  　　 运　　动　　学
一、知识点击
1．直线运动和曲线运动

 ⑴匀变速直线运动：匀变速直线运动包括匀加速直线运动和匀减速直线运动两种情况，它的特点是加速度a=恒量，并与速度
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在同一直线上．

匀变速运动的基本公式为：
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⑵匀变速曲线运动：匀变速曲线运动的特点是a=恒量，但与速度
[image: image4.wmf]u

的方向不在同一直线上，如斜抛运动，研究斜抛运动可以有多种方法，既可以将它看成是水平方向的匀速运动和竖直方向的（上或下）抛运动的合成；也可以看做是抛出方向的匀速运动和一个自由落体运动的合成．

⑶匀速圆周运动：匀速圆周运动的特点是a与
[image: image5.wmf]u

的大小为恒量，但它们的方向无时无刻不在改变，它是一种特殊的曲线运动，但却是研究曲线运动的基础，一般曲线运动的任何一个位置，都可以作为一个瞬时的圆周运动来研究。

  我们经常将圆周运动分解成法向和切向两个方向来研究，法向加速度
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，对于匀速圆周运动，其切向的加速度为零，如果是变速圆周运动，那么它在切向上也有加速度
[image: image7.wmf]i
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．此时它的合加速度是：
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2．相对运动：

    在大多数情况下，我们都习惯于以地面作为参照物，但在某些场合，我们选择其他一些相对地面有速度的物体作为参照物，这样会给解决问题带来方便，所以相对运动就是研究物体对于不同参考系的运动以及它们之间的联系，比如A物体相对于地面的速度为
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，如果取另一个相对地面有速度
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的B物体作参照物，那么A物体相对B物体的速度为：
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或
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通常把物体相对“固定”参考系的速度称为绝对速度，把相对于“运动”参考系的速度称为相对速度，而把运动参考系相对固定参考系的速度称为牵连速度，所以上式我们可以表述为“相对速度等于绝对速度和牵连速度之差”．速度的合成必须用平行四边形定则进行计算．

3．刚体的平动和转动

刚体：刚体是指在任何条件下，形状和大小不发生变化的物体。这样的物体实质上是不存在的，但固体在一般情形下可视为刚体

平动：刚体在运动过程中，其上任一直线段在各个时刻的位置始终保持平行，这种运动称为平动．做平动的物体可视为质点．

转动：刚体所有质元都绕同一直线作圆周运动，这种运动称为转动，这一直线称为转轴。如果转轴固定不动，就称为定轴转动．

⑴角速度：
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 ．即单位时间内转过的角度（角位移），对于非匀速转动，上式只是求出刚体在△t时间内的平均角速度，对于瞬时角速度，
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⑵角加速度：单位时间内角速度的变化量
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⑶对于匀变速转动，可以类比匀变速直线运动的规律，有
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⑷定轴转动中ω、β与线速度
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，切向加速度
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和法向加速度
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的关系为
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4．关联速度

 所谓关联速度就是两个通过某种方式联系起来的速度．比如一根杆上的两个速度通过杆发生联系，一根绳两端的速度通过绳发生联系．常用的结论有：

  ①杆（或张紧的绳）上各点沿杆（或张紧的绳）方向的速度分量相同；

  ②如果杆（或张紧的绳）围绕某一点转动，那么杆（或张紧的绳）上各点相对转动轴的角速度相同·  

二、方法演练

类型一、匀速直线运动的问题本来是物理学中最基本的知识，但往往当基本模型隐藏得比较深的时候，就成为一种比较难解的题，要解这类题目时，一般都要进行某种转换把其本来的模型突显出来才能找出简便的解题方法。

例1．在听磁带录音机的录音磁带时发觉，带轴于带卷的半径经过时间t1=20 min减小一半．问此后半径又减小一半需要多少时间？

分析和解：本题的关键在于要弄清录音磁带转动时是转轴匀速，还是带速恒定，这要联系实际听乐音所需的效果就可以确定应该是带速恒定，然后再把磁带卷过的长度转换到带卷的面积来考虑问题即可解题。

设带半径的初半径为4r，于是当半径减少一半，成为2r时，带卷的面积减少了
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这等于所绕带的长度
[image: image26.wmf]1
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，与带的厚度d之乘积．在听录音时带运行的速度
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恒定，所以
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当带轴上半径又减少一半（从2r到r）时，带卷的面积减少了
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[image: image31.wmf]2

2

3

rtd

pu

=

                      ②    

由①②得  
[image: image32.wmf]1

2

5min

4

t

t

==


类型二、相对运动的问题是运动学中一种比较难处理的类型，一般来说，选择不同的参考系物体的运动状态不同，但采用坐标转换法也可以改变物体的运动情况特别是可以把直觉看来是曲线运动的物体转换成直线运动的情况却很少学生了解，解题时采用这样的方法可以使问题简化很多。

[image: image1.wmf]u

例2．由于汽车在冰面上行驶时摩擦因数很小，所以其最大加速度不能超过a=0.5m/s2．根据要求，驾驶员必须在最短时间内从A点到达B点，直线AB垂直于汽车的初始速度
[image: image33.wmf]u

，如图2一1所示．如果A、B之间的距离AB=375 m，而初速度
[image: image34.wmf]u

=10 m/s，那么这个最短时间为多少？其运动轨迹是什么？

分析和解：本题是一个典型的相对运动问题，而且用常规的方法是很    

难解出此题的，然而如果才坐标系转换法解此题，其难度却可以大大

降低。

坐标系转换：汽车在A点不动，而让B点以恒速
[image: image35.wmf]u

向汽车运动的

相  反方向运动．在此坐标系内汽车为了尽快与B点相遇，必

须沿直线以恒加速度a向B点驶去．假设它们在D点相遇，如

图2—2所示．设AB=b，我们可以列出：
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由①式可得：
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将数据代人②式得t＝50s。

在地球坐标系内，它的运动是两个不同方向上的匀

速直线运动和匀加速直线运动的合运动，因而它的

运动轨迹是一条抛物线．    

类型三、关联速度问题是运动的合成和分解的一个基本模型，关联的本质是转动和平动的关联，分析时既要考虑运动的独立性原理，又要考虑物体实际的运动轨迹，还要考虑连绳的长度，建立好正确的几何模型对解题至关重要。  
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例3．线轴置于斜面上，斜面与水平面的夹角为α.

线的自由端固定住（如图2—3）．线绳为垂直线时

的瞬间线轴的旋转角速度等于ω．求在这瞬间的：

1 线轴轴心的速度；②线轴与斜面相切点的速度．

2 线轴的半径为R.

分析和解：本题中由于线绳不能伸长，所以垂直

线最下面的点和与其相接触的线轴上的A点的速

度
[image: image38.wmf]A
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相同，
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的方向是水平方向．线轴的运动

由两个运动合成：平行于斜面的直线运动，其速

度为
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；绕轴心的顺时针转动，其角速度等于ω。

在题中情况下,A点的速度（图2 —4a)等于
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不难看出，
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同理可以求出线轴与斜面相切C点的速度（图2一4b) 
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其速度在斜面方向的投影为
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将①代人②得
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例4．AC、BD两杆均以角速度ω绕A、B两固定点在同一竖直平面内转动，AB=
[image: image48.wmf]l

，转动方向如图1一5所示，当t=0时，a =β=600，试求t时刻交点M的速度和加速度．

分析和解：本题实质上也是关联速度的问题，但其关联的本质 

是两杆的角速度相同，所以α+β=1200不变，推知M点的轨迹

在正三角形M外接圆上运动．由此可重点在几何模型上去探求

解法。

在t=0时刻，△ABM为正三角形，则AM=BM=
[image: image49.wmf]l

，两杆旋转  

过程中，因转动的角速度相同，则α角增加量等于β角的减小量，α+β=1200不变，

则顶角M大小始终不变，即∠M=600，则M点的轨迹在正三角形ABM外接圆上运动（如图2一6所示）。

则∠MOM' = 2 ∠ MB M' ，则ωM = 2ω
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M点作以半径为
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在任意t时刻速度为：
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，

向心加速度为：
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类型四、物理学中特殊的曲线运动主要有两类，即圆周运动和抛体运动，其中抛体运动轨迹的曲率半径是随时变化的，所以在考虑抛体运动时，如果要计算向心加速度，则必须通过有关运动的计算得出曲率半径才能求解。

例5．以速度
[image: image53.wmf]u
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、与水平方向成
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角抛出石块，石块沿某一轨道飞行．如果蚊子以大小恒定的速率
[image: image55.wmf]0
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沿同一轨道飞行．问蚊子飞到最大高度一半处具有多大加速度？空气阻力不计．

分析和解：蚊子的运动实际上是匀速率曲线运动．它的加速度就是它运动到不同位置时的向心加速度．关键在于求出最大高度一半处时的曲率半径R．我们可以根据轨道方程，求出曲率半径R．现在我们根据石块的运动来求曲率半径．石块的运动为斜上抛运动，它到达的最大高度为
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处，速度与水平方向成θ角．运动速度关系为
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故有
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由以上四式得
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将加速度g分解为法向和切向方向得
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根据向心加速度公式，
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得
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蚊子以
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的恒定速率沿石块的轨迹运动，蚊子在
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粤处曲率半径仍为石块运动到此的曲率半径R，但切向加速度为0，法向加速度
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，蚊子的加速度等于该处的法向加速度．
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即为蚊子飞到最大高度一半处具有的加速度．

类型五、刚体的平动和转动问题的解题关键在于分析清楚物体间的内部约束和外界约束，其约束条件往往就是解题的突破口。

例6．图2—7细杆AB长
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,端点A、B分别被约束在
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轴上运动，试求：

(1）杆上与A相距
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(2)如果图中θ角和
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方向分运动速率
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分析和解：本题中的内部约束就是杆长和P点在杆中的位置，而外部约束是A、B分别被约束在
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和
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轴上运动，这样就确定了它们之间的几何关系。

(1)杆A端在
[image: image81.wmf]y

轴上的位置用坐标
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即
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由以上两式，得
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这是一个椭圆方程，故P点的运动轨迹为椭圆．

 (2)设在Δt时间内，P点坐标的改变量为
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根据速度分量的定义，当△t
[image: image98.wmf]®

0时
[image: image99.wmf]PxB

a

uu

=

，
[image: image100.wmf](1)

PyA

a

uu

=-


式中
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分别是A端和B端的速度．由AB杆不可伸长，有
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最后得出P点的速度分量为
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三、小试身手

1．线段AB长S，分成n等分，一质点由A静止出发以加速度a向B作分段匀加速度直线运动，当质点到达每一等分的末端时，它的加速度增加
[image: image106.wmf]a

n

，求质点运动到B点时的速度。
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2．质点P1，以
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由A向B作匀速运动，同时质点P2以
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从B指向C作匀速运动，
[image: image109.wmf]ABl
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，∠ABC=α且为锐角，如图2—8，试确定何时刻P1P2的间距d最短，为多少？

3．处于一平直轨道上的甲、乙两物相距S，同时同向开始运动．甲以初速
[image: image110.wmf]0

u

、加速度a1向乙作匀加速运动，乙作初速为零、加速度为a2的匀加速直线运动，设两车相互超前时各不影响，试讨论两车相遇的条件及对应的相遇次数．

4．在倾角为
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足够长的斜坡上，以初速度
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发射一炮弹，设
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与斜坡的夹角为
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，如图2—9所示，求炮弹落地点离发射点的距离L．
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5． 两直杆
[image: image115.wmf]1

l

、
[image: image116.wmf]2

l

，交角为θ，交点为A，若二杆各以垂直于自身的速度
[image: image117.wmf]1

u

、
[image: image118.wmf]2

u

沿着纸平面运动，如图2—10所示．求交点A运动速度的大小．

6． 一块小木块P放在很粗糙的水平面上，被一根绳拉着滑动，绳的另一端Q以速度
[image: image119.wmf]0

u

在轨道中运动，绳长
[image: image120.wmf]l

，绳与轨道的夹角是θ（图2—11）．求此时P的速度和加速度．

[image: image258.png]



7． 一个足够大的房间高为H，一盏灯挂在离地面高h处，灯泡破裂，碎片以同样大小的速度向四面八方飞去，如果碎片与天花板的碰撞是弹性的，与地板的碰撞是完全非弹性的，那么碎片洒落在地板上的半径多大？若H二5m，
[image: image121.wmf]0

u

=10 m/s，求：h为多大时，R有最大值，并求出该最大值。

8．在竖直平面内，支在原点O的一根弯杆，其形状可以用函数
[image: image122.wmf]2

x
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k
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来描写，
[image: image123.wmf]k

为有长度量纲的非零正常数．在杆上穿一滑块，杆与滑块间的静摩擦因数为μ．（图2—12）

   （1）不考虑摩擦，求滑块的高度为z时，它在沿杆方向的加速度的大小．下列5种答案中有一个是正确的，试作出判断并说明理由:0、g、
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、
[image: image125.wmf]22
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gzzk
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、
[image: image126.wmf]gz
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   （2）考虑摩擦，但杆不动，在什么情况下滑块可以在杆上静止？（用z、μ、g、k表示）

   （3）现在设杆以角速度ω绕z轴匀速转动，且有关系
[image: image127.wmf]2

g

k

w
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，这时滑块可以在何处相对于杆静止？

[image: image259.png]@ @



   （4）若μ=0.5，
[image: image128.wmf]6

g

k

w
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，则滑块不滑动的条件又如何？

9． 图2—13所示为用三角形刚性细杆AB、BC、CD连成的平面连杆结构图。AB　和CD杆可分别绕过A、D的垂直于纸面的固定轴转动，A、D两点位于同一水平线上。BC杆的两端分别与AB杆和CD杆相连，可绕连接处转动（类似铰链）。当AB杆绕A轴以恒定的角速度
[image: image129.wmf]w

转到图中所示的位置时，AB杆处于竖直位置。BC杆与CD杆都与水平方向成45°角，已知AB杆的长度为
[image: image130.wmf]l

，BC杆和CD杆的长度由图给定。求此时C点加速度
[image: image131.wmf]c

a

的大小和方向（用与CD杆之间的夹角表示）
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参考解答

1． 解：质点由A静止出发以加速度a作匀加速度直线运动的位移为
[image: image132.wmf]s

n

，质点的速度
[image: image133.wmf]1
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由运动学公式可得
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，同理第二个
[image: image135.wmf]s
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的初速度为
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，则
[image: image138.wmf]2
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，依次类推，则
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，所以质点运动到B点时的速度为


[image: image140.wmf]1
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2．解：设经过时间t相距为d，则此时质量点P1前进的距离为
[image: image141.wmf]1

t

u

，P2前进的距离为
[image: image142.wmf]2
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，由余弦定理可得
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，对根号里面配方可得
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3． 提示：当
[image: image147.wmf]2
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能相遇，其中
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时相遇一次，
[image: image149.wmf]2
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时，能相遇二次。

4． 解：将
[image: image150.wmf]0

u

正交分解为
[image: image151.wmf]0
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，
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，设经过t的时间落到斜面上则
[image: image153.wmf]0
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，
[image: image154.wmf]202
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，又由
[image: image155.wmf]0

tan30
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和
[image: image156.wmf]22
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可解得：
[image: image157.wmf]2
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5． 解：根据匀速运动的特点，设二杆运动单位时间
[image: image158.wmf]1
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的位移为
[image: image159.wmf]1
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，
[image: image160.wmf]2
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的位移为
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，如图2—11所示，A的位移为
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，
[image: image163.wmf]AA

¢

uuur

的大小就是A点速度的大小


[image: image164.wmf]22

1122

22

2

11

2cos

(cot)

sinsin

uuuqu

u

uuuq

qq

-+

=+-=


6．解：由于水平面很粗糙，不沿绳方向的速度很快就被摩擦力消耗，因此P的速度一定沿绳的方向，那么P的速度
[image: image165.wmf]0
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现取Q为参考系，因为Q无加速度，所以P在Q系中的加速度等于P在地面系中的加速度。
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在Q系中，P有一个垂直于PQ的速度
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  因为
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很小，所以
[image: image171.wmf]cos1

q

D=

，
[image: image172.wmf]sin

qq

D=D

，因此
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因此
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7．解：（1）假设碎片不会碰顶，应有
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即
[image: image176.wmf]242222

0

1

()

4

gtghthR

u

-++-=


配方得：
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当
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以上假设要求：
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（2）若h不满足上述要求，则以θ角飞出的碎片将撞击天花板，飞行轨迹发生变化。此时抛得最远的碎片应该是未撞击天花板而最高点恰好和天花板相切的碎片，这时有
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由以上三式可解得：
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（3）因为
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，所以在不碰顶时，h越大R越大。H可取的最大值是
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下面再考虑碎片碰顶的情况，
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求极值，可得当
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时，R有最大值
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8．（1）在不考虑摩擦时，滑块在杆上运动的加速度即为重力加速度的切向分量
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 其中θ为滑块所在点杆的法线与重力方向的夹角。
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   (2)考虑摩擦而杆不动，则滑块静止为静力平衡，滑块受重力影响有下滑趋势，摩擦力向        

上，支持力和摩擦力大小分别为
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平衡条件要求
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设
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，则滑块静止的条件为
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（3）当杆匀速转动时，则在滑块相对于杆不动时，支持力和摩擦力在竖直方向的分力之和与重力平衡，在水平方向的分力之和使滑块产生水平的向心加速度，由此可得，（不妨设摩擦力沿杆向上）
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由以上二式可得：
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当
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。即无摩擦力，向心加速度完全由重力和支持力的合力提供，这个关系对任何θ都能满足，即此时滑块在任何位置都相对于杆静止。

（4）当
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可知，
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，即摩擦力实际是向下的，由于旋转太快而滑块上有上移的趋势，滑块相对静止的条件为：
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[image: image219.wmf]22

(1)tan2tan1

(1)tan13tan2

A

A

qq

m

qq

-

=£=

++

，或
[image: image220.wmf]2
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此二次函数不等式的判别式为：
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故不等式满足的条件为：
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用
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代入，即得滑块不滑动的条件为
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9．解：因为B点绕A轴作圆周运动，其速度的大小为



[image: image227.wmf]B

l

w

=

v


（1）

B点的向心加速度的大小为
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（2）

因为是匀角速转动，B点的切向加速度为0，故
[image: image229.wmf]B
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也是B点的加速度，其方向沿BA方向．因为C点绕D轴作圆周运动，其速度的大小用
[image: image230.wmf]C

v

表示，方向垂直于杆CD，在考察的时刻，由图可知，其方向沿杆BC方向．因BC是刚性杆，所以B点和C点沿BC方向的速度必相等，故有
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（3）
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此时杆CD绕D轴按顺时针方向转动，C点的法向加速度
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由图可知
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，由（3）、（4）式得

                       
[image: image234.wmf]2

2

8

Cn

al

w

=

                    （5）

其方向沿CD方向． 

下面来分析C点沿垂直于杆CD方向的加速度，即切向加速

度  
[image: image235.wmf]Ct
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．因为BC是刚性杆，所以C点相对B点的运动只

能是绕B的转动，C点相对B点的速度方向必垂直于杆BC．
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令
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表示其速度的大小，根据速度合成公式有
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由几何关系得
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（6）

由于C点绕B作圆周运动，相对B的向心

加速度
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（7）

因为
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（8）

其方向垂直杆CD.

由（2）式及图可知，B点的加速度沿BC杆的分量为
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所以C点相对A点（或D点）的加速度沿垂直于杆CD方向的分量
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（10）

C点的总加速度为C点绕D点作圆周运动的法向加速度
[image: image244.wmf]Cn
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与切向加速度
[image: image245.wmf]Ct
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（11）
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