
力  学



 



 

质点运动学

一、
 

概念原理复习

1.
 

参考系

描述质点运动时用的,固定在参考物上的空间坐标系(如笛卡儿直角坐标系)和配置在

各处的一套同步的钟构成一个参考系,通常就以选定的参考物命名,如太阳坐标系、地心参

考系、地面参考系等。
2.

 

运动函数

相对于一定参考系表示的质点位置随时间变化的函数,即

r=r(t)=x(t)i+y(t)j+z(t)k
其中r(t)为质点在时刻t的径矢,即从坐标系原点指到时刻t质点所在位置的长度矢量。

x(t),y(t),z(t)分别为径矢沿x,y 和z轴的分量,也表示沿三个轴的分运动。上式表示运

动的合成。
3.

 

位移和速度

质点在时间Δt内的位移为

Δr=r(t+Δt)-r(t)

  一般地

|Δr|≠Δr
  质点在时刻t的速度

v=
dr
dt=

dx
dti+

dy
dtj+

dz
dtk

速度的方向沿质点运动轨道的切线方向且指向运动的前方。dx
dt
,dy
dt
,dz
dt

为速度沿x,y 和z

轴的分量,为代数值,其正负表示该分量与相应的坐标轴的方向相同或相反。
4.

 

加速度和匀加速运动

质点在时刻t的加速度

a=
dv
dt =

dvx

dti+
dvy

dtj+
dvz

dtk
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  匀加速运动:
 

a 为常矢量,由积分可得

v=v0+at, r=r0+v0t+
1
2at

2

式中(r0,v0)为初始条件。
匀加速直线运动:

 

取运动轨道为x 轴,初始条件为x0=0和v0,则

v=v0+at, x=v0t+
1
2at

2, v2-v0
2=2ax

5.
 

抛体运动

抛体运动为平面运动,设运动平面为x-y 平面,y 轴竖直向上,则有ax=0,ay=-g,

以抛出点为原点,抛出时开始计时,则有

vx =v0cosθ,  vy =v0sinθ-gt

x=v0cosθ·t, y=v0sinθ·t-
1
2gt

2

抛体运动可以看成是沿竖直方向的匀加速运动和水平方向的匀速运动的合成。
6.

 

圆周运动

线速度或速率 v=
ds
dt

角速度 ω=
dθ
dt=

v
R

角加速度 α=
dω
dt

加速度 a=an+at, a= a2n+a
2
t

法向加速度 an=
v2

R=Rω
2(指向圆心)

切向加速度at=
dv
dt=Rα

,沿轨道的切线方向。at>0表示at与v 的方向相同,质点速

率不断增大。
7.

 

相对运动

运动的描述随所用的参考系的不同而不同。对于相对速度为u 的两个参考系,同一质

点的

位移变换:
 

ΔrSE=ΔrSV+ΔrVE
速度变换:

 

v=v'+u

加速度变换:
 

a=a'+a0, a0=
du
dt

a0=0时, a=a'
以上变换式都是根据绝对时空概念导出的,只适用于u 远小于光速c的情形。它们称

为伽利略变换。

二、
 

解题要点

(1)
 

解题的一般原则是先仔细审题,了解题意,构思出题述的物理图像,明确已知和要
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第1章 质点运动学

求;
 

然后根据题目给出的条件选择合适的数学公式求解。解题时如涉及数字运算,要注意

有效位数,一般取3位有效数字即可。还要注意公式中各量的单位。本教材的公式与计算

都用国际单位制的单位。对计算的数字结果要判断其是否合乎实际。对不合乎实际的结

果,要仔细审查解题的过程以纠正其错误。
(2)

 

本章题目只涉及质点的运动,题目中所指的物体都当质点看待。对直线运动或其

合成,一般要画出坐标系以帮助表达和思考,本章习题所涉及的直线运动(或直线分运动)都
是匀加速的,即加速度保持不变。代公式时要注意这一条件。

(3)
 

对圆周运动除会计算法向(向心)加速度外,还要会计算切向加速度。注意切向加

速度dv
dt

是速率的变化率,即速率对时间的导数,而速率又是时间的函数。

(4)
 

在速度变换的计算中,要十分明确各个速度是“谁对谁”的速度,要会用速度变换的

“串联”法则(即伽利略变换):
 

vSE=vSV+vVE
  (5)

 

在本章和以后的力学题目的分析与计算中要特别注意矢量与标量的区别,并能用

适当的文字标志来表示它们:
 

矢量在书中用黑斜体表示,手写体请在相应字符的正上方标

以箭头。
(6)

 

解题要能正确表达思路,写出各步骤的根据,不能只写公式和数字。只有写出正确

的文字表达才能说明自己真正理解了物理概念和定律。

三、
 

思考题选答

1.7 根据开普勒第一定律,行星轨道为椭圆(图1.1)。已知任一时刻行星的加速度方

图1.1 思考题1.7答用图

向都指向椭圆的一个焦点(太阳所在处)。分析行星在通

过图中M,N 两位置时,它的速率分别应正在增大还是正

在减小?
答 行星越过M 点时,其切向加速度at沿轨道的切

线方向而和其速度方向相反,dv/dt<0,所以速率在减小。
行星越过 N 点时,at的方向与速度的方向相同,dv/dt>
0,速率在增大。

1.8 一斜抛物体的水平初速度是v0x,它的轨道最高点处的曲率圆的半径是多大?
答 斜抛物体的轨道最高点处的斜率是水平的,该处的曲率圆的半径沿竖直方向,该处

物体的速度方向为水平方向。由于物体在水平方向没有加速度,所以在此处物体的切向加

速度为零。物体的总加速度即法向加速度沿竖直方向向下,此加速度就是重力加速度g。
由法向加速度公式an=v

2/R 可得所求曲率圆的半径为

R=v2/an=v20x/g
*1.11 如果使时间反演,即把时刻t用t'=-t取代,质点的速度(原书式(1.7))、加

速度(原书式(1.15))、运动学公式(以原书式(1.21)和式(1.22)的第二式为例)等将会有什

么变化? 电影中武士登上高墙的运动形象是武士跳下动作的实拍录像倒放的结果,为什么
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看起来和“真正的”跃上动作一样?

答 以t'=-t代替t后,原书式(1.7)将变为v'=
dr
dt'=-

dr
dt=-v

,即速度与原来的

方向相反。原书式(1.15)将变为a'=
dv'
dt'=-

dv
dt'=

d2r
dt2
,即加速度不变。由此可知,质点

运动将逆向重复原来的运动,即如倒放电影片时所看的。武士由高处向下跳,是加速运动,
倒放时,速度反向,而加速度方向不变,则运动表现为向上减速,和真的直接用同样初速上抛

时的运动一样。这样编辑电影时,就可以用原来下跳的影片倒录成情节要求的向上跃的影

片以“欺骗”或“迷惑”观众了。
这一解答也说明了“纯粹”的机械运动是可逆的,即一旦把质点的速度逆过来,它的运动

就可以逆向重复原来的运动过程,如时间倒流了一样。

四、
 

习题解答

1.1 木星的一个卫星———木卫1———上面的珞玑火山喷发出的岩块上升高度可达

200
 

km,这些石块的喷出速度是多大? 已知木卫1上的重力加速度为1.80
 

m/s2,而且在木

卫1上没有空气。

解 v= 2gh= 2×1.80×200×103
 

m/s=849
 

m/s

1.2 一种喷气推进的实验车,从静止开始可在1.80
 

s内加速到1600
 

km/h的速率。
按匀加速运动计算,它的加速度是否超过了人可以忍受的加速度25g? 这1.80

 

s内该车跑

了多长距离?
解 实验车的加速度为

a=
v
t =

1600×103

3600×1.80
 

m/s2=2.47×102
 

m/s2=25.20g

基本上超过了25g。

1.80
 

s内实验车跑的距离为

s=
v
2t=

1600×103

2×3600 ×1.80
 

m=400
 

m

  1.3 一辆卡车为了超车,以90
 

km/h的速度驶入左侧逆行道时,猛然发现前方80
 

m
处一辆汽车正迎面驶来。假定该汽车以65

 

km/h的速度行驶,同时也发现了卡车超车。设

两司机的反应时间都是0.70
 

s(即司机发现险情到实际刹车所经过的时间),他们刹车后的

减速度都是7.5
 

m/s2,试问两车是否会相撞? 如果会相撞,相撞时卡车的速度多大?
解 已知v10=90

 

km/h=25
 

m/s,v20=65
 

km/h=18
 

m/s,s0=80
 

m,Δt=0.70
 

s,

a=7.5
 

m/s2。两车开始刹车时,它们之间的距离为

s'0=s0-(v10+v20)Δt=80
 

m-(25+18)×0.70
 

m=50
 

m
卡车到停止需继续开行的距离

s1=
v210
2a =

252

2×7.5
 

m=41.7
 

m

汽车到停止需继续开行的距离

6
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s2=
v220
2a =

182

2×7.5
 

m=21.7
 

m

因为s1+s2>s'0,所以两车会相撞。
以t表示两车刹车后到相撞所用的时间,则有

s'0=v10t-
1
2at

2+v20t-
1
2at

2=(v10+v20)t-at2

代入已知数,为

50=(25+18)t-7.5t2

解此方程可得

t=1.62
 

s,4.11
 

s(舍去)
由此得碰撞时卡车的速度为

v1=v10-at=25
 

m/s-7.5×1.62
 

m/s=12.9
 

m/s=46
 

km/h

1.4 跳伞运动员从1200
 

m高空下跳,起初不打开降落伞作加速运动。由于空气阻力

的作用,会加速到一“终极速率”200
 

km/h而开始匀速下降。下降到离地面50
 

m处时打开

降落伞,很快速率会变为18
 

km/h而匀速下降着地。若起初加速运动阶段的平均加速度按

g/2计,此跳伞运动员在空中一共经历了多长时间?
解 h0=1200

 

m, v1=200
 

km/h=55.6
 

m/s, v2=18
 

km/h=5
 

m/s, h2=50
 

m。
运动员加速下落的时间

t1=
v1
g/2=

2×55.6
9.8

 

s=11.3
 

s

加速下落的距离

h1=
v21
2g/2=

v21
g =

55.62

9.8
 

m=315
 

m

以速率v1 匀速下落的时间

t'1=
h0-h1-h2

v1
=
1200-315-50

55.6
 

s=15.0
 

s

以速率v2 匀速下落的时间

t2=
h2
v2

=
50
5

 

s=10
 

s

运动员在空中总共经历的时间为

t=t1+t'1+t2=11.3
 

s+15.0
 

s+10
 

s=36.3
 

s

1.5 由消防水龙带的喷嘴喷出的水的流量是q=280
 

L/min,水的流速v=26
 

m/s。
若这喷嘴竖直向上喷射,水流上升的高度是多少? 在任一瞬间空中有多少升水?

解 水流上升的高度

h=
v2

2g=
262

2×9.8
 

m=34.5
 

m

同一滴水在空中运动的时间

t=
2v
g =

2×26
9.8

 

s=5.31
 

s

7
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在时间t内喷嘴喷出的水即在任一瞬间空中所有的水。这些水的总体积是

V=qt=280×5.31/60
 

L=24.7
 

L

1.6 在以初速率v0=15.0
 

m/s竖直向上扔一块石头后,
(1)

 

在Δt1=1.0
 

s末又竖直向上扔出第二块石头,后者在h=11.0
 

m高度处击中前

者,求第二块石头扔出时的速率;
 

(2)
 

若在Δt2=1.3
 

s末竖直向上扔出第二块石头,它仍在h=11.0
 

m高度处击中前

者,求这一次第二块石头扔出时的速率。
解  (1)

 

设第一块石头扔出后t秒末被第二块击中,则

h=v0t-
1
2gt

2

代入已知数得

11=15t-
1
2×9.8t2

解此方程,可得二解为

t1=1.84
 

s, t'1=1.22
 

s
第一块石头上升到顶点所用的时间为

tu=v10/g=(15/9.8)
  

s=1.53
 

s
由于t1>tu,这对应于第一块石头回落时与第二块相碰;

 

又由于t'1<tu,这对应于第一块

石头上升时被第二块赶上击中。
以v20 和v'20分别对应于在t1 和t'1时刻两石块相碰时第二石块的初速度,则由于

h=v20(t1-Δt1)-
1
2g
(t1-Δt1)

2

所以

v20=
h+

1
2g
(t1-Δt1)

2

t1-Δt1
=
11+

1
2×9.8×(1.84-1)2

1.84-1
 

m/s=17.2
 

m/s

同理,

v'20 =
h+

1
2g
(t'1-Δt1)

2

t'1-Δt1
=
11+

1
2×9.8×(1.22-1)2

1.22-1
 

m/s=51.1
 

m/s

  (2)
 

由于Δt2=1.3
 

s>t'1,所以第二石块不可能在第一块上升时与第一块相碰。对应

于t1 时刻相碰,第二块的初速度为

v20″
 

=
h+

1
2g
(t1-Δt2)

2

t1-Δt2
=
11+

1
2×9.8×(1.84-1.3)2

1.84-1.3
 

m/s=23.0
 

m/s

1.7 一质点在xy 平面上运动,运动函数为x=2t,y=4t2-8(采用国际单位制)。
(1)

 

求质点运动的轨道方程并画出轨道曲线;
 

(2)
 

求t1=1
 

s和t2=2
 

s时,质点的位置、速度和加速度。
解  (1)

 

在运动函数中消去t,可得轨道方程为

y=x2-8

8
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图1.2 习题1.7解用图

轨道曲线为一抛物线如图1.2所示。
(2)

 

由r=2ti+(4t2-8)j

v=
dr
dt=2i+8tj

a=
du
dt=8j

可得在t=1
 

s时,

r1=2i-4j, v1=2i+8j, a1=8j
在t=2

 

s时,

r2=4i+8j, v2=2i+16j, a2=8j

1.8 男子排球的球网高度2.43
 

m,球网两侧的场地大小都是9.0
 

m×9.0
 

m。一运动

员采用跳发球姿势,其击球点高度为3.5
 

m,与网的水平距离是8.5
 

m。(1)球以多大速度

沿水平方向被击出时,才能使球正好落在对方后方边线上? (2)球以此速度被击出后过网

时,超过网高多少米? (3)这样,球落地时速率多大(忽略空气阻力)?
解 (1)

 

由h0=gt
2
0/2可得球被击出后在空中飞行的时间为

t0= 2h0/g = 2×3.5/9.8
 

s=0.845
 

s
从而得球被击出的速率应为

v0=s/t=(17.5/0.845)
 

m/s=20.7
 

m/s=74.6
 

km/h
  (2)

 

球从被击出到网上方经历的时间为t=t0×8.5/17.5,在此时间内球下落的距离为

h=
1
2gt

2=
1
2×9.8×(0.845×8.5/17.5)2

 

m=0.83
 

m

此时球在网上方的高度为

Δh=3.5
 

m-0.83
 

m-2.43
 

m=0.24
 

m=24
 

cm
  (3)

 

球落地时的速率为

v= v20+(gt0)
2 = 20.72+(9.8×0.845)2

 

m/s=22.3
 

m/s

图1.3 习题1.9解用图

1.9 滑雪运动员离开水平滑雪道飞入空中时的速

率v=110
 

km/h,着 陆 的 斜 坡 与 水 平 面 夹 角θ=45°
(图1.3)。

(1)
 

计算滑雪运动员着陆时沿斜坡的位移L 是多大

(忽略起飞点到斜面的距离)?
(2)

 

在实际的跳跃中,滑雪运动员所达到的距离L=
165

 

m,这个结果为什么与计算结果不符?
解 (1)

 

如图1.3所示,运动员着陆点的坐标为

x=Lcos45°=vt, y=Lsin45°=
1
2gt

2

解此两个方程,得

t=
2v
g

9
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而运动员沿斜坡的位移为

L=
vt
cos45°=

2v2

gcos45°
=
2×2
9.8× 2

110×103

3600  2
 

m=269
 

m

(2)
 

实际L 的数值小于上述计算值,是由于空气阻力对运动员的影响。

图1.4 习题1.10解用图

1.10 一个人扔石头的最大出手速率v=25
 

m/s,
他能击中一个与他的手水平距离L=50

 

m,高h=13
 

m
处的一座墙吗? 在这个距离内他能击中的目标的最大

高度是多少?
解 如图1.4所示,石头的轨道方程为

y=xtanθ-
1
2

gx2

v2cos2θ
以cos2θ=(1+tan2θ)-1 代入可得

gx2

2v2
tan2θ-xtanθ+ gx2

2v2
+y  =0

能击中该目标的θ角需满足上式,即条件为

tanθ=
v2

gL 1± 1-
2g
v2

h+g
L2

2v2  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

将已知数据代入后,可得根号下的值

1-
2g
v2

h+g
L2

2v2  =-0.022<0
由此可知θ无实数解,所以该目标不在可能的轨道上,所以不能被石头击中。

只有当

1-
2g
v2

h+g
L2

2v2  ≥0
时,θ才有解,由此得

h≤
v2

2g
-g

L2

2v2
=
252

2×9.8
 

m-
9.8×502

2×252
 

m=12.3
 

m

所以在L=50
 

m这个距离上,他能击中的目标的最大高度为12.3
 

m。附带算出相应的

θ=arctan
v2

gL
=arctan

252

9.8×50=51.9°

1.11 为迎接香港回归,柯受良1997年6月1日驾车飞越黄河壶口瀑布(见原书

图1.26)。东岸跑道长265
 

m,柯受良驾车从跑道东端起动,到达跑道终端时速度为

150
 

km/h,他随即以仰角5°冲出,飞越跨度为57
 

m,安全落到西岸木桥上。
(1)

 

按匀加速运动计算,柯受良在东岸驱车的加速度和时间各是多少?
(2)

 

柯受良跨越黄河用了多长时间?
(3)

 

若起飞点高出河面10.0
 

m,柯受良驾车飞行的最高点离河面几米?
(4)

 

西岸木桥桥面和起飞点的高度差是多少?
解 在图1.5中,s=265

 

m,v0=150
 

km/h,θ=5°,L=57
 

m,h1=10
 

m。
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