第七章 计算题

7.1. 一飞轮直径为
[image: image478.bmp]，质量为
[image: image2.wmf]5.00

kg

，边缘饶有绳子，现用力拉绳子的一端，使其由静止均匀的加速，经
[image: image3.wmf]0.5

s

转速达
[image: image4.wmf]10/

rs

假定飞轮可看作实心圆柱体，求：

（1）飞轮的角加速度及在这段时间里转过的转数；

（2）拉力及拉力所作的功；

（3）从拉动后
[image: image5.wmf]10

ts
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时飞轮的角加速度及轮边缘上一点的速度和加速度。

分析：飞轮在拉里的作用下，均匀的加速转动，角加速度为常数. 由转动定律可知拉力的力矩恒定. 利用转动定律，正确应用角量与线量的关系既可求解本题.
解：一知
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飞轮转过的角度               
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飞轮转过的转数               
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(2) 由转动定律律
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则拉力为
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拉力矩的功                   
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(3) 当
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时，飞轮的角速度


[image: image14.wmf]3

1.2610/

atrads

w

==´


飞轮边缘一点的速度        
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法相加速度                  
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切向加速度                  
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总加速度大小                 
[image: image18.wmf]2252
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方向几乎与
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相同.

7.2. 飞轮的质量为
[image: image20.wmf]60

kg

，直径为0.50m，转速为1000r/min，现要求在
[image: image21.wmf]5
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内使其制动，求制动力F. 假定飞轮与闸瓦间的摩萨擦力因数
[image: image22.wmf]0.4
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，飞轮的质量全船部分在轮的外周上.尺寸如图所示.  
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分析：本题的研究对象时飞轮，直接施力者是指动杆.摩擦查力对飞轮0点的力矩使飞轮被制动. 制动杆受飞轮通过闸瓦施加的反作用力
[image: image23.wmf]'
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和制动力F，对A点的合力矩为零.所以，分别对飞轮和制动杆作受理和力矩分析，即可求解.
解：受力分析如解图2所示，对制动杆的A点，力矩平衡
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飞轮所受摩擦力矩大小为
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式中
[image: image26.wmf]，为飞轮的半径.
由转动定律             
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式中飞轮的转动的惯量为     
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由于飞轮所受力矩恒定，因此转动的角加速度为常数，为
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式中
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解以上方程，并代如数据，得
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7.3.  如图所标，两物体1和2的质量分别为
[image: image32.wmf]12
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和

，滑轮的转动惯量为
[image: image33.wmf]J

，半径为
[image: image34.wmf]r
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(1) 如物体2与桌面间的摩擦因数为
[image: image35.wmf]m

，求系统的加速度
[image: image36.wmf]a

及绳中的张力
[image: image37.wmf]12
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（设绳子与滑轮间无相对滑动）；

（2）如物体2与桌面间为光滑接触，求系的加速度
[image: image38.wmf]a

及绳中的张力
[image: image39.wmf]12
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.
分析： 滑轮受两边绳子的拉力对转轴的力矩，作定轴转动，与绳相连接两物体作平动.根据转动定律和牛顿运动定律，可分别得到它们的运动规律.由于绳子不可伸长且与滑轮无相对滑动，因此，滑轮两边绳子的张力不相等，两物体具有相同大小的速度和加速度. 物体速度的大小与滑轮边缘点的切向加速度大小相同.
解: (1) 对两物体和滑轮的受力分析，如解图3所示.
设物体的加速度大小为a，滑轮角加速度为a，并设
[image: image40.wmf]1
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向下为运动正方向.由牛顿运动定律

                    
[image: image41.wmf]1

11

T

mgFma

==


                    
[image: image42.wmf]222

22

,

Tff

FFmaFmg

m

-==


[image: image444.wmf]o

由转动定律          
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aaar

==


可解得              
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（2）将
[image: image48.wmf]m

=0代入以上结果即可
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7.4.一轻绳绕过一定滑轮，滑轮轴光滑，滑轮的质量为
[image: image52.wmf]4
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均匀分布在其边缘上。绳子的一端有一质量为
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的人
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抓住力绳端，而在绳子的另一端系了一质量为
[image: image55.wmf]2
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  的重物
[image: image56.wmf]B

，如图所示。设人在静止开始相对于绳以匀速度向上爬时，绳与滑轮间无相对滑动，求重物
[image: image57.wmf]B

上升的加速度？（已知滑轮对过滑轮中心且垂直于轮面的轴的转动惯量
[image: image58.wmf]2
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。）

分析：轻绳与滑轮无相对滑动，对滑轮有力矩作用，因此两边轻绳的张力不相等。轻绳不可伸长，使人和重物有大小相同的加速度，并与滑轮边缘点的切向加速度大小相等。

解：设人的加速度大小
[image: image59.wmf]a

，方向向下，重物的加速度
[image: image60.wmf]a

方向向上.设定滑轮的半径为
[image: image61.wmf]R

，以逆时针为转动的正方向，角加速度为
[image: image62.wmf]a

. 两边轻绳的拉力分别为
[image: image63.wmf]1
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和
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. 分别作人和重物的受力图、滑轮受力矩的隔离图如解图4所示. 对人、重物和滑轮分别有     
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解上述方程可得  
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7.5. 半径分别为
[image: image70.wmf]AB
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和

的圆盘，同轴的粘在一起，可以绕通过盘心且垂直盘面的水平滑固定轴转动，对轴的转的转动惯量为
[image: image71.wmf]J

，两圆盘边缘都绕有轻绳，绳子下段分别挂有质量为
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的物体
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和物体
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，如图所示. 若物体
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以加速度
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上升. 证明物体
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的质量      
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分析：两圆盘作为整体绕定轴转动，又确定的转动惯量，角加速度由圆盘整体所受合外力矩决定. 两圆盘的半径不同，因此物体
[image: image79.wmf]A

和
[image: image80.wmf]B

加速度的大小也不同.
证：设
[image: image81.wmf]A

的加速度大小为
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方向向上，
[image: image83.wmf]B

的加速度
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方向向下，圆盘整体以顺时针为转动正方向，角加速度为
[image: image85.wmf]a

. 两边轻绳的拉力分别为
[image: image86.wmf]TATB
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. 分别作
[image: image87.wmf]A

 和
[image: image88.wmf]B

的受力图和圆盘整体受力矩的隔离图如解图5所示. 对
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、
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和圆盘整体分别有
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解上述方程可证得
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7.6. 一轴承光滑的定滑轮，质量为
[image: image96.wmf]0
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，半径为
[image: image97.wmf]0.10
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，一根不能伸长的轻绳，一端固定在定滑轮上，另一端系有一质量为
[image: image98.wmf]5.00
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的物体，如图所示。已知定滑轮的转动惯量为
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。其初角速度为
[image: image100.wmf]0
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，方向垂直纸面向里.求：

⑴ 定滑轮的角加速度；

⑵ 定滑轮的角速度变化到
[image: image101.wmf]0
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时，物体上升的高度；

⑶ 当物体回到原来位置时，定滑轮的角速度.
解：⑴根据对物体和定滑轮运动的受力分析，可有
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[image: image102.wmf]2

0

/2

T

T

mgFma

FRJ

aR

JmR

a

a

-=

=

=

=


解上述方程，得 
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⑵ 由于定滑轮作匀角加速运动，因此有
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设定滑轮的角速度由
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变化到
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所需时间为
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，可有 
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得                 
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定滑轮在时间内转过的角度为
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所以，物体的上升的高度为
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⑶ 物体回到原来位置时，定滑轮的角速度为
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7.7. 如图所示，一圆柱体质量为
[image: image113.wmf]m

，长为
[image: image114.wmf]l

，半径为
[image: image115.wmf]R

，用两根轻软的绳子对称地绕在圆柱两端，两绳的另一端分别系在天花板上.现将圆柱体从静止释放，试求:
⑴ 它向下运动的线加速度；

⑵ 向下加速运动时，两绳的张力.
分析：圆柱体相对两绳子作纯滚动时，圆柱体的运动可看作质心轴的平动与圆柱体绕质心轴的转动的叠加. 

[image: image451.wmf]a


解：对圆柱体作受力分析，如解图3-7. 设圆柱体质量均匀分布，质心的线加速度为
[image: image116.wmf]c
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，圆柱体绕质心轴转动的角加速度为
[image: image117.wmf]a

，两绳子的张力均为
[image: image118.wmf]T
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.
圆柱体质心轴平动的加速度为   
[image: image119.wmf]c
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质心轴满足运动方程       
[image: image120.wmf]2

Tc

mgFma

-=


由转动定律，得         
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其中，
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为对质心轴的转动惯量   
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可解得               
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7.8. 某冲床上飞轮的转动惯量为
[image: image126.wmf]32
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，当它的转速达到
[image: image127.wmf]30/min
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时，他的转动动能是多少？每冲一次，其转速降到
[image: image128.wmf]10/min
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. 求每冲一次飞轮对外所作的功.
分析：利用飞轮的转动动能对外界作功

解：
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[image: image131.wmf]2
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时的转动动能为
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由转动动能定理，得外力矩对飞轮作功为
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飞轮对外所作的功为
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7.9. 一脉冲星质量为
[image: image135.wmf]30
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，半径为
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的变化率减慢. 问它的转动动能以多大的变化率减小？如果这一变化率保持不变，这个脉冲星经过多长时间就会停止自旋？设脉冲星可看作匀质球体.
解：设脉冲星的质量为
[image: image139.wmf]m

，则角速度为
[image: image140.wmf]2

n

wp

=

时的转动动能为


[image: image141.wmf]2

22222

1154

()(2)

2225

k

EJmrnmrn

p

wp

===


转动动能对时间变化率
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其中，
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得任意时刻的转动动能：  
[image: image145.wmf]25
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7.10. 如图所示，一质量为
[image: image149.wmf]m

的球以速度
[image: image150.wmf]u

撞击质量为
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的球拍后，一反方向的速度
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被弹回. 设球拍围绕质心
[image: image153.wmf]G

的转动惯量为
[image: image154.wmf]G

J

，试证受冲击后球拍围绕质心
[image: image155.wmf]G

的转动角速度为
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[image: image452.wmf]A

分析：取球和球拍为系统，在球撞击球拍前后，系统对球拍质心的角动量守恒.
解:           
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7.11. 在自由转动的水平圆盘上，站一质量
[image: image159.wmf]m

的人. 圆盘的半径为
[image: image160.wmf]R

，转动惯量为
[image: image161.wmf]J

，角速度为
[image: image162.wmf]w

. 如果这人由盘边走到盘心，求角速度的变化及此系统动能的变化.
分析：取人和圆盘为定轴转动系统. 人与盘的相互作用内里不改系统绕垂直轴转动的角动能. 故系统的角动能守恒.
解：人站在盘边缘时与圆盘具有相同的角速度
[image: image163.wmf]w

. 此时，系统的角动能为
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设人走到盘心时，系统的角速度为
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，由于此时人已在转轴处，对转轴的转动惯量为零，所以，
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就是圆盘的角速度. 系统的角动能为
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系统角动能守恒，有      
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得                      
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角速度的变化为          
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系统动能的变化为
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7.12. 在半径为
[image: image172.wmf]1

R

、质量为
[image: image173.wmf]m

的静止水平圆盘上，站一质量为
[image: image174.wmf]m

的人. 圆盘可无摩擦的绕通过圆盘中心的竖直轴转动. 当这人开始沿着与圆盘同心，半径为
[image: image175.wmf]221
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的圆周匀速地走动时，设它相对圆盘的速度为
[image: image176.wmf]u

，问圆盘将以多大的角速度旋转？

分析：与上题分析的情况相同，人和圆盘系统对转轴的胶东两守恒.但须注意守恒定律中的角速度
[image: image177.wmf]w

相对同一贯性参考系，人对盘的速度（角速度）是相对速度（相对角速度）.
解：人和圆盘都相对静止时，系统的角动量违令.即


[image: image178.wmf]0
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人走动后，设圆盘的角速度为
[image: image179.wmf]w

，则人对地的角速度为
[image: image180.wmf]w
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，根据运动的相对性，有                 
[image: image181.wmf]2
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此时，系统的角动量为      
[image: image182.wmf]2
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式中，              
[image: image183.wmf]2
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由系统 角动量守恒，得    
[image: image184.wmf]2
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所以             
[image: image185.wmf]2
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“-”表示圆盘转动方向与人走动方向相反. 

7.13. 如图所示，转台绕种心竖直轴以角速度作匀速转动.转台对该轴的转动惯量
[image: image186.wmf]52
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现有砂粒以
[image: image187.wmf]1/

gs

的速度落到转台，并粘在台面形成一半径
[image: image188.wmf]0.1
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的圆. 试求砂粒落到转台，试转台加速度变为
[image: image189.wmf]0
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w

所花的时间. 

[image: image453.wmf]m

分析：转台和落下的砂粒系统对竖直轴在转动平面内的力矩为零，因此，该系统的角动量守恒. 但随着砂砾的下落，系统对竖直轴的转动惯量将随时间而增大. 由此可求的角速度变为
[image: image190.wmf]0

2

w

所花的时间.
解：取转台和落下的砂砾为系统. 
[image: image191.wmf]t

时刻，落下砂砾的质量为  


[image: image192.wmf],0.001/
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由角动量守恒，得    
[image: image193.wmf]2
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[image: image194.wmf]0

2

()

5

J

ts

kr

ww

w

-

==


7.14. 在一半径为
[image: image195.wmf]R

、质量为
[image: image196.wmf]m

的静止水平圆盘的边上，站着一个质量为
[image: image197.wmf]m

¢

的人. 圆盘可绕通过中心的竖直轴转动，转轴与转承之间的摩擦阻力客忽略不计. 当人沿圆盘的边缘走一周回到盘上原有位置时，圆盘将转过多大角度？ 

分析：取人和圆盘为定轴转动系统. 系统的角动量守恒. 注意守恒定律中人和圆盘的角速度都相对于同一贯性叁考系，人相对圆盘边缘走一周时，人相对的转过的角度与圆盘相对的转过的角度之和为
[image: image198.wmf]2
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.
解：人、圆盘系统对竖直轴的角动量守恒. 开始时，人和圆盘都静止. 设
[image: image199.wmf]t

时刻人相对的角速度为
[image: image200.wmf]w
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，盘相对于地的角速度为
[image: image201.wmf]w

.
由角动能守恒，得        
[image: image202.wmf]22

111

1

0

2

JJmRmR

wwww

¢

=+=+


得                    
[image: image203.wmf]1
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“-”号表示圆盘和人绕轴转动的角速度方向相反. 上式可表示为 
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式中，
[image: image205.wmf]d

q

为
[image: image206.wmf]dt

时间内圆盘相对地转过的角度，
[image: image207.wmf]1
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则为人相对地转过的角度. 对上式积分，可得    
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人沿盘的边缘走一周时，应有
[image: image209.wmf]1
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所以，圆盘相对地转过的角度为         
[image: image210.wmf]2
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7.15. 一个人站在一竹筏的一端用力向垂直于筏身方向水平跳出去. 筏由受到反冲作用就要旋转起来. 假定人的质量为
[image: image211.wmf]60
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，筏的质量
[image: image212.wmf]500

mkg

¢

=

，筏长
[image: image213.wmf]10

m

，人相对于岸的起跳速度为
[image: image214.wmf]3/
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. 求竹筏所获得的角速度（假定竹筏的转动惯量近似地可以用细杆的公式来计算，水得摩擦可以忽略不计）.
[image: image454.wmf]3/4
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分析：人水平方向跳离竹筏时，人和竹筏系统的知心在水平面内不受外力，因此，质心将保持静止，并且对垂直于水平面的质心轴，系统的角动量守恒.
解：先求出质心坐标. 如解图15所示，取坐标轴
[image: image215.wmf]Ox

沿竹筏，坐标原点位于筏的一端，人位于筏的另一端. 设筏长为
[image: image216.wmf]l

，则质心的坐标为
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对系统质心轴的角动量守恒，有      
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利用平行轴定理，得竹筏对系统质心轴的转动惯量为
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得                
[image: image220.wmf]()
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“-”号表示竹筏的转动方向与人跳离竹筏的方向相反.
7.16. 两滑冰运动员，质量分别为
[image: image221.wmf]60,70
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，它们的速率
[image: image222.wmf]7/,6/
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，在相距为
[image: image223.wmf]1.5

m

的两平行线上相向而行，当两者最接近时便拉起手来，开始绕质心作圆周运动并保持两者间的距离为
[image: image224.wmf]1.5

m

. 求该瞬时：

⑴ 系统的总角动量；

⑵ 系统的角速度；

⑶ 两人拉手前、后的总动能. 这一过程中能量是否守恒，为什么？ 

分析：忽略冰面的阻力，两运动员拉起手绕质心作圆周运动时，对质心轴沿有外力矩作用，因此对质心轴的角动量守恒. 两人拉手前、后的动能为绕质心轴总的转动动能.
解：如解图16所示，设两运动员距质心分别为
[image: image225.wmf],,
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，且
[image: image226.wmf]AABB
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⑴ 系统的总角动量 

[image: image455.wmf]o


[image: image228.wmf]2
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⑵ 对质心轴的转动惯量


[image: image229.wmf]222
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由角动量守恒定律         
[image: image230.wmf]AAABBB
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得                  
[image: image231.wmf]8.67/
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⑶ 手拉前总动能 


[image: image232.wmf]223
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手拉后总动能 
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在拉手前后，两运动员间的距离不变. 对质心轴而言，即无外力矩的功也无非保守内力矩的功. 所以，系统的机械能即动能守恒.
7.17. 如图，弹簧的劲度系数
[image: image234.wmf]3
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，轮子的转动惯量为
[image: image235.wmf]2
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，轮子半径
[image: image236.wmf]30
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. 当质量为
[image: image237.wmf]60

kg

的物体下落
[image: image238.wmf]40

cm

时的速率是多大？假设开始使物体静止而弹簧无伸长.
分析：去弹簧、轮子、物体和地球为系统. 系统不受外力. 绳和滑轮间的摩擦力和绳的张力都是成对内力. 由于绳与滑轮间无相对滑动，以及绳不可伸长，这两对内力的功都为零. 所以，利用机械能守恒定律即可求解. 也可由牛顿运动定律和转动定律求解.
[image: image456.wmf]u

解1：设下落物体的速度为
[image: image239.wmf]u

，则轮子的转速为
[image: image240.wmf]t
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，因绳子不可伸长，所以弹簧的伸长量即为物体下落的距离. 选物体下落
[image: image241.wmf]40
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时的位置为重力势能为零.
有机械能守恒定律，得
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111

222

khmJmgh

uw

++=


式中
[image: image243.wmf]h

物体下落的高度，
[image: image244.wmf]m

为物体的质量，
[image: image245.wmf]J

为轮子的转动惯量. 所以，
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解2：受力分析如解图17，并设物体运动方向如图. 

[image: image457.emf]
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可解得            
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由
[image: image251.wmf],
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即                    
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解得              
[image: image255.wmf]2
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从两种解法可见，第一种简便，这就是守恒定律的优越性.
7.18. 在上题中，当物体沿斜面滑下
[image: image256.wmf]1.00

m

时，它的速率为多大？

分析：物体沿斜滑下未到达最远处时，具有平动动能，滑轮具有转动动能.
解：仍取物体的初始位置为重力势能为零点. 设物体在滑下
[image: image257.wmf]1.00
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时的速度为
[image: image258.wmf]u

. 因绳子不可伸长，并与滑轮间无相对滑动，滑轮的角速度为    


[image: image259.wmf]r
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由机械能守恒定律，得
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代入数据，得      
[image: image261.wmf]2
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7.19. 一长
[image: image262.wmf]0.40
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的均匀木棒，质量为
[image: image263.wmf]1.00
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，可绕水平轴
[image: image264.wmf]O

在竖直平面内转动，开始时棒自然竖直的悬垂。现有质量
[image: image265.wmf]8

mg

=

的子弹以
[image: image266.wmf]200/
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的速率从
[image: image267.wmf]A

点射入棒中，假定
[image: image268.wmf]A

点与
[image: image269.wmf]O

店的距离为
[image: image270.wmf]3/4

l

，如图所示。求：

[image: image458.emf]⑴棒开始运动时的角速度；

⑵棒的最大偏转角。

分析：子弹与棒的运动由两个过程组成。第一个过程对应子弹射入瞬间，未完全非弹性的碰撞过程，有子弹和棒构成的系统所受外力对轴的力矩为零，所以系统对轴的角动量守恒。第二个过程是子弹和棒一起摆动的过程，仍取子弹和棒为系统，在摆动过程中只有重力作功，利用运动定理可求出最大摆角。若取子弹，棒和地球为系统，则因系统不受外力以及系统内无非保守内力作功，系统的机械能守恒。

注意，在第一个过程由于在轴对系统的作用力，因此不满足系统的动量守恒条件。

解：⑴ 取子弹和棒为系统，碰撞前系统对轴的角动量就是作匀速直线运动的子弹对轴的角动量. 即
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碰撞后系统对轴的角动量为
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[image: image273.wmf]w

为子弹射入棒后二者开始共同运动的角速度.
由角动量守恒定律，    
[image: image274.wmf]0
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得                
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⑵ 取系统不变，因摆动过程中只有重力作功，利用动能定理求最大偏转角.
设棒从竖直位置开始的最大偏转角为
[image: image276.wmf]q

，则棒的质心上升的高度
[image: image277.wmf]1
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满足
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子弹上升的高度
[image: image279.wmf]2

h

为        
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到最大摆角时，重力作负功而系统静止. 对系统运用动能定理，有
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得                
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[image: image283.wmf]9421
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7.20. 半径为
[image: image284.wmf]30
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的轮子，装在一根长
[image: image285.wmf]l

为
[image: image286.wmf]40

cm

的轴的中部，并可绕其转动，轮和轴的质量共
[image: image287.wmf]5

kg

，系统的回转半径为
[image: image288.wmf]25

cm

，轴的一端
[image: image289.wmf]A

用一根链条挂起，如果原来轴在水平位置，并使轮子以
[image: image290.wmf]12/
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的角速度旋转，方向如图所示，求：

⑴ 该轮自转的角动量；

⑵ 作用于轴上的外力矩；

⑶ 系统的进动角速度，并判断进动方向.
分析：轮子以图示角速度绕水平轴
[image: image291.wmf]AB

旋转时，自转角动量方向沿轴线向右. 轮子和轴受到的重力对
[image: image292.wmf]A

点的重力矩，在
[image: image293.wmf]AB

轴所在的水平面内，且垂直于轮子的自转角动量向里. 重力矩使系统的自转角动量发生变化，其增量的方向与重力矩方向相同，即自转角动量增量的方向与系统自转角动量的方向垂直. 其结果就是：系统自转角动量的大小不变而方向变化. 系统将绕通过
[image: image294.wmf]A

点的竖直轴作进动，回转方向沿重力矩的方向. 从题图的上方往下看，系统沿逆时针方向回转回转轴与自转轴
[image: image295.wmf]AB

向垂直.
解：⑴ 该轮自转的角动量为
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式中
[image: image297.wmf]2
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为系统的回转半径，
[image: image298.wmf]m

为轮子和轴系统的质量.
⑵ 轴上的外力矩即重力矩为       
[image: image299.wmf]1
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⑶进动的角速度为                
[image: image300.wmf]0
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7.21. 一均质球，绕着通过其中心的轴以一定的角速度转动着. 如果该球的半径减至原半径的
[image: image301.wmf]1

n

，那么，该球的动能增为原来的多小陪？

分析：在球半径减小的过程中，对中心轴的转动惯量将变小，但角动量保持不变. 

解：设均质球的质量为
[image: image302.wmf]m

，原半径为
[image: image303.wmf]r

，则绕中心轴以角速度
[image: image304.wmf]w

转动时的角动量、角动动能和转惯量分别为
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在球的半径减小的过程中，对中心轴的角动量守恒，有
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式中
[image: image307.wmf]J
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分别为球的质量
[image: image308.wmf]m

保持不变，半径减至
[image: image309.wmf]/
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时，该球对中心轴的转动惯量和角速度
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相应的转动动能为            
[image: image312.wmf]22
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所以，该球的动能增为原来的
[image: image313.wmf]2
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陪.
7.22 汽车发动机的转速在12s内由1200rev/min增加到3000rev/min.⑴假设转动是匀加速转动，求角加速度。⑵在此时间内，发动机转了多少转？

解：⑴
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对应的转数=
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7.23 某发动机飞轮在时间间隔t内的角位移为
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解：
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[image: image459.emf][image: image460.emf]7.24 半径为0.1m的圆盘在铅直平面内转动，在圆盘平面内建立o-xy坐标系，原点在轴上，x和y轴沿水平和铅直向上的方向。边缘上一点A当t=0时恰好在x轴上，该点的角坐标满足θ=1.2t+t2 (θ:rad,t:s)。⑴t=0时，⑵自t=0开始转45º时，⑶转过90º时，A点的速度和加速度在x和y轴上的投影。             y
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⑴t=0时，
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⑵θ=π/4时,由θ=1.2t+t2,求得t=0.47s,∴ω=1.2+2t=2.14rad/s
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⑶θ=π/2时,由θ=1.2t+t2,求得t=0.7895s,ω=1.2+2t=2.78rad/s
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7.25 钢制炉门由两个各长1.5m的平行臂          A      C

[image: image465.emf][image: image466.emf][image: image467.emf]AB和CD支承，以角速率ω=10rad/s逆时针转

[image: image468.emf]动，求臂与铅直成45º时门中心G的速度和加         B      D

[image: image469.emf]速度。

解：因炉门在铅直面内作平动，所以门中             G

心G的速度、加速度与B点或D点相同，而B、

D两点作匀速圆周运动,因此
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[image: image470.emf][image: image471.emf]7.26 收割机拨禾轮上面通常装4到                 压板

[image: image472.emf]6个压板，拨禾轮一边旋转，一边随收割

[image: image473.emf][image: image474.emf][image: image475.emf]机前进。压板转到下方才发挥作用，一方

[image: image476.emf][image: image477.bmp]面把农作物压向切割器，一方面把切下来              切割器

的作物铺放在收割台上，因此要求压板运

动到下方时相对于作物的速度与收割机前进方向相反。

已知收割机前进速率为1.2m/s，拨禾轮直径1.5m，转速22rev/min,求压板运动到最低点挤压作物的速度。

解：拨禾轮的运动是平面运动，其上任一点的速度等于拨禾轮轮心C随收割机前进的平动速度加上拨禾轮绕轮心转动的速度。压板运动到最低点时，其转动速度方向与收割机前进速度方向相反，压板相对地面（即农作物）的速度
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负号表示压板挤压作物的速度方向与收割机前进方向相反。

7.27飞机沿水平方向飞行，螺旋桨尖端所在半径为150cm，发动机转速2000rev/min. ⑴桨尖相对于飞机的线速率等于多少？⑵若飞机以250km/h的速率飞行，计算桨尖相对地面速度的大小，并定性说明桨尖的轨迹。

解：⑴桨尖相对飞机的速度：
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⑵桨尖相对地面的速度：
[image: image329.wmf]机地
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，飞机相对地面的速度与螺旋桨相对飞机的速度总是垂直的，
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所以，
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显然，桨尖相对地面的运动轨迹为螺旋线
7.28桑塔纳汽车时速为166km/h，车轮滚动半径为0.26m，发动机转速与驱动轮转速比为0.909, 问发动机转速为每分多少转？

解：设车轮半径为R=0.26m，发动机转速为n1, 驱动轮转速为n2, 汽车速度为v=166km/h。显然，汽车前进的速度就是驱动轮边缘的线速度，
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7.29 在下面两种情况下求直圆锥体的总质量和质心位置。⑴圆锥体为匀质；⑵密度为h的函数：ρ=ρ0（1-h/L）,ρ0为正常数。

解：建立图示坐标o-x,据对称性分析，

质心必在x轴上,在x坐标处取一厚为
dx   o        r    a    x

的质元 dm=ρπr2dx，∵r/a=x/L，r=ax/L
∴ dm=ρπa2x2dx/L2                               h   
⑴圆锥体为匀质，即ρ为常数，

总质量：
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质心：
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总质量：
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质心：
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7.30 长度为L的匀质杆，令其竖直地立于光滑的桌面上，然后放开手，由于杆不可能绝对沿铅直方向，故随即到下。求杆子的上端点运动的轨迹（选定坐标系，并求出轨迹的方程式）。

解：设杆在o-xy平面内运动。因杆           y

在运动过程中，只受竖直向上的支承力和

竖直向下的重力的作用，在水平方向不受

外力作用，∴vcx=0,acx=0，即质心C无水

平方向的移动，只能逆着y轴作加速直线

运动，直到倒在桌面上。                       o        x

取杆的上端点的坐标为x,y，匀质杆的质心在其几何中心，由图示的任一瞬间的几何关系可知：4x2+y2=L2(x≥0,y≥0)

7.31 ⑴用积分法证明：质量为m常为l的匀质细杆对通过中心且与杆垂直的轴线的转动惯量等于
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；⑵用积分法证明：质量为m半径为R的匀质薄圆盘对通过中心且在盘面内的轴线的转动惯量等于
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证明：⑴取图示坐标，在坐标x处取一线元，
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，它对y轴的转动惯量为：
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整个细杆对y轴的转动惯量：
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⑵在坐标x处取细杆状质元，
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它对x轴的转动惯量：
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整个圆盘对x轴的转动惯量：
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为了能求出积分，作如下变换：
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代入上式：
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据三角函数公式：
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[image: image352.wmf]2
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7.32 图示实验用的摆，l=0.92m,r=0.08m,ml=4.9kg,mr=24.5kg,近似认为圆形部分为匀质圆盘，长杆部分为匀质细杆。求对过悬点且与盘面垂直的轴线的转动惯量。                     o

解：摆对o轴的转动惯量I等于杆对o轴的转动

惯量Il加上圆盘对o轴的转动惯量Ir，即I=Il+Ir.根据

平行轴定理


[image: image353.wmf]2

2

2

2

1

2

3

1

2

2

2

1

2

3

1

2

2

2

1

2

3

1

2

2

2

12

1

26

)

08

.

0

92

.

0

(

5

.

24

08

.

0

5

.

24

92

.

0

9

.

4

)

(

)

(

,

)

(

kgm

r

l

m

r

m

l

m

I

r

l

m

r

m

I

l

m

m

l

m

I

r

r

l

r

r

r

l

l

l

l

l

=

+

+

´

´

+

´

´

=

+

+

+

=

+

+

=

=

+

=


7.33 在质量为M，半径为R的匀质圆盘上挖出半径为r的两个圆孔，圆孔中心在半径R的中点，求剩余部分对过大圆盘中心且与盘面垂直的轴线的转动惯量。

解：大圆盘对过圆盘中心o且与盘面             R

垂直的轴线（以下简称o轴）的转动惯量         r     r    

为 
[image: image354.wmf]2
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.由于对称放置，两个小圆

盘对o轴的转动惯量相等，设为I’，圆盘

质量的面密度σ=M/πR2，根据平行轴定理，
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设挖去两个小圆盘后，剩余部分对o轴的转动惯量为I”
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7.34一转动系统的转动惯量为I=8.0kgm2，转速为ω=41.9rad/s，两制动闸瓦对轮的压力都为392N，闸瓦与轮缘间的摩擦系数为μ=0.4，轮半径为r=0.4m，问从开始制动到静止需多长时间？

解：由转动定理：
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制动过程可视为匀减速转动，
[image: image358.wmf]t
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7.35 匀质杆可绕支点o转动，当与杆垂直的冲力作用某点A时，支点o对杆的作用力并不因此冲力之作用而发生变化，则A点称为打击中心。设杆长为L，求打击中心与支点的距离。    y

解：建立图示坐标o-xyz,z轴垂直纸面向外。   N   

据题意，杆受力及运动情况如图所示。由质心运    o       x

动定理：
[image: image360.wmf])
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由转动定理；
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把⑴代入⑵中，可求得 
[image: image362.wmf]L
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7.36 现在用阿特伍德机测滑轮转动惯量。用轻线且尽可能润滑轮轴。两端悬挂重物质量各为m1=0.46kg，m2=0.5kg，滑轮半径为0.05m。自静止始，释放重物后并测得0.5s内m2下降了0.75m。滑轮转动惯量是多少？

解：  T2          T1                    β       x      o     

                                       R

                  a         a                       y  

         m2g       m1g          T2    T1   

隔离m2、m1及滑轮，受力及运动情况如图所示。对m2、m1分别应用牛顿第二定律：
[image: image363.wmf])
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对滑轮应用转动定理：
[image: image364.wmf]R
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 （3）

质点m2作匀加速直线运动，由运动学公式：
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由 ⑴、⑵可求得 
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,代入（3）中，可求得 
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，代入数据：


[image: image369.wmf]2

2

2

10

39

.

1

05

.

0

)

96

.

0

06

.

0

/

8

.

9

04

.

0

(

kgm

I

-

´

=

´

-

´

=


7.37斜面倾角为θ，位于斜面顶端的卷扬机鼓轮半径为R，转动惯量为I，受到驱动力矩τ，通过绳所牵动斜面上质量为m的物体，物体与斜面间的摩擦系数为μ，求重物上滑的加速度，绳与斜面平行，不计绳质量。
解：隔离鼓轮与重物，受力分析如图，
其中T为绳中张力，f=μN为摩擦力，
重物上滑加速度与鼓轮角加速度的关系为a=βR

对重物应用牛二定律：

T- μN- mgsinθ=ma, N=mgcosθ，
代入前式，得 T- μmgcosθ- mgsinθ=ma ①

对鼓轮应用转动定理：

τ- TR=Iβ=Ia/R ②

由①②联立，可求得重物上滑的加速度：
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7.38利用图中所示装置测一轮盘的转动惯量，悬线和轴的垂直距离为r，为减小因不计轴承摩擦力矩而产生的误差，先悬挂质量较小的重物m1，从距地面高度为h处由静止开始下落，落地时间为t1，然后悬挂质量较大的重物m2，同样自高度h处下落，所需时间为t2，根据这些数据确定轮盘的转动惯量，近似认为两种情况下摩擦力矩相等。

解：隔离轮盘与重物，受力及运动情况如图示：τf为摩擦力矩，T为绳中张力，a=βr

对轮盘应用转动定理：
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对重物应用牛顿二定律：
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，两式相减，可得：
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由运动学公式：
[image: image377.wmf],
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，将角加速度代入②中，得：
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7.39 扇形装置如图，可绕光滑的铅直轴线o转动，其转动惯量为I.装置的一端有槽，槽内有弹簧，槽的中心轴线与转轴垂直距离为r。在槽内装有一小球，质量为m，开始时用细线固定，使弹簧处于压缩状态。现在燃火柴烧断细线，小球以速度v0弹出。求转动装置的反冲角速度。在弹射过程中，由小球和转动装置构成的系统动能守恒否？总机械能守恒否？为什么？

解：取小球、转动装置构成的物体系为研究对象。在弹射过程中，物体系相对竖直轴o未受外力距作用，故物体系对转轴o的角动量守恒，规定顺时方向为正，有                  v0  
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在弹射过程中，物体系动能不     o        I

守恒，因弹力做正功使动能增加；

总机械能守恒，因为只有保守内力（弹力）做功。

7.40 质量为2.97kg，长为1.0m的匀质等截面细杆可绕水平光滑的轴线o转动，最初杆静止于铅直方向。一弹片质量为10g，以水平速度200m/s射出并嵌入杆的下端，和杆一起运动，求杆的最大摆角θ.                                              o 

解：将子弹、杆构成的物体系作为研究对象，

整个过程可分为两个阶段研究：

第一阶段，子弹与杆发生完全非弹性碰撞，          θ

获得共同的角速度ω，此过程时间极短，可认  
为杆原地未动。由于在此过程中，外力矩为零，   m  v
因此角动量守恒，
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[image: image382.wmf]s
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第二阶段，子弹与杆以共同的初角速度ω摆动到最大角度θ，由于在此过程中，只有重力做功，所以物体系的机械能守恒，物体系原来的动能等于重力势能的增量： 
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θ=30º34’

7.41一质量为m1，速度为v1的子弹沿水平面击中并嵌入一质量为m2=99m1，长度为L的棒的端点，速度v1与棒垂直，棒原来静止于光滑的水平面上，子弹击中棒后共同运动，求棒和子弹绕垂直与平面的轴的角速度等于多少？

解：以地为参考系，把子弹和棒看作一个物体系，棒嵌入子弹后作平面运动，可视为随质心C的平动和绕质心C的转动，绕质心C转动的角速度即为所求。

据质心定义 
[image: image384.wmf]CA
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据角动量守恒
[image: image386.wmf]w
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7.42 10m高的烟囱因底部损坏而倒下来，求其上端到达地面时的线速度，设倾倒时，底部未移动，可近似认为烟囱为匀质杆。

解：设烟囱质量为m，高为h，质心高度hC=h/2，对转轴的转动惯量
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，倒在地面上时的角速度为ω

由机械能守恒：
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上端点到达地面时的线速度：
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7.43 用四根质量各为m长度各为l的匀质细杆制成正方形框架，可绕其中一边的中点在竖直平面内转动，支点o是光滑的。最初，框架处于静止且AB边沿竖直方向，释放后向下摆动，求当AB边达到水平时，框架质心的线速度vc及框架作用于支点的压力N.

解：先求出正方形框架对支点o的转动惯量：


[image: image391.wmf]2
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  Ep=0
设AB边达到水平位置时，框架的角速

度为ω，据机械能守恒定律： 
[image: image392.wmf]2
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[image: image393.wmf]gl
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AB边在水平位置时，框架所受到的向上的支撑力N和向下的重力W的作用线均通过支点o，对o轴的力矩为零，据转动定理，框架的角加速度为零，∴ac=ω2l/2=6g/7，方向向上。规定向上方向为正，对框架应用质心运动定理：
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据牛顿第三定律，支点受到的压力，大小等于N，方向向下。

7.44由长为l，质量为m的匀质细杆组成正方形框架，其中一角连于水平光滑转轴O，转轴与框架所在平面垂直，最初，对角线OP处于水平，然后从静止开始向下自由摆动，求OP对角线与水平成45°时P点的速度，并求此时框架对支点的作用力。

解：先求出框架对O轴的转动惯量：据平行轴定理，
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设对角线OP转过45°后框架的角速度为ω，且势能为零，由机械能守恒：
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[image: image397.wmf]gl
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设支点O对框架的作用力为N，由定轴转动定理：τ= Iβ，
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质心的法向加速度 
[image: image399.wmf]2
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    在
[image: image400.wmf]n
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方向应用质心运动定理：
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在
[image: image403.wmf]t
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方向应用质心运动定理：
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[image: image405.wmf]mg
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[image: image406.wmf]mg
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7.45 质量为m长为l的匀质杆，其B端放在桌上，A端用手支住，使杆成水平。突然释放A端，在此瞬时，求：⑴杆质心的加速度，⑵杆B端所受的力。

解：⑴以支点B为转轴，应用转动          B          A

定理：
[image: image409.wmf]l
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⑵设杆B端受的力为N，对杆应用                  y

质心运动定理：Ny=0，

Nx - mg = - m ac ,  Nx = m(g – ac) = mg/4
∴ N = mg/4，方向向上。

7.46 下面是匀质圆柱体在水平地面上作无滑滚动的几种情况，求地面对圆柱体的静摩擦力f.

⑴沿圆柱体上缘作用一水平拉力F,柱体作加速滚动。

⑵水平拉力F通过圆柱体中心轴线，柱体作加速滚动。

⑶不受任何主动力的拉动或推动，柱体作匀速滚动。

⑷在主动力偶矩τ的驱动下加速滚动，设柱体半径为R。

解：规定前进方向和顺时针方向为正方向。
假设静摩擦力方向向后，其余受力情况如图所
所示。对每种情况，都可以根据质心定理、绕
质心轴的转动定理和只滚不滑条件，建立三个          

方程求解。
⑴
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可求得f = - F/3,负号说明静摩擦力方向与假设方向相反，应向前。

⑵
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可求得f = F/3,正号说明静摩擦力方向与假设方向相同，向后。

    ⑶ ac = 0 , f = 0
⑷
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负号说明静摩擦力方向与假设方向相反，应向前。

7.47 板的质量为M，受水平力F           R  

的作用，沿水平面运动，板与平面间的         M2       F

摩擦系数为μ.在板上放一半径为R质

量为M2的实心圆柱，此圆柱只滚动不

滑动。求板的加速度。

解：隔离圆柱，其受力及运动情况如图         β

所示，其中ac为质心对地的加速度，β为相

对质心的角加速度，f2、N2分别为板施加给       W2      ac 

圆柱的静摩擦力和压力。                                f2
由质心定理：
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对质心应用转动定理：
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隔离木板，其受力及运动情况如图所示， f2            F  

其中a为板对地的加速度，f1、N1分别为水平  f1=μN1  Mg

面施加给板的滑动摩擦力和压力。                N2      a 
应用牛顿第二定律（或质心定理）：
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圆柱在木板上只滚不滑的条件是：a = ac +βR   (6) 

(圆柱与板接触点对地的加速度等于质心加速度加上绕质心转动的加速度，即ac+βR，它必须等于木板对地的加速度a,才能只滚不滑)

将（2）代入（4）求得：N1=(M+M2)g；由（1）（3）可解得，2ac=Rβ 与（6）联立，可求得，ac=a/3, 代入（1）中，f2 = a M2 /3；将N1、f2代入（5）中，有
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7.48在水平桌面上放置一质量为m的线轴，内径为b，外径为R,其绕中心轴转动惯量为mR2/3,线轴和地面之间的静摩擦系数为μ。线轴受一水平拉力F,如图所示。

⑴使线轴在桌面上保持无滑滚动之F最大值是多少？

⑵若F和水平方向成θ角，试证，cosθ＞b/R时，线轴向前滚；cosθ＜b/R时，线轴向后滚动。

                                             y

解：可将（1）看作（2）的特殊                       F

情况。建立图示坐标，z轴垂直纸面           C   b  R     x 

向外，为角量的正方向。根据静摩擦                 θ 

力的性质，可知其方向与F水平分量   f                    
方向相反。设线轴质心的加速度为a，

绕质心的角加速度为β。

由质心定理：
[image: image420.wmf])
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由转动定理：
[image: image421.wmf])
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只滚不滑：a+βR=0 (4)          由⑴,⑶,⑷联立，可求得：
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  ⑴ F为水平拉力时，即 
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⑵ 若
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   若
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7.49 一质量为m,半径为r的均质实心小球沿圆弧形导轨自静止开始无滑滚下，圆弧形导轨在铅直面内，半径为R。最初，小球质心与圆环中心同高度。求小球运动到最低点时的速率以及它作用于导轨的正压力。

解：设小球运动到最低点时，其质心速

度为v，绕质心转动的角速度为ω，由机械

能守恒，有
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只滚不滑条件：ω=v/r,代入上式，可求得  
[image: image428.wmf]g
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在最低点应用质心运动定理：  
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[image: image430.wmf]mg
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，作用于导轨的正压力与此等大，方向向下。

7.50汽车在水平路面上匀速行驶，后面牵引旅行拖车，假设拖车仅对汽车施以水平向后的拉力F.汽车重W,其重心与后轴垂直距离为a,前后轴距离为l，h表示力F与地面的距离。问汽车前后论所受地面支持力与无拖车时有无区别？试计算之。

解：隔离汽车，受力

情况如图所示（摩擦力没               C                F

有画出，因与此题无关）。                            h 
在竖直方向应用力平      N1          W   a   N2 

衡方程：
[image: image431.wmf])
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以前轮为支点，由力矩平衡方程，
[image: image432.wmf])
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由（2）解得：
[image: image433.wmf]l
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将N2代入(1)中得：
[image: image434.wmf]l
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令F=0，即得到无拖车时前后轮的支持力N1’和N2’。显然，有拖车时，前轮支持力减小，后轮支持力增大。

7.51电梯高2.2m，其质心在中央，悬线亦在中央。另有负载50×10kg，其重心离电梯中垂线相距0.5m。问⑴当电梯匀速上升时，光滑导轨对电梯的作用力，不计摩擦（电梯仅在四角处受导轨作用力）；⑵当电梯以加速度0.05m/s2上升时，力如何？   

解：⑴以o为轴,据力矩平衡条件：
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⑵设电梯的加速度为a，以电梯为参考系，负载除受重力外，还受惯性力作用f*=ma,方向向下, 据力矩平衡条件：
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7.52环形框架质量为0.20kg，上面装有质量为1.20kg的回转仪，框架下端置于光滑的球形槽内，回转仪既自传又旋进，框架仅随回转仪的转动而绕铅直轴转动，回转仪自身重心以及它连同框架的重心均在C点，C点与转动轴线的垂直距离为r=0.02m，回转仪绕自转轴的转动惯量为4.8×10-4kgm2,自转角速度为120rad/s. ⑴求旋进角速度；⑵求支架球形槽对支架的总支承力。

解：根据旋进与自旋的关系式：
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把回转仪与支架当作一个系统，设球形槽对支架的支承力为N，整个装置的质心C相对竖直轴做匀速圆周运动，由质心运动定理：
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与竖直轴夹角
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