
高考物理中的动力学问题归类和解析
程 � 嗣 � 程首宪

牛顿运动三定律和万有引力定律, 被世人称为

经典力学的四大定律。高中物理动力学问题以牛顿

定律和万有引力定律为核心(见图 1) , 将物体的受

力分析和对物体运动性质的分析有机地结合在一

起,充分体现了知识与技能、过程与方法的融合。牛

顿运动定律贯串于整个高中物理教学, 它以知识综

合性强、能力要求高而一直成为高考命题的热点, 是

历届高考试题中用来鉴别考生能力的重要内容之

一,近 10年来再现率为 100%。

图 1 � 高中物理动力学知识结构

� � 动力学的任务是回答物体做各种不同运动的原

因,即解决运动和力的关系。具体来说,需要处理两

类基本问题:第一类是已知物体的受力情况,要求确

定物体的运动情况。根据牛顿第二定律, 已知物体

的受力情况可以求出物体的加速度, 再知道物体的

初始条件(初位置和初速度) ,根据运动学公式求出

物体在任意时刻的位置和速度, 也就是确定物体的

运动情况;第二类是已知物体的运动情况,由运动学

公式求出加速度, 再根据牛顿第二定律即可确定物

体所受的合外力, 从而求出未知力。

解决动力学问题, 首先要确定研究对象,做好研

究对象的受力分析和运动情况分析, 弄清问题的物

理情景,然后再着手计算。

综观历届高考物理试题, 不妨将高考物理中的

动力学问题分为四类: 瞬时问题, 单体和多体问题,

临界和极值及图像问题,天体问题。

一、瞬时问题

研究某一时刻物体的受力和运动突变的关系,

称为动力学的瞬时问题。它常伴随着一些标志性词

语,如�瞬时 �突然 �猛地 �刚刚 �剪断 等等。此

类问题常见于求解瞬时加速度。事实上, 牛顿第二

定律本来就是一个瞬时对应的规律, 即研究力的瞬

时效应 ! ! ! 产生加速度。

� � 求解瞬时问题时应注意两点: 首先要掌握弹力

变化的特点。由于弹力与物体的形变有关,而物体

形变的发生或改变又总与一定的时间有关,故根据

所研究的过程中物体弹力变化是否发生突变,可将

瞬时问题中的弹力分为渐变型弹力和突变型弹力。

如弹簧(尤其是软质弹簧)、弹性绳(如橡皮条)等物

体,由于其形变发生或改变的过程需要一段时间,则

在瞬间内形变量可以认为不变。因此在分析瞬时问

256- | { | a - m [ ( kb - 256 ) ln | C i + 0�0001 | ]

mod512- 256| } | 是一个可选方案, 式中 k= 1, 2, 3,

分别对应于( r , g, b )各个分量。m 为 5以内的整

数,取 1时线稀、取 5时线密。该方案的优点是, 若

a、b、c均取零值, 则颜色是灰度渐变, 否则是彩色渐

变,选择不同的 a、b、c值可给出千变万化的色彩。

可以取另外的 n、不同的 qi、以及对称或不对称

的位置, 用以上方法绘制出更多美丽的图形。这将

使学生对物理学产生浓厚的兴趣, 心灵也会在自然

美和科学美中净化。

(德阳市四川建筑职业技术学院计算机工程系

618000)
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题时,可以认为弹力不变,即弹簧的弹力不突变。而

非弹性绳、轻杆等物体,由于受到外力作用后产生的

弹性形变极其微小,其形变发生或改变的过程所需

时间甚短,故从理想化的原则考虑,可忽略形变和弹

力的改变时间而认为是瞬时完成的,即弹力在瞬间

改变,亦即此类弹力可以突变。其次要学会�瞻前顾
后 。例如撤去某个力 F1时, 若余下的力 F2未变

化,此时可�瞻前 ,即利用撤去某力 F1之前的状态

求出余下未变的力 F 2;若撤去某力 F 1时, 余下的力

F 2发生变化, 此时可�顾后 , 即根据物体后来的运

动情况求出余下的变力 F2。

#例 1∃一质量为 m 的物体系于长度分别为 l 1、

l 2的两根细线上, l 1的一端悬挂在天花板上,与竖直

方向夹角为 �, l 2水平拉直, 物体处于平衡状态(如

图 2)。现将 l 2线剪断,求剪断瞬间物体的加速度。

( 1)下面是某同学的一种解法: 设 l 1线上拉力

为 F 1、l 2线上拉力为 F2、重力为 mg,物体在三力作

用下保持平衡, 即 F 1cos�= mg、F 1sin�= F2、F2=

mgtan�。剪断线的瞬间, F 2突然消失, 物体即在 F2

反方向获得加速度。因为 mg tan�= ma, 所以加速

度 a= gtan�, 方向为 F 2反方向。你认为这个结果

正确吗? 请对该解法做出评价并说明理由。

�

图 2

� � �

图 3

( 2)若将图 2 中的细线 l 1改为长度相同、质量

不计的轻弹簧(如图 3) ,其他条件不变, 求解的步骤

和结果与( l)完全相同,即 a = g tan�, 你认为这个结

果正确吗? 请说明理由。

#分析和解∃( 1)错。剪断细线之前的受力分析

固然不错, 但剪断细线瞬间, F 2突然消失,而细线 l 1

的形变也迅速变化, 以致其拉力发生突变,不再为原

来的 F1, 故此时不能�瞻前 , 而应�顾后 : 剪断细线

后,物体将做圆周运动,原来的平衡位置为以后做圆

周运动能够达到的最高点。故剪断瞬间物体的加速

度 a 为向心加速度a向和切向加速度 a� 的矢量和。

设剪断瞬间细线 l 1的拉力为 F%1, 在半径方向上由

向心力公式有 F%1- mg cos�= a向 ,由于此时速度为

零, 故 a向 = 0、F%1 = mg cos�。在切线方向上有

mgsin�= ma�,得 a�= gsin�。故物体的加速度 a=

a向
2+ a�

2= gsin�, 方向垂直于 l 1斜向右下方。

( 2)对。因为 l 2被剪断的瞬间, 细线 l 1上的张

力大小发生了变化。而 l 2被剪断的瞬间, 弹簧 l 1的

长度来不及发生变化, 所以弹簧弹力的大小和方向

都不变。

二、单体和多体问题

单体即为单个物体(质点) , 而多体即指几个物

体组成的系统,系统内各物体间可以有相互作用,如

用细绳、轻杆连接在一起的物体组(连接体)。处理

方法常用隔离法和整体法。运用牛顿第二定律处理

连接体问题, 在不需求系统内各物体间相互作用力

时用整体法较为简单。中学阶段对系统使用牛顿运

动定律时,一般要求系统内各物体的加速度矢量相

同。系统中各质点的加速度不同时, 如果采用隔离

法分别对系统中各质点列牛顿第二定律方程求解,

会造成研究对象多、布列方程多, 增加解题的难度。

实际上, 合理采用整体法求解可能会收到事半功倍

的效果。但此时应注意牛顿第二定律的表达式与用

于质点时有所不同。如果各质点的加速度不相同,

设第 i 个质点的质量为 mi、合力为 F i、加速度为

ai ,则其牛顿第二定律表达式为 F i = miai。将各质

点的表达式全部相加, 其中左边的所有力中,凡属于

系统内力的,总是成对出现,由牛顿第三定律知其矢

量和必为零, 所以最后实际得到的是该质点组所受

的所有外力之和, 即合外力 F合。此时,牛顿第二定

律表达式为 F合= m 1 a1+ m 2 a2+ &+ m nan, 即系

统的合外力等于系统内各质点的质量与加速度矢量

乘积的矢量和。在需求系统内物体间的相互作用

时,应采用隔离法。使用隔离法时应注意,一是应隔

离受力较少的物体,二是即使隔离,也未必非得一个

一个地隔离到底, 也就是说,可以将系统内某几个物

体做为一个小系统隔离出来进行分析。

#例 2∃质量 M = 10kg 的木楔 ABC静止于粗糙

的水平面上, 摩擦系数  = 0�02。在楔的倾角 �=

30∋的斜面上,有一质量 m= 1�0kg 的木块从静止开
始沿斜面下滑(如图 4) , 当滑行路程 s= 1�4m 时,其

速度 v = 1�4m/ s, 在此过程中楔没有动, 求地面对

楔摩擦力的大小和方向(重力加速度取10m/ s2)。

图 4

∀53∀18 卷 6 期(总 108期)



#分析和解∃若采用隔离法, 分析楔 M 时, 因受

力较多,故求解繁琐。本题中,虽然 m 与M 的加速

度不同,但考虑到木楔的加速度为零,因此用整体法

求解仍较方便。

图 5

由匀加速直线运动公式 v
2= v 0

2+ 2as, 得木块

沿斜面下滑的加速度 a= v
2
/ 2s= 0�7m/ s

2
。将木块

m 和木楔 M 看作一个整体, 在竖直方向受到重力

和地面的支持力;在水平方向若受力则只能是摩擦

力,暂设其大小为 Ff (如图5) ,沿水平方向和竖直方

向分解木块加速度 a。对整体在水平方向上运用牛

顿第二定律, 得 F f = max = macos�, 代入数据解得

F f = 0�61N。因为 ax应与Ff同向, 所以木楔受到的

摩擦力水平向左。

三、临界和极值及图像问题

临界现象是量变质变规律在物理学上的生动体

现。即在一定的条件下, 当物质的运动从一种形式

或性质转变为另一种形式或性质时,往往存在着一

种状态向另一种状态过渡的转折点,这个转折点称

为临界点, 这种现象也称为临界现象。� 恰好 � 刚

刚 等都是用来表述临界状态的字眼,因而凡涉及临

界状态的问题就叫临界问题。

严格地说, 函数的极值与函数的最大值或最小

值(最值)是有区别的, 但高中物理涉及的一般都是

最值问题,题目中所要求的物理量应满足的条件, 像

�至少 �至多 �最大 �最小 , 就是与临界问题相关

联的极值问题。在解决动力学的临界问题时, 确定

临界状态是前提,用假设、推理等方法分析在什么条

件下达到临界状态是解题的关键。

根据试题提供的物理情境画出相应的 v - t 图

像,即把物理现象转化为物理图像。利用物理图像,

判断物理状态的变化,增强对物理过程的理解,最后

对物理过程进行定量分析, 是一种解决动力学问题

的简捷方法。

#例 3∃一个质量为 0�2kg 的小球,用细绳挂在

倾角为 53∋的光滑斜面顶端, 斜面静止时小球紧靠

在斜面上,绳与斜面平行(如图 6)。当斜面以 10m/

s2的加速度水平向左加速运动时, 求绳子的拉力及

斜面对小球的支持力(重力加速度取 10m/ s
2
)。

� �

图 6

� � � �

图 7

#分析和解∃当加速度较小时, 小球将与斜面相

靠,当加速度较大时,小球将飞离斜面, 这是两种不

同状态, 故其临界点是小球接触斜面但无相互作用

力时,即支持力刚好等于零,据此可求出临界加速度

a0,再作判断。此时, 由牛顿第二定律, 小球有

mg cot53∋= ma0, 得 a0= gcot53∋= 5�8m/ s2。因为

a= 10m / s
2
> a0, 故小球离开斜面向左加速 (如图

7)。此 时 支 持 力 为 零, 绳 子 的 拉 力 F =

( ma ) 2+ ( mg) 2= 2�83N。设绳子与竖直方向的
夹角为 !,则 tan!= ma/ mg = a/ g、!= 45∋。

四、天体问题

天体运动问题几乎每年高考都有。天体问题虽

然在技术上很复杂, 但在理论上却是万有引力定律

的具体应用。以天体为背景命题, 更能体现课本知

识与科技结合的高考命题理念。天体问题应明确其

运动性质。一般情况下,为简单计,总视其为匀速圆

周运动。因此, 解题时应注意以下几点。一是注意

三力统一,即万有引力充当向心力,亦即天体的合外

力。二是注意向心力表达方式的多样性。根据问题

的实际情况, 可将向心力灵活地表示为如下各种形

式: GMm/ r
2= ma向 = mv

2/ r = mr ∀2 = mr ( 2#/

T ) 2= &&三是注意引力与重力的关系。例如地球

表面物体所受引力近似等于重力, GMm / R
2= mg,

R 为地球半径、g 为地面处的重力加速度。

#例 4∃2000 年 1月 26日我国发射了一颗同步

卫星,其定点位置与东经 98∋经线在同一平面内,若

把甘肃嘉峪关处的经度和纬度近似取为东经 98∋和
北纬 != 40∋,已知地球半径 R、地球自转周期 T、地

球表面重力加速度 g (视为常量)和光速 c。试求该

同步卫星发出的微波信号传到嘉峪关处的接收站所

需的时间(要求用题目给出的已知量的符号表示)。

� � #分析和解∃同步卫星必定在地球的赤道平面
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神 奇 的 虹 吸
谢恩东

一、简单的虹吸现象

我们先看一个简单的实验,如图 1所示, 一根软

管充满水, B端放入装有水的容器中,这时水能通过

导管从液面较高的容器中不断从 A端流出, 这种现

象叫做虹吸现象。

虹吸现象是怎么产生的呢? 可以作如下简单分

析。在液面上取一点 C, 在管中取一点与液面等高

的 D点, 设大气压为 P0, 由连通器原理可知 P D=

P C= P 0, 而 P A= P 0。AD段水柱就会在重力的作

用下向下运动, 由于大气压的影响会导致 BD 水柱

随之运动, 这样水流就能不断从 A 端流出。可见,

虹吸现象产生的条件是大气压和重力, 在失重或真

空状态下虹吸现象是不会出现的。从 A端流出的

水可认为来自容器的液面处, 由于液面高于 A 端,

因此也可以从能量的角度看, 水的重力势能转化为

动能,正如我们日常生活中所说的水往低处流。

二、我国古代的虹吸

虹吸管在汉代称为渴鸟, 东汉末年已出现了灌

溉用的渴鸟。到了唐代, 虹吸管又被称为�注子 �偏

提 。(事物纪原)中记载: �元和初, 酌酒用奠杓, 安

系,著茗瓶而小异之, 目曰偏提。 北宋曾公亮在(武

经总要)中, 具体记述了如何用竹筒制成大型虹吸

管,把被高山阻隔的泉水引上来的技术。他写道:

�凡水泉有竣山阻隔者,取大竹去节,雄雌相合,油灰

黄蜡固封,勿令泄气, 推竹首入水中五尺, 于竹末烧

松桦或干草, 使火气自竹内潜通水所, 则水自中逆

上。 所谓�使火气自竹内潜通水所 ,就是加热虹吸
管空气,使其膨胀而造成局部真空。

� � 虽然古人能制造并很好

地利用虹吸管, 但他们还没

有发现虹吸管的入口处(图 1

中的 C 点)与虹吸管弯曲顶

端(图 1中的 E 点)的竖直高度差不得超过一个大

气压的对应水柱高度。

三、虹吸现象的应用

课堂演示实验 � ∗ 虹吸现象。图 1所示的装置

简单、易实现,课堂演示能大大激发学生对物理学习

的兴趣。+ 共鸣实验。在做空气柱音叉共鸣的演示

实验时, 可用虹吸现象改变液面的高度。通过橡皮

管缓慢导出容器里的液体,能准确控制液体的高度

(如图 2)。 ,虹吸喷泉实验。取烧瓶、橡皮塞、玻璃

管、软管和烧杯,并按图 3所示组装仪器, 当玻璃管

出口端低于烧杯液面时,水将流出,烧杯内会形成喷

泉,通过改变烧杯的高度即可改变喷泉的高度。

� � 水利工程上的应用 � 虹吸法简单易行,且操作

时不需要外界提供能量,在水利水电工程施工中,虹

吸法充水的应用较为常见。

三峡水利枢纽三期工程截流之前,必须拆除二

图 1

�

图 2

�

图 3

上,卫星、地球和其上的嘉峪关的相对位置如图 8所

示。由图 8可知,如果能求出同步卫星的轨道半径

r ,那么再利用地球半径 R 和纬度 !就可以求出卫

星与嘉峪关的距离L ,即可求得信号的传播时间。

� � 设地球质量为 M、同步卫星质量为 m , 由牛顿

第二定律,同步卫星有 GMm/ r
2= m∀2

r , 其中 ∀=

2#/ T ; 同步卫星在地面上时, 由 GMm/ R
2
= mg 得

GM = gR
2。由以上各式解得 r = ( gR 2

T
2/ 4#2 ) 1/ 3;

由余弦定理得 L = r
2+ R

2- 2rR cos!, 故微波信

图 8

号传到嘉峪关处的接收站所需的时间为 t= L / c=

( R 2
gT

2/ 4#2) 2/ 3+ R
2- 2R (R

2
gT

2
/ 4#2) 1/ 3cos!/ c。

(程嗣, 北京市东城区教师研修中心高中物理室

100009;程首宪,湖北省宜昌市三峡高中 � 443100)
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