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2024-2025 学年物理竞赛能力培优精练

专题 08 惯性力

（2024·昌平竞赛）请阅读下述文字，完成下列小题。

牛顿运动定律包括牛顿第一定律、牛顿第二定律和牛顿第三定律，由牛顿在 1687 年于《自然哲学的数

学原理》一书中总结提出。牛顿运动定律在力学乃至整个物理学中占有重要的地位，它是经典力学的基

础。

1．理想实验有时能更深刻地反映自然规律。伽利略设计了如图所示的理想实验，步骤如下：

①减小第二个斜面的倾角，小球在这个斜面上仍要达到原来的高度，将运动更长的距离；

②两个对接的斜面，让静止的小球沿一个斜面滚下，小球将滚上另一个斜面；

③如果没有摩擦，小球将上升到原来释放的高度；

④继续减小第二个斜面的倾角，最后使它成为水平面，小球将沿水平面持续运动。

在上述步骤中，有的属于可靠的事实，有的属于理想化的推论。下列有关事实和推论的分类和排序均正

确的是（　　）

A．①（事实），②③④（推论） B．②（事实），①③④（推论）

C．②（事实），③①④（推论） D．③（事实），①②④（推论）

2．下列说法不正确的是（　　）

A．力是使物体产生加速度的原因，所以先有作用力，然后才有加速度

B．要使物体获得较大的加速度，除了增大作用力外，还要使物体的质量尽可能小

C．加速度的方向与物体所受合外力的方向相同，也与物体速度变化的方向相同

D．物体同时受到几个力的作用，则物体的加速度等于各个力单独作用时产生的加速度的矢量和

3．下列说法正确的是（　　）

A．人走路时，只有地对脚的作用力大于脚蹬地的作用力，人才能前进

B．以卵击石，石头无恙而鸡蛋碎了，说明石头对鸡蛋的作用力更大

C．甲、乙两人拔河，甲获胜，说明甲对乙的拉力大于乙对甲的拉力

D．运动员从地面上竖直跳起，说明地面对运动员的支持力大于运动员自身重力
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4．生活中常会出现这样的情景：在匀速行驶的火车上，较光滑桌面上的苹果保持静止；但当火车加速时，

桌面上的苹果却动起来了，如图所示。此时苹果在水平方向的合外力为零，为什么苹果获得加速度动起

来了呢？这与牛顿运动定律似乎矛盾了。原来，牛顿运动定律是否成立，与参考系的选择有关。牛顿运

动定律成立的参考系称为惯性系，牛顿运动定律不成立的参考系则称为非惯性系。在研究地面物体的运

动时，一般将地面视为惯性系，相对地面做匀速直线运动的其他参考系也可视为惯性系。若选车厢为参

考系，当火车匀速行驶时，车厢是惯性系，所以苹果保持静止；当火车加速时，车厢则是非惯性系，此

时牛顿运动定律不成立。其实，在非惯性系中，需要引入“惯性力”来修正牛顿运动定律：有一个力 F＇

作用于苹果，其方向与火车相对地面的加速度 a 的方向相反，其大小等于苹果质量 m 与加速度 a 的乘积，

即 F ma   。修正后的牛顿运动定律既适用于惯性系，也适用于非惯性系。下列说法中不正确的是（　　）

A．修正前的牛顿运动定律只适用于惯性系

B．在车厢中的观察者看来，苹果运动的方向与车厢的加速度方向相同

C．只有在非惯性系中才能观测到“惯性力”

D．“惯性力”不是物体实际受到的力，“惯性力”不存在反作用力

【答案】1．C    2．A    3．D    4．B

【解析】1．根据实验事实②得出实验结果：“上升的高度应略低于原来高度”→推论：如果没有摩擦，

小球将上升到原来释放的高度→推论：减小第二个斜面的角度，小球在这斜面上仍要达到原来的高度→

推论：继续减小第二个斜面的倾角，最后使它成水平面，小球会沿水平面一直运动下去。这是以事实为

基础，一步步推论过程。

故选 C。

2．A．根据牛顿第二定律的瞬时性可知，加速度和力是瞬时对应关系，即加速度与力是同时产生、同时

变化、同时消失的，故 A 错误：

B．根据牛顿第二定律 F=ma 可知要使物体获得较大的加速度，除了增大作用力外，还要使物体的质量

尽可能小，故 B 正确；
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C．加速度的方向总与合外力方向相同，也与物体速度变化的方向相同，故 C 正确；
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D．根据牛顿第二定律的独立性可知，当物体受到几个力的作用时，可把物体的加速度看成是各个力单

独作用时产生的各个加速度的矢量和，故 D 正确。

本题选不正确的，故选 A。

3．A．地对脚的力和脚蹬地的力是一对相互作用力，其大小相等，方向相反，A 错误；

B．鸡蛋对石头的力和石头对鸡蛋的力是相互作用力，大小相等，但鸡蛋壳的抗撞击力较差，所以鸡蛋

碎了，B 错误；

C．甲乙两队拔河比赛，甲对乙的力和乙对甲的力是相互作用力，大小相等，但甲队胜是因为甲队受到

地面的摩擦力大于乙队受到地面的摩擦力，C 错误；

D．运动员能够从地面跳起是因为地面给运动员的力大于运动员自身的重力，D 正确。

故选 D。

4．A．修正前的牛顿运动定律只适用于惯性系，A 正确；

B．在车厢中的观察者看来，苹果受到与火车相对地面的加速度 a 的方向相反的“惯性力”而运动，因此

苹果运动的方向与车厢的加速度方向相反，B 错误；

C．只有在非惯性系中才能观测到“惯性力”，C 正确；

D．“惯性力”不是物体实际受到的力，“惯性力”不存在反作用力，D 正确。

本题选不正确的，故选 B。

5．（2024·全国竞赛）乘坐高铁时将硬币在桌面上立起来，已成为旅途中一项有趣的活动。假设硬币为质

量分布不均匀的圆盘；硬币边缘 P 点与桌面接触，硬币重心在过 P 点的直径的右侧，它到此直径的距离

为 d ，到桌面的距离为 h 。重力加速度大小为 g 。

（1）如图 a，高铁沿水平直线轨道做匀加速运动，该硬币竖直立在此高铁内的水平桌面上，硬币面和加

速度方向平行。

（1．1）若硬币相对于桌面静止，求高铁运动的加速度 a；

（1．2）若硬币与桌面的静摩擦因数为 ，当加速度超过多大时，硬币将滑动。

（2）如图 b，高铁内有一倾角为 的桌面，其横截面为楔形且竖直；硬币面与此横截面平行，硬币边缘
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P 点仍与桌面接触，硬币重心仍在过 P 点的直径的右侧。此时高铁在水平圆轨道上匀速运行，硬币面过

轨道直径，硬币重心做圆周运动的半径为 R 。已知硬币相对于桌面静止，求

（2．1）高铁在圆轨道上转动的角速度 ；

（2．2）硬币与桌面之间的静摩擦因数的最小值。

【答案】（1）（1.1）
d g
h

；（1.2） g

（2）（2.1）
 
 

sin cos
cos sin

g h d
R h d

 
 




；（2.2）
d
h

【详解】（1）（1.1）如图 a，由牛顿第二定律知，硬币受到的静摩擦力

f ma ①

由力平衡条件知，硬币受到的支撑力

N mg ②

以硬币重心为支点，由力矩平衡条件有

fh Nd ③

由①②③式得

da g
h

 ④

（1．2）静摩擦力大小满足

f N ⑤

由①②⑤式得

a g ⑥

可见加速度超过 g 时硬币将滑动。
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（2）（2.1）如图 b，设高铁在圆轨道上转动的角速度为 ，以硬币和桌面的接触点为支点，由力矩平衡

条件得

   2sin cos cos sinmg h d m R h d       ⑦

由⑦式得

cos sin 0h d  

因此

 
 

sin cos
cos sin

g h d
R h d

 


 





⑧

（2．2）仍如图 b，设硬币受到桌面的支撑力为 N ，静摩擦力为 f  （解题图中只画了静摩擦力斜向上的

情形）。由牛顿第二定律有

2sin cosN f m R   ⑨

在竖直方向受力平衡，因此有

cos sinN f mg    ⑩

由⑨⑩式解得

2 sin cosN m R mg    ⑪

2sin cosf mg m R    ⑫

为了保证硬币不往下或往上滑动，应有

f N   ⑬

由⑪⑫⑬式得

2

2
tan

tan
g R
g R

 
 





⑭

⑧代入上式得

d
h

  ⑮
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静摩擦因数 的最小值为
d
h
。

6．（2009·全国竞赛）若不考虑太阳和其他星体的作用，则地球-月球系统可看成孤立系统。若把地球和月

球都看作是质量均匀分布的球体，它们的质量分别为 M 和 m，月心-地心间的距离为 R，万有引力恒量

为 G。学生甲以地心为参考系，利用牛顿第二定律和万有引力定律，得到月球相对于地心参考系的加速

度为 2m
Ma G
R

 ；学生乙以月心为参考系，同样利用牛顿第二定律和万有引力定律，得到地球相对于月

心参考系的加速度为 2e
Ma G
R

 。这二位学生求出的地一月间的相对加速度明显矛盾，请指出其中的错误，

并分别以地心参考系（以地心速度作平动的参考系）和月心参考系（以月心速度作平动的参考系）求出

正确结果。

【答案】错误见解析， 2e
M ma G

R




【详解】因地球受月球的引力作用，月球受地球的引力作用，它们相对惯性系都有加速度，故它们都不

是惯性参考系。相对非惯性参考系，牛顿第二定律不成立。如果要在非惯性参考系中应用牛顿第二定律，

必须引入相应的惯性力；而这两位学生又都未引入惯性力，所以他们得到的结果原则上都是错误的。

以地心为参考系来求月球的加速度。地心系是非惯性系，设地球相对惯性系的加速度的大小为 ea
，则由

万有引力定律和牛顿第二定律有

2 e
MmG Ma
R

 （1）

加速度的方向指向月球。相对地心参考系，月球受到惯性力作用，其大小

m ef ma  （2）

方向指向地球，与月球受到的万有引力的方向相同。若月球相对地心系的加速度为 ma ，则有

2 m m
MmG f ma
R

  （3）

由（1）、（2）、（3）三式，得

2m
M mma G

R


 （4）

加速度的方向指向地球。

以月心为参考系来求地球的加速度。月心系也是非惯性系，设月球相对惯性系的加速度的大小为 ma
，则

由万有引力定律和牛顿第二定律有

2 m
MmG ma
R

 （5）

加速度的方向指向地球。相对月心参考系，地球受到惯性力作用，惯性力的大小
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M mf ma  ，（6）

方向指向月球，与地球受到的万有引力的方向相同。若地球相对月心系的加速度为 ea ，则有

2 e e
MmG f ma
R

  （7）

由（5）、（6）、（7）三式得

2e
M ma G

R


 （8）

加速度的方向指向月球。（4）式与（8）式表明，地球相对月心系的加速度 ea 与月球相对地心系的加速

度 ma 大小相等（方向相反），与运动的相对性一致。

7．（2019·全国竞赛）长度分别为 1l 和 2l 的不可伸长的轻绳悬挂着质量都是 m 的两个小球（如图所示），它

们处于静止状态，中间的小球 1m 突然受到水平方向的冲击，瞬间获得水平向右的速度 0v ．求此时连接 2m

的绳上的拉力 T．

【答案】

2 2
0 0

2 2
1 2

v vT m g
l l

 
   

 

【详解】 1m 由于受固定于 O 点的绳 1l 束缚，将做圆周运动，此时加速度竖直向上，指向 O 点，大小为

2
0

1
1

va
l

 ．

再以 1m 为参照，小球 2m 相对于 1m 也做圆周运动，但此时 1m 为非惯性系， 2m 受到竖直向下的惯性力

2
0

2 1 2
1

vm a m
l

 ．

则对 2m 有
2
0

2 2 2 1 2
2

vT m g m a m
l

   ，
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解得

2 2
0 0

2 2
1 2

v vT m g
l l

 
   

 ．

点睛  对习惯于在惯性系中研究动力学问题的中学生而言，此题极具隐蔽性．虽然容易确定 2m 相对于 1m

做圆周运动，但却易忽视 2m 相对于 1m 的加速度并非 2m 相对于地的加速度．本题易得到的错误答案：

2
0

2 2
2

vT m g
l

 
  

 
．

8．（2019·全国竞赛）如图所示，一质量为 M、倾角为 的光滑斜面放置在光滑的水平面上，另一个质量

为 m 的滑块从斜面顶端释放，试求斜面的加速度．

【答案】 2
sin cos

sin
m g
M m

 


【详解】方法 1：设滑块与斜面的加速度分别为 1a 和 2a .

系统的位移矢量示意图如图乙所示.根据运动学规律，加速度矢量 1a 和 2a 也具有这样的关系.

沿斜面方向、垂直斜面方向建 x 、 y 坐标，可得

1 2y ya a ，①

且 1 2 sinya a  .②

隔离滑块和斜面，受力图如图丙所示.
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对滑块，列 y 方向隔离方程，有

1cos ymg N ma   .③

对斜面，仍沿合加速度 2a 方向列方程，有

2sinN Ma  .④

解①②③④式即可得 2 2

sin cos
sin

ma g
M m

 





.

方法 2 设滑块相对于斜面及斜面对地的加速度分别为 1a 和 2a .

以斜面为参照，引入惯性力，则滑块的受力分析如图丁所示.建立图丁所示的坐标，有

2 sin cos 0N ma mg    .

同时，对斜面有 2sinN Ma  .

联立上述两式可得 2 2

sin cos
sin

ma g
M m

 





.

9．（2019·全国竞赛）如图所示，在以一定加速度 a 行驶的车厢内，有一长为 l，质量为 m 的棒 AB 靠在光

滑的后壁上，棒与车箱底之间的动摩擦因数为 ．为了使棒不滑动，棒与竖直平面所成的夹角 应在什

么范围内？
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【答案】 min
2arctan a g
g

 


【详解】  如以车厢为参考系，引入惯性力后，可以把棒看成处于平衡状态，惯性力的作用点在棒的重

心处，求 的最大值时，棒 AB 的受力如图乙所示，这时 B 端所受摩擦力的方向水平向左，且达最大静

摩擦力．以 A 点为轴，根据力矩平衡条件有

cos cos sin
2 2
l lma fl mg   

2 sinN l  ．

又 2N mg ， 2f N ，

解得  max
2arctan a g
g

 
 ．

求 的最小值时，棒的 B 端所受摩擦力的方向水平向右，有

2cos sin cos sin
2 2
l lma mg fl N l      ，

可解得 min
2arctan a g
g

 
 ．．

10．（2019·全国竞赛）如图所示，质量为 M 的光滑三角劈，倾角为 ，在其顶点固定一个小滑轮，摩擦

不计．一个质量为 m 的物块用绳子连接，绳子另一端固定在竖直墙上，物块跨过滑轮放在三角劈上．求

系统加速运动时三角劈的加速度 Ma ．
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【答案】
sin

2 (1 cos )M
mga

M m





 

【详解】设绳中的张力为 T，m 相对于 M 的加速度为a，由几何关系易知 Ma a  ．

对 m，以 M 为参照（非惯性系），有 sin cosMmg ma T ma     ．

对 m 与 M 构成的系统，在水平方向上，有 ( cos )M MT Ma m a a    ．

解得
sin

2 (1 cos )M
mga

M m





 
．

11．（2019·全国竞赛）如图所示，与水平面成 角的棒上有一滑套 C，可以无摩擦地在棒上滑动，开始时

与棒的 A 端相距 b，相对棒静止．当棒保持倾角 不变地沿水平面做匀加速运动，加速度为 a（且

tana g  ）时，求滑套 C 从棒的 A 端滑出所经历的时间．

【答案】
2

cos sin
bt

a g 




【详解】方法 1 定性绘出符合题意的运动过程图，如图所示．

s 表示棒的位移， 1s 表示滑套的位移．沿棒与垂直棒建立直角坐标后， 1xs 表示 1s 在 x 方向上的分量．不

难看出：
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以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要下载

或阅读全文，请访问：https://d.book118.com/128035051031007014
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