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① 基尔霍夫（Gustav Robert Kirchhoff，1824 — 1887），德国物理学家、
化学家、天文学家。

曲线运动1

力学是关于运动的科学，它的任务是

以完备而又简单的方式描述自然界中发

生的运动。

——基尔霍夫①

观察右边两幅图片描述的现象，你能

不能说清楚：砂轮打磨下来的炽热微粒和

飞出去的链球，分别沿着什么方向运动？

问题 ？

我们知道，物体做直线运动时，速度方向与运动轨迹

一致。物体做曲线运动时，速度方向又是怎样的呢？

   曲线运动的速度方向

运动员掷链球时，链球在手的牵引下做曲线运动，一

旦运动员放手，链球即刻飞出。放手的时刻不同，链球飞

出的方向也不一样。可见，做曲线运动的物体，速度的方

向在不断变化。下面我们来研究做曲线运动的物体在某一

时刻的速度方向。

如图 5.1-1，在水平桌面上放一张白纸，白纸上摆一条

由几段稍短的弧形轨道组合而成的弯道。使表面沾有红色

印泥的钢球以一定的初速度从弯道的 C 端滚入，钢球从出

演    示

A

B

C

观察做曲线运动物体的速度方向

图 5.1-1 钢球离开轨道时速度的
方向
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除实验方法外，还有什么方法可以确定物体在某一时

刻的速度方向？讨论这一问题时要明确一个数学概念——

曲线的切线。 
如图 5.1-2，过曲线上的 A、B 两点作直线，这条直线

叫作曲线的割线。设想 B 点逐渐沿曲线向 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，

这条割线就叫作曲线在 A 点的切线（tangent）。
假设图 5.1-2 中的曲线是某一质点的运动轨迹。若质

点在一段时间内从 B 点运动到 A 点，则质点的平均速度的

方向由 B 点指向 A 点。当 B 点越来越靠近 A 点时，质点的

平均速度方向将越来越接近 A 点的切线方向。当 B 点与 A
点的距离接近 0 时，质点在 A 点的速度方向沿过 A 点的切

线方向。

根据上面的分析，可以得到结论 ：质点在某一点的速

度方向，沿曲线在这一点的切线方向。

速度是矢量，既有大小，又有方向。由于曲线运动中

速度的方向是变化的，所以曲线运动是变速运动。

   物体做曲线运动的条件

图 5.1-2 曲线的切线

B

A

口 A 离开后会在白纸上留下一条运动的痕迹，它记录了钢

球在 A 点的运动方向。

拆去一段轨道，出口改在 B。用同样的方法可以记录

钢球在 B 点的运动方向。

白纸上的印迹与轨道（曲线）有什么关系？

   在初中数学里我们已经

知道了圆的切线。对于其

他曲线，切线指的是什么？

物体如果不受力，将静止或做匀速直线运动。那么，你认为物体在什么条件下做曲

线运动呢？

思考与讨论

物体做曲线运动时，由于速度方向时刻改变，物体的

加速度一定不为 0，因此，物体所受的合力一定不为 0。

物体受什么样的力才会做曲线运动？下面我们通过实

验来研究这个问题。
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由实验可以看出，当钢球受到的合力的方向与速度方

向不在同一条直线上时，钢球做曲线运动。生活中也有大

量类似的例子。例如，向斜上方抛出的石子，它所受重力

的方向与速度的方向不在同一条直线上，石子做曲线运动。

大量事实表明 ：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。

根据牛顿第二定律，物体加速度的方向与它受力的方

向总是一致的。当物体受力的方向与速度的方向不在同一直

线上时，加速度的方向也就与速度的方向不在同一直线上

了，于是物体的速度方向要发生变化，物体就做曲线运动。

图 5.1-4 飞镖的运动轨迹

用飞镖显示曲线运动的速度方向

如图 5.1-4，取一根稍长的细杆，一端

固定一枚铁钉，另一端用羽毛或纸片做成尾

翼，这样就得到了一个能够显示曲线运动速

度方向的“飞镖”。

在空旷地带把飞镖抛出，飞镖在空中各

点的指向就是它在该点的速度方向。飞镖落

至地面插入泥土后的指向就是它落地瞬时的

速度方向。

改变飞镖的投射角，观察它在飞行过程

中直到插入泥土时的速度方向。

联系飞镖在空中做曲线运动的轨迹，体

会曲线运动的速度方向与轨迹曲线的关系。

做一做

一个钢球在水平面上做直线运动。从不同方向给它施

加力，例如在钢球运动路线的正前方或旁边放一块磁铁（图

5.1-3），观察钢球的运动。

演    示

图 5.1-3 钢球的运动轨迹

N

S

观察钢球的运动轨迹
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速度方向相同？请把这些地方标注出来。

3. 汽车以恒定的速率绕圆形广场一周用时

2 min，每行驶半周，速度方向改变的角度是多

少？汽车每行驶 10 s，速度方向改变的角度是

多少？先画一个圆表示汽车运动的轨迹，然后

作出汽车在相隔 10 s 的两个位置的速度矢量示

意图。

4. 一质点沿着圆周运动。请证明：质点与

圆心连线所扫过的角度与质点速度方向改变的

角度相等。

5. 一个物体在光滑水平面上运动，其速度

方向如图 5.1-7 中的 v 所示。从 A 点开始，它

受到向前但偏右（观察者沿着物体前进的方向

看，下同）的合力。到达 B 点时，这个合力的

方向突然变得与前进方向相同。达到 C 点时，

合力的方向又突然改为向前但偏左。物体最终

到达 D 点。请你大致画出物体由 A 至 D 的运动

轨迹，并标出 B 点、C 点和 D 点。

1. 跳水运动是一项

难度很大又极具观赏性

的运动，我国跳水队多

次在国际跳水赛上摘金

夺银，被誉为跳水“梦

之 队 ”。 图 5.1-5 中 虚

线描述的是一位跳水运

动员高台跳水时头部的

运动轨迹，最后运动员

沿竖直方向以速度 v 入

水。整个运动过程中，

除运动员入水前一段时

练习与应用

图 5.1-5   

v

间外，在哪几个位置头部的速度方向与入水时

速度 v 的方向相同？在哪几个位置与速度 v 的

方向相反？在图中标出这些位置。

2. 图 5.1-6 是从高空拍摄的一张地形照片，

河水沿着弯弯曲曲的河床做曲线运动。图中哪

些地方河水的速度方向跟箭头所指 P 处流水的

图 5.1-6

P

图 5.1-7 

Av

F


