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相 对 运 动 的 观 点 在 

解决大学物理力学问题中的应用 

(理化教研室) 、／ 

n 摘 要 本文通过具体 的实倒分析 ，阐述了在寻找物体间的相互关系或物体各运动量问的相互 

关系中相对运动的观点所起的重要作用。 

~ttiiU超丛 曲，毫盟歪 力堂回星 

O 引言 

在大学物理中，解决力学问题时，参照系的选择非常重要 ，选择好的参照系，物体 间的相 

互关系就非常清楚。相反 ，参照系选择得不好，物体间的相互关系就很难把握住 。但是 ，选择 

不同的参照系，所得到的运动描述会完全不同。正因为如此，在大学物理中，由于涉及的力学 

问题比较简单，所以在解决问题时，往往只选定一个参照系后(一般是地球参照系)，很少变 

换参照系考虑。辩证唯物主义认为，要全面地认识一个事物，得从多方面去观察。所以在解 

决力学问题时，适当地变换参照系，将有助于对闻题的认识 ，有助于把握住在某个参照系中 

不甚明了的物体间的相互关系。 - 

相对运动的规律讨论的是在不同参照系中运动描述的相互关系，具体地说就是，物体 A 

相对于物体c的运动等于 A相对于物体 B的运动加上B相对于 C的运动 用数学式子来 

表达就是，如设 A相对于 c的速度和加速度分别为 V ， ，B相对于 c的为 VB，8 ，A相对于 · 

B的为 v ，a ，则有 

V A 矗+ aA一； + 
● 

而所谓相对运动的观点就是利用相对运动的规律 ，在解题过程中灵活地变换参照系，更好地 

把握住问题的实质及物体间的相互关系。 

绝大多数学生在解大学物理中的力学问题时，用隔离体法进行力的分析一般是没有问 

题的，利用牛顿定律列 出方程式也没多大问题。问题出在寻找各物体间的相互关系或物体各 

运动量问的相互关系上。这和不能灵活应用相对运动的观点来解题有一定的关系。我们曾 

用相对运动的观点来讲解多普勒效应，收到了浅显易懂的效果。 下面通过具体的实例说明 

怎样应用相对运动的观点来寻找力学问题中物体间的相互关系，或称约束条件。 

1 应用实例 

1．1 在质点力芈中的应用 
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例 1 如图所示 ，已知 A为定滑轮，B为动滑轮，a，b，c三物体 的质量分别为 m ，m ，m ，忽 

略滑轮及绳的质量和一切摩擦 ，求 a．b，c的加速度及绳的张力 T ，L 。 

图 1 

fmlg—Tl=m1a1 

T2一 m2g—m2a2 

【 3g--T2一 m3a3 

a 2 a2--al， a a 3+a 

所以由a 一a 得到另一个约束条件 

a2--al=a{+a1，即 a2--a{ 2al 

联立三个牛顿方程和二个约束条件 ，解得 

a 一 苦[m (m +m )一4m：ma)] 
a：一 [m (3m —m：)一4m m 

a = [m (m 一 3m：)+ 4mzm ) ‘ 

TI=苦8m ／'／2。／'i2a 

T：一苦4m】m～1"i"1 
其中 Q—m1(m2+m )一4m2m3为公分母 

值得注意的是 ，al一0的条件不是 m =m2+ma，而是 ml(m2+ma)=4m2ma。 

例 2：如图所示，一个质量 为 M 的三棱柱放在光滑水平面上，其光滑斜 面上放一物体，质量 

为 m，斜面倾角为 0，求二者的加速度及相互的正压力 N。 

●  
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解 ：受力分析如上图(文字叙述略) 以地球为参照系。建 上述直角坐标系 设 m相对于地 

球的加速度为 a ，a ．M 相对于地球的加速度为 a，方向如图。应用牛顿定律列出方程： 

f—NsinO=ma fNsinO=Ma 
< ( 

【NcosO⋯mg ma 【N0--Ncos0--Mg=0 

图 2 

y 

． 

可见，对于 5个未知数(a，a ，a ，N，No)只有四个独立的方程 所以还得寻找一个约束条 

件。从题意知，m被约束在 M 的斜面上运动 由于 M相对地球运动，所以 m的运动方向与 

水平面的夹角不再是 0，而应大于 0，但夹角的大小未知(这就是 ITI的加速度有二个未知量 

a ． 的原因)。如果 M 不动，则m 的运动平面与水平面的夹角将为0。所以，如果以 M 为参 

照系，则 m的运动方向与水平面的夹角为 0，也就是说，如果设 m相对于 M 的加速度为 a ． 

a ．则有 a ／a =tgO(#I速度方向与水平面夹角为 0)。由相对运动规律知，地球参照系和 M 参 

照系中各运动量之间的关系为 
a x a x— a ， a， — a

y 

所以得到约束条件为 ：ay一(a 一a)·tgO 

联立五个独立方程，解之得 ： 

f 一mgsinOcosO · f。一 (M—m)gsin 0 l 一M+ sin 0 f r 一]订干 厂 

『a
： 一 —

M gsin
—0cos0 jN一—Mmg—cosO M

+ ms1[1 0 【 M + msin 0 

可见，a ／a = ； tg0>tgO 

1．2 在剐体平面运动中的应用 

体的平面运动可分解为质心的平动及刚体绕质心的转动。通过受力分析 ，很容易写出 ‘ 

质心的牛顿定律方程式及绕质心的转动定律方程式 仅仅这些方程往往不能完全解决问题 ， 

还得找出由于约束条件所决定的质心运动速度(加速度 )与刚体绕质心转动的角速度 (角加 

速度)之间的关系。实践证明，相对运动的观点在寻找这种关系时也是非常有用的。 

例 3：如图所示，一长为 J的刚性杆 ，质量为 m，在一光滑水平面上 由竖直位置 自然倒下 求杆 

的质心速度和杆的角速度。 

解：杆在倒下过程中．由于在水平方向未受外力作用 ，所以质心其沿铅直方向运动，即质心速 

度 v 的方向铅直向下 叉由于支承力不作功及无摩擦阻力，机械能守恒 ，有， 

a ． 

№ 

＼  吣 

N 
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f-q 

l l 
l ’ 

图 3 

音 gJ一音 gJcos8+寺mv +寺J 

其中 是杆绕质心转动的角速度，J为杆 
1 

绕质心转动的转动惯量 ，J= ml 

为了求出在杆与铅垂 线的夹角为 0 

时的 v 和 两个未知数 ，还得寻找一个 

约束条件。这里的约束条件是杆在倒下 

过程 中，其下端点 D始终不脱离水平面， 

即被约束在水平面内运动 

从地球参照系来看，设杆的下端点 

D的速度为 v 则约束条件可表示为 

v 一 0。 

从质心参照系来看，D点绕质心作 

圆周运动，角速度为 m。所以，D点的速度 
1 

大小为：v n=÷ ，方向与水平面夹角为 

0(如图所示)，其在 x轴和 y轴上的分量 

分别为 ； 

v = 一 号∞Ic。s8，v ，=百1∞Isin8 
由相对运动规律知，(v，，v )，(v ，v ，)和 v 三组运动量之间有关 系： 

V x= v ， ， v = v ，
r— v 

1 

由约束条件v，=0得 ；v ，=÷dsin8 

所以可求得 v 和 c-．分别为 

z√ 

一  lv =s ne-√静吕 薹嚣筹=sin。√堑 i 器 
当杆完全倒下时，8=90。 此时杆的下端点D的速度为零，质心C的速度为v 一专 

。 

倒 4：如图所示，板的质量为M，受水平力F的作用沿水平面运动，板与平面阃的摩擦系 

数为 ，在板上放一质量为 m的实心圆柱，此 圆柱相对板只滚动而不糈动，求板的加速度a 

解 ：受力分析如上圈(文字叙述略) 以地球为参照系，设板的加速度为 a ，圆柱体的质心加速 

度为 a ，绕质心的转动加速度为 B，方向分别如强所示 应用牛顿定律和转动定律列出下列 

方程式 
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N J— N2一 M g一 0 

F一 r一 N J= M a 

N2一 nag一 0 

i 2一 m a2 

f?R= l
mR p 

式中 R为圆柱体的半径。 

消去--5"未知力(N ，N 和 f )得 

JF一~(Mq- )g M 一 a z 
【2a =Rt3 

t r‘。。。一  

⑦ I r m， I．．．．一 
N I D M 卜_． 

??f ff?／／／／／／ 

图 4 

可见，对三个未知的运动学参量(a ，p)只有两个独立的方程 ．仍要由约束条件再写出 
一 个独立的等式。此问题中的约束条件是圆柱体相对于板作纯滚动。怎样用等式来表述这 
一 约束条件呢?圆柱体相对于板作纯滚动就是说圆柱体与板的接触点 D相对于板无滑动， 

即接触点 D相对于板的加速度无水平方向分量，只有竖直方向分量。 

接触点 D一方面随质心一起运动，同时参加刚体绕质心的转动。设 D点对地加速度的 

水平分量为 a (x轴正向与 ， 同向)，D点相对于板的加速度在水平方向的分量为 a 。由 

相对运动的规律，可得 

a =a2+13R． a 一a 一al 

由约束条件 a 。=0得 a|=a 2十限 。 

联立三个独立方程，解得 

al一 3，F一‰(M + m)g3／(m+ 3M ) 

【a2一[F一 (M__m)g3／(m+3M) 

如果圆柱体与板间的最大静摩擦系数为 ，则圆柱体相对于板作纯滚动的条件为 

=ma 2≤ mg 

即 F— M+m)g≤,tq-(mq-3M )g 

3 结论 

由上面的讨论可 看出．在利用牛顿定律及其推导定律f如动能定理 ．机械能守恒定律 ． 

动量守恒定律 ．转动定律等)解决力学问题时．关键之点是要找出隐含的约束条件．并利用约 
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柬条件写出等式，相对运动的观点在这方面可起很大的作用。只要我们能够掌握和应用相对 

运动的观点，在解题过程中根据需要灵活地选择参照系，我们就能思路开阔 ，绝大多数以前 

不甚明了的问题也能一 目了然 ，迎刃而解。 

1 方前锋 ．丁永旺 物理通报，1 992(2)．16 
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