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摘 要:在考虑空气阻力的影响下,对汽车以恒定输出功率加速行驶的过程进行了分析,得到了汽车运动的微

分方程,且得到其终极速度随着功率的增大而增大,阻力系数的减小而减小的结论,进而对该理论进行了数值模拟

和进一步讨论,得到功率越大,质量越小的汽车,百公里加速时间越短,与空气阻力系数无关的结论.
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  汽车起动问题是高中《物理·必修2》中理解

功、功率、力等概念之间关系的一个常见生活实例问

题[1].一般的解决方式是忽略了空气阻力的影响,本

文进一步地贴近生活实际,加入空气阻力项的影响,

具体讨论了以恒定输出功率加速行驶的汽车的运动

过程.

1 模型建立

考虑一个简单的模型:一个在路上运动的汽车

其发动机输出功率恒为P,则其移动速度为v时的

动力F=P
v.假设汽车轮胎在转动时不打滑,即地面

与汽车轮胎无相对滑动,那么汽车向前的驱动力由

地面的静摩擦力提供.考虑汽车运动时受到的空气

阻力正比于速度,即f=-kv,其中k是空气阻力系

数.根据牛顿第二定律[2]有

    mdvdt=Pv-1-kv (1)

其中,m 是汽车的质量.对上式稍作变形,可以得到

mvdvdt=P-kv2

     12mdv( )2

dt =P-kv2 (2)

注意到,动能为Ek=12mv2,则上式可以变成关于动

能的微分方程

     dEk

dt =P-2kmEk (3)

显然,当动能恒定时,方程左边为零,汽车具有恒定

速度,大小为

       v0= P
k

(4)

这说明,汽车的最大速度随功率的增大而增大,

随阻力系数的增大而减小,与汽车的质量无关.

下面我们来求解式(3).

dEk

P-2kmEk

=dt

得

∫
E

0

dEk

P-2kmEk

=
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于是可以得到,汽车运动速度随时间的变化关

系为

v= P
k 1-e-2km( )t 1

2 =v0 1-e-2km( )t 1
2 (6)

2 数值模拟

选择v0=300km/h,m=2000kg,P=400马力≈

3×106 W,则空气阻力系数约为k=432kg/s,用

MATLAB画出上式的图像如图1所示.

图1 汽车运动速度随时间的变化图像

从式(6)可看出,质量越小的汽车达到终极速

度的时间越短.保证其他条件不变,改变质量可画出

如图2所示图像.

图2 不同质量的汽车运动速度随时间的变化图像

当t≪m
2k
,1-e-2kmt≈2kmt,则得到短时间内速度

的近似表达式为

      v= P
k
2k
mt= 2Pt

m
(7)

用MATLAB画出如图3所示图像.从图3可以

看出,模拟出的短时间内速度的近似值与真实运动

的速度符合较好,随着时间的增加速度变大,空气阻

力的影响变大从而近似值偏离真实值.

图3 在短时间内汽车的运动速度随加速时间的变化图像

3 进一步讨论

式(7)说明汽车在短时间内加速过程中,速度

正比于t
1
2.衡量汽车性能的一个参数是百公里加速

时间,即加速到v1=100km/h需要的时间.上式可

以用来估计这一时间,显然,这一时间为

     t0=mv2
1

2P
(8)

这说明功率越大,质量越小的汽车,百公里加速

时间越短,与空气阻力系数无关.

这一简单的计算,可以让我们直观地了解到恒

定功率运动的汽车速度的变化趋势,从而对汽车的

运动过程有一个更好的理解.
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Abstract:TheCollisionisacommonphenomenoninourlife,anditisimportantforclassicalphysics,aswell

asitisthecorecontentinthemomentum.Thefirstlawofconservationmomentumwasfoundinordertosolvethe

problemofcollision.Wehavelearntthecentralcollisioninthehighschoolandcomprehendedthegreatcharmof

momentum.Inthisarticle,weusetherelevantphysicalknowledgetosolvethetwo dimensionalcollision

problem,andfindthemoregeneralregularincollision.Asfortheproblemoftwo dimensionalperfectelastic

collision,thevectordecomposition,energyconservationandmomentumconservationcanbeusedtosolveit.
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Abstract:Inthispaper,theprocessofacceleratingdrivingwithconstantoutputpowerisanalyzedunderthe

influenceofairresistance.Thedifferentialequationofautomobilemotionisobtainedandtheultimatevelocity

increaseswiththeincreaseofpower.TheresistancecoefficientAndthenthenumericalsimulationandfurther

discussiononthetheory,thegreaterthepower,thesmallerthequalityofthecar,100kmfasteraccelerationtime,

andfrictioncoefficienthasnothingtodowiththeconclusion.
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