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一类平面上追及问题的对称简化求解
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摘 要!从运动对称性的意义分析了%平面上的追及问题&'并依据对称性给出简化等效运动的求解方法
!

关键词!平面追及问题
!

对称
!

横向运动

!!

同一平面上两个运动物体沿不同路径运动如

何相遇(笔者称其为%平面上的追及问题&

!

第
&!

届

物理竞赛!预赛#第
"!

题就是典型的平面上的追及

问题
!

"原题#从左至右在同一水平地面上依次有
&

个

质点
"

'

#

'

$

'且三者共线'

"

与
#

相距
%

"

'

#

与
$

相距
%

!

!

现将它们从其初始位置抛出
!

已知质点
#

以初速度

&

$

竖直上抛'质点
$

以某一初速度竖直上抛
!

设这
&

个质点的运动过程中'

"

能碰到质点
#

和
$

'并假设质

点
"

的质量远大于质点
#

的质量'且
"

与
#

碰撞时间

极短
!

求质点
$

的初速度
&

$

和质点
"

的初速度所满

足的条件'所求的结果均用题中的已知量表示出来
!

对本题的分析与求解'文献)

"

*给出了一种%巧

设坐标化曲为直&的解法'这种解法比原题解简化

了许多'笔者认为对这个题目还有更深层的理解
!

文献)

!

*探讨了利用对称性解决追及运动问题

的意义'指出如果两个物体具有无差异的条件或背

景'必然产生无差别的运动结果'这种对称背景条件

可以被等效地消除'%对称背景条件可以被等效地消

除&正是解决本题的核心
!

&

个质点沿竖直方向的运动都涉及重力的背

景'重力对于
&

个质点产生相同的加速度但不产生

任何运动差别'它们的相对运动关系如同无重力背

景一样'所以不考虑重力产生的加速度'本题完全还

原到匀速运动
!

题中限定
&

个质点上抛初时刻共线'

&

个质点沿竖直方向!纵向#的匀速运动的速度如果

是相同的'共有运动使它们的相对位置保持不变'相

当于
#

和
$

质点不动'所以这个运动竞赛题实际上可

以被简化到静止关系
!

质点
"

以某一横向速度向
#

和

$

两个质点运动'如果没有其他条件限制'质点
"

以

不为零的任一横向速度运动都能保证与
#

和
$

相遇
!

然而本题有一个精巧的设计'有意将
&

个质点的运

动放到重力场中'由于实际上有重力作用'必须要求

质点
"

在质点
$

回落落地之前与质点
$

相遇'即给出

了一个最长的可相遇时间限定
!

先计算限定时间'如图
"

所示'

"

'

#

'

$&

个质点

向上抛出的速度都是
&

$

'质点
$

开始回落的时间

'

(

&

$

)

而落地之前的总时间

'总
(

!

&

$

)

图
"

!

平面追及问题$保持纵向相对静止

设质点
"

横向运动速度为
&*

'与质点
$

相遇的时

间为
'*

'显然有

'*

(

%

"

+

%

!

&*

"

'总
(

!

&

$

)

即

&*

#

%

"

+

%

!

!&

$

)

本题答案$质点
$

的初速度
&

$

(

&

$

'质点
"

的横

向速度
&*

#

%

"

+

%

!

!&

$

)

'与原题解相同
!

+

"'

+

!$"'
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!!

从解题的结果和对解题的分析可以看出'中间

质点
#

的位置对质点
"

的横向速度并没有实际限定

性'横向速度只与质点
"

和质点
$

之间的总距离
%

"

+

%

!

有关'编题者为了回避对质点
$

抛出速度的暗示'

借用了一个无关质点
#

来表示抛出速度'这也体现

了编题者的智慧
!

平面追及问题还有另外的形式'为了训练本科

学生运用极坐标的能力'文献)

&

*中编制了一道平

面追及题'题目如下
!

"例题#一艘海关缉私船静候于某海港'忽然收

到一侦查员报告'在海港正西方海岸
"!!#()

处'一

走私船以
"!*#()

,

+

的速度逃跑'由于雾大'逃离方

向不明'根据敌情'艇长制定了如下方案$他先在原

地静候
"+

'然后以
,-*#()

,

+

的速度绕逃跑地点
,

盘旋'并使艇速在背离
,

的方向上的分量为

"!!#()

,

+

'试求缉私船在收到情报后'最多多长时

间就能逮住走私船(

此题与竞赛题如出一辙'如图
!

所示'保持纵向

速度相同是解决此题的关键'但稍有难度的是因缉

私船与走私船相对距离是时间的函数'此题须积分

求解
!

图
!

!

平面追及问题$保持相同的纵向运动速度
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综上所述'解决%轻物体&模型的关键在于理解

其质量为零的特点'由牛顿第二定律分析得出%轻物

体&所受合外力为零的规律'而与物体的运动状态

无关
!

要区分%轻物体&与一般物体的不同'避免形

成思维定势'注意具体问题具体分析'并在解题中磨

练'做到熟能生巧
!
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