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Part I

运动学与力的基本模型
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Chapter 1

初速度为零的匀加速直线运动比例

初速度为零、匀加速直线运动是高一动力学最基本的模型——表面上是一条 v-t 斜直线，实
际上藏着四个几乎所有题都会用到的比例关系。它们不是” 公式”, 而是”v-t 图像下三角形
面积” 的直接几何后果——记住几何，就不用背比例。

1.1 v-t 图像的两条核心关系

匀加速运动的两个基本量

设物体从静止出发、以恒定加速度 a 运动：

(i) 速度随时间线性增长：v(t) = at；

(ii) 位移等于 v-t 图像下的面积——三角形：

s(t) = 1
2at

2.

t

v

T 2T 3T 4T nT
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1.2 四条比例关系

比例 1：等时间点的速度比

T, 2T, . . . , nT 时刻末的速度比为

v1 : v2 : · · · : vn = 1 : 2 : · · · : n.

由来：v(kT ) = a · kT，所以 vk ∝ k。

比例 2：从起点起等时间内的累计位移比

在 [0, T ], [0, 2T ], . . . , [0, nT ] 时间内的累计位移比为

s1 : s2 : · · · : sn = 1 : 4 : 9 : · · · : n2.

由来：s(kT ) = 1
2a(kT )

2 ∝ k2。

比例 3：连续等时间内的位移比

第 1 个 T、第 2 个 T、…、第 n 个 T 内的分段位移比为

sI : sII : · · · : sn = 1 : 3 : 5 : · · · : (2n− 1).

由来：第 k 个 T 内的位移 = s(kT )− s((k − 1)T ) = 1
2aT

2 · (2k − 1)。

比例 4：通过等距离所用时间比

通过从起点起第 1, 2, . . . , n 段等长位移所用时间比为

t1 : t2 : · · · : tn = 1 : (
√
2− 1) : (

√
3−

√
2) : · · · : (

√
n−

√
n− 1).

由来：由 s = 1
2at

2 反推 t =
√
2s/a，即通过前 k 段共 k 个位移用时 ∝

√
k，分段取

差得上式。

注.

四条比例的记忆法：

• 比例 1 ∼ 线性 ∝ k；

• 比例 2 ∼ 二次 ∝ k2；

• 比例 3 ∼ 连续奇数——1, 3, 5, 7, . . .；

• 比例 4 ∼ 与比例 2、3 对偶——” 位移固定、时间变”。

本质：所有比例都源于 v(t) = at 与 s = 1
2at

2 两公式。题目实战只需判断需要哪种划分
（等时间 vs 等位移，累计 vs 分段）。

© Rui Zhou 2026. Do not redistribute without permission.



CHAPTER 1. 初速度为零的匀加速直线运动比例 5

例（比例 3 的典型应用）.

一物体从静止开始做匀加速直线运动，已知第 3 秒内位移为 5 m。求第 5 秒内位移。

解.

由比例 3：sI : sII : sIII : · · · = 1 : 3 : 5 : 7 : 9 : · · ·。故 sV : sIII = 9 : 5，sV = 5 · 9
5
= 9 m。

© Rui Zhou 2026. Do not redistribute without permission.



Chapter 2

力的合成：三种特殊三角形

两个力 F⃗1, F⃗2 的合力由平行四边形法则给出，大小由余弦定理：

|F⃗1 + F⃗2|2 = F 2
1 + F 2

2 + 2F1F2 cosα,

其中 α 为两力的夹角。但三种特殊夹角（60◦, 90◦, 120◦）下，等大情况 F1 = F2 = F 能得

到记忆级的合力：

2.1 三种特殊合力

等大两力的三种特殊夹角

设 F1 = F2 = F，两力夹角为 α，则合力大小

F合 = 2F cos α
2 .

代入三种特殊值：

夹角 α 合力 合成三角形

60◦
√
3F 等腰三角形，顶角 120◦

90◦
√
2F 等腰直角三角形

120◦ F 等边三角形

F1

F2 √
3F

α = 60◦

F1

F2

√
2F

α = 90◦

F1

F2 F

α = 120◦

注.

记忆要点：

• 60◦ + 60◦ = 120◦（两力夹角 60◦）——合力
√
3F，合成三角形中顶角 120◦；
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• 120◦ + 120◦ + 120◦（两力夹角 120◦）——三角形为等边，合力 = F；

• 45◦ + 45◦ = 90◦（两力夹角 90◦）——合力
√
2F。

考试经验：看到 60◦, 90◦, 120◦ 等明显的特殊角时，别套余弦定理浪费时间——直接写合
力值。

2.2 一般的合成公式

任意两力合成

对任意 F1, F2 及夹角 α：

F合 =
√

F 2
1 + F 2

2 + 2F1F2 cosα.

特殊情形：

• α = 0◦：F合 = F1 + F2（同方向相加）；

• α = 180◦：F合 = |F1 − F2|（反方向相减）；

• α = 90◦：F合 =
√

F 2
1 + F 2

2（直角和）。

范围：任意 α 下，

|F1 − F2| ≤ F合 ≤ F1 + F2.

例（三力平衡的特殊角）.

三个共点力 F1 = F2 = F3 = F，相互夹角均为 120◦。证明合力为零。

解.
取两力合成：F1 + F2（夹角 120◦，等大）的合力为 F，方向与 F3 反向。故三力合力
= F − F = 0。这是” 三力共点成 120◦ 等大 ⇒ 平衡” 的速记：等边三角形闭合 ⇒ 零
合力。

© Rui Zhou 2026. Do not redistribute without permission.



Part II

经典情境模型
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Chapter 3

传送带模型

传送带模型在高一动力学中占据独特地位——它把动摩擦力的方向问题推到最前台，强迫
学生分清物块相对传送带的运动方向（而非相对地面）。掌握以下三个要点就掌握了全部传
送带问题：

(1) 摩擦力方向由相对速度方向决定：f⃗块对带 与物块相对传送带的运动方向相反；

(2) 共速检验——当物块速度追上或等于传送带速度时，必须分析能否维持共速；若静摩擦
不足以维持，进入第二阶段，摩擦力方向可能反转；

(3) 分段画 v-t 图像——把整个过程按速度关系切成几段，每段是匀变速。

3.1 水平传送带

物块由静止放于水平传送带上

设传送带以恒定速度 v0 向右运动。把物块 m 从静止放上传送带（物块与带的动摩

擦因数 µ）。

第一阶段：物块相对传送带向左运动 ⇒ 摩擦力向右 ⇒ 物块以 a = µg 加速。

共速检验：物块加速到 v0 时，两者相对静止。水平方向无其他力，静摩擦力 = 0 ⇒
两者共同向右匀速运动（” 第二阶段”）。

v0

水平传送带

注.

共速检验是传送带问题的永恒要点：

• 每一次物块速度等于传送带速度时，都要重新判断静摩擦能否维持；

• 静摩擦最大值 = µsN，若所需静摩擦超过此值，就进入下一阶段的动摩擦。
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3.2 倾斜传送带

倾斜传送带的分析比水平复杂——重力沿斜面分量要与摩擦力共同考虑，而摩擦力方向仍
然由相对速度决定。

倾斜传送带的典型情形

设斜面倾角 θ，传送带与物块动摩擦因数 µ。分情况：

(A) 传送带向下运动，物块从上端静止放上——物块相对传送带向上 ⇒ 摩擦力沿斜

面向下（沿传送带运动方向）⇒ 物块合力下滑，加速度

a1 = g(sin θ + µ cos θ).

共速后（物块与带同速向下）分两情况：

• 若 µ ≥ tan θ：静摩擦足以抗衡重力分量，共速向下匀速；

• 若 µ < tan θ：静摩擦不足，物块继续加速，但相对运动反向（物块快于带），摩
擦力沿斜面向上，加速度

a2 = g(sin θ − µ cos θ).

(B) 传送带向上运动，物块从下端静止放上——物块相对传送带向下 ⇒ 摩擦力沿斜

面向上（带带动物块）⇒ 物块受重力分量向下、摩擦力向上，加速度

a1 = µg cos θ − g sin θ (若µ > tan θ,否则物块无法上行).

共速后分两情况：

• 若 µ ≥ tan θ：两者共同匀速向上；

• 若 µ < tan θ：物块根本上不去——一开始就会下滑。

v0

θ

(A) 传送带向下、物块静止放上

© Rui Zhou 2026. Do not redistribute without permission.
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3.3 相向运动：传送带” 送” 物块

物块以初速度冲向传送带

水平传送带以 v2 向右运动。物块以 v1 从传送带右端向左冲入，动摩擦因数 µ，重力

加速度 g。取向左为正。
分析：无论 v1, v2 具体值，初始时物块向左（正）、传送带向右（负），物块相对传送

带向正方向运动 ⇒ 摩擦力沿负方向（向右）⇒ 物块向左减速。

(i) 物块减速到 0、再反向加速（向右，即负方向），直到速度 = −v2（与传送带共速）；

(ii) 共速后：水平方向仅有静摩擦；无其他外力 ⇒ 静摩擦 = 0，两者共同向右匀速运

动。

无论 v1 相对 v2 大小，定性 v-t 图像总是：先从 +v1 线性下降，过零，继续线性下

降到 −v2，然后水平直线（匀速）。

v1

v2

物块向左进入、传送带向右运动

v-t 图像（取向左为正）

在一张 v-t 图上：

• 斜线段：v = v1 − µg · t，斜率为负、−µg；

• 共速后：水平线 v = −v2。

两种情况（v1 ≤ v2 和 v1 > v2）的定性图像相同——只是斜线在 v 轴上的起始位置

和水平段的高度不同。

例（传送带提速后物块运动）.

水平传送带以 v0 向右运动，传送带上放一质量为 m的物块，物块与左墙由轻绳相连，绳
拉力已达最大值（即恰处临界）。现将传送带速度突然增大，求 1 s 后物块的速度大小。

解.
初始状态下绳拉力等于动摩擦力 µmg（绳水平拉物块向左、动摩擦力向右），物块静止
于传送带上。

突然增大传送带速度——相对速度方向不变（物块相对传送带仍然向左），故摩擦力
方向不变。绳拉力仍为最大值 µmg，与摩擦力平衡，合力为 0。

所以物块仍然静止 ⇒ 1 s 后物块速度仍然为 0。

易错提示：学生常以为” 传送带变快 ⇒ 物块也要变快”——错！在绳连的情形，绳的
存在限制了物块不能跟着传送带加速。

© Rui Zhou 2026. Do not redistribute without permission.
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注.

传送带问题通用解法：

1. 判定相对速度方向 ⇒ 摩擦力方向；

2. 列 Newton 方程算本阶段加速度；

3. 共速检验——速度相等时判断摩擦力能否维持共速；不能则进入下一阶段并重新判摩
擦力方向；

4. 分段 v-t 图像可视化整个过程。

” 倾斜传送带 + µ 与 tan θ 比较” 几乎决定了所有斜面传送带题的结局——先算 µ

与 tan θ 关系，整个分支走向就确定了。

© Rui Zhou 2026. Do not redistribute without permission.



Chapter 4

斜面上的平衡与自锁

斜面是高一力学最” 朴素” 的情境——但它引出了自锁、临界角、沙堆倾角这一串互相等价
的概念。本章用一个临界条件 µ = tan θ 把它们统一成一件事。

4.1 斜面上的静止临界

物块静止于斜面上的条件

设斜面倾角 θ、物块质量 m、物块与斜面的静摩擦因数 µs（动摩擦因数 µ，通常

µs ≈ µ，取两者相等简化）。

受力分析（以斜面方向为坐标）：

• 重力沿斜面分量（下滑方向）：mg sin θ；

• 重力垂直斜面分量：mg cos θ；

• 支持力 N = mg cos θ（垂直方向平衡）；

• 最大静摩擦力 fmax = µsN = µsmg cos θ。

不下滑条件：mg sin θ ≤ µsmg cos θ，即

µs ≥ tan θ.

θ
mg

临界角与自锁现象

记临界角 θ0 = arctanµs，即 tan θ0 = µs：

• 当 θ < θ0（即 tan θ < µs）：静摩擦有余，物块自动静止，不需要任何外力保持

13
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——即自锁；

• 当 θ = θ0：临界状态（刚好不下滑）；

• 当 θ > θ0：静摩擦不足以支撑，物块下滑。

这个临界角就是” 自锁角”——小于它时斜面和物块” 自己锁住”，不动。

4.2 沙堆倾角——自锁的自然体现

沙堆堆积的极限倾角

一堆干沙落到地面后会自然形成一个圆锥形沙堆，其侧面与水平面的夹角有极限——
即沙堆倾角（静态休止角）θr。每粒沙可看作” 斜面上的物块”，斜面即沙堆的侧面。

• 若当前倾角 θ < θr：表层沙粒自锁，堆稳定；

• 若 θ > θr：表层沙粒滑下，直至倾角降到 θr。

故沙堆倾角恰等于沙粒与沙之间的内摩擦临界角：

tan θr = µs.

理解要点：沙堆倾角不是由” 沙堆多重” 或” 怎么倒” 决定，而是只由摩擦因数决定。

4.3 斜面上加沿斜面外力

斜面上施加沿斜面的力 F

若在斜面上对物块施加沿斜面向上的外力 F（与斜面平行）：

• 刚好不下滑：F ≥ mg sin θ − µmg cos θ（要求右边为正，即 µ < tan θ 时才需 F，

否则自锁无需外力）；

• 刚好不上滑：F ≤ mg sin θ + µmg cos θ；

• 静止的 F 范围：

mg(sin θ − µ cos θ) ≤ F ≤ mg(sin θ + µ cos θ).

F 的上下限之差 = 2µmg cos θ = 2fmax——恰是摩擦力可变范围的两倍。

© Rui Zhou 2026. Do not redistribute without permission.
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θ

F

例（斜面平衡的临界）.

倾角 θ = 30◦ 的斜面上放一物块，已知物块与斜面动摩擦因数 µ = 0.5。问：

(1) 是否需要外力才能使物块静止？

(2) 若不需要，最小静摩擦因数 µmin
s 是多少？

解.
(1) tan 30◦ = 1√

3
≈ 0.577。动摩擦因数 µ = 0.5 < 0.577 = tan θ，故 需要外力才能保持

静止（否则物块下滑）。

(2) 若物块本身能自锁，只需 µs ≥ tan θ = tan 30◦ =

√
3

3
，即

µmin
s =

√
3

3
≈ 0.577.

注.

本章主旨：µ = tan θ 是无处不在的” 临界线”——它同时定义：

• 斜面物块的自锁角；

• 沙堆的休止倾角；

• 传送带共速后能否维持共速；

• 冲上斜面能否滑回来（第 5 章）。

做题直觉：看到斜面题先算 µ 与 tan θ 的关系，答案分支基本就选定了。

© Rui Zhou 2026. Do not redistribute without permission.



Chapter 5

冲上斜面与往返问题

本章处理物块以初速度冲上斜面及后续问题：能否滑回、冲上/冲回速度的比值、多次往返
的比。最后研究一类易错模型：斜面 + 斜向外力下 N ̸= mg cos θ 的情形。

5.1 冲上斜面的动力学

以 v0 冲上倾角为 θ 的粗糙斜面

设物块以 v0 沿斜面向上运动，与斜面动摩擦因数 µ。上行阶段——物块相对斜面向
上 ⇒ 动摩擦力沿斜面向下：

a↑ = g(sin θ + µ cos θ) (减速).

到达最高点时物块停止。设最远距离为 L：

v20 = 2a↑L =⇒ L =
v20

2g(sin θ + µ cos θ) .

到顶后是否滑下取决于临界条件：

• 若 µ ≥ tan θ：静摩擦自锁，物块停在最高点；

• 若 µ < tan θ：物块下滑——摩擦力改向沿斜面向上（因相对运动反向）：

a↓ = g(sin θ − µ cos θ).

16
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5.2 冲上 / 冲回速度比

往返速度比的核心公式

设 v1 为冲上初速度、v2 为滑回至原点时的速度（要求 µ < tan θ，即物块能滑回）。

由上行、下行在相同斜面距离 L 上的能量方程：

上行 : 0− 1
2mv21 = −mg sin θ · L− µmg cos θ · L,

下行 : 1
2mv22 − 0 = mg sin θ · L− µmg cos θ · L.

两式相除即得： (
v1
v2

)2

=
sin θ + µ cos θ
sin θ − µ cos θ .

推论：v1 > v2——物块滑回时速度总是小于冲上速度，差额来自摩擦耗能 2µmg cos θ·
L。

θ

v1

v2

5.3 多次往返——比例不变

重复往返：比例不变性

若物块从斜面底端以 v0 冲上、滑回原位置以 v1，再以 v1 的某个方向再次冲上（比
如顶住弹性撞击反射），下次滑回为 v2，依此类推，形成序列 v0, v1, v2, . . .。由每个”
往返循环” 几何相同：(

vn−1

vn

)2

=
sin θ + µ cos θ
sin θ − µ cos θ （每次相同）.

即每次往返后速度按固定比例衰减。这是一个等比数列。
实际情形举例：小球被置于两斜面构成的 V 形槽中，每次滚到对面上升再落回，往
返速度比成定值，总路程为无穷级数

∑
Ln 可和。

© Rui Zhou 2026. Do not redistribute without permission.
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5.4 斜面 + 斜向外力：N ̸= mg cos θ 的陷阱

水平外力作用在斜面物块上

考虑物块在倾角 θ 的斜面上，被水平力 F 推向斜面（水平方向指向斜面内部）。取坐

标：x 沿斜面向上、y 沿斜面法向向外。
分解 F（水平、指向斜面）：

• 沿斜面向上分量：F cos θ；

• 垂直斜面（压向斜面）分量：F sin θ。

分解 mg（竖直向下）：沿斜面向下 mg sin θ、垂直压向斜面 mg cos θ。
法向平衡：

N = mg cos θ + F sin θ.

注意——此时 N ̸= mg cos θ！水平外力的法向分量增大了支持力。
沿斜面（x）方向 Newton（设向上为正）：

ma = F cos θ −mg sin θ − µN.

代入 N：

ma = F cos θ −mg sin θ − µ(mg cos θ + F sin θ).

θ

F

x
y

注.

N ̸= mg cos θ 的情形（本章核心要点）：

• 一旦斜面上有非沿斜面的外力（如水平推力、竖直力等），都会通过法向分量改变 N；

• 摩擦力 f = µN 也随之改变；

• 错用 N = mg cos θ 会导致错误的加速度、错误的临界条件、错误的往返比。

解题套路：

1. 建坐标——沿斜面、垂直斜面最自然；

2. 分解所有力（mg、F、N、f）到两轴；

3. 先用 y 方向平衡解 N；

4. 再用 x 方向 Newton 算 a。

从不跳过解 N 的一步——这是陷阱最多的地方。

© Rui Zhou 2026. Do not redistribute without permission.
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例（斜面 + 水平力的综合题）.

倾角 θ = 37◦ 的斜面上有物块，µ = 0.5，施加水平力 F。求：

(1) 物块恰好匀速上滑时 F 的值（用 m, g, θ 表示）；

(2) 取 sin 37◦ = 0.6, cos 37◦ = 0.8，算出 F/mg 的数值。

解.
(1) 匀速 ⇒ a = 0。由上述公式：

F cos θ = mg sin θ + µ(mg cos θ + F sin θ),

整理

F (cos θ − µ sin θ) = mg(sin θ + µ cos θ),

F = mg · sin θ + µ cos θ
cos θ − µ sin θ

.

(2) 代入 sin 37◦ = 0.6, cos 37◦ = 0.8, µ = 0.5：

F = mg · 0.6 + 0.5 · 0.8
0.8− 0.5 · 0.6

= mg · 1.0
0.5

= 2mg.

故 F = 2mg。

© Rui Zhou 2026. Do not redistribute without permission.
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