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第五章 曲线运动

5.2 质点在平面内的运动

张成进  江苏徐州睢宁魏集中学
★教学目标

(1) 知识与技能
1. 在具体的情景中知道什么是合运动，什么是分运动，知道其等时性和独立性
2. 知道运动的合成分解，理解平行四边形定则。
3. 会用作图和计算的方法求分解合成问题。
(2) 过程与方法
4. 使学生知道如何利用坐标研究物体的运动。
5. 使学生能够熟练使用平行四边形法则进行运动的合成和分解。
(3) 情感态度与价值观
6. 通过将曲线运动分解为某几个方向的直线运动体会物理中化繁为简的研究问题的方法。
★教学重点

1. 对一个运动能正确地进行合成和分解。
2. 理解运动分解合成的意义。
★教学难点

1. 具体问题中的合运动和分运动的判定。
2. 分运动与合运动的等时性与独立性。
★教学过程

一、引入


师：上节课我们学习了曲线运动的定义，性质及发生条件。先来回顾一下上节课的内容。


师：什么是曲线运动？

生：运动轨迹是曲线的运动叫曲线运动。

师：曲线运动有什么特点？


生：位移的大小小于路程；平均速度的大小小于平均速率；瞬时速度的大小就是瞬时速率；质点在某一点(或某一时刻)的速度的方向沿曲线的该点的切线方向。物体做曲线运动时，速度的方向在不断变化，所以曲线运动是变速运动，有加速度。


师：物体做曲线运动的条件是什么？

生：当物体所受的合外力与它的速度不在同一直线上时，物体做曲线运动。

师：好！通过上节课的学习，我们对曲线运动有了一个大致的认识，但我们需要对曲线运动进行更深入的研究。曲线运动的规律要比直线运动复杂得多了，要研究曲线运动需要什么样的方法呢?这节课我们就来研究这个问题。

二、直线运动的研究


师：我们先来回想一下我们是怎样研究直线运动的，首先物体做直线运动的条件是什么？


生：当物体所受的合外力与它的速度在同一直线上时，物体做直线运动。


师：物体做直线运动时，是匀速、加速还是减速由什么决定？是由加速度的正负决定吗？


生：不是！加速度的正负只是相对于正方向而言的，加速度的大小只表示速度变化的快慢。无法从加速度的大小正负判断物体是加速还是减速。物体速度是增加还是减小由加速度与速度的方向决定，同向加速，反向加速。如果加速度为0则匀速。


师：研究直线运动时我们建立的是怎样的坐标系？


生：我们沿着物体运动的轨迹建立直线坐标系，通过物体坐标的变化可以确定其位移，从而达到研究物体运动过程的目的。

例1、某人从t=0开始做初速度为5m/s，加速度为2m/s2的匀加速直线运动，求此人1秒末的速度、1秒末的位移。
【解析】：设初速度方向为正方向。则[image: image71.png]


=5m/s，a=2m/s2。
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v

v

t

+

=

0

=7m/s     [image: image3.wmf]2

0

2

1

at

t

v

s

+

=

=6m

例2、在一列以5m/s的速度匀速行驶的列车上，一名乘客相对于车厢静止站立，则该名乘客相对地面的速度是多大？若乘客在车厢内沿列车行驶反方向以5m/s速度匀速跑动，则此时他相对于地面的速度是多大？若在t=0开始该乘客在车厢内以2m/s2的加速度加速起跑，则1秒末人相对于地面的速度是多大？1秒末人相对于地面的位移是多大？
【解析】：人静止于车厢时，由于车厢相对于地面速度为5m/s，所以人相对于地面的速度也是5m/s。


人沿列车行驶反方向在车厢内匀速跑动时，相对于地面的速度为5-5=0m/s,即人相对于地面是静止的。

人开始加速起跑后1秒末人相对于车厢的速度为[image: image4.wmf]at
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=2m/s，人相对于地面的速度则为5+2=7m/s，1秒内人相对于地面的位移为[image: image5.wmf]2
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=1m，但人相对于地面的位移是5×1+1=6m。

【观察思考】：比较例1、例2中会发现例2中乘客其实同时参与了两个运动，一个是随车以5m/s速度匀速，一个是人相对于车厢的运动，这两个运动合起来的最终效果才是人相对于地面的真实运动。大家可以从例2可以看出在t=0开始该乘客在车厢内以2m/s2的加速度加速起跑的运动结果等效于例1中人从t=0开始做初速度为5m/s，加速度为2m/s2的匀加速直线运动。

师：等效思考是物理学研究问题常用的一种重要思想，大家回忆一下，前面学习什么知识点时我们利用的就是等效思想。


生：力的分解合成。


师：大家回忆一下，合力与分力之间是怎样的关系？满足什么样的定则。

生：它们是一种等效替换关系，满足平等四边形定则。


师：那刚才我们讨论例1例2时发现对于物体的运动也存在一种等效关系，那是不是物体的运动也能用平行四边形定则进行分解合成呢？


师：答案是肯定的！运动也可以进行分解合成。这里我要告诉大家的是：只要是矢量，都能用平行四边形定则进行分解合成，平行四边形定则就是矢量加减法则的一种形象表示。判断一个量是否是矢量就看它能否用平行四边形定则进行分解合成。

【牢记】：只要是矢量，都能用平行四边形定则进行分解合成，判断一个量是否是矢量就看它能否用平行四边形定则进行分解合成。


师：我们一起来看看上面的解题过程：例1中[image: image6.wmf]s
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即初速度为5m/s，加速度为2m/s2的匀加速直线运动可以分解成速度为5m/s的匀速直线运动和初速度为0，加速度为2m/s2的匀加速直线运动。
三、运动的分解合成


师：下面我们结合更多的例子来讨论运动的分解合成，先看演示实验。

演示实验
一个一端封闭、长约1m的玻璃管内注满清水，水中放一个红蜡做的小圆柱体R，将开口用橡皮塞塞紧。（图甲）

将玻璃管倒置（图乙），旁边放一刻度尺，可以看到蜡块大致匀速上升。
再次将玻璃管颠倒，在蜡块上升的同时将管子贴着黑板水平向右匀速运动。观察蜡块的运动。
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[image: image10.wmf]
带领学生观看实验视频（匀速）
师：过程丙中蜡块做的是什么运动呢?


生：有可能是直线运动，也有可能是曲线运动。物体的速度大小是否变化目前也无法确定。

师：也就是说，仅仅通过用眼睛观察我们并不能得到物体运动的准确信息，要精确地了解物体的运动过程，还需要我们进行理论上的分析。下面我们就通过对蜡块运动的分析进一步体会运动的分解合成。


师：对于直线运动，我们可以建立直线坐标系来研究，但在无法确定物体的运动轨迹是不是直线的情况下我们是不能建立直线坐标系来研究物体的运动的，就像实验中蜡块的运动。对于实验中蜡块的运动，虽然我们不能确定它的运动轨迹是否是一条直线，但我们可以肯定的是，蜡块一定在竖直平面内运动。这时候我们可以选择建立平面坐标系，比如选择我们最熟悉的平面直角坐标系。下面我们在平面直角坐标系中研究蜡块的运动。

蜡块任一时刻的位置
[image: image48.wmf]x
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师：同学们仔细体味实验会发现：实验中蜡块同时参与了两个运动，一方面沿着管子匀速上升；一方向随着管子向右匀速运动。我们就沿水平和竖直方向建立直角坐标系，以起点为原点，如图所示。
设蜡块竖直向上的速度为[image: image11.wmf]y
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，蜡块水平向右的速度为[image: image12.wmf]x
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。
则蜡块任一时刻的x坐标[image: image13.wmf]t

v

x

x

=

；任一时刻的y坐标[image: image14.wmf]t

v

y

y

=

如下图所示
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师：那t时间内物体的位移如何计算呢？


生：用距离公式，[image: image15.wmf]2
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蜡块运动的轨迹

师：蜡块的轨迹是什么样的？在数学上，关于x、y两个变量的关系式描述一条曲线（包括直线），如y=2x+1这个关系式描述的是一条直线；y=x2+1关系式描述的是一条曲线。那蜡块运动过程中任一时刻的位置坐标x、y之间存在怎样关系呢？如果能找到它们的关系式，就能了解关系式所描述的曲线的特点，该曲线就是蜡块的运动轨迹。

师：对于[image: image16.wmf]t
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我们可以发现它们有个共同的量t，而t是相同的，所以用消元法有[image: image18.wmf]x

v

v

y

v

v

x

y

x

y

x

y

×

=

Þ

=

其中[image: image19.wmf]x
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描述的是一条过原点的直线。也就是说蜡块相对于黑板的运动轨迹是直线。

蜡块的速度

师：很好！蜡块的运动轨迹我们已经知道了，那蜡块做的是匀速直线运动还是变速直线运动呢？


生：我们可以根据平均速度来判断蜡块是匀速还是变速。如果任意一段时间内物体的平均速度都相等，那么物体做的是匀速运动，反之则是变速运动。根据平均速度公式有[image: image21.wmf]2
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，可知任一时间段内的平均速度均是[image: image22.wmf]2
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,是恒定不变的,所以蜡块做的是匀速直线运动。

讨论分析：

实验中蜡块同时参与了水平方向速度为[image: image23.wmf]x
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的匀速运动和竖直方向速度为[image: image24.wmf]y
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的匀速运动，最后合成的真实运动是斜向上的匀速直线运动。即水平方向速度为[image: image25.wmf]x
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匀速运动和竖直方向速度为[image: image26.wmf]y
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的匀速运动合成了斜向上的匀速直线运动。我们把蜡块沿玻璃管向上的运动和它随着玻璃管向右的运动，都叫做分运动；而蜡块相对于黑板向右上方的运动叫做合运动。明确了合运动和分运动的概念之后，我们就可以得出运动合成与分解的概念了：

由分运动求合运动的过程叫做运动的合成；

由合运动求分运动的过程叫做运动的分解。

师：这里提到了两个分运动和一个合运动，总共涉及三个运动，那物体真实的运动轨迹有几条？ 分别是什么？

生：一个物体真实的运动轨迹只能是一条，就是相对于黑板向右上方的运动。因为同一物体在同一时刻不可能处于两个不同的位置。


师：那物体水平方向和竖直方向的分运动的轨迹呢？


生：那只是两个等效的运动，并不是真实存在的。真实存在的运动只有一个，就是相对于黑板向右上方的运动。


师：学习进行到这儿，我估计大部分同学心里有点乱了，运动的分解合成好像并不像力的分解合成那样容易理得清。比如如何判断哪个是分运动，哪个是合运动。分运动是等效的如何来理解等。不急，我们一步步来学习。


师：首先我们要理解的就是物体的真实运动是合运动。因为物体的真实运动轨迹只有一条，而合运动是所有分运动的合成，也是最终的一个，就是物体的真实运动。

【牢记】：物体的真实运动（相对于地面）是合运动。

师：那我们如何来理解所谓的分运动呢？


师：对于一个已知的真实运动，如一个小球桌面上滚动，然后以一定的速度飞出桌面后在空中的运动轨迹是一条曲线，为了研究小球在空中的运动规律，我们在其运动平面内建立一个平面坐标系，以沿水平和竖直方向建立坐标系为例。我们可以看到小球运动过程中对应的X坐标和Y坐标一直在不断地变化，如果我们能找出物体运动过程中水平和竖直方向位置坐标的变化规律就能准确描述物体的真实运动，如任一时刻的位置、速度等。所以分运动可以理解成是物体运动过程中对应的各方向上位置坐标的变化规律。
【牢记】：分运动的形象理解：根据需要在物体运动的平面或空间内建立一个坐标系，分运动可以理解成是物体运动过程中对应的各方向上位置坐标的变化规律。
运动分解合成的本质

师：现在我们来讨论分运动与合运动的速度位移间的关系
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【解析】：物体任一段时间内的位移是该时间内水平位移和竖直位移用平行四边形定则合成的，任一时刻的速度是水平速度和竖直速度用平行四边形定则合成的，以此类推任一时刻的加速度应该是水平加速度和竖直加速度用平行四边形定则合成的。所以运动的分解合成就是决定运动状态的物理量：速度、加速度、位移的分解合成。

带领学生观看视频：分运动合运动分析
例3、一列车以静止在南北方向的直轨道上，某人由东向西以1m/s速度从车厢东侧走到车厢西侧，车厢宽4m。若此人是在以5m/s速度匀速从南向北行驶的列车上做此运动的，那人相对于地面的真实运动轨迹是怎样的？1秒末人的速度是多大？位移是多大？
【解析】：人同时参与了两个运动，一个从东向西速度为1m/s，一个是随车从南向北速度为5m/s，任意一段时间内的真实位移等于沿东西方向的位移和南北方向位移用平行四边形定则合成。有[image: image27.wmf]26
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例4、飞机起飞时以300km/h的速度斜向上起飞。飞行方向与水平方向成300角。求水平方向和竖直方向的分速度。

【解析】：[image: image29.wmf]h
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形象理解：物体运动过程中水平方向的位置坐标的变化规律是以260km/h匀速；竖直方向位置坐标变化规律是以150km/h匀速。

例5、下列说法正确的是（C）
A、合速度的大小一定比两个分速度的大小大。

B、合速度的大小一定比其中一个分速度的大小大。

C、物体的合运动是物体的真实运动。

D、知道两个分速度大小能确定合速度大小。

【解析】：将题中运动的分解合成替换成力的分解合成会好理解点。
思考：

1、演示实验中玻璃管是做初速度为0的匀加速直线运动，加速度为a，则请你大致画出物体运动的轨迹。

【解析】：蜡块同时参考两个方向运动，竖直方向的速度还是[image: image31.wmf]y

v

匀速，相等时间内位移相等。水平方向的运动对竖直方向的运动没有影响。水平方向匀加速，相等的时间内位移越来越大，描点连线有如下图：
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2、你能计算出从0时刻至某一时刻t过程中蜡块的位移以及t时刻的速度吗？

【解析】：[image: image32.wmf]2
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观看视频文件：加速
[image: image52.wmf]t
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3、让玻璃管倾斜一个适当的角度，蜡块沿玻璃管仍是匀速的，在蜡块上升的同时玻璃管沿水平方向匀速运动，如图所示，请大家思考如何确定红蜡块的位置、运动轨迹以及红蜡块的速度．

四、分运动与合运动的关系


师：分运动与合运动之间有着怎样的关系？

生：合运动和分运动总是同时开始同时结束，没有合运动也就没有分运动，反之也成立，即没有分运动也就没有合运动．

师：很好，对于运动的合成与分解过程的这个特点，我们把它称为运动的合成与分解的等时性原理．也就是说，在物体的运动过程中，合运动持续的时间和各分运动所持续的时间是一致的．

师：各个分运动之间有什么关系?

生：我们看到管子没有动时，蜡块匀速上升；管子匀速向右运动时，蜡块以同样的速度匀速上升；管子向右匀加速运动时，蜡块仍以同样的速度匀速上升。说明两分运动间互不影响。

师：在运动的过程中，各个分运动保持各自的独立性，并不会因为参与了运动合成而改变自己的状态，在运动的合成的过程中，各个分运动是互不影响的．我们把这个特点称为运动的合成与分解的独立性原理．

【牢记】：
1、分运动与合运动的等时性。

2、各分运动间的独立性。

例6、用跨过定滑轮的绳把湖中小船拉靠近岸，如图所示，如果要保证小船的速度保持V不变，则拉绳的速度（C）

A. [image: image53.wmf]t
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B. 逐渐增大

C. 逐渐减小

D. 先增大后减小

【解析】：详析如下图：
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结论：可以看到相等的时间内船向前走的距离相等，但绳往回缩的越来越少，即绳的速度越来越小。
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运动分解合成来解：首先要确定的是小船的真实运动（水平向右）是合运动，然后研究小船运动所引起的效果来决定分解方向。小船的运动引起了绳子的收缩以及它绕定滑轮转动，所以将小船的运动分解到绳子收缩的方向和垂直与绳子的方向。分解过程中保持合速度大小和方向均不变，且两个分运动方向始终垂直，绳子与水平方向的夹角随船的运动越来越大。用三角形定则如下图：

同样可以看到绳子速度越来越小。

五、总结
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六、发散：小船过河
例7、一条宽度为L的河，水流速度为v水，已知船在静水中的速度为v船，那么：

（1）怎样渡河时间最短？
（2）若v船>v水，怎样渡河位移最小？
（3）若v船<v水，怎样渡河位移最小？

【解析】：
[image: image57.png]&% R
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（1）如图所示，设船头斜向上游与河岸成任意角θ．这时船速在垂直于河岸方向的速度分量为v1＝v船sinθ，渡河所需的时间为：

t＝[image: image34.wmf]1
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可以看出：L、v船一定时，t随sinθ增大而减小；当θ＝90°时，sinθ＝1（最大）．所以，船头与河岸垂直时，渡河时间最短．

最短时间：

tmin＝[image: image36.wmf]船

v

L


（2）如图所示，渡河的最小位移即河的宽度．为了使渡河位移等于L，必须使船的合速度v的方向与河岸垂直，即使沿河岸方向的速度分量＝0．这时船头应指向河的上游，并与河岸成一定的角度θ．根据三角函数关系有
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v船cosθ－v水＝0

cosθ＝[image: image38.wmf]船

水

v

v


θ＝arccos[image: image39.wmf]船

水
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因为0≤cosθ≤1，所以只有在v船>v水时，船才有可能垂直河岸渡过．

[image: image58.jpg]B6.2-1



（3）如果水流速度大于船在静水中的航行速度，则不论船的航向如何，总是被水冲向下游，怎样才能使漂下的距离最短呢？如图所示，设船头与河岸成θ角，合速度v与河岸成α角（取小于90°的一边）．可以看出：α角越大，船漂下的距离x越短．那么在什么条件下α角最大呢？以v水的矢尖为圆心、v船为半径画圆，当v与圆相切时，α角最大．根据cosθ＝v船/v水，船头与河岸的夹角应为

θ＝arccos[image: image40.wmf]水
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船漂下的最短距离：

xmin＝(v水－v船cosθ)·[image: image41.wmf]q
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此时渡河的最短位移：

s＝[image: image42.wmf]q
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观看过河动画
七、运动合成的几种情况

①两个匀速直线运动的合运动仍然是匀速直线运动．

②一个匀速直线运动和一个匀变速直线运动的合运动仍然是匀变速运动，当二者共线时为直线运动，不共线时为曲线运动．

③两个匀变速直线运动的合运动仍然是匀变速运动，当合初速度方向与合加速度方向在一条直线上，是直线运动；若合初速度方向与合加速度不在一条直线上，是曲线运动．
观看动画文件
八、补充

进行运动的合成时，一般采用两个观点：
1、所有的分运动必须转换成对于同一个物体的，也就是说，只有同一物体同时参与几个分运动才能合成。如果选择运动的物体为参照物，则参照物的运动和物体相对于参照物的运动是分运动。（理解：由于两分运动互不影响，可假设其中一个分运动静止来确定另外一个分运动。如人在匀速行驶的汽车上相对于汽车运动，求人相对于地面的真实运动，我们可以假设汽车不动来判断一个分运动，假设人不动来判断另一个分运动）
2、如果涉及两个参考系，利用转换公式[image: image44.wmf]地
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通过矢量运算法则进行求解，这个方法的应用要求较高，但对处理较为复杂的运动合成问题，有其应用上的优点．
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