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高一物理竞赛培训第 6 讲

                      相对运动   
任何物体的运动都是相对于一定的参照系而言的，相对于不同的参照系，同一物体的运动往往具有不同的特征、不同的运动学量。
通常将相对观察者静止的参照系称为静止参照系；将相对观察者运动的参照系称为运动参照系。物体相对静止参照系的运动称为绝对运动，相应的速度和加速度分别称为绝对速度和绝对加速度；物体相对运动参照系的运动称为相对运动，相应的速度和加速度分别称为相对速度和相对加速度；而运动参照系相对静止参照系的运动称为牵连运动，相应的速度和加速度分别称为牵连速度和牵连加速度。
绝对运动、相对运动、牵连运动的速度关系是：绝对速度等于相对速度和牵连速度的矢量和。[image: image114.jpg]



这一结论对运动参照系是相对于静止参照系作平动还是转动都成立。
当运动参照系相对静止参照系作平动时，加速度也存在同样的关系：
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位移合成定理：SA对地=SA对B+SB对地
如果有一辆平板火车正在行驶，速度为[image: image3.wmf]火地
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（脚标“火地”表示火车相对地面，下同）。有一个大胆的驾驶员驾驶着一辆小汽车在火车上行驶，相对火车的速度为[image: image4.wmf]汽火
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，那么很明显，汽车相对地面的速度为：
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（注意：[image: image6.wmf]汽火
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和[image: image7.wmf]火地
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不一定在一条直线上）如果汽车中有一只小狗，以相对汽车为[image: image8.wmf]狗汽
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的速度在奔跑，那么小狗相对地面的速度就是
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从以上二式中可看到，上列相对运动的式子要遵守以下几条原则：
①合速度的前脚标与第一个分速度的前脚标相同。合速度的后脚标和最后一个分速度的后脚标相同。
②前面一个分速度的后脚标和相邻的后面一个分速度的前脚标相同。
③所有分速度都用矢量合成法相加。
④速度的前后脚标对调，改变符号。
以上求相对速度的式子也同样适用于求相对位移和相对加速度。
相对运动有着非常广泛的应用，许多问题通过它的运用可大为简化，以下举两个例子。
[image: image1.wmf]牵连
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例1  如图2-2-1所示，在同一铅垂面上向图示的两个方向以[image: image10.wmf]s
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的初速度抛出A、B两个质点，问1s后A、B相距多远？

这道题可以取一个初速度为零，当A、B抛出时开始以加速度g向下运动的参考系。在这个参考系中，A、B二个质点都做匀速直线运动，而且方向互相垂直，它们之间的距离
[image: image11.wmf](
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例2在空间某一点O，向三维空间的各个方向以相同的速度[image: image12.wmf]o
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射出很多个小球，球ts之后这些小球中离得最远的二个小球之间的距离是多少（假设ts之内所有小球都未与其它物体碰撞）？

这道题初看是一个比较复杂的问题，要考虑向各个方向射出的小球的情况。但如果我们取一个在小球射出的同时开始自O点自由下落的参考系，所有小球就都始终在以O点为球心的球面上，球的半径是[image: image13.wmf]t

v

0

，那么离得最远的两个小球之间的距离自然就是球的直径2[image: image14.wmf]t

v

0

。
同步练习

1.一辆汽车的正面玻璃一次安装成与水平方向倾斜角为β1=30°，另一次安装成倾角为β2=15°。问汽车两次速度之比
[image: image15.wmf]2
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为多少时，司机都是看见冰雹都是以竖直方向从车的正面玻璃上弹开？（冰雹相对地面是竖直下落的）

提示：利用速度合成定理，作速度的矢量三角形。答案为：3。

2、模型飞机以相对空气v = 39km/h的速度绕一个边长2km的等边三角形飞行，设风速u = 21km/h ，方向与三角形的一边平行并与飞机起飞方向相同，试求：飞机绕三角形一周需多少时间？

提示：三角形各边的方向为飞机合速度的方向（而非机头的指向）；

[image: image105.wmf]第二段和第三段
[image: image16.wmf]合
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大小相同。

参见右图，显然：

v2 = 
[image: image17.wmf]2
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 + u2 － 2v合ucos120°

可解出 v合 = 24km/h 。

答案：0.2hour（或12min.）。

[image: image106.wmf]1
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3.图为从两列蒸汽机车上冒出的两股长幅气雾拖尾的照片（俯视）。两列车沿直轨道分别以速度v1=50km/h和v2=70km/h行驶，行驶方向如箭头所示，求风速。

提示：方法与练习一类似。答案为：3

[image: image107.wmf]2
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4、细杆AB长L ，两端分别约束在x 、 y轴上运动，（1）试求杆上与A点相距aL（0＜ a ＜1)的P点运动轨迹；（2）如果vA为已知，试求P点的x 、 y向分速度vPx和vPy对杆方位角θ的函数。
提示：（1）写成参数方程
[image: image18.wmf]î
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[image: image108.jpg]V.xu



（2）解法有讲究：以A端为参照， 则杆上各点只绕A转动。但鉴于杆子的实际运动情形如右图，应有v牵 = vAcosθ，v转 = vA
[image: image19.wmf]q
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，可知B端相对A的转动线速度为：v转 + vAsinθ= 
[image: image20.wmf]q
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P点的线速度必为 
[image: image21.wmf]q
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 = v相 

所以 vPx = v相cosθ+ vAx ，vPy = vAy － v相sinθ

[image: image109.jpg]vacosd




答案：（1）
[image: image22.wmf]2
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 = 1 ，为椭圆；（2）vPx = avActgθ ，vPy =（1 － a）vA 。

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。

例3. 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: image24.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: image25.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: image26.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

[image: image110.png]


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．

用相对运动观点处理追及和相遇问题

例4. 航空母舰上的战斗机起飞时的最大加速度是a=5.0m/s2,相对地面速度须达到vm=50m/s。航空母舰以一定的速度航行，该其甲板长度L=160m。设飞机起飞时可看作匀加速运动，且对航母的状态没有影响。为使飞机能安全起飞，则航母的速度不得小于多少？

【解析】：相对航母，飞机起飞时加速度a/= a=5.0m/s2,最大位移s/=L=160m,所能达到的最大速度
[image: image29.wmf]s
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为使飞机能安全起飞，航母的速度v≥vm-u=10m/s。

[image: image111.png]BEz—1



例5. 如图，A船从赶港口P出发去拦截正以速度v0沿直线航行的船B，P与B所在航线的垂直距离为a，A船启航时，B与P的距离为b（b＞a），若忽略A启动的时间，并认为A一起航就匀速运动，为使A船能以最小速率拦截到B船，下列说法正确的是：BC

A．A船应以PC方向运动

B．A船应以PD方向运动

C．A船的最小速率为
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D．A船的最小速率为
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【解析】：A要从P出发拦能截到B，则A相对B的运动方向应取开始时的PB向。而A相对海面的速度，应等于A相对B的速度与B相对海面速度的矢量和，如图所示，可见只有A相对海面速度vA对地垂直PB时为最小。

例6. 物体A在地面上足够高的空中以速度v1平抛，与此同时，物体B在A正下方距离h处以速度v2竖直上抛，不计空气阻力，则二者在空中运动时的最近距离为

A．
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答：D

【解析】：由于二者加速度相同，则二者相对匀

速。以A为参考系，则B相对A匀速运动的速度为
[image: image36.wmf]2
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，方向如图, 二者间的最近距离即为图中AC。

例7. 两颗卫星在同一轨道平面内绕地球做同绕向的匀速圆周运动，地球半径为[image: image37.png]


，[image: image38.png]


卫星离地面的高度等于[image: image39.png]


，[image: image40.png]


卫星离地面高度为[image: image41.png]


，则：

（1）[image: image42.png]


、[image: image43.png]


两卫星运行周期之比[image: image44.png]


是多少？

（2）若某时刻两卫星正好同时通过地面同一点正上方，则[image: image45.png]


至少经过多少个周期与[image: image46.png]


相距最远？
 　　【解析】：（1）对做匀速圆周运动的卫星使用向心力公式
　　[image: image47.png]Mm _2m,
E, G'T:m(7)zr




　　可得：[image: image48.png]



　　所以[image: image49.png]T = JR+R? J(R+3R° =1.242




　　（2）由[image: image50.png]


可知：[image: image51.png]@, > @,



，即[image: image52.png]


转动得更快。则a相对b的角速度大小为
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　　设经过时间[image: image54.png]


两卫星相距最远，则由图可得：
　　[image: image55.png]


      （[image: image56.png]


、2、3……）
　　其中[image: image57.png]


时对应的时间最短。
　　所以[image: image58.png]


，得
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【点评】：圆周运动中的追及和相遇问题也可“利用相对（角）位移关系列方程”。当然，如果能直接将角位移关系转化成转动圈数关系，运算过程更简洁，但不如利用相对角位移关系容易理解，而且可以和直线运动中同类问题的解法统一起来，记忆比较方便。
同步练习
1  A、B两棒长均为L=1m，接近在同一竖直线上，A的下端与B的上端相距s=20m，A、B同时开始运动，A做自由落体，B做竖直上抛，初速度
[image: image60.wmf]0
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=40m/s，不计空气阻力，则到两棒相遇时间t1和从相遇开始到分离所需时间t2分别为  Ｃ

A．t1=0.5s，t2=0.5s

B．t1=0.05s，t2=0.5s       

C．t1=0.5s，t2=0.05s

D．t1=0.05s，t2=0.05s

由于二者加速度相同，则二者相对匀速。以A为参考，B相对A匀速。

2．内空高h的升降机正以加速度a（＜g）匀加速上升中，顶部突然一颗螺钉松脱，至落到底板上需要时间  A
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         D．以上答案都不对

3.如图，物体甲从高H处以速度
[image: image64.wmf]1

v

平抛，同时乙从乙距甲水平方向s处由地面以初速度
[image: image65.wmf]2
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竖直上抛，不计空气阻力，则两物体在空中相遇的条件是   ABD

A．从抛出到相遇的时间为
[image: image66.wmf]2
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B．若要在物体乙上升中遇甲，必须
[image: image67.wmf]2
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C．若要在物体乙下降中遇甲，必须
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[image: image70.wmf]2
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D．若相遇点离地高度为
[image: image71.wmf]2
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，则
[image: image72.wmf]2
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由于二者加速度相同，则二者相对匀速，相遇时间为
[image: image73.wmf]1
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s

或
[image: image74.wmf]2
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4.两个以20.0m/s的速度垂直下落，一妇女以5.0m/s的速度向前奔跑，她感到雨点从什么方向落下，速度的大小为多少？
根据生活经验，人不动时，感到雨点垂直下落，
人运动时无论向哪个方向奔跑，雨点都会向她
迎面扑来，并且运动速度越快，雨点扑来的速
度也越大。所以观察雨点的速度和人的运动速
度有关。
根据英文字母表示：
地面：Earth;妇女 Woman; 雨点 Rain;

规定速度符号：
[image: image75.wmf]u
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RE为雨点相对地面；
[image: image76.wmf]u

v

WE为人相对地面；
[image: image77.wmf]u

v

EW为地面相对人；
[image: image78.wmf]u

v

RW为雨点相对人。
雨点相对人的速度[image: image79.wmf]u

v

RW=[image: image80.wmf]u

v

EW+[image: image81.wmf]u

v

RE ，[image: image82.wmf]u

v

EW = -[image: image83.wmf]u
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WE

雨点相对人的速度大小为：[image: image84.png]Uy = Vs + Vg = <5 +20% = 21 m/s




雨点相对人的速度方向为：[image: image85.png]tang="20_ 5 g_arctan o140
] 1




要使雨点不让人的鞋子受潮，雨伞的半径应大于：ｄ= h tan14°=0.375m。
※拓展：有一条船要过河，河位于东西方向，水以ｕ的速度从西向东流动。如果船相对水的速度为υ’向北方行驶，从岸上的人看船向正偏东θ1运动，如何才能使以最短的时间到达对岸？
[image: image86.png]



5.某人以4㎞/ｈ的速度向东行进时，感觉风从正北吹来。如果将速度增加一倍，则感觉风从东北方向吹来，求相对于地面的风速和风向。
解：根据英文字母规定速度的意义：
[image: image87.wmf]u

v

PE为人相对地面；
[image: image88.wmf]u

v

WE为风相对地面；
[image: image89.wmf]u

v

WP为风相对人。
根据矢量关系：
[image: image90.wmf]u
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WE=[image: image91.wmf]u
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WP +[image: image92.wmf]u

v

PE  ……（1）
[image: image93.wmf]u
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WE=[image: image94.wmf]u
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’WP +[image: image95.wmf]u

v

’PE  ……（2）
其中[image: image96.wmf]u

v

’PE=2[image: image97.wmf]u

v

PE
考虑风的速度[image: image98.wmf]u

v

WE在东西方向的投影，
由（1）可得：υWEcosθ=υPE
由（2）可得：υWEcosθ+υWPcos45°=2υPE

由此可得：[image: image99.png]= __4.0-566mis, Fill 8=45
Vwp = ime




风的速度大小为：[image: image100.png]g = —2E_ = 4.2 = 56.6 m/s
cosdE’





6. 李明同学放学回家，正碰上刮风下雨，他以18km/h的速度由西向东快跑，此时他发现了奇怪的现象，雨滴成竖直下落状态，请你确定，这时刮的是____风，风速是___m/s 

思路点拨
    地面上刮风时，风的速度方向与地面平行，即沿水平方向，此时若下雨，则雨滴一方面由于受重力作用而沿竖直方向下落．另一方面又由于风对它的作用使它沿水平方向也发生运动，可以想象，当雨滴在水平方向的运动速度小于风的速度时，在水平方向上风相对于雨滴总是有向前的速度，由此风还会把雨滴向前带动使之具有更大的水平方向的速度，只有当两者在水平方向的速度相等时，两者在水平方向上方无相互作用，雨滴在水平方向上的速度才不会再变化，所以，若把风中的雨滴下落的运动从水平和竖直两个方向来看，则雨滴将一方面以某一速度沿竖直方向下落，另一方面则具有一个和风速相同的水平方向的速度随风一道运动．

人在雨中奔跑的速度是沿水平方向的，他若感到此时雨滴是沿竖直方向下落，表明此时人与雨滴之间在水平方向上没有相对运动，即人和雨滴在水平方向上的速度是相同的，又由上分析知此时雨滴在水平方向上的速度与风速相同，可见此时人奔跑的速度与风的速度相同．故知此时刮的是西风，风速是18km／h，即5m／s．
答案：西，5
7.  A、B两辆车以相同速度v0同方向作匀速直线运动，A车在前，Ｂ车在后．在两车上有甲、乙两人分别用皮球瞄准对方，同时以相对自身为2 v0的初速度水平射出，如不考虑皮球的竖直下落及空气阻力，则（C　）
　　A．甲先被击中
　　B．乙先被击中
　　C．两人同时被击中
　　D．皮球可以击中乙而不能击中甲
思路点拨
甲球抛出时对他的速度为：v甲＝2v0－v0＝v0，方向向后；
乙球抛出后对他的速度为：v乙＝2 v0＋ v0＝3 v0，方向向前，设两车相距s远，则甲球自抛出至击中乙所需的时间为：
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乙球自抛出至击中甲所需的时间为：
[image: image102.wmf]0
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可见t2＝t1，说明两人同时被击中．

引申拓展

本题可用相对运动的知识来求解．由于A、B两车运动速度相同，即A、B之间没有相对运动，故甲、乙两人间也没有相对运动．则甲以相对于自身速度为2v0的球射向乙，这个球相对于乙的速度也就是2v0，设甲、乙间的距离为s，则甲抛出的球至击中乙需用时间为
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同理，乙以相对于自身速度为2v0的球射向甲，此球相对于甲的速度也就是2v0，则乙抛出的球至击中甲所需的时间为：
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