
 

s　 (2)1. 0×10-4
 

N　 (3)0. 12
 

m

必刷知识 运动的合成与分解

【深度解析】(1)谷粒在竖直方向做自由落体运动,

有 h= 1
2
gt2 ,

其中 h= 0. 45
 

m,

解得 t= 0. 3
 

s。

(2)水平方向在恒定风力作用下,谷粒做初速度为零的匀加

速直线运动。 对于恰好落到 B 点的质量 m= 2. 5×10-5
 

kg 的

谷粒,

水平方向有 x= 1
2
at2 ,

其中 x= 0. 18
 

m,t= 0. 3
 

s,

解得 a= 4
 

m / s2 ,

由牛顿第二定律有 F=ma,

解得 F= 1. 0×10-4
 

N。



(3)对于质量 m′= 1. 5×10-5
 

kg 的谷粒,

根据牛顿第二定律有 F=m′a′,

解得 a′= 20
3

 

m / s2 ,

水平方向根据运动学公式有 x′= 1
2
a′t2 ,

解得 x′= 0. 30
 

m,

则 A2B 的宽度 Δx= x′-x= 0. 12
 

m。

1. C　 必刷模型 自行车在倾斜路面上做圆周运动

【深度解析】当速度为 v0 时自行车不受侧向摩擦

力作用,则自行车和运动员所受重力和支持力提

供向心力􀪍􀪍􀪍(关键点:自行车做圆周运动的轨道在

水平面内,向心力方向沿水平方向),自行车和

运动员受力分析如图所示,向心力大小为 Fn =mgtan
 

θ,自行

车所受的支持力大小为 FN = mg
cos

 

θ
,A、B 错误;当速度为 v1

时,
 

v1 >v0 ,故自行车和运动员有向外滑的趋势,自行车所受

的侧向摩擦力方向沿赛道向内,此时自行车和运动员的向心

力大于 mgtan
 

θ,C 正确,D 错误。

知识拓展

火车转弯时,其轨道在水平面内,向心力沿水平方向。 若

以规定速度行驶,则重力和支持力的合力提供向心力,若

行驶速度大于规定速度,则外轮挤压外轨,若行驶速度小

于规定速度,则内轮挤压内轨。

2. A　 必刷知识 描述圆周运动的物理量

【深度解析】风力发电机叶片上 P、Q 两点属于同轴转动,故

两点的角速度相等,由向心加速度公式 a=ω2 r,可知半径 r 不

相等,两点的向心加速度大小不同,故 A 正确;风力发电机叶

片上 P、Q 两点做匀速圆周运动,向心加速度的方向时刻指向

圆心,所以两点的向心加速度方向不相同,故 B 错误;P、Q 两

点的半径 r 不相等,由线速度与角速度的关系 v=ωr 可知,两

点的线速度大小不相等,故 C 错误;由于 P、Q 两点做匀速圆

周运动,故线速度的方向沿圆周的切线方向,所以 P、Q 两点

的线速度方向不相同,故 D 错误。

技巧必背

同轴转动,各点的角速度相同;同皮带、同摩擦、同齿轮转

动,轮子边缘的线速度大小相等。

3. C　 必刷模型 汽车过凹凸路面

【深度解析】汽车在 A 点具有向下的加速度,处于失重状态,

如果采取加速操作,会使加速度增大,路面对汽车的支持力

减小,汽车可能会飞离地面,若采取减速操作,加速度减小,

路面对汽车的支持力增大,即车胎与路面间的弹力增大,汽



车行驶更安全,A 错误,C 正确;汽车在 B 点具有向上的加速

度,处于超重状态,如果采取加速操作,会使加速度增大,路

面对汽车的支持力增大,车胎受到的压力增大,汽车更紧贴

地面,若采取减速操作,加速度减小,路面对汽车的支持力减

小,即车胎与路面间的弹力减小,B、D 错误。

4. A　 必刷知识 水平面内的圆周运动

【深度解析】所有游客转动的角速度都相同,坐在外侧的游客

旋转的半径较大,根据 a =ω2 r 知,坐在外侧的游客旋转的向

心加速度更大,A 正确;根据 Fn = mω2 r 知,因游客质量关系

不确定,故坐在外侧的游客旋转所需向心力不一定更大,
 

B

错误;设钢绳与竖直方向夹角为 θ,由牛顿第二定律得,钢绳

上的拉力大小为 F = mg
cos

 

θ
,mgtan

 

θ =mω2 r,若“飞椅”转动的

角速度变大,钢绳与竖直方向的夹角 θ 变大,钢绳上的拉力 F

变大,旋转半径变大,C、D 错误。

5. C　 必刷模型 圆锥摆模型

【深度解析】将小球的圆周运动等效成圆锥摆,设摆长为 L,

等效 摆 线 与 竖 直 方 向 夹 角 为 θ, 由 牛 顿 第 二 定 律 得

mgtan
 

θ=mω2Lsin
 

θ,解得 ω= g
Lcos

 

θ
= g

h
,h 为等效悬点

到小球的高度差,由于两球的角速度相同,因此 h 相同,C 正

确,A、B、D 错误。

6. D　 必刷模型 竖直平面内的圆周运动+离心运动

【深度解析】当衣物做匀速圆周运动时,所需的向心力相同,对

筒壁的压力不同,压力最大的地方脱水效果最好。 在最高点

时,有 FN1 +mg=m
v2

R
,在最低点时,有 FN2 -mg =m

v2

R
,由以上

两式知,FN1 <FN2 ,故衣物转动到最低点时水滴更容易被甩出,

A错误;滚筒对衣物作用力为垂直于接触面的支持力和相切

于接触面的摩擦力,该作用力与衣物重力的合力提供向心力􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
(关键点:物体做匀速圆周运动时,合力即为物体所受向心

力),大小不变且始终指向圆心,故脱水过程中,滚筒对衣物作

用力不一定指向圆心,B 错误;脱水过程中,当衣物向下运动

时滚筒对衣物的摩擦力始终充当阻力,C 错误;若衣物在脱水􀪍􀪍􀪍􀪍
过程中恰好能做完整的圆周运动􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍(关键点:衣物在最高点只受

重力,且重力全部提供向心力),在最高点,由牛顿第二定律

得 mg=mω2R,解得 ω = g
R

,故滚筒转动的角速度至少为

g
R

,D正确。

技巧必背

小球在竖直平面内做圆周运动的两种模型:(1)绳模型:小球

能做完整圆周运动的临界条件,即小球刚好通过最高点的条

件为小球在最高点只受重力且重力完全提供向心力,有 v =

gR;(2)轻杆模型:小球能做完整圆周运动的临界条件,即

小球刚好通过最高点的条件为小球在最高点的速度为零。



7. B　 必刷模型 水平面内的圆周运动

【深度解析】“魔盘”加速转动时,

合外力不仅提供水平指向转轴的

向心力,还提供沿切线方向的分

力,故儿童受到的合外力方向不

是水平指向转轴,A 错误;当儿童刚要发生滑动时,受力分析

如图所示,此时儿童所受摩擦力为最大静摩擦力,设角速度

为 ω, 根据牛顿第二 定 律 有 μFN cos
 

θ - FN sin
 

θ = mω2 r,

μFN sin
 

θ+FN cos
 

θ= mg,解得 ω = (μcos
 

θ-sin
 

θ)g
(μsin

 

θ+cos
 

θ) r
,故当其

他条件相同,儿童的位置越靠下,r 越大,临界角速度越小,越

容易滑动,B 正确;其他条件相同时,质量不同的儿童发生滑

动的临界角速度相同,故儿童是否容易滑动与质量无关,C

错误;
 

“魔盘”匀速转动且儿童未发生滑动时,“魔盘”转速越

大,需要的向心力越大,儿童受到的摩擦力越大,D 错误。

8. C　 必刷题型 向心力的判断

【深度解析】小物块做匀速圆周运动的半径为 r =Rsin
 

θ,小物

块所受支持力和重力的合力恰好提供向心力,如图所示,小

物块的合力大小为 F=mgtan
 

θ,A 错误;设此时转台的角速度

为 ω, 根 据 牛 顿 第 二 定 律 得 mω2 r= mgtan
 

θ, 解 得 ω =

g
Rcos

 

θ
, 此 时 小 物 块 的 线 速 度 大 小 为 v = ωr =

gRtan
 

θsin
 

θ ,B 错误,C 正确;保持小物块相对罐壁静止,

且增大转台的角速度,小物块所受支持力和重力的合力不足

以提供向心力,此时小物块将受到沿内壁切线向下的摩擦

力,从而提供一部分向心力,D 错误。

知识拓展

圆周运动问题的分析方法:确定圆周运动所在的轨道平

面、圆心和半径;受力分析求向心力:匀速圆周运动的向心

力为物体所受的合力,非匀速圆周运动的向心力为沿半径

方向的合力,代入向心力公式求解。

9. D　 必刷模型 竖直平面内的圆周运动+杆模型

【深度解析】小球通过最高点时受到重力和管壁的支持力,若

小球受到管壁的支持力方向向上,且与重力大小相等,则小球

的速度有最小值,为零,A错误;小球运动到 a 点时,外侧管壁

对小球指向圆心的支持力提供小球做圆周运动的向心力,所

以小球一定挤压外侧管壁,B 错误;小球在水平线 ab 以下管道

中运动时,因为重力沿半径方向的分力指向外侧,所以必须是

管道外壁对小球有沿半径指向圆心的作用力,才能使得径向



的合力指向圆心,小球才能做圆周运动,C错误;小球在水平线

ab 以上管道中运动时,重力沿半径方向的分力可以提供向心力,

所以某时刻内、外侧管壁对小球作用力可能均为零,D正确。

10. (1)B　 (2)A　 C　 1 ∶4　 角速度的平方　 (3)需要　 (4)
 

D

必刷题型 实验原理分析+数据处理

【深度解析】(1)本实验所用的研究方法是控制变量法,与

验证牛顿第二定律实验的实验方法相同,故选 B。

(2)若探究向心力和角速度的关系,则要保持质量和半径不

变,即要将质量相同的小球分别放在挡板 A 和挡板 C 上。

若将传动皮带套在两半径之比等于 2 ∶1的轮盘上,因两轮盘

边缘的线速度相同,则角速度之比为 1 ∶ 2
 

,向心力之比为

1 ∶4,标尺露出黑白相间的等分格数之比约为 1 ∶4。 若仅改

变皮带位置,通过对比皮带位置轮盘半径之比和向心力大

小之比,可以发现向心力 F 与角速度的平方成正比。

(3)为了能探究向心力大小的各种影响因素,则要研究角速

度一定时向心力与质量或半径的关系,左右两侧塔轮需要

设置半径相同的轮盘。

(4)根据 F=m
2π
T( )

2

r = 4π2mr
1
T2 ,可知图线横坐标 x 表示

的物理量是
1
T2 ,D 正确。

11. (1)
d
Dt0

　 (2)
kD2

Ld2 　 (3)
 

r　
k
Lt2

1

必刷题型 实验原理分析+数据处理

【题图剖析】

【深度解析】(1)电动机的角速度 ω= v
D

,挡光条的线速度大

小 v= d
t0

,联立解得 ω= d
Dt0

。

(2)滑块的向心力 F =mω2L =m
d

DΔt( )
2

L =mL
d
D( )

2 1
Δt( )

2

,

则
 

mL
d
D( )

2

= k,因此滑块的质量 m= kD2

Ld2 。

(3)由 F=mω2 r 知,当 m、ω 一定时,F∝r,所以以 r 为横轴,

画 F-r 图像;图线的斜率为 k′=mω2 = kD2

Ld2

d
Dt1

( )
2

= k
Lt2

1

。

12. (1)
g

lcos
 

θ
　 (2)见解析

必刷模型 水平面内的圆周运动+临界模型



【题图剖析】

　 　

甲

【深度解析】(1)若要小球刚好离开锥面,小球受

到的重力和细线拉力如图甲所示。 小球做匀速

圆周运动的轨迹圆在水平面上,故向心力方向沿

水平方向。 由牛顿第二定律及向心力公式得

mgtan
 

θ=mω2
0 lsin

 

θ,

解得 ω0 = g
lcos

 

θ
。

(2)当 ω= 0 时,有 T=mgcos
 

θ,

当 0<ω<ω0 时,小球受到重力、支持力、拉力三个力作用。

根据牛顿第二定律,

水平方向,有 Tsin
 

θ-FN cos
 

θ=mω2 lsin
 

θ,

竖直方向,有 Tcos
 

θ+FN sin
 

θ=mg,

联立解得 T=ml sin2
 

θ·ω2 +mgcos
 

θ,

乙

可知 T-ω2 是线性关系,

当 ω=ω0 ,小球恰好离开锥面,则

T= mg
cos

 

θ
,

当 ω>ω0 时,小球离开锥面,设细

线与竖直方向的夹角为 α,则

Tsin
 

α=mω2 ·lsin
 

α,

得 T=ml·ω2 ,

即 T-ω2 也是线性关系;因此作出 T-ω2 图像如图乙所示。

13. (1)2
 

rad / s　 (2)2. 5
 

m

必刷知识 圆周运动的应用+临界问题

【深度解析】(1)设小物体的质量为 m,当静摩擦力最大时,

小物体即将离开圆盘,此时圆盘的角速度达到最大,则有

Ffm =μ1FN =mω2 r,FN =mg,

两式联立可得 ω= 2
 

rad / s。

(2)设小物体在餐桌上滑动的位移大小为 x,小物体在餐桌



上做匀减速运动的加速度大小为 a,则

a=
Ff

m
,Ff =μ2mg,

小物体在餐桌上滑动的初速度为 v0 =ωr,

由运动学公式有 0-v2
0 = -2ax,

可得 x= 2
 

m,

由几何关系可得餐桌半径 R 的最小值为

Rmin = r2 +x2 = 2. 5
 

m。

1. B　 必刷知识 曲线运动的特点

【深度解析】物体做匀变速曲线运动,加速度恒定,故物体在

各点的加速度相同,A、C 错误;物体运动到 B 点时速度方向

与加速度方向恰好互相垂直,结合运动轨迹知,物体从 A 点

运动到 B 点的过程中,加速度方向和速度方向的夹角大于

90°,且夹角在不断减小,物体做减速曲线运动,物体从 B 点

运动到 C 点的过程中,加速度方向和速度方向的夹角小于

90°,且夹角在不断减小,物体做加速曲线运动,因此物体从 A

点运动到 C 点的过程中,加速度方向和速度方向的夹角一直

在减小,物体在 B 点的速率最小,B 正确,D 错误。

知识拓展

曲线运动中,若合力方向与速度方向为锐角,则加速,若合

力方向与速度方向为钝角,则减速。

2. C　 必刷知识 合运动性质的判断

【深度解析】由题意可知,
 

蜡块在竖直方向上做匀速直线运

动,在水平方向上向右做匀加速直线运动,加速度方向水平

向右,蜡块做匀变速曲线运动,A 错误;速度的变化量 Δv =

aΔt,由于蜡块做匀变速运动,加速度一定,则蜡块任意 1
 

s 内

速度的变化量的大小与方向均一定,B 错误,C 正确;由于速

率是瞬时速度的大小,蜡块做匀变速曲线运动时,任意 1
 

s 内􀪍􀪍
速率的变化量􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍(易错点:曲线运动中,速率的变化量不等于速

度的变化量)不相等,D 错误。

3. B　 必刷知识 运动的合成与分解+线速度与角速度的关系+

关联速度

【深度解析】设人的速度大小为 v,将

速度 v 分解为垂直于树苗的速度 v1 与

沿树苗方向的速度 v2 ,如图所示,设手

与树苗接触点的高度为 h,当树苗的倾

角为 θ 时,手与树苗接触点到 O 点的距离为 r = h
sin

 

θ
,此时树

苗与手接触点的线速度大小 v1 = vsin
 

θ,树苗绕 O 点转动的角

速度大小为 ω=
v1

r
= vsin2

 

θ
h

,该过程中 θ 变大,则 v1 、ω 均变



大,B 正确,A、C、D 错误。

4. C　 必刷知识 斜抛运动

【深度解析】设腾空时间为 t,滑板爱好者先后两次从坡道 A

点滑出后做斜抛运动,水平方向上,有 x = vx t,由于第二次的

腾空时间比第一次长,则有 vx2 <vx1 ,即滑板爱好者第二次在

最高点的速度比第一次在最高点的速度小,D 错误;在竖直

方向上,有 vy = g·
t
2

,由于第二次的腾空时间比第一次长,

可知滑板爱好者第二次滑出时竖直方向速度一定大,C 正

确;腾空的最大高度 h = 1
2
g·

t
2( )

2

= 1
8
gt2 ,由于第二次的

腾空时间比第一次长,则第二次腾空的最大高度比第一次腾

空的最大高度高,B 错误;根据 tan
 

θ=
vy
vx

= gt2

2x
,由于第二次的

腾空时间比第一次长,则第二次滑出时速度与水平方向夹角

大于第一次滑出时速度与水平方向夹角,A 错误。

知识拓展

斜抛运动在最高点的速度沿水平方向,分析斜抛运动时,

一般用逆向思维法,将其看作反方向的平抛运动分析。

5. C　 必刷模型 水平面上的圆周运动+临界问题

【深度解析】当茶杯恰好不滑动时动摩擦因数 μ 最小,根据牛

顿第二定律得 μmg=m
4π2

T2 r,解得 μ = 4π2 r
gT2 ,动摩擦因数 μ 的

最小值为
4π2 r
gT2 ,A 错误;根据 μmg =m

4π2

T2 r 知,若减少茶杯中

的水量,以相同的周期匀速转动转盘,茶杯不能发生相对滑

动,B 错误;根据 Ff =m
4π2

T2 r 知,若减小转盘的转动周期 T,茶

杯所受的静摩擦力增大,当达到最大静摩擦力时,茶杯与转

盘发生相对滑动,C 正确;若转盘减速转动,茶杯与转盘仍保

持相对静止,茶杯受到的摩擦力的方向不指向转轴,摩擦力

沿着半径方向的分力改变线速度的方向,摩擦力沿着切线方

向的分力改变线速度的大小,D 错误。

技巧必背

物体在水平面内做圆周运动时,静摩擦力提供向心力,物

体刚好不滑动时所受摩擦力为最大静摩擦力。

6. C　 必刷知识 平抛运动规律

【深度解析】如图所示,两次平抛运动

的末速度 v′1 和 v′2 方向相同,根据平

抛运动推理可得,两次平抛运动位移

方向也相同,即有△ABD∽△ACE,设

先后两次平抛运动的水平方向上的位移分别为 x1 、x2 ,竖直

方向上的位移分别为 y1 、y2 ,可得
x1

x2

= 1
3

,
y1

y2

= 1
3

,小球做平



抛运动,有x= vt,y= 1
2
gt2 ,则初速度 v = x

2y
g

,所以 v1 ∶ v2 = 1 ∶

3 ,故选 C。

7. D　 必刷模型 水平面上圆周运动+临界问题

8. B　 必刷知识 平抛运动+圆周运动

【深度解析】飞镖以水平速度 v0 掷出,恰好击中 P 点􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍,则 s =

v0 t,2R= 1
2
gt2 ,ωt= (2n+1)π(n= 0,1,2,…),仅增大 v0 ,则飞

镖到 P 点(关键点:圆周运动具有周期性,P 点运动到最低点

的时间 为 nT + T
2

) 的 时 间 变 短, 所 以 下 落 的 高 度 h =

1
2
gt2 <2R,飞镖不可能击中 P 点,A错误;仅减小 v0 ,则飞镖到

镖盘所在竖直平面时,时间变长,所以下落的高度 h = 1
2
gt2 >

2R,飞镖不可能击中镖盘,B 正确;仅增大 ω,
 

则 n 值变大,关

系式 ωt=(2n+1)π 仍成立,则飞镖仍可能击中 P 点,
 

C 错误;

由 B 项的分析知,若减小 v0 ,飞镖不可能击中 P 点,D错误。

9. C　 必刷题型 水平面内的圆周运动

【深度解析】赛车在弯道上做匀速圆周运动,需使赛车不打

滑,绕赛道一圈的时间最短,则在弯道上都由径向最大静摩

擦力提供向心力,速度最大,由向心力公式分析可知,赛车在

绕过小圆弧弯道后加速,A 错误;设赛车经过大圆弧弯道的

速率为 v,经过大圆弧弯道时由径向最大静摩擦力提供向心

力,有2. 25mg=m
v2

R
,代入数据解得v= 45

 

m / s,B 错误;设赛

车经过小圆弧弯道的速率为 v0 ,经过小圆弧弯道时由径向最

大静摩擦力提供向心力,有 2. 25mg = m
v2

0

r
,代入数据解得

v0 = 30
 

m / s, 由 几 何 关 系 可 得 直 道 的 长 度 为 x =

1002 -(90-40) 2
 

m = 50 3
 

m,再由 v2 -v2
0 = 2ax,代入数据

解得 a≈6. 5
 

m / s2 ,C 正确;由几何关系可得小圆弧弯道对应

的圆心角为 120°,赛车通过小圆弧弯道的时间为 t = 120°
360°

×

2πr
v0

≈2. 79
 

s,D 错误。



关键点拨

过大、小圆弧弯道时是由径向最大静摩擦力提供赛车做圆

周运动的向心力,当赛车在大、小圆弧弯道之间通过直赛

道转换时,前一阶段的末速度是后一阶段的初速度。

10. B　 必刷模型 连接体+水平面上的圆周运动

【深度解析】当物块 B 所需的向心力小于等于所受最大静摩

擦力时,细线上张力为零,设 B 所受的最大摩擦力恰好等于

向心力时圆盘的角速度为 ω1
 ,则 μmg = mω2

1 r2 ,解得 ω1 =

μg
r2

= 40
3

 

rad / s = 2
10
3

 

rad / s,A 错误;当 A、B 所受静

摩擦力均达到最大静摩擦力时刚好与盘面间不发生相对滑

动,设此时圆盘的角速度为 ω2
 ,细线的拉力大小为 T,则分

别对 A 和 B,有 μmg-T=mω2
2 r1

 ,μmg+T =mω2
2 r2 ,代入数据解

得 ω2 = 2μg
r1 +r2

= 4
 

rad / s,T= 4
 

N,B 正确,C 错误;烧断细线

时,A、B 做圆周运动所需向心力分别为 FA = mω2
2 r1 = 16

 

N,

FB = mω2
2 r2 = 24

 

N,物块 A、B 的最大静摩擦力为 fA = fB =

μmg= 20
 

N,由于 fA>FA,可知物块 A 随圆盘一起转动,由 fB<

FB,可知物块 B 将做离心运动,D 错误。

知识拓展

物体随水平圆盘转动时,静摩擦力提供向心力,物体刚好

不发生滑动时静摩擦力等于最大静摩擦力。 对不同物体,

转盘角速度增大,运动半径大的物体先发生滑动。
 

11. (1)BC　 (2)2. 0　

必刷模型 平抛运动问题

【深度解析】 ( 1) 小球竖直方向做自由落体运动,有 h =

1
2
gt2 ,解得 t=

2h
g

,飞行时间 t 与初速度 v
 

0 大小无关,小球

水平方向做匀速运动,有 d= v
 

0 t,所以落地点与槽口的水平距

离 d 与初速度 v
 

0 成正比,B、C正确。

(2)y1 = 4. 90
 

cm = 0. 049
 

m,y2 = 44. 10
 

cm = 0. 441
 

m,Δx =

40. 00
 

cm = 0. 40
 

m, 根 据 y1 = 1
2

gt2
1 得 t1 =

2y1

g
=

2×0. 049
9. 8

 

s = 0. 1
 

s, 根 据 y2 = 1
2

gt2
2 得 t2 =

2y2

g
=

2×0. 441
9. 8

 

s = 0. 3
 

s,则小球做平抛运动的初速度大小为

v0 = Δx
t2 -t1

= 0. 40
0. 2

 

m / s = 2. 0
 

m / s。

12. (1)
 

1. 050　 (3)
d
t

　
F1d2

gt2 L+ d
2( )

　 F2 -F1 　 (4)
 

线速度



必刷题型 实验原理分析

【题图剖析】

【深度解析】 ( 1) 题图乙中钢球的直径 d = 10
 

mm + 10 ×

0. 05
 

mm = 10. 50
 

mm = 1. 050
 

cm。

(3)钢球的直径为 d,遮光时间为 t,所以通过光电门的速度

v= d
t

;钢球做圆周运动的半径为 R=L+ d
2

,钢球质量 m=
F1

g
,

向心力表达式 F向 =m
v2

R
=

F1d2

gt2 L+ d
2( )

;钢球经过光电门时只

受重力和细线的拉力,所受合力为 F合 =F2 -mg=F2 -F1 。

(4)改变钢球释放高度,球每次经过光电门位置的线速度不

同,从而可以通过控制变量法探究钢球做圆周运动向心力

与线速度的关系。

13. (1)6mg　 (2)在最低点松手落地水平距离大

必刷知识 平抛运动+竖直平面内圆周运动

【深度解析】(1)设小球在最低点时绳承受的拉力为 F,根据

向心力公式和牛顿第二定律得

F-mg=m
v2

1

d
,

根据平抛运动规律,水平方向上,有 5d= v1 t,

竖直方向上,有 3. 5d-d= 1
2
gt2 ,

解得 F= 6mg。

(2)球运动到最高点只受重力,根据向心力公式和牛顿第二

定律得 mg=m
v2

2

d
,

根据平抛运动规律,水平方向上,有 x= v2 t2 ,

竖直方向上,有 3. 5d+d= 1
2
gt2

2 ,

解得 x= 3d,

由于 x<5d,



则使球运动到最低点松手时球抛出的水平距离大。

14. (1)
2
7
F0 　 (2) 6gL 　 2 gL

必刷模型 竖直平面内的圆周运动+机械能守恒定律+图像问题

【题图剖析】

【深度解析】(1)设小球在最低点的速度为 v0 ,当小球上升

高度 h 时,轻绳与竖直方向的夹角为 θ,

由几何关系知 cos
 

θ= L-h
L

,

根据机械能守恒定律得
1
2
mv2

0 =mgh+ 1
2
mv2 ,

由向心力公式得 F-mgcos
 

θ=m
v2

L
,

联立解得 F=m
v2

0

L
+mg-3mg

L
h,

由题图乙知,直线方程为 F=F0 -
3F0

7L
h,

斜率 k= -
3F0

7L
= -3mg

L
,

解得 m=
F0

7g
,

当 h= 2L 时,轻绳拉力 F1 =
F0

7
,

故小球在最高点时所受向心力大小为

Fn =F1 +mg= 1
7
F0 +mg= 2

7
F0 。

(2)小球在最低点,根据向心力公式得

F0 -mg=m
v2

0

L
,

解得 v0 = 6gL ,

小球在 h=L 高度时,有
4F0

7
=m

v2
1

L
,

解得 v1 = 2 gL 。

15. (1)8
 

m　 (2)612
 

N　 (3)2
 

s



必刷模型 平抛运动+圆周运动

【深度解析】(1)前 2
 

s 内悬挂器和甲一起做 a= 2
 

m / s2 的匀

加速运动,匀加速运动的位移大小为

x1 = 1
2
at2

1 = 1
2

×2×22
 

m = 4
 

m,

2
 

s 末的速度大小为 v1 =at1 = 4
 

m / s,

2~ 3
 

s 内悬挂器和甲的加速度大小为 a1 =
μ(M+m甲)g

M+m甲

=μg=

2
 

m / s2 ,方向水平向左,

则 2~ 3
 

s 内它们一起做匀减速直线运动,位移大小为 x2 =

v1 t2 - 1
2
a1 t2

2 = 3
 

m,

3
 

s 末它们的速度大小为 v2 = v1 -a1 t2 = 2
 

m / s,

3
 

s 之后悬挂器继续做匀减速运动,加速度大小为 a2 =

μMg
M

=μg= 2
 

m / s2 ,方向水平向左,

经 t3 =
v2

a2

= 1
 

s 停在 D 点,

故 3
 

s 之后悬挂器的位移大小为 x3 = v2 t3 - 1
2
a2 t2

3 = 1
 

m,

故 AD 的距离为 xAD = x1 +x2 +x3 = 8
 

m。

(2)对选手乙受力分析,选手乙受重力和拉力,水平方向合

力大小为 F合 =m乙 a= 60×2
 

N = 120
 

N,

根据平行四边形定则得,加速阶段悬挂器对他的拉力大小

为 F= (m乙 g) 2 +F2
合 = 6002 +1202

 

N≈612
 

N。

(3)选手乙做平抛运动的时间为 t=
2H
g

= 2×5
10

 

s=1
 

s,

设在 C 点选手乙的速度为 vC,则选手乙做平抛运动的水平

位移大小为 x= vC t,

选手乙抓住悬挂器做匀加速直线运动的位移大小为 x′=

v2
C

2a
,x+x′=L,解得 vC = 4

 

m / s,

则选手乙从平台出发到释放悬挂器的时间为

t′=
vC
a

= 4
2

 

s = 2
 

s。


