第三章     牛顿运动定律

【知识要点提示】

1．牛顿第一定律：一切物体总保持      状态或          状态，直到有外力迫使它改变这种状态为止。

2．惯性：物体保持原来的                       的性质叫惯性。所以牛顿第一定律也称为     。惯性是物体本身的    　，与物体运动情况无关，与受力情况无关。    　   是物体惯性大小的量度。

3． 物体运动状态的改变是指它的          发生了变化，物体运动状态变化的快慢用       来描述。

4．保持物体质量不变，测量物体在不同的力作用下的加速度，可得出   与   成正比；保持物体所受的力不变，测量不同质量的物体在该力作用下的加速度，可得出   与    成反比。

5．牛顿第二定律的内容：物体加速度的大小跟所受的合外力成      ，跟物体的质量成     ；加速度的方向跟        的方向相同。数学表达式      
6．牛顿第二定律的说明
①矢量性：等号不仅表示左右两边        ，也表示        ，即物体加速度方向与       方向相同。力和加速度都是矢量，物体加速度方向由物体所受合外力的方向决定。
②瞬时性：当物体（质量一定）所受外力发生突然变化时，作为由力决定的加速度的大小和方向也要同时发生       ；当合外力为零时，加速度同时     ，加速度与合外力同时产生、同时变化、同时消失。牛顿第二定律是一个瞬时对应的规律，表明了力的瞬间效应。
③相对性：自然界中存在着一种坐标系，在这种坐标系中，当物体不受力时将             ，这样的坐标系叫惯性参照系。地面和相对于地面静止或作匀速直线运动的物体可以看作是惯性参照系，牛顿定律只在      中才成立。
7．在国际单位制中，力的单位     ，符号     ，它是根据        定义的，使质量为
   的物体产生    的加速度的力叫1N。

8．F=ma是一个矢量方程，应用时应先    ，凡与正方向相同的力或加速度均取  ，反之取   ，通常取     的方向为正方向。根据力的独立作用原理，用牛顿第二定律处理物体在一个平面内运动的问题时，可将物体所受各力     ，在两个互相垂直的方向上分别应用牛顿第二定律的分量形式：Fx=max，Fy=may列方程。
9．在物理学中，我们选定几个物理量的单位作为     ；根据物理公式，推导出其它物理量的单位，叫      。基本单位和导出单位一起组成单位制。例如国际单位制。
10．在力学中三个基本物理量分别为   、   、   ，在国际单位制中对应的三个基本单位为   、    、    。

11．牛顿第三定律的内容：两个物体之间的作用力和反作用力总是          

                                                                  。

12．物体之间的作用总是相互的，所以施力物体同时也一定是     物体，物体间相互作用的一对力叫做      ，其性质一定相同。
13．我们常用牛顿运动定律解决两类问题：一类是已知       要求确定        ；另一类是已知       要求确定         ，首先求解加速度是解决问题的关键。　

14．超重现象：物体对支持物的压力（或对悬挂物的拉力）       物体所受重力的现象，产生超重现象的条件：是物体具有      的加速度，与物体速度的大小和方向无关。　

15．失重现象：物体对支持物的压力（或对悬挂物的拉力）     物体所受重力的现象，产生失重现象的条件：是物体具有      的加速度，与物体速度的大小和方向无关；完全失重的条件：当物体的加速度等于      时物体对支持面的压力（或对悬挂物的拉力）         。例如自由落体、竖直上抛

16．平衡状态：一个物体在共点力作用下如果　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　    则称物体处于平衡状态。平衡条件：物体受到的合外力为　　     　 

17．平衡条件的推论：

①几个共点力作用下处于平衡状态，任意一个力必与其余各力的  　　        　
②三个力作用下处于平衡状态，若三个力彼此不平行，则它们必为   　         

③三个共点力作用下处于平衡状态，则这三个力构成    　　　　           　 

【熟练掌握题例】

1．关于牛顿第一定律有下列说法：①牛顿第一定律是实验定律；②牛顿第一定律说明力是改变物体运动状态的原因；③惯性定律与惯性的实质是相同的；④物体的运动不需要力来维持。其中正确的是

A．①②      B．②③       C．②④       D．①②④

2．一汽车在路面情况相同的公路上直线行驶，下面关于车速、惯性、质量和滑行路程的讨论正确的是
A． 车速越大，它的惯性越大

B． 质量越大，它的惯性越大

C． [image: image1.wmf]=

A

a

车速越大，刹车后滑行的路程越长

D． 车速越大，刹车后滑行的路程越长，所以惯性越大

3．如图所示，一物块位于光滑水平桌面上，用一大小为F 、方向  如图所示的力去推它，使它以加速度a向右运动。若保持力的方向不变而增大力的大小，则物体的加速度　　　　（填“变大”、“变小”或“不变”）。 
[image: image43.png]


4．如图所示，一只箱子放在水平地面上，箱内有一固定的竖直杆，杆上套着一个小环。箱和杆的总质量为M，小环的质量为m。环沿杆加速下滑，环与杆之间的摩擦力大小为Ｆf。此时箱子对地面的压力大小是　　　　　　　　
5．物体A和皮带保持相对静止一起向右运动，其速度图象如图所示。
（1）若[image: image44.png]


在物体A开始运动的最初2s内，作用在A上的静摩擦力大小是4N，则A的质量是_______kg。(2)开始运动后第3s内，作用在A上的静摩擦力大小是______N。(3)在开始运动后的第5s内，作用在物体A上的静摩擦力的大小是______N，方向____。
[image: image45.png]


6．如图所示，小车和人的总质量为M，人用力F拉绳．若不计绳和滑轮质量，不计一切摩擦，则车和人的加速度为　　　　　　。

[image: image46.png]s




7．如图所示，木块A、B用一轻弹簧相连，竖直放在木块C上，C放大水平地面上，它们的质量之比是1：2：3，设所有接触面都光滑．当沿水平方向迅速抽出木块C的瞬间，A、B的加速度分别是
[image: image63.png]


         ，
[image: image2.wmf]=
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8．如图所示，一小球自空中自由落下（不计空气阻力），与正下方的直立轻质弹簧接触并压缩弹簧直至速度为零，问从小球接触弹簧开始到小球速度减小为零的过程中，小球的合外力（填变化情况）             、加速度           、速度             
[image: image48.png]


9．质量为m=2 kg的质点同时只受到相互垂直的两个力Ｆ1,Ｆ2的作用,如图所示,其中Ｆ1＝3N,Ｆ2＝4N,求质点的加速度大小和方向.
10．一根质量为M的木棒，上端用细绳系在天花板上，棒上有一质量为m的猴子，如图所示，现将绳子剪断，猴子同时沿棒向上爬，若保持猴子与地面间的高度不变，求木棒下落的加速度。
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11．如图所示，跨过定滑轮的绳的一端挂一吊板，另一端被吊板上的人拉住，已知人的质量为M=70 kg，吊板的质量为m=10 kg，绳及定滑轮的质量、滑轮的摩擦均可不计，取重力加速度g =10m/s2。当人以F=440 N的力拉绳时，人与吊板的加速度a和人对吊板的压力N分别为多少？
[image: image51.png]g



12．如图所示，在光滑的水平地面上有一个长为0.64 m，质量为4 kg的木板A，在木板的左端有一个质量为2 kg的小物体B，A、B之间的动摩擦因数为µ=0.2，当对B施加水平向右的力F=10N时，求：经过多长时间可将B从木板A的左端拉到右端? (设A、B间的最大静摩擦力大小与滑动摩擦力大小相等)

13．一水平传送带AB长为L=20m，以v=2m/s的速度向右传送，如图所示，已知物体与传送带间动摩擦因数为μ=0.1，则将物体由静止放到传送带的A端开始，运动到B端所需的时间是多少？
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14．质量m = 6kg的物体放在水平地面上，受到与水平面成370角斜向上的拉力F = 20N的作用，此时物体以10m/s的速度作匀速直线运动，求：撤去外力F后物体还能运动多远？
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[image: image54.png]


15．如图所示，底座上装有长0.5m的直立杆，它们的总质量为200kg 。在杆上套有一个质量为50g的小环B，它与杆之间有摩擦，假设B于杆之间的摩擦力大小不变。当环从直立杆的底部以4m/s的初速度向上运动时，刚好能够到达杆顶（g=10m/s２) 。求：
⑴在小环上升的过程中，底座对水平面的压力N
⑵小环从杆顶落回底座需要的时间t

[image: image55.png]


16．如图所示，质量M=10kg的木楔ABC静置于粗糙水平地面上，它与地面的动摩擦因数μ=0.02。在木楔的倾角θ为30°的斜面上有一质量m=1.0kg的物块由静止开始沿斜面下滑，当滑行路程s=1.4m时，其速度v=1.4m/s。在这过程中木楔没有动，求：地面对木楔的摩擦力的大小和方向。(重力加速度取g=10m/s２)
17．为了测量小木板和斜面间的动摩擦因数，某同学设计了如下实验．在小木板上固定一个弹簧秤（弹簧秤的质量可不计)，弹簧秤下吊一个光滑小球，将木板连同小球一起放在斜面上，如图所示。木板固定时，弹簧秤的示数为F1，放手后木板沿斜面下滑，稳定时弹簧秤的示数是F2，测得斜面的倾角为θ．试由测量的数据计算出小木板跟斜面间的动摩擦因数
[image: image56.bmp]
18.如图所示, 小车的顶棚上用细线吊一小球, 质量为m, 车厢底板上放一个质量为M的木块, 当小车沿水平面匀加速向右运动时, 小球悬线偏离竖直方向30(, 木块和车厢保持相对静止,求： 

(1) [image: image57.png]


小车运动的加速度
(2) 小球对悬线的拉力
(3) 木块受到的摩擦力

19．如图所示，在倾角为θ的光滑斜面上有两个用轻质弹簧相连接的物块A 、B ．它们的质量分别为mA、mB，弹簧的劲度系数为k , C为一固定挡板。系统处于静止状态。现开始用一恒力F沿斜面方向拉物块A 使之向上运动，[image: image58.png]


求物块B 刚要离开C时物块A 的加速度a 和从开始到此时物块A 的位移d。
.

[image: image59.png]


20．如图所示，传送带与地面的倾角θ=37ｏ，从A到B的长度为16ｍ，传送带以V0=10m/s的速度逆时针转动。在传送带上端无初速的放一个质量为0.5㎏的物体，它与传送带之间的动摩擦因数μ=0.5，求物体从A运动到B所需的时间是多少？(sin37ｏ=0.6,cos37ｏ=0.8)  
[image: image60.png]


21．风洞实验室中可产生水平方向的，大小可调节的风力。现将一套有小球的细直杆放入风洞实验室。小球孔径略大于细杆直径。如图所示。

   （1）当杆在水平方向上固定时，调节风力的大小，使小球在杆上作匀速运动，这时小球所受的风力为小球所受重力的0．5倍。求小球与杆间的动摩擦因数。

   （2）保持小球所受风力不变，使杆与水平方向间夹角为370并固定，则小球从静止出发在细杆上滑下距离S所需时间为多少？（sin370 = 0．6，cos370 = 0．8）
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22.某同学在用如图所示的装置探究加速度和力、质量关系的实验中，测得小车的加速度a和拉力F的数据如下表所示（拉力的方向与桌面平行）。 
	F / N
	0.20
	0.30
	0.40
	0.50
	0.60

	a / m·s－2
	0.11
	0.19
	0.29
	0.40
	0.51
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（1）根据表中的数据在坐标图上作出a — F图象

（2）图像的斜率的物理意义是____________

（3）图像（或延长线）与F轴的截距的物理意义是
______________________________________

（4）小车和砝码的总质量为 __________  kg．

23．如图所示，将质量为10kg的小球用轻绳挂在倾角为
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的光滑斜面上。当斜面以加速度
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沿图示方向运动时，求绳中张力

【知识要点提示答案】 

1．静止、匀速直线运动　2．运动状态不变、惯性定律、固有性质、质量

3．速度、加速度 4．加速度、合外力、加速度、质量 5．正比、反比、合外力F合=ma  6．①数值相等、方向一致、所受合外力。②突变、零，③保持匀速直线运动或静止状态，惯性参照系 7．牛顿、N、牛顿第二定律、1kg 、1m/s2。8．规定正方向、正值、负值、加速度、正交分解，9．基本单位、导出单位 10．长度、质量和时间   米、千克、秒 11．大小相等，方向相反，在同一条直线上。

12．受力物体、作用力和反作用力 13．受力情况、运动情况；运动情况、受力情况， 14．大于、竖直向上 15．小于、竖直向下、重力加速度g、为零

16．保持静止或匀速直线运动状态、零。17．①合力等大反向②共点力③绕向相同的闭合三角形。

【熟练掌握题例答案】

1．C  2．B C　3．变大　4．Mg+Ff   5．8kg、 0、 4N 、水平向左  6． 2F/M
7． 0 、3g/2　 8．先减小后增大、先减小后增大、先增大后减小 9．a＝2.5m/s2 、与
Ｆ2夹角为370  10．对猴子：f＝mg, 对木棒：Mg+f＝Ma ,则a＝(M+m)g/M

11．分析人与吊板整体：
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分析人：由牛顿第二定律得，
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根据牛顿第三定律得，人对吊板的压力 
[image: image7.wmf]/
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与吊板对人的支持力等大反向。
故
[image: image8.wmf]/
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=330N。

12．以B为研究对象，由牛顿第二定律：   
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    以A为研究对象，根据牛顿第二定律：  
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设B从木板的左端拉到右端所用时间为t,A、B在这段时间内的位移分别为
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    由以上各式可得 t=0.8s

13．分析物体   由牛顿第二定律得：  µmg = ma     a = μg = 1m/s2

加速的时间t1 = v/a =1s    物体加速的位移S1 = at2/2 = 2m   

物体匀速的位移 S2 = L—S1=20m—2m=18m

物体匀速的时间t2 = S2/v = 9s     总时间t = t1+t2 = 11s

14．对物体受力如右图：
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    ②   由①②得  μ = 1/3
撤去外力后物体的加速度

a = μg = 10/3 m/s2
撤去外力后运动的位移S =v2/2a= 15m

15．（1）以小环为研究对象，设小环在上升过程中加速度为a1
0—v2=-2a1h   a1=v2/2h=16m/s2  分析小环： mg+f=ma1  所以f=m(a1—g)=0.3N
      分析底座  由平衡得 　
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    (2)设小环下落过程中的加速度为a2 ，则  mg-f=ma2   a2=4m/s2
由 h=at2/2   得   t=0.5s

16．由v2＝v02+2as得物块沿斜面下滑的加速度为a＝v2/(2s)＝1.42/(2×1.4)＝0.7m/s2　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　由a<gsinθ＝5m/s2可知物块受到沿斜面向上的摩擦力作用。
分析物块受力：它受三个力，如图所示， 
由牛顿定律,mgsinθ-f1＝ma   　①
　　　   　  mgcosθ-N1＝0　  　②
分析木楔受力,它受五个力作用，

假设地面对木楔的摩擦力为f2, 如图所示
在水平方向由平衡条件得

　　　    f2+f1cosθ-N1sinθ＝0    ③
　解上述三式得地面对木楔的摩擦力为：
f2＝0.61N　方向水平向左
17． 设小球的质量为m，木扳的质量为M，木板与斜面间的动摩擦因数为µ
由题意得：F1＝mgsinθ    ①

放手后，木板和小球沿斜面向下匀加速运动，由牛顿第二定律得：
（M+m）g sinθ －µ（M+m）g cosθ (（M+m）a     ②

对小球有：mgsinθ－F2＝ma                  ③

解①②③得
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18． (1)设小车运动的加速度为a  由F=ma 得   
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(2)小球对悬线的拉力为T     
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    (3)木块受到的摩擦力为f    
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19．未加外力F时，分析物体A,则
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当B恰好要离开C时,分析物体B 
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此时对A利用牛顿第二定律得    
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从开始到此时物块A的位移  
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20．物体放在传送带上后，开始阶段，传送带的速度大于物体的速度，传送带给物体一沿斜面向下的滑动摩擦力，物体由静止开始加速下滑，受力分析如图（a）所示；当物体加速至与传送带速度相等时，由于μ＜tanθ，物体在重力作用下将继续加速，此后物体的速度大于传送带的速度，传送带给物体沿传送带向上的滑动摩擦力，但合力沿传送带向下，物体继续加速下滑，受力分析如图 (b)所示。综上可知，滑动摩擦力的方向在获得共同速度的瞬间发生了“突变” 。  
开始阶段由牛顿第二定律得:ｍｇsinθ＋μｍｇcosθ=ｍa1;
所以:a1=ｇsinθ＋µｇcosθ=10m/s2;
物体加速至与传送带速度相等时需要的时间ｔ1＝ｖ／a1＝1s;
发生的位移：ｓ＝a1ｔ12/2＝5ｍ＜16ｍ; 
物体加速到10m/s 时仍未到达B点。
第二阶段，有：ｍｇsinθ－µｍｇcosθ＝ｍa2 ;
所以：a2＝2m/s 2;
设第二阶段物体滑动到B 的时间为t2 
则：LAB－S＝ｖｔ2＋a２ｔ22/2 ；
解得：t2＝1s ,   ｔ2/=-11s （舍去）。
故物体经历的总时间ｔ=t1＋t 2 =2s .
21．依题意，设小球质量为m，小球受到的风力为F，方向与风向相同，水平向左。
（1） 当杆在水平方向固定时，小球在杆上匀速运动，小球处于平衡状态，

受力如图所示。由平衡条件得：FN=mg --①   F=Ff ---②     Ff=μFN---③
解上述三式得：μ=0.5
（2）分析杆与水平方向间夹角为370时小球的受力情况（杆对小球的弹力垂直杆向上），受力图如下。根据牛顿第二定律可得：
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               解上述二式得
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由运动学公式,可得小球从静止出发在细杆上滑下距离S所需时间为:
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22．（1）                            （2）小车和砝码的总质量的倒数

                                              （3）小车受到的阻力为0.1N

                                              （4）1kg

23．设斜面的加速度为a0时，小球刚好对斜面无压力，分析小球得  
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 所以小球向上摆出离开斜面，仍分析小球（此时摆线与竖直方向的夹角为θ），
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