[image: image1.wmf]Fma

=

urr


[image: image297.png]B3—1





第三讲   动力学一般问题与特殊问题
湖南郴州市湘南中学  陈礼生

一、知识点击

1．惯性系与牛顿运动定律  

⑴惯性系：牛顿运动定律成立的参考系称为惯性参考系．地球参考系可以很好地近似视为惯性参考系一切相对地面静止或匀速直线运动的参考系均可视为惯性参考系．

⑵牛顿运动定律

牛顿第一定律：一切物体总保持匀速直线运动状态或静止状态，直到有外力迫使它改变这种状态为止．牛顿第一定律也称为惯性定律．

牛顿第二定律：物体的加速度与其所受外力的合力成正比，与物体的质量成反比，其方向与合外力的方向相同．即
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．常作正交分解成：

Fx=max   Fy=may    Fz=maz
牛顿第三定律：两个物体之间的作用力与反作用力总是大小相等，方向相反，作用在同一直线上．

2．联结体

所谓“联结体”就是一个系统内有若干个物体，它们的运动情况和受力情况都一种关系联系起来．若联结体内（即系统内）各物体只有相同的加速度时应先把这联结体当成一个整体（看成一个质点）．分析这类问题的一般方法是：

（l）将系统中的每个物体隔离开来分别进行受力分析；

（2）对每个物体用牛顿第二、三定律列方程，有的物体可以列互为正交方向上的两个方程；

  （3）根据具体情况确定各物体的运动特征量般（如速度、加速度）之间的关系．

在解决联结体问题时确定齐物体加速度之间的关系是｝分币要的．

3．非惯性系

牛顿第一、二定律只适用十某一类参考系、这类参考系叫惯性系．比如地面就是一个相当好的惯性系，太阳是一个非常好的惯性系，一般我们认为，相对地面没有加速度的参考系，都可视为惯性系，相对地而有加速度的参考系，都可视为非惯性系．

在非惯性系中，为了使牛顿第一、二定律在形式上仍然成立，我们可以给每个物体加上一个惯性力F0．F0的大小为ma0（m为研究的物体，a0为所选参考系相对地而的加速度）， F0的方向和a0的方向相反．如果取一个转动的参考系，则要加上惯性离心力F0=mω2 R。

惯性力是一个假想的力，完全是为了使牛顿第一、二定律在非惯性系中也能成立而人为地想象出来的，实际上并不存在．惯性力不存在施力物体，也没有反作用力．惯性力从其性质上来说，也是一个保守力，所以在有些场合也会讨论惯性力的势能．

3．质心运动问题

质心是物体质量中心，由几个质点组成的质点系，若这几个质点所在的位置分别是(x1，y1，z1）、(x2，y2，z2)……则系统的质心位置为
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二、方法演练

     类型一、牛顿第二定律是动力学的核心，特别是质点系的牛顿第二定律解题时应用起来特别灵活多变，是解决复杂的动力学问题的主要手段。
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例1．如图3—1所示，车厢B底面放一个物体A，已知它们的质量mA =20 kg，mB =30 kg，在水平力F＝120 N作用下，B由静止开始运动，2s内移动5 m，不计地面摩擦，求A在B内移动的距离．

分析和解：本题中由于不计地面摩擦，系统的和外

力就  为F，而在和外力作用下，系统内A、B都

要产生加速度，故须应用质点系的牛顿第二定律求

解。

对整体（质点系）利用牛顿第二定律有

F=mAaA+mBaB，即  120=20aA+30aB

又
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例2．一绳跨过装在天花板上的滑轮，绳的一端吊一质量为M的物体，另一端挂一载人梯子，人的质量为m，系统处于平衡状态，不计摩擦及滑轮与绳的质量，如图3—2所示，要使天花板受力为零，试求人应该如何运动．

分析和解：本题中要天花板受力为零，意味着质点系（整体）

质心的加  速度为g，竖直向下，处于完全失重状态．因运

动前系统处于平衡状态，所以梯子的质量为M-m。

由题意知，M向下的加速度为g，而梯子与人的质心向下的

加速度也应为g，才能使天花板受力为零．利用质点系的牛

顿第二定律有
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类型二、联结体的动力学问题是一类常见的问题，解题时除应考虑用整体法和隔离法外，还要特别注意是杆系、绳系速度、加速度的关联的类别以及物系内各物体之间是否存在相对速度和相对加速度．
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例3．绳EF一端系于轻杆AB中间，如图3—3所示，一端固定在天花板上，轻杆两端各有一质量为m的小球，并通过AC、BC两绳系住一质量为M的小球C，不计绳的质量及绳的体积且AC=BC=AB，求剪断BC绳的瞬间，EF绳的张力T。

分析和解：本题首先是一个联结体的问题，物体系通过杆、

绳连结，受力比较复杂，但同时还是一个力的瞬时性问题，

连结的杆绳一发生状态或连结情况的变化，所受力立即发

生变化，物系的加速度也将发生瞬时性变化。

设正三角形ABC边长为
[image: image13.wmf]l

，剪断BC绳瞬间AC绳张力为T。

如图3—4， A球的加速度可分解为水平方向
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及竖直方向
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．

注意到剪断BC瞬间TEF方向竖直向上。
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由以上三式得：
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对于C，设其沿绳方向加速度为
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，则有
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又  剪断BC后，AC绳仍绷紧，且A、C无相对转动，所以A、C在沿绳方向加速度相等，即
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将
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对于TEF，考虑AB杆，注意到其在EF绳限制下质心无竖直方向加速度．
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例4．如图3—5所示，装有滑轮的桌子，质量m1=15kg。桌子可以无摩擦地沿水平面上滑动，桌子上放质量m2=10 kg的重物A，重物A与桌面间的摩擦因数μ=0.6，当绕过滑轮的绳受到F=78.4 N的水平拉力时，求：（1）桌的加速度；（2）当拉力沿竖直方向时，桌的加速度．

分析和解：本题为联结体问题，但本题的关键是重物与桌面间是否发生相对运动，解题时要先通过计算作出判断，才能最后确定列式解题的
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依据。

（1）当拉力为水平方向时，桌子在水平方向受到三个

力作用：上滑轮的绳子拉力
[image: image30.wmf]F

¢

，水平向左；下滑轮绳

子的拉力F，水平向右；重物对桌的摩擦力
[image: image31.wmf]f

，水平向

右．由牛顿第二定律，得
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式中
[image: image33.wmf]1

a

为桌子加速度．

重物A水平方向受到的力有：绳的拉力F，摩擦力
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。当
[image: image35.wmf]max2

ffmg

m

==

时，重物开始沿桌面运动，这时，对重物A，有
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；由桌子受力情况，可求出
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于是得
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进一步求出
[image: image39.wmf]2
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代人有关数字，得F>98N

而实际作用绳上的力仅为78.4 N。因此，重物并未沿桌面滑动，重物随桌子一起以同一加速度运动．
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(2)当拉力沿竖直向上方向时，只有在重物沿桌面滑动情况下，桌子才可能沿水平地面运动（当重物静止时，在水平方向它所受的上滑轮绳子拉力与静摩擦力大小相等、方向相反．这样一来，也使桌子所受绳子拉力与静摩擦力恰好平衡）．为此，作用于绳的拉力不得小于重物与桌面间的最大静摩擦力．在所讨论的情况下满足这一条件．桌子水平方向受两个力作用：上滑轮绳子拉力，方向向左；重物对桌面的摩擦力，方向向右．因为
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，所以桌子将向左作加速运动．
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类型三、非惯性系的问题在正常的高中物理学习中是不牵涉到的内容，但在解题时利用了参考系的变换，在选择的参考系为非惯性参考系时注意引如惯性力可以是问题得到最大程度的简化。

例5．如图3—6所示，质点A沿半圆弧槽B由静止开始下滑，已知B的质量为M，质点的质量为m，槽的半径为R且光滑，而槽与地面的接触面也是光滑的，试求质点A下滑到任意位置θ角时B对A的作用力．
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分析和解：由于槽与地面的接触面是光滑的，质点A沿半圆弧槽B下滑时槽B必然后退，如果要求的是状态量，可以考虑动量和能量的观点来解题，但如果要求的是瞬时量，则常规的解题方法会有很大的困难，利用了参考系的变换，在以B为参考系时注意引入惯性力．是解决这类问题的基本方法。

设M的加速度向左，大小为
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对m以B为参考系，其相对B的速度为u，且必定与圆弧相切．
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根据动量与能量守恒，并设M的速度为
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，同时注意m的速度u应转换为对地速度．
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由以上①②③④式可解得
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例6．半径为r=9.81 cm的空心球形器皿，内部有一个不大的物体，围绕穿过对称中心的竖直轴旋转．在角速度ω1=5 rad/s时，物体在平衡状态对器壁的压力为N1=10-2N.在平衡状态，物体在什么角速度ω2下对器壁的压力N2＝4×10-2N?物体和器壁内表面的摩擦可忽略不计．重力加速度为g=9．81 m/s2．

分析和解：此处的平衡状态是对旋转参考系

（非惯性系）而言的．图3—7上示出了钵

和位于A点的物体．0点表示球面的中心，

所研讨的钵就是这个球的一部分．转动轴是

用过0点的竖直断续直线表示的，研究平衡

状态，较为方便的是利用半径OA和竖直方向的夹角
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在旋转的非惯性系中，这个不大的物体处于平衡状态，作用在该物体上的重力（mg）和惯性离心力（
[image: image52.wmf]2
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）的合力，必须和钵的表面垂直，或者说必须沿半径OA的方向作用．假若我们用ω表示钵与物体的共同角速度，则在平衡状态，从图3一7可知
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由上式得
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式中
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为平衡状态角
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的值．

从此式可知有两种情况：

1）
[image: image57.wmf]sin0
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，即
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．

这个解是始终存在的．物体那时停止钵底上．它对钵壁的压力N=mg．

2）
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这个解只有在
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时才可能存在．ωgr的数值可以算出，为10 rad/s.题中给出的ω1＜ωgr．这意味着物体开始停在钵底．因此它的重量（力）为N1，质量为
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现在来计算ω2．在ω2时，对器壁的压力为N2．很明显，ω2必须大于ωgr，否则N2就必须等于N1了．而根据题意，存在不等式N2＞N1．假若物体在A点（sinαA≠0）处于平衡状态，则
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式中
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三、小试身手
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1． 如图3—8所示，滑轮左右两边原挂有质量均为M的物块，在右物块上又放有质量为m的小物块，忽略滑轮和绳的质量及滑轮轴上的摩擦，求左物块上升的加速度，m、M之间的作用力及支点A所受的力．
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2． 如图3—9所示，弹簧S1的上端固定在天花板上，下端连一小球A，球A与球B之间用线相连.球B与球C之间用弹簧S2相连.A、B、C的质量分别为mA、mB、mC，弹簧与线的质量均可不计.开始时它们都处在静止状态.现将A、B间的线突然剪断，求线刚剪断时A、B、C的加速度.
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3． 如图3—10所示的轻滑轮跨有一轻绳，绳的两端连接着质量分别为1 kg和2 kg的物体A和B,现以50 N的恒力F向上提起滑轮的轴，A和B的加速度各为多少？不计滑轮质量及滑轮与绳间摩擦。

4． 质量为M的长平板以速度
[image: image67.wmf]0

u

在水平面上作直线运动，长板与地面间的动摩擦因数为μ2，现将速度为零、质量为m的木块放在长平板上，如图3—11所示．设木块与板之间的滑动摩擦因数为μ1，试问木块在长平板上滑行多长的距离才能与板取得相同的速度？
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5．两个相同的条形磁铁，放在平板AB上，磁铁的N、S极如图3—12所示.开始时平板及磁铁皆处于水平位置，且静止不动.

　　(i)现将AB突然竖直向下平移(磁铁与平板间始终相互接触)，并使之停在A′B′处，结果发现两个条形磁铁碰在一起.

　　(ii)如果将AB从原位置突然竖直向上平移，并使之停在A″B″位置处，结果发现两条形磁铁也碰在一起.
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试定性地解释上述现象. 
[image: image309.png]


6． 如图3一13中，是一带有竖直立柱的木块，总质量为M，位于水平地面上，B是一质量为m的小球，通过一不可伸长的轻绳挂于立柱的顶端，现拉动小球使绳伸直并处于水平位置，然后让小球从静止状态下摆，如在小球与立柱发生碰撞前，木块A始终未发生移动，则木块与地面之间的静摩擦因数至少为多大？（设A不会发生转动）

7． 在20 cm长的细棒正中间固定着一个质点．棒贴着光滑的墙站着，棒的下端可以沿地面滑动，没有摩擦．棒处于不稳定的平衡状态，将棒稍微歪一点，让它的下端从墙滑开，棒在整个时间内都处于一个平面内．棒的中心接触地面时，就马上站住不动．求棒的中心离墙的最后距离．（棒的质量可以忽略不计）

8． 一半径为R=1.00 m的水平光滑圆桌面，圆心为0，有一竖直的立柱固定在桌面上的圆心附近，立柱与桌面的交线是一条凸的平滑的封闭曲线C，如图3一14所示一根不可伸长的柔软的细轻绳，一端固定在封闭曲线上的某一点，另一端系一质量为m=7.5×10-2kg的小物块．将小物块放在桌面上并把绳拉直，再给小物块一个方向与绳垂直、大小为
[image: image68.wmf]0
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ms
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的初速度．物块在桌面上运动时，绳将缠绕在立柱上．已知当绳的张力为T0＝2.0 N时，绳即断开，在绳断开前物块始终在桌面上运动．

(1)若绳刚要断开时，绳的伸直部分的长度为多少？

(2)若绳刚要断开时，桌面圆心O到绳的伸直部分与封闭曲线的接触点的连线正好与绳的伸直部分垂直，问物块的落地点到桌面圆心O的水平距离为多少？已知桌面高度H=0．80 m．物块在桌面上运动时未与立柱相碰．取重力加速度大小为10 m/s2．

[image: image310.png]



9． 匀速运动着的水平传送带，其速度为
[image: image69.wmf]u

=5 m/s.从不太高的地方放下一个粉笔骰子，它的一个面是水平的．发现在传送带上粉笔留下一个长度s=5m的划线．稍后，传动装置受阻滞，传送带呈减速运动，加速度为a=5 m/s2．

粉笔在传送带上是否还继续留下划线？有多长？能否准确地计算出，为使粉笔不留划线，传送带的减速值应在什么限度内？

10．一根不可伸长的细轻绳，穿上一粒质量为m的珠子（视为质点），绳的下端固定在A点，上端系在轻质小环上，小环可沿固定的水平细杆滑动（小环的质量及与细杆摩擦皆可忽略不计）．细杆与A在同一竖直平面内．开始时，珠子紧靠小环，细绳被拉直，如图3一15所示．已知绳长为
[image: image70.wmf]l

，A点到杆的距离为h，绳能承受的最大张力为Td，珠子下滑过程中到达最低点前绳子被拉断．求细绳被拉断时珠子的位置和速度的大小（珠子与绳之间无摩擦）．
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11．图3—16中的
[image: image71.wmf]AOB

是游乐场中的滑道模型，它位于竖直平面内,由两个半径都是
[image: image72.wmf]R

的1/4圆周连接而成，它们的圆心
[image: image73.wmf]1

O

、
[image: image74.wmf]2

O

与两圆弧的连接点
[image: image75.wmf]O

在同一竖直线上．
[image: image76.wmf]B

O

2

沿水池的水面．一小滑块可由弧
[image: image77.wmf]AO

的任意点从静止开始下滑． 

（1）若小滑块从开始下滑到脱离滑道过程中，在两个圆弧上滑过的弧长相等，则小滑块开始下滑时应在圆弧
[image: image78.wmf]AO

上的何处？（用该处到
[image: image79.wmf]1

O

的连线与竖直线的夹角表示）．

（2）凡能在
[image: image80.wmf]O

点脱离滑道的小滑块，其  落水点到
[image: image81.wmf]2

O

的距离如何？
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12．如图3—17所示，在一个劲度系数为 k的轻质弹簧两端分别拴着一个质量为 m 的小球A和质量为 2m的小球B．A用细线拴住悬挂起来，系统处于静止状态，此时弹簧长度为
[image: image82.wmf]l

．现将细线烧断，并以此时为计时零点，取一相对地面静止的、竖直向下为正方向的坐标轴Ox，原点O与此时A球的位置重合如图．试求任意时刻两球的坐标．
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参考解答

1．解：对左右两物体和m，整体应用牛顿第二定律有：mg=(2M+m)a，

所以左物块上升的加速度
[image: image83.wmf]2
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，

对m：mg-N=ma，解得m与M之间的作用力
[image: image84.wmf]2
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，

对左边物体：F-Mg=Ma，所以
[image: image85.wmf]2()
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支点A所受的力
[image: image86.wmf]4()
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2． 解：剪断前线的张力大小为（mB＋mC）g，前断瞬间，弹簧的弹力大小不变，所以球A所受合力为向上的（mB＋mC）g，其加速度为竖直向上的（mB＋mC）g /mA，球B所受合外力为向下的（mB＋mC）g，其加速度为竖直向下的（mB＋mC）g /mB，球C所受合外力仍为零，所以其加速度仍为零。

3．解：设连接AB的细绳上的张力为T，则对A有：
[image: image87.wmf]AAA
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对B有：
[image: image88.wmf]BBB
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对AB整体有：
[image: image89.wmf]ABAABB

Fmgmgmama

--=+

       ③

由①②③代入数据得：A的加速度为
[image: image90.wmf]2
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，B的加速度为
[image: image91.wmf]2
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（方向均垂直向上）。

4．解：对m：
[image: image92.wmf]11
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，得：
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对M：
[image: image94.wmf]122
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，则：
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由运动学知识可知：
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，
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，
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解以上各式可得：
[image: image100.wmf]2
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5．解：开始时每一磁铁受到另一磁铁的磁吸引力与板对它的静摩擦力平衡，所以静止不动。

（1）从板突然向下平移到停下是先向下加速后向下减速运动，板向下加速时，磁铁对板的弹力减小，最大静摩擦力也减小，当最大静摩擦力小于磁吸引力时，磁铁就沿板相向运动并吸在一起。

（2）从板突然向上平移到停下是先向上加速后向上减速运动，板向上减速时，磁铁对板的弹力减小，最大静摩擦力也减小，当最大静摩擦力小于磁吸引力时，磁铁就沿板相向运动并吸在一起。

6．解：设当小球摆至与水平方向的夹角为θ时小球的速度为
[image: image101.wmf]u

，则
[image: image102.wmf]2
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此时小球受到绳的拉力为T，由于小球做圆周运动，有


[image: image103.wmf]2
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对于木块，设地面对木块的支持力为N，摩擦力为
[image: image104.wmf]f

，故有
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[image: image106.wmf]cos0
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设地面的静摩擦因数为μ，则有：
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联立以上各式解得：
[image: image108.wmf]22
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式中已令
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于是
[image: image111.wmf]()
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，即关于θ的函数，现要求不论θ取何值，不块均不发生移动，这就要求静摩擦因数μ的最小值
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等于F（θ）的最大值
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[image: image116.wmf]2
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当
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时，即
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时，F（θ）有最大值，其值为
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因此
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7．解：首先我们证明只要棒的端点整个时间都是沿着互相垂直的轨迹运动，则它的中心就会沿着一个圆周运动，这个圆的半径等于棒长的一半（r=10 cm），圆心位于竖直墙和水平地板交界的地方．棒心沿着凸面作向上的圆弧运动．

[image: image314.png]


在右图上表示了棒和作用在它上面的力。
[image: image121.wmf]1
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ur

表示作

用在棒上  的地板的约束反力，而
[image: image122.wmf]2
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是墙的约束反力．

力
[image: image123.wmf]12
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。

因为棒的质量可以忽略不计，它对中心的转动惯量

也就等于零．由此知，对棒中心的总力矩也为零。否则，

棒就必须以无限大的角加速度围绕点S运动．由于其端

点沿地板和墙壁滑动的棒的转动，随之而来的是它的沿

圆弧移动，棒的无限大的角加速度就必然引起在棒中心

的质点的无限大的线加速度，但这是不可能的，因为这个

点有一定的质量（设其质量为m)．那么，对棒的中心（质点）列出力矩方程，得
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，由此得：
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这意味着，
[image: image126.wmf]12
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的方向是沿着圆半径的．

因为墙壁和地板是推棒，故
[image: image127.wmf]R

ur

总是指向圆的外面，且
[image: image128.wmf]R

ur

的作用点沿圆周运动．现在

找
[image: image129.wmf]0
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的点的位置．该点是这样的一个点，过它之后，棒心的运动就变成自由运动，也就是棒的端点不再对墙壁和地板有压力，约束反力也就消失了．

假定棒心（质点）离地板的高度为h时，
[image: image130.wmf]0
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，与一个小球从光滑半球顶上滑下脱离类似，可以列出下面两个方程（R=N=0)
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[image: image132.wmf]2
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从上面二式可以得知，当棒心离地板的高度
[image: image133.wmf]3
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 时，棒就离开墙壁。以后棒心进行的运动，就和向下斜抛一样．在棒心“离开”圆周的瞬间，它的速度为


[image: image134.wmf]0
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这个速度是和圆周相切的．它的水平和竖直分量分别为
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，
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[image: image315.bmp]棒末端离开墙壁瞬间的距离
[image: image137.wmf]5
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。在
[image: image138.wmf]0
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瞬间的情况，也就是棒心开始向下斜抛一样运动的瞬间的情况，表示在下图上．令D代表所求的、在落地时棒心距离，t代表斜抛的持续时间，则有
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（在竖直方向），
[image: image140.wmf]Ddt
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P

（在水平方向）

把前面有关h、d、
[image: image141.wmf]u

P

和
[image: image142.wmf]u

^

的表达式代入上述

二式，  就能得到D和t含r和g参量的两

个方程．需注意的是所得方程组有两个解．对于其

中一个D＜d的解，因不合题意，必须舍

去（因棒心不可能向墙靠近）．对剩下的

第二个解，D＞d，它是
[image: image143.wmf]42355
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即棒心将在离墙12.5 cm触地．

8． 解：（1）因桌面是光滑的，轻绳是不可伸长的和柔软的，且在断开前绳都是被拉紧的，故在绳断开前，物块在沿桌面运动的过程中，其速度始终与绳垂直，绳的张力对物块不做功，物块速度的大小保持不变．设在绳刚要断开时绳的伸直部分的长度为x，若此时物块速度的大小为
[image: image144.wmf]x
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，则有
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绳对物块的拉力仅改变物块速度的方向，是作用于物块的向心力，故有

[image: image316.bmp]
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，由此得：
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代入题中数据，得x＝0．60 m

（2）设在绳刚要断开时，物块位于桌面上的

P  点，BP是绳的伸直部分，物块速度如右

图所示，由题意可知，
[image: image148.wmf]OBBP

^

。因物块

离开桌面后便做初速度为
[image: image149.wmf]0

u

的平抛运动．

设平抛运动的时间为t，则有
[image: image150.wmf]2
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，

物块做平抛运动的水平射程为
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由几何关系可知，物块落地点与桌面圆心O的水平距离为
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联立以上三式求解得：
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代入题中数据得：
[image: image154.wmf]2.5
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9．解：在随传送带作匀速运动的参考系中，情况看来就像在不动的带上放置初速为
[image: image155.wmf]5/
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 的粉笔．令粉笔的质量为m．粉笔的初始动能（在所讨论的参考系中）全部消耗在摩擦力做功上．用μ表示粉笔对传送带的摩擦因数，就可写出
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，由此得出：   
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在加上产生（负）加速度a的阻滞力之后，与传送带相关联的参考系就成了非惯性系。这时在非惯性系中，对粉笔就有和传送带运行方向相反的等于
[image: image158.wmf]ma

r

的惯性力作用．这个力就和电车或火车刹车时给旅客的作用力一样，有同样的特点．在刹车时要使粉笔能滑动，惯性力ma就必须超过等于μmg的摩擦力的最大值．否则粉笔就不会动了，因力ma被摩擦力抵消了．因而要使粉笔不留划线就必须满足条件：
[image: image159.wmf]mamg
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，即
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按题中假设，
[image: image161.wmf]2
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，不符合这个条件，因此在刹车时粉笔沿传送带滑动，并留下白色划线．下面来计算这段划线的长度s1．

只要有ma力，也就是刹车阻滞力作用，粉笔将沿传送带作加速运动．在传送带停滞后，粉笔蒋会有非零的初速度，并且在摩擦力的影响下作减速运动．这个运动将持续到粉笔停止时．

刹车持续时间为
[image: image162.wmf]1
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粉笔对传送带的加速度a1可从与传送带相关的非惯性系中表达的牛顿第二定律的关系式
[image: image163.wmf]1
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中去求．
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为摩擦力．摩擦因数产在前面已经求过了．这样一来，就可写出
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在刹车时粉笔经过的路程（对传送带来说）为
[image: image167.wmf]2
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在传送带停住的瞬间，粉笔对传送带的速度为
[image: image169.wmf]2
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在传送带停住后，粉笔的（负）加速度为
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减速持续的时间为
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在这段运动时向中，粉笔走了
[image: image172.wmf]2
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粉笔在传送带上留下的划线长度为
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将题中已给出的数值代入，最后求碍s1＝2.5 m.。

10．解：（1）珠子的运动轨迹

建立如图3一16所示的坐标系．原点O在过A点的竖直线与细杆相交处，x轴沿细杆右，y轴沿OA向下．当珠子运动到N点处且绳子未断时，小环在B处，BN垂直于x轴，所以珠子的坐标为
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[image: image176.wmf]yBN

=


由ΔAPN知
[image: image177.wmf]222

()()()

APPNAN

+=

，即有
[image: image178.wmf]222

()()

hyxly

-+=-


[image: image317.bmp]于是得：
[image: image179.wmf]222

2()()

xlhylh

=--+-


这是一条以y轴为对称轴，顶点位于


[image: image180.wmf]1

()

2

ylh

=+

处，焦点与顶点的距离为


[image: image181.wmf]1

()

2

lh

-

的抛物线，如右图所示，图中


[image: image182.wmf]1

()

2

Hlh

=+

，A为焦点．（注：以y

轴为对称轴、顶点在
[image: image183.wmf]1

1

()

2

ylh

=+

处的抛物线方程为


[image: image184.wmf]2

1

22()2()

2

y

xPYPylhPplh

éù

=-=--+=-++

êú

ëû

，

与
[image: image185.wmf]222

2()()

xlhylh

=--+-

比较，得
[image: image186.wmf]Plh

=-

．焦点与顶点的距离为
[image: image187.wmf]1

()

22

P

lh

=-

。

（2）珠子在N点的运动方程

因为忽略绳子的质量，所以可把与珠子接触的那一小段绳子看做是珠子的一部分，则珠子受的力有三个：一个是重力mg；另外两个是两边绳子对珠子的拉力，它们分别沿NB和NA方向，这两个拉力大小相等，皆用T表示，则它们的合力的大小为
[image: image188.wmf]2cos

FT

a

=

，
[image: image189.wmf]a

为N点两边绳子之间夹角的一半，F沿
[image: image190.wmf]ANB

Ð

的角平分线方向．

因为AN是焦点至N的连线，BN∥Y轴，根据解析几何所证的抛物线性质可知N点的法线是
[image: image191.wmf]ANB

Ð

的角平分线，故合力
[image: image192.wmf]F

ur

的方向与N点的法线一致．

[image: image318.png]s

s
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由以上的论证，再根据牛顿定律，作一般曲线（抛物线）运动的珠子的运动方程（沿法线方向）应为
[image: image193.wmf]2

2coscos

Tmgm

u

aa

r

-=

，

即
[image: image194.wmf]2

2coscos

Tmmg

u

aa

r

=+


式中
[image: image195.wmf]r

是N点处轨道曲线的曲率半径；
[image: image196.wmf]u

为珠子

在N  处时速度的大小．根据机械能守恒定律或运

动学知识可得：
[image: image197.wmf]2

gy

u

=


（3）求曲率半径
[image: image198.wmf]r


当绳子断裂时T＝Td，由(2)中可知，如果我们能另想其他办法求得曲率半径
[image: image199.wmf]r

与y的关系，就可能由（2）的最后两式求得绳子断裂时珠子的纵坐标y．现提出如下一种作法．作一条与小珠轨迹对于x轴呈对称状态的抛物线，如右图所示．由此很容易想到这是一个从高H处平抛物体的轨迹．而平抛运动是我们熟悉的，我们不仅知道其轨迹是抛物线，而且还知道其受力情况及详细的运动学方程．这样我们可不必通过轨迹方程而是运用力学原理分析其运动过程即可求出与N对称的N'点处抛物线的曲率半径
[image: image200.wmf]r

与y 的关系，也就是N处抛物线的曲率半径
[image: image201.wmf]r

与y 的关系．

设从抛出至落地的时间为t，则有
[image: image202.wmf]22

0

tlh

u
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，
[image: image203.wmf]2

11
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Hlhgt
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由上面二式解得
[image: image204.wmf]0
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u
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设物体在N'处的速度为
[image: image205.wmf]u

¢

，由机械能守恒定律或运动学知识可得


[image: image206.wmf]22
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物体在N'处法线方向的运动方程为
[image: image207.wmf]2
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m

mg

u

a

r

¢
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由以上三式及
[image: image208.wmf]1

()
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Hlh

=+

，可求得：
[image: image209.wmf]2()
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lBN

r

a

¢

-

=


这也等于N点抛物线的曲率半径，BN=BN′=y，故得
[image: image210.wmf]2()

cos

ly

r

a
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（4）求绳被拉断时小球的位置和速度的大小

把
[image: image211.wmf]u

和
[image: image212.wmf]r

代入式
[image: image213.wmf]2

2coscos
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u
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，可得绳子张力
[image: image214.wmf]2()
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当T=Td时绳子被拉断，设此时珠子的位置坐标为（xd，yd），由上式得
[image: image215.wmf](1)
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d

d

mg
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T
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，代入（1）中运动方程求得
[image: image216.wmf]2
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d
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绳子断开时珠子速度的大小为
[image: image217.wmf]22(1)

2

dd

d

mg

gygl
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u

==-

。

[image: image319.png]SSSSS
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11．解：（1）如图所示，设滑块出发点为
[image: image218.wmf]1

P

，离开点为
[image: image219.wmf]2

P

，按题意要求
[image: image220.wmf]1

1

P

O

、
[image: image221.wmf]2

2

P

O

与竖直方向的夹角相等，设其为
[image: image222.wmf]q

，若离开滑道时的速度为v，则滑块在
[image: image223.wmf]2

P

处脱离滑道的条件是

  
[image: image224.wmf]q
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 (1)

由机械能守恒


[image: image225.wmf]2
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mgR
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q

 
(2)

(1)、(2)联立解得

   
[image: image226.wmf]5
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q

或
[image: image227.wmf]2
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(3)

（2）设滑块刚能在O点离开滑道的条件是



[image: image228.wmf]mg

R
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（4）

v0为滑块到达O点的速度，由此得



[image: image229.wmf]Rg

=

0

v


（5）

设到达O点的速度为v0的滑块在滑道OA上的出发点到
[image: image230.wmf]1

O

的连线与竖直的夹角为
[image: image231.wmf]0

q

，由机械能守恒，有



[image: image232.wmf]2
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（6）

由（5）、（6）两式解得



[image: image233.wmf]3

π

0

=

q


（7）

若滑块到达O点时的速度
[image: image234.wmf]0

v

v

>

，则对OB滑道来说，因O点可能提供的最大向心力为mg，故滑块将沿半径比R大的圆周的水平切线方向离开O点．对于
[image: image235.wmf]0

v

v

>

的滑块，其在OA上出发点的位置对应的
[image: image236.wmf]q

角必大于
[image: image237.wmf]0

q

，即
[image: image238.wmf]0

q
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>

，由于
[image: image239.wmf]2
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q

，根据机械能守恒，到达O点的最大速度


[image: image240.wmf]Rg
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2

=

v


（8）

由此可知，能从O点离开滑道的滑块速度是v0到
[image: image241.wmf]max

v

之间所有可能的值，也就是说，
[image: image242.wmf]q

 从
[image: image243.wmf]3

π

至
[image: image244.wmf]2

π

下滑的滑块都将在O点离开滑道．以速度v0从O点沿水平方向滑出滑道的滑块，其落水点至
[image: image245.wmf]2

O

的距离


[image: image246.wmf]t
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（9）


[image: image247.wmf]2
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（10）

由（5）、（9）、（10）式得



[image: image248.wmf]R
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（11）

当滑块以
[image: image249.wmf]max

v

从O点沿水平方向滑出滑道时，其落水点到
[image: image250.wmf]2

O

的距离



[image: image251.wmf]t
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v
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（12）

由（8）、（10）、（12）式得



[image: image252.wmf]R

x
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=


（13）

因此，凡能从O点脱离滑道的滑块，其落水点到
[image: image253.wmf]2

O

的距离在
[image: image254.wmf]R

2

到
[image: image255.wmf]R

2

之间的所有可能值．即



[image: image256.wmf]R
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（14）

12．解：在地面参考系中，列A、B的牛顿定律方程
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x1、x2是A、B的坐标，l0是弹簧的自然长．
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[image: image264.wmf]l

为初始时即细线刚烧断时刻，弹簧的长度，有关系
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是一个恒定的加速度，结合初始条件，
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对应的坐标和运动方程是，
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这是一个以A为参考系描写B物体运动的动力学方程，且是简谐的，所以直接写出解答，
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结合初条件，
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