试题讲评
一. （1）以这里
[image: image1.wmf]()
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表示与X轴成角方向的单位矢量，以半圆中心为原点，杆上两个质点的位置分别为：
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整体势能
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，
求平衡点时，需要
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求得
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平衡点的简单求法有：杆子质心应该与支点重合，可得其距离中点为
[image: image8.wmf]6
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，或从杠杆平衡知道支点的位置在距2m质点为杆长1/3处，也可求得。因此，由于纯转动约束，转过的角度为
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考点在于虚功原理，最小势能，或杠杆平衡、质心和纯转动约束。

（2）在平衡点附近，对势能作泰勒展开，
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利用
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求速度：
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或者由于支撑点是杆子的瞬时转动中心，故两个质点的运动速度分别为绕转动中心的旋转，速率分别为：
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考虑微振动时，动能系数中的
[image: image17.wmf]q

取平衡时的值
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，因此系统动能为
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利用拉格朗日方程得
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因此角频率为
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考点在于拉格朗日方程，微振动。

[image: image75.wmf]33

二、（1）如图，T是活塞，Q是轴，TS是连杆，设x=TQ，
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[image: image24.wmf]2

3

sincos3333

(sin)

55

7sin

x

a

p

a

aa

aaaaw

a

=

=--=-=-

-

&

&&&


或从
[image: image25.wmf]222
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，得
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，代入已知值
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，x=3，得
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或如图找到转动瞬心P，使PT垂直于TQ（T运动方向），且在直线QS上（因S速度与QS垂直），则PS=PQ-QS=2*TQ-a=5a，则连杆TS绕P转动时，
[image: image30.wmf]/33/5
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考点在于几何约束关系，用广义坐标、广义速度表达质点的坐标、速度。或者刚体的转动。
（2）因是理想约束，故力矩为
[image: image31.wmf]33
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。用几何关系也可求得。

考点在于理想约束，约束力不做功，因而输入的功率等于输出的功率。
三、（1）相同质量的质点间的对心弹性碰撞，用动量守恒和机械能守恒，可解得碰撞质点碰撞后速度交换。故碰撞后单独质点的速度为0。杆上碰撞质点速度变为v0；杆另一端的质点虽然受到杆的约束力，但其速度仍为0。

考点在于碰撞过程，动量守恒，机械能守恒。

（2）杆的总动量为mv0，因此可求出杆的质心平动速度为v0/2，杆的转动角速度为v0/a。

考点在于刚体的平动和转动。

（3）杆的运动类似于车轮的纯滚动运动，车轮接触地面的点速度为0（杆的一端初速度为0），轴的速度是中心的平动速度，为车轮顶端点速度的一半。因此，杆的空间极迹为直线，过初始时轻杆的另一端，与初始杆的方向垂直（或与质心运动方向平行）。本体极迹为以轻杆为直径的圆。

考点在于刚体的瞬时转动中心，空间极迹，本体极迹。

四、(1)
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，自由度应该是1，广义坐标仅为r，很多同学再取为广义坐标，写
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，也可以，但应该加上
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的约束，成为广义坐标数是2但有一个约束的系统。
考点在于写拉格朗日函数，选定自由度。
(2) 
[image: image35.wmf]2
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与
[image: image36.wmf]2222
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相比，动能中有一项差一个负号。
因为H不显含时间，是守恒量。这是我讲课中提到的一个例子，H（广义能量积分）守恒，但T+V不守恒。因为H=T2-T0+V，T+V= T2+T1+T0+V，这里T1=0，但
[image: image37.wmf]t

qw

=

几何约束与时间有关，
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，所以这项反符号。
有的同学用二广义坐标，结果H和T+V相等。这样处理有问题，因为
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的条件一直没用上。
考点在于计算广义动量，写哈密顿函数。
（3）正则变换的一个重要的应用就是通过正则变换可以把系统函数变为0，即哈密顿-雅克比方程的方案。即
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进而
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取S作为母函数，即可使系统函数变为0。

考点在于正则变换，哈密顿-雅克比方程的由来，分离变量的解法。
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五、（1）由于角速度可以矢量合成，则
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是空间坐标系的z轴，方向竖直向上。
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是本体坐标系的z轴，按题意两者夹角30度。故
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考点在于角速度的矢量合成，欧拉角的定义。

（2）先计算惯量张量的各个量：
非对角项均为0，对角项中，
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而角速度
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，这里分解时由于刚体在空间坐标XY平面内的轴对称性，不妨取
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角动量
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或不取
[image: image51.wmf]0
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，则角动量
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考点在于计算惯量张量，平行轴定理，用惯量张量计算角动量。

（3）重力矩为
[image: image53.wmf]3
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由于恒定，进动角速度
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恒定，角动量L的变化可视为其保持大小不变、与竖直轴夹角不变，绕竖直轴以角速度
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旋转。或者说，角动量L的水平分量Loxy以0的角速度旋转。
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从
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或者用转动力学方程：
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或用拉格朗日力学求解：
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代入
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考点在于计算重力矩，力矩等于角动量的改变量，或转动力学方程，或转动时的拉格朗日方程。
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