
第五章抛体运动

1.曲线运动

跳水运动是一项难度很大又极具观赏性的运动，我国跳水队多次在国际跳水赛上摘金夺银，

被誉为跳水 梦之队 。图 中虚线描述的是一位跳水运动员高台跳水时头部的运动轨迹，

最后运动员沿竖直方向以速度 入水。整个运动过程中，除运动员入水前一段时间外，在哪

几个位置头部的速度方向与入水时速度 的方向相同？在哪几个位置与速度 的方向相反？

在图中标出这些位置。

图 是从高空拍摄的一张地形照片，河水沿着弯弯曲曲的河床做曲线运动。图中哪些

地方河水的速度方向跟箭头所指 处流水的速度方向相同？请把这些地方标注出来。

汽车以恒定的速率绕圆形广场一周用时 ，每行驶半周，速度方向改变的角度是多少？

汽车每行驶 ，速度方向改变的角度是多少？先画一个圆表示汽车运动的轨迹，然后作出

汽车在相隔 的两个位置的速度矢量示意图。

一质点沿着圆周运动。请证明：质点与圆心连线所扫过的角度与质点速度方向改变的角度

相等。

一个物体在光滑水平面上运动，其速度方向如图 中的 所示。从 点开始，它受到



向前但偏右（观察者沿着物体前进的方向看，下同）的合力。到达 点时，这个合力的方

向突然变得与前进方向相同。达到 点时，合力的方向又突然改为向前但偏左。物体最终

到达 点。请你大致画出物体由 至 的运动轨迹，并标出 点、 点和 点。

2.运动的合成与分解

【例题】某商场设有步行楼梯和自动扶梯，步行楼梯每级的高度是 ，自动扶梯与水平

面的夹角为 ，自动扶梯前进的速度是 。有甲、乙两位顾客，分别从自动扶梯和

步行楼梯的起点同时上楼，甲在自动扶梯上站立不动，乙在步行楼梯上以每秒上两个台阶的

速度匀速上楼（图 ）。哪位顾客先到达楼上？如果该楼层高 ，甲上楼用了多少时

间？

炮筒与水平方向成 角（图 ），炮弹从炮口射出时的速度大小是 ，这个速度

在水平方向和竖直方向的分速度各是多大？

在许多情况下，跳伞员跳伞后最初一段时间降落伞并不张开，跳伞员做加速运动。随后，

降落伞张开，跳伞员做减速运动（图 ）。速度减小到一定值后便不再减小，跳伞员以这

一速度做匀速运动，直至落地。无风时某跳伞员竖直下落，着地时速度是 。现在有风，

运动员在竖直方向的运动情况与无风时相同，并且风使他以 的速度沿水平方向运动。

跳伞员将以多大速度着地？画出速度合成的图示。



一艘炮舰沿河由西向东行驶，在炮舰上发炮射击北岸的目标。要击中目标，射击方向应直

接对准目标，还是应该偏东或偏西一些？作俯视图，并说明理由。

在图 的实验中，假设从某时刻（ ＝ ）开始，红蜡块在玻璃管内每 上升的距离都

是 ，与此同时，玻璃管向右沿水平方向匀加速平移，每 内的位移依次是 、 、

、 。在图 所示的坐标系中， 表示蜡块在竖直方向的位移， 表示蜡块随玻

璃管通过的水平位移，＝ 时蜡块位于坐标原点。请在图中标出 等于 、 、 、 时蜡

块的位置，并用平滑曲线描绘蜡块的轨迹。

汽艇以 的速度沿垂直于河岸的方向匀速向对岸行驶，河宽 。设想河水不流动，

汽艇驶到对岸需要多长时间？如果河水流速是 ，汽艇驶到对岸需要多长时间？汽艇

在对岸何处靠岸？

3.实验：探究平抛运动的特点

某同学设计了一个探究平抛运动特点的家庭实验装置，如图 所示。在水平桌面上放

置一个斜面，每次都让钢球从斜面上的同一位置滚下，滚过桌边后钢球便做平抛运动。在钢

球抛出后经过的地方水平放置一块木板（还有一个用来调节木板高度的支架，图中未画），

木板上放一张白纸，白纸上有复写纸，这样便能记录钢球在白纸上的落点。已知平抛运动在

竖直方向上的运动规律与自由落体运动相同，在此前提下，怎样探究钢球水平分速度的特

点？请指出需要的器材，说明实验步骤。

某同学为了省去图 中的水平木板，把第 题中的实验方案作了改变。他把桌子搬到

墙的附近，把白纸和复写纸附在墙上，使从水平桌面上滚下的钢球能打在墙上，从而记录钢

球的落点。改变桌子和墙的距离，就可以得到多组数据。如果采用这种方案，应该收集哪些



数据并如何处理这些数据？

某同学目测桌子高度大约为 ，他使小球沿桌面水平飞出，用数码相机拍摄小球做平抛

运动的录像（每秒 帧）。如果这位同学采用逐帧分析的办法，保存并打印各帧的画面。他

大约可以得到几帧小球正在空中运动的照片？

小刚同学通过实验，得到了某物体在 平面上运动的一条运动轨迹，如图 平面直

角坐标系中的 曲线所示。他根据物体运动轨迹的特点作出了猜想：如果物体在 方向做

匀速直线运动，那么物体在 方向必定做匀加速直线运动。小刚同学的猜想是否成立？作图

并给出你的分析过程。

4.抛体运动的规律

例题 将一个物体以 的速度从 的高度水平抛出，落地时它的速度方向与水平地

面的夹角 是多少？不计空气阻力， 取 。

例题 如图 ，某同学利用无人机玩 投弹 游戏。无人机以 ＝ 的速度水平向右匀

速飞行，在某时刻释放了一个小球。此时无人机到水平地面的距离 ＝ ，空气阻力忽略

不计， 取 。

（ ）求小球下落的时间。

（ ）求小球释放点与落地点之间的水平距离。

用 、 、 分别表示平抛运动物体的质量、初速度和抛出点离水平地面的高度，不考虑

空气阻力，以下物理量是由上述哪个或哪几个物理量决定的？为什么？

物体在空中运动的时间

物体在空中运动的水平位移

物体落地时瞬时速度的大小

物体落地时瞬时速度的方向



如图 ，在水平桌面上用硬练习本做成一个斜面，使小钢球从斜面上某一位置滚下，

钢球沿桌面飞出后做平抛运动。怎样用一把刻度尺测量钢球离开水平桌面时速度的大小？说

出测量步骤，写出用所测的物理量表达速度的关系式。

某卡车在限速 的公路上与路旁障碍物相撞。处理事故的警察在泥地中发现一个小

的金属物体，可以判断，它是车顶上一个松脱的零件，事故发生时被抛出而陷在泥里。警察

测得这个零件在事故发生时的原位置与陷落点的水平距离为 ，车顶距泥地的高度为

。请你根据这些数据为该车是否超速提供证据。

某个质量为 的物体在从静止开始下落的过程中，除了重力之外还受到水平方向大小、方

向都不变的力 的作用。（ ）求它在时刻 的水平分速度和竖直分速度。（ ）建立适当的坐

标系，写出这个坐标系中代表物体运动轨迹的关系式。这个物体的运动轨迹是怎样的？

复习与提高 A组

物体在平面上的位置和位移常用平面直角坐标系来表示。图 是中国象棋的棋盘，它相

当于一个平面直角坐标系，横坐标上标有数字，纵坐标上标有字母。利用它不仅可以准确地

记录各棋子的位置，还能描述棋子的位移，从而能将双方对弈的过程记录下来。例如，棋子

“帅”位于 ＝ 、 ＝ 的位置，可以简述为 ；棋子“象”从 ＝ 、 ＝ 的位置运动到

＝ 、 ＝ 的位置，就可以简述为 。

（ ）还未开局时，甲方的马在 和 的位置、炮在 和 的位置、中兵在 的位置，

乙方的中兵在 的位置，请你在棋盘上标明这四个棋子的位置。

（ ）某次甲方开局时，用“当头炮”，即 ，而乙方的应变则是“马来跳”，即 。

请你用带箭头的线段画出这两个位移 甲和 乙，并指出这两个位移在 、 方向上的分位移

各是多少？已知棋盘每个小方格都是边长为 的正方形。



某质点从 点沿图 中的曲线运动到 点，质点受力的大小为 。经过 点后，若力的

方向突然变为与原来相反，它从 点开始可能沿图中的哪一条虚线运动？为什么？

某架飞机在进行航空测量时，需要严格按照从南到北的航线进行飞行。如果在无风时飞机

相对地面的速度是 ，飞行过程中航路上有速度为 的持续东风。

（ ）飞机应该朝着哪个方向飞行？可以用三角函数表示偏角的大小。

（ ）如果所测地区的南北长度为 ，该测量需要多长时间？

在水平路面上骑摩托车的人，遇到一个壕沟，其尺寸如图 所示。摩托车后轮离开地面

后失去动力，可以视为平抛运动。摩托车后轮落到壕沟对面才算安全。摩托车的速度至少要

多大才能越过这个壕沟？ 取 。

一架飞机水平匀速飞行，搭载着多名高空跳伞运动员。每隔 有一名运动员从飞机上落

下。以下这段时间内伞没有打开，可忽略空气阻力。

（ ）第四名运动员刚离开飞机时，相邻两运动员在竖直方向上的距离之比依次是多少？分

别以飞机和地面为参考系，粗略画出此时这四名运动员在空中位置的情况。

（ ）以地面为参考系，四名运动员跳伞后可以在同一水平面上形成造型吗？为什么？

如图 所示，在一端封闭的光滑细玻璃管中注满清水，水中放一个由蜡做成的小圆柱体

。 从坐标原点以速度 ＝ 匀速上浮的同时，玻璃管沿 轴正方向做初速度为 的匀

加速直线运动。测出某时刻 的 、 坐标值分别为 和 。求此时 的速度的大小。



跳台滑雪是一种勇敢者的滑雪运动，运动员穿专用滑雪板，在滑雪道上获得一定速度后从

跳台飞出，在空中飞行一段距离后着陆。现有某运动员从跳台 处沿水平方向飞出，在斜坡

处着陆，如图 所示。测得 间的距离为 ，斜坡与水平方向的夹角为 °，不计

空气阻力， 取 。

（ ）试计算运动员在 处的速度大小和在空中飞行的时间。

（ ）计算运动员在空中离坡面的最大距离。

复习提高 B 组

在篮球比赛中，投篮的投出角度太大和太小，都会影响投篮的命中率。在某次投篮表演中，

运动员在空中一个漂亮的投篮，篮球以与水平面成 °的倾角准确落入篮筐，这次跳起投

篮时，投球点和篮筐正好在同一水平面上，设投球点到篮筐距离为 ，不考虑空气阻力，

取 。

（ ）篮球进筐的速度有多大？

（ ）篮球投出后的最高点相对篮筐的竖直高度是多少？

环保人员在一次检查时发现，有一根排污管正在向外满口排出大量污水。这根管道水平设

置，管口离地面有一定的高度，如图 所示。现在，环保人员只有一把卷尺，请问需要测

出哪些数据就可大致估测该管道的排污量？写出测量每秒钟排污体积的表达式。



在某次演习中，轰炸机沿水平方向投放了一枚炸弹，炸弹正好垂直击中山坡上的目标，山

坡的倾角为θ，如图所示。不计空气阻力，求炸弹竖直方向下落的距离与水平方向通过的距

离之比。

一小球从空中某点水平抛出，经过 、 两点，已知小球在 点的速度大小为 、方向与

水平方向成 °角，小球在 点的速度方向与水平方向成 °角。不计空气阻力，重力加

速度为 ，求小球由 到 的运动时间及 、 两点间的距离。

如图，质量为 的质点在 平面坐标系上以某一速度（如图中箭头方向）运动时，受

到大小不变、方向为－ 方向的合力作用由此质点的速度先减小后增大。已知质点运动的最

小速度为 ，恒力的大小为 。

（ ）当质点速度大小变为 时，速度方向和 方向之间的夹角是多大？

（ ）质点速度由 增加到 的过程用了多少时间？



某质点在 平面上运动。＝ 时，质点位于 轴上。它在 方向运动的速度－时间图像

如图 甲所示，它在 方向的位移－时间图像如图 乙所示。

（ ）求 ＝ 时质点速度的大小和方向。

（ ）说出 ＝ 时质点的位置。

（ ）在平面直角坐标系上大致描绘质点在 内的运动轨迹。

第六章圆周运动

1.圆周运动

例题 一个小孩坐在游乐场的旋转木马上，绕中心轴在水平面内做匀速圆周运动，圆周的半

径为 。当他的线速度为 时，他做匀速圆周运动的角速度是多少？周期是多少？

地球可以看作一个半径为 的球体，北京的纬度约为北纬 。位于赤道和位于

北京的物体，随地球自转做匀速圆周运动的角速度各是多大？线速度各是多大？



某个走时准确的时钟（图 ），分针与时针由转动轴到针尖的长度之比是 ∶ 。（ ）

分针与时针的角速度之比是多少？（ ）分针针尖与时针针尖的线速度之比是多少？

在图 中， 、 两点分别位于大、小轮的边缘上， 点位于大轮半径的中点，大轮的

半径是小轮的 倍，它们之间靠摩擦传动，接触面上没有滑动。请在该装置的 、 、 三

个点中选择有关的两个点，说明公式 ＝ 的以下三种变量关系：（ ） 相等， 跟 成反

比。（ ） 相等， 跟 成正比。（ ） 相等， 跟 成正比。

某计算机上的硬磁盘的磁道和扇区如图 所示。这块硬磁盘共有 个磁道（即

个不同半径的同心圆），每个磁道分成 个扇区（每扇区为 圆周），每个扇区可以

记录 个字节。电动机使盘面以 的转速匀速转动。磁头在读、写数据时是不动

的，盘面每转一圈，磁头沿半径方向跳动一个磁道。

（ ）一个扇区通过磁头所用的时间是多少？

（ ）不计磁头转移磁道的时间，计算机 内最多可以从一个盘面上读取多少个字节？

2.向心力

地球质量为 ，地球与太阳的距离为 。地球绕太阳的运动可以看作匀速

圆周运动。太阳对地球的引力是多少？

把一个小球放在玻璃漏斗中，晃动漏斗，可以使小球在短时间内沿光滑的漏斗壁在某一水

平面内做匀速圆周运动（图 ）。小球的向心力是由什么力提供的？



如图 所示，一个圆盘在水平面内匀速转动，角速度是 。盘面上距圆盘中心

的位置有一个质量为 的小物体在随圆盘一起做匀速圆周运动。

（ ）求小物体所受向心力的大小。

（ ）关于小物体所受的向心力，甲、乙两人有不同意见：甲认为该向心力等于圆盘对小物

体的静摩擦力，指向圆心；乙认为小物体有向前运动的趋势，静摩擦力方向和相对运动趋势

方向相反，即向后，而不是和运动方向垂直，因此向心力不可能由静摩擦力提供。你的意见

是什么？说明理由。

如图 所示，细绳的一端固定于 点，另一端系一个小球，在 点的正下方钉一个钉

子 ，小球从一定高度摆下。经验告诉我们，当细绳与钉子相碰时，钉子的位置越靠近小球，

绳就越容易断。请解释这一现象。

一辆汽车在水平公路上转弯，沿曲线由 向 行驶，速度逐渐减小。图 甲、乙、

丙、丁分别画出了汽车转弯时所受合力 的四种方向，你认为哪种是正确的？为什么？

3.向心加速度

例题 如图 所示，在长为 的细绳下端拴一个质量为 的小球，捏住绳子的上端，使小

球在水平面内做圆周运动，细绳就沿圆锥面旋转，这样就成了一个圆锥摆。当绳子跟竖直方

向的夹角为 时，小球运动的向心加速度 的大小为多少？通过计算说明：要增大夹角 ，

应该增大小球运动的角速度 。



甲、乙两物体都在做匀速圆周运动，关于以下四种情况各举一个实际的例子。在这四种情

况下，哪个物体的向心加速度比较大？

它们的线速度大小相等，乙的半径小

它们的周期相等，甲的半径大

它们的角速度相等，乙的线速度小

它们的线速度大小相等，在相同时间内甲与圆心的连线扫过的角度比乙的大

月球绕地球公转的轨道接近圆，半径为 ，公转周期是 。月球绕地球公转

的向心加速度是多大？

一部机器与电动机通过皮带连接，机器皮带轮的半径是电动机皮带轮半径的 倍（图 ），

皮带与两轮之间不发生滑动。已知机器皮带轮边缘上一点的向心加速度为

（ ）电动机皮带轮与机器皮带轮的转速之比 ： 是多少？

（ ）机器皮带轮上 点到转轴的距离为轮半径的一半， 点的向心加速度是多少？

（ ）电动机皮带轮边缘上某点的向心加速度是多少？

、 两艘快艇在湖面上做匀速圆周运动，在相同的时间内，它们通过的路程之比是 ∶ ，

运动方向改变的角度之比是 ∶ ，它们的向心加速度之比是多少？

4.生活中的圆周运动

如果高速转动的飞轮的重心不在转轴上，运行将不稳定，而且轴承会受到很大的作用力，

加速磨损。图 中飞轮半径 ＝ ， 为转动轴。正常工作时转动轴受到的水平作

用力可以认为是 。假想在飞轮的边缘固定一个质量 ＝ 的小螺丝钉 ，当飞轮转速

＝ 时，转动轴 受到多大的力？



有一种叫 飞椅 的游乐项目（图 ）。长为 的钢绳一端系着座椅，另一端固定在半径

为 的水平转盘边缘。转盘可绕穿过其中心的竖直轴转动。当转盘以角速度 匀速转动时，

钢绳与转轴在同一竖直平面内，与竖直方向的夹角为 。不计钢绳的重力。分析转盘转动的

角速度 与夹角 的关系。

质量为 的汽车在水平公路上行驶，轮胎与路面间的最大静摩擦力为 。

汽车经过半径为 的弯路时，如果车速达到 ，这辆车会不会发生侧滑？ 有一辆

质量为 的小汽车驶上圆弧半径为 的拱桥。

（ ）汽车到达桥顶时速度为 ，汽车对桥的压力是多大？

（ ）汽车以多大速度经过桥顶时恰好腾空，对桥没有压力？

（ ）汽车对地面的压力过小是不安全的。从这个角度讲，汽车过桥时的速度不能过大。对

于同样的车速，拱桥圆弧的半径大些比较安全，还是小些比较安全？

（ ）如果拱桥的半径增大到与地球半径 一样，汽车要在桥面上腾空，速度要多大？

质量为 的小孩坐在秋千上，小孩离系绳子的横梁 。秋千摆到最低点时，如果小

孩运动速度的大小是 ，他对秋千的压力是多大？

复习提高 A 组

请根据加速度的特点，对以下七种运动进行分类，并画出分类的树状结构图：匀速直线运

动；匀变速直线运动；自由落体运动；抛体运动；平抛运动；匀速圆周运动；变速圆周运动。



图 是一皮带传动装置的示意图，右轮半径为 ， 是它边缘上的一点。左侧是一轮轴，

大轮半径为 ，小轮半径为 。 点在小轮上，到小轮中心的距离为 。 点和 点分别位

于小轮和大轮的边缘上。如果传动过程中皮带不打滑，那么 、 、 、 点的线速度、角

速度、向心加速度之比分别是多少？

在空间站中，宇航员长期处于失重状态。为缓解这种状态带来的不适，科学家设想建造一

种环形空间站，如图 所示。圆环绕中心匀速旋转，宇航员站在旋转舱内的侧壁上，可以

受到与他站在地球表面时相同大小的支持力。已知地球表面的重力加速度为 ，圆环的半径

为 ，宇航员可视为质点，为达到目的，旋转舱绕其轴线匀速转动的角速度应为多大？

如图 所示，长 的轻杆两端分别固定着可以视为质点的小球 、 ，放置在光滑水平

桌面上，杆中心 有一竖直方向的固定转动轴，小球 、 的质量分别为 、 。当轻杆

以角速度 绕轴在水平桌面上转动时，求转轴受杆拉力的大小。

如图 所示，滚筒洗衣机脱水时，滚筒绕水平转动轴转动。滚筒上有很多漏水孔，滚筒

转动时，附着在潮湿衣服上的水从漏水孔中被甩出，达到脱水的目的。如果认为湿衣服在竖

直平面内做匀速圆周运动，那么，湿衣服上的水是在最低点还是最高点时更容易甩出？请说

明道理。



波轮洗衣机中的脱水筒（图 ）在脱水时，衣服紧贴在筒壁上做匀速圆周运动。某洗衣

机的有关规格如下表所示。在运行脱水程序时，有一质量 ＝ 的硬币被甩到桶壁上，随

桶壁一起做匀速圆周运动。求桶壁对它的静摩擦力和弹力的大小。在解答本题时可以选择表

格中有用的数据。重力加速度 取 。

如图所示，半径为 的半球形陶罐，固定在可以绕竖直轴转动的水平转台上，转台转轴与

过陶罐球心 的对称轴 ′重合。转台以一定角速度匀速转动，一质量为 的小物块落

入陶罐内，经过一段时间后小物块随陶罐一起转动且相对罐壁静止，此时小物块受到的摩擦

力恰好为 ，且它和 点的连线与 ′之间的夹角 为 °，重力加速度为 。求转台转

动的角速度。



复习提高 B 组

如图所示，半径 ＝ 的光滑半圆环轨道处于竖直平面内，半圆环与水平地面相切于

圆环的端点 。一小球从 点冲上竖直半圆环，沿轨道运动到 点飞出，最后落在水平地

面上的 点（图上未画）， 取 。

（ ）能实现上述运动时，小球在 点的最小速度是多少？

（ ）能实现上述运动时， 、 间的最小距离是多少？

如图 所示，做匀速圆周运动的质点在时间 内由 点运动到 点， 弧所对的圆心角

为 。

（ ）若 弧长为 ，求质点向心加速度的大小。

（ ）若由 点运动到 点速度改变量的大小为 ，求质点做匀速圆周运动的向心加速度的

大小。

如图 所示，带有一白点的黑色圆盘，绕过其中心且垂直于盘面的轴沿顺时针方向匀速

转动，转速 ＝ 。在暗室中用每秒闪光 次的频闪光源照射圆盘，求观察到白点转动

的方向和转动的周期。



如图 所示，一长为 的轻杆的一端固定在水平转轴上，另一端固定一质量为 的小

球，轻杆随转轴在竖直平面内做角速度为 的匀速圆周运动，重力加速度为 。

（ ）小球运动到最高点时，求杆对球的作用力。

（ ）小球运动到水平位置 时，求杆对球的作用力。

如图 所示，质量为 的小球用细线悬于 点，使小球在水平面内做匀速圆周运动，

重力加速度为 。

（ ）若悬挂小球的绳长为 ，小球做匀速圆周运动的角速度为 ，绳对小球的拉力 有多大？

（ ）若保持轨迹圆的圆心 到悬点 的距离 不变，改变绳长 ，求小球做匀速圆周运动

的角速度 与绳长 的关系。

（ ）若保持轨迹圆的圆心 到悬点 的距离 不变，改变绳长 ，求绳对 球的拉力 与

绳长 的关系。

某人站在水平地面上，手握不可伸长的轻绳一端，绳的另一端系有质量为 的小球，使球

在竖直平面内以手为圆心做圆周运动。当球某次运动到最低点时，绳恰好受到所能承受的最

大拉力被拉断，球以绳断时的速度水平飞出，通过水平距离 后落地。已知握绳的手离地面

高度为 ，手与球之间的绳长为 ，重力加速度为 ，忽略空气阻力。



（ ）绳能承受的最大拉力是多少？

（ ）保持手的高度不变，改变绳长，使球重复上述运动，若绳仍在球运动到最低点时达到

最大拉力被拉断，要使球抛出的水平距离最大，绳长应是多少？最大水平距离是多少？

图 是场地自行车比赛的圆形赛道。路面与水平面的夹角为 ， ＝ ，

＝ ，不考虑空气阻力， 取 。

（ ）某运动员骑自行车在该赛道上做匀速圆周运动，圆周的半径为 ，要使自行车不受

摩擦力作用，其速度应等于多少？

（ ）若该运动员骑自行车以 的速度仍沿该赛道做匀速圆周运动，自行车和运动员的

质量一共是 ，此时自行车所受摩擦力的大小又是多少？方向如何？

第七章万有引力与宇宙航行

1.行星的运动

地球公转轨道的半径在天文学上常用来作为长度单位，叫作天文单位，用来量度太阳系内

天体与太阳的距离。（这只是个粗略的说法。在天文学中， 天文单位 有严格的定义，用符

号 表示。）已知火星公转的轨道半径是 ，根据开普勒第三定律，火星公转的周期

是多少个地球日？

开普勒行星运动定律不仅适用于行星绕太阳的运动，也适用于卫星绕行星的运动。如果一

颗人造地球卫星沿椭圆轨道运动，它在离地球最近的位置（近地点）和最远的位置（远地点），

哪点的速度比较大？

在力学中，有的问题是根据物体的运动探究它受的力，有的问题则是根据物体所受的力推

测它的运动。这一节的讨论属于哪一种情况？你能从过去学过的内容或做过的练习中各找出

一个例子吗？

对于 ＝ ， ＝ ＝ ，这三个等式来说，有的可以在实验室中验证，有的则不能，

这个无法在实验室验证的规律是怎么得到的？



2.万有引力定律

既然任何物体间都存在着引力，为什么当两个人接近时他们不会吸在一起？我们通常分析

物体的受力时是否需要考虑物体间的万有引力？请你根据实际情况，应用合理的数据，通过

计算说明以上两个问题。

你在读书时，与课桌之间有万有引力吗？如果有，试估算一下这个力的大小，它的方向如

何？

大麦哲伦云和小麦哲伦云是银河系外离地球最近的星系（很遗憾，在北半球看不见）。大

麦哲伦云的质量为太阳质量的 倍，即 ，小麦哲伦云的质量为太阳质量的

倍，两者相距 光年，求它们之间的引力。

太阳质量大约是月球质量的 倍，太阳到地球的距离大约是月球到地球距离的

倍，试比较太阳和月球对地球的引力。

木星有 颗卫星是伽利略发现的，称为伽利略卫星，其中三颗卫星的周期之比为 ∶ ∶ 。

小华同学打算根据万有引力的知识计算木卫二绕木星运动的周期，她收集到了如下一些数据。

木卫二的数据：质量 、绕木星做匀速圆周运动的轨道半径 。木星的数据：

质量 、半径 、自转周期 。但她不知道应该怎样做，请你帮助她完成

木卫二运动周期的计算。

3.万有引力理论的成就

已知月球的质量是 ，半径是 ，月球表面的自由落体加速度有多大？

这对宇航员在月球表面的行走会产生什么影响？若宇航员在地面上最多能举起质量为 的

物体，他在月球表面最多能举起质量是多少的物体？

根据万有引力定律和牛顿第二定律说明：为什么不同物体在地球表面的自由落体加速度都

是相等的？为什么高山上的自由落体加速度比山下地面的小？

某人造地球卫星沿圆轨道运行，轨道半径是 ，周期是 。试从这些数据

估算地球的质量。

地球的公转轨道接近圆，但彗星的运动轨道则是一个非常扁的椭圆（图 ）。天文学家

哈雷成功预言哈雷彗星的回归，哈雷彗星最近出现的时间是 年，预测下次飞近地球将

在 年。（ ）请你根据开普勒行星运动定律估算哈雷彗星轨道的半长轴是地球公转半径

的多少倍？（ ）若哈雷彗星在近日点与太阳中心的距离为 ，线速度大小为 ；在远日点

与太阳中心的距离为 ，线速度大小为 ，请比较哪个速度大，并求得哈雷彗星在近日点和

远日点的加速度大小之比。



4.宇宙航行

有人根据公式 ＝ 说：人造地球卫星的轨道半径增大 倍，卫星的速度也增大 倍。但

由公式 ＝ 地可知，轨道半径增大时，人造地球卫星的速度是减小的。应当怎样正确

理解这个问题？

年 月 日 时，我国神舟五号宇宙飞船在酒泉卫星发射中心成功发射，把中国

第一位航天员杨利伟送入太空。飞船绕地球飞行 圈后，于 月 日 时 分安全降落

在内蒙古主着陆场。 根据以上消息，若不计发射与降落时间，飞船看作绕地球做匀速圆周

运动，试估算神舟五号绕地球飞行时距地面的高度。已知地球质量 地＝ ，地球

半径 ＝ 。

已知地球半径为 ，地球表面的重力加速度为 ，地球自转的周期为 ，求地球同步卫星

的向心加速度大小。

金星的半径是地球半径的 ，质量为地球质量的 ，金星表面的自由落体加速度是多

大？金星的 第一宇宙速度 是多大？

5.相对论时空观与牛顿力学的局限性

一列火车以速度 相对地面运动（图 ）。如果地面上的人测得，某光源发出的闪光同

时到达车厢的前壁后壁，那么按照火车上人的测量，闪光先到达前壁还是后壁？火车上的人

怎样解释自己的测量结果？

以约 的速度运行的人造地球卫星上一只完好的手表走过了 ，地面上的人认为它

走过这 实际 上花了多少时间？

一枚静止时长 的火箭以 的速度从观察者的身边掠过，观察者测得火箭的长度应

为多少？火箭上的人测得火箭的长度应为多少？如果火箭的速度为光速的一半呢？

复习与提高 A组

一位同学根据向心力公式 ＝ 说，如果人造地球卫星的质量不变，当轨道半径增大到

倍时，人造地球卫星需要的向心力减小为原来的 ；另一位同学根据卫星的向心力是地球



对它的引力，由公式 ＝ 推断，当轨道半径增大到 倍时，人造地球卫星需要的

向心力减小为原来的 。哪位同学的看法对？说错了的同学错在哪里？请说明理由。

发射人造地球卫星时将卫星以一定的速度送入预定轨道。发射场一般选择在尽可能靠近赤

道的地方。这样选址有什么优点？

你所受太阳的引力是多大？和你所受地球的引力比较一下，可得出怎样的结论？已知太阳

的质量是 ，地球到太阳的距离为 ，设你的质量是 。

地球质量大约是月球质量的 倍，一个飞行器在地球与月球之间。当地球对它的引力和

月球对它的引力大小相等时，该飞行器距地心的距离与距月心的距离之比为多少？

海王星的质量是地球的 倍，它的半径是地球的 倍。绕海王星表面做圆周运动的宇宙

飞船，其运行速度有多大？

在月球上的宇航员，如果他已知引力常量和月球半径，且手头有一个已知质量为 的砝码。

（ ）他怎样才能测出月球的质量，写出月球质量的表达式。

（ ）他需要选用哪些实验器材。

某中子星的质量大约与太阳的质量相等，为 ，但是它的半径只有 。

（ ）求此中子星表面的自由落体加速度。

（ ）贴近中子星表面，求沿圆轨道运动的小卫星的速度。

复习与提高 B组

如果你站在月球上，能否用一把刻度尺和一块秒表估测月球的质量？如果能，请设计实验，

并说出需要测量的数据和月球质量的计算式。已知月球的半径为 。

行星的平均密度是 ，靠近行星表面运行的卫星运转周期是 ，证明： 是一个常量，即

对任何行星都相同。

有一质量为 、半径为 、密度均匀的球体，在距离球心 为 的地方有一质量为 的



质点。现从 中挖去半径为 的球体，如图 所示，则剩余部分对 的万有引力 为多

少？

利用三颗位置适当的地球同步卫星，可使地球赤道上任意两点之间保持无线电通信，目前

地球同步卫星的轨道半径为地球半径的 倍。假设地球的自转周期变小，若仍仅用三颗同

步卫星来实现上述目的，则地球自转周期的最小值约为多少小时？

海边会发生潮汐现象，潮来时，水面升高；潮退时，水面降低。有人认为这是由于太阳对

海水的引力变化以及月球对海水的引力变化所造成的。中午，太阳对海水的引力方向指向海

平面上方；半夜，太阳对海水的引力方向指向海平面下方；拂晓和黄昏，太阳对海水的引力

方向跟海平面平行。月球对海水的引力方向的变化也有类似情况。太阳、月球对某一区域海

水引力的周期性变化，就引起了潮汐现象。已知太阳质量为 ，太阳与地球的距离

为 ，月球质量为 ，月球与地球的距离为 ，地球质量为

，地球半径取 。请你估算一下：对同一片海水来说，太阳对海水的引

力、月球对海水的引力，分别是海水重力的几分之一？

太阳系各行星几乎在同一平面内沿同一方向绕太阳做圆周运动。当地球恰好运行到某地外

行星和太阳之间，且三者几乎排成一条直线的现象，天文学称为 行星冲日 。已知地球及各

地外行星绕太阳运动的轨道半径如下表所示。根据题中信息，试计算木星相邻两次冲日的时

间间隔，哪颗地外行星相邻两次冲日的时间间隔最短？

第八章机械能守恒定律

1.功与功率

例题 一个质量为 的雪橇，受到与水平方向成 角斜向上方的拉力，大小为 ，



在水平地面上移动的距离为 。地面对雪橇的阻力为 ， ＝ 。求各力对雪橇做

的总功。

例题 发动机的额定功率是汽车长时间行驶时所能输出的最大功率。某型号汽车发动机的额

定功率为 ，在水平路面上行驶时受到的阻力是 ，求发动机在额定功率下汽车匀

速行驶的速度。假定汽车行驶速度为 时受到的阻力不变，此时发动机输出的实际功

率是多少？

图 表示物体在力 的作用下水平发生了一段位移 ，分别计算这三种情形下力 对物

体做的功。设这三种情形下力 和位移 的大小都是一样的： ＝ ， ＝ 。角 的大小

如图所示。

用起重机把质量为 的物体匀速地提高了 ，钢绳的拉力做了多少功？重力做了

多少功？这些力做的总功是多少？

一位质量为 的滑雪运动员从高为 的斜坡自由下滑。如果运动员在下滑过程中受

到的阻力为 ，斜坡的倾角为 ，运动员滑至坡底的过程中，所受的几个力做的功各是

多少？这些力做的总功是多少？

有一个力 ，它在不断增大。某人以此为条件，应用 ＝ 进行了如下推导：根据 ＝ ，

增大则 增大；又根据 ＝ ， 增大则 增大；再根据 ＝ ， 增大则 减小。这个

人推导的结果与已知条件相矛盾。他错在哪里？

一台电动机工作时的输出功率是 ，要用它匀速提升 的货物，提升的速度

将是多大？

一台抽水机每秒能把 的水抽到 高的水塔上，这台抽水机输出的功率至少多大？

如果保持这一输出功率，半小时内能做多少功？

质量为 的汽车在平直公路上行驶，阻力 保持不变。当它以速度 、加速度 加速前进

时，发动机的实际功率正好等于额定功率，从此时开始，发动机始终在额定功率下工作。（ ）

汽车的加速度和速度将如何变化？说出理由。

（ ）如果公路足够长，汽车最后的速度是多大？

2.重力势能

图 中的几个斜面，它们的高度相同、倾角不同。让质量相同的物体沿斜面从顶端运



动到底端。试根据功的定义计算沿不同斜面运动时重力做的功，它的大小与斜面的倾角是否

有关？

如图 ，质量为 的足球在地面 的位置被踢出后落到地面 的位置，在空中达到的

最高点 的高度为 。重力加速度为 。（ ）足球由位置 运动到位置 时，重力做了多少

功？足球的重力势能增加了多少？（ ）足球由位置 运动到位置 时，重力做了多少功？

足球的重力势能减少了多少？

以下说法是否正确？如果正确，说出一种可能的实际情况；如果不正确，说明这种说法为

什么错误。

（ ）物体受拉力作用向上运动，拉力做的功是 ，但物体重力势能的增加量不是 。（ ）

物体受拉力作用向上匀速运动，拉力做的功是 ，但物体重力势能的增加量不是 。

（ ）物体运动，重力做的功是 ，但物体重力势能的增加量不是 。

（ ）没有摩擦时物体由 沿直线运动到 重力做的功是 ；有摩擦时物体由 沿曲线运

动到 ，重力做的功大于 。

如图 ，质量为 的小球，从 点下落到地面上的 点， 为 ，桌面高 为

。（ ）在表格的空白处按要求填入数据。（ ）如果下落时有空气阻力，表中的数据是否

会改变？



3.动能和动能定理

例题 一架喷气式飞机，质量 为 ，起飞过程中从静止开始滑跑。当位移 达到

时，速度达到起飞速度 。在此过程中，飞机受到的平均阻力是飞机所受重力

的 。 取 ，求飞机平均牵引力的大小。

例题 人们有时用“打夯”的方式把松散的地面夯实（如图）。设某次打夯符合以下模型：两

人同时通过绳子对重物各施加一个力，力的大小均为 ，方向都与竖直方向成 °，重

物离开地面 后人停止施力，最后重物自由下落把地面砸深 。已知重物的质量为 ，

取 ， °＝ 。求：

（ ）重物刚落地时的速度是多大？

（ ）重物对地面的平均冲击力是多大？

改变汽车的质量和速度，都可能使汽车的动能发生改变。在下列几种情况下，汽车的动能

各是原来的几倍？

．质量不变，速度增大到原来的 倍

．速度不变，质量增大到原来的 倍

．质量减半，速度增大到原来的 倍

．速度减半，质量增大到原来的 倍

把一辆汽车的速度从 加速到 ，或者从 加速到 ，哪种情况做

的功比较多？通过计算说明。

质量为 的子弹，以 的速度射入厚度为 的固定木板（图 ），射穿后的速

度是 。子弹射穿木板的过程中受到的平均阻力是多大？

我们曾在第四章中用牛顿运动定律解答过一个问题：民航客机机舱紧急出口的气囊是一条

连接出口与底面的斜面，若斜面高 ，斜面长 ，质量为 的人沿斜面滑下时所

受的阻力是 ，求人滑至底端时的速度大小， 取 。请用动能定理解答。

运动员把质量为 的足球踢出后（图 ），某人观察它在空中的飞行情况，估计上

升的最大高度是 ，在最高点的速度为 。不考虑空气阻力， 取 。请你根据这

个估计，计算运动员踢球时对足球做的功。



4.机械能守恒定律

例题 把一个小球用细线悬挂起来，就成为一个摆（图 ），摆长为 ，最大偏角为 。如

果阻力可以忽略，小球运动到最低点时的速度大小是多少？

在下面列举的各个实例中（除 外都不计空气阻力），哪些过程中机械能是守恒的？说明

理由。

跳伞运动员带着张开的降落伞在空气中匀速下落

抛出的标枪在空中运动

拉着一个金属块使它沿光滑的斜面匀速上升

在光滑水平面上运动的小球碰到一个弹簧，把弹簧压缩后，又被弹回来

．如图 ，质量为 的小球从光滑曲面上滑下。当它到达高度为 的位置 时，速度

的大小为 ；当它继续滑下到高度为 的位置 时，速度的大小为 。在由高度 滑到高

度 的过程中，重力做的功为 。

（ ）根据动能定理列出方程，描述小球在 、 两点间动能的关系。

（ ）根据重力做功与重力势能的关系，把以上方程变形，以反映出小球运动过程中机械能

是守恒的。

．质量为 的石块从 高处以 °角斜向上方抛出（图 ），初速度 的大小为

。不计空气阻力， 取 。



（ ）石块落地时的速度是多大？请用机械能守恒定律和动能定理分别讨论。

（ ）石块落地时速度的大小与下列哪些量有关，与哪些量无关？说明理由。

．石块的质量

．石块的初速度

．石块初速度的仰角

．石块抛出时的高度

．一条轻绳跨过定滑轮，绳的两端各系一个小球 和 ， 球的质量是 球的 倍。用手

托住 球，当轻绳刚好被拉紧时， 球离地面的高度是 ， 球静止于地面，如图 所

示。释放 球，当 球刚落地时，求 球的速度大小。定滑轮的质量及轮与轴间的摩擦均

不计，重力加速度为 。

把质量是 的小球放在竖立的弹簧上，并把小球往下按至 的位置，如图 甲所

示。迅速松手后，弹簧把小球弹起，小球升至最高位置 （图乙），途中经过位置 时弹簧

正好处于自由状态。已知 、 的高度差为 ， 、 的高度差为 ，弹簧的质量和空

气的阻力均可忽略， 取 。

（ ）分别说出小球由位置 至位置 、由位置 至位置 时，小球和弹簧的能量转化情况。

（ ）小球处于位置 时，弹簧的弹性势能是多少？在位置 时，小球的动能是多少？

图 是某城市广场喷泉喷出水柱的场景。从远处看，喷泉喷出的水柱超过了 层楼

的高度；靠近看，喷管的直径约为 。请你据此估计用于给喷管喷水的电动机输出功率

至少有多大？



5.实验：验证机械能守恒定律

．利用图 的装置做 验证机械能守恒定律 实验。

（ ）除带夹子的重物、纸带、铁架台（含铁夹）、打点计时器、导线及开关外，在下列器材

中，还必须使用的器材是 。

交流电源 刻度尺 天平（含砝码）

（ ）实验中，先接通电源，再释放重物，得到图 所示的一条纸带。在纸带上选取三

个连续打出的点 、 、 ，测得它们到起始点 的距离分别为 、 、 。

已知当地重力加速度为 ，打点计时器打点的周期为 。设重物的质量为 ，从打 点到打

点的过程中，重物的重力势能变化了多少？动能变化了多少？

（ ）很多实验结果显示，重力势能的减少量略大于动能的增加量，你认为原因是什么？

．图 为一种利用气垫导轨 验证机械能守恒定律 的实验装置。主要实验步骤如下：

将气垫导轨放在水平桌面上，将导轨调至水平。

测出挡光条的宽度 。

将滑块移至图示位置，测出挡光条到光电门的距离 。

释放滑块，读出挡光条通过光电门的挡光时间 。

用天平称出托盘和砝码的总质量 。

回答下列问题：

（ ）在滑块从静止释放到运动到光电门的过程中，系统的重力势能减少了多少？

（ ）为验证机械能守恒定律，还需要测量哪个物理量？

（ ）若要符合机械能守恒定律的结论，以上测得的物理量应该满足怎样的关系？



复习与提高 A组

一个弹性很好的橡胶球被竖直抛下，落到坚硬的水平地面上被弹回，回跳的高度比抛出点

高 ，那么，在抛出点必须以多大的速度将球向下抛出？不计空气阻力和球与地面碰撞时

的能量损失。

一台起重机，匀加速地将质量 为 × 的货物从静止开始竖直吊起，在 末货物

的速度 为 ，不计空气阻力， 取 。（ ）求起重机在这 内的输出功率。（ ）

求起重机在 末的输出功率。

沿倾角为 的斜面向上推一个质量为 的木箱，推力 与斜面平行，推上的距离为 ，木

箱与斜面间的动摩擦因数为μ，重力加速度大小为 ，请完成下述要求。

（ ）画出题中物理情境的示意图，并画出木箱所受的各个力，用字母标明力的名称。

（ ）写出各力做功的表达式。

（ ）写出各力做功的代数和，即总功的表达式。

（ ）写出合力的表达式。

（ ）写出合力做功的表达式，并与总功的表达式加以比较

．质量为 的汽车，启动后沿平直路面行驶，如果发动机的输出功率恒为 ，且行驶过程

中受到的阻力大小一定，汽车能够达到的最大速度为 。

（ ）求行驶过程中汽车受到的阻力大小。

（ ）当汽车的车速为 时，求汽车的瞬时加速度的大小。

从地面以 的速度竖直向上抛出一物体，不计空气阻力，重力加速度为 ，以地面为重力

势能的零势能面。

（ ）求物体上升的最大高度 。

（ ）物体的重力势能为动能的一半时，求物体离地面的高度 。

（ ）物体的重力势能和动能相等时，求物体离地面的高度 。

（ ）物体的动能是重力势能的一半时，求物体离地面的高度 。



（ ）物体的速率为 时，求物体离地面的高度 。

．如图，光滑水平面 与竖直面内的粗糙半圆形导轨在 点相接，导轨半径为 。一个

质量为 的物体将弹簧压缩至 点后由静止释放，在弹力作用下物体获得某一向右速度后

脱离弹簧，它经过 点的速度为 ，之后沿半圆形导轨运动，到达 点的速度为 。重力

加速度为 。

（ ）求弹簧压缩至 点时的弹性势能。

（ ）求物体沿半圆形导轨运动过程中阻力所做的功。

复习与提高 B组

．如图所示，一质量为 的小球，用长为 的轻绳悬挂于 点的正下方 点。已知重力加

速度大小为 。

（ ）小球在水平拉力的作用下，从 点缓慢地移动到 点，求水平拉力 做的功。

（ ）小球在水平恒力 ＝ 的作用下，从 点运动到 点，求小球在 点的速度大小。

． 、 两物体的质量之比 ∶ ＝ ∶ ，它们以相同的初速度 在水平面上做匀减速直

线运动，直到停止，其 图像如图所示。此过程中， 、 两物体受到的摩擦力做的功之比

∶ 是多少？ 、 两物体受到的摩擦力之比 ∶ 是多少？



某地有一风力发电机，它的叶片转动时可形成半径为 的圆面。某时间内该地区的风速

是 ，风向恰好跟叶片转动的圆面垂直，已知空气的密度为 ，假如这个风力发

电机能将此圆内 的空气动能转化为电能。

（ ）求单位时间内冲击风力发电机叶片圆面的气流的体积。

（ ）求单位时间内冲击风力发电机叶片圆面的气流的动能。

（ ）求此风力发电机发电的功率。

如图，某一斜面的顶端到正下方水平面 点的高度为 ，斜面与水平面平滑连接。一小木

块从斜面的顶端由静止开始滑下，滑到水平面上的 点停下。已知小木块与斜面、水平面

间的动摩擦因数均为 ，求木块在水平面上停止点 的位置到 点的距离 ，并讨论： 与

斜面倾角 的大小是否有关？

．如图所示，竖直轻弹簧固定在水平地面上，弹簧的劲度系数为 ，原长为 。质量为 的

铁球由弹簧的正上方 高处自由下落，与弹簧接触后压缩弹簧，当弹簧的压缩量为 时，铁

球下落到最低点。不计空气阻力，重力加速度为 。

（ ）铁球下落到距地面多高时动能最大？

（ ）以上过程中弹簧弹性势能的最大值是多少？

．如图所示，轻质动滑轮下方悬挂重物 、轻质定滑轮下方悬挂重物 ，悬挂滑轮的轻质

细线竖直。开始时，重物 、 处于静止状态，释放后 、 开始运动。已知 、 的质量

相等，假设摩擦阻力和空气阻力均忽略不计，重力加速度为 ，当 的位移为 时， 的速

度有多大？



某海湾共占面积 × ，涨潮时水深 ，若利用这个海湾修建一座水坝，此时关上

水坝的闸门时，可使水位保持 不变。退潮时，坝外水位降至 。假如利用此水坝建

水力发电站，且重力势能转化为电能的效率是 ，每天有两次涨潮，涨潮和退潮时水流

都推动水轮机发电，试估算该电站一天能发多少电能。




