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写在前面

高中学科奥赛在上世纪进入我国,兴起初期,得到了政府及民间的大力支持,从而得以迅

速普及.由于在优秀人才培养方面所表现出的显著性促进作用,高中学科奥赛得到了那个对

人才渴求的时代的极大认同,进而对中学学科教学,特别是数理学科的教学产生了极大的影

响,与此同时,也产生了相应的认识分歧.因为奥赛培训在为优秀学子提供恰当的教育环境

的同时,也为其中一部分学子在升学方面带来了功利性的收益,当然,也让部分学子的结局偏

离了人们的预期.当竞赛生中的优秀者享有保送名校的资格时,奥赛自然会触及他人的利

益.于是,奥赛的利弊与存废便进入了无休止的争议状态.
实际上,对奥赛的褒贬与奥赛参与者的盛行是分道而行的,基本上你唱你的,我行我的,

似乎彼此并无太大的纠结.而真正影响它的则是全国几乎所有的重点高校对竞赛生的青睐

与接纳,特别是新的自主招生政策出台后,几乎所有享有自主招生资格的高校均将学科奥赛

获奖作为自主招生的门槛,这等于对奥赛选拔功能给予了肯定.
奥赛学习进行到一定的时候,一定是一个小众化的群体活动,因为有很多试图进入这个

领域的学子,尚未迈过门槛,便被横亘在面前的能力要求阻挡在了圈外,但却被抹黑它的人夸

大为“全民奥赛”.其实,即便是我所在的这所以奥赛见长的省级重点中学,真正接触过奥赛

的人也不足２０％,而最终能走到底的则不足１０％.如考虑到更大范围的学生,能有５％的中

学生接触过奥赛就已经不得了了,所谓“全民奥赛”,只是反对奥赛者的臆断而已.
还是说说我所经历与感受到的物理竞赛吧!
我已记不清是哪家报纸或杂志在第一届全国中学生物理竞赛(１９８４年)结束后,刊登了一

则报道这一赛事的短讯,其具体内容我现在也记不清了,但我却记着那次经选拔参加全国决

赛的总人数:７３人(现在是３６０人).我当时的感觉是,这肯定是中学物理学科的最高赛事了.
那时的我还只是一所偏远农村中学里的物理教师,感觉这赛事虽与己相关,但只能是远远地

观望而已.换句话说,一般县中及以下的学生,大多是没有机会接触奥赛的.

２０００年,我已在目前所在的这所省重点中学工作一段时间了,在学校领导的安排下,开始

担任竞赛班的班主任及物理竞赛教练,才正式接触学科奥赛,同时也开始大面积接触那些资

质超群的学子.而在此之前,以各类媒体为代表的社会各方面已开始对学科奥赛进行责难与

围剿了.那时,在我脑子里也形成了奥赛培训对学生而言是拔苗助长,是扼杀学生天性的教

育行为,是对学生成长有负面影响的意识.至少,我没有让本该有机会接触奥赛的女儿去学

习奥赛,这实际上也就是我当时对奥赛的观点体现.所以,最初我对竞赛培训是拒绝的,只是

迫于工作上的要求,才走上了竞赛辅导之路.而一经接触,便很快明白,我原来对竞赛的见解

是错得很离谱的.
我在竞赛班的教学中很快发现,这群在竞赛中享受学习乐趣与体验成就感的学生,他们

整体的优秀程度是很容易与一般学生进行区别的.他们也许还称不上是天才,但总体来说,
他们大多有着超强的记忆力,过人的悟性以及不一般的执行力.说直白一点就是,别人要读

上十遍才能背下来的内容,他们只需读上两、三遍;别人需要反复听上几遍才能听懂的内容,
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他们也许还不等你讲完已经心领神会了;他们有着清醒的学习目标,他们在学习过程中能做

到心无旁骛.这些素质决定了他们对常规教学的内容学习起来是轻松自如,学有余力的.其

实,他们中的部分同学在某些方面的特别才能,用“天赋异禀”来形容并不为过.说得更直白

一点,就是他们的智商超出了一般人.
他们的优秀以至于让他们不屑于耗费过多的精力去学习常规教学所指定的内容,虽然那

些内容对很多同龄人来说,可能难以跨越,但对他们来说,是一种很低的要求.如果让他们按

部就班地学习常规内容,则对他们无疑是一种摧残.于是,问题来了———
我们该用什么样的方式来满足他们强烈的学习需求呢? 用对他们来说是稀松平常的知

识来消磨他们的时间,对他们是否公平? 我们将更宽广与更深刻的知识传授给他们,对他们

真的是拔苗助长吗? 他们的潜质该用什么样的方法来激发? 说得通俗一点,我们给予他们什

么样的学习环境才是真正的因材施教?
从我多年竞赛班的教学、班主任工作及物理竞赛辅导的经历来看,竞赛学习于这群资优

学生而言,其学习目的中虽然不可避免地包含了一定的功利因素(即便如此,我也认为是一种

积极向上的功利因素),但更重要的是他们的兴趣、品质、追求、责任意识等,是这些因素让他

们将奥赛学习坚持到底.当然,其中也少不了他们的智商与个人对目标不懈追求的支撑.
关于竞赛生的智商,这一点的确是很重要的,也是不得不说的.学习过程中的很多问题

对我们一般人而言,其难度也许是难以跨越的,但于那些资优生而言,也许只是小菜一碟.我

个人的经历大体能说明这一点.在接触物理竞赛辅导之前,我已从事了十多年的中学物理教

学,自认为对中学物理内容是烂熟于心的,特别是在解题能力上,有着回答学生提出的问题能

做到“难题目三分钟,简单题目三秒钟,不难不简单的题目对答如流”的“霸气”.然而,一接触

竞赛内容,立即便感到自己的脑力不足,各种难题是扑面而来,别说三分钟,就是三天也未必

能找准解答的切入点,而当自己给出了自认为完善的解答时,学生往往会用更为奇妙的解答

来秒杀我的解答,结果是让我用更多的时间来研究学生的解答.而有时为了讲解一个问题,
虽做了很长时间的准备,自认为有那么一些新意,不料,未等我讲上几句,他们已经能将问题

的来龙去脉说得清清楚楚,让我无话可说.我深刻地体会到,在他们面前,我的智商不够啊!
所以,这么多年来,与其说是我在辅导学生进行奥赛,倒不如说是学生引导我逐步认识了奥

赛,我是非常清楚我与学生之间的差距的.虽然我也有连续三届带出国际中学生物理奥赛中

国队队员(２００７年余超入选第８届亚洲中学生物理奥林匹克中国队并获金牌;２０１０年靖礼入

选第４１届国际中学生物理奥林匹克竞赛中国队并获金牌;２０１０年胡琦入选第１１届亚洲中学

生物理奥林匹克竞赛中国队;２０１３年张成锴入选第４４届国际中学生物理奥林匹克竞赛中国

队并获金牌)和众多学生进入国家集训队的经历,但我能站在他们的教练的位置上,并不是因

为我强于他们.事实上,每带一届学生,我除了对他们作一些基础知识的系统讲解外,更多的

只是凭借自己的一点教学经验,来组织他们自我学习,为他们提供相应的素材,引导他们解决

问题、提升能力而已;或者是将往届学生的学习经验、对问题的处理方法再传授给他们而已.
可以肯定地说,我也是在学生们的成长过程中得以成长的,这一过程正如原国家队主教练舒

幼生教授所言,是“青出于蓝而胜于蓝,蓝在青中更被青染”.
那么,如果要让我评价奥赛于竞赛生来说意味着是什么的话,我觉得这种富有挑战性的

学习于他们而言,应该是他们中学学习这份大餐中的一份甜点、一份适合他们个性口味的冷

碟、一杯润肺的红酒总之,绝不是毒品.
下面,再说说这本书.

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com
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全国中学生物理竞赛经过３０多年的发展,已经是相当成熟且极具影响力的中学学科奥

赛了,其命题依据是«全国中学生物理竞赛内容提要»(简称竞赛大纲),它的内容相对于中学

常规教学的内容高出了许多,而即将于２０１６年实施的新的竞赛大纲又在原有竞赛大纲的基

础上增加或修改了６０多个知识点,以至于原有的竞赛指导书都存在着很大的、天生的缺陷.
笔者在第一时间获取新的竞赛大纲后,便在原有自编讲义的基础上着手整理、编写本书,

考虑到初学者在学习目的、知识的掌握、能力提升及强化、巩固上的需求,本书按知识章节进

行编写,在每个章节中根据需要设置了若干单元,章节中的“知识点与竞赛要求”依据竞赛大

纲,列举了本章所需掌握的知识内容及可能出现在哪个层面的竞赛中,亦即明确了学生在学

习中对相应的知识应该掌握的程度;而“竞赛考查特点”则归纳了近年来竞赛对本章知识的考

查特点及重点与热点内容,为学习指明了方向;各单元的知识要点及例题,为学生学习本部分

知识给出了铺垫及解题示范;每章中的“规律方法点筋”单元则是本单元可能涉及的解题方

法的总结与拓展,学习者可通过对解题过程及题后“点筯”栏目的阅读,提升对本章内容的理

解与应用;而“过关练习”则是供学习者训练的习题,以达到巩固与强化掌握知识的目的.
由于本书的容量极大,所以,在书后只附有练习的参考答案,争取以后再择机出版练习的

详细解答.相信这些栏目的设置会为大家的学习带来便利,从而在学习过程中达到较高的性

价比.
本人虽然有着十多年的竞赛辅导经验并收集了大量的辅导资料,且本书的大部分内容也

在本人过去的辅导中作为第一轮的资料使用过,但选题范围及视角肯定都是有限的,而且对

竞赛大纲新加入的知识点的理解也不一定十分准确,难免出现偏差.如果读者在使用过程中

发现问题或有好的建议,恳请在您方便的前提下,将其指正或建议发至７１４５３７０３５＠QQ．
com,本人将不胜感激.

在本书出版之前,本人已出版了«物理竞赛解题方法漫谈»、«物理竞赛专题精编»两本竞

赛辅导书,本书与它们一起构成了一个基础讲解、方法提升与归纳冲刺的系列.事实上这些

资料也是本人辅导学生的一个系统培训的呈现,希望它们能为系统学习物理竞赛的同学有一

定的帮助.
非常感谢２０１５届国家集训队的杨帆同学,他为本书的相对论部分撰写了初稿;非常感谢

浙江大学出版社的杨晓鸣老师,他对本书的编写与出版给予了极大关注与巨大付出,使本书

得以顺利出版.
最后,我还要特别附上一点,在编写本书的日子里,一生关爱我的母亲不幸离我而去,享

年８９岁.母亲对我的要求与期待,一直都是我不懈努力的动力.在母亲去逝后的一段时间

里,我常常是眼中噙着泪水整理书稿,母亲的去世让我无以回报,那么,就让本书的出版作为

我对敬爱的母亲的纪念吧!

江四喜

２０１５年１１月于碧桂园凰城浅月湾
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第一章　物体的运动

主题 知识点 竞赛要求

质
点
的
运
动

参考系　坐标系　直角坐标系 Ⅰ
平面极坐标　自然坐标系 Ⅱ
矢量和标量 Ⅱ
质点运动的位移和路程　速度　加速度 Ⅰ
匀速和匀变速直线运动及其图像 Ⅰ
运动的合成与分解　抛体运动　圆周

运动
Ⅰ

圆周运动中的切向加速度和法向加速度 Ⅰ
平面曲线运动中的切向加速度和法向

加速度
Ⅱ

曲率半径 Ⅱ
角速度 Ⅰ
角加速度 Ⅱ
相对速度　伽利略速度变换 Ⅰ

刚体

的运动

刚体的平动 Ⅱ
刚体的定轴转动 Ⅱ

　　表格竞赛要求栏中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的含义如下:

Ⅰ．该知识点从预赛到决赛均可能涉及;

Ⅱ．该知识点只在复赛与决赛中可能涉及;

Ⅲ．该知识点只在决赛中可能涉及．
以后各章的“竞赛要求”均以此为标准．

运动学的知识与相应的研究方法是物理学的基

础内容,物体的运动贯穿了整个物理学的知识内容,
是中学物理研究得最多的问题之一．从整个竞赛内

容来讲,在历年的竞赛中,预赛阶段不回避以运动学

为考查核心内容的独立试题,但在复赛与决赛中,以
单纯的运动学内容构成的试题并不是很多.几次不

多的、独立的运动学试题,基本上是以抛体运动为背

景来考查学生的．更多的是将运动问题嵌入复杂的

模型与背景中,综合考查学生的能力,而此时的运动

分析或运动关联往往成为学生正确答题的瓶颈．
在运动分析类问题中,几何关系也是一个不可

回避与不容忽视的问题．对于多过程问题,物体运动

过程中所表现出的几何关系,往往会冲击学生分析

问题的耐心与规范表述的心理极限．

第Ⅰ单元　运动学的基础内容

１．质点、坐标系、参考系

具有质量的几何点称作质点．物体都是有一定

大小的,在所研究的问题中,当物体的形状、大小可

以忽略时,把它们简化为质点来研究,可以使问题的

讨论变得简洁、方便．
任何运动都是相对的,考查物体运动时所选定

的、认为是不动的物体称作参照物,原点固定于参照

物上的坐标系称作参考系．质点位置的描述一般是

与参考系联系起来的．如果是直线运动,则只需用数

轴(x轴)来描述．如果质点的运动是平面运动,则需

用直角坐标系(xOy)中的坐标(x,y)描述．如果质点

作空间运动,则相应地用空间坐标来描述．此外,还
有极坐标系、柱面坐标系、球坐标系以及依据质点运

动轨迹而建立的自然坐标系等．描述运动时可以采

用不同的参考系,在运动学中它们是等价的．大多数

情况下选择的参考系,应该合乎自然规律且使问题

的解答最为简捷．
解决有些较复杂的问题时,需要从一个参考系

过渡到另一个参考系．在不同参考系中描述运动,物
体的运动轨迹、位移、速度和加速度可能不同．但是

在不同参考系之间给定关系的情况下,对某一运动

的描述总是相互关联的．
２．描述运动的基本物理量

描述运动的物理量很多,如时间与时刻、位矢、
位移与路程、速率与速度(包括平均速度与瞬时速

度)、速度的变化与加速度等,它们在中学物理常规

教学中大多数有较为明确而详细的叙述．由于位矢、
位移、速度、加速度等物理量都为矢量,因此,在描述

它们时,应同时关注它们的大小与方向．
３．标量与矢量

在物理学中,我们常常会遇到两种不同性质的

物理量:标量和矢量．仅用数值便可充分描述的物理

量叫做标量,在这里,“数值”的含义包含单位及正、
负在内,如路程、质量、时间、电量、能量等物理量都

是标量．具有一定大小和方向,且加法遵循平行四边
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形法则的物理量叫做矢量,如力、速度、加速度、电场

强度、磁感强度等．实际上,数学中的矢量正是为了

研究物理问题的需要而产生的．
在一般情况下,矢量的印刷体是用黑体字表示,

如矢量a,而在书写中常用a→,一般用同一字母的常

规写法表示该矢量的大小,如用a表示a 的大小．矢
量的大小在数学上又被称为矢量的模．它是一个正

实数,记为|a|．模等于“１”的矢量称为单位矢量．在
直角坐标系OＧxyz 中,沿x、y、z轴的单位矢量分别

记为i、j、k．
(１)矢量的加法

矢量a与矢量b 相加遵

循平行四边形法则,如图所

示,记作a＋b＝c,其中c为和矢量．

和矢量大小:c＝ a２＋b２＋２abcosα,其中α为a
和b的夹角．

和矢量方向:c在a、b之间,c与a 的夹角为

β＝arcsin bsinα
a２＋b２＋２abcosα

．

(２)矢量的减法

若矢量间有a＝c－b,则被减

数矢量c、减数矢量b、差矢量a之

间满足三角形法则,如图所示．将
被减数矢量和减数矢量的起始端平移到一点,然后

连接两矢量末端,指向被减数矢量的矢量,即是差

矢量．

差矢量大小:a＝ b２＋c２＋２bccosθ,其中θ为c
和b的夹角．

差矢量的方向可以用正弦定理或余弦定理求

得．一条直线上的矢量运算是平行四边形和三角形

法则的特例．
(３)矢量的乘法

矢量的乘法有两种:叉乘和点乘,它们与代数的

乘法有着质的不同．
点乘:表达式为ab＝c,其中c称为矢量的点

积,它不再是一个矢量,而是一个标量．点积的大小:

c＝abcosα,其中α为a 和b 的夹角．物理中的功的定

义就是力与位移两矢量的点积．
叉乘:表达式为a×b＝c,其中c称为矢量的叉

积,它是一个新的矢量．叉积的大小:c＝absinα,其中

α为a 和b的夹角．叉积的方向:垂直a和b 确定的

平面,并由右手螺旋定则确定方

向,如图所示．
显然,a×b≠b×a,但有

a×b＝－b×a．

有关矢量的运算贯穿整个物理学知识内容．
４．运动分析的基本内容

(１)运动的合成与分解

一个物体的实际运动往往同时产生几个运动效

果,如过河船只的沿河运动和垂直河岸的运动．我们

可以看成物体同时参与了几个运动,并把这几个运

动叫做实际运动的分运动,这个实际运动叫做这几

个分运动的合运动．
已知分运动的情况求合运动叫运动的合成．已

知合运动的情况求分运动叫运动的分解．求解的内

容是运 动 学 的 一 些 量,如 位 移、速 度、加 速 度、时

间等．
合成和分解的内容是位移、速度、加速度的合成

与分解,这些量都是矢量,遵循平行四边形法则．处
理合运动和分运动关系时要灵活选择方法,如作图

法、解析法等,依情况而定,也可以借鉴力的合成和

分解的知识,具体问题具体分析．
(２)相对运动

我们首先以运动中的速度合成来说明质点相对

运动之间的关系．设有两个相对运动的参考系S 系

和S′系．既然运动和静止是相对的,设S 系为不动

的,而S′系为运动的．质点P 相对S 系的运动称为

绝对运动,而相对S′系的运动称为相对运动．相应

地,P 点相对S 系的速度称为绝对速度,而相对S′系

的速度称为相对速度．再引入牵连速度概念,它是运

动参考系S′系相对不动参考系S 系的速度．质点P
在不同参 考系的位矢

关系如图所示．由图中

的位矢关系,我们容易

得到,在任 何 时 刻,绝

对速度v绝对 为相对速度

v相对 与牵连速度v牵连 之

矢量和:

v绝对 ＝v相对 ＋v牵连 ．
这就是速度合成原则,即S′系相对于S 系运动

时,质点相对于S 系的速度是质点相对于S′系的速

度与S′系相对于S 系的速度的叠加．
由速度之间的关联,我们也很快可以得到加速

度之间的关联:

a绝对 ＝a相对 ＋a牵连 ．
两点说明:

①只有在S′系平动(不转动)情况下,S′参考系

所有点相对S 系的速度(牵连速度)才是唯一的;

②这三个速度之间的关系为运动学关系,与S
系和S′系是否是惯性系还是非惯性系无关．位矢加

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com
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速度的关系亦如此．
(３)运动的独立性原理

运动的独立性原理又称运动的叠加性原理,是
指一个物体同时参与几种运动,各分运动都可看成

是独立进行的,互不影响,物体的合运动则视为几个

相互独立分运动叠加的结果．分运动和合运动之间

具有:独立性、等时性、矢量性、同体性．它的下位概

念是振动的叠加原理、波的叠加原理、电场强度的叠

加原理等．
叠加分为矢量叠加和标量叠加两种,前者遵循

平行四边形法则;后者遵循代数运算．因此,在阐述

矢量时,强调既有大小,又有方向．同时要指出,只有

严格遵循平行四边形法则的物理量才为矢量．
(４)运动关联

中学物理涉及物体之间速度、加速度关系的问

题,常见有五种情况:

①受杆或绳约束的物体速度．所研究的杆或绳

等都具有刚体的力学性质,杆不可伸长或缩短,绳不

可伸长．受杆或绳约束物系各点速度的相关特征是:
它们在同一时刻沿杆或沿绳方向必具有相同的分

速度．
②接触物体接触点速度的特征．由刚体的力学

性质及“接触”的约束可知,沿接触面法线方向,接触

双方必须具有相同的法向分速度,否则将分离或形

变．至于沿接触面的切向,接触双方是否有相同的分

速度,则取决于该方向上双方有无相对滑动．若无相

对滑动,则接触双方将具有完全相同的速度．因此,
接触物体接触点速度的相关特征是:沿接触面的法

向分速度必定相同,沿接触面的切向分速度在无滑

动时相同．
③相交物系交叉点速度的特征．线状相交物系

交叉点的速度,是相交双方沿对方切向运动分速度

的矢量和．
④运动物体上不同质点的速度．该物体可视为

刚体,物体运动时其上任意两点之间距离不变．若物

体沿一个平面运动,则各点速度在同一平面内,但是

互相不平行,各点运动可以看作是绕垂直该平面某

一轴(瞬时转动轴)的转动以及该轴平行此平面以某

一速度平动之合运动．
⑤在没有转动和动滑轮的前提下,在绳上沿绳

的方向上,各点的加速度相等(杆亦有类似的性质)．
５．直线运动

(１)匀速直线运动

物体在任何相等的时间内位移都相同的运动称

为匀速直线运动．在运动过程中,位移s、速度v、时间

t之间满足

v＝s
t

或s＝vt．

(２)匀变速直线运动

在任何相等的时间内,速度的变化相等的直线

运动,叫做匀变速直线运动．其特点是加速度为恒定

值,加速度的方向与速度增量的方向一致．

适用公式:vt＝v０＋at,s＝v０t＋１
２at２(＋s０)．

自由落体运动和竖直上抛运动是加速度a＝g
的匀变速直线运动．

匀速直线运动与匀变速直线运动在常规教学中

研究得比较透彻,此处不再说明．

【例１】在xOy坐标平面上有一个正三角形和一

个正方形,正三角形和正方形的每条边长相同,它们

的方位如图甲所示．现在建立一个活动的x′O′y′坐

标平面,它的坐标原点开始时位于正三角形的上顶

点,而后O′点沿着正三角形的三条边绕行一周．绕行

时,x′轴始终与x 轴平行,y′轴始终与y 轴平行．试
在图中清楚、准确地画出正四边形相对x′O′y′坐标

平面运动而形成的区域的边界线．

甲　　　　　　　　　　　乙　
解析　x′O′y′坐标平面随O′沿正三角形三条边

平动过程中,正方形相对x′O′y′坐标平面沿着相反方

向平动,形成的区域的边界线如图乙中的虚线所示．
【例２】已知质点做匀速圆周运动,半径为R,周

期为T,求它在１
４T 内和在１

２T 内的平均加速度的

大小．
解析　如图 所 示,A 点

到B 点对应１
４T 的过程,A

点到C 点 对 应 １
２T的 过 程．

这三个点的速度矢量分别设

为vA、vB 和vC．根据加速度

的定义a＝vt－v０

t
得
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aAB＝vB－vA

tAB
,aAC＝vC－vA

tAC
．

由于有两处涉及矢量减法,设两个差矢量 Δv１＝
vB－vA,Δv２＝vC－vA．根据三角形法则,它们在图中

的大小、方向已绘出(Δv２ 的“三角形”已被拉伸成一

条直线)．本题只关心各矢量的大小,显然:

vA＝vB＝vC＝２πR
T

,且

Δv１＝ ２vA＝２２πR
T

,Δv２＝２vA＝４πR
T

,

所以aAB＝Δv１

tAB
＝８２πR

T２ ,aAC＝Δv２

tAC
＝８πR

T２ ．

甲

【例３】A、B 两 船 在 海 上 航

行,A 船航向东北,船速为u;B 船

航向正北,船速v＝ ２u．设正午

时,A 船在B 船正北距离l处,如
图甲所示．问:此后何时两船相距

最近? 距离多少?
解析１　以海面为参考系,设

在午后t时两船相距为

s＝ (l－vt)２＋(ut)２－２(l－vt)utcos１３５°

＝ l２－ ２lut－u２t２ ,

可解得:当t＝ l
２u

时,s取极值smin＝l
２
．

也就是说,午后t＝ l
２u

时,两船距离最近．

解析２　以B 船为参照,则A 船相对于B 船的

速度为

vAB＝u－v,方向指向东南,如图乙所示．

乙

由图显而易见,由 A 船位置沿东

南方向取C 点,使 AC⊥BC,则BC 长

度为两船最近距离．

smin＝BC＝AB
２

＝l
２

,

时间应为t＝AC
vAB

＝ l
２u

．

比较上述两种不同的解析可见,解
析２以B 船为参考系,避免了具体计算,所以要简单

得多．
不仅在单纯的运动问题中合理地选择参考系会

大大简化解题,在动力学问题中,这一特点也极为重

要．我们通过下面的例子可以认识到这一点．
【例４】如图甲所示,AA１ 和BB１ 是两根光滑的

细直杆,并固定于天花板上,绳的一端拴在B 点,另
一端拴在套于AA１ 杆上的珠子D 上,另有一珠子C

穿过绳及杆BB１ 以速度v１ 匀速下落,而珠子D 以一

定速度沿杆上升．当图中角度为α时,珠子D 上升的

速度v２ 多大?

甲

　　　　
乙

解析　如图乙所示,设由题图的状态再经历一

段极短的时间 Δt,珠子C 下滑距离CC′＝v１Δt,而到

达C′点,珠子D 则对应地上升至D′点．由于时间 Δt
→０,故可将这一段时间内珠子D 的移动速度也视为

匀速,用v２ 表示,则DD′＝v２Δt．由于绳不可伸长,故
应有

CC′＋C′D′＝CD．
令C′D′与CD 的交点为E,在CD 上分别截取

OE＝ED′,O′E＝EC′,则又有

CC′＝CD－C′D′＝CD－OO′．
于是有CC′＝CO′＋OD．
由于 Δt→０,则C′O′与OD′均趋于零,则两等腰

三角 形 (△EOD′与 △EC′O′)的 底 角 均 趋 于 π
２

,故

△DOD′与△CC′O′均可视为直角三角形,则有

CO′＝CC′cosα,OD＝DD′cosα．
综合前述的式子,有CC′＝CC′cosα＋DD′cosα,
即　v１Δt＝v１Δtcosα＋v２Δtcosα．
故得珠子D 沿杆上升的速度为

v２＝１－cosα
cosα v１．

其实,在寻找运动关联的问题中,无论是用合成

与分解的方法还是运用微元法,其核心依据都运用

了绳长是一个定值这一属性．
【例５】如图甲所示,线轴沿水平面做无滑动的滚

动,并且线端A 点速度为v,方向水平．以铰链固定

于B 点的木板靠在线轴上,线轴的内、外径分别为r
和R．试确定木板的角速度ω与角α的关系．

甲

　　
乙
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解析　设木板与线轴相切于C 点,则板上C 点

与线轴上C 点有相同的法向速度vn,该速度正是C
点关于B 轴转动的线速度(如图乙所示),即

vn＝ωBC＝ωRcot(α/２)． ①
现在再来考察线轴上C 点的速度:它应是C 点

对轴心O 转动的线速度vCn 和与轴心相同的平动速

度v０ 的矢量和,而vCn是沿C 点切向的,则C 点法向

速度vn 应是

vn＝v０sinα． ②
又由于线轴为刚体且做纯滚动,故以线轴与水

平面切点为支点,应有

v
R＋r＝v０

R
,得v０＝ R

R＋rv． ③

将②、③两式代入①式中可得ω＝
(１－cosα)v

R＋r ．

甲

【例６】(１)如图甲所示,直角

三角板的AB 边紧靠墙壁,已知

AC＝b,BC＝a,且a＞b,现今A
点沿墙壁向O 点运动,B 点沿地

面远离O 点运动,直至AB 与地

面重合,求C点经过的路程SC．
(２)现 将 三 角 板 换 成 量 角

器,量角器半径为R,开始时量角

器的直径紧贴竖直墙壁,其运动方式与三角板的运

动方式类同,最后它的直径与水平面相贴,求量角器

倒下时扫过的面积．

乙

解析　(１)作出任意时

刻三角板所处的位置如图乙

所示,并将其置于xOy 坐标

系中,其中x 轴水平向右,y
轴竖直向上,O 点为墙角．设

该时刻AC 边与水平线的夹

角 为 θ,∠BAC ＝ φ,连

接OC．
因为∠BOA＝９０°,∠ACB＝９０°,由此可以推出

四边形AOBC 有外切圆．
因同一个圆的同一段弧所对的圆周角必相等,

故∠BOC＝∠BAC＝φ,很显然,三角板的一个角φ
是定值,得∠BOC 是一定值,这表明C 仅在与地面

夹角为φ 的直线上运动,相对于某一瞬时的θ可求出

OD＝bcosθ,

OC＝ OD
cos∠BOC＝bcosθ

cosφ
．

因cosφ＝ b
a２＋b２

,OC＝ a２＋b２cosθ,

其中θ是从(φ－９０°)到０再到φ 的一个连续变

化,所以

S１ ＝ a２＋b２[cosθ－cos(φ－９０°)]

＝ a２＋b２(１－sinφ)　[θ∈(φ－９０°),０],

S２＝ a２＋b２(１－cosφ)　(θ∈０,φ)．
因此

SC ＝S１＋S２＝ a２＋b２(２－sinφ－cosφ)

＝２ a２＋b２ －(a＋b)．

丙

(２)由(１)的讨论,易

知C 点离O 点最远的情

形,即 该 直 角 三 角 形

ABC,在整个过程中C 点

所能达到的最远处为C′,

显 然 OC′＝ a２＋b２．因

此,对 直 径 为 ２R 的 量 角

器应有OC′＝２R．如图丙所示．所以量角器边缘上各

点能达到的最远的地方都是在离O 点２R 的地方．因
此,量角器倒下时扫过的面积为

S扫 ＝１
４π(２R)２＝πR２．

【例７】一只蟑螂和两只甲壳虫在一个水平大桌

面上爬行,每只甲壳虫的速度都能达到１cm/s,开始

时,这些虫子恰好位于一个等边三角形的三个顶点

上．问:蟑螂应具备什么样的速度才能在两只甲壳虫

任意移动的情况下仍能保持三者分别位于一等边三

角形的三个顶点上?
解析　假设第一只甲壳虫A１ 不动,第二只甲壳

虫A２ 爬了s２,由图甲可知,蟑螂T 移动了

TT′＝s２＝v２Δt．
再假设第二只甲壳虫 A２ 不动,第一只甲壳虫

A１ 爬了s１,则蟑螂爬了T′T″＝s１＝v１Δt．
若两只甲壳虫分别爬行了s１、s２,则

TT″→＝TT′→＋T′T″→．
由如图乙矢量关系可知

TT″≤TT′＋T′T″＝(v１＋v２)Δt,
则v０≤v１＋v２＝２cm/s．

　　　甲　　　　　　　　乙
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　　【例８】已知A、B 两个小球质量

相同,A、B、地面三者之间的碰撞均

为弹性碰撞,初 始 位 置 如 图 所 示,

HA、HB 均为已知,求A、B 所构成的

系统形成周期性运动的条件,要求不

出现三体相碰．
解析　A、B 球质量相等,故弹性碰撞时交换运

动状态,因此,两球的运动可视为独立的运动,互不

影响,只是A、B 球在碰撞后相互替代．若A、B 球独

立运动,则有如下运动状态．
A 球的运动状态:A 球从 HA 处自由落体,碰地后

竖直上抛,其运动周期为TA＝２ ２HA

g ．

B球的运动状态:B球从 HB 处自由落体,碰地后

竖直上抛,其运动周期为TB＝２ ２HB

g ．

显然,运动过程中 A 球始终在B 球的上方,则

A、B 共同运动的周期T 为TA 与TB 的最小公倍数．

所以T 存在的条件为TA

TB
＝有理数＝NA

NB
,即

HA

HB
＝N２

A

N２
B
(NA、NB∈N∗ ,NA＞NB,NA、NB 互质)．

另外,不出现三体相碰的条件为 NA、NB 为一奇

一偶．所以,所求条件为

当HA

HB
＝N２

A

N２
B
(NA、NB∈N∗ ,NA＞NB,NA、NB 为

一奇一偶)时,系统做周期性运动,且不出现三体相

碰的状态．
【例９】在一个大湖的岸边(可视湖岸为直线)A

处停放着一只小船,缆绳突然断开,小船被风刮跑,
以２．５m/s的速度匀速向湖中行驶,其方向与湖岸成

角α＝１５°．另有一人在缆绳断开时从A 点出发,他先

沿湖岸走一段后再入水游泳去追船．已知人在岸上

走的速度v１ ＝４m/s,在 水 中 游 泳 的 速 度 为v２ ＝
２m/s．问:此人能否追上小船? 若能,小船被人追上

的最大速度为多少?
解析１　由于人在水中的游速小于小船在水中

的速度,因此,人只有先沿岸跑一段路程后再入水游

泳追船,这样才有可能追上小船．设法求出小船被人

追上的最大速度,即可知人能否追上小船．
设船速为v,人追上小船的时间为t,设人在岸上

跑的时间是整个追赶时间的k倍(０＜k＜１),人要追

甲

上船,则 船 运 动 的 路 线 与

人运动的两段路线构成一

个三角形,如图甲所示．由

余弦定理得

４(１－k)２＝(４k)２＋v２－２v４kcos１５°,

整理得１２k２－[２(６＋ ２)v－８]k＋(v２－４)＝０．
要使上列方程在０＜k＜１范围内有解,则需Δ≥

０,故有

Δ＝[２(６＋ ２)v－８]２－４×１２(v２－４)≥０,

所以　(３－１)v２－２(６＋ ２)v＋１６≥０,

配方整理得 ６＋ ２
４ v－４

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≥３
８

(３－１)２v２,

两边开方,解得

v≤２２m/s．

可见小船被人追上时的最大速度为２ ２m/s,故

人能追上小船．
解析２　用作图法可以求出在追上小船的时间t

内,人在岸上跑和在水中游所能达到的区域．若在此

时间内,船没有跑出该区域,就证明船能被人追上,
由船与该区域边界的交点,可以求出船能被人追上

的最大速度．

乙
如图乙所示,设人从 A 点起在时间t内沿湖岸

跑过路程v１t达到B 点,OA＝AB＝v１t．若人从A 点

起,在水中游时间t,则可以到达的区域是以A 为圆

心,v２t为半径的半圆,若人先在岸上跑时间t１ 到C
点,然后再在水中游时间(t－t１),则 AC＝v１t１,在

(t－t１)时间内人可以到达以C 为圆心、v２(t－t１)为

半径的半圆区域．同理,选取不同的t１(０＜t１＜t),可

以得到不同的入水点C,以C 为圆心、v２(t－t１)为半

径可以作出无数个半圆．由数学的包络线可知,这些

半圆之公切线为BE 和OD．因此,在追赶时间t内,
人所能达到的区域边界为湖岸 AB 和切线OD、BE
以及圆弧DE．由于船的速度矢量与边界BE 相交于

点M,则当vt≤AM 时,船能被人追上,可见,要在M 点

追上船,必须在岸边选择一个合适的入水点C′．

因为C′M
C′B＝v２ t－t１( )

v１ t－t１( )
＝v２

v１
＝１

２
,

△BMC′为直角三角形,所以

sinβ＝C′M
C′B＝１

２
,

解得β＝３０°．
又因为α＝１５°,
所以∠EAM＝４５°,而∠AEM＝９０°,
所以∠AME＝４５°,
故△AEM 为等腰直角三角形．
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由AE＝v２t得AM＝vmaxt＝ ２v２t,

则vmax＝ ２v２＝２２m/s．

可见小船被人追上时的最大速度为２ ２m/s,故

人能追上小船．

甲

【例１０】如图甲所示,竖直平

面上有一条光滑的四分之一圆弧

轨道 AB,它的圆心 O 与A 点等

高,A 到B 又有一条光滑的直线轨

道,小球从 A 点自静止出发沿圆

弧轨道到达B 点所需的时间记为t１,沿直线轨道到

达B 点所需的时间记为t２．试比较t１ 和t２ 的大小．
若圆弧轨道不足四分之一圆弧,但最低点的切

线仍水平,且直线轨道仍连接圆弧两端,再讨论之．
解析　这是一个古老的问题,早在伽利略时代

就已经提了出来,只是原始问题并不受四分之一圆

弧的限制,更具有普遍性．伽利略认为沿圆弧下降得

快,不仅如此,他还认为,A、B 间的最快速降线就是

圆弧．虽然这一结论早已被证明是错误的,但作为中

学生,要给出确切的轨道仍然不能完成,即便是让学

生比较圆弧轨道与直线轨道的快慢都不是一件容易

的事 情．下 面 我 们 通 过 构 建 过 渡 模 型,解 决 上 述

问题．
我们先构建如图乙所示的AB 及AB′两条轨道,

让小球从A 点开始,由静止分别沿不同的轨道滑至

B 及B′,很容易证明,小球沿这两条轨道滑行的时间

是相同的,即为t２．(证明略)

乙

　　　
丙

现在乙图的基础上作出丙图．在图中以C 点为

顶点作小角 Δθ的两条射线,两条射线在圆弧AB 上

截得一小段长为２RΔθ的圆弧,在AB′上截得一小段

长为 Δh的线段．
由图可知,小球在小圆弧处的速度大小为

v１＝ ２gRsin２θ,
则小球经过小段圆弧２RΔθ的时间为

Δt１＝２RΔθ
v１

＝ ２R
gsin２θΔθ．

小球在 Δh处的速度大小为v２＝ ４gRtanθ．

当 Δθ为小角时,易得 Δh＝２RΔθ
cos２θ

,

则小球经过 Δh的时间为

Δt２＝Δh
v２

＝ ２R
gsin２θ

 Δθ
cosθ．

将 Δt１ 与 Δt２ 比较得Δt１

Δt２
＝cosθ＜１．

即恒有 Δt１＜Δt２,再将其累加求和可得t１＜t２．

丁

若圆环轨道不足四分

之一圆弧,但最低点的切

线仍水平,这是更具有普

遍性的模型．作如图丁所

示的图形,同样设小球沿

圆弧轨道AB 运动的时间

为t３,沿直线轨道 AB 运

动的时间为t４,参照图示

的标注并结合前面的讨论

内容可知,小球沿直线轨道 AB 运动的时间与沿竖

直线AB′运动的时间相等,同为t４．
在图中,θ→θ＋Δθ圆弧长度为R(２Δθ)＝２RΔθ,

其中R 为圆半径．圆弧段的速度参量可求得为

v弧 ＝ ２Rg[sin(２θ＋φ０)－sinφ０]．
经此圆弧段所需时间为

Δt３＝２RΔθ
v弧

＝ R
gsinθcos(θ＋φ０)

Δθ．

图中有关系α＋θ＋φ０＝π
２

,由正弦定理得

h
sinθ＝２R

sinα＝ ２R

sin π
２－(θ＋φ０)[ ]

,

因此　h＝ ２Rsinθ
cos(θ＋φ０)．

θ→θ＋Δθ圆弧段对应的直线段 Δh便为

Δh＝２R sin(θ＋Δθ)
cos(θ＋Δθ＋φ０)－２R sinθ

cos(θ＋φ０)

＝２Rsin
(θ＋Δθ)cos(θ＋φ０)－sinθcos(θ＋Δθ＋φ０)

cos(θ＋Δθ＋φ０)cos(θ＋φ０)

≈ ２Rcosφ０

cos２(θ＋φ０)
Δθ．

Δh段的速度为

vh＝ ２gh＝２ Rgsinθ
cos(θ＋φ０)．

小球经 Δh段的时间为

Δt４＝Δh
vh

＝ R
gsinθcos(θ＋φ０)

 cosφ０

cos(θ＋φ０)
Δθ．

将 Δt３ 与 Δt４ 作比较得

Δt３

Δt４
＝cos(θ＋φ０)

cosφ０
．

因为０≤φ０＜π
２

,θ＜π
２－φ０(B 在A 的下方),所
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以０≤φ０＜θ＋φ０＜π
２

,即cosφ０＞cos(θ＋φ０)(θ＞０),

得 Δt３＜Δt４,各自累加得t３ 与t４,则必有t３＜t４．
在此作一点说明,伽利略认为A、B 间的最快速

降线是某条圆弧的观点虽然不正确,但值得讨论的

是,连接A、B 的所有可能圆弧中究竟是哪一条下降

得最快?

第Ⅱ单元　抛体运动

１．抛体运动

质点在地面附近不大的范围内,以一定的初速

度抛出,抛出后只在重力作用下的运动称为抛体运

动．初速度水平时为平抛运动,初速度斜向上时为斜

上抛运动,初速度斜向下时为斜下抛运动．但无论哪

种运动,其研究方法都是相同的．下面我们以抛射角

为θ的斜上抛运动为例来讨论问题．
(１)抛体运动的规律

由于抛体运动只受重力作用,由此产生的加速

度恒为g,方向竖直向下．根据运动的独立性原理,可
以将抛体运动分解为两个直线运动的合成．

①将斜抛运动分解为初速度v０ 方向上的匀速直

线运动与竖直方向上的自由落体运动的合成．其运

动如图所示．

②将斜抛运动分解为水平方向上的匀速运动与

竖直方向上的抛体运动．

如图所示,以抛射点为原点,在抛射面内建立直

角坐标系,取水平方向为x 轴,取竖直方向为y 轴,
将各矢量沿这两个方向进行分解．这样,抛体运动在

水平方向的分运动是速度为vx 的匀速直线运动,竖
直方向上是初速度为vy 的竖直上抛运动,这样,质
点在任一时刻的速度与位置坐标分别是

vx＝v０cosθ;vy＝v０sinθ－gt．

x＝v０tcosθ;y＝v０sinθt－１
２gt２．

根据任一时刻的位置坐标,消去时间t可以得到

斜抛质点的轨迹方程为

y＝xtanθ－ g
２v２

０cos２θ
x２．

这个轨迹是一条抛物线．应用数学知识可以确
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