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本书根据大学物理课程的具体内容和结构特点,进行独特的结构化设计,分为力学模块、电磁学模块、
振动、波动和光学模块、热学模块以及近代物理模块。每个模块又划分为具体的各个章节及其测验题,如
力学模块分为质点运动学、质点动力学和刚体力学3章;

 

多个章节包含本章学习要求及知识概要、经典例

题、基础训练和拓展提高4部分,其中的学习要求及知识概要帮助学生明确教学大纲要求掌握的重点和难

点知识,经典例题为学生示范解题的典型方法和解题过程的规范书写,基础训练是要求学生掌握练习和教

师重点评讲的最基础最重要的题目,拓展提高部分主要是各种竞赛和考研真题,为热爱物理、学有余力的

学生进一步提高使用。每个模块最后的测验题用于学生及时进行自测和改进。
本书通过独特的模块化、结构化设计,循序渐进、由浅入深地辅助学生学习,以期有效地提高课程的整

体教学效果。
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前  言

应用型普通高等院校学生的物理基础相对薄弱,物理学习兴趣相对淡薄,在大学物理课

程的学习中难免会遇到各种各样的问题和困难,导致课程的整体教学效果比较差。
本书结合应用型普通高等院校学生的实际情况和课程学习过程中遇到的各种问题,根

据课程具体的教学大纲,针对性地设计了结构化的辅助学习体系,致力于提高大学物理课程

的整体教学效果。
本书在成都理工大学工程技术学院教务处及核工程与新能源技术系领导的指导和大力

支持下,由大学物理课程核心团队组织编写。其中,李常杰组织和推进具体的编写和出版过

程,郦文忠对全书的编写进行指导和审核;
 

张与馨负责全书的统稿和审定。具体分工为:
 

力学模块由赵丹编写,包括第1章质点运动学,第2章质点动力学,第3章刚体力学基础,力
学模块测验题;

 

电磁学模块由桂兵仪编写,包括第4章静电场,第5章静电场中的导体和电

介质,第6章稳恒磁场,第7章电磁感应与电磁场,电磁学模块测试题;
 

振动、波动和光学模

块由董欢编写,包括第8章振动,第9章波动,第10章光学,振动、波动和光学模块测验题;
 

热学模块由张小娟编写,包括第11章气体动理论,第12章热力学基础,热学模块测验题;
 

近代物理模块由张与馨编写,包括第13章狭义相对论,第14章量子力学基础,近代物理模
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在本书编写过程中,参考了诸多大学物理相关教材,受益匪浅,在此一并致谢。
由于编者水平有限,书中难免有遗漏或者错误之处,恳请读者批评指正,以期不断完善。

编 者

2021年10月





目  录

模块一 力
 

学
 

模
 

块

第1章 质点运动学 2……………………………………………………………………………

学习要求及知识概要 2………………………………………………………………………

经典例题 4……………………………………………………………………………………
基础训练 5……………………………………………………………………………………

拓展提高 7……………………………………………………………………………………

第2章 质点动力学 10…………………………………………………………………………

学习要求及知识概要 10……………………………………………………………………

经典例题 12…………………………………………………………………………………

基础训练 13…………………………………………………………………………………
拓展提高 15…………………………………………………………………………………

第3章 刚体力学基础 18………………………………………………………………………

学习要求及知识概要 18……………………………………………………………………

经典例题 20…………………………………………………………………………………
基础训练 22…………………………………………………………………………………

拓展提高 25…………………………………………………………………………………

力学模块测验题 29………………………………………………………………………………

模块二 电磁学模块

第4章 静电场 32………………………………………………………………………………

学习要求及知识概要 32……………………………………………………………………

第5章 静电场中的导体和电介质 33…………………………………………………………

学习要求及知识概要 33……………………………………………………………………

经典例题 34…………………………………………………………………………………
基础训练 36…………………………………………………………………………………



拓展提高 38…………………………………………………………………………………

第6章 稳恒磁场 42……………………………………………………………………………

学习要求及知识概要 42……………………………………………………………………
经典例题 43…………………………………………………………………………………
基础训练 45…………………………………………………………………………………
拓展提高 48…………………………………………………………………………………

第7章 电磁感应与电磁场 51…………………………………………………………………

学习要求及知识概要 51……………………………………………………………………
经典例题 52…………………………………………………………………………………
基础训练 54…………………………………………………………………………………
拓展提高 56…………………………………………………………………………………

电磁学模块测验题 59……………………………………………………………………………

模块三 振动、波动和光学模块

第8章 振动 63…………………………………………………………………………………

学习要求及知识概要 63……………………………………………………………………
经典例题 65…………………………………………………………………………………
基础训练 67…………………………………………………………………………………
拓展提高 69…………………………………………………………………………………

第9章 波动 72…………………………………………………………………………………

学习要求及知识概要 72……………………………………………………………………
经典例题 75…………………………………………………………………………………
基础训练 76…………………………………………………………………………………
拓展提高 79…………………………………………………………………………………

第10章 光学 82…………………………………………………………………………………

学习要求及知识概要 82……………………………………………………………………
经典例题 87…………………………………………………………………………………
基础训练 88…………………………………………………………………………………
拓展提高 91…………………………………………………………………………………

振动、波动和光学模块测验题 93…………………………………………………………………

Ⅳ

大学物理模块化习题集



模块四 热
 

学
 

模
 

块

第11章 气体动理论 97…………………………………………………………………………

学习要求及知识概要 97……………………………………………………………………
经典例题 99…………………………………………………………………………………
基础训练 100………………………………………………………………………………
拓展提高 102………………………………………………………………………………

第12章 热力学基础 104………………………………………………………………………

学习要求及知识概要 104…………………………………………………………………
经典例题 107………………………………………………………………………………
基础训练 108………………………………………………………………………………
拓展提高 111………………………………………………………………………………

热学模块测验题 113………………………………………………………………………………

模块五 近代物理模块

第13章 狭义相对论 117………………………………………………………………………

学习要求及知识概要 117…………………………………………………………………
经典例题 119………………………………………………………………………………
基础训练 120………………………………………………………………………………
拓展提高 122………………………………………………………………………………

第14章 量子力学基础 125……………………………………………………………………

学习要求及知识概要 125…………………………………………………………………
经典例题 128………………………………………………………………………………
基础训练 130………………………………………………………………………………
拓展提高 132………………………………………………………………………………

近代物理模块测验题 134…………………………………………………………………………

参考答案 136………………………………………………………………………………………

Ⅴ

目  录





模块一 力
 

学
 

模
 

块



第1章 质点运动学

学习要求及知识概要

学习要求

1.
 

了解:
 

运动描述的相对性。

2.
 

理解:
 

位矢、位移、速度和加速度及运动方程概念。

3.
 

理解:
 

极坐标和自然坐标系的特点。

4.
 

理解:
 

质点在圆周运动中角速度、角加速度、切向加速度及法向加速度概念。

5.
 

掌握:
 

以上物理量在平面运动中的计算方法。

知识概要

运动学是研究如何描述物体的空间位置随时间变化的规律,即如何表示一个物体的运

动轨迹,运动的快慢,运动变化的情况等。
一、

 

参考系、坐标系、物理模型

1.
 

运动的绝对性和相对性

物体的运动是绝对的,然而描述运动又是相对的,离开特定的环境、特定的条件谈论运

动是没有任何意义的。

2.
 

参考系

在描述一个物体运动时,被选作基准的另一个物体或物体系称为参考系。

3.
 

坐标系

定量描述物体的机械运动,通常在参考系中建立适当的坐标系;
 

力学中常用的坐标系

有直角坐标系和自然坐标系等。

4.
 

物理模型

对真实的物理过程和对象,根据所讨论的问题的基本要求对其进行理想化的简化,抽象为

可以用数学方法描述的理想模型。实际物体都有大小和形状,一般说来,其运动情况很复杂,
但是,如果物体的大小和形状在所研究的问题中不起作用或作用很小,就可以忽略其大小和

图 1-1

形状,而把它抽象为一个只有质量的几何点,这样的假想物体称为

质点。
二、

 

位矢、位移、速度和加速度

1.
 

位置矢量

位置矢量:
 

由坐标原点引向考察点的矢量,简称位矢,用r 表

示,如图1-1所示。
在直角坐标系中,位矢r可以表示为:

 

r=xi+yj+zk;
 

位矢r的大小为:
 

|r|= x2+y2+z2;
 



位矢r的方向余弦是

cosα=
x
r
, cosβ=y

r
, cosγ=

z
r

  运动方程:
 

质点的空间位置随时间变化的函数关系式称为运动方程。记为

x=x(t), y=y(t), z=z(t)
或 r=r(t)

2.
 

位移

位移是描述质点位置变化的物理量。在直角坐标系中,位移的表达式为:
 

Δr=Δxi+

Δyj+Δzk;
 

位移的模为:
 

|Δr|= Δx2+Δy2+Δz2。

3.
 

速度

研究质点的运动,不仅要知道质点的位移,还需要知道质点移动的快慢即速度。

平均速度:
 

v-=
Δr
Δt
;

瞬时速度:
 

v=lim
Δt→0

Δr
Δt=

dr
dt
(瞬时速度等于位矢对时间的一阶导数)。

4.
 

加速度

如图1-2所示,平均加速度a-=
Δv
Δt
。

瞬时加速度a=lim
Δt→0

Δv
Δt=

d2r
d2t
。

图 1-2

三、
 

曲线运动的描述

1.
 

一般平面曲线运动的描述

一般平面曲线运动的描述往往采用自然坐标系,即将加速度沿质点所处轨道的切线方向和

法线方向进行分解,分别为切向加速度和法向加速度(图1-3)。

图 1-3

(1)
 

切向加速度:
 

at=
dvt
dt =

dv
dtτ0=

d2s
dt2

τ0

  (2)
 

法向加速度:

an=
dvn
dt =vdθdtn0=vdθds

ds
dtn0=

v2

ρ
n0

式中,τ0 和n0 分别为切向单位矢量和法向单位矢量。
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2.
 

圆周运动

(1)
 

自然坐标系及其速度、加速度表示式(图1-4)。

图 1-4

位矢r=r(s),位移dr=dsτ0,速度v=
ds
dtτ0=vτ0

;
 

加速度a=at+an=
dv
dtτ0+

v2

ρ
n0。

(2)
 

匀速圆周运动:
 

at=0,an=
v2

R=
常量。

(3)
 

角位置,角位移;
 

角速度
 

ω=
dθ
dt
。

(4)
 

角加速度α=
dω
dt =

d2θ
dt2
。

3.
 

线量与角量的关系

ds=Rdθ,       v=
ds
dt=Rdθdt=Rω

at=
dv
dt=Rdωdt=Rα,  an=

v2

R =Rω2

四、
 

运动学的两类问题

(1)
 

已知运动方程,运用求导的方法求速度和加速度。
(2)

 

已知加速度和初始条件,用积分的方法求速度和运动方程。

经
 

典
 

例
 

题

例1 一质点沿x 轴作直线运动,t时刻的坐标为x=4.5t2-2t3(SI)。试求:
 

(1)第2
秒内的平均速度;

 

(2)第2秒末的瞬时速度;
 

(3)第2秒内的路程。

解 (1)
 

v-=Δx/Δt=
2-2.5
2-1 m

/s=-0.5m/s

(2)
 

v=dx/dt=9t-6t2

v(2)=-6m/s
(3)

 

由v=9t-6t2
 

可得:
 

当t<1.5s时,v>0;
 

当t>1.5s时,v<0。所以

s=|x(1.5)-x(1)|+|x(2)-x(1.5)|=2.25m
  例2 一质点沿x 轴运动,其加速度a 与位置坐标x 的关系为a=3+6x2,若质点在原

点处的速度为零,试求其在任意位置处的速度。

解 a=
dv
dt=

dv
dx
dx
dt=v

dv
dx=3+6x

2

∫
v

0
vdv=∫

x

0
(3+6x2)dx

1
2v

2=3x+2x3

所以 v= 6x+4x3

例3 一质点沿半径为R 的圆周按s=v0t-
1
2bt

2 的规律运动,其中v0 和b都是常量。

4
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求:
 

(1)质点在t时刻的加速度;
 

(2)t为何值时,加速度在数值上等于b;
 

(3)当加速度大小

为b时质点已沿圆周运行了几圈?

解 v=
ds
dt=v0-bt

,at=
dv
dt=-b

,an=
v2

R=
(v0-bt)

2

R

(1)
 

a= a2t+a
2
n= b2+

(v0-bt)
4

R2

(2)
 

a=b,b2+
(v0-bt)

4

R2
=b,v0-bt=0,t=

v0
b

(3)
 

当加速度大小为b时,将t=
v0
b

代入s公式,得s=
v20
2b

n=
s
2πR=

v20
4πRb

基
 

础
 

训
 

练

一、
 

判断题(共5题)

1.
 

质点是忽略其大小和形状,具有空间位置和整个物体质量的点。 (  )

2.
 

质点作曲线运动时,必有加速度,切向加速度可以为零。 (  )

3.
 

质点作圆周运动时,加速度一定与速度垂直。 (  )

4.
 

一质点沿x 轴运动,运动方程为x=-4t3+3t2+6,则该质点作匀加速直线运动。
(  )

5.
 

一质点作直线运动,某时刻的瞬时速度v=2m/s,瞬时加速度a=-2m/s2,则1s后

质点的速度等于零。 (  )
二、

 

选择题(共5题)

1.
 

一运动质点在某瞬时位于矢径r(x,y)的端点处,其速度大小为(  )。

                           
A.

 dr
dt B.

 dr
dt

C.
 d|r|
dt D.

 dx
dt  2+ dydt  2

2.
 

一质点在平面上运动,已知质点位置矢量的表示式为r=ct2i+bt2j(其中c、b为常

量),则该质点作(  )运动。

A.
 

匀速直线 B.
 

变速直线 C.
 

抛物线 D.
 

一般曲线

3.
 

一质点在平面上作一般曲线运动,其瞬时速度为v,瞬时速率为v,某一时间内的平

均速度为v-,平均速率为v-,它们之间的关系必定有(  )。

A.
 

|v|=v,|v-|=v- B.
 

|v|≠v,|v-|=v-

C.
 

|v|≠v,|v-|≠v- D.
 

|v|=v,|v-|≠v-

4.
 

一质点沿半径为R 的圆周作匀速率运动,每t秒转一圈,在2t时间间隔中,其平均

速度大小和平均速率大小分别为(  )。

A.
 2πR
t
,2πR
t B.

 

0,
2πR
t
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C.
 

0,0 D.
 2πR
t
,0

5.
 

一质点沿x 轴作直线运动,运动方程为x=5+3t2-t3(SI),则其运动情况

是(  )。

A.
 

当0<t<1s时,质点沿x 轴负向作加速运动
 

B.
 

当1s<t<2s时,质点沿x 轴正向作减速运动

C.
 

当t>2s时,质点沿x 轴正向作减速运动

D.
 

一直沿x 轴正向作加速运动

三、
 

填空题(共5题)

1.
 

一质点沿x 方向运动,其加速度随时间的变化关系为a=3+2t(SI),如果初始时刻

质点的速度v0 为5m·s-1,则当t为3s时,质点的速度v= 。

2.
 

一质点从静止出发沿半径R=1m的圆周运动,其角加速度随时间t的变化规律是

α=12t2-6t(SI),则质点的角速度ω= ;
 

切向加速度at= 。

题3图

3.
 

一质点作直线运动,其坐标x 与时间t的关系曲线如图所

示。则该质点在第 秒瞬时速度为零;
 

在第 秒至

第 秒间速度与加速度同方向。

4.
 

一质点作直线运动,加速度为
 

a=ω2Asinωt2,已知t=0时

v0=-ωA,则该质点的运动方程为 。

5.
 

一质点的速率表示式为v=1+s2,则在任一位置处的切向

加速度αt为 。
四、

 

计算题(共3题)

1.
 

一质点在xOy 平面内运动,运动方程为x=2t,y=9-2t2(SI),试计算:
 

(1)t=1s
时该质点的位置矢量;

 

(2)t=2s时该质点的瞬时速度,瞬时加速度。

2.
 

一质点作半径R=1m的圆周运动,其运动方程为
 

θ=2t3+3t(SI),求t=2s时,该
质点的角位置、角速度、角加速度、切向加速度和法向加速度。

6
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3.
 

已知一质点作直线运动,其加速度为a=4+3t(SI),开始运动时,x=5m,v=0,求
该质点在t=10s时的速度和位置。

拓
 

展
 

提
 

高

一、
 

选择题(共2题)

1.
 

(2007年郑州大学考研真题)某物体的运动规律为dv
dt=-kv

2t,式中k 为大于零的

常量,当t=0时,初速度为v0,则速度v 与时间t的函数关系是(  )。
 

A.
 

v=
1
2kt

2+v0 B.
 

v=-
1
2kt

2+v0

C.
 1
v=

1
2kt

2+v0 D.
 

v=
1
2kt

2+
1
v0

2.
 

(2006年电子科技大学考研真题)一质点沿半径为R 的圆周作匀速率运动,每t时

间转1圈,则在2t时间间隔中,其平均速度的大小与平均速率的大小分别为(  )。

A.
 2πR
t
,2πR
t B.

 

0,
2πR
t

C.
 

0,0 D.
 2πR
t
,0

二、
 

填空题(共2题)

1.
 

一半径为2m的飞轮作加速转动时,轮边缘上一点的运动方程为s=0.1t3(SI),当此

点的速率v=30m/s时,其切向加速度的大小为 ,法向加速度的大小为 。

2.
 

(2005年南京理工大学考研真题)一质点作平面运动,运动方程r=6ti+5t2j,则t
时刻质点的速度为 ,加速度为 。
三、

 

计算题(共2题)

1.
 

(2008年郑州大学考研真题)一汽车发动机的转速在7.0s内由200r/min均匀地增

加到3000r/min。
(1)

 

求在这段时间内的初角速度、末角速度以及角加速度;
 

(2)
 

求这段时间内转过的角度;
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(3)
 

若在发动机轴上装有一半径为r=0.2m的飞轮,求它的边缘上一点在第7.0s末的

切向加速度、法向加速度和总加速度。

2.
 

(2006年中国科学技术大学考研真题)火箭沿竖直方向由静止向上发射,加速度随

时间的变化规律如图所示。试求:
 

(1)
 

火箭在t=50s时,燃料用完瞬间所能达到的高度。
(2)

 

此时刻火箭的速度。

题2图
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四、
 

思考题(共2题)

1.
 

质量为2kg的质点受某一外力作用沿x 轴运动,运动方程为x=3t-4t2+t3(SI),
则该力在最初4s内对质点所做的功为多少?

 

2.
 

一质点作曲线运动,其运动方程为r(t)=(10-5t2)i+10tj(SI),则质点在t=1s时

的切向加速度和法向加速度的大小是多少? (提示:
 

只求大小,不考虑方向)
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第2章 质点动力学

学习要求及知识概要

学习要求

1.
 

理解:
 

牛顿三定律。

2.
 

理解:
 

用矢量和微分方程形式表示的牛顿第二定律。

3.
 

熟练掌握:
 

牛顿定律的适用条件及在平面运动中的解题方法。

4.
 

了解:
 

平均冲力的概念。

5.
 

了解:
 

能量转换与守恒定律。

6.
 

理解:
 

保守力做功的特点及势能、势能差的概念。

7.
 

掌握:
 

功的概念,作用在质点上变力做功的计算。

8.
 

掌握:
 

重力势能及弹性势能的计算。

9.
 

掌握:
 

质点的动量定理,动能定理,质点系的功能原理。

10.
 

掌握:
 

分析解决质点平面运动的简单力学问题。

11.
 

掌握:
 

动量守恒定律和机械能守恒定律的内容、适用条件及应用。

知识概要

动力学的任务是以牛顿运动定律为基础,研究物体之间的相互作用,以及由于这些相互

作用所引起的物体运动状态的变化规律。
在将物体抽象为质点及物体的运动速度远小于光速的前提下,本章主要讨论牛顿运动

定律以及物体间相互作用的空间累积效应和时间累积效应。
一、

 

牛顿运动定律

1.
 

惯性参考系:
 

所受合外力为零的质点以及相对于它静止或作匀速直线运动的参考

系称为惯性参考系,简称为惯性系。研究地面附近物体的运动时,可把地球近似地视为惯

性系。可以证明,凡是相对于某惯性系静止或作匀速直线运动的其他参考系都是惯

性系。

2.
 

牛顿第一定律:
 

任何物体都保持静止或匀速直线运动状态,直到受其他物体作用的

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。

3.
 

牛顿第二定律:
 

物体受外力作用时,它所获得的加速度的大小与合外力的大小成正

比,与物体的质量成反比,加速度的方向与合外力的方向相同。即F=kma,比例系数k 由

单位制确定,在SI中k=1。
4.

 

牛顿第三定律:
 

当物体A 以力F1 作用在物体B 上时,物体B 也必定同时以另一个

力F2 作用在物体A 上,F1 和F2 大小相等,方向相反,且力的作用线在同一直线上。即:
 

F1=-F2。



对于牛顿第三定律必须注意以下几点:
 

(1)
 

作用力和反作用力成对出现,且作用力和反作用力一一对应;
 

(2)
 

作用力和反作用力分别作用在两个物体上,绝对不是一对平衡力;
 

(3)
 

作用力和反作用力一定属于同一性质的力。
二、

 

动量、动量守恒定律

1.
 

冲量:
 

外力对时间的积累作用可以改变物体的运动状态,物理上把作用在物体上的

力与力的作用时间的乘积称为力的冲量,用I表示。
对恒力  I=F·Δt
对变力  ΔIi=F(ti)·Δti, I=∑

i
F(ti)·Δti

2.
 

动量定理:
 

作用在物体上的合外力的冲量等于物体动量的增量,即

Δp=∫
t2

t1
Fdt=mv2-mv1

  质点系的动量定理:
 

∫
t2

t1
∑
n

i
Fi外dt=∑F外·Δt=∑p2-∑p1

即 合外力的冲量=质点系动量的增量。

3.
 

动量守恒定律:
 

(1)
 

守恒条件:
 

∑Fi外 =0
(2)

 

注意事项:
 

若∑Fi外 =0,则系统无论沿哪个方向的动量都守恒;
 

若∑Fi外 ≠0,但若沿某一方向合外力的分量为零,则该方向上动量守恒。

运用动量守恒定理时,必须把系统内各点的动量统一到同一惯性系中;
 

若合外力作用时间极短,而系统又只受重力作用,则可略去重力,仍可按动量守恒处理。
三、

 

功、动能、势能、机械能守恒

1.
 

功:
 

力在位移方向上的分量与该位移大小的乘积。为

W =F·Δr=F|Δr|cosθ
  2.

 

动能定理:
 

当力在一段有限位移上做功时,该力所做的功为

W =∫
B

A
dW =∫

B

A
F·dr=Δ

1
2mv2  =12mv22-

1
2mv21

  3.
 

质点的动能定理:
 

外力对质点做的功等于质点动能的增量。

4.
 

势能:
 

如某力的功只与始末位置有关而与具体路径无关,则该力称为保守力。

∮l
F保·dr≡0。以保守力相互作用的物体系统具有势能。

5.
 

质点系的动能定理与功能原理:
 

合外力的功与内力的功的总和等于质点系动能的

增量。即:
 

W 外+W 内=Ek-Ek0。
上式称为质点系的动能定理。当W 外+W 内=0,Ek=Ek0 时,质点系的动能守恒。

 

6.
 

机械能守恒定律:
 

(1)
 

守恒条件:
 

W 外=0,W 内非=0
(2)

 

当系统机械能守恒时,应有:
 

ΔEk=-ΔEp
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  7.
 

能量转换与守恒定律

在一个孤立系统内,各种形态的能量可以相互转换,但无论怎样转换,这个系统的总能

量将始终保持不变。

经
 

典
 

例
 

题

例1 质量为m 的子弹以速度v0 水平射入沙土中,设子弹所受阻力与速度反向,大小

与速度成正比,比例系数为K,忽略子弹的重力,求:
(1)

 

子弹射入沙土后,速度随时间变化的函数式;
(2)

 

子弹进入沙土的最大深度。
(1)

 

解 子弹进入沙土后受力为-Kv,由牛顿运动定律

-Kv=mdvdt

所以 -
K
mdt=

dv
v
, -∫

t

0

K
mdt=∫

v

v0

dv
v

 

v=v0e-Kt/m

  (2)
 

求最大深度

解法一 v=
dx
dt    

dx=v0e
-Kt/mdt

∫
x

0
dx=∫

t

0
v0e-Kt/mdt

所以 x=(m/K)v0(1-e
-Kt/m)

 

xmax=mv0/K

解法二 -Kv=m
dv
dt=m dv

dx  dxdt  =mv
dv
dx

所以 dx=-
m
Kdv

, ∫
xmax

0
dx=-∫

0

v0

m
Kdv

xmax=mv0/K
例2 作用在质量为10kg的物体上的力为F=(10+2t)i(SI)。
(1)

 

求4s后,物体的动量和速度的变化,以及力给予物体的冲量;
 

(2)
 

为了使力的冲量为200N·s,该力应在物体上作用多久?

解 (1)
 

Δp1=∫
t

0
Fdt=∫

4

0
(10+2t)idt=56kg·m·s-1i,沿x 轴正向,

Δv1=
Δp1
m =5.6m·s-1i

I1=Δp1=56kg·m·s-1i

  (2)
 

    I=∫
t

0
(10+2t)dt=10t+t2=200

亦即 t2+10t-200=0
解得

 

t=10s(t'=20s舍去)
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基
 

础
 

训
 

练

一、
 

判断题(共5题)

1.
 

质点系的内力可以改变系统的总动量。 (  )

2.
 

作用力与反作用力大小相等、方向相反,所以两者所做功的代数和必为零。
 

(  )

3.
 

保守力做正功,系统内相应的势能增加。 (  )

4.
 

质点系所受合外力为零时,质点系内各质点的动量之和保持不变。 (  )

5.
 

质点系机械能的改变与保守力无关。 (  )
二、

 

选择题(共5题)

1.
 

一质点作匀速率圆周运动时,它的动量(  )。

                           A.
 

不变,对圆心的角动量也不变

B.
 

不变,对圆心的角动量不断改变

C.
 

不断改变,对圆心的角动量不变

D.
 

不断改变,对圆心的角动量也不断改变

2.
 

质点系的内力可以改变系统的(  )。

A.
 

总质量  B.
 

总动量

C.
 

总动能  D.
 

总角动量

3.
 

对功的概念有以下几种说法:
 

①
 

保守力做正功时,系统内相应的势能增加。

②
 

质点运动经一闭合路径,保守力对质点做的功为零。

③
 

作用力与反作用力大小相等、方向相反,所以两者所做功的代数和必为零。
在上述说法中:

 

(  )。

A.
 

①②是正确的  B.
 

②③是正确的

C.
 

只有②是正确的  D.
 

只有③是正确的

4.
 

一质量为M 的斜面原来静止于水平光滑平面上,将一质量为m 的木块轻轻放于斜

面上,如图所示。如果此后木块能静止于斜面上,则斜面将(  )。

A.
 

保持静止     B.
 

向右加速运动

C.
 

向右匀速运动   D.
 

向左加速运动

题4图

5.
 

质量分别为m1 和m2 的两滑块A 和B 通过一轻弹簧水平连结后置于水平桌面上,
滑块与桌面间的摩擦因数均为μ,系统在水平拉力F 作用下匀速运动,如图所示。如突然

撤销拉力,则刚撤销后瞬间,二者的加速度aA 和aB 分别为(  )。

A.
 

aA=0,aB=0 B.
 

aA>
 

0,aB<
 

0
C.

 

aA<
 

0,aB>
 

0 D.
 

aA<
 

0,aB=0
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题5图

三、
 

填空题(共5题)

1.
 

一物体质量为10kg,受到方向不变的力F=30+40t(SI)作用,在开始的2s内,此力

冲量的大小等于 ;
 

若物体的初速度大小为10m/s,方向与力F 的方向相同,则在

2s末物体速度的大小等于 。

2.
 

在光滑的水平面内有两个物体A 和B,已知mA=2
 

mB,物体A 以一定的动能Ek
与静止的物体B 发生完全弹性碰撞,则碰撞后两物体的总动能为 。

3.
 

质量为m 的物体在水平面上作直线运动,当速度为v 时仅在摩擦力作用下开始作

匀减速运动,经过距离s后速度减为零,则物体加速度的大小为 ,物体与水平面间

的摩擦因数为 。

4.
 

某质点在力F=(4+5x)i(SI)的作用下沿x 轴作直线运动,在从x=0移动到x=
10m的过程中,力F 所做的功为 。

5.
 

物体P 以一定的动能Ek 与静止的物体Q 发生完全非弹性碰撞,如果mP=2mQ,
那么碰撞的两物体的总动能是 。
四、

 

计算题(共3题)

1.
 

质量为16kg
 

的质点在xOy 平面内运动,受一恒力作用,力的分量为fx=6N,fy=

-7N,当t=0时,x=y=0,vx=-2m·s
-1,vy=0。求:

 

当t=2s时质点的速度和位矢。

2.
 

一细绳跨过一定滑轮,绳的一边悬有质量为m1 的物体,另一边穿在质量为m2 的圆

柱体的竖直细孔中,圆柱可沿绳子滑动,如图所示。今看到绳子从圆柱细孔中加速上升,圆
柱体相对于绳子以匀加速度a'下滑,求m1、m2 相对于地面的加速度、绳的张力及圆柱体与

绳子间的摩擦力(绳轻且不可伸长,滑轮的质量及轮与轴间的摩擦不计)。

题2图
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3.
 

质量为M=1.5kg的物体,用一根长为l=1.25m的细绳悬挂在天花板上,如图所

示。今有一质量为m=10g的子弹以v0=500m/s的水平速度射穿物体,刚穿出物体时子

弹的速度大小v=30m/s,设穿透时间极短。求:
 

(1)
 

子弹刚穿出时绳中张力的大小;
(2)

 

子弹在穿透过程中所受的冲量。

题3图

拓
 

展
 

提
 

高

一、
 

选择题(共2题)

1.
 

以下5种运动形式中,加速度a 保持不变的运动是(  )。

                           A.
 

单摆的运动 B.
 

匀速率圆周运动

C.
 

行星的椭圆轨道运动 D.
 

抛体运动

E.
 

圆锥摆运动

题2图

2.
 

一质量为m 的滑块,由静止开始沿着1/4圆弧形光滑的木槽

滑下,设木槽的质量也是m,槽的圆半径为R,放在光滑水平地面上,
如图所示,则滑块离开槽时的速度是(  )。

A.
 

2Rg  B.
 

Rg

C.
 

2 Rg  D.
 1
2 Rg

E.
 1
2 2Rg

二、
 

填空题(共2题)

1.
 

(第30届全国大学物理竞赛真题)惯性参考系中,质点系外力做功之和加上内力做

功之和等于质点动能的增加量。将地面看作惯性参考系,静止蹲在地面上的人纵身跳起过

程中,略去空气阻力,存在人体各部分之间的内力、地面支撑力和重力;
 

过程中做正功W +

的力和做负功W -的力分别是 ;
 

其中大者为 。

2.
 

一质量为m 的质点在指向圆心的力F=k/r2 的作用下,作半径为r 的匀速圆周运

动。此质点 的 速 度 v= ;
 

若 取 距 圆 心 无 穷 远 处 为 势 能 零 点,它 的 机 械 能
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E= 。
三、

 

计算题(共2题)

1.
 

一小船质量为M=100kg,船头到船尾共长L=3.6m。现有一质量为m=50kg的

人从船头走到船尾时,船将移动多少距离? 假定水的阻力不计。

2.
 

(第32届全国大学物理竞赛真题)如图所示,物体1和物体2的质量分别为m1 与

m2,滑轮的转动惯量为J,半径为r。如物体2与桌面间的摩擦因数为μ,求系统的加速度a
及绳中的张力T1 和T2(设绳子与滑轮间无相对滑动,滑轮与转轴无摩擦)。

题2图
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四、
 

思考题(共2题)

1.
 

角动量守恒和动量守恒是相互独立的,角动量守恒的体系的动量不一定守恒,举例

说明动量守恒的体系的角动量也不一定守恒。

2.
 

(2008年大学物理考研真题)一个质量为m 的人,原来抓住一根用绳竖直吊在天花

板上的质量为M 的直杆,若绳突然断开,人沿杆子竖直向上爬以保持它离地面的高度不变,
则直杆下落的加速度是多少?
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第3章 刚体力学基础

学习要求及知识概要

学习要求

1.
 

理解:
 

转动惯量、力矩和角动量的概念。

2.
 

掌握:
 

刚体作定轴转动的转动定律及角动量定理。

3.
 

熟练掌握:
 

角动量守恒定律的内容、适用条件及应用计算。

知识概要

一、
 

刚体定轴转动的描述

刚体的基本运动形式有两种:
 

平动和转动。其他的复杂运动都可看成这两种运动的复

合运动。

1.
 

定轴转动

如果在运动中,刚体上所有质点都绕某一固定直线作圆周运动,那么这种运动称为定轴

转动;
 

所绕的直线称为转动轴;
 

垂直于转动轴的平面称为转动平面,它有无限多个。

2.
 

定轴转动的角量描述
 

角位置θ;
 

角位移Δθ;
 

角速度
 

ω=
dθ
dt
;

 

角加速度α=
dω
dt=

d2θ
d2t
。

3.
 

刚体定轴转动的特点

由于这时组成刚体的各质点均在各自的转动平面内绕轴作圆周运动,所以具有下列

性质:
 

①
 

所有质点的角量(Δθ,ω,α)都相同;

②
 

质点的线量与该质点的轴矢径大小成正比,即vi=riω,ati=riα,ani=riω
2。

4.
 

刚体的匀角加速转动

可以与质点的匀加速直线运动相类比:
 

质点(a=常量)          刚体(α=常量)

  v=v0+at            ω=ω0+αt

  x=x0+v0t+
1
2at

2        θ=θ0+ωt+
1
2αt

2

  v2-v20=2a(x-x0)    
 

 
 

  ω2-ω20=2α(θ-θ0)
二、

 

力矩、刚体定轴转动的转动定律

1.
 

力矩
 

力矩的定义:
 

作用于质点的力F 对某参考点的力矩,等于力的作用点对该点的位矢r
与力F 的矢量积,即:

 

M=r×F。



力矩的
方向:

 

M ⊥r与F 组成的平面,遵守右手螺旋关系

大小:
 

M =r·Fsinφ=r·F⊥=r⊥·F 
2.

 

刚体转动定律

(1)
 

质点:
 

M =r×F=r×ma(式中r是质点对参考点O 的位矢)。

(2)
 

质点系:
 

∑Miz =∑Mit+∑Min=Jα。

(3)
 

单个质点转动惯量:
 

J=mr2。

(4)
 

质点系转动惯量:
 

J=∑
n

i=0
mir

2
i,式中ri 为i质点到轴的距离。

(5)
 

质量连续分布的刚体的转动惯量:
 

J=∫m
r2dm。

三、
 

刚体定轴转动的动能定律

1.
 

转动动能

刚体的转动动能:
 

Ek=
1
2Jω

2,与Ek=
1
2mv2

 

相比,形式相似。

式中,m 描述质点的平动惯性,称为惯性质量;
 

J 描述刚体的转动惯性,称为转动惯量。

2.
 

力矩的功

当刚体转过有限角时,力矩的功为∫
θ2

θ1
Mdθ=

1
2Jω

2
2-

1
2Jω

2
1。

力矩对刚体所做的功,等于刚体转动动能的增量。
四、

 

刚体定轴转动的角动量定理和角动量守恒定律

1.
 

质点对固定点的角动量

(1)
 

定义:
 

动量为mv 的质点,对某参考点的角动量L,等于质点对该参考点的位矢r
与其动量mv 的矢量积,即

L=r×mv
L 的单位:

 

km·m2/s。
(2)

 

L 是相对量:
 

mv 与参照系的选择有关,r与参考点的选择有关。

2.
 

质点对点的角动量定理

M=
dL
dt 

或 r×F=
d
dt
(r×mv)

即质点对某参考点的角动量对时间的变化率,等于作用于质点的力F 对该参考点的力

矩———质点对固定点的角动量定理。

3.
 

质点的角动量守恒定律

若M=0,则L=r×mv=常矢量,即作用于质点上的力F 对某参考点的力矩为零时,
则质点对同一点的角动量守恒。

若质点只受到有心力的作用,则该质点对力心的角动量一定守恒。

4.
 

刚体对轴的角动量定理以及守恒定律

1)
 

刚体对轴的角动量

刚体对定轴的角动量L 等于刚体上所有质点对定轴的角动量之和。

L=∫dL=∫(dm)r2ω=∫r2dm  ω=Jω
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  2)
 

刚体对轴的角动量定理

微分形式:
 

M=
dL
dt

积分形式:
 

∫
t2

t1
Mdt=∫

t2

t1
d(Jω)=Jω2-Jω1

式中,∫
t2

t1
Mzdt称为冲量矩。上式表示:

 

作用在刚体上的冲量矩,等于刚体角动量的增

量 ——— 刚体对轴的角动量定理。

3)
  

刚体对轴的角动量守恒定律

由刚体定轴转动角动量定理,若M=0,刚体所受合外力矩等于零,则

Jω=Jω0
可知,当外力对某轴的力矩为零,则刚体对该轴角动量守恒。

经
 

典
 

例
 

题

例1 掷铁饼运动员手持铁饼转动1.25圈后松手,此刻铁饼的速度大小达到v=25m/s,
设转动时铁饼沿半径为R=1.0m的圆周运动并且均匀加速。求:

 

(1)
 

铁饼离手时的加速度;
 

(2)
 

铁饼的角加速度;
 

(3)
 

铁饼在手中加速的时间(把铁饼视为质点)。
解 (1)

 

铁饼离手时的角速度为

ω=v/R=
25m/s
1.0m =25rad/s

  (2)
 

铁饼的角加速度为

α=
ω2

2θ=
(25rad/s)2

2×2π×1.25rad=39.8rad/s2

  (3)
 

铁饼在手中加速的时间为

t=
2θ
ω =

2×2π×1.25rad
25rad/s =0.628s

例2解法一图

  例2 如图所示,质量为m 的物体与绕在定滑轮上的轻绳相连,定滑

轮质量M=2m,半径为R,转轴光滑,设t=0时v=0,求:
 

(1)物体的下落

速度v与时间t的关系;
 

(2)t=4s时m 下落的距离;
 

(3)绳中的张力T。
解法一 m 视为质点,M 视为刚体(匀质圆盘)。作受力分析(如图

所示)。

mg-T=ma
RT=Jα
a=Rα

J=
1
2MR2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
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  (1)
 

由方程组可解得

a=
m

m+M/2g=
1
2g

  物体作匀加速运动

v=v0+at=
1
2gt

  (2)
 

物体下落的距离为

x=v0t+
1
2at

2=
1
4gt

2

  当t=4时,x=
1
4g×4

2=4g=39.2m

(3)
 

绳中张力由方程组解得

T=
1
2mg

  解法二 以t=0时物体所处位置为坐标原点O,以向下为x 正方向(如图所示)。

例2解法二图

(1)
 

由机械能守恒:
 

1
2Jω

2+
1
2mv2=mgx

J=
1
2×2mR2

v=ωR

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

  求得v2=gx,两边对t求导得

2vdvdt=gv,

则 dv=g
dt
2

上式积分 ∫
v

0
dv=∫

t

0

gdt
2
,

则 v=
1
2gt

(2)
 

由v=
1
2gt

,v=
dx
dt
,得

dx
dt=

1
2gt

, dx=
1
2gtdt

上式积分 ∫
x

0
dx=∫

t

0

1
2gtdt

,

则 x=
1
4gt

2

(3)
 

因为m 作匀加速运动,由v=
1
2gt

,以及v0=0得

a=
1
2g
, mg-T=ma,
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则 T=
1
2mg

例3 如图所示,丁字形物体由两根相互垂直且均匀的细杆构成,OA=OB=OC=l,

OC 杆的质量与AB 杆的质量均为m,可绕通过O 点的垂直于物体所在平面的水平轴无摩

擦地转动,开始时用手托住C 使丁字形物体静止(OC 杆水平),然后释放。求:
 

(1)释放瞬

间丁字形物体的角加速度;
 

(2)转过90°时的角加速度、角动量和转动动能。
解 (1)

 

丁字杆对垂直轴O 的转动惯量为

J0=JOC +JOAB =
1
3ml2+

1
12m

(2l)2=
2
3ml2

例3图

  OC 杆水平时,物体对轴O 的力矩M0=
1
2mgl,故由 M=Jα,可得丁

字杆被释放瞬间的角加速度

α=
M0

J0
=
1
2mgl

3
2ml2

=
3g
4l

  (2)
 

转过90°后,力矩M'=0,则α'=0。由机械能守恒得

mg
l
2=

1
2J0ω

2

所以 ω=
mgl
J0

此时角动量为:
 

L=J0ω= mglJ0=ml
2
3gl

。

转动动能为:
 

Ek=
1
2J0ω

2=
1
2mgl。

基
 

础
 

训
 

练

一、
 

判断题(共5题)

1.
 

刚体作定轴转动,动点M 在刚体内沿平行于转动轴的直线运动,若取刚体为动坐标

系,则任一瞬时动点的牵连加速度都是相等的。 (  )
 

2.
 

刚体作平面运动时,平面图形内两点的速度在任意轴上的投影相等。 (  )

3.
 

刚体平行移动一定是刚体平面运动的一个特例。 (  )
 

4.
 

作用在刚体上的一个力,可以从原来的作用位置平行移动到该刚体内任意指定点,
但必须附加一个力偶,附加力偶的矩等于原力对指定点的矩。 (  )

 

5.
 

若刚体内各点均作圆周运动,则此刚体的运动必是定轴转动。 (  )
 

二、
 

选择题(共5题)

1.
 

有两个力作用在一个有固定转轴的刚体上:
 

                           ①
 

这两个力都平行于轴作用时,它们对轴的合力矩一定是零;

②
 

这两个力都垂直于轴作用时,它们对轴的合力矩可能是零;

③
 

当这两个力的合力为零时,它们对轴的合力矩也一定是零;

④
 

当这两个力对轴的合力矩为零时,它们的合力也一定是零。
在上述说法中,(  )。
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A.
 

只有①是正确的 B.
 

①②正确,③④错误

C.
 

①②③都正确,④错误 D.
 

①②③④都正确

2.
 

关于刚体的转动惯量,下列说法中正确的是(  )。

A.
 

只取决于刚体的质量,与质量的空间分布和轴的位置无关

B.
 

取决于刚体的质量和质量的空间分布,与轴的位置无关

C.
 

取决于刚体的质量、质量的空间分布和轴的位置

D.
 

只取决于转轴的位置,与刚体的质量和质量的空间分布无关

题3图

3.
 

一圆盘正绕垂直于盘面的水平光滑固定轴O 转动,如
图所示,射来两个质量相同,速度大小相同,方向相反并在一

条直线上的子弹,子弹射入圆盘并且留在盘内,则子弹射入后

的瞬间,圆盘的角速度ω(  )。

A.
 

增大   B.
 

不变   
C.

 

减小   D.
 

不能确定

4.
 

在恒力矩12N·m作用下,转动惯量为4πkg·m2 的圆盘从静止开始转动,当转过1
周时,圆盘转动角速度为(  )rad/s。

A.
 

3   B.
 

23  C.
 

6   D.
 

26
5.

 

一人造地球卫星到地球中心O 的最大距离和最小距离分别是RA 和RB,设卫星对

应的角动量分别是LA、LB,动能分别是EkA、EkB,则应有(  )。

A.
 

LB>LA,EkA>EkB B.
 

LB>LA,EkA=EkB
C.

 

LB=LA,EkA=EkB D.
 

LB<LA,EkA=EkB
E.

 

LB=LA,EkA<EkB
三、

 

填空题(共5题)

1.
 

三个质量均为m 的质点,位于边长为a 的等边三角形的三个顶点上。此系统对通

过三角形中心并垂直于三角形平面的轴的转动惯量J0= ,对通过三角形中心且平

行于其一边的轴的转动惯量为JA= ,对通过三角形中心和一个顶点的轴的转动

惯量为JB= 。

2.
 

两个质量分布均匀的圆盘A 和B 的密度分别为ρA 和ρB
 (ρA>ρB),且两圆盘的总

质量和厚度均相同,设两圆盘对通过盘心且垂直于盘面的轴的转动惯量分别为JA 和JB,
则有JA JB

 。(填>、<或=)

3.
 

半径为r=1.5m的飞轮,初角速度ω0=10rad/s,角加速度α=-5rad/s2,若初始时

刻角 位 移 为 零,则 在t= 时 角 位 移 再 次 为 零,而 此 时 边 缘 上 点 的 线 速 度

v= 。

4.
 

一作定轴转动的物体,对转轴的转动惯量J=3.0kg·m2,角速度ω0=6.0rad/s。
现对物体加一恒定的制动力矩M=-12N·m,当物体的角速度减慢到ω=2.0rad/s时,物
体已转过了角度Δθ= 。

5.
 

两个滑冰运动员的质量均为70kg,面对面均以6.5m/s的速率沿相反的方向滑行,
滑行路线间的垂直距离为10m,当彼此交错时,各抓住一条10m长的绳索的一端,然后相对

旋转,则抓住绳索之后各自对绳中心的角动量L= ;
 

它们各自收拢绳索,到绳长为

5m时,各自的速率v= 。
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四、
 

计算题(共3题)

1.
 

半径为30cm的飞轮,从静止开始以0.5rad/s2 的角加速度作匀角加速转动,则飞轮

边缘上一点在飞轮转过240°
 

时的切向加速度和法向加速度分别为多少?

2.
 

飞轮的质量 m=60kg,半径R=0.25m,绕其水平中心轴O 转动,转速为900r·

min-1。现利用一制动的闸杆,在闸杆的一端加一竖直方向的制动力F,可使飞轮减速。已

知闸杆的尺寸如图所示,闸瓦与飞轮之间的摩擦因数μ=0.4,飞轮的转动惯量可按匀质圆

盘计算。试求:
 

(1)
 

设F=100N,可使飞轮在多长时间内停止转动? 在这段时间里飞轮转了几转?
(2)

 

如果在2s内飞轮转速减少一半,需加多大的力F?

题2图
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  3.
 

固定在一起的两个同轴均匀圆柱体可绕其光滑的水平对称轴OO'转动。设大小圆

柱体的半径分别为R 和r,质量分别为 M 和m,绕在两柱体上的细绳分别与质量为m1 和

m2 物体相连,m1 和m2 则挂在圆柱体的两侧,如图所示。设R=0.20m,r=0.10m,m=
4kg,M=10kg,m1=m2=2kg,且开始时m1,m2 离地均为h=2m。求:

 

(1)
 

柱体转动时的角加速度;
 

(2)
 

两侧细绳的张力。

题3图

拓
 

展
 

提
 

高

一、
 

选择题(共2题)

1.
 

(2013年北京科技大学考研真题)有一半径为
 

R
 

的水平圆转台,可绕通过其中心的

竖直固定光滑轴转动,转动惯量为
 

J,开始时转台以匀角速度ω0 转动,此时有一质量为m
的人站在转台中心,随后人沿半径向外跑去,当人到达转台边缘时,转台的角速度为(  )。

 

                           
A.

 J
J+mR2

ω0 B.
 J
(J+m)R2

ω0

C.
 J
mR2

ω0 D.
 

ω0
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题2图

2.
 

(2013年南昌大学考研真题)均匀细棒
 

OA
 

可绕通过其一端点O 而与

棒垂直的水平固定光滑轴转动,如图所示。今使棒从水平位置由静止开始自由

下落,在棒摆动到竖直位置的过程中,下述说法正确的是(  )。

A.
 

角速度从小到大,角加速度从大到小

B.
 

角速度从小到大,角加速度从小到大

C.
 

角速度从大到小,角加速度从大到小

D.
 

角速度从大到小,角加速度从小到大

二、
 

填空题(共2题)

1.
 

一圆盘绕一固定轴转动,初始角速度为ω0,转动惯量为J。设它所受的阻力矩与转

动角速度成正比,即M=-kω(k为正的常量),则圆盘的角速度从ω0 变为ω0/3时所需要

的时间t= 。

题2图

2.
 

(第34届全国大学物理竞赛真题)如图所示,在边长为3a,质量

为m 的均匀正方形薄板上,过板的中心点c 设置三条转轴A1B1、

A2B2、A3B3。它们各自对应的转动惯量记为J1、J2、J3,其大小排列

关系(用>、=、<
 

号表示)为 ;
 

且有J1+J2= J3。
三、

 

计算题(共2题)

1.
 

(第33届全国大学物理竞赛真题)一均匀木杆,质量为 m1=

1kg,长为l=0.4m,可绕通过它的中点且与杆身垂直的光滑水平固定

轴,在竖直平面内转动。设杆静止于竖直位置时,一质量为m2=10g的子弹在距杆中点l/4
处穿透木杆(穿透所用时间不计),子弹初速度的大小v0=200m/s,方向与杆和轴均垂直。
子弹穿出后速度大小减为v=50m/s,但方向未变,求子弹刚穿出的瞬时,杆的角速度的大

小。(木杆绕通过中点的垂直轴的转动惯量J=m1l
2/12)
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  2.
 

(2012年南京航空航天大学考研真题)一个质量均匀分布的圆盘质量为m、半径为

R,放在粗糙的水平面上,圆盘可绕通过其中心O 的光滑轴转动,圆盘与粗糙水平面间的摩

擦时因数为μ,开始时圆盘处于静止状态,质量为m'的子弹以水平速度v0 垂直于圆盘半径

打入圆盘并嵌入其中。试求:
 

(1)子弹击中圆盘后,圆盘获得的角速度大小;
 

(2)经过多长

时间圆盘停止转动?

四、
 

思考题(共2题)

1.
 

绕固定轴作匀变速转动的刚体,其上各点都绕转轴作圆周运动。试问:
 

刚体上任意

一点是否有切向加速度? 是否有法向加速度? 切向加速度和法向加速度的大小是否变化?
理由如何?
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  2.
 

一个有竖直光滑固定轴的水平转台。某人站立在转台上,身体的中心轴线与转台竖

直轴线重合,两臂伸开后双手各举着一个哑铃。当转台转动时,此人把两哑铃水平地收缩到

胸前。在这一收缩过程中,
(1)

 

转台、人与哑铃以及地球组成的系统机械能守恒否? 为什么?
(2)

 

转台、人与哑铃组成的系统角动量守恒否? 为什么?
(3)

 

每个哑铃的动量与动能守恒否? 为什么?
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力学模块测验题

一、
 

选择题(共5题,20分)

1.
 

如图所示,A、B 为两个相同的绕着轻绳的定滑轮。A 滑轮挂一质量为m 的物体,B
滑轮受拉力F 作用,而且F=mg。设A、B 两滑轮的角加速度分别为αA 和αB,不计滑轮轴

的摩擦,则有(  )。

                           A.
 

αA=αB   B.
 

αA>αB

C.
 

αA<αB   D.
 

开始时αA=αB,以后αA<αB

题1图

2.
 

关于刚体对轴的转动惯量,下列说法中错误的是(  )。

A.
 

转动惯量是刚体转动惯性大小的量度

B.
 

转动惯量是刚体的固有属性,具有不变的量值

C.
 

转动惯量是标量,对于给定的转轴,刚体顺时针转动和

逆时针转动,其转动惯量的数值相同

D.
 

转动惯量是相对量,随转轴选取的不同而不同

3.
 

一轻绳跨过一具有水平光滑轴、质量为 M 的定滑轮,绳的两端分别悬有质量为m1
和m2 的物体(m1<m2,m1 在左,m2 在右),绳与轮之间无相对滑动。若某时刻滑轮沿逆

时针方向转动,则绳中的张力(  )。

A.
 

处处相等 B.
 

左边大于右边

C.
 

右边大于左边 D.
 

哪边大无法判断

4.
 

花样滑冰运动员绕通过自身的竖直轴转动,开始时两臂伸开,转动惯量为J0,角速

度为ω0。然后她将两臂收回,使转动惯量减少为1
3J0

。这时她转动的角速度变为(  )。

A.
 1
3ω0 B.

 

(1/3)
 

ω0 C.
 

3
 

ω0 D.
 

3ω0

5.
 

一飞机相对于空气的速率为200km/h,风速为56km/h,方向从西向东,地面雷达测

得飞机速度大小为192km/h,方向是(  )。

A.
 

南偏西16.3° B.
 

北偏东16.3° C.
 

向正南或向正北

D.
 

西偏东16.3° E.
 

东偏南16.3°
二、

 

填空题(共5题,30分)

1.
 

有一质点作直线运动,运动方程为x=4.5t2-2t3(SI),则第2s内的平均速度为

;
 

第2s末的瞬间速度为 ,第2s内的路程为 。

2.
 

绕定轴转动的飞轮均匀地减速,t=0时角速度为ω0=5rad/s,t=20s时角速度为

ω=0.8ω0,则飞轮的角加速度α= ,t=0到t=100s时间内飞轮所转过的角度

θ= 。

3.
 

半径为30cm的飞轮,从静止开始以0.50rad·s-2 的匀角加速度转动,则飞轮边缘

上一点在飞轮转过240°时的切向加速度at= ,法向加速度an= 。



4.
 

一个作定轴转动的物体,对转轴的转动惯量为J,正以角速度ω0=10rad·s
-1 匀速

转动。现对物体施加一恒定制动力矩 M=-0.5N·m,经过时间t=5.0s后,物体停止了

转动,则物体的转动惯量J= 。
 

5.
 

在t=0时,质量为3kg的物体位于r0=5i处,其速度为v0=10j(m/s),若其不受外

力作用,则该物体在t 时刻的位置矢量r= ,t=0s时相对原点的角动量L0=
,t=12s时相对原点的角动量L= 。

三、
 

计算题(共3题,50分)

1.
 

设合外力F=7i-6j(N),当一质点从原点运动到r=-3i+4j+16k(m)时,(1)求
F 所做的功;

 

(2)如果质点到r处时需0.6s,试求平均功率;
 

(3)如果质点的质量为1kg,试
求动能的变化。(15分)

2.
 

如图所示,一长为1m的均匀直棒可绕过其一端且与棒垂直的水平光滑固定轴转

动。抬起另一端使棒向上与水平面成60°,然后无初转速地将棒自由释放。已知棒对轴的

转动惯量为1
3ml2,其中m 和l分别为棒的质量和长度。求:

 

(1)
 

放手时棒的角加速度;
(2)

 

棒转到水平位置时的角加速度。(15分)

题2图

3.
 

如图所示,质量m 为
 

0.1kg的木块,在一个水平面上和一个劲度系数k 为20N/m
的轻弹簧碰撞,木块将弹簧由原长压缩了x=0.4m。假设木块与水平面间的滑动摩擦因数

μk为0.25,问在将要发生碰撞时木块的速率v 为多少? (20分)

题3图
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