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序

课程存在于发生教育的地方。课程是学校对学生进行独立人格、健全人格和创造性人格培养的主要载体。在学校课程体系中，校本课程有着独特的教育价值，它是学校教育宗旨与教育哲学的产物。校本课程是学校课程特色的体现，也是学校办学特色的重要体现。如果说必修课程往往关注对学生共性的发展要求，解决的是统一性与基础性的问题，那么校本课程则更多地关注学生的兴趣与个性，体现的是独特性与差异性的问题。因而，校本课程跟学生的生长环境更为密切，更容易引起学生的学习兴趣，激发学生学习的动机，促进学生个性的发展。从这个角度看，校本课程的开发与建设不仅是有意义的，而且也是必需的。

从全国范围看，南京师范大学附属中学是最早开发校本课程的中学之一，至今已有30多年了。如今，丰富多样的校本课程早已成为南京师范大学附属中学一道靓丽的风景。南京师范大学附属中学的实践证明，丰富的校本课程的开设，为学生发展兴趣、张扬个性和发现潜能创造了必要的机会，为他们综合能力、全面素质的提升起到了不可或缺的作用。南京师范大学附属中学江宁分校秉承了南京师范大学附属中学的优良传统，基于学校的培养目标，着力进行了立体化、校本化的学校课程体系的设计、开发与建设，特别是在校本课程开发与设计方面卓有成效。南京师范大学附属中学江宁分校物理教研组在校本课程的开发和建设方面独领风骚，成绩斐然，由陆天明老师开发的“高中物理思想和物理方法”这门校本选修课程就是一个例证。

毫无疑问，物理学科是中学阶段一门不可缺少的学科。我们学习物理不仅要理解并获得物理知识，更为重要的是，要在学习知识的过程中掌握物理思想方法和修养科学精神。因为科学思想的来源是科学思维，而科学思维是地球上最美丽的花朵。因为物理思想方法是物理学的精髓，而科学精神则是所有自然科学的灵魂。著名物理学家玻恩在接受诺贝尔奖时曾说：“我荣获1954年的诺贝尔奖，与其说是我发表的工作里包括了一个自然现象的发现，倒不如说是那里包括了一个关于自然现象的新思想方法基础的发现。”另一位著名物理学家劳厄也有一句名言：“教育给予人们的无非是一切已学过的东西都遗忘掉的时候所剩下来的东西。”劳厄所说的剩下的东西是什么呢？显然不是知识，而应该是思维能力、思想方法和科学精神吧！由此可见，物理思想方法是何等的重要，因而，我们在学习物理时既要重视知识的意义建构，更要感悟物理学中蕴涵的思想方法。

迄今为止，虽然对知识的定义还众说纷纭，但不妨简单地认为知识就是主体与环境相互作用后而获得的经验。现代认知心理学从形式上把知识分为陈述型知识（declarative knowledge）和程序型知识（procedural knowledge）两大类型。所谓陈述型知识，也称为描述型知识，它是关于事物状况和事实的知识，这一类知识可以被陈述和描述。而程序型知识则是关于某项操作活动的知识，是一套关于办事的操作步骤和过程。这类知识主要用来解决“做什么”和“如何做”的问题，可用来进行操作和实践。

中学物理包含着大量的陈述型知识，如各种概念、定义、定理、定律以及知识结构或体系等。高中物理还包含着丰富的程序型知识，如阅读技能、表达技能、运算技能、思想方法、问题解决技能等，其中阅读技能、表达技能、运算技能、思想方法是基本的程序型知识，而问题解决技能则是复杂的程序型知识，在问题解决的过程中要综合运用阅读技能、表达技能、运算技能、思想方法等。陈述型知识是比较容易遗忘的，而程序型知识一旦形成，则终身受用。物理思想方法作为一种程序型知识，它与物理学的学习与研究相伴而生，它是物理学对人类的重要贡献，因为它不仅极大地丰富了人类的思想，也是人类社会发展和进步的阶梯。在物理学中蕴含着大量的思想方法，这些程序型知识有：物理建模法、类比推理法、隔离法与整体法、等效变换与等效替代法、补偿法、控制变量法、比值法、乘积法、外推法、理想化的思想、化归的思想、对称的思想、近似的思想、微元的思想、累积的思想、放大的思想等等。理解与掌握这些思想方法，对于物理学习者具有特别重要的意义。我想，这可能就是南京师范大学附属中学江宁分校开发“高中物理思想和物理方法”这门校本课程的初衷吧！我相信，南京师范大学附属中学江宁分校的同学们在学习这门校本课程的过程中，将会更加深刻地理解物理学的博大精深，更加全面地体验物理学的科学价值，更加深入地感受物理学的无穷魅力，必将受益终生！
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前　言

中学物理的内容分为三个层次，由浅入深、由低到高依次是物理知识、物理思想方法和科学精神。物理学习就是获得物理知识、掌握思想方法、修养科学精神，修养科学精神就是要达到哲学境界，具有哲学精神。其实，物理作为一门非常专业的自然哲学，其学习的最高境界当然是哲学的高度，就是说，不仅要形成对自然界的根本看法和认识，还要具有实事求是的态度和凡事诉之理性的精神。掌握物理思想和物理方法则是我们通往哲学境界的前提，物理思想则使得我们的思维更加深刻，物理方法使得我们的思维更加有力。若哲学如罗素所言
*

 ，“乃是某种介乎神学与科学之间的东西”，那么作为科学的物理思想和物理方法就是介乎关于事实的物理知识和哲学之间的某种东西。其中物理思想更接近于哲学，而物理方法则更接近于那些关于事实的物理知识。

从现代认知心理学角度来看，物理思想与物理方法是一种程序型知识。程序型知识是关于某项操作活动的知识，是一套关于事务处理的具体操作步骤和过程，也称操作型知识。这类知识主要用来解决“做什么”和“如何做”的问题，是可以用来进行具体操作和实践的一类知识。程序型知识是以“产生式”（production）这种动态的形式在人的头脑中进行表征的。所谓产生式，实际上是一种“条件—行动”的规则，即一个产生式总是对某一或某些特定的条件满足时发生的某种行为编制了程序，产生式以“如果—那么”的形式来表示。低级的程序型知识为有意识控制的程序型知识，在执行的过程中需要意识的监督；高级的程序型知识则可以完全在没有意识监督的情况下进行，达到自动化的程度，达到这种程度的程序型知识有如下几个特点：（1）执行起来快；（2）执行非常精确；（3）无须或只需很少意识监控；（4）通常不能被言语所表达。对于物理思想与物理方法的学习，如果学习者能达到自动化水平，那么他就一定会具有很高的问题解决能力，思维的品质会更高。学习者一旦掌握了物理思想和物理方法，不仅会对当下的学习内容有着深刻的理解，还会促进他们日后的进一步学习，甚至还会对他们今后的工作和生活产生积极的影响。

由于思维类程序型知识是如此的重要，于是我们设计并开发了“高中物理思想和物理方法”这门校本课程，使之成为学校立体化课程体系中的一个有机组成部分，同时也成为学校物理教学的一个重要的内容。在实际教学中，我们可以采取渗透的方法，把思想方法融入到平时的教学活动中去，也可以借助于这套校本教材进行系统地教学，让学生体验、领会进而掌握这些科学方法，逐步提高科学探究的能力。

目前高中物理课程标准所规定的内容是一个最低的要求，或者说是一个保底的要求。在高一、高二年级，由于课时少、要求低、内容浅，大多数学生会感觉到吃不饱。然而，有不少有意于在理工类专业发展的学生到了高三后又会发现无论是知识还是能力，物理教学的要求又显得过高了，基础年级和毕业年级之间的台阶过高使得学生和老师都很难适应。所以我们设计了这门在基础年级开设的关于物理思想和物理方法的校本课程，这样做既可以满足部分学生对物理学的兴趣，也可以为学生的后继学习打好基础，搭好台阶。

本书稿在2008年就已基本完成，在多年的修订过程中得到了很多同事的帮助，特别是杨树崤和周久璘两位特级教师对本书提出了很多宝贵的建议，在此表示感谢！

还要感谢南京师范大学附属中学江宁分校2011届的蒋楠同学、2012届的欧阳逸卓同学，她们对本书中的不少习题进行了验算。





陆天明　　

2012年8月于九龙湖

注　释


*
 ［英］罗素。西方哲学史［M］。何兆武，李约瑟，译。北京：商务印书馆，1963：11。


教学同步篇



第一章　运动的描述
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§1.1　物理建模（一）

雄鹰拍打着翅膀在空中翱翔，足球在绿茵场上飞滚……对于这些司空见惯的机械运动，我们很难描述其上各点的位置及其随时间的变化，原因是这些看似简单的运动，实际上却非常复杂，雄鹰的身体在向前运动，但它的翅膀在向前的同时还要上下运动，足球在向前运动的同时还在滚动……
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困难和麻烦就出在任何物体都有大小和形状，物体的各部分的运动情况不一样。那么，怎样描述物体的运动呢？

如果物体是没有大小和形状的点的话，就不会有以上所说的麻烦了，然而这种想法与实际显然是不符的，但是，我们可以进一步设想，在现实的自然界中，在某些特定的条件下，研究物体的运动时是不是可以忽略某些物体的大小和形状而把它们看成是“点”呢？
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人类居住的地球在绕太阳公转的同时又在绕地轴自转，因此地球的各部分离太阳的距离不断变化，相对于太阳而言，地球上各点的运动情况各不相同。但是地球的直径不到1.3×104
 km，而地球与太阳间的平均距离约为1.5×108
 km，是地球大小的一万多倍，所以在研究地球的公转时，由于地球的大小而引起的地球上各部分的运动差异就可以忽略不计，这时的地球就可以看成是“点”。
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列车在行驶时，它的发动机、传动机构及车轮的运动是很复杂的，列车上的各点的运动也不尽相同。但是当我们研究火车从北京到上海的时间时，上述运动均可以不予考虑，我们只关心列车的整体运动情况，从而可以用一个“点”来代替列车。

所以，在某些情况下，我们可以把物体看成是没有质量、只有大小的点，这就是质点（mass point）。把一个物体看成是质点的条件是什么呢？

不难分析，如果物体的大小和形状对所研究的问题没有影响或影响很小
 ，那么就可以把这个物体看成是质点，这就是物体可以看作质点的条件。关键是，在什么样的情形下，物体的大小和形状对所研究的问题没有影响或影响很小？通过观察发现，以下三种情形中的物体一般是可以被看成质点的：

1．物体只做平动。

2．只研究物体的平动，而不考虑其转动效果。

3．物体的位移远远大于物体本身的尺度。


根据事物的特点，舍弃撇开次要的、非本质的因素，抓住主要的、本质的因素，建立一个易于研究的、能反映研究对象主要特征的新形象，这个新形象就是模型
 。
*

 简单地说，模型就是对事物的简化和抽象。由于模型在实际中是不存在的，所以又称为理想模型。理想模型是科学抽象与概括的结果。在物理学中，通过建立物理模型来研究问题的方法称为物理建模法，是科学研究的基本方法之一，物理建模法也叫做物理模型法、理想模型法等。质点是物理学中一个重要模型，也是一个典型的模型，在物理学中类似于这种理想模型的还有很多，在初中我们就学过不少，如：

1．光线：光线是看不见的，我们使用一条看得见的实线来表示，将问题简化。

2．理想气体：对真实气体简化和抽象：分子之间没有相互作用力，分子是没有大小的质点。

3．电场线：为了研究问题的方便而引入的有方向的曲线，其上每一点的切线方向为该点的正电荷的受力方向。

4．磁感线：为了研究磁场，我们引入一条线将研究的问题简化，其实这条线并不存在。

5．原子模型：研究肉眼观察不到的原子结构时，建立原子核式结构模型。

6．电路图：是对实物电路的简化。

7．力的示意图或力的图示：是实际物体和作用力的模型。

8．研究连通器原理时用到的液片模型。


例1
 　下列几种运动中的物体，可以看作质点的是（　　）

（A）从广州飞往北京的飞机

（B）绕地轴做自转的地球

（C）绕太阳公转的地球

（D）在平直公路上行驶的汽车


【解析】
 　质点是一种理想化的物理模型，它的本质是突出问题的主要因素，忽略问题的次要因素。一个物体能否被看成质点要具体情况具体分析。同样一个物体有的情况下可以看成质点，有时却不能。从广州飞往北京的飞机可以看成为质点，因为此时飞机的形状与大小对研究问题并无大的影响；绕地轴做自转的地球不能被看成质点，而绕太阳公转的地球则可以看成为质点，因为地球的自转对它绕太阳公转的影响可以忽略。在平直公路上行驶的汽车可视为质点。故该题的正确答案为A、C、D。


【答案】
 　ACD


【点评】
 　本题只要对照物体可以看成是质点的一个条件和三种情形就可以做出正确判断了。


例2
 　19世纪末，汤姆孙发现了电子，将人们的视线引入到了原子的内部，由此，科学家们提出了多种原子结构的模型。据你初中所学知识，你认为原子结构与下列哪种事物结构最接近（　　）

（A）西红柿

（B）西瓜

（C）面包

（D）太阳系


【答案】
 　D


【解析】
 　这里将原子核类比于太阳，将核外电子类比于行星，它们在空间结构和运动方式上都是相似的。


思维方法训练


1．下列各物体中，可以看做“质点”的有（　　）

（A）做花样滑冰的运动员

（B）远洋航行的巨轮

（C）环绕地球的人造卫星

（D）转动着的砂轮

2．下列关于质点的说法正确的是（　　）

（A）体积很小的物体都可以看作质点

（B）质量很小的物体都可以看作质点

（C）不论质量多大，都可以被看成质点

（D）高速运动的物体可以被看作质点，低速运动的物体不可被看作质点

3．下列所研究的物体中，可以看成质点的有（　　）

（A）研究“神舟”飞船绕地球飞行的周期

（B）研究火车通过站台上某路标的时间

（C）用GPS确定远洋海轮在大海中的位置时的远洋海轮

（D）教练员对舞蹈演员的舞蹈动作进行指导时的演员

4．关于质点，下列说法正确的是（　　）

（A）质点一定是体积、质量极小的物体

（B）计算火车过桥时所用时间，火车可当成质点

（C）虽然地球很大，且有自转，研究地球公转时仍可作为质点

（D）运动员在百米赛跑时不可作为质点，在马拉松比赛时可作为质点

5．在物理学中，可以用一条带箭头的直线来表示光的传播路径和方向，这条想象的线叫做光线。在下列几个物理学研究的实例中，与引入“光线”这一物理概念的方法相类似的是________（选填序号）。

（1）在研究串联、并联电路时，引入“总电阻”的概念；

（2）在研究磁体的磁场时，引入“磁感线”的概念；

（3）在研究物体受几个力作用的情况时，引入“合力”的概念。

6．斜拉桥又称斜张桥，是将主梁用许多拉索直接拉在桥塔上的一种桥梁，其设计和建造用到了很多物理学的知识和研究方法。现将大桥的结构进行简化，取其部分可抽象成如图丁所示的模型。

（1）可以看出它用到了力的________，其中O点是________，________代表桥重和过往车辆等产生的对桥的作用力。

（2）为了减小钢索承受的拉力，在需要与可能的前提下，可以适当增加塔桥的高度，请分析原因。

（3）假如让你来设计新的斜拉索式大桥，你还能提出什么方法减轻钢索承受拉力？（说出一种方法即可）

（4）在上述的研究中，我们用到了物理学中很重要的一种研究方法：建立模型。建立模型可以帮助人们透过现象，忽略次要因素，从本质认识和处理问题；建立模型还可以帮助人们显示复杂事物及过程，帮助人们研究不易甚至无法直接观察的现象。迄今为止，你在研究哪些问题时也用到了这种研究方法？请举一例具体说明。
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思维方法训练详解


1．【答案】
 　BC


【解析】
 　如果物体的大小、形状在所研究的问题中属次要因素，可忽略不计，该物体就能看作质点。花样滑冰运动员，有着不可忽略的旋转等动作，身体各部分运动情况不完全相同，所以不能看作质点。同理，砂轮也不能当做质点。远洋巨轮、人造卫星运行的距离比它们本身的大小大得多，其体积可以忽略，可视为质点，所以B、C正确。


【点评】
 　一个物体能否看成质点，并非取决于物体的大小，而要看物体自身的体积、形状在所讨论的问题中是属于主要因素还是次要因素。若体积、形状是次要因素，即使体积很大，物体也可看做质点。例如，研究地球公转问题中，地球就可看成是质点。相反，若体积、形状属主要因素，即使体积很小的物体也不能看成是质点。例如，研究乒乓球的旋转球技术时，乒乓球就不能看作质点。太阳系中木星、土星体积都比地球大得多，但研究它们绕太阳的公转时均可做质点，研究它们的自转时就不能把它们看作质点。从不同角度研究同一运动物体，有时可看作质点，有时不能看作质点。

2．【答案】
 　C


【解析】
 　对照可以把物体看作质点的一个条件和三种情形不难看出应选C。

3．【答案】
 　AC


【解析】
 　对照可以把物体看成是质点的条件，应选AC。

4．【答案】
 　CD


【解析】
 　对照可以把物体看成是质点的条件，应选CD。

5．【答案】
 　（2）


【解析】
 　光线是表示光的传播方向的直线，是一种几何的抽象，在实际当中没有。（1）、（3）是等效法。

6．【答案】
 　（1）杠杆原理　支点　F1
 。　（2）增加桥塔的高度，可以增大拉力的力臂。根据杠杆平衡的条件，钢索所受的拉力也随之减小。　（3）使用新型轻质材料减小桥梁自重。　（4）电路图是实物电路的模型；力的示意图或力的图示是实际物体和作用力的模型；实验室常用手摇交流发电机及挂图来研究交流发电机的原理和工作过程（还有诸如柴油机、汽油机模型等）；研究连通器原理时用到液片模型；研究肉眼观察不到的原子结构时，建立原子核式结构模型。



§1.2　比值法（一）

如果思想方法不好，即使是天才也将一事无成。

——巴甫洛夫

汽车跑得比人快，飞机又比汽车快，不同物体的运动的快慢不尽相同，那么怎样描述物体运动的快慢？
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我们可以通过用相同长度所用的时间来表示，如体育比赛中的百米赛跑，哪个运动员用时少，哪个跑得就快。当然也可以用相同时间物体所发生的位移来表示。在物理学中规定用速度即位移和时间的比值来表示物体运动的快慢，用公式表示为：
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v的值越大，表示物体运动得越快。

实际上，物体快慢程度完全可以用[image: alt]
 来表示，当然，如果使用这个物理量的话，则这个物理量实际是表示物体的运动的“慢度”，因为这个物理量越大，表示物体运动得越慢。
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不同物体运动的加速能力也不尽相同，即速度变化的快慢是不一样的，怎样描述物体运动的速度变化的快慢呢？

当然我们可以用变化相同的速度所用的时间来表示，也可以用相同的时间内物体速度变化的多少来表示，在物理学中规定用加速度即速度的变化量和时间的比值来表示物体速度变化的快慢，用公式表示为：
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以上所用的定义物理量的方法称为比值法。

比值定义法（the method of defining by the ratio）就是在定义一个物理量的时候采取比值的形式。用比值法定义的物理概念在物理学中占有相当大的比例，除了上述的速度和加速度以外，在初中学过的用比值法定义的物理量还有：

密度：[image: alt]


功率：[image: alt]


比热容：[image: alt]


电阻：[image: alt]


以后我们还要学习一些物理量的比值法定义。

用来定义物理量的比值法还有另一个名称，叫做属性定义法。比值法所定义的概念，是在其他两个或两个以上的概念的相互关系中得出的结论。一个用比值法定义的概念，不仅包含了用来定义它的两个或两个以上概念的特性，而且反映了事物本身所具有的不同于他物的特性。
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例1
 　图示为高速摄影机拍摄到的子弹穿过苹果瞬间的照片。该照片经过放大后分析出，在曝光时间内，子弹影像前后错开的距离约为子弹长度的1％～2％。已知子弹飞行速度约为500m/s，子弹长度约为5cm，由此可估算出这幅照片的曝光时间最接近（　　）

（A）10-3
 s

（B）10-6
 s

（C）10-9
 s

（D）10-12
 s


【答案】
 　B


【解析】
 　由于子弹飞行速度较大而飞行距离很小，故此过程可看成是匀速直线运动。

子弹的长度约为5cm，则曝光时间内子弹移动的距离为为：

s＝5×1％cm＝0.05cm＝5×10-4
 m

曝光时间：
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§1.3　微元法（一）

先让我们回顾一下瞬时速度的定义。

我们知道[image: alt]
 表示的是物体在Δt时间内的平均速度，要表示物体在某一时刻的速度则必须使Δt→0，这时Δx→0，这里的Δt和Δx就是微元。严格地说，瞬时速度的定义应是：
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这时的[image: alt]
 是一个数学符号，表示的是[image: alt]
 在Δt→0时的极限。读作“[image: alt]
 在Δt→0时的极限”。

再让我们回顾一下瞬时加速度的定义。

[image: alt]
 表示的是物体在Δt时间内的平均加速度，要表示物体在某一时刻的加速度则必须使Δt→0，这时必然也有Δv→0，这里的Δt和Δv就是微元。严格地说，瞬时速度的定义应是：
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微元法是分析、解决物理问题时的常用方法，也是从部分到整体的思维方法。用该方法可以使一些复杂的物理过程以我们熟悉的物理规律迅速地加以解决，使所求的问题简单化。在使用微元法处理问题时，需将其分解为众多微小的“元过程”，而且每个“元过程”所遵循的规律应是相同的，这样，我们只需分析这些“元过程”，然后再将“元过程”进行必要的数学方法或物理思想处理，进而使问题求解。使用此方法会加强我们对已知规律的再思考，从而起到巩固知识、加深认识和提高能力的作用。


例1
 　如图所示，三个芭蕾舞演员同时从边长为a的正三角形顶点A、B、C出发，以相同的速率u运动，运动中始终保持A朝着B，B朝着C，C朝着A，试问经多少时间三人相聚？
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【解析】
 　经过很短的时间dt后，A点运动到A′点，B点运动到B′点，C点运动到C′点。以A′点为圆心，A′B′长为半径画圆，与AB交于B″点，B″与B之间的距离为udtcos60°。

经过dt后，A、B两点的距离即A′、B′两点间的距离为：
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A、B两点间距离减少了[image: alt]
 udt，A、B两点的接近速度为[image: alt]
 AB相遇所经过的时间为：
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思维方法训练


1．如图所示，一个身高为h的人在灯下以速度v沿水平直线行走。设灯距地面高为H，求证：人影的顶端C点是做匀速直线运动，并求出速度的大小。
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2．在一边长为a的正n边形的各顶点上，各有一个质点。从t＝0时刻开始，各质点以相同的速率v开始运动，运动过程中所有的质点都为逆时针方向，并且始终对准它的下一个质点，问经过多少时间后，所有质点同时相遇？


思维方法训练详解


1．【解析】　设某一时间人经过AB处，再经过一微小过程Δt（Δt→0），人由AB到达A′B′，人影顶端由C点到达C′点，由于人的位移ΔsAA′
 ＝vΔt，则人影顶端的移动速度：
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可见vC
 与所取时间t的长短无关，所以人影的顶端C点做匀速直线运动。


【点评】
 　本题是用“微元法”解答的典型问题。
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2．【解析】
 　对一个正n边形，内角的度数是[image: alt]
 设每边的长度是a（以五边形为例），A顶点对着B质点运动到点F处，B质点对着C顶点运动到点G处，在BGF中，用余弦定理得：
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舍去高阶小量
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因为
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所以
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每边边长的减短率为
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相遇时间：
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第二章　匀变速直线运动
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§2.1　图象法（一）

图象法是把抽象复杂的物理过程表示成物理图象，将物理量间的代数关系转变为几何关系，运用图象直观、形象、简明的特点，来分析解决物理问题，由此达到化难为易、化繁为简的目的。

我们学过了不少图象，如v-t图象、s-t图象、U-I图象等。

图象法在处理某些运动问题，如追及与相遇等问题是非常有效的方法。

分析求解有关图象问题，一定要正确理解图象的意义，即

1．首先明确所给的图象是什么图象。即认清图象中横、纵轴所代表的物理量及它们的函数关系。特别是那些图形相似、容易混淆的图象，更要注意区分。

2．要清楚地理解图象中的“点”、“线”、“斜率”、“截距”、“面积”的物理意义。

（1）点：图线上的每一个点对应研究对象的一个状态，要特别注意“起点”、“终点”、“驻点”，它们往往对应一个特殊状态。

（2）线：表示研究对象的变化过程和规律，如v-t图象中，图线若为倾斜直线，则表示物体做匀变速直线运动。

（3）截距：表示横、纵坐标代表的两物理量在“边界”条件下的大小。

（4）斜率：表示横、纵坐标代表的两物理量的比值，常有一个重要的物理量与之对应，用于求解定量计算对应物理量的大小和定性分析变化的快慢的问题。如s-t图象的斜率表示速度大小，v-t图象的斜率表示加速度大小。

（5）面积：图线与坐标轴围成的面积常与某一表示过程的物理量相对应。如v-t图象与横轴包围的“面积”大小表示位移大小。


例1
 　如图所示，一火车沿直线轨道从静止出发，由A地驶向B地，并停止在B地。AB两地相距s，火车做加速运动时，其加速度最大为a1
 ，做减速运动时，其加速度的绝对值最大为a2
 ，由此可以判断出该火车由A到B所需的最短时间为多少？
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【解析】
 　整个过程中火车先做匀加速运动至加速度最大，后做匀减速运动，所用时间最短，可用图象法来解。根据题意作v-t图，由图可得
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由①、②、③解得
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例2
 　两辆完全相同的汽车，沿水平直路一前一后匀速行驶，速度为v0
 ，若前车突然以恒定的加速度刹车，在它刚停住时，后车以前车刹车时的加速度开始刹车。已知前车在刹车过程中所行的距离为s，若要保证两辆车在上述情况下不相碰，则两车在做匀速行驶时保持的距离至少为（　　）

（A）s

（B）2s

（C）3s

（D）4s


【解析】
 　物体做直线运动时，其位移可用速度—时间图象即v-t中的面积来表示，故可用图象法解答。
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做两物体运动的v-t图象如图所示。前车发生的位移s为三角形v0
 Ot1
 的面积，由于前后两车的刹车加速度相同，根据对称性，后车发生的位移为梯形的面积s′＝3s，两车的位移之差为恰不相碰时，即两车匀速行驶时应保持的最小车距为2s。所以应选B。


例3
 　一只老鼠从老鼠洞沿直线爬出，已知爬出速度v的大小与距老鼠洞中心的距离s成反比，当老鼠到达距老鼠洞中心距离s1
 ＝1m的A点时，速度大小为v1
 ＝20cm/s，问当老鼠到达距老鼠洞中心s2
 ＝2m的B点时，其速度大小v2
 为多少？老鼠从A点到达B点所用的时间t为多少？
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【解析】
 　老鼠从老鼠洞沿直线爬出，已知爬出的速度与通过的距离成反比，不能通过匀速运动、匀变速运动公式直接求解，但可以通过图象法求解，因为在[image: alt]
 图象中，所围面积即为所求的时间。以距离s为横轴，[image: alt]
 为纵轴建立直角坐标系，s与[image: alt]
 成正比，作[image: alt]
 图象如图所示，由图可得，s＝2m时，老鼠的速度为10cm/s。

1m到2m之间图线与横轴包围的面积即为所求的时间，所以老鼠从A到B爬行的时间为[image: alt]



【点评】
 　此题的难度极大，对解题者的能力要求很高。


思维方法训练


1．如图是某物体做直线运动的v-t图象，由图象可得到的正确结果是（　　）

[image: alt]


（A）t＝1s时物体的加速度大小为1.0m/s2


（B）t＝5s时物体的加速度大小为0.75m/s2


（C）第3s内物体的位移为1.5m

（D）物体加速过程的位移比减速过程的位移大

2．在军事演习中，某空降兵从飞机上跳下，先做自由落体运动，在t1
 时刻，速度达较大值v1
 时打开降落伞，做减速运动，在t2
 时刻以较小速度v2
 着地。他的速度图象如图所示。下列关于该空降兵在0～t1
 、t1
 ～t2
 时间内的平均速度[image: alt]
 的结论正确的是（　　）
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3．甲、乙、丙三辆汽车以相同的速度经过某一路标，从此时开始，甲车做匀速直线运动，乙车先加速后减速，丙车先减速后加速，它们经过下一个路标的速度相同，则（　　）

（A）甲车先通过下一路标

（B）乙车先通过下一路标

（C）丙车先通过下一路标

（D）三辆车同时通过下一路标

4．甲、乙两车在公路上沿同一方向做直线运动，它们的v-t图象如图所示。两图线在t＝t1
 时相交于P点，P在横轴上的投影为Q，OPQ的面积为S。在t＝0时刻，乙车在甲车前面，相距为d。已知此后两车相遇两次，且第一次相遇的时刻为t′，则下面四组t′和d的组合可能是（　　）

[image: alt]


[image: alt]


5．一质点从A点开始沿直线运动到B点停止，在运动过程中，物体能以a1
 ＝6.4m/s2
 的加速度加速，也能以a2
 ＝1.6m/s2
 的加速度减速，也可以做匀速直线运动。若AB间的距离为1.6km，质点应该怎样运动才能使它的运动时间最短？最短时间为多少？

6．在t＝0时，甲、乙两汽车从相距70km的两地开始相向行驶，它们的v-t图象如图所示。忽略汽车掉头所需时间。下列对汽车运动状况的描述正确的是（　　）
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（A）在第1小时末，乙车改变运动方向

（B）在第2小时末，甲、乙两车相距10km

（C）在前4小时内，乙车运动加速度的大小总比甲车的大

（D）在第4小时末，甲、乙两车相遇

7．如图是一质点做直线运动的v-t图象，据此图象可以得到的正确结论是（　　）
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（A）质点在第1秒末停止运动

（B）质点在第1秒末改变运动方向

（C）质点在第2秒内做匀减速运动

（D）质点在前2秒内的位移为零

8．某人骑自行车在平直道路上行进，图中的实线记录了自行车开始一段时间内的v-t图象，某同学为了简化计算，用虚线做近似处理，下列说法正确的是（　　）
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（A）在t1
 时刻，虚线反映的加速度比实际的大

（B）在0～t1
 时间内，由虚线计算出的平均速度比实际的大

（C）在t1
 ～t2
 时间内，由虚线计算出的平均速度比实际的大

（D）在t3
 ～t4
 时间内，虚线反映的是匀速运动

9．一质点沿直线运动，其速度随时间变化的关系图象恰好是与坐标相切的[image: alt]
 圆弧，如图所示，则质点在这20s内的位移是__________，在10s末的加速度是__________。
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思维方法训练详解


1．【答案】
 　B


【解析】
 　在v-t图象中加速度的大小为图线斜率的绝对值。t＝1s时，a＝3／2m/s2
 ＝1.5m/s2
 ，A选项错误；t＝5s时，a＝3／4m/s2
 ＝0.75m/s2
 ，B选项正确；确定位移看面积，第3s内物体做匀速运动，速度为3m/s，位移为3m，C选项错误；由图象还可以看出，在0～2s内物体做加速运动，在3～7s内物体做减速运动，减速运动时图线与坐标轴围成的面积更大，D选项错误。


【点评】
 　本题涉及速度图象，注意不要与位移图象混淆。

2．【答案】
 　AD


【解析】
 　由匀变速直线运动知识可知A是正确的。把图象中（t1
 ，v1
 ）和（t2
 ，v2
 ）两点连起来的线段表示的也是一个匀变速直线运动，这个运动的平均速度为[image: alt]
 由于此线段与t轴所围面积比相应的曲线所围的面积要大。所以曲线对应的运动的平均速度比较小，所以D是正确的。

3．【答案】
 　B
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【解析】
 　由图示可知，因路程相同，故曲线下方面积必须相等，又三车始、末速度相同，则乙车所用时间最少，所以B选项正确。

4．【答案】
 　D


【解析】
 　本题考查追击相遇问题。在t1
 时刻，如果甲车没有追上乙车，以后就不可能追上了，故t′＜t，A错；从图象中甲、乙与坐标轴围成的面积，即对应的位移看，甲在t1
 时间内运动的位移比乙的多S，当t′＝0.5t时，甲的面积比乙的面积多出[image: alt]
 即相距[image: alt]
 选项D正确。此类问题要抓住图象的交点的物理意义，过了这个时刻不能相遇，以后不可能相遇，即“过了这个村就没这个店”。

5．【答案】
 　先匀加速运动，再匀减速运动；50s。


【解析】
 　根据题意，质点运动方式可能有：①先做一段时间的匀加速运动，中间经历一段时间的匀速直线运动，最后做匀减速运动至B点速度正好为零。②中间不经历匀速运动，先匀加速一段时间，后做匀减速运动停在B点。分别作出两种运动的v-t图象。考虑到位移相等。从图象容易看出第二种运动方式时间较短。
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由图中可看出，t1
 、t2
 两段时间内的平均速度为v0
 ／2，则[image: alt]


又因为[image: alt]


所以[image: alt]


6．【答案】
 　BC


【解析】
 　速度图象在t轴下的均为反方向运动，故2h末乙车改变运动方向，A错；2h末，从图象围成的面积可知，乙车运动位移为30km，甲车位移为30km，相向运动，此时两车相距70km－30km－30km＝10km，B对；从图象的斜率看，斜率大，加速度大，故乙车加速度在4h内一直比甲车加速度大，C对；4h末，甲车运动位移120km，乙车运动位移30km，两车原来相距70km，故此时两车还相距20km，D错。

7．【答案】
 　C


【解析】
 　在2秒内，质点都在往前运动，第1秒内匀加速，第2秒内匀减速，最后减速到零。

8．【答案】
 　BD


【解析】
 　如图所示，t1
 时刻，实线上A点的切线为AB，实际加速度为AB的斜率，由图可知虚线反映的加速度小于实际加速度，故选项A错误；在v-t图象中，位移等于对应图线与坐标轴所包围的面积，0～t1
 时间内，虚线所对应的位移大于实线所对应的位移，由[image: alt]
 知，由虚线计算出的平均速度比实际的大，故选项B正确；在t1
 ～t2
 时间内，虚线计算出的位移比实际小，故选项C错误；t3
 ～t4
 时间内，虚线为平行于时间轴的直线，反映的运动为匀速直线运动，故选项D正确。
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9．【答案】
 [image: alt]



【解析】
 　从题目所给的图中可以看出，圆弧所围成的面积为：S＝20×20－[image: alt]
 10s末的加速度等于10s末对应的曲线的斜率，根据几何知识可求得此时对应的曲线的切线与横轴夹角为150°，所以加速度为：[image: alt]




§2.2　物理建模（二）

物理学实际上是一种关于近似的科学，因为自然界中各种事物的运动变化过程是极其复杂的，在物理学研究中，不可能面面俱到。这就要求对问题进行简化，否则问题就不能得到解决。

建立物理模型就是一种典型的近似的思想。前面我们已对物理模型做过研究，物理模型就是根据研究事物的特点，舍弃次要的、非本质的因素，抓住主要的、本质的因素，从而建立一个易于研究的、能反映事物主要特征的新形象。
 物理模型是科学抽象与概括的结果。

物理问题总可以归结为这样一句话：处于某种物理状态或某种过程中的某物理对象在某物理条件下的问题。
 相应地，在物理学中，模型也就可以分为对象模型、条件模型、过程模型。下面分别加以介绍。

1．对象模型

对象模型是用来代替研究对象的模型。这一类模型在中学物理中最为常见，前面提到的质点就是对象模型，属于这类模型的还有：杠杆、轻杆、轻绳、轻质弹簧、理想导体、绝缘体、理想电表、纯电阻、薄透镜等。

2．条件模型

[image: alt]


把研究对象所处的外部条件理想化，排除外部条件中干扰研究对象运动的次要因素，突出外部条件的本质特征或最主要的方面，从而建立的物理模型称为条件模型。引入条件模型主要是为了简化对问题的研究。譬如研究地球表面附近不太高处无初速下落的物体的运动，可把局部空间看作一个重力强度为g的均匀重力场，不同物体下落时受到恒定的重力的作用，就如真空或没有空气阻力等的情况，高中物理课本上提到的自由落体所处的条件就是如此。再如物体在光滑的冰面上运动，此时冰面就成了条件模型。条件模型往往和研究对象所处的位置和时刻相联系。

3．过程模型

把物理过程进行理想化、纯粹化后所抽象出来的一种新的物理过程，称为过程模型。首先分清主次，然后忽略次要因素，只保留运动过程中的主要因素，就得到了过程模型。匀速直线运动、匀变速直线运动、自由落体运动、恒定电流等，都是以突出主要特征，忽略一些次要过程后抽象出来的理想过程，都是一种过程模型，过程模型往往和物理对象的位移和时间相联系。

总之，物理建模无外乎就是建立对象模型、条件模型和过程模型，也就是说，对物理对象的理想化、物理条件的理想化和物理过程的理想化，实际的物理对象、物理条件和物理过程只是这些理想对象、理想条件和理想过程的近似。如质点是对物理对象的理想化，光滑水平面是对物理条件的理想化，自由落体运动是对物理过程的理想化。
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我们把对象模型、条件模型、过程模型称为基本模型，由这些模型组合而成的模型我们称为复合模型。

伽利略的斜面实验是一个理想实验，这个实验是运用想象和逻辑方法进行的实验（又称为头脑中的实验），如果对照前面的各种物理模型，我们会发现，这个理想实验不是一个单纯的物理模型，而是由若干种物理模型组合成的，所以可以认为是一种复合模型。


例
 　高血压是危害人体健康的一种常见病，现已查明，血管内径变细是其诱因之一。我们可以在简化假设下研究这个问题：设液体通过一根一定长度的管子时受到的阻力F与流速v成正比，即F＝kv（为简便起见，设k与管子粗细无关）；为维持液体匀速流过，在这段管子两端需有一定的压强差。设血管截面积为S时，两端压强差为p，若血管截面积减小时，为了维持在相同时间内流过同样多的液体，压强差必须变为多大？


【解析】
 　为维持液体匀速流过，有
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设血管截面积减小10％时，截面积为S′，两端压强为p′，血液流速为v′，则有
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式中S′＝（1－10％）S。又因要在相同时间内流过同样多的液体，即Sv＝S′v′，则
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从而有
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由①、②两式可得
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【点评】
 　本题涉及流体的阻力问题。在研究问题时，往往要做一些理想化处理，以使问题简化。例如，本题就假设了“k与管子粗细无关”。你能说说到现在为止我们学过了哪些理想化模型吗？从血管变细引发维持血液流动的压强差变大出发，讨论高血压的一种诱因，问题紧密联系生活实际，令人耳目一新。


思维方法训练


1．建立模型是物理学中常用的一种方法，物理学中的模型又可以分为对象模型、条件模型和过程模型，下列模型为条件模型的是（　　）

（A）质点

（B）光滑水平面

（C）匀速直线运动

（D）自由落体运动

2．一人看到闪电12.3s后又听到雷声。已知在空气中声速约为330～340m/s，光速为3×108
 m/s，于是他用12.3除以3很快估算出闪电发生位置到他的距离为4.1km。根据所学的物理知识可以判断（　　）

（A）这种估算方法是错误的，不可采用

（B）这种估算方法可以比较准确地估算出闪电发生位置与观察者的距离

（C）这种估算方法没有考虑光的传播时间，结果误差很大

（D）即使声速增大2倍以上，本题的估算结果依然正确


思维方法训练详解


1．【答案】
 　B


【解析】
 　A为对象模型，B为条件模型，C、D为过程模型。所以本题选B。

2．【答案】
 　B


【解析】
 　在研究问题时，为了抓住主要矛盾，同时使问题得到简化，总是要忽略次要矛盾。光速和声速相差很大，在传播距离为4.1km时，光运动的时间非常小，对于估算来说完全可以忽略，其计算方法是：
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显然声速加倍后结论不再成立。



§2.3　巧取参照系（一）

要准确确定质点的位置及其变化，必须事先选取另一个假定不动的物体作参照，这个被选的物体就叫做参照物。为了定量地描述物体的运动，需要在参照物上建立坐标系，我们把建立于参照物上的坐标系称为参照系。大多数情况，我们会混用参照物和参照系。

我们知道运动具有相对性，在不同的参照系中观察，物体的运动形式往往是不同的，对于某些问题，如果我们选取的参照系恰当，则会方便而简洁地解决问题。让我们来看看下面的例子：


例1
 　有一人在河中逆水划行小船，经过某桥下时，草帽落于水中顺流而下，半小时后划船人才发现，并立即掉头追赶，结果在桥下游8千米处追上草帽，求水流的速度。设船掉头时间不计，划船速度及水流速度恒定。


【解析】
 　若以流水为参照系，漂浮物相对静止于水面，船相对水的速度不变，船离开时间半小时，同样需半小时才能行完（追上）。所以水流的速度为8km/h。


【点评】
 　若以地面为参考系，则相对比较复杂。


例2
 　特快列车甲以速率v1
 行驶，司机突然发现在正前方距甲车s处有列车乙正以速率v2
 （v2
 ＜v1
 ）向同一方向运动。为使甲、乙两车不相撞，司机立即使甲车以加速度a做匀减速运动，而乙车仍做原来的匀速运动。求a的大小应满足的条件。


【解析】
 　解法一：开始刹车时，甲车速度大于乙车速度，两车之间的距离不断减小；当甲车速度减小到小于乙车速度时，两车之间的距离将不断增大；因此，当甲车速度减小到与乙车速度相等时，若两车不发生碰撞，则以后也不会相碰。所以不相互碰撞的速度临界条件是：
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不相互碰撞的位移临界条件是
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即
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【点评】
 　本题还可以用相对运动的知识解答。


解法二：
 甲车相对于乙车的速度为vr
 ＝v1
 －v2
 ，甲车相对于乙车的加速度为ar
 ，恰好不相碰的条件：
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例3
 　石块A自塔顶自由落下s1
 时，石块B自离塔顶s2
 处自由落下，两石块同时落地。则塔高为（　　）

（A）s1
 ＋s2


（B）[image: alt]


（C）[image: alt]


（D）[image: alt]



【解析】　解法一：
 石块A、B均做自由落体运动，当石块B开始下落时，石块A已下落一段时间，获得了一定的速度，此时A一定在B的上方，这样它们最终才能同时落地。

设A下落s1
 时经历的时间为t1
 ，继续下落至落地的时间t2
 ，则B自由下落的时间也为t2
 。根据自由落体运动的位移公式，有
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由式①②③可得出[image: alt]


　　　　　　　　[image: alt]


所以塔高为[image: alt]
 答案为B。


解法二：
 两物体相对做匀速直线运动，相对速度为
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所以
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思维方法训练


1．高度为h的升降机，以速度v匀速下降，从升降机顶部自由掉下一个小物体，它碰到升降机底部的时间跟升降机静止时相比较（　　）

（A）长些

（B）短些

（C）一样长

（D）与升降机速度有关，故无法确定

2．一船夫驾船沿河道逆水航行，起航时不慎将心爱的酒葫芦落于水中，被水冲走，发现时已航行半小时。船夫马上调转船头去追，问船夫追上酒葫芦尚需多少时间？

3．一辆汽车在十字路口等待绿灯，当绿灯亮时，汽车以3m/s2
 的加速度开始行驶，恰在这时，一辆自行车以6m/s的速度匀速驶来，从后边超过汽车，试问：汽车从路口开动后，在赶上自行车之前经过多少时间两车相距最远？此时距离是多少？

4．一列长为l的队伍，前进的速度为v1
 ，通讯员从队尾以速度v2
 赶到队首，又立即以同样大小的速度v2
 返回队尾，求这段时间内队伍前进的距离。

5．某航空母舰上的战斗机起飞过程中最大加速度是a＝4.5m/s2
 ，飞机速度要达到v0
 ＝60m/s才能起飞，航空母舰甲板长为L＝289m。为使飞机安全起飞，航空母舰应以一定速度航行以保证起飞安全，求航空母舰的最小速度v是多少（设飞机起飞对航空母舰的状态没有影响，飞机的运动可以看做匀加速运动）？某同学求解过程如下：

由运动学知识可得
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解得
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代入数据后得到
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经检查，计算无误。该同学所得结论是否有错误或不完善之处？若有，请予以改正或补充。


思维方法训练详解


1．【答案】
 　C


【解析】
 　以升降机为参照系，在升降机静止、匀速下降时，小球相对于升降机的运动状态相同。

2．【答案】
 　半小时


【解析】
 　此题涉及船逆水航行、顺水航行两种情况，并且有三个不同速度：u——水速、（v－u）——船逆水航速、（v＋u）——船顺水航速。虽然都是匀速直线运动，但求解并不很容易。如果把参考系变为顺水漂流的葫芦，则极易看到，船先是匀速离去，半小时后又以原速大小返回。

取葫芦为参考系，设船远离速度为v，则s＝vt1
 ，式中s为船相对葫芦的距离，t1
 为远离所用时间。

设船返回并追上葫芦所需时间为t2
 ，由于船相对葫芦的速度仍然是v，故

s＝vt2
 ，易得t1
 ＝t2
 。


【点评】
 　由于物体的运动是绝对的，而运动的描述是相对的，所以当问题在某参考系中不易求知时，变换参考系进行研究，常可使问题得以简化，其作用在此题中可见一斑。

3．【解析】
 　解法一：
 解经过时间t后，自行车做匀速运动，其位移为

s1
 ＝v1
 t

汽车做匀加速运动，其位移为

[image: alt]


两车相距为

[image: alt]


当[image: alt]
 时，Δs有最大值。
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解法二：
 选匀速运动的自行车为参考系，则从运动开始到相距最远这段时间内，汽车相对此参考系的加速度为：

[image: alt]


式中：v1
 为汽车的速度，v2
 为自行车的速度，a1
 为汽车的加速度，a2
 为自行车的加速度。

当[image: alt]
 时，得最远相对距离

[image: alt]
 （负号表示汽车落后自行车）。

4．【解析】
 　通讯员本身的大小与队伍的长度相比可以忽略不计，故可以把通讯员的运动看作质点的运动。


解法一：
 以地面为参考系

通讯员从队尾赶到队首时间为t1
 ：

[image: alt]


通讯员从队首返回队尾时间为t2
 ：
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由①②式解得

[image: alt]


所以队伍前进的距离为：
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解法二：
 以队伍为参考系

把队伍假定为不动的物体，通讯员相对于队伍向前的速度大小为v2
 －v1
 ，相对位移为l，运动时间[image: alt]
 通讯员相对于队伍返回的速度大小为v2
 ＋v1
 ，相对位移也为l；运动时间[image: alt]
 所以队伍前进的距离为：
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【点评】
 　本题针对质点、参考系概念进行训练。从两种解法看出，参考系选取不同，物体的运动情况不同，因此选择合适的参考系会使解题变得更加简捷。在运动学中，同一公式中的位移、速度和加速度都应对应于同一参考系。

5．【解析】　方法一：
 该同学的解法是错误的。航母匀速运动，以海水为参照物，在t时间内，航母和飞机的位移分别为s1
 和s2
 ，由运动学知识得到：
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由以上四式得

v＝9m/s


方法二：
 以航母为参考系。

[image: alt]


得
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§2.4　临界与极值（一）

大家一定对“伽利略实验”非常熟悉了，实际上，在这个理想实验中，伽利略不仅把斜面外推到倾角为零的平面，而且把摩擦力也外推到零，从而得到物体运动不需要力来维持的结论。这里，他用到了一个重要的思想，就是极限的思想。前面我们讲过微元法，不难看出，在微元法中也用到了极限的思想。

所谓极限思想就是把条件无限逼近某一点（这一点可以在无穷远处），这一点往往就是临界点，其所对应的值往往是极值或最值。极限思维是一种比较直观、简捷的科学方法，常用它来解决某些难以直接验证的实验或规律。

高中物理中有一类问题常常要讨论最大值、最小值，这类问题就是极值问题，在极值问题中要用到极限的思想。最大值和最小值时所对应的条件就是极值条件，也称为临界条件，所以极值问题也称为临界问题。

解答临界问题的关键是找临界条件，在许多临界问题中常用“恰好”、“最大”、“至少”、“不相撞”、“不脱离”等词语对临界状态给出明确的暗示，也有一些临界问题中并不显含上述常见的“临界术语”，但审题时会发现某个物理量在变化过程中会发生突变，则该物理量突变时物体所处的状态即为临界状态。审题时，一定要抓住这些特定的词语，挖掘内涵，找出临界条件。

极值问题是物理学中一个非常重要而深刻的问题。求解物理问题的极值，要综合运用数学、物理的知识和方法。常见的极值问题有两类：一类是直接指明某量有极值而要求其极值，即已知极值求极值；另一类则是通过求出某量的极值，进而以此作为依据解出与之相关的问题，即已知关系求极值。

让我们看一些具体的例子。


例1
 　一辆值勤的警车停在公路边，当警员发现从他旁边以10m/s的速度匀速行驶的货车严重超载时，决定前去追赶，经过5.5s后，警车发动起来，并以2.5m/s2
 的加速度做匀加速运动，但警车的行驶速度必须控制在90km/h以内。问：

（1）警车在追赶货车的过程中，两车间的最大距离是多少？

（2）警车发动后要多长时间才能追上货车？


【解析】
 　（1）当两车速度相等时。它们的距离最大，设货车的速度为v1
 ，警车发动后经过t1
 时间两车的速度相等。则：
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所以两车间的最大距离Δs＝s货
 －s警
 ＝75m

（2）警车刚达到最大速度v＝90km/h＝25m/s的时间[image: alt]


t2
 时间内两车的位移

[image: alt]


t2
 时刻两车距离

[image: alt]


警车达到最大速度后做匀速运动，设再经过Δt时间追赶上货车。

则

[image: alt]


所以警车发动后要经过t＝t2
 ＋Δt＝12s才能追上货车。


例2
 　某物体从静止开始沿直线运动，当停止运动时，位移为L，若运动中加速度大小只能是a或是零。那么此过程的最大速度是多大？最短时间为多少？


【解析】
 　根据题意，只有满足如图所示的v-t图象OAT2
 所围的面积，才有最大速度和最短时间。由于位移L就等于速度图线与t轴所围成的面积。从图象可知，在L一定时（即[image: alt]
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所以

vmax
 ＝aT1
 ＝a（T2
 －T1
 ）

则

T2
 ＝2T1


得
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又因为
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所以
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【点评】
 　这是用图象法求极值的典型方法。


思维方法训练


1．如图所示，以8m/s匀速行驶的汽车即将通过路口，绿灯还有2s将熄灭，此时汽车距离停车线18m。该车加速时最大加速度大小为2m/s2
 ，减速时最大加速度大小为5m/s2
 。此路段允许行驶的最大速度为12.5m/s，下列说法中正确的有（　　）
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（A）如果立即做匀加速运动，在绿灯熄灭前汽车可能通过停车线

（B）如果立即做匀加速运动，在绿灯熄灭前通过停车线汽车一定超速

（C）如果立即做匀减速运动，在绿灯熄灭前汽车一定不能通过停车线

（D）如果在距停车线5m处减速，汽车能停在停车线处

2．A物体以速度v做匀速直线运动，T秒后B物体以加速度a米／秒2
 从同一地点由静止开始做匀加速直线运动追赶A，求B追到A之前，它们之间的最大距离为多少？

3．一车处于静止状态，车后相距x0
 ＝25m处有一个人，当车开始以a＝1m/s2
 的加速度启动前进的同时，人以v＝6m/s的速度匀速追车，能否追上？若追不上，人车间的最小距离为多少？

4．从车站开出的汽车做匀加速运动，开出一段时间后，突然发现有乘客未上车，于是立即制动做匀减速运动，结果汽车从开动到停下来共用时20s，前进了50m，求这一过程中汽车达到的最大速度。

5．一架直升机，从地面上匀加速垂直飞行到高度H的天空，如果加速度a和每秒消耗的油量y之间的关系是y＝ka＋n（k＞0，n＞0），应当选择怎样的加速度，才能使这架飞机上升到高度H时耗油量最低？

6．为了安全，在公路上行驶的汽车之间应保持必要的距离。我国公安部门规定：高速公路上行驶的汽车的安全距离为200m，汽车行驶的最高速度为120km/h。请你根据下面提供的资料，通过计算来说明安全距离为200m的理论依据。

资料一：驾驶员的反应时间：0.3～0.6s之间。

资料二：各种路面与轮胎之间的动摩擦因数：
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（1）计算时驾驶员的反应时间应该取多少？为什么？

（2）计算时路面与轮胎之间的动摩擦因数应该取多少？为什么？

（3）通过你的计算来说明200m为必要的安全距离。

7．4×100m接力赛是奥运会上最为激烈的比赛项目，有甲、乙两运动员在训练交接棒的过程中发现，甲短距离加速后能保持9m/s的速度跑完全程。为了确定乙起跑的时机，需在接力区前适当的位置设置标记，在某次练习中，甲在接力区前s0
 处作了标记，当甲跑到此标记时向乙发出起跑口令，乙在接力区的前端听到口令立即起跑（忽略声音传播的时间及人的反应时间）。已知接力区的长度L＝20m，设乙起跑后的运动是匀加速运动，试求：

（1）若s0
 ＝13.5m，且乙恰好在速度达到与甲相同时被甲追上完成交接棒，则在完成交接棒时乙离接力区末端的距离为多大？

（2）若s0
 ＝16m，乙的最大速度为8m/s，并能以最大速度跑完全程，要使甲、乙能在接力区完成交接棒，则乙在听到口令后的加速度最大为多少？

8．如图所示，公路上一辆汽车以v1
 ＝10m/s的速度匀速行驶，汽车行至A点时，一人为搭车，从距公路30m的C处开始以v2
 ＝3m/s的速度正对公路匀速跑去，司机见状途中刹车，汽车做匀减速运动，结果人到达B点时，车也恰好停在B点。已知AB＝80m，问：汽车在距A多远处开始刹车？刹车后汽车的加速度为多大？
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9．一辆长为L1
 ＝5m的汽车以v1
 ＝15m/s的速度在公路上匀速行驶，在离铁路与公路的交叉点s1
 ＝175m处，汽车司机突然发现离交叉点s2
 ＝200m处有一列长为L2
 ＝300m的列车以v2
 ＝20m/s的速度行驶过来，为了避免事故的发生，汽车司机立刻使汽车减速，让火车先通过交叉点，求汽车减速的加速度至少多大？（不计汽车司机的反应时间，结果保留3位有效数字）


思维方法训练详解


1．【答案】
 　AC


【解析】
 　熟练运用匀变速直线运动的公式是处理问题的关键。对汽车运动的问题一定要注意求解所得的答案是否与实际情况相符。如果立即做匀加速直线运动，t1
 ＝2s内的位移[image: alt]
 此时汽车的速度为v1
 ＝v0
 ＋a1
 t1
 ＝12m/s＜12.5m/s，汽车没有超速，A项正确；如果立即做匀减速运动，速度减为0需要时间[image: alt]
 此过程通过的位移为[image: alt]
 C项正确、D项错误。

2．【解析】
 　如图所示，设B出发t秒时，A、B物体间的距离为s，据题意可列物理方程为：
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经配方有

[image: alt]


可见当[image: alt]
 时有最大距离

[image: alt]


3．【解析】
 　人与车运动时间相等，设为t，当人追上车时，二者之间的位移关系应为s人
 －s车
 ＝s0
 ，即v人
 t－at2
 ／2＝s0
 。

由上式求解t，若有解则追上，反之追不上，将题给数据代入整理后可得t2
 －12t＋50＝0，由于判别式Δ＝b2
 －4ac＝－56＜0，所以人不可能追上车。

当车的速度等于人的速度时，人与车的距离最小，根据v人
 ＝v车
 ＝at可知，从开始追车到距离最小所用时间为t＝6s，在这段时间内人与车的位移分别为

s人
 ＝v人
 　t＝36m，s车
 ＝at2
 ／2＝18m

人、车间最小距离为

Δs＝s车
 ＋x0
 －s人
 ＝7m。

4．【解析】
 　设最大速度为vm
 ，即加速阶段的末速度为vm
 ，画出其速度—时间图象如右图所示，图线与t轴围成的面积等于位移。即：
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5．【解析】
 　设加速度为a，时间为t。

则

[image: alt]


总耗油[image: alt]


当a＝n／k时，最低耗油量为[image: alt]


6．【解析】
 　（1）0.6s。最长的反应时间，对应刹车之前可能运动的最大距离。

（2）0.32．最小的动摩擦因数，对应最大的刹车距离。

（3）考虑在最高车速v＝120km/h、最长反应时间t＝0.6s及最小动摩擦因数μ＝0.32的极限情况下：

反应时间内前进的距离：

s1
 ＝vt＝20m

刹车距离：
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安全距离：s＝s1
 ＋s2
 ＝193.6m≈200m，因此200m的安全距离是必要的。

7．【解析】
 　（1）设经过时间t甲追上乙，则根据题意有

vt－vt／2＝13.5m

将v＝9m/s代入得到t＝3s，

由

v＝at

解得

a＝3m/s2


在甲追上乙的时候，乙走的距离为s

则

s＝at2
 ／2

代入数据得到

s＝13.5m

所以乙离接力区末端的距离

Δs＝20m－13.5m＝6.5m

（2）由题意可知，乙的加速度越大，在完成交接棒时走过的距离越长。当在接力区的边缘完成交接棒时，乙的加速度最大。

设乙的加速度为a2
 ，甲运动的时间[image: alt]
 乙加速的时间[image: alt]


[image: alt]


8．【解析】
 　人、车到达B点所用时间[image: alt]


设汽车匀速运动时间为t1
 ，则

[image: alt]


汽车刹车处离A点距离

L＝v1
 t1
 ＝60m

刹车加速度

[image: alt]


9．【解析】
 　列车驶过交叉点用时

[image: alt]


若汽车在25s内的位移为s1
 ＝175m，则[image: alt]


a＝0.64m/s2


由v＝v1
 －at，得v＝－1m/s，因此汽车已经在25s前冲过了交叉点，发生了事故，不合题意。

要不发生，必须在小于25s的时间内使汽车速度减小为零，这样才能使它的位移小于175m。

由

[image: alt]


得，[image: alt]
 汽车减速的加速度至少应为0.643m/s2
 。



第三章　相互作用
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§3.1　等效法（一）

有一个广为人知的历史故事——曹冲称象中，曹冲用石头替代了大象，巧妙地测出了大象的重力。他运用所用的这种方法在物理学中称为等效法。等效法是一种非常著名的、也非常重要的方法。前面所讲的巧取参考系就本质而言也是一种特殊的等效思想。

[image: alt]


历史上很多伟人经常会用等效法来使研究问题简化，例如，爱迪生的助手阿普顿在苦苦计算灯泡的容积时，爱迪生告诉他只需要把灯泡装满水，测量水的体积即为灯泡的容积。还有阿基米德在洗澡时发现的鉴别王冠真假的方法，从而也促使一个重要的原理——阿基米德原理的发现。
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在初中学到串并联电路的特点时我们知道，当几个电阻R1
 、R2
 、R3
 …串联在一起时，可以把这几个电阻看成是一个电阻R，用电路的相关定律，可以得到这个电阻的大小为：

R＝R1
 ＋R2
 ＋R3
 ＋…

[image: alt]


当几个电阻R1
 、R2
 、R3
 …并联在一起时，可以把这些电阻看成是一个电阻R，用电路的相关定律，可以得到这个电阻的大小为：

[image: alt]


以上关于电阻串并联的结论中所用的思想就是等效的思想。

让我们看看重心是怎么定义的。

一个物体的各部分都受到重力的作用，由于物体可以分为无数部分，所以重力的作用点似乎有无究多个，但是从效果上看，我们可以认为各部分受到的重力作用于一点，这一点叫做物体的重心（center of gravity）。

简单地说，重心是重力的等效作用点。

让我们再来看一下合力和分力是怎么定义的。

当一个物体受到多个力F1
 、F2
 、F3
 …的作用时，可以用一个力F来代替，这个力F的作用效果和F1
 、F2
 、F3
 …的作用效果是等价的，我们称F是F1
 、F2
 、F3
 …的合力，而F1
 、F2
 、F3
 …则分别称为F的一个分力。

重心和合力的概念的定义都用到了物理学中的一个重要的思想——等效思想。

过去我们所学的平均速度、平均加速度等平均值，也是一种等效的思想。物体在一段时间内的运动时快时慢，但可以等效成一个匀速直线运动。

大家可以试着思考一下，两个长度相同的弹簧，劲度系数分别为k1
 和k2
 ，串联后可以看成是一个弹簧，则这个弹簧的劲度系数是多少？并联后呢？

在进行等效之前，常常要把两个物理量进行比较，找出它们的相似之处，这实际上就是类比。如果在类比过程中发现在方法、规律、结论上两个或两类不同的对象相似或完全相同，则可以把用在一个对象上的方法、规律或得到的结论用在另一个对象上，这就是等效替代法，也称等效法。

等效思维的实质是在效果相同的情况下，将较为复杂的实际问题变换为简单的熟悉问题，以便突出主要因素，抓住本质，找出其中规律。因此应用等效法时往往是用较简单的因素代替较复杂的因素，以使问题得到简化而便于求解。


例1
 　一块均匀薄合金片P，先将它按图（a）方式接在电极A、B之间，测得电阻为R，然后按图（b）方式接在电极A、B之间，这时测得的电阻为多少？
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【解析】
 　图（a）等效为两个电阻为2R的[image: alt]
 圆盘的并联，图（b）等效为两个电阻为2R的[image: alt]
 圆盘的串联，所以图（b）的电阻为4R。


例2
 　一位电脑动画爱好者设计了一个“猫捉老鼠”的动画游戏，如图所示，在一个边长为a的大立方体木箱的一个顶角G上，老鼠从猫的爪间逃出，选择了一条最短的路线沿着木箱的棱边奔向洞口，洞口处在方木箱的另一个顶角A处，若老鼠在奔跑中保持速度大小v不变，并不重复跑过任一条棱边，不再回到G点。聪明的猫也选了一条最短路线奔向洞口（设猫和老鼠同时从G点出发），则猫的奔跑速度多大时，猫恰好在洞口再次抓住老鼠？
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【解析】
 　设猫的奔跑速率为u，经时间t恰与老鼠同时到达A处，猫沿图示奔跑路线捉老鼠，取PE＝x，由运动学规律列出下列方程：

[image: alt]


[image: alt]


以上两式消去t得

[image: alt]


求极值，当[image: alt]
 时，[image: alt]


若将图中猫奔跑路线所涉及的两个相互垂直的空间平面展开到同一平面内，如图所示，就将猫在三维空间内选择最短路线的问题转换为在二维平面上选择路线的问题。显然，当A、P、G三点共线时即得极值。
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此时　　　[image: alt]



例3
 　从斜面上某一位置，每隔0.1s释放一个小球，在连续释放几颗小球后，对在斜面上滚动的小球拍下照片，如图所示，测得sAB
 ＝15cm，sBC
 ＝20cm，求：

（1）小球的加速度；

（2）拍摄时B球的速度；

[image: alt]


（3）拍摄时sCD
 的大小；

（4）A球上面滚动的小球还有几颗？


【解析】
 　释放后的小球都做匀加速直线运动，相邻两球的时间间隔均为0.1s，可以认为A、B、C、D各点是一个球在不同时刻的位置。

（1）由[image: alt]
 得小球的加速度

[image: alt]


（2）B点的速度等于AC段上的平均速度，即

[image: alt]


（3）由相邻相等时间内的位移差恒定，即sCD
 －sBC
 ＝sBC
 －sAB
 ，所以

sCD
 ＝2sBC
 －sAB
 ＝0.25m

（4）设A点小球的速度为vA
 ，由于

vA
 ＝vB
 －at＝1.25m/s

所以A球的运动时间为[image: alt]
 在A球上方滚动的小球还有2颗。


思维方法训练


1．一物体以1m/s2
 的加速度做匀速直线运动至停止，求该物体在停止前第4秒内的位移。

2．一帆船要向东航行，遇到了与航行方向成一锐角θ的迎面风，现在使帆面AB与航行方向成角φ，且使φ＜θ，这时风力可以驱使帆船向东航行。设风力的大小为F，求船所受的与帆面垂直的力和驱使船前进的力。

3．如图所示是压榨机的原理示意图，B为固定铰链，A为活动铰链，在A处作用一水平力F，滑块C就以比F大得多的压力压物体D。已知图中l＝0.5m，b＝0.05m，F＝200N，C与左壁接触面光滑，则D受到的压力为多大？（滑块和杆的重力不计）

[image: alt]


4．某同学站在一平房边观察从屋檐边滴下的水滴，发现屋檐的滴水是等时的，且第5滴正欲滴下时第1滴刚好到达地面；第2滴和第3滴水刚好位于窗户的下沿和上沿，他测得窗户上、下沿的高度差为1m，据此求屋檐离地面的高度。

[image: alt]


5．如图所示为拔桩架示意图，绳CE水平，绳CA竖直，已知绳DE与水平方向夹角为α，绳BC与竖直方向夹角为β，若在E点施加竖直向下的大小为F的力，求绳CA向上拔桩的力的大小。

[image: alt]


6．AOB是一内表面光滑的楔形槽，固定在水平桌面上，夹角α＝1°（为了能看清楚，图中画的是夸大了的）。现有一质点在BOA面内从A处以速度v＝5m/s射出，其方向与AO间的夹角θ＝60°，OA＝10m。设质点与桌面间的摩擦可忽略不计，质点与OB面及OA面的碰撞都是弹性碰撞，且每次碰撞时间极短，可忽略不计，试求：

（1）经过几次碰撞质点又回到A处与OA相碰？（计算次数时包括在A处的碰撞）

（2）共用多少时间？

（3）在这一过程中，质点离O点的最短距离是多少？
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思维方法训练详解


1．【解析】
 　本题若用正思维的方法求解，显然条件不够，但换个思路用逆推法就容易多了。将物体视为初速度为零的匀加速直线运动，求它在第1秒内的位移：

[image: alt]


再由s1
 ∶s4
 ＝1∶7，所以第4秒内的位移s4
 ＝3.5m。


【点评】
 　解决末速度为零的匀减速直线运动问题，可用正逆转化法，即把它看做是初速度为零的匀加速直线运动。这样v0
 ＝0的匀加速运动的位移公式、速度公式、连续相等时间内位移比公式、连续相等位移内的时间比公式，都可以使用了，而且十分的简捷。

2．【解析】
 　如图所示，船所受的与帆面垂直的力[image: alt]
 是风力F的一个分力，即
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[image: alt]


[image: alt]
 又可分解为两个力F1
 和F2
 ，其中F1
 驱使船向前进，F2
 使船身倾斜。F1
 的大小是
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【点评】
 　逆风行舟似乎不可思议，而应用力的分解原理，便可破解其中的奥秘了。请进一步分析：帆面AB与航行方向间的夹角φ为多大时，风驱使船前进的力能达到最大？此最大值为多少？（得到上述F1
 的表达式后，只需应用三角函数关系对其求极值就可以了，也许你目前还不具备相应的数学知识，可待掌握了相关的数学知识后再来解决这一问题。答案：当[image: alt]
 时，[image: alt]
 ）。讨论帆船逆风航行时对风力的利用，涉及风力的二次分解。

3．【解析】
 　力F的作用效果是对AB、AC两杆沿杆向产生挤压作用，因此可将F沿AB、AC方向分解为F1
 、F2
 ，则：

[image: alt]


F2
 的作用效果是使滑块C对左壁有水平向左的挤压作用，对物体D有竖直向下的挤压作用。因此可将F2
 沿水平方向和竖直方向分解为F3
 、F4
 ，则物体所受的压力为

[image: alt]


由图可知[image: alt]
 且F＝200N，故FN
 ＝1000N。


【点评】
 　在有些问题中，需要将力多次分解。根据力的作用效果，确定分力方向，是求解此类问题的关键。本题也可运用共点力的平衡知识求解，分别对活动铰链A和滑块C进行受力分析，运用平衡条件列式求得物体D对滑块C的弹力，然后根据牛顿第三定律得物体D所受的压力。学过第四章“牛顿运动定律”后，请用这一方法重解本题。研究压榨机获得较大压力的原理，涉及力的二次分解。

4．【解析】
 　作出示意图。许多滴水的位置等效为一滴水做自由落体时连续相等时间内的上、下位置。自上而下相邻点距离比为1∶3∶5∶7，其中点“3”点“2”间距为1m，可知屋檐离地面高度为：

[image: alt]


5．【解析】
 　根据拉力F的作用效果，先将F沿CE、DE方向分解，得绳CE上的拉力F1
 ＝Fcotα。

再根据F1
 的作用效果，将F1
 沿AC、BC方向分解，得绳CA中的拉力即绳CA向上拔桩的力F2
 ＝F1
 cotβ＝Fcotαcotβ。

6．【解析】
 　由于此质点弹性碰撞时的运动轨迹的规律和光的反射定律相同，所以可用类比法通过几何光学的规律进行求解。即可用光在平面镜上反射时，物像关于镜面对称的规律和光路是可逆的规律求解。

（1）第一次、第二次碰撞如图所示，由三角形的外角等于不相邻的两个内角和可知∠MBA＝60°＋1°＝61°，故第一次碰撞的入射角为90°－61°＝29°。∠BCA＝61°＋1°＝62°，故第二次碰撞的入射角为90°－62°＝28°。

[image: alt]


因此每碰一次，入射角减少1°，即入射角为29°、28°、…、0°，当入射角为0°时，质点碰后沿原路返回。包括最后在A处的碰撞在内，总共60次碰撞。

[image: alt]


（2）如图所示，从O依次作出与OB边成1°、2°、3°、…的射线，从对称规律可推知，在AB的延长线上，BC′、C′D′、D′E′、…分别和BC、CD、DE…相等，它们和各射线的交角即为各次碰撞的入射角与直角之和。碰撞入射角为0°时，即交角为90°时开始返回。故质点运动的总路程为一锐角为60°的Rt
 △AMO的较小的直角边AM的二倍。

即s＝2AM＝2AO·cos60°＝10m，所用总时间[image: alt]


（3）碰撞过程中，离O的最近距离为另一直角边的边长

[image: alt]


此题也可以用递推法求解，读者可自己试解。



§3.2　假设与反证（一）

让我们来看下面这个问题：

[image: alt]


在粗糙的水平面上，在水平外力F的作用下，A、B一起做匀速直线运动，则A是否受到B的摩擦力？

我们不妨假设A、B之间存在着摩擦力，则无论此摩擦力是向左还是向右，物体A都不会做匀速直线运动，所以A、B之间不会存在摩擦力。

以上所用的方法就是假设法。

当物理现象、物理过程或物理状态出现多种可能性时，为了判定哪种可能是真实的，通常采用假设法。它的基本步骤是：假设其中一种可能是真实的，通过推理得出结论，并用此结论与已知条件对照，验证原假设是否成立。

如果经对照后发现结论与已知条件矛盾，则可证明假设不正确，这就是反证法。

当假设不正确时，有时需进行新假设，直至得出正确结论为止。假设法和反证法的使用相当广泛，求解物理题常用的有假设物理状态、假设物理过程。利用假设法处理某些物理问题，往往能突破思维障碍，找出新的解题途径，化难为易，化繁为简。

常见的使用假设法的问题是弹力是否存在的问题和弹力方向的问题，在这类问题中，或由于弹性形变不明显，或无法判断，于是我们就假设撤掉与之接触的物体，看被研究物体的状态是否改变，若改变则说明存在弹力，否则不存在弹力。也可以假设存在弹力，看看是否会得到矛盾的结果。


例1
 　如图所示，重力为G的均匀光滑球体放在互成120°的两个光滑平面间，平面ON是水平的，球与OM面的接触点为A，与ON面的接触点为B，则球对OM的压力为（　　）
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（A）[image: alt]


（B）0

（C）[image: alt]


（D）G


【解析】　解法一：
 可以设想拆去平面OM，这时球不会运动，所以OM与球之间不存在作用力。


解法二：
 假设球受OM的支持力，则球所受的合力不可能为零，所以球的运动状态要改变，这是不可能发生的，所以本题的答案为B。


【点评】
 　本题为使用假设法的典型问题。


例2
 　如图所示，A、B、C三个物体，叠放在水平地面上，B和C各受5N的水平拉力F1
 和F2
 。这三个物体都保持静止，可以断定：A和B间的静摩擦力fAB
 ＝________N，B和C间的静摩擦力fBC
 ＝________N，C和地面间的静摩擦力fCD
 ＝__________N。
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【解析】
 　可先对A进行受力分析，再依次对B、C进行受力分析求解，也可用整体法先对ABC进行受力分析，再依次对C、B、A进行受力分析。A、B之间无相对运动趋势，故A、B之间无摩擦力，即fAB
 ＝0；B相对C有向右的运动趋势，则C对B有向左的静摩擦力，由力的平衡知识知fBC
 ＝5N；C与地面D之间无相对运动趋势，故C、D之间无摩擦力，fCD
 ＝0。


【点评】
 　本题有比较大的难度，也非常容易犯错，思维方法很重要，要注意使用反证法和假设法，可以假设A、B间有摩擦，或假设A、B间绝对光滑。


例3
 　物体B叠放在物体A上，水平地面光滑。外力F作用物体A上，使它们一起运动，试分析两物体受到的静摩擦力的方向。
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【解析】
 　假设没有摩擦力，当F使物体A向右加速时，物体B将保持原来的运动状态（静止），经一小段时间后它们相对位置将发生变化，物体B相对于A发生了向左的运动，即在有摩擦力存在的情况下，物体B相对于A有向左运动的趋势，所以A对B的静摩擦力向右（与B的实际运动方向相同）。同理，A相对于B有向右运动的趋势。A受到B对它的摩擦力应向左（与A的实际运动反向）。


思维方法训练


1．如图所示，一个光滑的小球用细线悬挂着，小球的下表面与斜面接触，细线保持竖直状态，关于小球受力的个数，下列说法正确的是（　　）
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（A）1个

（B）2个

（C）3个

（D）2个或3个

2．如图所示，用光滑的粗铁丝做成一直角三角形，BC边水平，AC边竖直，∠ABC＝α，AB及AC两边上分别套有细线连着的铜环P、Q，当它们静止时，细线跟AB所成的角θ的大小为（细线长度小于BC）（　　）

[image: alt]


（A）θ＝α

（B）[image: alt]


（C）θ＜α

（D）[image: alt]


3．如图所示，a、b（a、b均处于静止状态）间一定有弹力的是（　　）
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（A）
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（B）
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（C）
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（D）

4．如图所示的皮带传动装置中，O1
 是主动轮，O2
 是从动轮，A、B分别是皮带上与两轮接触的点，C、D分别是两轮边缘与皮带接触的点（为清楚起见，图中将两轮与皮带画得略为分开，而实际上皮带与两轮是紧密接触的）。当O1
 顺时针启动时，若皮带与两轮间不打滑，则A、B、C、D各点所受静摩擦力的方向分别是（　　）

[image: alt]


（A）向上，向下，向下，向上

（B）向下，向上，向上，向下

（C）向上，向上，向下，向下

（D）向下，向下，向上，向上

5．原长为16cm的轻质弹簧，当甲、乙两人同时用100N的力由两端反向拉时，弹簧长度变为18cm；若将弹簧一端固定在墙上，另一端由甲一人用200N的力拉时，这时弹簧长度变为______cm，此弹簧的劲度系数为________N/m。

6．如图所示，A、B、C三块砖头叠放在水平地面上，现用两个大小相等、方向相反的水平力F同时推A和C，但未能推动，则A对B、B对C、C对地面的摩擦力分别为多大？
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7．如图所示，倾角为α的斜面和倾角为β的斜面具有共同的顶点P，在顶点上安装一个轻质小滑轮，重量均为W的两物块A、B分别放在两斜面上，由一根跨过滑轮的细线连接着，已知倾角为α的斜面粗糙，物块与斜面间摩擦因数为μ；倾角为β的斜面光滑。为了使两物块能静止在斜面上，试列出α、β必须满足的关系式。

[image: alt]


8．如图所示，质量为m的小球与三条相同的轻质弹簧相连接，静止时相邻两弹簧间的夹角均为120°，已知弹簧a、b对小球的作用力均为F，则弹簧c对小球的作用力的大小可能为（　　）
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（A）F

（B）F＋mg

（C）F－mg

（D）mg－F


思维方法训练详解


1．【答案】
 　B


【解析】
 　斜面与球已经接触，是否有弹力就看接触处是否有微小形变，微小形变是看不出来的，只能借助于假设法判断。

假设撤去斜面，即假设球不受斜面的弹力作用，看球是否还能保持题设的“静止”状态，若能，说明球不受斜面的弹力作用；若不能，则说明球受斜面的弹力作用。本题撤去斜面，小球仍静止，说明与光滑斜面间没有弹力。

[image: alt]


如图所示，若细绳不是竖直的，小球靠在光滑斜面上，斜面对球肯定有弹力作用。因为假设撤去斜面，小球将向右摆动，不会再保持原来的静止状态。

2．【答案】
 　D


【解析】
 　若铜环Q的质量为零，则它仅受到线的拉力和铁丝AC的弹力，它们是一对平衡力。由于铁丝对Q环的弹力垂直于AC，则细线必定垂直于AC，此时θ＜α。同理，若铜环P的质量为零，则[image: alt]
 然实际铜环P的质量大于零，则[image: alt]
 故[image: alt]


3．【答案】
 　B


【解析】
 　A选项中，a、b间的如果存在弹力，则b给的弹力水平向左，a将向左侧做加速运动，显然与题设要求不符，故A选项中的a、b间无弹力作用。同理，对于C选项，也可假设a、b间存在弹力，判断b不可能处于静止状态，因此a、b间没有弹力。对于D选项，也可以假设a、b间有弹力，则a对b的弹力，将垂直于斜面向上，b的合外力不为零，b不可能处于静止状态。对于B选项，假设b对a没有弹力，则a所受的合外力不为零，将不可能静止，故a、b间必须存在弹力。综上所述，选择B选项。


【点评】
 　本题通过假设的方法来判断弹力的存在性，可以假设有弹力、也可以假设无弹力，然后根据假设情况，分析物体的受力情况后，做出相应的判断。

4．【答案】
 　C


【解析】
 　假设主动轮O1
 与皮带间无摩擦力作用，则当O1
 顺时针启动时，O1
 与皮带间将会打滑，此时C点将相对于A点向上运动。实际上，O1
 与皮带间没有打滑，可见C点相对于A点有向上运动的趋势；反之，A点相对于C点有向下运动的趋势。根据静摩擦力的方向与相对运动趋势的方向相反，可知C、A两点受到的静摩擦力FC
 、FA
 的方向分别是向下、向上。同样，假设皮带和从动轮O2
 间无摩擦力作用，则当皮带顺时针启动后，皮带与O2
 间亦会打滑，此时B点将相对于D点向下运动。实际上，皮带与间亦没有打滑，可见B点相对于D点有向下运动的趋势；反之，D点相对于B点有向上运动的趋势。根据静摩擦力的方向与相对运动趋势的方向相反，亦可知B、D两点受到的静摩擦力FB
 、FD
 的方向分别是向上、向下。A、B、C、D各点所受静摩擦力的方向如图所示。
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我们也可设想物体在接触面处长有垂直于接触面的“毛刷”，两物体的“毛刷”交叉镶嵌。当主动轮O1
 带动皮带转动，皮带又带动从动轮O2
 转动时，C点处的“毛刷”将向下偏，A点处的“毛刷”将向上偏，B点处的“毛刷”将向上偏，D点处的“毛刷”将向下偏。而各点所受摩擦力的方向应与“毛刷”的偏向一致，结论与上述假设相同。

我们还可以从动力和阻力的角度来分析摩擦力的方向。主动轮O1
 带动皮带，C点所受的摩擦力FC
 是主动轮转动的阻力，应与C点实际运动方向相反。即FC
 向下；A点所受的摩擦力FA
 是皮带转动的动力，应与A点实际运动方向相同，即FA
 向上。同样，皮带带动从动轮O2
 转动，B点所受的摩擦力FB
 是皮带转动的阻力，应与B点实际运动方向相反，即FB
 向上；D点所受的摩擦力FD
 是从动轮转动的动力，应与D点实际运动方向相同，即FD
 向下。可见，正确选项为C。


【点评】
 　上述分析摩擦力方向的几种方法中，“相对法”分析较为透彻，“毛刷法”分析较为形象，而“动力阻力法”分析则较为简便。请同学们运用这几种方法继续分析：在图中的皮带上放一物体，主动轮O1
 顺时针启动、匀速转动和制动减速时，均未出现打滑现象，物体所受摩擦力的方向如何？（答案：启动时，向右；匀速转动时，无摩擦力；制动时，向左）

5．【解析】　由胡克定律可知：

100∶200＝（18－16）∶（l－16）

解得l＝20cm。

由胡克定律可得弹簧劲度系数：
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【点评】
 　两人拉弹簧与一人拉弹簧的受力分析是本题设计的陷阱，可以假设墙就是人，问题就不难理解。

6．【解析】
 　对A砖，由于受向左的水平推力F，根据二力平衡条件，要保持静止状态，必定还会受到B砖对它的向右的静摩擦力FBA
 ＝F。由于物体间的作用是相互的，B砖对A砖有向右的静摩擦力，则A砖对B砖有向左的静摩擦力：FAB
 ＝FBA
 ＝F。
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同理，由B砖静止可知C砖对它必有向右的静摩擦力：FCB
 ＝FAB
 ＝F。

由物体间的相互作用可知B砖对C砖必有向左的静摩擦力：FBC
 ＝FCB
 ＝F。

由于C砖受F和FBC
 的作用已能平衡，故地面对C砖无摩擦力作用，则C砖对地面亦无摩擦力的作用。

三块砖头沿水平方向的受力情况如图所示，A对B、B对C、C对地面的摩擦力大小分别为F、F、0。


【点评】
 　处理叠放体之间的相互作用问题时，常常将它们隔离开来研究，这种方法称为“隔离法”。在具体分析时，还需注意一定的顺序，如本题的分析就是从上到下，先从受力较为简单的A砖分析起。当然，本题也可先采用“整体法”，即将三块砖头整体作为研究对象，确定地面对C砖无摩擦力作用，再将A砖、C砖隔离开来，分别研究B对A、B对C的摩擦力。

请同学们继续讨论下图所示两种情况下（各砖均静止），各接触面的摩擦力情况。［答案：图（a）：FAB
 ＝0，FBC
 ＝F，FC地
 ＝0；图（b）：FAB
 ＝F，FBC
 ＝0，FC地
 ＝0］
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7．【解析】
 　因题目中没有给出具体数值，所以粗糙斜面上物块的运动趋势就不能确定，应考虑两种可能。令细线的张力为T，假设物块A有沿斜面向上运动的趋势时，对A物块有：T－μWcosα＝Wsinα，对B物块有：T＝Wsinβ。两式联立解得：

sinβ＝sinα＋μcosα。

同理，假设物块A有沿斜面向下运动的趋势时，可解得：

sinβ＝sinα－μcosα。

因此，物块静止在斜面上时，两倾角的关系为：

sinα－μcosα≤sinβ≤sinα＋μcosα

8．【答案】
 　ABCD


【解析】
 　对D，假设三个弹簧中，a、b两弹簧伸长而c弹簧缩短了，则此时小球的受力情况是：a和b两弹簧的拉力F、c弹簧的弹力Fc
 、小球自身的重力mg，由共点力的平衡条件可得：
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2Fcos60°＋F－mg＝0

Fc
 ＝mg－F

故D选项正确。

因为题中并未给定mg与F的大小关系，故可能有mg＝2F，则有

mg－F＝2F－F＝F

故A选项正确。

对B，假设a、b、c三个弹簧均是压缩的，此时小球的受力情况是：自身重力mg、a和b两弹簧斜向下方的弹力F、c弹簧竖直向上的弹力Fc
 ，由共点力的平衡条件可得：
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2Fcos60°＋mg－Fc
 ＝0

Fc
 ＝F＋mg

故B选项正确。

对C，假定a、b、c三个弹簧均是伸长的，此时小球的受力情况是：自身重力mg、a和b两弹簧斜向上方的拉力F，c弹簧向下的拉力Fc
 ，由共点力的平衡条件可得：
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2Fcos60°－mg－Fc
 ＝0

Fc
 ＝F－mg

故C选项正确。



§3.3　隔离与整体（一）

我们还是以具体的例子来说明。

如图所示，小物块和斜面均相对于地面静止，问斜面是否受到地面的摩擦力？
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我们可以分别隔离AB，对其进行受力分析，这就是隔离法，我们也可以把A、B看成是一个整体，这就是整体法。

隔离法就是从整个系统中将某一部分物体隔离出来，然后单独分析被隔离部分的受力情况和运动情况，从而把复杂的问题转化为简单的一个个小问题求解。隔离法在求解物理问题时是一种非常重要的方法，学好隔离法，对分析物理现象、物理规律大有益处。

整体法是以物体系统为研究对象，从整体或全过程去把握物理现象的本质和规律，是一种把具有相互联系、相互依赖、相互制约、相互作用的多个物体、多个状态，或者多个物理变化过程组合加以研究的思维形式。
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例1
 　在粗糙的水平面上有一个三角形木块abc，在它的两个粗糙斜面上分别放有质量为m1
 和m2
 的两个木块，m1
 ＞m2
 ，如图所示，已知三角形木块和两物体都是静止的，则粗糙水平面对三角形木块（　　）

（A）有摩擦力的作用，摩擦力的方向水平向右

（B）有摩擦力的作用，摩擦力的方向水平向左

（C）有摩擦力的作用，但摩擦力的方向不能确定，因m1
 、m2
 、θ1
 、θ2
 的数值并未给出

（D）以上结论都不对


【解析】
 　解决这类多体问题有两种解法，一种是隔离法，另一种是整体法。隔离法就是将研究对象从周围联系中隔离出来，这种方法适用于物理学各个分支，是一种普通方法。而整体法是将整个系统作为研究对象去考虑问题。整体法的优点是研究对象少，方程少，求解过程简单、巧妙。本题利用整体法，显然答案为D。


【点评】
 　在力学中，在不涉及系统内力时，通常应优先考虑运用整体法。但是整体法无法求解系统的内力，所以需要求解系统内力时，必须用隔离法解决问题。实际情况中，往往要灵活地变换研究对象，交替使用整体法和隔离法，以取得最简洁的解题步骤。


例2
 　有一个直角支架AOB，AO水平放置，表面粗糙。OB竖直向下，表面光滑。AO上套有小环P，OB上套有小环Q，两环质量均为m，两环间由一根质量可以忽略、不可伸长的细绳相连，并在某一位置平衡，如图所示。现将P环向左移一小段距离，两环再次达到平衡，那么移动后的平衡状态和原来的平衡状态相比较，AO杆对P的支持力FN
 和细绳上的拉力F的变化情况是（　　）
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（A）FN
 不变，F变大

（B）FN
 不变，F变小

（C）FN
 变大，F变大

（D）FN
 变大，F变小


【解析】
 　选择环P、Q和细绳为研究对象。环P在竖直方向上只受重力和支持力FN
 的作用，而环移动前后，系统的重力保持不变，故FN
 保持不变。环Q的受力如图所示。Fcosα＝mg，当环P向左移时，α将变小，故F变小，正确答案为B。


【点评】
 　采用整体与隔离相结合的方法分析求解是本题解决问题的重要思想方法与手段。
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例3
 　用轻质细线把两个质量相等的小球悬挂起来，如图所示。今对小球a持续施加一个向左偏下30°的恒力，并对小球b持续施加一个问右偏上30°的同样大的恒力，最后达到平衡。则表示平衡状态的图可能是（　　）
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（A）
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（B）
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（C）
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（D）


【解析】
 　把a、b两球看成是一个整体，这个系统所受的合外力为零。在竖直方向上，绳子的拉力和系统的重力大小相等，方向相反，故绳子应是竖直的，本题答案为A。


【点评】
 　本题也可以用隔离法，但相对于整体法要稍微复杂些。


思维方法训练


1．如图所示，物体A靠在竖直墙面上，在力F作用下，A、B保持静止，物体A的受力个数为（　　）
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第1题图

（A）2

（B）3

（C）4

（D）5

2．物体A放在物体B上，A、B的上、下表面均与斜面平行。当两者以相同的初速度靠惯性沿光滑固定斜面C向上做匀减速运动时（　　）
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第2题图

（A）A受到B的摩擦力沿斜面方向向上

（B）A受到B的摩擦力沿斜面方向向下

（C）A、B之间的摩擦力为零

（D）A、B之间是否存在摩擦力取决于A、B表面的性质

3．如图所示，球的质量为m，斜面体的质量为M，倾角θ＝53°，球表面光滑，它与墙面、斜面之间没有摩擦力作用。斜面体静止在粗糙的水平面上，这时地面对斜面体的支持力为______，静摩擦力为______。
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第3题图

4．如图所示，轻绳悬挂两个相同的质量均为m的小球A、B处于静止状态，A、B之间存在着大小相等、方向相反的斥力作用，那么悬线1的张力F1
 和悬线2的张力F2
 的大小关系可能是（　　）
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第4题图

（A）F1
 ＞F2


（B）F1
 ＜F2


（C）F1
 ＝F2


（D）F1
 ＞2mg

5．如图所示，半径为R，重为G的均匀球靠竖直墙放置，左下方有一厚度为H的木块，若不计摩擦，用至少多大的水平力F推木块才能使球离开地面？
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思维方法训练详解


1．【答案】
 　B


【解析】
 　用整体法或隔离法均可以分析出B是正确的。


【点评】
 　本题是根据2007年山东的高考题改的，原题问的是B受几个力，似乎不太难，现然问A受几个力，就显得不那么容易了。

2．【答案】
 　C

3．【答案】
 　（M＋m）g　mgtanθ

4．【答案】
 　ABC


【解析】
 　用整体法可以得到，悬线1的张力为2mg，而对B隔离后，只能得到F2
 ＞mg，所以F2
 ＞F1
 、F2
 ＝F1
 、F2
 ＜F1
 均可能。本题的答案为ABC。

5．【答案】
 [image: alt]



【解析】
 　隔离球，受力图如图（1），由平衡条件知，N1
 与N2
 的合力与G等大反向。据相似三角形有：
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再隔离木块，受力图如图（2），根据水平方向平衡有：

[image: alt]


而
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①②③联立得：
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§3.4　临界与极值（二）

总结前面在“临界与极值（一）”中所讲的内容：

极限思想就是把条件无限逼近某一点（这一点可能在无穷远处），这一点往往就是临界点，这时所对应的值往往是极值或最值。极限思维是一种比较直观、简捷的科学方法，常用它来解决某些难以直接验证的实验或规律。“伽利略实验”和“微元法”都用到了极限的思想。

我们把讨论最大值和最小值的问题称为极值问题，在极值问题中要用到极限的思想。最大值和最小值时所对应的条件就是极值条件，也称为临界条件，所以极值问题也称为临界问题。

解答临界问题的关键是找临界条件，在许多临界问题中常用“恰好”、“最大”、“至少”、“不相撞”、“不脱离”等词语对临界状态给出了明确的暗示，也有一些临界问题中并不显含上述常见的“临界术语”，但审题时会发现某个物理量在变化过程中会发生突变，则该物理量突变时物体所处的状态即为临界状态。审题时，一定要抓住这些特定的词语，挖掘内涵，找出临界条件。

极值问题是物理学中一个非常重要而深刻的问题。求解物理问题的极值，要综合运用数学、物理的知识和方法。常见的极值问题有两类：一类是直接指明某量有极值而要求其极值，即已知极值求极值；另一类则是通过求出某量的极值，进而以此作为依据解出与之相关的问题，即已知关系求极值。极值法要用到极限的思想。

当研究对象处于极值条件下时，往往也是一个物理过程向另外一个过程过渡的临界情况，所以，极值条件往往和临界条件是一致的。


例1
 　一根大弹簧内套一根小弹簧，大弹簧比小弹簧长0.2m，将它们竖直放置，它们的一端平齐并固定，另一端自由，如图（a）所示。当压缩此组合弹簧时，测得压力与压缩距离之间的关系图线如图（b）所示。求大、小弹簧的劲度系数k1
 和k2
 。
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【解析】
 　大弹簧压缩0.2m后，小弹簧开始被压缩。根据胡克定律，由图线的第一段可得F＝k1
 x1
 ，故大弹簧的劲度系数
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由图线的第二段可得[image: alt]
 故小弹簧的劲度系数
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【点评】
 　读懂图象，将它与两弹簧的压缩过程联系起来，挖掘图象中的隐含条件，是求解本题的关键。当小弹簧开始被压缩后，两弹簧实际上处于并联状态。因此，从两弹簧的并联出发，也可设此并联弹簧的劲度系数为k，由图线的第二段得，[image: alt]
 解得[image: alt]
 又k＝k1
 ＋k2
 ，故k2
 ＝k－k1
 ＝30N/m－10N/m＝20N/m。


例2
 　如图所示，两个大人和一个小孩沿河岸拉一条船前进，两个大人的拉力分别是F1
 ＝400N和F2
 ＝320N，F1
 、F2
 分别与河岸成60°和30°，要使船在河流中间行驶，求小孩对船施加的最小拉力的大小和方向。
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【解析】
 　将F1
 、F2
 分别沿平行于河岸和垂直于河岸方向分解，则要使船在河流中间行驶，小孩对船施加的最小拉力
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方向与河岸垂直且偏向F2
 一侧。


【点评】
 　应用力的正交分解，分析使船在河流中间行驶的最小拉力。

正交分解法是一种常用而又简捷的分解方法。本题若应用平行四边形定则，先由直角三角形知识求出两大人拉力的合力的大小和方向，再进一步求小孩最小拉力的大小和方向，也是一种解题途径，但计算过程要繁得多，同学们不妨试一试。


例3
 　如图所示，一台轧钢机的两个辊子以相反方向旋转，辊子直径d＝50cm，间距a＝0.5cm，如果辊子和钢板间的动摩擦因数μ＝0.5，试求仅靠辊子的作用能进入辊子间的钢板的最大厚度b。（设最大静摩擦力等于滑动摩擦力）
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【解析】
 　在厚钢板与上面辊子的接触点P上，受到沿半径方向的弹力F1
 的作用及辊子转动时与厚钢板间的摩擦力F2
 的作用，则在临界状态下，F1
 与F2
 的合力F与钢板行进方向垂直。由图可知
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【点评】
 　由临界状态确定辊子对钢板的弹力和摩擦力的合力F的方向，寻找相应的几何关系，是求解本题的关键。在物理学中，物理量的极值往往跟物体的临界状态联系在一起，要重视此类临界极值问题的讨论，培养和提高分析、综合能力。联系工业生产实际，突出临界状态下物体受力情况的分析。


思维方法训练


1．一长直木板放置在水平面上，其上表面的一端放置一个铁块，将放置铁块的一端由水平位置缓慢地向上抬起，木板另一端相对水平面的位置保持不变，如图所示。铁块受到摩擦力f随木板倾角α变化的图线可能是（设最大静摩擦力的大小等于滑动摩擦力大小）（　　）
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（A）
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（B）
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（C）
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（D）

2．如图所示，跨过定滑轮的轻绳两端分别系着物体A和B，物体A放在倾角为θ的斜面上，已知物体A的质量为m，物体A和斜面间动摩擦因数为μ（μ＜tanθ），滑轮的摩擦不计，要使物体A静止在斜面上，求物体B质量的取值范围。
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3．轻绳AB总长l，用轻滑轮悬挂重G的物体。绳能承受的最大拉力是2G。将A端固定，将B端缓慢向右移动距离d而使绳不断，求d的最大可能值。
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4．如图所示，绳AO能承受的最大拉力为150N，绳BO能承受的最大拉力为100N，绳CO的强度足以吊起任何负载，α＝60°，β＝30°，求此装置能悬挂的最大重物G是多少？
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5．如图所示，物体的质量为2kg，两根轻细绳AB和AC的一端固定于竖直墙上，另一端系于物体上（∠BAC＝θ＝60°）。在物体上另施加一个方向与水平线也成θ角的拉力F，若要使绳都能伸直，求拉力F的大小范围。
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6．如图所示，能承受最大拉力为10N的细线OA与竖直方向成45°，能承受最大拉力为5N的细线OB水平，细线OC能承受足够大的拉力，为使OA、OB均不被拉断，OC下端所悬挂物体的最大重力是多少？
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7．重为G的木块与水平地面间的动摩擦因数为μ，一人欲用最小的作用力F使木块做匀速运动，则此最小作用力的大小和方向应如何？


思维方法训练详解


1．【答案】
 　C


【解析】
 　本题应分三种情况进行分析：

（1）当0≤α＜arctanμ（μ为铁块与木板间的动摩擦因数）时，铁块相对木板处于静止状态，铁块受到的静摩擦力与重力沿木板面（斜面）方向的分力的大小相等，即f＝mgsinα。α＝0时，f＝0；f随α增大按正弦规律增大。

（2）当α＝arctanμ时，处于临界状态，此时摩擦力达到最大静摩擦力，由题设条件可知其等于滑动摩擦力大小。

（3）当arctanμ＜α≤90°时，铁块相对木板向下滑动，铁块受到滑动摩擦力的作用，根据摩擦定律可知f＝μFN
 ＝μmgcosα，f随α增大按余弦规律减小。综合上述分析可知C图正确地表示了f随α变化的图线。


【点评】
 　本题由铁块运动状态的不确定性巧妙地考查了静摩擦力、最大静摩擦力、滑动摩擦力三者在产生条件和大小计算上的区别，要求考生能够从物体运动状态来进行科学分析与推理。
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2．【解析】
 　以B为研究对象，由平衡条件得：

T＝mB
 g。

再以A为研究对象，它受重力、斜面对A的支持力、绳的拉力和斜面对A的摩擦力作用。假设A处于临界状态，即A受最大静摩擦力作用，方向如图所示，根据平衡条件有：

N＝mgcosθ

T－fm
 －mgsinθ＝0，或T＋fm
 －mgsinθ＝0

fm
 ＝μN

综上所得，B的质量的取值范围是：m（sinθ－μcosθ）≤mB
 ≤m（sinθ＋μcosθ）
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【解析】
 　设绳子B端移动到B′位置时，绳子上的拉力达到最大值为2G。

以与滑轮接触的那一小段绳子为研究对象，在任何一个平衡位置都是在滑轮对它的压力（大小为G）和绳的拉力F1
 、F2
 共同作用下静止。而经过滑轮的同一根绳子上的拉力F1
 、F2
 总是大小相等的，它们的合力N是压力G的平衡力，方向竖直向上。因此以F1
 、F2
 为分力所做的力的合成的平行四边形一定是菱形。因为菱形对角线互相垂直平分，所以几何三角形ADB′与力三角形OF1
 F2
 相似，即
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其中
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代入比例式后得：
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所以d的最大值为[image: alt]


4．【解析】
 　先用假设法判断哪根绳先断。
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假设绳AO达到最大拉力150N，这时绳BO的拉力为：
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绳BO还未达到最大拉力。

当绳BO达拉力100N时，绳AO的拉力为
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这时绳AO上的拉力已经超过了它的最大值，所以AO绳先断。

所以，此装置能悬挂的最大重量，只能是FA
 达最大值，而FB
 还没有达最大拉力的情况。

令
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5．【解析】
 　①若拉力较小，则小球有下降的趋势，此时绳CA可能松弛，极限状态下，绳CA伸直但无拉力，这样小球受到三个力：重力mg、绳BA的拉力T、外力F。如图，根据力的平衡条件有：

Fcosθ＝TAB
 cosθ

Fsinθ＋TAB
 sinθ＝mg

代入数据解得：
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②若拉力较大，小球有向上运动的趋势，此时绳AB可能松弛，极限状态下，AB伸直但无拉力，这样小球受到三个力：重力mg、CA绳拉力TCA
 、外力F，根据力的平衡条件有：

Fcosθ＝TAC


Fsinθ＝mg

解得：
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所以外力F的变化范围为：
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【点评】
 　本题关键是抓住两个极限状态，尤其要注意两根绳子上面的拉力变化，然后根据正交分解法求出结果。

6．【解析】
 　当OC下端所悬物重不断增大时，细线OA、OB所受的拉力同时增大，为了判断哪根细线先被拉断，可选O点为研究对象，其受力情况如图所示，利用假设，分别假设OA、OB达最大值时，看另一细线是否达到最大值，从而得到结果。
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假设OB不会被拉断，且OA上的拉力先达到最大值，即F1max
 ＝10N，根据平衡条件有
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由于F2
 大于OB能承受的最大拉力，所以在物重逐渐增大时，细线OB先被拉断。

再假设OB线上的拉力刚好达到最大值（即F2max
 ＝5N），处于将被拉断的临界状态，根据平衡条件有
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再选重物为研究对象，根据平衡条件有
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式①②③联立解得悬挂物体的最大重力为[image: alt]


7．【解析】
 　木块在运动中受摩擦力作用，要减小摩擦力，应使作用力F斜向上。设当F斜向上与水平方向的夹角为α时，F的值最小。


解法一：
 正交分解法

木块受力分析如图甲所示
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甲
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乙

由平衡条件列方程：

Fcosα－μFN
 ＝0

Fsinα＋FN
 －G＝0

解得
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设
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则

cosα＋μsinα＝kcosφcosα＋ksinφsinα＝kcos（φ－α）

所以
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当α＝φ时，F取最小值，[image: alt]


由式①得：
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所以
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解法二：
 三角形法

由于Ff
 ＝μFN
 ，故不论FN
 如何改变，Ff
 与FN
 的合力的方向都不会发生改变。如图所示，合力F1
 与竖直方向的夹角一定为φ＝arctanμ，为F1
 、G、F组成三角形，当F与F1
 方向垂直时，F有最小值，由几何关系得
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第四章　牛顿运动定律

[image: alt]




§4.1　控制变量

让我们回忆一下在探究加速度与力、质量的关系时，我们的一些做法。

首先根据大量事实我们意识到物体质量一定时，受力越大，其加速度越大；物体受力一定时，它的质量越小，加速度越大。然而这仅仅是定性的结论，我们所关心的是加速度与力、加速度与质量之间的定量关系。物理学的成熟表现在其成功地应用了数学。于是我们设计实验来定量地研究加速度与力、质量之间的关系。

在研究加速度与力的关系时，我们保持物体的质量不变；在研究加速度与质量的关系时，我们保持力不变。这种研究问题的方法就是控制变量法。

在实验中或实际问题中，常有多个因素在变化，造成规律不易表现出来，这时可以先控制一些物理量不变，然后研究某一个因素的影响和利用，这就是控制变量法。在初中有不少实验就用了这种思想方法，如：

1．研究影响力的作用效果的因素；

2．研究滑动摩擦力与哪些因素有关；

3．研究液体内部的压强；

4．研究琴弦发声的音调与弦粗细、松紧、长短的关系；

5．研究影响液体蒸发快慢的因素；

6．研究物体吸热与物质种类、质量、温度的关系；

7．研究影响电阻大小的因素；

8．研究电流与电压、电阻的关系；

9．研究电功或电热与哪些因素有关；

10．研究通电导体在磁场中的受力与哪些因素有关；

11．研究影响感应电流方向的因素；

12．研究动能（或重力势能）与哪些因素有关。


例1
 　如图是R1
 和R2
 两个电阻中的电流随它们两端电压变化的I-U图象，从图象可知，电阻R1
 __________R2
 （选填“＜”“＞”或“＝”）。
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【解析】
 　解决比较大小关系的图象题常常是画一横线或竖线（如图）。其实质是控制变量U相等，分析电流与电阻的关系。图中显示R1
 对应的电流大，说明R1
 的阻值小。


例2
 　在学习吉他演奏的过程中，小华发现琴弦发出声音的音调高低是受各种因素影响，他决定对此进行探究，经过和同学们讨论提出了以下猜想：
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猜想一：琴弦发出声音的音调高低，可能与琴弦的横截面积有关。

猜想二：琴弦发出声音的音调高低，可能与琴弦的长短有关。

猜想三：琴弦发出声音的音调高低，可能与琴弦的材料有关。

为了验证上述猜想是否正确，他们找到了下表所列9种规格的琴弦。因为音调的高低取决于声源振动的频率，于是借来一个能够测量振动频率的仪器进行实验：
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（1）实验一：验证猜想一，应选用编号为________的琴弦进行实验。实验二：验证猜想二，应选用编号为________的琴弦进行实验。实验三：验证猜想三，但表中有的资料还没有填全，为了验证猜想三必须知道该项内容，请在表中填上所缺数据。

（2）随着实验地进行，小华又觉得琴弦音调的高低，可能还与琴弦的松紧程度有关，为了验证这一猜想，他又设计了实验四，在实验四中必须进行的操作是：________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

（3）在完成实验四后，小华意识到前三次实验可能存在问题，需要重新设计，你觉得前三次实验可能在什么地方出现了问题？


【解析】
 　（1）该题所涉及的是琴弦发出的声音的音调高低可能与哪几个因素有关。为了验证与其中一个猜想因素的关系，应控制其他的猜想因素相等。为了验证猜想一，琴弦发出的声音的音调高低，可能与琴弦的横截面积有关，应控制猜想的其他因素：琴弦的长短、琴弦的材料相同。所以编号应填A、B、C。为了验证猜想二，琴弦发出的声音的音调高低，可能与琴弦的长度有关，应控制猜想的其他因素：琴弦的材料、琴弦的横截面积相同。所以编号应填A、D、F。为了验证猜想三，必须控制琴弦的长度和横截面积，所以表格中所缺少的数据是长度：80cm，横截面积：1.02mm2
 。

（2）选取一根琴弦，用一定大小的力拉琴弦，拨动琴弦，测出此时振动的频率，改用不同的力拉琴弦，分别测出相应的振动频率，并进行分析比较。

（3）第四次实验说明琴弦的松紧程度影响音调，而在做前三次实验时没有意识到这一关系，实验时在控制这一条件方面可能存在问题，从而影响前三次结论的可信度。


【答案】
 　（1）ABC　ADF　80　1.02　（2）选取一根琴弦，用一定大小的力拉琴弦，拨动琴弦，测出此时振动的频率，改用不同的力拉琴弦，分别测出相应的振动频率，并进行分析比较。　（3）前三次实验没有考虑到松紧程度对于音调的影响。


例3
 　在“探究加速度与物体质量、物体受力的关系”的活动中，某小组设计了如图甲所示的实验装置。图中上下两层水平轨道表面光滑，两小车前端系上细线，细线跨过滑轮并挂上砝码盘，两小车尾部细线连到控制装置上，实验时通过控制装置使两小车同时开始运动，然后同时停止。
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图甲

（1）在安装实验装置时，应调整滑轮的高度，使__________________；在实验时，为减小系统误差，应使砝码盘和砝码的总质量________________小车的质量（选填“远大于”、“远小于”、“等于”）。

（2）本实验通过比较两小车的位移来比较小车加速度的大小，能这样比较，是因为____________________________________________________。

（3）实验中获得数据如下表所示，小车Ⅰ、Ⅱ的质量m均为200g。
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图乙

在第1次实验中，小车Ⅰ从图乙中的A点运动到B点，请将测量结果填到表中空格处。通过分析，可知表中第__________次实验数据存在明显错误，应舍弃。


【解析】
 　（1）实验时，为确保拉力水平，因此要调整滑轮的高度。只有当小车的质量M远小于砝码盘和砝码的总质量m时，拉力才可以看成是码盘和砝码的总重力：
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（2）对于初速度为零的物体有：
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由于时间t相等，所以
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所以可以通过比较两小车的位移来比较小车加速度的大小。

（3）对于第1组数据，由[image: alt]
 可知，s1
 ＝23.36cm。第3组数据明显不满足[image: alt]
 所以第3组数据有问题。


【答案】
 　（1）细线与轨道平行（或水平）远小于　（2）两小车从静止开始做匀加速直线运动，且两小车的运动时间相等　（3）23.36（23.34～23.38均对）　3


思维方法训练


1．在初中我们学过，由于电压和电阻两者都可能影响电流的大小，用实验研究它们的关系时，可以先保持电压不变，探究电流和电阻的关系；然后保持电阻不变，探究电流和电压的关系，最后总结得出了欧姆定律，这种研究问题的方法叫“控制变量法”。在以下问题的研究中，使用了控制变量法的是（　　）

（A）滑动摩擦力大小与哪些物理量有关

（B）牛顿在伽利略等人研究成果的基础上得出牛顿第一定律

（C）电流产生的热量与哪些因素有关

（D）研究磁场时，引入磁感线

2．在研究液体蒸发的快慢与哪些因素有关时，有人猜想：液体蒸发的快慢除了与液体的温度、液体的表面积和液体上方的空气流动速度有关外，还可能与液体的种类有关。请你就此问题设计一个实验探究的方案。

3．某研究性学习小组欲探究光滑斜面上物体下滑的加速度与物体质量及斜面倾角是否有关系。实验室提供器材有：

（A）表面光滑的长木板（长度L）；

（B）小车；

（C）质量为m的钩码若干个；

（D）方木块（用于垫木板）；

（E）米尺；

（F）秒表。

（1）实验过程

第一步，在保持斜面倾角不变时，探究加速度与质量的关系。

实验中，通过向小车放入钩码来改变物体质量，只要测出小车由斜面顶端滑至底端的用时t，就可以由公式a＝________求出a，某同学记录了数据如下表所示：

[image: alt]


根据以上信息，我们发现，在实验误差范围内，质量改变之后平均下滑时间________（填“改变”或“不改变”），经过分析得出加速度和质量的关系为________________。

第二步，在物体质量不变时，探究加速度与倾角的关系。

实验中，通过改变方木块垫放位置来调整长木板倾角。由于没有量角器，因此通过测量出木板顶端到水平面高度h，求出倾角α的正弦值sinα＝h／L。某同学记录了高度h和加速度a的对应值如下表：
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请先在坐标纸上建立适当的坐标轴，后描点作图，根据所作的图线求出当地的重力加速度g＝________。由图可知，光滑斜面上物体下滑的加速度与倾角的关系为______________。

[image: alt]


（2）该探究小组所采用的探究方法是____________________。

4．（1）小汽车正在走进我们的家庭，你对汽车了解多少？一辆汽车性能的优劣，其油耗标准非常重要。而影响汽车油耗标准最主要的因素是其在行进中所受到的空气阻力。人们发现汽车在高速行驶中所受到的空气阻力f（也称风阻）主要与两个因素有关：（1）汽车正面投影面积S；（2）汽车行驶速度v。某研究人员在汽车风洞实验室中通过模拟实验得到下表所列数据：
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①由上述数据可得汽车风阻f与汽车正面投影面积S及汽车行驶速度v的关系式为f＝______（要求用K表示比例系数）。

②由上述数据得出K的大小和单位是__________________________。

③据推理或猜测，K的大小主要与__________、________________、__________________等因素有关。

5．现要验证“当质量一定时，物体运动的加速度与它所受的合外力成正比”这一物理规律。给定的器材如下：一倾角可以调节的长斜面（如图）、小车、计时器一个、米尺。
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（1）填入适当的公式或文字，完善以下实验步骤（不考虑摩擦力的影响）：

①让小车自斜面上方一固定点A1
 从静止开始下滑到斜面底端A2
 ，记下所用的时间t。

②用米尺测量A1
 与A2
 之间的距离s，则小车的加速度a＝__________。

③用米尺测量A1
 相对于A2
 的高度h。设小车所受重力为mg，则小车所受的合外力F＝__________。

④改变________________，重复上述测量。

⑤以h为横坐标，1/t2
 为纵坐标，根据实验数据作图。如能得到一条过原点的直线，则可验证“当质量一定时，物体运动的加速度与它所受的合外力成正比”这一规律。

（2）在探究“如何消除上述实验中摩擦阻力影响”的过程中，某同学设计的方案是：

①调节斜面倾角，使小车在斜面上匀速下滑。测量此时A1
 点相对于斜面底端A2
 的高度h0
 。

②进行（1）中的各项测量。

③计算与作图时用（h—h0
 ）代替h。

对此方案有以下几种评论意见：

（A）方案正确可行。

（B）方案的理论依据正确，但利用所给的器材无法确定小车在斜面上是否做匀速运动。

（C）方案的理论依据有问题，小车所受摩擦力与斜面倾角有关。

其中合理的意见是____________________________________________。


思维方法训练详解


1．【答案】
 　AC


【解析】
 　滑动摩擦力大小可能与接触面的粗糙程度、接触面的面积、挤压力等因数有关，在研究时，要用控制变量法，所以A项正确。电流产生的热量可能与电流强度、电阻、时间、电压等有关，所以研究时也要采用控制变量法，所以C项正确。牛顿第一定律的得到，用到了物理建模法，即用了一个我们称为理想实验的模型，所以B项是错误的。磁感线也是物理模型，D项也是错的。

2．【解析】
 　该题是研究液体的种类是否影响液体的蒸发速度。我们知道影响液体蒸发的因素有三个：液体的温度、液体的表面积和液体上方的空气流动速度。因此要想研究液体蒸发快慢是否与液体的种类有关，需控制影响蒸发快慢的液体的温度、液体的表面积和液体上方的空气流动速度这三个因素保持不变。那么，就应取等量的两种不同液体，分别放入两个相同的容器内，置于相同的环境中，经过一段相同的时间，比较两种液体蒸发量的多少是否一样，即可得出结论。

3．【答案】
 　（1）2L/t2
 　不改变　无关　作图如下所示　　9.81m/s2
 　a＝gsinα　（2）控制变量法
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4．【答案】
 　①f＝KSv2
 　②0.26kg/m3
 （或0.26N·s2
 /m4
 ）　③空气密度　车的外形　车表面情况

5．【解析】


（1）②由[image: alt]
 得[image: alt]


③小车在斜面上受重力和支持力作用，其合力为[image: alt]


④改变小车所受外力来研究加速度与力的关系，而改变受力又是通过改变斜面倾角或斜面高度h来实现的。

（2）此方案不可行，平衡摩擦力时有[image: alt]
 由于小车所受的摩擦力与斜角有关，当斜角变化后，小车所受的摩擦力变化，原来的平衡摩擦力因调整的h0
 不再满足新的已发生了变化的摩擦力的要求，即[image: alt]
 故选C。


【答案】
 （1）②[image: alt]
 　③[image: alt]
 　④斜面高度h　（2）C



§4.2　物理建模（三）

本章集中了中学物理中不少典型的力学对象模型，如轻弹簧、轻绳、橡皮绳、滑轮、滑环。现把它们的模型特点和力学特性总结如下表所示：
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下面就其中一些重要的模型，进行详细说明。

一、弹簧模型

1．轻弹簧可以被压缩或拉伸。

2．轻弹簧各处受力相等，其方向与弹簧形变的方向相反。

3．轻弹簧弹力的大小与弹簧的伸长量或缩短量有关。弹力的大小为F＝kx，其中k为弹簧的劲度系数，x为弹簧的伸长量或缩短量。

4．弹簧的弹力不会发生突变。因弹簧（尤其是软质弹簧）形变需要一段时间，瞬间内的形变量可以忽略不计。因此，在分析瞬时变化时，可以认为弹力大小不变，即弹簧的弹力不突变。


例1
 　如图所示，质量为m的小球被水平弹簧系住，同时被倾角为30°的光滑木板OA托住，处于静止状态，若突然向下撤去木板OA，则此刻小球的加速度为（　　）
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（A）0

（B）大小为[image: alt]
 方向竖直向下

（C）大小为[image: alt]
 方向垂直于木板向下

（D）大小为[image: alt]
 方向水平向右


【解析】
 　撤去木板前，小球受力如图所示，小球受重力mg、木板弹力FN
 和弹簧拉力F的作用而处于平衡状态，F和mg的合力与FN
 等大、反向；撤去木板后，FN
 立即消失，mg和F不变。mg和F提供瞬时加速度，[image: alt]
 方向垂直于木板向下。
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【答案】
 　C


【点评】
 　高中物理中涉及的有关弹簧的问题，除有说明或有明显暗示需要考虑重力外，一般视为轻弹簧模型。

二、轻绳模型

1．“轻绳”在物理学上是个绝对柔软的物体，它的质量可忽略不计，只产生拉力（张力），且拉力的方向沿着绳的方向并指向绳的收缩方向。它不能产生支持作用，不能产生侧向力。

2．轻绳的劲度系数非常大，以至于在受力时形变极微小，可看作不可伸长。

3．用轻绳连接的系统通过轻绳碰撞、撞击时，系统的机械能可能会有损失。

4．轻绳的弹力会发生突变。对轻绳而言，其质量是不计的，一段轻绳中的张力是处处相等的。但要注意，两根轻绳相连后，每根轻绳的张力可能会不相等；同一根轻绳打结后，两段绳中的张力也可能会不等。高中物理中所涉及的绳子问题，除有说明或有明显暗示是弹性绳外，一般可视为轻绳模型。


例2
 　（1）如图（a）所示，长为5m的细绳的两端分别系于竖立在地面上相距为4m的两杆的顶端A、B，绳上挂一个光滑的轻质挂钩，其下连着一个重为12N的物体，平衡时，绳中的张力T为多少？若A点向上移动少许，重新平衡后，绳与水平面夹角、绳中张力如何变化？

（2）如图（b）所示，AO、BO和CO三根绳子能承受的最大拉力相等，O为结点，OB与竖直方向夹角为θ，悬挂物质量为m。则OA、OB、OC三根绳子拉力的大小为多少？若A点向上移动少许，重新平衡后，绳中张力如何变化？
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（a）

[image: alt]


（b）


【解析】
 　（1）因为是在绳中挂一个轻质挂钩，所以整个绳子处处张力相同。轻质挂钩的受力如图所示，由平衡条件可知，T1
 、T2
 的合力与G等大反向，且T1
 ＝T2
 。所以

T1
 sinα＋T2
 sinα＝T3
 ＝G

即
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而

AO·cosα＋BO·cosα＝CO

所以

cosα＝0.8，sinα＝0.6，T1
 ＝T2
 ＝10N

同样分析可知：A点向上移动少许，重新平衡后，绳与水平面夹角，绳中张力均保持不变。
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（2）OA、OB、OC为三根不同的绳，所以张力是不相同的。

分析结点O的受力如图所示，由平衡条件可知，T1
 、T2
 的合力与G等大反向，但T1
 不等于T2
 ，所以

T1
 ＝T2
 sinθ

G＝T2
 cosθ

A点向上移动少许，重新平衡后，绳OA、OB的张力均要发生变化。

三、轻杆模型

1．轻杆的质量不计。

2．轻杆的劲度系数非常大，以至于在受力时形变极微小，可看作不可伸长或压缩。

3．可以承受拉力、压力和侧向力，力的方向不一定沿着杆的方向。

4．如果轻杆的两端各受一个力，则这两个力必然都是沿杆方向的。

5．要注意轻杆是固定的还是可以绕铰链转动的，即注意区分是“活杆”还是“死杆”。


例3
 　（1）如图（a）所示，质量为m的物体用细绳OC悬挂在支架的O点上，轻杆OB可绕B点转动，求细绳OA中的张力大小T和轻杆OB受力大小N。

（2）如图（b）所示，水平横梁的一端A插在墙壁内，另一端装有一小滑轮B。一轻绳的一端C固定于墙壁上，另一端跨过滑轮后悬挂一质量m＝10kg的重物，∠CBA＝30°，如图所示，则滑轮受到的绳子的作用力为多少？（g取10m/S2
 ）
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（a）

[image: alt]


（b）


【解析】
 　（1）由于悬挂物体的质量为m，绳OC的拉力大小是mg，将重力沿杆和OA方向分解，可得：

T＝mg／sinθ

N＝mgcotθ

（2）若依照上一问的做法，绳子对滑轮的作用力[image: alt]
 实际不然。由于杆AB不可转动，是死杆，杆所受弹力的方向不沿杆AB方向。由于B点处是滑轮，它只是改变绳中力的方向，并未改变力的大小，滑轮两侧绳上拉力大小均是100N，夹角为120°，故而滑轮受到的绳子的作用力即是其所受的合力，大小为100N。


思维方法训练


1．如图所示，A、B两个质量均为m的小球之间用一根轻弹簧（即不计其质量）连接，并用细绳悬挂在天花板上，两小球均保持静止。若用火将细绳烧断，则在绳刚断的这一瞬间，A、B两球的加速度大小分别是（　　）
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（A）aA
 ＝g；aB
 ＝g

（B）aA
 ＝2g；aB
 ＝g

（C）aA
 ＝2g；aB
 ＝0

（D）aA
 ＝0；aB
 ＝g

2．如图，四个完全相同的轻弹簧都处于水平位置，它们的右端受到大小相等的拉力F的作用，而左端的情况则各不相同：

图（a）弹簧的左端固定在墙上；

图（b）弹簧的左端受到大小也为F的拉力的作用；

图（c）弹簧的左端拴一个小物块m，物块在光滑的水平面上滑动；

图（d）弹簧的左端拴一个小物块m，物块在粗糙的水平面上滑动。

以l1
 、l2
 、l3
 、l4
 依次表示四条弹簧的伸长量，则有（　　）
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（A）l1
 ＞l2


（B）l4
 ＞l3


（C）l1
 ＞l3


（D）l2
 ＝l4


3．如图所示，一质量为m的物体系于长度分别为L1
 、L2
 的两根细绳OA、OB上，OB一端悬挂在天花板上，与竖直方向夹角为θ；OA水平拉直；物体处于平衡状态。现将OA剪断，求剪断瞬间物体的加速度。若将绳OB换为长度为L2
 的弹簧，结果又如何？
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甲
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乙

4．物块A1
 、A2
 、B1
 、B2
 的质量均为m，A1
 、A2
 用刚性轻杆连接，B1
 、B2
 用轻质弹簧连接，两个装置都放在水平的支托物上，处于平衡状态，如图所示。今突然迅速地撤去支托物，让物块下落，在除去支托物的瞬间，A1
 、A2
 受到的合力分别为FA1

 和FA2

 ，B1
 、B2
 受到的合力分别为FB1

 和FB2

 ，则（　　）
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（A）[image: alt]


（B）[image: alt]


（C）[image: alt]


（D）[image: alt]


5．如图所示，将一根不可伸长的、柔软的轻绳左、右两端分别系于A、B两点上，一物体用动滑轮悬挂在轻绳上，达到平衡时，两段绳子间的夹角为θ1
 ，绳子张力为F1
 ；将绳子右端移到C点，待系统达到平衡时，两段绳子间的夹角为θ2
 ，绳子张力为F2
 ；将绳子右端再由C点移到D点，待系统达到平衡时，两段绳子间的夹角为θ3
 ，绳子张力为F3
 。不计摩擦，并且BC为竖直线，则（　　）
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（A）θ1
 ＝θ2
 ＜θ3


（B）θ1
 ＝θ2
 ＝θ3


（C）F1
 ＞F2
 ＞F3


（D）F1
 ＝F2
 ＞F3


6．原长为OA的橡皮绳，其伸长量与所受外力成正比。绳的一端固定于O点，另一端挂一物体，物体放在地上O点正下方的B点处，对地面没有压力，如图（甲）所示。图中A点处有一水平光滑的小钉，挡住OA段绳不能右移。现用水平力F使物体从B向右匀速运动，此过程中（　　）
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（甲）
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（乙）

（A）物体对地面的压力变大

（B）地面对物体的摩擦力变大

（C）外力F变大

（D）橡皮绳张力变大

7．如图所示，竖直光滑杆上套有一个小球和两根弹簧，两弹簧各有一端与小球相连，另一端分别用销钉固定于杆上M、N处，小球处于静止状态。设拔去销钉M瞬间，小球加速度的大小为12m/s2
 。若不拔去销钉M而拔去销钉N瞬间，小球的加速度可能是（取g＝10m/s2
 ）（　　　）
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（A）22m/s2
 ，竖直向上

（B）22m/s2
 ，竖直向下

（C）2m/s2
 ，竖直向上

（D）2m/s2
 ，竖直向下

8．如图所示，两轻环E和D分别套在光滑杆AB和AC上，AB和AC的夹角为α，E与D用细线连接。一恒力F沿AC方向拉环D，当两环平衡时，细线上张力等于________。
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9．如图所示，两个半球壳拼成的球形容器，内部已抽成真空。球形容器的半径为R，大气压强为P0
 ，为了使两个半球沿图中箭头方向相互分离，应施加的力至少为多大？
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10．如图所示，小车上固定一弯折硬杆ABC，C端固定有质量为m的小球，已知α＝30°恒定。当小车水平向左以v＝0.5m/s的速度匀速运动时，BC杆对小球的作用力的大小是________，方向是________；当小车水平向右以a＝g的加速度做匀加速运动时，BC杆对小球的作用力的大小是________，方向是________。
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思维方法训练详解


1．【答案】
 　C

2．【答案】
 　D


【解析】
 　因轻弹簧自身质量不计，则轻弹簧的伸长量与轻弹簧上的弹力大小成正比，因为四种状态下轻弹簧的弹力均为F，故四种状态轻弹簧的伸长量相同，选D。

3．【解析】
 　为研究方便，我们将两种情况对比分析。

（1）剪断前，两种情况小球受力一样，分别如图（a）、（b）所示，根据平衡条件，则mg与F2
 的合力与F1
 大小相等，方向相反，可以解得F1
 ＝mgtanθ。
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（2）剪断后的瞬间，绳OA产生的拉力F1
 消失，对绳来说，其伸长量很微小，可以忽略不计，不需要形变恢复时间，因此，绳OB中的张力也立即发生变化，即F2
 将发生瞬时变化，mg与F2
 的合力将不再沿水平方向，而是由于小球下一时刻做单摆运动，沿圆弧的切线方向与绳垂直，如图（c）所示，F合
 ＝mgsinθ，所以a＝gsinθ。
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对弹簧来说，其伸长量大，形变恢复需要较长时间，在剪断后瞬间可认为弹簧的长度还没有发生变化，即F2
 不发生变化，故mg与F2
 的合力仍然保持不变，与F1
 大小相等，方向相反，如图（d）所示，所以合力

[image: alt]


4．【答案】
 　B


【解析】
 　除去支托物的瞬间，A1
 、A2
 与钢性轻杆接触处的形变立即消失，有[image: alt]
 由于弹簧在撤去支托物的瞬间其形变还来不及发生改变，对B1
 向上的弹力大小与对B2
 向下的弹力大小仍为mg，因此有[image: alt]


5．【答案】
 　A


【解析】
 　由于跨过滑轮的绳上各点的张力相同，而它们的合力与重力为一对平衡力，所以从B点移到C点的过程中，通过滑轮的移动，θ1
 ＝θ2
 ，F1
 ＝F2
 ；再从C点移到D点，θ3
 肯定大于θ2
 ，由于竖直方向上必须有[image: alt]
 所以F3
 ＞F2
 。故只有A选项正确。

6．【答案】
 　CD


【解析】
 　物体受力如图（乙）所示，设橡皮绳的张力F′与摩擦力Ff
 的夹角为α，当物体从B向右匀速运动时，α逐渐减小，AB、G不变，由平衡条件得：
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而

[image: alt]


所以当α减小时，F′、F增大，FN
 、Ff
 不变。

7．【答案】
 　BC


【解析】
 　拔去销钉M前，小球受上下两个弹簧的弹力和重力作用而处于平衡状态。拔去销钉M的瞬间，小球只受下面弹簧的弹力和重力作用，这两个力大小不变，方向不变。

若下面弹簧处于压缩状态，则弹力向上，设为F1
 ，则F1
 －mg＝ma，代入数值得F1
 ＝22m；

若下面弹簧处于伸长状态，则弹力向下，设为F2
 ，则F2
 ＋mg＝ma，代入数值得F2
 ＝2m。

（1）小球处于平衡状态时，设下面弹簧处于压缩状态，则上面弹簧的弹力为[image: alt]
 由力的平衡方程[image: alt]
 得[image: alt]
 说明上面弹簧处于压缩状态。

（2）小球处于平衡状态时，设下面弹簧处于伸长状态，则上面弹簧的弹力为[image: alt]
 由力的平衡方程得[image: alt]
 即[image: alt]
 说明上面弹簧处于伸长状态。

当拔去销钉N时，若对应情况（1），则根据牛顿第二定律列方程[image: alt]
 得[image: alt]
 竖直向下。当拔去销钉N时，若对应情况（2），则根据牛顿第二定律列方程[image: alt]
 得[image: alt]
 竖直向上。


【点评】
 　本题涉及求弹簧的即时加速度问题。求即时加速度的方法是：先确定物体运动状态变化之前，物体所受各个力的情况；然后，确定物体运动状态发生变化后，物体所受各个力中，哪些力发生了变化（施力物体存在与否）、哪些力没有变化；再根据变化后的受力情况，求物体的加速度。

8．【答案】
 [image: alt]



【解析】
 　平衡时，绳和AB是垂直的，这是关键，然后用力的合成或分解均不难求得。

9．【答案】
 　πR2
 P。
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【解析】
 　以半球为研究对象，大气对半球的压力是指向球心的。把球壳分成无穷多块小平面，每块小平面面积为S，作用在S上的大气压力F1
 ＝PS，可以在半球面上对应地找到另一块小面积，大气压力为F2
 ＝PS，且两者竖直分量大小相等，方向相反，互相抵消；水平分量均向左，合力大小为F12
 ＝2PScosθ。所有小平面上受到的大气压力合力方向向左，为2Scosθ，即半球上无限多小平面在水平方向的投影等于圆面积πR2
 ，所以大气压合力F′＝πR2
 P，根据共点力平衡条件，施加的力F至少为πR2
 P。

10．【解析】　细杆是坚硬的物体，可以产生与杆垂直的横向的力，也可以产生与杆成任何夹角的弹力。

（1）当小车水平向左以v＝0.5m/s的速度匀速运动时，由平衡条件得，细杆对小球的力必定与重力等大反向，如图（a）所示。
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（2）当小车水平向右以a＝g的加速度做匀加速运动时，小球所受合力F合
 ＝mg沿水平方向，则小球受细杆的弹力[image: alt]
 与水平方向夹角为45°，如图（b）所示。
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§4.3　图象法（二）

在验证牛顿第二定律的实验中，我们不仅使用了控制变量法，还使用了图象来处理数据。本章对图象法的应用要求非常高，这里再次探究图象法的用法：

1．首先明确所给的图象是什么图象。即认清图象中横、纵轴所代表的物理量及它们的函数关系。特别是那些图形相似容易混淆的图象，更要注意区分。

2．要清楚地理解图象中的“点”、“线”、“斜率”、“截距”、“面积”的物理意义。

（1）点：图线上的每一个点对应研究对象的一个状态，应特别注意“起点”、“终点”、“驻点”，它们往往对应一个特殊状态。

（2）线：表示研究对象的变化过程和规律，如v-t图象中，图线若为倾斜直线，则表示物体做匀变速直线运动。

（3）截距：表示横、纵坐标代表的物理量在“边界”条件下的大小。由此往往能推得一个很有意义的物理量。

（4）斜率：表示横、纵坐标代表的物理量的比值，常有一个重要的物理量与之对应。用于求解定量计算对应物理量的大小和定性分析变化快慢的问题。如s—t图象的斜率表示速度大小，v-t图象的斜率表示加速度大小。

（5）面积：图线与坐标轴围成的面积常与某一表示过程的物理量相对应。如v-t图象与横轴包围的“面积”大小表示位移大小。

下面举例说明图象法在本章中的运用。


例1
 　质量为0.3kg的物体在水平面上运动，图中的两条直线分别为物体受水平拉力和不受水平拉力的v-t图象，但不知道哪一条直线对应哪一种情况，则下列说法中正确的是（　　）
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（A）水平拉力可能等于0.3N

（B）水平拉力一定等于0.1N

（C）物体受到地面的摩擦力可能等于0.1N

（D）物体受到地面的摩擦力可能等于0.2N


【解析】
 　由于不知道拉力是动力还是阻力，所以要分类讨论。当为阻力时，拉力和摩擦力方向相同：
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对照图形，可知：

[image: alt]


由此可以解得：F＝0.1N，摩擦力f＝0.1N。

当拉力作为动力时，拉力和摩擦力方向相反：

[image: alt]


对照图形，可知：

[image: alt]


由此可以解得：F＝0.1N，摩擦力f＝0.2N。

所以答案为BCD。


【点评】
 　本题的关键是要读懂图象，并要结合实际的运动图景。本题综合运用了受力分析、直线运动、牛顿定律的知识，还用到了分类讨论法的思想方法，所以难度很大。


例2
 　质量为40kg的雪橇在倾角0＝37°的斜面上向下滑动（如图甲所示），所受的空气阻力与速度成正比。今测得雪橇运动的v-t图象如图乙所示，且AB是曲线的切线，B点坐标为（4，15）；CD是曲线的渐近线。试求空气的阻力系数k和雪橇与斜坡间的动摩擦因数μ。
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甲

[image: alt]


乙


【解析】
 　由牛顿运动定律得：

mgsinθ－μN－kv＝ma

由平衡条件得：

N＝mgcosθ

由图象得：A点，vA
 ＝5m/s，加速度aA
 ＝2.5m/s2


最终雪橇匀速运动时的最大速度

vm
 ＝10m/s，a＝0

代入数据解得：

μ＝0.125

k＝20N·s/m


【点评】
 　解决本题的关键是，先对雪橇进行受力分析，画出正确的受力图，然后由正交分解法列出牛顿第二定律方程。从物理图象上分别读取初、末两个状态的速度和加速度值，代入方程组联立求解。


例3
 　如图所示，质量为M的滑块A放在气垫导轨B上，C为位移传感器，它能将滑块A到传感器C的距离数据实时传送到计算机中，经计算机处理后，在屏幕上显示滑块A的位移—时间（s-t）图象和速率—时间（v-t）图象。整个装置置于高度可调节的斜面上，斜面的长度为l；高度为h（重力加速度g＝9.8m/s2
 ，结果可保留一位有效数字）。
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（1）现给滑块A一沿气垫导轨向上的初速度，A的v-t图线如下图所示。从图线可得滑块A下滑时的加速度a＝________m/s2
 ，摩擦力对滑块A运动的影响________（填“明显，不可忽略”或“不明显，可忽略”）。

[image: alt]


（2）此装置还可用来验证牛顿第二定律。实验时通过改变________，可验证质量一定时，加速度与力成正比的关系；实验时通过改变________，可验证力一定时，加速度与质量成反比的关系。

（3）将气垫导轨换成滑板，滑块A换成滑块A′，给滑块A′一沿滑板向上的初速度，A′的s-t图线如图所示。图线不对称是由于________造成的，通过图线可求得滑板的倾角θ＝__________（用反三角函数表示），滑块与滑板间的动摩擦因数μ＝______。
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【答案】
 　（1）6.0　　不明显，可忽略

（2）斜面的高度h　滑块质量和斜面的高度h

（3）滑动摩擦力　arcsin0.6　0.3


【解析】
 　（1）由图可知，滑块下滑的加速度a＝6.0m/s2
 。由于滑块放在气垫导轨上，因此摩擦力对滑块A运动的影响不明显，可忽略。

（2）由牛顿第二定律得，mgsinθ＝ma，即mgh／L＝ma。

可通过改变斜面的高度h，验证加速度与力成正比的关系；可通过改变滑块质量和斜面的高度h，验证加速度与质量成反比的关系。

（3）图线不对称是由于有滑动摩擦力。由图可知，物体上滑和下滑过程分别有

[image: alt]


由图可得：

s＝0.64m，t1
 ＝0.40s，t2
 ＝0.6s

代入数据解之得：

[image: alt]



思维方法训练


1．如图（a）所示，水平面上质量相等的两木块A、B用一轻弹簧相连接，整个系统处于平衡状态。现用一竖直向上的力F拉动木块A，使木块A向上做匀加速直线运动，如图（b）所示。研究从力F刚作用在木块A的瞬间到木块B刚离开地面的瞬间这个过程，并且选定木块A的起始位置为这个过程的坐标原点，则下列图象中可以表示力F和木块A的位移x之间的关系的是（　　）
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[image: alt]
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（A）
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（B）
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（C）
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（D）

2．把一重为G的物体，用一水平推力F＝kt（k为恒量，t为时间）压在竖直的足够高的平整墙上。能正确反映从t＝0开始物体所受摩擦力Ff
 随t变化的关系的图象是（　　）
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（A）
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（B）
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（C）
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（D）

3．一个固定在水平面上的光滑物块，其左侧面是斜面AB，右侧面是曲面AC。已知AB和AC的长度相同。两个小球p、q同时从A点分别沿AB和AC由静止开始下滑，比较它们到达水平面所用的时间（　　）

[image: alt]


（A）p小球先到

（B）q小球先到

（C）两小球同时到

（D）无法确定

4．两支完全相同的光滑直角弯管（如图所示），现有两只相同小球a和a′同时从管口由静止滑下，问哪个球先从下端的出口处掉出？（假设通过拐角处时无机械能损失）
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5．物体A、B、C均静止在同一水平面上，它们的质量分别为mA
 、mB
 、mC
 ，与水平面的动摩擦因数分别为μA
 、μB
 、μC
 。用平行于水平面的拉力F分别拉物体A、B、C，所得加速度a与拉力F的关系图线如图所示，A、B两直线平行，则以下正确的是（　　）
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（A）μA
 ＝μB
 ＝μC


（B）μA
 ＜μ
 B＝μC


（C）mA
 ＝mB
 ＜mC


（D）mA
 ＜mB
 ＝mC


6．放在水平地面上的一物块，受到方向不变的水平推力F的作用，F的大小与时间t的关系和物块速度v与时间t的关系如图所示。取重力加速度g＝10m/s2
 。由此两图线可以求得物块的质量m和物块与地面之间的动摩擦因数μ分别为（　　）
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（A）m＝0.5kg，μ＝0.4

（B）m＝1.5kg，[image: alt]


（C）m＝0.5kg，μ＝0.2

（D）m＝1kg，μ＝0.2

7．某实验小组设计了如图（a）所示的实验装置，用钩码所受重力作为小车所受的拉力，用DIS测小车的加速度。通过改变钩码的数量，多次重复测量，可得小车运动的加速度a和所受拉力F的关系图象。他们在轨道水平和倾斜两种情况下分别做了实验，得到了两条a-F图线，如图（b）所示。
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（1）图线________是在轨道右侧抬高成为斜面情况下得到的（选填“①”或“②”）。

（2）随着钩码的数量增大到一定程度，图（b）中的图线明显偏离直线，造成此误差的主要原因是所挂钩码的总质量太大，为消除此误差可采取的简便且有效的措施是（　　）

　（A）调整轨道的倾角，在未挂钩码时使小车能在轨道上长时间缓慢运动（即使小车与传感器发射部分的重力沿轨道方向恰与其所受摩擦力平衡）

　（B）在增加钩码数量进行实验的同时在小车上增加砝码，使钩码的总质量始终远小于小车与传感器发射部分的总质量

　（C）在钩码与细绳之间放置一力传感器，直接得到小车运动的加速度a和力传感器读数F的关系图象

　（D）更换实验中使用的钩码规格，采用质量较小的钩码进行上述实验

（3）小车和位移传感器（接收部分）的总质量m＝__________kg；小车和轨道间的摩擦力为f，则f与小车的重力之比为______。

8．某物体静止在水平面上，现用平行于水平面的力F拉该物体，得到加速度a和拉力F的关系图象如图所示。试求：（取g＝10m/s2
 ）

（1）该物体的质量。

（2）该物体与水平面之间的动摩擦因数。
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9．在探究加速度与物体所受合外力和质量间的关系时，采用如图所示的实验装置，小车及车中的砝码质量用M表示，盘及盘中的砝码质量用m表示，小车的加速度可由小车后拖动的纸带上由打点计数器打出的点计算出。
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（1）当M与m的大小关系满足________时，才可以认为绳子对小车的拉力大小等于盘和砝码的重力。

（2）一组同学先保持盘及盘中的砝码质量一定，探究加速度与质量的关系，以下做法错误的是（　　）

　（A）平衡摩擦力时，应将盘及盘中的砝码用细绳通过定滑轮系在小车上

　（B）每次改变小车的质量时，不需要重新平衡摩擦力

　（C）实验时，先放开小车，再接通打点计时器电源

　（D）小车运动的加速度可用天平测出，m以及小车质量M，直接用公式a＝mg／M求出

（3）在保持小车及车中的砝码质量M一定，探究加速度与所受合外力的关系时，由于平衡摩擦力时操作不当，二位同学得到的a-F关系如图（a）、（b）所示（a是小车的加速度，F是细线作用于小车的拉力）。其原因分别是：（a）。________；（b）。________。
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10．用DIS（位移传感器、数据采集器、计算机）研究加速度和力的关系。

（1）在该实验中必须采用控制变量法，应保持不变，用钩码所受的重力作为________，用DIS测小车的加速度。

（2）改变所挂钩码的数量，多次重复测量。在某次实验中根据测得的多组数据可画出a-F关系图线，如图所示。
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　①分析此图线的OA段可得出的实验结论是___________。

　②此图线的AB段明显偏离直线，造成误差的主要原因是（　　）

　　（A）小车与轨道之间存在摩擦

　　（B）导轨保持了水平状态

　　（C）所挂钩码的总质量太大

　　（D）所用小车的质量太大


思维方法训练详解


1．【答案】
 　A


【解析】
 　由牛顿第二定律F－kx＝ma得F＝kx＋ma，所以A正确。

2．【答案】
 　B


【解析】
 　设物体与墙壁间的动摩擦因数为μ，则开始时物体受滑动摩擦力：

Ff
 ＝μFN
 ＝μF
 ＝μkt∝t，所以，图线开始部分为过原点的倾斜直线。开始阶段物体所受滑动摩擦力小于重力，物体沿墙壁向下加速滑动；当物体所受滑动摩擦力大于重力后，物体沿墙壁向下减速滑动，直至静止。此后，物体受静摩擦力Ff
 ＝G。正确选项为B。


【点评】
 　本题若不认真地对物体进行受力分析和运动过程分析，往往会忽视物体所受滑动摩擦力等于重力后，物体还会继续下滑，滑动摩擦力还会继续增大，直到物体静止。从而，误选选项D。可见，分析物理问题，特别是力学问题，必须重视对物体的受力分析和运动过程的分析，千万不可粗枝大叶，想当然贸然下结论。

3．【答案】
 　B


【解析】
 　可以利用v-t图象（这里的v是速率，图线下的面积表示路程s）定性地进行比较。在同一个v-t图象中作出p、q的速率图线。显然开始时q的加速度较大，斜率较大；由于机械能守恒，末速率相同，即两线末端在同一水平图线上。为使路程相同（曲线和横轴所围的面积相同），显然q用的时间较少。答案选B。

[image: alt]


4．【解析】
 　首先由机械能守恒可以确定拐角处v1
 ＞v2
 ，而两小球到达出口时的速率v相等。又由题意可知，两球经历的总路程s相等。由牛顿第二定律得，小球的加速度大小a＝gsinα，小球a第一阶段的加速度跟小球a′第二阶段的加速度大小相同（设为a1
 ）；小球a第二阶段的加速度跟小球a第一阶段的加速度大小相同（设为a2
 ），根据管的倾斜程度，显然有a1
 ＞a2
 。根据这些物理量大小的分析，在同一个v-t图象中两球速度曲线下所围的面积应该相同，且末状态速度大小也相同（纵坐标相同）。开始时a球曲线的斜率大。由于两球两阶段加速度对应相等，如果同时到达（经历时间为t1
 ）则必然有s1
 ＞s2
 ，显然不合理。考虑到两球末速度大小相等（图中的vm
 ），因此有t1
 ＜t2
 ，即a球先到。
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【点评】
 　应用物理图象的优越性

（1）利用图象解题可以使解题过程简化，思路更清晰，比解析法更巧妙、更灵活。在有些情况下运用解析法可能无能为力，用图象法可能使你豁然开朗。

（2）利用图象描述物理过程更直观，从物理图象可以更直观地观察出物理过程的动态特征。当然不是所有物理过程都可以用物理图象进行描述的。

5．【答案】
 　BC


【解析】
 [image: alt]
 所以a与F为线性关系，斜率为[image: alt]
 截距为-μg。A和B两条线平行即斜率相同且比C线大，所以A物体和B物体的质量相等mA
 ＝mB
 ，且比C的质量小。B线和C线的截距相同且比A的截距大，所以μB
 ＝μC
 ＞μA
 。

6．【答案】
 　A


【解析】
 　由图可知，当F1
 ＝2N时，物块做匀速运动，即

f＝μmg＝2N。

当F2
 ＝3N时，物块加速度a＝2m/s2


把以上已知条件代入F2
 －μmg＝ma

可得m＝0.5kg

再代入f＝μmg＝2N

可得μ＝0.4

所以A正确。

7．【答案】
 　（1）①　（2）C　（3）0.5　0.2

8．【答案】
 　（1）1kg　（2）0.3


【解析】
 　（1）由图象可知，物体所受摩擦力f＝3N

由牛顿第二定律F－f＝ma可得：

[image: alt]


（2）N＝mg＝10N，

[image: alt]


9．【答案】
 　（1）m≤M　（2）ACD　（3）（a）图：平衡摩擦力时，长木板的倾角过大；（b）图：没有平衡摩擦力或木板的倾角过小。

10．【答案】
 　（1）小车的总质量　小车所受外力　（2）①在质量不变的条件下，加速度与外力成正比　②C



§4.4　假设与反证（二）

前面我们对假设法已有过讨论，当物理现象、物理过程或物理状态有多种可能性时，为了判定哪种可能是真实的，通常采用假设法。它的基本步骤是：假设其中一种可能是真实的，通过推理得出结论，并用此结论与已知条件对照，验证原假设是否成立。如果经对照后发现与已知条件矛盾，则可证明假设不正确，这就是反证法。当假设不正确时，有时还需进行新假设，直至得出正确结论为止。假设法和反证法的使用相当广泛。

下面用本章所出现的一些具体例子进一步说明假设与反证思想的用法。
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例1
 　如图所示，一根轻质弹簧上端固定，下端挂一质量为m0
 的平盘，盘中有一物体，质量为m。当盘静止时，弹簧的长度比其自然长度伸长了L。今向下拉盘使弹簧再伸长∆L后停止，然后松手放开。设弹簧总处在弹性限度以内，则刚松开手时，盘对物体的支持力等于（　　）

（A）[image: alt]


（B）[image: alt]


（C）[image: alt]


（D）[image: alt]



【解析】
 　此题可以盘内物体为研究对象作受力分析，根据牛顿第二定律列出一个式子，然后再以整体为研究对象作受力分析，根据牛顿第二定律再列一个式子，根据平衡位置的平衡条件联立求解，但求解过程较麻烦。若采用假设法，本题将变得非常简单。

假设题中所给条件∆L＝0，其意义是没有将盘往下拉就松手放开，则弹簧长度不会变化，盘仍静止，盘对物体的支持力的大小应为mg。将∆L＝0代入四个选项中，只有答案A能得到mg。由上述分析可知，此题答案应为A。


例2
 　如图所示，甲、乙两物体质量分别为m1
 ＝2kg，m2
 ＝3kg，叠放在水平桌面上。已知甲、乙间的动摩擦因数为μ1
 ＝0.6，物体乙与平面间的动摩因数为μ2
 ＝0.5，现有水平拉力F作用于物体乙上，使两物体一起沿水平方向向右做匀速直线运动，如果运动中F突然变为零，则物体甲在水平方向上的受力情况是（g取10m/s2
 ）（　　）

[image: alt]


（A）大小为12N，方向向右

（B）大小为12N，方向向左

（C）大小为10N，方向向右

（D）大小为10N，方向向左


【解析】
 　当F突变为零时，可假设甲、乙两物体一起沿水平方向运动，则它们运动的加速度可由牛顿第二定律求出。由此可以求出甲所受的摩擦力，若此摩擦力小于它所受的滑动摩擦力，则假设成立；反之不成立。

如下图所示，假设甲、乙两物体一起沿水平方向运动，则由牛顿第二定律得：
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由①、②得a＝5m/s2


可得甲受的摩擦力为

f1
 ＝m1
 a＝10N

因为f＝μ1
 m1
 g＝12N，f1
 ＜f，所以假设成立，甲受的摩擦力为10N，方向向左。应选D。



§4.5　隔离与整体（二）

在“隔离与整体（一）”中已对隔离法和整体法做过讨论。我们知道，所谓隔离法就是从整个系统中将某一部分物体隔离出来，然后单独分析被隔离部分的受力情况和运动情况，从而把复杂的问题转化为简单的一个个小问题求解。隔离法是求解物理问题的基本方法。

整体法就是以物体系统为研究对象，从整体或全过程去把握物理现象的本质和规律，是一种把具有相互联系、相互依赖、相互制约、相互作用的多个物体，多个状态，或者多个物理变化过程组合作为一个整体加以研究的思维形式。整体法具有层次深、理论性强、运用价值高。因此在物理研究与学习中善于运用整体法研究、分析、处理和解决问题，可以产生不同凡响的效果。

下面运用隔离和整体的思想研究一个由质点所组成的系统即质点系。

设一个由n个质点系成的系统，对于这个系统中的任意两个质点i和j，设质点i对质点j的作用力为Fij
 ，质点j对质点i的作用力为Fji
 。现以质点i为研究对象，显然它所受的这个系统内部所有质点的合力为[image: alt]
 它所受的这个系统外所有的力的合力为[image: alt]
 则有：
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对上式求和有：

[image: alt]


由于系统内力总是成对地出现，所以必然有：

[image: alt]


这就是对系统的牛顿第二定律。

我们常写成分量式：

[image: alt]


[image: alt]


学会以上的对系统的牛顿第二定律，处理问题会显得特别简洁。


例1
 　两个质量相同的物体1和2紧靠在一起放在光滑水平桌面上，如图所示，如果它们分别受到水平推力F1
 和F2
 作用，且F1
 ＞F2
 ，则物体1施于物体2的作用力的大小为（　　）
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（A）F1


（B）F2


（C）[image: alt]


（D）[image: alt]



【解析】
 　要求物体1和2之间的作用力，必须把其中一个隔离出来分析。先以整体为研究对象，根据牛顿第二定律：
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再以物体2为研究对象，有：

[image: alt]


解①、②两式可得

[image: alt]


所以应选C。


例2
 　如图所示，已知物块A、B的质量分别为m1
 、m2
 ，A、B间的动摩擦因数为μ1
 ，A与地面之间的动摩擦因数为μ2
 ，在水平力F的推动下，要使A、B一起运动而B不至下滑，力F至少为多大？
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【解析】
 　B受到A向前的压力N，要想B不下滑，需满足的临界条件是：μ1
 N＝m2
 g。

设B不下滑时，A、B的加速度为a，以B为研究对象，用隔离法分析，B受到重力、A对B的摩擦力、A对B向前的压力N，如图所示，要想B不下滑，需满足：μ1
 N≥m2
 g，即μ1
 m2
 a≥m2
 g，所以加速度至少为a＝g／μ1


[image: alt]


再用整体法研究A、B，根据牛顿第二定律，有F－μ2
 （m1
 ＋m2
 ）g＝（m1
 ＋m2
 ）a，所以推力至少为[image: alt]



例3
 　如图所示，用轻质细绳连接的A和B两个物体，沿着倾角为α的斜面匀速下滑，问A与B之间的细绳上有弹力吗？
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【解析】
 　弹力产生在直接接触并发生了形变的物体之间，现在细绳有无形变无法确定。所以从产生原因上分析弹力是否存在就不行了，应结合物体的运动情况来分析。
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[image: alt]


隔离A和B，两者受力分析如图所示，设弹力T存在，将各力正交分解，由于两物体匀速下滑，处于平衡状态，所以有：

[image: alt]


设两物体与斜面间动摩擦因数分别为μA
 、μB
 ，则

[image: alt]


由①②③④可解得：T＝mA
 g（sinα－μA
 cosα）和T＝mB
 g（μB
 cosα－sinα）

若T＝0，应有μA
 ＝tanα，μB
 ＝tanα。由此可见，当μA
 ＝μB
 时，绳子上的弹力T为零。

若μA
 ≠μB
 ，绳子上一定有弹力吗？

我们知道绳子只能产生拉力。当弹力存在时，应有T＞0即μA
 ＜tanα，μB
 ＞tanα。所以只有当μA
 ＜μB
 时，绳子上才有弹力。


例4
 　如图所示，物块和斜面体的质量分别为m、M，物块在平行于斜面的推力F作用下沿斜面以加速度a向上滑动时，斜面体仍保持静止。斜面倾角为θ。试求地面对斜面体的支持力和摩擦力。
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【解析】
 　解法一：分别对物块与斜面进行研究。

（1）取物块为研究对象，受力分析如图所示。

由题设得：
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由②得：

[image: alt]


（2）取斜面为研究对象，受力分析如图所示。

由题设得：

[image: alt]
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又因为Ff1

 与Ff1

 ′是作用力与反作用力，FN1

 与F′N1

 是作用力与反作用力

由牛顿第三定律得：

[image: alt]


由④⑤⑥⑥解得：

[image: alt]


即支持力为（M＋m）g－（F－ma）sinθ，摩擦力为（F－ma）cosθ。


解法二：
 可以把物块和斜面体看成是一个整体，即一个系统，由对系统的牛顿第二定律可知：

Fcosθ－f＝macosθ

N＋Fsinθ－（M＋m）g＝masinθ

可得：

f＝（F－ma）cosθ，N＝（M＋m）g－（F－ma）sinθ


【总结】
 　显然，第二种解法非常简洁。


思维方法训练


1．如图所示，人的质量为m，开始时停在用绳悬吊的质量为M的木杆下端，当绳子断开瞬时，人沿木杆以加速度a（相对地面）向上爬行，则此时木杆相对地面的加速度为（　　）

[image: alt]


（A）g

（B）[image: alt]


（C）[image: alt]


（D）[image: alt]


2．如图所示，质量为M的框架放在水平地面上，一轻质弹簧上端固定在框架上，下端固定一个质量为m的小球。小球上下振动时，框架始终没有跳起。当框架对地面压力为零的瞬间，小球的加速度大小为（　　）

[image: alt]


（A）g

（B）[image: alt]


（C）0

（D）[image: alt]


3．如图所示，A为电磁铁挂在支架C上，放到台秤的托盘中，在它的正下方有一铁块B。铁块静止时，台秤示数为G；当电磁铁通电，铁块被吸引上升的过程中，台秤的示数将（　　）

[image: alt]


（A）变大

（B）变小

（C）大于G，但为恒量

（D）先变大，后变小

4．如图，水平地面上有一楔形物体b，b的斜面上有一小物块a；a与b之间、b与地面之间均存在摩擦。已知楔形物体b静止时，a静止在b的斜面上。现给a和b一个共同的向左的初速度，与a和b都静止时相比，此时可能（　　）

[image: alt]


（A）a与b之间的压力减少，且a相对b向下滑动

（B）a与b之间的压力增大，且a相对b向上滑动

（C）a与b之间的压力增大，且a相对b静止不动

（D）b与地面之间的压力不变，且a相对b向上滑动

5．如图所示，物体系由A、B、C三个物体构成，质量分别为mA
 、mB
 、mC
 。有一水平力F作用在大物块C上，C在F的作用下运动时能使物体A和B相对于小车C处于静止状态。求连接A和B的不可伸长的线的张力T和力F的大小（不计一切摩擦和绳、滑轮的质量）。

[image: alt]


6．如图所示，C为一放在固定的粗糙水平面上的双斜面，其质量mC
 ＝6.5kg，斜面顶端有一定滑轮，滑轮的质量及轴处的摩擦皆不计。A和B是两个滑块，质量分别为mA
 ＝3.0kg，mB
 ＝0.50kg，由跨过定滑轮的不可伸长的轻绳相连。开始时，设法抓住A、B和C。使它们都处于静止状态，且滑轮两边的轻绳恰好伸直。然后用一个大小为26.5N的水平推力F推C，并同时释放A、B、C。若C沿桌面向左滑行，其加速度为3.0m/s2
 ，B相对于桌面无水平方向的位移（绳子一直是绷紧的）。试求C与桌面间的动摩擦因数μ。（图中α＝37°，β＝53°。已知sin37°＝0.6，重力加速度g＝10m/s2
 ）。
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思维方法训练详解


1．【答案】
 　C


【解析】　解法一：
 设杆对人有竖直向上的作用力为F1
 ，由牛顿第二定律得F1
 －mg＝ma，由牛顿第三定律得人对杆有向下的作用力F2
 ＝F1
 ＝mg＋ma。再以杆为研究对象，设杆向下的加速度为aM
 ，由牛顿第二定律得F2
 ＋Mg
 ＝MaM

 ，得：

[image: alt]



解法二：
 对系统用牛顿第二定律：

[image: alt]


2．【答案】
 　D


【解析】　解法一：
 当框架对地面压力为零的瞬间，以框架为研究对象，框架受重力Mg
 和弹簧的弹力F1
 ，两力的合外力为零，有

[image: alt]


以小球为研究对象，受力情况如图所示。根据牛顿第二定律，有：
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由①、②、③式得：

[image: alt]



解法二：
 对系统用牛顿第二定律：

（M＋m）g＝MaM

 ＋ma

由于aM
 ＝0

所以

[image: alt]


3．【答案】
 　A


【解析】
 　铁块被吸起的过程中，由于电磁铁A和B的吸引力越来越大，B做加速度变大的加速上升运动，对整个系统而言，处于超重现象越来越明显的状态（可以认为系统重心也在做a变大的加速上升运动）。所以台秤的示数应大于G，且不断变大。故A是正确的。

4．【答案】
 　BC


【解析】
 　依题意，若两物体依然相对静止，则a的加速度一定水平向右，如图将加速度分解为垂直斜面与平行于斜面两个方向，则垂直斜面方向N－mgcosθ＝may
 ，即支持力N大于mgcosθ，与都静止时比较，a与b间的压力增大；沿着斜面方向，若加速度a过大，则摩擦力可能沿着斜面向下，即a物块可能有相对b向上滑动趋势，甚至相对向上滑动，故A错，B、C正确。对系统整体而言，在竖直方向上，若物块a相对b向上滑动，则a还具有向上的分加速度，即由对整体的牛顿第二定律可知，系统处于超重状态，b与地面之间的压力将大于两物体重力之和，D错。
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5．【解析】
 　在水平力F作用下，若A和B能相对于C静止，则它们对地必有相同的水平加速度。而A在绳的张力作用下只能产生水平向右的加速度，这就决定了F只能水平向右，可用整体法来求F。而求张力必须用隔离法。取物体系为研究对象，以地为参考系，其受重力（mA
 ＋mB
 ＋mC
 ）g、推力F和地面的弹力N，如图所示。设其对地的加速度为a，则有：

[image: alt]


[image: alt]


隔离B，以地为参考系，其受重力mB
 g、张力T、C对B的弹力NB
 ，应满足：

NB
 ＝mB
 a

绳子的张力

[image: alt]


隔离A，以地为参考系，其受重力mA
 g、绳的张力T、C对A的弹力NA
 ，应满足：

[image: alt]


当绳和滑轮的质量以及摩擦都不计时，由②、④两式解出加速度

[image: alt]


代入①式可得：

[image: alt]


6．【解析】
 　此题是第8届CPhO决赛笔试试题。对于这一类题目有两种分析方法，一种是以斜面为参照系，但因为斜面在做加速运动，所以分析A、B相对地面的受力时要加一个惯性力；另一种是以地面为参照系，这时要注意A、B相对地面的加速度不是沿斜面方向的。在这道题中，因斜面和滑块之间的接触面的情况不清楚，所以适用后一种方法。在地面参照系中，A、B的加速度方向不明确，所以分别考虑它们的两个分量，这样处理问题比较方便。

设A、B相对桌面的加速度为aA
 和aB
 ，相对斜面的加速度为[image: alt]
 和[image: alt]
 设水平向右为x方向，竖直向上为y方向，因为B相对桌面无位移，所以：

[image: alt]
 即[image: alt]


因为绳不可伸长，且一直绷紧，所以，在大小上[image: alt]


它们的方向是沿斜面的，因此它们的分量：

[image: alt]


由此可得

[image: alt]


相对地面的各加速度分量为：

[image: alt]


对A、B、C三个物体质点系来说，在水平方向受到F和f两个外力的作用：

-F＋f＝mA
 aAx

 －mC
 a＋mB
 aBx



代入数据可得：

f＝10N

系统在竖直方向上受到的外力是重力和桌面弹力N：

N－（mA
 ＋mB
 ＋mC
 ）g＝mA
 aAy

 ＋mB
 aBy



代入数据可得：

N＝93N

故动摩擦因数

μ＝f／N＝10／93＝0.11。



§4.6　临界与极值（三）

如果没有某种极大或极小的法则，那宇宙就根本不会发生任何事情。

——欧拉

一、极限思想


要想深入地讨论临界与极值思想，我们先要研究极限的思想
 。极限思想就是把条件无限逼近某一点（这一点可以在无穷远处）的思想，这一点往往就是临界点，达到这一点的条件就是临界条件，这一点所对应的物理量的值一般都是极值或最值，所以临界条件也是极值条件。在“伽利略实验”中，伽利略就用到了极限的思想；在微元法中也用到了极限思想。极限思想对那些难以直接验证的实验或规律显得特别有用。

二、极值问题

在高中物理中对讨论极大值、极小值、最大值、最小值类问题不加严格地
 区分，统称为极值问题。求解物理问题的极值，要综合运用数学、物理的知识和方法。常见的极值问题有两类：一类是直接指明某量有极值而要求其极值，即已知极值求极值；另一类则是通过求出某量的极值，进而以此作为依据解出与之相关的问题，即已知关系求极值。物理极值问题有两种典型解法：

1．物理方法

这是根据问题所给的物理现象、物理概念和规律进行分析，明确题中的物理量在什么条件下取极值。这种方法更加突出了问题的物理本质，称为解极值问题的物理方法，包括：①利用临界条件求极值；②利用问题的边界条件求极值；③利用矢量图求极值；④用图象法求极值。

2．数学方法

这是由物理问题所遵循的物理定理、定律建立方程，然后根据这些方程进行数学推演，在推演中利用数学中已有的有关极值求法的结论得到所求的极值。具体包括：①用三角函数求极值；②用二次方程的判别式求极值；③用不等式的性质求极值；④利用二次函数极值公式求极值。

一般而言，物理方法直观、形象，对构建模型及动态分析等能力要求较高；而用数学方法求极值思路严谨，对数学能力要求较高。注意，利用数学方法求出极值后，一定要依据物理原理对解的合理性及物理意义进行讨论或说明。

三、临界问题

在一定条件下，当物体的运动从一种形式或性质转变为另一种形式或性质时，往往存在着一个状态过渡的转折点，这个转折点常称为临界点，这种现象也就称为临界现象。与之相关的物理条件则称为临界条件。我们把讨论临界点的问题称为临界问题。

包含有临界点的物体的运动状态的变化是各式各样的，有数量的增减，有程度上的区别，有规模的不同，也有性质上的飞跃等。临界状态正是这种数量、程度、规模、性质等发生变化的转折点和中介状态。越过临界状态，将有着不同的物理现象和不同的结果。

解答临界问题的关键是找临界条件，在许多临界问题中用“恰好”、“最大”、“至少”、“不相撞”、“不脱离”等词语对临界状态给出了明确的暗示。也有一些临界问题中并不显含上述常见的“临界术语”，但审题时会发现某个物理量在变化过程中会发生突变，则该物理量突变时物体所处的状态即为临界状态。审题时，一定要抓住这些特定的词语，挖掘内涵，找出临界条件。


例1
 　一个质量为0.2kg的小球用细绳吊在倾角为53°的光滑斜面顶端，如图所示、斜面静止时，球靠在斜面上，绳与斜面平行。当斜面以10m/s2
 的加速度向右做加速运动时，求绳子的拉力及斜面对小球的弹力。

[image: alt]



【解析】
 　首先用极限法把加速度a推到两个极端来分析：当加速度a较小时，小球受到重力、绳子的拉力和斜面的支持力三个力作用，此时绳子平行与斜面；当加速度a足够大时，小球将“飘起”，离开斜面。

当a＝10m/s2
 向右时，究竟是上述两种情况的哪一种？这就要先求出小球离开斜面的临界值，然后再确定。

设小球处在离开斜面的临界状态（N刚好为零）时，斜面向右的加速度为a0
 ，此时对小球有

mgcotθ＝ma0


可求出：

a0
 ＝gcotθ＝7.5m/s2


因为a＞a0
 ，所以小球一定已离开斜面。

可以求得绳子的拉力[image: alt]


细线与水平方向的夹角为α＝arctan（mg/ma）＝45°，斜面的支持力N＝0。


【点评】
 　多数极值问题，并不直接了当地把极值或临界值作为题设条件给出，而是隐含在题目中，这就要求我们在对物理概念、规律全面理解的基础上，仔细审题，深入细致地分析问题，将隐含的题设条件——极值挖掘出来，把极值问题变成解题的中间环节。


例2
 　一木箱重G，与地面动摩擦因数为μ，现用斜向上的力F拉木箱，使之沿水平地面匀速前进，如图所示。求拉力F与水平方向夹角α为何值时拉力最小？这个最小值为多大？

[image: alt]



【解析】
 　这是一个求极值问题，一般有两种解题思路：一是在受力分析的基础上，建立力的平衡方程，求出F的函数表达式，然后利用三角函数知识得出α为何值时，F有最小值。第二种是将支持力N与摩擦力f的合力设为R，这样木箱受力转化为三个共点力平衡，然后作力的矢量三角形图，可更简捷地求出极值。

[image: alt]



解法一：
 上面为木箱受力图，由于木箱匀速运动，故有以下平衡方程：

[image: alt]


三式联立得出：

[image: alt]


令μ＝tanφ代入④式

[image: alt]


当cos（φ－α）＝1时，F有最小值。故α＝φ，即

[image: alt]



解法二：
 令木箱所受支持力N和摩擦力f之合力为R，它与竖直方向成角φ，则

[image: alt]


木箱所受三力G、F与R共点平衡，故三个力矢组成封闭的三角形。如图，因为G恒定，而R的方向确定不变，显然当F与R方向垂直时，即F与水平方向夹角为α＝φ时，F有最小值，且

[image: alt]


[image: alt]



【点评】
 　第一种方法用的是数学方法，后一种用的是物理方法。当然这两种方法并没有什么严格的区别，利用封闭的力矢三角形讨论共点力平衡问题可能比解析法简捷。第一种方法是典型的利用三角函数变换求解极值的问题的方法。在含有三角函数的物理方程中，若一时无法判定其极值时，可通过三角函数对一些确定物理量进行替换，然后利用三角函数的有关变换公式变换后进行讨论，求解物理极值。第二种方法则是典型的利用矢量图求极值的方法。
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例3
 　如图所示，在倾角为θ的光滑斜面上端系一劲度系数为k的轻弹簧，弹簧下端连有一质量为m的小球，球被一垂直于斜面的挡板A挡住，此时弹簧没有形变。若手持挡板A以加速度a（a＜gsinθ）沿斜面匀加速下滑，求：

（1）从挡板开始运动到球与挡板分离所经历的时间；

（2）从挡板开始运动到球速达到最大，球所经过的最小路程。


【解析】
 　（1）当球与挡板分离时，挡板对球的作用力为零，对球由牛顿第二定律得：

mgsinθ－kx＝ma

则球做匀加速运动的位移为

[image: alt]


由[image: alt]
 得，从挡板开始运动到球与挡板分离所经历的时间为

[image: alt]


（2）球速最大时，其加速度为零，则有：

kx′＝mgsinθ

球从开始运动到速度最大，它所经历的最小路程为

[image: alt]



例4
 　一小圆盘静止在桌布上，位于一方桌的水平桌面的中央。桌布的一边与桌的AB边重合，如图所示。已知盘与桌布间的动摩擦因数为μ1
 ，盘与桌面间的摩擦因数为μ2
 。现突然以恒定加速度a将桌布抽离桌面，加速度的方向是水平的且垂直于AB边。若圆盘最后未从桌面掉下，则加速度a满足的条件是什么？（以g表示重力加速度）

[image: alt]



【解析】
 　设圆盘的质量为m，桌长为l，在桌布从圆盘下抽出的过程中，盘的加速度为a1
 ，有μ1
 mg＝ma1


桌布抽出后，盘在桌面上做匀减速运动，以a2
 表示加速度的大小，有μ2
 mg＝ma2


设盘刚离开桌布时的速度为v1
 ，移动的距离为x1
 ，离开桌布后在桌面上再运动距离x2
 后便停下，有：

[image: alt]


盘没有从桌面上掉下的条件是[image: alt]


设桌布从盘下抽出所经历时间为t，在这段时间内桌布移动的距离为x，有

[image: alt]


而

[image: alt]


由以上各式解得

[image: alt]



思维方法训练


1．雨滴从空中由静止落下，若雨滴下落时空气对其的阻力随雨滴下落速度的增大而增大，下面的图象可能正确反映雨滴下落运动情况的是（　　）

[image: alt]


（A）

[image: alt]


（B）

[image: alt]


（C）

[image: alt]


（D）

2．一间新房即将建成时要封顶，要使下雨时落至房顶的雨滴尽快地淌离房顶，要设计好房顶的坡度。设雨滴沿房顶下淌时做无初速度、无摩擦的运动，那么图中所示的四种情况中符合要求的是（　　）

[image: alt]


（A）

[image: alt]


（B）

[image: alt]


（C）

[image: alt]


（D）

3．当物体从高空下落时，空气的阻力随速度的增大而增大，因此经过一段距离后将匀速下落，这个速度称为此物体下落的终极速度、已知球形物体速度不大时，所受的空气阻力正比于速度v，且正比于球半径r，即阻力f＝krv，k是比例系数。对于常温下的空气，比例系数k＝3.4×10-4
 N·s/m2
 。已知水的密度ρ＝1.0×103
 kg/m3
 ，取重力加速度g＝10m/s2
 。试求半径r＝0.10mm的球形雨滴在无风情况下的终极速度vT
 （结果取两位有效数字）。

4．如图所示为某制药厂自动生产流水线的一部分装置示意图。传送带与水平面的夹角为α，O为漏斗，要使药片从漏斗中出来经光滑滑槽送到传送带上，设滑槽的摆放方向与竖直方向的夹角为φ，则φ为多大时使药片滑到传送带上的时间最短？（　　）

[image: alt]


（A）φ＝α

（B）φ＝2α

（C）φ＝α/2

（D）[image: alt]


5．如图所示，一个弹簧台秤的秤盘质量和弹簧质量都不计，盘内放一个物体P处于静止，P的质量m＝12kg，弹簧的劲度系数k＝300N/m。现在给P施加一个竖直向上的力F，使P从静止开始向上做匀加速直线运动，已知在t＝0.2s内F是变力，在0.2s以后F是恒力，g＝10m/s2
 ，求F的最小值和最大值。

[image: alt]


6．一质量为m＝500kg的木箱放于质量为M＝2000kg的平板车的后部，木箱到驾驶室的距离L＝1.6m，已知木箱与平板车间的动摩擦因数μ＝0.484，平板车运动过程中所受的阻力是车和箱总重的0.2倍，平板车以v0
 ＝22m/s的恒定速率行驶，突然驾驶员刹车，使车做匀减速运动，为让木箱不撞击驾驶室（g取10m/s2
 ），试求：

[image: alt]


（1）从刹车开始到平板车完全停止至少要经过多长时间？

（2）驾驶员刹车时的制动力不能超过多少？

7．如图所示，在倾角为θ的光滑斜面上有两个用轻质弹簧相连的物块A、B，它们的质量分别为mA
 、mB
 ，弹簧的劲度系数为k，C为一固定挡板。系统处于静止状态。现开始用一恒力F沿斜面方向拉物块A使之向上运动，求物块B刚要离开C时，物块A的加速度a和从开始到此时物块A的位移d，重力加速度g。

[image: alt]


8．如图所示，离地面足够高处有一竖直的空管，质量为2kg，管长为24m，M、N为空管的上、下两端，空管受到F＝16N竖直向上的拉力作用，由静止开始竖直向下做加速运动，同时在M处一个大小不计的小球沿管的轴线以初速度v0
 竖直上抛，不计一切阻力，取g＝10m/s2
 。求：

（1）若小球上抛的初速度为10m/s，经过多长时间从管的N端穿出？

（2）若此空管的N端距离地面64m高，欲使在空管到达地面时小球必须落到管内，在其他条件不变的前提下，求小球的初速度v0
 的大小范围。

[image: alt]


9．图为仓库中常用的皮带传输装置示意图，它由两台皮带传送机组成，一台水平传送，A、B两端相距3m，另一台倾斜，传送带与地面的倾角为θ，C、D两端相距4.45m，B、C相距很近。水平传送以5m/s的速度沿顺时针方向转动，现将质量为10kg的一袋大米无初速度地放在A段，它随传送带到达B端后，速度大小不变地传到倾斜送带的C点，米袋与两传送带间的动摩擦因数均为0.5，g取10m/s2
 ，sin37°＝0.6，cos37°＝0.8。

（1）若CD部分传送带不运转，求米袋沿传送带在CD上所能上升的最大距离；

（2）若倾斜部分CD以4m/s的速率顺时针方向转动，求米袋从C运动到D所用的时间。
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思维方法训练详解


1．【答案】
 　C


【解析】
 　v-t图的斜率表示加速度。雨滴做加速度不断减小的加速运动，最后达最大速度。所以C正确。

2．【答案】
 　C


【解析】
 　建立如下模型：已知直角三角形底边长恒为b，问题等价于当斜边与底边所成夹角θ为多大时，物体沿此光滑斜边由静止从顶端滑到底端所用时间最短。

设斜面倾角为θ，斜面长为s，物体受力如图所示，由图知：

[image: alt]
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由匀变速运动规律得：

[image: alt]


由牛顿第二定律得：

[image: alt]


联立①②③式解得：

[image: alt]


可见，在90°≥θ≥0°内，当θ＝45°时，sin2θ有最大值，t有最小值。

3．【答案】
 　vm
 ＝1.2m/s


【解析】
 　“终极速度”对应“匀速下落”，即球形雨滴受到平衡力的作用，对雨滴受力分析可知，重力与阻力相等：

[image: alt]


由①、②得终极速度

[image: alt]


代入数值得

vm
 ＝1.2m/s

4．【答案】
 　C


【解析】
 　本题可以求与φ的函数关系，然后求极值。这里提供一种很有意思的解法。

如图所示，竖直放置的半径为R的圆环，PQ为该圆环的竖直直径，物体从P点沿任意光滑直杆自由滑到圆环上各点的时间相等，且等于沿竖直直径自由下滑的时间[image: alt]
 证明如下：
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如图所示，PA、PB、PC、PD为竖直圆环上过P点的任意弦，设任意弦PA与直径PQ夹角为θ，则物体沿光滑直杆PA下滑的加速度a＝gcosθ，PA长为2Rcosθ，物体沿PA做初速度为零的匀加速直线运动到达A点的时间为t，则有：

[image: alt]


故有[image: alt]


前面的结论成立。

如题图所示，OF为竖直线，过O点作传送带的垂线OQ，则∠QOF＝α，再作∠QOF的角平线OP交传送带于P点，OP位置即为药片沿滑槽滑行时间最短的位置，φ＝α/2。即答案应选C。

[image: alt]


证明如下：过P点作传送带的垂线PE交OF于E点，则PE＝EO，以E点为圆心，EO为半径作圆，圆E与传送带恰好相切于P点。由图可知，圆E是所有圆心在竖直线OF上的、与传送带相切或相交的圆中半径最小的圆，根据上述运动模型可知，滑槽沿OP方位放置时，药片沿滑槽滑到传送带上的时间最短。

5．【答案】
 　240N；360N


【解析】
 　因为在t＝0.2s内F是变力，在t＝0.2s以后F是恒力，所以在t＝0.2s时，P离开秤盘。此时P受到盘的支持力为零，由于盘和弹簧的质量都不计，所以此时弹簧处于原长。在0～0.2s这段时间内P向上运动的距离：

[image: alt]


因为[image: alt]
 所以P在这段时间的加速度

[image: alt]


当P开始运动时拉力最小，此时对物体P有：

N－mg＋Fmin
 ＝ma

又因此时N＝mg，所以有

Fmin
 ＝ma＝240N

当P与盘分离时拉力F最大：

Fmax
 ＝m（a＋g）＝360N

6．【解析】
 　（1）从刹车开始到平板车完全停止，至少要经过的时间为t，此时，平板车刹车的加速度大小为aM
 ，木箱的加速度大小为am
 。

对木箱

μmg＝mam


可得

am
 ＝μg＝4.84m/s2


恰好不相撞时应满足：

[image: alt]


又

v0
 ＝22m/s，L＝1.6m

可得

aM
 ＝5m/s2


那么

[image: alt]


（2）刹车时刻动力最大为F，则：

F－μmg＋k（m＋M）＝MaM


可得

F＝7420N


【点评】
 　这是一个多体多过程问题，既要对系统做受力分析，又要作运动分析。值得注意的是，车停下后木板还要继续运动。车停下后还要有一个制动力。这个制动力的大小最多为μmg，因为这时车所受的阻力k（M＋m）g就可以让车子不动，所以无需制动力。当然，这时车子是不动的，车子受到的阻力是否为k（M＋m）g还要另当别论。

7．【答案】
 [image: alt]



【解析】
 　令x1
 表示未加F时弹簧的压缩量，由胡克定律和牛顿定律可知：

[image: alt]


令x2
 表示B刚要离开C时弹簧的伸长量，a表示此时A的加速度，由胡克定律和牛顿定律可知：

[image: alt]


由②③式可得：

[image: alt]


由题意

[image: alt]


由①②⑤式可得：

[image: alt]


8．【答案】
 　（1）4s；（2）29m/s≤v0
 ≤32m/s。


【解析】
 　（1）以向下方向为正方向。

对空管，由牛顿第二定律可得mg－F＝ma，得a＝2m/s

[image: alt]


设经t时间，小球从N端穿出，小球下落的高度

[image: alt]


空管下落的高度

[image: alt]


则，

[image: alt]


联立得：

[image: alt]


代入数据解得：[image: alt]


（2）设小球初速度v0
 ，空管经t′时间到达地面，则

[image: alt]


得

[image: alt]


小球在t′时间下落高度为

[image: alt]


小球落入管内的条件是：

64m≤h≤88m

解得：

29m/s≤v0
 ≤32m/s

所以小球的初速度大小必须在29m/s到32m/s范围内。

9．【答案】
 　（1）1.25m；（2）2.1s


【解析】
 　（1）米袋在AB上加速时的加速度

[image: alt]


米袋的速度达到v0
 ＝5m/s时，滑行的距离

[image: alt]


因此米加速一段后与传送带一起匀速运动到达B点，到达C点时速度v0
 ＝5m/s，设米袋在CD上运动的加速度大小为a，由牛顿第二定律得

mgsinθ＋μmgcosθ＝ma

代入数据得

a＝10m/s2


所以，它能上滑的最大距离

[image: alt]


（2）倾斜部分传送带沿顺时针方向转动时，米袋速度减为4m/s之前的加速度为：

a1
 ＝-g（sinθ＋μcosθ）＝-10m/s2


速度减为4m/s时上滑位移为

[image: alt]


米袋速度等于4m/s时，滑动摩擦力方向改变，由于μmgcosa＜mgsina，故米继续向上减速运动，米袋速度小于4m/s减为零前的加速度为：

a2
 ＝-g（sinθ－μcosθ）＝-2m/s2


速度减到0时上滑位移为：

[image: alt]


可见，米袋速度减速到0时，恰好运行到D点。米袋从C运动到D所用的时间

[image: alt]


注　释


*
 杨震云。物理模型理论与高中学生建模能力培养的研究［D］。南京：南京师范大学硕士论文，2000。


教学研究篇



关于物理思想与物理方法的课程设计

一、课程的性质

1．2003年3月31日教育部印发的《普通高中课程方案（实验）》所界定的“选修Ⅱ”是“学校根据当地社会、经济、科技、文化发展的需要和学生的兴趣，开设若干选修模块，供学生选择。”《物理思想与物理方法》属于上述文件所界定的“选修Ⅱ”课程，是我校校本选修Ⅱ课程群组（curriculum group）中近250门课程中的一门。

2．《物理思想与物理方法》不是共性课程，而是我校物理教研组开发的一门适性课程，是对高中物理的拓展和加深，主要对象为对理科感兴趣，有意在理科方面发展并最终成为理工类科技人才的高中学生。通过《物理思想与物理方法》学习，可以进一步提高这部分学生的科学素养。

二、课程理念

1．世上没有两个完全一样的人，也没有一个在不同时期完全一样的人。由于不同人的兴趣、爱好、能力结构、潜能、职业需求不同，甚至同一个人在不同的发阶段也有不同的特点，所以我们必须设计出适合不同兴趣爱好、不同能力结构、不同潜能、不同职业需求的学生的课程，以满足学生的不同学习需求，促进学生自主地、富有个性地学习。

2．物理教学应包含三个层次，由浅入深、由低到高依次是物理知识、物理方法和科学精神。物理学习就是获得物理知识、掌握思维方法、修养科学精神并最终形成对自然界的根本看法和认识。

3．物理教学不应承担为社会甄别人才的责任和义务，物理教学更不应成为社会选拔人才的应试工具，物理教学应是一种培养完整的人的人类社会活动。

4．物理学中的思想方法与物理学的研究相伴而生。物理学中蕴含着大量的思想方法，我们必须给予充分的重视，并要渗透到教学活动中去，适时向学生介绍、点拨，学生则应在学习活动中体验、领会进而掌握这些科学方法，逐步提高学科学探究能力。物理思想方法的教育应成为我们物理教学的一部分。学生掌握了这些科学思想和科学方法，必然会为他们的学习打下良好的基础。

三、课程的价值

1．拓展

本课程是高中物理必修和选修Ⅰ模块的拓展。培养并进一步激发学生对物理学的兴趣，开拓学生的视野。

2．加深

本课程中的不少内容是对高中物理必修和选修Ⅰ模块的进一步深入研究，通过问题的解决，加深学生对课堂所学知识的理解，通过思维方法的训练，提高分析问题，解决问题能力和思维的品质，通过思想的介绍，加深学生对自然界理解并进而形成科学的世界观。本课程可以为以后的深入学习奠定深厚的基础。

3．陶冶

通过对物理学中一些重要的思想和方法的学习，让学生体验、欣赏、领略人类的理性之美。

4．社会发展

社会对人才多样化的需求是多样化的，当社会需要大批的科技人才，《物理思想与物理方法》将有利于为社会培养理工类科技人才。

5．个体发展

由于不同个体的素质差异以及兴趣爱好的不同，《物理思想与物理方法》可以适应不同个体潜能和发展的需要。

6．多元价值

《物理思想与物理方法》优化了校本课程结构，促进了必修课程和选修课程的价值实现，推动了校本课程多样化，增强了教师课程开发能力，促进了教师参与课程改革。

四、课程目标

1．在知识与技能、过程与方法、情感态度与价值观三个维度上提高学习对象的科学素养。

2．培养学生感受思维之美、欣赏思维之美和创造思维之美的能力

3．满足学习对象个性化学习需求，促进学生个性化发展。

五、内容标准

1．必修一

（1）运动的描述

主要物理思想与物理方法有：物理建模、比值法、微元法。

（2）匀变速直线运动

主要物理思想与物理方法有：图象法、物理建模、等效思想、临界与极值。

（3）相互作用

主要物理思想与物理方法有：等效法、假设与反证、隔离与整体思想、临界与极值，此外还有比值法（动摩擦因数的定义，弹簧劲度系数的定义）。

（4）牛顿运动定律

主要物理思想与物理方法有：控制变量法、物理建模、图象法、假设与反证、整体与隔离、临界与极值。

2．必修二

（1）曲线运动

主要物理思想与物理方法有：等效的思想、类比的思想、物理建模、临界与极值等，此外还有微元法（向心加速度的推导）、比值法（角速度的定义）等

（2）万有引力

主要物理思想与物理方法有：科学猜想、物理建模、临界与极值、近似思想等。

（3）功和能

主要物理思想与物理方法有：微元法、临界与极值、类比的思想、等效的思想、图象法等，此外还有乘积法（功的定义）、比值法（功率的定义）、归纳的思想（能量守恒定律的得到）等。

3．选修3—1与选修3—2

（1）电场

主要物理思想与物理方法有：类比的思想、比值法、隔离与整体、临界与极值，此外还有图象法等。

（2）恒定电流

主要物理思想与物理方法有：比值法临界与极值、图像法、近似的思想，此外还有等效的思想（串、并联的总电阻的规定，电流强度的规定，等效电路）等

（3）磁场

主要物理思想与物理方法有：临界与极值、物理建模、等效法，此外还有比值法（磁感强度的定义）、图象法（磁感线）等。

（4）电磁感应与交流电

主要思维方法有：临界与极值、图象法、微元法，此外还有乘积法（磁通量的定义）、比值法（自感系数的定义）、等效法（交流电平均值和有效值的定义）等。

六、课程实施

1．对象

（1）高一年级偏理生或对理科感兴趣的学生。

（2）高二年级的理科生。

2．课时

高一上部分需要18课时。每周1课时，则需要18周的时间。

高一下部分需要18课时。每周1课时，则需要18周的时间。

高二全学年需要22课时。每周1课时，则需要22周的时间。

3．教材

（1）高一（上）使用：《清澈的思维：高中物理思想与物理方法》

（2）高二（下）使用：《思维的力量：高中物理思想与物理方法》

（3）高二年级使用：《思维的艺术：高中物理思想与物理方法》

七、评价

1．原则：过程评价与效果评价相结合。

2．对教师：以巡课、对学生问卷调查等方式进行评价

3．对学生：平时表现占40％，学习效果考试占60％。

八、建议

对于物理思想与方法，我们既不能视而不见，又不能唯方法讲方法，要时时做有心人，把握时机，把科学方法渗透到教学活动中。本课程是把物理思想与物理方法进行集中研究，应与高中物理正常教学同步，可以比正常教学稍稍滞后一点，最好在一章的正常教学结束后再利用本教材进行教学。



高中物理校本课程体系的立体化架构
〔1〕



——以南京师范大学附属中学江宁分校为例


【摘要】
 　课程管理的决策分享虽然为校本课程的设计和开发留下了广阔的空间，但课程系统自身的复杂性增大了工作的难度。结构主义思维方法为学校架构校本课程体系提供了一条清晰的思路，南京师范大学附属中学江宁分校物理教研组从必修与选修、学科与活动、分科与综合三个维度立体化架构了物理校本课程体系，这个具有稳定、协调结构的课程体系可以借助结构的力量使得课程效率最大化。


【关键词】
 　结构主义；课程空间；课程结构

1　背景

1.1　校本课程建设的社会背景

当前高中课程管理正走向决策分享或课程决策的民主化，本次基础教育课程改革的一个重要内容就是实行三级课程管理，即国家课程、地方课程和校本课程。所谓校本课程就是指学校从实际情况出发，按照自己的教育哲学思想，自主设计和自主管理的课程。校本课程可以真正做到关注全体学生，促进学生主动地、全面而又富于个性化地发展。

虽然课程的三级管理为学校开发和设计校本课程留下较为广阔的空间，但是如何设计针对不同个性倾向、不同个性特征的课程，已成为各个学校亟待解决而又非常复杂的问题。这是因为中学课程实际上是一个极其复杂的系统，包含着各种各样的课程形态，它们之间相互作用、相互影响、相互渗透，从而形成了一个复杂的课程生态系统。

1.2　南师附中江宁分校的背景

2003年，百年名校南京师范大学附属中学与江苏南京江宁经济技术开发区合作创办了一所从幼儿园到高中十五年一贯制的全日制学校，这就是南京师范大学附属中学江宁分校（以下简称南师附中江宁分校）。九年来，南师附中江宁分校在校生由2003年的700多人增加到今天的近6000人，教职工也由当初80多人增加到今天的600多人。在快速发展的过程中，学校管理者没有盲目乐观，而是产生了深深的忧患意识：没有质量，就没有生存的空间；没有特色，就没有存在的必要。江宁分校认识到学校的特色就在于学生充分的、个性化的发展，课程应成为达到上述目标的一个强有力的帮手，于是如何构建以“丰富性、选择性和层次性”为主要特征的校本课程体系成为学校面临的一个核心问题。

2006年南师附中江宁分校申报了江苏省“十一五”立项课题课程行动研究：“个性化教育的校本探索”，把问题转化为课题，在探索中设计和完善符合学校实际的校本课程体系，尝试着实施学校的校本课程方案。

1.3　高中物理校本课程建设

南师附中江宁分校物理教研组应学校的要求曾经设计并开设过不少校本课程，如“物理思维方法”、“专题辅导”、“物理社团”、“趣味物理实验系列活动”、“专家讲座”等。但是这些课程有着很大程度上的随意性，课程与课程之间的关系不明，整体功能不明显，而且某一门具体课程在内容的安排上也存在着很大程度的盲目性。

如何对高中物理已有课程进行整合和再开发，使物理学科的所有课程所形成的课程群组的结构更合理，从而形成更加强大的教育合力，成为高中物理教研组面临的一个非常现实的问题。为此，物理教研组承担了学校课题“课程行动研究：个性化教育的校本探索”的一个子课题“高中物理立体化校本课程体系的架构与实施”的研究任务，把课程设计与开发纳入整个学校课程行动研究的大背景中。

2　理论思考

2.1　结构主义

中学课程生态系统的复杂性给课程体系的架构与具体课程的开发增加了难度，而结构主义作为一种思维方式或思想方法可以为我们理清思路。结构主义在语言、文学、艺术、人文和社会领域中被研究人员普遍地使用着。其认为事物的真正本质不在于事物本身，而在于各种事物之间的关系所形成的结构，任何事物都是一种“结构”的存在、“关系”的存在，世界是由各种关系而不是由事物构成的。结构主义思维的对象就是结构。结构主义的基本思路是寻找那些复杂事物的构成要素和各要素间的关系与秩序，从而形成这种事物的结构，进而认识事物的整体。研究者们使用结构主义方法的目的就是试图让人文与社会学科的研究也能像自然科学一样精确化、科学化。在方法论的各种流派和思潮中，结构主义方法占据了非常重要的地位。瑞士心理学家和教育学家皮亚杰把结构主义应用到教育和心理领域，美国心理学家和教育学家布鲁纳深受皮亚杰的影响，引导了二十世纪五、六十年的“结构主义课程改革运动”。

良好的结构将使得整体大于部分之和，良好的课程结构将形成更大的教育合力，更有效地实现教学目标。结构不良的课程体系，其效能可能会相互抵消，给教学目标的实现带来消极影响。“高中物理立体化校本课程体系的架构与实施”课题组引入了结构主义思维方法，将现有的以及将要开发的校本课程进行整合与重组，尝试进行构建多维度、立体化的校本课程结构模型，调整课程体系的结构及各要素关系，使得构成校本课程结构的各个要素之间的关系得到优化，得到一个具有良好结构的课程体系，并借助结构的力量争取课程效率的最大化。构建高中物理校本课程体系不仅要围绕学科的教学目标，还要充分考虑学生的个性需求，构建出适合学校实际的、可操作的、立体化的校本课程体系。

2.2　课程结构

结构作为事物的本质，作为构成系统的各个要素的各种搭配和安排，主要是以一种二元对立的形式出现的。因此，要研究学校课程体系，首先要从其中提炼出核心的对立关系来。学校课程体系所呈现出来的二元对立关系有：校本课程与国家课程、选修课程与必修课程、学科课程与活动课程、综合课程与分科课程、直线式课程与螺旋式课程、人文课程与科学课程、显性课程与隐性课程、实在课程与空无课程、理想的课程（ideological curriculum）和经验的课程（experiential curriculum），等等。

以上每一组二元对立均可以形成一个空间维度（dimension）或一个坐标框架（frame），若干二元对立的维度则可以形成多维度的空间。从上述课程系统的众多二元对立可以看出，课程结构是一个由很多框架所构成的复杂的多维课程空间。为简化和形象，可以从这些框架中取出三条，构成一个我们熟悉的三维课程空间，如下图所示。
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X维度的两个端点分别是必修和选修，反映了学生选择课程的自由程度，箭头方向表示自由度减小，表现为必修课程，负方向表示自由度增大，表现为选修课程。

Y维度的两个端点分别是活动和学科，反映的是课程的价值取向。箭头所指的一端表示的是学科课程，即以学科为中心的课程或称学科本位课程，这类课程注重各学科本身，如知识的整体性和逻辑性、内容的规范化和系统化，忽视学生的接受能力和兴趣培养。反方向的一端表示的是活动课程，这类课程以学习者的需要和兴趣爱好为中心，以学习者的活动为课程形态的组织方式。强调直接经验的价值与意义，强调学习者的自主学习，关注学生的需要与兴趣，注重“过程”的教育价值，也注重课程与现实生活的联系。

Z维度的两个端点分别为综合和分科，反映的是课程内容的横向结构。箭头所指的一端表示的是综合课程（integrated curriculum），是指有意识地运用两种或两种以上学科的知识观和方法论去考察和探究一个中心主题或问题。分科课程是一种单学科的课程组织模式，它强调不同学科门类之间的相对独立性。值得注意的是，分科课程和学科课程看似差不多，其实分处于两个不同的维度，有着本质的区别。分科课程强调的是“分”，分科课程的设计者很可能非常关注学习者的兴趣和直接经验的获得，也很可能不太注重学科本身的体系的完整。学科课程强调的是学科知识体系的完整和规范，很可能非常在意学科内部的综合和学科之间的融合。

以上三个维度的两端之间是一个连续体，中间没有一个明确的界限。如在X轴即选择维度上，从选修到必修之间分布着任意选修课、限制选修课、必选课、必修课。再如在Y轴即价值维度上，在活动课程和学科课程之间的课程都可以称为整合课程。又如在Z维度上，在分科课程与综合课程之间，以学科本位为例，存在着学科课程、相关课程、融合课程、广域课程。学校的任一门课程在此空间内都可以找到自己的位置，每一门具体课程都对应着空间中的一点。实际上，可以从这些点的分布情况大致看出学校课程的结构和重心，从而形象地看到学校的办学特色以及课程结构的平衡与稳定程度。

虽然众多的二元对立所形成的若干维度构成了一个极其复杂的课程空间，而且由于可能会存在维度间的不独立而形成平行或反平行等不正交的关系，实际的课程结构或课程空间要比上图复杂得多，难以用简单的图形描述，但是，从学校的实际教育实践来看，以上三个维度无疑是最重要的、可以相互独立的，学校的课程建设应着重在以上三个维度中进行。

3　高中物理立体化校本课程体系

3.1　高中物理校本课程结构透视图

作为一门学科，要想达到理想的教育教学效果，不能单靠一门课程，而应在整体上设计一组课程，从而形成这门学科的课程群组，课程群组中的任何一门课程均应在必修与选修、学科与活动、分科与综合三个维度中找到自己的位置，当这些课程能形成一个稳定、协调的结构时，它们就能有效地形成教育合力，从而提高课程的效率。学科课程群组中的每一门具体课程都应做到在它们所属的学科内部“和而不同”，做到有差别的、多样性统一。也就是说，所谓课程体系的设计，就是要让校本课程体系有一个稳定的、协调的课程结构，就是要在学科与活动、必修与选修、分科与综合三个维度之间寻找平稳点，同时使得上述三个维度之间形成必要的张力。

物理教研组从整体上设计了校本必修课程、校本选修课程、校本活动课程。每一门具体的课程都对应着课程空间中的一个点，但是这门课程到底处于必修与选修维度、活动与学科维度、综合与分科维度的具体的哪一个位置则是很难确定的。再比如学生学术社团，我们只能确定它是活动课程，但到底是必修还是选修则很难说得清。所以，要想得到一幅完整的、明确的、立体化课程结构图是非常困难的。下图只是一幅二维透视图，同时对课程的具体位置作了适当的简化处理。
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物理课程结构二维透视图

3.2　高中物理校本课程体系

1）校本必修课程

校本必修课程是集中体现学校的办学意志，彰显学校的办学特色和个性的一类校本课程，完全渗透着学校的教育哲学思想。南师附中江宁分校的校本必修课程是基于学校的现有资源，根据学校学生层次非常丰富、兴趣爱好特别广泛、自主意识相对强烈的特点，为确保每一位学生充分的、个性化的发展而设立的课程。按照学校的建议，经过课题组的研究，物理教研组开发并设计的校本必修课程有两门，即“物理思维”和“物理实验”。

我们认为，可以把物理学习的内容分为三个层次，由浅入深、由低到高依次是物理知识、物理方法和科学精神。物理学习就是获得物理知识、掌握思维方法、修养科学精神并最终形成对自然界的根本看法和认识。若哲学如罗素所言是介于科学和宗教之间的某种东西，那么物理思想和物理方法就是介于物理知识和哲学之间的某种东西。其中物理思想更接近于哲学，而物理方法则更接近于物理知识。物理教育留给学生的应是他们即使忘掉所有学过的物理知识后还能剩下的思维方法、思想观念、科学精神和世界观。也即物理知识可能被遗忘，但物理思想与物理方法作为一种程序型知识，一旦形成将受用终生。

物理学是一门实验科学，它的形成与发展是以实验为基础的。物理学最基本的研究方法就是在观察和实验的基础上，对物理现象进行分析、综合、类推、演绎，形成原理、定律、定理，进而形成理论。这些理论再回到实验中去经受检验，一旦与新的实验事实违背，那么便要对原理、定律、定理进行修正，甚至重新建立理论。所以实验是物理科学的基础，是物理知识的源泉和条件。物理实验还可以培养学生动手实践能力、设计创新能力以及实事求是的科学态度。

基于上述认识，我们把“物理思维”和“物理实验”作为校本必修课程，进入学校的正式课表，每周1课时，在高一和高二开设。

2）校本选修课程

学校根据实际情况，把校本选修课程进一步界定为校本选修Ⅱ和校本选修Ⅲ课程。校本选修Ⅱ课程就是2003年3月31日教育部印发的《普通高中课程方案（实验）》所界定的“选修Ⅱ”课程，即“学校根据当地社会、经济、科技、文化发展的需要和学生的兴趣，开设若干选修模块，供学生选择。”学校开发和设计选修Ⅱ课程的目的不仅是要适应不同潜质的学生在兴趣、智能等方面的差异，还是要鉴别学生的能力发展倾向甚至职业发展方向。

物理组开设的选修课程有“生活物理”、“实验物理”、“物理思想与物理方法”、“浩瀚的宇宙”。这四门课均在高一和高二进行开设，每周2课时，充分满足学生对物理学习的各种可能需求。

选修Ⅲ课程是我校设计和开发的一类独具特色的课程形式，是针对不同层次学生所进行的个性化教育，通过对不同层次、不同需求的学生给予不同的指导来实施教学。开发与设置选修Ⅲ课程的前提是学校确保必修与必选课程按国家规定的课时开齐、开足，同时不能增加课时，不能随意对教学内容进行加深和拓展，不对中考、高考要求的内容“一步到位”。选修Ⅲ课程分为学业拓展提高类、职业发展倾向类和国际理解类课程。

物理教研组开发的选修Ⅲ课程集中在学业拓展提高类。分为荣誉课程、专题研究、专题实验、衔接课程。①“荣誉课程”是针对少数数理逻辑智能、空间智能很强，将来可能从事纯理科学习的学生设置的，教材选用北京大学赵凯华教授主编的《新概念高中物理读本》，采用自学和导师个别指导形式，最终使学生达到大学普通物理水平。②“专题研究”是针对数理逻辑智能、人际智能、内省智能较强，将来可能从事综合理科学习的学生设置的，选用的是自编教材《物理专题研修》，这本教材将中学必修、必选阶段可以拓宽加深的内容梳理成若干专题，由学生自主合作进行探究式学习，以弥补部分学有余力的学生吃不饱的现象。③“专题实验”是针对自然探索智能、肢体运作智能较强，将来可能从事应用性理科以及工程类学习的学生设置的，其充分利用实验室已有资源，设计和开发新实验，提高学生的实验素养和探究能力。④“衔接课程”是针对必修、必选课程学习有困难的学生开设的，采用提前补充学习新课需要的衔接知识，使这部分学生在这门科目上与其他同学在同一起跑线上。

3）校本活动课程

针对学校学生“自主意识特别强烈”的特点，物理组特别设计和开发了一组校本活动课程，即①学术社团；②趣味物理实验；③大学系列讲座；④竞赛系列活动。

物理组的“学术社团”包括“九龙格物”和“相对论研究会”，这两个社团有多年的历史，虽然不同时期社团名称可能不同，但宗旨和内容是相同的，这类完全由学生组织的学术团体，不仅满足了学生的学术研究兴趣，还培养了学生的组织领导才能和交流合作能力。“趣味物理实验”、“大学系列讲座”、“竞赛系列活动”这类课程激发并培养了学生对物理学的兴趣，进而为学生进一步深入学习物理提供了内驱力。

以上校本活动课程的开展还在校园内产生了广泛的影响，为学校创造了独特的学术研究氛围，促进了学校的优良学风建设。

4）意义

物理教研组通过课题申报、建立组织、理论研究和行动研究，最终架构出物理学科的立体化校本课程体系，这套课程体系完全可以满足不同层次、不同兴趣爱好、不同个性倾向的学生的需求，为学生的发展搭建了一个广阔的平台。在物理校本课程的实际实施过程中，物理组开设的选修课程得到了学生的喜爱，激发了学生物理学习的兴趣。学习动机强，学习后劲足，具有优秀的思维品质、很强的动手实践能力、交流合作能力以及高超的组织才能已经成为南师附中江宁分校毕业生的一大特点，他们在各类高校中均能取得到很好的发展，成为佼佼者。

通过课题研究，不仅提高了课题组成员的教科研水平和能力，也提高了行动实践能力，促进了教师的专业成长。参与课题研究的教师专业素养得到了明显的提升，他们所学的教育教学理论得到了巩固，增强了的课程意识，加深了对课程改革的理解。

物理教研组的研究成果对学校其他学科起到了示范和引领作用，减少了重复研究，降低了其他学科研究的难度，其他学科完全可以根据自身学科的特点进行移植。物理组的研究成果也为其他学校的校本课程的组织与实施提供了参考，在校际交流中得到同行们的广泛认可，有不少学校把我们的成果进行了介绍和推广。

物理教研组课程建设的成果在一定范围内产生了较大的影响，2009年，南京师范大学物理科学与技术学院邀请笔者为2007级教育硕士作题为《高中物理立体化课程体系的构建》的报告，反响强烈，研究生们对我校课程体系表现了很大的兴趣，很多同学表示想要到我校参加实践活动。这次活动还得到南师大物科院陆建隆教授的高度赞扬。2009年10月，南京市教研室在南师附中江宁分校组织的全市高三备课组长现场会，笔者作为课题组长对物理学科的立体化课程建设作了介绍，得到了与会老师和专家的一致好评。在2010年江苏省教育厅主办的首届江苏省基础教育教学成果评比中，我们的研究成果被评为江苏省1999年到2009年十年基础教育教学优秀成果二等奖。
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论思维类程序型知识的物理教学
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迄今为止，对知识的定义还众说纷纭，但可以简单地认为知识就是主体与环境相互作用后而获得的经验。现代认知心理学从形式上把知识分为陈述型知识（declarative knowledge）和程序型知识（procedural knowledge）两大类型，这种分类方法不仅为研究知识的获取和运用提供了思路和方法，而且也使得对知识的探讨从根本上脱离了传统的哲学思辨的范畴，并向着具体科学的方向走了一大步。高中物理包含着丰富的程序型知识，思维类程序型知识作为一种基本程序型知识，在中学物理教学中有着极其重要的意义。

一、陈述型知识和程序型知识

陈述型知识，也称为描述型知识，就是能被陈述和描述的知识。陈述型知识可以分为三种基本的形式：命题、表象和序列。这三种基本形式分别用来表示单个的观念、单个的表象和单个的关系。图式是一种高水平的陈述型知识，它具有综合的特征，综合了命题、表象和序列这三种低水平的陈述型知识单元。图式是一种有组织的知识结构，是对涉及某一范畴所有成员的典型特征及关系的认识。

程序型知识是一套关于办事的操作步骤和过程的知识，也称操作型知识。这类知识主要用来解决“做什么”和“如何做”的问题，可用来进行操作和实践。程序型知识是以“产生式”（production）这种动态的形式在人的头脑中进行表征的。所谓产生式实际上是一种“条件—行动”的规则，即一个产生式总是对某一或某些特定的条件满足时发生的某种行为编的程序。产生式以“如果—那么”的形式来表示。

程序型知识分为有意识控制的程序型知识和自动化程序型知识，前者在执行时需要意识的监督，而后者则可以在完全没有意识监督的情况下进行。有意识控制的程序型知识有如下几点特征：①执行起来更慢，也更具顺序性；②必须进行有意识监督；③通常可以用言语表述。自动化程序型知识通常具有如下几点特点：①执行起来快；②执行非常精确；③无须或只需很少意识监控；④通常不能被言语所表达。程序型知识的自动化程度对于知识的学习而言具有特别的意义。

二、中学物理中的思维类程序型知识

中学物理包含着大量的陈述型知识，如各种概念、定义、定理、定律以及知识结构或体系等，同时高中物理也包含着丰富的程序型知识，如阅读技能、表达技能、运算技能、思维方法、问题解决技能等，其中阅读技能、表达技能、运算技能、思维方法是基本程序型知识，而问题解决技能则是复杂的程序型知识，在问题解决的过程中要综合运用阅读技能、表达技能、运算技能、思维方法。

在上述四种基本技能中，思维方法即思维类程序型知识是物理学习的重要内容，是学生必须具备的并应得到充分发展的一类知识，也是问题解决的基础。

中学物理中的思维类程序型知识有很多，比如：等效替代法、类比法、化归思想法、控制变量法、模型法、理想实验法、比值法、乘积法、外推法、近似思想法、放大思想法等。我们不妨构造如图所示的思维类程序型知识的三维图，借由此图来分析这类知识。
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思维类程序型知识三维图

对照思维类程序型知识三维图可知，当思维类程序型知识处于心智一端时就是思维方法，处于躯体一端时就是具体操作方法或动作思维（action thinking）方法。当思维类程序型知识处于特殊领域时就是思维技术（tactics），用于一般领域时就是思维策略（strategy）。当思维类程序型知识处于自动化应用一端时就是思维技能，处于可控制的一端时就是有意识思维，当思维方法处于有意识思维一端时，对思维方法的应用还不够熟练，还要不断地回忆下一步要做什么，这时的思维方法实际更像是陈述型知识。有意识思维是思维类程序型知识学习的初步阶段。

当然，思维类程序型知识的三个维度的两端之间是一个连续体，没有一个明确的界限。

对于中学物理思维类程序型知识的学习而言，这类知识的三个端点，即：明确的思维方法、自动化的思维技能和具体领域的思维技术对于学习者而言具有特别重要的意义。

三、中学物理中思维类程序型知识教学的重要意义

在中学物理教学中，虽然思维类程序型知识的意义特别重要，但是陈述知识型却受到格外的重视，教师们往往十分重视概念的建立、规律的理解和知识体系的建构。有的老师虽然也会教学生对概念、规律进行运用，但是这样做的目的往往也只是为了加深对概念和规律的理解，或者是为了强化这些知识结构。

在新课程背景下，不少老师已认识到了过程和方法教学的重要性，但实际上大多也只是把方法和过程当作陈述型知识进行教学，或在进行陈述型知识教学时穿插方法教学，对于思维方法教学的特点和地位的认识还没有达到一定的高度。虽然老师们也会介绍解题方法和技巧，并注意提高学生分析解决问题的能力，但对于程序型知识的重要性特别是思维类程序型知识的教学意义缺乏深刻的认识。思维方法教学本质上属于程序型知识的教学，这种思维类程序型知识教学的重要性主要表现在如下几个方面：

1．可以更直接地提高学生的思维品质

我们知道，工作记忆是大脑信息加工系统的一部分，在工作记忆中大脑对已经意识到的主要信息进行心理运作。工作记忆既具有加工处理功能，又具有与加工处理功能相关的维系功能。两种功能合在一起，构成了大脑用于心理运作的认知资源。

我们还知道，工作记忆就像电脑的内存，但是这种可利用的认知资源与电脑相比又极为有限，就是说在任何时刻用于心理运作的资源是非常有限的，所以怎样有效地利用认知资源就显得特别重要。如果人具有某些自动化的程序，就能在几乎无须付出意识的条件下执行某些任务，从而有效地节约认知资源，这恰恰有助于克服工作记忆容量有限的问题。

与自动化的程序型知识相比，有意识控制的程序型知识显然要占用认知资源。由此看来，人在某一时刻进行缜密思考的量是有局限的。一般而言，人不能在同一时刻使用多项有意识控制的程序型知识。比如说，人一般不可能一边算账一边与别人谈话，因为管理多位数加减乘除的程序同管理听与说的程序都需要人占用认知资源，都要付出有意识的努力。

教师总希望自己的学生能迅速、准确、轻松地完成学业任务，不仅希望学生能流畅地阅读，清晰地表达，熟练地计算，而且更希望学生能够熟练地运用思维类程序型知识去建立概念、理解规律、分析处理问题。掌握自动化的程序型知识的最大的益处，那就是使人能够腾出工作记忆中有限的空间，来处理更为复杂的任务，这样不仅可以提高和增加思维的流畅性，而且由于占用的认知资源少，还可以对问题作更深入的思考从而更直接地提高思维的深刻程度。

2．可以更有力地提高学生问题解决的技能

认知心理学采用“专家—新手比较研究范型（paradigm）”来研究影响问题解决的本质因素，得出专长的特征有：①在自己的领域内能够感知很大的有意义的模式和组块；②对于与自己领域相关的信息，具有高超的短时记忆及长时记忆；③自己领域内的基本技能的执行速度是很快的；④能够在深层水平（原理水平）对问题进行表征；⑤在动手解决问题之前，花费大量的时间分析问题；⑥具有很强的自我监控技能。专长（expertise）的实质是：①本领域里更多和更好的观念性或功能性理解；②本领域内更多和更好的自动化基本技能；③更多和更好的特定领域策略。可以把专长的发展看成为知识的转化过程，即个体在学习一个原理时，最初只停留在陈述性水平上；经过一定的练习之后，陈述型知识就向程序型知识转变（获得某种技能或能力）；随着个体获得与积累个别的程序型知识，又会发生对个别程序型知识记忆调配的转变，也就是获得某种策略性知识，专长的形成之路大体上遵循了这样的一条路径。

由以上认知心理学的研究结论可以看出，掌握丰富的物理思维类程序型知识是物理问题解决专长的重要特征，也是物理问题解决专长的本质之一。学习物理思维类程序型知识，经过具体的物理问题解决练习后形成物理思维技能，进而形成对物理问题的原理级层次的表征，这是物理问题解决专长发展的必然之路。

所以在中学物理教学中进行思维类程序型知识的教学可以有力地提高学生物理问题解决专长的形成，提高学生问题解决的技能。

3．可以更有效地提高学生思维的艺术性

通过问题解决的训练，使得学生对思维方法的运用达到一定的熟练程度，这时便可以形成思维技巧、思维技能。思维技巧、思维技能的进一步发展，则将上升到思维艺术的高度。这里说的“艺术”不是指“以生动形象的形式反映社会生活”的艺术，这里的“艺术”是作为方法或方式的“艺术”，是一种专门化的熟练技巧和灵巧的解决问题的方式，是一种富有创造性的解决问题的方法或方式。当一种方式比另一种方式更省时、省力或更富有效益，从而让人感受到美的享受时，这种思维方法就成了思维艺术。所以，思维艺术就是一种高效的、具有创新特质的、给人以美感的思维技巧和思维技术。

重视思维类程序型知识的教学，加强思维类程序型知识的训练，引导学生学会感受思维方法之美、欣赏思维方法之美进而达到创造思维方法之美，这就达到了思维艺术的境界。

四、中学物理中思维类程序型知识的教学策略

完整的知识包括陈述型知识和程序型知识。陈述型知识和程序型知识相互联系，相互影响，由于思维类程序型知识常处于一种隐性的地位，这类知识不会影响陈述型知识的系统性、严密性，因此容易被人们所忽略，在教学中甚至被当作是可有可无的“软任务”。鉴于思维类程序型知识在教学中的重要意义，必须改变这种被忽略的状况，让程序型知识的教学和陈述型知识的教学处于同样重要的地位。中学物理中思维类程序型知识的教学策略与和在教学中应注意的问题有以下几点：

1．思维类程序型知识的习得应以陈述型知识的掌握为基础

知识在问题解决中是极其重要的，影响问题解决的往往不仅在于是不是掌握思维方法，还在于是不是掌握了使用这些方法的特定领域的知识，认知心理学已经证实，特定领域的知识是制约思维过程的一个至关重要的因素。就是说，学生即便是学会了这样或那样的方法，但如果头脑中缺少解决问题所必需的陈述型知识，没有良构的图式，也不能使问题得到顺利地解决。

一般程序型知识的习得往往要经历以下几个阶段：

（1）认知阶段（cognitive stage）：在这一阶段，学生将使用自己一般的产生式或弱方法，对某一技能做出陈述性解释，并对这一技能的各项条件以及在这些条件下将要执行的相应行动，形成最初的陈述性编码的表征。

（2）联系阶段（associative stage）：在这一阶段，将发生两种变化：①最初对技能所作的陈述性表征将转变为特殊领域中的程序型知识；②构成该程序的各个部分的产生式的连接，即形成一系列的条件与行动的配对，将得以增强。

（3）自动化阶段（autonomous stage）：在这一阶段，整个程序得到进一步的完善与协调。

所以，在进行思维类程序型知识的学习时，应先要有陈述性的表述，让学生清楚地认识到某种思维方法的使用条件，使用步骤等，然后再不断地加以练习使用这种方法。

2．促使学生知识块的形成

只有个体将所获得的知识不断地精致化、结构化，形成互相关联的组块，才能在形成问题表征时提取这些组块，产生有利的问题表征。学困生的知识缺乏组织，甚至是混乱的，包含许多孤立的定义和对概念片面的、甚至是错误的理解。正如有的学者指出的那样，学困生的头脑中不仅没装什么东西，而且还装错了许多东西。这样的知识结构不仅不能提取必要的知识，而且还会阻碍后继的学习。优生的知识结构具有结构化、层次性，也就是说其认知图式是良构的。专长发展之路的一个重要途径是对问题的记忆：多而大的记忆组块。带领学生探究出解决问题的具体方法，并记住一些解决问题的口诀，可以有效地促进学生形成记忆组块，可以提升学生分析解决这一类相关问题的速度和准确度。

问题解决者的经验可视为一个连续体：一端无经验，即处于完全新异的情境；另一端的任务和情境十分熟悉，加工已达到完全自动化。对问题解决者来说，大量现实中的问题在初遇时都是新异的，需要创造性地解决，一旦解决后则易成为常规问题。经验是专家和新手间的重大差别之一，经验使专家形成多而大的记忆组块，能把更多的问题转化为常规问题，而较少付出心理努力，较少动用心理资源，表现出更大的认知灵活性和更强的问题解决能力。

3．科学的安排教学次序

任何学习都是一个渐进的、由浅入深的过程，对于思维类程序型知识的教学同样遵循这样规律。

（1）循序渐进：要先易后难，先简单后复杂，诸多具体方法技能不可能一次习得，所以一次只能教少量的方法并加以练习。

（2）从特殊到一般：要学习具体的、基础的、特殊的思维方法，再学习抽象的、高级的、一般的思维方法，如在讲物理模型法时，可以先从质点这个简单的模型切入，再讲理想模型，并一步提出概念模型、条件模型、过程模型，最后讲模型法的一般思想。

循序渐进、从特殊到一般的教学次序既符合认识规律，同时也不断地为先前的思维方法应用创造了条件。

4．进行必要而适度的训练

学生在学习到新策略时，教师应安排一些与此相关的例子或习题进行训练，使学过的方法得到一定的运用和巩固。但是进行训练也要注意策略和方法，在训练的量上要遵循适度的原则。首先，认知心理学研究表明，训练不宜密集进行，即不能在短时间内采用大量练习的办法；其次，适当地延长训练内容的间隔，使学习者有充分的时间去消化和理解；再者，每次训练只能围绕一个中心进行，切忌贪多求快。但是我们在讲不应进行密集训练的同时我们也不能走向另一个极端，新课程的背景和当前江苏省的“五严”新政形势下，强调减轻学生的学习负担，但如果以此过分地放松训练，则反而更不利于学生的学习。

学生总是面临着多科目、多样化的学习任务，只有基本功扎实的学生才有剩余的时间和精力去拓展学习，因为注意分配的一个必要条件就是多项操作技能中的一部分已达到相当熟练甚至自动化的程度。一个学生掌握的知识技能越熟练，进一步的学习就会越轻松。因为练习一项基本功看起来是费了一些时间，但解决一切同类问题的劳动强度都会明显减轻。从这种意义上讲，对思维类程序型知识的运用达到熟练和自动化程度的要求反而具有“减负”的功效。当其他条件都相同时，具有这种知识的学生显然有更强的综合实力，更容易实现创新。
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注　释


〔1〕
 本课题为江苏省教育科学规划领导小组办公室的“十一五”立项课题《课程行动研究：个性化教育的校本探索》（批准号：D/2006/02/195）的一个子课题，该子课题在2010年江苏省教育厅主办的首届江苏省基础教育教学成果评比中获二等奖。本文由陆天明发表于《现代中小学教育》，2011（7）：47-49，并被全文转载于人大复印报刊资料《中学物理教与学》，2011（10）：20-23。


〔2〕
 本文由李海岩和陆天明发表于《物理教师》，2010（9）：1-3。


很多学生在高一时就显现出理科特长，并明显地倾向于在理工类专业领域发展，本书可以满足这部分学生的学习需求。

高一物理课本中涉及的物理思想和物理方法有十多种。本书在“同步篇”中由浅入深、循序渐进地对这些思想和方法作了系统的介绍。通过本书的阅读，不仅可以开阔视野，培养清澈的思维，还可以感受到物理学的理性之美。此外，本书还从理论的视角审视了中学物理思想和物理方法的教学，在“教研篇”中分别从课程论、教学论和教学心理学三个角度对思想和方法的教学提出了自己的观点。

本书是课题《高中物理立体化校本课程体系的架构与实施》的主要成果之一，该课题在2010年首届江苏省基础教育教学成果评比中获二等奖，受到江苏省教育厅的表彰。
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