智浪教育—普惠英才文库

牛顿定律
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一、牛顿定律
1.加速度的关系：根据位移关系。
（1）如图a所示A和B的加速度的关系。
aB=aAcot(。
（2）如图b所示A、B、C间的加速度关系。aC=
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(aA+aB).
（3）如图C所示的加速度关系。
当A不动时，aB=aC，方向向上；当C不动时，aB=
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aA,方向向下。
则B的加速度是A和C的叠加，即aB=
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如图所示，B是中间有一小孔、恰能穿过绳子（B与绳子有摩擦），已知mA=2mB,B相对绳子的加速度为2m/s2，求A和B的加速度（对地）。
（答案：aA=4m/s2，aB=2-4=-2m/s2，负号表示方向向上）
    解：B相对地的加速度向什么方向？ 
设B相对地的加速度aB方向向上，aB(=2m/s2，aB=aA-aB(----(
对A：2mg-f=2maA----(
对B:f-mg=maB-----(
    有上述三式得：aA=4m/s2，aB=4-2=2m/s2，
若设B相对地的加速度aB方向向下，aB=aB(-aA.
对A：2mg-f=2maA，对B: mg-f=maB
得：aA=4m/s2，aB=2-4=-2m/s2，负号表示方向向上。     

2.超重和失重
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用一根不可伸长的细绳将A、B两个物体悬挂在光滑且不计质量的滑轮两边,如图所示.已知A的质量为m,B的质量为2m,使A和B由静止开始运动,求悬挂滑轮的细绳的拉力大小。（答案：
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    解:对整体可求出
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    另解：因A的质量小于B的质量,所以A向上加速,处于超重状态,超重
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而B以相同大小的加速度向下加速,处于失重状态,失重
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所以细绳的拉力的大小T=3mg+
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如图所示,盛有水的容器内有一木块,木块用细线与容器底相连.已知木块重8N,受到水的浮力10N,水和容器重50N.剪断经细线后,木块在水中上升的过程中,台称的读数是多少?已知重力加速度g=10m/s2,水的密度(=103Kg/m3. （答案：57.5N）
    解:细绳剪断后木块向上加速,处于超重状态,超重m木a;对应的水以相同大小的加速度向下加速,处于失重状态,失重m水a.
则台称的读数F=58N+m木a-m水a.
根据题中所给的条件，木块的质量m木=0.8Kg,对应水的质量m水=1kg,对木块研究，
有牛顿定律F浮-m木g=m木a.得加速度大小a=
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=2.5m/s2.
所以台称的读数F=58N+m木a-m水a=58+0.8(2.5-1(2.5=57.5N.
    用隔离法：木对静止的水（40N）的压力为10N，向下加速的水（10N）对静止的水的压力为7.5N，再对静止的水研究得N=57.5N。   

3.牛顿定律的应用
1. 声音在气体中的速度仅取决于气体的压强P、密度(和一些没有单位的常数,若在压强为P1、密度为(1的气体中声速为v1,则在压强为P2、密度为(2的气体中声速v2=          . 
（答案：
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质量为M的斜面对质量为m的物体的最大静摩擦力是它们之间压力的k倍,M与地面间的摩擦力不计,斜面的倾角为(,当M静止时,m能静止在M上,现要使m在M上发生相对滑动,求作用在M上的水平力F的范围。[答案：
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    解：m在M上刚要发生相对滑动的临界状态。此时m和M的加速度相等，f=kN---(
对m：水平方向
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对m：竖直方向
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有上述三式得系统的加速度
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对整体得F的最小值
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当F最大值时m与M间的作用力N=0，m自由下落，M的加速度
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所以F的范围
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如图所示，一根长度为3L的轻杆上固定质量分别为m1和m2的两个重物，它们之间的距离以及分别到杆两端的距离相等。用两根竖直的绳子系在杆的两端，使杆水平放置且保持平衡状态。试求当右边绳子被剪断时刻左边绳子的拉力T。（答案：
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    解：当右边绳子剪断的瞬间，杆受力如图所示，
则（为什么杆的合力和力矩和都为零？轻杆）T-N1+N2=0------(
杆左端为转动轴：N1L=2N2L-------(
两物体的加速度竖直方向，并相互关系为：a2=2a1------(
根据牛顿定律，对m1：m1g-N1(=m1a1--------(
对m2：m2g+N2(=m2a2--------(
有牛顿第三定律，N1=N1(、N2=N2(。因此得到：
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质量为m的物体沿着质量为M的光滑斜面下滑,不计斜面与地面间摩擦，斜面的倾角为(,如图所示.求:
（1）物体沿斜面下滑过程中,物体和斜面的加速度。
(2)物体沿斜面下滑过程中,物体对斜面的压力.
[答案：(1)
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   解法1：(1)物体沿斜面下滑过程中,物体的加速度a方向不是与水平面成(角(大于(),斜面的加速度a(方向水平向右,为了找到加速度的关系,把a分解成a1(垂直斜面向下)和a2(沿斜面向下),如图所示。
所以a1和a(关系是a1=a(sin(--(
对m，沿斜面方向： mgsin(=ma2—(，垂直斜面方向：mgcos(-N=ma1—(
对M： Nsin(=Ma(--(
解得斜面的加速度：
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物体的加速度
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    （2）a(代入(得物体对斜面的压力
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讨论:当M>>m时,a(=0,M静止不动,a=gsin(,N=mgcos(.   
    解法2：（1）设M对地的加速度为a(， m相对M的加速度a相对方向沿斜面向下，m相对地的加速度
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，水平方向ax= -a相对cos(-a(，竖直ay=a相对sin( 
对m，水平方向：N sin(=m ax----(
对m，竖直方向：mg-N cos( =may------(
对M：水平方向：Nsin(=Ma(--------(
得M对地的加速度
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可得：
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    （2）a(代入(得物体对斜面的压力N=Mmgsoc(/(M+msin2().
虽然解法2并不方便，但是最常用的解法    

二、非惯性系
    1.在非惯性系中,加速场对物体的作用力(惯性力)的大小F=ma,方向与非惯性系加速度a的方向相反,m为物体的质量.
    2.加速场和重力场等效，当重力场和加速场同时存在时，可以把它合成。 
一个高为h,宽为d的匀质长方体箱子放在行使的卡车上,问卡车煞车时,加速度大小超过多大时箱子将翻倒?(不考虑箱子的滑动) （答案：
[image: image37.wmf]h
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）
    解:如果取作减速运动的卡车作为参照系,则物体受重力、摩擦力、支持力、与加速度方向相反、大小为ma的惯性力作用,箱子翻倒时摩擦力、支持力通过转动点,力矩为零,重力和惯性力的力矩平衡,mg
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升降机以加速度为a竖直向上作匀加速直线运动,机内有一倾角为(、长为L的斜面.有一物体在斜面顶端,开始时相对斜面是静止的,物体与斜面间的滑动摩擦系数为(,如图所示.已知物体能沿斜面下滑,问该物体经多少时间滑到斜面的底端? （答案：
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cos

)(sin

(

2

q

m

q

-

+

a

g

L

）
   解:设物体的质量为m,取升降机为参照物,则物体的等效重力G(=m(g+a)
       物体相对斜面的加速度
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如图所示,盛满水的水车中有一密度为(0的小木块,原来小车静止在水平地面上,当小车水平向右以加速度大小为a作匀加速直线运动时,求小木块的加速度大小和方向(对地).已知水的密度为(,且(>(0.
（答案：a(=
[image: image45.wmf]0
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    解法1:设小木块的体积为V,以小车为参照物,在水平方向上体积为V的水的等效重力为V(a,小木块的等效重力为V(0a,小木块的等效浮力Va(.
根据牛顿定律Va((-(0)=V(0a(,得
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相对于地的加速度大小a地=a+a(=
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    解法2:设小木块的体积为V,如果把小木块用同体积的水代替,则其加速度与小车相同,设这部分水的合力为F,则F=V(a---(1),
对小木块受到的合力也为F，F=V(0a(---(2).
有(1)、(2)两式可得a(=
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容器中盛有密度为(的液体,容器内浮有一质量为m的木块,平衡时,木块浸没在液体中的体积为V,如图所示.当容器竖直向上作匀加速直线运动时,木块浸没在液体中的体积将怎样变化? （答案：不变）
    解:当容器静止时,浮力与重力平衡,即(Vg=mg,或V=m/(.
当容器以加速度为a竖直向上加速时,设木块浸没在液体中的体积为V(.
以容器为参照物,木块的等效重力G(=m(g+a).
液体对木块的等效浮力F(=(V((g+a).
因木块相对容器处于“平衡”,所以有G(=F(,或(V((g+a)=m(g+a),得V(=m/(=V.  

[image: image193.png]


[image: image194.png]


如图所示的系统中,已知方木块的质量为m,楔形体的质量为M,倾角为(,滑轮和绳子的质量不计,绳子AB部分水平，不考虑所有的摩擦,求楔形体的加速度.[答案：
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    解:设M相对地的加速度为a,方向水平向右,因绳子不可伸长,所以m相对M的加速度也为a,方向沿斜面向下,以M为参照系,m的受力图如图所示.
对m:mgsin(+macos(-T=ma---(
对整体（牛顿定律的推广）:T=Ma+m(a-acos()---(
有(和(得:
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cos

1

(

2

sin

a

a

-

+

=

m

M

mg

a

.
    思考：（1）以地为参照系，如何求解？
          （2）绳子AB部分不水平（设与水平面成(角），怎样求解？    

三、圆周运动
1.圆周运动的临界速度：
如沿水平方向加速的汽车内的水流星的临界速度为
[image: image51.wmf]g
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2.圆锥摆的临界速度:摆长为L,摆角为(的圆锥摆
[image: image52.wmf]q
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如半径为R的光滑半球面内的物体随半球面一起绕竖直轴以角速度为(作匀速圆周运动，求物体对半球面的压力大小。当
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如图所示，质量为m的小球，用轻悬线固定于O点小球,把悬线拉直呈水平,无初速释放,当悬线与竖直方向成(角时(即速度大小为
[image: image59.wmf]a
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。
求（1）悬线的拉力大小和小球的加速度大小。
（2）(为多少时，小球的加速度方向为水平方向
[答案：（1）
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    解（1）：向心加速度
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    根据机械能守恒定律，小球的速度
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有牛顿定律：T-mgcso(=
[image: image65.wmf]L

v

m

2

,得悬线的拉力T=3mgcos(.
切向加速度at=gsin(,法向加速度an=
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所以小球的加速度大小
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一个光滑的圆锥体固定在水平面上,其轴线沿竖直方向,母线与轴线之间的夹角(=300,如图所示.一条长度为L的绳(质量不计),一端固定在圆锥体的顶点O处,另一端系一个质量为m的小球,小球随圆锥体以角速率(绕圆锥体的轴线做匀速圆周运动.求
(1)当速率(1=
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(2)当速率(2=
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    解:临界状态为，mgtan(=m(2Lsin(,(=
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Tcos(+Nsin(-mg=0-----(, Tsin(-Ncos(=m(12Lsin(----(。解得T=1.116mg .
    (2)(2=
[image: image74.wmf]L

g

2

3

>(,小球受二个力,有Tsin(=m(22Lsin(,得T=1.5mg.    

4. [image: image197.png]


如图所示,在一根长为L的钢性轻细棒的中心B和末端C各连着一个质量均为m的小球,棒可以在竖直平面内绕固定点A转动,现将棒拉到某一位置后释放,当末端C球摆到最低位置时,BC杆对C球的拉力为2mg,求AB杆对B球的拉力. （答案：
[image: image75.wmf]2
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）
    解:设当末端C球摆到最低位置时两球绕A转动的角速度为(,
对C球,有牛顿定律TBC-mg=m(2L,得m(2L=mg,
对B球,有牛顿定律TAB-TBC-mg=m(2
[image: image76.wmf]2
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如图所示，一根长为2L放在竖直平面内的硬杆AB,在硬杆的中心点安放一个相对硬杆固定不动的小球C,其质量为m.B端向右以速度v匀速运动,硬杆沿竖直面滑下.求当杆与墙成(角时,小球对滑槽的作用力? 
[答案：
[image: image78.wmf])

cos

4

(

3

2

a

L

v

g

m

N

-

=

]
    解:当B端向右以速度v匀速运动时,小球C相对于O点的距离不变,故小球C的运动可等效为以O点为圆心,以OC=L为半径作变速圆周运动,小球C在任一时刻的速度vC与OC垂直.即vC的方向与杆成90(-2(。
根据沿杆方向的分速度相等，则vsin(=vCsin2(,
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小球的向心加速度
[image: image80.wmf]a
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    小球的加速度a应是an与沿切线方向的加速度at的合成.因小球沿水平向右作匀速运动,所以小球的加速度a方向竖直向下,a=
[image: image81.wmf]a
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    在滑动过程中,因小球的加速度a方向竖直向下,所以小球受到的重力和滑槽对其的作用力N的合力方向应竖直向下,有牛顿定律:mg-N=ma.
解得小球对滑槽的作用力
[image: image82.wmf])
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   另解：因小球的加速度a方向竖直向下,指向圆心方向：mgcos(-Ncos(=man=
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   同理得小球对滑槽的作用力
[image: image84.wmf])

cos

4

(

3

2

a

L

v

g

m

N

-

=

.   

[image: image199.png]


如图所示，利用定滑轮绳索拉质量为m物体，不计所有的摩擦。如图时刻，已知拉绳索的速率为v，加速度为a(。求如图时刻：物体离定滑轮的水平距离为s、物体离定滑轮的竖直距离为h时物体对地的加速度和绳索的拉力大小。
[答案：
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 EMBED Equation.3  [image: image86.wmf])
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    解:设物体的速度为v(，绳与水平夹角为(。
则
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，物体的速度v(=v/cos(,
此时刻物体可看成相对绕滑轮（圆心）半径为
[image: image88.wmf]2

2

h

s

R

+

=

、速度v切=vtan(的转动，
物体的加速度沿水平方向。物体的相对加速度可分解成垂直绳子at切向加速度和沿绳子an法向加速度，其合加速度的方向水平。
法向的相对加速度：
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所以物体的加速度（水平方向）：
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牛顿定律：
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得绳索的拉力大小
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四、万有引力定律
1.开普勒定律：
    第一定律：轨道定律：所有行星都绕太阳以椭圆轨道运动，太阳是其中一个焦点。
    第二定律：面积定律（或角动量守恒）：v(R=恒量（只有在椭圆两端v和R垂直,面积速度为v(R/2）。
[image: image94.png]



对面积定律分析：如图，该点速度方向与焦点连线通常不垂直（除了近日点和远日点），则单位时间内扫过的面积=该连线为半径作圆弧的面积（剩余小块面积为高价无穷小，可忽略），则把该点速度分解为沿连线分速度v//和垂直连线分速度v⊥，时间t内扫过面积为
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    第三定律：周期定律：T2/a3(a为半长轴，作圆周运动时a为半径)=4(2/GM=恒量。

5. [image: image200.png]


飞船沿半径为R的圆周绕地球运转,如果飞船要返回地面,可在轨道上某一点A处将其速率调到适当的数值,使飞船沿着地心的焦点的椭圆轨道动行,椭圆与地球表面相切于B点.求飞船由A到B所需要的时间:(已知地球半径为R0).[答案：
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    解：（先找一个周期已知的卫星）卫星以半径为R作圆周运动的周期为T，
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卫星作椭圆运动的周期为T(，则：
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A运动到B的时间
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2.万有引力定律：
[image: image105.wmf]2
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6. 在半径为R，质量为M的均匀球体内挖去一个直径为R/2的球形空腔，空腔与表面相切，在两球心连线的延长线上距球体中心为d处，另有一个质量为m的小球，如图所示，求挖有空腔的球体对小球的万有引力。[答案：
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    解：无空腔时，球体对小球的引力
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空腔的质量m(=(1/2)3M，引力减小
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小球受到的引力
[image: image109.wmf]]
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    问题：如果挖去上部分，引力为多大？（
[image: image110.wmf]F
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若把地球当作一个密度均匀的球体(地球的半径为R),求在地球内外各点的重力加速度g的大小随离地心的距离r的变化关系。
（答案：当r<R时，
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    解：先证明均匀球壳内的物体受到球壳的引力为零。
球面的面积S=4(R2， 
对应的立体角((（平面夹角(）面积S(=R2((=2(（1-cos
[image: image113.wmf]2
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）R2.
设球面的面密度为(，在球上取对称的两个面元，如图所示。
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(m1对球壳内物体的引力
[image: image116.wmf]q
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同理(m2对球壳内物体的引力
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F1和F2大小相等、方向相反。所以物体受到的引力的合力
[image: image118.wmf]å
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地球内某点的重力加速度（或引力）：点以外无作用力，点以内有作用力。
即当r<R时
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即当r(R时
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8. [image: image204.png]
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如图所示,大环和小环的半径分别为R1和R2,它们相切与A点,在切点放一质量为m的小物体,要使大环和小环对小物体的万有引力的合力为零,求大环和小环的质量线密度之比. （答案：
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    解:能定性分析大环和小环的质量线密度哪个大？
在大环上任取一小段(L1,则在小环上对应一小段(L2,
所对应的夹角为((,则对应的圆心角(((=2((,r1与R1夹角为(，(L1用r1表示较复杂。
所以(L1=R1(((=2R1((, (m1=2R1(((1, r1=2R1cos(.
 (m1对m引力
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同理(m2对m引力
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因(L1和(L2对应,只要F1和F2的合力为零,大环和小环对物体的引力的合力也必为零,
有F1=F2得:
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9. 某行星自转一周所需要的时间为6小时,在这行星上用弹簧秤测某物体的重力,在该行星赤道上称得物体的重量是在两极时测得重量的90%,已知万有引力恒量G=6.67×10-11N(m2/Kg2,把行星看作球体,则行星的平均密度是多少? （答案：3.03×103Kg/m3）
    解:因用弹簧秤测某物体的重力在赤道上和在两极的区别是星球自转相起的,
所以有F极-F赤=m(2R=
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行星的平均密度
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五、综合题例

10. 质量为m的小球P,用轻绳系住绕O点在竖直平面内作圆周运动,当小球P运动到与O点在同一水平面上时,其加速度大小为
[image: image130.wmf]g
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(g为重力加速度),则小球运动到最低点时,绳子的张力大小为(        )
A.4mg     B.3Mg     C.
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 （答案：A）

11. [image: image206.png]


如图所示,小球的质量为m,小车的质量为M,小车在水平恒力作用下沿光滑的水平面向右作匀加速直线运动,悬挂小球的细线与竖直方向的夹角为(,小球在小车水平底板上的投影为O点(小车底板足够大),小球距O点的高度为h.若悬线突然断掉,则小球在小车底板上的落点P应在O点          侧,P点与O点的距离为             . 
[答案：左；
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12. [image: image207.png]


如图所示,光滑球恰好能放在木块圆弧中,它的左边的接触点为A,O为圆心,OA与水平面成(角,当木块的加速度过大时,球可以从槽中滚出.已知圆球的质量为m,木块的质量为M,所有摩擦都不计.则当拉力F最小值为多少时,圆球可以从槽中滚出.
[（答案：(M+m)gtan(）


13. [image: image208.png]


近似认为月球绕地球公转与地球绕太阳公转的轨道在同一平面内,且均为正圆,又知这两种转动同向,月相变化的周期为29.5d(相继两次满月的时间).求:
(1)在地球上空的同一位置,相继两次看到月球的时间.
(2)月球自转的周期T(因月球总是一面朝向地球,故T恰是月球绕地球公转的周期)
[答案：(1) 24.84h；(2) 27.3d]
    十五的月亮（望）？三十的月亮（溯）？上弦？和下弦？
    解：(1)如图所示,因月相变化的周期为29.5d(相继两次满月的时间),即在29.5d的时间内,相继看到28.5次,所以相继两次看到月球的时间T(=
[image: image134.wmf]24
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    (2)如图所示,月球转过(2(+()用了29.5d,故转过2(只用T=
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14. [image: image209.png]


质量分别为m1和m2的两个小球,分别系于一根细绳中的一点和一端,细绳的另一端悬挂于固定处,如图所示.已知上、下两段绳的长度分别为a和b.开始时,两球静止,细绳处于竖直位置,现给小球m1一打击,使它突然在水平方向获得一速度.试求小球m1获得速度前后瞬时,上、下两段绳子张力改变量的比值.设小球m1获得速度后瞬时,绳仍处在竖直位置.
[答案：
[image: image137.wmf])
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    解:小球m1获得速度前,上、下两段绳子张力分别为Ta0=(m1+m2)g—(1),Tb0=m2g—(2),
    设小球m1获得速度后瞬时,上、下两段绳子张力分别为Ta,Tb,小球m1的速度为v,m1的运动状态是以O为圆心作圆周运动,半径为a,有Ta-Tb-m1g=m1
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    m2的运动状态是相对于m1为圆心,以速度为v作圆周运动,相对于m1的加速度为
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,有Tb-m2g=m2(
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将(4)式代入(3)得Ta=(m1+m2)g+m1
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有(1)、(2)、(4)、(5)得
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如果两小球用不能弯曲的轻杆连接，对m2可用悬挂点为圆心或以m1为圆心（非惯性系）。  

15. (1)证明:在匀质球层的空腔内任意位置处质点受地地壳万有引力的合力为零.
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(2)求:在质量为M的匀质球体内部距离球心r处,质量为m的质点受到的万有引力大小

16. [image: image210.png]


设地球是一密度均匀的球体,其半径R=6.4(103Km,现在假想在地球内挖一球形与地球表面相切的空腔,地心O点在空腔壁上,如图所示.现有一小球自切点A处释放,试问:这小球在A由静止释放后经多少时间可到达地心O.(重力加速度取g=10m/s2) （答案：1600s）
    解:由于空腔被挖去,小球在空腔内受到的作用力应是地球剩余的质量对小球的万有引力,可等效为
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    设地球的质量为M,小球的质量为m,取OA上任一点P,且OP=r.
    因地球是均匀的球体,则地球的密度为
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,假设空腔不挖去,则地球对处在P点的球的万有引力
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,其中M1为为r的球体的质量,其体积
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 EMBED Equation.3  [image: image157.wmf])

(

3

R

mg

R

GMm

k

=

=


    空腔部分球体对处在P点的小球的万有引力
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则M2=(V2=
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     这样挖去空腔后的地球对处在P点的小球的万有引力：
F=F1-F2=
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    即小球在空腔内受到的是大小F=
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问题：证明小球在空腔内任一位置时受到的引力为
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一根绳的一端连接于A点，绳上距A端为L处系有一个质量为m的质点B，绳的另一端通过固定在C点的滑轮，A、C位于同一水平线上。某人握住绳的自由端，以恒定的速率v收绳，当绳收至如图位置时，质点B两边的绳子与水平线的夹角分别为(和(，求这时人收绳的力。忽略绳与滑轮的质量以及滑轮的摩擦。
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    解：在人收绳过程中，质点B始终以A点为圆心，以半径为L作圆周运动，速度vB始终垂直于绳AB，如图时刻，vB的方向与绳BC之间的夹角为
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沿BC方向的速度分量相等
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质点B绕A点作圆周运动
[image: image177.wmf]L

v

m

mg

T

T

B

C

A

2

sin

)

cos(

=

-

+

-

a

b

a

(
vB在垂直BC方向的分速度
[image: image178.wmf])

cot(

)

sin(

)

cos(

)

cos(

b

a

b

a

b

a

b

a

+

=

+

+

=

+

=

^

v

v

v

v

B

B

-----(
此时，B绕C点作圆周运动（C点匀速）
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根据正弦定理
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有上述各式得收绳的力
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