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前言

目前新一轮教材、考试改革正在教学领域内深入进行，为了适应我国基础教育中学教材改革和高考改革的需要，为了提高广大高中学生的能力素质和学好物理的积极性，为了给广大中学物理教师教学提供方便，我们以素质教育和课标理念为指导，以最新教改精神为依据，以现行高中最新《物理》教材——新课标实验教科书人教版、鲁科版、粤教版、沪科版的必修和选修3为蓝本编写了这本手册．

本手册包括新编高中物理教学内容体系中的公式、定理和重要概念等知识．条目内容按新教材顺序同步编排，便于查阅．各个单元除基本内容外，还介绍了中学阶段必须掌握的重要物理思想方法和解题技巧，同时适当选编了部分典型例题，便于巩固．

本手册全面展示最新考纲，既适合于新课标的高中学生同步日常学习，又适合于采用新课标的高考复习，还可供中学物理教师教学参考．

由于编写时间仓促，作者水平有限，书中不足之处在所难免，欢迎广大读者提出宝贵意见．


编者




必修1


第一章　运动的描述

第一节　质点　参考系和坐标系


1．质点


（1）定义：用来代替物体的有质量的点叫作质点．

（2）看成质点的条件

①平动的物体可以视为质点．所谓平动，就是物体上任一点的运动与整体的运动有相同的特点，如水平传送带上的物体随传送带的运动．

②有转动，但相对平动而言可以忽略时，也可以把物体视为质点．如汽车在运行时，虽然车轮有转动，但我们关心的是车辆整体运动的快慢，故汽车可以看成质点．

③物体的大小、形状对所研究问题的影响可以忽略不计时，可视物体为质点．如地球很大，但地球绕太阳公转时，地球的大小就变成次要因素，完全可以把地球当作质点看待．而在研究地球自转时，就不能把地球看成质点了．又如看一个同学的跑动速度时，可以把人看成质点，但观察他做广播操时，就不能看成质点了．

（3）质点的物理意义

在物体形状、大小不起主要作用时，可把物体抽象为一个质点，以便简化问题；在物体形状、大小起主要作用时，也可根据质点的意义，把物体看成由无数多个质点组成的系统．所以，研究质点的运动，是研究实际物体运动的基础．


【说明】
 　①质点是一个理想化的物理模型，尽管不是实际存在的物体，但它是实际物体的一种近似，是为了研究问题的方便而进行的科学抽象．

②物体的大小并不是判断物体能否看作质点的条件．

③质点与几何中的点意义不同．


2．参考系


（1）定义：在描述一个物体的运动时，选来作为标准的另外的物体叫参考系．

[image: 011-1]



【说明】
 　①同一物体，选取不同的参考系，其运动情况可能不同，如路边的树木，若以地面为参考系是静止的；若以行驶的汽车为参考系，树木是往后倒退的，这就是我们坐在车里前进时感到树木往后倒退的原因．

②研究地面上物体的运动时，常选地面为参考系．


3．坐标系


要准确地描述物体的位置及位置变化需要建立坐标系．如果物体在一维空间运动，即沿一直线运动，只需建立直线坐标系，就能准确表达物体的位置；如果物体在二维空间运动，即在同一平面内运动，就需要建立平面直角坐标系来描述物体的位置；当物体在三维空间运动时，则需要建立三维直角坐标系来描述．如图1-1所示为三种不同的坐标系，其中，（a）x=2 m，（b）x=3 m，y=4 m．

[image: 012-1]
图1-1



第二节　时间和位移


1．时刻和时间间隔


（1）时刻与时间间隔的区别

时刻指的是一瞬间，只能显示运动的一个状态，好比一张照片；时间间隔指的是两个时刻的间隔，能展示运动的一个过程，好比一段录像．

如果用一条一维坐标轴来表示时间轴，时间轴上的点表示时刻，某一段线段表示时间间隔．


【说明】
 　时刻和时间间隔，两者的物理意义是不同的，在物理学上所说的时间指的是时间间隔．

（2）时间的测量

时间的单位有秒、分钟、小时，符号分别是s、min、h．

生活中用各种钟表来计时，实验室和运动场上常用停表来测量时间，若要比较精确地研究物体的运动情况，学校的实验室中常用电磁打点计时器或电火花计时器来完成．


2．路程和位移


（1）路程：质点的实际运动路径的长度叫路程，路程只有大小，其单位就是长度的单位．

（2）位移：从初位置到末位置的有向线段．

线段的长度表示位移的大小，有向线段箭头的指向表示位移的方向．位移的单位也是长度的单位．


【说明】
 　①位置是指物体某一时刻在空间的所在处，用相对于坐标系的坐标值表示．

②路程是指物体从空间的一个位置运动到另一个位置运动轨迹的长度．

③位移由始、末位置决定，与路径无关，而路程不仅与始、末位置有关，还与路径的长短有关．

④位移是矢量，路程是标量．物体沿直线运动，且方向不变，则路程和位移的大小相等；物体做折线运动或曲线运动，则路程和位移大小不等，位移的大小总是小于路程．


3．矢量和标量


（1）矢量：既有大小又有方向的量．例如位移、力、速度等．

（2）标量：只有大小没有方向的量．例如质量、温度、时间等．

（3）矢量和标量的区别

①矢量是有方向的．例如在描述一个物体的位置时，如果只是说明该物体离我们所在处的远近，而不指明方向，就无法确定物体究竟在何处．

标量没有方向．例如说一个物体的质量时，只需知道质量是多大就行了，无方向可言．

②标量相加时，只需按算术加法的法则运算就行了，矢量则不然，不能直接相加减．


4．直线运动的位置和位移


如果物体做的是直线运动，运动中的某一时刻对应的是物体处在某一位置，如果是一段时间对应的是这段时间内物体的位移．

如图1-2所示，物体在时刻t1
 处于“位置”x1
 ，在时刻t2
 运动到“位置”x2
 ．那么，x2
 -x1
 就代表物体的“位移”，记为Δx=x2
 -x1
 ．

[image: 014-1]
图1-2



可见，物体位置的变化可用位移来表示．

第三节　运动快慢的描述——速度


1．速度


（1）定义：位移与发生这个位移所用时间的比值叫作速度，速度是表示物体运动快慢的物理量．

（2）公式：[image: 014-2]
 ．

（3）单位：m/s、km/h、cm/s等．

（4）矢量性：速度是矢量，其大小在数值上等于单位时间内物体位移的大小，其方向就是物体运动的方向．


2．平均速度和瞬时速度


（1）平均速度

①定义：在变速直线运动中，运动质点的位移和所用时间的比值，叫作这段时间内的平均速度．平均速度只能粗略地描述运动的快慢．

②说明：在变速直线运动中，平均速度的大小跟选定的时间或位移有关，不同的时间或不同位移内的平均速度一般不同，必须指明求出的平均速度是对哪段时间或哪段位移的平均速度．

（2）瞬时速度

1）定义：运动质点在某一时刻或某一位置的速度叫作瞬时速度．

2）理解

①直线运动中，瞬时速度的方向与质点经过某一位置时的速度方向相同．

②瞬时速度与时刻或位置对应，平均速度与时间或位移对应．

③当位移足够小或时间足够短时，认为平均速度就等于瞬时速度．

④在匀速直线运动中，平均速度和瞬时速度相等．


3．瞬时速率和平均速率


瞬时速率就是瞬时速度的大小．

平均速率与平均速度的大小则是两个完全不同的概念．

平均速率：物体运动的路程与所用时间的比值．

[image: 015-1]


[image: 015-2]
图1-3




【说明】
 　平均速度和平均速率的区别：平均速度是位移和发生这段位移所用时间的比值，平均速率是路程和通过这段路程所用时间的比值，它们是两个不同的概念．例如：如图1-3所示，一质点沿直线AB运动，先以速度v从A匀速运动到B，接着以速度2v沿原路返回到A，已知AB间距为x，因为整个过程的总位移为0，所以整个过程的平均速度为0；而整个过程质点通过的总路程为2x，所用的总时间为[image: 015-3]
 ，所以平均速率为[image: 015-4]



4．位移一时间关系图像


[image: 015-5]
图1-4



在平面直角坐标系中，用横轴表示时间t用纵轴表示位移s，根据给出的（或测定的）数据，作出几个点的坐标，用直线将几个点连接起来，则这条直线就表示了物体的运动特点．这种图像就叫作位移一时间图像，简称为位移图像．如图1-4所示为汽车自初始位置开始，每小时的位移都是50 km的s-t图像．


【说明】
 　①匀速直线运动的s-t图像一定是一条直线．

②若把开始计时的初始位置作为位移的零点，直线过原点；若开始计时的初始位置不作为位移的零点，则图像不过原点．

③根据图像可以知道质点在任意一段时间内的位移，也可以知道发生一段位移所需的时间．

④s-t图像表示的是位移随时间变化的情况，绝不是运动的轨迹．

第四节　实验：用打点计时器测速度


1．电磁打点计时器和电火花计时器


（1）用途：计时仪器，同时记录了不同时刻的位置．

（2）电源：交变电流．

（3）电压：电磁打点计时器工作电压为6 V以下，电火花计时器的工作电压为220 V．

（4）打点周期：0.02 s（频率为50 Hz）．


2．打点计时器的工作原理


（1）电磁打点计时器

原理：利用电磁感应原理打点计时的一种仪器．

（2）电火花计时器

原理：利用火花放电在纸带上打出孔而显示点迹的计时器．


3．用打点计时器在纸带上测量瞬时速度


（1）用打点计时器在纸带上测量瞬时速度的原理

由速度的定义式[image: 016-1]
 知，当Δt很小时，v可表示某点的瞬时速度，打点计时器在纸带上打出的相邻两点间的时间间隔为0.02 s，时间比较短，因此可用纸带上与待测点相邻的两点间的平均速度来表示待测点的瞬时速度．

（2）用v-t图像进行数据分析

[image: 016-2]


②描点：利用所测数据计算瞬时速度，在坐标纸上描点．

③连线：用平滑的曲线将描的点连结起来（可能是直线，也可能是曲线）．

④v-t图像：用来描述速度随时间变化关系的图像．


【说明】
 　①匀速直线运动的图像是一条平行于t轴的直线．匀速直线运动的速度大小和方向都不随时间变化，其v-t&gt;图像如图1-5所示．

[image: 016-3]
图1-5



②从匀速直线运动的速度图像不仅可以看出速度的大小，而且可以求出位移，据位移公式s=vt，在速度图像中就对应着边长分别为v和t的一块矩形面积．（图1-6中画斜线的部分）

[image: 016-4]
图1-6



③从v-t图上可以直观地看出速度随时间的变化情况．

第五节　速度变化快慢的描述——加速度


1．加速度


（1）定义：加速度是速度的变化量与发生这一变化所用时间的比值，通常用a表示．

（2）表达式：[image: 017-1]



【说明】
 　式中Δv=v-v0
 ，Δv表示速度的变化量，即初末速度的差值，[image: 017-2]
 叫速度的变化率，即为加速度．

（3）物理意义：加速度是表示速度改变快慢的物理量．

（4）单位：在国际单位制中，加速度的单位是“米每二次方秒”，符号是m/s2
 （或m·s-2
 ），常用的单位还有cm/s2
 （或cm·s-2
 ）．

（5）加速度a是矢量，其方向与Δv的方向相同．


【说明】
 　①加速度a与Δv、Δt没有必然的大小关系．

[image: 017-1]
 ，只是加速度a的定义式，不是决定式，即一个物体运动的加速度a的决定因素不是v0
 、v和t以后我们会知道，a的大小决定于物体的质量和它所受合外力的大小．

②物体作直线运动时，Δv的方向可能与v0
 同向，也可能反向．

若物体做加速运动，则，v&gt;v0
 ，Δv=v-v0
 ，Δv的方向与v0
 的方向相同；若v<v0
 ，则Δv=a-v0
 ，Δv的方向与v0
 的方向相反．


2．速度v、速度变化量Δv、加速度a的区别


（1）速度是运动状态量，对应于某一时刻（或某一位置）的运动快慢和方向．

（2）速度变化量Δv=v-v0
 是运动过程量，对应于某一段时间（或某一段位移），物体作直线运动时，若取v0
 为正，则Δv&gt;0表示速度增加，Δv<0表示速度减小，Δv=0表示速度不变．

（3）加速度[image: 017-1]
 也称为“速度变化率”，表示在单位时间内的速度变化量，反映了速度变化的快慢及方向．

（4）加速度a与速度v无直接联系，与Δv也无直接联系，v大，a不一定大；Δv大，a也不一定大．如飞机飞行的速度v很大，a也可能等于零；列车由静止到高速行驶，其速度变化量很大，但经历时间也长，所以加速度并不大．


3．匀变速直线运动及其v-t图像


（1）匀变速直线运动：加速度保持不变的直线运动．

（2）匀变速直线运动分为匀加速直线运动和匀减速直线运动，其加速度方向与初速度方向的关系是：

取初速度方向为正方向时：

对匀加速直线运动，v&gt;v0
 ，a&gt;0，加速度为正，表示加速度方向与初速度方向相同．

对匀减速直线运动，v<v0
 ，a<0，加速度为负，表示加速度方向与初速度方向相反．

（3）匀变速直线运动的v-t图像是一条倾斜的直线，如图1-7（a）为匀加速直线运动的v-t图像，图1-7（b）为匀减速直线运动的v-t图像．

[image: 018-1]
图1-7



由图（a）可知[image: 018-2]
 ，

由图（b）可知[image: 018-3]
 ，

因此可根据匀变速直线运动的v-t图像求其加速度．

（4）由于[image: 018-4]
 是v-t图像的斜率，它反映了图像的倾斜程度，因此可从图像的倾斜程度直接比较加速度的大小．

本章综合总结


1．几个概念的区别与联系


（1）注意时间和时刻的区别．在课本和资料中常见到一些关于时间和时刻的表述，对这些表述要能正确理解．如第4 s末、第5 s初等均为时刻；4 s内（0至4 s末）、第4 s内（第3 s末至第4 s末）、第2 s至第4 s内（第2 s初至第4 s末）等均为时间．

（2）注意位移和路程的区别与联系．位移是矢量，是由初位置指向末位置的有向线段；路程是标量，是物体运动轨迹的总长度．一般情况位移大小不等于路程，只有当物体做单向直线运动时路程才等于位移的大小．

（3）注意速度和加速度的区别．速度是描述物体运动快慢的物理量，是位移和时间的比值；加速度是描述物体速度变化快慢的物理量，是速度变化量与所用时间的比值．它等于物体运动速度的变化率．


2．运动图像的理解和应用


由于图像能更直观地表示出物理过程和各物理量之间的关系，因而在解题过程中被广泛应用．在运动学中，主要是指s——t图像和v-t图像．

s-t图像：表示做直线运动的物体位移随时间变化的规律．图像上某点的切线斜率表示该时刻物体的速度．

[image: 019-1]
图1-8



v-t图像：它表示做直线运动的物体速度随时间变化的规律．图像上某点的切线斜率表示该时刻物体的加速度；形状一样的图像，在不同图像中所表示的物理规律不同，因此在应用时要特别注意看清楚图像的纵轴、横轴所描述的是什么物理量．图1-8是形状一样的图像在s——t图像及v-t图像中的比较：



	s-t图像
	v-t图像



	①表示物体做匀速直线运动（斜率表示速度V）

②表示物体静止③表示物体静止④表示物体沿反方向做匀速直线运动

⑤交点的纵坐标表示三个运动质点相遇时的位移

⑥t1
 时刻物体位移为S1

	①表示物体做匀加速直线运动（斜率表示加速度a）

②表示物体做匀速直线运动

③表示物体静止

④表示物体做匀减速直线运动

⑤交点的纵坐标表示三个运动质点的共同速度

⑥t1
 时刻物体速度为v1






3．例题



例1
 　天空有近似等高的浓云层．为了测量云层的高度，在水平地面上与观测者的距离为d=3.0 km处进行一次爆炸，观测者听到由空气直接传来的爆炸声和由云层反射来的爆炸声时间上相差Δt=6.0 s．试估算云层下表面的高度．已知空气中的声速[image: 020-2]
 km/s．

[image: 020-3]
图1-9




解析
 　如图1-9，A表示爆炸处，O表示观测者所在处，h表示云层下表面的高度．用t1
 表示爆炸声直接传到O处所经时间，则有d=vt1


用t2
 表示爆炸声经云层反射到达O处所经时间，因为入射角等于反射角，故有

[image: 020-4]


联立①②③式，可得

[image: 020-5]


代入数值得

h=2.0×103
 m．即高度为2.0×103
 m．

[image: 021-1]
图1-10




例2
 　伽利略通过研究自由落体和物块沿光滑斜面的运动，首次发现了匀加速运动规律．伽利略假设物体沿斜面运动与物块自由下落遵从同样的法则，他在斜面上用刻度表示物块滑下的路程，并测出物块通过相应路程的时间，然后用图线表示整个运动过程，如图1-10所示．图中OA表示测得的时间，矩形OAED的面积表示该时间内物块经过的路程，则图中OD的长度表示______．P为DE的中点，连接OP且延长交AE的延长线于B，则AB的长度表示______．


解析
 　本题考查对速度一时间图像的理解．速度图线与横轴所围成的面积即为位移．图中OD的长度表示物块运动到OA中间时刻的速度，即OA段物体运动的平均速度，AB的长度表示物体运动OA时间的末速度．


答案
 　平均速度　末速度


第二章　匀变速直线运动的研究

第一节　实验：探究小车速度随时间变化的规律


1．实验目的


用打点计时器研究小车在重物牵引下的运动，探究小车速度随时间的变化规律．


2．实验原理


分析纸带求各位置的速度．


3．探究方案


借助打点计时器先记录物体在不同时刻的位置，再通过对纸带的分析，可近似得到多个时刻的瞬时速度．为了更直观地反映各时刻速度随时间变化的规律，可采用图像描点法，根据几个时刻的速度与时间关系作出v-t图线．


4．数据处理


描点作图，画出小车的v-t图像．


5．分析图像得出结论


如果图像是一条倾斜直线，则小车做匀变速直线运动．


6．操作中要注意的问题


（1）开始释放小车时，应使小车靠近打点计时器．

（2）先接通电源，计时器工作后，再放开小车，当小车停止运动时及时断开电源．

（3）要防止钩码落地和小车跟滑轮相撞，当小车到达滑轮前及时用手按住它．

（4）牵引小车的钩码个数要适当，以免加速度过大而使纸带上的点太少，或者加速度太小，而使各段位移无多大差别，从而使误差增大，加速度的大小以能在50 cm长的纸带上清楚地取得六七个计数点为宜．

（5）要区别计时器打出的点与人为选取的计数点，一般在纸带上每隔五个点取一个计数点，即时间间隔为T=0.02×5 s=0.1 s．

（6）描点时最好用坐标纸，在纵轴、横轴上选取合适的单位，用细铅笔认真描点．

第二节　匀变速直线运动的速度与时间的关系


1．匀变速直线运动


在变速直线运动中，如果在相等的时间内速度的改变量相等，这种运动就叫作匀变速直线运动．

（1）匀加速直线运动：速度随时间均匀增加的匀变速直线运动叫匀加速直线运动．

（2）匀减速直线运动：速度随时间均匀减小的匀变速直线运动叫匀减速直线运动．


2．匀速直线运动的v-t图像和匀变速直线运动的v-t图像


（1）匀速直线运动的v-t图像

如图2-1所示，由于匀速直线运动的速度不随时间改变，因而v-t图像是一条平行于时间轴的直线．从图像中可以直接看出速度的大小为v0
 ．

[image: 023-1]
图2-1



（2）匀变速直线运动的v-t图像

如图2-2所示，匀变速直线运动的v-t图像是一条倾斜的直线，直线a反映了速度随时间是均匀增加的，即是匀加速直线运动的图像；直线b反映了速度随时间是均匀减小的，即是匀减速直线运动的图像．

[image: 023-2]
图2-2




【说明】
 　在v-t图像中，[image: 017-1]
 对应着图像的斜率，所以匀变速直线运动的v-t图像一定是一条倾斜的直线，反之也成立，即v-t图像是倾斜直线的运动一定是匀变速直线运动．


3．匀变速直线运动的速度一时间关系式


设一个物体做匀变速直线运动，在零时刻速度为v0
 ，在t时刻速度为v，由加速度的定义得

[image: 024-1]


解出速度得v=v0
 +at．

这就是表示匀变速直线运动的速度与时间的关系式．其中v0
 是开始运动的速度（叫作初速度），v是运动了t时间后的速度（叫作末速度）．


【说明】
 　①因为v、v0
 、a都是矢量，在直线运动中这些矢量只可能有两个方向，所以如果选定了该直线的一个方向为正方向，则凡与规定正方向相同的矢量在公式中取正值，与规定正方向相反的矢量取负值．

②该公式中有四个物理量，知道任意三个便能确定第四个，是常用的匀变速直线运动的基本公式．


4．两点注意


（1）分析物体的运动问题，要养成画运动草图的习惯，主要有两种草图：一是v-t图像；二是运动过程．这样将加深对物体运动过程的理解，有助于发现已知量和未知量之间的相互关系．

（2）如果一个物体的运动包含几个阶段，就要分段分析，弄清物体在每段上的运动规律．如果全过程不是匀变速运动，但只要每一小段做匀变速运动，也可以在每小段应用速度公式求解．

第三节　匀变速直线运动的位移与时间的关系


1．微分思想


我们知道，匀速直线运动的位移x=vt，在v-t图像中，它对应v-t图像下面的面积．在匀变速直线运动中，虽然速度时刻变化，但只要时间足够小，速度的变化就非常小，在这段时间内近似应用我们熟悉的匀速直线运动的公式计算位移，其误差也非常小，如图2-3所示．

[image: 024-2]
图2-3



如果把每一小段Δt内的运动看作匀速直线运动，则矩形面积之和等于各段匀速直线运动的位移之和，显然小于匀变速直线运动在该时间内的位移．但Δt越小，各匀速直线运动位移之和与匀变速直线运动位移之间的差值就越小，当Δt→0时，各矩形面积之和趋近于v-t图像下面的面积．可以想象，如果把整个运动过程划分得非常非常细，很多很多小矩形的面积之和就能准确地代表物体的位移了，位移的大小等于图2-3（c）中梯形的面积．

这一推理及前面讲瞬时速度时，都用到无限分割逐渐逼近的方法，这是微积分原理的基本思想之一，我们要注意领会．


2．位移一时间关系


由前面的讨论可知，当时间间隔分割得足够小时，折线趋近于直线AP，设想的运动就代表了真实的运动，由此可以求出匀变速直线运动在时间t内的位移，它在数值上等于直线AP下方的梯形OAPQ的面积，如图2-3（c）．这个面积等于

[image: 025-1]


这就是匀变速直线运动的位移公式．


【说明】
 　①该式是匀变速直线运动的基本公式，和v=v0
 +at综合应用，可以解决所有的匀变速直线运动问题．匀变速直线运动的两个基本关系式：

a．速度—时间关系式：v=v0
 +at

b．位移—时间关系式：[image: 025-2]


②公式中的x、v0
 、a都是矢量，应用时必须选取统一的方向为正方向．

第四节　匀变速直线运动的位移与速度的关系


1．匀变速直线运动的位移与速度的关系


[image: 025-3]


其中v0
 和v是初、末时刻的速度，x是这段时间内的位移，a为加速度．


【说明】
 　①该式是由匀变速直线运动的两个基本关系式推导出来的，但因为不含时间，所以应用很方便．

②公式中四个矢量v、v0
 、a、x也要规定统一的正方向．


2．初速度为零的匀加速直线运动的比例式及其应用


设从t=0开始计时，以T为时间单位，则

（1）1T末、2T末、3T末……瞬时速度之比为v1
 ∶v2
 ∶v3
 ∶…=1∶2∶3∶…

（2）第一个T内，第二个T内，第三个T内……位移之比

xⅠ
 ∶xⅡ
 ∶xⅢ
 ∶…∶xn
 =1∶3∶5∶…∶（2n-1）

（3）1T内、2T内、3T内……位移之比x1
 ∶x2
 ∶x3
 ∶…=12
 ∶22
 ∶32
 ∶…

（4）通过连续相同的位移所用时间之比

[image: 026-1]



3．“逆向思维”在比例式中的应用


物体做匀减速直线运动至静止，可以把物体看成做初速度为零的匀加速直线运动的逆过程．


4．平均速度公式


匀变速直线运动的平均速度

[image: 026-2]


（此公式仅适用于匀变速直线运动）

如果直接应用基本公式解题比较麻烦，或者很难理解解题思路时，应用这一公式，问题可能会迎刃而解．


5．两个推论


（1）某段时间内中间时刻的瞬时速度等于这段时间内的平均速度

即

[image: 026-3]


（2）某段位移内中间位置的瞬时速度[image: 026-0]
 与这段位移的初、末速度v0
 和vx
 的关系为[image: 026-4]


第五节　自由落体运动


1．自由落体运动


（1）定义：物体只在重力作用下从静止开始的运动．

[image: 026-5]



【说明】
 　①严格的自由落体运动只在没有空气阻力的空间才存在，但如果空气阻力相对比较小，可近似看作自由落体运动．

②除重力外，其他力的作用比较明显或其他力与重力相比不能忽略时，下落的物体就不能看作是自由落体运动．例如：飘落的树叶、飞舞的纸片．


2．自由落体运动的规律


（1）实验探究

用打点计时器可以研究自由落体运动的规律．

（2）实验中改变重物的重量，重复打出几条纸带

用尺子测量打点计时器打出的纸带上的点间的距离，由测量的数据知，相邻的相等时间内的位移差是恒定的，由此可以断定：自由落体运动是匀加速直线运动．


3．自由落体加速度


自由落体运动是初速度为零的匀速直线运动，且不同重量的物体自由下落时加速度相同，这一加速度称为自由落体加速度．因为是仅在重力作用下产生的加速度，所以又叫重力加速度．


4．自由落体运动规律的数学表述


（1）速度—时间关系：v=gt

（2）位移—时间关系：[image: 027-1]


（3）位移—速度关系：v2
 =2gx


【说明】
 　①自由落体运动实质上是一种特殊的匀变速直线运动，匀变速直线运动的规律对其也适用，只是其初速度为零，加速度为g，题目中即使不直接告诉，也可以直接应用．

②初速度为零的匀变速直线运动的规律在自由落体运动中使用很方便．如：

xⅠ
 ∶xⅡ
 ∶xⅢ
 ∶…=1∶3∶5∶…


5．竖直上抛运动


（1）概念

将一个物体以某一初速度v0
 竖直向上抛出，抛出的物体只受重力作用，这个物体的运动就是竖直上抛运动．竖直上抛运动的加速度大小为g，方向竖直向下，竖直上抛运动是匀变速直线运动．

（2）竖直上抛运动的性质

初速度v0
 ≠0，加速度a=-g的匀变速直线运动（通常规定初速度v0
 的方向为正方向）．

（3）竖直上抛运动的基本规律

速度公式：v=v0
 -gt

位移公式：[image: 027-2]


速度—位移关系：[image: 028-0]


（4）竖直上抛运动的基本特点

①上升到最高点的时间t=v0
 /g．

②上升到最高点所用时间与从最高点落回到抛出点所用时间相等．

落回到抛出点的速度与抛出时速度大小相等、方向相反，上升过程与下落过程具有对称性，利用其运动的对称性解决问题有时很方便．

③上升的最大高度[image: 028-1]


（5）竖直上抛运动的处理方法

整个竖直上抛运动分为上升和下降两个阶段，但其本质是加速度恒为g的匀变速直线运动，所以处理时可采用两种方法：

①分段法：上升过程是a=-g，v末
 =0的匀变速直线运动，下落阶段是自由落体运动．

②整体法：将全过程看作是初速度为v0
 ，加速度是-g的匀变速直线运动，将前述三个基本规律直接用于全过程，但必须注意方程的矢量性．习惯上取v0
 的方向为正方向，则v&gt;0时正在上升，v<0时正在下降，x为正时物体在抛出点的上方，x为负时物体在抛出点的下方．

第六节　伽利略对自由落体运动的研究


伽利略的研究方法：


（1）运用“归谬法”否定了亚里士多德关于重的物体下落快、轻的物体下落慢的论断．

（2）提出自由落体运动是一种最简单的变速运动——匀变速直线运动的假说．

（3）由于不能用实验直接验证自由落体运动是匀变速运动，伽利略采用了间接验证的方法：

①动用数学推导的方法得出初速度为零的匀变速直线运动符合x∝t2
 ．

②a．运用斜面实验测出小球沿光滑斜面向下的运动符合x∝t2
 ，是匀变速直线运动．

b．不同质量的小球沿同一倾角的斜面运动，x/t2
 的值不变，说明它们运动的情况相同．

c．不断增大斜面倾角，得出x/t2
 的值随之增大，说明小球做匀变速直线运动的加速度随倾角的增大而增大．

d．伽利略将斜面实验结果外推到斜面倾角增大到90°的情况——小球自由下落，认为小球仍会保持匀变速直线运动的性质．

伽利略对自由落体运动的研究，开创了研究自然规律的科学方法——抽象思维、数学推导和科学实验相结合，这种方法到现在一直是物理学乃至整个自然科学最基本的研究方法，不但标志着物理学的真正开端，也有力地推进了人类科学认识的发展，近代科学研究的大门从此被打开．

本章综合总结


1．物理思维方法


（1）科学抽象——物理模型思想

这是物理学中常用的一种方法．在研究具体问题时，为了研究的方便，抓住主要因素，忽略次要因素，从实际问题中抽象出理想模型，把实际复杂的问题简化处理．如质点、匀速直线运动、匀变速直线运动、自由落体运动等都是抽象了的理想化的物理模型．

（2）数形结合思想

本章的一大特点是同时用两种数学工具：公式法和图像法描述物体运动的规律．把数学公式表达的函数关系与图像的物理意义及运动轨迹相结合的方法，有助于更透彻地理解物体的运动特征和运动规律．

（3）极限思想

在分析变速直线运动的瞬时速度时，我们采用无限取微逐渐逼近的方法，即在物体经过的某点后面取很小的一段位移．当位移足够小时（或时间足够短时），该段位移上的平均速度就等于物体经过该点时的瞬时速度．


2．“二级结论”


在一些常见的物理情景中，由基本规律和基本公式导出的推论，称为“二级结论”．熟记这些“二级结论”，在做填空题、选择题时就可直接应用，在计算论述题中虽不能直接使用，但可帮助我们迅速找到解题思路或简化计算．前面两章部分“二级结论”有：

①匀变速直线运动，v0
 =0时

时间等分点：

各时间段末速度之比∶1∶2∶3∶4∶5…

连续相等时间内位移之比∶1∶3∶5∶7∶9…

位移等分点：

到达各等分点时间之比：[image: 029-1]


经连续相等位移所用时间之比：[image: 030-1]


②匀变速直线运动

平均速度：[image: 030-2]


时间等分时：[image: 030-3]


位移中点的瞬时速度

[image: 030-4]
 （不论加速运动还是减速运动）

由纸带点痕求速度：[image: 030-5]


③竖直上抛运动

最大高度[image: 030-6]


上升的时间[image: 030-7]


对称性：t上
 =t下
 ，v上
 =-v下



3．利用图像法解题


根据题目中阐述的物理现象和发生的物理过程，将物理过程中各物理量遵循的规律，建立函数表达式，建立相应的坐标系，画出图像．

无论是：r-t图像，还是v-t图像，图像只能描述直线运动．在平面直角坐标系中，图像表示位移（或速度）与时间的函数关系，图像并不是物体运动的轨迹．

由图像判断物体运动的一般步骤：

（1）首先明确纵轴的意义（是x还是v）．

（2）如何判断物体的运动方向．对于r-t图像来说，通过比较相邻两时刻的位移来确定物体运动的方向．对于v-t图像来说，画在横轴上方的图像表示速度方向与所选正方向相同；画在横轴下方的图像表示速度方向与所选正方向相反．

（3）如何判断物体的运动性质．从图像纵轴截距可以读出初始位置（x-t图像）或初速度（v-t图像），从图像的斜率可以读出物体运动的速度（x-t图像）或物体运动的加速度（v-t图像）．其中，斜率的变化分别表示物体速度或加速度的变化．


4．利用匀变速直线运动的特性解题


总结归纳匀变速直线运动有以下几个特性：运动的截止性、对称性、可逆性、矢量性等．熟练地把握这些特性，便于灵活、快捷方便地解题．


5．追及和相遇问题


（1）追及、相遇的特征

两物体在同一直线上运动，往往涉及追及、相遇或避免碰撞等问题．解答此类题的关键条件是：两物体能否同时到达空间某位置．

（2）解追及、相遇问题的思路

①根据对两物体运动过程的分析，画出两物体运动的示意图．

②根据两物体的运动性质，分别列出两物体的位移方程，注意要将两物体运动时间的关系反映在方程中．

③由运动示意图找出两物体位移间的关联方程，这是解题的关键．

④联立方程求解，并对结果进行简单分析．

（3）分析追及、相遇问题时要注意

①分析问题时，一定要抓住一个条件两个关系．

一个条件是：两物体速度相等时满足的临界条件，如两物体的距离是最大还是最小及是否恰好追上等．

两个关系是：时间关系和位移关系．

时间关系是指两物体运动时间是否相等，两物体是同时运动还是一先一后；而位移关系是指两物体是同地运动还是一前一后运动等；其中通过画运动示意图找到两物体间的位移关系是解题的突破口．

②若被追赶的物体做减速运动，一定要注意，追上前该物体是否已停止运动．

③仔细审题，注意抓住题目中的关键字眼，充分挖掘题目中的隐含条件，如“刚好”“恰巧”“最多”“至少”等，往往对应一个临界状态，满足相应的临界条件．

（4）解决追及、相遇问题的方法

大致分为两种方法：一是物理分析法，即通过对物理情景和物理过程的分析，找到临界状态和临界条件，然后列方程求解；二是数学方法，因为在匀变速直线运动的位移表达式中有时间的二次方，我们可列出位移方程，利用二次函数求极值的方法求解，有时也可借助v-t图像进行分析．


6．巧选参考系解题


在研究物体运动的过程中，选择一个恰当的参考系是十分重要的．参考系可以任意选择，通常选择地面为参考系，在某些问题中，适当地选取参考系可以简化问题，便于更直观地分析、求解．

解决运动学问题中参考系的选取：

（1）参考系的选取，应以研究问题方便，对运动的描述尽可能简单为原则．

（2）参考系的选取可以是相对静止的物体，也可以是匀速运动的物体，还可以是变速运动的物体．

（3）选取新的参考系后，所有物理量如位移、初速度、末速度、加速度等都应对应于同一参考系才能在同一运动学公式中应用．


7．例题



例1
 　原地起跳时，先屈腿下蹲，然后突然蹬地．从开始蹬地到离地的加速过程（视为匀加速）中重心上升的距离称为“加速距离”．离地后重心继续上升，在此过程中重心上升的最大距离称为“竖直高度”．现有下列数据：人原地上跳的“加速距离”d1
 =0.50 m，“竖直高度”h1
 =1.0 m；跳蚤原地上跳的“加速距离”d2
 =0.000 80 m，“竖直高度”h2
 =0.10 m．假想人具有与跳蚤相等的起跳加速度，而“加速距离”仍为0.50 m，则人上跳的“竖直高度”是多少？


解析
 　用a表示跳蚤起跳的加速度，v表示离地时的速度，则对加速过程和离地后上升过程分别有

v2
 =2ad2
 ，v2
 =2gh2
 ，

若假想人具有和跳蚤相同的加速度a，令v1
 表示在这种假想下人离地时的速度，H表示与此相对应的竖直高度，则对加速过程和离地后上升过程分别有

[image: 032-1]


由以上各式可得[image: 032-2]
 ，代入数值得H=62.5 m，

即人上跳的“竖直高度”为62.5 m．


例2
 　一跳水运动员从10 m高的平台上跃起，举双臂身体离开台面，此时其重心位于从手到脚全长的中点．跃起后重心升高0.45 m达到最高点，落水时身体竖直，手先入水（在此过程中运动员水平方向的运动忽略不计）．求从离开跳台到手触水面，他可用于完成空中动作的时间．（计算时，可把运动员看作全部质量集中在重心的质点，g=10 m/s2
 ，结果保留两位有效数字）


解析
 　方法一：分段法

跳水运动员的运动可以分成两个阶段：竖直向上的匀减速运动至最高点，从最高点向下的自由落体运动．运动员从起跳到最高点的过程是竖直向上的匀减速运动，可以逆向视为从最高点开始的自由落体运动，由[image: 032-3]
 得上升所用时间

[image: 032-4]


最高点到水面的高度是

h2
 =（10+0.45）m=10.45 m，

下落过程看成自由落体运动，设时间为t2
 ，

则[image: 032-5]


总时间为t=t1
 +t2
 =0.3 s+1.4 s≈1.7 s．

方法二：全过程

取初速度方向为正方向．

在上升过程中，根据竖直上抛运动的最大高度与初速度的关系可得运动员（质点）的初速度[image: 033-1]
 m/s，在运动员离开跳台到手接触到水的全过程，质点做匀减速直线运动．运动员运动的加速度是重力加速度g，方向竖直向下，所以取负值：a=-g=-10 m/s2
 ，位移大小为10 m，方向竖直向下，故有h=-10 m．

利用匀变速直线运动的位移公式[image: 033-2]
 ，

即[image: 033-3]
 ，

解得t≈1.7 s．


第三章　相互作用

第一节　重力基本相互作用


1．力的概念


力是物体间的相互作用．

（1）力的物质性

所有力的出现都是物体间的相互作用．


【说明】
 　①力不能离开物体而存在，不管什么物体，总要受到这种或那种力的作用．

②有相互作用的甲、乙两个物体，若甲物体对乙物体产生了作用力，则乙物体就是受力物体，甲物体就是施力物体．

③一个力一定与两个物体相对应，即受力物体和施力物体．

（2）力的相互性

力总是联系着两个物体：受力物体与施力物体．

力的作用不是“一厢情愿”的，物体间力的相互作用称为作用力和反作用力（这两个力的特点在第四章中讲解）．


【说明】
 　相互作用的物体，可以直接接触，也可以不接触．如：磁体之间的相互作用，无需接触．


2．力的作用效果


力可以使物体发生形变，也可以改变物体的运动状态，即改变物体运动速度的大小和方向．

（1）静力效果——使物体的形状发生变化（形变），如把物体拉伸、压缩、扭转、剪切等．

（2）动力效果——改变物体的运动状态，如使物体从静止开始运动，从运动变为静止（或使物体的运动速度从小变大、从大变小）；或使物体的运动方向发生变化等．

根据力的作用效果，判断物体是否受力，是受力分析的基本方法．


3．力的分类


力分为两大类：

（1）根据力的性质命名有重力、弹力、摩擦力、分子力、电磁力、核力等．

（2）根据力的效果命名有拉力、压力、动力、阻力、张力、斥力、向心力等．


【说明】
 　①根据效果命名时，不同名称的力，性质可能相同．如物体在上升过程中，重力是阻力；物体在下落过程中，重力为动力．

②同一性质的力，效果可能不同．如摩擦力可以是动力，也可以是阻力．

③所谓动力，其效果是加快物体的运动；而阻碍物体运动的力则叫阻力．


4．力的图示


（1）力的大小的测量：测力计（或弹簧秤），其单位是牛顿（N），简称牛．

（2）力的方向：力是矢量，它不但有大小，而且有方向．如：物体受的重力方向竖直向下；物体在液体中受到的浮力竖直向上，马拉车的力向前，地面对车的阻力向后．

力的方向不同，作用效果不同．如：与物体运动方向相同的力，加快物体的运动；与物体运动方向相反的力，阻碍物体的运动．

因此，要把一个力完整地表示出来，既要说明力的大小，还要说明力的方向．


【说明】
 　若说两个力相等，这两个力不仅大小相等，方向也一定相同．

（3）力的图示

为了更形象、直观地表达力，我们可以用一条带箭头的线段来表示一个力的大小、方向和作用点（即力的三要素），这种表示力的方法，叫作力的图示．

画力的图示的步骤：

①选定标度（用多长的线段表示多少牛的力）．

②从作用点沿力的方向画一条线段，根据选定的标度和力的大小按比例确定线段的长度，并在线段上加刻度．

③在线段的一端加箭头表示力的方向，箭头或箭尾表示力的作用点，线段所在的直线叫作力的作用线．


【说明】
 　①不能用不同标度画同一物体所受的不同的力．

②选择标度应根据力的大小合理设计．一般情况下，线段应取2～5段，不宜太多，太多了图不清晰；也不可太少，不能少于2段．

（4）力的图示与力的示意图

力的图示准确反映了力的大小、方向和作用点．

力的示意图对线段的长度和力的大小关系并不严格对应，但力的方向是准确的．


5．重力的概念


由于地球的吸引而使物体受到的力叫重力．


【说明】
 　①地球上的物体都受到重力作用，不管质量大小，也不论有无生命，凡是由分子、原子构成的物体皆受重力作用．

②重力是由于地球的吸引而产生的，但重力的大小不一定等于地球对物体的吸引力，重力一般小于地球对于物体的吸引力．在有的情况下，认为物体所受的重力与地球对物体的吸引力大小相等，原因是两者相差很小．

③重力是非接触力．

④重力的施力物体是地球．


6．重力的大小


（1）重力与质量的关系：G=mg，g是自由落体加速度，通常取g=9.8 N/kg，表示质量为1 kg的物体受到的重力是9.8 N．


【说明】
 　①g随地球上纬度的改变而改变，纬度越高，g值越大，在两极处g值最大，在赤道处g值最小．g的变化导致同一物体在不同纬度处受重力不同．同一物体在不同星球上的重力是不同的．例如，物体在月球上的重力约为地球上重力的1/6．

②g值会随海拔高度而改变．在同一纬度处，海拔高度越大，g值越小，致使同一物体重力随海拔高度的增加而减小．

（2）重力的测量

在实验室里，重力的大小可以用测力计测量；工业上用电子吊秤可以称更重的物体．

测量原理：二力平衡时，两个力大小相等．

测量条件：物体处于静止或匀速直线运动时．

测量方法：用测力计将待测物体悬挂起来处于静止状态，或将物体放在竖直放置的测力计上，测力计的读数在数值上等于重力的大小．


【说明】
 　①测量时，物体必须保持静止或匀速直线运动状态．

②不要认为悬绳对物体的拉力或水平支持物对物体的支持力就是重力，因为拉力、支持力与重力是两种不同性质的力．重力的施力物体是地球，拉力或支持力的施力物体是悬绳或支持物．


7．重力和质量的关系


[image: 036-1]



【说明】
 　重力的大小由物体本身的质量和所处位置的重力加速度决定，与其他因素都没有关系．


8．重力的方向


不管什么样的物体，也不管物体处于怎样的运动状态，物体所受重力的方向总是竖直向下的，总与水平面垂直．


【说明】
 　①“竖直向下”不能认为是“垂直向下”，因为平面不同，其垂直向下的方向也不同．

②重力的方向不受其他力的作用而改变，也不因运动状态的变化而变化．


9．重心


（1）重心的概念

一个物体的各部分都受到重力的作用，从效果上看，我们可以认为各部分所受重力的作用都集中于一点，这一点叫作物体的重心．

引入重心的概念后，研究具体的物体时，可以把整个物体各部分的重力用作用于重心的一个力来表示，于是原来的一个物体就可以用一个有质量的点（质点）来表示．如图3-1所示．

[image: 037-1]
图3-1




【说明】
 　①重心并不是实际存在的一个特殊点，不是地球只吸引的那一点．

②如果物体的形状、质量分布发生变化——重心的位置将发生变化．

（2）重心的确定

①质量分布均匀的物体，重心位置只跟物体的形状有关．

若物体的形状是中心对称的，对称中心就是重心．如：我们用的直尺、铅球、橡皮等实心物体，以及篮球、排球等空心物体，它们的重心都在几何体中心．

②质量分布不均匀的物体，重心位置除跟物体的形状有关外，还跟物体的质量分布情况有关．如：起重机重心位置随吊升货物的多少和位置的变化而变化．


【说明】
 　①物体重心的位置，可以在物体上，也可以在物体外，例如一个平板的重心在板上，而一个铁环的重心就不在环上．

②重心的位置与物体所在的位置及放置状态和运动状态无关．但一个物体内质量分布发生变化时，其重心的位置也发生变化．如一个充气的篮球，其重心在几何体中心处，若将篮球内充入一半体积的水，则球（含水）的重心将下移．

（3）薄板重心的确定

薄板形物体的重心可用悬挂法确定，如图3-2所示，先在A点把板悬挂起来，物体静止时，物体所受的重力与悬绳的拉力在同一竖直线上，所以物体的重心一定在通过A点的竖直线AB上．然后在C点把物体悬挂起来，同理知，物体的重心一定在通过C点的竖直线CD上，AB和CD的交点O，就是薄板的重心位置．

[image: 038-1]
图3-2




10．四种相互作用


（1）万有引力

①定义：相互吸引的作用存在于一切物体之间，强度随距离增大而减弱，物理学中称其为万有引力．

②万有引力作用：把行星和恒星聚在一起，组成太阳系、银河系和河外星系．

③重力是万有引力在地球表面附近的一种表现．

（2）电磁相互作用

①电荷之间存在相互作用：同种电荷相斥，异种电荷相吸．

②磁体之间存在相互作用：同名磁极相斥，异名磁极相吸．

③电磁相互作用：电荷间的相互作用、磁体间的相互作用，本质上是同一种相互作用的不同表现，所以称为电磁相互作用．

（3）强相互作用

强相互作用发生在原子核的内部，由于强相互作用的距离范围是10-15
 m，故只有相邻的质子或中子间才有这种力．也正是由于强相互作用的存在，克服了原子核内带正电的质子间的斥力，使原子核能够保持稳定．

（4）弱相互作用

①放射现象：原子核自发地放出射线的现象．

②弱相互作用：在放射现象中起作用的基本相互作用．


【说明】
 　①弱相互作用的作用范围很小．

②弱相互作用的强度只有强相互作用的10-12
 ．


11．两种重要方法


（1）用图示法表示力

图示法是使抽象的力具体化、直观化的方法，这种用图示表示物理量的方法是物理学中研究问题时经常采用的方法．

（2）等效法

引入重心的概念，就可以把整个物体各部分受到的重力用作用于重心的一个力表示，于是原来的整个物体就可以用一个有质量的点来代替，从而使研究问题大大简化．

用等效法研究问题是物理学中的重要方法．

第二节　弹力


1．弹性形变


（1）形变

物体在力的作用下形状或体积发生改变，叫作形变．例如：压缩（或拉伸）的弹簧、压缩的海绵等．

[image: 039-1]


产生形变的原因是因为物体受到了力的作用，任何物体都能发生形变，有的明显（如用手压海绵），有的不明显（如一本书放在桌面上）．

（2）形变分类

形变有弹性形变和非弹性形变之分．

①弹性形变：物体在发生形变后能够恢复原状，如弹簧、橡皮筋等，这样的形变叫弹性形变．

②非弹性形变：物体在形变后不能恢复原状，如普通的泥巴．


【说明】
 　①本部分内容我们所研究的形变都是弹性形变．

②弹性限度：若物体形变过大，超过一定限度，撤去作用力后，物体不能完全恢复原来的形状，这个限度叫弹性限度．例如一个细弹簧，若用力过大，我们可以几乎将弹簧丝拉直，这就超过了弹性限度，此形变就不是弹性形变．

（3）微小形变的观测

[image: 040-1]
图3-3



有很多形变是很不明显的，需要借助于仪器或其他辅助物才能观测．最简单的方法是把一圆玻璃瓶装满水，瓶口用中间插有细管（透明）的瓶塞塞住，如图3-3所示，用手挤压玻璃瓶，细管中的水就会上升，松开手，水面又降回原处．


2．几种弹力


（1）弹力的产生

①发生弹性形变的物体由于要恢复原状，对与它接触的物体产生力的作用，这种力叫作弹力．

②说明：产生弹力的条件是：两物体相互接触；两物体都发生了弹性形变．

（2）书与桌面间的弹力

一本书放在桌面上，书对桌面产生向下的压力（弹力），桌面对书产生向上的支持力（弹力）．因为两者都发生了形变，桌面向下“凹”了，书向上“凹”了．


【说明】
 　弹力的方向与接触面垂直．

（3）绳与物的弹力

[image: 040-2]
图3-4



如图3-4所示，一个同学用绳子拉水平面上的小车，绳子、小车都发生了形变，两者都产生了弹力．这种情况，弹力的方向与绳在一条直线上．


【说明】
 　绳的拉力沿着绳而指向绳收缩的方向，作用在车上，等于车受到的力．

[image: 040-3]
图3-5



如图3-5所示，绳吊起电灯，由于灯的重力作用，使绳发生微小形变，对与它接触的电灯产生弹力F1
 ，即绳对灯拉力的方向沿绳向上．

由于灯的微小形变，对与它接触的吊绳产生了弹力F2
 ，即灯对绳的拉力的方向沿绳向下．


3．弹力方向的判定


弹力的方向总是与作用在物体上使物体发生形变的外力的方向相反．

（1）弹力方向的判定步骤

明确产生弹力的物体[image: 040-0]
 找出使该物体发生形变的外力方向[image: 040-0]
 确定该物体产生的弹力的方向．

（2）常见支持物的弹力方向

①弹力垂直于板面指向被支持的物体．

②弹力垂直于曲面在该处的切平面指向被支持的物体．

③某点的弹力垂直于跟它接触的平面（或曲面的切平面）指向被支持的物体．

④弹力沿着绳子指向绳收缩的方向．


4．“假设法”判断弹力是否存在


相互接触是产生弹力的首要条件．但相互接触的物体间不一定存在弹力，只有两物体接触处产生弹性形变时，两物体间才有弹力产生．当形变不明显难以直接判断时，可用“假设法”判定．

所谓“假设法”，就是假设与研究对象接触的物体施加了弹力（或者没施加弹力）．画出假设状态下的受力图，判断受力情况与原有状态是否矛盾，若矛盾，说明假设不正确，则两者间无弹力（或有弹力）；若不矛盾，说明假设正确．
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图3-6




【说明】
 　注意弹力的产生条件有两点，缺一不可．除了接触外，还应分析接触处有无弹性形变，有的问题不容易看出接触处是不是发生了弹性形变，可以采用假设法．如图3-6所示，用绳悬挂的小球靠在斜面上，只要细绳保持竖直，斜面对球就无作用力．


5．胡克定律［弹簧弹力与弹簧伸长量（或压缩量）的关系］


（1）胡克定律：弹簧发生弹性形变时，弹力的大小跟弹簧伸长（或缩短）的长度x成正比，即F=kx，k表示劲度系数．单位：N/m；x表示弹簧长度的变化量，即|原长-现长|，单位：m．

（2）劲度系数：胡克定律公式F=kx中的比例系数（劲度系数）在数值上等于使弹簧伸长或缩短1 m时所产生的弹力，k越大，使弹簧伸长或缩短同样长度时产生的弹力越大，拉伸或压缩弹簧时所需的外力也越大，表示这个弹簧很难被拉伸或压缩．因此，劲度系数k的大小直观地反映了弹簧的“软硬”程度．

[image: 041-3]
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根据胡克定律，可作出弹力F与形变量x的图像，如图3-7所示，这是一条通过原点的倾斜直线，其斜率[image: 041-2]
 反映了k的大小．

（3）因果关系：弹簧受力发生形变产生弹力，包含着两个因果关系，即

[image: 041-4]


胡克定律指的是后一个因果关系．平衡时，外力与弹力的大小相等，因此，应用时可以直接用外力代入公式．

第三节　摩擦力


1．静摩擦力的定义


（1）与静摩擦有关的一些现象

①倾斜的木板上有一本书，书有沿板下滑的趋势但没有滑动，这也是静摩擦力作用的效果．

②一辆大卡车停在路上，你用力拉，但拉不动，据二力平衡原理知，一定有一个力作用在车上抵消了拉力的作用，这个力就是静摩擦力．

（2）静摩擦力的定义

两个相互接触而保持相对静止的物体，当它们之间存在相对运动趋势时，在它们的接触面上会产生阻碍物体间相对运动的力，这种力叫静摩擦力．

（3）静摩擦力产生的条件：①两物体相互接触；②接触面不光滑；③两物体间有弹力；④两物体间有相对运动的趋势．


2．静摩擦力的大小


[image: 042-2]
图3-8



如图3-8所示，水平面上放一静止的物体，当人用水平力推物体时，此物体静止不动，这说明静摩擦力的大小等于推力的大小．即：

[image: 042-1]


故静摩擦力的取值范围为：0<F≤Fmax



【说明】
 　①静摩擦力的大小与正压力无关，但最大静摩擦力的大小与正压力成正比．

②静摩擦力可以是阻力，也可以是动力，如人跑步时地面给人的静摩擦力就是动力，传送带上的物体随传送带一起运动，静摩擦力也是动力．

③静摩擦力的大小由外部因素决定，在图3-8中，只要人未推动物体，则静摩擦力的大小总是与人的推力相等．


3．静摩擦力的方向


[image: 043-1]
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静摩擦力的方向总是跟接触面相切，并且跟物体相对运动趋势的方向相反．如图3-9所示，静止在斜面上的物体m有沿斜面下滑的趋势，所以物体受到沿斜面向上的静摩擦力作用．


4．对“相对运动趋势的方向”的理解


“相对”两字所指为相互接触的两个物体．两个物体虽然保持相同的运动状态，但假若两物体间无静摩擦力的话，它们就不会再有相同的运动状态了．用力推木箱，木箱未动，但木箱有相对地面向前的运动趋势，故木箱受向后的静摩擦力作用．


【说明】
 　静止的物体可以受到静摩擦力作用，运动的物体也可以受到静摩擦力的作用．静摩擦力的方向可以与运动方向相同，也可以与运动方向相反．


5．滑动摩擦力


（1）定义：两个互相接触挤压且发生相对运动的物体，在它们的接触面上产生阻碍相对运动的力，这个力叫滑动摩擦力．
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（3）方向

滑动摩擦力的方向总是跟它们的接触面相切，并且跟它们相对运动的方向相反．


【说明】
 　①不要把“物体的相对运动方向”与“物体的运动方向”等同起来．

②概念中的“相对”指的是研究对象相对于其接触的物体而言的．

③滑动摩擦力的方向可与物体的运动方向相同，也可与运动方向相反．

（4）大小

两个物体间滑动摩擦力的大小F与正压力FN
 成正比，即　F=μFN
 ．


【说明】
 　①μ叫作动摩擦因数，它与接触面的材料、粗糙程度有关，μ没有单位．

②滑动摩擦力F的大小与物体的运动速度无关，与接触面的大小也无关．

③公式F=μFN
 中的FN
 是两个物体表面间的压力，称为正压力（垂直于接触面的力），性质上属于弹力，它不是物体的重力，许多情况下需结合物体的平衡条件等加以确定．


6．滚动摩擦


物体在地面上滑动时，滑动摩擦力是很容易感受或认识的，若一个物体相对另一个物体发生滚动时，它们之间也会产生摩擦力（滚动摩擦力）．


【说明】
 　①滚动摩擦力要比滑动摩擦力小得多（压力相同时）；②生产和生活中对滚动摩擦力的应用很多．

第四节　力的合成


1．合力与分力


一个力F，如果它产生的效果跟两个力F1
 、F2
 共同产生的效果相同，这个力F就叫作那两个力F1
 、F2
 的合力，则F1
 、F2
 就叫作F的两个分力．


【说明】
 　①合力与分力之间的关系是一种等效替代关系．

②一个力可以有多个分力，即一个力的作用效果可以与多个力的作用效果相同；反过来，多个力的作用效果可由一个力来替代．


2．力的合成


求几个力的合力的过程或求合力的方法，叫作力的合成．


【说明】
 　力的合成就是找一个力去替代几个已知力，而不改变其作用效果．因此不能把合力当作物体受到的力．


3．力的平行四边形定则


两个力合成时，以表示这两个力的线段为邻边作平行四边形，这两个邻边之间的对角线就代表合力的大小和方向．


【说明】
 　平行四边形定则是一切矢量的运算法则，不仅适用于力的合成，也适用于速度、加速度等矢量的合成．


4．求合力的大小


（1）图解法．从力的作用点起，依两个分力的作用方向按同一标度作出两个分力F1
 、F2
 ，并画出其平行四边形．这个平行四边形的对角线的长度按同样比例表示合力的大小，用量角器直接量出合力F与某一分力的夹角，就可确定F的方向．

[image: 044-1]
图3-10



（2）计算法．作出力的平行四边形示意图如图3-10所示．根据余弦定理（或其他几何知识）可以计算出合力F的大小，同时也可以计算出F与其中一个分力F1
 的夹角φ，从而确定F的方向．其公式是

大小：[image: 045-1]


方向：[image: 045-2]
 （θ为F1
 与F2
 的夹角，φ为F与F1
 的夹角）．


【说明】
 　①应用作图法时，必须各力选定一标度，并且合力、分力比例适当，虚线、实线分清．

②作图法简单、直观，但不够精确，是物理学中的常用方法之一．

③计算法：就是解力的三角形，是数学知识在物理上的综合应用．

④多个力合成的方法

[image: 045-3]
图3-11



应用平行四边形定则，先求出任意两个力的合力，再求出这个合力跟第三个力的合力，直到把所有的力都合进去，如图3-11所示三个力F1
 、F2
 、F3
 的合成方法．


5．合力与分力的关系，


由图3-10的平行四边形可知，F1
 、F2
 的夹角变化时，F的大小和方向也发生变化．

①两分力同向时，合力最大：F=F1
 +F2
 ．

②两分力反向时，合力最小：F=|F1
 -F2
 |，其方向与较大的一个分力方向相同．

③合力的取值范围：|F1
 -F2
 |≤F≤F1
 +F2
 ．

④夹角θ越大，合力就越小．

⑤合力可能大于某一分力，也可能小于某一分力．


6．共点力


（1）定义：一个物体受到的力作用于物体上的同一点或者它们的作用线交于一点，这样的一组力叫作共点力．（我们这里讨论的共点力，仅限于同一平面的共点力）

（2）共点力的合成：遵循平行四边形定则．


【说明】
 　①平行四边形定则只适用于共点力的合成，对非共点力的合成不适用．

②今后我们所研究的问题，凡是涉及力的运算的题目，都是关于共点力方面的问题．

③同向平行力的合力，大小等于两个分力的和，作用点在两个分力之间，并满足[image: 045-4]
 ，方向与两分力方向相同（如图3-12所示）．

[image: 046-2]
图3-12



反向平行力的合力，大小等于两个分力的差，作用点位于较大的分力外侧，仍然满足[image: 046-1]
 ，方向与较大的分力方向相同（如图3-13所示）．

[image: 046-3]
图3-13



第五节　力的分解


1．力的分解


求一个已知力的分力，叫作力的分解．


2．力的分解的依据


力的分解是力的合成的逆运算．

力的分解遵循平行四边形定则：把一个已知力作为平行四边形的对角线，则与已知力共点的平行四边形的两个邻边就表示已知力的两个分力．


【说明】
 　如果没有其他限制，对于一条对角线，可以作出无数个不同的平行四边形（如图3-14所示）．即同一个力F可以分解成无数对大小、方向不同的分力．

[image: 046-4]
图3-14




3．力的分解的原则


在力的分解之前必须搞清楚力的作用效果．搞清了力的作用效果，也就搞清了力的方向，而搞清了各个力的方向后，分解力将是唯一的．具体做法是：①先根据力的实际作用效果确定两个分力的方向；②再根据两个实际分力的方向画出平行四边形；③根据平行四边形和学过的数学知识求出两个分力的大小．


4．力的分解的解题思路


（1）解力的分解问题的关键是根据力的作用效果，画出力的平行四边形，而转化为一个根据已知边角关系求解的几何问题．即：

[image: 047-1]


（2）力的分解的常见情况

①已知合力（大小、方向）和两个分力的方向，则两个分力有唯一确定的值．

②已知合力（大小、方向）和一个分力（大小、方向），则另一个分力有唯一确定的值．如图3-15（a）所示，已知力F（合力），分力F1
 ，则连接F和F1
 的矢端，即可作出力的三角形得另一个分力F2
 ，如图3-15（b）所示．

[image: 047-2]
图3-15



③已知合力和一个分力的方向，则另一个分力有无数解，但具有最小值．如图3-16（a）所示，已知F和F1
 的方向，则从F的矢端向OA可引无数条线段，但只有垂直于F1
 的线段最短，如图3-16（b）所示．

[image: 047-3]
图3-16



④已知合力和一个分力的大小，则可分解成无数个分力，但当该分力小于合力，另一个分力与合力夹角最大时，两个分力便有确定的两个解．如图3-17所示，以合力F的矢端为圆心，以代表分力F1
 的线段为半径画圆，过P点作圆的两条切线切圆于A、B两点，则线段PA、PB的长度表示F2
 大小，此时F2
 与F的夹角最大，且F2
 ⊥F1
 ．

[image: 047-4]
图3-17




【注意】
 　F与
 F1
 ′大小相等，方向不同，F2
 与F2
 ′大小相等，方向不同．


5．矢量相加的法则（三角形法则）


如图3-18，两个矢量首尾相接，从第一个矢量的始端指向第二个矢量的末端的有向线段就表示合矢量的大小和方向．

[image: 048-1]
图3-18




【说明】
 　矢量和标量的根本区别在于它们的运算法则不同．


6．用作图法求力的分解的变力问题


对于一个给定的力F进行分解的时候，如果仅仅知道分力F1
 的方向，如图3-19所示．从图中我们不难看出，另一个分力F2
 并不确定，有无数个解，且具有以下两个特点：①当α=90°时，F2
 有最小值Fsinβ（α、β分别为F1
 和F2
 、F间的夹角）．②当α跨越α=90°，并在区间（0°～180°）内单调变化时，F2
 的变化均为先变小后变大．

[image: 048-2]
图3-19



本章综合总结


1．物体的受力分析


（1）基本方法

①从力的概念即力是物体对物体的作用来认识力，从力的作用效果来研究力．

②准确把握三种不同性质力的产生条件并结合物体运动状态对物体进行受力分析．

③按重力、弹力、摩擦力、电场力、磁场力、其他已知力的顺序进行受力分析，防止漏力，找施力物体，防止添力．

（2）受力分析的步骤

①确定研究对象，并把受力物体从系统中隔离出来；

②先分析物体所受的重力，然后依次分析各接触面上的弹力，再分析存在弹力的各接触面上的摩擦力；

③最后分析其他力的情况；

④检查所画的受力图，既不能“多力”，也不能漏力．


【说明】
 　在分析某物体的受力时，不考虑该物体对别的物体的力的作用．

（3）注意问题

①不能凭想象来判断力的有无．

②不能靠经验来认识力的效果，如：认为摩擦力总是阻力的错误想法．


2．摩擦力的突变问题


（1）静一静“突变”

物体在摩擦力和其他力作用下处于平衡状态，当作用在物体上的其他力发生变化时，如果物体仍能保持静止状态，则物体受到的静摩擦力的大小或方向将会发生“突变”．

（2）静一动“突变”

物体在摩擦力和其他力作用下处于静止状态，当其他力变化时，如果物体不能保持静止状态，则物体受到的静摩擦力将“突变”为滑动摩擦力．


3．力的合成和分解


（1）力的合成的几种特殊情况

①相互垂直的两个力的合成：如图3-20所示，[image: 049-1]
 ，合力F与分力F2
 的夹角tarθ=F1
 /F2
 ．

[image: 049-2]
图3-20



②夹角为θ、两个等大的力的合成：如图3-21所示，作出的平行四边形为菱形，利用其对角线互相垂直的特点可得直角三角形，则合力[image: 049-4]
 ，F与F1
 的夹角为[image: 050-1]
 ．

[image: 049-3]
图3-21



③两个等大的力之间的角为120°时，其合力与每个分力大小相等．可以由上述结论[image: 050-2]
 分析得出．

（2）用力的正交分解法求多个共点力的合力

①力的正交分解法

把力沿着两个选定的互相垂直的方向分解，叫力的正交分解法．


【说明】
 　正交分解法是一种很有用的方法，尤其适用于物体受三个或三个以上共点力作用的情况．

②正交分解的原理

建立一个直角坐标系，先将各力正交分解在两条相互垂直的坐标轴上，分别求出两个不同方向上的合力Fx
 和Fy
 ，然后就可以由[image: 050-3]
 求合力了．

③正交分解法的步骤

a．以力的作用点为原点建立直角坐标系．

b．将与坐标轴不重合的力分解成沿x轴方向和y轴方向的两个分力，并在图上标明，用符号Fx
 和Fy
 表示．

c．在图上标出力与x轴或力与y轴的夹角．然后列出Fx
 、Fy
 的数学表达式．

若F与x轴夹角为θ，则Fx
 =Fcosθ．

d．列出x轴方向上的各个分力的合力和y轴方向上的各个分力的合力的两个方程，然后再求解．


4．例题



例1
 　如图3-22所示，物体A、B和C叠放在水平桌面上，水平力为Fb
 =5 N、Fc
 =10 N，分别作用于物体B、C上，A、B和C仍保持静止．以Ff1
 、Ff2
 、Ff3
 分别表示A与B、B与C、C与桌面间的静摩擦力的大小，则　　（　　）

[image: 050-4]
图3-22



A．Ff1
 =5 N，Ff2
 =0，Ff3
 =5 N

B．Ff1
 =5 N，Ff2
 =5 N，Ff3
 =0

C．Ff1
 =0，Ff2
 =5 N，Ff3
 =5 N

D．Ff1
 =0，Ff2
 =10 N，Ff3
 =5 N


解析
 　A与B之间无相对滑动趋势，故Ff1
 =0．根据物块B的水平方向平衡条件可判定Ff2
 =5 N，再分析C的平衡条件，则得出Ff3
 =5 N，即C项正确．


答案
 　C


例2
 　如图3-23所示，位于水平桌面上的物块P，由跨过定滑轮的轻绳与物块Q相连，从滑轮到P和到Q的两段绳都是水平的．已知Q与P之间以及P与桌面之间的动摩擦因数都是μ，两物块的质量都是m，滑轮的质量、滑轮轴上的摩擦都不计，若用一水平向右的力F拉P使它做匀速运动，则F的大小为　　（　　）

[image: 051-1]
图3-23



A．4μmg

B．3μmg

C．2μmg

D．1μmg


解析
 　以Q为研究对象，Q在水平方向受绳的拉力F1
 和P对Q的摩擦力Ff1
 作用，由平衡可知：F1
 =Ff1
 =μmg．

以P为研究对象，水平方向受外力F、绳的拉力F2
 、Q对P的摩擦力F′f1
 和地面对P的摩擦力Ff2
 ，由平衡条件知：F=F2
 +F′b1
 +Ff2
 ，Ff2
 =μFN
 =μ·2mg，

由牛顿第三定律知：F1
 =F2
 =μmg，F′f1
 =Ff1
 =μmg，

代入得：F=4μmg．


答案
 　A


第四章　牛顿运动定律

第一节　牛顿第一定律


1．理想实验的魅力


（1）伽利略的理想斜面实验

如图4-1（a）所示，让小球沿一个斜面由静止滚下，小球将滚上另一个斜面，如果没有摩擦，小球将上升到原来的高度．

[image: 052-1]
图4-1



如果第二个斜面倾斜角度减小，如图4-1（b）所示，小球在这个斜面上达到原来的高度就要通过更长的路程．继续减小第二个斜面的倾斜角度，如图4-1（c）所示，使它最终成为水平面，小球就再也达不到原来的高度，而将沿水平面以恒定的速度持续运动下去．

（2）伽利略的思想方法

伽利略用“实验+科学推理”的方法推翻了亚里士多德的观点．

伽利略的理想斜面实验虽然是想象中的实验，但这个实验反映了一种物理思想，它是建立在可靠的事实基础之上的，以事实为依据，以抽象为指导，抓住主要因素，忽略次要因素，从而深刻地揭示了自然规律．

（3）伽利略的观点

在水平面上的物体，设想没有摩擦，一旦物体具有某一速度，物体将保持这个速度永远运动下去．

（4）笛卡儿的观点

除非物体受到力的作用，物体将永远保持其静止或运动状态，永远不会使自己沿曲线运动，而只保持在直线上运动．笛卡儿补充和完善了伽利略的观点．


2．牛顿物理学的基石——惯性定律


（1）牛顿第一定律

内容：一切物体总保持匀速直线运动状态或静止状态，除非作用在它上面的力迫使它改变这种状态．

（2）对牛顿第一定律的理解

①明确了惯性的概念

定律的前半句话“一切物体总保持匀速直线运动状态或静止状态”，揭示了物体所具有的一个重要属性——惯性，即物体保持匀速直线运动状态或静止状态的性质，牛顿第一定律指出一切物体在任何情况下都具有惯性．因此牛顿第一定律又叫惯性定律．

②确定了力的含义

定律的后半句话“除非作用在它上面的力迫使它改变这种状态”，实际上是对力的定义，即力是改变物体运动状态的原因，并不是维持物体运动的原因，这一点要切实理解．

③定性揭示了力和运动的关系

牛顿第一定律指出物体不受外力作用时的运动规律，它描述的只是一种理想状态，而实际中不受外力作用的物体是不存在的，当物体所受合力为零时，其效果跟不受外力作用时相同．因此，我们可以把“不受外力作用”理解为“合力为零”．


3．惯性：物体保持原来匀速直线运动状态或静止状态的性质叫作惯性．



【说明】
 　①惯性是物体的固有属性，一切物体都具有惯性．

②惯性与运动状态无关，不论物体处于怎样的运动状态，惯性总是存在的．当物体原来静止时，它一直“想”保持这种静止状态；当物体原来运动时，它一直“想”以那一时刻的速度做匀速直线运动．

③惯性与是否受力无关，与速度大小无关．


4．惯性现象的分析方法


（1）明确研究的物体原来处在怎样的运动状态．

（2）当外力作用在该物体的某一部分（或外力作用在与该物体有关联的其他物体上）时，这一部分的运动状态的变化情况．

（3）该物体由于惯性将保持怎样的运动状态，最后会出现什么现象？


5．惯性与质量


质量是物体惯性大小的唯一量度，而一个物体惯性的大小，则意味着改变物体运动状态的难易程度．

对质量的理解：

（1）从物质角度理解：质量为物体所含物质的多少；

（2）从惯性角度理解：质量是决定物体惯性大小的唯一因素．


【说明】
 　惯性是一个重要的概念，惯性是一切物体的固有属性，与物体的运动状态以及是否受力没有关系，仅由物体的质量决定．

第二节　实验：探究加速度与力、质量的关系


1．加速度和力的关系


由实验知，当物体的质量m不变时，加速度a与受力成正比．


2．加速度与质量的关系


由实验知，在拉力不变时，a与[image: 054-1]
 成正比，即a与m成反比．


3．制定实验方案时的两个问题


（1）质量的测量

小车的质量最容易测量，用天平测量即可．

（2）怎样测量（或比较）物体的加速度

利用打点计时器打出的纸带求加速度．如果物体由静止（v0
 =0）开始运动，利用[image: 054-2]
 求加速度就更简单，其中位移用尺子测量，时间用打点计时器记录．


4．为何让板合理倾斜


如图4-2所示，放在不光滑水平面上的物体，在水平拉力F作用下运动，物体所受的合力不是F；若物体放在倾角为θ的斜面上，恰能匀速下滑，此时再加一个沿斜面向下的拉力F，如图4-3所示，此时物体受到的合力为F．



	[image: 054-3]

	[image: 054-4]




	图4-2
	图4-3




第三节　牛顿第二定律


1．牛顿第二定律


（1）内容：物体的加速度的大小跟作用力成正比，跟物体的质量成反比，加速度的方向跟作用力的方向相同．

（2）公式：[image: 055-1]
 或者F∝ma，写成等式就是F=kma．


【说明】
 　公式中F是物体所受的合力．

（3）力的单位——牛顿的含义

在国际单位制中，力的单位是牛顿，符号N，它是根据牛顿第二定律定义的：使质量为1 kg的物体产生1 m/s2
 加速度的力，叫作1 N．即1 N=l kg·m/s2
 ．

（4）比例系数k的含义

根据F=kma知，k=F/ma，因此k在数值上等于使单位质量的物体产生单位加速度的力的大小，k的大小由F、m、a三者的单位共同决定，三者取不同的单位．k的数值不一样，在国际单位制中，k=1．由此可知，在应用公式F=ma进行计算时，F、m、a的单位必须统一为国际单位制中相应的单位．


2．对牛顿第二定律的理解


牛顿第二定律的性质

[image: 055-2]



【说明】
 　①物体只能有一种运动状态，而决定物体运动状态的只能是物体所受的合力，而不能是其中一个力或几个力，我们把物体运动的加速度和该物体所受合力的这种对应关系叫牛顿第二定律的同一性．

②F=ma对运动过程中的每一瞬间都成立，即有力作用就有加速度产生．外力停止作用，加速度随即消失，在持续不断的恒定外力作用下，物体具有持续不断的恒定加速度．外力随着时间而改变，加速度就随着时间而改变．

③作用力F和加速度a都是矢量，所以牛顿第二定律的表达式F=ma是一个矢量表达式，它反映了加速度的方向始终跟合力的方向相同，而速度的方向与合力的方向无必然联系．


3．利用牛顿第二定律解题的一般方法和步骤


（1）明确研究对象．

（2）进行受力分析和运动状态分析，画出示意图．

（3）求出合力F合
 ．

（4）由F合
 =ma列式求解．


4．应用牛顿第二定律解决的几类问题


（1）两类动力学问题（如图4-4）

[image: 056-1]
图4-4




【说明】
 　①加速度起到了力和运动间的“桥梁”作用，即无论哪类动力学问题，分析时都要“路过”加速度．

②物体的运动情况由受力情况及物体运动的初始情况共同决定．

（2）连接体问题

利用牛顿第二定律处理连接体问题时常用的方法是整体法与隔离法．

①整体法：当系统中各物体的加速度相同时，我们可以把系统内的所有物体看成一个整体，这个整体的质量等于各物体的质量之和，当整体受到的外力F已知时，可用牛顿第二定律求出整体的加速度，这种处理问题的思维方法叫作整体法．

②隔离法：从研究的方便出发，当求系统内物体间相互作用的内力时，常把某个物体从系统中“隔离”出来，进行受力分析，依据牛顿第二定律列方程，这种处理连接体问题的思维方法叫作隔离法．


【说明】
 　①处理连接体问题时，整体法与隔离法往往交叉应用，一般的思路是先用其中一种方法求加速度，再用另一种方法求物体间的作用力或系统所受合外力．

②利用牛顿第二定律可以处理匀变速直线运动问题，也可以定性分析非匀变速运动的规律；它常和力学、电磁学等有关知识结合起来用于考查一些综合问题．

（3）一类弹簧问题

[image: 057-1]
图4-5



自由下落的小球下落一段时间后与弹簧接触，从它开始接触弹簧到弹簧压缩到最短的过程中，加速度和速度的变化情况讨论如下（过程图示如图4-5）：

①小球接触弹簧上端后受两个力作用：向下的重力和向上的弹力．在接触后的前一阶段，重力大于弹力，合力向下，因为弹力F=kx不断增大，所以合力不断变小，故加速度也不断减小，由于加速度与速度同向，因此速度不断变大．

②当弹力增大到与重力大小相等时，合外力为零，加速度为零，速度达到最大．（注意：此位置是两个阶段的转折点）

③后一阶段，即小球达到上述平衡位置之后，由于惯性仍继续向下运动，弹力大于重力，合力向上，且逐渐变大，因而加速度逐渐变大，方向向上，小球做减速运动，因此速度逐渐减小到零，达到最低点，弹簧的压缩量最大．


5．力的独立作用原理


物体受到几个力的作用时，每个力各自独立地使物体产生一个加速度，就像其他力不存在一样，这个性质叫作力的独立作用原理．

对力的独立作用原理的认识：

（1）作用在物体上的一个力，总是独立地使物体产生一个加速度，与物体是否受到其他力的作用无关．如落体运动和抛体运动中，不论物体是否受到空气阻力，重力产生的加速度总是为g．

（2）作用在物体上的一个力产生的加速度，与物体所受到的其他力是同时作用还是有先后无关．例如，跳伞运动员打开伞前，只受重力作用（忽略空气阻力），打开伞后既受重力作用又受阻力作用，但重力产生的加速度总是为g．

（3）物体在某一方向受到一个力，就会在这个方向上产生加速度．这一加速度不仅与其他方向的受力情况无关，还和物体的初始运动状态无关．例如，在抛体运动中，不论物体的初速度方向如何，重力使物体产生的加速度总是为g，方向总是竖直向下的．

（4）如果物体受到两个互成角度的力F1
 和F2
 的作用，那么F1
 只使物体产生沿F1
 方向的加速度[image: 058-1]
 ，F2
 只使物体产生沿F2
 方向的加速度[image: 058-2]
 ．

在以后的学习过程中，我们一般是先求出物体所受到的合外力，然后再求出物体实际运动的加速度．

第四节　力学单位制


1．单位制


单位是为了测量、比较量的大小而建立的，在学习物理时，正确使用单位非常重要．物理公式在确定了物理量数量关系的同时，也确定了各物理量间的单位关系．物理学中人为选定了几个单位作为基本单位，其他的物理量的单位可以通过公式用基本单位导出，这些物理量的单位称为导出单位．基本单位和导出单位构成了单位制．


2．基本单位


在物理学中，选定几个物理量的单位，就能够利用物理量之间的关系推导出其他物理量的单位，这些被选定的物理量叫作基本量，它们的单位叫作基本单位．

1960年第11届国际计量大会通过了以米、千克、秒制为基础制定的国际单位制（简称SI），并很快被世界上大多数国家所采用．

以下是国际单位制中的7个基本物理量和相应的国际单位制中的基本单位．

[image: 058-3]


其中力学范围内有三个基本单位，分别是米、千克、秒．


3．导出单位


由物理公式和基本单位确立的其他物理量的单位叫作导出单位．比如，利用力学中的三个基本单位可以推出其他力学单位：利用公式[image: 059-1]
 可以推导出速度的单位m/s．同理，可推导出加速度的单位m/s2
 ，力的单位N即kg·m/s2
 等．

［注意］力的单位“牛顿”不是国际单位制中的基本单位，而是根据牛顿第二定律规定的，是导出单位，也是国际单位．


4．制外单位


有些物理量的单位与国际单位相差较大，在实际中仍保留使用，但在计算中必须进行单位换算．


5．计算时单位的处理


我们在应用单位制时，只要各物理量均采用国际单位制，计算的结果就是用国际单位制表示的．因此，在统一已知量的单位后，计算过程中可省略单位，只在结果中写出单位即可．


6．单位制在物理计算中的应用


在物理计算中，如果所有已知量都用同一种单位制的单位表示，那么计算结果就用这种单位制的单位表示．反之若没有对单位先进行统一，那么在计算中的每一步都必须让单位参与运算，否则，计算结果的单位很可能要出现错误．

第五节　牛顿第三定律


1．力的作用是相互的


力总是发生在两个物体之间，或者说力发生在同一物体的两部分之间．物体在施力的同时必定受力．无论是重力、弹力还是摩擦力，其作用都是相互的．


【说明】
 　①摩擦力的作用是相互的．如图4-6所示，当人在静止的船上向船头奔跑时，船向后退，原因是人受到船向前摩擦力的同时，人也给船向后的摩擦力作用．

[image: 059-2]
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②重力的作用是相互的．熟透的苹果因受重力作用而落向地面，施力物体是地球，同时地球也受到了苹果对它的引力，对这个力而言，受力物体是地球．

③弹力的作用是相互的．当你用手拍桌子时，你对桌子施加了弹力作用；同时，你会感觉手痛，这说明桌子对你的手也施加了作用力．

大量的实例表明，任何性质的力的作用都是相互的，也就是说，任何物体是施力物体的同时也是受力物体，两个物体间相互作用的这一对力，叫作作用力与反作用力．

④相互作用的一对力，可任选其中一个力称为作用力，则另一个力就是反作用力．


2．牛顿第三定律


（1）定律内容

两个物体之间的作用力F和反作用力F′总是大小相等，方向相反，作用在同一条直线上．即F=-F′．

（2）说明

①牛顿第三定律适用于任何两个相互作用的物体，与物体的质量、形状及运动状态无关．

②牛顿第三定律说明：对每一个作用力，必有一等值反向的反作用力，作用力和反作用力是成对出现的，它们同时存在，同时消失．

③作用力和反作用力大小相等．

④作用力和反作用力在同一条直线上，方向相反．

⑤作用力与反作用力一定是属于同一性质的力．如作用力是弹力，反作用力也是弹力；作用力是摩擦力，反作用力也一定是摩擦力．等等．

⑥作用力与反作用力分别作用在不同的物体上，各自产生效果，永远不能相互抵消．

⑦不管相互作用的两个物体是静止的还是在运动中，牛顿第三定律总是成立的．


3．平衡力


（1）平衡力是作用在同一物体上的两个力，它们的大小相等、方向相反并作用在同一直线上，合力为零．

（2）相互平衡的力可以是不同性质的力．

（3）相互平衡的力可以不同时产生，不同时消失．

详细内容参见本章第七节．


4．一对作用力、反作用力和一对平衡力的区别与联系


[image: 061-1]



5．牛顿三个运动定律的区别与联系


[image: 061-2]


第六节　用牛顿定律解决问题（一）


1．动力学的两类基本问题


（1）已知物体的受力情况，确定物体的运动情况．

（2）已知物体的运动情况，确定物体的受力情况．


2．动力学问题及处理方法


（1）正确的受力分析：对物体进行受力分析，是求解力学问题的关键，也是学好力学的基础．

（2）受力分析的依据

①力的产生条件是否存在，是受力分析的重要依据之一．

②力的作用效果与物体的运动状态之间有相互制约的关系，结合物体的运动状态分析受力情况是不可忽视的．

③由牛顿第三定律（力的相互性）出发，分析物体的受力情况，可以化难为易．

（3）受力分析的基本方法

①明确研究对象，即对谁进行受力分析．

②把要研究的物体从周围物体中隔离出来．

③按顺序分析受力情况，画出力的示意图，其顺序为：重力、弹力、摩擦力、其他力．

（4）解题的基本思路和方法

①确定研究对象，对研究对象进行受力分析和运动分析，并画出物体的受力示意图；

②根据力的合成与分解的方法，求出物体所受的合力（包括大小和方向）；

③根据牛顿第二定律列方程，求出物体的加速度；

④结合给定的物体运动的初始条件，选择运动学公式，求出所需的运动参量．


【说明】
 　①物体的运动情况是由物体所受的合力及物体运动的初始条件共同决定的．

②速度的方向与加速度的方向要注意区分．

③题目中的力是合力还是分力要加以区分．

④加速度是联系力和运动的桥梁．


3．从运动情况确定物体的受力


（1）确定研究对象，对研究对象进行受力分析和运动分析，并画出物体的受力示意图；

（2）选择合适的运动学公式，求出物体的加速度；

（3）根据牛顿第二定律列方程，求出物体所受的合力；

（4）根据力的合成与分解的方法，由合力求出所需的力．


4．求解上述两类问题的思路，可用下面的框图表示．


[image: 063-1]


分析解决这类问题的关键：应抓住受力情况和运动情况之间联系的桥梁——加速度a．

第七节　用牛顿定律解决问题（二）


1．平衡状态


一个物体在力的作用下保持静止或匀速直线运动状态，就说这个物体处于平衡状态．如光滑水平面上做匀速直线滑动的物块、沿斜面匀速直线下滑的木箱、天花板上悬挂的吊灯等，这些物体都处于平衡状态．


【说明】
 　①物体处于平衡状态时分为两类：一类是共点力作用下物体的平衡；另一类是有固定转动轴物体的平衡．在这一节我们只研究共点力作用下物体的平衡．

共点力作用下物体的平衡又分为两种情形，即静平衡（物体静止）或动平衡（物体做匀速直线运动）．

②对静止的理解：静止与速度v=0不是一回事．物体保持静止状态，说明力v=0，a=0，两者同时成立．若仅是v=0，a≠0，如上抛到最高点的物体，此时物体并不能保持静止，上抛到最高点的物体并非处于平衡状态．所以平衡状态是指加速度为零的状态，而不是速度为零的状态．


2．共点力作用下的平衡条件


（1）平衡条件　在共点力作用下物体的平衡条件是合力F合
 =0．

（2）平衡条件的推论

①若物体在两个力同时作用下处于平衡状态，则这两个力大小相等、方向相反，且作用在同一直线上，其合力为零，这就是初中学过的二力平衡．

②若物体在三个非平行力同时作用下处于平衡状态，这三个力必定共面共点（三力汇交原理），合力为零，称为三个共点力的平衡，其中任意两个力的合力必定与第三个力大小相等、方向相反，作用在同一直线上．

③物体在n个非平行力同时作用下处于平衡状态时，n个力必定共面共点，合力为零，称为n个共点力的平衡，其中任意（n-1）个力的合力必定与第n个力等大、反向，作用在同一直线上．


3．共点力平衡条件的应用


（1）求解共点力作用下物体平衡的方法

①解三角形法：这种方法主要用来解决三力平衡问题．根据平衡条件并结合力的合成或分解的方法，把三个平衡力转化为三角形的三条边，然后通过解这一三角形求解平衡问题．解三角形多数情况是解直角三角形，如果力的三角形并不是直角三角形，能转化为直角三角形的尽量转化为直角三角形，确实不能转化为直角三角形时，可利用力的三角形与空间几何三角形的相似等规律求解．

②正交分解法：正交分解法在处理四力或四力以上的平衡问题时非常方便．将物体所受各个力均在两互相垂直的方向上分解，然后分别在这两个方向上列方程，此时平衡条件可表示为[image: 064-1]



【说明】
 　应用正交分解法解题的优点：

①将矢量运算转变为代数运算，使难度降低；

②将求合力的复杂的解三角形问题，转化为正交分解后的直角三角形问题，使运算简便易行；

③当所求问题有两个未知条件时，可列出两个方程，通过对方程组求解，使得求解过程更方便．

（2）解共点力平衡问题的一般步骤

①选取研究对象．

②对所选取的研究对象进行受力分析，并画出受力示意图．

③对研究对象所受的力进行处理．一般情况下需要建立合适的直角坐标系，对各力按坐标轴进行正交分解．

④建立平衡方程．若各力作用在同一直线上，可直接用F合
 =0的代数式列方程，若几个力不在同一直线上，可用Fx合
 =0与Fy合
 =0联立列方程组．

⑤利用方程组求解，必要时需对解进行讨论．


【说明】
 　建立直角坐标系时，一般尽量使更多的力落在坐标轴上，以减少需分解的力的个数，从而达到简化计算的目的．


4．实重与视重


（1）实重：物体实际所受的重力．物体所受重力不会因物体运动状态的改变而变化．

（2）视重：当物体在竖直方向有加速度时（即ay
 ≠0），物体对弹簧秤的拉力或对台秤的压力将不等于物体的重力，此时弹簧秤或台秤的示数叫物体的视重．


【说明】
 　正因为当物体竖直方向有加速度时视重不再等于实重，所以我们在用弹簧秤测物体重力时，强调应在静止状态或匀速运动状态下进行．


5．超重和失重


（1）超重

①定义：物体对支持物的压力（或对悬挂物体的拉力）大于物体所受重力的情况，称为超重现象．

②产生条件：物体具有竖直向上的加速度．与物体速度的大小和方向无关．

③产生原因：当物体具有向上的加速度a（向上加速运动或向下减速运动）时，支持物对物体的支持力（或悬挂物对物体的拉力）为F，由牛顿第二定律得：F-mg=ma，所以F=m（g+a）&gt;mg．

由牛顿第三定律知，物体对支持物的压力（或物体对悬挂物的拉力）F′&gt;mg．

（2）失重

①定义：物体对支持物的压力（或对悬挂物的拉力）小于物体所受重力的情况，称为失重现象．

②产生条件：物体具有向下的加速度．与物体速度的大小和方向无关．

③产生原因：当物体具有向下的加速度a（向下加速运动或向上减速运动）时，支持物对物体的支持力（或悬挂物对物体的拉力）为F，由牛顿第二定律得：F-mg=-ma，所以F=m〔g-a）<mg．

由牛顿第三定律知，物体对支持物的压力（或物体对悬挂物的拉力）F′<mg．

（3）完全失重现象

①定义：物体对支持物的压力（或对悬挂物的拉力）等于零的状态，称为完全失重状态．

②产生条件：当物体竖直向下的加速度等于重力加速度时，称为完全失重现象．

（4）注意

①超重和失重现象，仅与加速度有关，与速度无关．

②超重与失重现象，仅仅是一种表象，好像物体的重力时大时小．处于平衡态时，物体受的重力大小等于支持力或拉力，但当物体在竖直方向上做加速运动时，重力和支持力（或拉力）大小就不相等了；所谓超重与失重，只是拉力（或支持力）的增大或减小，是视重的改变．

③物体处于超重状态时，物体不一定是竖直向上做加速运动，也可以是竖直向下做减速运动，即只要物体的加速度方向是竖直向上的，物体都处于超重状态．物体的运动方向可能向上，也可能向下．同理，物体处于失重状态时，物体的加速度竖直向下，物体既可以做竖直向下的加速运动，也可以做竖直向上的减速运动．

④物体不在竖直方向运动，只要其加速度在竖直方向上有分量，即ay
 ≠0，则当ay
 方向竖直向上时，物体处于超重状态；当ay
 方向竖直向下时，物体处于失重状态．


6．用“整体”法与“隔离”法解决物体系统的平衡


（1）整体法的含义：所谓整体法就是对物理问题的整个系统或整个过程进行分析、研究的方法．

（2）整体法的优点：通过整体法分析物理问题，可以弄清系统的整体受力情况和全过程的受力情况，从整体上揭示事物的本质和变化规律，从而避开了中间环节的繁琐推算，能够灵活地解决问题．

（3）通常在分析外力系统的作用时，用整体法；在分析系统内各物体（或一个物体的各部分）间相互作用时，用隔离法；有时解答一个问题需要多次选取研究对象，整体法和隔离法灵活应用．


7．牛顿运动定律的适用范围


（1）惯性系和非惯性系

牛顿运动定律成立的参考系，称为惯性参考系，简称惯性系．如研究地面上物体的运动时，地面就是惯性参考系，相对于地面做匀速直线运动的参考系，也是惯性参考系．

牛顿运动定律不成立的参考系，称为非惯性系．

（2）惯性力

[image: 066-1]
图4-7



①定义或解释：如图4-7所示，底板光滑的车厢在外力作用下向右加速运动，若取车厢为参考系，则小球向左做加速运动，我们认为有一个力F作用在小球上，这个力F就叫作惯性力．惯性力不是真实的力．

②说明：

a．惯性力是为了在非惯性系中保持牛顿第二定律的形式不变而引入的，是力的概念的扩展和推广．

b．理解相互作用力和惯性力的区别：惯性力不是物体间的相互作用，不存在惯性力的反作用力．另外，不论在惯性系还是在非惯性系中都能观察到物体之间的作用力和反作用力，而惯性力只有在非惯性系中才能观察到．

（3）牛顿运动定律的适用范围

宏观、低速物体的运动．

本章综合总结


1．牛顿第一定律是物体不受外力作用时的理想情况，它的物理意义在于：


（1）说明了力是改变物体运动状态的原因，而不是维持物体运动的原因．

（2）说明一切物体都有保持原来运动状态不变的性质——贯性．

对于惯性的理解要注意以下三点：

①一切物体都具有惯性．这里的一切，是没有例外的意思，不论构成物体的物质种类、质量大小、是否受力、处于怎样的运动状态，物体都具有惯性．

②惯性是物体的固有属性．当物体不受外力时，惯性表现为保持原有的运动状态；物体受外力时，惯性表现为改变原有运动状态的难易程度．

③质量是惯性大小的量度．一个物体质量保持不变，它的惯性大小就不会变，它与一切外界因素均无关．


2．对牛顿运动定律的理解


牛顿第一定律指出了力是产生加速度的原因，任何物体都有惯性，描述了物体不受力时保持匀速直线运动或静止状态，并建立了惯性参考系．只有在牛顿第一定律成立的惯性参考系中，牛顿第二定律才成立．因此说牛顿第一定律是牛顿第二定律的基础．

牛顿第二定律定量地描述了加速度与力的关系，明确了质量是物体惯性大小的量度．

牛顿第一定律、牛顿第二定律是对单个物体而言的，只解决了一个物体运动的规律的问题，但自然界中的物体是相互联系、相互影响、相互作用的，一个物体在受其他物体作用的同时，也会对其他物体有力的作用．不讨论物体间的相互作用，就不能较全面地认识物体的运动规律，也无法解决许多实际问题．牛顿第三定律，在求解某些问题时往往起着关键的作用．


3．掌握牛顿第二定律应注意以下几个方面


（1）公式F=ma左边是物体受到的合力F，右边反映了质量是m的物体在这个力作用下的效果是产生加速度a，它突出了力是物体运动状态改变的原因．

（2）注意定律的“四性”，即“同一性”、“矢量性”、“瞬时性”和“独立性”．“同一性”是指F、m、a都是针对同一物体而言的；“矢量性”是指加速度和合力都是矢量，加速度的方向取决于合力的方向，“瞬时性”是指加速度与合力存在瞬时对应关系，即加速度是力作用在物体上的瞬时效果，如果某一时刻物体所受合力改变，加速度随即改变；“独立性”是指作用在物体上的每个力都将独立地产生各自的加速度，合力的加速度就是这些加速度的矢量和．

（3）公式F=ma这种形式只是在国际单位制中，即F、m、a分别用N、kg、m/s2
 作单位时，才写成的简化式．

（4）利用牛顿第二定律解答的两类问题：一是根据已知受力情况，研究物体的运动情况；二是根据已知物体的运动情况，求未知力．无论哪种情况，都要先对物体进行正确的受力分析和运动状态分析，画出受力示意图，利用力的正交分解法，根据牛顿第二定律建立物体所受的合力与加速度的关系式，建立物体的加速度与运动状态之间的关系．


4．关于牛顿第三定律要明确“三同两异”


“三同”指作用力和反作用力大小相同、力的性质相同、力产生和消失的时刻及变化情况相同．“两异”是指作用力和反作用力方向相反、作用对象即受力物体不同．

另外还要注意区别一个力的反作用力和其平衡力．


5．共点力平衡的几个推论


（1）物体受三个力作用而处于平衡状态，则这三个力的大小必满足下列条件：任两个力的大小之和必大于或等于第三个力的大小；任两个力的大小之差必小于或等于第三个力的大小，即F1
 +F2
 ≥F3
 ≥|F1
 -F2
 |．

（2）物体受n个恒力而处于平衡状态，则去掉其中一个力后，其余的力的合力的大小与该力的大小相等、方向相反．


6．极值问题与临界问题


解决中学物理极值问题和临界问题的方法：

①极限法：在题目中如出现“最大”、“最小”、“刚好”等词语时，一般隐含着临界问题，处理这类问题时，可把物理问题（或过程）推向极端，从而使临界现象（或状态）暴露出来，达到尽快求解的目的．

②假设法：有些物理过程中没有明显出现临界问题的线索，但在变化过程中有可能出现临界问题，也可能不出现临界问题，解答这类题，一般用假设法．

③数学方法：将物理过程转化为数学公式，根据数学表达式求解得出临界条件．


7．整体法与隔离法解连接体问题


两个（或两个以上）物体组成的系统，我们称之为连接体，连接体的加速度通常是相同的，但也有不同的情况，如一个静止，一个运动．

处理连接体问题的方法：整体法与隔离法．要么先整体后隔离，要么先隔离后整体．不管用什么方法解题，所使用的规律都是牛顿运动定律．


【说明】
 　①解答问题时，绝不能把整体法和隔离法对立起来，而应该把这两种方法结合起来，从具体问题的实际情况出发，灵活选取研究对象，恰当选取隔离法或整体法．

在连接体内各物体具有相同的加速度时，可先把连接体当成一个整体，分析受到的外力及运动情况，利用牛顿第二定律求出加速度．若要求连接体内各物体相互作用的内力，则需把物体隔离，对某个物体单独进行受力分析，再利用牛顿第二定律对该物体列式求解．

②在使用隔离法解题时，所选取的隔离对象可以是连接体中的某一个物体，也可以是连接体中的某一部分物体（包含两个或两个以上的单个物体），而这“某一部分”的选取，也应根据问题的实际情况，灵活处理．


8．例题


[image: 069-1]
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例1
 　一质量为m=40 kg的小孩站在电梯内的体重计上．电梯从t=0时刻由静止开始上升，在0到6 s内体重计示数F的变化如图4-8所示．试问：在这段时间内电梯上升的高度是多少？重力加速度g取10 m/s2
 ．


解析
 　由图可知，在t=0到t=t1
 =2 s的时间内，体重计的示数大于mg，故电梯应做向上的加速运动．设在这段时间内体重计作用于小孩的力为f1
 ，电梯及小孩的加速度为a1
 ，由牛顿第二定律，得

f1
 -mg=ma1
 ，　　①

在这段时间内电梯上升的高度[image: 069-2]
 ，　　②

在t1
 到t=t2
 =5 s的时间内，体重计的示数等于mg，故电梯应做匀速上升运动，速度为t1
 时刻电梯的速度，即v1
 =a1
 t1
 ，　　③

在这段时间内电梯上升的高度h2
 =v1
 （t2
 -t1
 ），　　④

在t2
 到t=t3
 =6 s的时间内，体重计的示数小于mg，故电梯应做向上的减速运动．设这段时间内体重计作用于小孩的力为f2
 ，电梯及小孩的加速度为a2
 ，由牛顿第二定律，得mg-f2
 =ma2
 ，　　⑤

在这段时间内电梯上升的高度

[image: 069-3]
 ，　　⑥

电梯上升的总高度h=h1
 +h2
 +h3
 ，　　⑦

由以上各式，利用牛顿第三定律和题文及题图中的数据，解得h=9 m．

电梯上升的高度为9 m．


例2
 　一水平的浅色长传送带上放置一煤块（可视为质点），煤块与传送带之间的动摩擦因数为μ．初始时，传送带与煤块都是静止的．现让传送带以恒定的加速度a0
 运动至速度v0
 后作匀速运动．经过一段时间，煤块在传送带上留下了一段黑色痕迹后，煤块相对于传送带不再滑动．求此黑色痕迹的长度．


解析
 　根据“传送带上有黑色痕迹”可知，煤块与传送带之间发生了相对滑动，煤块的加速度a小于传送带的加速度a0
 ．根据牛顿第二定律，可得a=μg．

设经历时间t，传送带由静止开始加速到速度等于v0
 ，煤块则由静止加速到v，有v0
 =a0
 t，v=at．由于a<a0
 ，故v<v0
 ，煤块继续受到滑动摩擦力的作用．再经过时间t′，煤块的速度由v增加到v0
 ，有v0
 =v+at′．

此后，煤块与传送带运动速度相同，相对于传送带不再滑动，不再产生新的痕迹．

设在煤块的速度从0增加到v0
 的整个过程中，传送带和煤块移动的距离分别为s0
 和s，则有

[image: 070-1]


传送带上留下的黑色痕迹的长度l=s0
 -s．

由以上各式解得[image: 070-2]
 ，即为黑色痕迹的长度．

学生实验


1．实验的分类


课本中的实验有以下几类：学生实验、演示实验、做一做、问题与练习，此外还安排了许多探究性的实验活动．


2．实验的重要性


（1）实验的重要性

物理学中概念的形成、规律的发现、理论的建立，都有赖于实验，其正确性不断受到实验的检验．历史上和现实中有无数事例表明，物理学离不开实验．

（2）中学生做实验的目的

①经历科学过程，体会科学方法，树立科学的价值观．

②更加热爱科学，体验科学工作的乐趣．

③学习科学知识，提高操作技能．


3．怎样做好物理实验


（1）不仅动手，而且动脑．

（2）实事求是，尊重事实．

（3）谨慎操作，细心分析．


4．误差和有效数字


（1）误差

定义：测量值跟被测物理量的真实值的差异，叫作误差．

直接测量结果：由仪器直接读出的数据．

直接测量结果的误差来源：一是仪器本身的缺陷，如：米尺的刻度不够准确、天平两臂不严格等长；二是实验人操作和读数的不准确，如：按停表计时，按下按钮的时刻总会稍有滞后或提前．

通过改进仪器和谨慎操作，可以减小误差，但任何测量都不能完全消灭误差．

（2）偶然误差和系统误差

①偶然误差：由偶然因素造成的误差．如：读仪表时眼的位置可能一次偏左，一次偏右．

特点：多次测量，偏大、偏小的机会均等．

减小偶然误差的方法：多次测量，求平均值．

②系统误差：由仪器结构缺陷、实验方法不完善造成的．如：天平的两臂不等长等，再如测量重力加速度时由于空气阻力的影响，也会引起系统误差．

特点：多次重复测量总是大于（或小于）被测量的真实值，呈现单一倾向．


5．绝对误差和相对误差


（1）绝对误差

测量值与真实值的差叫作绝对误差，即

绝对误差=|测量值-真实值|．

（2）相对误差

[image: 071-1]


为提高测量的准确度，应考虑尽量减小相对误差．


6．有效数字


带有一位不可靠数字的近似数字，叫作有效数字．


【说明】
 　①有效数字中，数2.7、2.70、2.700的含义是不同的，它们分别代表二位、三位、四位有效数字．数2.7表示最末一位数字7是不可靠的，而数2.70和2.700则表示最末一位数字0是不可靠的．因此小数点后的零是有意义的，不能随便舍去或添加．

②小数的第一非零数字前面的零是用来表示小数点位置的，不是有效数字，例如：0.92、0.085、0.006 3均是两位有效数字．

③大的数目，如35 000 km，如果这五个数字不全是有效数字，就写成有一位整数的小数和10的乘方的积的形式，如果是三位有效数字，就写成3.50×104
 km，如果是四位有效数字，就写成3.500×104
 km．特别小的数目，也应当用科学记数法，如钨原子的半径是1.37×10-10
 m．

④高中阶段没有特殊说明，运算结果一般取两位或三位有效数字．



必修2


第五章　机械能及其守恒定律

第一节　追寻守恒量


1．能量


小球凭位置而具有的能量减少时，由于运动而具有的能量就增加，反之成立，这就体现出守恒量——能量．


2．势能


定义：相互作用的物体凭借其位置而具有的能量叫作势能．

例如：地面附近的物体被提到一定的高度而具有的能量叫重力势能；拉伸、压缩的弹簧，拉开的弓具有的能量叫弹性势能．


【注意】
 　①两物体间有相互作用力，物体才会有势能．

②势能是与两物体的相对位置有关的能量，又叫位能．


3．动能


定义：物体由于运动而具有的能量叫作动能．


【注意】
 　动能是一个状态量，动能的大小与物体的运动方向无关，只与物体的质量和运动速度的大小有关．


4．动能和势能的转化与守恒


（1）动能和势能可以相互转化，而总的能量保持不变．

（2）机械能可以和其他形式的能相互转化，而总的能量保持不变．

第二节　功


1．功的定义


如果作用于某物体的恒力大小为F，该物体沿力的方向运动，经过位移l，则F与l的乘积叫作机械功，简称功．


【说明】
 　①做功的两个不可缺少的因素——力和物体在力的方向上发生的位移．

②两个因素对于功而言，缺一不可．而且力是在位移方向上的力；位移是在力的方向上的位移．


2．功的计算式


（1）当力的方向与位移方向相同时：W=Fl．

（2）当力的方向与位移方向成某一角度时：W=Flcosα．

即：力对物体所做的功，等于力的大小、位移的大小、力与位移夹角的余弦这三者的乘积．


【说明】
 　①公式中F应为恒力，即大小、方向不变．

②做功与物体运动形式（匀速或变速）无关，也就是说当F、l及其夹角a确定后，功W就有确定值．

③公式中的单位：F—牛（N）；l—米（m）；W—焦（J）．

④功是过程量，是力在空间的积累量．

⑤实际计算时，不必生搬硬套公式W=Flcosα，一般通过分解力或分解位移的方法求解．


3．正功与负功


功是标量，有正、负之分．功的正、负既不表示大小，也不表示方向，只表示是动力做功还是阻力做功．

（1）当0≤α<90°，cosα&gt;0，W为正值，力对物体做正功，力是物体运动的动力，使物体的动能增加．

（2）当α=90°时，cosα=0，W=0，表示力对物体不做功，力对物体既不起动力作用，也不起阻力作用，力没有使物体的动能发生变化．

（3）当90°<α≤180°时，cosα<0，W为负值，力对物体做负功（或者说物体克服阻力做功），力是物体运动的阻力，使物体的动能减少．


【说明】
 　力对物体做负功，常说成“物体克服某力做功”（取正值）．这两种说法是等效的，意义相同，例如竖直向上抛出的篮球，在上升过程中，重力做负功，也可以说成篮球克服重力做功．


4．合力的功


一个物体同时受到几个力的作用，发生位移时，这几个力的功的代数和为合力的功，即：W=W1
 +W2
 +W3
 +W4
 ……

在计算合力做的功时，也可先求合力，然后再直接应用功的公式W=P合
 lcos α求解．


5．摩擦力的功


（1）滑动摩擦力和静摩擦力都可以对物体不做功

如图5-1所示，物块A从斜槽上滑下，最后停在固定的平板车B上．在物块A与平板车B相对滑动的过程中，平板车B所受的滑动摩擦力不做功．

[image: 074-1]
图5-1



如图5-2所示，有一水平圆形转盘绕竖直轴以ω转动，在离轴心为r处有一质量为m的木块随圆盘一起做匀速圆周运动，在转动过程中，木块m有沿半径向外运动的趋势，则它所受静摩擦力方向沿半径指向圆心，所以该力始终与速度方向垂直，此种情况下木块所受的静摩擦力对它不做功．

[image: 074-2]
图5-2



（2）滑动摩擦力和静摩擦力都可以对物体做负功

[image: 074-3]
图5-3



在图5-1中，在物块A与平板车B相对滑动的过程中，物块所受的滑动摩擦力对物块做负功．如图5-3所示，在一与水平方向夹角为θ的传送带上，有一物体A随传送带一起匀速向下运动，在这里静摩擦力对物体A做负功．

（3）滑动摩擦力和静摩擦力都可以对物体做正功

在图5-1中，如果平板车不固定，且地面光滑，在物块A滑上平板车B的过程中，物块对平板车的滑动摩擦力与平板车运动方向相同，在这里滑动摩擦力对平板车做正功．

在图5-3中，如果物体A随传送带一起匀速向上运动，物体A所受静摩擦力与物体位移方向一致，静摩擦力对物体A做正功．


6．变力做的功


（1）微元法：当力F为变力时，求变力功的方法为：把位移分段成足够小，每小段上变力可当作恒力，把力在各小段上所做的功加在一起，就等于变力在整个过程中所做的功．

[image: 074-4]
图5-4



（2）图像法：当变力F的方向与位移l同向时，可以利用F-l图像进行比较或分析，如图5-4所示，在变力F作用下，物体发生位移Δl=l2
 -l1
 时力所做的功可由图中画有斜线部分的“面积”的数值表示其大小．

第三节　功率


1．功率


（1）定义：功W跟完成这些功所用时间t的比值叫作功率．

（2）公式：[image: 075-1]
 ．


【说明】
 　此公式是功率的定义式，适用于任何情况下的功率计算．

（3）单位：在国际单位制中，功率的单位是瓦特，简称瓦，符号是W．

（4）物理意义：功率是表示物体做功快慢的物理量，它由物体做的功与做这些功所需的时间决定，并不单纯由做功的多少决定．只是在做功时间相同的情况下，才能认为做功多则功率大．


2．额定功率和实际功率


额定功率是指动力机械长期正常工作时最大的输出功率，是动力机器的重要的性能指标．一个动力机器的额定功率是一定的，通常都在铭牌上标明．机器工作时必须受额定功率的限制．实际功率是机器工作时实际的输出功率，也就是发动机产生的牵引力做功的功率，实际功率可以小于、也可以等于额定功率，但实际功率大于额定功率会损坏机器．


3．功率与速度


（1）公式

当力F与速度v同方向时，P=Fv．

当力F与速度v不在同一直线上时，P=Fvcosα．

（2）对P=Fvcosα的使用说明

①在公式P=Fvcosα的表达式中，力F与速度v是同一物体的两个物理量，且具有同时性．角α是矢量F、v正方向间的夹角，cosα的作用是将两矢量统一到一条直线上．

②对F、v、α的理解

[image: 075-2]



4．平均功率和瞬时功率


（1）平均功率

平均功率表示力在一段时间内做功的平均快慢．平均功率与一段时间（或过程）相关．计算时应明确哪个力在哪段时间（或过程）内做功的平均功率．常用[image: 076-2]
 来求平均功率，如果用P=F·v求平均功率，公式中v应为平均速度．

（2）瞬时功率

瞬时功率表示力在一段短时间内做功的快慢程度，计算时应明确哪个力在哪个时刻（或状态）的功率．用公式P=F·v来计算瞬时功率，公式中v应为瞬时速度．


5．机车启动的两种过程


（1）以恒定的功率启动

机车以恒定的功率启动后，若运动过程中所受阻力F′不变，由于牵引力[image: 076-3]
 ，随着v增大，F减小．根据牛顿第二定律[image: 076-4]
 ，当速度v增大时，加速度a减小，其运动情况是做加速度减小的加速运动．直至F=F′时，a减小至零，此后速度不再增大，速度达到最大值而做匀速直线运动，做匀速直线运动的速度是[image: 076-5]
 ，下面是这个动态过程的简单方框图

[image: 076-6]


这一过程的v-t关系如图5-5所示．

[image: 077-1]
图5-5



（2）以恒定的加速度a启动

由[image: 077-2]
 知，当加速度a不变时，发动机牵引力F恒定，再由P=F·v知，F一定，发动机实际输出功率P随v的增大而增大，但当P增大到额定功率以后不再增大，此后，发动机保持额定功率不变，v继续增大，牵引力F减小，直至F=F′时，a=0，车速达到最大值[image: 077-3]
 ，此后匀速运动．

在P增至P额
 之前，车匀加速运动，其持续时间为

[image: 077-4]


这个v0
 必定小于vm
 ，它是车的功率增至P额
 之时的瞬时速度．计算时，先算出F，F-F′=m·a，再求出[image: 077-5]
 ，最后根据v0
 =at0
 求t0
 ．

在P增至P额
 之后，为加速度减小的加速运动，直至达到vm
 ．下面是这个动态过程的方框图．

[image: 077-6]


这一过程的v-t关系如图5-6所示．

[image: 077-7]
图5-6




【注意】
 　P=Fv中的F仅是机车的牵引力，而非车辆所受合力，这一点在计算题目时极易出错．

第四节　重力势能


1．重力做功的特点


对于确定的物体，其重力大小、方向不变，当沿不同的路径向下或向上运动时，据W=flcosα知，重力所做的功只与初、末位置的高度差有关，与路径无关，故有以下两点：

（1）物体运动时，重力对它所做的功只跟它的起点和终点的位置有关，而跟物体的运动路径无关．

（2）重力做功的大小等于重力与初、末两位置高度差的乘积．


2．重力势能


（1）定义：物体由于被举高而具有的能．

（2）公式：Ep
 =mgh

此公式表明：物体的重力势能等于它所受的重力与所处高度的乘积．


【说明】
 　①重力势能是物体和地球所组成的系统共同具有的能量，而不是地球上物体独有的，通常所说的物体的重力势能是一种简略的习惯说法．

②重力势能具有相对性．重力势能的数学表达式Ep
 =mgh是与参考平面的选择有关的，式中的h是物体重心到参考平面的高度．重力势能是标量，只有大小而无方向，但有正、负，当物体在参考平面之上时，重力势能Ep
 为正值；当物体在参考平面之下时，重力势能Ep
 为负值．注意物体重力势能的正、负的物理意义是表示比零势能大，还是比零势能小，这与功的正、负的物理意义是不同的．如10 J的重力势能大于-100 J的重力势能．

③重力势能的参考平面的选取是任意的．视处理问题的方便而定，一般可选择地面或物体运动时所达到的最低点为零势能参考点．

④重力势能的变化是绝对的．物体从一个位置到另一个位置的过程中，重力势能的变化与参考平面的选取无关，它的变化是绝对性的．我们关注的是重力势能的变化，这意味着能的转化问题．


3．重力做功与重力势能的改变关系


（1）势能都是对系统而言的，单个物体没有势能．如重力势能是物体和地球这个系统所共有的能量，弹性势能是组成弹簧的各质点系统所共有的能量．

（2）势能都是相对的，势能的具体值只有在选定了零势能面后才有意义．零势能面的选取可以是任意的，但一般选地面（或海平面）为零势能面．

（3）重力势能的变化只与重力做功有关，与其他任何力做功无关．重力做功，重力势能一定改变，重力势能的改变只由重力做功引起，重力做多少正功，重力势能就减少多少；重力做多少负功，重力势能就增加多少．


4．重力做功和重力势能间的区别与联系


[image: 079-1]


第五节　探究弹性势能的表达式


1．弹性势能


定义：发生弹性形变的物体的各部分之间，由于有弹力的相互作用而具有的势能叫弹性势能．


【说明】
 　①弹性势能是发生弹性形变的物体上所有质点因相对位置改变而具有的能量，因而也是对系统而言的．

②弹性势能也是相对的，其大小在选定了零势能点后才有意义．对弹簧，零势能点一般选弹簧自由长度时为零．

③用力拉或压弹簧，弹簧克服弹力做功，弹性势能增加．


2．弹簧弹性势能


（1）弹性势能与弹簧长度的改变量有关．

（2）弹性势能与弹簧的劲度系数有关．


3．弹簧弹性势能的表达式


如果选弹簧的自由长度为零势能点，弹性势能的表达式为

[image: 080-1]


式中的l为相对于自由长度的形变量．


4．弹力做功与弹性势能变化的关系


弹性势能的改变仅与弹力做功有关，弹性势能的变化由弹力做功唯一决定，与其他力做功无关．弹力做多少正功，弹性势能就减少多少；弹力做多少负功，弹性势能就增加多少．

第六节　探究功与物体速度变化的关系


1．探究的思路


（1）力能改变物体的速度

力作用在物体上，由牛顿第二定律知，物体产生加速度，其速度会发生改变．

（2）力对物体做功

力作用在物体上使物体发生位移，力对物体做功．

（3）提出问题

力对物体做功的同时，物体的速度发生变化，那么，力对物体做的功与物体速度的变化有什么关系呢？


2．探究的结论


合外力做的功与物体初、末速度的平方差成正比．

第七节　动能和动能定理


1．动能的表达式


（1）影响动能大小的因素

①动能的大小与速度有关，速度越大，动能越大；

②动能的大小与质量有关，质量越大，动能越大．

（2）动能

物理学中，把物体的动能表示为[image: 080-2]
 ．


【说明】
 　①动能的单位和功的单位一样，也是焦耳（J）．

②动能是状态量，物体的运动状态一定，其动能就有确定的值，与物体是否受力无关．

③动能是标量，且动能恒为非负值，动能与物体的速度方向无关．一个物体，不论其速度的方向如何，只要速度的大小相等，该物体具有的动能就相等．

④像所有的能量一样，动能也是相对的，同一物体，对不同的参考系会有不同的动能．没有特别指明时，都是以地面为参考系相对地面的动能．

（3）动能的变化量

末状态的动能与初状态的动能之差．

[image: 081-1]
 ，动能的变化量是过程量，ΔEk
 &gt;0，表示物体的动能增加，ΔEk
 <0，表示物体的动能减少．


2．动能定理


（1）概述

作用在物体上的各外力对物体所做功的代数和，等于物体的动能的增量．其研究对象是质点（或单个物体）．

（2）数学表达式

[image: 081-2]


（3）物理意义

①动能定理揭示了外力对物体所做的总功与物体动能变化之间的关系．

②它描述了力作用一段位移（空间积累）的效果——产生动能变化．

③注意：

a．由动能定理可知：动力做正功使物体的动能增加；阻力做负功使物体动能减少；

b．∑W指作用于物体的各个力所做功的代数和，因此要注意分辨功的正负；

c．若Ek1
 和Ek2
 分别为初始状态和末了状态的动能，则Ek2
 -Ek1
 仅由初末两个状态决定，不涉及运动过程中的具体细节；

d．公式∑W=Ek2
 -Ek1
 为标量式，但有正负．Ek2
 -Ek1
 为正（负）表示物体的动能增加（减少）．

（4）说明

①动能定理并不是力学中的一个新的、独立的定律．它是从功和能的定义出发，直接由牛顿第二定律导出的．凡是涉及力所引起的位移而不涉及加速度的问题，应用动能定理分析和讨论，常比牛顿定律简便．有时候只要求出物体运动过程中各外力对物体所做的功以及它们的代数和，就可以根据物体的初始运动状态确定它的最终运动状态，而不需要去分析物体在各个过程中的运动情况．有时候只要算出物体在某些位置上的速度大小，就可以从物体动能变化情况，来确定相应过程中合外力对物体所做的功，而不需要详细地去分析各个过程的力和位移的具体情况．

②在运用动能定理时，首先要把动能跟动能的变化量区别开来．外力功等于动能的变化量，而不是等于动能．其次要把外力功和物体动能变化量区别开．对于处于一定运动状态的物体，可以说具有多少动能，但不能说具有多少功；对于物体从一种状态变到另一种状态，可以说外力做了多少功，但不能说外力具有多少动會g．这就是一般所说的，功是过程量，能是状态量，能的变化量是状态量的变化量．

③要正确运用动能定理．首先要能正确分析物体的运动情况，算出动能；正确分析物体的受力情况，且计算出各个力对物体所做功的代数和．关于物体的动能，必须弄清，是物体在什么时刻，或处在什么位置上的动能；关于外力功，必须指出，是什么力，在什么过程中对物体做功，做正功还是负功．并且要把做功的始末和物体运动状态的始末相对应，尤其要注意当物体经历了几个过程的情况．

（5）应用动能定理解题的一般步骤

①确定研究对象，明确它的运动过程．

②分析物体在运动过程中的受力情况，明确各力的做功情况．

③确定研究过程的始、末状态（可分段，也可选择整个过程）．

④根据动能定理列方程求解．


3．应用动能定理求解变力做功问题


在求变力做功时，由于力是变化的，求功公式W=F·lcosα不再适用，而动能定理就可以不考虑变力做功的过程，只考虑初、末状态的变化，从而可求得变力所做的功．


4．机车的启动、运用


机车启动过程中，牵引力做正功，阻力做负功，因为总功为正值，所以速度逐渐增加．这一过程涉及多个力做功及功能变化，所以可用动能定理求解．

第八节　机械能守恒定律


1．动能与势能的相互转化


在只有重力做功的情况下，仅有动能与重力势能的相互转化，在只有弹力做功的情况下，仅有动能和弹性势能的相互转化．


2．机械能守恒定律


（1）概述

它是自然界最普遍的定律——能量的转化和守恒定律的一种特殊形式．在只有重力和弹力做功的情形下，物体的动能、重力势能和弹性势能发生相互转化，但机械能的总量保持不变．

（2）研究对象

以物体和地球组成的系统为研究对象．因此，有外力和内力之分．

外力：系统外物体对系统中各物体的作用．

内力：系统中各物体间的作用按性质分为重力、弹力、摩擦力等．

（3）成立条件

在只有重力（或弹力）做功的情况下才成立．

（4）数学表达式

E2
 =E1
 ，

或　[image: 083-1]


（5）物理意义

机械能守恒定律揭示了物体在只有重力（或弹力）做功的情况下，物体系统的机械能保持不变及其动能和势能相互转化的规律．

（6）注意

①机械能守恒是指系统的总的机械能守恒．

②E1
 和E2
 是指物体在任意两个运动状态时的机械能，并不涉及E1
 和E2
 间相互转化的细节．

③动能定理和机械能守恒定律有一定的关系：当只有重力做功时，应用动能定理得
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从而得机械能守恒定律
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3．机械能守恒定律的适用条件


物体系统内只有重力或弹力做功（其他力不做功），机械能守恒．对于该条件可具体理解如下：

（1）系统内部只有重力或弹力做功，而没有内部摩擦力和其他内力（如炸弹爆炸时的化学物质的作用力等）做功，即系统内部除发生重力势能或弹性势能与动能的相互转化之外，不会引起发热、发光或化学反应等不是力学现象的产生．

（2）没有任何外力对系统做功，可以有以下几种情况：①系统不受外力．②系统受外力，但所有外力均不做功．③系统受到的外力做功，但外力做功的代数和为零．


【说明】
 　因为重力或弹力做功不改变机械能，所以机械能的变化量等于除重力和弹力以外的力所做的总功．


4．应用机械能守恒定律解题的基本思路


应用机械能守恒定律时，相互作用的物体间的力可以是变力，也可以是恒力，只要符合守恒条件，机械能就守恒．而且机械能守恒定律，只涉及物体系的初、末状态的物理量，而不需分析中间过程的复杂变化，使处理问题得到简化．应用的基本思路如下：

（1）选取研究对象——物体系或物体．

（2）根据研究对象所经历的物理过程，进行受力、做功分析，判断机械能是否守恒．

（3）恰当地选取参考平面，确定研究对象在过程的初、末状态时的机械能．

（4）根据机械能守恒定律列方程，进行求解．


5．机械能守恒定律与动能定理的区别


（1）机械能守恒定律和动能定理都是从做功和能量转化的角度，来研究物体在力的作用下运动状态的改变的，表达这两个规律的方程都是标量方程，这是它们的共同点．

（2）机械能守恒定律的研究对象是物体系，动能定理的研究对象是一个物体（质点）．

（3）机械能守恒定律是有条件的，就是只允许重力和弹力做功；而动能定理的成立没有条件的限制，它不但允许重力和弹力做功，还允许其他力做功．

（4）机械能守恒定律着眼于系统初、末状态的机械能的表达式，动能定理着眼于过程中合外力做的功及初、末状态的动能的变化．

第九节　实验：验证机械能守恒定律

实验原理：

在只有重力做功的自由落体运动中，物体的重力势能和动能互相转化，但总的机械能守恒，若物体某时刻瞬时速度为v，下落高度为h，则有：
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故只需借助打点计时器，通过纸带测出重物某时刻的下落高度h和该时刻的瞬时速度v，即可验证机械能是否守恒．

第十节　能量守恒定律与能源


1．能量守恒定律


（1）能量转化和守恒定律

能量既不能凭空产生，也不能凭空消失，它只能从一种形式转化为另一种形式，或从一个物体转移到另一个物体．这就是能量转化和守恒定律．


【说明】
 　①能量转化和守恒定律是分析解决问题的一个极为重要的方法，它比机械能守恒定律更普遍．

②能量转化和守恒定律是19世纪自然科学的三大发现之一．

（2）功能关系

①功是能量转化的量度．做功的过程就是能量转化的过程，做了多少功，就有多少能量发生转化．

②功和能量是有区别的：功是过程量，能是状态量．只能说处于某一状态的物体（或系统）具有多少能，而不能说这个物体（或系统）具有多少功；功是能量转化的量度，决不能说“功是能的量度”．“功”无所谓转化．功和能是两个不同的概念，不可等同视之．

③功和能的关系：

a．能量有多种不同的形式，且不同形式的能量可以相互转化；

b．不同形式的能量之间的转化通过做功来实现，即做功的过程就是能量转化的过程；

c．做了多少功就有多少能量从一种形式转化为另一种形式，即能量转化的多少可用做功的多少来量度，从而即可理解和把握功和能的关系．


2．能源与能量耗散


（1）能源

能源是人类活动的物质基础．人类利用能源从远古到今天经历了柴薪时期、煤炭时期和石油时期．

人类利用能源的历史，也就是人类认识和了解自然的历史．

火的利用，标志着人类与动物的分别．

蒸汽机的发明，使内能转化为机械能成为可能，开始了对化石能源的大规模应用，出现了第一次工业革命；石油的开采、电能的应用，推动人类社会进入现代化．

核能的发现和应用，使人类具备了瞬间毁灭自身和全球生物的能力，人类文明跃升到一个新的层次，同时也使人类必须负起与自然和谐相处、共同发展的责任．

所以，人类社会要发展，能源是必不可少的资源，但现有的煤、石油、天然气等化石燃料都是远古时期储存的太阳能，不可再生，不久的将来都要枯竭．同时，大量使用这类燃料对环境的破坏非常严重，所以迫切需要找到新的替代能源．在现有条件下，可供利用的新能源主要有地热、风能、太阳能、海洋能、生物质能等．

（2）能量耗散

能量转化和守恒定律指明各种形式的能量可以相互转化，且在转化或转移过程中总和不变，但实际上，能量转化和转移也不是任意的，涉及内能的转化和转移都是有方向的，这表现在：

①机械能可以全部转化为内能，但内能不能全部转化为机械能而不引起其他变化．

机械能转化为内能不需要专门的装置，而内能要转化为机械能却很复杂．蒸汽机是人类发明的第一种把内能转化为机械能的装置，从此开始了对能源的大规模应用，推动了第一次工业革命的发展．后来又陆续发明了各种热机，如柴油机、汽油机等，直至喷气发动机，但无论何种热机，都不可能百分之百地把内能变成机械能，即热机的效率一定小于1．

②内能总是自动地从高温物体向低温物体转移，而不能自动地从低温物体向高温物体转移．

所以，机械能和其他能一旦变为内能，它就不会再次自动聚集起来供人类重新利用，这种现象叫能量的耗散．

能量耗散表明，在能源的利用过程中，虽然能源的数量并未减少，但在可利用的品质上降低了，从便于利用的变成不便于利用的了，这是能源危机更深层次的含意．

本章综合总结


1．功的求法


（1）恒力的功通常通过功的两个公式来求．

（2）功率恒定时，有时用W=Pt来求功．

（3）变力的功可有如下处理方法

①化变力的功为恒力的功来求．

②利用F-x图像来计算．在F-x图像中，图线与横轴所围面积表示力在这一段位移上所做的功．

③元功累加法．若物体在变力作用下做曲线运动，可将物体运动的曲线分成许多小段，由于每小段都足够小，可认为是直线；物体通过每小段的时间足够短，在这样短的时间里，力的变化很小，可认为是恒定的．这样，对每小段来说，就可以用公式W=Fscosα计算功，把物体通过各小段的功相加，就等于变力在整个过程中所做的功．

④方向不变，大小随位移作线性变化的力，可用平均力求功．

⑤用动能定理或功能关系求解．


2．作用力和反作用力做功的特点


（1）作用力和反作用力可以都不做功．如卫星绕地球做匀速圆周运动，相互间的引力都不做功．

（2）作用力和反作用力可以都做正功．如光滑水平面上放上两块磁铁，由于它们间的相互引力（或斥力）使它们运动而具有动能，相互作用力都做正功．

（3）作用力和反作用力可以都做负功．如两球相向运动而相碰，碰后速度都变为零，相互作用力都做负功．

（4）作用力与反作用力做功的代数和可以为零，可以为正，也可以为负．


3．功与能的关系


（1）能量是物体对外做功的本领．能量的具体值往往无多大意义，我们关心的大多是能量的变化量．能量的变化必须通过做功才能实现，某种力做功往往与某一具体的能量变化相联系，即所谓功能关系．常见力做功与能量转化的对应关系如下：

重力做功→重力势能和其他能相互转化；

弹力做功→弹性势能和其他能相互转化；

滑动摩擦力做功→机械能转化为内能及相对滑动的两物体间动能的传递；

合外力做功→动能和其他能相互转化；

重力、弹力以外的力做功→机械能和其他形式能相互转化．

（2）功是能量转化的量度．

某种力做了多少功，一定伴随多少相应的能量发生了转化．如重力做功W，重力势能一定减少W；合外力做功W，动能一定增加W；除重力、弹力以外的力做功W，机械能一定增加W等．

（3）必须加深对功能关系的理解，很多题目往往直接考查对这一关系的应用．


4．例题
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图5-7




例1
 　如图5-7所示，固定的光滑竖直杆上套着一个滑块，用轻绳系着滑块绕过光滑的定滑轮，以大小恒定的拉力F拉绳，使滑块从A点起由静止开始上升，若从A点上升至B点和从B点上升至C点的过程中拉力F做的功分别为W1
 、W2
 ，滑块经B、C两点时的动能分别为EkB
 、EkC
 ，图中AB=BC，则一定有　（　　）

A．W1
 &gt;W2


B．W1
 <W2


C．EkB
 &gt;EkC


D．EkB
 <EkC



解析
 　要判定力F做功的大小，只需判定滑块从A到B和从B到C力F作用点位移的大小即可．由数学关系可知，当AB=BC时，从A到B力F作用点的位移大于从B到C力F作用点的位移，所以A正确．滑块沿杆上滑的过程中，无法判定滑块上升加速度为0时处在什么位置，所以无法判定EkB
 和EkC
 的大小．


答案
 　A

[image: 088-1]
图5-8




例2
 　如图5-8所示，ABCD是一个盆式容器，盆内侧壁与盆底BC的连接处都是一段与BC相切的圆弧，BC是水平的，其长度d=0.50 m．盆边缘的高度为h=0.30 m．在A处放一个质量为m的小物块并让其从静止下滑．已知盆内侧壁是光滑的，而盆底BC面与小物块间的动摩擦因数为μ=0.10．小物块在盆内来回滑动，最后停下来，则停止地点到B的距离为　　（　　）

A．0.50 m

B．0.25 m

C．0.10 m

D．0


解析
 　设物块在BC上运动的路程为s，由动能定理知：μmgs=mgh，

[image: 088-3]


故物块停在B点．


答案
 　D
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图5-9




例3
 　在竖直平面内，一根光滑金属杆弯成如图5-9所示形状，相应的曲线方程为：[image: 088-4]
 （单位：m），式中k=1 m-1
 ，将一光滑小环套在该金属杆上，并从x=0处以v0
 =5 m/s的初速度沿杆向下运动，取重力加速度g=10 m/s2
 ，求当小环运动到[image: 088-5]
 m时的速度大小？该小环在x轴方向最远能运动到的距离是多少？


解析
 　由曲线方程得：x=0时，y1
 =-1.25 m，

[image: 088-5]
 m时，y2
 =-2.5 m，

y=0为零势面，列机械能守恒定律方程得：

[image: 089-1]


解得：[image: 089-2]


小球在x轴方向最远处时，v=0．

由机械能守恒方程，ΔEk减
 =ΔEp增
 ，得：

[image: 089-3]
 ，　解得h=1.25 m，

所以小球从y1
 =-1.25 m处升至y3
 =0处，
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图5-10




例4
 　如图5-10所示，位于竖直平面内的光滑轨道，由一段倾斜的轨道和与之相切的圆形轨道连接而成，圆形轨道的半径为R．一质量为m的小物块从斜轨道上某处由静止开始下滑，然后沿圆形轨道运动．要求物块能通过圆形轨道最高点，且在该最高点与轨道间的压力不能超过5 mg（g为重力加速度）．求物块初始位置相对于圆形轨道底部的高度h的取值范围．


解析
 　设物块在圆形轨道最高点的速度为v，由机械能守恒定律得

[image: 089-5]


物块在圆形轨道最高点受力为重力mg、轨道的压力FN
 、重力与压力的合力提供向心力，有
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第六章　曲线运动

第一节　曲线运动

曲线运动：

（1）定义或解释

运动轨迹是曲线的运动叫作曲线运动．

（2）说明

①产生条件：质点所受合外力的方向和速度方向不在一条直线上，即加速度方向和速度方向不在同一直线上（v0
 ≠0，∑F≠0，且与v0
 方向有夹角）．

②曲线运动特点：

a．质点做曲线运动时，其轨迹是曲线．

b．质点做曲线运动时，某点的速度方向就是通过该点曲线的切线方向．

即如果该时刻外力突然消失，物体将由于惯性沿切线方向飞出（匀速直线运动）．

c．做曲线运动的物体，速度方向一定改变，所以曲线运动一定是变速运动，具有加速度．

加速度不变的曲线运动叫匀变速曲线运动；加速度是变化的曲线运动叫变加速曲线运动．任何曲线运动都是合运动．

③研究曲线运动的途径：因为曲线运动是合运动，在研究曲线运动的特点及规律时，可对它的分运动的特点和规律进行分析和研究．

④物体做变加速运动还是匀变速运动取决于物体所受的合外力．如果物体所受合外力为恒力，则物体做匀变速运动，当轨迹为直线时为匀变速直线运动，当轨迹为曲线时为匀变速曲线运动；如果物体所受合力为变力，则物体做变加速运动．

⑤在曲线运动中，轨迹上某两点间轨迹的长大于位移，因此，一段时间内的平均速率大于平均速度的大小．

第二节　运动的合成与分解


1．合运动与分运动


（1）定义或解释

物理学上把物体的实际运动叫作合运动；而把物体在水平方向和竖直方向上的运动称为分运动．


【注意】
 　在具体问题中，物体实际所做的运动即是合运动，其余具有某一方面效果的运动则为分运动．

（2）合运动与分运动的关系

①等时性：若一个物体同时参与几个分运动，那么合运动与各分运动经历的时间相等．即同时开始，同时进行，同时停止．

②独立性：一个物体同时参与几个分运动．各分运动独立进行，不受其他分运动的影响．

③等效性：各分运动的规律叠加起来与合运动的规律有完全相同的效果．


2．运动的合成与分解


（1）定义或解释

①运动的合成：由分运动求合运动的过程．

②运动的分解：由合运动求分运动的过程．

（2）求几个运动的合运动，包括求合位移、合速度、合加速度

①法则：平行四边形定则或三角形定则

②几种运动的合运动情况

a．求两个运动质点间的相对运动（如相对位移、相对速度、相对加速度）．

如汽车在平直马路上以速度v1
 匀速运动，小鸟相对地面以v2
 速度水平飞行，求小鸟相对于汽车的速度．这就是求合运动问题．

b．一质点同时参加两个（相对地面的）运动，求该质点相对地面的合运动．

如小船渡河，水流速度为v1
 ，船在静水中速度为v2
 ，若小船垂直河岸方向行驶，求船相对岸的速度．这也是求合运动的问题．

（3）合运动的性质和轨迹

①初速度为v0
 、加速度为a的匀变速直线运动，可以看作是一个速度是v0
 的匀速直线运动和一个初速度为零、加速度为a的匀变速直线运动的合运动．例如：竖直上抛运动可以看成是竖直向上的匀速直线运动和自由落体运动的合运动．

②两个互成角度的匀速直线运动的合运动一定是匀速直线运动．因为两个分运动速度恒定（加速度为零），所以其合速度也恒定（合加速度为零）．

③互成角度的一个匀速直线运动和一个匀变速直线运动的合运动一定是曲线运动．

④互成角度的两个匀变速直线运动的合运动，可能是匀变速直线运动（合速度与合加速度方向在一条直线上），也可能是匀变速曲线运动（合加速度与合速度方向不在一条直线上）．

判断合运动是直线运动还是曲线运动，依据是物体所受的合外力或物体的合加速度与合速度方向是否在一条直线上，只要合外力或合加速度与合速度方向在一条直线上，物体的合运动一定是直线运动，只要合外力或合加速度与合速度方向不在一条直线上，物体的合运动一定是曲线运动．

（4）如何确定一个运动的分运动

求某一个运动的分运动叫作运动的分解，是运动合成的逆运算．确定一个运动的分运动的步骤：

①根据运动的效果（产生位移）确定运动分解方向；

②应用平行四边形定则，画出运动分解图；

③将平行四边形转化为三角形，应用数学知识求解．


【说明】
 　①速度的合成、分解与力的合成、分解不同，不要混淆，如图6-1所示，两个同方向的力F1
 、F2
 作用在同一物体上，物体所受的合力F=F1
 +F2
 ，若物体上有两条细绳（同向），两人牵引绳以大小不同的速度运动时，物体的实际速度只是v1
 （v1
 &gt;v2
 ）．



	[image: 092-1]

	[image: 092-2]




	图6-1
	图6-2




②运动的合成和分解实际上是描述运动的位移、速度、加速度的合成和分解，合成或分解各参量时，各参量必须是相对于同一参考系的．如果要变换参考系，如图6-2所示，小车对地有速度v车地
 ，同时人对车有速度v人车
 ，要求同一时间内人对地的速度v人地
 ，可用下式求：

v人地
 =v人车
 +v车地
 ．

若速度v人车
 、v车地
 在同一直线上，可选定一个正方向，上面的矢量运动就转化成了代数运算；若v人车
 和v车地
 不在一条直线上则须用平行四边形定则求解．

③运动的分解像力的分解一样，如无约束条件，一个运动可以分解为无数组分运动．在具体分解运动时，可按运动的实际效果分解．

④分解原则：a．分解实际速度，使两个分速度方向垂直，且按实际效果分解；b．沿同一轴线上的速度分量大小相等．


3．小船渡河问题归类


小船渡河问题是运动的合成与分解的最简单、最基本的具体应用，它只是两个匀速直线运动的合成分解问题，现归类总结如下：

小船渡河问题，按限制条件，可分两类：

（1）以渡河时间为限制条件

[image: 093-1]
图6-3



先分析一个特例：渡河时间最短．这个问题较简单，水流速度（v水
 ）始终沿河方向，不可能提供垂直于河岸的分速度，因此只要使船头垂直于河岸航行即可．这样，使船在静水中的速度（v船
 ）垂直于河岸，渡河时间[image: 093-2]
 （d为河宽），这种情况下，渡河的位移大小为[image: 093-3]
 （a为位移或合速度与水流的夹角）．位移方向[image: 093-4]
 （如图6-3）．

普通情况：恰用时间tc
 渡河（tc
 ≥t短
 ）．这个时间tc
 可这样求：[image: 093-5]
 （β为船头与河岸的夹角），这样可求得β，进一步求得渡河位移．注意，这种情况往往有两个解．

（2）以渡河位移为限制条件

还是先看一个特例：渡河位移最短，这个问题的解决须分两种情况．

[image: 093-6]
图6-4



第一种情况，v水
 <v船
 ．这种比较简单，使船头向上游倾斜，使船在沿河方向的速度与水流速度恰好相抵消，这样船的实际位移即垂直于河岸，最短的位移即为河宽d（如图6-4所示）．这种情况下，船头与上游沿岸夹角[image: 093-7]
 ，渡河所用时间[image: 093-8]


第二种情况，v水
 &gt;v船
 ．这种情况，船头方向无论指向什么方向，都不能使船垂直河岸渡河，但也有一个最短位移的解．

（1）将小船渡河的运动看作水流运动（水冲船的运动）和小船相对于水的运动（即假设水不流动时船的运动）的合运动．即合运动分解为水流动和水不流动时船的运动的两个分运动，再按照运动的合成的平行四边形定则求解．

[image: 094-1]
图6-5



（2）将船渡河的运动沿平行于河岸和垂直于河岸方向正交分解，如图6-5所示，则v1
 -v2
 cosθ为船实际上沿河岸方向的运动速度，v2
 sinθ为船垂直于河岸方向的运动速度．当v2
 &gt;v1
 时：

①要使船垂直横渡，则应使v1
 -v2
 cosθ=0，此时渡河位移即实际航程最小，等于河宽d．

②要使船渡河时间最短，则应使v2
 sinθ最大，即当θ=90°时，渡河时间最短，为[image: 094-2]



4．“关联”速度的分解


绳、杆等有长度的物体，在运动过程中，其两端点的速度通常是不一样的，但两端点的速度是有联系的，我们称之为“关联”速度，“关联”速度有何关系呢？可以用一句话说明——沿杆（或绳）轴向的速度分量大小是相等的．

（1）用杆关联的问题

（2）用绳关联的问题

[image: 094-3]
图6-6



例如图6-6中，人用绳子通过定滑轮拉物体A，当人以速度v0
 匀速前进时，求物体A的速度．

物体A的运动（即绳的末端的运动）可看作两个分运动的合成：一是沿绳的方向被牵引，绳长缩短，绳长缩短的速率即等于v0
 ；二是垂直于绳以定滑轮为圆心的摆动，它不改变绳长．这样就可以求得物体A的速度[image: 094-4]
 ．当物体A向左移动，θ将逐渐变大，vA
 逐渐变大．虽然人做匀速运动，但物体A却在做变速运动．

在进行速度分解时，合速度是物体实际运动的速度．由物体的实际运动由哪些分运动叠加，找出相应的分速度．在上述问题中，若不对物体A的运动认真分析，就很容易得出vA
 =v0
 cosθ的错误结果．

第三节　探究平抛运动的规律


1．平抛运动


（1）定义或解释

[image: 094-5]
图6-7



以一定的水平速度抛出一个物体，该物体抛出后的运动即叫作平抛运动．在忽略空气阻力的情况下，它的轨迹是抛物线的一部分．轨迹如图6-7中虚线所示．

（2）平抛运动的特点

平抛物体的运动是匀变速曲线运动．

①水平方向是以v0
 为速度的匀速直线运动．

②竖直方向是自由落体运动．

③平抛运动的轨迹是抛物线．


2．平抛初速度的计算


（1）在轨迹曲线上任取几点（如A、B、C、D）．

（2）用刻度尺和三角板分别测出它们的坐标x和y．

（3）据平抛运动水平方向是匀速直线运动（x=v0
 t）及竖直方向是自由落体运动[image: 095-1]
 ，分别计算小球的初速度v0
 ，最后计算小球的初速度v0
 的平均值．

第四节　抛体运动的规律


1．平抛运动的规律


[image: 095-2]


由②式到⑧式均为时间t的函数，所以研究平抛运动首先要解决运动时间，t是解决平抛问题的关键．

由⑥、⑧式可知两个方向角之间关系：tanθ=2tanφ，此式在解决实际问题中也很有用．


【说明】
 　①水平方向的有关物理量，根据水平分运动的性质、规律去解决；竖直方向上的有关物理量，根据竖直分运动的性质、规律去解决．同时必须明确，这两个分运动是在同一时间内完成的，该时间即平抛物体在空中飞行的对应时间．

②在计算某一时刻的速度时，首先要计算出两个分运动在该时刻的速度，然后根据平行四边形定则求其合速度的大小和方向．

③平抛运动的飞行时间与初速度v0
 的大小无关．在同一地点，飞行时间只由下落的位移y决定，即[image: 096-1]
 ．水平位移则由v0
 与y的大小共同决定．

④对平抛运动不能直接应用匀变速直线运动公式求解．

在计算物体在某一时刻的速度或某一段时间内的位移时，必须先计算出水平与竖直方向两个分运动的速度与位移，然后再根据平行四边形定则来计算合速度与合位移．


2．斜抛运动


（1）定义或解释

将物体用一定的初速度沿斜上方（或斜下方）抛出去，如果不计空气阻力，则物体所做的运动，称为斜抛运动．

（2）斜抛运动的规律

斜抛运动可以看作下面两种运动的合运动．水平方向由于没有受到外力作用，物体以速度v0
 cosθ做匀速直线运动；竖直方向，由于受到重力的作用，物体以v0
 sinθ为初速度做竖直上抛（或竖直下抛）运动．

水平速度：vx
 =v0
 cosθ．

水平距离s=v0
 cosθ·t．

竖直速度：vy
 =v0
 sinθ-gt．

竖直高度：[image: 096-2]


斜抛物体运动的轨迹方程：

[image: 096-3]
 ．轨迹是抛物线．


【说明】
 　①例如：排球击球可触网且不越界的条件就是水平射程不超过对方的界外线，击球后飞到网处时离地高度不低于网高．

②用运动分解、合成方法研究抛体运动等复杂运动时，应注意每个分运动的时间与合运动的时间是相等的．

③曲线运动物体的瞬时速度的方向总是和曲线相切的，合运动的速度是各个分运动速度的矢量和．

④一个方向上的分运动与另一个方向上的分运动互不相干．

⑤任何方向的抛体运动都可认为是沿投射方向的匀速直线运动和自由落体运动的合运动．


3．对抛体运动几个物理量的讨论（设斜抛物体抛出点和落地点位于同一水平面）


[image: 097-1]


第五节　圆周运动


1．线速度


（1）定义：质点做圆周运动通过的弧长Δl和所用时间Δt的比值叫作线速度．

（2）大小：[image: 097-2]
 ，单位为m/s．

（3）方向：某点线速度的方向即为该点的切线方向．

（4）物理意义：描述质点沿圆周运动的快慢．


【注意】
 　在[image: 097-2]
 中，当Δt很小时，v为瞬时线速度．


2．匀速圆周运动


物体做圆周运动时，在任意相等的时间内通过的弧长都相等的圆周运动叫作匀速圆周运动．


【说明】
 　匀速圆周运动的“匀速”是指运动的速率不变，平均速率和瞬时速率相等，所以弧长和所对应时间的比值在数值上反映了瞬时速度的大小．

由于质点做匀速圆周运动时的速度方向不断发生变化，所以匀速圆周运动是一种变速运动．


3．角速度


（1）定义：在匀速圆周运动中，连接运动质点和圆心的半径转过的角度Δθ跟所用时间Δt的比值，就是质点运动的角速度．

（2）大小：[image: 098-1]
 ，单位：rad/s或rad·s-1
 ．

（3）匀速圆周运动是角速度不变的圆周运动．

（4）物理意义：描述质点与圆心连线扫过角度的快慢．


【说明】
 　①线速度和角速度都是描述匀速圆周运动的质点运动快慢的物理量，线速度侧重于物体通过弧长快慢的程度；而角速度侧重于质点转过角度的快慢程度．

②角速度是矢量，其方向中学阶段不作讨论．


4．转速
 n

定义：单位时间内转过的圈数，常用符号n表示，单位是转每秒（r/s）或转每分（r/min）．


【说明】
 　r/s和r/min都不是国际制单位中的单位，运算时往往把它们换算成弧度每秒．1r对应2π弧度，弧度用字母rad表示．


5．周期
 T

做匀速圆周运动的物体，经过一周所用的时间，用T表示，单位是秒（s）．


6．线速度、角速度的计算式


线速度、角速度的定义式分别为：[image: 098-2]


若在一个周期内分析，则其计算式可写为：[image: 098-3]



7．线速度、角速度与周期的关系


（1）线速度与角速度的关系

如果物体沿半径为r的圆周做匀速圆周运动，在时间t内通过的弧长是s，半径转过的角度是φ，由数学知识知s=rφ，于是有[image: 098-4]
 ，即v=rω．


【说明】
 　上式表明：①当半径相同时，线速度大的角速度也大，角速度大的线速度也大，且成正比．②当角速度相同时，半径大的线速度大，半径小的线速度小，成正比．③当线速度相同时，半径大的角速度小，半径小的角速度大，成反比．

（2）线速度与周期的关系

由于做匀速圆周运动的物体，在一个周期内通过的弧长为2πr，所以有

[image: 099-1]



【说明】
 　上式表明，只有当半径相同时，周期小的线速度大；当半径不同时，周期小的线速度不一定大．所以，周期与线速度描述的快慢是不一样的．

（3）角速度与周期的关系

由于做匀速圆周运动的物体，在一个周期内半径转过的角度为2π，则有

[image: 099-2]



【说明】
 　上式表明，角速度与周期一定成反比，周期大的角速度一定小．


8．对匀速圆周运动的两点认识


（1）匀速转动与匀速圆周运动不同

匀速转动是一种平衡状态，而匀速圆周运动是一种变速运动，处于非平衡状态．匀速转动的物体上某点的运动是匀速圆周运动．

（2）传动的几种情况

高中所接触的传动主要有：①皮带传动（线速度大小相等）；②同轴传动（角速度相等）；③齿轮传动（线速度大小相等）；④摩擦传动（线速度大小相等）．

第六节　向心加速度


1．速度变化量


（1）速度变化量是指运动的物体在一段时间内的末速度与初速度之差．

（2）速度的变化量是矢量

匀速圆周运动中，物体由A运动到B，其速度变化量Δv，可表示为图6-10．

[image: 099-5]
图6-10



其变化规律符合平行四边形定则．

（3）用矢量图表示速度变化量

①同一直线上速度的变化，矢量关系如图6-8所示．

[image: 099-3]
图6-8



②不在同一直线上速度的变化，如图6-9所示．

[image: 099-4]
图6-9




2．向心加速度


（1）定义：做匀速圆周运动的物体，加速度指向圆心，这个加速度称为向心加速度．


【说明】
 　向心加速度方向时刻变化，故匀速圆周运动是一种加速度变化的变加速曲线运动（或称非匀变速曲线运动）．

（2）大小：a=ω2
 R或[image: 100-1]
 ．

（3）方向：沿半径指向圆心（可见向心加速度是变化的）．


【说明】
 　①向心加速度总指向圆心，方向始终与速度方向垂直，故向心加速度只改变速度的方向，不改变速度的大小，向心加速度的大小表示速度方向改变的快慢．

②物体做匀速圆周运动时，向心加速度就是物体运动的合加速度，物体做非匀速圆周运动时，合加速度必有一个沿切线方向的分量和另一个指向圆心方向的分量，其指向圆心方向的分量就是向心加速度．此时向心加速度仍满足：[image: 100-2]


③若角速度ω相同，a∝r；若线速度v大小相同，[image: 100-3]
 ．

第七节　向心力


1．向心力


（1）向心力的定义：做匀速圆周运动的物体，会受到指向圆心的合力，这个合力叫作向心力．

（2）向心力的作用效果：向心力的作用效果只是改变物体线速度的方向而不改变线速度的大小．

（3）向心力的来源：向心力是根据力的作用效果命名的，凡是产生向心加速度的力，不管属于哪种性质，都是向心力．它可以是重力、弹力、摩擦力等各种性质的力，也可以是它们的合力，还可以是某个力的分力．


【说明】
 　如果物体做匀速圆周运动，向心力就是物体受到的合外力；如果物体做非匀速圆周运动（线速度大小时刻改变），那么向心力并非是物体受到的合外力．

（4）向心力的大小

向心力公式的不同表达式：

[image: 101-1]



2．向心力分析的几个特例


（1）“向心力”可能是重力（万有引力），如图6-11（a）所示．人造卫星绕地球做匀速圆周运动，它受的向心力是地球对卫星的万有引力．

（2）“向心力”可能是弹力，如图6-11（b）所示．物体在光滑平面上，在绳的拉力作用下做匀速圆周运动，拉力（弹力）提供向心力．

（3）“向心力”可能是摩擦力，如图6-11（c）所示．物体随转盘做匀速圆周运动，摩擦力提供向心力．

[image: 101-2]
图6-11



（4）“向心力”可能是重力、弹力的合力沿半径方向的分力，如图6-11（d）所示．摆球做变速圆周运动，摆线的拉力与重力在摆线方向的分力共同提供向心力．


3．变速圆周运动


变速圆周运动物体所受的合力，并不指向圆心．这一力F可以分解为互相垂直的两个力：跟圆周相切的分力Ft
 和指向圆心方向的分力Fn
 ．

Fn
 产生了向心加速度，与速度垂直，改变了速度方向．

Ft
 产生切向加速度，切向加速度与物体的速度方向在一条直线上，它改变了速度的大小．

物体做加速圆周运动时，合外力方向与速度方向夹角小于90°，如图6-12（a）所示，其中Ft
 只改变v的大小，Fn
 只改变v的方向．Fn
 产生的加速度就是向心加速度．

同理，F与v夹角大于90°时，Ft
 使v减速，Fn
 改变v的方向．如图6-12（b）所示．

[image: 102-1]
图6-12



仅有向心加速度的运动是匀速圆周运动，同时具有向心加速度和切向加速度的运动是变速圆周运动．


【说明】
 　①变速圆周运动中，向心加速度和向心力的大小和方向都变化．

②变速圆周运动中，某一点的向心加速度和向心力均可用[image: 102-2]
 、an
 =rω2
 和[image: 102-3]
 、Fn
 =mrω2
 公式求解，只不过v、ω都是指那一点的瞬时速度或角速度．

③物体做匀速圆周运动的条件：物体做匀速圆周运动所需向心力或所需向心加速度由物体运动情况决定．当所需向心力（mv2
 /r，mrω2
 等）与合力提供的向心力达到相对“供需平衡”（即F供
 =F需
 ）且合力的切向分力为0时，物体才能做匀速圆周运动．


4．一般曲线运动


运动轨迹既不是直线也不是圆周的曲线运动，称为一般曲线运动．车辆的运动通常是一个比较复杂的曲线运动，在这个复杂的曲线运动中取一小段研究，每一小段都可以看成是圆周的一部分，如图6-13所示，小车在高低不平的路面上行驶时，不同位置上做“圆周运动”的“圆心”和“半径”是不同的．

[image: 102-4]
图6-13




5．向心力与重力、弹力、摩擦力的联系


重力、弹力、摩擦力是按其产生性质命名的，向心力是按力的效果命名的，做匀速圆周运动的物体并没有受到一个特别性质的力——“向心力”，而是把物体受到的合力称为向心力，可以是重力、弹力、摩擦力分别提供向心力，也可以是几个力的合力提供向心力．


【说明】
 　①重力、弹力、摩擦力是性质力，向心力则是效果力．

[image: 103-2]
图6-14



②[image: 103-1]
 是一对“供”“需”矛盾的统一．“F”是物体所受外力的合力，为“供”，mrω2
 是物体绕半径r以角速度ω做匀速圆周运动所需要的向心力，为“需”．当“供”“需”相等时，物体就做匀速圆周运动，当“供”“需”不相等时，物体原来的匀速圆周运动就会被破坏．如图6-14所示，一圆盘可绕一通过圆心且垂直盘面的竖直轴转动，在圆盘上放一块橡皮，橡皮块随圆盘一起运动，在此问题中向心力F由静摩擦力提供．由于静摩擦力具有被动应变特性，所以物体所受静摩擦力大小一定等于mrω2
 ，方向一定指向圆心，并且静摩擦力F的大小随ω的增大而增大；又因为F有最大值μmg，所以ω有最大值，由μmg=mrω2
 知，ω的最大值为[image: 103-3]
 ，当ω&gt;[image: 103-3]
 时，物体便不能跟随圆盘做匀速圆周运动．

第八节　生活中的圆周运动


1．铁路的弯道


（1）火车车轮的结构特点

火车的车轮有凸出的轮缘，且火车在轨道上运行时，有凸出轮缘的一边在两轨道内侧，这种结构特点，主要是有助于固定火车运动的轨迹．（如图6-15所示）

[image: 103-4]
图6-15



（2）火车转弯时的受力分析

[image: 104-1]
图6-16



在平直轨道上匀速行驶的火车，所受合外力为零，在火车转弯处，外轨高于内轨，如图6-16所示，转弯时所需的向心力由重力和弹力的合力提供，不然的话，转弯时所需向心力应由外轨对车轮的挤压力提供，而这样对车轨会造成损坏，车速大时，容易出事故．

设车轨间距为L，两轨高度差为h，转弯半径为R，则质量为M的火车运行时向心力[image: 104-2]


车速[image: 104-3]


由于铁轨建成后，h、L、R各量是确定的，故火车转弯时的车速应是一个定值．


【说明】
 　①当火车行驶速率v&gt;v0
 时，外轨道对轮缘有侧压力．

②当火车行驶速率v<v0
 时，内轨道对轮缘有侧压力．

③向心力是水平的．

同理，高速公路、赛车的弯道处也是外高内低，使重力和支持力的合力提供车辆转弯时的向心力．


2．拱形桥


从受力角度分析一辆车过凸形桥面的情况．

设汽车质量为m，桥面圆弧半径为r，汽车在桥面最高点的速率为v，汽车受重力mg、支持力FN
 ，则：

（1）当[image: 104-4]
 时，FN
 =0．

（2）当[image: 104-5]
 时，0<FN
 ≤mg．

（3）当[image: 104-6]
 时，汽车将脱离桥面，发生危险．


【说明】
 　①汽车行驶在凸、凹形桥上，速度增大时，汽车对桥压力的分析讨论．

[image: 104-7]


[image: 105-2]



3．航天器中的失重现象


人造卫星、宇宙飞船、航天飞机等航天器进入轨道后可近似认为绕地球做匀速圆周运动，此时重力提供了卫星做圆周运动的向心力．航天器中的人和物随航天器一起做圆周运动，其向心力也是由重力提供的，此时重力全部用来提供向心力，即里面的人和物处于完全失重状态．


4．离心运动


（1）离心运动的定义

做圆周运动的物体，在所受合外力突然消失或者不足以提供圆周运动所需要的向心力的情况下，将远离圆心运动出去，这种运动叫离心运动．

（2）对离心现象的解释

①向心力的作用效果是改变物体的运动方向，如果它们受到的合外力恰好等于物体所需的向心力，物体就做匀速圆周运动．此时，F=mrω2
 ．

②如果向心力突然消失（例如小球转动时绳子突然断裂），则物体的速度方向不再变化，由于惯性，物体将沿此时的速度方向（即切线方向）按此时的速度大小飞出．这时F=0．

[image: 105-3]
图6-17



③如果提供的外力小于物体做匀速圆周运动所需的向心力，虽然物体的速度方向还要变化，但速度方向变化较慢，因此物体偏离原来的圆周做离心运动．其轨迹为圆周和切线间的某条线，如图6-17所示．这时，F<mrω2
 ．

（3）离心运动的应用

离心干燥器、无缝钢管的生产、离心水泵等．

（4）离心运动的危害及防止

为防止汽车转弯、砂轮转动时发生离心现象，都要对它们的速度加以限制．


5．解圆周运动问题的基本步骤


（1）确定做圆周运动的物体作为研究对象．

（2）确定圆周运动的轨道平面、圆心位置和半径．

（3）对研究对象进行受力分析，画出受力示意图．

（4）运用平行四边形定则或正交分解法求出向心力F．

（5）根据向心力公式[image: 106-1]
 ，选择一种形式列方程求解．


6．几种常见的匀速圆周运动的实例图表


[image: 106-2]


[image: 107-1]



7．竖直平面内的圆周运动——临界问题


对于物体在竖直平面内做变速圆周运动的问题，中学物理中只研究物体通过最高点和最低点的情况，并且经常研究其临界状态．

[image: 107-2]
图6-18



（1）没有物体支持的小球，在竖直平面内做圆周运动过最高点，如图6-18所示．

①临界条件：小球在最高点时绳子的拉力（或轨道的弹力）刚好等于零，小球的重力充当圆周运动所需的向心力，设v临
 是小球能通过最高点的最小速度，则：[image: 107-3]


②能过最高点的条件：v≥v临
 ．

③不能通过最高点的条件：v<v临
 ，实际上小球在到达最高点之前就脱离了圆轨道．

[image: 107-4]
图6-19



（2）有物体支持的小球在竖直平面内做圆周运动的情况，如图6-19所示．

①临界条件：由于硬杆或轨道等的支撑作用，小球能到达最高点的临界速度v临
 =0，轻杆或轨道对小球有支持力：FN
 =mg．

②当[image: 107-5]
 时，杆对小球的支持力：[image: 107-6]
 ，支持力FN
 随v的增大而减小，其取值范围是mg&gt;FN
 &gt;0．

③当[image: 107-7]
 时，杆对小球施加的是拉力，且拉力[image: 107-8]
 ；或管的外壁对小球有竖直向下的压力[image: 108-1]


（3）物体做圆周运动中某量的最大值、最小值及范围的求法．

一般都是先假设该量达到最大值和最小值的临界情况，从而建立方程求解．

（4）圆周运动的临界问题小结

[image: 108-2]



8．水平面内的圆周运动——临界问题


关于水平面内匀速圆周运动的临界问题，无非是临界速度与临界力的问题，具体来说，主要是与绳的拉力、弹簧的拉力、接触面的弹力和摩擦力相关．

本章综合总结


1．运动的合成和分解


（1）合运动和正交的两个分运动的关系

①[image: 109-1]
 （合运动位移等于分运动位移的矢量和）

②[image: 109-2]
 （合运动速度等于分运动速度的矢量和）

③t=t1
 =t2
 （合运动与分运动具有等时性和同时性）

（2）船渡河运动分解

v1
 为水流速度，v2
 为船相对静水速度，θ为v2
 与v1
 的夹角，d为河宽．

①沿水流方向：船的运动是速度为v1
 +v2
 cosθ的匀速直线运动．

②沿垂直河岸方向：船的运动是速度为v2
 sinθ的匀速直线运动．

③船头垂直河岸渡河时：在水流方向上有

[image: 109-3]


④船渡河时间最短：在垂直于河岸方向上有

[image: 109-4]


（3）跨过定滑轮拉绳（或绳拉物体）运动的速度分解

物体运动的速度为合速度v，物体的速度v在沿绳方向的分速度v1
 就是使绳子拉长或缩短的速度，物体的速度v的另一个分速度v2
 就是使绳子摆动的速度，它一定和v1
 垂直．


2．平抛运动的特征和解题方法


平抛运动是典型的匀变速曲线运动，其特征是：水平方向有初速度而不受外力，竖直方向只受重力而无初速度．抓住了这个初始条件，也就抓住了它的解题关键．常见的几种解题方法是：

（1）利用平抛的时间特点解题

平抛运动可分解成水平方向的匀速直线运动和竖直方向的自由落体运动，只要抛出的时间相同，下落的高度和竖直分速度就相同．

（2）利用平抛运动的偏转角解题

设平抛物体下落高度为h，水平位移为s时，速度vA
 与初速度v0
 的夹角为θ，由图6-20可得：

[image: 109-5]


[image: 110-2]
图6-20



①②两式揭示了偏转角和其他各物理量的关系，是平抛运动的一个规律，运用这个规律能巧解平抛运动的习题．

（3）利用平抛运动的轨迹解题

[image: 110-3]
图6-21



平抛运动的轨迹是一条抛物线，已知抛物线上的任一段，就可求出水平初速度和抛出点，其他物理量也就迎刃而解了．设图6-21为某小球做平抛运动的一段轨迹，在轨迹上任取两点A和B，分别过A点作竖直线，过B点作水平线相交于C点，然后过BC的中点D作垂线交轨迹于E点，过E点再作水平线交AC于F点，小球经过AE和EB的时间相等，设为单位时间T．

[image: 110-4]


小球在竖直方向初速度为零的匀加速直线运动，在连续相等的时间内满足h1
 ∶h2
 ∶h3
 =1∶3∶5，因此，只要求出[image: 110-5]
 的值，就可知道AB和是在哪个单位时间段内．


3．向心力来源的分类研究


（1）关于向心力的说明

①向心力不是一种特殊性质的力，它由其他性质的力充当，可能是物体受到的某一个力，也可能是几个力的合力，也可能是某个力的分力．


【注意】
 　在受力分析中不要说物体受到一个向心力．

②向心力的方向永远指向圆心，因此向心力的方向时刻发生变化，向心力是变力．在匀速圆周运动中向心力也是变力（大小不变，但方向时刻发生变化）．

③向心力的作用效果是使物体运动速度方向发生变化，但向心力不能改变线速度的大小．

④如果物体做匀速圆周运动，物体所受的合外力充当向心力；在非匀速圆周运动中，向心力是由沿半径方向指向圆心的合外力来充当的．

⑤向心力是依据力的效果命名的．

（2）物体做圆周运动问题，搞清楚向心力来源是解题的关键


4．圆周运动与其他知识相结合


（1）与机械能守恒相结合

（2）与动能定理相结合

（3）圆周运动与其他运动形式相结合


5．例题



例1
 　上海锦江乐园新建的“摩天转轮”，其直径达98 m，世界排名第五，游人乘坐时，转轮始终不停地匀速转动，每转一周用时25 min，则　　（　　）

A．每时每刻，每个人受到的合力都不等于零

B．每个乘客都在做加速度为零的匀速运动

C．乘客在乘坐过程中对座位的压力始终不变

D．乘客在乘坐过程中的机械能始终保持不变


解析
 　转轮匀速转动，其上的人随着做匀速圆周运动，而匀速圆周运动属于变速运动，有加速度（向心加速度），故人所受合力不为零；人在竖直平面内做匀速圆周运动，向心力的方向随时改变，因此，人对座位的压力必定要发生变化（最高点与最低点明显不同）．另外，乘客随转轮做匀速圆周运动，其动能不变，但乘客的重力势能发生变化，故机械能发生变化．


答案
 　A

[image: 111-2]
图6-22




例2
 　[image: 111-1]
 是竖直平面内的四分之一圆弧轨道，在下端B与水平直轨道相切，如图6-22所示，一小球自A点起由静止开始沿轨道下滑．已知圆轨道半径为K，小球质量为m，不计各处摩擦．求：

（1）小球运动到B点时的动能；

（2）与水平轨道竖直距离为[image: 111-3]
 时速度的大小和方向；

（3）小球经过圆弧轨道的B点和水平轨道的C点时，所受轨道的支持力NB
 、NC
 各是多少？


解析
 　（1）根据机械能守恒：

Ek
 =mgR，

（2）根据机械能守恒ΔEk
 =ΔEp
 ，

[image: 112-1]


小球速度大小[image: 112-2]
 ，速度方向沿圆弧的切线向下，与竖直方向成30°．

（3）根据牛顿定律及机械能守恒，在B点

[image: 112-3]


解得　NB
 =3mg．在C点，NC
 =mg．


第七章　万有引力与航天

第一节　行星的运动


1．行星运动定律


（1）第谷的观测

第谷（1546—1601）是丹麦的天文学家、出色的观测家，他通过历时二十年的观测，记录了行星、月亮、彗星的位置．

（2）开普勒对行星运动的描述

开普勒（1571—1630）是德国的天文学家、数学天才．开普勒与第谷一起工作了18个月后，第谷去世了，开普勒以全部的精力整理了第谷的观测资料，在哥白尼学说的基础上又迈进了一步．他于1609年在他的著作《新天文学》中提出了著名的三大定律中的前两条，10年后，又提出了第三条定律．

①开普勒第一定律（又叫椭圆轨道定律）

所有行星绕太阳运动的轨道都是椭圆，太阳处在椭圆的一个焦点上．如图7-1所示．

[image: 113-1]
图7-1




【注意】
 　不同行星绕太阳运行时的椭圆轨道是不同的．

②开普勒第二定律（又叫面积定律）

对任意一个行星来说，它与太阳的连线在相等的时间内扫过相等的面积，如图7-2所示．

[image: 113-2]
图7-2




【注意】
 　行星近日点的速率大于远日点的速率．

③开普勒第三定律（又叫周期定律）

所有行星的轨道的半长轴的三次方跟它的公转周期的二次方的比值都相等．

其数学表达式为[image: 114-1]


其中：a为椭圆轨道的半长轴（如图7-3所示）．T为公转周期．

[image: 113-3]
图7-3




【说明】
 　①开普勒定律不仅适用于行星绕太阳运转，也适用于卫星绕着地球运转，在不同的情况下（太阳在焦点上还是地球在焦点上）比例式[image: 114-2]
 中的k值是不同的．这里的k值仅与该系统的中心天体质量有关而与周围绕行的星体无关．也就是说，中心天体不同的系统k值是不同的，在中心天体相同的系统里k值是相同的．

②开普勒定律是通过行星运动的观察结果而总结归纳出来的规律．开普勒定律只涉及运动学、几何学方面的内容．

③由于行星的椭圆轨道都跟圆近似，在近似计算中，可以认为行星都以太阳为圆心做匀速圆周运动，在这种情况下，若用R代表轨道半径，T代表公转周期，开普勒第三定律可以用下面的公式表示：[image: 114-3]



2．中学阶段对天体运动的处理方法


由于大多数行星绕太阳运动的轨道与圆十分接近，因此，在中学阶段的研究中可以按圆周运动处理，这样，开普勒三定律就可以这样说：

（1）多数大行星绕太阳运动的轨道十分接近圆，太阳处在圆心；

（2）对某一行星来说，它绕太阳做圆周运动的角速度（或线速度）不变，即行星做匀速圆周运动；

（3）所有行星轨道半径的三次方跟它的公转周期的二次方的比值都相等，即[image: 114-4]



【说明】
 　开普勒关于行星运动的描述为万有引力定律的发现奠定了基础．

第二节　太阳与行星间的引力


1．太阳对行星的引力


设行星质量为m，行星到太阳的距离为r，则

太阳对不同行星的引力，与行星的质量成正比，与行星和太阳间距离的二次方成反比，即[image: 115-1]



2．行星对太阳的引力


根据牛顿第三定律，行星也吸引太阳．行星对太阳引力的大小为F′，太阳质量为M．则：

[image: 115-2]



3．太阳与行星间的引力


由[image: 115-3]
 ，F=F′、故可以得[image: 115-4]
 ，

写成等式为[image: 115-5]



【说明】
 　①G是比例系数，与行星和太阳均没有关系，为恒量．

②太阳与行星间的引力规律，也适合于地球和卫星间的引力．

③该引力规律普遍适用于任何有质量的物体．

第三节　万有引力定律


1．万有引力定律


（1）内容：自然界中任何两个物体都是相互吸引的，引力的大小与物体的质量m1
 和m2
 的乘积成正比，与它们距离的二次方成反比．

（2）公式

[image: 115-6]


式中r表示两质点间的距离．m1
 、m2
 表示两质点的质量，G表示引力常量，G=6.67×10-11
 N·m2
 /kg2
 ．

（3）公式适用条件

①万有引力公式适用于质点间引力的大小的计算．

②对于可视为质点的物体间的引力求解也可以利用万有引力公式，如两物体间距离远大于物体本身大小时，物体可看成质点；均匀球体可视为质量集中于球心的质点．

③当物体不能看成质点时，可以把物体假想地分割成无数个质点，求出两个物体上每个质点与另一个物体上所有质点的万有引力，然后求合力．

（4）对万有引力定律的理解

①普遍性．万有引力不仅存在于星球间，而且存在于任何两个有质量的物体之间．

②相互性．两个物体相互作用的引力是一对作用力和反作用力，它们大小相等，方向相反，分别作用于两个物体上．

③宏观性．在通常情况下，万有引力非常小，只有在质量巨大的星球间或天体与天体附近的物体间，它的存在才有实际的物理意义，故在分析地球表面物体受力时，不考虑地面物体间的万有引力，只考虑地球对地面物体的万有引力．

④特殊性．两物体间的万有引力只与它们本身的质量和它们间的距离有关，而与所在空间的性质无关，也与周围有无其他物体无关．


【说明】
 　①在地球表面的物体所受的重力近似地认为等于地球对物体的引力，可知[image: 116-1]
 ，即GM=gR2
 ，这是一个常用的变换，式中g是地球表面的重力加速度．

②离地面越高，物体的重力加速度越小，它和高度的关系为：[image: 116-2]
 ，式中R是地球的半径，h是物体离地面的高度．


2．引力常量的测定——卡文迪许实验


（1）引力常量G是有单位的，可由：[image: 116-3]
 求得．

（2）物理意义：引力常量在数值上等于两个质量都是1 kg的质点相距1 m时的相互吸引力．

（3）由于引力常量G很小，我们日常接触的物体的质量又不是很大，所以我们很难觉察到它们之间的引力．例如两个质量各为50 kg的人相距1 m时，他们相互间的引力相当于几粒尘埃的重量．但是，太阳对地球的引力可以将直径为几千米的钢柱拉断．


3．引力常量测定的意义


（1）卡文迪许通过改变质量和距离，证实了万有引力的存在及万有引力定律的正确性．

（2）第一次测出了引力常量，使人们能够通过万有引力定律进行定量计算，显示出万有引力定律真正的实用价值．

（3）标志着力学实验精密程度的提高，开创了测量弱力的新时代．

第四节　万有引力理论的成就


1．计算天体的质量


（1）基本方法

把天体的运动看成是匀速圆周运动，其所需向心力由万有引力提供．

[image: 117-1]


应用时，可根据实际情况选用适当的公式．

（2）太阳的质量

设太阳质量为M，某行星质量为m，r是行星与太阳的距离，T是行星的公转周期．则：

[image: 117-2]


M即为太阳的质量或者是其他中心天体的质量．

只需测出行星（或卫星）绕某天体运动的周期T和轨道半径r，查出引力常量G，便可算出该天体的质量．

（3）中心天体的密度

[image: 117-3]
 ，R为中心天体的半径．

当匀速圆周运动的天体绕中心天体表面运行时，r=R，则[image: 117-4]


（4）地球的质量

卫星绕地球转动时，若转动周期和轨道半径已知，可由[image: 117-5]
 将地球的质量求出．


2．天体问题的规律、方法总结


[image: 117-6]


[image: 118-1]


第五节　宇宙航行


1．宇宙速度


（1）人造卫星

将物体以水平速度从某一高度抛出，当速度增加时，水平射程增大，速度增大到某一值时，物体就会绕地球做圆周运动，则此物体就成为地球的卫星．地球卫星的向心力是由地球对物体的万有引力来充当的．


【说明】
 　①发射速度：将人造卫星送入预定轨道运行所必须具有的速度．

②绕行速度：卫星在轨道上绕地球做匀速圆周运动所具有的速度．

由于发射过程中要克服地球的引力做功，所以发射速度越大，卫星离地面越高，实际绕地球运行的速度越小．向高轨道发射卫星比向低轨道发射卫星要困难得多．

（2）卫星的轨道

卫星绕地球运动的轨道可以是椭圆轨道，也可以是圆轨道．

卫星绕地球沿椭圆轨道运动时，地心是椭圆的一个焦点，其周期和半长轴的关系遵循开普勒第三定律．

卫星绕地球沿圆轨道运行时，由于地球对卫星的万有引力提供了卫星绕地球运动的向心力，而万有引力指向地心，所以，地心必须是卫星圆轨道的圆心．卫星的轨道平面可以在赤道平面内（如同步卫星），也可以和赤道平面垂直，还可以和赤道平面成任一角度．

（3）卫星的运行

设卫星的轨道半径为r，线速度大小为v，角速度为ω，周期为T，向心加速度为a．

则卫星运行速度、角速度、周期和半径的关系分别为：

[image: 119-1]


（4）三个宇宙速度

①第一宇宙速度（环绕速度）：指人造卫星近地环绕速度，它是人造卫星在地面附近环绕地球做匀速圆周运动所必须具有的速度，是人造地球卫星的最小发射速度，v1
 =7.9 km/s．发射速度小于7.9 km/s，卫星将不能围绕地球做圆周运动而落回地面．


【说明】
 　a．一定要区分发射速度和轨道运行速度，第一宇宙速度是卫星环绕地球做匀速圆周运动的最大运行速度．卫星离地面越高，运行速度越小，但把卫星发射到较高轨道所需的发射速度较大．

b．当卫星运行速度v=7.9 km/s时，卫星的轨道是圆形的，地心为圆心．

②第二宇宙速度（脱离速度）：在地面上（r=K）发射物体，使之能够脱离地球的引力作用，成为绕太阳运行的人造行星或飞到其他行星上去所必须达到的最小发射速度，称为第二宇宙速度．其大小为v=11.2 km/s，是第一宇宙速度的[image: 120-1]
 倍．


【说明】
 　当卫星的发射速度7.9 km/s<v<11.2 km/s时，卫星的轨道是椭圆形的，地球在椭圆的一个焦点上．

③第三宇宙速度（逃逸速度）：在地面上发射物体，使之最后能脱离太阳的引力范围，飞到太阳系以外的宇宙空间所必需的最小速度，称为第三宇宙速度．其大小为v=16.7 km/s．


【说明】
 　a．本节中的宇宙速度是指在地球上满足不同要求的发射速度，不能理解成运行速度．

b．当16.7 km/s&gt;v≥11.2 km/s时，卫星脱离地球的束缚，成为太阳系的一颗“小行星”．

c．当v≥16.7 km/s时，卫星挣脱太阳的引力，逃到太阳系以外去．

（5）同步卫星

所谓地球同步卫星，是相对于地面静止的，和地球具有相同周期的卫星，T=24 h．由于卫星的向心力由地球引力提供，所有卫星轨道平面一定过地心，所以同步卫星必位于赤道上方距地面高h处，且h是一定的．同步卫星也叫通信卫星．

归纳起来地球同步卫星有“五定”：即

①定周期（运转周期与地球自转周期相同，T=24 h）；

②定轨道平面（所有地球同步卫星的轨道平面均在赤道平面内）；

③定高度（离地高度36 000 km）；

④定速度（运转速度均为3.1×103
 m/s）；

⑤定点（每颗同步卫星都定点在世界卫星组织规定的位置上）．

（6）人造地球卫星中的超重和失重

首先要正确理解“超重”和“失重”的概念．所谓“超重”和“失重”，是指物体在某一状态下给予支持物的压力或拉力发生了变化．当物体给支持物的压力或拉力大于物体的重力时叫超重；当压力或拉力小于物体的重力时叫失重．

在载人卫星发射过程中，整个卫星以加速度a向上加速运动，这时卫星中的人和其他物体的动力学方程为

F-mg=ma，　F=mg+ma，

即F&gt;mg，这就是所谓的“超重”现象．

此种情况与“升降机”中物体超重相同．

当卫星进入轨道以后，围绕地球做匀速圆周运动，这时卫星中的人和其他物体均以本身受的重力作为向心力，即　[image: 121-1]


显然，他们不再给支持物以压力或拉力，卫星上的物体完全“失重”，在卫星中处于“漂浮”状态．因此，在卫星上的仪器，凡是使用原理与重力有关的均不能使用．


2．两点注意


（1）公式[image: 121-2]
 中的g是与r（即轨道半径）有关的量，而不是一个定值，只是在地球表面附近时，g的变化很小，在处理自由落体运动时，为了简化问题把g作为定值处理了．

（2）在利用万有引力定律求解天体问题时，对公式[image: 121-3]
 中的r，应注意其物理意义和万有引力定律公式中的r含义相同，仍然指的是两天体质心间的距离，在解题中，常以两天体中心的距离作为r，并把天体看作质量分布均匀的球体处理．

第六节　经典力学的局限性


1．经典力学的成就


牛顿运动三定律和万有引力定律把天体的运动与地上物体的运动统一起来，是人类对自然界认识的第一次大综合，是人类认识史上的一次重大飞跃．

经典力学的基础，在以后的两百多年里几乎统治了物理学的各个领域．

经典力学和以经典力学为基础发展起来的天体力学、材料力学和结构力学等得到了广泛的应用，并取得了巨大的成就．

18世纪60年代，力学和热力学的发展及其与生产的结合，使机器和蒸汽机得到改进和推广，引发了第一次工业革命．

由牛顿力学定律导出的动量守恒定律、机械能守恒定律等，是航空航天技术的理论基础．火箭、人造地球卫星、航天飞机、宇宙飞船、行星探测器等航天器的发射，都是牛顿力学规律的应用范例．

19世纪末，科学实验发现了许多经典物理学无法解释的事实．这些事实与经典物理学的基本概念以及一系列基本规律产生了尖锐的矛盾，从而引起了物理学的一场伟大的革命，导致了现代物理学的诞生．


2．从低速到高速


（1）低速与高速的概念

通常所见物体的运动皆为低速运动，如行驶的汽车、发射的导弹、人造卫星及宇宙飞船等．有些微观粒子在一定条件下其速度可以与光速相接近，这样的速度称为高速．

（2）质速关系

在经典力学中，物体的质量是不变的，但爱因斯坦的狭义相对论指出，物体的质量随速度的增大而增大，即

[image: 122-1]


其中m0
 为静止质量，m是物体速度为v时的质量，c是真空中的光速．

（3）速度合成与两个公设

在经典力学中，v光A
 =v光B
 +vBA
 ，故在A、B两个不同参考系中，光速不同，与实验不符．1905年，爱因斯坦提出了两条公设（狭义相对论的基础）：

①相对性原理：物理规律在一切惯性参考系中都具有相同的形式．

②光速不变原理：在一切惯性参考系中，测量到的真空中的光速c都一样．


3．从宏观到微观


19世纪末到20世纪初，人们相继发现了电子、质子、中子等微观粒子，发现它们不仅有粒子性，而且具有波动性，它们的运动规律不能用经典力学描述．

20世纪20年代，建立了量子力学，用量子力学理论就可以解决微观粒子的运动问题．


【说明】
 　经典力学的适应范围：低速、宏观物体的运动；量子力学的研究对象：高速、微观物体的运动．


4．从弱引力到强引力


万有引力定律虽然成功解释了天体的运动，但在一些具体问题中并不完美，直到爱因斯坦创立了相对论（新的时空与引力理论），才圆满解决了经典力学所不能解释的问题．

何为强引力呢？爱因斯坦引力理论表明，当天体半径减小到一定程度时（太阳引力半径为3 km），天体间的引力就趋于无穷大．


【说明】
 　只要天体的实际半径远大于它们的引力半径，那么由爱因斯坦和牛顿引力理论计算出的力的差异就不很大．但当天体的实际半径接近引力半径时，这种差异将急剧增大．这就是说，在强引力的情况下，牛顿引力理论将不再适用．

本章综合总结


1．人造地球卫星运行的规律


表征人造卫星运动状态的物理量有三个：即环绕线速度v，转动半径r（或R+h，h为离地面高度）及转动周期T．这三个物理量相互制约，当其中一个物理量确定时，另外两个量也是确定的．

[image: 123-1]
图7-4



如图7-4所示，距地面高为h的卫星，据牛顿第二定律有：[image: 123-2]


得到[image: 123-3]


由上式可看出若h确定，v也确定，当h→0时，

v≈7.9 km/s．

由表达式[image: 123-4]
 得到周期[image: 123-5]
 ，可见，h确定，T也确定，当h→0时，T最小，可得到Tmin
 =85 min．


2．例题



例1
 　我们的银河系的恒星中大约四分之一是双星．某双星由质量不等的星体S1
 和S2
 构成，两星在相互之间的万有引力作用下绕两者连线上某一定点C做匀速圆周运动．由天文观察测得其运动周期为T，S1
 到C点的距离为r1
 ，S1
 和S2
 的距离为r，已知引力常量为G．由此可求出S2
 的质量为　　（　　）

[image: 123-6]


[image: 123-7]
图7-5




解析
 　如图7-5所示，以S1
 为研究对象，S2
 给S1
 的引力改变S1
 的速度方向，使S1
 绕C点做半径为r1
 ，周期为T的圆周运动，则有[image: 123-8]
 ，解得[image: 123-9]



答案
 　D


例2
 　土星周围有许多大小不等的岩石颗粒，其绕土星的运动可视为圆周运动．其中有两个岩石颗粒A和B与土星中心的距离分别为rA
 =8.0×104
 km和rB
 =1.2×105
 km．忽略所有岩石颗粒间的相互作用．

（1）求岩石颗粒A和B的线速度之比．（结果可用根式表示）

（2）求岩石颗粒A和B的周期之比．（结果可用根式表示）

（3）土星探测器上有一物体，在地球上重为10 N，推算出它在距土星中心3.2×105
 km处受到土星的引力为0.38 N．已知地球半径为6.4×103
 km，请估算土星质量是地球质量的多少倍？


解析
 　岩石颗粒绕土星做匀速圆周运动，由牛顿第二定律和万有引力定律得

[image: 124-1]


则岩石颗粒A和B的线速度之比为

[image: 124-2]


则岩石颗粒A和B的周期之比为

[image: 124-3]


即土星质量是地球质量的95倍．



选修3-1


第八章　静电场

第一节　电荷及其守恒定律


1．电荷


a）摩擦起电

当两个物体互相摩擦时，一些束缚得不紧的电子往往从一个物体转移到另一个物体，于是原来电中性的物体由于得到电子而带负电，失去电子的物体则带正电．

（2）感应起电

当一个带电体靠近导体时，由于电荷间相互吸引或排斥，导体中的自由电荷便会趋向或远离带电体，使导体靠近带电体的一端带异号电荷，远离的一端带同号电荷．这种现象叫作静电感应．利用静电感应使金属导体带电的过程叫作感应起电．

（3）接触起电

一个物体带电时，电荷之间会相互排斥，如果接触另一个导体，电荷会转移到这个导体上，使这个导体也带电，这种方式称为接触起电．


2．电荷守恒定律


电荷既不能被创造，也不能被消灭，只能从一个物体转移到另一个物体，或者从物体的一部分转移到另一部分，在转移过程中，电荷的总量保持不变．这个结论叫作电荷守恒定律．

电荷守恒定律也可以表述为：一个与外界没有电荷交换的系统，电荷的代数和总是保持不变的．


3．电荷量


电荷量又叫电量，它表示了电荷的多少，其单位是“库仑”，简称为“库”，用C表示．通常正电荷量用正数表示，负电荷量用负数表示．


4．元电荷


最小的电荷量叫作“元电荷”，用e表示，则e=1.60×10-19
 C．


5．比荷


比荷是针对电子而言的，即电子电荷量与质量的比，数学式子为[image: 126-1]


第二节　库仑定律


1．点电荷


当带电体间的距离比它们自身的大小大得多，以致带电体的形状、大小及电荷分布状况对它们之间相互作用力的影响可以忽略不计时，这样的带电体就可以看作带电的点，叫作点电荷．


【说明】
 　①点电荷是只有电荷量，没有大小、形状的理想化模型，类似于力学中的质点，实际中并不存在．②一个带电体能否看作点电荷，是相对于具体问题而言的，不能单凭其大小和形状确定．


2．库仑定律


定义：真空中两个静止点电荷之间的相互作用力的大小，与它们的电荷量的乘积成正比，与它们的距离的二次方成反比；作用力的方向在它们的连线上．这一规律称为库仑定律．


【说明】
 　①电荷间的相互作用力称为静电力或库仑力．②空间中有多个电荷时，某电荷受的静电力是其他所有电荷单独对其作用的静电力的矢量和．

（2）公式

[image: 126-2]



【说明】
 　①在国际单位制中，电荷量的单位是库仑（C），力的单位是牛顿（N），距离的单位是米（m）．②k是静电力常量，k=9.0×109
 N·m2
 /C2
 ．③计算库仑力时，电荷量一般取绝对值，力的方向可由电荷的性质确定．④库仑定律只适用于真空中两个点电荷的相互作用，但两个均匀带电球体相距较远也可视为点电荷，r应指两球体的球心距．对于不能视为点电荷的物体间的库仑力不能随便用库仑定律求解，要视具体情况而定．⑤任一带电体都可以看成是由许多点电荷组成的，如果知道带电体上的电荷分布，根据库仑定律和力的合成法则可以求出带电体间的静电力的大小和方向．

第三节　电场强度


1．电场


（1）电场：在电荷的周围存在着由它产生的电场．电场是在电荷周围存在的一种特殊物质，它的性质是传递电荷间的相互作用．

（2）静电场：静止电荷产生的电场叫静电场．


2．电场强度


（1）定义：放入电场中某点的电荷所受的静电力F跟它的电荷量g的比值，叫作该点的电场强度．

（2）定义式：[image: 127-1]


（3）国际单位：牛/库（N/C），伏/米（V/m），1V/m=1N/C．

（4）物理意义：描述电场力性质的物理量，与试探电荷受到的静电力大小无关．

（5）电场强度是矢量

物理学中规定：电场中某点的电场强度的方向跟正电荷在该点所受的静电力的方向相同．负电荷在电场中某点所受的静电力的方向跟该点的电场强度的方向相反．


【说明】
 　①公式[image: 127-2]
 是电场强度的比值定义式，适用于一切电场，电场中某点的电场强度仅与电场及具体位置有关，与试探电荷的电荷量、电性及所受电场力F大小无关．所以不能说E∝F，[image: 127-3]
 ．②公式[image: 127-2]
 仅定义了场强的大小，其方向需另外规定．③由[image: 127-2]
 变形为F=qE表明：如果已知电场中某点的场强E，便可计算出在电场中该点放任何电荷量的带电体所受的静电力的大小．④电场强度的三性：矢量性、唯一性和叠加性．


3．点电荷的电场


设一个点电荷的电荷量为Q，试探电荷与之相距r，则

（1）公式：[image: 127-5]


（2）如果以Q为中心，r为半径作一球面，则球面上各点的电场强度大小相等．Q为正电荷时，E的方向沿半径向外；Q为负电荷时，E的方向沿半径向内．


【注意】
 　[image: 127-6]
 仅适用于真空中的点电荷电场，而[image: 127-7]
 适用于任何电场．


4．电场强度的叠加


（1）电场中某点的电场强度为各个点电荷单独在该点产生的电场强度的矢量和．这种关系叫作电场强度的叠加．

（2）对于比较大的带电体的电场，可把带电体分做若干小块，每小块看成点电荷，用点电荷电场叠加的方法计算．


【说明】
 　①电场强度是矢量，场强的叠加本质是矢量叠加，所以应该用平行四边形定则．②电场的可叠加性也是电场与普通物质的重要区别．③放入电场中的导体，在达到静电平衡状态后，导体内部的电场强度处处为零．


5．电场线


[image: 128-1]
图8-1



（1）电场线是画在电场中的一条条有方向的曲线，曲线上每点的切线方向表示该点的电场强度方向（图8-1）．

（2）电场线的特点

①静电场的电场线不闭合，只能从正电荷或无限远出发，终止于无限远或负电荷．

②电场线在电场中不相交，这是因为在电场中任意一点的电场强度不可能有两个方向．

③在同一幅图中，电场强度较大的地方电场线较密，电场强度较小的地方电场线较疏，因此可以用电场线的疏密来表示电场强度的相对大小．

④几种常见电场的电场线如图8-2所示．

[image: 128-2]
图8-2




【说明】
 　①电场线不是电场中实际存在的曲线，而是为了形象地描述电场性质人为引入的假想的线．②电场线不是带电粒子的运动轨迹．③在电场中（无电荷处），电场线不能相交，也不能相切．④静电场中的电场线有始有终，所以电场线是非闭合曲线（感生电场的电场线可以是闭合曲线）．当电场线从带电体发出时，电荷密度越大处，电场线越密集，带电荷量越大，发出的电场线也越多；当电场线终止于带电体时，电荷密度越大处，电场线越密集，带电荷量越大，终止于此的电场线也越多．


6．匀强电场


（1）电场中各点电场强度的大小相等，方向相同，这种电场就叫作匀强电场．

（2）匀强电场的电场线是间隔相等的平行线．


【说明】
 　相距很近而带有等量异种电荷的一对平行金属板之间的电场，可以看作匀强电场．

第四节　电势能和电势


1．静电力做功的特点


静电力对电荷所做的功与电荷的起始位置和终止位置有关，而与电荷经过的路径无关．（注：本章以下各节讨论的电场均指静电场）


2．静电做功计算公式


[image: 129-1]
图8-3



如图8-3，电荷q在电场强度为E的匀强电场中沿几条不同路径从A点移动到B点，则静电力对电荷所做的功

W=F·|AB|cosθ=qE·|AM|．


3．电势能


（1）定义与解释

电荷在电场中具有的势能叫电势能，类似于物体在重力场中具有的重力势能．电势能用Ep
 表示．

（2）电场力做功与电势能变化的关系

其关系是：静电力做的功等于电势能的减少量．

WAB
 =EpA
 -EpB


即静电力做正功，电荷电势能一定减少，静电力做负功，电荷电势能一定增加．


4．若规定电荷在B点的电势能为零，即EpB
 =0，则EpA
 =WAB



即电荷在某点的电势能，等于静电力把它从该点移动到零势能位置时所做的功．


【说明】
 　①上述关系既适用于匀强电场，也适用于非匀强电场；既适用于正电荷，也适用于负电荷．

②电荷在电场中某点的电势能的大小与零势能点的选取有关，但电荷在某两点之间的电势能之差与零势能点的选取无关．

③通常把电荷在离场源电荷无限远处的电势能规定为零，或把电荷在大地表面上的电势能规定为零．

④静电力做的功只能决定电势能的变化量，而不能决定电荷的电势能数值．

⑤重力势能和电势能的比较

[image: 130-1]



5．电势


（1）定义：电荷在电场中某一点的电势能与它的电荷量的比值，叫作这一点的电势，用φ表示．

（2）定义式：[image: 130-2]


（3）在国际单位制中，电势的单位是伏特（V），1V=1 J/C．

（4）电势是标量，只有大小，没有方向．

（5）也可定义为：电场中某点A跟参考点O间的电势差UAO
 ，就叫该点的电势φA
 ，即φA
 =UAO
 ．

由[image: 131-1]


即电场中某点的电势在数值上等于单位正电荷由该点移动到零电势点时，电场力所做的功．


6．电势高低的判断方法：电场线指向电势降低的方向


（1）电场线法：顺着电场线的方向电势越来越低．

（2）由电势和电势能的关系来判断：先由电场力做功情况判断电势能的变化，再由电势和电势能之间的关系判断电势的升降情况．需记住的是：对正电荷，电势越高电势能越大，电势越低电势能越小；对负电荷，电势越高电势能越小，电势越低电势能越大．

（3）根据场源电荷的电场来判断：在正电荷产生的电场中，离它越近电势越高；在负电荷产生的电场中，情况恰好相反．


7．等势面


（1）定义：电场中电势相等的点构成的面叫等势面．

（2）几种典型电场的等势面：

①点电荷电场中的等势面是以点电荷为球心的一簇球面，如图8-4所示．

[image: 131-2]
图8-4



②等量异种点电荷电场中的等势面是两簇对称曲面，如图8-5所示．

[image: 131-3]
图8-5



③等量同种点电荷电场中的等势面如图8-6所示．

[image: 131-4]
图8-6



④匀强电场中的等势面是垂直于电场线的一簇平面，如图8-7所示．

[image: 132-1]
图8-7



⑤形状不规则的带电导体附近的电场线及等势面，如图8-8所示．

[image: 132-2]
图8-8




8．等势面的特点


（1）等势面一定与电场线垂直，即跟场强的方向垂直．

（2）电场线总是由电势高的等势面指向电势低的等势面，两个不同的等势面永远不会相交．

（3）两个等势面间的电势差是相等的，但在非匀强电场中，两个等势面间的距离并不恒定，场强大的地方，两等势面间的距离小，场强小的地方，两个等势面间的距离大，如图8-8所示．

（4）在同一等势面上移动电荷时，电场力不做功．

（5）处于静电平衡状态的导体是一个等势体，导体中（包括表面和内部）电势处处相等．

第五节　电势差


1．电势差


（1）定义：电场中两点间电势的差值叫作电势差，也叫电压．

（2）公式：UAB
 =φA
 -φB
 ，UBA
 =φB
 -φA
 ，UAB
 =-UBA
 ．


【说明】
 　①电场中任意两点的电势差，由电场本身决定．在确定的电场中，即使不放入检验电荷，任何两点间的电势差也都有确定的值．

②讲到电势差时，必须明确所指的是哪两点（两位置）间的电势差．A、B间的电势差记为UAB
 ，而B、A间的电势差记为UBA
 ．

③电势差有正负，电势差的正负表示电场中两点电势的高低，如UAB
 =-6V．说明B点的电势比A点的电势高6V．


2．电势与电势差的区别


（1）电势具有相对性，与零电势点的选取有关，而电势差与零电势点的选取无关，具有确定的值，因此在实际中使用得更多；

（2）电势决定了电荷在电场中的电势能，而电荷在电场中移动，电场力所做的功由电势差具体确定．

（3）静电力做的功与电势差的关系．

WAB
 =EpA
 -EpB
 =qφA
 -qφB
 =q（φA
 -φB
 ），

即WAB
 =qUAB
 或[image: 133-1]



【说明】
 　①[image: 133-2]
 中，WAB
 为q从初位置A移动到末位置B静电力做的功，WAB
 可为正值，也可为负值，q为电荷所带电荷量，正电荷取正值，负电荷取负值．

②对于公式[image: 133-2]
 的理解，不能认为UAB
 与WAB
 成正比，与q成反比，正确的理解是可以利用WAB
 、q来测量A、B两点的电势差UAB
 ．

③由UAB
 =WAB
 /q可以看出，UAB
 在数值上等于单位正电荷由A移到B点时电场力所做的功WAB
 ．若电场力对单位正电荷做正功，UAB
 为正值；若电场力对单位正电荷做负功，则UAB
 为负值．

④公式WAB
 =qUAB
 适用于任何静电场，UAB
 为电场中A、B两点间的电势差．WAB
 仅是电场力对电荷所做的功，不包括把电荷从A移动到B时，电荷可能受到的其他力所做的功．式中各量均有正、负，计算中W与U的角标要对应，即：

WAB
 =qUAB
 ，

WBA
 =qUBA
 ．

第六节　电势差与电场强度的关系


1．匀强电场中两点间的电势差等于电场强度与这两点沿电场方向的距离的乘积．即：


UAB
 =Ed．


2．电场强度与电势差的关系可写为[image: 133-3]



它的意义是：在匀强电场中，电场强度的大小等于两点间的电势差与两点沿电场强度方向距离的比值．也就是说，电场强度在数值上等于沿电场方向每单位距离上降低的电势．


3．电场强度的单位：伏每米（V/m）


1V/m=1 N/C．

（1）公式UAB
 =Ed中d必须是沿场强方向的距离，如果电场中两点不沿场强方向，d的取值应为在场强方向上的投影，即为电场中该两点所在的等势面的垂直距离．

（2）利用公式U=Ed可定性地判定非匀强电场中两点间电势差的大小．

（3）在同一幅等势面图中，等势面越密的地方场强越大．

（4）场强与电势无直接关系．


4．电势差与电场强度的对比分析


[image: 134-1]



5．电场强度的方向


（1）场强的方向就是电势降低最快的方向

只有沿场强方向，在单位长度上的电势差才达到最大，也就是说电势降低最快的方向即为电场强度的方向．但是，电势降落的方向不一定是电场强度的方向．

（2）电场线跟等势面垂直


6．电场强度的三个公式的区别


[image: 134-2]



7．电场强度与电势比较


[image: 135-2]


第七节　电容器和电容


1．平行板电容器


（1）基本结构：由两块彼此绝缘、互相靠近的平行金属板组成

（2）带电特点：两板所带电荷等量异号，分布在两板的内侧．

（3）板间电场：板间形成匀强电场，场强大小为E=U/d，方向垂直于板面．


2．电容器的充放电过程


（1）充电过程

[image: 136-1]
图8-9



特点（如图8-9所示）：

①充电电流的电流方向为逆时针方向，电流强度由大到小；

②电容器所带电荷量增加；

③电容器两极板间电压升高；

④电容器中电场强度增加；

⑤当电容器充电结束后，电容器所在电路中无电流，电容器两极板间电压与充电电压相等；

⑥充电后，电容器从电源中获取的能量称为电场能．

（2）放电过程

[image: 136-2]
图8-10



特点（如图8-10所示）：

①放电电流：电流方向是从正极板流出，电流强度是由大变小；

②电容器上电荷量减少；

③电容器两极板间电压降低；

④电容器中电场强度减弱；

⑤电容器的电场能转化成其他形式的能．


3．电容


（1）定义：电容器所带的电荷量Q与电容器两极板间电势差U的比值，叫作电容器的电容．

（2）定义式：[image: 136-3]


（3）单位：在国际单位制中，电容的单位是法拉，符号F．

1 F=1 C/V

法拉这个单位太大，实际中常用较小的单位．微法（μF）和皮法（pF），其关系为：1 F=106
 μF=1012
 pF．

（4）由[image: 137-1]


（5）Q=CU，即电容器所带的电荷量随两极板间电压的升高而增大，与电压成正比．


【说明】
 　①电容器是一个仪器，而电容是一个物理量，它表征了电容器容纳电荷的本领．

②电容器的电荷量是一个极板上电荷量的绝对值．

③电容C是用比值定义法定义的，本章学过的电场强度E、电势φ，都是用比值法定义的．电容[image: 137-2]
 ，但不能说电容C与Q成正比、与U成反比，电容C由电容器本身的性质决定，与Q、U的大小无关．


4．平行板电容器的电容


（1）当平行板电容器的两极板间是真空时，[image: 137-3]


（2）当两极板间充满同一种电介质时，[image: 137-4]
 ，εr
 是电介质的相对介电常数．

（3）平行板电容器的决定因素，与两平行板正对面积S成正比，与板间电介质的相对介电常数εr
 成正比，与板间距离d成反比．

（4）板间场强：充电后的平行板电容器板间形成匀强电场，场强[image: 137-5]
 ，其中U是两板间电势差，d为两板间距离．


5．常见电容器、电容器的应用


（1）电容器的种类

①按电介质的不同：有纸介电容器、陶瓷电容器、电解电容器等．

②按电容是否可变：有固定电容器、可变电容器等．

（2）表示电容器的符号

①[image: 137-6]
 ：固定电容器，其电容C是不变的．

②[image: 137-7]
 ：电解电容器，有“+”“-”极之分．

③[image: 137-8]
 ：可变电容器，一般通过改变两绝缘片的正对面积来改变电容．

（3）电容器的应用

①照相机的电子闪光灯．

②利用电容器测量水位．

第八节　带电粒子在电场中的运动


1．带电粒子在电场中的加速和偏转


（1）加速

①运动状态分析：带电粒子沿与电场线平行的方向进入匀强电场，受到的电场力与运动方向在同一直线上，做匀加（减）速直线运动．

②用功能观点分析：粒子动能的变化量等于电场力做的功（电场可以是匀强电场或非匀强电场，甚至可以是非静电场）．

若静电场中粒子的初速度为零，则[image: 138-1]


[image: 138-2]


若粒子的初速度不为零，则：

[image: 138-3]


（2）偏转

①运动状态分析：带电粒子以速度v0
 垂直于电场线方向飞入匀强电场时，受到恒定的与初速度方向成90°角的电场力作用而做匀变速曲线运动．

②偏转问题的分析处理方法类似于平抛运动的分析处理，应用运动的合成和分解的知识，可得

离开电场时的偏移量：[image: 138-4]


离开电场时的偏转角：[image: 138-5]


③对粒子偏转角的讨论．

[image: 138-6]
图8-11



在图8-11中，设带电粒子质量为m，所带电荷量为q，以速度v0
 垂直于电场线射入匀强偏转电场，偏转电压为U1
 ．

若粒子飞出电场时偏转角为θ，则

[image: 138-7]


a．若不同的带电粒子是从静止经过同一加速电压U0
 加速后进入偏转电场的，则由动能定理有

[image: 138-8]


由上式知，粒子的偏转角与粒子的q、m无关，仅决定于加速电场和偏转电场．即不同的带电粒子从静止经过同一电场加速后进入同一偏转电场，它们在电场中的偏转角度总是相同的．

b．粒子从偏转电场中射出时偏移量

[image: 139-1]
 ，作粒子速度的反向延长线，设交于O点，O点与电场边缘的距离为x，则

[image: 139-2]


由上可知，粒子从偏转电场中射出时，就好像是从极板间的l/2处沿直线射出似的．


2．示波器


（1）构造

示波器的核心部件是示波管，可将示波管的结构大致分为三部分：电子枪、偏转电极和荧光屏．

（2）工作原理

①偏转电极不加电压：

从电子枪射出的电子将沿直线运动，射到荧光屏的中心点形成一个亮斑．

②在YY′（或XX′）加电压：

若所加电压稳定，则电子被加速，偏转后射到YY′（或XX′）所在直线上某一点，形成一个亮斑（不在中心），荧光屏上的侧移

[image: 139-3]


③示波管实际工作时，竖直偏转板和水平偏转板都加上电压，一般地，加在竖直偏转板上的电压是要研究的信号电压，加在水平偏转板上的是扫描电压，若两者周期相同，在荧光屏上就会显示出信号电压随时间变化的波形图．


3．典型例题


[image: 139-4]
图8-12




例1
 　如图8-12所示，平行板电容器两极板间有场强为E的匀强电场，且带正电的极板接地，一质量为m、电荷量为+q的带电粒子（不计重力）从x轴上坐标为x0
 处静止释放．

（1）求该粒子在x0
 处的电势能Epx
 ．

（2）试从牛顿第二定律出发，证明该带电粒子在极板间运动过程中，其动能与电势能之和保持不变．


解析
 　（1）设将带电粒子从O点移至x0
 点电场力做功W电
 ；则W电
 =qEx0
 ，

W电
 =-（Epx0

 -0），

联立得：

Epx0

 =-qEx0


（2）解法一：在带电粒子的运动方向上任取一点，设坐标为x，由牛顿第二定律可得

qE=ma．

由运动学公式得

[image: 140-1]


（2）解法二：在x轴上任取两点x1
 、x2
 ，速度分别为v1
 、v2
 ．

[image: 140-2]


联立得

[image: 140-3]


故

Ek2
 +Ep2
 =Ek1
 +Ep1
 ．


例2
 　有个演示实验，在上下面都是金属板的玻璃盒内，放了许多用锡箔纸揉成的小球，当上下板间加上电压后，小球就上下不停地跳动．现取以下简化模型进行定量研究．

[image: 140-4]
图8-13



如图8-13所示，电容量为C的平行板电容器的极板A和B水平放置，相距为d，与电动势为ε、内阻可不计的电源相连．设两板之间只有一个质量为m的导电小球，小球可视为质点．已知：若小球与极板发生碰撞，则碰撞后小球的速度立即变为零，带电状态也立即改变，改变后，小球所带电荷符号与该极板相同，电量为极板电量的a倍（a<1）．不计带电小球对极板间匀强电场的影响．重力加速度为g．

（1）欲使小球能够不断地在两板间上下往返运动，电动势ε至少应大于多少？

（2）设上述条件已满足，在较长的时间间隔T内小球做了很多次往返运动．求在T时间内小球往返运动的次数以及通过电源的总电量．


解析
 　（1）用Q表示极板电荷量的大小，q表示碰后小球电荷量的大小，要使小球能不停地往返运动，小球所受的向上的电场力至少应大于重力，即

[image: 141-1]


其中　q=aQ．　　②

又有　Q=Cε．　　③

由①②③式得　[image: 141-2]
 　　④

（2）当小球带正电时，小球所受电场力与重力方向相同，向下做加速运动，以a1
 表示其加速度，t1
 表示从A板到B板所用的时间，则有

[image: 141-3]


当小球带负电时，小球所受电场力与重力方向相反，向上做加速运动．以a2
 表示其加速度，t2
 表示从B板到A板所用的时间，则有

[image: 141-4]


小球往返一次共用的时间为（t1
 +t2
 ），故小球在T时间内往返的次数

[image: 141-5]


由以上有关各式得

[image: 141-6]


小球往返一次通过电源的电量为2q，在T时间内通过电源的总电量

Q′=2qn．

由⑩⑪式可得

[image: 141-7]



第九章　恒定电流

第一节　导体中的电场和电流


1．导线中的电场


（1）导线中电场的形成

导线中的电场，是由电源、导线等电路元件所积累的电荷共同形成的，并且形成过程是在接通电源后的极短时间内（以光速）完成的．

（2）恒定电场

由稳定分布的电荷所产生的稳定的电场，称为恒定电场．


【说明】
 　由于在恒定电场中，任何位置的电场强度都不随时间变化，所以它的基本性质与静电场相同．在静电场中所讲的电势、电势差及其与电场强度的关系等，在恒定电场中同样适用．


2．电流


（1）定义：通过导体横截面的电量跟通过这些电量所用时间的比值，叫作电流强度，简称电流，用I表示．

（2）定义式：[image: 142-1]


（3）物理意义：表示电流强弱的物理量．

（4）单位：国际单位——安培（A）；

其他单位——毫安（mA），

微安（μA）．

1A=103
 mA=106
 μA．

（5）电流的形成

①导体中的自由电荷在电场力作用下发生定向移动，形成电流．

②电源可使电路中保持持续电流．

（6）方向：习惯上规定正电荷定向移动的方向为电流方向．

（7）恒定电流：大小、方向都不随时间变化的电流．


【说明】
 　①电流方向的规定：规定正电荷定向移动的方向为电流方向．

②金属导体中电流的方向与自由电子定向移动的方向相反．

③电解液中正、负离子定向移动方向虽然相反，但正、负离子定向移动形成的电流方向是相同的，此时[image: 143-1]
 中，q为正电荷总电荷量和负电荷总电荷量的绝对值之和．

④电流强度虽有大小和方向，但不是矢量，是标量．

⑤q=It是求电荷量的重要公式，其变形公式[image: 143-1]
 求出的是电流在时间t内的平均值，对恒定电流来说，其瞬时值与平均值相等．


3．电流的微观表达式


（1）电流的微观表达式为I=nqSv

其中，v是导体中的自由电荷沿导体定向移动的速率，S是导体的横截面积，n是导体每单位体积内的自由电荷数，q是每个自由电荷的电荷量．

由此可见，从微观上看，电流决定于导体中单位体积内的自由电荷数、单个自由电荷的带电量、自由电荷的定向移动速度以及导体的横截面积．

（2）三种速率的区别

电流传导速率，电子定向移动速率，电子热运动速率．

①电流传导速率等于光速，电路一接通，导体中的电子立即受到电场力作用而定向移动，形成电流．（对整体而言）

②电子定向移动速率的大小与电流有关，一般数量级为10-5
 m/s．（对每个电子而言）

③物质中的任何微观粒子都做无规则热运动，电子热运动速率也与温度有关，通常情况为每秒几百米．

第二节　电动势


1．电源


（1）定义：电源是把其他形式的能转化为电能的装置．

（2）作用：在导体（或电路）两端保持一定的电压．


2．电动势


（1）非静电力：从低电势处指向高电势处的某种力，称为非静电力．


【说明】
 　非静电力的种类很多，例如，化学电源中的化学力、发电机内由于电磁感应而产生的电磁力．

（2）电动势

①定义：非静电力把正电荷从负极移送到正极所做的功跟被移送的电荷量的比值叫作电源的电动势．

②公式：[image: 144-1]


③单位：伏特，用“V”表示．

④物理意义：反映电源把其他形式的能转化为电能的本领的大小，在数值上等于非静电力把1 C的正电荷在电源内部从负极移送到正极所做的功．

⑤方向规定：电动势E是标量，为研究问题方便，规定其方向为电源内部电流方向，即由电源负极指向正极方向．


【说明】
 　电源的电动势在数值上等于电路中通过单位电荷时电源所提供的电能．


3．内阻


电源内部也是由导体组成的，所以也有电阻，这个电阻叫作电源的内阻．

第三节　欧姆定律


1．欧姆定律


①内容：导体中的电流跟导体两端的电压成正比，跟导体的电阻成反比．

②表达式：[image: 144-2]


③适用条件：金属导电和电解液导电．


【说明】
 　①欧姆定律公式中的I、U、R必须对应同一导体或同一段纯电阻电路（不含电源、电动机、电解槽等电器的电路）．②欧姆定律不适用于气体导电．


2．电阻


①定义：导体两端的电压与通过导体的电流大小之比叫作导体的电阻．

②定义式：[image: 144-3]


③单位：欧姆（Ω），常用的还有kΩ、MΩ，且有1Ω=10-3
 kΩ=10-6
 MΩ．

④物理意义：反映导体对电流阻碍作用的大小．


【说明】
 　电阻的定义式提供了一种量度电阻大小的方法，但导体对电流的这种阻碍作用是由导体本身的性质决定的，与所加的电压和通过的电流无关，绝不能由R=U/I而错误地认为“R与U成正比，与I成反比”．


3．导体的伏安特性曲线


（1）定义

建立平面直角坐标系，用纵轴表示电流I，用横轴表示电压U，画出的导体的U-I图线叫作导体的伏安特性曲线．

（2）线性元件

①定义：若导体的伏安特性曲线为过原点的直线，即电流与电压成正比例的线性关系，则这种导体元件称为线性元件．直线的斜率表示电阻的倒数，所以斜率越大，电阻越小，斜率越小，电阻越大．②欧姆定律适用于纯电阻或由若干纯电阻构成的一段电路．从能量转化的角度看，电流通过时，电能只转化成内能的用电器或电路，是纯电阻电路．某些电阻在电流增大时，由于温度升高而使电阻值发生变化，这种情况下它的伏安特性曲线已不是直线，但对于它的某一确定的电流状态，欧姆定律仍然适用．

（3）非线性元件

伏安特性曲线不是直线的，即电流与电压不成正比的电学元件．


【说明】
 　气体导电的伏安特性曲线是非线性的．气体导电和二极管导电时，欧姆定律都不适用．

第四节　串联电路和并联电路


1．串联电路和并联电路的电流


（1）串联电路各处的电流相等．即

I总
 =I1
 =I2
 =I3
 =…

（2）并联电路的总电流等于各支路电流之和，即

I总
 =I1
 +I2
 +I3
 +…


2．串联电路和并联电路的电压


（1）串联电路两端的总电压等于各部分电路电压之和，即U总
 =U1
 +U2
 +U3
 +…

（2）并联电路的总电压与各支路电压相等，即

U总
 =U1
 =U2
 =…


3．电阻的串联和并联


（1）串联电路的总电阻等于各部分电路电阻之和：R总
 =R1
 +R2
 +…

（2）并联电路总电阻的倒数等于各支路电阻的倒数之和：[image: 145-1]


（3）几个常用的推论：

①串联电路的总电阻大于其中任一部分电路的总电阻．

②并联电路的总电阻小于其中最小的一路电阻．

③n个相同的电阻并联，总电阻等于一个电阻的n分之一：[image: 145-2]


④两个电阻并联时的总电阻[image: 146-1]
 ，当其中任一个增大或减小时总电阻也随之增大或减小．

⑤多个电阻并联时，其中任一个电阻增大或减小，总电阻也随之增大或减小．


4．串联电路和并联电路中的分配关系


（1）串联电路中各电阻两端的电压跟它的阻值成正比

[image: 146-2]


阻值越大的电阻，两端分得的电压就越大．


【说明】
 　串联电路的每个电阻都分担了一部分电压，在电路中的电压超过用电器额定电压的情况下，可以在电路中串联上一个电阻，以分去一部分电压，使用电器得到所需的电压．串联电阻的这种作用叫作分压作用，起分压作用的电阻叫作分压电阻．

（2）并联电路中通过各支路电阻的电流跟它们的阻值成反比

I1
 R1
 =I2
 R2
 =…=In
 Rn
 =I总
 R总
 =U．

电阻越小的支路，通过的电流越大．


【说明】
 　在电路中并联一个电阻R，电流就多了一条通路，可以分去电路中的一部分电流．在电路中电流强度超过某个元件所能允许的电流强度的情况下，给它并联上一个适当的电阻，就可以使通过元件的电流减小到允许的数值．并联电阻的这种作用叫作分流作用，起分流作用的电阻叫作分流电阻．


5．电压表和电流表


（1）小量程电流表G（表头）

①主要部分：永久磁铁和可转动的线圈．

②工作原理：通电后，线圈在磁场力的作用下带动指针偏转，指针偏转的角度与通过指针的电流强度成正比．

③表头三个主要参数：

a．内阻RG
 ：小量程电流表G的电阻．

b．满偏电流IG
 ：小量程电流表G指针偏转到最大刻度时的电流．

c．满偏电压UG
 ：小量程电流表G通过满偏电流时，加在它两端的电压．由欧姆定律可知：UG
 =IG
 RG
 ．

（2）电流表G改装成电压表

①原理：将电流表的示数根据欧姆定律UG
 =IG
 RG
 换算成电压值，可直接用于测电压，只是量程UG
 很小．如果给小量程电流表串联一个分压电阻，就可以用来测量较大的电压．因此电压表就是一个串联了分压电阻的电流表．

②分压电阻的计算

R=（n-1）RG
 ．

（3）电流表G改装成大量程电流表

①原理：给小量程电流表并联一个分流电阻，就可以用来测量较大的电流，即扩大了电流表的量程．

②分流电阻的计算：

[image: 147-1]



6．理想电压表和理想电流表


改装后的电压表如果不做特别说明，都认为其内阻无穷大；改装后的电流表如果不做特别说明，都认为其内阻为零．这就是我们通常所讲的理想电压表和理想电流表，画等效电路时，把理想电流表视为短路，而把理想电压表视为断路．


7．滑动变阻器在电路中的连接


（1）滑动变阻器在电路中有两种接法

①限流接法

[image: 147-2]
图9-1



如图9-1所示，电路中变阻器起限流作用，负载电压的可调范围为[image: 147-3]
 ，在合上开关前要使变阻器所使用的阻值最大，因此在闭合开关前一定要检验滑动触头P是否在正确的一端（图中应为B端）．

②分压接法

[image: 147-4]
图9-2



如图9-2所示，电路中变阻器起分压作用，滑片自A端向B端滑动时，负载上电压的变化范围约为0～E，显然比限流时调节范围大．合上开关前滑片应在A端，以使负载的电压和电流最小．

（2）方法选择

通常变阻器以限流接法为主，但在下列三种情况下，必须选择分压连接方式．

①题目所提供的实验仪器的最大允许电流、电压不够．

②变阻器电阻远小于被测电阻或电路中串联的其他电阻阻值．

③要求回路中某部分电路的电压可以从零开始连续变化．


【说明】
 　①由以上分析可知，限流式接法电压调节范围较小，而分压式接法电压调节范围较大．

②滑动变阻器接入电路时，金属杆的两个端点不能同时接入电路，否则电流由金属杆流过而短路．

③在限流电路中，一般变阻器上、下各有一个接线柱接入电路；分压电路中变阻器上电阻丝两端的接线柱同时接入电路，而金属杆两端的接线柱只能有一个接入电路．

第五节　焦耳定律


1．电功的普遍表达式


（1）电功的定义：电场力对电荷做的功，叫作电功．

（2）电功的普遍表达式：W=qU=IUt．

即一段电路上的电功等于这段电路两端的电压、电路中的电流和通电时间的乘积．

（3）单位：焦耳，符号为J．


【说明】
 　电流做功的过程是电能转化为其他形式的能的过程，电流做了多少功，就表明有多少电能转化为其他形式的能．可见电功反映了电能转化为其他形式的能的多少．


2．电功率


（1）定义：电流所做的功跟完成这些功所用时间的比值叫作电功率．

（2）表达式：[image: 148-1]


（3）单位：瓦特，符号W．

（4）物理意义：表示电流做功的快慢．


3．焦耳定律


电流通过导体时产生的热量跟电流的平方成正比，跟导体的电阻成正比，跟通电时间成正比，即Q=I2
 Rt．


【说明】
 　Q=I2
 Rt是电热的定义式，可求任何电路中电流I通过电阻R时产生的热量（电热）．

（1）焦耳定律的微观解释

电流通过导体的时候，做定向移动的自由电子要频繁地跟金属正离子碰撞．由于这种碰撞，电子在电场力的加速作用下获得的动能，不断传递给金属正离子，使金属正离子的热振动加剧．于是通电导体的内能增加，温度升高．

（2）实质：电流的热效应实质上是电能通过电流做功转化为内能．


4．热功率


单位时间内电流通过导体发热的功率叫热功率．热功率即电能转化为内能的功率，即[image: 148-2]



5．纯电阻电路和非纯电阻电路


（1）如果一段电路中只含有电阻元件，称之为纯电阻电路．其基本特点是：

电流通过纯电阻电路时，电流做的功全部转化为电热，且电功率和热功率相等．即[image: 149-1]


（2）如果电路中除了含有电阻外，还包括电动机、电解槽等能够把电能转化为其他形式的能的用电器，这种电路称为非纯电阻电路．其特点是：电流通过电路时，电流做的功除了转化为内能，还要转化为其他形式的能，如机械能、化学能等．

在非纯电阻电路中，电功和电热是整体和部分的关系，即W=Q+E其他
 ，故W&gt;Q，即UIt&gt;I2
 Rt，电功率大于热功率，即UI&gt;I2
 R．在计算电功和电热时要用各自的定义式：W=UIt，P-UI，Q=I2
 Rt，P热
 =I2
 R．


6．电功和电热的比较




	项目
	电功
	电热



	电功与电热的比较
	电功实质是电场力移动电荷做的功，W=Uq=UIt
	电热是电流的热效应，即电流通过导体时使之发热，Q=I2
 Rt



	电功与电热的联系与区别
	纯电阻电路中，U=IR，UIt=I2
 Rt=U2
 t/R
	一般电路中电流通过导体时，不仅发热，而且还可能做功，还可能发生电解，还可能形成磁场等，所以在一般电路中电功大于电热，即W>Q，UIt>I2
 Rt



	电功率与热功率的关系
	纯电阻电路中，P=UI=I2
 R=U2
 /R
	非纯电阻电路中，UI>I2
 R，[image: 149-2]
 既不表示电功率，也不表示热功率




第六节　电阻定律


1．电阻定律


（1）内容：导体电阻与构成它的材料有关；同种材料的导体，其电阻R与它的长度l成正比，与它的横截面积S成反比．

（2）公式：[image: 149-3]


式中l是导体长度，S是导体横截面积，ρ是材料的电阻率，单位为Ω·m，电阻率是反映导体材料导电性能的物理量，与导体材料和温度有关．

（3）适用条件：温度一定，粗细均匀的金属导体或浓度均匀的电解质溶液．

（4）与欧姆定律的变化形式[image: 150-1]
 比较．

电阻是导体本身的一种性质，由导体本身或环境客观因素决定，电阻定律就是关于导体电阻与其决定因素（材料、长度、横截面积等）间相互关系的基本规律，[image: 150-2]
 是电阻的决定式（由材料本身的特点决定电阻的大小），欧姆定律则表明导体两端的电压、通过导体的电流等外界条件与导体电阻的数量关系而非决定关系，R=U/I是电阻的定义式、量度式（由电路的工作状态判定电阻的大小），而R的大小与U、I无关．


2．电阻率


（1）物理意义

电阻率ρ是一个反映导体导电性能的物理量，是导体材料本身的属性，与导体的形状、大小无关，它的单位是：欧姆·米，国际符号Ω·m．而电阻R反映的是导体的属性，与导体的材料、形状、大小有关．

（2）大小

①计算公式：[image: 150-3]


②各种材料的电阻率在数值上等于用该材料制成的长度为1 m而横截面积为1 m2
 的导体的电阻．

各种材料都有各自的电阻率，各种金属中银的电阻率最小，其次是铜、铝，合金的电阻率大于组成它的任何一种纯金属的电阻率．

（3）电阻率与温度的关系

各种材料的电阻率都随温度的变化而变化，金属的电阻率随温度升高而增大（可用于制造电阻温度计）；半导体和电解质的电阻率随温度升高而减小（半导体的电阻率随温度变化较大，可用于制造热敏电阻）；有些合金如锰铜、镍铜的电阻率几乎不受温度变化的影响（可用来制作标准电阻）；当温度降低到绝对零度附近时，某些材料的电阻率突然减小到零，成为超导体．


3．半导体


（1）概念：导电性能介于导体和绝缘体之间的物质．如锗、硅、砷化镓等，其电阻率约为10-5
 ～106
 Ω·m．

（2）半导体的特性

半导体的导电性能可由外界条件控制，如改变温度、改变光照强度、掺入杂质等，都可以使其导电性能发生显著的变化．这种性质是半导体所特有的．

（3）半导体的应用

根据半导体的特性，人们制成了热敏电阻、光敏电阻、晶体管等各种电子元件，并且发展成为集成电路，半导体的应用在现代科学技术中发挥着越来越重要的作用．


4．超导体


（1）超导现象：金属的电阻率随温度的降低而减小，有些物质当温度降低到绝对零度附近时，它们的电阻率突然变为零．

（2）超导体：能够发生超导现象的物质．

（3）转变温度Tc
 ：材料由正常状态转变为超导状态的温度．

超导材料的转变温度太低是目前应用超导体的主要障碍．但对超导现象的研究将不断地深入，以便使它在将来能有广泛的实际应用．

第七节　闭合电路的欧姆定律


1．电动势、内电压、外电压三者之间的关系


（1）内电路、内电阻、内电压

将电源和用电器连接起来，就构成闭合电路．如图9-3所示，电源内部的电路叫闭合电路的内电路．

[image: 151-1]
图9-3



内电路的电阻叫电源的内阻．

当电路中有电流通过时，内电路两端的电压叫内电压，用U内
 表示．

（2）外电路、外电压（又称路端电压）

电源外部的电路叫外电路．

外电路两端的电压叫外电压，也叫路端电压，也就是电源正、负极间的电压，用U外
 表示．

（3）三者关系：E=U外
 +U内


即在闭合电路里，电源电动势等于内、外电压之和．


【说明】
 　①用电压表接在电源两极间测得的电压U外
 是指路端电压，不是内电路两端的电压，也不是电源电动势．所以，U外
 <E．

②当电源没有接入电路时，因无电流通过内电路，U内
 =0，故此时E=U外
 ，即电源电动势等于电源没有接入电路时的路端电压．

③电动势和路端电压虽然有相同的单位且有时数值亦相同，但两者是本质不同的物理量．电动势反映了电源将其他形式的能转化为电能的本领大小，路端电压反映了外电路中电能转化为其他形式的能的本领大小．


2．闭合电路的欧姆定律


（1）规律：设一个闭合电路中，电源电动势为E，内阻为r，外电路电阻为R，电路电流为I，则

[image: 152-1]


即，闭合电路里的电流跟电源的电动势成正比，跟整个电路的电阻成反比．这就是闭合电路的欧姆定律．

（2）常用的变化形式：U外
 =E-Ir．


【说明】
 　①[image: 152-2]
 只适用于外电路为纯电阻的闭合电路．

②由于电源的电动势E和内电阻r不受R变化的影响，从[image: 152-2]
 不难看出，随着R的增加，电路中电流I将减小．

③U外
 =E-Ir既适用于外电路为纯电阻的闭合电路，也适用于外电路为非纯电阻的闭合电路．


3．路端电压与负载的关系


（1）公式：对纯电阻电路

[image: 152-3]


（2）路端电压U外
 与外电阻R之间的关系为：

当外电阻R增大时，路端电压U外
 增大．


【说明】
 　特殊情况：

①当外电路断开时，R=∞，I=0，Ir=0，U外
 =E，此为直接测量法测电动势的依据．

②当外电路短路时，R=0，[image: 152-4]
 （称为短路电流），U外
 =0．


4．路端电压与电流的关系图像


[image: 152-5]
图9-4



（1）U外
 -I图像是一条斜向下的直线，如图9-4所示．

（2）纵轴的截距等于电源的电动势E；横轴的截距等于外电路短路时的电流[image: 153-1]


（3）直线斜率的绝对值等于电源的内阻．即[image: 153-2]


[image: 153-3]
图9-5




【说明】
 　部分电路欧姆定律的U-I曲线与闭合电路欧姆定律的U外
 -I曲线的区别：（图9-5是部分电路欧姆定律的U-I曲线）

①从表示的内容上看，图9-5是对某固定电阻而言的，纵坐标和横坐标分别代表了该电阻两端的电压U和通过该电阻的电流I，反映的是I跟U的正比例关系；图9-4是对闭合电路整体而言的，U外
 表示路端电压，I表示通过电源的电流．图中直线反映的是U外
 与I的制约关系．

②从图中直线的物理意义看，图9-5表示导体的性质，而图9-4表示电源的性质，也称电源的外特性曲线．在图9-5中，U与I成正比的前提是电阻R保持一定；在图9-4中，电源的电动势和内阻保持不变，外电阻是变化的，正是R的变化才引起了U外
 和I的变化．


5．闭合电路中的功率


（1）电源的功率P：即电源的总功率．计算式为：

P=IE（普遍适用），

[image: 153-4]
 （只适用于外电路为纯电阻的电路）．

（2）电源内阻消耗功率P内
 ：电源内阻的热功率，也称为电源的损耗功率．计算式为P内
 =I2
 r．

（3）电源的输出功率P出
 ：外电路上消耗的功率．计算式为：

P出
 =IU外
 （普遍适用），

[image: 153-5]
 （只适用于外电路为纯电阻的电路）．

（4）输出功率随外电阻E的变化关系：

电源的输出功率[image: 153-6]



【说明】
 　①当R=r时，电源的输出功率最大，[image: 153-7]
 ，此时电源效率η=50％．

②当R&gt;r时，随着R的增大输出功率越来越小．

③当R<r时，随着R的增大输出功率越来越大．

④当P出
 <Pm
 时，每个输出功率对应两个可能的外电阻R1
 和R2
 ，且R1
 ·R2
 =r2
 ．

[image: 154-1]
图9-6



⑤P外
 与R的关系如图9-6所示．

（5）闭合电路上功率分配关系为：P=P出
 +P内
 ，

即　EI=UI+I2
 r．

能量守恒的表达式为：

EIt=UIt+I2
 rt（普遍适用），

EIt=I2
 Rt+I2
 rt（只适用于外电路为纯电阻的电路）．

（6）电源的效率：[image: 154-2]
 （只适用于外电路为纯电阻的电路）．

由上式可知，在纯电阻电路中，外电阻R越大，电源的效率越高．

第八节　多用电表


多用电表的构造和原理


（1）构造　图9-7是简化的多用电表电路图．它由表头G、直流电流测量电路、直流电压测量电路、电阻测量电路以及转换开关S等部分组成．其中1、2为电流测量端，3、4为电压测量端，5为电阻测量端．测量时，黑表笔插入“-”插孔，红表笔插入“+”插孔，并通过转换开关接入与待测量相应的测量端．使用时，电路只有一部分起作用．

[image: 154-3]
图9-7



（2）测直流电流和直流电压的原理，就是电阻的分流和分压原理，其中转换开关接1或2时测直流电流；接3或4时测直流电压；转换开关接5时，测电阻．

【说明】①电阻档电路中有内接电源．

②读数时，要读取跟功能选择开关档位相对应的刻度值．

③电阻档的表头刻度不均匀，是由其电路原理决定的．

（3）多用电表电阻档（欧姆档）原理．

多用电表欧姆档电路原理如图9-8所示．

[image: 154-4]
图9-8



当待测电阻Rx
 接入图示电路后形成闭合回路．由闭合电路欧姆定律可知，流过新表头的电流为[image: 155-1]
 ，式中r′是R1
 和R2
 串联后与RG
 并联的等效电阻，R′是R5
 和R6
 串联的等效电阻．从此式可解出[image: 155-2]
 ．可见，Rx
 与I有着一一对应关系，如果在刻度盘上直接标出与I对应的Rx
 的值，则就能从刻度盘上直接读出待测电阻Rx
 的值．


【说明】
 　①当多用电表未接入电阻时，处于断路状态，即Rx
 →∞时，电路中没有电流，指针不偏转，故刻度盘最左端为∞处．

②当多用电表表笔直接相连，即Rx
 =0时，电路中电流最大，指针满偏，故电阻零刻度在最右端满偏电流处．

③因Rx
 与I是非线性关系，故电阻档刻度不均匀．

第九节　实验：测定电池的电动势和内阻


1．伏安法测E和r


（1）实验电路如图9-9所示．

[image: 155-3]
图9-9



（2）实验原理：

根据闭合电路欧姆定律E=U+Ir，通过改变外电路电阻R，用电流表和电压表测出两组总电流I1
 、I2
 和路端电压U1
 、U2
 ，即可得到两个欧姆定律方程——E=U1
 +I1
 r和E=U2
 +I2
 r，解此方程组可得电源的电动势为[image: 156-1]
 ，电源的内阻为[image: 156-2]



【说明】
 　本实验是用电压表和电流表同时测电压和电流，故可称之为“伏安法”，但这里的被测对象是电源．


2．其他测量电路


（1）用电阻箱和电流表测定

①实验电路如图9-10所示．

[image: 156-4]
图9-10



②实验原理：改变电阻箱的阻值，

记录R和I，应用[image: 156-3]
 求出E和r．

（2）用电阻箱和电压表测定

①实验电路如图9-11所示．

[image: 156-5]
图9-11



②实验原理：改变电阻箱的阻值，

记录R和U，应用[image: 156-6]
 求出E和r．


3．数据处理


（1）利用U、I的值多求几组E和r的值，算出它们的平均值

[image: 156-7]


（2）图像法

①由U=E-Ir可知，U-I图像是一条斜向下的直线，如图9-12所示．

[image: 157-1]
图9-12



②纵轴的截距等于电源的电动势E；横轴的截距等于外电路短路时的电流[image: 156-8]


③直线斜率的绝对值等于电源的内阻．即

[image: 157-2]
 ．θ越大，表明电源的内阻越大．

④若电源内阻r=0（理想电源），则U=E．


4．电流表的两种不同接法的比较


[image: 157-3]



5．伏安法测电阻时，电表的接法要视待测电阻Rx
 与RA
 和RV
 的阻值关系来定．（假定大约知道Rx
 的值）


一般来说采用下列两种办法：

（1）当[image: 157-4]
 时，说明Rx
 &gt;&gt;RA
 比Rx
 <<RV
 符合得好，应采取内接法．

（2）当[image: 157-5]
 时，说明Rx
 <<RV
 比Rx
 &gt;&gt;RA
 符合得好，应采取外接法．

对用伏安法测电阻电路的选择及误差可总结为：

“大内偏大，小外偏小”．即大电阻采取内接法，比真实值偏大，小电阻采取外接法，比真实值偏小．

第十节　简单的逻辑电路


1．“与”门电路


“与”门的真值表

[image: 158-1]


（1）“与”门反映的逻辑关系：Y=A×B

（2）“与”门的逻辑符号：“与”门电路符号表示为图9-13．符号“&”表示“和”、“与”，就是英文“and”的意思．

[image: 158-2]
图9-13



（3）“与”门电路的特点：当输入都为“0”时，输出为“0”；当一个输入为“0”，另一个输入为“1”时，输出为“0”；当输入都为“1”时，输出为“1”．


2．“或”门电路


“或”门的真值表

[image: 158-3]


（1）“或”门反映的逻辑关系：Y=A+B．

（2）“或”门的逻辑符号：“或”门电路符号表示为图9-14．符号“≥1”表示A、B输入数之和必须大于或等于1．

[image: 158-4]
图9-14



（3）“或”门电路特点：当输入都为“0”时，输出为“0”；当一个输入为“0”，另一个输入为“1”时，输出为“1”；当输入都为“1”时，输出为“1”．


【说明】
 　对于“或”门电路，只要两输入端输入的和“≥1”，则输出一定为“1”．


3．“非”门电路


“非”门的真值表

[image: 159-1]


（1）“非”门电路反映的逻辑关系：[image: 159-3]


（2）“非”门的逻辑符号：“非”门电路符号表示为图9-15．图中“1”表示缓冲，输出端的[image: 159-0]
 表示反相（又叫反相圈）．

[image: 159-2]
图9-15



（3）“非”门电路特点：当输入为“0”时，输出为“1”；当输入为“1”时，输出为“0”．

“与”“或”门电路有两个输入端，输出由两输入端共同决定，而“非”门电路只有一个输入端，其输出跟输入恰好相反，因此“非”门电路也称反相器．


4．典型例题



例1
 　电热毯、电饭锅等是人们常用的电热式家用电器，他们一般具有加热和保温功能，其工作原理大致相同，图9-16（a）为某种电热式电器的简化电路图，主要元件有电阻丝R1
 、R2
 和自动开关S．

[image: 159-4]
图9-16



（1）当自动开关S闭合和断开时，用电器分别处于什么状态？

（2）用电器由照明电路供电（U=220V），设加热时用电器的电功率为400W，保温时用电器的电功率为40W，则R1
 和R2
 分别为多大？

（3）若将图9-16（a）中的自动开关S换成理想的晶体二极管D，如图9-16（b）所示，其他条件不变，求该用电器工作1小时消耗的电能．


解析
 　（1）S闭合，处于加热状态；S断开，处于保温状态．

（2）由电功率公式得

[image: 160-1]


联立①②得R1
 =1210Ω，R2
 =1089Ω．

（3）[image: 160-2]


=0.22kW·h（或7.92×105
 J）．


例2
 　三只灯泡L1
 、L2
 和L3
 的额定电压分别为1.5V、1.5V和2.5V，它们的额定电流都为0.3A．若将它们分别连接成图9-17中（a）、（b）所示电路，则灯泡都正常发光．

[image: 160-3]
图9-17



（1）试求图9-17（a）电路的总电流和电阻R2
 消耗的电功率；

（2）分别计算两电路电源提供的电功率，并说明哪个电路更节能．


解析
 　（1）由题意，在图9-17（a）电路中：

电路的总电流　I总
 =IL1
 +IL2
 +IL3
 =0.9A，

U路
 =E-I总
 r=2.55V，

UR2

 =U路
 -UL3

 =0.05V，

IR2

 =I总
 =0.9 A．

电阻R2
 消耗功率　PR2

 =IR2

 UR2

 =0.045W．

（2）图9-17（a）电源提供的电功率


P总
 =I总
 E=0.9×3W=2.7W．


图9-17（b）电源提供的电功率

[image: 161-1]


由于灯泡都正常发光，两电路有用功率相等，而P′总
 <P总
 ，所以，图9-17（b）电路比图9-17（a）电路节能．


例3
 　某研究性学习小组利用如图9-18（a）所示电路测量电池组的电动势E和内阻r．根据实验数据绘出如图9-18（b）所示的R-1/I图线，其中R为电阻箱读数，I为电流表读数，由此可以得到E=________V，r=________Ω．

[image: 161-2]
图9-18




解析
 　由欧姆定律有，

[image: 161-3]


由此知图线的斜率为电动势E，纵轴截距大小为内阻r，

[image: 161-4]
 ，r=0.9Ω．


答案
 　2.9V　0.9Ω


例4
 　现要按图9-19（a）所示的电路测量一节旧干电池的电动势E（约1.5V）和内阻r（约20Ω），可供选择的器材如下：

电流表A1
 、A2
 （量程0～500μA，内阻约为500Ω），滑动变阻器R（阻值0～100Ω，额定电流1.0A），定值电阻R1
 （阻值约为100Ω），电阻箱R2
 、R3
 （阻值0～999.9Ω），开关、导线若干．

[image: 162-1]
图9-19



由于现有电流表量程偏小，不能满足实验要求，为此，先将电流表改装（扩大量程），然后按图9-19（a）电路进行测量．

（1）测量电流表A2
 的内阻

按图9-19（b）电路测量A2
 的内阻，以下给出了实验中必要的操作．

A　断开S1


B　闭合S1
 、S2


C　按图9-19（b）连接线路，将滑动变阻器R的滑片调至最左端，R2
 调至最大

D　调节R2
 ，使A1
 的示数为I1
 ，记录R2
 的值

E　断开S2
 ，闭合S3


F　调节滑动变阻器R，使A1
 、A2
 的指针偏转适中，记录A1
 的示数I1


请按合理顺序排列实验步骤（填序号）：________．

（2）将电流表A2
 （较小量程）改装成电流表A（较大量程）．如果（1）中测出A2
 的内阻为468Ω，现用R2
 将A2
 改装成量程为20.0 mA的电流表A，应把R2
 调为________Ω与A2
 并联，改装后电流表A的内阻RA
 为________Ω．

（3）利用电流表A、电阻箱R3
 及开关S按图9-19（a）所示电路测电池的电动势和内阻．实验时，改变R3
 的值，记录下电流表A的示数I，得到若干组R3
 、I的数据，然后通过作出有关物理量的线性图像，求得电池电动势E和内阻r．

a．请写出与你所作线性图像对应的函数关系式_____________

[image: 162-2]
图9-20



b．请在图9-20虚线框内坐标中作出定性图像（要求标明两个坐标轴所代表的物理量，用符号表示）．

c．图中________表示E．图中________表示r．


解析
 　（1）按题意知，采用的是替代法测电流表A2
 的内阻，所以合理顺序应为：CBFEDA．

（2）A2
 的内阻为RA2

 =468 Ω，原最大量程为500 μA，现改装成20.0 mA，则应并联一个分流电阻，

[image: 163-1]


改装后的电流表的内阻为

[image: 163-2]


（3）答案一　a．[image: 163-3]


[image: 163-4]
图9-21



c．直线斜率　纵轴截距的绝对值．

答案二　a．[image: 163-5]


[image: 163-6]
图9-22



c．直线斜率的倒数　纵轴截距除以斜率．

答案三　a．[image: 163-7]


[image: 163-8]
图9-23



c．直线斜率　纵轴截距的绝对值与RA
 的差．


第十章　磁场

第一节　磁现象和磁场


1．磁现象


（1）磁性：物质具有吸引铁、钴、镍等物质的性质叫磁性．

（2）磁体：具有磁性的物体叫磁体．

（3）磁极：磁体的各部分磁性强弱不同，磁性最强的区域叫磁极．

任何磁体都有两个磁极，一个叫南极（又称S极），另一个叫北极（又称N极）．


2．电流的磁效应


（1）电流对小磁针的作用——使小磁针发生偏转．

（2）磁铁对通电导线的作用——使导线发生偏转．

（3）电流和电流间的相互作用

互相平行而且距离较近的两条导线，当导线中分别通以方向相同和方向相反的电流时，发生同向电流相吸、异向电流相斥的现象．


3．磁场


（1）定义：磁体或电流周围存在着一种特殊物质，能够传递磁体与磁体之间、磁体与电流之间、电流与电流之间的相互作用，这种特殊的物质叫磁场．

（2）磁场的基本性质：对放入其中的磁极或电流产生力的作用．

（3）磁场的产生：①永磁体周围存在磁场；②电流周围存在磁场——即电流有磁效应．


【说明】
 　所有的磁作用都是通过磁场发生的，磁场与电场一样，都是场物质．磁场是磁体、电流和运动电荷周围存在的一种特殊物质．


4．地球的磁性


（1）地磁两极与地理两极的关系

地球是一个大磁体，地球磁体的N极（北极）位于地理南极附近，地球磁体的S极（南极）位于地理北极附近，但地磁两极与地理两极并不重合．

（2）磁偏角

地磁的两极跟地理的两极并不重合，地磁轴和地球自转轴两者的夹角约为11°，因而水平放置的磁针的指向跟地理子午线之间有一个交角，这个交角叫作磁偏角．

第二节　磁感应强度


1．磁感应强度的方向


①规定小磁针静止时N极指向为磁感应强度方向．②无论小磁针是否处于静止状态，其N极受力方向是确定的——即磁感应强度方向．


2．磁感应强度的大小


[image: 165-1]


（2）通电导线在磁场中所受到的力F与电流I、导线长度L有关，电流I或导线长度L增大时，力F增大．


3．磁场对通电导线的作用大小


（1）内容：通电导线与磁场方向垂直时，它受力的大小既与导线的长度L成正比，又与导线中的电流I成正比，即与I和L的乘积成正比．

（2）公式F=BIL

式中B是比例系数，与导线的长度和电流的大小都无关，仅与磁场本身和该点在磁场中的位置有关；但在不同的磁场中，B的分布是不同的，即使是同一磁场中，同样的I、L，在不同的位置，导线受的力也不一样．B就是该磁场该位置磁感应强度的大小．


4．磁感应强度
 B

（1）定义：在磁场中垂直于磁场方向的通电直导线，受到的安培力F，跟电流I和导线长度L的乘积IL的比值，叫作磁场在该位置的磁感应强度．

（2）物理意义：磁感应强度是描述磁场力的性质的物理量．

（3）公式：B=F/IL．

（4）单位：在国际单位制中，磁感应强度的单位是特斯拉，简称特，符号是T．

（5）B是矢量，其方向就是磁场方向，即小磁针静止时N极所指的方向．


【说明】
 　①磁感应强度是反映磁场性质的物理量，是由磁场自身决定的，与是否引入检验电流以及引入的检验电流受多大力无关．还要注意放入磁场的通电导线取不同方向时，其受力大小不尽相同，在磁感应强度的定义式中，F是通电导线垂直磁场时受到的磁场力．

②磁感应强度的方向是该处磁场的方向，而不是F的方向．


5．匀强磁场


磁场的某一区域内，若磁感应强度B的大小、方向恒定，则该区域的磁场为匀强磁场．


6．电场与磁场的比较


[image: 166-1]


第三节　几种常见的磁场


1．磁感线


（1）磁感线的疏密表示磁场的强弱

（2）磁感线某点的切线方向表示该点磁场的方向

（3）磁感线都是闭合的曲线[image: 166-2]


（4）磁感线在空间中任一点，无论有无磁极和运动电荷，都不能相交．


2．几种常见的磁场


电流的磁场可用安培定则来判定．

（1）直线电流的磁场

①安培定则：右手握住导线，让伸直的拇指所指的方向与电流方向一致，弯曲的四指所指的方向就是磁感线环绕的方向．

②直线电流的磁场可有几种不同的画法，如图10-1所示．

[image: 167-1]
图10-1




【说明】
 　①图中的“×”号表示磁场或电流方向垂直进入纸面．“·”表示磁场或电流方向垂直穿出纸面．②直线电流的磁场无磁极，任意一点的磁场强弱与该点与导线的距离有关，距导线越远处，磁场越弱．

（2）环形电流的磁场

①安培定则：用右手握住环形导线，让弯曲的四指所指的方向跟电流方向一致，伸直的拇指所指的方向就是环形导线轴线上磁感线的方向．

②图10-2为环形电流磁场的几种画法．

[image: 167-2]
图10-2



（3）通电螺线管的磁场

①通电螺线管的磁场，如图10-3所示．

②安培定则：用右手握住螺线管，让弯曲的四指的方向跟电流方向一致，大拇指所指的方向就是螺线管内部的磁感线方向．


【说明】
 　①环形电流的磁场，如图10-3立体图所示，两侧是N极和S极，离圆环中心越远，磁场越弱．

[image: 168-1]
图10-3



②通电螺线管的磁场分布：外部跟条形磁铁外部的磁场分布情况相同，两端分别为N极和S极，管内是匀强磁场，磁场方向由S极指向N极．

③环形电流的磁场，在宏观上，可看作单匝螺线管的磁场，在微观上，可看成无数段很短的直线电流元的磁场的叠加．

④不管是磁体的磁场还是电流的磁场，其分布都是在立体空间中展开的，要熟练掌握其立体图以及纵、横截面图的画法及转换方法．

⑤电流是电荷的定向移动形成的，电流的磁场实际上也是因为电荷的定向移动而形成的，所以说运动电荷产生磁场．


3．安培分子电流假说


（1）内容

安培认为，在原子、分子等物质微粒的内部存在着一种环形电流——分子电流，分子电流使每个物质微粒都成为微小的磁体，分子的两侧相当于两个磁极．

（2）对有关磁现象的解释

①磁化现象：一根软铁棒，在未被磁化时，内部各分子电流的取向杂乱无章，它们的磁场互相抵消，对外不显磁性．当软铁棒受到外界磁场的作用时，各分子电流取向变得大致相同时，两端显示较强的磁体作用，形成磁极，软铁棒就被磁化了．

②磁体的消磁：磁体在高温或猛烈敲击下，即在激烈的热运动或机械运动影响下，分子电流取向又变得杂乱无章，磁体磁性便消失了．

（3）磁现象的本质

安培的分子电流假说揭示了磁性的起源，它使我们认识到磁铁的磁场和电流的磁场一样，都是由电荷的运动产生的．


4．磁通量


（1）定义

①定义一：设在磁感应强度为B的匀强磁场中，有一个与磁场方向垂直的平面，面积为S，把B与S的乘积叫作穿过这个面积的磁通量，简称磁通，用字母Φ表示．

[image: 169-1]
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②定义二：设在匀强磁场中有一个与磁感线方向垂直的平面，如图10-4所示，若穿过该平面的磁感线有Φ条，我们就称穿过这个平面的磁通量为Φ．即穿过某一面的磁感线的条数称为该面的磁通量．

（2）磁通量公式

①表达式：Φ=BS

本公式适用于B与S垂直的情况．

[image: 169-2]
图10-5



②公式理解：在匀强磁场中，若B与S不垂直，B与S夹角为α，则应把S投影到与B垂直的面S⊥
 上，S与S⊥
 上穿过的磁感线条数相等，如图10-5所示，面S的磁通量Φ=B·S⊥
 =B·Scosθ=BSsinα．

③讨论：当α=0时，B与S平行，Φ=0．

当α=90°时，B与5垂直，Φ最大．

当0≤α≤90°时，0≤Φ≤BS．

④磁通量的单位

在国际单位制中，磁通量的单位是韦伯，简称韦，符号是“Wb”．

1Wb=1T·1m2
 =1 V·s

第四节　磁场对通电导线的作用力


1．安培力的方向


（1）定义

磁场对电流的作用力叫安培力．

（2）方向判定方法——左手定则

伸开左手，使大拇指跟其余四个手指垂直，并且都跟手掌在同一平面内，把手放入磁场，让磁感线穿过手心，让伸开的四指指向电流方向，那么大拇指所指方向即为安培力方向．


【说明】
 　不管电流方向与磁场方向是否垂直，安培力方向总垂直于电流方向与磁场方向决定的平面．


2．安培力的大小


（1）公式

①当B与I垂直时　F=BIL．

②当B与I成θ角时　F=BIL·sinθ．

（2）说明

①B对放入的通电导线来说是外磁场的磁感应强度．

②导线L所处的磁场应为匀强磁场；在非匀强磁场中，公式F=BILsinθ仅适用于很短的通电导线（我们把这样的直线电流称为直线电流元）．

[image: 170-1]
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③式中的L为导线垂直于磁场方向的有效长度，如图10-6所示，半径为r的半圆形导线与磁场B垂直放置，当导线中通以电流I时，导线的等效长度为2r，故安培力F=2BIr．

④在通电导线平行于磁场方向时，安培力F=0．


3．磁电式电流表


（1）构造

在一个磁性很强的蹄形磁铁的两极间有一个固定的圆柱形铁芯，铁芯外面套有一个可以绕轴转动的铝框，铝框上绕有线圈，铝框的转轴上装有两个螺旋弹簧和一个指针，线圈的两端分别接在这两个螺旋弹簧上，被测电流经过这两个弹簧流入线圈．

（2）工作原理

蹄形磁铁和铁芯间的磁场是辐向均匀分布的磁场．放在其中的通电线圈不管转到什么角度，它的平面都跟磁感线平行，线框两边所受的力始终跟线框面垂直．所以线框所受磁力矩在各位置时均为M=NISB．

当N、S、B一定时，线框所受力矩与通入的电流强度成正比．

线圈转动时，偏转角度　[image: 170-2]


（3）电流表的刻度是均匀的，且灵敏度较高．


【说明】
 　由于线圈偏转角度[image: 170-3]
 ，可见线圈上指针的偏转角度θ与通入的电流I成正比，故电流表刻度盘上的刻度是均匀的．

第五节　磁场对运动电荷的作用力


1．洛伦兹力


（1）定义

磁场对运动电荷的作用力通常叫作洛伦兹力．当电荷在垂直于磁场的方向上运动时，磁场对运动电荷的洛伦兹力F等于电荷量q、速率v、磁感应强度B三者的乘积．

（2）公式

F=qvB

（3）单位

在国际单位制中，洛伦兹力的单位是牛顿．

（4）洛伦兹力与安培力的关系

安培力是洛伦兹力的宏观表现，洛伦兹力是安培力的微观解释．

大小关系　F安
 =NF洛
 ．

式中的N是导体中的定向运动的电荷数．


2．洛伦兹力的方向


洛伦兹力的方向可用左手定则来判断：伸开左手使大拇指与其余四指垂直且在同一平面内，让磁感线垂直穿过手心，若四指指向正电荷运动的方向，则大拇指所指的方向就是正电荷所受的洛伦兹力的方向．若沿该方向运动的是负电荷，则它所受的洛伦兹力的方向与正电荷恰好相反．


【说明】
 　①由于电荷有“正、负”之分，故四指应指向正电荷运动的方向或负电荷运动的反方向——相当于指向电流的方向．

②我们只研究电荷的运动方向与磁场方向垂直的情况，由左手定则可知，洛伦兹力的方向既与磁场方向垂直，又与电荷的运动方向垂直，即洛伦兹力垂直于v和B两者所决定的平面．

③由于洛伦兹力F总是跟运动电荷的速度方向垂直，所以洛伦兹力对运动电荷不做功．洛伦兹力只能改变电荷速度的方向，不能改变其速度的大小．


3．电场和磁场对电荷作用的比较


（1）电荷在电场中一定要受到电场力的作用，而电荷在磁场中不一定受磁场力的作用．只有相对于磁场运动，且运动方向与磁场方向不平行的电荷，才受磁场力作用，而相对磁场静止的电荷或虽运动但运动方向与磁场方向平行的电荷则不受磁场力作用．

（2）电场对电荷作用力的大小仅决定于电场强度E和电荷量q，即F=qE，而磁场对电荷的作用力大小不仅与磁感应强度B和电荷量q有关，还与电荷运动速度的大小v及速度方向与磁场方向的夹角有关，随夹角的不同，洛伦兹力在0和qvB之间变化．

（3）电荷所受电场力的方向，总是沿着电场线的切线（与电场方向相同或相反），而电荷所受磁场力的方向总是既垂直于磁场方向，又垂直于电荷运动方向（即垂直于磁场方向和电荷运动方向所决定的平面）．

（4）在匀强电场中，电荷受的电场力是一个恒力；而在匀强磁场中，运动电荷的速度大小或方向可能发生改变，因此洛伦兹力是一个变力．

（5）电荷在电场中运动时，电场力要对电荷做功（电荷在等势面上运动除外），而电荷在磁场中运动时，因洛伦兹力始终与电荷运动方向垂直，因此洛伦兹力永远不做功．


4．电视显像管的工作原理


（1）原理：阳极发射电子，经过偏转线圈，偏转线圈产生的磁场和电子运动方向垂直，电子受洛伦兹力发生偏转，偏转后的电子打在荧光屏上，使荧光屏发光．

（2）扫描：偏转区的水平方向和竖直方向都加有偏转磁场，其方向、强弱都在不断变化，因此电子束打在荧光屏上的光点不断移动，这种现象称为扫描．

电子束从最上一行到最下一行扫描一遍叫一场，电视机每秒要进行50场扫描，所以我们感到整个荧光屏都在发光．

第六节　带电粒子在匀强磁场中的运动


1．带电粒子在匀强磁场中的运动


（1）运动的轨迹

①匀速直线运动

若带电粒子的速度方向与磁场方向平行（相同或相反），此时带电粒子所受洛伦兹力为零，带电粒子将以入射速度v做匀速直线运动．

②匀速圆周运动

若带电粒子垂直磁场方向进入匀强磁场，由于洛伦兹力始终和运动方向垂直，因此它不改变速度的大小，只是不停地改变速度的方向，所以带电粒子做匀速圆周运动，洛伦兹力提供了匀速圆周运动所需的向心力．


【说明】
 　带电粒子在匀强电场中（只在电场力作用下），可能做变速直线运动，也可能做变速曲线运动，但不可能做匀速直线运动．而在匀强磁场中（只在磁场力作用下），可能做匀速直线运动，也可能做变速曲线运动，但不可能做变速直线运动．

（2）轨道半径和周期

[image: 172-1]
图10-7



如图10-7所示，电子以速度v垂直于磁场方向入射，在磁场中做匀速圆周运动，设电子质量为m，电荷量为q，由于洛伦兹力提供向心力，则轨道半径和周期分别为

[image: 172-2]



【说明】
 　由公式[image: 172-3]
 知，在匀强磁场中，做匀速圆周运动的带电粒子：①轨道半径跟运动速率成正比；②周期跟轨道半径和运动速率均无关，而与比荷[image: 172-4]
 成反比．

（3）轨道圆心的确定及偏转时间的计算

①圆心的确定

基本思路：圆心一定在与速度方向垂直的直线上．

圆心位置的确定有两种方法：

a．已知入射点、入射方向和出射点、出射方向时，通过入射点和出射点作垂直于入射方向和出射方向的直线，两条直线的交点就是圆弧轨道的圆心．

b．已知入射点、入射方向和出射点的位置时，可以通过入射点作入射方向的垂线，连接入射点和出射点，作其线段的中垂线，这两条垂线的交点就是圆弧轨道的圆心．

②运动时间的确定

粒子在磁场中运动一周的时间为T，当粒子运动的圆弧所对应的圆心角为α时，其运动时间可由下式表示：[image: 173-1]



【说明】
 　①式[image: 173-2]
 中的α以“度”为单位，式[image: 173-3]
 中的α以“弧度”为单位，T为该粒子做圆周运动的周期，以上两式说明转过的圆心角越大，所用时间越长，与运动轨道长度无关．

②粒子在匀强磁场中做匀速圆周运动时，运转一周所用时间可用公式[image: 173-4]
 确定，且从中可以看出粒子运转一周所用时间与粒子比荷有关，还与磁场有关，而与粒子速度大小无关．

③确定带电粒子运动圆弧所对圆心角的两个重要结论：

a．带电粒子射出磁场的速g方向与射入磁场的速度方向之间的夹角φ叫作偏向角，偏向角等于圆弧轨道[image: 173-5]
 对应的圆心角α，即α=φ如图10-8所示．

[image: 173-6]
图10-8



b．圆弧轨道[image: 173-5]
 所对圆心角α等于PM弦与切线的夹角（弦切角）θ的2倍，即α=2θ如图10-8所示．


2．回旋加速器


（1）原理：回旋加速器利用电场对带电粒子的加速作用和磁场对运动电荷的偏转作用来获得高能粒子．

（2）旋转周期：[image: 174-1]


（3）特点：可在同一电场中多次被加速而不受电压限制．


3．带电粒子的最终动能


[image: 174-2]
 ．（R为回旋加速器半径）


4．带电粒子在匀强电场和匀强磁场中偏转的区别


[image: 174-3]



5．典型例题



例1
 　在半径为R的半圆形区域中有一匀强磁场，磁场的方向垂直于纸面，磁感应强度为B．一质量为m，带有电量q的粒子以一定的速度沿垂直于半圆直径AD的方向经P点（AP=d）射入磁场（不计重力影响）．

（1）如果粒子恰好从A点射出磁场，求入射粒子的速度．

（2）如果粒子经纸面内Q点从磁场中射出，出射方向与半圆在Q点切线的夹角为φ（如图10-9）．求入射粒子的速度．

[image: 175-1]
图10-9




解析
 　（1）由于粒子在P点垂直射入磁场，故圆弧轨道的圆心在AP上，AP是直径．

设入射粒子的速度为v1
 ，由洛伦兹力的表达式和牛顿第二定律得[image: 175-2]
 　　①

由上式解得[image: 175-3]
 　　②

[image: 175-4]
图10-10



（2）如图10-10，设O′是粒子在磁场中圆弧轨道的圆心．连接O′Q，设O′Q=R′．由几何关系得

∠OQO′=φ，　　③

OO′=R′+R-d，　　④

由余弦定理得

（OO′）2
 =R2
 +R′2
 -2RR′cosφ，　　⑤

联立④⑤式得[image: 175-5]
 　　⑥

设入射粒子的速度为v，由[image: 175-6]


解出[image: 175-7]



例2
 　有人设想用如图10-11所示的装置来选择密度相同、大小不同的球状纳米粒子．粒子在电离室中电离后带正电，电量与其表面积成正比．电离后，粒子缓慢通过小孔O1
 进入极板间电压为U的水平加速电场区域Ⅰ，再通过小孔O2
 射入相互正交的恒定均强电场、磁场区域Ⅱ，其中磁场的磁感应强度大小为B，方向如图．收集室的小孔O3
 与O1
 、O2
 在同一条水平线上．半径为r0
 、质量为m0
 、电量为q0
 的粒子刚好能沿O1
 O3
 直线射入收集室．（不计纳米粒子重力）

[image: 175-8]


[image: 175-9]
图10-11



（1）试求图中区域Ⅱ的电场强度；

（2）试求半径为r的粒子通过O2
 时的速率；

（3）讨论半径r≠r2
 的粒子刚进入区域Ⅱ时向哪个极板偏转．


解析
 　（1）设半径为r0
 的粒子加速后的速度为v0
 ，则

[image: 176-1]


设区域Ⅱ内电场强度为E，则

v0
 q0
 B=q0
 E，

[image: 176-2]


电场强度方向竖直向上．

（2）设半径为r的粒子的质量为m，带电量为q，被加速后的速度为v，则

[image: 176-3]


[image: 176-4]
 得

[image: 176-5]


（3）半径为r的粒子，在刚进入区域Ⅱ时受到的合力为

F合
 =qE-qvB=qB（v0
 -v）．

由[image: 176-6]
 可知，

当r&gt;r0
 时，v<v0
 ，F合
 &gt;0，粒子会向上极板偏转；

当r<r0
 时，v&gt;v0
 ，F合
 <0，粒子会向下极板偏转．



选修3-2


第十一章　电磁感应

第一节　探究电磁感应产生的条件


1．电流的磁效应


载流导线能使小磁针偏转，这种作用称为电流的磁效应．


2．电磁感应


因磁通量变化而产生电流的现象叫作电磁感应，所产生的电流叫作感应电流．

法拉第把引起电流的原因概括为五类：变化的电流、变化的磁场、运动的恒定电流、运动的磁场、在磁场中运动的导体．


3．产生感应电流的条件


（1）电路为闭合电路；

（2）穿过回路的磁通量要发生变化．

二者缺一不可．


4．磁通量Φ=BS的计算有几点要注意


（1）S是指闭合回路中包含磁场的那部分有效面积．

（2）磁通量虽然是标量，却有正负之分．

（3）磁通量与线圈的匝数无关．

磁通量与线圈的匝数无关，也就是磁通量大小不受线圈匝数的影响．同理，磁通量的变化量ΔΦ=Φ2
 -Φ1
 也不受线圈匝数的影响．所以，直接用公式求Φ、ΔΦ时，不必去考虑线圈匝数n．


5．磁通量变化的几种情况


根据磁通量的计算公式Φ=BSsinθ（其中θ为闭合电路所围成的平面与磁感线之间的夹角），知决定磁通量的因素有三个方面，B、S、θ的变化都会导致磁通量的变化，从而使闭合电路产生感应电流．

（1）由于磁场变化而引起穿过闭合回路的磁通量发生变化．即S不变B变化．

（2）由于闭合回路的面积S发生变化而引起磁通量变化，即B不变S变化．

（3）线圈平面与磁场方向的夹角θ发生变化时，线圈在垂直于磁场方向的投影面积S⊥
 =Ssinθ发生变化，从而引起穿过线圈的磁通量发生变化．即B、S不变，θ变化．

（4）磁场、线圈面积都变化时，也可引起穿过线圈的磁通量变化．

第二节　法拉第电磁感应定律


1．感应电动势


（1）在电磁感应现象中产生的电动势叫感应电动势．

（2）在电磁感应现象中伴随着能量的转化．

（3）当磁通量变化而电路断开时，电路中仍有感应电动势，感应电动势的产生与电路是否闭合，电路如何组成无关．


2．区别磁通量Φ、磁通量的变化量ΔΦ、磁通量的变化率[image: 178-1]





	物理量
	单位
	物理意义



	磁通量Φ
	Wb
	表示某时刻或某位置穿过某一面积的磁感线条数的多少



	磁通量的变化量ΔΦ
	Wb
	表示在某一过程中穿过某一面积磁通量变化的多少



	磁通量的变化率[image: 178-1]

	Wb/s
	表示穿过某一面积的磁通量变化的快慢





3．感应电动势的大小——法拉第电磁感应定律


电路中感应电动势的大小，跟穿过这一电路的磁通量的变化率成正比．即

[image: 178-2]



【说明】
 　①产生感应电动势的那部分导体相当于电源．感应电动势即该电源的电动势．

②感应电动势E的大小决定于穿过电路的磁通量的变化率[image: 178-1]
 ，而与Φ的大小、ΔΦ的大小没有必然的关系，与电路的电阻R无关；感应电流的大小与E和回路总电阻R有关．

③磁通量的变化率[image: 178-1]
 ，是Φ-t图像上某点切线的斜率．

④若穿过线圈的磁通量发生变化，且线圈的匝数为n，则感应电动势表达式为

[image: 179-1]


⑤在高中阶段所涉及的磁通量变化有三种方式：一是磁感应强度B不变，垂直于磁场的回路面积发生变化：ΔS=|S2
 -S1
 |，此时[image: 179-2]
 ；二是垂直于磁场的回路面积S不变，磁感应强度发生变化：ΔB=|B2
 -B1
 |，此时[image: 179-3]
 ，其中[image: 179-4]
 叫磁感应强度的变化率，等于B-t图像切线的斜率；三是磁感应强度和线圈的面积均不变，而线圈绕过线圈平面内的某一轴转动，此时[image: 179-5]


⑥E的单位是伏特（V），且1 V=1 Wb/s．


4．导体切割磁感线时的感应电动势


（1）导体垂直切割磁感线时

导体棒ab在间距为L的两导轨上以速度v垂直磁感线运动，磁场的磁感应强度为B．则导体棒ab运动时产生的感应电动势E=BLv．


【说明】
 　E=BLv通常用来计算瞬时感应电动势的大小．

（2）导体不垂直切割磁感线时

若导体不是垂直切割磁感线，即v与B有一夹角θ，则导体产生的感应电动势为

E=BLv1
 =BLvsinθ．　　②


【说明】
 　公式E=BLv或E=BLvsinθ只适用于部分导体在匀强磁场中做切割磁感线运动时产生感应电动势的计算；其中L是指有效长度，θ为B和v方向间的夹角；产生感应电动势的那部分导体相当于电路的电源．

（3）公式[image: 179-6]
 与E=BLvsinθ的区别及联系

（a）区别：①[image: 179-6]
 求出的是Δt时间内的平均感应电动势，E与某段时间或某个过程相对应；E=BLvsinθ求出的是瞬时感应电动势，E与某个时刻或某个位置相对应．

②[image: 179-6]
 求得的电动势是整个回路的感应电动势，而不是回路中某部分导体的电动势．整个回路的感应电动势为零时，其回路中某段导体的感应电动势不一定为零．

（b）联系：公式①和公式②是统一的．当公式①中的Δt→0时，则E为瞬时感应电动势，只是由于高中数学知识所限，我们现在不能这样求瞬时感应电动势．公式②中的v若代表平均速度[image: 180-1]
 ，则求出的E为平均感应电动势，实际上②式中的[image: 180-2]
 ，所以公式②[image: 180-3]
 ，只是一般来说，用公式①[image: 180-4]
 求平均感应电动势更方便，用公式②E=BLvsinθ（v代表瞬时速度）求瞬时感应电动势更方便．


5．反电动势


电动机通电后转动时，线圈产生与原电流方向相反的电动势，该电动势阻碍线圈的转动，故称这个电动势为反电动势．

第三节　楞次定律


1．楞次定律


感应电流的磁场总要阻碍引起感应电流的磁通量的变化．


【说明】
 　①楞次定律含有两层意义：

a．因果关系．闭合导体回路中磁通量的变化是产生感应电流的原因，而感应电流的磁场的出现是感应电流存在的结果．

b．符合能量守恒定律．楞次定律中的“阻碍”正是能的转化和守恒的具体体现．

②明确各物理量之间的关系：当穿过闭合回路中的磁通量变化时（这是“因”），闭合回路中会产生感应电流（这是“果”）．而感应电流和其他电流一样，也会产生磁场，即感应电流的磁场，这样穿过闭合回路的磁场就有两个——原磁场（引起感应电流的磁场）和感应电流的磁场．

③阻碍的含义：定律中提到“感应电流的磁场总要阻碍引起感应电流的磁通量的变化”，即起阻碍作用的是“感应电流的磁场”，“感应电流的磁场”阻碍的是引起感应电流的原因——外加磁场磁通量的变化，而不是阻碍原磁场，也不是阻碍原磁场的磁通量；感应电流的磁场对穿过闭合回路的磁通量变化的“阻碍”作用具体表现在当引起感应电流的磁通量（原磁通量）增加时，感应电流的磁场就与原磁场的方向相反，感应电流的磁场“反抗”原磁通量的增加．当原磁通量减少时，感应电流的磁场就与原磁场的方向相同，感应电流的磁场部分地“补偿”原磁通量的减少．


2．应用楞次定律解题的一般步骤


[image: 181-1]


一般步骤也可概括为下列四句话：“明确增减和方向，‘增反减同’切莫忘，安培定则来判断，四指环绕是流向．”


【说明】
 　应用楞次定律判断感应电流方向的关键是确定原磁场的方向及磁通量的变化情况．


3．楞次定律的另一种表述


（1）楞次定律中的“阻碍”作用，正是能的转化和守恒定律的反映，在克服这种阻碍的过程中，其他形式的能转化为电能．

（2）从能的转化和守恒定律的本质上，楞次定律可广义地表述为：感应电流的“效果”总是要反抗（或阻碍）引起感应电流的“原因”，常见的有四种：①阻碍原磁通量的变化；②阻碍导体的相对运动（来拒去留）；③通过改变线圈面积来“反抗”（扩大或缩小）；④阻碍原电流的变化（自感现象）．


4．右手定则


（1）适用范围：适用于闭合电路部分导体切割磁感线产生感应电流的情况．

（2）判定方法：伸出右手，让大拇指跟其余四指垂直，并且都跟手掌在同一平面内，让磁感线从手心垂直进入，大拇指指向导体运动方向，其余四指所指的方向就是感应电流的方向．

[image: 181-2]
图11-1




【注意】
 　“切割”是指像用镰刀割麦子一样确实地横扫过去，如图11-1所示，闭合电路的一部分导体在磁场中向下运动，实际上并不切割磁感线．


5．楞次定律与右手定则


（1）从研究对象上说，楞次定律研究的是整个闭合电路，右手定则研究的是闭合电路的一部分，即做切割磁感线运动的一段导体．

（2）从适用范围上说，楞次定律可应用于由磁通量变化引起感应电流的各种情况．右手定则只适用于一段导体在磁场中做切割磁感线运动的情况，导体不动时不能应用．

（3）有的问题只能用楞次定律不能用右手定则，有的问题则两者都能用，若是导体不动，回路中的磁通量变化，能用楞次定律判断感应电流方向，而不能用右手定则判断；若是回路中的一部分导体做切割磁感线运动产生感应电流，用右手定则判断较为简单，用楞次定律也能进行判断，但较为麻烦．


6．右手定则与左手定则的比较


[image: 182-1]



【说明】
 　使用中左手定则和右手定则很容易混淆，为了便于区分，可把两个定则简单地总结为“通电受力用左手，运动生电用右手”．“力”的最后一笔“丿”方向向左，用左手；“电”的最后一笔“乚”方向向右，用右手．


7．感应电动势方向的判断


在内电路中，感应电动势的方向由电源的负极指向电源的正极，跟内电路的电流方向一致．产生感应电动势的部分电路就是电源，用右手定则或楞次定律所判定的感应电流方向，就是电源内部的电流方向，所以此电流方向就是感应电动势的方向．判断出感应电动势方向后，进而可判定电路中各点电势的高低．


8．楞次定律与能量守恒


楞次定律还可表述为：感应电流的效果总与引起感应电流的原因相对抗．能量守恒定律要求感应电流的方向服从楞次定律．

第四节　感生电动势和动生电动势


1．感应电场


变化的磁场能在周围空间激发电场，我们把这种电场叫作感应电场．

静止的电荷激发的电场叫静电场，静电场的电场线由正电荷出发，到负电荷终止，电场线不闭合．而感应电场是一种涡旋电场，电场线是闭合的．如图11-2所示，当磁场增强时，产生的感应电场是与磁场方向垂直的曲线．如果此空间存在闭合导体，导体中的自由电荷就会在电场力的作用下定向移动，而产生感应电流，或者说导体中产生了感应电动势．

[image: 183-1]
图11-2




【说明】
 　感应电场是产生感应电流或感应电动势的原因．感应电场的方向同样可由楞次定律判断．


2．感生电动势


由感应电场使导体产生的电动势叫感生电动势．感生电动势在电路中的作用就如同电源，其电路就是内电路，当它与外电路连接后就会对外电路供电．


3．动生电动势原因分析


（1）概念：由于导体运动而产生的感应电动势．

（2）动生电动势是由于导体中自由电子受洛伦兹力作用而引起的．


4．动生电动势的计算


导线在匀强磁场B中以速度v向右运动，且导线与B、v的方向垂直，则动生电动势

E=Blv


【说明】
 　由E=Blv计算导体切割磁感线产生的动生电动势问题：若l不变，当v是瞬时速度时，求得的是E的瞬时值；当v是平均速度时，求得的是平均感应电动势．若在l变化的情况下求E的瞬时值，需用该时刻的l及v代入；而E的平均值通常由[image: 184-1]
 求得．

第五节　互感和自感


1．互感与互感电动势


（1）互感：发生在两个相互靠近的电路之间的电磁感应现象．

（2）互感电动势：由互感现象产生的感应电动势．


【说明】
 　（1）互感现象是一种常见的电磁感应现象，它不仅发生于绕在同一铁芯上的两个线圈之间，而且可以发生于任何相互靠近的电路之间．

（2）互感现象可以把能量由一个电路传到另一个电路．变压器就是利用互感现象制成的．

（3）在电力工程和电子电路中，互感现象有时会影响电路的正常工作，这时要求设法减小电路间的互感．


2．自感与自感电动势


（1）定义

由于导体本身电流发生变化而产生的电磁感应现象叫作自感现象．

导体回路由于自感现象产生的感应电动势叫作自感电动势．


【说明】
 　①自感电动势的作用：总是阻碍导体中原电流的变化，即总是起着推迟电流变化的作用．

②自感电动势的方向：自感电动势总是阻碍导体中原来电流的变化，当原来电流增大时，自感电动势与原来电流方向相反；当原来电流减小时，自感电动势与原来电流方向相同．

（2）自感电动势的大小和电流的变化率成正比．

[image: 184-2]


式中比例常数L叫自感系数．


3．自感系数


自感系数是表示线圈产生自感电动势本领大小的物理量，简称为自感或电感，用L表示．

（1）大小：线圈的长度越长，线圈的横截面积越大，单位长度上匝数越多，线圈的自感系数越大，线圈有铁芯比无铁芯时的自感系数大得多．

（2）单位：亨利（符号H），1亨=103
 毫亨=106
 微亨（1H=103
 mH=106
 μH）．

（3）物理意义：表征线圈产生自感电动势本领大小的物理量，数值上等于通过线圈的电流在1 s内改变1 A时产生的自感电动势的大小．

第六节　涡流


1．涡流


把块状金属放在变化的磁场中，或者让它在磁场中运动时，金属块内将产生感应电流，这种电流在金属块内自成闭合回路，很像水的旋涡，因此叫作涡流．整块金属电阻很小，所以涡流常常很大．


【说明】
 　涡流是整块导体发生的电磁感应现象，同样遵守电磁感应定律．


2．电磁阻尼


当导体在磁场中运动时，感应电流会使导体受到安培力，安培力的方向总是阻碍导体的运动，这种现象称为电磁阻尼．


【说明】
 　电磁阻尼在实际中有很多应用，课本上讲的电学仪表的指针一般都会很快地停下来，利用的就是电磁阻尼作用．电磁阻尼还常用于电气机车的电磁制动器中．


3．电磁驱动


（1）概念：一个闭合线圈放在蹄形磁铁之间，当转动蹄形磁铁时线圈也跟着转动的现象叫电磁驱动．

（2）原因分析：当蹄形磁铁转动时，穿过线圈的磁通量就发生变化，根据楞次定律，此时线圈中就有感应电流产生，以阻碍磁通量的变化，因而线圈就会受到磁场的作用而跟着一起转动起来．


【说明】
 　①线圈转动方向与磁铁转动方向相同，但转速小于磁铁的转速，即同向异步．②感应电动机，家庭中用的电能表，汽车上用的电磁式速度表，利用的都是这种电磁驱动作用．


4．典型例题


[image: 185-1]
11-3




例1
 　两根光滑的长直金属导轨MN、M′N′平行置于同一水平面内，导轨间距为l，电阻不计，M、M′处接有如图11-3所示的电路，电路中各电阻的阻值均为R，电容器的电容为C．长度也为l、阻值也为R的金属棒ab垂直于导轨放置，导轨处于磁感应强度为B、方向竖直向下的匀强磁场中．ab在外力作用下向右匀速运动且与导轨保持良好接触，在ab运动距离为s的过程中，整个回路中产生的焦耳热为Q．求

（1）ab运动速度v的大小；

（2）电容器所带的电荷量q．


解析
 　（1）设ab上产生的感应电动势为E，回路中的电流为I，ab运动距离s所用时间为t，三个电阻R与电源串联，总电阻为4R，则

E=Blv，

由闭合电路欧姆定律有[image: 186-1]


由焦耳定律有Q=I2
 （4R）t，

由上述方程得[image: 186-2]


（2）设电容器两极板间的电势差为U，则有U=IR，

电容器所带电荷量q=CU，

解得　[image: 186-3]



例2
 　如图11-4所示，P、Q为水平面内平行放置的光滑金属长直导轨，间距为L1
 ，处在竖直向下、磁感应强度大小为B1
 的匀强磁场中．一导体杆ef垂直于P、Q放在导轨上，在外力作用下向左做匀速直线运动．质量为m、每边电阻均为r、边长为L2
 的正方形金属框abcd置于竖直平面内，两顶点a、b通过细导线与导轨相连，磁感应强度大小为B2
 的匀强磁场垂直金属框向里，金属框恰好处于静止状态．不计其余电阻和细导线对a、b点的作用力．

（1）通过ab边的电流Iab
 是多大？

（2）导体杆ef的运动速度v是多大？

[image: 186-4]
图11-4




解析
 　（1）设通过正方形金属框的总电流为I，ab边的电流为Iab
 ，dc边的电流为Idc
 ，有[image: 186-5]
 　　①

[image: 187-1]


金属框受重力和安培力，处于静止状态，有

mg=B2
 Iab
 L2
 +B2
 Idc
 L2
 ，　　③

由①～③，解得[image: 187-2]
 　　④

（2）由（1）可得[image: 187-3]
 　　⑤

设导体杆切割磁感线产生的电动势为E，有

E=B1
 L1
 v，　　⑥

设ad、dc、cb三边电阻串联后与ab边电阻并联的总电阻为R，则[image: 187-4]
 ，　　⑦

根据闭合电路欧姆定律，有[image: 187-5]
 　　⑧

由⑤～⑧，解得

[image: 187-6]



第十二章　交变电流

第一节　交变电流


1．交变电流的定义


大小和方向都随时间作周期性变化的电流叫交变电流．


【说明】
 　①方向不变的电流叫直流电．

②大小不变方向改变的电流也是交变电流．


2．交变电流的产生


（1）产生方法：平面线圈在匀强磁场中绕垂直于磁感线的某轴匀速转动．

（2）中性面：线圈在磁场中转动时，经过的磁通量最大，但感应电动势和感应电流都为零的位置．线圈平面每经过一次中性面，电流的方向改变一次，线圈每转一周，电流的方向改变两次．


【说明】
 　①线圈垂直中性面时，虽然磁通量等于零，但是磁通量的变化率却最大，因此感应电动势最大，感应电流最大．

②矩形线框在匀强磁场中匀速转动，仅是产生交变电流的一种方式，而不是唯一方式．


3．交变电流的变化规律


（1）瞬时表达式：

电动势　e=Em
 sinωt或e=2BLvsinωt

电压　　u=Um
 sinωt

电流　　i=Im
 sinωt

其中Em
 、Um
 和Im
 分别为电动势、电压和电流的最大值．


【说明】
 　①上述表示形式仅限于自中性面开始计时的情况．当从垂直于中性面开始计时时，表达式应为e=Em
 cosωt．

②Em
 =2BLv为最大值，也叫电动势的峰值．

③e=Em
 sinωt，交变电流按正弦规律变化，这种电流叫正弦式交变电流，简称正弦式电流．

④交变电动势的最大值Em
 =2BLv，当线圈abcd绕中心轴线（ad、bc中点连线）匀速转动时，设角速度为ω，则[image: 189-1]
 ，线圈的面积S=Lad
 ·Lab
 ，所以Em
 =BSω，如果线圈匝数为N，则Em
 =NBSω，由此可见，交变电动势的最大值，由线圈匝数N、磁感应强度B、转动角速度ω和线圈面积S决定，与线圈的形状无关，与转轴的位置无关．

（2）正弦交变电流的图像

正弦交变电流的电动势、电流和电压可由图12-1所示图像表示．

[image: 189-2]
图12-1



（3）几种不同类型的交变电流

实际应用中，交变电流有不同的变化规律，常见的有以下几种，如图12-2所示．

[image: 189-3]
图12-2



（4）线圈转动过程中平均电动势的求法

线圈在转动过程中某一段时间内或从一个位置到另一位置的过程中所产生的电动势，称为平均电动势，它不等于始、末两时刻瞬时值的平均值，必须用法拉第电磁感应定律计算，即[image: 189-4]


同理，计算交变电流在某段时间内通过导体横截面的电荷量，也必须用平均值，即[image: 190-1]


第二节　描述交变电流的物理量


1．周期和频率


（1）周期的定义

交变电流完成一次周期性变化所需的时间．单位s．

（2）频率的定义

交变电流在1 s内完成周期性变化的次数．单位Hz．

（3）周期（T）、频率（f）及角速率（ω）之间的关系

[image: 190-2]



2．正弦交变电流的最大值——峰值（Im
 ）


矩形线圈在匀强磁场中绕垂直于磁场的轴转到与磁感线平行时，感应电动势有最大值

Em
 =NBSω．

此时电阻电路中的电流及用电器两端电压也有最大值．

[image: 190-3]



【说明】
 　①最大值可以表示交变电流的强弱或电压的高低，但不适合用来描述交变电流产生的效果．

②最大值在实际中有一定的指导意义，所有使用交变电流的用电器，其最大耐压值，应大于其使用的交流电压的最大值；电容器上的标称电压，即其耐压值，是电容器所允许加的电压的最大值．


3．正弦交变电流有效值


（1）依据：电流热效应．

（2）定义：让交流电和直流电通过同样阻值的电阻，如果它们在同一时间内产生的热量相等，那么这个直流电的值就叫作交流电的有效值．


4．有效值与最大值的关系


[image: 190-4]



【说明】
 　①在定义有效值时要注意“三同”：相同电阻、相同时间、产生相同热量．

②公式[image: 191-2]
 仅适用于正弦交变电流．

③在计算交变电流通过导体产生的热量和电功率以及确定保险丝的熔断电流时，只能用交变电流的有效值．如电功率的计算式P=IU中，U、I均为有效值．

④在交流电路中，电压表、电流表、功率表等电工仪表的示数，在没有具体说明的情况下，所给出的交变电流的电压、电流及电功率都是有效值．

⑤我国民用交变电流：照明电压220V和动力电压380V都是指有效值．


5．交变电流的平均值


交变电流的图像中，图线与横轴（t轴）所围的面积跟时间的比值，称为交变电流的平均值．


【说明】
 　①交变电流的平均值与交变电流的方向及所取时间长短均有关，其数值可根据法拉第电磁感应定律[image: 191-3]
 计算．

②在计算通过导体某一截面的电荷量时，只能用交变电流的平均值，[image: 191-4]


③平均值≠值的平均．

第三节　电感和电容对交变电流的影响


1．电感线圈对交变电流的作用


起阻碍交变电流的作用．


2．电感线圈对交变电流的阻碍作用的本质


交变电流通过线圈时，由于电流时刻都在变化，所以自感现象就不断地发生，而自感电动势总是要阻碍电流变化的，这就是线圈的电感对交变电流的阻碍作用．


【注意】
 　①电感对交变电流阻碍作用的大小用感抗来表示，线圈的自感系数越大，交变电流的频率越高，产生的自感电动势就越大，对交变电流的阻碍作用也越大，感抗也越大．

②据电感线圈匝数的不同，可分为两种：

低频扼流圈：通直流，阻交流．

高频扼流圈：通低频，阻高频．


3．交变电流“通过”电容器的本质


（1）电容器的电容越大，交变电流的频率越高，容抗就越小．

（2）电容器在电路中常见的作用有两种：

隔直电容器：通交流、隔直流．

旁路电容器：通高频、阻低频．


4．电容器对交变电流的阻碍作用


（1）容抗

①表示电容对交变电流阻碍作用的大小．

②大小由电容器的电容和交变电流的频率决定．电容越大，交变电流的频率越高，容抗越小．

（2）电容对交变电流阻碍作用的实质

当交变电流“通过”电容器时，使电容器充电或放电，电容器两极形成跟原电压相反的电压，阻碍电流，形成容抗．

（3）电容器通交流实质：只是充放电，实际并未接通．

第四节　变压器


1．变压器的构造


[image: 192-1]
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如图12-3所示为变压器的结构图，原线圈接电源，副线圈接负载，两个线圈都绕在叠合而成的硅钢片上，硅钢片都涂有绝缘漆．


2．变压器的工作原理


变压器的变压原理是电磁感应．当原线圈上加载交流电压U1
 时，原线圈中就有交变电流，它在铁芯中产生交变的磁通量，在原、副线圈中都要产生感应电动势．如果副线圈是闭合的，则副线圈中将产生交变的感应电流，它也在铁芯中产生交变磁通量，在原、副线圈中同样要引起感应电动势．由于这种互相感应的互感现象，原、副线圈间虽然不相连，电能却可以通过磁场从原线圈传递到副线圈．其能量转换方式为：原线圈电能→磁场能→副线圈电能．


【说明】
 　①在变压器原、副线圈中由于有交变电流而发生互相感应的现象，叫互感现象．

②互感现象是变压器工作的基础：变压器通过闭合铁芯，利用互感现象实现了电能向磁场能再到电能的转化．

③变压器是依据电磁感应原理工作的，因此只能工作在交流电路中，如果变压器接入直流电路，原线圈中的电流不变，在铁芯中引不起磁通量的变化，就不会有互感现象出现，变压器便起不到变压作用．


3．理想变压器的规律


（1）理想变压器的特点：①变压器铁芯内无漏磁；②原、副线圈不计内阻，即不产生焦耳热．


【说明】
 　①因为理想变压器不计一切电磁能量损失，因此，理想变压器的输入功率等于输出功率．

②实际变压器（特别是大型变压器）一般都可以看成是理想变压器．

（2）电动势关系

[image: 193-1]


（3）电压关系

[image: 193-2]



【说明】
 　①[image: 193-3]
 ，无论副线圈一端是空载还是有负载，都是适用的．

②输出电压U2
 由输入电压U1
 和原、副线圈的匝数比共同决定．由[image: 193-3]
 得[image: 193-4]


③若变压器有多个副线圈，则有

[image: 193-5]


所以有[image: 193-6]
 等等．

④据[image: 193-7]
 知，当n2
 &gt;n1
 时，U2
 &gt;U1
 ，这种变压器称为升压变压器；当n2
 <n1
 时，U2
 <U1
 ，这种变压器称为降压变压器．

⑤变压器的电动势关系、电压关系是有效值（或最大值）间的关系．

（4）电流关系

[image: 193-8]



【说明】
 　①由[image: 193-9]
 知，对于只有一个副线圈的变压器：电流与匝数成反比．

②变压器的电压关系对有一个或几个副线圈的变压器都成立，而电流关系只适用于有一个副线圈的变压器，若为多个副线圈，则电流与匝数关系为n1
 I1
 =N2
 I2
 +N3
 I3
 +…

③变压器的输入功率决定于输出功率，即用多少给多少．同理输入电流决定于输出电流，若副线圈空载，输出电流为零，输出功率为零，则输入电流为零，输入功率为零．

④变压器能改变交变电压、交变电流，但不改变功率和交变电流的频率，输入功率总等于输出功率，副线圈中交变电流的频率总等于原线圈中交变电流的频率．

⑤变压器的电流关系也是有效值（或最大值）间的关系．


4．几种常用的变压器


（1）自耦变压器

特点：只有一个线圈、三个抽头，可升压，也可降压．

（2）调压变压器

特点：属于自耦变压器，但电压可连续调节．

（3）三相变压器

特点：三个相同容量单相变压器的组合，有三个铁芯柱，且每个铁芯柱上都绕有两个线圈．

（4）互感器

分类：电压互感器和电流互感器．①电压互感器是降压变压器，据[image: 194-1]
 知n1
 &gt;n2
 ．②电流互感器是升压变压器，据[image: 194-1]
 ，知n1
 <n2
 ．


5．一个原线圈多个副线圈的理想变压器的电压、电流关系


若有两个以上的副线圈，则有：

[image: 194-2]


应用注意

（1）变压器的输出功率随负载的变化而变化，输入功率随输出功率的变化而变化；

（2）由[image: 194-1]
 可知[image: 194-3]
 ，即变压器副线圈两端电压由原、副线圈的匝数比[image: 194-4]
 和输入电压U1
 决定；

（3）变压器副线圈上的电流由副线圈的输出电压和负载决定，即[image: 194-5]



【注意】
 　对于变压器是用多少电能就输入多少电能，而不是输入多少电能就用多少电能．

第五节　电能的输送


1．输电线路的构成


主要由发电机、升压变压器、输电导线、降压变压器、用电器等部分构成，如图12-4所示．

[image: 195-1]
图12-4




2．输电线路上的电压损失


输电线路末端的电压U3
 比起始端电压要低，输电线路上的电压损失ΔU=U2
 -U3
 ．对于交流输电线路来说，造成电压损失的原因既有电阻引起的又有感抗和容抗引起的．其中电阻造成的电压损失ΔU=IR．


3．减小输电线路上的电压损失的方法


据ΔU=IR可知，减小输电线路上电压损失的方法主要有两种：

（1）减小输电线路电阻

用增大输电导线横截面积来减小电阻，对低压照明电路有效，在高压线路中，因容抗和感抗造成的电压损失比电阻造成的损失还要大，故这种方法对高压输电效果不佳．

（2）减小输电电流I

因为[image: 195-2]
 ，所以在输送电功率P不变的前提下，提高输电电压U是减小电压损失的有效措施．


【说明】
 　①高压输电既能减少功率损失，也能减小电压损失，但在实际输送电能时，还需综合考虑各种因素，依照不同的情况，选择合适的输电电压．

②关于输电线路上的功率损耗的计算，主要考虑因导线电阻的存在而发热造成的损失，故由P损
 =I2
 R及ΔU=IR可知[image: 195-3]
 ，但必须注意，式中ΔU为输电线路上的电压损失，不能与输电线路的始端电压U2
 或末端电压U3
 相混，ΔU=U2
 -U3
 ．


4．输电线上的功率损失


[image: 196-1]



5．输送电能的基本要求


（1）可靠：保证供电线路正常工作．

（2）保质：保证供电质量——电压和频率要稳定．

（3）经济：线路建设和运行的费用低——能耗少、电价低．


6．减少损耗的方法


据P损
 =I2
 R可知，减小输电线路上功率损失的可能方法主要有两种：

（1）减小输电线的电阻R，因为[image: 196-2]
 ，故可能的办法有：

①减小输电线长度L：由于输电距离一定，所以在实际中不可能用减小L来减小R．

②减小电阻率ρ：目前一般用电阻率较小的铜或铝作导线材料．

③增大导线的横截面积S：这要多耗费金属材料，增加成本，同时给输电线的架设带来更大的困难．

（2）减小输电电流I，因为[image: 196-3]
 ，故可能的办法有：

①减小输送功率P：在实际中不能以用户少用或不用电来达到减少损耗的目的．

②提高输电电压U：在输送功率P一定，输电线电阻R一定的条件下，如果输电电压提高到原来的n倍，则据[image: 196-4]
 可知，输电线上的功率损耗将降为原来的[image: 196-5]


根据以上分析可知，采用高压输电是减小输电线上功率损耗最有效、最经济的措施．


7．典型例题



例1
 　图12-5是霓虹灯的供电电路，电路中的变压器可视为理想变压器，已知变压器原线圈与副线圈的匝数比[image: 196-6]
 ，加在原线圈上的电压为u1
 =311sin（100πt）V，霓虹灯正常工作时电阻R=440kΩ，I1
 、I2
 表示原、副线圈中的电流．下列判断正确的是（多选）　　（　　）

[image: 197-1]
图12-5



A．副线圈两端电压6 220V，副线圈中的电流14.1 mA

B．副线圈两端电压4 400V，副线圈中的电流10.0 mA

C．I1
 <I2


D．I1
 &gt;I2



解析
 　因为交变电压为u1
 =311sin（100πt）V，故其有效值为[image: 197-2]
 ，所以[image: 197-3]
 ，故I1
 &gt;I2
 ，所以本题B、D正确，A、C错误．


答案
 　B、D


例2
 　电阻R1
 、R2
 与交流电源按照图12-6（a）所示方式连接，R1
 =10Ω，R2=20Ω．合上开关S后，通过电阻R2
 的正弦交变电流i随时间t变化的情况如图12-6（b）所示．则　　（　　）

[image: 197-4]
图12-6



A．通过R1
 的电流有效值是1.2 A

B．R1
 两端的电压有效值是6 V

C．通过R2
 的电流最大值是[image: 197-5]


D．R2
 两端的电压最大值是[image: 197-6]



解析
 　由图12-6（b）可知电流最大值[image: 197-7]
 ，故电流有效值[image: 197-8]
 ，A、C错；R1
 两端电压有效值U1
 =IR1
 =6V，B对；R2
 两端电压最大值U2m
 =Im
 R2
 =[image: 198-1]
 ，D错．


答案
 　B

[image: 198-2]
图12-7




例3
 　将阻值为5Ω的电阻接到内阻不计的交流电源上，电源电动势随时间变化的规律如图12-7所示．下列说法正确的是　　（　　）

A．电路中交变电流的频率为0.25 Hz

B．通过电阻的电流为[image: 198-3]


C．电阻消耗的电功率为2.5 W

D．用交流电压表测得的电阻两端的电压是5 V


解析
 　由图可知T=4×10-2
 s，故[image: 198-4]
 Hz，A错；通过电阻的电流[image: 198-5]
 ，B错；电阻消耗的电功率[image: 198-6]
 ，C对；交流电压表测得的电压应为电压有效值[image: 198-7]
 ，D错．


答案
 　C


第十三章　传感器

第一节　传感器及其工作原理


1．传感器


（1）传感器是这样一类元件：它能够感受诸如力、温度、光、声、化学成分等非电学量，并能把它们按照一定的规律转换为电压、电流等电学量，或转化为电路的通断．

（2）传感器原理（图13-1）

[image: 199-1]
图13-1




2．光敏电阻


（1）光敏电阻在被光照射时电阻会发生变化，这样光敏电阻可以把光照强度转换为电阻这个电学量．

（2）光敏电阻的电阻随光照的增强而减小．

（3）光电计数器工作原理

当光照射到光敏电阻R1
 上时，R1
 电阻减小，电路中电流增大，R2
 两端电压升高，信号处理系统得到高电压，计数器每由低电压转到高电压，就计一个数，从而达到自动计数的目的．


3．热敏电阻和金属热电阻


（1）热敏电阻

[image: 199-2]
图13-2



用半导体材料制成，其电阻值随温度变化明显．如图13-2为某热敏电阻的电阻一温度特性曲线．

（2）金属热电阻

有些金属的电阻率随温度的升高而增大，这种金属做成的电阻称为热电阻．


4．霍尔元件


（1）霍尔元件

在一个很小的矩形半导体（例如砷化铟）薄片上，制作四个电极E、F、M、N，就成为一个霍尔元件．


【说明】
 　霍尔元件能够把磁感应强度这个磁学量转换为电压这个电学量．

（2）霍尔电压

[image: 200-1]



【说明】
 　①公式中k为比例系数，称为霍尔系数，其大小与薄片的材料有关．

②一个霍尔元件的d、k为定值，若I恒定，则UH
 与B成正比，因此霍尔元件又称为磁敏元件．

（3）霍尔效应的原理

外部磁场使运动的载流子受到洛伦兹力，在导体板的一侧聚集，在导体板的另一侧会出现多余的另一种电荷，从而形成横向电场；横向电场对电子施加与洛伦兹力方向相反的静电力，当静电力与洛伦兹力达到平衡时，导体板左右两侧会形成稳定的电压．

第二节　传感器的应用（一）


1．力传感器的应用——电子秤


把力信号转换成电信号．


2．声传感器的应用一话筒


把声信号转换为电信号．


3．温度传感器的应用一电熨斗


把热信号转换为电信号并进行自动控制．

第三节　传感器的应用（二）


1．温度传感器的应用——电饭锅


（1）电饭锅

（2）测温仪

①优点：可以远距离读取温度的数值，因为温度信号变成电信号后可以远距离传输．

②常见的测温元件：热敏电阻、金属热电阻、热电偶及红外线敏感元件等．


2．光传感器的应用


（1）机械式鼠标器

（2）火灾报警器

（3）常见的光传感器：光敏电阻、光电管、光电二极管、光电三极管等．

第四节　传感器的应用实例

传感器的应用实例[image: 201-1]




选修3-3


第十四章　分子动理论

第一节　物体是由大量分子组成的


1．分子的大小和分子的质量


（1）一般分子直径的数量级为10-10
 m，一般分子质量的数量级为10-26
 kg．

（2）单分子油膜法测分子的直径[image: 202-1]


上式中V是油滴的体积，S是油膜的面积．

（3）阿伏伽德罗常数NA
 =6.02×1023
 mol-1



2．估算分子体积、分子质量和分子数的方法


利用阿伏加德罗常数NA
 这个联系微观世界与宏观世界的桥梁，设物质的摩尔质量为M（kg/mol），摩尔体积为V（m3
 /mol），物体的质量为m0
 （kg），体积为V0
 （m3
 ），该物质1个分子的体积为V1
 （m3
 ），一个分子的质量为m1
 （kg），则有

分子体积[image: 202-2]


分子质量[image: 202-3]


分子数[image: 202-4]


分子的大小：球体模型直径[image: 202-5]


立方体模型直径[image: 202-6]



3．分子间有间隙



4．阿伏伽德罗常数（另外）相关公式集萃


（1）[image: 202-7]


（2）N=NA
 ×n=m/m0
 =V/V0


（3）n=N/NA
 =m/M=V/VM


（4）m0
 =M/NA
 =m/N

其中：

m：物质的质量．M：摩尔质量．m0
 ：分子质量．

V：物质的体积．VM
 ：摩尔体积．V0
 ：分子体积．

NA
 ：阿伏伽德罗常数．n：物质的量．

N：分子总个数．ρ：物质的密度．

第二节　分子的热运动


1．扩散现象


概念：扩散现象是指当两种物质相接触时，物质分子可以彼此进入对方的现象．


2．布朗运动


定义：悬浮在液体中的固体微粒不停地做无规则运动，称为布朗运动．


【说明】
 　①布朗运动是悬浮的固体微粒的运动，不是单个分子的运动，但是布朗运动证实了固体微粒周围液体分子的无规则运动．

②在任何温度下，任何悬浮在液体内的固体微粒都会做布朗运动．


3．影响布朗运动的因素


布朗运动是大量液体分子对固体微粒撞击的集体行为的结果．个别分子对固体微粒的碰撞不会产生布朗运动．影响布朗运动的因素有二：即颗粒的大小和液体温度的高低．具体解释如下：

（1）在相同温度下，悬浮颗粒越小，它的线度越小，表面积亦小，在某一瞬间跟它相撞的分子数越少，颗粒受到来自各方向的冲击力越不平衡；另外，颗粒线度越小，它的体积和质量比表面积减少得更快，因冲击力引起的加速度更大；因此悬浮颗粒越小，布朗运动就越显著．

（2）相同的颗粒悬浮在同种液体中，液体温度越高，分子运动的平均速率就越大，对悬浮颗粒的撞击作用也越大，颗粒受到来自各方向的冲击力也越不平衡，由冲击力引起的加速度也越大．所以温度越高，布朗运动就越显著．


4．热运动及其特点


分子的无规则运动，称为热运动．

所谓“无规则运动”，是指由于分子之间的相互碰撞，每个分子的运动速度无论是方向还是大小都在不断地变化．标准状况下，一个空气分子在1 s内与其他空气分子的碰撞达到65亿次之多．所以大量分子的运动是十分混乱的．


【注意】
 　不能把布朗运动叫作热运动．


5．布朗运动和分子热运动的比较



	
	布朗运动
	分子热运动



	研究对象
	悬浮在液体、气体中的固体小颗粒
	分子



	特点
	①永不停息；②无规则；③颗粒越小，现象越明显；④温度越高，运动越激烈；⑤肉眼看不到
	同左边①②④⑤



	因果关系
	布朗运动是由于分子无规则运动的撞击力的不平衡引起的，是分子热运动的反映
	分子热运动是布朗运动的原因




第三节　分子间的作用力


1．分子间存在相互作用的引力和斥力


①物体难以被拉伸说明分子间有引力．

②物体难以被压缩说明分子间有斥力．


2．分子之间的作用力及其变化


（1）分子力：分子之间同时存在着相互的引力和斥力，这两个力的合力即为所表现出的分子之间的作用力．

（2）分子间作用力的变化：分子间的作用力与分子间的距离有关．

①当分子间距离r=r0
 （r0
 为10-10
 m）时引力和斥力相等，此二力的合力为零，即分子间并未呈现出有作用力，此时分子所处的位置称为平衡位置．

②当r由r0
 开始增大时，f斥
 、f引
 都减小，但f斥
 比f引
 减小得快，所以f合
 表现为引力；

③当r由r0
 开始减小时，f斥
 、f引
 都增大，但f斥
 比f引
 增大得快，所以f合
 表现为斥力；

④当r&gt;10-9
 m时，f斥
 、f引
 趋近于零，则f合
 =0，例如多数气体分子．

[image: 204-1]
图14-1




3．图像法解析分子力
 （图14-1）


4．分子间相互作用力的实质


分子间的相互作用力并不是一种基本力，而是一种极其复杂的力．它们是由组成分子的电子及原子核与另一分子的电子及原子核交互作用而产生的．

第四节　温度和温标


1．热平衡与温度


（1）状态参量

定义：描述系统状态的物理量，叫系统的状态参量．

（2）平衡态

系统所有性质都不随时间变化的状态叫平衡态．

（3）热平衡

两个系统之间没有隔热材料，或通过导热性能好的材料接触，当这两个系统的状态参量不再变化时，该状态叫热平衡状态，我们说两系统达到了热平衡．

（4）热平衡定律

如果两个系统分别与第三个系统达到热平衡，那么这两个系统彼此之间也必定处于热平衡．

（5）温度

达到了热平衡的系统具有“共同性质”，我们用温度来表征这个“共同性质”．也可理解为物体的冷热程度．


【说明】
 　①一切达到热平衡的物体都具有相同的温度．

②若物体在与A处于热平衡的同时也与B达到热平衡，则A的温度便等于B的温度，这就是温度计用来测量温度的基本原理．


2．温度计的测温原理


（1）水银温度计是根据物体热胀冷缩的性质来测量温度的．

（2）金属电阻温度计是根据金属的电阻随温度变化的性质来测量温度的．

（3）气体温度计是根据气体压强与温度的关系来测量温度的．

（4）电偶温度计是根据不同导体因温差产生的电动势大小来测量温度的．


3．温标


（1）摄氏温标

规定标准大气压下冰水混合物的温度为0度，沸水的温度为100度，把0度到100度之间的温度分成100等分，每一等分就是1℃，这种表示温度的方法就是摄氏温标，摄氏温标表示的温度叫摄氏温度（t）．

（2）热力学温标

规定摄氏温度的-273.15℃为零值，它的一度也等于摄氏温度的一度，这种表示温度的方法就是开尔文温标，也叫热力学温标．它表示的温度叫热力学温度（T），单位为开尔文，简称开（K）．


【说明】
 　①热力学温度的单位，大小等于摄氏温度的1℃，在表示温差时，1 K=1 ℃；在表示温度时却不相等．

②热力学温度与摄氏温度的关系T=t+273.15K．

③摄氏温度中“零上”表示比0℃高，“零下”表示比0℃低，通常分别用正负数表示．

④热力学温标的零值是低温的极限，永远达不到．

第五节　内能


1．分子动能


是物体内分子由于运动而具有的能量．温度是物体分子平均动能的标志．物体内各个分子的运动速度是不相同的，所以分子的动能也不相同．研究热现象时，有意义的不是一个分子的动能，而是物体内所有分子的动能的平均值，即平均动能．

设质量为m的n个分子，其速度大小分别为v1
 、v2
 、v3
 …，vn
 ，则其动能的平均值为：

[image: 206-1]


物体温度升高时，分子热运动加剧，分子平均动能增大；反之，物体温度降低时，分子热运动减弱，分子平均动能减小．物体的每一温度都对应着一定的分子热运动的平均动能值，因此我们说：“温度是物体分子热运动平均动能的标志．”


2．分子势能


（1）概念

组成物质的分子间存在着相互作用力，所以分子间具有由它们的相对位置决定的势能，这种势能叫作分子势能．

（2）影响分子势能大小的因素

分子势能的大小与分子间的距离有关，即与物体的体积有关．分子势能的增减与分子间的距离发生变化时分子力做正功还是负功有关．

①当分子间的距离r&gt;r0
 时，分子间的作用力表现为引力，分子间的距离增大时，分子力做负功，因此分子势能随分子间的距离增大而增大．

②当分子间的距离r<r0
 时，分子间的作用力表现为斥力，分子间的距离减小时，分子力做负功，因此分子势能随分子间的距离的减小而增大．

③如果取两个分子间相距无限远时（此时分子间作用力可忽略不计）的分子势能为零，分子势能Ep
 与分子间距离r的关系可用图14-2所示的曲线表示．从图线上可以看出，当r=r0
 时，分子势能最小．

[image: 207-1]
图14-2




【说明】
 　①势能的大小与物体间距离的关系有一个共同的规律：不论是重力势能、弹性势能、分子势能，还是以后要学习的电势能，当它们之间的距离发生变化时，它们之间的相互作用力如果是做正功，势能都要减小；如果是做负功，势能都要增大．

②由于物体分子距离变化的宏观表现为物体的体积变化，所以微观的分子势能变化对应于宏观的物体体积变化．例如，同样是物体体积增大，有时体现为分子势能增大（在r&gt;r0
 范围内）；有时体现为分子势能减小（在r<r0
 范围内）．一般我们说，物体体积变化了，其对应的分子势能也变化了．

③分子势能最小与分子势能为零绝不是一回事．


3．物体的内能


物体中所有分子的热运动的动能和分子势能的总和叫作物体的热力学能，也叫内能．

（1）内能的决定因素

物体的内能跟物体的温度和体积有关．温度发生变化，分子的平均动能发生变化；物体的体积发生变化，分子势能发生变化．还要注意，物体的内能还与物体所含的分子数有关，因为内能是物体所有分子的动能和分子势能的总和．

（2）内能与机械能的区别

内能与机械能是两个不同的物理概念．内能是由大量分子的热运动和分子间的相对位置所决定的能；机械能是物体做机械运动和物体形变所决定的能．物体具有内能的同时又具有机械能．

物体的机械能在一定的条件下可以等于零，但物体的内能不可能等于零，这是因为组成物体的分子在永不停息地做着无规则的热运动，分子之间彼此有相互作用．

（3）内能与热量的区别

内能是一个状态量，一个物体在不同的状态下有不同的内能，而热量是一个过程量，它表示由于热传递而引起的内能变化过程中转移的能量，即内能的改变量．如果没有热传递，就无所谓热量，但此时物体仍有一定的内能．例如，我们不能说“某物体在某温度时具有多少热量”．


4．分子的动能、势能与物体的内能比较


[image: 208-1]



5．改变物体内能的两种途径


（1）做功：内能和其他形式能量的转化通过做功实现．

（2）热传递：内能之间的转移通过热传递实现．


6．典型例题



例1
 　分子间有相互作用势能，规定两分子相距无穷远时，两分子间的势能为零．设分子a固定不动，分子b以某一初速度从无穷远处向a运动，直到它们之间的距离最小．在此过程中，a、b之间的势能　　（　　）

A．先减小，后增大，最后小于零

B．先减小，后增大，最后大于零

C．先增大，后减小，最后大于零

D．先增大，后减小，最后小于零


解析
 　当分子b从无穷远处向a运动时，开始时b受到分子力的合力是引力，分子力做正功，分子势能减小；当分子间距离为r0
 时，分子力为零，分子势能最小，b分子的动能最大；由于惯性，b分子将继续向a运动，此时，r<r0
 ，分子力为斥力，分子力对b做负功，分子势能增大，当它们之间的距离最小时，b的动能为零，设此时分子势能为Ep
 ，b在无穷远处的动能为Ek
 ，由于此过程中只有分子力做功，所以分子的势能和动能的总和保持不变，有Ep
 =Ek
 &gt;0，其分子势能与分子间距离的关系如图14-3所示，所以此过程中，a、b间的势能变化是：先减小，后增大，最后大于零．

[image: 209-1]
图14-3




答案
 　B


例2
 　下列关于分子力和分子势能的说法中，正确的是　　（　　）

A．当分子力表现为引力时，分子力和分子势能总是随分子间距离的增大而增大

B．当分子力表现为引力时，分子力和分子势能总是随分子间距离的增大而减小

C．当分子力表现为斥力时，分子力和分子势能总是随分子间距离的减小而增大

D．当分子力表现为斥力时，分子力和分子势能总是随分子间距离的减小而减小


解析
 　当分子力表现为引力时，分子间距离增大，分子力减小，分子力做负功，分子势能增加，所以A、B不正确；当分子力表现为斥力时，分子间距离减小，分子力增大，分子力做负功，分子势能增大，所以C正确，D不正确．


答案
 　C


第十五章　气体

第一节　气体的等温变化


1．等温变化


一定质量的气体，在温度不变时发生的状态变化过程，叫作气体的等温变化．


2．玻意耳定律


（1）内容：一定质量的某种气体，在温度不变的情况下，压强p与体积V成反比．

（2）公式：pV=常量或p1
 V1
 =p2
 V2
 ．

其中p1
 、V1
 和p2
 、V2
 分别表示气体在1、2两个不同状态下的压强和体积．


3．p-V图像


（1）p-V图像

一定质量的理想气体的p-V图像如图15-1所示，图线为双曲线的一支，且温度t1
 <t2
 ．
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图15-1



（2）[image: 210-3]
 图像

一定质量的理想气体的[image: 210-3]
 图像如图15-2所示，图线为过原点的倾斜直线，且温度t1
 <t2
 ．

[image: 210-2]
图15-2




4．利用玻意耳定律解题的一般步骤


（1）确定研究对象，即某被封闭气体．

（2）分析状态变化过程，明确初、末状态，确认在状态变化过程中气体的质量和温度保持不变．

（3）分别找出初、末两状态的压强和体积．

（4）根据玻意耳定律列方程求解．

（5）分析所求结果是否合理．

第二节　气体的等容变化和等压变化


1．等容变化


一定质量的某种气体在体积不变时压强随温度的变化叫作等容变化．


2．查理定律


（1）内容：一定质量的某种气体，在体积不变的情况下，压强p与热力学温度T成正比．

（2）公式：①p=CT（C是比例常数）

②[image: 211-1]


式中p1
 、T1
 和p2
 、T2
 分别表示1、2两个不同状态下的压强和温度．


【注意】
 　此处的温度为热力学温度，一定不要与摄氏温度混淆．


3．查理定律的另一种表示法


（1）查理定律可以用另一种形式表述：一定质量的某种气体，在体积不变的情况下，温度每升高（或降低）1℃，增加（或减小）的压强等于它在0℃时压强的[image: 211-2]


（2）公式为：[image: 211-3]



4．p-T和p-t图像


（1）p-T图像：一定质量的某种气体，在等容过程中，气体的压强p和热力学温度T的图线是过原点的倾斜直线，如图15-3所示，且V1
 <V2
 ，即体积越大，斜率越小．
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图15-3



（2）p-t图像：一定质量的某种气体，在等容过程中，压强p与摄氏温度t是一次函数关系，不是简单的正比例关系，如图15-4所示，等容线是一条延长线通过横轴-273.15℃的倾斜直线，且斜率越大，体积越小．图像纵轴的截距p0
 是气体在0℃时的压强．
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图15-4




5．等压变化


一定质量的某种气体在压强不变时体积随温度的变化叫作等压变化．


6．盖·吕萨克定律


（1）内容：一定质量的某种气体，在压强不变的情况下，其体积V与热力学温度T成正比．

（2）公式：①V=CT（C是比例常数）

②[image: 212-1]


式中V1
 、T1
 和V2
 、T2
 分别表示在1、2两个不同状态下的体积和温度．


【说明】
 　此处的温度是热力学温度，勿与摄氏温度混淆．


7．V-T和V-t图像


（1）V-T图像：一定质量的某种气体，在等压过程中，气体的体积V和热力学温度T的图线是过原点的倾斜直线，如图15-5所示，且p1
 <p2
 ，即压强越大，斜率越小．
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图15-5



（2）V-t图像：一定质量的某种气体，在等压过程中，体积V与摄氏温度t是一次线性函数，不是简单的正比例关系，如图15-6所示，图像纵轴的截距V0
 是气体在0℃时的体积，等压线是一条延长线通过横轴上-273.15℃的倾斜直线，且斜率越大，压强越小．

[image: 212-3]
图15-6



第三节　理想气体的状态方程


1．理想气体


在任何温度、任何压强下都严格遵从气体实验定律的气体叫作理想气体．


【说明】
 　对理想气体应从以下几个方面来理解：

（1）理想气体是一种理想化模型，是对实际气体的科学抽象．

（2）实际气体，特别是那些不容易液化的气体，如氢气、氧气、氮气、氦气等，在压强不太大（不超过大气压的几倍），温度不太低（不低于负几十摄氏度）时，可以近似地视为理想气体．

（3）在微观意义上，理想气体分子本身大小与分子间的距离相比可以忽略不计，分子间不存在相互的引力和斥力，所以理想气体的分子势能为零，理想气体的内能等于分子的总动能．


2．理想气体的状态方程


一定质量的理想气体，由初状态（p1
 、V1
 、T1
 ）变化到末状态（p2
 、V2
 、T2
 ）时，各量满足：

[image: 213-1]
 （C为恒量）．

上面两式都叫作一定质量的理想气体的状态方程．


【说明】
 　（1）气体的三个实验定律是理想气体状态方程的特例：

①当T1
 =T2
 时，p1
 V1
 =p2
 V2
 （玻意耳定律）．

②当V1
 =V2
 时，[image: 213-2]
 （查理定律）．

③当p1
 =p2
 时，[image: 213-3]
 （盖·吕萨克定律）．

（2）[image: 213-4]
 有适用条件：

该方程只是在理想气体质量不变的条件下才适用，是一定量理想气体三个状态参量之间的关系，与变化过程无关．

（3）[image: 213-5]
 中的恒量C：

恒量C仅由气体的种类和质量决定，与其他参量无关．

第四节　气体热现象的微观意义


1．气体分子运动的特点


（1）气体分子之间的距离很大，大约是分子直径的10倍．因此除了相互碰撞或者跟器壁碰撞外，气体分子不受力的作用，在空间自由移动．

（2）分子的运动杂乱无章，在某一时刻，向着任何一个方向运动的分子都有，而且向各个方向运动的气体分子数目都相等．

（3）每个气体分子都在做永不停息的运动，常温下大多数气体分子的速率都达到数百米每秒，在数量级上相当于子弹的速率．

（4）气体分子的热运动与温度的关系

①温度越高，分子的热运动越激烈．

②理想气体的热力学温度T与分子的平均动能[image: 214-1]
 成正比，即：[image: 214-2]
 （式中a是比例常数），因此可以说，温度是分子平均动能的标志．


【说明】
 　理想气体没有分子势能，所以其内能仅由温度决定，温度越高，内能越大，温度越低，内能越小．


2．气体压强的微观意义


（1）气体压强的大小等于气体作用在器壁单位面积上的压力．

（2）产生原因：大量气体分子无规则运动，碰撞器壁，形成对器壁各处均匀而持续的压力．

（3）决定因素：一定气体的压强大小，微观上决定于分子的平均动能和单位体积内的分子数；宏观上决定于气体的温度T和体积V．


3．对气体实验定律的微观解释


（1）玻意耳定律

一定质量的气体，温度保持不变时，分子的平均动能是一定的．在这种情况下，体积减小时，分子的密集程度增大，气体的压强就增大．

（2）查理定律

一定质量的气体，体积保持不变时，分子的密集程度保持不变．在这种情况下，温度升高时，分子的平均动能增大，气体的压强就增大．

（3）盖·吕萨克定律

一定质量的气体，温度升高时，分子的平均动能增大．只有气体的体积同时增大，使分子的密集程度减小，才能保持压强不变．


第十六章　物态和物态变化

第一节　固体


1．晶体和非晶体


固体可以分为晶体和非晶体，它们的主要区别有两点：

①在外形上，晶体（此处指单晶体）具有规则的几何形状，而非晶体则没有．

食盐晶体、明矾晶体、石英晶体的形状虽然各不相同，但都有规则的几何形状，所以食盐、明矾、石英都是晶体．有些晶体可以具有多种不同的几何形状，例如雪花可以有多种不同的几何形状，非晶体则没有规则的几何形状．

②在物理性质上，晶体（此处指单晶体）具有各向异性的特点，而非晶体则是各向同性的．

物理性质包括弹性、硬度、导热性能、导电性能、光的折射率等．晶体的各向异性是指晶体在不同方向上物理性质不同．例如晶体在不同的方向上可以有不同的硬度、弹性、导热性能、导电性能等．

另外，晶体具有一定的熔点，而非晶体则没有一定的熔点．


2．单晶体和多晶体


（1）单晶体和多晶体的区别

单晶体是一个完整的晶体，而多晶体是由很多小晶体（称为晶粒）杂乱无章地排列而组成的．

单晶体在物理性质上表现为各向异性，而多晶体在物理性质上表现为各向同性．

（2）单晶体和多晶体的联系

多晶体和单晶体都有一定的熔点．

（3）多晶体与非晶体的区别

多晶体与非晶体的相同点：①都没有规则的几何形状；②在物理性质上都是各向同性的．

多晶体与非晶体的区别：多晶体有一定的熔点，而非晶体则没有一定的熔点．


3．晶体的微观结构的特点


（1）组成晶体的物质微粒（分子或原子、离子），依照一定的规律在空间中整齐地排列．

（2）晶体中物质微粒的相互作用很强，微粒的热运动不足以克服它们的相互作用而彼此远离．

（3）微粒的热运动表现为在一定的平衡位置附近不停地做微小的振动．


4．为什么晶体（此处指单晶体）表现为各向异性


因为晶体（此处指单晶体）在沿不同的方向上，物质微粒的数目不同，即在不同方向上物质微粒的排列情况不同，从而引起晶体的不同方向上物理性质的不同．


【说明】
 　有些物质在不同条件下生成不同的晶体，那是因为组成它们的微粒能够按照不同的规则在空间分布．例如：金刚石和石墨都是由碳元素构成的，它们有不同的点阵结构．


5．晶体和非晶体并不是绝对的，它们在一定条件下可以相互转化


第二节　液体


1．液体的微观结构


液体具有一定的体积，不易被压缩，没有固定的形状，具有流动性，这些特点都是由它们的微观结构决定的．

（1）液体分子的排列更接近于固体，是密集地靠在一起的，因而液体具有一定的体积，不易被压缩．

（2）液体分子之间的相互作用不像固体中的微粒那样强，液体分子只在很小的区域内作有规则的排列，这种区域是暂时形成的，边界和大小随时都会改变，有时瓦解，有时又重新形成，液体由大量的这种暂时形成的小区域构成，这种小区域杂乱无章地分布着，因而液体表现出各向同性．

（3）液体分子间的距离小，相互作用力很大，液体分子的热运动与固体类似，主要表现为在平衡位置附近做微小的振动，但液体分子没有长期固定的平衡位置，在一个平衡位置附近振动一小段时间以后，又转移到另一个平衡位置附近去振动，即液体分子可以在液体中移动，这就是液体具有流动性的原因．

（4）由于液体中分子的移动比固体中分子的移动容易得多，所以液体的扩散要比固体的扩散快．


【说明】
 　非晶体的微观结构跟液体非常相似，所以严格地说，只有晶体才是真正的固体．


2．液体的表面张力


（1）表面层

①液体跟气体接触的表面存在一个薄层，叫作表面层．

②表面层里的分子要比液体内部稀疏些，分子间距要比液体内部大．

在液体内部，分子间既存在引力，又存在斥力，引力和斥力的数量级相等，在通常情况下可认为它们是相等的．

在表面层内，分子间的距离大，分子间的相互作用力表现为引力．

（2）表面张力

液体表面各部分之间相互吸引的力叫表面张力．

表面张力的作用效果：液体的表面张力使液面具有收缩的趋势．


3．浸润和不浸润


（1）概念

①浸润：一种液体会润湿某种固体并附在固体的表面上，这种现象叫作浸润．

②不浸润：一种液体不会润湿某种固体，也就不会附在这种固体的表面，这种现象叫作不浸润．

（2）浸润与不浸润的分析

浸润与不浸润现象是分子力作用的表现．当液体与固体接触时，在接触处形成一个液体薄层，叫作附着层，附着层里的分子既受到固体分子的吸引，又受到液体内部分子吸引，如果受到的固体分子的吸引比较弱，附着层里的分子就比液体内部稀疏，在附着层里就出现跟表面张力相似的收缩力，这时跟固体接触的液体表面有缩小的趋势，形成不浸润现象．相反，如果受到的固体分子的吸引相当强，附着层里的分子就比液体内部密，在附着层里就出现液体相互排斥的力，这时跟固体接触的液体表面有扩展的趋势，产生浸润现象．


4．毛细现象


浸润液体在细管里上升的现象和不浸润液体在细管里下降的现象，叫作毛细现象，能够发生毛细现象的管叫毛细管．

毛细现象是浸润或不浸润和表面张力共同作用而形成的结果．


5．液晶


（1）定义：有些化合物像液体一样具有流动性，而其光学性质与某些晶体相似，具有各向异性，人们把处于这种状态的物质叫液晶．

（2）特点

位置无序使它像液体，而排列有序使它像晶体，所以液晶是有晶体结构的液体．

（3）用途

液晶可以用作显示元件，液晶在生物医学、电子工业、航空工业中都有重要应用．

第三节　饱和汽与饱和气压


1．汽化


物质从液态变成气态的过程叫作汽化，汽化有两种方式：蒸发和沸腾．


2．蒸发


发生在液体表面，即液体分子由液体表面跑出去的过程．


3．影响蒸发量的因素主要有以下三种


（1）表面积：由于蒸发发生在液体表面，所以表面积越大，蒸发量越大；

（2）温度：温度越高，液体分子热运动的平均动能越大，能够跑出液体表面的分子数就越多，因而蒸发越快．

（3）通风：液面上通风情况好，可以促使从液体中跑出来的分子更快地向外扩散，减少它们重新返回液体的机会，因而蒸发就会加快．


4．沸腾


是在一定大气压下，加热液体到某一温度时，在液体表面和内部同时发生的剧烈的汽化现象，相应的温度叫沸点．


5．饱和汽与饱和气压


（1）饱和汽

在密闭容器中的液体不断地蒸发，液面上的蒸汽也不断地凝结，当这两个同时存在的过程达到动态平衡时，宏观的蒸发就停止了，这种与液体处于动态平衡的蒸汽叫作饱和汽．

未饱和气：没有达到饱和状态的蒸汽叫作未饱和汽．

（2）饱和气压

在一定温度下，饱和汽的分子数密度是一定的，因而饱和汽的压强也是一定的，这个压强叫作这种液体的饱和气压．


【说明】
 　①饱和气压随温度的升高而增大．饱和气压与蒸汽所占的体积无关，也和这体积中有无其他气体无关．

②液体沸腾的条件就是饱和气压和外部压强相等．沸点就是饱和气压等于外部压强时的温度．因饱和气压必须增大到和外部压强相等时才能沸腾，所以沸点随外部压强的增大而升高．


6．空气的湿度


（1）绝对湿度：空气里所含水汽的压强叫作空气的绝对湿度．

（2）相对湿度：在某一温度下，水蒸气的压强与同温度下饱和汽压的比，称为空气的相对湿度．

即：[image: 219-1]
 ，也即

[image: 219-2]


（3）湿度计

空气的相对湿度常用湿度计来测量，常用的湿度计有干湿泡湿度计、毛发湿度计和湿度传感器等．

第四节　物态变化中的能量交换


1．熔化热


（1）熔化与凝固

熔化：物质从固态变成液态的过程．

凝固：物质从液态变成固态的过程．


【说明】
 　熔化是凝固的逆过程．

（2）熔化热：某种晶体熔化过程中所需的能量与其质量之比，叫作这种晶体的熔化热．

一定质量的晶体，熔化时吸收的热量与凝固时放出的热量相等．

（3）熔化热的计算

如果用λ表示物质的熔化热，m表示物质的质量，Q表示熔化时所需要吸收的热量，则

Q=λm．

熔化热的单位是：焦耳/千克，即J/kg．


2．汽化热


（1）汽化与液化

汽化：物质从液态变成气态的过程，叫汽化．

液化：物质从气态变成液态的过程，叫液化．

（2）汽化热

某种液体汽化成同温度的气体时所需的能量与其质量之比，称做这种物质在这个温度下的汽化热．


【说明】
 　①晶体只在达到熔点时熔化，而液体可以在任何温度下汽化，所以提到汽化热时一定要注意是在什么温度下的汽化热．液体汽化时体积会增大很多，分子吸取的热量不只用于挣脱其他分子的束缚，还用于膨胀时克服外界气压做功，所以汽化热还与外界气体的压强有关．

②一定质量的物质，在一定的温度和压强下，汽化时吸收的热量与液化时放出的热量相等．

（3）汽化热的计算（通常计算在1个大气压时，沸点下的汽化热）

设某物质在一个大气压时，沸点下的汽化热为L，物质的质量为m，则

Q=Lm．

汽化热的单位为：焦耳/千克，即J/kg．


第十七章　热力学定律

第一节　功和内能


1．内能


任何一个热力学系统都必定存在的一个只依赖于系统自身状态的物理量．


2．功和内能变化的关系


当系统从某一状态经过绝热过程达到另一状态时，内能的增加量ΔU就等于外界对系统所做的功W，用式子表示为：ΔU=U2
 -U1
 =W．

第二节　热和内能


1．热传递的定义


热量从物体的一部分传递到另一部分，或从一个物体传递给另一个物体的物理过程．


2．热传递的方式


热传导、热对流、热辐射．


3．热传递的条件是存在温度差，最终结果是使物体温度一样



4．热传递的规律是热量从高温物体传向低温物体



5．热传递和内能变化的关系


系统在单纯的传热过程中，内能的增量ΔU等于外界向系统传递的热量Q，即ΔU=Q．


【说明】
 　热传递改变物体内能的过程是物体间内能转移的过程．热传递使物体的内能发生变化时，内能改变的多少可用热量来量度．物体吸收了多少热量，物体的内能就增加多少；物体放出多少热量，物体的内能就减少多少．


6．做功和热传递在改变物体内能上的关系


（1）两种方式的区别

做功：其他形式的能和内能之间的转化．当机械能转化为内能时，必须通过物体的宏观运动才能实现．

热传递：物体间内能的转移，即内能从物体的一部分传到另一部分，或从一个物体传递给另一物体．它是在分子相互作用下，通过分子的微观运动来达到内能的改变的．物体间发生热传递的必要条件是存在温度差．在热传递过程中，内能从高温物体传递给低温物体，使高温物体内能减少，低温物体内能增加，最后达到温度相等．

（2）两种方式的联系

做功和热传递都可以改变物体的内能，从它们改变内能的最终结果看，两者是等效的．


7．要注意区分几个概念


（1）热量和内能．

内能是由系统的状态决定的，是一个状态量．状态确定，系统的内能也随之确定．要使系统的内能发生变化，可以通过热传递或做功两种过程来完成．而热量是热传递过程中的特征物理量，和功一样，热量只是反映物体在状态变化过程中所迁移的能量，是用来衡量物体内能变化的．有过程，才有变化，离开过程，毫无意义．就某一状态而言，只有“内能”，根本不存在什么“热量”和“功”．因此，不能说一个系统中含有“多少热量”或“多少功”．

（2）热量和温度．

热量是系统的内能变化的量度，而温度是系统内部大量分子做无规则运动的激烈程度的标志．虽然热传递的前提是两个系统之间要有温度差，但是传递的是能量，不是温度．

热传递不仅可使系统温度发生变化，还可使物质状态发生变化．在物质状态变化中，传递给系统的热量并没有使系统的温度发生变化，因此不能说“系统吸收热量多，温度变化一定大”，也不能认为“系统的温度高，它放出的热量一定多”．因为放出的热量，不但和温度的变化值有关，还和比热容及质量有关．总之，热量和温度之间虽然有一定的联系，但它们是完全不同的两个物理量．

（3）热量和功．

热量和功，都是系统内能变化的量度，都是过程量．一定量的热量还与一定量的功相当，热量可以通过系统转化为功，功也可以通过系统转化为热量，但它们之间有着本质的区别．

用做功来改变系统的内能，是系统内分子随整体的有序运动等，转化为另一系统的分子的无规则运动的过程，是机械能或其他形式的能和内能之间的转化过程．

用热传递来改变系统的内能，是通过传导、对流和辐射来完成的．它将分子的无规则运动，从一个系统转移到另一个系统，这种转移也就是系统间的内能转移的过程．

第三节　热力学第一定律能量守恒定律


1．热力学第一定律


（1）热力学第一定律的研究对象

研究功、热量跟内能的变化之间的定量关系．

（2）热力学第一定律的表达式

外界对物体所做的功W加上物体从外界吸收的热量Q等于物体内能的增加ΔU，即

ΔU=Q+W．

上式所表示的功、热量跟内能改变之间的关系，叫作热力学第一定律．


【说明】
 　热力学第一定律的数学表达式也适用于物体对外做功、向外界散热和内能减少的情况．

（3）对公式ΔU=Q+W符号的规定

外界对系统做功，W&gt;0，即W为正值；

系统对外界做功，也就是外界对系统做负功，W<0，即W为负值；

外界向系统传递热量，也就是系统从外界吸收热量，Q&gt;0，即Q为正值；

外界从系统吸收热量，也就是系统向外界放出热量，Q<0，即Q为负值；

系统内能增加，ΔU&gt;0，即ΔU为正值；

系统内能减少，ΔU<0，即ΔU为负值．

（4）物理意义：热力学第一定律就是能的转化和守恒定律在改变物体内能这一特定过程中的具体表现．能量的转化是物质运动形式相互转化的反映，能量守恒定律是一个普遍规律．


2．能量守恒定律


（1）不同形式的能量之间可以相互转化

①自然界中能量的存在形式有：物体运动具有的机械能、分子运动具有的内能、运动的电磁场具有的电磁能、原子核内部粒子的运动具有的原子能等．可见，在自然界中，不同的能量形式与不同的运动形式相对应．

②不同形式的能量之间可以相互转化，且这一转化过程是通过做功来完成的．

（2）能的转化和守恒定律

能量既不能凭空产生，也不能凭空消失，它只能从一种形式转化为另一种形式，或者从一个物体转移到另一个物体．这就是能的转化和守恒定律．

（3）能量守恒定律的重要意义

能的转化和守恒是分析解决问题的一个极为重要的方法，它比机械能守恒定律更普遍．


3．永动机不可能制成


（1）第一类永动机

概念：不消耗能量的机器．

结果：无一例外地归于失败．

原因：违背能量守恒原理．

（2）永动机给我们的启示

人类利用和改造自然时，必须遵循自然规律．

第四节　热力学第二定律


1．热传导的方向性


两个温度不同的物体相互接触时，热量会自发地从高温物体传给低温物体，结果使高温物体的温度降低，低温物体的温度升高．


2．热机


（1）定义

一种把内能转化为机械能的装置．

（2）原理

热机从热源吸收热量Q1
 ，推动活塞做功W，然后向冷凝器释放热量Q2
 ．

（3）效率

由能量守恒定律Q1
 =W+Q2
 ，我们把热机做的功W和它从热源吸收的热量Q1
 的比值叫作热机效率，用η表示，即
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【说明】
 　①热机必须有热源和冷凝器．②热机不能把它得到的全部内能转化为机械能．③因热机工作时，总要向冷凝器散热，不可避免地要释放一部分热量Q2
 ，所以总有Q1
 &gt;W．④热机的效率不可能达到100％，即使是理想热机，没有摩擦，也没有漏气等能量损失，它也不可能把吸收的能量百分之百地转化成机械能，总要有一部分热量散发到冷凝器中．


3．第二类永动机


（1）定义

只从单一热源吸收热量，使之完全变为有用的功而不引起其他变化的热机．

（2）第二类永动机不可能制成


4．热力学第二定律


（1）两种表述

①不可能使热量由低温物体传递到高温物体而不引起其他变化．这是按照热传导的方向性来表述的．

②不可能从单一热源吸收热量并使之全部用来做功，而不引起其他变化．也可以表述为：第二类永动机是不可能制成的．这是按照机械能与内能转化过程的方向性来表述的．

（2）两种表述是等效的

热力学第二定律的两种表述看上去似乎没有什么联系，然而实际上它们是等效的，即由其中一个，可以推导出另一个．

（3）热力学第二定律的实质

热力学第二定律的每一种表述，都揭示了大量分子参与的宏观过程的方向性，使人们认识到自然界中进行的涉及热现象的宏观过程都具有方向性．


5．热力学第一定律和热力学第二定律的区别


（1）热力学第一定律揭示了做功和热传递与物体内能改变之间的规律ΔU=W+Q，指明内能不但可以转移，而且还能跟其他形式的能相互转化．热力学第一定律是能量守恒定律在热学中的一种表述形式，它从能的角度揭示了不同物质运动形式相互转化的可能性．它告诫人们：第一类永动机不可能制成．热力学第一定律只有一种表述形式．

（2）热力学第二定律揭示了有大量分子参与的宏观过程的方向性．如机械能可以全部转化为内能，内能却不可能全部转化为机械能，而不引起其他变化．进一步揭示了各种物质过程及其运动形式的转化过程都具有方向性．告诫人们：第二类永动机不可能制成．热力学第二定律有多种表述形式．

第五节　热力学第二定律的微观解释


1．有序和无序


确定某种规则，符合这个规则就是有序的，不符合确定的规则和要求的分布就是无序的．


2．宏观态和微观态


规定了某种规则，我们就规定了一个“宏观态”，这个“宏观态”可能包含一种或几种“微观态”，不同的“宏观态”对应的微观态的个数不同．如果一个“宏观态”对应的“微观态”比较多，就说这个“宏观态”是比较无序的．


3．热力学第二定律的微观解释


一切自然过程总是沿着分子热运动的无序性增大的方向进行．


4．熵


（1）熵的概念

物理学中用字母Ω表示一个宏观状态所对应的微观状态的数目，用字母S表示熵，有：

S=KlnΩ．

式中K叫作玻耳兹曼常数．

（2）熵增加原理

在任何自然过程中，一个孤立系统的总熵不会减小，如果过程可逆，则熵不变；如果过程不可逆，则熵增加．


【说明】
 　①由熵的定义可知，熵较大的宏观状态就是无序程度较大的宏观状态，也就是出现概率较大的宏观状态．在自然过程中熵总是增加的，其原因并非因为有序是不可能的，而是因为通向无序的渠道要比通向有序的渠道多得多．好比把事情搞得乱糟糟的方式要比把事情做得整整齐齐的方式多得多，因而把事情搞糟也就容易得多．

②从微观的角度看，热力学第二定律是一个统计规律：一个孤立系统总是从熵小的状态向熵大的状态发展，而熵值较大代表着较为无序，所以自发的宏观过程总是向无序度更大的方向发展．

第六节　能源和可持续发展


1．能量耗散


集中度较高且有序度较高的能量（如机械能、电能、化学能等），当它们变为环境的内能后，就成为更加分散且无序度更大的能量，我们无法把这些分散的内能重新收集起来加以利用，这样的转化过程叫作能量耗散．


2．能量品质降低


各种形式的能量向内能的转化，是微观领域内无序程度较小向无序程度较大的转化，是能够自动发生、全额转化的．而内能向机械能的转化过程，由热力学第二定律知道，是有条件的，即环境中必须存在着温度差，而且内能不能全额转化为机械能．因此，从可被利用的价值来看，内能较之机械能、电能等，是一种低品质的能量．


3．能源


（1）定义：能够提供可利用能量的物质．

（2）常规能源：煤、石油、天然气．

（3）能源的供需现状：石油将在几十年内采完，煤也将在两百多年内采完，故需加强新能源的开发和利用，如水能、风能等．

（4）能源的分类：①不可再生能源：如前面提出的煤、石油、天然气等常规能源；②可再生能源：如风能、水能等．


4．能源与人类社会发展


能源是社会存在与发展永远不可或缺的必需品，是国民经济运行的物质基础．它与材料、信息构成现代社会的三大支柱．能源科技的每一次突破，都带来了生产力的巨大飞跃和社会的进步．


5．能源与环境


（1）常规能源对环境的影响

石油和煤燃烧产生的二氧化碳增加了大气中二氧化碳的含量，产生了“温室效应”，引发了一系列问题，如两极的冰雪融化、海平面上升、海水倒灌、耕地盐碱化……这些都是自然对人类的报复．

还有一些问题，如煤燃烧时形成的二氧化硫等物质使雨水变成“酸雨”，机器在工作时会导致有毒气体的产生等．

（2）开发利用新能源

太阳能是最具发展前景的新能源，它清洁无污染，是一种清洁能源．其他新能源如：生物质能、太阳能、风能、水能等都具有相当的发展前景．


6．典型例题



例1
 　如图17-1所示，绝热隔板K把绝热的汽缸分隔成体积相等的两部分，K与汽缸壁的接触是光滑的．两部分中分别盛有相同质量、相同温度的同种气体a和b．气体分子之间相互作用势能可忽略．现通过电热丝对气体a加热一段时间后，a、b各自达到新的平衡　　（　　）

[image: 227-1]
图17-1



A．a的体积增大了，压强变小了

B．b的温度升高了

C．加热后a的分子热运动比b的分子热运动更激烈

D．a增加的内能大于b增加的内能


解析
 　a气体吸收热量，体积增大，使隔板K压缩b气体，由热力学第一定律可知，b气体内能增加，即温度升高，B正确．对a、b两部分气体来说，加热前p、V、T皆相等，加热后，pa
 =pb
 ，Va
 &gt;Vb
 ，由[image: 228-1]
 可知，Ta
 &gt;Tb
 ．所以C、D正确．


答案
 　BCD


例2
 　某压力锅的结构如图17-2所示．盖好密封锅盖，将压力阀套在出气孔上，给压力锅加热，当锅内气体压强达到一定值时，气体就把压力阀顶起．假定在压力阀被顶起时，停止加热．

[image: 228-2]
图17-2



（1）若此时锅内气体的体积为V，摩尔体积为V0
 ，阿伏伽德罗常数为NA
 ，写出锅内气体分子数的估算表达式．

（2）假定在一次放气过程中，锅内气体对压力阀及外界做功1 J，并向外界释放了2 J的热量．锅内原有气体的内能如何变化？变化了多少？

（3）已知大气压强p随海拔高度H的变化满足p=p0
 （1-αH），其中常数α&gt;0．结合气体定律定性分析在不同的海拔高度使用压力锅，当压力阀被顶起时锅内气体的温度有何不同．


解析
 　（1）设锅内气体分子数为n，则

[image: 228-3]


（2）根据热力学第一定律ΔE=W+Q=-3 J，

锅内气体内能减小3 J．

（3）由p=p0
 （1-αH）（其中α&gt;0）知，随着海拔高度的增加，大气压强减小；由[image: 228-4]
 知，随着海拔高度的增加，阀门被顶起时锅内气体压强减小；根据[image: 228-5]
 可知阀门被顶起时锅内气体温度随着海拔高度的增加而降低．


答案
 　（1）[image: 228-6]
 　（2）内能减小　3J　（3）锅内气体温度随着海拔高度的增加而降低．



选修3-4


第十八章　机械运动

第一节　简谐运动


1．振动


（1）平衡位置：做往复运动的物体能够静止的位置，叫作平衡位置．

（2）振动：物体（或物体的一部分）在平衡位置附近所做的往复运动，叫作机械振动，简称振动．


【说明】
 　振动物体可能做直线运动，也可能做曲线运动，所以其运动的轨迹可能是直线（如“弹簧振子”中的小球），也可能是曲线（如：用细线悬吊的小球的摆动）．

①振动的特征：振动具有往复性．

②振动的条件：a．每当物体离开平衡位置后，它就受到一个指向平衡位置的力，该力使物体产生回到平衡位置的效果．（这样的力称为回复力，在第三节中我们将学到）b．受到的阻力足够小．如果物体只受指向平衡位置的力而阻力为零，则物体做自由振动，当然这是一种理想化模型．


2．弹簧振子


弹簧振子是指小球和弹簧所组成的系统，这是一种理想化模型．如果球与杆之间的摩擦可以忽略，且弹簧的质量与小球的质量相比也可以忽略，则该装置为弹簧振子．


【说明】
 　弹簧振子是一种理想化模型，表现在构造上是用一根没有质量的弹簧一端固定，另一端连接一个质点；表现在运动上是没有任何摩擦和阻力．


3．弹簧振子的x-t图像


（1）图像的建立：用横坐标表示振动物体运动的时间t，纵坐标表示振动物体运动过程中对于平衡位置的位移x，建立坐标系，如图18-1所示．

[image: 230-1]
图18-1



（2）图像意义：反映了振动物体相对平衡位置的位移x随时间t变化的规律．

（3）振动位移：通常以平衡位置为位移起点．所以振动位移的方向总是背离平衡位置的．如图18-2所示，在x-t图像中，某时刻质点位置在t轴上方，表示位移为正（如图中t1
 、t2
 时刻），某时刻质点位置在t轴下方，表示位移为负（如图中t3
 、t4
 时刻）．

[image: 230-2]
图18-2




4．简谐运动


如果质点的位移与时间的关系遵从正弦函数的规律，即它的振动图像（x-t图像）是一条正弦曲线，这样的振动叫作简谐运动．

（1）简谐运动是最基本、最简单的振动．

（2）简谐运动的位移随时间按正弦规律变化，所以它不是匀变速运动，应为变力作用下的变加速运动．

（3）对于振动物体的位移，我们约定以平衡位置作为位移的起点．所以质点振动过程中任一时刻的位移都背离平衡位置．


5．简谐运动的位移、速度和加速度


（1）位移：振动位移以平衡位置为起点，所以在振动图像上，振动位移可用从平衡位置指向振子所在位置的有向线段表示，方向为从平衡位置指向振子所在位置，大小为平衡位置到该位置的距离．

位移的表示方法：以平衡位置为坐标原点，以振动所在的直线为坐标轴，规定正方向，则某时刻振子偏离平衡位置的位移可用该时刻振子所在的位置坐标来表示．如图18-2所示，在t1
 时刻振子的位移为x1
 ，t2
 时刻振子的位移为x2
 ，t4
 时刻为-x4
 ．

振子在两端点的位移最大（如图18-2中t2
 、t5
 时刻），在平衡位置的位移为零（如图18-2中t3
 时刻），此时位移改变方向．

（2）速度：跟运动学中的含义相同，在所建立的坐标轴（也称为“一维坐标系”）上，速度的正负号表示振子运动方向与坐标轴的正方向相同或相反．

[image: 230-3]
图18-3



如图18-3所示，在x坐标轴上，设O点为平衡位置，A、B为位移最大处，则在O点速度最大，在A、B两点速度为零．

（3）加速度：水平弹簧振子的加速度是由弹簧弹力产生的，在平衡位置时弹簧弹力为零，故加速度为零，在最大位移处，弹簧弹力最大，故加速度最大，不管弹簧拉伸还是压缩，弹力对振子的作用方向都指向平衡位置，即加速度总指向平衡位置．由于弹力大小与形变量大小有关，而对水平弹簧振子，其形变量大小与位移大小相等，所以加速度大小随位移的增大而增大，随位移的减小而减小．

在图18-2中，t2
 时刻振子为正向最大位移，加速度为负向最大，速度为零；t3
 时刻振子位移为零，加速度为零，速度为负向最大；t5
 时刻振子位移为负向最大，加速度为正向最大，而速度为零．

第二节　简谐运动的描述


1．振幅


（1）定义：振动物体离开平衡位置的最大距离．用A表示．

（2）单位：在国际单位制中，振幅的单位是米（m）．

（3）物理意义：表示振动强弱的物理量．振幅越大，表示振动越强．


【说明】
 　①振幅是标量．

②振幅的大小与振动系统的能量有关，对同一振动系统，振幅越大，表示振动系统的能量越大．


2．周期


[image: 231-1]
图18-4



（1）全振动：振动物体往返一次（以后完全重复原来的运动）的运动叫作一次全振动，例如水平方向运动的弹簧振子的运动：O→A→O→A′→O或A→O→A′→O→A为一次全振动．（如图18-4所示，其中O为平衡位置，A、A′为最大位移处）

（2）定义：做简谐运动的物体完成一次全振动所需要的时间，叫作振动的周期．用T表示．

（3）单位：在国际单位制中，周期的单位是秒（s）．

（4）物理意义：表示振动的快慢，周期越长表示物体振动得越慢，周期越短表示物体振动得越快．


3．频率


（1）定义：单位时间内完成的全振动的次数，叫作振动的频率．用f表示．

（2）单位：在国际单位制中，频率的单位是赫兹（Hz）．

（3）物理意义：频率是表示物体振动快慢的物理量．频率越大表示振动得越快，频率越小表示振动得越慢．

（4）周期与频率的关系：[image: 232-1]



【说明】
 　①所谓“全振动的时间”，就是从某位置开始计时，回复到原来同样运动状态（位移、速度大小、方向均与原来相同）所需的时间，与起始点的选取无关．

②简谐运动的周期或频率由振动系统本身决定，与振幅无关．


4．相位


物理意义：在物理学上为描述周期性运动在各个时刻所处的不同状态而引入的量．


5．简谐运动的表达式：
 x=Asin（ωt+φ）

（1）式中x表示振动质点相对于平衡位置的位移；t表示振动的时间．

（2）A表示振动质点偏离平衡位置的最大距离，即振幅．

（3）ω称作简谐运动的圆频率，它也表示简谐运动物体振动的快慢．与周期T及频率f的关系：[image: 232-2]


所以表达式也可写成：[image: 232-3]
 或x=ASin（2πft+φ）．

（4）φ表示t=0时简谐运动质点所处状态，称为初相位或初相．ωt+φ代表简谐运动的质点在t时刻处在一个运动周期中的哪个状态，称为简谐运动的相位．


【说明】
 　简谐运动的位移和时间的关系也可用余弦函数表示成：[image: 232-4]
 ，注意同一振动用不同函数表示时相位不同，而且相位ωt+φ是随时间变化的一个变量．


6．相位差


是指两个相位之差，在实际中经常用到的是两个具有相同频率的简谐运动的相位差，反映出两简谐运动的步调差异．

设两简谐运动A和B的振动方程分别为：

x1
 =A1
 sin（ωt+φ1
 ），x2
 =A2
 sin（ωt+φ2
 ），它们的相位差为Δφ=（ωt+φ2
 ）-（ωt+φ1
 ）=φ2
 -φ1
 ．

可见，其相位差恰好等于它们的初相之差，因为初相是确定的，所以频率相同的两个简谐运动有确定的相位差．

若Δφ=φ2
 -φ1
 &gt;0，则称B的相位比A的相位超前Δφ或A的相位比B的相位落后Δφ；若Δφ=φ2
 -φ1
 <0，则称B的相位比A的相位落后|Δφ|或A的相位比B的相位超前|Δφ|．

（1）同相：相位差为零，一般地为Δφ=2πn（n=0，1，2…）．

（2）反相：相位差为π，一般地为Δφ=（2n+1）π　（n=0，1，2…）．


【说明】
 　比较相位或计算相位差时，要用同种函数来表示振动方程．


7．简谐运动的图像


（1）定义

简谐运动的x-t图像，通常称为振动图像．

（2）说明

①物理意义：图像反映做简谐运动的质点的位移随时间变化的规律．应注意，振动图像不是质点的运动轨迹．

②特点：所有简谐运动的振动图像都是正弦（或余弦）曲线，如图18-5所示．

[image: 233-1]
图18-5



第三节　简谐运动的回复力和能量


1．回复力


振动物体偏离平衡位置后，所受到的使它回到平衡位置的力叫作回复力．


【说明】
 　（1）回复力是根据力的作用效果命名的，它可以是弹力，也可以是其他力（包括摩擦力），可以是几个力的合力，也可以是某个力的分力，物体沿直线振动时回复力就是合外力，沿圆弧振动时回复力是合外力在圆弧切线方向上的分力．

（2）回复力的方向总是指向平衡位置，回复力为零的位置就是平衡位置（沿圆弧振动时，物体经平衡位置回复力为零，但合外力不为零）．


2．简谐运动的动力学特征：回复力
 F=-kx

即回复力的大小跟位移大小成正比，“-”号表示回复力与位移的方向相反．


【说明】
 　如果质点所受的力与它偏离平衡位置位移的大小成正比，并且总是指向平衡位置，则质点的运动就是简谐运动．


3．简谐运动的运动学特征：
 [image: 233-2]



【说明】
 　简谐振动是一种变加速的往复运动，“-”号表示加速度a方向与位移x方向相反．


4．简谐运动的能量


（1）定义：做简谐运动的物体在振动中经过某一位置时所具有的势能和动能之和，称为简谐运动的能量．

（2）做简谐运动的物体能量的变化规律：只有动能和势能的相互转化，机械能守恒．

对简谐运动来说，一旦供给系统一定的能量，使它开始振动，它就以一定的振幅永不停息地持续振动．简谐运动是一种理想化的振动．

不考虑阻力，弹簧振子振动过程中只有弹力做功，在任意时刻的动能与势能之和不变，即机械能守恒．

（3）简谐运动中的能量跟振幅有关，振幅越大，振动的能量越大．

在简谐运动中，振动的能量保持不变，所以振幅保持不变，只要没有能量损耗，它将永不停息地振动下去，因此简谐运动又称等幅振动．

（4）在振动的一个周期内，动能和势能间完成两次周期性变化，经过平衡位置时动能最大，势能最小；经过最大位移处时，势能最大，动能最小．


【说明】
 　振动势能可以是重力势能（例如单摆），可以是弹性势能（例如水平方向振动的弹簧振子），也可以是重力势能和弹性势能之和（例如沿竖直方向振动的弹簧振子），我们约定振动势能以平衡位置为零势能位置．


5．判断一个振动是不是简谐运动的依据：


（1）从动力学角度：F=-kx．

（2）从运动学角度：[image: 234-1]


（3）从位移随时间变化的角度，表达式为x=Asin（ωt+φ），图像为正弦或余弦曲线．

第四节　单摆


1．单摆


用一根不可伸长且没有质量的细线悬挂一质点所组成的装置，叫作单摆，它是实际摆的理想化模型．


【说明】
 　实际摆看作单摆的条件：（1）摆线的形变量与摆线长度相比小得多，悬线的质量与摆球质量相比小得多，这时可把摆线看成是不可伸长，且没有质量的细线．

（2）摆球的大小与摆线长度相比小得多，这时可把摆球看成是没有大小只有质量的质点．


2．单摆的回复力


（1）单摆的回复力是由重力沿圆弧切向的分力F=mgsinθ提供的．

（2）单摆在摆角很小时做简谐运动．


【说明】
 　单摆的运动特点是：①摆球以悬挂点为圆心在竖直平面内沿圆弧做变速圆周运动．做圆周运动需要向心力，向心力由绳子的拉力与重力的径向分力的合力提供．

②摆球同时以最低点为平衡位置做振动，做振动需要回复力，由摆球重力的切向分力提供（或摆球所受合外力沿圆弧的切向分力提供）．


3．单摆的周期


（1）伽利略发现了单摆运动的等时性，惠更斯得出了单摆的周期公式，并发明了摆钟．

（2）单摆的周期公式：[image: 235-1]


①单摆的周期[image: 235-2]
 为单摆的固有周期，相应地[image: 235-3]
 为单摆的固有频率．即周期与振幅及摆球质量无关，只与摆长l及单摆所在地的重力加速度有关．

②单摆的周期公式只在最大偏角很小时成立（达5°时，与实际测量值的相对误差为0.01％）．

③单摆周期公式中的g应为单摆所在处的重力加速度，l应为单摆的摆长．因为实际的单摆摆球不可能是质点，所以摆长是指从悬点到摆球重心的长度．对于不规则的摆动物体或复合物体，摆长均为从悬点到摆动物体重心的长度．而从悬点到摆线与摆球连接点的长度通常叫摆线长．


【说明】
 　①单摆的周期公式可以由简谐运动的周期公式[image: 235-4]
 导出（单摆[image: 235-5]
 ）．

②周期为2s的单摆，叫作秒摆．


4．用单摆测定重力加速度


原理：由单摆周期公式[image: 235-6]
 可得重力加速度[image: 235-7]


计算单摆的振动次数时，应从摆球通过最低位置时开始计时，以后应在摆球由同一方向通过最低点时计数，要多测几次（如30次或50次）全振动的时间，用取平均值的办法求周期．

第五节　外力作用下的振动


1．阻尼振动


（1）固有频率：如果振动系统不受外力作用，此时的振动叫固有振动，其振动频率称为固有频率．

（2）从振幅有无变化来分，振动可分为阻尼振动和无阻尼振动两种．

①阻尼振动（减幅振动）：振动物体克服摩擦和其他阻力做了功，它自己的能量逐渐减小，振幅也随着变小．振幅逐渐减小的振动叫阻尼振动．

②无阻尼振动（等幅振动）：振动物体从外界取得能量，恰好补偿了它的能量损耗，这时它的振幅将保持不变，称为无阻尼振动，例如时钟上钟摆的振动．


【说明】
 　①同一简谐运动能量的大小由振幅大小确定．

②阻尼振动振幅减小的快慢跟所受阻尼的大小有关，阻尼越大，振幅减小得越快．

③物体做阻尼振动时，振幅虽不断减小，但振动的频率仍由自身结构特点所决定，并不会随振幅的减小而变化．用力敲锣，由于锣受到空气的阻尼作用，振幅越来越小，锣声减弱，但音高不变．

④阻尼振动若在一段不太长的时间内振幅没有明显的减小，可以把它当做简谐运动来处理．

⑤物体做无阻尼振动，并不一定指它不受阻力，而是指它在振动过程中保持振动的振幅不变，而阻尼振动的振幅在振动过程中不断减小．


2．受迫振动


（1）驱动力：加在振动系统上的周期性外力，叫作驱动力．

（2）受迫振动：物体在外界驱动力作用下的振动．

（3）自由振动：像弹簧振子和单摆那样，物体偏离平衡位置后，它们就在自己的弹力或重力作用下振动起来，而不需要其他外力的推动，这种振动叫作自由振动．


【说明】
 　物体的振动如按照能量是否存在损耗来分可分为阻尼振动（减幅振动）和无阻尼振动（等幅振动）；如按照振动的成因来分可分为自由振动和受迫振动．实际生活中持续振动的例子都是受迫振动．

（4）受迫振动的周期和频率

物体做受迫振动时，振动稳定后的频率等于驱动力的频率，跟物体的固有频率无关．


【注意】
 　物体振动的固有频率由振动系统本身决定．


3．共振


（1）共振：当驱动力频率f驱
 等于系统的固有频率f固
 时，受迫振动的振幅最大，这种现象叫作共振．

（2）共振的条件：f驱
 =f固
 ，即驱动力的频率与物体的固有频率相等．

（3）共振曲线

如图18-6所示，共振曲线的横坐标为驱动力的频率，纵坐标为受迫振动物体的振幅．

[image: 237-1]
图18-6



共振曲线直观地反映出驱动力的频率对受迫振动物体振幅的影响，由共振曲线可知，当驱动力的频率与物体的固有频率相等时，受迫振动的振幅最大．

（4）共振的防止与利用

①利用：由共振的条件知，要利用共振，就应尽量使驱动力的频率与物体的固有频率一致．如：共振筛、秋千、共振转速计等．

②防止：由共振曲线可知，在需要防止共振危害时，要尽量使驱动力的频率和固有频率不相等，而且相差越多越好．如：部队过桥应便步走．


4．典型例题



例1
 　一弹簧振子沿x轴振动，振幅为4 cm，振子的平衡位置位于x轴上的O点．图18-7中的a、b、c、d为四个不同的振动状态：黑点表示振子的位置，黑点上的箭头表示运动的方向．图18-7给出的①②③④四条振动图线，可用于表示振子的振动图像的是　　（　　）

[image: 237-2]
图18-7



A．若规定状态a时t=0，则图像为①

B．若规定状态b时t=0，则图像为②

C．若规定状态c时t=0，则图像为③

D．若规定状态d时t=0，则图像为④


解析
 　振子在状态a时t=0，此时的位移为3 cm，且向规定的正方向运动，故选项A正确．振子在状态b时t=0，此时的位移为2 cm，且向规定的负方向运动，图中初始位移不对．振子在状态c时t=0，此时的位移为-2 cm，且向规定的负方向运动，图中初始位移和运动方向都不对．振子在状态d时t=0，此时的位移为-4 cm，速度为零，故选项D正确．


答案
 　A、D

[image: 238-1]
图18-8




例2
 　细长轻绳下端拴一小球构成单摆，在悬挂点正下方[image: 238-0]
 摆长处有一个能挡住摆线的钉子A，如图18-8所示．现将单摆向左方拉开一个小角度然后无初速度释放．对于以后的运动，下列说法中正确的是　　（　　）

A．摆球往返运动一次的周期比无钉子时的单摆周期小

B．摆球在左、右两侧上升的最大高度一样

C．摆球在平衡位置左右两侧走过的最大弧长相等

D．摆球在平衡位置右侧的最大摆角是左侧的两倍


解析
 　向左方拉开一小角度可以认为单摆做简谐运动，无钉子的周期：[image: 238-2]
 ；有钉子的周期：[image: 238-3]
 ，所以A正确．

根据机械能守恒，可知摆球左右两侧上升的高度相同，即B正确．

[image: 238-4]
图18-9



如图18-9所示，B、C为单摆左右两侧的最高位置，令∠BOA=α，∠CAD=β，B、C两点等高，由几何关系：

[image: 238-5]


所以，cosβ+1=2cosα．令β=2α，则cosα=1或0，即α=0°或90°．不合题意，因此β≠2α，D错误．

又[image: 238-6]
 ，既然β≠2α，则[image: 238-7]
 ，所以C选项也是错误的．


答案
 　A、B


第十九章　机械波

第一节　波的形成和传播


1．波的形成和传播


（1）形成的条件

①波源：保持持续振动的质点，如抖动绳时，手所持的部分．

②介质：传播振动的媒介物．媒介物可为固、液、气三态物体．

（2）传播特点

①各质点的振动周期都与波源的振动周期相同．

波传播时，介质中的质点都跟着波源做受迫振动，每个质点的振动频率都与波源的振动频率相同．

②离波源越远，质点的振动越滞后．但各质点的起振方向与波源起振方向相同．

③波传播的是振动这种形式，而介质的质点并不随波迁移．

波传播的只是运动形式，介质的每个质点只在自己平衡位置附近振动，并不随波迁移．如运动会上表演麦浪的团体操，许多学生手举麦穗，随着音乐声依次上下起伏，于是就形成了一大片金黄的滚滚麦浪．可是，这里的每个学生谁也没有向前移动一步，仅把上下起伏的运动形式依次传出去了．

④波在传递运动形式的同时，也传递能量．

由于质点间的弹力作用，先振动的质点要对相邻的后振动的质点做正功，后者对前者做负功，因而离波源近的质点把机械能传递给离波源远的质点．


2．横波和纵波


从质点的振动方向和波的传播方向之间的关系来看，机械波有两种基本类型：

（1）横波：质点振动的方向跟波的传播方向垂直的波，叫作横波，如绳波．

在横波中，凸起的最高处叫作波峰，凹下去的最低处叫作波谷，横波是以波峰和波谷这个形式将机械振动传播出去，这种波在传播时呈现出凸凹相间的波形．


【说明】
 　横波是物体的形状发生了变化而产生弹力作用所致，故纯粹的横波只能通过固体传播．

（2）纵波：质点的振动方向跟波的传播方向在同一直线上的波，叫作纵波．

在纵波中，质点分布最密的地方叫作密部，质点分布最疏的地方叫作疏部．纵波在传播时呈现出疏密相间的波形．


【说明】
 　①声波是纵波，地震波既有横波成分又有纵波成分．

②在纵波的情况下，物体的各部分经常受到压缩和拉长，也就是说经常在改变自己的体积，在体积改变时，固体内要产生弹力，液体和气体内也要产生弹力，所以纵波在这三种状态的介质中都能传播．


3．机械波


机械波也叫“波动”．

（1）有关内容：

[image: 240-1]


（2）波动与振动的关系

①联系：振动是波动的前提，波动是振动的传播．

②区别：振动是个体行为，波动是群体行为；振动的质点做变加速运动；波动在介质中匀速传播．

（3）波动的特点

①波动的传播方向既可以和质点的振动方向垂直，也可以和质点的振动方向在同一直线上．

②各质点的起振方向都相同．

③在波动过程中，传播了振动形式的同时也传播了能量和信息．

第二节　波的图像


1．图像的建立


用横坐标x表示在波的传播方向上介质中各质点的平衡位置，纵坐标y表示某一时刻各个质点偏离平衡位置的位移，并规定横波中位移方向向上时为正值，位移向下时为负值．在x-y平面上，画出各个质点的平衡位置x与各质点偏离平衡位置的位移y，即画出各点的（x，y），用平滑的曲线把各点连接起来就得到了横波的波形图像（图19-1）．

[image: 241-1]
图19-1




2．图像的特点


（1）横波的图像形状与波在传播过程中介质中各质点某时刻的分布相似，波形中的波峰即为图像中的位移正向最大值，波谷即为图像中位移负向的最大值，波形中通过平衡位置的质点在图像中也恰处于平衡位置．

（2）波形图线是正弦或余弦曲线的波称为简谐波．简谐波是最简单的波．对于简谐波而言，各个质点振动的最大位移都相同．

（3）波的图像的重复性：相隔时间为周期整数倍的两个时刻的波形相同．

（4）波的传播方向的双向性：不指定波的传播方向时，图像中波可能向x轴正向也可能x轴负向传播．


3．由波的图像可获取的信息


[image: 241-2]



4．振动图像和波动图像的比较


[image: 242-1]



5．根据波的传播方向确定质点的振动方向（或由质点的振动方向确定波的传播方向）的方法


（1）带动法：

在质点P靠近波源一方附近图像上找另一点P′，若P′在下方，则P向下运动；若P′在上方，则P向上运动．

（2）微平移法：

根据波的传播方向，作出经微小时间Δt（Δt<T/4）后的波形，由此可知Δt后质点的位置，根据其位置可判断出质点的振动方向．

（3）口诀法：

上坡“下”，下坡“上”，即沿着波的传播方向看，向上凸起时的振动方向向下，反之向上．


6．波动图像的“两性”


空间周期性：相隔整数波长的波形完全相同．

时间周期性：相隔整数周期时间的波形完全相同．

第三节　波长、频率和波速


1．波长λ


定义：在波的传播方向上，两个相邻的、在振动过程中相对平衡位置的位移总是相等的质点之间的距离叫波长．


【说明】
 　①在理解中，要注意“相邻”、“位移总是相等”这些关键词．

②实质：相距一个（或整数个）波长的两个质点的振动位移在任何时刻都相等，而且振动速度的大小和方向也相同，即相距一个（或整数个）波长的两个质点在任何时刻振动状态都相同．

③对于横波，相邻的两个波峰或相邻的两个波谷之间的距离等于波长．

④对于纵波，相邻的两个密部中央或相邻的两个疏部中央之间的距离等于波长．

⑤波长反映了波在空间中的周期性．


2．频率f与周期T


波的频率就是波源振动的频率．波源做一次全振动，在介质中正好形成一个完整的波形，所以波的频率反映了每秒内形成完整波的个数．波的频率仅由波源决定，与介质无关，波传播时，介质中各质点的振动频率等于波源的频率．频率与周期的关系为：

[image: 243-1]



【说明】
 　介质中各质点的振动频率等于波源的频率，是因为介质中的各质点都做受迫振动．


3．波速v


波速是振动形式在介质中传播的速度．


【说明】
 　①波速由介质性质决定，与波的频率、质点的振幅无关．

②分清波速和质点的振动速度：

波速是振动形式匀速传播出去的速度，始终沿着波的传播方向．在同一介质中波速大小保持不变．质点振动速度是质点在平衡位置附近振动时的速度，大小、方向均随时间改变．


4．波长、频率和波速之间的关系和波动的周期性


[image: 244-1]


第四节　波的反射和折射


1．波面


在波的传播过程中，任一时刻介质中任何振动状态相同的点联结成的面叫作波阵面或波面，如图19-2所示．

[image: 245-1]
图19-2




【说明】
 　波面为球面的波叫球面波，波面为平面的波叫平面波．点波源在各向同性的均匀介质中向各方向发出的波就是球面波，如图19-2（a）所示，其波面是以点波源为球心的球面，球面波传播到离点波源很远的距离处时，在空间的某一小区域内各相邻的球形波面可以近似地看作是相互平行的平面，因此可以认为是平面波，如图19-2（b）所示．


2．波线：
 沿波的传播方向作的一些带箭头的线，叫作波线．


【说明】
 　（1）波线的指向表示波的传播方向．

（2）在各向同性的均匀介质中，波线恒与波面垂直．

（3）球面波的波线是沿半径方向的直线，平面波的波线是垂直于波面的平行直线（如图19-2所示）．


3．惠更斯原理


介质中任一波面上的各点，都可以看作发射子波的波源，其后任意时刻，这些子波在波前进方向的包络面就是新的波面．


4．利用惠更斯原理解释波的传播


如图19-3，以O为球心的球面波在时刻t的波面为γ，按照惠更斯原理，γ面上每个点都是子波的波源．设各个方向的波速都是v，在Δt时间之后各子波的波面如图中虚线所示，虚线圆的半径是vΔt．γ′是这些子波面的包络面，它就是原来球面波的波面在时间Δt后的新位置．可以看出，新的波面仍是一个球面，它与原来球面的半径之差为vΔt，表示波向前传播了vΔt的距离．

[image: 245-2]
图19-3



与此类似，可以用惠更斯原理说明平面波的传播（图19-4）．

[image: 245-3]
图19-4




5．波的反射


波遇到障碍物会返回来继续传播的现象，叫作波的反射．


6．反射定律


（1）入射波线、法线、反射波线在同一平面内，且入射角等于反射角．

（2）反射波的波长、频率、波速都跟入射波相同．


7．波的折射


波从一种介质射入另一种介质时，传播方向发生改变的现象，叫作波的折射．


8．折射定律


（1）内容：入射角的正弦与折射角的正弦之比等于波在第一种介质中的速度与波在第二种介质中的速度之比

（2）公式：[image: 246-1]


式中θ1
 和θ2
 分别为波在介质1和介质2中的入射角和折射角，v1
 和v2
 分别为波在介质1和介质2中的波速．


9．折射率


由于一定介质中的波速是一定的，所以[image: 246-2]
 是一个只与两种介质的性质有关而与入射角度无关的常数，叫作第2种介质对第1种介质的折射率，以n12
 表示：[image: 246-3]



【说明】
 　①当n12
 &gt;1，即v1
 &gt;v2
 时，折射线偏向法线．

②当n12
 <1，即v1
 <v2
 时，折射线偏离法线．

第五节　波的衍射

[image: 246-4]



【说明】
 　①判断波的衍射现象是否明显，是以波沿直线传播为参考而言的，只要向相对于直线传播不明显的振动区域扩展，就说明这列波发生了明显的衍射现象．

②惠更斯原理只能解释波的传播方向，不能解释波的强度，所以无法说明衍射现象与狭缝或障碍物的大小的关系．

第六节　波的干涉


1．波的独立传播特性


两列波相遇后，每列波仍像相遇前一样，保持各自原来的波形，继续向前传播．


2．波的叠加原理


在两列波重叠的区域里，任何一个质点同时参与两个振动，其振动位移等于这两列波分别引起的位移的矢量和，当两列波的振动方向在同一直线上时，这两个位移的矢量和在选定正方向后可简化为代数和．


【说明】
 　波的叠加原理是波具有独立传播性的必然结果，由于总位移是两个位移的矢量和，所以叠加区域的质点的位移可能增大，也可能减小．

两列同相波的叠加，振动加强，振幅增大．（如图19-5所示）

[image: 247-1]
图19-5



两列反相波的叠加，振动减弱，振幅减小．（如图19-6所示）

[image: 247-2]
图19-6




3．波的干涉


[image: 248-1]



4．振动加强点和减弱点的判断方法


（1）加强点和减弱点的理解：不能认为加强点的位移始终最大，减弱点的位移始终最小，而应该是振幅增大的点为加强点，其实这点也在做振动，位移可为零，振幅减小的点为减弱点．

（2）条件判断法：振动频率相同、振动情况完全相同的两波源产生的波叠加时，加强、减弱条件如下：设点到两波源的距离差为Δr，那么当Δr=2k·λ/2时为加强点（k=0，1，2…）；当Δr=（2k+1）·λ/2时为减弱点（k=0，1，2…）．若两波源振动步调相反，则上述结论相反．

（3）现象判断法：若某点总是波峰与波峰（或波谷与波谷）相遇，该点为加强点；若某点总是波峰与波谷相遇，则为减弱点．

第七节　多普勒效应


1．波源的频率与观察者接收到的频率


（1）波源的频率等于单位时间内波源发出的完全波的个数．

（2）观察者接收到的频率等于观察者在单位时间内接收到的完全波的个数．


2．多普勒效应




	定义
	规律
	应用



	观察者接收到的频率与波源频率不同的现象，称为多普勒效应
	波源与观察者相互接近，观察者接收到的频率增大；波源与观察者相互远离，观察者接收到的频率减小
	①判断火车的运行方向和快慢

②判断遥远天体相对于地球的运动速度




下面只讨论波源和观察者在两者的连接线上运动的情形．

（1）波源与观察者相对于介质均为静止的情况

观察者所接收到的频率与波源的振动频率相同．

（2）波源静止而观察者运动的情况

若观察者朝波源运动，由于观察者迎着波传来的方向运动，使得观察者在单位时间内接收到的完全波的个数大于波源发出的完全波的个数，即观察者接收到的频率高于波源频率．

[image: 249-1]


若观察者背离波源即顺着波的传播方向运动，观察者的接收频率低于波源频率．

[image: 249-2]


（3）观察者静止而波源运动的情况

当波源S向观察者O运动时，波源在前进过程中，不断地发射出波，而已经发射出的波仍以波速v前进，而后继波的波源地点（球面的中心）向前移了，所以波源前面的波面被挤紧，因此波长减小了；波源后面的波面稀疏了，因此，波长增大了．

波在介质中的传播速度并没有改变，观察者在波源右方时，即波源接近观察者时，观察者在单位时间内接收到的完全波的个数增多，即接收到的频率增大[image: 249-3]
 ；同样道理，观察者在波源左方时，即波源远离观察者时，接收到的频率减小，[image: 250-1]



【说明】
 　①多普勒效应是所接收到的波的频率与波源频率不同的现象，并不是接收到波的强度发生变化的现象，要正确理解频率和强度这两个描写波的不同的物理量．

②多普勒效应的产生不是取决于波源距观察者多远，而是取决于波源相对于接收者运动速度的大小和方向．


3．典型例题


[image: 250-2]
图19-7




例1
 　湖面上一点O上下振动，振幅为0.2 m，以O点为圆心形成圆形水波，如图19-7所示，A、B、O三点在一条直线上，OA间距离为4.0 m，OB间距离为2.4 m．某时刻O点处在波峰位置，观察发现2 s后此波峰传到A点，此时O点正通过平衡位置向下运动，OA间还有一个波峰．将水波近似视为简谐波．

（1）求此水波的传播速度、周期和波长．

（2）以O点处在波峰位置为0时刻，某同学打算根据OB间距离与波长的关系确定B点在0时刻的振动情况，画出B点的振动图像．你认为该同学的思路是否可行？若可行，画出B点振动图像；若不可行，请说明原因．


解析
 　（1）由题意知2 s内传播了4 m，故

[image: 250-3]


因为O点在2 s末正过平衡位置向下运动，故2 s应为[image: 250-4]
 （OA间有一个波峰），即：[image: 250-5]
 ，T=1.6 s，λ=vT=3.2 m．

（2）可行．B在O点右边[image: 250-6]
 处，即B点落后O点[image: 250-7]


故在0时刻B正处于平衡位置向下运动，所以振动图像如图19-8．

[image: 250-8]
图19-8




例2
 　图19-9为沿x轴向右传播的简谐横波在t=1.2 s时的波形．位于原点处观察者观测到在4 s内有10个完整波形经过该点．

[image: 251-1]
图19-9



（1）求该波的振幅、频率、周期和波速．

（2）画出平衡位置在x轴上P点处的质点在0～0.6 s内的振动图像．


解析
 　（1）A=0.1m，

[image: 251-2]


（2）作出图像如图19-10．

[image: 251-3]
图19-10




第二十章　光

第一节　光的折射


1．光的反射


（1）反射现象

如图20-1所示，当光线AO照射到两种介质（例如空气和玻璃）的分界面上时，在一般情况下分成两条光线：一条光线OB返回原介质，称为反射光线．另一条光线OC进入另一种介质，称为折射光线．入射光线与界面法线ON所构成的平面称为入射面．入射光线与法线间的夹角称为入射角（i），反射光线与法线间的夹角称为反射角（i′），折射光线与法线间的夹角称为折射角（r）．

[image: 252-1]
图20-1



（2）反射定律

光的反射遵循反射定律，该定律可表述如下：反射光线在入射光线和法线所决定的平面内，它与入射光线分居法线两侧，反射角等于入射角．


【说明】
 　入射光线、反射光线与法线必共面．

（3）光路可逆

实验表明，如果光线逆着原来反射光线的方向射到反射面上，它就要逆着原来入射光线的方向反射出去，这一规律称为光路可逆性原理．


2．两种不同的反射现象


由于反射面的不同，有两种不同的反射现象：

（1）镜面反射

光滑的平面，如镜子的面、光滑的金属面、平静的水面等，当入射光以一定的方向入射到平面上时，反射光只按反射定律规定的一个方向射出．如图20-2所示，如果观察者的眼睛接收不到这束反射光，就感觉不到这个反射面的存在．

[image: 253-1]
图20-2



（2）漫反射

粗糙不平的物体表面好像是由很多小反射面组成的，而这些小反射面的法线向着各个不同方向．如果入射光是一束平行光，反射光将不是一束平行光，而是向着不同方向的光，如图20-3所示．

[image: 253-2]
图20-3




【说明】
 　①一般物体对光的反射都属于漫反射，由于漫反射时反射光射向四面八方，所以无论从哪个方向看上去，都能看到被观察的物体．

②不管是镜面反射还是漫反射，光的反射都遵守反射定律．


3．平面镜


（1）定义：我们平常用的镜子，表面是十分光滑的平面，故叫平面镜．

（2）平面镜成像

①平面镜所成的是正立的、等大的虚像．

②像和物体关于平面镜对称．

③平面镜成像的原理是光的反射定律．

（3）平面镜成像作图法

①反射定律法：从物点做任意两条光线射向平面镜，由反射定律作其反射光线，两条反射光线的反向延长线的交点为虚像点．

②对称法：作物点到镜面的垂直线，垂直线上镜面另一侧与镜面对称的点为虚像点．对称法只能确定像的位置，做光路图时必须补画光线．


【说明】
 　（a）物体发出的任何一条射到镜面上的光线都要反射，且反射光线的反向延长线一定过像点．

（b）作图应规范，光线用实线且必须画箭头表示方向，光线的反向延长线用虚线，不能画箭头．


4．光的折射


（1）光的折射现象

如图20-1所示，当光线入射到两种介质的分界面上时，一部分光被反射回原来介质，即反射光线OB．另一部分光进入第二种介质，并改变了原来的传播方向，即光线OC，这种现象叫作光的折射现象，光线OC称为折射光线．

折射光线仍在入射面内，与入射光线分居法线两侧，折射光线与法线的夹角称为折射角（r）．

光从一种介质进入另一种介质时，传播方向一般要发生变化，但并非一定要变化，当光垂直界面入射时光的传播方向就不变化．

（2）折射定律

①内容：折射光线跟入射光线和法线在同一平面内，折射光线和入射光线分别位于法线的两侧．

②折射率：光从真空斜射入某种介质发生折射时，入射角i的正弦跟折射角r的正弦之比n，叫作这种介质的折射率：[image: 254-1]


（3）对[image: 254-2]
 的讨论

①当i=0时，r=0，光线垂直进入．

②光线由空气射入介质，入射角大于折射角；光线由介质射入空气，入射角小于折射角．

③因为c&gt;v，所以n&gt;1．任何介质的折射率都大于1．


【说明】
 　①折射率与光速的关系：某种介质的折射率，等于光在真空中的传播速度c跟光在这种介质中的传播速度v之比，即[image: 254-3]


②折射率n是反映介质光学性质的物理量，它的大小由介质本身及入射光的频率决定，与入射角、折射角的大小无关．

③在折射现象中光路是可逆的．

第二节　光的干涉


1．光的干涉


（1）光的干涉：在两列光波的叠加区域，某些区域相互加强，出现亮纹，某些区域相互减弱，出现暗纹，且加强和减弱的区域互相间隔，即亮纹和暗纹互相间隔．

（2）干涉条件：两列光的频率相同、相差恒定或两列光振动情况总是相同．能发生干涉的两列波称为相干波，两个光源称为相干光源，相干光源可通过将同一束光分成两列而获得．


【说明】
 　①由于不同光源发出的光的频率一般不同，即使是同一光源，它的不同部位发出的光也不一定有相同的频率和恒定的相差，故一般情况下不易观察到光的干涉现象．

②干涉是波叠加的一种特殊情况，是波的特征之一．


2．托马斯·杨的双缝干涉实验


（1）获得相干光源的办法

把点光源发出的一束光分成两束，能保证它们具有相同的频率和恒定的相差．

（2）具体办法

让一束平行的单色光投射到一个有两条相隔很近的狭缝的挡板上，平行光的光波会同时传到两条狭缝上，成为两个振动情况总是相同的波源．它们发出的光在挡板后面的空间互相叠加，会产生光在一些地方互相加强、在一些地方互相削弱的干涉现象，在挡板后面的屏上产生亮暗相间的条纹，这就是双缝干涉．

（3）单色光的干涉图样特点

中央为亮纹，两边是明、暗相间的条纹，且亮纹与亮纹间、暗纹与暗纹间的间距相等．

（4）相邻两条亮纹（或暗纹）间的距离

相邻两条亮纹（或暗纹）间的距离[image: 255-1]


其中d为两缝间的距离，L为缝到屏的距离，λ为光的波长．


【说明】
 　用单色光做实验，相邻亮（暗）纹间距红光最大，紫光最小，故红光的波长最长，紫光的波长最短．

（5）白光的干涉图样

若用白光做实验：则中央亮纹为白色，两侧出现彩色条纹，紫光最靠近中央．彩色条纹显示了不同颜色光的干涉条纹间距是不同的．


【说明】
 　①波速等于波长和频率的乘积，即v=λf．由于各色光在真空中波速相等，故波长不同的光的频率也不相等，波长越长，频率越小．

②光的颜色由频率决定，与波长无关．

③某色光在介质中传播时，与在真空中相比，频率不变，但波速与波长都减小．

第三节　实验：用双缝干涉测量光的波长


1．测量原理：
 [image: 255-2]



2．实验器材


光源、滤光片、单缝、遮光筒、光屏及光具座．


3．注意事项


①放置单缝和双缝时，必须使缝平行．

②要保证光源、滤光片、单缝、双缝和光屏的中心在同一条轴线上．

③测量头的中心刻线要对应着亮（或暗）纹的中心．

④先测出n条亮（或暗）纹中心间的距离a，则相邻亮条纹间的距离

Δx=a/（n-1）．

第四节　光的颜色　色散


1．光的颜色


光的频率决定光的颜色；不同颜色的光波长不同，[image: 256-1]



2．光的色散的定义


含有多种颜色的光被分解为单色光的现象叫光的色散．


3．光谱的定义


含有多种颜色的光被分解后，各色光按其波长的有序排列就叫光谱．


【说明】
 　①红到紫七色光中波长依次减小．

②红到紫七色光中频率依次增大．（因为[image: 256-2]
 ）


4．薄膜干涉


（1）定义

薄膜干涉是光照射到薄膜上时，膜的前、后表面反射的两列光相叠加后产生的一种干涉现象．

（2）说明

①薄膜干涉产生的原因．当肥皂膜竖直放置时，由于重力作用，膜上薄下厚．光照射到肥皂膜上，经前后膜两次反射，又叠加在一起，后膜反射光的路程比前膜反射光多2倍膜厚．若2倍膜的厚度等于波长的整数倍，两列光波加强，呈现亮纹．若某处膜的厚度的2倍等于半个波长的奇数倍，此处两列波互相减弱，出现暗纹．因为膜的厚度是连续变化的，所以出现亮暗相间条纹．

②在光的薄膜干涉中，前后表面反射光的路程差由膜的厚度决定，所以薄膜干涉中同一亮纹或同一暗纹应出现在膜的厚度相同的地方．

③由于光波波长极短，因此做薄膜干涉实验所用的介质膜应足够薄，才能观察到干涉条纹．


5．棱镜


常用棱镜的横截面为三角形，有的棱镜的横截面为梯形，通常都称为棱镜．其作用有两个：①可以改变光的传播方向；②可以使光发生色散．


6．通过棱镜的光线


光线射到三棱镜上后，光路向着底面偏折．这是由于光在两个侧面上都发生了折射的缘故．偏角θ的大小与棱镜材料及入射角的大小有关．


【说明】
 　①若组成棱镜的材料相比周围介质而言是光疏介质，则光路向顶角偏折．

②对一般棱镜而言，透过棱镜看物体，会看到物体的虚像，且虚像的位置比物体的实际位置向顶角方向偏移．


7．光折射时的色散


一束白光通过三棱镜后会扩展成由红、橙、黄、绿、蓝、靛、紫各色组成的光带，这种现象称为折射时的色散．这种按一定次序排列的彩色光带叫作光谱．


【说明】
 　①光谱的产生表明，白光是由各种单色光组成的复色光．由于各种单色光通过棱镜时偏折的角度不同，所以产生了色散现象．

②色散现象表明，棱镜材料对不同色光的折射率是不同的．紫光经棱镜后偏折程度最大，红光偏折程度最小，所以棱镜材料对紫光的折射率最大，对红光的折射率最小．

③由折射率的定义[image: 257-1]
 可知，在棱镜中紫光的速度最小，红光的速度最大．

④各种不同颜色的光在真空中的传播速度是一样的，都等于3×108
 m/s．但不同色光在同一种介质（如玻璃）中的传播速度却不同．波长越长，波速越快．


8．白光通过双缝干涉和通过棱镜都能发生色散形成彩带，不同之处是：


（1）形成的图样不同：干涉图样中间有一条白色的中央亮纹，在两旁依次出现彩色条纹，且条纹明暗相同；而棱镜产生的光谱是连续的按顺序排列的彩色光带．

（2）形成过程不同：双缝干涉是由于各色光在光屏上相遇叠加形成的，而通过三棱镜时的色散是由于棱镜材料对不同色光的折射率不同形成的．

第五节　光的衍射


1．衍射现象


波能够绕过障碍物而到达“阴影”区域的现象．


2．产生明显衍射现象的条件


障碍物或孔的尺寸比波长小或跟波长差不多．


3．三种不同的衍射现象


（1）单缝衍射

点光源S发出的光经过足够窄的单缝后照射到光屏上，出现亮暗相间的条纹，即发生衍射现象，称为单缝衍射．


【说明】
 　①衍射是波特有的一种现象，只是有的明显，有的不明显而已．

②在衍射现象中，中央亮条纹与邻边的亮条纹相比有明显的不同，中央亮条纹不仅亮度大，宽度也大．

③用白光照射单缝时，中间是白色亮条纹，两边是彩色条纹，其中最靠近中央的色光是紫光，最远离中央的是红光．

（2）圆孔衍射

光经过很小的圆孔，在光屏上出现亮、暗相间的圆环，此种衍射即为圆孔衍射．


【说明】
 　①单色光照射时，中央为亮圆，外面是亮度越来越暗的亮环．

②白光照射时，中央亮圆为白色，周围是彩色圆环．

（3）泊松亮斑——障碍物的衍射现象

各种不同形状的障碍物也能使光发生衍射，使影的轮廓模糊不清．若在单色光传播途中，放一个较小的圆形障碍物，会发现在阴影中心有一个亮斑，这就是著名的泊松亮斑．


4．衍射现象的分析


（1）用单色光照射小孔，随着圆孔的减小，屏上先后出现的是：

圆形亮斑[image: 040-0]
 光源倒立的像（小孔成像）[image: 040-0]
 明暗相间的圆环（衍射图样）．

（2）衍射条纹的产生，实质上是光波发生干涉的结果，即相干波叠加的结果．


5．光的干涉和光的衍射的比较


（1）联系：都是光束的叠加形成的，都说明光具有波动性．

（2）区别

①形成条件不同[image: 258-1]


②分布规律不同[image: 258-2]


③条纹的变化情况不同

双缝干涉的条纹间距与波长成正比，条纹间距随波长的变化而变化．

单缝衍射的条纹随缝宽而变化，缝越窄衍射现象越明显．

（3）对[image: 258-3]
 的讨论．

①当i=0时，r=0，光线垂直进入．

②光线由空气射入介质，入射角大于折射角；光线由介质射入空气，入射角小于折射角．

③因为c&gt;v，所以n&gt;1，即任何介质的折射率都大于1．


【说明】
 　①折射率与光速的关系：某种介质的折射率，等于光在真空中的传播速度c跟光在这种介质中的传播速度v之比，即[image: 259-1]


②折射率n是反映介质光学性质的物理量，它的大小由介质本身及入射光的频率决定，与入射角、折射角的大小无关．

第六节　光的偏振


1．偏振现象


如图20-4所示，机械波是横波时，当质点的振动方向与狭缝平行时，机械波能透过狭缝传播，如图20-4（a），反之，则不能传播，如图20-4（b）．

[image: 259-2]
图20-4



对纵波而言，不管什么情况，纵波总能透过狭缝而传播，如图20-4（c）．


2．自然光和偏振光


（1）自然光

从普通光源直接发出的天然光是无数偏振光的无规则集合，所以直接观察时不能发现光波的振动偏于哪一个方向．这种沿着各个方向振动的光波的强度都相同的光叫自然光．

自然光沿着各个方向振动的光波的强度都相同．


【说明】
 　①偏振片是由特殊材料制成的，其“狭缝”用肉眼不能看见，它只允许振动方向与“狭缝”平行的光波通过．

②通过偏振片后，自然光就变成了偏振光．

③光是一种横波．

（2）偏振光

只有一个振动方向的光叫偏振光．

（3）偏振光的另一种产生方式

自然光射到两种介质的交界面上，如果光入射的方向合适，使反射光和折射光之间的夹角恰好是90°时，反射光和折射光都是偏振光，且偏振方向相互垂直．


【说明】
 　平时我们所看到的光，除直接从光源射来的以外都是偏振光．


3．偏振光的应用


光的偏振目前已广泛应用于立体电影、光测弹性仪、应力仪、旋光仪和偏光显微镜等方面．

第七节　全反射


1．光疏介质和光密介质


（1）概念：任何介质的绝对折射率都大于1，折射率越大，光在其中传播的速度就越小．两种介质相比较，折射率较大的介质叫光密介质，折射率较小的介质叫光疏介质．


【说明】
 　①光若从光密介质射入光疏介质时，折射角大于入射角．

②同一种介质，到底是光密介质还是光疏介质是不确定的．例如玻璃相对水而言是光密介质，而相对金刚石而言则是光疏介质．

（2）光疏介质和光密介质的比较


	
	光的速度
	折射率



	光疏介质
	大
	小



	光密介质
	小
	大




光疏介质、光密介质是对确定的两种介质而言的．任何两种透明介质都可以通过比较光在其中传播速度的大小或折射率的大小来判定谁是光疏介质或光密介质．


2．绝对折射率和相对折射率


（1）定义：光从介质1射入介质2时，入射角i与折射角r的正弦之比叫作介质2对介质1的相对折射率，通常用n21
 表示．若介质1是真空，则介质2相对真空的折射率叫该介质的绝对折射率，通常用n表示．

[image: 260-1]



【说明】
 　本书中以后所提到的折射率都是指绝对折射率．所研究的折射问题都是光在真空（或空气）中与其他介质中的传播．


3．全反射


（1）全反射的定义

光由光密介质射向光疏介质时，折射角大于入射角，当入射角增大到一定程度时，折射角会增大到90°，折射光全部消失，入射光全部被反射回原介质；当入射角再增大时，入射光仍被界面全部反射回原介质，这种现象叫作全反射．

（2）临界角的定义：折射角为90°时的入射角称为全反射临界角，简称临界角，用C表示．


【说明】
 　①光从光密介质射向光疏介质时，只要入射角大于临界角（C），一定会发生全反射现象．

②一般情况下，光由一种介质到达另一种介质时，既有反射又有折射，即光的能量有一部分反射回原介质中，而另一部分则进入其他介质中．发生全反射时，光的能量全部反射回原介质中．

（3）临界角C的表示式：由折射定律知，光由某介质射向真空（或空气）时，若刚好发生全反射，则

[image: 261-1]



4．对“海市蜃楼”的解释


由于空中大气的折射和全反射，会在空中出现“海市蜃楼”．当大气层比较平静时，空气的密度随温度的升高而减小，对光的折射率也随之减小，海面上空气的温度比空中低，空气的折射率下层比上层大．我们可以粗略地把空中的大气分成许多水平的空气层，下层的折射率较大．远处的景物发出的光线射向空中时，不断被折射，射向折射率较低的上一层的入射角越来越大，当光线的入射角大到临界角时，就会发生全反射现象．光线就会从高空的空气层中通过空气的折射逐渐返回折射率较低的下一层．在地面附近的观察者就可以观察到由空中射来的光线形成的虚像．这就是海市蜃楼的景象．


5．光纤通信


全反射现象在通信中有重要的作用，光导纤维之所以能传光、传像，就是利用了光的全反射现象．


6．全反射棱镜


定义：横截面是等腰直角三角形的棱镜叫全反射棱镜．


【说明】
 　①全反射棱镜是一种特殊的棱镜．

②在光学仪器里，常用全反射棱镜来代替平面镜，改变光的传播方向．

第八节　激光

激光的发射是20世纪物理学的重大进展之一．是可与原子能、半导体及计算机相齐名的科技成就．


1．认识激光器


（1）激光器的组成

激光器是产生激光的器件，主要由三部分组成：工作物质、激励源和谐振腔．其主要构造如图20-5所示：

[image: 262-1]
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（2）光学谐振腔的工作原理

大多数的激光器要产生激光，都需要有一个稳定的光学谐振腔．

光学谐振腔是这样一种装置：在工作物质的两侧分别放置一块全反射镜和一块部分反射镜，它们互相平行，能使光子在其中重复振荡并多次被放大．

在谐振腔中的工作物质在外界作用下，最初自发辐射出来的光子向四面八方射出．其中沿轴向运动的部分光子在反射镜的作用下又返回到工作物质，再激发产生新的光子；其余光子则穿过侧面的透明玻璃跑掉．沿轴向的光子经过谐振腔中两个反射镜的多次反射，使受激辐射产生的光子越来越多，如果光放大超过光损耗（自发辐射、吸收、散射等损失），沿轴线方向的光从部分反射镜中射出来，便形成激光．


2．激光产生的条件


激光是发光物质受辐射而激发出的光．激光的产生必须满足三个条件：第一，要具有可产生激光的工作物质；第二，要有激励源（也叫泵浦源），通过激励源的光辐射持续补充能量，促使工作物质诱发激光；第三，要有光谐振腔，即光放大装置．光在腔内来回反射，持续不断地产生受激辐射，光越来越强，并沿轴线方向，从部分反射镜一端射出，获得激光．

按工作物质不同来分类，可分为气体激光器、液体激光器、固体激光器、半导体激光器等．

还可以按其发出的激光波长来分类、按其结构特点来分类等．


3．激光的特性


（1）相干性好．激光是人工产生的频率、偏振状态和传播方向都相同的光，因此，它的相干性好．

（2）平行度高．普通光源发出的光是发散的，所以一般射程较近，而激光的平行度要比普通光的平行度好得多，由于激光平行度好，所以在传播到很远的距离处（例如月球）后，激光仍能保持一定的强度．

（3）能量集中．激光可以在很小的空间内和很短的时间里集中很大的能量．如果将强大的激光束聚焦起来照射到物体上，可以使物体的被照部分在瞬间汽化．

（4）单色性好．激光的颜色很纯，即单色性好．如He-Ne激光器发出波长为632.8 nm的红光，对应的频率为4.74×1014
 Hz．它的谱线宽度只有9×10-2
 Hz，而普通的He-Ne混合气体放电管所发出的同样频率的光，其谱线宽度达1.52×109
 Hz．比激光的谱线宽度大1010
 倍以上．


4．激光的应用


（1）激光测距、激光雷达和激光准直．这三种用途都是利用了激光的能量集中和平行度高的特性．

（2）激光通信和激光存贮．这方面的用途主要利用的是激光的单色性好、平行度高和相干性优良的特性．由于激光有较好的相干性，所以它能像无线电波那样进行调制，用来传递信息．

（3）激光用于加工和医疗．激光能量高度集中．可以在很小的空间和很短的时间内集中很大的能量．利用这一特性，激光用于打孔时，可以进行微加工；用于切割时，具有速度快、切面光洁、不发生形变的优点；用于焊接能焊接难熔金属．外科医生可以用激光做精细的手术．

（4）激光核聚变．将核燃料制成小颗粒，用激光从四面八方对它进行照射，利用多路强激光产生高温高压，引起核聚变．

（5）激光生物效应．激光与生物体相互作用能引起多种物理化学效应．如热效应、电磁效应和光化学效应等．它的综合作用，使受照射部位的生物组织结构或机能发生变化．


5．光源辐射能量的解题思路


发光机制的实质是能的转换，即把其他形式的能量转换成光子的能量，在近代物理部分通常用到的解题思路如下：

根据光源的功率算出1s内辐射的总能量，由每个光子能量E=hv，可算出总光子数，因为1s内辐射的这些光子，都可以看成是均匀分布在以光源为中心的球面上．于是由面积之比就可算出1s内单位面积上的光子数．


6．典型例题


[image: 264-1]
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例1
 　如图20-6，置于空气中的一不透明容器内盛满某种透明液体．容器底部靠近器壁处有一竖直放置的6.0 cm长的线光源．靠近线光源一侧的液面上盖有一遮光板，另一侧有一水平放置的与液面等高的望远镜，用来观察线光源．开始时通过望远镜不能看到线光源的任何一部分．将线光源沿容器底向望远镜一侧平移至某处时，通过望远镜刚好可以看到线光源底端．再将线光源沿同一方向移动8.0 cm，刚好可以看到其顶端．求此液体的折射率n．

[image: 264-2]
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解析
 　如图20-7，若线光源底端在A点时，望远鏡内刚好可以看到此光源底端，设过O点液面的法线为OO1
 ，则∠AOO1
 =α，其中α为此液体到空气的全反射临界角．由折射定律有

[image: 264-3]


同理，若线光源顶端在B1
 点时，通过望远鏡刚好可以看到此光源顶端，则∠B1
 OO1
 =α．设此时线光源底端位于B点．由图中几何关系可得[image: 264-4]
 　　②

联立①②式得[image: 264-5]
 　　③

由题给条件可知[image: 264-6]


代入③式得n=1.25．


例2
 　利用图20-8中装置研究双缝干涉现象时，有下面几种说法：

[image: 264-7]
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A．将屏移近双缝，干涉条纹间距变窄

B．将滤光片由蓝色的换成红色的，干涉条纹间距变宽

C．将单缝向双缝移动一小段距离后，干涉条纹间距变宽

D．换一个两缝之间距离较大的双缝，干涉条纹间距变窄

E．去掉滤光片后，干涉现象消失

其中正确的是（多选）　　（　　）


解析
 　本题考查双缝干涉测量光的波长的实验原理的灵活分析．条纹间距公式[image: 265-1]
 ，d指双缝间距离，l是双缝到屏的距离，可知：A项中l减小，Δy变小；B项中λ变大，Δy变大；D项中d变大，Δy变小．故A、B、D正确．


答案
 　A、B、D


第二十一章　电磁波

第一节　电磁波的发现


1．电磁场理论的核心


（1）变化的磁场产生电场．

（2）变化的电场产生磁场．


2．麦克斯韦电磁波理论的理解


（1）恒定的电场不产生磁场．

（2）恒定的磁场不产生电场．

（3）均匀变化的磁场在周围空间产生恒定的电场．

（4）均匀变化的电场在周围空间产生恒定的磁场．

（5）振荡电场产生同频率的振荡磁场．

（6）振荡磁场产生同频率的振荡电场．


3．电磁场


如果在空间某区域中有周期性变化的电场，那么这个变化的电场就在它周围空间产生周期性变化的磁场；这个变化的磁场又在它周围空间产生新的周期性变化的电场……

变化的电场和变化的磁场是相互联系着的，形成不可分割的统一体，这就是电磁场．


4．电磁波的产生


变化的电场和变化的磁场总是交替产生，并且由发生的区域向周围空间传播，电磁场由发生区域向远处的传播就是电磁波．


5．电磁波的特点


（1）电磁波是横波，在传播方向上的任一点E和B随时间做符合正弦规律的变化，E与B彼此垂直且均与传播方向垂直．

（2）电磁波的传播不需要介质，在真空中的电磁波的传播速度跟光速相同，即c=3.00×108
 m/s．

（3）电磁波具有波的共性，能产生干涉、衍射等现象．电磁波与物质相互作用时，能发生反射、吸收、折射等现象．


6．电磁波的波速、波长与频率的关系


[image: 267-1]



【说明】
 　①同一种电磁波在不同介质中传播时，频率不变（频率由波源决定），波速、波长发生改变，在介质中的速度都比在真空中速度小．

②不同电磁波在同一种介质中传播时，传播速度不同，频率越高波速越小，频率越低波速越大．


7．电场、磁场的变化关系


[image: 267-2]
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第二节　电磁振荡


1．振荡电流的产生


（1）振荡电流：大小和方向都做周期性变化的电流．

（2）振荡电路：能够产生振荡电流的电路．电路有两个元件：电容器和电感线圈（电感器）．

[image: 267-3]
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（3）LC回路：如图21-2所示中自感线圈L和电容器C组成的电路，LC回路是一种最简单的振荡电路．


【说明】
 　①振荡电流是高频交变电流，它与交流电的不同之处在于频率高、功率小，产生的方法不同．LC回路里产生的振荡电流是按正弦（或余弦）规律变化的．

②LC振荡回路的振荡特点是电容器将电场能转变为磁场能时，放电电流先小后大，到放电完毕时，电流达最大值，磁场能也达最大值，电场能为零．反之，磁场能转变为电场能时，充电电流先大后小，到充电完毕时，电流值为零，此时电场能达最大值，磁场能为零．


2．电磁振荡


在振荡电路里产生振荡电流的过程中，电容器极板上的电荷量、通过线圈的电流以及跟电流和电荷量相联系的磁场和电场都发生周期性的变化，这种现象叫电磁振荡．


3．阻尼振荡和无阻尼振荡


[image: 268-1]
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（1）无阻尼振荡：没有能量损耗的电磁振荡．无阻尼振荡必是等幅振荡，如图21-3（a）所示．

（2）阻尼振荡：有能量损耗的振荡．若能量得不到补充，振幅会逐渐减小，如图21-3（b）所示．


4．电磁振荡的周期和频率


（1）周期：电磁振荡完成一次周期性变化需要的时间，用T表示．

（2）频率：一秒钟内电磁振荡完成周期性变化的次数，用f表示．


【说明】
 　振荡电路中发生电磁振荡时，如果没有能量损失，也不受其他外界条件的影响，这时电磁振荡的周期和频率叫作振荡电路的固有周期和固有频率，简称振荡电路的周期和频率．

（3）周期与频率的关系[image: 268-2]



5．LC回路的周期和频率


（1）影响因素：

电容或电感增加时，周期变长，频率变低；电容或电感减小时，周期变短，频率变高．

（2）公式：[image: 268-3]



【说明】
 　①LC回路的周期、频率都由电路本身的特性（L和C的值）决定，与电容器极板上电荷量的多少、板间电压的高低等因素无关，所以称为LC回路的固有周期或固有频率．

②使用周期公式时，一定要注意单位，T、L、C、f的单位分别是秒（s）、亨（H）、法（F）、赫（Hz）．

③回路中的电流i、线圈中的磁感应强度B、电容器极板间的电场强度E的变化周期就是LC回路的振荡周期[image: 268-4]
 ，在一个周期内上述各量方向改变两次；电容器极板上所带的电荷量，其变化周期也是振荡周期[image: 268-4]
 ，极板上电荷的电性在一个周期内改变两次；电场能、磁场能也在做周期性变化，但是它们的变化周期是振荡周期的一半，即
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6．电磁振荡与机械振动的类比


机械振动和电磁振荡有着本质不同，但它们具有共同的变化规律，它们的一些物理量可以类比：设单摆从最大偏角处开始计时（以最低点为势能零点），电磁振荡从电容器充电完毕开始计时．

[image: 269-2]


由以上两表对比可以看出，机械振动过程与电磁振荡过程有相同的变化规律．另外，单摆的周期[image: 269-3]
 与振幅大小无关，电磁振荡的周期[image: 269-4]
 与充电多少无关，也具有相同的特点．

第三节　电磁波与信息化社会


1．无线电波的发射


（1）无线电波及波段划分

①无线电波：无线电技术中把波长大于1 mm（频率低于300 GHz）的电磁波称为无线电波．并按波长（频率）把无线电波分为若干波段．

②波段划分

[image: 270-1]


（2）发射电磁波的振荡电路的特点

第一：要有足够高的振荡频率．频率越高，发射电磁波的本领越大．

第二：振荡电路的电场和磁场必须分散到尽可能大的空间，这样才能有效地把能量辐射出去．用开放电路可以有效地把电磁波发射出去．

（3）无线电波的发射

①调制：在电磁波发射技术中，使电磁波随各种信号而改变的过程叫作调制．

②调幅和调频：使高频振荡的振幅随信号的强弱而改变叫作调幅．使高频振荡的频率随信号的强弱而改变叫作调频．

③无线电波的发射：由振荡器（常用LC振荡电路）产生高频振荡电流，用调制器将需传送的电信号调制到振荡电流上，再耦合到一个开放电路中激发出无线电波，向四周发射出去．


【说明】
 　一般电台的中波、中短波、短波广播以及电视中的图像信号，都采用调幅波；电台的调频广播和电视中的伴音信号，都采用调频波．


2．无线电波的接收


（1）电谐振：当接收电路的固有频率跟接收到的电磁波的频率相同时，接收电路中产生的振荡电流最强，这种现象叫作电谐振．电谐振是电磁学上的共振现象．

（2）调谐：调谐电路的固有频率可以在一定范围内连续改变，将调谐电路的频率调节到与需要接收的某个频率的电磁波相同，即使接收电路产生电谐振的过程叫作调谐．

（3）检波：从接收到的高频振荡电流中分离出所携带的信号的过程叫作检波．检波是调制的逆过程，也叫解调．

（4）无线电波的接收：从天线接收到的所有的电磁波中，经调谐选择出所需要的电磁波，再经检波取出携带的信号，放大后再还原成声音或图像的过程．


3．电磁波和信息化社会


（1）电磁波与信息的传递

电磁波可以通过电缆、光缆进行有线传输，也可以实现无线传输．电磁波的频率越高，在相同时间内传递的信息量越大．

（2）电视

电视系统主要由摄像机和接收机组成．把图像各个部位分成一系列小点，称为像素，每幅图像至少要有几十万个像素，摄像机将画面上各个部分的光点，根据明暗情况逐点逐行逐帧地变为强弱不同的信号电流，随电磁波发射出去．

电视机接收到电磁波后，经调谐、检波得到电信号，按原来的次序通过显像管在荧光屏上汇成图像．

中国电视广播标准采用每秒钟传送25帧画面，每帧由625条线组成的方式．

（3）雷达

雷达是利用无线电波来测定物体位置的无线电设备，一般由天线系统、发射装置、接收装置、输出装置（显示器）、电源、用于控制雷达工作和处理信号的计算机以及防干扰设备等构成．


【说明】
 　①雷达既是无线电波的发射端，又是无线电波的接收端．

②雷达使用的无线电波是直线性好、反射性能强的微波波段．

③雷达发射的是不连续的无线电波，即脉冲，每次发射时间约为百万分之一秒，两次发射的时间间隔约为万分之一秒．

④障碍物的距离等情况都由显示器直接显示出来．

（4）移动电话

移动电话系统是城市电话网的一部分．每一部移动电话都是一个无线电台，它将用户的声音转变为高频电信号发射到空中；同时它又相当于一台收音机，捕捉空中的电磁波，使用户接收到通话对方送来的信息．移动电话的体积小，发射功率不大；它的天线也很简单，灵敏度不高．它与其他用户的通话要靠基地台转换．

（5）因特网

世界上最大的计算机互联网——因特网的飞速发展，从根本上改变了我们的生活和工作方式．人们可以通过互联网听音乐、看电影、聊天、购物，可以通过互联网查阅各种资料，进行远程教学、远程医疗，甚至可以为身处世界各地的人召开电视会议，数以亿计的人们通过因特网联系起来，通过资源共享和最有效的全球合作，推动人类社会更快向前发展．

第四节　电磁波谱


1．电磁波谱


（1）按波长从短到长的顺序，把γ射线、X射线、紫外线、可见光、红外线和无线电波排列起来，就构成了范围非常广阔的电磁波谱．电磁波家庭中的各个成员之间既有共性，又有个性．它们的共性是都是电磁波，都具有电磁波的一切性质，都能产生干涉和衍射．它们的个性则在于它们的频率各异，最高和最低相差1024
 倍．

（2）不同波长电磁波的比较
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【注意】
 　①波长较长的无线电波很容易表现出干涉、衍射等现象，但X射线，γ射线等波的特征就很不明显，但是穿透本领随着波长的减小越来越强．

②不同频率的电磁波在同一种介质中传播时，频率越大，折射率越大，速度越小．


2．红外线


（1）红外线的发现：英国物理学家赫谢尔于1800年首先发现了红外线．

（2）红外线的产生：一切物体（不管大小、也无论是否有生命），凡是由分子、原子等微粒构成的物体都在不停地辐射红外线．


【说明】
 　①物体温度越高，辐射红外线的本领越强．

②红外辐射是热传递的方式之一．

（3）红外线的作用：

①红外线遥感：勘测地热、寻找水源、人体检查等．

②红外线遥控：家用电器配套的遥控器发出红外线脉冲信号，受控机器就会按指令改变工作状态．

③加热物体：红外线很容易使物体的温度升高，如市场上的“远红外烤箱”．


【说明】
 　红外线的显著作用就是热作用，其原因是红外线的频率比可见光更接近固体物质分子的固有频率，因此更容易引起分子的共振，所以红外线的电磁场的能量更容易转变为物体的内能．


3．紫外线


紫外线也是不可见光，其波长比紫光还短，波长范围为5～40nm之间．

（1）紫外线的发现：德国物理学家里特于1801年首先发现了紫外线．

（2）紫外线的产生：一切高温物体发出的光中都含有紫外线．


【说明】
 　有的仪器是专门发射紫外线的，可以进行防伪检测．

（3）紫外线的作用：

①促使人体合成维生素D，但不能过多照射．

②能杀死多种细菌，具有消毒功能．


【说明】
 　紫外线的显著特征是化学作用．


4．伦琴射线


伦琴射线也叫X射线，其波长比紫外线还短．

（1）发现：1895年德国物理学家伦琴在研究阴极射线时发现的．

（2）产生：高速的电子流射到任何固体上都能产生这种射线．人们从这种射线的衍射现象得知它是一种波长很短的电磁波．

（3）显著作用：有较强的穿透能力．

（4）应用：用于透视人体、检查金属部件的质量等．


5．电磁波的能量


从场的观点来看电场具有电能，磁场具有磁能，电磁场具有电磁能．电磁波的发射过程就是辐射能量的过程．电磁波在空间传播，电磁能就随着一起传播．

用微波炉加热食物，在收音机的天线里可以感应出电流，这都证明了电磁波的确具有能量．因此，电磁波是物质存在的一种形式，具有物质性．


6．太阳辐射


太阳光中含有可见光、无线电波、红外线、紫外线、X射线、γ射线．太阳辐射的能量主要集中在可见光、红外线和紫外线三个区域．


第二十二章　相对论简介

第一节　相对论的诞生


1．经典的相对性原理


（1）惯性系：如果牛顿运动定律在某个参考系中成立，这个参考系叫作惯性系，相对一个惯性系做匀速直线运动的另一个参考系也是惯性系．

（2）伽利略相对性原理：力学规律在任何惯性系中都是相同的．


2．经典力学的困难


不能解释光速问题．


3．狭义相对论的两个假设


（1）爱因斯坦相对性原理：在不同的惯性参考系中，一切物理规律都是相同的．

（2）光速不变原理：真空中的光速在不同的惯性参考系中都相同．


4．两个相对性原理的区别


对于伽利略相对性原理来说，参考系中的坐标单位与参考系的运动无关；参考系中的时间与参考系的运动无关．其速度合成规律应满足v=v′+u．v′是某个惯性系相对另一个惯性系的速度，u是物体相对某个惯性系的速度，那么，物体相对另一个惯性系的速度为v=v′+u．以此类推，若u是光速c，则在某个惯性系中以光速运动的物体相对于另一个惯性系的速度为v=v′+c，那么，光速是可以变大或变小的（在真空中）．

对于狭义相对论的相对性原理来说，力学规律在任何惯性系中也都是相同的，只是光速是不变的．由于光速是不变的，引出了一些与经典理论不同的结论．这些结论在低速的世界里是不易搞清的，但从天体的物理现象中却得到了证实．

第二节　时间和空间的相对性


1．同时的相对性


在一个惯性系中“同时”发生的两个事件，在另一个惯性系中可能是不同时的，即同时是相对的，这时，同时的参考系原则上要选在两个事件的中点，这很重要．


2．长度的相对性


一条沿自身长度方向运动的杆，其长度总比杆静止时的长度小．

公式为：[image: 276-1]



3．时间间隔的相对性


[image: 276-2]



4．相对论的时空观


时间和空间不能脱离物质和物质的运动状态．时间会变慢，空间的长度会变短，这都与物质的运动速度有关．

第三节　狭义相对论的其他结论和广义相对论简介


1．狭义相对论的其他结论


（1）相对论速度叠加公式

以高速火车为例，车对地的速度为v，车上的人以u′的速度沿火车前进的方向相对火车运动，则人对地的速度[image: 276-3]
 ．若人沿火车前进的反方向运动，u′取负值．

据此式，若u′=c，则u=c，所以说c在任何惯性系中都是相同的．

（2）相对论质量

以速度v高速运动的物体的质量m和静止时的质量m0
 有如下关系：

[image: 276-4]


（3）质能方程

爱因斯坦方程：E=mc2
 ．

那么物体运动时的能量E和静止时能量E0
 的差就是物体的动能，即Ek
 =E-E0
 ．

代入质量关系：

[image: 277-1]



2．广义相对论简介


（1）广义相对性原理和等效原理

①广义相对性原理：在任何参考系中，物理规律都是相同的．

②等效原理：一个均匀的引力场与一个做匀加速运动的参考系等价．

（2）广义相对论的实验检验

①光线在引力场中的弯曲．

②光谱线的引力红移．



选修3-5


第二十三章　动量守恒定律

第一节　实验：探究碰撞中的不变量


1．一维碰撞


两个物体碰撞前沿同一直线运动，碰撞后仍沿同一直线运动，这种碰撞叫作一维碰撞．


2．追寻不变量


在一维碰撞的情况下，设两个物体的质量分别为m1
 、m2
 ，碰撞前的速度分别为v1
 、v2
 ，碰撞后的速度分别为[image: 278-1]
 ．如果速度与我们规定的正方向一致取正值，相反取负值，依次研究以下关系是否成立．

[image: 278-2]



【说明】
 　①碰撞前后物体的质量是不变的，但质量并不描述物体的运动状态，不是我们追寻的“不变量”．

②必须在各种碰撞的情况下都不改变的量，才是我们追寻的不变量．


3．保证发生一维碰撞


可以利用凹槽或气垫导轨限定运动在同一直线上进行．


4．质量的测量


天平．


5．速度的测量


可以利用运动规律，如利用匀速运动中位移、速度、时间之间的关系s=vt求速度，也可以利用物体带动纸带运动时纸带上打点计时器所打出的点迹来分析计算速度．


6．通过实验证明两个物体碰撞前后各自的质量与自己的速度的乘积的和是不变量，即关系式：[image: 278-3]
 成立


第二节　动量守恒定律（一）


1．动量


（1）定义：物体的质量跟其速度的乘积，叫作物体的动量．


【说明】
 　①动量是状态量，我们讲物体的动量，总是指物体在某一时刻的动量，因此计算时相应的速度应取这一时刻的瞬时速度．

②动量具有相对性，选用不同参考系时，同一运动物体的动量可能不同，通常在不说明参考系的情况下，指的是物体相对于地面的动量．在分析有关问题时要指明相应的参考系．

（2）表达式：动量通常用符号p来表示，即p=mv．

（3）单位：在国际单位制中，质量m的单位是kg，速度v的单位是m/s，所以动量p的单位是千克米每秒，符号是kg·m/s．

（4）方向：动量是矢量，它的方向与速度的方向相同．

（5）动量是描述物体运动状态的物理量，但它和速度不同．

（6）建立动量这一概念的意义是：①为了描述力作用一段时间后对物体产生的效果．②为了揭示相互作用的物体系统在作用过程中遵守的规律．


2．动量的变化


（1）因为p=mv是矢量，只要m的大小、v的大小和v的方向三者中任何一个发生了变化，动量p就发生了变化．

（2）动量的变化量Δp也是矢量，在m不变的情况下，其方向与速度的改变量Δv的方向相同．

（3）动量变化量Δp的大小，一般都是用末动量减初动量，也称为动量的增量．

Δp=pt
 -p0
 ，此式为矢量式，若pt
 、P0
 不在同一直线上时，要用平行四边形定则（或矢量三角形定则）求矢量差．若在同一直线上，先规定正方向，再用正、负表示p0
 、pt
 ，可用Δp=pt
 -p0
 =mvt
 -mv0
 进行代数运算求解．


【说明】
 　一个物体的动量要改变，必须经历一段时间，同一时刻（除了碰撞）是不会有改变的．例如以下几种特殊运动的动量变化情况：

①在曲线运动中，由于物体的速度方向时刻改变，所以物体的动量也时刻改变．

②物体做匀速直线运动时，其动量不变——动量的大小和方向都不变．

③物体做自由落体运动时，其动量时刻改变——动量的方向不变，但大小时刻改变．

④物体做匀速圆周运动时，其动量时刻改变——动量的大小不变，但方向时刻改变．

⑤物体做平抛运动时，其动量时刻改变——动量的大小时刻改变，方向也时刻改变．


3．动量与动能的区别与联系


（1）动量是矢量，动能是标量．

（2）动量的改变决定于力F与力的作用时间t的乘积，而动能的改变决定于力所做的功W．

（3）Ek
 与p的关系：[image: 280-1]
 ，故动量[image: 280-2]


（4）恩格斯在他的《自然辩证法》中指出：当一种运动形式转化为另一种运动形式时，用动能式[image: 280-3]
 ；当机械运动在物体之间传递转移时，用动量式p=mv．


【说明】
 　一个物体的动能发生变化，其动量必定改变；但动量发生变化时，其动能不一定改变．


4．动量守恒定律


（1）有关的几个概念

系统——相互作用的几个物体所组成的物体系叫作系统．

内力——系统内各物体之间的相互作用力叫作内力．

外力——外部其他物体对系统的作用力叫作外力．

系统内各物体间的相互作用力大小相等、方向相反，且作用时间相等，因而相互作用力的冲量也大小相等、方向相反．

（2）动量守恒定律

①定律表述：如果一个系统不受外力，或者所受外力的矢量和为零，这个系统的总动量保持不变．这就是动量守恒定律．

②数学表达式：p=p′

在一维情况下，对由A、B两物体组成的系统有：

[image: 280-4]



【说明】
 　①m1
 、m2
 分别是A、B两物体的质量，v1
 、v2
 分别是它们相互作用前的速度，[image: 280-5]
 分别是它们相互作用后的速度．

②动量守恒定律的表达式是矢量式，解题时选取正方向后用正、负来表示方向，将矢量运算变为代数运算．

③若物体A的动量增加ΔpA
 ，物体B的动量减少ΔpB
 ，则ΔpA
 =ΔpB
 ．式中各速度都相对同一参考系，一般以地面为参考系．

④规定正方向后，方向与正方向一致的矢量取正值，方向与正方向相反的矢量取负值．


5．动量守恒定律的条件


（1）系统内的任何物体都不受外力作用，这是一种理想化的情形．

（2）系统虽然受到了外力的作用，但所受合外力为零．

（3）系统所受的外力远远小于系统内各物体间的内力时，系统的总动量近似守恒．

（4）系统所受的合外力不为零，即F外
 ≠0，但在某一方向上合外力为零（Fx
 =0或Fy
 =0），则系统在该方向上动量守恒．


6．对动量守恒定律的理解


（1）研究对象：牛顿第二定律、动量定理的研究对象一般为单个物体，而动量守恒定律的研究对象则为两个或两个以上相互作用的物体所组成的系统．

（2）研究阶段：动量守恒是对系统的某过程而言的，所以研究这类问题时要特别注意分析哪一阶段是守恒阶段．

（3）动量守恒的条件是系统不受外力或所受的合外力是零，这就意味着一旦系统所受的合外力不为零，系统的总动量将发生变化．所以，合外力才是系统动量发生改变的原因，系统的内力只能影响系统内各物体的动量，但不会影响系统的总动量．

（4）动量守恒指的是总动量在相互作用的过程中时刻守恒，而不是只有始末状态才守恒．实际列方程时，可在这守恒的无数个状态中任选两个状态来列方程．

（5）系统动量守恒定律的三性：

①矢量性．公式中的[image: 281-1]
 都是矢量．只有当它们在同一直线上，并先选定正方向，确定各速度的正、负（表示方向）后，才能用代数方程运算，这点要特别注意．

②参考系的同一性．速度具有相对性，公式中的[image: 281-1]
 均应对同一参考系而言，一般均取对地的速度．

③状态的同一性．相互作用前的总动量，这个“前”是指相互作用前的某一时刻，所以v1
 、v2
 均是此时刻的瞬时速度；同理[image: 281-2]
 应是相互作用后的同一时刻的瞬时速度．

第三节　动量守恒定律（二）


1．用牛顿第二定律和牛顿第三定律推导动量守恒定律


两球碰撞前的动量之和等于碰撞后的动量之和，即碰撞过程中系统的总动量不变，这就是动量守恒定律．


【说明】
 　①在两个物体碰撞过程中的每个时刻都有F1
 =-F2
 ，因此在过程中任意两时刻系统的总动量都相同，也就是说动量在整个过程中一直保持不变，因此我们才说这个过程中动量是守恒的．

②Δp1
 =-Δp2
 ．“-”号表示一个物体的动量增加，则另一个物体的动量必然减少．式子的意义是：相互作用过程中一个物体动量的增加量等于另一个物体动量的减少量，这也表示动量守恒，所以动量守恒定律的表达式也可表示为Δp1
 =-Δp2
 或Δp=Δp1
 +Δp2
 =0．


2．动量守恒定律与牛顿运动定律的比较


（1）应用过程：牛顿定律涉及整个过程中的力，而动量守恒只涉及过程始末两个状态，与过程中力的细节无关．

（2）适用范围：牛顿定律只适合研究宏观、低速问题，而动量守恒定律适用于目前为止物理学研究的一切领域．


【说明】
 　动量守恒定律是自然界最重要最普遍的规律之一，大到星球的宏观系统，小到基本粒子的微观系统，无论系统内各物体之间的相互作用是什么力，只要满足守恒条件，动量守恒定律都是适用的．


3．动量守恒定律的四个基本特性


（1）定律具有整体性．动量守恒定律是针对一个物体系统而言的，具有系统的整体性，而对物体系统内的一部分，动量守恒定律就不适用了．

（2）定律具有矢量性．动量守恒方程是一个矢量方程，对于作用前后物体的运动方向都在同一直线上的问题，应选取统一的正方向．

（3）定律具有瞬时性．动量是一个状态量，动量守恒指的是任一时刻的动量相同．方程中，应是作用前（或某一时刻）各物体的动量和等于作用后（或另一时刻）各物体的动量和．不同时刻的动量不能相加．

（4）定律具有相对性．定律中的速度都是相对于同一参考系，如果题中给出的速度是物体间相对速度，则要将其变换成相对于同一参考系的速度，变换公式为[image: 282-1]



4．应用动量守恒定律解题的步骤


（1）选取研究对象，确定物理过程，即选定在物理过程中满足动量守恒的系统．

（2）选取正方向（或建立坐标系）和参考系（一般以地面为参考系）．

（3）根据动量守恒定律列方程．

（4）统一单位，代入数据，求解得出结果．

第四节　碰撞


1．碰撞


碰撞是指相对运动的物体相遇时，在极短的时间内它们的运动状态发生显著变化的过程．


【说明】
 　碰撞的特点是作用时间极短，所以一般内力都远远大于外力，可以认为碰撞过程中系统总动量守恒．


2．碰撞的分类（按机械能是否损失分类）


（1）弹性碰撞：如果碰撞过程中机械能守恒，即为弹性碰撞．

（2）非弹性碰撞：作用过程中机械能不守恒的碰撞．


【说明】
 　①近代物理学中，经常遇到的是微观粒子间的碰撞，因为碰撞时没有能量损失，所以均为弹性碰撞．②如果两个物体碰撞后合为一个整体，亦即以相同的速度运动，碰撞过程中损失的机械能最大，这样的碰撞称为完全非弹性碰撞．


3．按碰撞前后的速度是否在同一直线上分类


可分为对心碰撞与非对心碰撞．

（1）对心碰撞．碰撞前后物体的速度都在同一条直线上的碰撞，又称正碰．

（2）非对心碰撞．碰撞前后物体的速度不在同一条直线上的碰撞，又称斜碰．


【说明】
 　由于对心碰撞的物体动量都沿同一条直线，因此可以直接在这个方向上应用动量守恒定律；而非对心碰撞碰撞后的速度都不与原来的速度在同一条直线上，因此应该在相互垂直的两个方向上分别应用动量守恒定律．通常我们研究的都是对心碰撞．


4．散射


指微观粒子的碰撞．


【说明】
 　由于粒子与物质微粒的碰撞并非直接接触，而是相互靠近，且发生对心碰撞的概率很小，所以多数粒子在碰撞后飞向四面八方．

第五节　反冲运动　火箭


1．反冲运动


（1）定义：原来静止的系统，当其中一部分运动时，另一部分向相反方向的运动，就叫作反冲运动．

（2）原理：反冲运动的基本原理仍然是动量守恒定律．当系统所受的外力之和为零或外力远远小于内力时，系统的总动量守恒．这时，如果系统的一部分获得了某一方向的动量，系统的剩余部分就会在这一方向的相反方向上获得同样大小的动量．

（3）公式：若系统的初始动量为零，则动量守恒定律形式变为：

[image: 284-1]


此式表明，做反冲运动的两部分它们的动量大小相等，方向相反，而它们的速率则与质量成反比．

（4）应用：反冲运动有利也有害，有利的一面我们可以应用，比如农田、园林的喷灌装置、旋转反击式水轮发电机、喷气式飞机、火箭、宇航员在太空行走等等．反冲运动不利的一面则需要尽力去排除，比如开枪或开炮时反冲运动对射击准确性的影响等．


【说明】
 　应用动量守恒定律分析反冲运动的有关特性时，必须注意的问题：

①剩余部分的反冲是相对于抛出部分来说，两者运动方向必然相反．做数值计算时，可任意规定某一部分的运动方向为正方向，则反方向的另一部分的速度应取负值，列文字式时，也可把负号包含在相关字母中．

②使物体中的一部分抛出和剩余部分产生反冲都需要经历一个过程，直到部分物体离开整体的瞬间，两者的速度差达到最大，才形成相对速度．因此，若题目中已知抛掷物体的速度是相对于剩余部分而言，应理解为相对于“抛出”这一瞬间．


2．火箭


（1）火箭：现代火箭是指一种靠喷射高温高压燃气获得反作用力向前推进的飞行器．

（2）火箭的工作原理：动量守恒定律．

当火箭推进剂燃烧时，从尾部喷出的气体具有很大的动量，根据动量守恒定律，火箭获得大小相等、方向相反的动量，因而发生连续的反冲现象，随着推进剂的消耗，火箭的质量逐渐减小，加速度不断增大，当推进剂燃尽时，火箭即以获得的速度沿着预定的空间轨道飞行．

（3）火箭飞行能达到的最大飞行速度，主要决定于两个因素：

①喷气速度：现代液体燃料火箭的喷气速度约为2.5 km/s，提高到3～4 km/s需很高的技术水平．

②质量比（火箭开始飞行时的质量与火箭除燃料外的箭体质量之比），现代火箭能达到的质量比不超过10．

（4）现代火箭的主要用途：利用火箭作为运载工具，例如发射探测仪器、常规弹头和核弹头、人造卫星和宇宙飞船．

（5）我国的火箭技术已跨入了世界先进行列．

第六节　用动量概念表示牛顿第二定律


1．牛顿第二定律的动量表达式


[image: 285-1]



2．动量变化率


[image: 285-2]
 反映动量变化的快慢，大小等于物体所受合力．


3．冲量


（1）定义或解释

作用在物体上的力和力的作用时间的乘积，叫作这个力对该物体的冲量．

（2）公式

I=F·t

（3）单位

在国际单位制中，冲量的单位是牛·秒（N·s）．

1牛·秒=1千克·米/秒


【说明】
 　①如果力的方向是恒定的，则冲量的方向与力的方向相同．如果力的方向是变化的，则冲量的方向与相应时间内物体动量变化量的方向相同．

②冲量的运算服从平行四边形定则．如果物体所受的每一个外力的冲量都在同一条直线上，那么选定正方向后，每一个力的冲量的方向可以用正、负号表示，此时冲量的运算就可简化为代数运算．

③冲量描述的是力F对作用时间t的累积效果．力越大，作用时间越长，冲量就越大．

④冲量是一个过程量，讲冲量必须明确研究对象和作用过程，即必须明确是哪个力在哪段时间内对哪个物体的冲量．

⑤计算冲量时，一定要明确是计算分力的冲量还是合力的冲量．如果是计算分力的冲量还必须明确是哪个分力的冲量．

⑥在F-t图像下的面积，数值上等于力的冲量，如图23-1（a）所示，若求变力的冲量，仍可用“面积法”表示，如图23-1（b）所示．

[image: 286-1]
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4．动量定理


（1）内容：物体在一个过程中始、末的动量变化量等于它在这个过程中所受力的冲量．

（2）表达式：I=p′-p或F合
 t=mv′-mv．


【说明】
 　①动量定理表达式中的F合
 是研究对象所受的包括重力在内的所有外力的合力，它可以是恒力，也可以是变力．当合外力是变力时，F应该是合外力对作用时间的平均值．

②动量定理是牛顿第二定律的变形

[image: 286-2]


也可以写成：[image: 286-3]


此式说明，物体所受的合外力与物体的动量变化率成正比．

[image: 286-4]
图23-2



③从上式可以看出，p-t图像中图线的斜率就是物体所受到的合外力．斜率越大，动量变化得越快，物体所受的合外力就越大，如图23-2所示，F1
 &gt;F2
 ．

④动量定理表达式中的F合
 t是合外力的冲量，是使研究对象的动量发生变化的原因，在所研究的物理过程中，如果作用在研究对象上的各个外力的作用时间相同，则可用F合
 t求合外力的冲量；对一维的情况，也可选定一个正方向，把矢量运算简化为代数运算，用（F1
 +F2
 +…）t求出合力的冲量，若作用时间不同，则只能在选定正方向后用F1
 t1
 +F2
 t2
 +…求出合力的冲量．

⑤动量定理公式中的p′-p是物体动量的变化量，是某过程的末态动量减去初态动量，是矢量减法，对一维情况在选定正方向后可简化为代数运算，公式中的“-”号是运算符号，与正方向的选取无关．

⑥动量定理公式中的“=”号，表明合外力的冲量与物体动量的变化量数值相等，方向一致，而与某时刻的动量的方向可以相同，也可以相反，也可以成某一角度．合外力的冲量是引起物体运动状态改变的外来因素，而动量的增量则是物体受合外力冲量作用的结果．

⑦应用动量定理可对某些问题进行间接求解，这就是等效替换法．

例如求平抛物体在一段时间内动量的变化，就可用重力的冲量来代替：

Δp=mg·Δt．

若求匀速圆周运动的物体在某段时间内向心力的冲量，由于向心力是变力，不能用力乘时间直接做，只能用动量的变化来替换：

I向心力
 =mv′-mv．

⑧动量定理不仅适用于宏观物体的低速运动，而且对微观粒子和高速运动同样适用．动量定理是由牛顿运动定律导出的两个重要定理之一，定理体现出动量的变化只取决于冲量的总效果，而无需考虑冲击过程中冲量变化的细节，所以应用起来比较方便．


5．动量守恒定律和动量定理的区别


[image: 287-1]



6．用动量定理解题的基本方法


（1）审题，确定研究对象：对谁、对哪一个过程；

（2）对物体进行受力分析，分析力在过程中的冲量，或合力在过程中的冲量；

（3）抓住过程的初、末状态，选定参考方向，对初、末状态的动量大小、方向进行描述；

（4）根据动量定理，列出动量定理的数学表达式；

（5）写清各物理量之间关系的补充表达式；

（6）求解方程组，并分析作答．


【说明】
 　①动量定理中的力必须是物体所受的合外力，这就要求在受力分析时不能出错．既不能“张冠李戴”地把其他物体所受的力当成是该物体所受的力，也不能“丢三落四”地把某个力丢掉，更不能“无中生有”地把原本没有的力给假想出来．

②动量定理是矢量式，求解前必须先选定正方向．无论是力还是动量，“顺我者正，逆我者负”．


7．典型例题


[image: 288-1]
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例1
 　如图23-3所示，质量均为m的A、B两个弹性小球，用长为2l的不可伸长的轻绳连接．现把A、B两球置于距地面高H处（H足够大），间距为l．当A球自由下落的同时，将B球以速度v0
 指向A球水平抛出．求：

（1）两球从开始运动到相碰，A球下落的高度；

（2）A、B两球碰撞（碰撞时无机械能损失）后，各自速度的水平分量；

（3）轻绳拉直的过程中，B球受到的绳子拉力的冲量大小．


解析
 　（1）设A球下落的高度为h，

[image: 288-2]


联立①②得[image: 288-3]
 　　③

（2）由水平方向动量守恒得

[image: 288-4]


由机械能守恒得

[image: 288-5]


[image: 289-1]
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例2
 　如图23-4所示，坡道顶端距水平面高度为h，质量为m1
 的小物块A从坡道顶端由静止滑下，进入水平面上的滑道时无机械能损失，为使A制动，将轻弹簧的一端固定在水平滑道延长线M处的墙上，另一端与质量为m2
 的挡板B相连，弹簧处于原长时，B恰位于滑道的末端O点．A与B碰撞时间极短，碰后结合在一起共同压缩弹簧，已知在OM段A、B与水平面间的动摩擦因数均为μ，其余各处的摩擦不计，重力加速度为g，求：

（1）物块A在与挡板B碰撞前瞬间速度v的大小；

（2）弹簧最大压缩量为d时的弹性势能Ep
 （设弹簧处于原长时弹性势能为零）．


解析
 　（1）由机械能守恒定律，有

[image: 289-2]


（2）A、B在碰撞过程中内力远大于外力，由动量守恒，有

m1
 v=（m1
 +m2
 ）v′．

A、B克服摩擦力所做的功W=μ（m1
 +m2
 ）gd．

由能量守恒定律，有

[image: 289-3]


解得　[image: 289-4]



第二十四章　波粒二象性

第一节　能量量子化：物理学的新纪元


1．热辐射


（1）定义：物体在任何温度下，都会发射电磁波，温度不同，所发射的电磁波的频率、强度也不同．物理学中把这种现象叫作热辐射．


【说明】
 　太阳、白炽灯中光的反射即属此类．

（2）特性：热辐射强度按波长的分布情况随物体的温度而有所不同．


【说明】
 　用实验来观察热辐射现象，可以发现热辐射的光谱是连续光谱，并且辐射光谱的性质与温度有关．


2．黑体


（1）定义：如果某种物体在任何温度下能够完全吸收入射的各种波长的电磁波而不发生反射，这种物体就是绝对黑体，简称黑体．

实际上黑体只是一种理想情况．


【说明】
 　黑体看上去不一定是黑的，只有当自身辐射的可见光非常微弱时看上去才是黑的；有些可看作黑体的物体由于有较强的辐射，看起来还会很明亮，如炼钢炉口上的小孔．一些发光的物体（如太阳、白炽灯灯丝）也被当作黑体来处理．

（2）黑体辐射的特性：黑体辐射电磁波的强度按波长的分布只与黑体的温度有关．


3．黑体辐射的实验规律


每一条曲线都有一个极大值；随着温度的升高，黑体的辐射强度迅速增大，并且辐射强度的极大值向波长较短的方向移动．


4．普朗克的量子化假设


（1）能量子

振动着的带电微粒的能量只能是某一最小能量值ε的整数倍．例如，可能是ε　或2ε
 、3ε
 ……当带电微粒辐射或吸收能量时，也是以这个最小能量为单位一份一份地辐射或吸收的．这个不可再分的最小能量值ε叫作能量子．

（2）能量子公式：

ε=hv．

v是电磁波的频率，h是一个常量，后被称为普朗克常量，其值为

h=6.626×10-34
 J·s．

（3）能量的量子化

在微观世界中能量不能连续变化，只能取分立值，这种现象叫作能量的量子化．

第二节　科学的转折：光的粒子性


1．光电效应


在光的照射下物体发射出电子的现象，叫作光电效应，发射出来的电子叫作光电子．


【说明】
 　①光电效应的实质：

[image: 291-1]


②定义中光包括不可见光和可见光．


2．光电效应的实验规律


（1）饱和光电流Im的大小与入射光的强度成正比，也就是单位时间内逸出的光电子数目与入射光的强度成正比．

（2）光电子的最大初动能（或遏止电压）与入射光线的强度无关，而只与入射光的频率有关．频率越高，光电子的初动能就越大．

（3）频率低于v0
 的入射光，无论光的强度多大，照射时间多长，都不能使光电子逸出．

（4）光的照射和光电子的逸出几乎是同时的，在测量的精度范围内（<10-9
 s）观察不出这两者间存在滞后现象．


【说明】
 　①上面提到的入射光强度，指的是单位时间内入射在金属单位面积上的光子总能量，在入射光频率不变的情况下，光强度与光子数成正比．换用不同频率的光，即使光强度相同，光子数目也不同，因而逸出的光电子数目也有区别．

[image: 291-2]


③上述四条中除第一条外，其余各条都无法用光的波动理论解释．


3．光电效应解释中的疑难


（1）逸出功：使电子脱离某种金属所做功的最小值．用W0
 表示，不同金属的逸出功不同．

（2）光电效应与光的电磁理论的矛盾

矛盾之一：光的能量与频率有关，而不像波动理论中应由振幅决定．

产生光电效应的条件是入射光频率大于某一极限频率，且光电效应的最大初动能与入射光频率成线性关系，均与光强度无关．

矛盾之二：光电效应产生的时间极短．电子吸收光的能量是瞬时完成的，而不像波动理论所预计的那样需要逐渐积累．


4．光子说


（1）光子说：光是不连续的，并且是一份一份的，每一份光叫一个光子，一个光子的能量ε=hv，h=6.63×10-34
 J·s．v为光的频率．

（2）光子说的重要意义

①光子说能很好地解释光电效应．

②光由大量的微粒即光子构成，光确实具有粒子性．


5．光电效应方程


爱因斯坦认为，一个入射光子的能量只能被一个电子获得，这个电子能否从金属中逸出，取决于两个因素：一是电子获得了多少能量，即入射光子的能量有多大；二是金属对逸出电子的束缚导致电子逸出时消耗了多少能量．光电效应中，从金属表面逸出的电子消耗能量最少，因而有最大初动能．

（1）最大初动能：发生光电效应时，电子克服金属原子核的引力逸出时，具有的动能大小不同．金属表面上的电子吸收光子后逸出时动能的值最大，称为最大初动能．用Ekm
 表示．

（2）光电效应方程：根据能量守恒定律，光电子的最大初动能Ekm
 跟入射光子的能量hv和逸出功W的关系为

Ekm
 =hv-W或表示为[image: 292-1]


这个方程又称爱因斯坦光电效应方程．

（3）光电效应的Ekm
 -v图像

[image: 292-2]
图24-1



对于某一种金属，逸出功W一定，h又是一常量，根据光电效应方程知：Ekm
 =hv-W，光电子的最大初动能Ekm
 与入射光的频率v呈线性关系，即Ekm
 -v图像是一条直线（如图24-1所示）．

斜率是普朗克常量，截距是金属的极限频率v0
 ．


6．光子说对光电效应规律的解释


（1）由于光的能量是一份一份的，那么金属中的电子也只能一份一份地吸收光子的能量．而且这个传递能量的过程只能是一个光子对一个电子的行为．如果光的频率低于极限频率，则光子提供给电子的能量不足以克服原子的束缚，就不能发生光电效应．

（2）而当光的频率高于极限频率时，能量传递给电子以后，电子摆脱束缚要消耗一部分能量，剩余的能量以光电子的动能形式存在，这样光电子的最大初动能[image: 293-1]
 ，其中W为金属的逸出功，可见光的频率越高，电子的初动能越大．

（3）电子接收能量的过程极其短暂，接收能量后的瞬间即挣脱束缚，所以光电效应的发生也几乎是瞬间的．

（4）发生光电效应时，单位时间内逸出的光电子数与光强度成正比，光强度越大意味着单位时间内打在金属上的光子数越多，那么逸出的光电子数目也就越多．


7．光的散射


由于光在介质中与物质微粒相互作用，而使传播方向发生改变的现象叫作光的散射．


8．康普顿效应


在散射线中，除有与入射线波长相同的射线外，还有波长比入射线波长更长的射线．人们把这种波长变化的现象叫作康普顿效应．


9．光子说对康普顿效应的解释


[image: 293-2]
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假定X射线光子与电子发生完全弹性碰撞，这种碰撞跟台球比赛中的两球碰撞很相似．按照爱因斯坦的光子说，一个X射线光子、不仅具有能量E=hv，而且还有动量．如图24-2所示．这个光子与静止的电子发生弹性斜碰，光子把部分能量转移给了电子，能量由hv减小为hv′，因此频率减小，波长增大．同时，光子还使电子获得一定的动量．这样就圆满地解释了康普顿效应．


10．光子的动量为：[image: 293-3]




【说明】
 　在康普顿效应中，当入射的光子与晶体中的电子碰撞时，要把一部分动量转移给电子，因而光子动量变小．从[image: 293-3]
 看，动量p减小意味着波长λ变大，因此有些光子散射后波长变大．

第三节　崭新的一页：粒子的波动性


1．光学发展史


[image: 294-1]



2．光的波粒二象性


光既具有波动性，又具有粒子性，即光具有波粒二象性．


【说明】
 　描述光的性质的基本关系式ε=hv和[image: 294-2]
 中，能量ε和动量p是描述物质的粒子性的重要物理量；波长λ或频率v是描述物质的波动性的典型物理量．两式左侧的物理量ε和p描述光的粒子性，右侧的物理量v和λ描述光的波动性，它们通过普朗克常量h联系在一起．


3．光的波动性与粒子性的统一


（1）大量光子产生的效果显示出波动性．

（2）光子和电子、质子等实物粒子一样，具有能量和动量，和其他物质相互作用时，粒子性起主导作用．

（3）光子的能量与其对应的频率成正比，而频率是波动性特征的物理量，因此E=hv揭示了光的粒子性和波动性之间的密切联系．

（4）对不同频率的光，频率低、波长长的光，波动性特征显著；而频率高、波长短的光，粒子性特征显著．

（5）光在传播时体现出波动性，在与其他物质相互作用时体现出粒子性．

综上所述，光的粒子性和波动性组成一个有机的统一体，相互间并不是独立的．


4．从微观的角度理解光的波动性和粒子性


光子是能量为hv的微粒，表现出粒子性，而光子的能量与频率v有关，体现了波动性，所以光子是统一了波粒二象性的微粒．但是它在不同的条件下的表现不同，大量光子表现出波动性，个别光子表现出粒子性；光在传播时表现出波动性，光和其他物质相互作用时表现出粒子性；频率低的光波动性更强，频率高的光粒子性更强．


5．物质波


德布罗意假设：实物粒子和光一样，也具有波粒二象性．如果用能量ε和动量p来表征实物粒子的粒子性，用频率v和波长λ来表征实物粒子的波动性．那么，对光适用的关系式也适用于实物粒子．即：

[image: 295-1]


这种与实物粒子相联系的波后来称为德布罗意波，也叫作物质波．

（1）我们平时所看到的宏观物体，运动时，我们看不出它们的波动性来，但也有一个波长与之对应，例如飞行子弹的波长约为10-34
 m，这个波长实在是太小了．

（2）波粒二象性是微观粒子的特殊规律，一切微观粒子都存在波动性；宏观物体也存在波动性，只是波长太小，难以观测．

（3）对于光，先有波动图像（即v和λ），其后在量子理论中引入光子的能量ε和动量p来补充它的粒子性．反之，对于实物粒子，则先有粒子概念（即ε和p），再引用德布罗意物质波（即v和λ）的概念来补充它的波动性．不过要注意这里所谓波动和粒子，实际上仍然都是经典物理学的概念，所谓补充仅是形式上的．综上所述，德布罗意的推想基本上是爱因斯坦1905年关于光子的波粒二象性理论（光粒子由波伴随着）的一种推广，使之包括了所有的物质微观粒子．

第四节　概率波和不确定性关系


1．经典的粒子和经典的波


（1）经典物理学中粒子运动的基本特征：任意时刻有确定的位置和速度以及有确定的轨道．

（2）经典的波的特征：具有频率和波长，也就是具有时空的周期性．


2．概率波


（1）光波是概率波

光子在空间各点出现的概率遵从波动规律，所以物理学中把光波叫作概率波．

光子的行为服从统计规律．干涉加强处表示光子到达的数目多，从统计的观点来看，就是光子在该处出现的概率大；干涉减弱处表示光子到达的数目少，也就是光子在该处出现的概率小．这种概率的大小服从波动规律，因此，我们把光波叫作概率波．

（2）物质波也是概率波

电子和其他微观粒子，同样具有波粒二象性，所以与它们相联系的物质波也是概率波．


【说明】
 　德布罗意波也是概率波，双缝干涉图样中的明纹处是电子落点概率大的地方，暗纹处是电子落点概率小的地方，但概率的大小受波动规律的支配．


3．位置和动量的不确定关系


（1）由于要同时测出微观粒子的位置和动量是不太可能的，因此也不能同时用这两个量来描述它的运动，造成这一问题的原因是由于微观粒子具有波粒二象性．

（2）在粒子的衍射现象中，设有粒子通过狭缝后落在屏上，狭缝宽度为a（用坐标表示为Δx），由于粒子落在何处是随机的，所以粒子在垂直于运动方向的动量具有不确定性，不确定量为Δp．

海森伯经过缜密的数学推算，得出如下关系：

[image: 296-1]


这个关系叫不确定性关系，简称为不确定关系．


4．典型例题



例1
 　红光和紫光相比　　（　　）

A．红光光子的能量较大；在同一种介质中传播时红光的速度较大

B．红光光子的能量较小；在同一种介质中传播时红光的速度较大

C．红光光子的能量较大；在同一种介质中传播时红光的速度较小

D．红光光子的能量较小；在同一种介质中传播时红光的速度较小


解析
 　此题只需比较红光和紫光的区别就行了，红光与紫光相比，红光波长较长、频率较低、光子能量较低、在同种介质中传播速度较快，正确答案为B．


答案
 　B


例2
 　已知能使某金属产生光电效应的极限频率为v0
 ，则　　（　　）

A．当用频率为2v0
 的单色光照射该金属时，一定能产生光电子

B．当用频率为2v0
 的单色光照射该金属时，所产生的光电子的最大初动能为hv0


C．当照射光的频率v大于v0
 时，若v增大，则逸出功增大

D．当照射光的频率v大于v0
 时，若v增大一倍，则光电子的最大初动能也增大一倍


解析
 　入射光的频率大于金属的极限频率，则照射该金属时一定能发生光电效应，A正确；金属的逸出功为W=hv0
 ，又根据爱因斯坦光电效应方程[image: 296-2]
 ，当入射光的频率为2v0
 时，其光电子的最大初动能为[image: 296-3]
 ，所以B正确；若当入射光的频率由2v0
 增大一倍变为4v0
 时，其光电子的最大初动能为[image: 297-1]
 ，显然不是随着增大一倍，D错误；逸出功是金属本身对金属内电子的一种束缚本领的体现，与入射光的频率无关，C错误．综上所述A、B正确．


答案
 　A、B


例3
 　现有a、b、c三束单色光，其波长关系为λa
 &gt;λb
 &gt;λc
 ．用b光束照射某种金属时，恰能发生光电效应．若分别用a光束和c光束照射该金属，则可以断定　　（　　）

A．a光束照射时，不能发生光电效应

B．a光束照射时，能发生光电效应

C．a光束照射时，释放出的光电子数目最多

D．c光束照射时，释放出的光电子的最大初动能最小


解析
 　由a、b、c三束单色光的波长关系λa
 &gt;λb
 &gt;λc
 及波长、频率的关系知：三束单色光的频率关系为：fa
 <fb
 <fc
 ．故当b光恰能使某金属发生光电效应时，a光必然不能使该金属发生光电效应，c光必然能使该金属发生光电效应，A对，B错；又因为发生光电效应时释放的光电子数目与光照强度有关，光照越强，光电子数目越多，由于光照强度未知，所以光电子数目无法判断，C错；而光电子的最大初动能与入射光频率有关，频率越高，最大初动能越大，所以c光照射时释放出的光电子的最大初动能最大，D错，故正确答案为A．


答案
 　A


第二十五章　原子结构

第一节　电子的发现


1．阴极射线


（1）产生：在研究气体导电的玻璃管内有阴、阳两极．当两极间加一定电压时，阴极便发出一种射线，这种射线称为阴极射线．

（2）阴极射线的特点：碰到荧光物质能使其发光．


2．汤姆孙的发现


（1）阴极射线电性的发现．

（2）测定阴极射线粒子的比荷．

求得这种粒子的比荷为

[image: 298-1]



【说明】
 　①汤姆孙通过进一步的实验，发现当改变阴极材料时，测得的比荷都相同，表明这种粒子是各种材料的共有成分．1898年，汤姆孙测出这种粒子所带电荷与氢离子的电荷数值接近，从而证明这种粒子的质量约是氢离子的千分之一．至此，这种粒子的“身份”已经明确；它是一种带负电的质量很小的粒子．物理学家把这种粒子叫作电子．

②现在测得电子的比荷为e/m=1.758 81×1011
 C/kg．

电子的电荷量为e=1.602 19×10-19
 C，从而计算出电子的质量为

m=9.109 53×10-31
 kg．

③电子的质量约为氢原子质量的[image: 298-2]


第二节　原子的核式结构模型


1．汤姆孙的枣糕式模型


J．J．汤姆孙于1904年提出来的原子结构模型．


2．α粒子散射实验（卢瑟福）


（1）实验装置（如图25-1所示）

[image: 299-1]
图25-1




【说明】
 　①整个实验过程在真空中进行．

②金箔很薄，α粒子（[image: 299-0]
 核）很容易穿过．

（2）实验结果

绝大多数α粒子穿过金箔后基本上仍沿原来的方向前进，但是有少数α粒子发生了较大的偏转，极少数粒子被反向弹回．


3．原子的核式结构


卢瑟福依据α粒子散射实验的结果，提出了原子的核式结构：在原子中心有一个很小的核，叫原子核，原子的全部正电荷和几乎全部质量都集中在核里，带负电的电子在核外空间绕核旋转．


4．原子核的电荷和大小


原子核的电荷数等于核外电子数，接近于原子序数，原子核半径的数量级为10-15
 m，原子半径的数量级为10-10
 m，两者相差十万倍之多，可见原子内部十分“空旷”．

第三节　氢原子光谱


1．分光镜的构造原理


（1）分光镜：用来观察光谱，分析光谱的仪器叫分光镜．

[image: 299-2]
图25-2



（2）分光镜构造如图25-2所示．

A为平行光管，由两部分组成，一端有狭缝，另一端有凸透镜，狭缝到凸透镜的距离等于一倍焦距，从狭缝入射的光经凸透镜后变成平行光线，射到三棱镜上．

三棱镜P通过色散将不同颜色的光分开．

通过望远镜筒B可以观察光谱，在MN上放上底片还可以拍摄光谱．

管C在目镜中有一个标尺，以便对光谱进行定量研究．

（3）物质按光谱的产生方式不同，可分为发射光谱和吸收光谱两大类．


2．发射光谱：物质发光直接产生的光谱


从实际观察到的物质发光的发射光谱可分为连续谱和线状谱．

（1）连续谱：连续分布着的包含从红光到紫光的各种色光的光谱．

产生：是由炽热的固体、液体、高压气体发光而产生的．

（2）线状谱：只含有一些不连续的亮线的光谱．线状谱中的亮线叫谱线．

产生：由稀薄气体或金属蒸气（即处于游离状态下的原子）发光而产生的，观察稀薄气体放电用光谱管，观察金属蒸气发光可把含有该金属原子的物质放到煤气灯上燃烧，即可使它们汽化后发光．


【说明】
 　不同元素的原子产生的线状谱是不同的，但同种元素的原子产生的线状谱却相同，说明每种原子只能发射符合其本身特征的某些波长的光，因此线状谱中的光谱线也叫元素的特征谱线．


3．吸收光谱：高温物体发出的白光通过物质后，某些波长的光波被物质吸收后产生的光谱．


产生：由炽热物体（或高压气体）发出的白光通过温度较低的气体后产生．


【说明】
 　若将某种元素的吸收光谱和线状谱比较可以发现：各种原子吸收光谱的暗线和线状谱的亮线相对应．即表明某种原子发出的光和吸收的光的频率是特定的．故吸收光谱和线状谱中的暗线比线状谱中的亮线要少一些．


4．光谱分析


各种元素的原子都有自己的特征谱线．如果在某种物质的线状谱或吸收谱中出现了若干种元素的特征谱线，表明该物质中含有这种元素的成分，这种对物质进行化学组成的分析和鉴别的方法称为光谱分析．

其优点：灵敏、快捷、检查的最低量可小至10-10
 克．


5．光谱分析的应用


（1）光谱分析在科学技术中有着广泛的应用．例如，在检测半导体材料硅和锗是不是达到高纯度要求时，就要用到光谱分析．

（2）历史上，光谱分析还帮助人们发现了许多新元素．例如，铷和铯就是人们通过分析光谱中的特征谱线而发现的．

（3）利用光谱分析可以研究天体的物质成分．

（4）光谱分析还能鉴定食品的优劣．

（5）用光谱分析还可鉴定文物．


6．氢原子光谱的实验规律


（1）氢原子的光谱

从氢气放电管可以获得氢原子光谱．如图25-3所示，氢原子的光谱为线状谱．

[image: 301-1]
图25-3



（2）巴耳末公式：[image: 301-2]
 　n=3，4，5…


【说明】
 　①波长的倒数叫作波数，常用[image: 301-3]


②巴耳末公式中R=1.10×107
 m-1
 ，叫作里德伯常量．

③n只能取整数，不能取连续值，因此波长也只能取分立的值．

④氢光谱在红外和紫外区的其他谱线也都满足与巴耳末公式类似的关系式．

第四节　玻尔的原子模型


1．玻尔模型


玻尔认为，围绕原子核运动的电子轨道半径只能是某些分立的数值，这种现象叫作轨道量子化；不同的轨道对应着不同的状态，在这些状态中，尽管电子在做变速运动，却不辐射能量，因此这些状态是稳定的；原子在不同的状态中具有不同的能量，所以原子的能量也是量子化的．

将以上内容进行归纳可知，玻尔理论有三个要点：

（1）原子只能处于一系列的不连续的能量状态中，在这些状态中原子是稳定的．电子虽然绕核旋转，但并不向外辐射能量，这些状态叫定态．

（2）原子从一种定态（能量为跃迁到另一定态（能量为E2
 ）时，它辐射（或吸收）一定频率的光子，光子的能量由这两个定态的能量差决定．即hv=E2
 -E1
 ．

可见，电子如果从一个轨道移动到另一个轨道，不是以螺旋线的形状运动来改变半径大小的，而是从一个轨道上“跳跃”到另一个轨道上，玻尔将这种现象称为跃迁．

（3）原子的不同能量状态对应于电子沿不同圆形轨道运动的状态．原子的定态是不连续的，因而电子的可能轨道是分立的．（满足[image: 302-1]
 ，n叫量子数，这种轨道的不连续现象叫轨道量子化）．轨道半径rn
 =n2
 r1
 ．


2．能级


在玻尔模型中，原子的可能状态是不连续的，因此各状态对应的能量也是不连续的．这些能量值叫作能级．

各状态的标号1、2、3…叫作量子数，通常用n表示．能量最低的状态叫作基态，其他状态叫作激发态．基态和各激发态的能量分别用E1
 、E2
 、E3
 …代表．

（1）氢原子的能级及玻尔对氢光谱的解释

原子电离后的能量比原子其他状态的能量都高．我们把原子电离后的能量记为0，则其他状态下的能量值就是负的．

原子各能级的计算公式为：[image: 302-2]


对应的轨道关系为rn
 =n2
 r1


对于氢原子而言，基态能量：E1
 =-13.6 eV，r1
 =0.53×10-10
 m．

其他各激发态的能级为：E2
 =-3.4 eV

E3
 =-1.51 eV

……

（2）能级图

氢原子的能级图如图25-4所示．

[image: 302-3]
图25-4




【说明】
 　①由能级图可知，由于电子的轨道半径不同，氢原子的能级不连续，这种现象叫能量量子化．

②原子的能量包括：原子的原子核与电子所具有的电势能和电子运动的动能．

③原子从基态跃迁到激发态时要吸收能量，而从激发态跃迁到基态则以光子的形式向外放出能量．无论是吸收能量还是放出能量，这个能量值不是任意的，而是等于原子发生跃迁时这两个能级间的能量差．ΔE=hv，v为吸收或发出的光子的频率．


3．光子的发射和吸收


（1）能级的跃迁

根据玻尔模型，原子只能处于一系列的不连续的能量状态中，这些状态分基态和激发态两种．其中原子在基态时是稳定的，原子在激发态时是不稳定的，当原子处于激发态时会自发地向较低能级跃迁，经过一次或几次跃迁到达基态．


【说明】
 　①原子能级跃迁时，处于激发态的原子可能经过一次跃迁回到基态；也可能由较高能级的激发态先跃迁到较低能级的激发态，最后回到基态．一个原子由较高能级回到基态，到底发生了几次跃迁，是不确定的．

②物质中含有大量的原子，各个原子的跃迁方式也是不统一的．有的原子可能经过一次跃迁就回到基态；而有的原子可能经过几次跃迁才回到基态．

（2）光子的发射

原子能级跃迁时以光子的形式放出能量，原子在始末两个能级Em
 和En
 （m&gt;n）间跃迁时发射光子的频率可由下式表示：

hv=Em
 -En


由上式可以看出，能级差越大，放出光子的频率就越高．

（3）光子的吸收

光子的吸收是光子发射的逆过程，原子在吸收了光子后会从较低能级向较高能级跃迁．两个能级的差值仍是一个光子的能量．其关系式仍为hv=Em
 -En
 ．


4．原子能级跃迁问题


跃迁是指电子从某一轨道跳到另一轨道，而电子从某一轨道跃迁到另一轨道对应着原子从一个能量状态（定态）跃迁到另一个能量状态（定态）．

（1）跃迁时电子动能、原子势能与原子能量的变化

原子中原子核带电荷量为+Ze，核外电子带电荷量为-e，电子在半径为r的轨道上绕核做匀速圆周运动时，库仑力提供向心力，则有：

电子绕核运动的动能[image: 303-1]


通常取r→∞时的电势能为零，则电子在半径为r的轨道上的电势能

[image: 303-2]


（2）使原子能级跃迁的两种粒子——光子与电子

原子若是吸收光子的能量而被激发，其光子的能量必须等于两能级的能量差，否则不能被吸收，不存在激发到n=2时能量有余，而激发到n=3时能量不足，则可激发到n=2的问题．

原子还可吸收外来电子（自由电子）的能量而被激发，只要入射电子的能量大于或等于两能级的能量差值（E=Em
 -En
 ），均可使原子发生能级跃迁．


5．原子光谱


不同气体光谱的亮线位置不同，这表明不同气体发光的频率是不一样的，这种分立的线状光谱又叫原子光谱．


6．玻尔理论的局限性


玻尔理论只能解释氢原子光谱，而对外层电子较多的原子，理论与实际相差很多，玻尔理论不再成立．取而代之的是量子力学．量子力学是一种彻底的量子理论．它不但成功地解释了玻尔理论所能解释的现象，而且能够解释大量玻尔理论所不能解释的现象．玻尔理论中的三点假设，在量子力学中也变成可以从理论上推导出来的直接结果．

第五节　激光


1．自发发射


由于原子倾向于处于能量低的基态，因此处于能量较高的状态的原子是不稳定的，会自发地跃迁到较低的能量态，同时放出光子，这就是自发发射．


2．受激吸收


常温下处于热平衡状态的原子系统，多数原子都处在基态．如果一个入射光子的能量恰好等于原子基态与某个激发态的能量差，那么原子就很容易吸收这个光子而跃迁到这个激发态上．这种跃迁不是自发产生的，而是在入射光子的刺激下产生的，所以称为受激吸收．


3．受激发射


如果一个入射光子的能量正好等于原子的某一对能级的能量差E2
 -E1
 ，那么处于激发态E2
 的原子就可能受到这个光子的刺激而跃迁到能量较低的状态E1
 ，同时发射一个与入射光子完全相同的光子，这就是受激发射．


【说明】
 　（1）在自发发射中，原子以随机的方式回到基态，也就是说，每个原子发光的时刻、方向、初相位都是不确定的，发光的频率一般也不一样．因此普通光源发出的光都不是相干光．

（2）受激发射的光子与入射光子具有相同的能量（频率）、相同的相位、相同的偏振态，且沿同一方向发出．受激发射的概念是爱因斯坦在1916年提出来的，是激光产生的理论基础．


4．粒子数反转


通常状态下多数原子处于基态，但是如果用一定的手段去激发原子体系，使得在激发态E2
 上的原子数多于低能态E1
 上的原子数，这种状态就叫作粒子数反转，是一种非热平衡的状态．


5．激光器的原理


激光是由激光器产生的．激光器由三部分组成．

（1）激活介质，它能通过受激发射而使入射光放大．

（2）抽动装置，它是使激活介质产生粒子数反转的装置．抽动装置随激光器的类型而异．在固体激光器或染料激光器中采用光抽运，用脉冲光源去照射激活介质；在气体激光器中采用放电激励的手段．
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（3）光学共振腔，激活介质放在其中，它能增加放大作用并对发射频率进行选择．图25-5中，反射镜m与半透镜m′组成光学共振腔．


6．常见的两种激光器


（1）红宝石激光器：以红宝石（Al2
 O3
 ）作为激活介质的激光器，能发出波长为694.3 nm的激光．

（2）氦氖激光器：以氦氖为激活介质的激光器

最终能输出波长为632.8 nm的红色激光．


7．光谱


[image: 305-2]



8．典型例题



例1
 　卢瑟福通过对α粒子散射实验结果的分析，提出　　（　　）

A．原子的核式结构模型

B．原子核内有中子存在

C．电子是原子的组成部分

D．原子核是由质子和中子组成的


解析
 　α粒子散射实验的结果是大部分α粒子沿原来方向传播，少部分发生大角度偏转，极少数偏转角超过90度甚至达到180度，说明原子的几乎全部质量与全部正电荷都集中在很小的核上，据此卢瑟福提出了原子的核式结构模型．


答案
 　A

[image: 306-1]
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例2
 　如图25-6所示，氢原子从n&gt;2的某一能级跃迁到n=2的能级，辐射出能量为2.55eV的光子．问最少要给基态的氢原子提供多少电子伏特的能量，才能使它辐射上述能量的光子？请在图中画出获得该能量后的氢原子可能的辐射跃迁图．


解析
 　氢原子从n&gt;2的某一能级跃迁到n=2的能级，满足：

hv=En
 -E2
 =2.55eV，

En
 =hv+E2
 =-0.85eV．

所以　n=4．

基态氢原子要跃迁到n=4的能级，应提供能量：

ΔE=E4
 -E1
 =12.75eV．

跃迁图见图25-7．

[image: 306-2]
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第二十六章　原子核

第一节　原子核的组成


1．天然放射现象


元素自发地放出射线的现象叫天然放射现象．1896年，由法国物理学家贝克勒尔发现．

物质发射看不见的射线的性质称为放射性，具有放射性的元素称为放射性元素．研究发现，原子序数大于83的所有元素，都能自发地放出射线；原子序数小于83的元素，有的也具有放射性．后来居里夫人发现了两种放射性很强的元素——钋和镭．虽然具有天然放射性的元素的种类很多，但它们在地球上的含量很少．

天然放射现象说明原子核是有内部的结构的．元素的放射性不受单质和化合物存在形式的影响．化学反应决定于核外的电子，能量有限，不可能放射出α粒子，也不可能放射出高速的电子和γ光子来，因此这三种射线只能是从原子核内放射出的．说明原子核是有复杂结构的．


【说明】
 　如果一种元素具有放射性，则不论它是以单质的形式存在，还是以化合物的形式存在，都具有放射性，都能发射射线，这也证明了射线来自原子核．


2．三种射线的比较


让放射线通过电场或磁场，从感光位置知道，带正电的射线偏转较小，叫α射线；带负电的射线偏转较大，叫β射线；不偏转的射线叫γ射线．
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3．三种射线在电场和磁场中的偏转


（1）γ射线不论在电场还是在磁场中，总是做匀速直线运动，不发生偏转．

（2）在匀强电场中，α和β粒子沿相反方向做类似平抛运动的运动，且在同样的条件下，β粒子的偏移最大．因为粒子在电场力方向做初速为零的匀加速直线运动，所以位移x可表示为：

[image: 308-2]


所以，在同样条件下β与α粒子偏移之比为

[image: 308-3]


（3）在匀强磁场中，α和β粒子沿相反方向做匀速圆周运动，且在同样条件下，β粒子的轨道半径最小，偏转最大．

根据[image: 309-1]


所以，在同样条件下β与α粒子的轨道半径之比为

[image: 309-2]


根据上述径迹特点，即使电场和磁场方向未知，也可以区分射线的种类．


4．质子的发现


（1）1919年，卢瑟福又用α粒子轰击氮，结果从氮核中打出了一种粒子，并测定了它的电荷量与质量，知道它是氢原子核，把它叫作质子（p），后来人们又从其他原子核中打出了质子，故确定质子是原子核的组成部分．

（2）质子带正电荷，电荷量与一个电子所带电荷量相等，质子的质量为mp
 =1.672 623 1×10-27
 kg．


5．中子的发现


（1）卢瑟福的预言

1920年卢瑟福提出了一种大胆的猜想：原子核内除了质子外，还存在一种质量与质子的质量大体相等但不带电的粒子，并认为这种不带电的中性粒子是由电子进入质子后形成的．

（2）查德威克的发现

查德威克验证了他的老师卢瑟福12年前的预言，原子核中确实存在着中性的、质量几乎与质子相同的粒子，并把它叫作中子（n）．

（3）中子的质量为mn
 =1.674 928 6×10-27
 kg．


6．原子核的组成


原子核是由质子、中子构成的，质子带正电，中子不带电．不同的原子核内质子和中子的个数并不相同．

（1）原子核中的三个整数

①核子数：质子和中子质量差别非常微小，两者统称为核子，所以质子数和中子数之和叫核子数．

②电荷数（Z）：原子核所带的电荷总是质子电荷的整数倍，通常用这个整数表示原子核的电荷量，叫作原子核的电荷数．

③质量数（A）：原子核的质量等于核内质子和中子的质量的总和，而质子与中子质量几乎相等，所以原子核的质量几乎等于单个核子质量的整数倍，这个整数叫作原子核的质量数．

（2）原子核中的两个等式

①核电荷数=质子数（Z）=元素的原子序数=核外电子数．

②质量数（A）=核子数=质子数+中子数．


7．同位素


定义：具有相同质子数、不同中子数的原子互称同位素．

例如氢的三种同位素：[image: 310-0]


第二节　放射性元素的衰变


1．原子核的衰变


（1）定义：天然放射现象说明原子核具有复杂的结构．原子核放出α粒子或β粒子（并不表明原子核内有α粒子或β粒子，β粒子是电子流，而原子核内不可能有电子存在）后变成新的原子核，这种变化称为原子核的衰变．

（2）衰变规律：原子核衰变时，①前后的核电荷数和质量数都守恒；②衰变过程动量守恒．

（3）衰变方程：

①原子核放出一个α粒子就说它发生了一次α衰变，新核的质量数比原来的核减少了4，而电荷数减少2，用通式表示为：α衰变，[image: 310-1]


②原子核放出一个β粒子就说它发生了一次β衰变，新核的质量数不变，而电荷数增加了1，用通式表示为：β衰变：[image: 310-2]


③γ射线经常伴随α衰变和β衰变产生，往往是由于衰变后的新核向低能级跃迁时辐射出一份能量，原子核放出一个γ光子不会改变它的质量数和电荷数．

（4）两个重要的衰变：

[image: 310-3]



【说明】
 　①核反应过程一般都不是可逆的，所以核反应方程只能用单向箭头表示反应方向，不能用等号连接．

②核反应的生成物一定要以实验为基础，不能凭空只依据两个守恒杜撰出生成物来写核反应方程．

③核反应中遵循质量数守恒而不是质量守恒，核反应过程中反应前后的总质量一般会发生变化（质量亏损）而释放出核能．

④当放射性物质发生连续衰变时，原子核中有的发生α衰变，有的发生β衰变，同时伴随着γ辐射，这时可连续放出三种射线．

⑤α、β衰变的实质是：在放射性元素的原子核中，2个中子和2个质子结合得比较紧密，有时会作为一个整体从较大的原子核中抛射出来，这就是放射性元素发生的α衰变现象．原子核里虽然没有电子，但是核内的中子可以转化成质子和电子，产生的电子从核内发射出来，这就是β衰变．


2．放射性元素的半衰期


（1）定义：放射性元素的原子核有半数发生衰变的时间叫半衰期．

（2）公式：[image: 311-1]


式中N原
 、m原
 表示衰变前的放射性元素的原子数或质量，N余
 、m余
 表示衰变后尚未发生衰变的放射性元素的原子数或质量，t表示衰变时间，T表示半衰期．


【说明】
 　半衰期由放射性元素的原子核内部本身的因素决定，跟原子所处的物理状态（如压强、温度）或化学状态（如单质、化合物）无关，半衰期是大量原子核衰变时的统计规律，个别原子核经多长时间衰变无法预测，对个别或极少数原子核，无半衰期可言．

（3）确定衰变次数的方法

设放射性元素[image: 311-0]
 经过n次α衰变和m次β衰变后，变成稳定的新元素[image: 311-3]
 ，则表示该核反应的方程为：

[image: 311-2]


由此可见，确定衰变次数可归结为解一个二元一次方程组．


【说明】
 　确定衰变次数，往往由质量数的改变先确定α衰变的次数，因为β衰变对质量数无影响，然后再根据衰变规律确定β衰变的次数，这种做法比较简捷．

第三节　放射性的应用与防护


1．探测射线的仪器和方法


（1）方法

探测放射线的方法主要是利用放射线粒子与其他物质作用时产生的一些现象来探知放射线的存在，这些现象主要是：

①使气体电离，这些离子可使过饱和汽产生云雾或使过热液体产生气泡；

②使照相底片感光；

③使荧光物质产生荧光．

（2）仪器

①威尔逊云室；②气泡室；③计数器；④乳胶照相．


2．核反应


（1）定义：原子核在其他粒子的轰击下生成新原子核的过程，称为核反应．

（2）规律：质量数守恒、电荷数守恒．


3．放射性同位素


天然存在的放射性元素只有四十多种，但用人工方法得到的放射性同位素有一千多种，因而使放射性同位素具有广泛的应用．由于同位素的核电荷相同，故化学性质相同．


4．放射性同位素的应用


（1）利用放射性同位素放出的不同特征的各种射线（α射线、β射线、γ射线）去照射物体，达到各种目的．

①利用放出的γ射线检查金属部件是否存在砂眼、裂痕等，即利用γ射线进行探伤．

②利用放射线的贯穿本领与物质的厚度和密度的关系，来检查各种产品的厚度和密封容器中的液体的高度等，从而实现自动控制．

③利用放射线使空气电离而把空气变成导电气体，以除去化纤、纺织品上的静电．

④用射线照射植物，引起植物好的变异，也可以利用它杀菌、治病等．

（2）做示踪原子．


5．放射性的污染和防护


（1）放射性污染

过量的放射性会对环境造成污染，对人类和自然界产生破坏作用．几件需要记住的放射性污染事件是：

①1945年，美国向日本的广岛和长崎投了两枚原子弹，当日炸死了十多万人，另有无数的平民受到辐射后患有各种疾病，使无辜的平民痛不欲生．

②1987年，苏联切尔诺贝利核电站的泄露造成了大量人员的伤亡，至今大片土地仍是生物活动的禁区．

③2011年，日本发生里氏9级地震，福岛核电站放射性物质发生大量泄漏，周围居民被疏散，但含有放射性污染物的废水已大量排入海洋。

（2）放射性的防护：放射性有害，应避免接触有放射性的材料，或者使用半衰期短的放射性材料．

第四节　核力与结合能


1．核力


（1）定义：组成原子核的相邻核子之间存在着一种特殊的力，这种力叫作核力．

（2）核力有着完全不同于万有引力和静电力的一些性质：

①核力是强相互作用（强力）的一种表现．在它的作用范围内，核力比库仑力大得多．

②核力是短程力，作用范围在1.5×10-15
 m之内．核力在大于0.8×10-15
 m时表现为吸引力，且随距离增大而减小，超过1.5×10-15
 m，核力急剧下降几乎消失；而在距离小于0.8×10-15
 m时，核力表现为斥力，因此核子不会融合在一起．

③每个核子只跟相邻的核子发生核力作用，这种性质称为核力的饱和性．


【说明】
 　（a）因为核子间存在核力，所以原子核内蕴藏着巨大的能量．

（b）在原子核内，除核力外还存在一种弱力，弱力是引起原子核发生β衰变的原因，即引起中子一质子转变的原因，弱力也是短程力，其力程比强力更短，为10-18
 m，作用强度比静电力更小．

（3）四种基本相互作用

自然界中最基本的四种相互作用是：引力相互作用、电磁相互作用、强相互作用和弱相互作用．


【说明】
 　引力相互作用和电磁相互作用是长程力，强相互作用和弱相互作用是短程力．


2．结合能


（1）结合能：核子结合成原子核时放出的能量，或原子核分解成核子时吸收的能量，都叫作原子核的结合能．

（2）比结合能：原子核的结合能与其核子数之比，称做比结合能．

（3）比结合能与原子核的稳定性．

①比结合能的大小能够反映核的稳定程度，比结合能越大，原子核就越难拆开，表示该核就越稳定．

②核子数较小的轻核与核子数较大的重核，比结合能都比较小，中等核子数的原子核，比结合能较大，表示这些原子核较稳定．

③当比结合能较小的原子核转化成比结合能较大的原子核时，就可释放核能，例如，一个核子数较大的重核分裂成两个核子数小一些的核，或者两个核子数很小的轻核结合成一个核子数大一些的核，都能释放出巨大的核能．


3．质能方程


（1）质量亏损：组成原子核的核子的总质量与新原子核的质量之差，叫作核的质量亏损．

（2）质能方程：原子核释放能量时，要产生质量亏损，物体的能量和质量之间存在着密切的联系．它们之间的关系是：

E=mc2
 或ΔE=Δmc2
 ．

这就是著名的爱因斯坦质能方程．因此在计算核能时，可以通过先计算质量亏损Δm，再代入质能方程求出核能．


【说明】
 　爱因斯坦的质能方程反映的是质量亏损和释放出核能这两种现象之间的联系，并不表示质量和能量之间的转变关系．对质量亏损，切忌不能误解为这部分质量转变成了能量．质能方程的本质是：第一，质量或能量是物质的属性之一，绝不能把物质和它们的某一属性（质量和能量）等同起来；第二，质能方程揭示了质量和能量的不可分割性，方程建立了这两个属性在数值上的关系，这两个量分别遵守质量守恒和能量守恒，质量和能量在数值上的联系绝不等于这两个量可以相互转化；第三，质量亏损不是否定了质量守恒定律．根据爱因斯坦的相对论，辐射出的γ光子静质量虽然为零，但它有动质量，而且这个动质量刚好等于亏损的质量，所以质量守恒、能量守恒仍成立．

第五节　重核的裂变


1．重核裂变


定义：使重核分裂成中等质量的原子核的核反应叫重核的裂变．

重核的裂变只发生在人为控制的核反应中，自然界中不会自发地产生．


2．铀核的裂变


（1）发现：1939年德国物理学家哈恩与斯特拉斯曼利用中子轰击铀核时，发现了铀核的裂变，向核能的利用迈出了第一步．

（2）裂变产物：

铀核裂变的产物是多种多样的，有时裂变为氙（Xe）和锶（Sr），有时裂变为钡（Ba）和氪（Kr），有时裂变为锑（Sb）和铌（Nb）．产物不同，释放出的能量和中子数也不尽相同．例如，其中一种核反应方程为：

[image: 314-0]



3．链式反应


当中子进入铀235后，便形成了处于激发状态的复核，复核中由于核子的激烈运动，使核变成不规则的形状，核子间的距离增大，因而核力迅速减弱，使得核由于质子间的斥力作用而不能恢复原状，这样就分裂成几块，同时放出2～3个中子．这些中子又引起其他铀核裂变，这样，裂变就会不断地进行下去，释放出越来越多的核能，这就叫链式反应．如图26-1所示．

[image: 314-1]
图26-1




4．反应堆构造：
 核燃料、减速剂、控制棒、防护层．

第六节　核聚变


1．轻核聚变


定义：把轻核结合成质量较大的核，释放出核能的反应，称为轻核的聚变．聚变反应又称为热核反应．

聚变方程：

[image: 315-0]


核聚变只有在超高温条件下才能发生．


2．受控热核反应


（1）热核反应的优点（与裂变相比）

①产生的能量大；

②反应后生成的放射性物质易处理；

③热核反应的燃料在地球上储量丰富．

（2）实现核聚变的难点：地球上没有任何容器能够经受如此高的温度．为解决这个难题，科学家设想了两种方案，即磁约束和惯性约束．

（3）热核反应的两种方式

爆炸式热核反应；受控式热核反应（目前正处于探索、实验阶段）．


3．几个重要的核反应


[image: 315-1]


第七节　粒子和宇宙


1．粒子的分类


现在已经发现的粒子达400余种，可将其分为三大类：媒介子、轻子和强子．

（1）媒介子

大家所熟识的光子是传递电磁相互作用的粒子，像光子、胶子等传递各种相互作用的粒子叫媒介子．

（2）轻子

到现在为止，共发现6种轻子，它们是：电子、电子中微子、μ子、μ子中微子、τ子、τ子中微子．


【说明】
 　①最早发现的轻子是电子．

②轻子不参与强相互作用．

③τ子质量比核子质量大，但力的性质决定τ子属于轻子．

（3）强子

强子是参与强相互作用的粒子，质子、中子、介子和超子都属于强子，其中质子是最早发现的强子．


【说明】
 　强子有内部结构，但轻子没有内部结构，人们认为强子是由“夸克”粒子构成的．夸克有6种，其电荷量为元电荷的[image: 316-1]



2．夸克


（1）夸克的提出

1964年美国物理学家盖尔曼提出了强子的夸克模型，认为强子是由夸克构成的．

（2）夸克的种类

上夸克（u）、下夸克（d）、奇异夸克（s）、粲夸克（c）、底夸克（b）和顶夸克（t）．

夸克所带的电荷量是分数电荷量，即其中电荷量为元电荷的[image: 316-1]



3．典型例题



例1
 　某原子核[image: 316-2]
 吸收一个中子后，放出电子，分裂为两个α粒子．由此可知　　（　　）

A．A=7，Z=3

B．A=7，Z=4

C．A=8，Z=3

D．A=8，Z=4


解析
 　依题意知核反应方程为[image: 316-3]
 ，根据核反应前后质量数和电荷数守恒有

A=2×4-1=7，Z=2×2-1=3．


答案
 　A


例2
 　14
 C是一种半衰期为5730年的放射性同位素．若考古工作者探测到某古木中14
 C的含量为原来的[image: 317-1]
 ，则该古树死亡时间距今大约　　（　　）

A．22920年

B．11460年

C．5730年

D．2865年


解析
 　本道题可由剩下物质质量计算公式得出答案．由[image: 317-2]
 及题目所给条件得[image: 317-3]
 ，n=2，所以该古木死亡时间应该为2个14
 C的半衰期，即：t=2T=5730年×2=11460年．


答案
 　B


例3
 　某核反应方程为[image: 317-4]
 ．已知[image: 317-0]
 的质量为2.0136u，[image: 317-5]
 的质量为3.0180u，[image: 317-6]
 的质量为4.0026u，X的质量为1.0087u．则下列说法中正确的是　　（　　）

A．X是质子，该反应释放能量

B．X是中子，该反应释放能量

C．X是质子，该反应吸收能量

D．X是中子，该反应吸收能量


解析
 　依题意可得：[image: 317-7]
 ，X为中子，反应发生前反应物的总质量m1
 =2.0136u+3.0180u=5.0316u，反应后产物总质量m2
 =4.0026u+1.0087u=5.0113u，总质量减少，出现质量亏损，据爱因斯坦质能方程知，该反应应释放能量．


答案
 　B


例4
 　一个[image: 317-8]
 原子核在中子的轰击下发生一种可能的裂变反应，其裂变方程为[image: 317-9]
 ，则下列叙述正确的是　　（　　）

A．X原子核中含有86个中子

B．X原子核中含有141个核子

C．因为裂变时释放能量，根据E=mc2
 ，所以裂变后的总质量数增加

D．因为裂变时释放能量，出现质量亏损，所以生成物的总质量数减少


解析
 　X原子核中的核子数为（235+1）-（94+2）=140个，B错误．中子数为140-（92-38）=86个，A正确．裂变时释放能量，出现质量亏损，但是其总质量是不变的，C、D错．


答案
 　A



附录一　实验


一、新课标要求掌握的实验


1．长度的测量．

2．研究匀变速直线运动．

3．探究弹力和弹簧伸长的关系．

4．验证力的平行四边形定则．

5．研究平抛运动．

6．探究加速度与力、质量的关系（验证牛顿运动定律）．

7．探究功与速度变化的关系（探究动能定理）．

8．验证机械能守恒定律．

9．测定金属的电阻率（同时练习使用螺旋测微器）．

10．描绘小电阻的伏安特性曲线．

11．测定电源的电动势和内阻．

12．把电流表改装为电压表．

13．练习使用多用电表（用多用电表探索黑箱内的电学元件）．

14．练习使用示波器．

15．传感器的简单应用．

16．用油膜法估测分子的大小．

17．探究单摆的运动、用单摆测定重力加速度．

18．测定玻璃的折射率．

19．用双缝干涉测光的波长．

20．验证动量守恒定律．


二、说明与要求


1．要求会正确使用的仪器主要有：刻度尺、游标卡尺、螺旋测微器、天平、秒表、电火花计时器或电磁打点计时器、弹簧秤、温度表、电流表、电压表、多用电表、滑动变阻器、电阻箱等．

2．要求认识误差问题在实验中的重要性，了解误差的概念，知道系统误差和偶然误差；知道用多次测量求平均值的方法减小偶然误差；能在某些实验中分析误差的主要来源；不要求计算误差．

3．要求知道有效数字的概念，会用有效数字表达直接测量的结果．间接测量的有效数字运算不作要求．


三、高考实验题题型分类


1．仪器的使用

按作用可分为6类：

（1）测长度：刻度尺、游标卡尺和螺旋测微器．

（2）测时间：秒表和打点计时器．

（3）测质量：天平．

（4）测电流、电压、电阻：电流表、电压表、多用电表．

（5）调节仪器：滑动变阻器、电阻箱．

（6）其他：测温度的温度计，测气压的气压计，测力的弹簧秤．

其中考的次数最多的是：游标卡尺、螺旋测微器、多用电表．平均每年直接考查五种，由于高考不能现场操作，所以主要是考读数方法，要会读数，必须懂得原理并且实际操作过，对于每一种仪器都必须掌握，例如秒表读数、弹簧秤读数．

2．原理的理解

高考要求能运用学过的实验原理解决具体问题．

近几年高考考查过的平抛物体实验，游标卡尺由10分度变为20分度、又变为50分度；滑动变阻器由限流接法变为分压接法，伏安法由测电阻丝电阻变为测小电珠功率、测伏特表电阻，测玻璃砖折射率变为测三棱镜的折射率．

3．实验步骤的掌握

高考试题考查实验步骤往往采用以下几种方式：

（1）步骤排序．

（2）补漏或删除．

（3）改错．

这几种形式都要求考生对20个学生实验的步骤牢固掌握，重在理解，不要去背诵．

4．器材的选择

物理实验器材选择的原则：

（1）正确性．

（2）可靠性．

（3）准确性．

5．电路的连接

电路的连接有两种：

（1）电路原理图．

（2）实物连线图，年年皆有此类题目．

在画实物连线图时要注意：

（1）线都要接在接线柱上，不要像电路原理图那样在“空中”交叉或相接．

（2）要注意电流表、电压表的正负接线柱与电源的正负极相一致．

（3）为了画得整洁，可先用铅笔在试卷上画出，便于涂改，待完全正确后再用钢笔画．

（4）较复杂的实物图，应先在草稿上画好电路图，再对照电路图画实物图．

（5）画完后再检查一遍是否有错误．

6．误差分析和图表的应用

实验中，用表格记录数据和分析数据，用函数图像分析物理量间的关系和变化规律并求得结果．



附录二　国际单位制的基本单位

[image: 321-1]




附录三　常用物理量

[image: 322-1]
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