智浪教育—普惠英才文库

动力学（一）

中学物理课本中牛顿第二定律表述为：物体的加速度跟物体所受的合外力成正比，跟物体的质量成反比：∑F=ma。
以上是表示质点或质点系中各质点的加速度相同的情况。对于一个质点系（联接体问题），如果各质点的加速度不相同。牛顿第二定律表达式为：

[image: image194.png]


=
∑F=m1a1+m2a2+…+mn a n（∑F表示质点系所受到的合外力，a1、a2、… an分别表示各质点的加速度）
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若一个系统内各质点的加速度（大小或方向）不相同，而又不需要求系统内各质点间相互作用的内力时，利用∑F=m1a1+m2a2+…+mnan对系统列式求解比较简捷。因为对系统分析外力，可减小未知的内力，使列式方便，最大限度简化了数学运算。以上这种方法，我们习惯称之为“整体法”，用这种方法要注意：（1）分析系统受到的外力，而系统内各质点间的相互作用力不需要分析；（2）分析系统内各质点的加速度大小和方向。各质点加速度方向不相同时可采用其正交表达式为： ∑Fx=m1a1x+m2a2x+…+mnanx 

                      ∑Fy=m1a1y+m2a2y+…+mnany
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1．如图所示，倾角为θ的斜面体置于粗糙的水平面上，已知斜面体的质量为M，一质量为m的木块正沿斜面体以加速度a下滑，且下滑过程中斜面体保持静止，则下滑过程中，地面对斜面体的支持力多大？斜面体受到地面的摩擦力多大？
[image: image188.png](ttm)g



解：以M、m为研究对象，受力分析图示如图所示：

Y方向：

（M+m）g－N=may
N=（M+m）g–masinθ

X方向:

  f＝max＝macosθ
[image: image189.png](@D g




2．如图所示，一只木箱放在水平地面上，箱内有一固定的竖直杆，在杆上套着一个环，箱与杆的总质量是M，环的质量为m，已知，环沿杆以加速度a
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加速下滑，则此时木箱对地的压力为多大？
解：以M和m为研究对象，受力分析图示如图所示：

由：∑F=m1a1+m2a2+…+m na n 得：

（M+m）g－N=ma         N=Mg+m(a+g)

由牛顿第三定律：木箱对地面的压力为Mg+m(a+g)
3．一只质量为m小猫，跳起来抓住悬在天花板上质量为M的竖直木杆，当小猫抓住木杆的瞬间，悬挂木杆的绳子断了，设木杆足够长，由于小猫不断地向上爬，可使小猫离地高度保持不变，则木杆下落的加速度为多大？
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分析：小猫离地高度保持不变，加速度为零，而木杆以

加速度a下落，两物体加速度不相同，可以用隔离法

求解，也可以采用整体法求解。

解：以M和m为研究对象，受力分析图示如图所示，即只

受到重力（M+m）g的作用。

由   ∑F=m1a1+m2a2+…+mnan  得：

（M+m）g=Ma+m
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4．如图所示，水平固定在小车上的密封玻璃管中有一气泡，当小车突然向右运动时，气泡相对于小车将向什么方向运动？

分析：设想有一个水颗粒，其大小、形状与气泡完全一样，当小车突然向右运动时，水颗粒与其周围的水一起向右运动，而相对与小车不会产生相对运动。此时水颗粒所受的合外力由其周围的水对它的作用力来提供。

∵ 
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在条件不变的条件下，对气泡：
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即气泡在F/的作用下,气泡相对于小车向右加速运动.
5．如图所示，容器和水的总质量为M，现将一质量为m的金属小球放入水中。若小球在水中以加速度a匀加速下降。则在小球下降的过程中，容器底对水平面的压力为：[   ]
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解析：当小球以加速度a下落时相当于有一个水球以加速度a上升，对整体：

   
[image: image16.wmf](

)

ma

a

m

g

m

M

N

-

=

+

-

水

   
[image: image17.wmf](

)

)

(

ma

a

m

g

m

M

N

+

-

-

+

=

水


对小球：
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6．物体A、B均静止在同一水平面上，其质量分别为mA、mB，与水平面间的动摩擦因数分别为μA、μB，水平方向的力F分别作用在A、B上，所产生的加速度a与力F的关系分别如图中的A、B所示，则以下判断正确的是                 （   A   ）

A．μA >μB  mA < mB               B．μA =μB  mA < mB
C．μA <μB  mA > mB               D．μA =μB  mA = mB
1．我们将质点的运动与物体的转动进行对比，可以看到它们的规律有许多相似之处，存在着较强的对应性。如；运动的位移与转动的角度、运动的速度与转动的角速度、运动的加速度a与转动的角加速度β(其中β=Δω/Δt)；力是产生加速度的原因，而且F合=ma，力矩是产生角加速度的原因，而且M合=Iβ（其中的I叫转动惯量）.则下列关于角加速度β的单位、转动惯量I的单位（国际单位制主单位）正确的：[  C  ]

A、m/s2、N      B、rad/s2、N        C、rad/s2、kg·m2       D、m/s2、kg·m2
7．一个行星探测器从所探测的行星表面竖直升空，探测器的质量为1500 kg，发动机推力恒定.发射升空后9 s末，发动机突然间发生故障而关闭.下图是从探测器发射到落回地面全过程的速度图象.已知该行星表面没有大气.不考虑探测器总质量的变化。求：

（1）探测器在行星表面上升达到的最大高度 H
（2）该行星表面附近的重力加速度g
（3）发动机正常工作时的推力F
解：(1)0～25 s内一直处于上升阶段，上升的最大高度在数值上等于△OAB的面积， 即H=
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(2)9 s末发动机关闭，此后探测器只受重力作用，故在这一阶段的加速度即为该行星表面的重力加速度，由图象得：g=
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(3)由图象知加速上升阶段探测器的加速度:：a=
[image: image25.wmf]9
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根据牛顿运动定律，得：F-mg=ma      F=m(g+a)=1.67×104 N
8．如图所示，火箭内平台上放有测试仪器，火箭从地面起动后，以加速度g/2竖直向上匀加速运动，升到某一高度时，测试仪器对平台的压力为起动前压力的17/18，已知地球半径为R，求火箭此时离地面的高度。（g为地面附近的重力加速度）

解：启动前N1＝ｍg
升到某高度时　N2＝（17/18）N1＝（17/18）mg

对测试仪　Ｎ2－ｍｇ′＝ｍa＝ｍ（ｇ/2）
∴　g′＝（8/18）g＝（4/9）g

ＧｍＭ/R2＝ｍg，ＧｍＭ/（R+h）2＝ｍg′，解得：ｈ＝（1/2）R
9．某航空公司的一架客机，在正常航线上作水平飞行时，由于突然受到强大垂直气流的作用，使飞机在10ｓ内高度下降1700ｍ造成众多乘客和机组人员的伤害事故，如果只研究飞机在竖直方向上的运动，且假定这一运动是匀变速直线运动．试计算：
（1）飞机在竖直方向上产生的加速度多大?方向怎样？

（2）乘客所系安全带必须提供相当于乘客体重多少倍的竖直拉力，才能使乘客不脱离座椅？（ｇ取10ｍ/s2）
（3）未系安全带的乘客，相对于机舱将向什么方向运动?最可能受到伤害的是人体的什么部位?
（注：飞机上乘客所系的安全带是固定连结在飞机座椅和乘客腰部的较宽的带子，它使乘客与飞机座椅连为一体）
解：（1）飞机原先是水平飞行的，由于垂直气流的作用，飞机在竖直方向上的运动可看成初速度为零的匀加速直线运动，根据　
ｈ＝（1／2）ａｔ２，得ａ＝2ｈ／ｔ２    代入ｈ＝1700ｍ     ｔ＝10ｓ

得：ａ＝（2×1700／10２）（ｍ／ｓ２）＝34ｍ／ｓ２    方向竖直向下．
（2）飞机在向下做加速运动的过程中，若乘客已系好安全带，使机上乘客产生加速度的力是向下重力和安全带拉力的合力．设乘客质量为ｍ，安全带提供的竖直向下拉力为Ｆ，根据牛顿第二定律　Ｆ＋ｍｇ＝ｍａ，得安全带拉力
　　Ｆ＝ｍ（ａ－ｇ）＝ｍ（34－10）Ｎ＝24ｍ（Ｎ）
∴　安全带提供的拉力相当于乘客体重的倍数：ｎ＝Ｆ／ｍｇ＝24ｍＮ／ｍ·10Ｎ＝2．4（倍）
（3）若乘客未系安全带，飞机向下的加速度为34ｍ／ｓ２，人向下加速度为10ｍ／ｓ２，飞机向下的加速度大于人的加速度，所以人对飞机将向上运动，会使头部受到严重伤害

10．质量为m的两个相同的小珠，串在光滑圆环上，无初速地自最高处滑下，圆环竖直地立在地面上（如图），问环的质量和小珠质量有什么关系时，圆环才可能从地面上跳起，并求跳起时小珠的位置在何处？

解析：∵ 
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   由动能定理：
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  由上式可知当θ取某些数值时，N将为负值，此时小球将对环有一个斜向上的弹力，这个力的竖直分力可使环向上跳起。
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  即：
[image: image31.wmf]0

2

/

cos

2

cos

3

2

=

+

-

m

M

q

q


  
[image: image32.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

±

=

m

M

2

3

1

3

1

3

1

cos

q

 （1） 若有实数解：
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  如小珠不套在环上，而是放在圆环上，它将于
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时脱离圆环，所以圆环跳起时应有
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，即θ必大于θ0而小于
[image: image37.wmf]2
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。（1）式对应的cosθ的两个根都满足这条件。我们要求圆环第一次跳起时所对应的θ角，此θ应较小，这时cosθ应较大，所以（1）式中若取正号对应的是圆环第一次跳起。取负号时θ较大，相应的cosθ较小，这是圆环第二次跳起。
动力学（二）

2．如图所示，绳子OO1挂着匣子C，匣内又用绳子挂着A球，A的下方用轻弹簧挂着B球，A、B、C三个物体的质量都是m，原来都处于静止状态，当绳子OO1被烧断瞬间，关于三个物体的加速度，下列判断正确的是：        [  A、C、D ]

A．B的加速度为零；                     B．A、B、C的加速度为g；

C．A的加速度为1.5g；                   D．C的加速度为1.5g。

解析：绳子OO1被烧断瞬间，A、C有相同的加速度
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4．飞机斜向下做加速度大小为a的匀加速直线运动，飞机中系着小球的悬线与竖直方向的夹角：                                                                [  D   ]

A．小于
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C．大于
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                  D．不能确定

解：小球的加速度a为重力加速度g与悬线的拉力产生的加速度a1的合加速度，如图所示。当飞机运动方向沿AB（水平方向）或AC时，悬线与竖直方向的夹角均为α，当飞机的加速度方向在AB、AC之间时，悬线与竖直方向的夹角大于α，当飞机的加速度方向在AC、AD之间时，悬线与竖直方向的夹角小于α。
如图所示，三个物体的质量分别为m1、m2和m3，带有定滑轮的物体放在光滑的水平地面上，滑轮和所有接触面的摩擦与及绳子的质量均不计。为使三个物体无相对运动，水平推力F__。 

 解：对m3： 
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对整体：
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1．如图所示，质量为m的木块与水平地面间的动摩擦系数为0.4，在恒力F作用下沿水平面做变速运动，h=1m。求木块与A点相距多远时加速度最大。

解：∵　
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设辅助角α：
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将（３）式变换成：
[image: image53.wmf]2

1sin()

Fmgma

maqm

++=+


∴　
[image: image54.wmf]0

90

aq

+=

时，a最大。

∵　
[image: image55.wmf]2

1

cossin

1

qa

m

==

+

　　
[image: image56.wmf]2

cossin

1

m

aq

m

==

+


∴　
[image: image57.wmf]tg

qm

=

　
[image: image58.wmf]h

S

m

=

　
[image: image59.wmf]2.5()

h

Sm

m

==


2．如图所示A为定滑轮，B为动滑轮，二个物体的质量分别为m1 = 1．5kg，m2 = 2kg。滑轮的质量与绳的伸长和摩擦均可忽略。求：

(1)每个物体的加速度和绳中的张力T
(2)定滑轮A的固定轴受到的轮的压力

解析：对m1：
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   由于绳子不伸长，故：a1 = 2a2
  ∴ 
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(2) ∵ 2T–N=0    ∴ N=2T=22.1(N)

由牛顿第三定律：N/=N=22．1N

3．如图所示A为定滑轮，B为动滑轮，三个物体的质量分别为m1 = 0．2kg，m2 = 0．1kg，m3 = 0．05kg。滑轮的质量与绳的伸长和摩擦均可忽略。求：

(1)每个物体的加速度．

(2)两根绳中的张力T1和T2。

解析：（1）：对m1：
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   对B、m2 、m3：以B为参照系（非惯性系）

   对m2，设惯性力为F0=m2a1：
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   对m3，设惯性力为F0=m3a1：
[image: image67.wmf]3

3

3

1

3

3

a

m

T

a

m

g

m

-

=

-

+
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   由于绳子不伸长，相对于B，物体m2 、m3的加速度相等，故：a2 = a3、且T1=2T2

  ②–③得：
[image: image68.wmf])
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  ……④
②×2–①得：
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  代入④得：
[image: image71.wmf])
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m2相对于B的加速度a2=3．92m/s2，方向向下；m3相对于B的加速度a3=3．92m/s2，方向向上
m1相对于大地的加速度为：1．96m/s2，方向向下

m2相对于大地的加速度为：1．96m/s2，方向向下

m3相对于大地的加速度为：5．88m/s2，方向向上
（2）将 
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  代入①得
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4．如图甲所示，质量为1kg的物体置于固定斜面上，对物体施以平行于斜面向上的拉力F，1s末后将拉力撤去。物体运动的v—t图象如图乙，试求拉力F。

解：在0～1ｓ内，由v–t图象：a1＝12m/s2
由牛顿第二定律，得：Ｆ-μmgcosθ－mgsinθ=ma1
在1～3ｓ内，由ｖ-ｔ图象：a2=–6m/s2
因为此时物体具有斜向上的初速度，故由牛顿第二定律，得：
–μmgcosθ–mgsinθ=ma2    得：　F＝18Ｎ

5．(惯性力)如图所示，有一质量为M的斜面，放在光滑水平面上，另有一立方体木块m，放在斜面上。如果斜面倾角θ< 450，立方体木块和斜面间的摩檫系数μ为定值，μ= tgθ，在斜面右侧用一水平推力F，问：

（1）为使m在斜面M上保持相对静止，这一水平推力 F取值范围如何?

（2）设斜面倾角θ=300，斜面质量M和立方体木块质量m相等，且都等于1kg。现要使木块m相对于斜面以加速度a = g沿斜面向上作匀加速运动，水平推力F应为多大?  (g取l0m/s2)

解析：（1）物体M在水平面上上匀加速运动，木块m相对于M静止，有向上或向下运动的趋势，摩擦力可能沿斜面向上或向下，其大小：f ≤ μN，由条件μ= tgθ可知，当F=0时，木块m相对于M仍能静止，随着F的增大，加速度也增大，若以M为参照系，设惯性力为F0，F0也随加速度的增大而增大。

对m，水平方向：   
[image: image75.wmf]0
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      竖直方向：   
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当：
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时，f=0，则：
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为了使木块m不下滑：
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  当F >
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时，f沿斜面向下，如图所示：

  对m，水平方向： 
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      竖直方向：   
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∵  f = μN    
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  将μ= tgθ代入。得：
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（2）若使木块m沿斜面向上做匀加速运动，f = μN

  对m，沿斜面方向： 
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    即：
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垂直斜面方向：
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  由⑦、⑧得：
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   代入数据，得：
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     将
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    以斜面为研究对象：
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6．质量为M = 4．5kg，倾角为θ=300的光滑斜面，放在光滑水平面上。另一质量为m =2kg

的物体沿着该斜面下滑。试求斜面在水平面上滑动的加速度。取g = 10 m/s2。

:解析：对m：设垂直于斜面的加速度为a1：
[image: image103.wmf]1
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    对M：斜面的加速度为a 2，方向水平向右：
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   由于物体与斜面一直接触，故斜面在垂直与斜面方向上的分加速度a2/应等于a1

∴ 
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7．如图所示，质量为的m1重物放在质量为m2、倾角为θ的斜面上，斜面放在水平面上，重物被竖直档板挡住，只能向下运动，先让它们静止不动，不计所有接触面的摩擦。（1）当去掉外力让它们运动起来，求重物与斜面的加速度、以及它们之间的相互作用力；（2）若去掉竖直档板，重物与斜面的加速度、以及它们之间的相互作用力又是多少？

解析：（1）由于重物与斜面间有接触，设相互作用力为F，重物由于竖直档板的限制，竖直向下运动，斜面水平方向的运动。设m1的加速度为a1，m2的加速度为a2。在相同的时间内m1 向下的位移与m2的水平位移满足：
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加速度满足：
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  对m1：
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（2）对m1
[image: image115.wmf]x

方向：
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对m2水平方向：
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[image: image124.wmf]2
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[image: image125.wmf]q
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8．如图所示，假设将质量均为m的两个物体，各用质量可以忽略的细线悬挂在地面上一天平的两臂上。已知悬线的长度相差h。

 （1）试证，由于W/ 比W更靠近地球所造成的重力称量误差为W/一W = (8π/3)Gρmh，ρ为地球的平均密度5．5 g／cm3。

 （2）试求误差为百分之一的长度差值。

:解析：设地球的半径为R，则地球的质量为：
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（2）由上式得：
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9．如图所示，一条缆索饶过半径r=0．5m的定滑轮拉动一升降机，若升降机从静止开始以a = 0．4=m／s2匀加速上升，求：

(1)滑轮的角加速度。

(2)开时上升后5s末滑轮的角速度。

(3)在这5s内滑轮转过的圈数。

(4)开始上升后1s末，滑轮边缘上一点的加速度(缆索与滑轮之间不打滑)。

解析：（1）升降机的加速度与轮缘上任一点的切向加速度相等，故滑轮的角加速度：
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（2）∵ 
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（3）5s内滑轮转过的角度：
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[image: image138.wmf]圈）
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     1s末的角速度：
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     1s末的法向加速度：
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一根均匀柔软的绳，绳长为L，质量为m，对折后两端固定在一颗钉子上，其中一端突然从钉子上脱落，求下落的绳端点离钉子的距离为x时，钉子对绳子另一端的作用力是多少？（不考虑绳子的弹性势能）

解析：设左边绳端点离钉子的距离为x时的速度为v，动能为：


[image: image144.wmf]2
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，右边绳子的速度为零。绳子在下落过程中机械能守恒，绳子下落时减少的重力势能转化为左边绳子的动能，相当于左边最上面一段长为x的绳子对折后移至L/2的下方，其余部分重力势能不变，以钉子所在位置为零势能位置：
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[image: image147.wmf](2)
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即：
[image: image148.wmf]0
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，左边绳并非做自由落体运动。

设经过
[image: image149.wmf]t
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绳子的底部又长了
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时间内认为v不变），质量为
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的一小段绳子从左边移到右边，速度由v变为0，由于该段重力很小，忽略不计。该小段受到向上的作用力为T，设向上为正，由动量定理：
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image154.wmf]2
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左边的绳子受到向下的拉力，故左边的绳子对该小段绳子有向上的拉力T/，同时右边静止的绳子也对该小段绳子有向上的拉力T/：
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。故钉子对右边静止绳子的作用力：
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左边绳子下落的加速度：
[image: image158.wmf](
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[image: image159.wmf](2)
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  ∵ 2L> x    ∴ a > g  (左边绳并非做自由落体运动)
如图所示，水平桌面上叠放着三块质量均为m的相同木块，木块之间、木块与桌面之间的摩擦因数都是μ，当水平拉力F使它们运动时，中间木块的加速度如何？
解析：三块木块的运动情况可能为：

① A、C必以大小相等方向相反的加速度运动

② 假定B相对A无滑动，则B对C肯定有滑动。由于A对B的摩擦力最大为μmg，方向向右，此时C对B的摩擦力为2μmg，方向向左，故B相对A无滑动是不可能的，即B相对A必定滑动

③ 由②可知，B相对C可以无滑动

④ 当F足够大，aC > aB时，B相对C也可能滑动
1．当B相对C无滑动时，B、C的加速度相同，且三物体的加速度大小相等，设为a：

对A：
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  对B、C：
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  得：
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…… ③  此时：
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2．当B相对C滑动时，设A、B、C的加速度分别为aA、aB、aC且aA=aB > aC ：

  对A：
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  对B：
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  对C：
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由⑤得：
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    由④、⑥得：
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 此时：
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，即：
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  得：
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故本题答案：当
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，方向水平向左

           当
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，方向水平向左
质量为10kg的物体沿倾角α=300的斜面匀速下滑，欲使物体沿斜面以g/2加速度向上加速运动，则最小推力的大小和方向。

解析：∵ 
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   如图所示，做mg、P（匀速上滑时N、f的合力）、F（推力）的矢量图，此三个力的合力的矢量合为ma，当F的方向与P垂直时F有最小值：
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如图所示，长为L质量为M的圆柱形木棒竖直放置在地面上，在其顶部套有质量为m的铁环。当棒与环相对滑动时，设二者间有大小恒定的kmg（k>1）的摩擦力，现突然在棒的下端给棒一个很大的冲击力，使木棒在瞬间具有向上竖直速度v0，要使铁环在木棒落地前不滑落木棒，此木棒的长度不得少于多少？
解析：对铁环对地：
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  方向向上  初速度：
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   对木棒对地：
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  方向向下   初速度竖直向上：v0
   以铁环为参照物，木棒相对于铁环的加速度：
[image: image184.wmf]MmmM
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  方向向下；木棒相对于铁环的初速度v0，当二者相对静止（相对速度v=0）时，木棒穿过铁环的长度L即为所求的最小长度s。故： 
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