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§1　重力、弹力、摩擦力

知识归纳

一、力

1. 力产生的机理：力是物体间的一种相互作用，因而力总是成对出现的，有受力物体就有施力物体。一个物体既是受力物体，也是施力物体。在力学范畴内，我们经常遇到的重力、摩擦力、弹力（如绳子的张力、压力、支持力）等，从它们产生的机理去看，上述各种力属于两大类：①万有引力（这里重力是唯一的例子）；②电磁力（上述其他所有的力）。从微观上看，弹力和摩擦力都是原子、分子间电磁相互作用的宏观表现。目前，除万有引力和电磁力外，还有弱相互作用力（与某些放射性衰变有关）及强相互作用力（将原子核中核子结合在一起的力，以及核子内部更深层次的力）。后两种力均属于短程力，在宏观的机械运动中并不存在。

2. 力的效应：它是指物体受力作用后产生的效果。力使物体运动状态发生改变（即产生加速度）的效应称为力的外效应，而力使物体产生形变的效应称为力的内效应。实际上，力的两种效应很多时候是同时存在的，但也可以仅产生一种效应，如库仑力使电荷加速就只有电荷的运动状态发生改变而没有形变现象出现。

二、重力

1. 重力实际上是万有引力的一个分力。物体受到地球的万有引力的作用，按照力的作用效果将它进行分解，一个分力是使物体随地球自转做匀速圆周运动的向心力Fn
 ，另一个分力就是物体受到的重力mg，如图1-1所示。因此物体受到的重力随物体在地球上的纬度不同而略有差异，物体受的重力在赤道处最小，在两极处最大，两者相差约千分之三。由于物体随地球自转做圆周运动的向心力远远小于万有引力，因此粗略计算时可以认为物体所受的重力就等于它受到的万有引力。

[image: 006-1]


图1-1

2. 物体的重心是物体各部分所受重力的合力（即物体的重力）的作用点。均匀物体的重心在它的几何中心处。由此可见，物体的重心有可能不在物体上，而在它附近空间中的某一个点上，如篮球的重心就在球心处。只要物体的物质分布情况确定，物体的重心与物体各部分的相对位置就确定了，所以无论物体（刚体）怎样运动，其重心对物体（刚体）的位置总保持不变。此结论在实际生活中常常用到。设物体各部分的质量分别为m1
 ，m2
 ，…，mn
 ，且各部分重力的作用点在xOy坐标系中的坐标分别是（x1
 ，y1
 ），（x2
 ，y2
 ），…，（xn
 ，yn
 ），则物体的重（质）心坐标xc
 ，yc
 可表示为
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另外，还可以利用悬挂法求薄形物体的重心。

三、弹力

1. 弹力是物体由于形变而产生的力，产生弹力的条件是两个物体接触，并且发生形变。弹力的作用点在两个物体的接触处，方向和物体形变的方向相反，作用在迫使物体发生形变的另一个物体上。

2. 弹力的大小和物体的形变的大小有关。胡克定律指出，在弹性限度内弹簧的弹力和弹簧的伸长（或压缩）成正比，即F = kx。其中k为劲度系数，决定于弹簧的材料、圈数、每圈的形状及大小等因素。如果劲度系数分别为k1
 、k2
 的弹簧并联，等效劲度系数为k = k1
 + k2
 ，而若两弹簧串联，则等效劲度系数k满足：[image: ]
 。

3. 一些物体，例如绳、杆或面接触的物体，发生的形变都很小，需要根据物体受力的具体情况来确定弹力的大小。

四、摩擦力

1. 相互接触的物体，当它们发生相对运动或具有相对运动的趋势时就会在接触面上产生一个阻碍相对运动或相对运动趋势的力，这个力称为摩擦力。

2. 当两个相互接触的物体之间存在相对滑动的趋势时，产生的摩擦力为静摩擦力，其方向与接触面上相对运动趋势的方向相反，大小视具体情况而定，可通过平衡条件或动力学方程求出。最大静摩擦力Ffmax
 = μ0
 FN
 。其中μ0
 称为静摩擦因数，它取决于接触面的材料与接触面的表面状况等；FN
 为两物体间的正压力。

3. 当两个相互接触的物体之间有相对滑动时，产生的摩擦力为滑动摩擦力。滑动摩擦力的方向与相对运动的方向相反，其大小与两物体间的正压力成正比，即Ff
 = μFN
 。其中μ为动摩擦因数，它取决于接触面的材料与接触面的表面状况，在通常的相对速度范围内，可看做常量。在接触物的材料和表面粗糙程度相同的条件下，静摩擦因数μ0
 略大于动摩擦因数μ。在通常情况下，μ0
 与μ可不加区分，认为是相等的。

方法总结


物体重心的确定——用重心的公式直接求或利用同向平行力的合成法则求，同时要充分利用对称关系。


【例1】如图1-2所示，均匀球的半径为R，现被挖去一个球形空腔，此空腔与原球面相内切，并通过原来的球心。求该球剩余部分的重心位置。

[image: 007-3]


图1-2

解法一：如图1-3所示，完整实心球质量为M，其重心就在原球心O，它可看成挖出的小球的重力[image: ]
 和剩余部分球的重力[image: ]
 的合力作用点。设剩余部分的重心距原球心O为x，根据同向平行力合成规律，有以O为转轴的合力矩为零，即

[image: 008-4]
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图1-3

所以[image: ]


即距原球心[image: ]
 处，位于从空腔中心经原球心的射线上。

解法二：取O点为坐标原点，水平向左为x轴正向，则对整个球而言，重心在球心O，即

[image: 008-8]


解得[image: ]
 。


弹簧弹力的计算——胡克定律中的x是形变量，即伸长和缩短的长度。


【例2】如图1-4所示，原长为L的轻质弹簧放置在一光滑的直管内，弹簧与直管的一端均固定于O点，并能绕过O点且与纸面垂直的轴转动，弹簧的另一端连接一直径略小于管直径的光滑小球，当管竖直放置时，测得弹簧长度为L0
 （弹性限度内）。在让该装置从水平位置开始缓慢地绕O点转到竖直位置的过程中，当直管转过的角度θ为多大时，小球距原水平位置有最大的高度，其值hmax
 为多大？

[image: 008-16]


图1-4

解：设倾角为θ时弹簧压缩量为Δx，则根据胡克定律，弹力F = kΔx，此时小球高度[image: ]
 。

又因为mg = k（L-L0
 ），即[image: ]
 ，故

[image: 008-12]


所以[image: ]
 时有最大值，[image: ]
 。

[image: 008-15]



摩擦力的计算——关键要区分是动摩擦力还是静摩擦力，并要注意摩擦力的方向是和相对运动或相对运动的趋势的方向相反。


【例3】如图1-5所示，已知[image: ]
 ，物体A、B、C及地面间的动摩擦因数均为μ = 0.1，轴与滑轮间的摩擦可忽略，轻绳两端分别与A、C两物体相连接，若要用力将C物体匀速拉动，则所需要加的水平拉力为多大？

[image: 009-2]


图1-5

解：A、B之间与B、C之间的滑动摩擦力fAB
 = μmA
 g = 1N，fBC
 = μ（mA
 + mB
 ）g = 3N。

因为fAB
 < fBC
 ，所以在将C物体匀速拉动时B和C会保持相对静止，A、C两物体水平方向受力如图1-6所示，其中f地、C
 = μ（mA
 + mB
 + mC
 ）g = 6N。

[image: 009-3]


图1-6

对A：T = fAB
 = 1N；

对B、C整体：F = fAB
 + T + f地、C
 = 8N。

【例4】有一半径r为0.2m的圆柱体绕竖直轴OO'以角速度ω为9rad/s匀速转动，现用水平力F把质量m为1kg的物体A压在圆柱体的侧面。由于受挡板上竖直的光滑槽的作用，物体A在水平方向上不能随圆柱体转动，而以v0
 为2.4m/s的速率匀速下滑，如图1-7所示。若物体A与圆柱体间的动摩擦因数μ为0.25，试求水平推力F的大小。（g取10m/s2
 ）

[image: 009-4]


图1-7

解：如图1-8所示，在垂直于圆柱面的方向上有压力FN
 = F。物体相对圆球面的速度为v；

[image: 009-8]


图1-8

且[image: ]
 ，物体所受摩擦力的方向跟v的方向相反。由物体的平衡条件得[image: ]
 ，故

[image: 009-7]


真题解读

【例5】（2011华约数学）如图1-9所示，一个有底无盖的圆柱形桶，底面质量不计，桶侧面质量为a克，桶的重心在中轴线上的正中间位置，装满水后水的质量为b克。

[image: 009]


图1-9

（1）若b = 3a，水装到一半，求系统合重心到桶底面的距离与桶的高度之比。

（2）装入水的质量m为多少时，水和桶的合重心最低？

解：（1）设桶高h，合重心到桶底的高度为y，则

[image: 010-1]


即[image: ]
 。

（2）当水和桶的合重心在水面上时系统合重心最低，因为如果此时再加水，相当于在合重心上面添加物体，合重心当然升高；而如果在合重心下方去掉水，相当于在合重心下方抽掉物体，合重心也会升高。

设水的质量为m时水面距离桶底x，则由[image: ]
 得[image: ]
 ；

由[image: ]
 得[image: ]


注：第（2）问也可按数学方式来解。设水质量为m时合重心距底面高y，则[image: ]
 [image: ]
 [image: ]
 因为[image: ]
 为常数，所以当[image: ]
 时y最小。


巩固练习［答案链接］


1. S1
 和S2
 表示劲度系数分别为k1
 和k2
 的两根弹簧，k1
 > k2
 ；a和b表示质量分别为ma
 和mb
 的两个小物块，ma
 > mb
 ，将弹簧与物块按如图1-10所示方式悬挂起来。现要求两根弹簧的总长度最长，则应使（ ）。

[image: 010-14]


图1-10

A. S1
 在上，a在上

B. S1
 在上，b在上

C. S2
 在上，a在上

D. S2
 在上，b在上

2. 如图1-11所示，两木块的质量分别为m1
 和m2
 ，两轻质弹簧的劲度系数分别为k1
 和k2
 ，上面木块压在上面的弹簧上（但不拴接），整个系统处于平衡状态。现缓慢向上提上面的木块，直到它刚离开上面弹簧，在这过程中，下面木块移动的距离是（ ）。

[image: 010-15]


图1-11

A. [image: ]


B. [image: ]


C. [image: ]


D. [image: ]


3. 如图1-12所示，竖直向上的力F作用在物体B下，A紧靠在竖直墙壁上，A、B均保持静止，此时物体B的受力个数为（ ）。

[image: 011-1]


图1-12

A. 2个

B. 3个

C. 4个

D. 5个

4. 图1-13中OA为一遵从胡克定律的弹性绳，其一端固定于天花板上的O点，另一端与静止在动摩擦因数恒定的水平地面上的滑块A相连，当绳处在竖直位置时，滑块A对地面有压力作用，B为紧挨绳的一光滑水平小钉，它到天花板的距离BO等于弹性绳的自然长度。现用一水平力F作用于A，使之向右做直线运动，在运动过程中，作用于A的摩擦力（ ）。

[image: 011-2]


图1-13

A. 逐渐增大

B. 逐渐减小

C. 保持不变

D. 条件不足，无法判断

5. 如图1-14所示，矩形均匀薄板长AC = 60cm，宽CD = 10cm，重为G，在B点用细线悬挂，板处于平衡状态，当AB = 35cm时，则悬线和板边缘CA的夹角α为（ ）。

[image: 011-3]


图1-14

A. 30°

B. 45°

C. 60°

D. 条件不足，无法确定

6. 如图1-15所示，用一不变形的轻质细杆连接两个小球，放置在一光滑半圆形容器内部，当它达到平衡时，细杆将（ ）。

[image: 011-4]


图1-15

A. 被挤压

B. 被拉伸

C. 既不被挤压也不被拉伸

D. 是否被挤压或被拉伸要由小球的质量决定

7. 在水平桌面M上放置一块正方形薄木板abcd，在木板的正中点放置一个质量为m的木块，如图1-16所示。先以木板的ad边为轴，将木板向上缓慢转动，使木板的ab边与桌面的夹角为θ；再接着以木板的ab边为轴，将木板向上缓慢转动，使木板的ab边与桌面的夹角也为θ（ab边与桌面的夹角θ不变）。在转动过程中木块在薄木板上没有滑动，则转动以后木块受到的摩擦力的大小为（ ）。

[image: 011-5]


图1-16

A. [image: ]


B. [image: ]


C. mgsin2θ

D. [image: ]


8. 如图1-17所示，有一“不倒翁”，由半径为R的半球体与顶角为60°的圆锥体组成，它的重心在对称轴上。为使“不倒翁”在任意位置都能恢复竖直状态，则该“不倒翁”的重心到顶点的距离必须大于（ ）。

[image: 012-4]


图1-17

A. [image: ]


B. 2R

C. [image: ]


D. 条件不足，无法确定

9. 两本书A和B逐页交叉叠放在一起，放在水平桌面上，设每页书（一张纸）的质量为5g，两本书均有100张纸，纸与纸间的动摩擦因数为0.3，若要把书沿水平方向抽出至少需要施加多大的力？（g取10m/s2
 ）

10. 如图1-18所示，压延机由两轮构成，两轮直径都为d = 50cm，轮间的间隙a = 0.5cm。两轮按相反方向转动，如图上箭头所示。已知烧红的铁板与铸铁轮之间的动摩擦因数μ = 0.1，问能压延的铁板厚度是多少？未进入两轮间的铁板由光滑水平面托住能保持水平状态。

[image: 012-5]


图1-18

11. 如图1-19所示，一根细长的硬棒上有n个小球，每个小球之间相距a，小球质量从m、2m、3m逐渐增大到nm，棒重不计，求整个体系的重心位置。

[image: 012-6]


图1-19


§2　共点力作用下物体的平衡

知识归纳

一、刚体及其平衡

1. 力使物体的运动状态发生改变，还可以使物体发生形变。一般情况下，物体的形变是十分微小的，在研究物体受力和运动的关系时，可以略去不计，而把物体看作是不变形的。在受力的情况下，保持形状和大小都不变的物体称为刚体。在中学阶段，讨论物体的受力和运动的关系等问题时，所研究的物体都可视为刚体。

2. 物体的平衡状态，指物体在力的作用下处于静止或匀速直线运动状态或匀速转动状态（指包括转轴在内的整个刚体，而做匀速圆周运动的物体并不处于平衡状态，如老式电唱机整张唱片在不计阻力时可认为是匀速转动，但唱片上停着的一只苍蝇则是做匀速圆周运动，一定需要有摩擦力提供其做圆周运动的向心力才行）。

3. 共点力作用下物体的平衡条件为这些力的合力等于零。如果这些力的作用线都在同一平面内，那么应用正交分解的方法，共点力的平衡条件可以表示为作用在物体上的所有力沿x轴和y轴方向的分量的代数和都为零，即：即∑F = 0，或∑Fx
 = 0，∑Fy
 = 0。

4. 实际上，如果是三个力作用下的平衡问题，一般可以由任两个力的合力同第三个力等大反向作平行四边形，若平行四边形中有直角三角形，根据函数关系或勾股定理列方程。如果平行四边形中无直角三角形，则可由正弦定理或相似三角形的相似比相等列方程。

5. 如果是三个以上共点力的平衡问题可由正交分解法列方程，当然有时也可将同一方向的几个力先合成为一个力，或者也可将不同方向的力先合成为一个力，如将处于同一点的弹力和摩擦力先合成为一个力（俗称全反力），再利用三力平衡的处理手法解决问题。

二、三力汇交原理

一个物体受到三个非平行力的作用仍处于平衡状态，则这三个力的作用线一定汇交于一点。

证明如下：如图2-1所示，有三个力F1
 、F2
 和F3
 作用于物体上，由于F1
 、F2
 和F3
 都不平行，因此必有二力可以交于一点。例如F1
 和F2
 交于点O，可以求出此二力的合力R。由于物体处于平衡状态，由二力平衡条件可知F3
 和R一定是大小相等、方向相反且在同一直线上，故F3
 也一定通过O点，亦即F1
 、F2
 和F3
 必定汇交于O点。

[image: 013-1]


图2-1

方法总结


矢量图解法——定性分析力大小变化时常用。


【例1】如图2-2所示，轻杆AC处于水平位置，C端铰接在墙上，细绳AB拉住杆的A端，一重物挂于杆上D点，若将悬物点D由A附近开始逐渐向C点移动，则绳中拉力T和杆对铰链的作用力F的大小将（ ）。

[image: 013-2]


图2-2

A. 都变小

B. T变小，F变大

C. T变小，F先变小再变大

D. T先变小再变大，F变小

解：D向C点移动时，AB杆保持力矩平衡，重力矩变小，拉力矩也变小，但拉力力臂不变，故T变小。AC杆受三力作用处于平衡，拉力T、重力G、支点作用力F三力组合成封闭三角形，其中T与G的方向不变，如图2-3所示。当T变小时，F先变小再变大。应选C。

[image: 014-1]


图2-3

【例2】如图2-4所示，倾角为θ = 30°的斜面体放在水平地面上，一个重为G的球在水平力F的作用下，静止在光滑斜面上，现若将力F从水平方向逆时针转过某一角度α（α未知）后，仍保持F的大小，且小球和斜面也仍旧保持静止，则此时水平地面对斜面体的摩擦力f为（ ）。

[image: 014-2]


图2-4

A. [image: ]


B. [image: ]


C. [image: ]


D. 条件不足，无法确定

解：加水平力时球平衡，满足F = Gtan30°。

保持F大小不变，使F逆时针转过α时，由于G和F的合力必垂直斜面方向，如图2-5所示，故α = 60°。

[image: 014-7]


图2-5

对整体：[image: ]
 。选C。


三力平衡问题的处理——由正弦定理或相似三角形的相似比相等可以确定平行四边形中无直角三角形的物体平衡。


【例3】光滑的半球形物体固定在水平地面上，球心正上方有一光滑的小滑轮，轻绳的一端系一小球，靠放在半球上的A点，另一端绕过定滑轮后用力拉住，使小球静止，如图2-6所示。现缓慢地拉绳，在使小球沿球面由A运动到B的过程中，半球对小球的支持力N和绳对小球的拉力T的大小变化情况是（ ）。

[image: 014-8]


图2-6

A. N变大，T变小

B. N变小，T变大

C. N变小，T先变小后变大不

D. N不变，T变小

解：设球面半径为R，BC = h，AC = L，AO = R'，选小球为研究对象，小球受三个力的作用而平衡，重力G、半球的支持力N和绳的拉力T，力的矢量三角形如图2-7所示，由于它和△COA相似，可得

[image: 014-9]


[image: 014-11]


图2-7

故[image: ]


因h、R、G、R'为定值，所以N为定值不变。T与L成正比，由A运动到B的过程中，L变小，因此T变小。故选D。


三力汇交原理的妙用。


【例4】如图2-8所示，一根重为G的均匀硬杆AB，杆的A端被细绳吊起，在杆的另一端B作用一水平力F，把杆拉向右边。整个系统平衡后，细线、杆与竖直方向的夹角分别为α、β，求证：tanβ = 2tanα。

[image: 015-1]


图2-8

解：硬杆受到三个力作用平衡，则三个力的作用线必交于一点，如图2-9所示。AB为一根质量分布均匀的硬杆，所以O为AB的中点。则由几何关系可得C为BD的中点，[image: ]
 ，而[image: ]
 ，所以tanβ = 2tanα。

[image: 015-2]


图2-9


研究对象的巧妙选取。


【例5】如图2-10所示，将两个质量均为m的小球用细线相连悬挂于O点。

[image: 015-5]


图2-10

（1）若用力F拉小球a，使其悬线Oa向右偏离竖直方向θ = 30°角，且整个装置处于平衡状态，求力F的最小值并说明其方向；

（2）若在a球上施加符合（1）问条件的力F后，仍保持悬线Oa竖直，且使整个装置处于平衡状态，求在b小球上施加的最小力的大小，并说明其方向。

解：（1）由图2-11所示的矢量关系图可知力F垂直细线时F的值最小，故F = 2mgsinθ = mg。

[image: 015-6]


图2-11

（2）悬线Oa竖直表明对a、b两小球组成的系统在水平方向所受合力为0，故在b小球上施加的力水平向左时满足要求，大小为：[image: ]
 。


用正交分解法解题。


【例6】如图2-12所示，用夹具夹一半径为R的球体，夹具每个臂长均为l，若要夹住轻球，夹子和球的静摩擦因系数至少为多大？



	
[image: 015-8]



	
[image: 015-9]






	
图2-12


	
图2-13






解：球体平衡时，N和f0
 沿与OO'平行方向的分量应等大、反向、共线，即

[image: 016-1]


所以[image: ]
 。

式中f0
 不应超过最大静摩擦力fom
 ，即满足

f0
 ≤ fom
 = μ0
 ·N，

故要求[image: ]


由几何关系得[image: ]


所以[image: ]


真题解读

【例7】（2011北大保送生考试）如图2-14所示，P为一个水闸的剖面图，闸门质量为m，宽为b。水闸两侧水面高分别为h1
 、h2
 ，水与闸门间、闸门与轨道间的动摩擦因数分别为μ1
 、μ2
 ，求拉起闸门至少需要多大的力？

[image: 016-7]


图2-14

解：左侧和右侧水对闸门向右和向左的压力分别为：

[image: 016-8]


由水平方向合力为零可知，轨道与闸门之间的弹力N满足：F1
 = F2
 + N，即

[image: 016-9]


提起闸门时在一开始所需的拉力最大，值为

[image: 016-10]


注：本题在计算水对闸门的压力时用平均压强计算，但该力的作用点却并不在水深一半处，而应该在距水底三分之一水深处，这一点可借助于类比知识得到。如图2-15所示，设想将一等腰均匀三角形板分割为宽度相同的很多平行细窄条，从顶点起每一窄条的质量显然与该窄条离顶点的距离成正比，而匀质三角板的合重心在距底边三分之一高度处。同样将被水浸没的闸门从上往下分割成很多条相同细窄条，虽然各窄条的面积相同，但各窄条所受的压力从上而下也是线性增加的，这和前面列举的三角板情况完全相同。

[image: 016-11]


图2-15


巩固练习［答案链接］


1. 如图2-16所示，完全相同的三角形物块A、B，按图示方式叠放，设A、B间光滑接触，A与桌面间的动摩擦因数为μ。现在B上作用一水平推力F，恰好使A、B一起在桌面上匀速运动，且A、B间保持相对静止，则A与桌面间的μ与斜面倾角θ的关系为（ ）。

[image: 017-1]


图2-16

A. μ = tanθ

B. [image: ]


C. μ = 2tanθ

D. μ与θ无关

2. 如图2-17所示，平板重300N，滑轮重不计，要使整个装置静止，则P物重力的最小值是（ ）。

[image: 017-3]


图2-17

A. 300N

B. 200N

C. 150N

D. 100N

3. 如图2-18所示，物体G用两根绳子悬挂，开始时绳OA水平，现将两绳同时沿顺时针方向转过90°，且保持两绳之间的夹角α不变（α > 90°），物体保持静止状态。在旋转过程中，设绳OA的拉力为T1
 ，绳OB的拉力为T2
 ，则（ ）。

[image: 017-4]


图2-18

A. T1
 先减小后增大

B. T1
 先增大后减小

C. T2
 逐渐减小

D. T2
 最终变为零

4. 图2-19所示为四种悬挂镜框的方案，设墙壁光滑，镜框重心位置在镜框的正中间，指出图中可能实现的方案是（ ）。

[image: 017-5]


图2-19

5. 如图2-20所示，在竖直平面的固定光滑圆轨道的最高点有一个光滑的小孔，质量为m的小环套在圆轨道上，用细线通过小孔系在环上，缓慢拉动细线，使环沿轨道上移，在移动过程中拉力F和轨道对小环的作用FN
 的大小变化情况是（ ）。

[image: 018-1]


图2-20

A. F不变，FN
 增大

B. F不变，FN
 不变

C. F减小，FN
 不变

D. F增大，FN
 不变

6. 如图2-21所示，在墙角有一根质量为m的均匀绳，一端悬于天花板上的A点，另一端悬于竖直墙壁上的B点，平衡后最低点为C点，测得绳长AC = 2BC，且绳在B端附近的切线与墙夹角为α，则绳在最低点C处的张力和在A处的张力分别是多大？

[image: 018-2]


图2-21

7. 在竖直平面内有一个半径为R的光滑固定圆环，圆环内放一个斜边长为2R、一条短边长为R的匀质直角三角板，三角板的三个顶点都靠在环的内壁上，试求平衡时三角板的斜边与圆环水平直径的夹角φ。

8. 如图2-22所示，AB、BC、CD和DE为质量可忽略的等长细线，长度均为5m，A、E端悬挂在水平天花板上，AE = 14m，B、D是质量均为m0
 = 7kg的相同小球。质量为m的重物挂于C点，平衡时C点离天花板的垂直距离为7m。试求重物质量m。

[image: 018-3]


图2-22

9. 如图2-23所示，半径r的半球形光滑碗固定在水平地面上，一粗细均匀的筷子斜靠在碗边，一端在碗内，一端在碗外，已知筷在碗内长度为c，求筷子的总长。

[image: 018-4]


图2-23

10. 一轻绳跨过两个等高的定滑轮（不计大小和摩擦），两端分别挂上质量为m1
 = 4kg和m2
 = 2kg的物体，如图2-24所示，在滑轮之间的一段绳上悬挂物体m，为使三个物体都保持平衡，求m的取值范围。

[image: 018-5]


图2-24


§3　定轴转动物体的平衡

知识归纳

一、力矩

1. 具有固定转轴的物体所受各力使物体转动的效应，决定于力矩和。也就是说力矩是物体转动状态发生改变的原因，即会使刚体的角速度发生改变。

2. 如果力的作用线在与转轴垂直的平面内，力臂就是轴到力作用线的垂直距离，力矩的大小等于力和力臂的乘积；如果力的作用线和转轴平行，力矩的大小等于零；如果力F既不在垂直于转轴的平面内，又不平行于转轴，则可以将力F分解，其中一个分力F2
 的方向和转轴平行，它对转轴的力矩为零；另一个分力F1
 在和转轴垂直的平面内，如图3-1所示，它对转轴的力矩等于力臂L和F1
 的乘积，这个力矩也是力F对转轴的力矩。解题中通常规定使物体绕轴逆时针转动的力矩为正值，顺时针转动的力矩为负值。

[image: 019-1]


图3-1

3. 力矩的单位是N·m，不能写作J。因为力矩是矢量，功是标量。

二、定轴转动物体的平衡条件

1. 平衡条件：作用在物体上的全部外力对固定转动轴所取力矩的代数和为零，即∑M = 0。

2. 中学只研究平面力系的转动平衡，对于实际的可转动物体，其转轴仅限于和力系平面垂直的方向上，这样一来，各力矩的转动效应不是同向就是反向，若沿着转轴观察，力矩的转动效应不是使物体顺时针转，就是使物体逆时针转。若以使物体逆时针转的力矩为正，则使物体顺时针转的力矩就为负，反之亦然。因而定轴转动物体的平衡条件也可记作∑M+
 = ∑M-
 。

三、力偶和力偶矩

1. 两个大小相等、作用线不重合的反向平行力组成的力系称为力偶（如图3-2），可记作（F，F'），力偶中两力之间的垂直距离d称为力偶臂，力偶所在的平面称为力偶的作用面。

[image: 019-2]


图3-2

2. 力偶对物体产生的力矩叫力偶矩。记为M = ± F·d，式中正负号的规定仍然是：逆时针转向为正；反之为负。力偶矩的大小和转向都与转轴的位置无关，而只由力偶矩的大小、转向和力偶作用面这三个要素共同决定。

3. 力偶中的二力不在同一条直线上，它们绝不会平衡，但二力的矢量和为零，所以不会使物体产生平动加速度，它只能对物体产生转动作用。故力偶不存在合力，用任何一个单独的力都不能代替力偶的作用。

4. 力偶等效变换有两条重要性质：①力偶可以在其作用面内任意转移，而不改变它对物体的作用，即力偶对物体的作用与它在作用面内的位置无关。②只要保持力偶矩不变，可以同时改变力偶中力的大小和力偶臂的长短，而不改变力偶对物体的作用。这样几个力偶就是等效的。

方法总结


二力杆的平衡——物体受二力作用平衡，这两个力一定是平衡力。


【例1】长均为L、质量均为m的两根均匀直杆A、B，它们的上端用光滑铰链铰接，悬挂于天花板上，在距离两杆下端点均为[image: ]
 处，用光滑铰链M、N与弯杆C铰接，A、B两杆被弯杆C撑开的角度为2θ，弯杆C和铰链的质量均不计，如图3-3所示，则可知弯杆对杆A的作用力大小F为（ ）。

[image: 020-2]


图3-3

A. [image: ]


B. [image: ]


C. [image: ]


D. [image: ]


解：因弯杆C自重不计，故A、B杆对C的作用力均沿水平方向，故对杆A，有[image: ]
 ，得[image: ]
 ，选C。


最小作用力方向的确定——使作用力的力臂尽量大。


【例2】如图3-4，三根长度均为l的轻绳分别连接于C、D两点，A、B两端被悬挂在水平天花板上，相距2l。现在C点上悬挂一个质量为m的重物，为使CD绳保持水平，在D点上可施加力的最小值为（ ）。

[image: 020-10]


图3-4

A. mg

B. [image: ]


C. [image: ]


D. [image: ]


解：如图3-5，对有铰链的轻杆，杆作用在铰链上的力的方向是沿杆的，因此点A和点B处的外力分别沿CA、DB。

[image: 020-17]


图3-5

设这两个力交于O点，以O为轴心，显然F⊥OD时F有最小值。

由[image: ]
 得[image: ]
 ，选C。


研究对象的巧取——利用整体或隔离方法确定研究对象。


【例3】有一块均匀木板AC长为l1
 ，重为G1
 ，A端用铰链固定在地面上。现用长为l2
 、重为G2
 的撬棒把木板支起达平衡位置，如图3-6所示，假定木板与撬棒的接触是光滑的，地面足够粗糙，图中α = 60°，β = 30°，l1
 ∶l2
 = 2∶3，作用于撬棒端点D的外力F至少为多大？

[image: 021-3]


图3-6

解：设AC、BD板长分别为2l和3l，棒BD在C处对板的弹力N垂直棒BD，故：

对板AC有：G1
 ·lcosβ = N·2lcos（α-β）；

对棒BD有：[image: ]
 。

解得[image: ]
 。


转轴的选取——取未知又不需求力的作用点最为有效。


【例4】如图3-7所示，有一个水平放置的半径为R的圆柱形光滑槽面，其轴线通过O点，槽内放着两个半径均为r的光滑圆柱体A、B，质量分别为mA
 、mB
 ，且[image: ]
 ，当圆柱体A、B平衡时，OA线与竖直线间的夹角α是多少？

[image: 021-5]


图3-7

解：设OA、OB的连线分别与竖直线的夹角为α、β，以过O点的水平线为轴，对系统有

mA
 g（R - r）sinα = mB
 g（R - r）sinβ。

又因为OA = OB = AB = 2r，

所以α + β = 60°。

解得[image: ]
 。

注：对本题常用的处理方法是分别隔离A、B两物体，各自利用共点力作用下物体的平衡条件来求得。不过，这样处理比较繁琐。


杆秤问题——零刻度的确定，并且杆秤是刻度均匀的。


【例5】有人设计了一种新型伸缩拉杆秤。结构如图3-8，秤杆的一端固定一配重物并悬一挂钩，秤杆外面套有内外两个套筒，套筒左端开槽使其可以不受秤纽阻碍而移动到挂钩所在位置（设开槽后套筒的重心仍在其长度中点位置），秤杆与内层套筒上刻有质量刻度。空载（挂钩上不挂物体，且套筒未拉出）时，用手提起秤纽，杆秤恰好平衡，当物体挂在挂钩上时，往外移动内外套筒可使杆秤平衡，从内外套筒左端的位置可以读得两个读数，将两个读数相加，就可得到待测物体的质量。如图3-9所示，已知秤杆和两个套筒的长度均为16cm，套筒可移出的最大距离为15cm，秤纽到挂钩的距离为2cm，两个套筒的质量均为0.1kg（g取10m/s2
 ）。求：



	
[image: 022-1]



	
[image: 022-2]






	
图3-8


	
图3-9






（1）当杆秤空载平衡时，秤杆、配重物及挂钩所受重力相对秤纽的合力矩；

（2）当在秤钩上挂一物体时，将内套筒向右移动5cm，外套筒相对内套筒向右移动8cm，杆秤达到平衡，物体的质量多大？

（3）若外层套筒不慎丢失，在称某一物体时，内层套筒的左端在示数为1kg处杆秤恰好平衡，则该物体实际质量多大？

解：（1）套筒不拉出时杆秤恰好平衡，此时两套筒的重力相对秤纽的力矩与所求的合力矩相等，设套筒长度为L，合力矩

[image: 022-3]


（2）称重物时，物体重力的力矩与两套筒右移产生的力矩变化应相等，即

m1
 gd = mgx1
 + mg（x1
 + x2
 ），得[image: ]
 。

（3）设正常称量1kg重物时，内外两个套筒一起向外拉出x'时杠杆平衡，有

[image: ]
 ，故[image: ]
 。

外层套筒丢失后称物，此时内套筒左端离秤纽距离为x'- d = 0.08m，由力矩平衡条件可得：

[image: 022-6]


即[image: ]
 。

真题解读

【例6】（2005交大）如图3-10，一均匀细杆长1m，重量为W，在距其上端25cm处用一钉子将其钉在铅直墙面上，使细杆可绕此钉子无摩擦地旋转。今施一水平力于其上端，使细杆偏离铅垂线θ角（θ < 90°）而平衡，则钉子作用在细杆上的力的量值为多大？

[image: 022-8]


图3-10

解：由三力共点知识可知N的方向如图3-11所示。

[image: 023-2]


图3-11

以钉为轴，Wlsinθ = Flcosθ；

其中l = 0.25m，得水平力F = Wtanθ；而

[image: 023-1]


注：本题也可以直接用三力平衡知识解。


巩固练习［答案链接］


1. 如图3-12所示，直杆OA可绕O轴转动，图中虚线与杆平行。杆的A端分别受到F1
 、F2
 、F3
 、F4
 四个力的作用，它们与OA杆在同一竖直平面内，则它们对O点的力矩M1
 、M2
 、M3
 、M4
 的大小关系是（ ）。

[image: 023-3]


图3-12

A. M1
 = M2
 > M3
 = M4


B. M1
 > M2
 > M3
 > M4


C. M2
 > M1
 = M3
 > M4


D. M1
 < M2
 < M3
 < M4


2. 如图3-13所示，曲臂杠杆所受的重力不计，AO = 10cm，OB = 6cm，BC = 8cm，AO⊥OB，OB⊥BC，今用细线将O点悬挂起。AO呈水平。当A端挂一重为30N的物体时，欲使杠杆连同过O点的悬线在图示位置平衡，则C端应施加的最小力为（ ）。

[image: 023-4]


图3-13

A. 50N

B. 37.5N

C. 30N

D. 以上答案都不对

3. 如图3-14所示，┏型均匀杆总长为3L，在竖直平面内可绕水平轴O转动，若在杆的右端A点加一方向竖直向下的力F，使杆顺时针缓慢转动。在AB杆由水平转过90°的过程中，以下说法正确的是（ ）。

[image: 023-5]


图3-14

A. 力F不变

B. 力F变大

C. 力F的力矩变小

D. 力F的力矩先变大后变小

4. 如图3-15所示是一种钳子，O是它的转动轴，在其两手柄上分别加大小恒为F、方向相反的两个作用力，使它钳住长方体工件M，工件的重力可忽略不计，钳子对工件两侧的压力大小都为N。若加一沿虚线方向的力拉工件，则以下说法中正确的是（ ）。

[image: 023-6]


图3-15

A. 向左拉工件时压力N将增大

B. 向右拉工件时压力N将增大

C. 要将工件拉出，向左拉比向右拉容易

D. 要将工件拉出，向右拉比向左拉容易

5. A、B为相同的两物块，如图3-16所示铰接于M、N、P三处。M、N在同一水平面上，A、B的重量不计。顶边水平，且各长3m；侧边竖直，高4m。今在B的右边中点处加一水平力F = 36N，那么，B对铰链P的作用力的大小为（ ）。

[image: 024-1]


图3-16

A. 18N

B. 15N

C. 12N

D. 以上答案都不对

6. 如图3-17所示，ABCD是一个T型固定架，已知ABC部分是质量M = 10kg的匀质硬木杆，且AB = BC。BD部分是质量M'= 5kg的匀质木杆，且BD = 0.6m，D与地面的摩擦足够大，木杆与地面的交角为37°。今用水平力F = 100N施于质量m = 5kg的小钢块上，小钢块与木杆间的动摩擦因数μ = 0.15，g = 10m/s2
 。求小钢块运动到木杆上何处时，T型固定架开始转动？

[image: 024-2]


图3-17

7. 如图3-18所示，铁夹两臂NOP、MOQ的轴心为O，P、Q两端夹一重物A，M、N两端系在一根绳子上，用竖直向上的力T作用在绳子中点B处，通过铁夹提起重物A，此时P、Q间的宽度为2a，O到PQ中点的距离为4a，OM = ON = 2a，∠MBN = 120°，∠BMO = ∠BNO = 90°，若绳和铁夹的重力不计，求铁夹和重物间的最大静摩擦系数μ0
 至少多大时才能提起重物？

[image: 024-3]


图3-18

8. 如图3-19所示，长度为l的相同长方形木块堆放在水平地面上，且每一块都相对下面一块伸出[image: ]
 ，问最多能堆放几块而不翻倒？

[image: 024-4]


图3-19

9. 如图3-20，AB棒与BC棒用光滑的铰链铰在B点，A、C也用光滑的铰链铰于墙上。BC棒水平，AB棒与竖直线成45°，两棒等长等重，每根棒重G = 10N。求两棒在B点的相互作用力。

[image: 024-5]


图3-20

10. 轻质杆下端与一个半径为R，重为GA
 的重球A相接，杆的上端可绕O点自由转动，OC的长度是L，在O点还系有一条绳子，绳子的下端拴一个重为GB
 的小球B，如图3-21所示。当整体平衡时，杆的方向与竖直方向的夹角多大？

[image: 024-7]


图3-21

11. 圆桌面由三条相互等距的桌腿在圆桌边缘上支撑着，桌腿重量忽略不计。某人坐在正对一条桌腿的圆桌边缘上，恰好使圆桌以另两条桌腿着地点的连线为轴而倾倒，圆桌倾倒后，他再坐到桌面的最高点上，恰巧又能使圆桌恢复过来。求桌面半径与桌腿长度之比。


§4　一般物体的平衡

知识归纳

一、一般物体的平衡

1. 受任意的平面力系作用下的一般物体平衡的条件是作用于物体的平面力系各力的矢量和为零，对与力作用平面垂直的任意轴的力矩代数和为零，即∑F = 0，∑M = 0。

将力向x、y轴投影，得平衡方程的标量形式：

∑Fx
 = 0，∑Fy
 = 0，∑Mz
 = 0（对任意z轴）。

2. 平衡方程的另两种形式：

（1）若在平面内选择两参考点O和O'，平衡方程也可用一个力系平衡方程和两个力矩平衡方程表示：∑Fx
 = 0，∑Mz
 = 0，∑Mz'
 = 0。

其中O与O'的连线不可与x轴垂直，否则方程不独立。

（2）还可以在力的作用平面内选三个参考点O、O'和O"，写出三个力系对[image: ]
 三轴的力矩平衡方程：

∑Mz
 = 0，∑Mz'
 = 0，∑Mz"
 = 0。

这里O，O'，O"三点不能在同一直线上，否则方程不独立。

二、物体平衡的种类

1. 当物体只在重力和支持力作用下处于平衡时，例如，一个均匀圆锥体，将它底面朝下或锥顶朝下放在水平桌面上（图4-1所示），二者所处的平衡情况不同。锥顶朝下时，从理论上讲，应该存在着平衡的情况，但实际上很难做到；即使达到平衡后，由于受到其他的微扰作用，也会立即倒下。而锥底朝下很容易实现平衡，即使它稍稍偏离开平衡位置，由于重力的作用，也会回到原来的平衡位置。因此，前者的平衡是不稳定的，后者的平衡是稳定的。据此可判断物体平衡的种类。

[image: 025-2]


图4-1

2. 判断平衡是否稳定，还可看偏离平衡位置的物体重心是升高了，还是降低了。如果偏离平衡位置后，重心升高了，那么在重力和支持力的使用下，物体会回到原来的平衡位置，这种平衡是稳定平衡；如果偏离平衡位置后重心降低了，则在重力和支持力的作用下，物体不会回到原来的平衡位置，这种平衡就是不稳定平衡；如果偏离原平衡位置后重心的高度不变，物体仍能处于平衡，则这种平衡叫做随遇平衡。图4-2中画出具有支点的小球的平衡情况：（a）是稳定平衡，（b）是不稳定平衡，（c）是随遇平衡。

[image: 026-1]


图4-2

三、稳度

处于稳定平衡的物体，靠重力矩保持和回复原来平衡位置的能力，就叫做稳度。从稳定平衡的机理不难推知，降低重心高度、加大支持面的有效面积都能提高物体的稳度；反之，就能降低物体的稳度。所谓“支持面的有效面积”，就是支持面在水平面上投影的面积。同一支持面，对水平面的倾角越大，其有效面积就越小。

方法总结


恰当选取研究对象和转轴。


【例1】如图4-3所示，线筒用线挂于墙上，质量为M，小轴半径为r，大圆半径为R，线筒与墙的动摩擦因数为μ，线与墙面的夹角为α，此时线的张力T为多大？若欲使线筒不从墙面上滑下来，α必须大于多少？

[image: 026-2]


图4-3

解：线筒受线拉力T，重力Mg，墙面O点处弹力N和摩擦力f作用，如图4-4所示，静止时所受合力为零，合力矩为零，则

[image: 026-3]


图4-4

水平方向：Tsinα0
 - N = 0；

竖直方向：Tcosα0
 + μN - Mg = 0。

以O为支点：T（Rcosα0
 + r）- MgR = 0；

由上式得[image: ]
 。

解得[image: ]
 ，则α > α0
 时才能保持平衡。


利用对称关系巧妙求解。


【例2】三根重均为G、长均为a的相同均匀木杆（其直径d ≪ a）如图4-5对称地靠在一起，三木杆底端间均相距a，求：（1）A杆顶端所受作用力的大小和方向；（2）若有一重为G的人坐在A杆中点处，则A杆顶端所受作用力的大小和方向又如何？

[image: 027-3]


图4-5

解：（1）各杆在顶端受力根据对称性和作用力反作用力原则，方向一定水平且在该杆的竖直平面内。A杆受力如图4-6（a）所示。A杆平衡时，以a为支点力矩方程为：[image: ]
 。

[image: 027-12]


图4-6

其中α为A杆和底面夹角，[image: ]
 ，如图4-6（b）所示。

由[image: ]
 得[image: ]
 。

（2）A杆中点加G后，对称被破坏，设A杆顶端受力水平方向为F1
 ，竖直方向为F2
 ，如图4-6（c）所示。由于B、C仍对称，B杆顶端受力如图4-6（d）所示。

B杆力矩平衡：[image: ]
 ；

A杆力矩平衡：[image: ]
 。

得[image: ]
 ，与竖直方向夹角[image: ]
 。


利用几何知识确定平衡问题——很多时候可以把平衡问题演变为纯粹的几何问题。


【例3】半径为r的光滑半球形碗，固定在水平面上。一均匀棒斜靠在碗边缘，棒的一端在碗内，另一端在碗外，如图4-7所示。已知碗内部分的长度为l，求棒的全长l0
 。

[image: 028-3]


图4-7

解：棒受三个力NA
 、NB
 和mg作用并处于平衡状态，则三力必交于一点，记为E，如图4-7所示。由于NB
 垂直于AB，故E必在圆周上。

[image: 028-1]


所以[image: ]
 。


利用微元法求线中张力——一般会用到一些小量的近似关系，如α很小时，sinα = tanα = α，cosα = 1，x ≪ 1时，（1 + x）n
 = 1 + nx等。


【例4】如图4-8所示，静止的圆锥体竖直放置，顶角为α。质量为m且分布均匀的软绳水平地套在圆锥体上，忽略软绳与圆锥体之间的摩擦力。试求软绳中的张力。

[image: 028-5]


图4-8

解：取软绳中Δl长微元段分析其受力如图4-9所示。其中T为软绳中的张力，N为圆锥体对微元段的支持力。

[image: 028-6]


图4-9

微元段重量：[image: ]
 。

软绳微元段俯视受力如图4-10所示，满足

[image: 028-8]


[image: 028-7]


图4-10

因Δφ很小，[image: ]
 ，得

[image: 028-10]


而[image: ]
 ，由此得

[image: 028-12]



利用虚位移法确定力的大小——借助能量守恒知识处理静力学问题。


【例5】如图4-11所示，一个半径为R的四分之一光滑球面放置在水平桌面上。球面上置一光滑均匀铁链，其A端固定在球面的顶点，B端恰与桌面不接触，单位长度质量为ρ。试求铁链A端所受的拉力以及铁链所受球面的支持力的合力。

[image: 029-1]


图4-11

解：设想在A处将软绳缓慢拉过x（x → 0），由于球面对软绳各处的支持力都沿半径向外，故拉动过程中只有A端拉力T和软绳重力做功。同时软绳重力势能的变化情况等同于将软绳最下端一小段x段移至柱面的最高处，而其余部分重力势能可当作不变。

故Tx = ΔmgR，其中Δm = xρ，得T = ρgR。

软绳受三个力作用，铁链受球面的支持力N为：[image: ]
 。

注：本题也可以用微元分析法得到结果。


平衡种类的判断。


【例6】一根质量为m、长为L的均匀杆处于竖直的位置，其一端可绕固定的水平轴转动。有两根劲度系数相同的水平弹簧把杆的上端拴住，且当杆竖直时两侧弹簧的伸长量相同，如图4-12所示。问弹簧的劲度系数k为何值时才能使杆处于稳定平衡？

[image: 029-3]


图4-12

解：设弹簧原来的伸长量为d，杆偏微小角度θ后，弹簧的变化量为Δx，并注意到因为偏移量小，弹簧仍可视为水平。由图可以看出：两根弹簧合力的力矩要大于重力的力矩，才能使杆回到原来位置。故稳定平衡的条件为

[image: 029-4]


由此可解得

[image: 029-5]


即弹簧的劲度系数大于[image: ]
 时，杆才为稳定平衡。

真题解读

【例7】（2008交大）重为80kg的人沿如图4-13所示的梯子从底部向上攀登，梯子质量为25kg，顶角为30°。已知AC和CE都为5m长且用铰链在C点处相连。BD为一段轻绳，两端固定在梯子高度一半处。设梯子与地面的摩擦可以忽略，求在人向上攀登过程中轻绳中张力的变化规律。

[image: 030-1]


图4-13

解：如图4-14所示，设梯子的质量为M，人的质量为m。当人离A点的距离为x时有：

N1
 + N2
 - mg - Mg = 0。

[image: 030-2]


图4-14

以A为轴，梯为研究对象：

xcos75°mg + ACcos75°Mg - 2ACcos75°N2
 = 0。

其中AC = 5m。

设绳中张力为T，以C为轴、左侧梯为对象：

[image: 030-3]


得T =（125 + 160x）tan15°（N）。


巩固练习［答案链接］


1. 如图4-15所示，一个半径为R的球，其重心不在球心O上。将它置于水平地面上，稳定平衡时球与地面的接触点为A。将它置于倾角为30°的粗糙斜面上（静摩擦力足够大），稳定平衡时球与斜面的接触点为B。已知重心与球心O的距离为[image: ]
 ，则圆弧AB对应的圆心角为（ ）。

[image: 030-5]


图4-15

A. 15°

B. 30°

C. 45°

D. 60°

2. 如图4-16所示，三根不可伸长的相同的轻绳，一端系在半径为r0
 的环1上，彼此间距相等。绳穿过半径为r0
 的圆环3，另一端用同样的方式系在半径为2r0
 的圆环2上，环1固定在水平面上，整个系统处于平衡。试求环2中心与环3中心之间的距离。（三个环都是用同种且粗细相同的金属丝制作的，摩擦不计）

[image: 030-6]


图4-16

3. 如图4-17所示，均匀球重为G = 30N，放在倾角为α = 37°的固定斜面上，球的顶端用一根水平绳子拉住，球静止。求：

[image: 031-1]


图4-17

（1）绳子对球的拉力T；

（2）斜面对球的摩擦力f。

4. 把一个均匀的正立方体斜立于光滑的墙和粗糙的地面之间，如图4-18所示，立方体与地之间的静摩擦因数为μs
 ，若使正立方体平衡，求立方体底面与地面间夹角α允许变化的范围。

[image: 031-2]


图4-18

5. 如图4-19，两把相同的均匀梯子AC和BC，由C端的滑动销连起来，组成人字形梯子，下端A和B相距6m，C端离水平地面4m，总重200N，一人重600N由B端上爬，若梯子与地面的摩擦系数μ = 0.6，人爬到何处梯子就要滑动？

[image: 031-3]


图4-19

6. 质量均匀的无底圆桶重G，放在水平桌面上，如图4-20所示，内放甲、乙均匀圆球，每球重为G球
 ，半径为r，桶的半径为R，且r < R < 2r，若各接触面间摩擦不计。试求为使圆桶不致翻倒G的最小值。
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图4-20

7. 如图4-21所示，在竖直墙上有两根相距为2a的水平木桩A和B，有一细棒置于A上、B下与水平方向成θ角，细棒与木桩之间的静摩擦因数为μ，求要使细棒静止，其重心与木桩A之间距离应满足的条件。
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图4-21

8. 如图4-22所示，质量为m、长度为l的均匀柔软粗绳穿过半径为R的滑轮，且相互间无摩擦，绳的两端吊在天花板上的两个钉子上，两钉间距离为2R，滑轮轴上挂一重物，重物与滑轮总质量为M，求绳上最低点C处的张力。
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图4-22

9. 如图4-23所示，一根重为G、长为L的均匀木棒，一端着地，另一端用外力F垂直于棒拉，要使棒平衡，则棒与地面的动摩擦系数μ至少为多大？
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图4-23


§5　质点和质点系的直线运动

知识归纳

一、参照系

1. 宇宙间的一切物体都处在永恒不停的运动中，绝对静止的物体是不存在的，因此物体在空间的位置只能相对于另一物体来确定。所以要描述物体的位置，就必须选择另一物体作为参考，这个被选作参考的另一物体，就叫做参照物。如：人对地运动，地是参照物。

2. 至于参照物的选择主要看问题的性质和研究的方便。通常我们研究物体的运动，总以地球做参照物最为方便，但在研究地球和行星相对太阳的运动时，则以太阳做参照物最方便了。

3. 为了能准确、定量地来表示物体相对于参照物的位置和位置变化，就需要建立坐标系，参照系是参照物的数学抽象，它被想象为坐标系和参照物固定地联结在一起。这样，物体的位置就可用它在坐标系中的坐标来表示了。所以，参照系就是观察者所在的、和他处于相对静止状态的系统。

4. 物体间的相对位置发生变化叫做机械运动，简称为运动。平动和转动是机械运动中最简单而基本的两种运动形式。在一个运动着的物体上取任意两点所联成的直线，在整个运动过程中都是互相平行的，那么这个物体的运动就叫做平动。做平动的物体上各点的速度和加速度都是相同的。做平动的物体的运动轨迹可以是直线，也可以是曲线。做平动的物体可以看作质点。如果物体内所有各点都绕同一直线做半径不同的圆周运动，这种运动就叫做转动。这直线称为转动体的轴线。转动体上各点的速度和加速度等不尽相同。一般物体的运动都是平动和转动合并而成的复杂运动。

二、速度和加速度

1. 位移：就是质点从初位置到末位置间的距离，是矢量，位移的方向规定为总是从初位置指向末位置。

2. 路程：运动质点在一段时间内所经过的轨迹的长度，是标量。因而只有在单方向的直线运动中位移的大小才等于路程。

3. 平均速度：在变速直线运动中，各时刻物体运动的快慢不同，可用平均速度粗略描述一段时间内运动的快慢和运动方向。在一段时间Δt内质点的位移为Δs，则这段时间内（或经过这段位移中）的平均速度[image: ]
 。

4. 即时速度：若Δt → 0，平均速度v即可以充分地描述该时刻t附近质点的运动情况。我们把Δt趋近于零时，平均速度[image: ]
 所趋近的极限值，叫做运动质点在t时刻的即时速度（也称为瞬时速度）。用数学式可表示为：[image: ]
 。

5. 加速度：仿前面定义速度的方法，平均加速度和瞬时加速度可以分别表示为：

[image: 033-3]


三、直线运动的图象

1. 质点的位移图象如图5-1所示，从图线可以得知质点在各个时刻的位置。图中A点给出了质点在t时刻的位置x；B点给出了t + Δt时刻的位置x + Δx；割线AB的斜率[image: ]
 给出了t到t + Δt时间内的平均速度。A点切线的斜率[image: ]
 给出了t时刻（或x处）的即时速度。切线斜率的正负表明速度方向与Ox轴的正方向相同或者相反。在一般情况下，x = x（t）的图线是一条曲线，它并不是质点运动的轨迹，而只表明质点位置随时间的变化情况。
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图5-1

2. 直线运动的即时速度图象v-t图（图5-2），同样给出了每个时刻质点运动的即时速度随时间变化的情况。割线AB的斜率代表了Δt时间内的平均加速度，A点切线的斜率代表t时刻的即时加速度。在t到t + Δt间隔内，v（t）图线下所围面积（图中阴影部分），代表了Δt时间内质点所通过的位移大小。
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图5-2

3. 直线运动的加速度图象，如图5-3所示。它给出了每一时刻质点运动的加速度随时间变化的情况。由t到t + Δt，a（t）图线下所围的面积代表了Δt时间内速度的变化量。
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图5-3

方法总结


实际问题的理想化——恰当物理模型的确定。


【例1】一客车从静止开始以加速度a做匀加速直线运动的同时，在车尾的后面离车头为sm远的地方有一乘客正以某一速度在追赶这列客车。已知司机从车头前面的反光镜内能看到离车头的最远距离为s0
 m；保留时间不少于t0
 s才能看清楚，这样才能制动客车使车停下来。该乘客要想乘坐上这列客车，其追赶客车匀速运动的速度所满足的表达式是什么？若a = 1.0m/s2
 ，s = 30m，s0
 = 20m，t0
 = 1.0s，求v的最小值。

解：从客车由静止开始计时，经时间t，客车前进

[image: 034-1]


乘客行走的距离为s2
 = vt。　②

由题意知s1
 + s - s2
 = s0
 ，　③

Δt = t2
 - t1
 ≥ t0
 。

由①②③联立得[image: ]


即得[image: ]


所以[image: ]
 [image: ]


代入数据解得v ≥ 4.5m/s。

【例2】一辆长为5m的汽车以v1
 = 15m/s的速度行驶，在离铁路与公路交叉点175m处，汽车司机突然发现离交叉点200m处有一列长300m的列车正以v2
 = 20m/s的速度行驶过来，为了避免事故的发生，汽车司机应采取什么措施？（不计司机的反应时间）

解：措施一　司机可加速通过，临界情况对应汽车尾过交叉点时火车头过来，即

[image: ]
 ，其中t = 200/20 = 10s，解得a1
 = 0.6m/s2
 。

措施二　则为减速，它对应两种情况，其一汽车停在交叉点前，这种情况下不必考虑时间关联，须满足：

0 - 152
 = -2a2
 × 175，解得a2
 = 0.643m/s2
 。

减速通过的另一种临界情况对应汽车从火车尾部穿过，即对应时间[image: ]
 。

由于175 = 15 × 25 - a3
 × 252
 /2得a3
 = 0.64m/s2
 。但此时v汽
 = 15 - 0.64 × 25 = - 1m/s < 0，说明在停下前汽车已和火车相撞，所以结果应为：汽车司机可以让汽车以a1
 ≥ 0.6m/s2
 加速通过或以a2
 ≥ 0.643m/s2
 减速通过。


相遇问题——关注同速和是否已停止运动。


【例3】摩托车以速度v1
 沿平直公路行驶，突然驾驶员发现正前方离摩托车s处，有一辆汽车正以v2
 的速度开始减速，且v2
 < v1
 ，汽车的加速度大小为a2
 。为了避免发生碰撞，摩托车也同时减速，求其加速度a1
 至少需要多大？

解：以前方减速运动的汽车为参照物，则摩托车相对汽车的相对初速度v0r
 = v1
 - v2
 ，相对汽车的相对加速度ar
 = a1
 - a2
 ，刚好与汽车不相碰时，摩托车相对汽车的相对位移sr
 = s。设摩托车从开始减速到摩托车与汽车速度相同所需时间为t，摩托车从开始减速到汽车停止所需时间为t'，有

[image: 035-1]


摩托车与汽车不相碰时，汽车还未停止的条件是：t < t'，即[image: ]
 ，这时，以前方减速运动的汽车为参照物，有[image: ]
 ，即由[image: ]
 得[image: ]
 。

故当[image: ]
 时，为了避免发生碰撞，摩托车加速度至少需要[image: ]
 。当[image: ]
 时，摩托车与汽车相碰前，汽车已停止，这时汽车的位移[image: ]
 ，摩托车的位移[image: ]
 。

摩托车与汽车刚好不相撞的条件是s1
 = s2
 + s，解得[image: ]
 。

故当[image: ]
 时，为了避免发生碰撞，摩托车加速度至少需要[image: ]
 。


图象的巧用。


【例4】甲物体由A地从静止开始作加速度为a1
 的匀加速运动，后作加速度大小为a2
 的匀减速运动，到B地时恰停止运动。乙物体由A地出发始终作加速度为a的匀加速运动，两物体从A地到B地所用的时间相同，求证：[image: ]
 。

解：两车的运动情况反映到同一张v-t图中，如图5-4所示。由v-t图象的位移关系易得两车所能达到的最大速度vm
 相等。
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图5-4

则[image: ]
 ，由此式即可得证。

【例5】F1是英文Formula One的缩写，即一级方程式赛车，是仅次于奥运会和世界杯的世界第三大赛事。F1赛车的变速系统非常强劲，从时速0加速到100km/h仅需2.3s，从0加速到200km/h再急停到0只需12s。假定F1赛车加速时的加速度随时间的增大而均匀减小，急停时的加速度大小恒为9.2m/s2
 。而且运动的最大速度超过200km/h。上海F1赛道全长5.451km，比赛要求选手跑完56圈决出胜负。求：

（1）若某车手平均时速为210km/h，则跑完全程用时为多少？

（2）该车手的F1赛车的最大加速度。

解：（1）[image: ]
 ，合1小时27分12.96秒。

（2）设加速时的加速度表示为a = a0
 - kt，作出a-t关系如图5-5所示。直线下面积对应速度的改变量，故

[image: 036-3]
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图5-5

同时从200km/h急停时匀减速所需时间[image: ]
 ，故加速到200km/h需5.96s，则

[image: 036-5]


解得a0
 = 13.8m/s2
 。

真题解读

【例6】（2012华约）物理小组的同学用图示实验器材测定重力加速度，实验器材由底座带有标尺的竖直杆、光电门1、2组成的光电计时器（其中光电门1更靠近小球释放点），可使小球无初速释放的小球释放器和网兜组成，试设计实验，通过测量小球在不同路程下的平均速度，作图求出当地重力加速度的值。

[image: 036-6]


图5-6

（1）写出实验原理；

（2）写出实验步骤，及需要测量的物理量。

解：（1）保持光电门1的位置不变，通过改变光电门2的位置测出光电门1、2之间的距离h和小球过光电门1、2之间的时间间隔，因

[image: ]
 ，故[image: ]
 。

作v-t图象，其斜率的两倍值即为当地的重力加速度g。

（2）a. 按图示安装实验器材，使小球和光电门1、2的中心在同一竖直线上。

b. 固定光电门1、2，测量它们间的距离h。

c. 释放小球，记录小球过光电门1、2所需的时间。

d. 保持光电门1的位置不变，改变光电门2的位置，测出不少于6组的h、t值。

e. 求得不同h值下的v值，作v-t图，求出g值。

f. 拆除实验器材，整理仪器。


巩固练习［答案链接］


1. 有一只小虫清晨6时起从地面沿树干向上爬，爬到树顶时是下午6时，第二天清晨6时起从树顶沿树干向下爬，爬回地面时是下午4时。若小虫爬行时快时慢，则两天中相同钟点（时、分、秒）爬过树干上相同高度的机会是（ ）。

A. 一定有一次

B. 可能没有

C. 可能有两次

D. 一定没有

2. 甲、乙两物体相距s，同时同向运动。乙在前面做加速度为a1
 、初速度为零的匀加速运动；甲在后面做加速度为a2
 、初速度为v0
 的匀加速运动，则（ ）。

A. 若a1
 = a2
 ，只能相遇一次

B. 若a1
 > a2
 ，可能相遇两次

C. 若a1
 < a2
 ，可能相遇两次

D. 若a1
 > a2
 ，不可能不相遇

3. 质点做方向不变的匀变速直线运动（加速度a ≠ 0），设在连续两段相等的时间内质点的位移分别为s1
 和s2
 ，则s1
 与s2
 的比值可能为：（ ）。

A. 1∶1

B. 2∶5

C. 2∶1

D. 4∶1

4. 甲、乙两车在一平直道路上同向运动，其v-t图象如图5-7所示，图中△OAP和△OBP的面积分别为s1
 和s2
 ，且s2
 > s1
 。初始时，甲车在乙车前方s0
 处。则（ ）。
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图5-7

A. 若s0
 = s1
 + s2
 ，两车不会相遇

B. 若s0
 < s1
 ，两车相遇2次

C. 若s0
 = s1
 ，两车相遇1次

D. 若s0
 = s2
 ，两车相遇1次

5. A、B两人沿正匀速向下运行的自动扶梯跑下楼，A、B相对电梯的速度分别为u和nu，下楼过程中A跑过p级，B跑过q级，则自动扶梯的级数为多少，速度为多大？

6. 一列长100m的队伍沿直线匀速前进，队伍中的通讯员接到命令，立即自队尾出发快步匀速赶到队头，然后又以同样的速率返回队尾，此过程中整个队伍又前进了100m的路程。求此过程中通讯员走过的路程是多少？通讯员的位移是多少？

7. 火车以速率v1
 向前行驶，司机突然发现在前方同一轨道上距车头为s处有另一列火车，正沿相同方向以较小速率v2
 做匀速运动，于是司机立即关闭发动机使火车做匀减速运动，为使两车不相碰，那么后面列车至少应以多大加速度减速？

8. 运动会上4 × 100m接力赛是最为激烈的比赛项目，有甲乙两运动员在训练交接棒的过程中发现，甲短距离加速后能保持9m/s的速度跑完全程。为了确定乙起跑的时机，甲在接力区前s0
 处作了标记，当甲跑到此标记时向乙发出起跑口令，乙在接力区的前端听到口令时立即起跑（忽略声音传播的时间及人的反应时间），先做匀加速运动，速度达到最大后，保持这个速度跑完全程。已知接力区的长度为L = 20m，试求：

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

（2）若s0
 = 16m，乙的最大速度为8m/s，要使甲乙能在接力区内完成交接棒，且比赛成绩最好，则乙在加速阶段的加速度应为多少？

9. 一只蜗牛从地面开始沿竖直电杆向上爬，它上爬的速度v与它离地面的高度h之间满足的关系是[image: ]
 ，其中常数l = 20cm，v0
 = 2cm/s。求它上爬20cm所用的时间。

10. 在空中足够高的某处，以初速度v竖直上抛一小球，ts后在同一地点以初速度v'竖直下抛另一个小球，若使两个小球在运动中能够相遇，试就下述两种情况讨论t的取值范围：（1）0 < v'< v；（2）v'> v。


§6　运动的合成和分解

知识归纳

一、运动的合成和分解

1. 一个物体同时参与两个（或两个以上）的运动，该物体的运动则为这两个（或两个以上）运动的合运动，这两个运动叫做分运动。由分运动求合运动叫运动的合成，由合运动求分运动叫运动的分解。

2. 运动的合成与分解遵循如下原理：

①独立性原理　构成一个合运动的几个分运动是彼此独立、互不相干的，物体的任意一个分运动，都按其自身规律进行，不会因有其他分运动的存在而发生改变。

②等时性原理　合运动是同一物体在同一时间内同时完成几个分运动的结果，对同一物体同时参与的几个运动进行合成才有意义。

③矢量性原理　描述运动状态的位移、速度、加速度等物理量都是矢量，对运动进行合成与分解时应按矢量法则即平行四边形法则作上述物理量的运算。

3. 将一个复杂运动分解为几个分运动，通常有两种方法：

①引入中介参照系。例如船过河的运动，是以静止的河岸为参考的一个复杂运动，我们可以取一个动参考物——运动的河水为中介，那么，船的运动可分解为船相对水的运动与水相对岸的运动。而普遍的做法则是利用平行四边形法则，如[image: ]
 等分解。

②依据实际效果分解运动。例如一架飞机以速度v与水平面成θ角斜向上飞行，实际效果是在上升的同时水平向前移动了，水平和竖直分速度表示为vx
 = vcosθ，vy
 = vsinθ。

③处理相对运动等复杂运动时，涉及速度、位移或加速度等矢量的加减运算，若用矢量图助解常会收到奇效。

二、物系相关速度

1. 根据刚体运动的速度法则，对于既有平动又有转动的刚性杆或不可伸长的线绳，每个时刻我们总可以找到某一点，这一点的速度恰是沿杆或绳方向的，以它为基点，杆或绳上其他点在同一时刻一定具有相同的沿杆或绳方向的分速度（与基点相同的平动速度）。因此，杆或绳约束物系各点速度的相关特征是：在同一时刻必具有相同的沿杆、绳方向的分速度。

2. 由刚体的力学性质及“接触”的约束可知，沿接触面法线方向，接触双方必须具有相同的法向分速度，否则将分离或形变违反接触或刚体的限制。至于沿接触面的切向接触双方是否有相同的分速度，则取决于该方向上双方有无相对滑动，若无相对滑动，则接触双方将具有完全相同的速度。因此，接触物系接触点速度的相关特征是：沿接触面法向的分速度必定相同，沿接触面切向的分速度在无相对滑动时亦相同。

方法总结


利用物系相关速度的结论解题。


【例1】如图6-1所示，一刚性杆两端各拴一小球A、B，A球在水平地面上，B球靠在竖直墙上，在两球发生滑动过程中，当杆与竖直方向夹角为θ时，A球速度为vA
 ，求此时B球的速度。

[image: 039-2]


图6-1

解：两球的速度及其分解图如图6-2所示。

[image: 039-3]


图6-2

由于杆既不能伸长又不能缩短，因此两球速度沿杆AB方向上的分速度相等，故有

vB
 cosθ = vA
 sinθ。

得vB
 = vA
 ·tanθ。

【例2】如图6-3，AB杆的A端以速度v匀速运动，在运动时杆恒与一半圆周相切，半圆周的半径为R，当杆与水平线的交角为θ时，求杆的角速度ω及杆上与半圆相切点C的速度。

[image: 040-1]


图6-3

解：考察切点C的情况。由于半圆静止，杆上C点速度的法向分量为零，故C点速度必沿杆，以C点为基点，将杆上A点速度v分解成沿杆方向分量v1
 和垂直于杆方向分量v2
 （见图6-4），则v1
 是A点与C点相同的沿杆方向平动速度，v2
 是A点对C点的转动速度，故由vc
 = v1
 = v·cosθ可求得C点速度；又v2
 = v·sinα = ω·AC，由题给几何关系知：A点对C点的转动半径AC = R·cotθ，代入前式中即可解得[image: ]
 。

[image: 040-2]


图6-4


利用矢量图解法处理问题。


【例3】如图6-5所示，大船在海面上沿由东向西的航道以20km/h速度行驶，船西南方向有一汽艇距离大船20km、距离航道12km，则汽艇速度至少为多少时才能追上大船；若汽艇速度为15km/h，则至少要多长时间才能追上大船。

[image: 040-4]


图6-5

解：汽艇相对大船直线行驶时才能追到大船，由于[image: ]
 ，当[image: ]
 时v艇
 有最小值，

[image: ]
 ，如图6-6（a）所示。

[image: 040-8]


图6-6

若艇速为15km/h，v艇对船
 有最大值时[image: ]
 ，[image: ]
 ，如图6-6（b）所示。


利用速度合成法则处理问题。


【例4】一人以7m/s的速度向北奔跑时，感觉风从正西北方向吹来，当他转弯向东以1m/s的速度行走时，感觉风从正西南方向吹来，求风速。

解：由速度合成法则[image: ]
 作出如图6-7（a）和图6-7（b）中两个速度矢量关系图。注意v风
 是风对地的速度，两个图中v风
 的大小方向都不改变。

[image: 040-14]


图6-7

设v风
 的方向为东偏北α，如图6-6把v风
 分解为vx
 和vy
 ，从图a和图b两个速度矢量关系中可以得到

[image: ]
 ，得α = 36.8°。

所以[image: ]
 ，方向：东偏北36.8°。


利用微元法处理问题。


【例5】如图6-8所示，岸高为h，人用绳经滑轮拉船靠岸，若当绳与水平方向夹角为θ时，收绳速率为v，则该位置船的速度和加速度分别为多大？

[image: 041-3]


图6-8

解法一：设此时船的速度为vx
 ，则经Δt时间船沿水平方向运动了vx
 Δt，绳由此缩短的长度可以表示为vx
 Δtcosθ，故由vΔt = vx
 Δtcosθ得[image: ]
 。

同时因船只沿水平方向直线运动，故在求加速度时只需讨论速度大小的变化Δv。即

[image: 041-5]


而[image: ]
 ，

[image: 041-7]


解法二：将船的速度沿绳子和沿垂直绳子方向进行分解，它在绳子方向的分速度就是v，则v = vx
 cosθ，由此得[image: ]
 。

同时因船只在水平方向运动，故只有水平方向的加速度a，而该加速度沿绳方向的分加速度，即为向心加速度。

[image: ]
 ，vτ
 = vtanθ，得[image: ]
 。


转换参照系处理问题。


【例6】一只苍蝇在高H处，以速度v平行桌面飞行。在某一时刻发觉就在它的正下面有一滴蜜，苍蝇借助翅膀可以向任何方向加速，但加速度大小不超过a。试求苍蝇能够飞到蜂蜜所在处的最短时间？假设重力不存在（设想问题发生在宇宙空间中）。

解：在苍蝇初速v运动的参照系，苍蝇无初速，而蜂蜜以反向v做匀速运动。最短时间对应构成图6-9所示关系。

[image: 041-11]


图6-9

由[image: ]
 可得[image: ]
 。

真题解读

【例7】（2006复旦外地）如图6-10所示，在舞台上，甲、乙、丙三位舞蹈演员分别从边长为a的正三角形顶点A、B、C出发，随舞曲节拍以平均速率v运动。其舞蹈行进的规则为：以舞曲的若干节拍为时间单位，在第一个时间单位内，她们始终保持甲朝乙，乙朝丙，丙朝甲运动；在第二个时间单位内，则始终保持甲朝丙，丙朝乙，乙朝甲运动；若三位舞蹈演员一直以上述方式交替运动，求：（1）经过多少时间她们三人相聚；（2）每位演员行进的路程。

[image: 042-1]


图6-10

解：把演员运动的速度分解成v1
 和v2
 ，如图6-11所示。其中v1
 是向中心运动的速度，且[image: ]
 。

[image: 042-6]


图6-11

三演员相聚处必在中心，演员与中心的距离为：[image: ]
 ，所以相聚所需时间为[image: ]
 ，演员跑过的路程为[image: ]
 。


巩固练习［答案链接］


1. 骑车向东的人看到插在车上的小旗向正南方向飘动，则风的方向可能是（ ）。

A. 正北向正南

B. 东南向西北

C. 西北向东南

D. 东北向西南

2. 在一弧形光滑轨道的上方搭有一水平光滑轨道，如图6-12所示，两小球a、b以相同的水平初速度v0
 从同一地点M处同时滑向轨道，且始终未离开轨道，则先到达N点的小球是（ ）。

[image: 042-7]


图6-12

A. a球

B. b球

C. 同时到达

D. 无法判断

3. 如图6-13所示，河道宽L = 100m，河水越到河中央流速越大，假定流速大小u = 0.2xm/s（x是离河岸的垂直距离），一汽船相对水的航速是10m/s，它自A处出发，船头垂直河岸方向渡河到达对岸B处，则AB直线距离为（ ）。

[image: 042-8]


图6-13

A. 100m

B. [image: ]


C. [image: ]


D. 以上答案都不对

4. 在宽度为d的街上，有一连串汽车以速度v鱼贯驶过，已知汽车的宽度为b，两车间的间距为a。如图6-14所示。一行人想用尽可能小的速度沿一直线穿过此街，试求此人过街所需的时间。

[image: 042-11]


图6-14

5. 如图6-15所示，质点p1
 以速度v1
 由A向B做匀速运动，同时质点p2
 以速度v2
 从B向C做匀速运动，AB = l，∠ABC = α且为锐角，试确定在何时刻t，p1
 、p2
 的间距d最短，为多少？

[image: 043-1]


图6-15

6. 当自行车向正东方向以5km/h的速度行驶时，人感觉风从正北方向吹来；当自行车的速度增加两倍时，人感觉风从正东北方向吹来，求风对地的速度大小和风向。

7. 如图6-16，半径为R的半圆凸轮水平向右运动，带动从动杆AB沿竖直方向上升，O为凸轮圆心，P为其顶点，当∠AOP = α时半圆凸轮的速度为v0
 ，求AB杆的速度。

[image: 043-2]


图6-16

8. 如图6-17所示，物体A置于水平面上，A前固定一滑轮B，高台上有一定滑轮D，一根轻绳一端固定在C点，再绕过B、D，BC段水平，当以恒定水平速度v拉绳上的自由端时，A沿水平面前进，求当跨过B的两段绳子的夹角为α时，A的运动速度。

[image: 043-3]


图6-17

9. 如图6-18所示，长为l的杆一端靠在竖直墙上，另一端搁在水平地板上。杆下端（图上A点）在水平面上以速度v0
 离墙运动。问：当与水平面成角α时，杆上哪一点运动速度最小？最小速度为多少？

[image: 043-4]


图6-18

10. 细杆OL绕O点以匀角速度ω转动，并推动小环C在固定的钢丝AB上滑动，如图6-19所示，其中d为一已知常数，当环C离A点距离为x时，试求小环的速度及加速度。

[image: 043-5]


图6-19


§7　抛体运动

知识归纳

一、曲线运动

1. 质点做曲线运动的条件是：当运动质点的即时速度方向跟它的加速度方向之间夹角不为零或180°时，质点必做曲线运动。也就是质点所受合外力的方向（即加速度方向）跟速度方向不在同一直线上时，质点就做曲线运动。

2. 在曲线运动中，质点的位移和轨迹两者是不相符合的，因为位移是直线，轨迹是曲线。做曲线运动的质点，在任一时刻的速度方向，总沿该时刻所在处曲线的切线方向。

3. 用直角坐标系研究曲线运动：设质点沿AB曲线运动，t时刻经过A点，取一直角坐标系xOy，则t时刻质点的位置，可以用A点的坐标（x、y）表示，如图7-1所示。因为质点位置随时间而变，所以x、y均为时间的函数。通过这种处理，质点的曲线运动便被分解为在x方向的直线运动和在y方向的直线运动；反之，在x、y两个方向的直线运动，合成了质点的曲线运动。通过这种方法，把复杂的平面曲线运动分解成两个直线运动来处理，而后者是我们所熟悉的，这个方法极为方便。

[image: 044-1]


图7-1

二、抛体运动

1. 将物体以一定初速度抛出，抛出后只在重力作用下的运动称为抛体运动。由于a = g，所以它在抛得不太高，又不太远时，可视为匀变速曲线运动。根据初速度方向可分为平抛运动和斜抛运动。

2. 平抛运动的初速度方向呈水平。它可看作水平方向（x轴）的匀速直线运动和竖直方向（y轴）的自由落体运动的合运动。根据运动的独立性与运动合成原理，它的运动方程为：x = v0
 t，[image: ]
 ，故轨迹方程为：[image: ]
 。

速度表示为：水平方向vx
 = v0
 ，竖直方向vy
 = gt，合速度大小[image: ]
 。

而对斜面上的平抛运动有时也可把速度和加速度按沿斜面和垂直斜面方向进行分解。

三、斜上抛运动

1. 当抛出物体的初速度和水平方向有一夹角，并且只在重力作用下的运动为斜上抛运动。

2. 斜上抛运动可以看作是水平方向的匀速直线运动和竖直方向的上抛运动的合运动。

3. 速度分量公式为：vx
 = v0
 cosθ，vy
 = v0
 sinθ - gt，[image: ]
 。

4. 位移分量公式为：x = v0
 cosθt，[image: ]
 。

5. 斜上抛运动的特点：做斜上抛运动的质点经过最高点时竖直分速度vy
 = 0，水平分速度为vx
 = v0
 cosθ。由速度分量公式令vy
 = 0时，可得上升到最大高度所用时间为[image: ]
 ，落到与抛出点同一高度时y = 0，则由位移分量公式可得斜上抛运动的飞行时间T的公式为：[image: ]
 ，由此可得射高H和射程X分别为：

[image: 044-11]


5. 求解抛体运动，还可以采用其他的分解方法，比如将斜抛运动分解为初速度方向的匀速直线运动和竖直方向的自由落体运动。而处理斜面上的斜抛运动问题时，一般可将初速度和加速度分别沿斜面和垂直斜面方向进行分解。

方法总结


平抛运动问题的处理。


【例1】如图7-2所示，在水平地面上匀速行驶的拖拉机，前轮直径为0.8m，后轮直径为1.25m，两轮轴心间的水平距离为2m。在行驶过程中，从前轮边缘的最高点飞出一石块，0.2s后从后轮边缘的最高点也飞出一石块，两石块恰好落在地面上同一处，求拖拉机行驶时的速度大小。

[image: 045-1]


图7-2

解：a、b两石块飞出后做平抛运动，如图7-3所示。

[image: 045-2]


图7-3

a、b落地时间[image: ]
 ，

[image: 045-4]


设车速为v，轮在滚动时，以轮、地接触点为瞬时转轴，在轮缘最高点抛出时的速度为车速的2倍。则a、b水平位移

sa
 = 2vta
 ，sb
 = 2vtb
 ，

sa
 + 2 = sb
 + vt，

即可得v = 5m/s。


斜面上的抛体运动。


【例2】在一定倾角的山坡脚下有一门大炮，以初速度v0
 沿和坡面成β角的方向射击山坡上一目标，结果炮弹恰好沿垂直于坡面方向击中目标。求：（1）山坡坡面的倾角θ，（2）炮弹击中目标时速度的大小，（3）射击目标与大炮间的距离。

解：（1）将炮弹运动按平行于坡面（x轴）和垂直于坡面（y轴）分解，则由炮弹垂直落到坡面上得：

[image: 045-5]


可解得2tanθtanβ = 1，即[image: ]
 。

（2）v = vy
 = v0
 sinβ - gtcosθ，将前面解得的t代入得v = - v0
 sinβ，即击中时炮弹速度大小为v0
 sinβ。

（3）x方向上距离[image: ]
 ，将t代入化简得：

[image: 046-1]



斜抛运动分解为初速度方向的匀速直线运动和竖直方向的自由落体运动。


【例3】如图7-4所示，射击目标高度为h，水平距离为a，要使子弹垂直射入目标物的铅垂表面，求枪口瞄准点C的高度H。（C点在目标正上方）

[image: 046-2]


图7-4

解：如图7-5所示，水平射入目标即斜抛运动到最高处击中目标，把斜抛运动分解为抛出方向的匀速直线运动和竖直方向的自由落体运动，速度矢量三角形和位移矢量三角形都相似于△ABC，则

[image: 046-3]


图7-5

由[image: ]
 ，得[image: ]
 。

因为[image: ]
 ，

所以H = 2h。


利用抛体运动的对称关系解题。


【例4】从高H处的一点O先后平抛两个小球1和2，球1直接恰好越过竖直挡板A落到水平地面上的B点，球2则与地面碰撞一次后，也恰好越过竖直挡板，尔后也落在B点，如图7-6所示。设球2与地面碰撞遵循类似光的反射定律，且反弹速度大小与碰前相同，求竖直挡板的高度h。

[image: 046-7]


图7-6

解：设球1、球2运动时间分别为t1
 、t2
 ，则两球在水平方向有

v2
 t2
 = v1
 t1
 。

因为t2
 = 3t1
 ，

所以v1
 = 3v2
 。

又因两球飞过竖直挡板时水平位移相同，故它们过挡板的飞行时间满足

[image: 046-8]


设球2从第一次落地到飞至挡板顶端所用时间为t，则有

[image: 046-9]


球2落地时速度的竖直分量为：[image: ]
 。

到达挡板顶端时速度的竖直分量为：[image: ]
 。

两者满足[image: ]
 。

可得[image: ]
 。


斜抛运动中的极值问题。


【例5】一位足球运动员想在球门正前方50m处将球踢进球门，踢出的足球具有的初速率为25m/s。为防止守门员将球接住，他选择进球位置在正前方球门水平横梁下方80cm之内区域。若横梁高度为3.44m，试问他应在什么倾角范围内将球踢出？

解：球的斜抛轨迹方程由x = v0
 cosφt，y = v0
 tsinφ - gt2
 /2化简后得：

[image: 047-5]


现取x = 50m，v0
 = 25m/s，φ便为所求倾角。根据题意，要求

2.64m < y < 3.44m。

代入轨道方程，有

2.64 < 50tanφ - 19.6（tan2
 φ + 1）< 3.44，

即

tan2
 φ - 2.55tanφ + 1.13 < 0，tan2
 φ - 2.55tanφ + 1.18 > 0。

由此可解得φ的取值范围为：29.9°< φ < 31.1°，或62.8°< φ < 63.2°。

真题解读

【例6】（2010北大）物体做斜上抛运动：

（1）已知抛出速度v0
 和抛射角θ，求物体的水平位移s。

（2）假设一个人站在光滑冰面上，以相对自己的速度v0
 斜向上抛出一个球，当小球下落至抛出点高度时，水平位移为L，设人与球的质量分别为M和m，求抛出速度v0
 的最小值，以及小球抛出时速度与水平方向的夹角θ。

解：（1）由v0
 cosθt = s，2v0
 sinθ = gt得[image: ]
 。

（2）设人将球抛出后获得的速度为u（水平），则球对地的水平速度

v球对地
 = v球对人
 + v人对地
 = v0
 cosθ - u。

人抛球过程中系统水平方向的动量守恒，则

m（v0
 cosθ - u）- Mu = 0。

球离手后做斜上抛运动，有

L =（v0
 cosθ - u）t，2v0
 sinθ = gt，

得[image: ]
 ，所以当θ = 45°时，[image: ]
 。


巩固练习［答案链接］


1. 在空中某点，用相同的速率分别向四个方向抛出四个小球：竖直向上抛出质量为m的球A，竖直向下抛出质量为m的球B，水平向左抛出质量为2m的球C，水平向右抛出质量为2m的球D。若不计空气阻力，则小球落地前任何瞬间，四小球位于以下图形中四个顶点为（ ）。

A. 任意四边形

B. 正方形

C. 菱形

D. 长方形

2. 一架飞机沿水平方向做匀加速直线运动，每隔相等时间从飞机上落下一物体，不计空气阻力，各物体在空中的连线是一条（ ）。

A. 倾斜直线

B. 曲线

C. 竖直直线

D. 无法确定

3. 如图7-7所示，从倾角为θ的足够长的斜面上的A点，先后将同一小球以不同的初速度水平向右抛出，第一次初速度为v1
 ，球落到斜面上前一瞬间的速度方向与斜面夹角为α1
 ，第二次初速度为v2
 ，球落到斜面上前一瞬间的速度方向与斜面的夹角为α2
 ，若v1
 > v2
 ，则（ ）。

[image: 048-3]


图7-7

A. α1
 > α2


B. α1
 = α2


C. α1
 < α2


D. 无法确定

4. 图7-8中，AB为斜面，BC为水平面，从A点以水平速度v0
 抛出一小球，其第一次落点到A的水平距离为s1
 ；从A点以水平速度3v0
 抛出小球，其第一次落点到A的水平距离为s2
 ，不计空气阻力，则s1
 ∶s2
 可能等于：（ ）。

[image: 048-4]


图7-8

A. 1∶3

B. 1∶6

C. 1∶9

D. 1∶12

5. 如图7-9所示，一倾角为θ的山坡上，从A点由静止开始滚下一个地雷（阻力不计），为不使它在山脚下造成危害，在A点发射一发炮弹使之在山坡上击中地雷引爆，当炮弹水平发射时地雷已滚下t0
 时间。为击中地雷，炮弹的初速度v0
 应为多大？

[image: 048-5]


图7-9

6. 排球场地长为L，网高为H，前排线到网的距离为d，若队员站在前排线上竖直跳起水平击球时，能把球击在对方场地，则该队员至少应跳多高？

7. 一个喷水池的喷头以相同的速率喷出大量水射流。这些水射流以与地面成0°~90°的所有角度喷出，竖直射流可高达2.0m。取g = 10m/s2
 ，试计算水射流在水池中落点所覆盖的圆的半径。

8. 在倾角为φ的斜面上，斜向上抛出一个物体，它的初速度和斜面的夹角为α，如果最后恰好垂直落到斜面上，求证[image: ]
 。

9. 如图7-10所示，在水平面上，有两个竖直的光滑墙壁A和B间距为d，一个小球以初速v0
 从两墙之间的O点斜向上抛出，与A和B各发生一次弹性碰撞后正好落回到抛出点，求小球的抛射角θ。

[image: 049-2]


图7-10

10. 一水枪需将水射到离喷口的水平距离为3m的墙外，从喷口算起，墙高4m，若不计空气阻力，取g = 10m/s2
 ，求所需的最小初速度及对应的喷射仰角。


§8　圆周运动

知识归纳

一、匀速圆周运动

质点沿圆周运动，如果在任何相等的时间内通过的弧长都相等，这种运动叫做匀速圆周运动。要注意它与匀速直线运动的区别：匀速圆周运动是速率不变的运动；匀速直线运动是速度不变的运动。

二、描述圆周运动的物理量

1. 角速度ω：质点做圆周运动时，圆半径在一段时间内转过的角度φ与对应时间t的比值叫角速度，表示为[image: ]
 。

2. 线速度v：做圆周运动质点的即时速度。为区别于角速度，在这里叫做线速度。匀速圆周运动线速度大小为弧长s与对应时间t的比值，即[image: ]
 ，方向就是圆的切线方向。

3. 周期T：质点运动一周所用时间叫周期。周期的单位是秒。

4. 转速n：质点在单位时间内转的圈数叫转速，转速的单位用转/秒。

5. 各量间的关系为：[image: ]
 ，v = ωR。

6. 解题时还常会用到：同一转盘上各点的角速度相同；摩擦传动、皮带传动、齿轮传动问题中边缘各点的线速度大小相等。

三、向心加速度

1. 做匀速圆周运动的质点角速度恒定不变，即时速度的大小不变，但速度的方向时刻改变。设在Δt时间内，质点沿圆周从A移到B，速度从vA
 变为vB
 ，但大小相等，vA
 = vB
 = v。用平行四边形法则可求出速度的变化量Δv，如图8-1所示。

[image: 050-1]


图8-1

[image: ]
 是Δt时间内的平均加速度

[image: 050-3]


质点在A时的即时加速度等于Δt趋近于零时，也就是B点无限接近于A点时平均加速度的极限值：

[image: 050-4]


在图8-2中，因为△AOB ∽ △A'O'B'，所以[image: ]
 ，得

[image: 050-7]


[image: 050-6]


图8-2

当Δt → 0时，B点趋近于A点，[image: ]
 ，而[image: ]
 ，所以即时加速度的大小为

[image: 050-10]


关于加速度的方向，Δv的方向就是加速度的方向。从图中可见Δv与vA
 的夹角[image: ]
 ，当Δt → 0时，θ → 0，这夹角 → 90°，这时Δv的方向，就是加速度的方向，垂直于该时刻的速度方向。因为速度沿切线方向，所以加速度垂直于切向，必指向圆心，因而叫向心加速度，或法向加速度。向心加速度的方向时刻指向圆心，向心加速度的大小可表示为[image: ]
 。

2. 在变速圆周运动中，上述公式仍适用，只是要注意ω、v等要用某时刻、某位置的即时值。

3. 在变速圆周运动中，要引入法向加速度[image: ]
 和切向加速度[image: ]
 ，法向加速度具体描述A点的速度矢量方向改变的快慢，切向加速度aτ
 具体描述速度数值变化的快慢。

方法总结


有关速度突变的问题——质点由一种运动方式瞬时转变为另一种运动方式，如刚性线突然张紧时会有速度突变。


【例1】如图8-3所示，在水平固定的光滑平板上，有一质量为M的质点P，与穿过中央小孔H的轻绳一端连着，平板与小孔是光滑的，用手拉着绳子下端，使质点作半径为a，角速度为ω的匀速圆周运动，若绳子迅速放松至某一长度b而拉紧，质点就能在以半径为b的圆周上作匀速圆周运动，求质点由半径a到b所需的时间及质点在半径为b的圆周上运动的角速度。

[image: 051-1]


图8-3

解：绳子突然放松后，质点P沿切线做匀速直线运动，到绳再张紧运动了位移[image: ]
 ，所需时间[image: ]
 。

绳张紧瞬间，质点P只能保留沿新的圆周切线方向的分速度，则

[image: 051-4]


注：本题的解法中认为绳张紧瞬间，球的切向速度不变但法向速度瞬间变为零，是仅对刚性绳这一理想化模型而言的。在概念的掌握上，要注意速度是不能发生突变的。


相对转动中的公转与自转问题研究。


【例2】某行星A自转周期为T，绕恒星B公转周期为3T，自转和公转方向如图8-4所示，若在行星A表面看恒星B，看到B绕A转动的周期为多少？

[image: 051-5]


图8-4

解：行星上的人总认为头上是“天”脚下是“地”，所以总是抬头看天上的星星。如图8-5中行星A在a位置；人看到恒星B正处在自己正上方，经过时间T，A转到位置b，自转一个周期，到位置d时，自转一个半周期，人刚好又抬头看到B在自己头顶正上方。行星A上的人以自己为参照物，认为自己没动，是B绕A转了一圈，所以B绕A转动周期为1.5T。由此可知，A表面上看到B绕A转动周期为1.5T。

[image: 051-6]


图8-5


频闪照相中像的倒转问题。


【例3】图8-6中的黑色圆盘上有一白点S，盘绕垂直于盘面的中心轴以f0
 = 50Hz的频率旋转，如果用频率为f = 51Hz的频闪光去照射该盘，那么在盘上能观察到什么现象？

[image: 051-7]


图8-6

解：若f（例如51Hz）稍大于f0
 ，则T稍小于T0
 ，白点在A位置被照亮后，经T时间转过[image: ]
 周［相当于逆时针偏转[image: ]
 周］时又被照亮。因此，白点逆时针倒退一周所需时间便为

[image: 052-1]


倒退频率为：[image: ]
 。

将[image: ]
 代入后，即得f逆
 = f - f0
 ，可见，白点将以f - f0
 = 1Hz的频率逆时针倒退。


圆周运动问题的多解。


【例4】如图8-7所示，在半径为R的水平圆板中心轴正上方h处以初速度v0
 水平抛出一小球，圆板做匀速转动。当圆板上的[image: ]
 转到与v0
 平行时：

[image: 052-5]


图8-7

（1）若小球恰好落在板上B点，则初速度v0
 为多少？圆板转动的角速度满足什么条件？

（2）若在一定高度处有若干个相同的小球，每秒钟平抛出N个，则发现小球在板边缘共有6个均匀分布的落点。问这些小球的初速度是否相同？圆板转动的角速度为多少？（不计空气阻力）

解：（1）小球做平抛运动，经[image: ]
 着板，由g

[image: ]
 ，得[image: ]


圆板转动的角速度满足

[image: 052-8]


（2）这些小球平抛的初速度v0
 相同，才能都落于圆板的边缘，满足题目的要求。圆板转动的角速度满足

[image: ]
 ，即[image: ]
 ，（k = 0，1，2，…）

或[image: ]
 ，即[image: ]
 ，（k = 0，1，2，…）。


开放性的圆周运动问题。


【例5】设想有一只老鼠在圆湖边碰上猫，它想回洞已来不及，只好跳入湖中企图逃走。已知猫在岸上跑的速率是鼠在湖中游的速率的4倍，湖边有很多鼠洞。问老鼠能否逃脱猫的捕捉。

解：鼠、猫分别用S、M代表。如图8-8所示，A、B、C是鼠逃命的三个方案，A'、B'、C'是猫根据老鼠的逃命方案所制订的追踪方案，由v猫
 = 4v鼠
 ，及圆中弦与弧的关系，易知老鼠到达上岸点时，猫已在那里恭候多时了。说明上述三个方案都不能使老鼠逃脱厄运。但实际上只要老鼠想点办法还是可以逃脱的。方法是老鼠可以先在湖内绕湖心转圈，一旦老鼠、湖心、猫三点连成一条直线后再沿半径方向向外游就能顺利逃脱。

[image: 053-1]


图8-8

如图8-9所示，设圆湖半径为R，作[image: ]
 同心圆K，如果这样来构造老鼠的运动过程：鼠下水后沿半径方向向湖心游去，到达[image: ]
 圆K内，然后转圈游，同样时间内老鼠在K内转过的角度比猫沿湖岸转过的角度大。所以，老鼠可以游到和猫不在同一半径而在同一直径的圆K的边界点P的位置上去，然后沿此直径游向湖岸，即可逃命。

[image: 053-2]


图8-9

因为P到岸的最短距离是[image: ]
 ，鼠到岸边需时间[image: ]
 ，由于猫到鼠上岸点需运动半圆周，需时间[image: ]
 ，而v猫
 = 4v鼠
 ，所以有

[image: 053-8]


这样鼠上岸后就有时间逃进洞去。

真题解读

【例6】（2006复旦）一质点以匀速率在平面内运动，从图8-10所示的轨迹图中可知，质点加速度最大的点是（ ）。

[image: 053-9]


图8-10

A. A

B. B

C. C

D. D

解：质点沿图8-11所示轨迹运动，但该轨迹不是圆弧，此时向心加速度应写作[image: ]
 ，式中ρ为曲率半径。显然图中A点曲率半径最小，对应的加速度最大。选A。

[image: 053-11]


图8-11

注：质点沿平面做一般的曲线运动时，我们在运动质点所到达的地方取一无限小的曲线段（对于一般三维曲线运动，此曲线段的极限将处于同一平面内）。由于曲线段无限小，将接近于某个圆上的一无限小圆弧。我们把这段无限小圆弧对应的圆的半径称为曲率半径，通常用ρ表示，对应的这个圆称为曲率圆，曲率圆的圆心称为曲率中心。如图所示。


巩固练习［答案链接］


1. 如图8-12所示为一光滑竖直放置的圆环，AB为水平直径，甲、乙两个小球以相同速率从A处分别沿上、下两个半圆环运动，设它们到达B处所用时间分别为t甲
 和t乙
 ，则（ ）。

[image: 054-1]


图8-12

A. t甲
 > t乙


B. t甲
 = t乙


C. t甲
 < t乙


D. 无法比较

2. 如图8-13所示，在月球绕地球运动的过程中，始终以相同的一面朝着地球，下列说法中正确的是（ ）。

[image: 054-2]


图8-13

A. 月球的自转周期等于地球的自转周期

B. 月球绕地球的周期等于月球的自转周期

C. 月球绕地球的周期等于地球的自转周期

D. 月球的运动没有自转只有绕地球的转动

3. 在地球赤道上的A处静止放置一个小物体，现在设想地球对小物体的万有引力突然消失，则在数小时内，小物体相对于A处的地面来说，将（ ）。

A. 水平向东飞去

B. 原地不动，物体对地面的压力，消失

C. 向上并渐偏向西方飞去

D. 向上并渐偏向东方飞去

E. 一直垂直向上飞去

4. 磁带轴未绕磁带时的半径为R1
 ，设磁带厚度为d，绕满磁带后的半径为R2
 。若磁带轴以恒定的角速度ω绕磁带，则绕满磁带所用的时间为（ ）。

A. [image: ]


B. [image: ]


C. [image: ]


D. [image: ]


5. 飞机以320km/h的速度在地球表面附近飞行，下列哪种情况，飞机上的乘客可在较长时间内看见太阳不动地停在空中（已知地球半径R = 6400km）（ ）。

A. 在北纬79°由东向西飞行

B. 在北纬79°由西向东飞行

C. 在北纬11°由东向西飞行

D. 在北纬11°由西向东飞行

6. 如图8-14所示，一位同学玩飞镖游戏，已知圆盘直径为d，飞镖距圆盘为L，且对准圆盘上边缘的A点水平抛出，初速度为v0
 ，飞镖抛出的同时，圆盘以垂直圆盘且过盘心O的水平轴匀速转动，角速度为ω。若飞镖恰好击中A点，则下列关系中正确的是（ ）。

[image: 054-7]


图8-14

A. [image: ]


B. ωL = π（1 + 2n）v0
 ，（n = 0，1，2，…）

C. [image: ]


D. dω2
 = gπ2
 （1 + 2n）2
 ，（n = 0，1，2，…）

7. 如图8-15所示，完全啮合的齿轮A、B的圆心在同一水平高度，A轮的半径是B轮的2倍，固定在B轮上的箭头方向竖直向上。已知A轮被固定不能转动，当B轮绕A轮逆时针匀速转动到A轮的正上方时（齿轮A、B的圆心在同一竖直线上），B轮上的箭头方向指向什么方向？B轮绕A轮（公转）的角速度与B轮自身（自转）的角速度之比为多少？（完全啮合的齿轮的齿数与齿轮的周长成正比）

[image: 055-1]


图8-15

8. 放映电影时，看到影片中的一辆马车从静止起动，逐渐加快，在某一时刻车轮开始倒转。已知电影放映的速率是每秒30幅画面，车轮的半径是0.6m，有12根辐条，则车轮开始倒转时马车的瞬时速率是多少？

9. 如图8-16所示，由两个圆球组成的滚珠轴承，其内环半径为R2
 ，外环半径为R1
 ，在两环之间分布的小球半径为r，外环以线速度v1
 沿顺时针方向转动，内环以线速度v2
 沿顺时针方向转动。试求小球中心围绕圆环中心沿顺时针方向转动的线速度v和小球自转的角速度ω。设小球与圆环之间无滑动发生。

[image: 055-2]


图8-16

10. 田野中有一条直路，一只小狗沿路奔跑的速率不超过v，在田野中奔跑的速率不超过u，且u < v。试分析狗在时间t内可能到达的区域。


§9　直线运动中的牛顿运动定律

知识归纳

一、牛顿第一定律

1. 牛顿第一定律表述为不受外力作用的物体必将做匀速直线运动或保持静止。这条定律就其叙述的内容本身提出了力和惯性两个重要概念。牛顿把改变物体运动状态的因素归结于物体受到了力，而物体自身又具有保持其匀速直线运动或保持其静止的属性，并称此属性为惯性。

2. 根据运动的相对性，对于不同的参照系，物体往往有不同的加速度，在一个参照系中做匀速运动的物体，在另一个参照系中可能有加速度。牛顿第一定律断言，存在着一个参照系，在此参照系中，物体的运动遵循牛顿第一定律。这个参照系称为惯性系，第一定律又称惯性定律。

3. 应该指出，一个物体处于自由状态而不受干扰的情况自然界中是不会出现的，要找出这一结论需要一定的想像力，而这种想像力正是伽利略提供的。运动的相对性告诉我们，对于任何两个相互做匀速运动的参照系，同一质点具有相同的加速度。因此，只要存在一个惯性系，那么相对于此惯性系做匀速运动的所有参照系都是惯性系。牛顿第一定律的意义就在于定义了一个惯性系，并断言惯性系一定存在。

二、牛顿第二定律

1. 在牛顿第一定律的基础上，牛顿第二定律进一步给出了物体所受的作用力、由力引起的加速度以及物体惯性三者间的定量关系，即物体在受到外力作用时，它所获得的加速度大小与合外力的大小成正比，与物体的质量成反比，加速度的方向与合外力的方向相同，[image: ]
 。写成等式有∑F = kma，式中∑F表示物体所受外力的矢量和；k为比例常数，若m、F、a均采用国际单位制单位则k = 1，可将上式写为∑F = ma，这就是牛顿第二定律的数学表达式，是质点动力学的基本方程。

2. 根据牛顿第二定律，在受到相同大小作用力的推动下，“轻”物体容易起动，“重”物体不易起动的事实，从而引进了质量的概念。质量被定义为物体惯性的定量量度。惯性不仅在第一定律意义下表现为不受力时所具有的保持原来运动状态的属性，而且还在第二定律意义下表现为在受力情况下具有的对改变原来运动状态的抗拒能力。因此通常把这个质量定义为惯性质量。

3. 在牛顿力学中，认为物体的质量是与运动无关的恒量，但根据相对论，质量与物体的运动速度v有关，因此牛顿定律只能描述宏观低速的机械运动。对于接近光速的高速运动，需要用相对论来描述；对于微观物质的运动，要用量子理论去研究。

4. 牛顿第二定律的整体表达式：对物体系而言，同样可以应用牛顿第二定律。如果这个物体系在任意的x方向上受的合外力为Fx
 ，物体系中的各个物体（质量分别为m1
 ，m2
 ，…，mn
 ）在x方向的加速度分别为a1x
 ，a2x
 ，…，anx
 ，那么有Fx
 = m1
 a1x
 + m2
 a2x
 + … + mn
 anx
 。物体系的牛顿第二定律只能求物体系所受到的外力。

5. 加速度制约关系的寻找：寻找各物体加速度之间的关系，一般有两种方法，一种方法是从相对运动的角度通过寻找各物体运动的制约条件，从而找出各物体运动的相对加速度之间的关系；另一种方法是通过分析极短时间内的位移关系，利用做匀变速运动的物体在相同时间内位移正比于加速度这个结论，找到物体运动的加速度之间的关系。

三、牛顿第三定律

牛顿第三定律表述为两物体间的相互作用力总是大小相等、方向相反并沿着同一直线。这条定律指明，作用力和反作用力必定同时存在，同时消失，并且作用在两个不同的物体上，不存在互相抵消的问题。

方法总结


研究对象的选取——整体法与隔离法的妙用。


【例1】一只质量为m的小猫，跳起来抓住悬在天花板上质量为M的竖直木杆，当小猫抓住木杆的瞬间，悬吊木杆的绳断了。设木杆足够长，由于小猫不断地向上爬，可使猫离地高度始终不变，则木杆下落的加速度是（ ）。

A. g

B. [image: ]


C. [image: ]


D. [image: ]


解：把杆和猫视为一整体系统，线断后这个系统的合力只有重力（M + m）g，小猫离地高度不变，它对地加速度a1
 = 0。设杆加速度为a2
 ，对这个系统由牛顿第二定律

F合
 = m1
 a1
 + m2
 a2
 得（M + m）g = Ma2
 。

所以[image: ]
 即杆的加速度，方向竖直向下。选C。

注：当然本题也可用隔离法解：对猫：f = mg，对杆：f + Mg = Ma2
 。

【例2】如图9-1所示，在光滑的水平面上有甲、乙两个物体，在水平力F1
 和F2
 的作用下运动，已知F1
 < F2
 ，以下说法中正确的是（ ）。

[image: 057-5]


图9-1

A. 若撤去F1
 ，则甲的加速度一定增大

B. 若撤去F2
 ，则乙的加速度一定增大

C. 若撤去F1
 ，则甲对乙的作用力一定减小

D. 若撤去F2
 ，则乙对甲的作用力一定减小

解：物体的加速度和物体所受的合外力成正比，合外力变大，加速度增加；合外力变小，加速度减小。因F2
 > F1
 （F2
 > F2
 - F1
 ），故撤去F1
 ，加速度增大；当F2
 < 2F1
 （F1
 > F2
 - F1
 ）时，撤去F2
 ，加速度增大；当F2
 > 2F1
 （F1
 < F2
 - F1
 ）时，撤去F2
 ，加速度减小。

甲、乙两物体之间的力是一对作用力与反作用力，隔离物体甲，则

N - F1
 = m甲
 a，[image: ]
 ，

因此无论F1
 或F2
 减小，N都减小。应选ACD。


超重与失重情况分析。


【例3】如图9-2所示，台秤上放一个装有水的杯子，通过固定在台秤上的支架用细线悬挂一个小球，球全部浸没在水中，平衡时台秤的示数为某一数值，现剪断悬线，在球下落但还没有达到杯底的过程中。若不计水的阻力，则台秤的示数将（ ）。

[image: 057-7]


图9-2

A. 变大

B. 变小

C. 不变

D. 无法判断

解：在悬线被剪断、小球加速下降过程中，同时有同体积的水球以相同加速度加速上升，由于小球的质量比水球的质量大，所以整个系统处于失重状态，故台秤示数变小。选B。


加速度制约关系的寻找。


【例4】质量为m，边长为l的两个正方体相距为[image: ]
 ，放置在光滑水平面上，将一个完全相同的正方体轻轻地斜放在两个正方体上（如图9-3所示）。设正方体间的接触处是光滑的，求放上后上方正方体和下方右侧正方体在相互脱离前的加速度大小。

[image: 058-2]


图9-3

解：上方正方体：mg - 2FN
 cos45°= may
 。

右侧正方体：FN
 sin45°= max
 ，且ay
 = ax
 tan45°= ax
 ，

解得：[image: ]
 。

注：本题中ay
 = ax
 tan45°关系的得到可以用两种方法。其一依据上面物体和右侧物体始终紧贴着运动，所以它们的法向分加速度必相等，即ay
 cos45°= ax
 sin45°。其二依据水平位移x和竖直位移y满足：[image: ]
 ，同样可得结果。


约束关系的利用——弹力为0，是两物分离的必要条件。


【例5】如图9-4所示，光滑的圆球恰好放在木块的圆弧槽内，它们的左边接触点为A，球半径为R，且OA与水平面成α角。球的质量为m，木块的质量为M，木块所处的平面是水平的，各种摩擦及绳、滑轮的质量都不计。求释放悬挂物P后，要使球和木块保持相对静止，P物质量的最大值是多少？

[image: 058-5]


图9-4

解：当两者即将发生相对运动时，球会绕A点翻转，临界状态对球受力分析如图9-5所示，由牛顿第二定律得：

ma = mgcotα。　①

[image: 058-6]


图9-5

临界状态时，球、木块仍具有相同的加速度，对球、木块、悬挂物三者整体进行分析，由牛顿第二定律有：

mPg =（m + M + mP
 ）a，　②

得[image: ]
 ，即整体加速度一定小于g。

若α ≤ 45°，由①式可得：小球发生相对运动的加速度须满足a ≥ g，故当α ≤ 45°时，球和木块不会发生相对运动。

若α > 45°，由①②式得[image: ]
 。

所以当α ≤ 45°时，不论mP
 多大，小球均不会翻出；α > 45°时，要使球和木块保持相对静止，P物质量的最大值为[image: ]
 。


有相对运动的连接体问题。


【例6】如图9-6所示，一条轻绳跨过一轻滑轮（滑轮与轴间摩擦可忽略），在绳的一端挂一质量为m1
 的物体，在另一侧套有质量为m2
 的环，求当环相对于绳以恒定加速度a'沿绳向下滑动时，物体和环相对地面的加速度各是多少？环与绳间的摩擦力多大？

[image: 059-2]


图9-6

解：对m1
 ：m1
 g - Ff
 = m1
 a1
 。

对m2
 ：m2
 g - Ff
 = m2
 a2
 。

而a'= a1
 + a2
 ，解得：

[image: 059-3]


真题解读

【例7】（2009北大）用底面积相同，高度分别为H1
 和H2
 ，密度分别为ρ1
 、ρ2
 的两块小长方体连接而成的大长方体，竖直地放在密度为ρ0
 的液体中，平衡时液面恰好在ρ1
 、ρ2
 的交界面位置，如图9-7所示。现让大长方体如图9-8所示倒立在ρ0
 液体中，将大长方体从静止释放后一瞬间，试问大长方体将朝什么方向运动？只考虑重力和浮力，试求此时大长方体运动的加速度大小a（答案只能用H1
 、H2
 和重力加速度g表示）。

[image: 059-4]


图9-7、图9-8

解：对图9-7所示状态，长方体平衡时满足：

ρ0
 gH1
 S = ρ1
 gH1
 S + ρ2
 gH2
 S。

而对9-8图情况，由牛顿第二定律得：

ρ1
 gH1
 S + ρ2
 gH2
 S - ρ0
 gH1
 S =（ρ1
 H1
 + ρ2
 H2
 ）Sa，

得[image: ]
 。


巩固练习［答案链接］


1. 如图9-9所示，装水的杯子放在台秤上，杯子正上方有一细线悬挂一小球，小球浸没在水中，剪断细线后，小球在向下运动过程中，台秤的示数将（ ）。

[image: 059-6]


图9-9

A. 变大

B. 变小

C. 不变

D. 无法判断

2. 如图9-10所示，两根直木棍AB和CD相互平行，斜靠在竖直墙壁上固定不动，一根水泥圆筒从木棍的上部匀速滑下，若保持两木棍倾角不变，将两棍间距离减小后固定不动，仍将水泥圆筒放在两木棍上部，则水泥圆筒在两木棍上将（ ）。

[image: 060-1]


图9-10

A. 仍匀速滑下

B. 匀加速滑下

C. 可能静止

D. 一定静止

3. 如图9-11所示，在倾角为θ的粗糙斜面上，有一物块沿斜面匀加速下滑，物块上的支架上悬挂着一小球，把悬线偏离竖直方向的角度记为α，当角度大小稳定不变时（ ）。

[image: 060-2]


图9-11

A. α > θ

B. α = θ

C. 0 < α < θ

D. α = 0

4. 杯中的水面上浮着一木块，当杯子在竖直方向上做变加速运动时（a < g），可能发生的现象是（ ）。

A. 杯内水面高度将始终不变

B. 杯内水面高度将逐渐下降

C. 杯内水面高度将逐渐上升

D. 杯内水面高度时升时降，其升降情况与杯子的加速度的大小和方向有关

5. 如图9-12所示，一个大人和一个小孩用不同种雪橇在倾角为θ的倾斜雪地上滑雪，大人和小孩（大人和雪橇的质量较大）之间用一根轻杆（杆与斜面平行）相连。发现他们恰好匀速下滑。若大人、小孩同时松开轻杆，则可能的情况是（ ）。

[image: 060-3]


图9-12

A. 大人加速下滑，小孩减速下滑，两者加速度大小相同

B. 大人加速下滑，小孩减速下滑，两者加速度大小不同

C. 大人减速下滑，小孩加速下滑，两者加速度大小不同

D. 两人都减速下滑，但加速度不同

6. 如图9-13所示，叠放着的两个物体A和B，质量均为2kg，浮在水面上静止。若突然将一个大小为F = 10N、方向竖直向下的力加在A物体上，则在此瞬间，A对B的压力为（ ）。

[image: 060-4]


图9-13

A. 10N

B. 20N

C. 25N

D. 30N

7. 如图9-14所示，倾角为θ的光滑固定斜面上端系一劲度系数为k的轻弹簧，弹簧下端系一个质量为m的小球，小球被一垂直于斜面的挡板A挡住，此时弹簧恰好为自然长度。现使挡板A以恒定加速度a（a < gsinθ）匀加速沿斜面向下运动，求小球从开始运动到与挡板分离所经历的时间。

[image: 061-1]


图9-14

8. 斜面倾角θ = 37°，长0.8m，宽0.6m，如图9-15所示。质量为2kg的木块与斜面间的动摩擦系数μ = 0.5，在平行斜面方向的恒力F的作用下沿斜面对角线从A运动B，g = 10m/s2
 ，求：

[image: 061-2]


图9-15

（1）F的最小值；（2）F取最小值时木块的加速度。

9. 图9-16中滑轮K与质量为M的物块A由一硬杆连在一起，成为一个物体，滑轮及连杆的质量都可不计，物块A放在光滑桌面上。质量为m的物块B与跨过滑轮的轻绳的一端相连，绳的另一端固定在墙上。绳与滑轮之间的摩擦不计。物块B与A之间的动摩擦系数为μ，求物块A运动的加速度aA
 。

[image: 061-3]


图9-16

10. 如图9-17所示，绳子不可伸长，绳和滑轮的重力不计，摩擦不计。重物A和B的质量分别为mA
 和mB
 ，求当左边绳上端剪断后，两重物的加速度。

[image: 061-4]


图9-17


§10　动力学综合问题

知识归纳

质点动力学所讨论的问题是质点受力与运动的相互关系。它可以由牛顿第二定律F = ma处理，包括由力求运动，由运动求力，或者由运动和力的一部分求其他部分，等等。为了正确应用牛顿第二定律于具体动力学系统，必须正确理解方程中的三个物理量：m、a和F。

1. m为所讨论的、并被当作质点的质量，即研究对象的质量。如果所讨论的系统不只一个质点，可以把此系统按每个质点分别加以讨论。这就是通常说的“隔离体”方法。

2. F为所讨论质点受到的全部外力的合力。为便于讨论，常采用图示方法把质点受到的力全部标示于图中，不得遗漏。这项工作称为受力分析。

3. a为所讨论质点的加速度。为正确写出牛顿第二定律中的加速度，对质点进行运动分析是十分必要的（特别是存在约束时）。必要的运动分析，加上受力分析，提供了给出动力学方程的前提条件。

4. 选定参照系，写出动力学方程。动力学方程是一个矢量方程，为了算出结果，一般应写成分量方程。在什么坐标系下写出分量方程，往往应根据运动或受力情况进行选取，选取得当可以使求解简洁，不易出错。

5. 对分量方程的数学求解，必须注意结果的合理性，给出必要的讨论。

6. 无论是已知受力情况确定运动情况，还是已知运动情况确定受力情况，加速度是联系动力学与运动学关系间的桥梁。同时对外力变化的问题有时也可以用微元方法列出动力学方程后用累加方法确定速度和位移等相关物理量。

方法总结


运动和力中的极值问题。


【例1】如图10-1所示，在倾角为φ的光滑斜面顶端有一质点A自静止开始自由下滑，与此同时在斜面底部有一质点B自静止开始以匀加速度a背离斜面在光滑的水平面上运动。设A下滑到斜面底部能沿着光滑的小弯曲部分平稳地朝B追去，试求为使A不能追上B，a的取值范围。

[image: 062-2]


图10-1

解：设A到斜面底部的速度为vA
 ，所经时间便为

[image: 062-1]


A恰好能追上B的条件是：在路程方面能追上B，即在A球下滑至斜面底部后又经t2
 时间有

[image: 062-3]


而A能追上B时，临界情况对应B的速度恰好已达到vA
 ，即

vA
 = a（t1
 + t2
 ）。

由此解得[image: ]
 ，即为使A不能追上B，a满足[image: ]
 。

【例2】如图10-2所示，地面上有一固定的球面，球半径为R。球面的斜上方P处有一质点（P与球心O在同一竖直平面内），已知P到球心O的距离为L，P到地面的垂直距离为H。现要使此质点从静止开始沿一光滑斜直轨道在最短时间内滑到球面上，求所需的最短时间。

[image: 062-6]


图10-2

解：如图10-3所示，延长PM与圆相交于N点，过N点作水平线与PD相交于K点，则质点沿倾斜光滑直线下滑的加速度为gsinθ，即[image: ]
 ，且

[image: 063-6]


图10-3

[image: ]
 ，所以[image: ]
 。

由几何学切、割弦定理得[image: ]
 常数，所以[image: ]


式中，[image: ]
 为常数，M点的选择不同，[image: ]
 的值也不同。当[image: ]
 时，其值最大，因此t最小，也就是[image: ]
 与圆相交的点为M'时，质点滑下的时间最短。将[image: ]
 代入得[image: ]
 。


多个运动过程的组合问题——前一过程的末速就是后一过程的初速。


【例3】如图10-4所示，一平直的传送带以速度v = 2m/s做匀速运动，传送带把A处的工件运送到B处，A、B相距L = 10m，从A处把工件无初速地放到传送带上，经过时间t = 6s能传送到B处。欲用最短的时间把工件从A处传送到B处，求传送带的运行速度至少多大？

[image: 063-14]


图10-4

解：因[image: ]
 ，所以工件在6s内先匀加速运动，后匀速运动，有

[image: ]
 ，s2
 = vt2
 ，t1
 + t2
 = t，s1
 + s2
 = L。

解上述四式得t1
 = 2s，[image: ]
 。

若要工件最短时间传送到B，工件加速度仍为a。设传送带速度为v，工件先加速后匀速，同理有[image: ]
 。又因为[image: ]
 ，t2
 = t - t1
 ，所以

[image: ]
 ，化简得[image: ]
 。

因为[image: ]
 常量，所以当[image: ]
 ，即[image: ]
 时，t有最小值，且

[image: 063-25]


表明工件一直加速到B所用时间最短。实际上用物理方法求极值更为简单，显然物体一直做匀加速运动到B点所用时间最短。


不同物体间的相对运动。


【例4】一小圆盘静止在桌布上，位于一方桌的水平桌面的中央，桌布的一边与桌的AB边重合，如图10-5所示。已知盘与桌布间的动摩擦因数为μ1
 ，盘与桌面间的动摩擦因数为μ2
 。现突然以恒定的加速度a将桌布抽离桌面，加速度的方向是水平的且垂直于AB边。若圆盘最后未从桌面掉下，则加速度a满足的条件是什么？

[image: 064-1]


图10-5

解：由于小圆盘与桌布间及与桌面间的动摩擦因数不同，圆盘的运动一定要分成两个阶段讨论。第一个阶段在桌布上加速运动，加速度a1
 = μ1
 g，第二阶段在桌面上减速运动，加速度a2
 = μ2
 g，第一阶段的初速度为零，而第二阶段的末速度为零，两段的总位移只要不大于桌面长度的一半即可。

设圆盘的质量为m，桌长为l，在桌布从圆盘下抽出的过程中，盘的加速度为a1
 ，有μ1
 mg = ma1
 。桌布抽出后，盘在桌面上做减速运动，以a2
 表示加速度的大小，有μ2
 mg = ma2
 。

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

盘没有从桌面上掉下来的条件是[image: ]
 。

设桌布从盘下抽出所经历的时间为t，在这段时间内桌布移动的距离为x，有

[image: ]
 ，而[image: ]
 。

由以上各式解得[image: ]
 。


用分解加速度或速度的方法处理动力学问题。


【例5】一轮船以4m/s的速度沿垂直于河岸方向匀速渡河，行驶中，发动机突然熄火，轮船牵引力随即消失，此后轮船随波逐流，试求以后轮船速度的最小值。已知河中各处水流速度相同，大小为3m/s。

解：原轮船匀速运动时所受合力为零，水对船的阻力f的方向应与船相对于水的速度方向相反，发动机熄火后，f即为轮船所受的合外力，可见轮船加速度a的方向也与v2
 的方向相反，经Δt时间，船的速度变化为Δv = aΔt，也与v2
 的方向相反，如图10-6所示。随着时间的推移，轮船相对于水的速度将不断减小，直至为零，以后船随水一道漂流。即

[image: ]


[image: 064-7]


图10-6

故vmin
 = v1
 cosθ = 2.4m/s。

真题解读

【例6】（2011北大保送生考试）如图10-7所示，AC为光滑竖直杆，ABC为构成直角的光滑L型直轨道，B处有一小圆弧连接可使小球顺利转弯，并且A、B、C三点正好是圆上三点，而AC正好为该圆的直径，如果套在AC杆上的小球自A点静止释放，分别沿ABC轨道和AC直轨道运动，如果沿ABC轨道运动的时间是沿AC直轨道运动所用时间的1.5倍，求α的值。

[image: 065-1]


图10-7

解：设圆环半径为R，小球沿AC直轨道做自由落体运动，运动时间t1
 满足：

[image: ]
 ，得[image: ]
 。

小球沿AB段运动时，a = gcosα，且AB = 2Rcosα，所需时间t2
 满足：

[image: ]
 ，得[image: ]
 。

在B点小球速度v = at2
 ，以后沿BC直轨道运动的加速度a'= gsinα，且BC = 2Rsinα，故

[image: ]
 ，其中[image: ]
 。

代入后得[image: ]
 ，即α = 53°。

注：实际上小球自A点静止释放沿任意光滑轨道到环上任一点的运动时间都相同。


巩固练习［答案链接］


1. 如图10-8所示，一个内壁光滑的四角呈圆弧状的长方形管腔，放在竖直平面内，两个小球甲和乙同时自管口A放入，分别由路径ADC和ABC自由滑下，若B、D两点等高，则到达底部（ ）。

[image: 065-9]


图10-8

A. 甲球先到

B. 乙球先到

C. 两球同时到达

D. 无法确定

2. 如图10-9所示，在充满水的密闭容器中，用细绳系一小球接在容器底部，若整个容器自由下落时细绳断开，则小球相对容器的运动为（ ）。

[image: 065-10]


图10-9

A. 上浮

B. 下沉

C. 不动

D. 无法判断

3. 如图10-10所示，小车开始时处于静止状态，质量为10kg的物体A拴在被水平拉伸的弹簧的一端，此时弹簧的拉力为5N，若小车以加速度a = 1m/s2
 向右开始运动后，则（ ）。

[image: 066-1]


图10-10

A. 物体A受到的摩擦力减少

B. 物体A受到的摩擦力大小不变

C. 物体A受到的弹簧拉力增大

D. 物体A相对小车仍然静止

4. 一质点自倾角为α的斜面上方的定点O沿光滑斜槽OP从静止开始下滑，如图10-11所示。为使质点在最短时间内从O点到达斜面，则斜槽与竖直方向的夹角β应为多大（ ）。

[image: 066-2]


图10-11

A. [image: ]


B. α

C. 2α

D. 以上答案都不对

5. 如图10-12所示，倾角为α的等腰三角形斜面固定在水平面上，一足够长的轻质绸带跨过斜面的顶端铺放在斜面的两侧，绸带与斜面间无摩擦。现将质量分别为M、m（M > m）的小物块同时轻放在斜面两侧的绸带上。两物块与绸带间的动摩擦因数相等，且最大静摩擦力与滑动摩擦力大小相等。在α角取不同值的情况下，下列说法中正确的有（ ）。

[image: 066-3]


图10-12

A. 两物块所受摩擦力的大小总是相等

B. 两物块不可能同时相对绸带静止

C. M不可能相对绸带发生滑动

D. m不可能相对斜面向上滑动

6. 一个弹簧台秤的秤盘质量和弹簧质量都可不计，盘内放一个物体P处于静止状态。P的质量m = 12kg，弹簧的劲度系数k = 800N/m，如图10-13所示。现给P施加一个竖直向上的力F，使P从静止开始向上做匀加速直线运动。已知在头0.2s内F的大小是变化的，在0.2s以后F是恒力。求F随时间变化的规律以及F的变化范围。（g取10m/s2
 ）

[image: 066-4]


图10-13

7. 图10-14中，倾角α = 30°的传送带以恒定速率v = 2m/s运动，皮带始终是绷紧的，皮带AB长L = 5m，将质量m = 1kg的物体放在A点，经t = 2.9s到达B点，求物体和皮带间的摩擦力。

[image: 066-5]


图10-14

8. 一平板车的质量M = 100kg，停在水平面上，车身的平板离地面的高度h = 1.25m。一质量m = 50kg的物块置于车的平板上，它到车尾端的距离b = 1.00m，与车板间的动摩擦因数μ = 0.20，如图10-15所示。今对平板车施一水平方向的恒力，使车向前行驶，结果物块从车板上滑落，物块刚离开车板的时刻，车向前行驶的距离x0
 = 2.0m。求物块落地时落地点到车尾的水平距离x（不计路面与平板车间以及轮轴之间的摩擦，取g = 10m/s2
 ）。

[image: 067-1]


图10-15

9. 质点在一个恒力作用下运动，其初速度为v，经过时间Δt后，质点的速度大小减小一半。再经过时间Δt，质点的速度大小又减小一半，求经过时间3Δt后质点的速度。

10. 如图10-16所示，滑块A、B质量分别为mA
 和mB
 ，斜面倾角为α，当滑块A沿斜面体D下滑，滑块B上升时，地板突出部分E对斜面体D的水平压力F为多大？（绳子质量及一切摩擦不计）

[image: 067-2]


图10-16


§11　曲线运动中的牛顿运动定律

知识归纳

一、力和曲线运动

1. 物体做曲线运动的条件

物体做曲线运动的条件是物体所受合外力方向与物体的速度方向不在同一直线上。

2. 恒力作用下的曲线运动

物体在恒力的作用下做曲线运动时，往往将这种曲线运动分解为两个方向上的直线运动。一种分解方法是沿初速度方向和合外力方向进行分解，可以分解为初速度方向的匀速直线运动和合外力方向的匀加速直线运动；另一种分解方法是沿着两个互相垂直的方向进行分解（包括速度和加速度）。

3. 力和圆周运动

力是使物体的速度发生改变的原因，速度有大小和方向的变化，在速度方向上的外力改变速度的大小，而与速度方向垂直的外力仅改变速度的方向。在圆周运动中，是将物体所受的外力沿切向和法向进行分解，在切向上的外力改变速度的大小，而法向上的外力改变速度的方向（即向心力）。高中阶段对圆周运动的分析关键是找出向心力的来源，向心力是做圆周运动的物体在指向圆心方向外力的合力，它是以力的作用效果来命名的，可以是重力、弹力、摩擦力、电场力、磁场力或这些力的合力或分力，匀速圆周运动的向心力的计算公式是：

[image: 068-1]


对于变速圆周运动，上述计算向心力的公式也适用，只是使用公式时必须用物体的瞬时速度代入计算。

4. 切向加速度与法向加速度

质点做曲线运动时，它所受合外力一定与某时刻的速度成某一角度，我们可将力投影于与速度平行方向和与速度垂直方向，如图11-1（乙）所示，这样由牛顿第二定律有如下方程

∑Fτ
 = maτ
 ，∑Fn
 = man
 。

上式aτ
 为在切向分力作用下产生的切向加速度，它是描述其速度大小改变快慢的；an
 为在法向分力作用下产生的法向加速度，它是描述其速度方向改变快慢的。它们与合外力作用下产生的瞬时加速度a有如下矢量关系（如图11-1丙所示）：

[image: 068-3]


图11-1

[image: ]
 （φ是a与切线方向所夹的锐角）。

方法总结


利用向心力关系建立方程。


【例1】如图11-2所示，小球由细线AB、AC拉住而静止，AB水平，AC与竖直方向成α角，此时AC对球的拉力为T1
 ，现将AB线烧断，小球开始摆动，当小球返回原处时，AC对小球的拉力为T2
 ，则T1
 与T2
 之比为多少？

[image: 068-4]


图11-2

解：如图11-3所示，线断前，对小球做受力分析，小球受重力、AB绳的拉力和AC绳拉力T1
 三个力作用，根据三力平衡得：

[image: 069-1]


[image: 069-4]


图11-3

线断后，小球摆回原处时，速度为零。将重力沿切向和法向进行分解得：

[image: 069-2]


因为v = 0，所以T2
 = mgcosα，

[image: 069-3]



研究对象的选取。


【例2】如图11-4所示，连通器有三根竖直开口的细管A、B、C，两管之间的距离为L。现向连通器中注入适量的水，并让它绕中间的细管B转动起来，当转动角速度为ω时，中间细管B内的水面恰与横管内水面相齐。则A管中水面的高度h为多大？

[image: 069-5]


图11-4

解：取O点右侧水平管中水为研究对象，则：

[image: 069-6]


其中m = ρSL，且水平面中各处水的向心力与该处离O点的距离成正比，所以才可以用[image: ]
 代替这部分水做圆周运动向心力中的半径，解得[image: ]
 。


临界状态的确立。


【例3】如图11-5所示，一个光滑的圆锥体固定在水平的桌面上，其轴线沿铅直方向，母线与轴线之间的夹角θ = 30°，一条长度为l的绳（质量不计），一端固定在圆锥体的顶点O处，另一端拴着一个质量为m的小物体（物体可看作质点）。物体以速率v绕圆锥体的轴线做水平匀速圆周运动，求：

[image: 069-9]


图11-5

（1）当[image: ]
 时，绳对物体的拉力；

（2）当[image: ]
 时，绳对物体的拉力（要求说明每问解法的根据）。

解：物体不运动或绕圆锥体轴线转动的角速度较小时，受到重力、绳子拉力和锥体表面支持力三个力作用。当物体角速度增大到一定值时物体可以脱离锥体表面，只受重力和绳子拉力两个力作用。

[image: 070-2]


图11-6

临界情况对应物体与斜面虚接触，满足

[image: 070-1]


得[image: ]
 。

（1）因v < v0
 ，故当物体与锥体表面接触时，物体所受的三个力作用，则由牛顿定律得：

[image: 070-4]


Tcosθ + Nsinθ = mg，

解得T = 1.03mg。

（2）当[image: ]
 时，物体与锥面不接触，这时物体只受重力和绳子拉力作用。用α表示绳与圆锥体轴线之间的夹角，则

[image: ]
 ，Tcosα = mg，

解得T = 2mg。

【例4】如图11-7所示，一圆台绕其轴线OO'在水平面内转动，另有质量分别为mA
 、mB
 （mA
 > mB
 ）的A、B两个物体，它们与台面间的静摩擦因数为μs
 ，现用一根长l的绳子将它们连接。如果两物体的连线某处经过轴线，则要使物体与台面不发生相对滑动，求允许的最大角速度为多大？

[image: 070-7]


图11-7

解：如果圆台光滑，设A离O距离x，A、B相对圆台静止，随圆台一起以角速度ω转动，则由向心力公式可得

T = mA
 ω2
 x，T'= mB
 ω2
 （l - x）。

式中T = T'，由此得[image: ]
 ，显然，当[image: ]
 时，A做圆周运动需要的向心力大于B需要的向心力，由于A、B之间用绳连着，因此A有离开圆心向外的运动趋势，而B有向圆心运动的趋势。为了维持A、B相对圆台静止，圆台必须有静摩擦力，A、B水平方向受力如图11-8所示，由牛顿第二定律得：

T + fA
 = T + μs
 mA
 g = mA
 ω2
 x，

T'- fB
 = T'- μs
 mB
 g = mB
 ω2
 （l - x）。

[image: 070-8]


图11-8

式中T = T'，解得ω的最大值为[image: ]
 。

同理，当[image: ]
 时，A有向圆心运动的趋势，B有离开圆心运动的趋势，A、B水平方向受力如图11-9所示，同样可得ω最大值[image: ]
 。

[image: 071-5]


图11-9

当[image: ]
 时，ω的最大值为无穷大。


物体间分离位置的确定。


【例5】一水平放置的木板上放上砝码，砝码与木板间的静摩擦因数为μ，如果让木板在竖直平面内做半径为R的匀速圆周运动，如图11-10所示。假如运动中木板始终保持水平，试问：匀速圆周运动的速度为多大时，砝码才能始终保持在木板上不滑动？

[image: 071-6]


图11-10

解：物体在图示位置时的向心加速度大小为：[image: ]
 ，方向沿半径指向圆心，而物体受力如图11-11所示。将该加速度沿水平和竖直方向分解，有[image: ]
 ，[image: ]
 则

[image: 071-10]


[image: 071-12]


图11-11

得[image: ]
 。

而f ≤ μN，得[image: ]
 ，故

[image: 071-14]


真题解读

【例6】（2006交大）两质量均为m的小球穿在一光滑圆环上，并由一不可伸长的轻绳相连，圆环竖直放置，在如图11-12所示位置由静止释放。问释放瞬时绳上张力为多少？

[image: 072-1]


图11-12

解：图示位置处顶端小球受重力、线的拉力、环的弹力（竖直方向）作用，左端小球也受这三个力作用，只是弹力沿半径方向即为水平方向。释放瞬间两球的切向加速度相等，相应的切向分力也相等。

故Tcos45°= mg - Tsin45°，得[image: ]
 。

注：切向加速度的定义式[image: ]
 ，但一般情况并不用该式求得，可通过寻找加速度之间的制约关系等方法求。


巩固练习［答案链接］


1. 如图11-13所示，光滑小球放在光滑斜面上，释放后，它的运动方式是（ ）。

[image: 072-8]


图11-13

A. 连滚带滑

B. 只滚不滑

C. 只滑不滚

D. 不滚不滑

2. 一个套在半径为R的竖直圆环上的小珠可以在环上做无摩擦滑动。若圆环以角速度ω绕圆环竖直直径转动，小珠可以停留在图11-14所示位置，则角速度ω的值为（ ）。

[image: 072-9]


图11-14

A. [image: ]


B. [image: ]


C. [image: ]


D. [image: ]


3. 试管中装了血液，封住管口，将此试管固定在转盘上，如图11-15所示，当转盘以一定角速度旋转时（ ）。

[image: 072-10]


图11-15

A. 血液中密度大的物质将聚集在管的外侧

B. 血液中密度大的物质将聚集在管的内侧

C. 血液中密度大的物质将聚集在管的中央

D. 血液中的各种物质仍均匀分布在管中

4. 狗拉雪橇沿位于水平面内的圆弧形道路匀速行驶，图为四个关于雪橇受到的牵引力F及摩擦力f的示意图（图11-16中O为圆心），其中正确的是（ ）。

[image: 072-11]


图11-16

5. 如图11-17所示，半径为r = 0.2m的两圆柱体A和B，按逆时针方向都以8s-1
 的角速度转动，两圆柱的转轴平行且在同一面内，相距s = 1.6m，质量均匀的木棒长为L（L > 2s），水平放在其上，重心起初恰好在B的正上方，已知棒与圆柱间滑动摩擦系数为μ = 0.16，棒从静止开始运动到重心恰好在A的正上方，所需时间是（ ）。

[image: 073-1]


图11-17

A. 1s

B. [image: ]


C. 1.5s

D. 以上都不对

6. 如图11-18所示，竖直圆筒内壁光滑，半径为R，顶部有入口A，在A的正下方h处有出口B，一质量为m的小球从入口A沿切线方向的水平槽射入圆筒内。要使球从B处飞出，小球射进入口A的速度v0
 应满足什么条件？在运动过程中，球对筒的压力多大？

[image: 073-3]


图11-18

7. 如图11-19所示，在水平桌面上固定一个轮轴A，轮半径为r，其边缘绕有一条足够长的质量不计的细绳，绳端系住一木块B。已知木块与桌面间的动摩擦因数为μ，当轮轴A以匀角速ω旋转时，木块被带动一起旋转，达到稳定状态后，B与A的角速度相同。

[image: 073-4]


图11-19

（1）此时木块B的旋转半径R为多大？

（2）当动摩擦因数μ和轮半径为定值时，欲保持稳定状态，则角速度ω必须满足什么条件？

8. 如图11-20所示，细绳长为L，吊一个质量为m的铁球（可视作质点），球离地的高度h = 2L，当绳受到大小为2mg的拉力时就会断裂。绳的上端系一质量不计的环，环套在光滑水平杆上，现让环与球一起以速度[image: ]
 向右运动，在A处环被挡住而立即停止，A离墙的水平距离也为L。求在以后的运动过程中，球第一次碰撞点离墙角B点的距离是多少？

[image: 073-5]


图11-20

9. 为确保行车安全，在高速公路的不同路段都会竖有限速指示牌。若有一段直行连接弯道的路段，其弯道半径为60m，弯道路面的倾斜角度θ为5°，静摩擦因数μ为0.37。假定直行路段的限速为120km/h，限速指示牌的可见视野为100m，驾驶员的操作反应时间为2s，为保持平稳减速，限定最大减速度为2.5m/s2
 。试计算：

（1）指示牌应标注的限速；

（2）至少应该在弯道前多少距离处竖置限速指示牌。（tan5°= 0.087）

10. 试管置于离心机上，静止时呈竖直状态，固体微粒在试管溶液中将以加速度a下沉，如图11-21甲所示。当离心机处于高速旋转时，可以近似地看成试管绕机轴水平旋转，固体微粒将以a1
 的加速度沉向试管底部，如图11-21乙所示。若离心机转速为每秒100转，固体微粒离转轴距离为0.100m，不计相对运动阻力，求[image: ]
 的比值。

[image: 074-2]


图11-21

11. 如图11-22所示，质量为m的链条，围成半径为R的圆，套在半张角为θ的光滑圆锥上。如果链条以恒定的角速度ω绕与圆锥体对称轴重合的竖直轴旋转，试求链条内的张力。

[image: 074-3]


图11-22


§12　非惯性系

知识归纳

一、非惯性系

1. 牛顿运动定律只适用于惯性参考系，对非惯性系（相对惯性参考系有加速度的参照系）不再成立。

2. 如图12-1所示，一车厢内有一摩擦可忽略的水平桌面，其上放着质量为m的小球。当车厢对地静止时，球也静止不动，当车厢对地以加速度a0
 沿直线向右运动时，该球在水平方向不受力，在以地为参考系（惯性系）的观察者A看来，小球仍静止不动（比较甲、乙两图），符合牛顿定律。但坐在车上的观察者B（以车为参考系——非惯性系）发现，小球没有受力，它却以加速度-a0
 向车尾运动了（乙图），这表明牛顿定律对非惯性系不再成立。

[image: 074-4]


图12-1

3. 如果观察者B仍试图从形式上利用牛顿第二定律的公式来说明小球的运动，他只有想象小球受到一个“虚拟力”f，而且这个力的方向和大小应满足关系式：f = - ma0
 。然而，这个力不是物体间的相互作用力，称它为“惯性力”，它和我们平时所见物体间相互作用——“牛顿力”是有本质区别的。实质上，从惯性系来看，所谓“惯性力”只不过是物体惯性的表现。

4. 总之，在非惯性系中，牛顿定律不再成立，为了形式上仍能利用牛顿定律，在相对惯性系做匀变速直线运动的非惯性系中，分析物体受力时，除了各种牛顿力外，认为任何物体还受到一个惯性力作用，f = - ma0
 。a0
 为非惯性系相对于惯性系的加速度。

二、惯性离心力

1. 相对于惯性参照系K转动的参照系K'，不管是均匀转动还是非均匀转动，都是非惯性系。这里只讨论均匀转动（即匀速转动）参照系，例如地球参照系就是一个近似程度很好的匀速转动参照系。一个相对于匀速转动参照系K'静止的物体（例如均匀转动圆盘上处于相对静止的一物体），在惯性系K看来，它做绕转轴的圆周运动，其受向心力作用，牛顿第二定律成立：F = - mω2
 r，其中ω为转动参照系的角速度，r为物体离转轴的距离。

2. 与平动加速参照系相同，惯性离心力也是一种虚构的力，无施力物体，也没有反作用力。必须注意，这里讨论的是相对匀速转动参照系保持相对静止的物体所受的惯性力，若此物体相对转动系运动，还必须加上其他惯性力，这里不作讨论。

方法总结


通过引入惯性力简化原问题。


【例1】如图12-2所示，水平地面上有一楔形物块a，其斜面上有一小物块b，b与平行于斜面的细绳的一端相连，细绳的另一端固定在斜面上。a与b之间光滑，a和b以共同的速度在地面轨道的光滑段向左匀速运动。当它们刚运行至轨道的粗糙段时（ ）。

[image: 075-1]


图12-2

A. 绳的张力一定减小，地面对a的支持力一定不变

B. 绳的张力一定减小，地面对a的支持力可能增加

C. 绳的张力一定减小，地面对a的支持力可能不变

D. 绳的张力可能增加，斜面对b的支持力不变

解：斜面在地面轨道的光滑段向左匀速运动时b物块受三个力作用，但一旦进入轨道的粗糙段时斜面将有向右的加速度，相应的b物块会多受一个惯性力F作用，如图12-3所示的虚线所示。由沿斜面方向和垂直斜面方向的合力为0可知T会减小，但N会增大，这种情况下地面对a的支持力不变，但前提是F不是很大；如果F很大，T会减小到0，同时物块b有相对斜面向上运动的加速度，这时T = 0（仍减小），但对整体而言，物块b有竖直向上的加速度分量，故地面对a的支持力会增加。选BC。

[image: 075-2]


图12-3

【例2】如图12-4所示，汽车的重力为G，其重心离开前轮和后轮的水平距离分别为l1
 和l2
 （l2
 > l1
 ），重心离开地面的高度为h。求汽车以多大加速度a前进时，其前、后轮对地面的压力相等？

[image: 076-1]


图12-4

解：取汽车为参照系，如图12-5所示，由于它为非惯性系，故质心应加上一个向后的惯性力[image: ]
 ，取后轮与地接触处为转轴，由力矩平衡，有：

[image: 076-2]


图12-5

Gl2
 - N1
 （l1
 + l2
 ）- F惯
 h = 0。

所以[image: ]
 。

同理，以前轮与地面接触处为转轴，有：[image: ]
 。

根据题意，N1
 = N2
 ，所以[image: ]
 。

解得[image: ]
 。即[image: ]
 。


通过引入惯性力把动力学问题变换成静力学问题。


【例3】如图12-6所示，在以一定加速度a行驶的车厢内，有一长为l、质量为m的棒AB靠在光滑的后壁上，棒与厢底面之间的动摩擦因数为μ，为了使棒不滑动，棒与竖直平面所成的夹角θ应在什么范围内？设a > 2μg。

[image: 076-9]


图12-6

解：如以车厢为参考系，引进惯性力后，可以把杆子看成处于平衡状态，惯性力的作用点在棒的重心处。

求θ的最大值时，棒AB的受力如图12-7所示，这时B端所受摩擦力的方向水平向左，且达最大静摩擦力。取A点为轴，根据力矩平衡关系有：

[image: 076-11]


[image: 076-10]


图12-7

另有N2
 = mg，f = μN，这样可解得

[image: 076-12]


求θ的最小值时，B端所受摩擦力方向水平向右，因而有

[image: 076-13]


解得[image: ]
 。


利用微元方法解题。


【例4】质量为m的均匀橡皮圈处于自然状态下的半径为r1
 ，劲度系数为k。现将它保持水平套在半径为r2
 的竖直圆柱上（r2
 > r1
 ），套上后橡皮圈的质量分布仍是均匀的，如图12-8所示。橡皮圈与柱面之间的静摩擦系数为μ。现在圆柱体绕竖直轴转动起来，问要保持橡皮圈不滑下，圆柱转动的角速度ω不能超过多少？

[image: 077-1]


图12-8

解：橡皮圈套在竖直圆柱上，张力T满足：T = k·2π（r2
 - r1
 ）。

如图12-9所示，设圆柱体绕竖直轴转动，转动角速度为ω，则每个橡皮圈微元Δl = r2
 Δθ受到的惯性离心力Δf为

[image: 077-2]


[image: 077-4]


图12-9

对这微元段考虑其水平方向受力平衡有

[image: 077-3]


同时因Δθ很小，故[image: ]
 ，得

[image: 077-6]


而该微元段在竖直方向必须满足μΔN = Δmg，解得

[image: 077-7]


因此这就是橡皮圈不下滑时角速度的最大值。


加速度关系的寻找——利用位移关系找加速度关系最常见。


【例5】如图12-10所示，质量为M的光滑三角劈，倾角为α，其顶点固定一个小滑轮，摩擦不计。一个质量为m的物块用绳子连接，绳一端固定在竖直墙上，物块跨过滑轮放在三角劈上。求系统加速运动时三角劈的加速度aM
 。

[image: 077-8]


图12-10

解：若选M为参照系，则m沿斜面向下加速，而M对地的位移AB与m对斜面的位移相等，故M的加速度与m对斜面的加速度大小相等。设M向右运动的加速度为aM
 ，m相对于斜面的加速度为a相
 ，若选M为参照系，m的受力情况如图12-11甲所示，其中maM
 为惯性力。m的加速度的关系如图12-11乙所示。

[image: 077-9]


图12-11

以m为研究对象，有：mg·sinα + maM
 cosα - T = ma相
 。

以系统为研究对象，对系统列牛顿第二定律方程，得：T = MaM
 + m（aM
 - a相
 cosα）。

由图示关系式易得：aM
 = a相
 。

联立以上三式可解得：[image: ]
 。

真题解读

【例6】（2010华约）在光滑的水平面上有一质量为M、倾角为θ的光滑斜面，其上有一质量为m的物块，如图12-12所示。物块在下滑的过程中对斜面压力的大小为（ ）。

[image: 078-2]


图12-12

A. [image: ]


A. [image: ]


A. [image: ]


D. [image: ]


解：如图12-13所示，对斜面而言，N'sinθ = Ma2
 。

[image: 078-8]


图12-13

对物块引入惯性力后在垂直斜面方向有：

N + ma2
 sinθ = mgcosθ。

同时N = N'，解得[image: ]
 ，选C。


巩固练习［答案链接］


1. 升降机里的水平桌面上有一质量为m的物体A，它以一根跨过位于桌边定滑轮的细线与另一质量为2m的物体B相连，如图12-14所示。升降机以加速度[image: ]
 向下加速运动。设A物与桌面的动摩擦因数为μ，略去滑轮轴上的摩擦及绳的质量，且绳不可伸长。求A、B两物体相对地面的加速度。

[image: 078-9]


图12-14

2. 如图12-15所示，AB棒上有一滑套C，可以无摩擦地在棒上滑动。棒与水平方向保持θ角，当滑套C距A端为b时，使滑套相对于棒静止。若棒开始以加速度（a > gtanθ）做水平匀加速运动，求滑套C从A端滑出所经过的时间（设滑套长不计）。

[image: 078-11]


图12-15

3. 如图12-16所示，在一根没有重力的、长度为l的棒的中点与端点上分别固定了两个质量分别为m和M的小球。棒沿竖直轴用铰链连接，棒以角速度ω匀速转动，试求棒与竖直轴线间的夹角θ。

[image: 079-1]


图12-16

4. 如图12-17所示，一物块静止放置在倾角为θ的斜面上，物块与斜面之间的动摩擦因数为μ，斜面在水平地面上以加速度a向右匀加速运动。问a在什么范围内时物块将开始滑动？

[image: 079-2]


图12-17

5. 如图12-18所示，水平板上有高度为H的台阶，均匀圆柱体放在木板上，自由地靠住台阶，圆柱体的半径R > H，木板在水平方向上以加速度a向右运动，试问木板可能的最大加速度为amax
 多大时，圆柱体尚未离开木板底座？（摩擦不计）

[image: 079-3]


图12-18

6. 如图12-19所示，桌面上有一个质量为M的滑块，一细绳跨过此滑块后两端各挂一重物。重物质量分别为m1
 和m2
 ，忽略细绳质量和所有的摩擦力，绳子不可伸长。试求滑块M的加速度。

[image: 079-4]


图12-19

7. 如图12-20所示，在一和水平面成α角的不动光滑硬杆上套一质量为m1
 的小环A，小环可沿杆无摩擦地移动，借助一根轻绳AB将质量为m2
 的重物连在小环上，开始时用手持住环，使绳AB呈竖直，在释放A后的瞬间绳中的张力是多少？

[image: 079-5]


图12-20


§13　万有引力定律

知识归纳

一、开普勒三定律

丹麦天文学家第谷于1580—1600年间在设备完善的布拉格天文台系统地观测天空。当时望远镜尚未发明，全部观测都凭肉眼进行，但他所测定的行星位置却以高度精确著名。在他去世后，这些资料留给了他的助手开普勒。开普勒决心利用这些资料来论证并改进哥白尼的理论。终于，在克服了自古以来长期存在的圆周运动的思想束缚后，提出了著名的开普勒行星运动定律。

1. 第一定律（轨道定律）：一切行星都沿各自的椭圆轨道运动，太阳在该椭圆的一个焦点上。

2. 第二定律（面积定律）：行星和太阳的连线在相等的时间内扫过相等的面积（如图13-1（甲）所示）。

[image: 080-2]


图13-1

3. 第三定律（周期定律）：各行星绕太阳公转的周期（T）的平方跟它的椭圆轨道的半长轴（A）的立方成正比。即[image: ]
 （恒量）（见图13-1（乙）所示）。

二、万有引力定律

开普勒在实验观测的基础上，从大量的观测资料中总结出了行星运动的三个定律，他曾经想到过在行星和太阳之间存在着吸引力。但还是牛顿从动力学的角度阐明了行星运动的原因。他分析了开普勒三定律，并用牛顿定律证明开普勒定律可以用与平方成反比的吸引力加以说明。接着牛顿又研究了月球绕地球的运动，发现地球对月球的引力也就是地球吸引地面上物体的力，只不过是按距离平方反比而有所减弱。因此，这种与平方成反比的吸引力并不只是天体之间所特有的，而是存在于任意物体之间。牛顿就这样发现了万有引力。

1. 数学表达式：[image: ]
 ，引力恒量G = 6.67 × 10-11
 N·m2
 /kg2
 。方向在两个物体的连线上。

2. 适用条件：质点之间或质量均匀分布的球体之间，此时r指两球体球心之间的距离。

3. 前面曾定义质量m是物体惯性大小的量度，是用来描述物体维持其运动状态的能力的，故称为惯性质量。在万有引力定律中又引入质量这一物理量，用来决定两质点间的吸引力，故称为引力质量。惯性质量和引力质量是在完全不同的物理现象中独立地引进的，它们反映了物体的不同属性。但是从伽利略进行的古老的斜塔实验却可以看出两者是紧密联系而不可分割的。证明如下：

将物体的引力质量和惯性质量分别记作m引
 和m惯
 ，物体所受地球引力P按万有引力定律已知正比于m引
 ；而物体的重力加速度g则按牛顿第二定律已知正比于P并反比于m惯
 ，故有
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斜塔实验表明，所有物体都以相同的重力加速度下落，由此可见，[image: ]
 常数，即引力质量与惯性质量成正比。选取适当的单位，引力质量与惯性质量就完全相等。近代高度精密的实验也充分证实了这一点。我们以后将不再区分引力质量和惯性质量，而统称为质量。在经典的牛顿力学看来，引力质量与惯性质量的一致性似乎是偶然巧合；但两者的一致性这一事实在广义相对论的建立过程中却起了很重要的作用。而从广义相对论的观点来看，这种一致性并非偶然，而是反映了动力学定律与引力现象之间的深刻联系。

4. 计算质量均匀分布的球壳对壳外质点的万有引力时可以将球壳总质量集中在球心处理，但该球壳对壳内任意位置处质点的万有引力都为零。

5. 如图13-2（甲）所示，A为质量为M呈球对称分布、半径为R的球形物体，当另一质量为m的质点B在A球面上或球外，即距A球心r ≥ R时，A对B的万有引力等于A球质量M全部集中在A的球心所形成的球心质点对B的万有引力；当B在A球内距球心r < R时，可在A球中取半径为r的同心球面，球面外的那一部分A球对B的万有引力为零。内球体对B的万有引力即为球体质量M（r）全部集中在球心所形成球心质量对B的万有引力（见图13-2乙），因此，质点B所受A球万有引力大小可表达为
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图13-2

[image: ]
 其中[image: ]
 。

方法总结


通过引入负质量的方法用引力公式求万有引力。


【例1】在半径为R，质量为M的均匀铅球内挖去一个直径为R的球形空腔，空腔与表面相切，在两球心连线的延长线上距铅球中心为d处，另有一质量为m的小球，如图13-3所示，试求挖有空腔的铅球对小球的万有引力。
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图13-3

解：这类问题与求带有空腔的物体的重心问题相类似，一般先求出不带空腔的物体所产生的引力，再求出空腔部分物体所产生的引力，然后求出两者之差即为所需求的引力。

若铅球无空腔，则其对小球的引力为[image: ]
 。

空腔所在处的铅球的质量为[image: ]
 。

其对小球的引力为[image: ]
 。

可见带空腔的铅球对小球m的引力为[image: ]
 。

注：应该指出的是，在解答本题时绝不能采用以下的方法，即先求出去掉空腔部分以后剩下的部分的重心位置（本题中，重心位于原球心右边[image: ]
 处），然后求剩下部分的质量（本题中为[image: ]
 ），尔后再按照两个质量分别为m和[image: ]
 、相距为[image: ]
 的质点来处理。原因是不能把只适用于质点的万有引力计算公式随意用在一般物体上。


重力只是万有引力的一个分力（两极点除外）。


【例2】一物体M静止在图13-4中所示的纬度为φ处的地面上，以地心为惯性参考系，则M受到地面对它的支持力的方向（ ）。

[image: 082-8]


图13-4

A. 与赤道平面所成夹角大于φ

B. 与赤道平面所成夹角小与φ

C. 与地球对它的万有引力方向（MO方向）相反，大小相等

D. 与地球对它的万有引力方向（MO方向）相反，大小不等

解：地球对M的万有引力沿MO方向，该力的一个分力提供M随地球做圆周运动的向心力，其方向垂直指向地轴，该力的另一个分力即为重力，故其方向与赤道平面成的夹角大于φ，即选A。


涉及人造卫星的问题处理——万有引力提供卫星运动所需向心力。


【例3】1970年4月24日，我国自行设计、制造的第一颗人造地球卫星“东方红一号”发射成功，开创了我国航天事业的新纪元。“东方红一号”的运行轨道为椭圆轨道，其近地点M和远地点N的高度分别为439km和2384km，如图13-5所示。则下列说法中正确的是（ ）。
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图13-5

A. 卫星在M点的速度大于在N点的速度

B. 卫星在M点的速度小于在N点的速度

C. 卫星在M点的加速度大于在N点的加速度

D. 卫星在M点的加速度小于在N点的加速度

解：因卫星在M点所受万有引力较大，故卫星在M点的加速度大于在N点的加速度。而卫星从M点运动到N点会克服引力做功，故它们的动能会变小，即卫星在M点的速度大于在N点的速度。选AC。

【例4】“嫦娥一号”探月卫星为绕月极地卫星。利用该卫星可对月球进行成像探测。设卫星在绕月极地轨道上做圆周运动时距月球表面的高度为H，绕行周期为TM
 ；月球绕地球公转的周期为TE
 ，半径为R0
 ；地球半径为RE
 ，月球半径为RM
 。

（1）如图13-6所示，当绕月极地轨道的平面与月球绕地球公转的轨道平面垂直时（即与地心到月心的连线垂直时），求卫星向地面发送照片需要的最短时间；
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图13-6

（2）忽略地球引力、太阳引力对绕月卫星的影响，求月球与地球的质量之比（已知光速为c）。

解：（1）卫星到地面的距离为[image: ]
 ，

[image: 083-3]


（2）月球绕地球做圆周运动：[image: ]
 。

卫星绕月球做圆周运动：[image: ]
 。

故[image: ]
 。

【例5】侦察卫星在通过地球两极上空的圆轨道上运行，它的运行轨道距地面高度为h，要使卫星在一天的时间内将地面上赤道各处在日照条件下的情况全都拍摄下来，卫星在通过赤道上空时，卫星上的摄像机至少应拍摄地面上赤道圆周的弧长是多少？（设地球的半径为R，地面处的重力加速度为g，地球自转的周期为T）

解：设卫星质量为m，研究卫星的圆周运动有：

[image: 083-7]


由GM = R2
 g，解得[image: ]
 。

在一天的时间内，卫星白天时经过赤道次数[image: ]
 。

所以每一次应拍摄的弧长为[image: ]
 。

注意地球在自转，因此每次卫星经过赤道时，拍摄到赤道的不同位置。


涉及同步卫星的问题——它具有定周期、定速率、定高度、定轨道平面的特点。


【例6】用m表示同步卫星的质量，h表示它离地面的高度，R0
 表示地球半径，g0
 表示地球表面的重力加速度，ω0
 表示地球自转角速度，则同步卫星所受地球对它的万有引力大小是（ ）。

A. [image: ]


B. [image: ]


C. [image: ]


D. [image: ]


解：在地球表面上，根据重力等于万有引力有[image: ]
 ，解得[image: ]
 。

在h高处，物体m所受万有引力为[image: ]
 。

万有引力等于向心力[image: ]
 。

解得[image: ]
 ，故[image: ]
 。选BCD。

真题解读

【例7】（2002交大）飞船沿半径为R的圆周绕地球运动，如果飞船要返回地面，可在轨道上某一点A处将速率降低到适当数值，从而使飞船沿着以地心为焦点的椭圆轨道运动，椭圆与地球表面在B点相切如图13-7所示，求飞船由A点到B点所需的时间。（已知地球半径为R0
 ，地球表面的重力加速度为g）
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图13-7

解：由开普勒第三定律得：[image: ]
 ，而

[image: 084-12]


A到B的时间[image: ]
 ，故

[image: 084-14]



巩固练习［答案链接］


1. 地球赤道上的重力加速度为g，物体在赤道上随地球自转的向心加速度为a，要使赤道上的物体“飘”起来，则地球的转速应为原来的（ ）。

A. [image: ]
 倍

A. [image: ]
 倍

A. [image: ]
 倍

D. [image: ]
 倍

2. 我国西昌是发射地球同步卫星的主要基地。发射地球同步卫星时，运载火箭通常需要经历先竖直上升，再向某一方向倾斜上升的过程。为有利于发射，运载火箭倾斜上升的方向大致应为（ ）。

A. 西南方向

B. 东南方向

C. 西北方向

D. 东北方向

3. 如图13-8所示，同步卫星在赤道上空的同步轨道上定位以后，由于受到太阳、月球及其他天体的引力作用，会产生不同方向的漂移运动而偏离原来的位置，当偏离达到一定程度，就要发动卫星上的小发动机进行修正，图中A为同步卫星轨道，B和C为两个已经偏离同步轨道但轨道仍在赤道平面内的卫星，要使它们回到同步轨道上，下述方法中正确的是（ ）。
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图13-8

A. 开动B的小发动机向前喷气，使B适当减速

B. 开动B的小发动机向后喷气，使B适当加速

C. 开动C的小发动机向前喷气，使C适当减速

D. 开动C的小发动机向后喷气，使C适当加速

4. 可以发射一颗这样的人造地球卫星，使其圆轨道（ ）。

A. 与地球表面上某一纬度线（非赤道）是共面同心圆

B. 与地球表面上某一经度线所决定的圆是共面同心圆

C. 与地球表面上的赤道线是共面同心圆，且卫星相对地球表面是静止的

D. 与地球表面上的赤道线是共面同心圆，但卫星相对地球表面是运动的

5. 据观测，某行星外围有一模糊不清的环。为了判断该环是连续物还是卫星群，又测出了该环中各层的线速度v的大小与该层到行星中心的距离R，以下判断中正确的是（ ）。

A. 若v与R成正比，则环是连续物

B. 若v与R成反比，则环是连续物

C. 若v2
 与R成反比，则环是卫星群

D. 若v2
 与R成正比，则环是卫星群

6. 在研究宇宙发展演变的理论中，有一种学说叫做“宇宙膨胀说”，这种学说认为万有引力常量G在缓慢地减小。根据这一理论，在很久很久以前，太阳系中地球的公转情况与现在相比（ ）。

A. 公转半径R较大

B. 公转周期T较小

C. 公转速率v较大

D. 公转角速度ω较小

7. 潮汐现象主要是由于月球对地球的不同部分施加不同的万有引力而产生的。可以近似认为地球表面均有水覆盖，如果地球与月球的相对位置如图13-9所示，则在图中a、b、c、d四点中（ ）。
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图13-9

A. a点处于高潮，c点处于低潮

B. b点既不处于高潮也不处于低潮

C. c点处于高潮，d点处于低潮

D. d点处于高潮，c点处于低潮

8. 英国《新科学家》杂志评选出了2008年度世界8项科学之最，在XTEJ1650 - 500双星系统中发现的最小黑洞位列其中，若某黑洞的半径R约45km，质量M和半径R的关系满足[image: ]
 （其中c为光速，G为引力恒量）则该黑洞表面重力加速度的数量级为（ ）。

A. 108
 m/s

B. 1010
 m/s

C. 1012
 m/s

D. 1014
 m/s

9. 如图13-10，三个质点a、b、c质量分别为m1
 、m2
 、M（M ≫ m1
 ，M ≫ m2
 ），在c的万有引力作用下，a、b在同一平面内绕c沿逆时针方向做匀速圆周运动，轨道半径之比为ra
 ∶rb
 = 1∶4，从图示位置开始，在b转动一周的过程中，a、b、c共线有（ ）次。
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图13-10

A. 6次

B. 7次

C. 13次

D. 14次

10. 宇宙中存在一些离其他恒星较远的、由质量相等的三颗星组成的三星系统，通常可忽略其他星体对他们的引力作用。已观察到稳定的三星系统存在两种基本的构成形式：一种是三颗星位于同一直线上，两颗星围绕中央星在同一半径为R的圆周上运行；另一种是三颗星位于等边三角形的三个顶点上，并沿外接于等边三角形的圆轨道运行。设每个星体的质量均为m。

（1）试求第一种形式下，星体运行的线速度和周期。

（2）假设两种形式星体运行的周期相同，则第二种形式下星体之间的距离应为多少？


§14　功和功率

知识归纳

一、功

1. 物体（可看成质点）在恒力F的作用下产生了位移s。力F与位移s之间的夹角为θ，则定义F对物体所做的功为：W = F·s·cosθ。

F和s都是矢量，W是标量，但有正功和负功之分。当W < 0时，作用力阻碍物体运动，对物体做负功，或者说物体克服这个力做正功。

2. 在功的定义中，强调了物体必须可以看成质点。若物体不能看成质点，则上式中的位移s的意义就不明确了。物体不能看成质点无非有两种情况，一种是需要考虑物体的转动，另一种是力的作用点可以在物体上移动。当物体有转动时，物体上各点的位移并不相同，所以笼统地说物体的位移就不确切。如果物体的位移是指质心位移，而质心位移可以是零，那么功就是零，但同时物体却可以有转动动能。这样定义的功就不能量度转动动能的变化，因此也就没有意义了。实际上，对于转动的物体是用力矩的功来量度转动动能的变化的，只是中学物理中不研究这部分内容。对于力的作用点在物体上发生移动的情况，物体的位移可以是零，而力的作用点的位移不是零，但是物体动能的变化为零，若要用功反映物体动能的变化，就只能用力所作用的质点的位移而不能用力的作用点的位移来定义功。

3. 功的定义式只适用于恒力对物体做功的计算，当力的大小或方向发生变化时，就不能用上式来计算功了。所以上式所表达的功的定义有相当的局限性，更普遍的功的定义应该用微积分来表达，因超出中学物理的范围，这里不再阐述。另一种办法是用动能定理求变力的功，将在后面讲述。

4. 功是与参照系有关的。因为位移在不同的参照系中可以不同，因此在不同的参照系中计算出来的功也就可以有不同的数值。但是一对作用力与反作用力做功之和却与参照系的选择无关。因为作用与反作用力大小相等，方向相反，作用在两个不同的质点上，若两质点的位移相同，则这一对力做功之和显然为零。若两质点位移不同，即存在相对位移，则这一对力做功之和并不为零，应等于作用力在相对位移上做的功，而相对位移是和参照系无关的。所以，对于一对作用力和反作用力做功之和，就可以选一个方便的参照系来进行计算。例如选相对于其中一个质点静止的参照系计算作用在另一质点上的力的功，即为这一对作用力做功之和，这样做就很方便。

作用力与反作用力做功，根据具体的物理环境，在选取研究对象时，可选取一个物体或几个物体组成的系统作为研究对象。对于几个物体构成的系统，当系统内物体发生相互作用即有内力作用时，某一对内力所做的功之和始终等于力乘以其相对位移，而与所选的参照系无关。如一对滑动摩擦力总做负功，一对静摩擦力做功总是为零。但应注意，其中某个力做的功，则与所选的参照系密切相关，因为位移与参照系有关。

5. 处理变力功的途径。

（1）转换法。

一般情况下一对作用力与反作用力做功之和为零，但如果不为零，则一定有机械能和其他形式能量之间的转换，据此在求变力做功时可以通过转换法变成求恒力做功。如人通过定滑轮拉住物体m，以后人从A点缓慢移到B点，这一过程中求绳的拉力做功即为变力做功，但此功的大小与绳对重物做功大小相等，即变为恒力做功了。

（2）图象法。

当力的方向不变，其大小随该力方向上的位移成函数关系变化时，作出力位移图象（即F-s图），则图线与位移坐标轴围成的“面积”就表示力做的功。此外，在功率时间图象（即P-t图）中，图线与时间坐标轴围成的“面积”就表示牵引力的功。对于热学中的压强体积图像（即p-V图），其图线与体积坐标轴围成的“面积”就表示外界对气体或气体对外界做功的数值。

（3）等效法。

通过因果关系，如动能定理、功能关系或Pt等效代换可求变力做的功。这是对求解不知其变化规律的力所做的功的一种很普遍的且行之有效的办法。

（4）微元法。

当力的大小、方向及位移方向都变化时，可以将整个过程分成若干个微小过程。如果将每个微小过程都取得足够小时，可以认为在微小位移Δs内，力F为恒力，从而求得在一段微小位移内力所做的功，然后通过观察分析，作适当的近似处理，发现其规律再求和，即可得到整个过程中力所做的功。

（5）保守力（做功只跟初、未位置有关，而与具体运动路径无关，如重力、弹簧弹力、分子力、电场力等）做功可用相应势能变化表示，如WG
 = - ΔEP
 。

二、功率

功率的定义式：[image: ]
 。

功率、力、速度的关系：P = Fvcosθ。

功率的定义式一般用于求t时间内的平均功率，只有当t → 0时，求得的才是瞬时功率。而公式P = Fvcosθ反映的是力F的功率P与F和速度v之间的关系。当F恒定时，若v为瞬时速度，求得的是瞬时功率，若v为平均速度时，求得的是平均功率；当F为变力时，该式只能用于求瞬时功率，实际中该式较多地用于确定机动车辆的发动机的功率与车辆的牵引力、速度之间的关系，要注意，F不是受到的合外力，它的变化不能反映加速度的变化特征。

方法总结


最小功的计算——一般可结合能量关系分析。


【例1】将放在桌面上的长而均匀的木条绕其一端转过角α，求水平力需要做的最小功。（木条长为L，质量为M，木条与桌面间的动摩擦因数为μ）

解：要使水平力做功最少应尽量缓慢地移动木条，并将木条所受摩擦力的作用点认为在棒的中点，则[image: ]
 。

【例2】一支灌溉水泵可以向任意不同角度喷射，若能均匀喷洒半径为12m的农田，已知水泵从4m深井里每分钟抽出80L水喷出，试求水泵的电机功率。

解：在一段时间内，水泵的电机所做的功，一部分使这段时间内的水从井口提升到陆地上，增加这部分水的势能，另一部分使这部分水以一定的动能喷出。

水从水管喷出后做斜上抛运动，当喷射角θ = 45°时，斜抛运动的射程最大，即有

R = v0
 tcosθ，[image: ]
 。

把θ = 45°代入后解得[image: ]
 。因而，水泵的电机功率为：

[image: 089-2]



功率计算中的夹角问题。


【例3】如图14-1，一长为L的轻杆一端固定在光滑铰链上，另一端固定一质量为m的小球。一水平向右的拉力作用于杆的中点，使杆以角速度ω匀速转动，当杆与水平方向成60°时，拉力的功率为（ ）。

[image: 089-3]


图14-1

A. mgLω

B. [image: ]


C. [image: ]


D. [image: ]


解：因杆以角速度ω匀速转动，故拉力的功率等同于克服球的重力做功的功率，即[image: ]
 ，选C。


关于电机功率的计算。


【例4】电动机通过一绳吊起一质量为8kg的物体，绳的拉力不能超过120N，电动机的功率不能超过1200W。要将此物体由静止起用最快的方式吊高90m（已知此物体在被吊高接近90m时已开始以最大速度匀速上升），所需时间为多少？

解：本题可分为两个过程来处理：第一个过程是以绳所能承受的最大拉力拉物体，使物体匀加速上升，第一个过程结束时，电动机功率刚好达到最大功率；第二个过程是电动机一直以最大功率拉物体，拉力逐渐减小，物体变加速上升，当拉力减少至等于重力时，物体开始匀速上升。在匀加速运动过程中，加速度

[image: 089-9]


匀加速运动的末速度：[image: ]
 。

匀加速上升时间：[image: ]
 。

匀加速上升高度：[image: ]
 。

在功率恒定的上升过程中，最后匀速运动的速度：

[image: 089-13]


由动能定理得：[image: ]
 。

代入数据解得t2
 = 5.75s，所需时间最少应为t = t1
 + t2
 = 7.75s。


变力功的处理。


【例5】长度为L的矩形板，以速度v沿光滑水平面上平动时，垂直滑向宽度为l的粗糙地带。板从开始受阻到停下来所经过的路程为s，且l < s < L，求板面与粗糙地带之间的动摩擦因数。

解：当板刚滑到粗糙地带时作为坐标原点建立坐标系，如图14-2所示。则当x < l时，板所受到的摩擦力大小为[image: ]
 ；当l ≤ x ≤ s时；板所受到的摩擦力大小为[image: ]
 。

[image: 090-1]


图14-2

木板所受到的摩擦力随位移的变化图象如图所示，则木板在粗糙地带移动过程中，摩擦力所做的功为图中阴影部分的面积，即

[image: 090-5]


木板在滑动过程中，克服摩擦力做功，动能全部转变为内能，由动能定理可知[image: ]
 。

由此式得板面与粗糙地带的动摩擦因数[image: ]
 。

真题解读

【例6】（2009交大）心脏是血液循环的动力装置。心脏中的右心房接收来自全身的静脉血，经过心脏瓣膜进入右心室，再通过右心室的压缩进入肺动脉。肺动脉把静脉血输入肺脏，进行氧和二氧化碳的交换后，富含氧气的动脉血通过肺静脉流回心脏的左心房，再进入左心室，通过左心室的压缩，动脉血通过主动脉和通往身体各部位的大动脉被输送到全身的毛细血管。正常成年人在安静时心跳频率平均为每分钟75次，主动脉收缩压平均为120mmHg，肺动脉收缩压为主动脉的[image: ]
 。在左、右心室收缩前，心室中的血液压强接近于零（相对于大气压强）。心脏中的左、右心室在每个搏动周期的血液搏出量均约为70mL。试估算正常成年人心脏的平均功率。（主动脉、肺动脉内径约20mm，在一个心脏搏动周期中左、右心室收缩时间约为0.2s）

解：心脏每搏动一次做功W = pV（由W = Fx = pSx = pV得到），则

W = p1
 V1
 + p2
 V2
 。

其中p1
 = 120mmHg = 1.66 × 104
 Pa，[image: ]
 ，V1
 = V2
 = 7 × 10-5
 m3
 。

代入数据得W = 1.35J，因而

[image: 091-1]



巩固练习［答案链接］


1. 如图14-3所示，在倾角为θ的斜面上，以速度v0
 水平抛出一个质量为m的小球（斜面足够长，重力加速度为g），则在小球从A点水平抛出直到运动到小球离开斜面有最大距离的过程中，重力的平均功率为（ ）。

[image: 091-2]


图14-3

A. mgv0
 sinθ

B. [image: ]


C. mgv0
 tanθ

D. [image: ]


2. 在半径为R的油桶外绕了几圈绳子，在绳的引出端作用一水平拉力F，使油桶在水平地面滚了一圈。在这一过程中，拉力F所做的功为（ ）。

A. FR

B. 2FR

C. 2πFR

D. 4πFR

3. 一列火车在恒定功率的牵引下由静止从车站出发，沿直轨道运动，行驶5min后速度达到20m/s。设列车所受阻力恒定，则可以判定列车在这段时间内行驶的距离（ ）。

A. 一定大于3km

B. 可能等于3km

C. 一定小于3km

D. 以上说法都不对

4. 如图14-4，站在做匀加速直线运动的车厢上的人向前推车壁，有关该人对车做功以下说法中正确的是（ ）。

[image: 091-5]


图14-4

A. 做正功

B. 做负功

C. 不做功

D. 无法确定

5. 一个自动扶梯以恒定的速率运送人员上楼，某人第一次站在扶梯上不动，第二次以相对于扶梯的速度v向上走，两次扶梯对人做功分别为W1
 和W2
 ，两次扶梯对人做功的功率分别为P1
 和P2
 ，以下说法正确的是（ ）。

A. W1
 > W2


B. W1
 = W2


C. P1
 > P2


D. P1
 = P2


6. 水平地面上有一木箱，木箱与地面之间的动摩擦因数为μ（0 < μ < 1）。现对木箱施加一拉力F，使木箱做匀速直线运动。设F的方向与水平面夹角为θ，如图14-5，在θ从0°逐渐增大到90°的过程中，木箱的速度保持不变，则（ ）。

[image: 091-6]


图14-5

A. F先减小后增大

B. F一直增大

C. F的功率减小

D. F的功率不变

7. 完全相同的两辆汽车，以相同的速度在平直公路上匀速齐头并进，当它们从车上轻推下质量相同的物体后，甲车保持原来的牵引力继续前进，乙车保持原来的功率继续前进，一段时间后，则（ ）。

A. 甲车超前，乙车落后

B. 乙车超前，甲车落后

C. 它们仍齐头并进

D. 甲车先超过乙车，后落后乙车

8. 如图14-6所示，物体沿弧形轨道滑下后进入足够长的水平传送带，传送带以图示方向匀速运转，则传送带对物体做功的情况可能是（ ）。

[image: 092-1]


图14-6

A. 始终不做功

B. 先做负功后做正功

C. 先做正功后不做功

D. 先做负功后不做功

9. 某兴趣小组为了测一遥控电动小车的功率，进行了如下实验：

（1）用天平测出小车的质量为0.4kg；

（2）将电动小车、纸带和打点计时器按如图14-7所示安装；

[image: 092-2]


图14-7

（3）接通打点计时器（其打点时间间隔为0.02s）；

（4）使小车加速运动，达到最大速度一段时间后关闭小车电源，待小车静止时再关闭打点计时器（设电动小车的功率恒定，在运动过程中小车所受阻力恒定不变）。

在上述过程中，打点计时器在纸带上打下的部分点迹如图14-8所示，请你分析纸带数据，并将结果填写在下列空格中：（保留两位有效数字）

[image: 092-3]


图14-8

（1）该电动小车运动的最大速度为_____m/s；

（2）该电动小车的功率为_____W。

10. 如图14-9所示，一长为l、不可伸长的轻绳，一端用手握着，另一端连结一个大小不计的小球，今使手握的一端在水平桌面上做半径为r、角速度为ω的匀速圆周运动，且使绳始终与半径为r的圆相切，小球也在同一平面内做匀速圆周运动，若人手提供的功率恒为P，求：

[image: 092-4]


图14-9

（1）小球运动的线速度的大小；

（2）小球在运动过程中所受的摩擦力的大小。

11. 打桩机给水泥桩的每一次冲击能量都相同，桩受到地面的阻力与桩深入地面的长度成正比，且阻力远远大于桩的重力。如果第一次冲击桩下去1m，那么第n次冲击时桩下去多少米？


§15　动能定理

知识归纳

一、动能定理

1. 外力对质点所做的功是外界作用的空间积累效果，这种作用必定使质点的运动状态发生变化。若用动能描述质点的运动状态，并用动能的改变描述质点运动状态的变化，将会发现做功与动能变化之间存在一个简单的关系，这就是动能定理，即

[image: 093-1]


上式表明，合外力对质点所做的功等于质点动能的增量。

2. 对动能定理必须注意以下几点：

①能量是物理学中的一个重要的基本概念，能量是描述物体所处运动状态的物理量，其大小由状态单独地决定，初、终两态的能量变化完全由初、终两态决定，与如何从初态变化到终态的过程无关。能量有多种形式，动能是我们引入的第一种能量，它是与机械运动的速率相联系的能量。

②由动能定理可知，对物体做功的结果，会使物体的动能改变，所以做功是传递能量的一种手段，被传递能量的大小由做功的多少来表示。

③因动能定理是从牛顿第二定律导出的，故动能定理与牛顿第二定律一样只在惯性参照系中才成立，如须在非惯性系中使用动能定理，同样需引入惯性力或惯性离心力，同时考虑其做功，此时功和能中的位移、速度均为相对于非惯性参照系的值。

3. 应用动能定理解题时，需要注意以下几点：

①首先要明确研究对象及所研究的是哪一段物理过程；研究对象一般应该是质点，ΔEk
 是这一段过程中前后两个状态的动能增量。

②对研究对象进行受力分析，在这基础上确定哪些力做正功，哪些力做负功，哪些力不做功，从而求出合外力的功或这些力所做功的代数和W。

③由动能定理W = ΔEk
 列方程求解。

4. 动能定理最适合用于处理变力作用下物体的运动和多个过程构成的运动情况。

二、质点系动能定理

1. 由N个质点组成的质点系，每个质点都有一个动能定理，作用在质点上的力，可以是内力，也可以是外力，在质点运动时，这些力都将做功。把这N个动能定理方程相加，得到

[image: 094-1]


此式表示作用于质点系所有外力做功之和加上所有内力做功之和等于质点系总动能的增量。这就是质点系的动能定理。

2. 这里应特别指出，质点系的内力对质点系总动量的改变没有贡献，但内力的作用一般会改变系统的总动能。这是因为成对出现的内力作用时间总是相等的，故其冲量的矢量和必为零；而以内力相互作用的两质点的沿连线方向的位移一般并不相同，故其做功之和不能相互抵消。有一例外的特例，如果质点系是一个刚体，内力做功之和为零。这是因为刚体在运动中刚体内任意两质点之间的距离保持不变，则沿任意两质点连线方向的一对作用力做功之和必为零。

3. 值得注意的是，W外
 和ΔEk
 都与参考系选取有关，而内力总是成对出现的，所以W内
 与参考系选取无关。

方法总结


多个过程合起来用动能定理。


【例1】如图15-1所示，n块材料不同，但长度相同的地毯铺在水平地面上，木块Q与地毯ab，bc，cd，……之间的动摩擦因数分别为μ，2μ，3μ，……，nμ。木块Q从第一块地毯的起点a以一定的水平初速度向右滑行，滑过n块地毯后在P点停止运动，若该木块以相同大小的初速度从P点开始向左水平滑行，且地毯不沿地面滑动，则：

[image: 094-2]


图15-1

（1）木块滑到何处停止运动？

（2）如果木块能滑过b点，那么木块向右运动到b点和向左运动到b的动能之比[image: ]
 为多少？

解：（1）两种情况下克服摩擦力做功应相同，故木块同样滑到a处停下。

（2）整个过程中有：μmgs + 2μmgs + … + nμmgs = Ek0
 ，即[image: ]
 。

向右运动到b点有：-μmgs = Ekb
 - Eka
 。

向左运动到b点有：[image: ]
 。

由此得[image: ]



质点系的动能定理。


【例2】如图15-2所示，足够长的木板上表面光滑，其质量M = 10kg，在水平拉力F = 50N作用下，以v0
 = 5m/s初速度沿水平地面向右匀速运动。现有若干个小铁块，它们质量均为m = 1kg。将一个铁块无初速地放在木板最右端，当木板运动了L = 1m时，又将第二个铁块无初速地放在木板最右端，只要木板运动了L就在木板最右端无初速地放上一个铁块。求：（g取10m/s2
 ）

[image: 094-2]


图15-2

（1）当放上第一个铁块后，木板运动了1m时的木板速度；

（2）直到木板停下来最终能有几个铁块放在木板上；

（3）最后一个铁块与木板最右端距离。

解：（1）由F = μMg，得μ = 0.5。

放上第1个铁块后，根据动能定理

[image: 095-1]


由此[image: ]
 。

（2）对木板F合
 = f - F = nμmg。放上第2个铁块后，

[image: 095-3]


放上第n个铁块后，[image: ]
 ，

由此[image: ]
 ，

木板停下来时vn
 = 0，则n2
 + n - 50 = 0，得n = 6.6，所以最终放有7个铁块在木板上。

（3）当放上第7个铁块后，设距木板最右端距离为d，由（2）可列出

[image: 095-6]


解得[image: ]
 。


利用图象确定变力做功。


【例3】如图15-3所示，跳水运动员从高于水面H = 10m的跳台自由落下。假设运动员的质量m = 60kg，其体形可等效为一长度L = 1.0m、直径d = 0.3m的圆柱体。略去空气阻力。运动员入水后，水的等效阻力F作用于圆柱体的下端面，F的量值随入水深度Y变化的函数曲线如图15-4所示。该曲线可近似看作椭圆的一部分，该椭圆的长、短轴分别与坐标轴OY和OF重合。椭圆与Y轴相交于Y = h处，与F轴相交于[image: ]
 处。为了确保运动员的安全，试计算水池中水的深度h至少应等于多少。（水的密度取ρ = 1.0 × 103
 kg/m3
 ）
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解：运动员的始、末速度均为零。设全过程中重力做功为WG
 ，水的浮力做功为Wf
 ，水的阻力做功为WF
 ，由功能关系得

WG
 + Wf
 + WF
 = 0。

设水池中水的深度为h，在运动员全部没入水中之前，他所受水的浮力随入水的深度线性增加，其做功为

[image: 096-2]


从位置C到D，水的浮力做功为[image: ]
 。

水的阻力做功为图15-4中曲线下的面积，即[image: ]
 。

合并以上各式，整理得[image: ]
 。

注：做本题时水的等效阻力中不应该包括浮力，虽然浮力的作用效果也是阻力，这是因为由图象可知，Y = h处阻力为0，而这时浮力仍然存在。


在非惯性系中使用动能定理。


【例4】一质量为m的小物体放在半径为R的光滑半球顶上，初始时，它们之间相对静止，如图15-5所示，现使半球面以加速度[image: ]
 匀加速向右运动，求物体离开球面时，离半球底面的距离h。

[image: 096-7]


图15-5

解：物体沿球面滑下，当物体与半球面之间的相互作用力为零时，物体将要脱离半球面。如以半球面为参考系，物体将要脱离半球面时，受重力和惯性力F = ma的作用，如图所示，根据牛顿第二定律有[image: ]
 。

由非惯性系中的动能定理得[image: ]
 。

由几何关系得[image: ]
 。解联立方程得R153h2
 - 192Rh + 55R2
 = 0，解得h1
 = 0.81R，h2
 = 0.44R。

根据物理过程可知，当m位于h2
 = 0.44R时，物体早已脱离半球面的约束了，所以h2
 是增根，应该舍去。因此当物体距半球面底部的高度为0.81R时，就开始离开半球面了。


在不同参考系中利用动能定理列式。


【例5】火车以不变的速度v向前运动，在其中一节车厢内的光滑桌面上有一轻质弹簧，一端固定在车厢的壁板上。现用手将弹簧压缩一段距离，然后把质量为m的物体与弹簧的自由端靠在一起（不连接），如图15-6所示。放手后，物体受弹力作用在桌面上运动，离开弹簧时（仍在桌面上）对车厢的速度为v'。问从放手到物体离开弹簧的瞬间，车厢壁板对弹簧的作用力做了多少功？（在地面参考系中计算）

[image: 096-11]


图15-6

解：在火车参考系中，物块与弹簧未分离前，是一个弹性振子系统。弹性力做功等于振子动能的增量[image: ]
 ，而弹性力做功又等于弹簧弹性势能的减少量，即-ΔEP
 ，所以有

[image: 097-2]


在地面参考系中再次利用动能定理。壁板作用力对弹簧系统做的功W加上弹性力做的功（-ΔEP
 ）等于物体动能的增量，即

[image: 097-3]


所以壁板作用力做功为

[image: 097-4]


真题解读

【例6】（2007北大）长为6L、质量为6m的匀质绳，置于特制的水平桌面上，绳的一端悬垂于桌边外，另一端系有一个可视为质点的质量为M的木块，如图15-7所示。木块在AB段与桌面无摩擦，在BE段与桌面有摩擦，匀质绳与桌面的摩擦可忽略。初始时刻用手按住木块使其停在A处，绳处于绷紧状态，AB = BC = CD = DE = L，放手后，木块最终停在C处。桌面距地面高度大于6L，求：

[image: 097-5]


图15-7

（1）木块刚滑至B点时的速度vB
 和木块与BE段的动摩擦因数μ；

（2）若木块在BE段与桌面的动摩擦因数变为[image: ]
 ，则木块最终停在何处？

（3）是否存在一个μ值，能使木块从A处释放后，最终停在E处，且不再运动？若能，求出该μ值；若不能，简要说明理由。

解析：（1）物从A运动到B点由动能定理得

[image: ]
 ，即得[image: ]
 。

物从A到C点由动能定理得

-2mgL -（-4mg·2L）= μMgL，即[image: ]
 。

（2）由动能定理得

[image: ]
 ，即2x2
 - 13Lx + 21L2
 = 0。

解得x = 3L和x = 3.5L（舍去）。

（3）木块要停在E处须满足：μ"Mg ≥ 6mg，即[image: ]
 。

而要木块滑到E点须满足：6mg·3L - 2mgL = μ"Mg·3L，即[image: ]
 。与前面求得的结果矛盾，故没有满足要求的μ值。


巩固练习［答案链接］


1. 正在粗糙水平面上滑动的物块，从t1
 时刻到t2
 时刻受到恒定的水平力F的作用，在这段时间内物块做直线运动，已知物块在t1
 时刻的速度与t2
 时刻的速度大小相等，则在此过程中（ ）。

A. 物块可能做匀速直线运动

B. 物块的位移可能为零

C. 物块的加速度一定不变

D. F一定对物块做正功

2. 在光滑水平面上有一静止的物体，现以水平恒力甲推这一物体，作用一段时间后，换成相反方向的恒力乙推这一物体，当恒力乙与恒力甲作用时间相同时，物体恰回到原处，此时物体的动能为32J，则在整个过程中，恒力甲做的功和恒力乙做的功分别等于（ ）。

A. 8，24

B. 16，48

C. 16，-48

D. 上述答案都不正确

3. 一个小球在竖直环内至少做n次圆周运动，当它第（n-2）次经过环的最低点时速度为7m/s，第（n-1）次经过环的最低点时速度为5m/s，则第n次经过环的最低点时的速度v一定（ ）。

A. v > 1m/s

B. v < 1m/s

C. v = 1m/s

D. v = 3m/s

4. 如图15-8所示，光滑水平面AB = x，其右端B处连接有一个半径为R的竖直光滑半圆轨道。质量为m的质点静止在A处。若用水平恒力F将质点推到B处后撤去，质点将沿半圆轨道运动到C处并恰好下落到A处。求：

[image: 098-4]


图15-8

（1）在整个运动过程中水平恒力F对质点做的功；

（2）x取何值时，在整个运动过程中，水平恒力F对质点做功最少？最小功为多少？

（3）x取何值时，在整个运动过程中，水平恒力F最小？最小值为多少？

5. 某人要将质量为m = 300kg的小车推上长L = 5m，高h = 1m的斜坡顶端，斜坡底端有较长的水平路面，为方便计算，假设车在任何情况下所受摩擦阻力恒为车重的0.12，此人的推力始终为600N，方向始终与物体运动方向一致。在不允许使用其他工具的情况下，此人如何做才能将车恰好推到坡顶？

6. 某校物理兴趣小组决定举行遥控赛车比赛。比赛路径如图15-9所示，赛车从起点A出发，沿水平直线轨道运动L后，由B点进入半径为R的光滑竖直圆轨道，离开竖直圆轨道后继续在光滑平直轨道上运动到C点，并能越过壕沟。已知赛车质量m = 0.1kg，通电后以额定功率P = 1.5W工作，进入竖直轨道前受到阻力恒为0.3N，随后在运动中受到的阻力均可不记。图中L = 10.00m，R = 0.32m，h = 1.25m，s = 1.50m。问：要使赛车完成比赛，电动机至少工作多长时间？

[image: 099-1]


图15-9

7. A、B两个质量均为m的小球，被一轻杆AB固定，轻杆长AB = L，[image: ]
 ，杆可绕O点处的水平轴无摩擦地转动，初始时杆静止在竖直位置，如图15-10所示，今在B球上施加一水平方向恒力[image: ]
 ，试求：

[image: 099-4]


图15-10

（1）转过90°过程中恒力做了多少功？

（2）在转动过程中B球获得的最大速度时AB杆与竖直方向夹角为多大？

（3）在转动过程中B球获得的最大速度是多少？

8. 一固定斜面，其倾角θ = 45°，长度L = 2.00m，在斜面下端有一与斜面垂直的挡板，初速度为零的一质量为m的质点，从斜面的最高点沿斜面下滑，下滑到斜面的最低点与挡板发生弹性碰撞。已知质点与斜面间的动摩擦因数μ = 0.20。试求此质点从开始运动到与挡板发生第11次碰撞的过程中运动的总路程。

9. 如图15-11所示，一滑块在光滑弯道上由静止开始下滑h高度后进入水平传送带，传送带水平部分长为L = 4m，与滑块的动摩擦因数μ = 0.2，传送带的运行速度v = 4m/s，方向如图。若滑块离开传送带时的速度为v'，试画出v'2
 随h的变化图线，并在图中标出关键点的坐标值。

[image: 099-5]


图15-11

10. 根据伽利略的力学相对性原理，两个相对惯性系做匀速直线运动的参照系是等价的：即对这两个参照系而言，力学规律在这两个参照系内是完全相同的。设有两个参照系K1
 和K2
 （如图15-12），K2
 相对K1
 以不变的速度u沿x正方向运动。现有一质量为m的物体相对K1
 以速度v1
 沿x正方向运动，在时间t内作用在物体上的恒力F（其方向与运动方向一致）使物体相对K1
 的速度由v1
 变为v2
 。则在K1
 和K2
 内物体动能的变化分别为[image: ]
 和[image: ]
 [image: ]
 ，显然物体在K2
 中的动能变化要小于K1
 中的动能变化。这与伽利略的力学相对性原理是否矛盾？试就这一点作出你的分析。

[image: 099-10]


图15-12


§16　机械能守恒定律

知识归纳

一、保守力做功和势能变化

1. 保守力的特点是保守力的功只与质点运动的起点和终点的位置有关，而与质点所经的路径无关。而能量是状态量，能量的变化只由初、末状态决定，与从初态到末态的变化过程无关。所以，保守力的功就可以反映为某种能量的变化，而这种能量只与初、末状态的位置有关，这种能量叫做势能。

2. 凡是质点在保守力的作用下由位置1运动到位置2，保守力的功就等于势能的减少，即

W = -（EP2
 - EP1
 ）。

其中EP
 就是质点在保守力场中所具有的势能。

3. 对于势能，需要注意以下几点：

①只有对于保守力做功，才能引入势能的概念；对于非保守力，因做功与路径有关，它的功不能由初、末两状态的位置唯一地确定，因此也就不能引入仅由位置确定的势能变化来反映做功的大小。

②势能的定义式仅仅定义了势能差，但并没有定义势能本身，所以势能只有相对意义，只有规定了势能的零点，才能得到势能的具体数值。但是另一方面，规定了势能的零点后，势能的数值也发生了改变，所以势能本身的数值并没有什么意义，它取决于势能零点的选取。但势能差总是确定的，它是不随势能零点选取的改变而变化的，而在解决问题中需要关心的也只是势能差而不是势能本身。

③势能差是由保守力所做的功确定的。单个力的做功是与参照系的选取有关的，只有一对作用力和反作用力的做功之和才与参照系的选取无关，所以，确定势能差的应该是一对互为作用力和反作用力的保守力的做功之和。因此，势能应该是包含了有保守力相互作用的两个物体在内的系统所具有的，而不是某一个物体单独具有的，根据前面功与参照系的关系的讨论可以知道，为了计算方便，可以用相互作用的两个物体之一作为参照系，计算相互作用力对另一物体所做的功，来代表这一对相互作用力对两物体的做功之和。

4. 重力势能：EP
 = mgh，一般以地面为零势能参考平面。

5. 弹性势能：对于弹簧，一般取弹簧无形变的位置为零势能点，当弹簧被拉长或压缩x时，其弹性势能为[image: ]
 。

二、功能原理和机械能守恒定律

1. 由于机械能中的势能为系统所共有，故机械能也应该属于系统所共有。根据动能定理，物体系内力做的功包括保守力做的功和非保守力做的功，所以物体系的动能定理可变形为：

∑W外
 + ∑W非保内
 + ∑W保内
 = ∑Ek2
 - ∑Ek1
 。

而∑W保内
 = ∑EP1
 - ∑EP2
 ，

故∑W外
 + ∑W非保内
 = ∑E2
 - ∑E1
 。

因此，物体系外力做的功与物体系内非保守力做的功之和，等于物体系机械能的增量，这就是功能原理。式中∑W外
 反映物体系和外界之间的能量转移，∑W非保内
 反映物体系内部机械能与其他形式能量的转化。如通过系统内滑动摩擦力做功，把系统的机械能转化为内能。因此系统机械能的改变由外力做的功和系统内非保守力做的功共同决定。

2. 对于一个物体系而言，如果外力和系统内非保守力都不做功，则由功能原理可知，物体系内的总机械能保持不变，这就是机械能守恒定律。而物体系内的动能和势能的相互转化，是靠物体系内的保守力（即重力、弹力以及万有引力）做功来实现的。由于物体系中的动能和功均与参照系有关，根据上述分析可知，物体系的功能原理和机械能守恒定律均只适用于同一惯性参照系。

方法总结


涉及机械能守恒定律的临界问题。


【例1】如图16-1所示，质量为m的小球系在边长均为a的正方形截面木柱的顶点O，系绳长为4a，开始成水平状态，系绳能承受的最大拉力为9mg，问初速度在什么范围内下抛小球，才能使球和系统绕在木柱上且均做圆运动，最后击中O点。截面处于竖直面内。

[image: 101-3]


图16-1

解：球摆至最低点且半径为3a瞬时线最易断，则

[image: 101-2]


且[image: ]
 ，得[image: ]
 。

球摆至最高点时，速度满足[image: ]
 （半径为2a，而非a），且

[image: ]
 ，得[image: ]
 。故结果为[image: ]
 。


利用系统机械能守恒定律列式后一般还要寻找两物体速度间的关系。


【例2】如图16-2所示，细线的一端与套在光滑细杆MN上的滑块A相连，另一端通过不计大小的定滑轮O将物体B悬挂在空中，细杆MN与水平面成60°角，杆上P点与滑轮O处在同一水平面上，P到O点的距离为s = 1m，滑块A与物体B的质量分别为mA
 、mB
 ，且mA
 = mB
 = m，滑块A在P点由静止开始沿杆下滑。

[image: 102-1]


图16-2

（1）当OP绳转过角度θ = 60°时，滑块A的速度多大？

（2）求滑块A下滑的最大速度。

解：滑块A下滑时系统机械能守恒，A沿绳方向的分速度和B的速度大小相等。

（1）当θ = 60°时，则

[image: 102-2]


即[image: ]
 ，得

[image: 102-4]


（2）当有最大速度时，设PA = s'，OA = l，如图16-3所示。则

[image: 102-6]


[image: 102-5]


图16-3

得[image: ]
 。

θ = 52.24°时，滑块A具有最大速度vmax
 ≈ 3.75m/s。


质点脱离圆周轨道位置的确定。


【例3】将一摆长为L的单摆拉至水平位置，放手让其自由摆下，当摆到竖直位置时，在悬点O的正下方距O点距离为d的D点处，有一铁钉挡着摆线，当d为多少时，摆球将正好击中钉子？

解：如图16-4所示，设CD与水平夹角为θ，C点比D点高h，由A到C，根据机械能守恒定律

[image: 102-9]


[image: 102-8]


图16-4

在C点，绳子张力T = 0，此时向心力

[image: 103-1]


又因为h =（L-d）sinθ，　③

由①②③式联立解得

[image: 103-2]


分解v后可得方程组[image: ]


解得[image: ]
 ，则[image: ]
 ，代入④式即得[image: ]
 。


利用能量守恒关系确定速度后再求加速度。


【例4】如图16-5所示，楔形物块质量为M，倾角θ = 30°，带杆小球质量为m。现用一水平恒力F向左推动物块M，使小球竖直向上运动。若不计一切摩擦，试求小球上升的加速度。

[image: 103-7]


图16-5

解：设将M向左推动距离s1
 时，M的速度为v1
 ，小球上升距离为s2
 ，速度为v2
 。则根据功能原理，水平恒力做的功，应当等于M、m系统机械能的增量，即

[image: 103-8]


由几何关系可得[image: ]
 ，代入上式得

[image: 103-10]


故[image: ]
 。


涉及弹性势能的机械能守恒定律。


【例5】如图16-6，质量均为m的A、B两板中间固连一弹簧，B板放置在水平地面上，A板上方有一质量为2m的物块C。初始时A、B、C与弹簧均静止，现用力将物块C和板A下压一段距离并使A、B、C与弹簧仍为静止，此时力的大小为F。在突然将力撤掉后，物块C和板A弹回时弹簧刚好能将板B提离地面。重力加速度为g。

[image: 103-12]


图16-6

（1）若物块C和板A是连在一起的，F的值是多少？

（2）若物块C和板A不是连在一起的，F的值是多少？

（3）已知弹簧劲度系数为k，在第二种情况下，与初始时相比，物块C上升的最大高度H是多少？

解：选取坐标系如图16-7，设弹簧上不压任何重物时，其上端所在位置为坐标原点O。

[image: 104-1]


图16-7

设弹簧的劲度系数为k，施加力前弹簧上端位置的坐标为x1
 ，由已知条件和胡克定律有：mg + 2mg = kx1
 。

设在施加力F后系统再次静止时弹簧上端位置的坐标为x2
 ，由已知条件和胡克定律有：3mg + F = kx2
 。

设弹簧刚好将板B提离地面时，其上端位置的坐标为x3
 ，由胡克定律有：mg = k |x3
 |。

此时板A恰运动至最高点，即vA
 = 0。

（1）若物块C和板A是连在一起的，则始终有：vA
 = vC
 。

从撤掉力F至弹簧刚好将板B提离地面的过程中，系统机械能守恒，有

[image: 104-2]


联立以上各式得F = 4mg。

（2）若物块C和板A不是连在一起的，物块C和板A回弹，在弹簧恢复自然长度时C与A开始分离，设此时它们的运动速度为v，则能量守恒，有：

[image: 104-3]


在以后的运动过程中，由A、B弹簧组成的系统机械能守恒，当弹簧刚好将板B提离地面有：

[image: 104-4]


联立以上相关式得：[image: ]
 。

（3）物块C与板A分离后的运动为竖直上抛运动，设C与板A分离后上升的最大高度为h，由能量守恒得：[image: ]
 。

由题意H = h + x1
 。

联立以上相关式得：[image: ]
 。

真题解读

【例6】（2005交大）如图16-8为体积不可压缩流体中的一小段液柱，由于体积在运动中不变，因此当S1
 面以速度v1
 向前运动了Δx1
 时，S2
 面以速度v2
 向前运动了Δx2
 ，若该液柱前后两个截面处的压强分别为p2
 和p1
 ，利用功能关系证明流体内流速大的地方压强反而小（忽略重力的作用及高度的变化）。

[image: 105-1]


图16-8

解：考虑一薄层水由位置1流到位置2，

W = p1
 S1
 Δx1
 - p2
 S2
 Δx2
 。

其中Δx1
 = v1
 Δt，Δx2
 = v2
 Δt，m = ρS1
 Δx1
 = ρS2
 Δx2
 。

而[image: ]
 ，同时考虑到定流条件

S1
 v1
 = S2
 v2
 ，

即可得[image: ]
 。

由此说明流体内流速大处压强反而小。

注：如果考虑势能的影响，则[image: ]
 ，实际上就是流体力学中的伯努利方程。


巩固练习［答案链接］


1. 如图16-9所示，质量和初速大小都相同的A、B、C三个小球，在同一水平面上，A球竖直上抛，B球斜向上抛，抛射角为θ，C球沿倾角也为θ的光滑斜面上滑，若空气阻力不计，用hA
 、hB
 、hC
 表示三球上升的最大高度，则（ ）。

[image: 105-5]


图16-9

A. hA
 = hB
 = hC


B. hB
 = hC
 < hA


C. hA
 = hC
 > hB


D. hA
 > hB
 和hC


2. 从空间某点经大小不同的速率沿同一水平方向射出若干小球，则它们的动能增大到射出时的2倍时的位置处于（ ）。

A. 同一直线上

B. 同一圆上

C. 同一椭圆上

D. 同一抛物线上

3. 如图16-10所示，物体A、B质量相同，在倾角为30°的光滑斜面上，滑轮及绳子质量均不计，现将系统由静止释放，则物体A在下降h距离时的速度大小为（ ）。

[image: 105-6]


图16-10

A. [image: ]


B. [image: ]


C. [image: ]


D. [image: ]


4. 两质量相等的小球A和B，A球挂在一根长为L的细绳O'A上，B球挂在橡皮绳O'B上，现将两球都拉到如图16-11的水平位置上，让两绳均拉直（此时橡皮绳为原长），然后无初速释放，当两球通过最低点O时，橡皮绳与细绳等长，小球A和B速度分别为vA
 和vB
 ，那么（ ）。

[image: 106-1]


图16-11

A. 重力对小球A、B所作的功不相等

B. 在O点时vA
 > vB


C. 在O点时vA
 = vB


D. 在O点时vA
 < vB


5. 如图16-12所示，质量为m的物块放在光滑的水平面上，物块两侧连接劲度系数为k的相同弹簧，左侧弹簧左端固定，力F作用在右侧弹簧右端P，开始时弹簧均为自由长度。第一次缓慢地将P点向右拉l距离，所做功为W1
 ，第二次迅速地将P点向右拉l距离，所做功为W2
 ，则有（ ）。

[image: 106-2]


图16-12

A. W2
 = 4W1


B. W2
 = 2W1


C. W2
 = W1
 /4

D. W2
 = W1
 /2

6. 如图16-13所示，半径为R的圆桶固定在小车上，桶内有一光滑的小球m，在小车以v向右做匀速运动期间，小球m始终处在圆桶最低点。当小车遇到障碍物突然停止时，小球m上升的高度可能为（ ）。

[image: 106-3]


图16-13

A. 等于[image: ]


B. 大于[image: ]


C. 小于[image: ]


D. 等于2R

7. 如图16-14所示，A、B两小球用轻杆连接，A球只能沿竖直固定杆运动，开始时，A、B均静止，B球在水平面上靠着固定杆。由于微小扰动，B开始沿水平面向右运动，不计一切摩擦，设A在下滑过程中机械能最小时的加速度为a；则（ ）。

[image: 106-7]


图16-14

A. [image: ]


B. [image: ]


C. a = g

D. g < a < 2g

8. 质量分别为m1
 、m2
 （m1
 > m2
 ）的两个重物系于不可伸长的细绳两端，绳子绕过一个半径为r的滑轮，如图16-15所示。在滑轮的轴上固定了四个长为L、分布均匀的细辐条，辐条端点各固定有质量为m的小球。质量为m1
 和m2
 的重物由于本身的重量而做匀加速运动。设轴的摩擦力、细辐条及滑轮质量均忽略不计，四个小球的线度很小，细绳与滑轮间不发生滑动，试求m1
 和m2
 的运动加速度。

[image: 106-10]


图16-15

9. 如图16-16所示，高为h、长为L、质量为M的三角劈置于光滑水平面上，一T形直杆的质量为m，其下端为光滑的弧形，开始位于三角劈的顶端。杆受光滑套筒D的约束，仅能在竖直方向上运动。将杆从静止释放，求三角劈从杆的下端全部滑出时速度的大小。

[image: 107-1]


图16-16

10. 如图16-17所示，质量为m的小球系在劲度系数为k的轻弹簧一端，弹簧的另一端固定在O点。开始时弹簧在水平位置A，处于自然状态，原长为l0
 。小球由位置A释放，下落到O点正下方位置B时，弹簧的长度为l，则小球到达B点时的速度vB
 大小为多少？

[image: 107-2]


图16-17


§17　动量定理

知识归纳

一、动量和冲量

1. 动量p的定义式为p = mv，是矢量，方向与物体速度方向相同。

2. 冲量I的定义式为I = Ft，是矢量，在力F的方向不变时，方向与力F的方向一致。

3. 动量与动能。

物体间的相互作用，常常伴随着机械运动的转移和机械运动的传递，而这种传递和转移又有大小之分，即有“运动的量”的大小之分。动量和动能是从不同角度来量度机械运动的“运动的量”的。宇宙间存在着各种不同形式的运动，如机械运动、热运动、电磁运动、生物运动……等。能量是一切物质“运动的量”的共同量度。不同形式的能量又可以相互转化。能的转化和守恒定律，不但表明了能可以相互转化，而且表明总能量是守恒的，即总和保持不变。动能也参与这种转化，子弹射入木块，子弹的动能将转化为内能。所以动能所表明的“运动的量”，参与了机械能范围的能量转化，也存在于机械能与其他形式能的转化之中。而这种动能与其他形式能的转化，总要伴随有力做功。而动量仅在机械运动范围内来描述“运动的量”（不去论及有无能量转化）。两个物体在相互作用过程中，由于相互作用的存在，机械运动发生转移，但动量总和却保持着不变（这中间可能有能量的转化，甚至动能转化为其他形式的能）。动量和动能又都与物体的质量和运动的速度相联系着。由于速度具有相对性，所以动量和动能也都具有相对性。但动量是矢量，而动能是标量。在质点做匀速圆周运动过程中，动能不变，而动量在不断地变化。

4. 力的即时作用效果，使物体产生加速度。力在过程中积累的效果，表现为力在空间积累的效果——做功，和力在时间积累的效果——冲量。功是标量，冲量是矢量。力的作用效果，由于在空间和时间积累的方式不同，其效果也不相同。物体受力并且同时发生了位移，但是此力可以对物体不做功，而冲量一定存在。如物体做匀速圆周运动，向心力并不对物体做功，因此物体的动能不发生变化，但是向心力对物体的冲量并不为零，物体的动量在不断地变化。

二、动量定理

1. 数学表达式：F·t = mv2
 - mv1
 ，这表明作用在质点上的合力在一段时间内的冲量等于质点动量的增量（末动量减初动量）。上式不仅表示两者大小上是相等的，还意味着方向的相同。因而实际解题中可通过正交分解法在某一方向上运用动量定理列式。如：

Fx
 ·t = mv2x
 - mv1x
 ，Fy·t = mv2y
 - mv1y
 。

2. 质点的动量定理是由牛顿定律导出的，所以只能在惯性系中运用。若需要在非惯性系中应用动量定理时，还需考虑惯性力的冲量，这时，质点动量的改变量应等于合力冲量与惯性力冲量之和。

3. 动量定理同样适用于物体的多过程运动，在变力作用的情况下也可以用引入平均力求冲量。研究对象的选取可以是单一物体，也可以是多个物体组成的系统。

4. 动量定理不仅适用于宏观物体的低速运动，对微观物体的高速运动也适用。

方法总结


物体受瞬时冲量作用，意味着物体可在瞬间有速度改变，同时物体的位置也不会发生变化。


【例1】如图17-1所示，长为l的轻绳一端系于固定点O，另一端系质量为m的小球。将小球从O点正下方[image: ]
 处以一定的初速度水平向右抛出，经一定的时间，绳被拉直，以后小球将以O为圆心在竖直平面内摆动，已知绳刚被拉直时，绳与竖直方向成60°角，求：

[image: 108-2]


图17-1

（1）小球水平抛出的初速度v0
 ；

（2）小球摆到最低点时，绳所受的拉力T。

解：绳刚被拉直时，由于绳子拉力的冲量，使将小球速度沿绳方向分量v2
 为零，有能量损失，因而不能对整个过程应用机械能守恒定律。

（1）设细绳拉直时，小球速度为v，则由平抛运动规律知

v0
 ·t = lsin60°，[image: ]
 。

联立解得[image: ]
 。

（2）以最低点为零势面，从开始运动到绳被拉直过程机械能守恒，则

[image: 109-3]


将v0
 代入解得[image: ]
 （亦可由平抛运动规律求得[image: ]
 ），方向与水平面成θ角，则[image: ]
 ，即θ = 30°，所以绳拉直时，球速度恰沿绳方向，此速度由于绳拉力的冲量减为零。以后球以初速度为零开始摆动，设球到达最低点时速度为v'，由机械能守恒定律

[image: ]
 ，得[image: ]
 。

由牛顿第二定律有：[image: ]
 得T = 2mg。


动量定理的分量表示。


【例2】如图17-2所示，用传送带A输送煤粉，料斗口在A上方高h = 0.5m处，煤粉自料斗口自由落在A上。设料斗口连续卸煤的流量为qm
 = 40kg/s，A以v = 2.0m/s的水平速度匀速向右移动。求装煤的过程中，煤粉对A的作用力的大小和方向。（不计相对传送带静止的煤粉质量）

[image: 109-10]


图17-2

解：设A对煤粉的平均作用力为f，f与x轴正向夹角为α，如图17-3，煤粉自料斗口下落，接触传送带前具有竖直向下的速度[image: ]
 。

[image: 109-13]


图17-3

设煤粉与A相互作用的Δt时间内，落于传送带上的煤粉质量为Δm = qm
 Δt。

由动量定理分量式得fx
 Δt = Δmv - 0，

fy
 Δt = 0 -（- Δmv0
 ）。

将Δm = qm
 Δt代入得fx
 = qm
 v，fy
 = qm
 v0
 ，即

[image: 109-12]


夹角[image: ]
 。

煤粉对A的作用力f'= f = 150N，方向与图中f相反。


有关连续流体问题的计算。


【例3】如图17-4所示，质量均匀无弹性的一条柔软绳索，自h高度静止释放，竖直地下坠至地板上。设绳索长度为L，单位长度的质量为λ。当绳索在空中的长度为x（x < L）时，求：

[image: 110-1]


图17-4

（1）空中绳索的速度；

（2）绳索对地板的压力。

解：（1）此时绳下落距离：H = h + L - x，由机械能守恒得

[image: 110-2]


（2）由动量定理：t时刻绳长为x，速度为v，t + Δt时刻绳长为x - Δx，速度为v + Δv，则

FΔt = λ（x - Δx）（v + Δv）- λxv。

由Δt → 0，Δx/Δt → v，Δv/Δt → g，所以

F = λ（xg - v2
 ），F = mg - N，N = λg［2h + 3（l - x）］。


对整个过程用动量定理。


【例4】人和冰车的总质量为M，另有一质量为m的木球，M∶m = 31∶2，人坐在静止于水平冰面的冰车上，以速度v（相对于地面）将原来静止的木球沿冰面推向正前方的固定挡板，不计一切摩擦。设球与挡板碰撞时无机械能损失，人接住球后再以同样的速度（相对于地面）将球沿冰面向正前方推向挡板，求：人推多少次后才不再能接到球？

解：球每次和挡板碰撞，挡板给球的冲量I = 2mv，设人推n次后冰车的后退速度为vn
 ，而球和挡板碰后速度仍为v，则对人、冰车和球系统有

I = 2nmv = mv + Mvn
 。

若人不再接住球，则vn
 ≥ v，解得[image: ]
 。

所以，人推9次后将不再接到球。

注意：本题如果用动量守恒定律也可，但十分繁琐。


摩擦力作用时间和弹力作用时间是否匹配的讨论。


【例5】一袋面粉沿着与水平面倾斜成角α = 60°的光滑斜板上，从高H = 2m处无初速地滑下来，落到水平地板上。袋与地板之间的动摩擦因数μ = 0.7。问袋停在何处？如果H = 2m，α = 45°，μ = 0.5，袋又将停在何处？

解：面粉袋滑到水平地板底端速度：[image: ]
 。

设在板的支持力作用下袋的竖直分动量变为零的过程中平均支持力为N，碰撞时间为t，则根据竖直方向的动量定理得

Nt = mv0
 sinα。

在水平方向上摩擦力产生的冲量为

ft = μNt = μmv0
 sinα ≈ 0.6mv0
 。

而袋的水平方向动量

p初x
 = mv0
 cosα = 0.5mv0
 。

因此，袋的水平分速度比竖直分速度先变为零，同时摩擦力也变为零，于是袋立即停在斜板的下端。

当α = 45°，μ = 0.5的情况下，同理Nt = mv0
 sinα，而ft = μmv0
 sinα = mv0
 cosα - mv，解得[image: ]
 。

同时由于[image: ]
 ，得s = 0.25m。

注：由于袋与地板碰撞的时间极短，故在利用竖直方向的动量定理时忽略了面粉袋的自重产生的冲量。解本题的关键是确定弹力作用的时间与摩擦力作用的时间是否匹配。

真题解读

【例6】（2006复旦）水平面上一质量为m的物体，在水平推力F的作用下由静止开始运动。经时间2Δt，撤去F，又经时间3Δt，物体停止运动。则该物体与水平面之间的动摩擦系数为（ ）。

A. [image: ]


B. [image: ]


C. [image: ]


D. [image: ]


解：对全过程由动量定理得：F·2Δt - μmg·5Δt = 0，得[image: ]
 ，选C。


巩固练习［答案链接］


1. 如图17-5所示，质量为m的重球由一根弹性细绳a悬挂在梁上。重球的下端系另一根弹性细绳b，两绳质量均不计，两绳能承受的最大拉力相同，且都大于重球的重力，在细绳下端施加逐渐增大的力拉细绳b，则（ ）。

[image: 111-8]


图17-5

A. 一定是细绳a先断

B. 一定是细绳b先断

C. 可能是细绳a先断

D. 可能是细绳b先断

2. 水平推力F1
 和F2
 分别作用于水平面上静止的a、b两物体上，两物体的质量相等。作用一段时间后撤去推力，物体将继续运动一段时间后停下来。两物体的v-t图象如图17-6所示，图中线段AB∥CD，则（ ）。

[image: 112-1]


图17-6

A. F1
 的冲量大于F2
 的冲量

B. F1
 的冲量与F2
 的冲量大小相等

C. 两物体受到的摩擦力大小相等

D. 两物体受到的摩擦力大小不等

3. 如图17-7所示为一圆锥摆，质量为m的小球在水平面内以角速度ω做匀速圆周运动。在小球运动一周的过程中，小球所受绳子拉力的冲量大小为（ ）。

[image: 112-2]


图17-7

A. [image: ]


B. [image: ]


C. [image: ]


D. [image: ]


4. 一艘帆船在静水中由于风力的推动匀速航行，已知风速为v1
 ，航速为v2
 （v1
 > v2
 ），帆面的截面积为S，空气的密度为ρ，则帆船在匀速前进时帆面受到的平均作用力的大小为（ ）。

A. ρS（v1
 - v2
 ）2


B. ρS（v1
 + v2
 ）2


C. [image: ]


D. ρSv1（v1
 + v2
 ）

5. 质量为M的平板小车在光滑水平面上以速度v0
 向左匀速运动，一质量为m的小球从高h处自由下落，与小车碰撞后反弹上升的高度仍为h。设M ≫ m，碰撞的弹力N ≫ mg，球与车之间的动摩擦因数为μ，则小球弹起后的水平速度可能是（ ）。

A. [image: ]


B. 2

C. [image: ]


D. v0


6. 质量为M的金属块和质量为m的木块通过细线系在一起，从静止开始以加速度a在水中下沉，经过时间t细线断了，金属块和木块分开，如图17-8所示，再经过时间t'，木块停止下沉，此时金属块的速度多大？（设此时金属块还没有碰到水底面）

[image: 112-9]


图17-8

7. 质量为0.99kg的长木块，静放在动摩擦系数为0.5的水平桌面上，一颗质量为0.01kg、速度为200m/s的子弹水平射入木块而未穿出，若子弹击中木块到不再深入木块的时间为0.1s，则木块在桌面上能够滑行的最大距离是多少？假设木块对子弹的阻力恒定。

8. 在北京国际展览中心举行的第五届国际机床展览会上，国产超高压数控万能水切割机成功地切割了40mm厚的钢板，50mm厚的大理石，其神奇的切割性能引起了轰动。其实，这种高压水切割机主要是依据流体动力学原理制成的。

（1）求证：不考虑粘滞阻力，并假设水流与物体发生相互作用后，速度变为零，且不附着在物体上。则流速为v的水流垂直作用在横截面积为A的物体上时，对物体表面产生的压力F满足F = ρAv2
 （ρ为水的密度）。

（2）现有一高压水切割机的水流横截面积为A，垂直入射的水流速度v = 800m/s。求高压水切割机能产生的切割压强。

（3）求证：质量为M的匀质立方体形物体沉没在水底。假定该物体与水底有充分的间隙。则当水的流速v与该物体的质量M满足[image: ]
 时，水流就能冲翻该物体。

9. 长为L的细绳一端固定于O点，如图17-9所示，另一端拴一质量为m的小球，把线拉至最高点A以初速v0
 水平抛出，求当v0
 为下列值时，小球运动到最低点C时线中的张力大小：（1）[image: ]
 ；（2）[image: ]
 。

[image: 113-1]


图17-9

10. 如图17-10所示，一细绳跨过一光滑的定滑轮，两端分别挂上质量为M和m的物体，且M > m，M静止于桌面上。当m自由下落h后绳子才被拉紧，求：

[image: 113-5]


图17-10

（1）此时m的速度；

（2）绳拉紧的瞬间，两物体的速度；

（3）M上升的最大高度。（m下降过程中不会碰地）


§18　动量守恒定律

知识归纳

一、动量守恒定律

1. 定律内容：由相互作用的几个物体组成的系统，若系统不受外力或者所受外力之和为零，这个系统的总动量保持不变。

2. 数学表达式：

∑p = ∑p'。

此式中∑p与∑p'分别表示系统始末两个状态系统动量之和，这是矢量式。若系统在某一方向，如x轴不受外力或外力分量之和为零，则该方向上的动量分量守恒，也可写为代数式

[image: 0114]


对只有两个物体构成的系统有：[image: ]
 。

二、应用说明

1. 注意系统动量守恒成立的条件，可以归纳为四条：①系统不受外力；②系统受外力，外力之和为零；③系统内力远大于外力；④系统分方向满足条件①②③，则该方向动量守恒。

2. 注意动量守恒定律的理解，可以归纳为四条：

①动量守恒定律的普遍性：动量守恒定律是实验规律。在自然界中，不论是宏观物体还是微观粒子，不论是高速运动还是低速运动，只要系统动量守恒条件成立，动量守恒定律均适用。

②动量守恒定律公式的矢量性：动量守恒定律的公式是一个矢量式，不管是一维情形还是二维情形，都要事先选择正方向，再进行列式计算。已知量根据选定的正方向，带正负号代入数据；待求量根据求得结果的正负写出物理意义。

③动量守恒定律公式的同系性：动量守恒定律公式应用中，每个物体的速度矢量必须相对于同一个参照系。

④动量守恒定律公式的同时性：总动量是在同一瞬时系统所有物体的动量之和，在整个过程中，任一瞬时的总动量都相同。利用动量守恒定律列式，应该选择一个过程的初、末两个状态（时刻、位置）列式，式中的各物体的初速度，应是相互作用前同一时刻的瞬时速度；式中的各物体的末速度，应是相互作用结束的同一时刻的瞬时速度。

方法总结


动量守恒的同时性。


【例1】如图18-1所示，质量为M的小车，上面站着一个质量为m的人，以v0
 的速度在光滑的水平面上前进。现在人用相对于小车为u的速度水平向后跳出后，车速增加了多少？

[image: 114-1]


图18-1

解：以人和车作为一个系统，因为水平方向不受外力，所以水平方向动量守恒。设人跳出后，车对地的速度增加了Δv，以v0
 方向为正方向，以地为参考系，由动量守恒定律得

（M + m）v0
 = M（v0
 + Δv）+ m［- u +（v0
 + Δv）］。

解得[image: ]
 。


动量守恒的位移表示形式。


【例2】斜面体放在光滑水平面上，质量为M，底边长为a，如图18-2所示，斜面体上另有质量为m的小斜劈，水平边长为b，由顶点静止开始滑下，求小斜劈刚要着地时，大斜面体移动的距离。

[image: 114-3]


图18-2

解：以两物体组成的系统为研究对象，系统水平方向始终不受外力，所以水平方向动量时刻守恒。由于系统初速为零，所以M的动量与m的动量大小时刻相等方向相反，即质量与速度成反比。又因为两物运动时间总相等，所以质量与位移成反比。

此过程中设M的位移为x，则m的水平位移为（a - b - x），由

M·x - m（a - b - x）= 0，得[image: ]
 。


过程和对象的恰当选取。


【例3】如图18-3所示，在光滑水平面上有两个并排放置的木块A和B，已知mA
 = 500g，mB
 = 300g，有一质量为mC
 = 80g的小铜块C以25m/s的水平初速开始，在A表面滑动，由于C与A、B间有摩擦，铜块C最后停在B上，B和C一起以2.5m/s的速度共同前进，求：（1）木块A的最后速度；（2）C在离开A时的速度。

[image: 115-2]


图18-3

解：（1）整个过程中三个物体构成的系统水平方向动量守恒：

mC
 vC
 = mA
 vA
 +（mB
 + mC
 ）vBC
 。

代入数据得vA
 = 2.1m/s。

（2）设C离开A时的速度为[image: ]
 ，此速度也是C与B开始直接作用时的速度，根据C与B构成的系统水平动量守恒有：

[image: 115-4]


代入数据得[image: ]
 。


动量守恒中的临界状态。


【例4】甲、乙两个小孩，各乘着一辆冰车，在水平冰面上游戏，如图18-4所示。甲和他的冰车总质量为M = 30kg，乙和他的冰车总质量也是M = 30kg，游戏时，甲握着一个质量为m = 15kg的箱子，和他一起以大小为v0
 = 2m/s的速度滑行；乙以大小相同的速度迎面而来，为了避免相撞，甲突然将箱子沿水平冰面推给乙，箱子滑到乙处，乙迅速把它抓住。若不计冰面的摩擦力，求甲至少要以多大速度（相对于地面）将箱子推出，才能避免相撞。

[image: 115-3]


图18-4

解：根据题中已知条件，甲、乙、箱子相互作用的系统动量是守恒的，同理，甲和箱子相互作用的系统的动量也是守恒的，设推出后箱子的速度为vx
 ，乙抓住箱子后整个系统速度为v，选取甲开始速度的方向为正方向。

对甲、乙、箱子构成的整个系统相互作用的全过程有

（M + m）v0
 - Mv0
 =（2M + m）v。

对甲和箱子，推出前后过程有

（M + m）v0
 = Mv + Mvx
 。

代入数据可得v = 0.4m/s，vx
 = 5.2m/s。


某一方向的动量守恒。


【例5】一质量为m的青蛙蹲在木板AB靠右端的E点，木板质量为M，自由地浮在水面上，现青蛙跳起落在木板靠左端的F点。已知EF = l，水对木板的运动阻力可忽略，求在这种情况下，青蛙的最小初始速度v0
 。

解：由题意可得mv1
 cosα - Mv2
 = 0，

[image: 116-1]


（v1
 cosα + v2
 ）t = l，

即[image: ]
 ，故

[image: 116-3]


显然，当α = 45°时，[image: ]
 。

真题解读

【例6】（2011北约自主）在平直的轨道上，有一辆静止的火车，假设它与地面没有摩擦。车后有N个组员和一个组长列队排列，所有人均沿这辆火车所在的直线跑步，组长在最后。火车的质量为M，人的质量为m，假设M = 2m。

（1）组员和组长追火车的速度为v0
 ，随后组员们以2v0
 的速度跳上火车，则最后一个组长正好追不上火车，求N是多少？

（2）此后组长减速为v0
 /2，为使组长能上车，组员相继以相对车厢速度u向前跳出，求该过程至少消耗组员多少人体内能？

解：（1）队员一个个跳上小车的过程中系统动量守恒，临界情况对应N个队员跳上车后车速变为v0
 ，则

N·m·2v0
 =（Nm + 2m）v0
 。

得N = 2。

（2）第1个队员跳下后车的速度变为v1
 ，则

（2m + 2m）v0
 =（2m + m）v1
 + m（v1
 + u）。

第2个队员跳下后车的速度变为[image: ]
 ，则

[image: 116-6]


解得[image: ]
 。

此过程中，队员总共消耗内能为

[image: 117-2]



巩固练习［答案链接］


1. 质量分别为m1
 ，m2
 的物体C、D静止在光滑的水平板AB上，物体C、D间有一段被压缩的不计质量的弹簧，长板的A端可绕固定轴转动，A端用细绳悬于O点，如图18-5所示，若突然释放弹簧后，在C、D分别滑向板端的过程中，绳的拉力（ ）。

[image: 117-3]


图18-5

A. 变大

B. 变小

C. 不变

D. 不能确定

2. 如图18-6所示，质量为M、半径为R的光滑圆环，静止在光滑水平面上，有一质量为m的小滑块，从与圆心O等高处开始无初速下滑，当到达最低点时，圆环产生的位移大小为（ ）。

[image: 117-4]


图18-6

A. [image: ]


B. [image: ]


C. [image: ]


D. [image: ]


3. 一颗卫星在高空绕地球做匀速圆周运动，如果从卫星上发射一枚小火箭，发射方向与卫星运动方向相反，则可能发生的现象是（ ）。

A. 火箭竖直下落，而卫星的轨道半径增大

B. 火箭和卫星都可能沿原轨道运动

C. 火箭和卫星都不可能沿原轨道运动

D. 火箭运行的轨道半径减小，卫星运行的轨道半径增大

4. 载有水盆的无动力小车，总质量为5kg，车上水盆的承水面积为0.5m2
 ，小车以0.2m/s的速率在光滑水平路面上匀速运动。突遇下雨，设雨水沿竖直方向均匀下落，每秒钟在每平方米的承水面积上的下落量为0.1kg，则经过100s时间，小车的速率为（ ）。

A. 0.2m/s

B. 0.1m/s

C. 1.8m/s

D. 2.0m/s

5. 空中有一气球，下方连一绳梯，它们的总质量为M，在梯上站一质量为m的人。起始时气球与人相对于地面静止，当人相对于绳梯以速度v向上爬时，梯的速度为（以向上为正）（ ）。

A. [image: ]


B. [image: ]


C. [image: ]


D. [image: ]


6. 连同装备在内质量M = 100kg的宇航员离飞船L = 45m处与飞船相对静止，他带有一个装有质量m = 0.5kg氧气的贮气筒，其喷嘴可使氧气以v = 50m/s的速度在极短时间内相对宇航员自身喷出，他要返回时，必须向相反方向释放氧气，同时还要留一部分氧气供返回途中呼吸。设他的耗氧率R是2.5 × 10-4
 kg/s，要最大限度地节省氧气，并安全返回飞船，求所用掉的氧气是多少？

7. 一列火车共有n节车厢，各车厢之间间隙相等，间隙长度的总和为s，第一节车厢以v向第二节车厢运动，碰撞后两车厢不分开，直到n节车厢全部运动，则火车的最后速度为多大？整个过程所经历的时间为多长？

8. 有一质量为M的人，手拿质量为m的重物，以与水平面夹θ角的速度v向前跳去，当他到达最高点时将重物以相对于人的速度u向后水平抛出，问由此使其跳远距离增加了多少？

9. 有等值反向速度的一对正负电子相遇，湮灭后为什么不能产生一个光子，而至少会产生两个光子。请运用有关守恒定律解释。

10. 假如你是一名乘宇宙飞船正在环绕地球轨道上飞行的宇航员，试设计一种实验方案测量自己的质量。要求说明：①需要哪些器材？②需要应用什么公式？③怎样进行测量？


§19　碰撞

知识归纳

一、碰撞（正碰）

碰撞是两个物体在很短的时间内相互作用的力学过程。碰撞过程不仅广泛存在于宏观现象中，在微观世界里，如分子或原子之间、基本粒子之间都会发生碰撞过程。人们对物质的许多性质的认识，如气体的宏观热学性质和基本粒子的性质等，都是通过对碰撞的研究才获得的，对碰撞的研究在物理学中占有重要的地位。

1. 碰撞过程中的动量守恒。

碰撞的相互作用时间极短，碰撞物体的相互作用力又非常大，通常的外力作用（如重力、弹力等）的影响在这段时间内都可以忽略不计。因而碰撞物体组成的系统的总动量守恒。这是讨论碰撞问题的基本出发点之一。同时碰撞过程中两物体的位移可忽略，而且总动能不会增加，因为没有其他形式的能量转化为动能。

2. 二体正碰撞问题。

质量分别为m1
 、m2
 的两个质点1、2，各以初速度v10
 、v20
 在同一直线上运动，如图19-1（a）所示。规定了运动正方向后，v10
 、v20
 分别可正可负。设v10
 ≠ v20
 ，且在某时刻两者相遇发生正碰撞。碰撞后质点1、2仍在该直线上运动，如图19-1（b）所示。现在要讨论的，是在已知m1
 、v10
 、m2
 、v20
 的前提下如何求解v1
 、v2
 。

[image: 119-1]


图19-1

正碰撞中可列出的动量守恒式为：m1
 v1
 + m2
 v2
 = m1
 v10
 + m2
 v20


待解量有两个，必须再补充一个方程。根据碰撞中机械能守恒与损失的情况，可将正碰撞分为完全弹性碰撞、非弹性碰撞和完全非弹性碰撞三种类型，各自可给出一个补充方程。完全弹性碰撞对应碰撞前后机械能守恒，即有：

[image: 119-2]


与动量守恒式联立，可得对称性解：

[image: 119-3]


特例1：m1
 = m2
 ，则有：v1
 = v20
 、v2
 = v10
 ，即相同质量的质点通过弹性正碰撞彼此交换速度。

特例2：m2
 ≫ m1
 ，且v20
 = 0，则有v1
 = - v10
 、v2
 = 0，即有限质量的质点与质量远大于它的静止质点发生弹性正碰撞后被反弹回来，反弹速度大小等同于原速度大小。小球与刚性地面或刚性竖直墙之间的碰撞，均属此例。

特例3：m2
 ≪ m1
 ，且v20
 = 0，则有v1
 = v10
 、v2
 = 2v10
 。即大质量质点速度不变，小质量质点以2倍速度弹开，例如用小铅球撞乒乓球。

3. 引入质点1、2间碰撞前的接近速度v10
 - v20
 和碰撞后的分离速度v2
 - v1
 ，则对完全弹性碰撞根据动量守恒和能量守恒方程化简后有：

v2
 - v1
 = v10
 - v20
 。

即对完全弹性碰撞而言，分离速度和接近速度相等。用这个关系式和动量守恒方程联立可方便求得碰后两物的速度，不过这两式联立只能得一组解，对应例6中小球能够滚过小山这一种情况；但用动量守恒方程和能量守恒方程联立会求得两组解，分别对应例6中小球能够滚过小山与不能够滚过小山两种情况。

4. 对完全非弹性碰撞：设碰撞后质点1、2具有相同的速度，或者说一起运动，则有：v1
 = v2
 ，与动量守恒式联立可得：[image: ]
 。

碰撞前后机械能损失量为：

[image: 120-2]


对于完全非弹性碰撞，分离速度为零，即有：v2
 - v1
 = 0。

可以证明：完全非弹性碰撞对应动能的损失最多。而一般的非弹性碰撞，虽然动量是守恒的，但动能却有损失，具体讨论须引入恢复系数才行。

二、斜碰

两球不是沿连心线运动而发生碰撞的情况称为斜碰，对于两个光滑球的斜碰，因作用力只在连心线的方向上，故沿连心线方向两球组成的系统动量守恒，而与连心线垂直方向的速度则不发生变化。

方法总结


碰撞后速度可能性的讨论。


【例1】在光滑水平面上，动能为E0
 、动量大小为p0
 的小钢球1与静止小钢球2发生弹性碰撞，碰撞前后球1的运动方向相反。将碰撞后球1的动能和动量的大小分别记为E1
 、p1
 ，球2的动能和动量的大小分别记为E2
 、p2
 ，则必有（ ）。

A. E1
 < E0


B. p1
 < p0


C. E2
 > E0


D. p2
 > p0


解：由动量守恒定律得，p0
 = p2
 - p1
 ，故p2
 = p0
 + p1
 > p0
 。由碰撞前后能量守恒，球1碰后的动能一定小于碰前的动能，由[image: ]
 知，球1碰后的动量一定小于碰前的动量。

同样，由碰撞前后能量守恒知，球2碰后的动能一定小于球1碰前的动能。选ABD。


完全非弹性碰撞知识的应用。


【例2】两个带正电的离子被加速后，沿着一条直线相向运动而发生猛烈碰撞，若要碰撞前的动能尽可能多地转化为内能，应该设法使两个离子在碰撞前具有（ ）。

A. 相同的电荷量

B. 大小相同的动量

C. 相同的质量

D. 相同的动能

解：首先明确：碰撞后合二为一的完全非弹性碰撞，动能的减少量（转化为内能）最大。若两粒子碰撞前的动量大小相等，方向相反，则发生完全非弹性碰撞后可将它们的动能全部转化为内能。方程如下：m1
 v1
 + m2
 v2
 =（m1
 + m2
 ）v，而[image: ]
 ，当v = 0时，即m1
 v1
 = - m2
 v2
 时，两粒子的动能完全转化为内能。选B。


完全弹性碰撞知识的应用。


【例3】手持两个较硬的弹性小球，两球连心线处于竖直位置。两球几乎接触但中间保持一很小的缝隙。然后放手让它们从静止开始自由下落。设小球与地面碰撞以及紧接着它与上球的碰撞都是瞬间的（时间极短）弹性碰撞，如想使上球回升的高度最大，问：

（1）上球的质量m1
 与下球的质量m2
 之比[image: ]
 应为多少？

（2）这个最大高度是它们开始下落时的高度的多少倍？

解：（1）设两球原来的高度为h（因为是小球，故可不计其半径），由机械能守恒可知，落到地面时两球速度大小为

[image: 121-2]


下球落地时以此速度与地面碰撞，因为是弹性碰撞，所以刚碰后其速度大小仍为v，但方向向上。这时它立刻与下落到此的上球相碰，碰前上球的速度也是v，但方向向下，若规定速度向上为正，用v1
 、v2
 分别表示两球对碰后上球与下球的速度，则根据动量守恒可知

m2
 v - m1
 v = m1
 v1
 + m2
 v2
 。

根据机械能守恒可知

[image: 121-3]


要想使碰后上球上升的高度最大，则碰时下球的全部动能应该都转换为上球的动能，即v2
 = 0。

由以上各式可得：[image: ]
 。

（2）设此时上球回升的高度为H，则[image: ]
 ，由以上各式可得：[image: ]
 。


参照系变换后用结论解题。


【例4】网球拍以速率v1
 击中以速率v0
 飞来的网球，被击回的网球的最大速率为（ ）。（以上所有的速率都是指相对于地面）

A. v0


B. v0
 + v1


C. v0
 + 2v1


D. 2v0
 + v1


解：以拍为参照系，网球以（v0
 + v1
 ）的速度击中球拍，根据小质量物体碰质量远大于它的静止物体在无动能损失时原速反弹知识知：网球以（v0
 + v1
 ）速度反弹，故此时网球对地速度为（v0
 + v1
 ）+ v1
 = v0
 + 2v1
 。选C。


连续碰撞问题——一般会用到碰撞的一些结论，同时会有周期重复性的现象出现。


【例5】（1）如图19-2，在光滑水平长直轨道上，放着一个静止的弹簧振子，它由一轻弹簧两端各连接一个小球构成，两小球质量相等，现突然给左端小球一个向右的速度u0
 ，求弹簧第一次恢复到自然长度时，每个小球的速度。（2）如图19-3，将N个这样的振子放在该轨道上，最左边的振子被压缩至弹簧为某一长度后锁定，静止在适当位置上，这时它的弹性势能为E0
 ，其余的振子间都有一定距离，现解除对振子1的锁定，任其自由运动，当它第一次恢复到自然长度时，刚好与振子2碰撞，此后，继续发生一些碰撞，每一个振子被碰后都是在弹簧第一次恢复到自然长度时与下一振子相碰，求所有的碰撞都发生后，每个振子弹性势能的最大值，已知两球相撞时，速度交换，即一球碰后的速度等于另一球碰前的速度。
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解：（1）振子从初态到弹簧恢复到自然长度的过程中，弹簧一直处于压缩状态，当两球速度相同均为[image: ]
 时（即为t0
 时刻），弹簧压缩最短，t0
 ~ t弹簧逐渐恢复原长，当t时刻弹簧恢复到原长时，左小球速度为零，右小球速度为u0
 ，即两小球互换速度。如图19-4所示。

[image: 122-7]


图19-4

（2）从振子1解除锁定到弹簧第一次恢复原长过程中，右小球向右加速，左小球向左加速且具有瞬时对称性，两小球和弹簧组成的系统满足动量守恒和机械能守恒，设向右为正向，则有：[image: ]
 。解得[image: ]
 。且在此时刻振子1的右小球与振子2的左小球相碰，碰后它们互换速度，此时振子1左小球的速度仍为v1
 。此后振子1向左运动，左小球向左减速，右小球向左加速，当其速度相同时弹簧拉伸至最长，弹性势能最大，设两球的共速为v，则有mv1
 = 2mv，[image: ]
 ，解得[image: ]
 。

振子2被撞后瞬间，左小球速度为v1
 ，右小球速度为零，弹簧被压缩，右小球向右加速，左小球向右减速，当弹簧压缩至最短时，振子2弹性势能最大，弹簧恢复原长时，左小球速度为零，右小球速度为v1
 。此时振子2右小球与振子3左小球碰撞，互换速度，振子2的右小球速度变为零，振子2静止，弹性势能为零。

以此类推，后面各振子情况同振子2，振子N被碰后，弹簧被压缩，当它们向右的速度相同时，弹簧被压缩至最短，弹性势能最大为[image: ]
 ，可见所有振子所具有的最大弹性势能均为[image: ]
 ，中间振子所起的作用只不过是传递能量而已。全过程的速度图象如图19-5所示。
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图19-5


解的合理选取。


【例6】质量m = 1kg的物体沿光滑的水平桌面做无摩擦的滑动，登上一座可以运动的“小山”。“小山”质量M = 5kg（图19-6所示），“小山”高H = 1.2m。“山”与桌面之间没有摩擦。试求物体和“山”的最终速度。物体的初速度v0
 = 5m/s。

[image: 123-2]


图19-6

解：首先要搞清楚，物体是否越过了山顶。如果没有，那么在某个时刻物体和山两者速度会相同（此时，物体到达其登山的最高点）。根据机械能守恒定律

[image: 123-1]


根据动量守恒定律

mv0
 =（m + M）v。　②

由①②两式得到物体沿山上升的高度

[image: 123-3]


因为H1
 < H，物体没有越过山顶，而上升到高度H1
 后，往后滑。

物体和山的最终速度分别用v1
 和v2
 表示，再次根据机械能守恒和动量守恒定律

[image: 123-4]


mv0
 = mv1
 + Mv2
 ，

解这方程组，得出两个可能的解

v1
 = v0
 ，v2
 = 0，

[image: 123-5]


第一个解符合物体已越过山的情况。第二个解符合本题的实际情况。代入各量数值，得到v1
 = - 3.33m/s，v2
 = 1.67m/s。


斜碰问题研究。


【例7】如图19-7所示，一个初速度为v0
 的球同两个与它完全相同的静止的球发生弹性碰撞，碰前两静止小球相互接触，其球心连线与入射球的速度方向垂直，且入射速度恰对准两静止小球的接触点。假定所有的球都是光滑的，试求此三球碰后的速度大小和方向。

[image: 123-6]


图19-7

解：由于球A对准球B和C的接触点入射，且三球半径相同，因此A球将与B、C两球相碰且接触点均位于球心连线上，即可视为A与B、A与C同时发生正碰，碰后B和C的运动方向分别在AB和AC的连线上，其大小分别为[image: ]
 和[image: ]
 。由动量守恒定律，得

[image: 124-3]


由于碰撞前后的动能守恒，可得

[image: 124-4]


由对称性可知[image: ]
 ，令其为v，得

[image: 124-6]


解之得[image: ]
 ，方向与v1
 相反。

真题解读

【例8】（2011复旦千分考）一根光滑水平杆上有5个完全相同的钢珠子相隔一定距离放置，现设想同时给5个珠子以任意的速度使它们移动，则钢珠子之间最多可碰撞的次数是（ ）。

A. 4次

B. 5次

C. 8次

D. 10次

解：如图19-8所示，设杆上有5个钢球子，完全相同的钢球子之间发生完全弹性碰撞，则碰后速度交换。同时因各球速度各不相同，间距也不确定，最多的碰撞次数对应4最先和5碰，以后3再碰4，碰后4的速度还比5的速度要大些，故它还会再次碰5球，依次类推。这样4球碰5球最多有4次，3球碰4球最多有3次，2球碰3球最多有2次，1球碰2球最多有1次。故钢球之间的碰撞次数最多为10次。选D。
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图19-8


巩固练习［答案链接］


1. 如图19-9所示，A、B两物体质量分别为mA
 、mB
 ，且mA
 > mB
 ，置于光滑水平面上，相距较远。将两个大小均为F的力，同时分别作用在A、B上经相同距离后，撤去两个力，两物体发生碰撞并粘在一起后将（ ）。

[image: 124-10]


图19-9

A. 停止运动

B. 向左运动

C. 向右运动

D. 运动方向不能确定

2. 如图19-10所示，光滑轨道的下端离地0.8m，质量为m的A球从轨道上端无初速释放，到下端时与质量也为m的B球正碰，B球碰后做平抛运动，落地点与抛出点的水平距离为0.8m，则A球释放的高度h可能是（ ）。

[image: 124-11]


图19-10

A. 0.6m

B. 1m

C. 0.1m

D. 0.2m

3. 三个同样质量的小球A、B、C。穿在一水平放置的金属棒上，小球只能沿棒滑动，不能转动。忽略摩擦力，当A球以速度v去撞击靠在一起而又不动的B、C两球（图19-11），设碰撞是完全弹性的，则碰撞以后（ ）。

[image: 125-1]


图19-11

A. A球不动，B球和C球同以[image: ]
 的速度一起运动

B. A球、B球和C球同以[image: ]
 的速度共同运动

C. A球和C球紧靠不动，B球以v的速度运动

D. A球和B球紧靠不动，C球以v的速度运动

4. 如图19-12所示，在倾角为θ的光滑斜面A点处，以初速度v0
 与斜面成α角斜抛出一小球。小球下落时将与斜面做弹性碰撞。若小球返跳回出发点A，则α、θ满足的条件是（ ）。

[image: 125-4]


图19-12

A. sinαcosθ = k

B. cosαsinθ = k

C. cotαcotθ = k

D. tanαtanθ = k

5. 如图19-13所示，有一小球从离地面高为H处自由下落，在下落过程中碰到一个45°的光滑固定斜面与其作完全弹性碰撞。小球撞击斜面处离地面的高度H'为多大时能使小球落地时的水平距离s最远（ ）。

[image: 125-5]


图19-13

A. [image: ]


B. [image: ]


C. [image: ]


D. [image: ]


6. 一质量为m1
 的入射粒子与一质量为m2
 的静止粒子发生碰撞，已知在碰撞中机械能有损失，实验中测出了碰撞后第二个粒子的速度v2
 ，求第一个粒子原来的速度v0
 值的可能范围。

7. 质量为m的钢板与直立轻质弹簧的上端连接，弹簧下端固定在地上。平衡时，弹簧的压缩量为x0
 ，如图19-14所示。一物块从钢板正上方距离为3x0
 的A处自由落下，打在钢板上并立刻与钢板一起向下运动，但不粘连，它们到达最低点后又向上运动。已知物块质量也为m时，它们恰能回到O点。若物块质量为2m，仍从A处自由落下，则物块与钢板回到O点时，还具有向上的速度。求物块向上运动到达的最高点与O点的距离。

[image: 125-6]


图19-14

8. 光滑的水平面上有两个质量分别为m1
 、m2
 的物块A、B，其中m1
 > m2
 。在它们的右侧有一竖直墙面，如图19-15所示。B开始时处于静止状态，A以速度v朝B做对心碰撞。设A、B的碰撞为完全弹性碰撞，物块与墙面碰撞后的速率为碰撞前速率的[image: ]
 倍。如果两物块仅能发生两次碰撞，试确定两物块质量比的取值范围。

[image: 125-7]


图19-15

9. 大型火车站有列车编组用的驼峰，将需要编组的车厢用火车头推到驼峰顶上，再让它沿斜坡下滑，到坡底时利用道岔组把它引导到指定的轨道上和其他车厢撞接，实现编组。如图19-16所示，A车厢从左侧被推上驼顶后，由于惯性会继续向前运动，然后，沿斜坡下滑与静止在道岔上的B车厢撞接且撞接后两车厢不再分开。若两节车厢的质量均为m，车厢长度都忽略不计，车轮与铁轨的动摩擦因数均为μ，斜坡高为h，道岔距坡底的距离为s1
 ，两车厢撞接后共同滑行的最短距离为s2
 。试根据上述设计要求，推导出驼峰斜坡倾角θ应满足的关系式。

[image: 126-2]


图19-16

10. 质量为m和M（m ≪ M）的两个弹性钢球从h高处自由落下，如图19-17所示，两球是紧挨着，落到弹性地面上后，又被弹起，设弹性碰撞是发生在同一竖直线上，求m上升的最大高度。

[image: 126-3]


图19-17

11. 如图19-18所示，在光滑的水平面上，质量为m的88个相同弹性小球，沿直线MN静止排列，编号自右向左分别为1至88。现有一质量为2m的弹性小球A沿MN直线以速率v0
 水平向右与第88号小球相碰。设所有碰撞均为弹性正碰，求这89个小球最后的速度。
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图19-18


§20　能量和动量综合

知识归纳

一、动量与动能

1. 相同点：都是描述和量度物体运动的状态量，其大小都是由质量和速度两个因素共同决定。

2. 不同点：动量p是矢量，是力在时间上积累产生的效应，与力的冲量I联系。动能Ek
 是标量，是力在空间（位移）上的积累产生的效应，与力做功W联系。

3. 联系：[image: ]
 。不过要注意，物体的动量发生变化，并不意味着动能发生变化，而物体的动能发生变化，则其动量一定发生了变化，因为动量是矢量，动能是标量。

二、动量定理与动能定理

1. 相同点：都是反映物体运动状态量的改变与力的持续作用效应间联系的规律，也可以认为是牛顿第二定律的另外一种表达形式。

[image: 127-2]


2. 不同点：除了一个是矢量，另一个是标量外，不同点还有很多。如对系统利用动量定理或动能定理时，前者只需讨论合外力冲量的矢量和，而后者不仅要看合外力的做功情况，还要看内力是否有非保守力做功，比如如果内力中有滑动摩擦力，还需讨论产生热能的值为Q = f·s，式中s为两物体间的相对位移。

3. 这里特别对一对作用力与反作用力做功的情况作些说明：

因为内力是成对出现的，是作用力和反作用力的关系，所以内力的功W保
 和W非保内
 实际上都是成对的内部相互作用力所做的功之和。只计算作用于一个物体上的力所做的功，只能量度被做功物体的动能变化；而计算作用在两个物体上的一对相互作用力的功，才能量度系统动能与其他形式的能量的转化。例如，一个物体在地面上滑动，地面上的观察者认为，摩擦力对物体做了负功；而相对于物体静止的汽车上的观察者则认为，物体虽然受到摩擦力的作用，但位移为零，故摩擦力对物体不做功。因为功的计算与参照系有关，所以两个结果都是对的。但是如果从摩擦生热的角度来分析，就会出现矛盾：地面上的人认为由于摩擦力对物体做了负功，物体应该发热；而车上的人认为，由于摩擦力没有对物体做功，所以物体不应该发热。显然后一个结论是错误的。问题就在于只计算了单个摩擦力的功，而没有计算一对摩擦力的做功之和，因为单个摩擦力的功并不反映热能和机械能之间的转化。所以，以相对于物体静止的汽车为参照系，虽然摩擦力对物体并未做功，但地面有向后的位移，物体对地面的摩擦力对地面做了负功，因此这一对摩擦力的做功之和为负，正是它使“摩擦生热”。虽然地面上的观察者也只计算了作用在物体上的单个摩擦力的功，但由于此时作用在地面上的摩擦力不做功，所以也等于计算了一对摩擦力的做功之和，因此才得出了“摩擦生热”的正确结论。可以证明，一个滑动摩擦力可以做正功也可以做负功，但一对滑动摩擦力的做功之和却恒为负值。一个静摩擦力可以做正功也可以做负功，但一对静摩擦力的做功之和一定为零。

三、动量守恒定律和机械能守恒定律

1. 相同点：同是以系统作为研究对象，却不涉及具体过程，只对初、末两态的总量而言，都需要满足一定的条件守恒才能成立，涉及的速度都必须是对同一惯性参照系。

2. 不同点：前者是矢量式，后者是标量式。在确定守恒条件时前者只考察合外力是否为零，或合外力是否远小于内力。而后者还需看系统中是否有非保守力存在。

四、力学规律的选用

1. 如果要列出各物理量在某一时刻的关系式，可用牛顿第二定律。同时根据牛顿第二定律列式后再用累加方法可处理一些用其他知识不能解决的问题。

2. 研究某一物体受到力的持续作用发生运动状态的改变时，一般用动量定理（涉及时间的问题，且如果是变力，可用平均力替代）或动能定理（涉及位移的问题）去解决问题。

3. 若研究的对象为一物体系统，且它们之间有相互作用，一般用两个守恒定律去解决问题，但须注意研究的问题是否满足守恒的条件。

4. 在涉及相对位移问题时则优先考虑总能量守恒关系，即用系统克服摩擦力所做的总功等于机械能的减少量，也即转变为系统内能的量，且Q热
 = fd，d为相对位移，f为滑动摩擦力。

5. 在涉及有碰撞、爆炸、打击、绳绷紧等物理现象时，须注意到一般这些过程均隐含有系统机械能与其他形式能量的转换。这种问题由于作用时间都极短，故动量守恒定律一般能派上大用场，同时碰撞时总能量不可以增加，但在其他情况下，总能量却可以增加，如出现爆炸时能量会增加很多。

方法总结


两个守恒关系的判断。


【例1】汽车拉着拖车在平直的公路上匀速行驶，突然拖车与汽车脱钩，而汽车的牵引力不变，各自受的阻力不变，则在拖车停止运动前（ ）。

A. 汽车和拖车的总动量不变

B. 汽车和拖车的总动能不变

C. 汽车和拖车的总动量增加

D. 汽车和拖车的总动能增加

解：以汽车和拖车系统为研究对象，在拖车停止运动前，系统所受到的合力为零，动量守恒，故汽车和拖车的总动量不变。

以汽车和拖车为研究对象，在拖车停止运动前，设汽车和拖车的位移分别为s1
 、s2
 ，汽车和拖车所受到的阻力分别为f1
 、f2
 ，由系统动能定理得

Fs1
 - f1
 s1
 - f2
 s2
 = ΔEk
 。

又因为拖车停止运动前，各力不变，且汽车做加速运动，拖车做减速运动，有F = f1
 + f2
 ，而s1
 > s2
 ，代入上式可得ΔEk
 > 0，选AD。


两个守恒关系的应用。


【例2】如图20-1所示，三个质量均为m的弹性小球用两根长均为L的轻绳连成一条直线而静止在光滑水平面上。现给中间的小球B一个水平初速度v0
 ，方向与绳垂直。小球相互碰撞时无机械能损失，轻绳不可伸长。求：（1）当小球A、C第一次相碰时，小球B的速度。（2）当三个小球再次处在同一直线上时，小球B的速度。（3）运动过程中小球A的最大动能EkA
 和此时两根绳的夹角θ。（4）当三个小球处在同一直线上时，绳中的拉力F的大小。

[image: 128-1]


图20-1

解：（1）设小球A、C第一次相碰时，小球B的速度为vB
 ，考虑到对称性及绳的不可伸长特性，小球A、C沿小球B初速度方向的速度也为vB
 ，由动量守恒定律，得mv0
 = 3mvB
 ，由此解得[image: ]
 。

（2）当三个小球再次处在同一直线上时，则由动量守恒定律和机械能守恒定律得：

mv0
 = mvB
 + 2mvA
 ，[image: ]
 。

解得[image: ]
 （三球再次处于同一直线），vB
 = v0
 ，vA
 = 0（初始状态，舍去）。所以，三个小球再次处在同一直线上时，小球B的速度为[image: ]
 （负号表明与初速度反向）。

（3）当小球A的动能最大时，小球B的速度为零，设此时小球A、C的速度大小为u，两根绳间夹角为θ（如图20-2），则仍由动量守恒定律和机械能守恒定律，得

[image: 129-5]
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图20-2

另外，[image: ]
 。

由此可解得，小球A的最大动能为[image: ]
 ，此时两根绳间夹角为θ = 90°。

（4）小球A、C均以半径L绕小球B做圆周运动。当三个小球处在同一直线上时，以小球B为参考系（小球B的加速度为零，为惯性参考系），小球A（C）相对于小球B的速度均为v = |vA
 - vB
 | = v0
 。所以，此时绳中拉力大小为[image: ]
 。


巧用热能关系解题。


【例3】如图20-3所示，两块相同的木板均长为l，叠放在光滑的水平桌面上，第三块尺寸和质量与前面两块完全相同的木板沿水平桌面运动并与叠放在下面的那块木板做完全非弹性碰撞，希望碰后原来叠放在上面的那块恰好移动到第三块木板上，并首尾对齐，问第三块木板碰前的速度v0
 应为多大？设木板之间的动摩擦因数为μ。
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图20-3

解：由于木块3和2碰撞的时间极短，因而在它们碰撞的过程中，可认为木块1仍然静止，以后木块1做向右的匀加速运动，木块2、3做向右的匀减速运动，直至到达共同速度为止。设木块3和木块2碰撞后瞬时的共同速度为v1
 ，则有

mv0
 = 2mv1
 。

再设最后三物体的共同速度为v2
 ，则有

2mv1
 = 3mv2
 。

对三个木块组成的系统从2、3碰后到三物有共同速度过程中，根据能量转换关系有

[image: 130-1]


联立三个方程，解得

[image: 130-2]



临界情况的确定。


【例4】如图20-4所示，物体A从高h的P处沿光滑曲面从静止开始下滑，物体B用细线竖直悬挂在O点的钉子上，且刚好与水平面上的Q点接触。物体B可绕钉子在竖直面内运动。曲面底部至Q点的水平部分长为s。如果物体A、B大小形状完全相同且mA
 = mB
 ，A和B碰撞时无能量损失。求：（1）若水平部分光滑，为使碰撞结束后，物体A做方向向右的匀速直线运动，悬线长L应满足什么条件；（2）若悬线长L = h，且物体A与水平面间的动摩擦因数为μ，A、B可能碰撞多少次？

[image: 130-3]


图20-4

解：（1）设物体A与物体B碰撞前的速度为vA
 ，由机械能守恒定律[image: ]
 ，由题意可知，物体碰撞过程中动量守恒，碰撞前后的动能相等。设A、B碰撞后的速度分别为u1
 、u2
 、则

mA
 u1
 + mB
 u2
 = mA
 vA
 ，[image: ]
 。

解得u1
 = 0，u2
 = vA
 。这说明两物体碰撞交换速度，即碰后物体A停止，物体B摆动。显然，为使A能够向右匀速运动，B必须从左侧碰撞A，也就是说，B碰后必须做圆周运动。设悬线长为L，则[image: ]
 ，解得[image: ]
 ，即悬线长必须小于等于[image: ]
 。

（2）若L = h，物体B来回摆动，物体A与物体B反复碰撞并往返于曲面和平面间。设物体A在平面上运动的总路程为s'，由能量守恒定律

[image: ]
 ，得[image: ]
 。

故碰撞次数[image: ]
 。


多个运动过程的分析。


【例5】有一倾角为θ的斜面，其底端固定一挡板M，另有三个木块A、B和C，它们的质量分别为mA
 = mB
 = m，mC
 = 3m，它们与斜面间的动摩擦因数都相同。其中木块A放于斜面上并通过一轻弹簧与挡板M相连，如图20-5所示。开始时，木块A静止在P处，弹簧处于自然伸长状态。木块B在Q点以初速度v0
 向下运动，P、Q间的距离为L。已知木块B在下滑过程中做匀速直线运动，与木块A相撞后立刻一起向下运动，但不粘连。它们到达一个最低点后又向上运动，木块B向上运动恰好能回到Q点。若木块A仍静放于P点，木块C从Q点处开始以初速度[image: ]
 向下运动，经历同样过程，最后木块C停在斜面的R点，求A、R间的距离L'的大小。
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图20-5

解：木块B下滑做匀速直线运动，有mgsinθ = μmgcosθ，B和A相撞前后，总动量守恒，mv0
 = 2mv1
 ，所以[image: ]
 。

设两木块向下压缩弹簧的最大长度为s，两木块被弹簧弹回到P点时的速度为v2
 ，则

[image: 131-4]


两木块在P点处分开后，木块B上滑到Q点的过程：[image: ]
 。

木块C与A碰撞前后，总动量守恒，[image: ]
 ，所以[image: ]
 。

设木块C和A压缩弹簧的最大长度为s'，两木块被弹簧弹回到P点时的速度为[image: ]
 ，则

[image: 131-9]


木块C与A在P点处分开后，木块C上滑到R点的过程：

[image: 131-10]


在木块压缩弹簧的过程中，重力对木块所做的功与摩擦力对木块所做的功大小相等，因此弹簧被压缩而具有最大弹性势能等于开始压缩时两木块的总功能。因为木块B和A压缩弹簧的初动能[image: ]
 ，木块C和A压缩弹簧的初动能[image: ]
 ，即Ek1
 = Ek2
 ，因此弹簧前后两次的最大压缩量相等，即s = s'。

联立各式，解得[image: ]
 。

【例6】如图20-6所示，长L = 12m的木板右端固定一立柱，板和立柱的总质量M = 50kg，木板置于水平地面上，木板与地面间的动摩擦因数μ = 0.1。质量m = 50kg的人立于木板左端，木板与人均静止，人以a1
 = 4m/s2
 的加速度向右奔跑至板的右端并立即抱住立柱，取重力加速度g = 10m/s2
 ，求：（1）人从开始跑至到达木板右端所经历的时间t。（2）木板发生的总位移s。
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图20-6

解：（1）在人相对于木板奔跑时，设人与板间的相互作用力大小为F，木板的加速度为a2
 ，对人有F = ma1
 = 200N，对木板有F - μ（M + m）g = Ma2
 ，得a2
 = 2m/s2
 ，方向向左。

由几何关系得[image: ]
 ，所以t = 2s。

（2）当人奔跑至木板右端时，人的速度v1
 = a1
 t = 8m/s，方向向右。

木板的速度v2
 = a2
 t = 4m/s，方向向左。

木板的位移[image: ]
 ，方向向左。

人抱立柱过程中，可认为系统动量守恒（取v方向为正方向），由mv1
 - Mv2
 =（M + m）v共
 得v共
 = 2m/s，方向与v1
 方向一致。

在随后的滑行过程中，对人与木板构成的整体，根据动能定理得：

[image: ]
 ，s'= 2m，方向向右。

则s总
 = s - s'= 2m，方向向左。

真题解读

【例7】（2011北大保送生考试）如图20-7所示，三个小球A、B、C静止放在光滑水平桌面上，B在A、C之间，如果各球之间的碰撞均为完全弹性正碰，现使A球以速度v0
 撞击B球，B球又撞击C球，如果A、C两球质量m1
 、m3
 确定，则B球质量m2
 为多少时可使C球获得的速度最大？
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图20-7

解：A球撞B球满足：m1
 v0
 = m1
 v1
 + m2
 v2
 ，

[image: 132-4]


得[image: ]
 。

B球撞C球情况类同，故C球获得的速度

[image: 132-7]


而[image: ]
 [image: ]
 。

因为[image: ]
 为常数，所以当[image: ]
 时v3
 取最大值。


巩固练习［答案链接］


1. 小车放在光滑水平地面上，水平力F使木块由车的左端滑至车的右端，如图20-8所示，第一次小车固定，第二次小车自由，两种情况下，下列说法中正确的是（ ）。

[image: 133-1]


图20-8

A. 物体所受的摩擦力相同

B. 水平力F做的功相同

C. 摩擦生热相同

D. 木块获得的动能相同

2. 一颗子弹穿过一木块，使原来放在光滑桌面上的静止的木块具有一定的动能，假设子弹无论以多大的速度穿过木块，都受到相同的阻力，若换用速度更大的子弹穿过木块，木块获得的动能将（ ）。

A. 增大

B. 减小

C. 不变

D. 无法比较

3. 如图20-9所示，传送带以1m/s的速度水平匀速运动。沙斗以20kg/s的流量向皮带上装沙子。为保持传递速率不变，驱动皮带的电动机因此应增加的功率为（ ）。
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图20-9

A. 10W

B. 20W

C. 30W

D. 40W

4. 如图20-10所示，滑槽M1
 与滑块M2
 紧靠在一起，静止于光滑水平面上，小球m从M1
 的右上方无初速地下滑，当m滑到左方最高处时，M1
 的运动状态（ ）。
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图20-10

A. 静止

B. 向左运动

C. 向右运动

D. 无法确定

5. 如图20-11所示，半径为R的光滑的圆轨道竖直放置，A、C两点分别为最低点和最高点，一质量为m的小环套在轨道上，小环以水平向右的初速度从A出发经C后，恰可撞击到D点。求：
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图20-11

（1）小环到达C点右侧一微小距离时轨道对环的弹力NC
 的大小和方向；

（2）设小环撞击到D点后又能套在大环上，那么小环相对A点能上升的最大高度是多少？

6. 竖直平面内放一根直角杆AOB，杆的水平部分粗糙，动摩擦因数μ = 0.2，杆竖直部分光滑，两部分各套有质量均为1kg的小球A和B，A、B球间用细绳相连，如图20-12所示。此时A、B均处于静止状态，已知OA = 3m，OB = 4m，若将A球以水平拉力F向右缓慢地移动1m，那么（g取10m/s2
 ）
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图20-12

（1）该过程中拉力F做功多大？

（2）若用20N的F恒力拉A球移动了1m，此时A速度达到2m/s，则此过程产生的内能为多少？

7. 一传送带装置如图20-13所示，其中传送带经过AB区域时是水平的，经过BC区域时变为圆弧形（圆弧由光滑模板形成，未画出），经过CD区域时是倾斜的，AB和CD都与BC相切。现将大量的质量均为m的小货箱一个一个在A处放到传送带上，放置时初速为零，经传送带运送到D处，D和A的高度差为h。稳定工作时传送带速度不变，CD段上各箱等距排列，相邻两箱的距离为l。每个箱子在A处投放后，在到达B之前已经相对于传送带静止，且以后也不再滑动（忽略经BC段时的微小滑动）。已知在一段相当长的时间T内，其运送小货箱的数目为N。这装置由电动机带动，传送带与轮子间无相对滑动，不计轮轴处的摩擦。求电动机的平均输出功率[image: ]
 。
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图20-13

8. 如图20-14所示，长木板ab的b端固定一挡板，木板连同挡板的质量为M = 4.0kg，a、b间距离s = 2.0m。木板位于光滑水平面上。在木板a端有一小物块，其质量m = 1.0kg，小物块与木板间的动摩擦因数μ = 0.10，它们都处于静止状态。现令小物块以初速v0
 = 4.0m/s沿木板向前滑动，直到和挡板相撞。碰撞后，小物块恰好回到a端而不脱离木板。求碰撞过程中损失的机械能。
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图20-14

9. 如图20-15所示，在一光滑的水平面上有两块相同的木板B和C，重物A（视为质点）位于B的右端，A、B、C的质量相等。现A和B以同一速度滑向静止的C，B与C发生正碰，碰后B和C粘在一起运动，A在C上滑动，A与C有摩擦力。已知A滑到C的右端而未掉下。试问：B、C发生正碰到A刚移动到C右端期间，C所走过的距离是C板长度的多少倍？
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图20-15

10. 如图20-16所示，在光滑的水平面上沿直线按不同的间距依次排列着质量均为m的滑块1，2，3，…，（n-1），n，滑块P的质量也为m。P从静止开始在大小为F的水平恒力作用下向右运动，经时间T与滑块1碰撞，碰撞后滑块便粘连在一起，以后每经过时间T就与下一滑块碰撞一次，每次碰撞后均粘连在一起，碰撞时经历的时间极短，每个滑块都可简化为质点。求：

[image: 134-4]


图20-16

（1）第一次碰撞后瞬间的速度及第一次碰撞过程中产生的内能；

（2）发生第n次碰撞后滑块P的速度vn
 ；

（3）第n-1个滑块与第n个滑块间的距离sn-1
 。

11. 如图20-17所示，质量为M = 1kg的平板车左端放有质量为m = 2kg的铁块，铁块与车之间的动摩擦因数μ = 0.5，开始时车和铁块同以v = 6m/s的速度向右在光滑水平面上前进，并使车与竖直的墙壁发生正碰。设碰撞时间极短且碰后车的速率与碰前相等，车身足够长，使铁块不能与墙相碰，g = 10m/s2
 ，求：

[image: 135-1]


图20-17

（1）铁块相对小车的总位移；

（2）小车与墙第一次相碰后所走的总路程。


§21　天体运动中的能量与动量问题

知识归纳

一、引力势能

1. 万有引力是保守力，在任一参照系中，若规定质点A、B相距无穷远时系统万有引力势能为零值，那么当A、B相距r时系统的万有引力势能为：

[image: 135-2]


式中M、m分别为A、B的质量。在讨论人造卫星或宇宙飞船相对地球的运动问题时，常忽略地球的运动影响，或将固定在地球上的参照系按惯性系处理。人造卫星或宇宙飞船的线度远小于它们与地球球心的距离，常可将它们近似按质点处理。地球对这些质点的万有引力可视为具有地球质量的球心质点对它们的万有引力，地球与这些质点中任何一个构成的系统，其万有引力势能仍如上式所述。有时这一系统的万有引力势能简称为地球对那个质点（人造卫星或宇宙飞船）的万有引力势能。

2. 人造卫星之间、宇宙飞船之间也有万有引力势能，但其绝对值远小于相对地球的万有引力势能绝对值，均被略去。两个质量都是球对称分布的球形物体A、B之间的万有引力等同于两个球心质点间的万有引力，它们构成的系统的万有引力势能也等同于两个质点间的万有引力势能，也可用上式表述。月球与质量为球对称分布的那种人造卫星，即使不忽略它们的大小，它们各自与地球构成的系统所具有的万有引力势能仍如上式所述。

二、天体运动的轨道与能量

1. 牛顿运动定律和万有引力定律公之于世后，可从理论上求解行星的运动，结果表明轨道曲线为三种圆锥曲线，即椭圆（包括圆）、双曲线和抛物线。作为一种极限，椭圆可退化为直线段，抛物线和双曲线都可退化为射线。大行星的轨道为椭圆，太阳系中一些小天体的轨道也可以是抛物线或双曲线。

2. 将行星绕太阳运动的机械能记为E，它等于行星运动动能Ek
 与引力势能EP
 之和。

3. E与三种轨道的对应关系为：E < 0：椭圆轨道；E = 0：抛物线轨道；E > 0：双曲线轨道。这一对应关系可由牛顿理论导出。

4. 利用开普勒第二定律和机械能守恒关系可得出做椭圆运动的天体具有的能量：[image: ]
 ，式中a为椭圆的长半轴。

5. 从地球表面发射的宇宙飞船，为能到达无穷远处，只考虑地球的万有引力作用，则要求其发射速度v必须满足：

[image: 136-3]


式中m为飞船质量，R为地球半径。由此可算得：[image: ]
 ，称为第二宇宙速度，它恰为第一宇宙速度的[image: ]
 倍。

6. 在涉及卫星分离、天体间的碰撞时一般还会用到动量守恒定律。

7. 另外在处理天体运动问题时，除了会用到机械能守恒定律外，一般还会用到牛顿运动定律和开普勒三定律。

方法总结


关于引力势能的相关计算。


【例1】从地球上正对月球发射一火箭，火箭恰好获得能到达月球的能量。问其后在何处火箭速度最小？并计算火箭击中月球表面时的速度。（月球运动可忽略，地球质量Me
 = 6 × 1024
 kg，半径Re
 = 6.4 × 106
 m；月球质量Mm
 = 7.3 × 1022
 kg，半径Rm
 = 1.7 × 106
 m；地月距离s = 3.8 × 108
 m，G = 6.67 × 10-11
 N·m2
 /kg2
 ）

解：在火箭所受地球、月球对其引力为零时速度最小，设该处离地球x，则

[image: 137-1]


代入数据解得x = 0.90s = 3.42 × 108
 m。

设火箭击中月球表面时的速度为v，则[image: ]
 。

解得v = 2.3 × 103
 m/s。


天体运动知识的综合应用。


【例2】某行星质量为M，半径为R，若在距该行星中心10R处有一物体正沿着与它和行星连线夹角θ = 30°的方向运动，如图21-1所示，此物体的速度v至少要多大才能避免该物体落在行星上与行星发生碰撞？

[image: 137-3]


图21-1

解：物体绕行星做椭圆轨道运动，由开普勒第三定律知，行星在椭圆轨道的一个焦点上，要使物体与行星刚好不相撞，应满足物体过近地点时与行星表面相切。设在近地点时物体的速度为v'，则根据机械能守恒定律有

[image: 137-4]


由开普勒第二定律得Rv'= 10Rvsin30°，解得[image: ]
 。

因此，物体的速度至少为[image: ]
 时才能避免该物体落在行星上与行星发生碰撞。

【例3】太空站的质量为M，与它对接在一起的人造卫星的质量为m，它们沿圆轨道绕地球运动，轨道半径是地球半径R的n倍，地球质量为Me
 。在某一瞬间，人造卫星与太空站脱离，卫星发动机立即点火，经短暂喷射后，卫星获得较大速度，沿其原来的运动方向进入椭圆轨道。如果当人造卫星绕地球一周时，刚好能在原处与已绕行N周的太空站对接，那么卫星点火后获得的速度应为多大？

解：卫星从太空站分离后做椭圆轨道运动，设a和b分别是近地点和远地点距离，如图21-2所示，则有a = nR。由开普勒第三定律可得

[image: 137-7]


[image: 137-8]


图21-2

又因卫星做椭圆轨道运动时，卫星和地球系统的机械能守恒，

[image: 137-9]


再由开普勒第二定律得到初、末态的速度关系为

[image: 138-1]


由以上三式可以解出[image: ]
 。


天体运动中的近似处理。


【例4】卫星绕地球沿着近似圆形轨道以速度v运行，轨道的变动与大量微尘对卫星阻力f = avρ
 作用有关，式中a和ρ为常数，设卫星轨道半径均匀变化。试求ρ。（卫星与地球因引力作用而存在引力势能。卫星轨道半径为R，则引力势能可以表示为[image: ]
 ）

解：由[image: ]
 解得卫星的总机械能为[image: ]
 。

在Δt时间内轨道半径减少ΔR（ΔR ≪ R），卫星总机械能的变化为

[image: 138-6]


克服阻力做功为[image: ]
 。

由于W = ΔE，所以[image: ]
 ，要[image: ]
 为常数，两边R的幂指数必相等，即

[image: ]
 ，得ρ = 3。

真题解读

【例5】（2011复旦）设土星质量为5.67 × 1026
 kg，其相对于太阳的轨道速率为9.6km/s，一空间探测器质量为150kg，其相对于太阳的速率为10.4km/s，并迎向土星方向飞行。由于土星的引力，探测器绕过土星沿着和原来速度相反的方向离去，则它离开土星后相对于太阳的速率为_____km/s。

A. 20

B. 29.6

C. 9.6

D. 4.8

解：探测器相对木星速度为20km/s。它受土星作用后（弹弓效应）速度变为反向的20km/s。因而它相对太阳的速度变为29.6km/s。选B。


巩固练习［答案链接］


1. 如图21-3是一空间探测器的示意图，P1
 、P2
 、P3
 、P4
 是四个喷气发动机，每台发动机单独喷气时反方向为探测器提供推力，但不会使探测器转动。设探测器相对静止惯性坐标系xOy以恒定的速率v沿x轴正方向平动。若先开动P1
 ，使P1
 在极短的时间内一次性喷出质量为m的气体，气体喷出时相对于xOy系的速度为v1
 ，然后，开动P2
 ，使P2
 在极短的时间内一次性喷出质量为m的气体，气体喷出时相对于xOy系的速度为v1
 ，此时探测器的速度为2v，方向沿y轴正方向。假定在喷气前探测器的总质量为M（包括气体质量），则在上述过程中每次喷出气体的质量m与探测器总质量M的比值为_____，每次喷出气体的速率v1
 与v的比值为_____。

[image: 139-1]


图21-3

2. 设地球为密度均匀分布的球体，已知第一宇宙速度为v1
 = 7.9km/s，挖一深井，井底在地球球心，从井口自由下落一石块，求石块落到井底时的速度大小。

3. 发射人造卫星的最后一级火箭工作完毕时，卫星到地心距离为r1
 ，速度方向与r1
 垂直，大小为[image: ]
 ，求此卫星离地球最远处的速度v2
 以及与地心的距离r2
 。（设地球质量为M）

4. 在宇宙空间，有一远离太阳的彗星以速度v0
 趋向太阳，太阳到彗星运动方向的垂直距离为d，如图21-4所示。试求彗星在绕太阳轨道运动时运动的最大速度和最短距离。（设太阳质量为M。）

[image: 139-3]


图21-4

5. 质量为m的人造地球卫星，在圆轨道上运行。运行中受到大小恒为f的微弱阻力作用。以r表示卫星轨道的平均半径，M表示地球质量，求卫星在旋转一周的过程中，

（1）轨道半径的改变量Δr = ？

（2）卫星动能的改变量ΔEk
 = ？

6. 已知地球半径为R = 6.4 × 106
 m，地球表面重力加速度g = 10m/s2
 ，地球自转周期T = 24h。如果以无穷远处为零势能面，则与地心距离为r、质量为m的物体势能为[image: ]
 （其中M为地球质量，G为万有引力恒量）。求：

（1）推导出第二宇宙速度表达式并求其大小；

（2）某卫星质量为m，距地心距离为2R，围绕地球做匀速圆周运动，求其环绕速率；

（3）在赤道上，发射两颗质量相同的，沿赤道正上方圆形近地轨道绕地心做圆周运动的卫星A和B，A向正东方发射，B向正西方发射，不计空气阻力影响，但要考虑地球自转的作用，则发射哪一颗卫星消耗的能量较多？与另一颗卫星相比，要多消耗百分之几的燃料？

7. 如图21-5所示，卫星携带一探测器在半径为3R（R为地球半径）的圆轨道上绕地球飞行。在a点，卫星上的辅助动力装置短暂工作，将探测器沿运动方向射出（设辅助动力装置喷出的气体质量可忽略）。若探测器恰能完全脱离地球的引力，而卫星沿新的椭圆轨道运动，其近地点b距地心的距离为nR（n略小于3），求卫星与探测器的质量比。

[image: 139-5]


图21-5


§22　简谐运动

知识归纳

一、简谐振动

1. 简谐振动的动力学特点。物体偏离平衡位置要受到回复力作用，这是产生振动的必要条件。如果物体受到与对平衡位置的位移x成正比而方向相反的回复力F的作用，即F = - kx（k为比例系数），则该物体的振动形式为简谐振动（或称谐振动）。这就是简谐振动的动力学特点。

2. 根据牛顿第二定律，做简谐振动的物体的加速度变化的特点是：[image: ]
 ，因此简谐振动是一种变加速运动。

3. 实验表明：一个做匀速圆周运动的质点P在其水平直径上投影点P'的运动，是以圆心O为平衡位置的简谐振动（如图22-1）。因此，我们即可由质点P的运动来确定投影点P'的运动，从而得出简谐振动的运动规律。通常把质点P和它的圆轨迹称为研究简谐振动的参考点和参考圆。

[image: 140-2]


图22-1

4. 如图22-2所示，质点P绕O点逆时针做匀速圆周运动，角速度为ω，半径为A。设t = 0时刻，质点P位于圆上M点，相应的投影点P位于水平x轴上M'点，半径OM与x轴夹角为φ，经时间t后，P运动到圆上N点，相应的投影点P'位于x轴上N'点，半径ON与x轴夹角则为ωt + φ，那么投影点P'在时刻t对平衡位置O的位移x即为该时刻质点P运动至N点时半径ON在x轴上的投影ON'，故

x = Acos（ωt + φ）。

[image: 140-3]


图22-2

这就是做简谐振动的物体对平衡位置的位移随时间变化的规律，称之为简谐振动方程。

5. 同理，投影点P在时刻t时速度v和加速度a分别为该时刻质点P运动至N点时的线速度ωA和向心加速度ω2
 A在x轴上的投影，参见图22-3和图22-4。故

v = - Aωsin（ωt + φ），a = - Aω2
 cos（ωt + φ）。



	
[image: 141-1]



	
[image: 141-2]






	
图22-3


	
图22-4






这就是做简谐振动的物体的速度、加速度随时间的变化规律。

6. 上述三个公式表达了简谐振动的运动规律。从中我们可以看出：振动物体在任一时刻的运动状态（即位移和速度）是由A、ω、φ这三个量决定的。这三个量的物理意义分别是A为振动的振幅，它描述振动的强弱；ω在圆周运动中称为角速度，而在振动中称为角频率或圆频率；由参考圆可知，振动的周期T或频率f跟对应的圆周运动的周期或频率相同，描述振动的快慢；φ是振动的初位相，初位相决定t = 0时刻振动物体的运动状态。而振动物体在任一时刻t的运动状态则由（ωt + φ）决定，称（ωt + φ）为振动的位相（相，是指状态）。

7. 简谐振动的周期：

简谐振动的加速度为[image: ]
 或者a = - Aω2
 cos（ωt + φ）= - ω2
 x，比较以上两个结果，则有[image: ]
 ，因而振动的周期可以表示为：[image: ]
 。

8. 简谐振动中的能量：

做简谐振动的系统，简称为谐振子。以水平弹簧振子为例子，在振动中的瞬时动能、势能、总能量分别为

[image: 141-6]


二、单摆

1. 单摆是一种理想化模型。在细线的一端挂一小球，另一端固定在悬点上，如果线的伸缩及质量可以忽略，球的直径比线长小得多，这样的装置就叫做单摆。

2. 当摆角θ很小，一般θ < 5°时，单摆的振动可以看作简谐振动。一个质量为m的小球用一轻质细绳悬挂在O点，小球摆动至与竖直方向夹角θ，其受力情况如图22-5所示。其中回复力，即合力的切向分力为：F回
 = mgsinθ，当θ < 5°时，[image: ]
 ，所以

[image: ]
 。式中[image: ]
 。

[image: 142-4]


图22-5

这说明单摆在摆角小于5°时可近似地看作是一个简谐振动，振动的周期为

[image: 142-5]


方法总结


利用F = - kx证明简谐运动。


【例1】如图22-6所示系统，劲度系数分别为k1
 和k2
 的两根弹簧用一根轻绳连接起来后绕过一个动滑轮，两端固定在天花板上，弹簧和动滑轮的质量均可忽略，动滑轮下面吊一个质量为m的重物，那么该系统上下振动的周期是多少？

[image: 142-6]


图22-6

解：若在滑轮下增加一个竖直向下的力F，重物下移x平衡。则此时两弹簧受力增加[image: ]
 ，形变量为2x。

因[image: ]
 ，2x = x1
 + x2
 ，则[image: ]
 ，该系统等效回复系数[image: ]
 。

该系统的振动周期[image: ]
 。


利用加速度关系a = - ω2
 x证明简谐运动。


【例2】一长列火车依惯性驶向倾角为α的小山坡，当列车完全停下时，列车一部分在山上，如图22-7所示。试求列车从开始上山到停下来所经历的时间。（列车全长为L，摩擦不计）

[image: 142-12]


图22-7

解：设整列车质量为M，列车山上部分长为x，质量为[image: ]
 ，选择山基为x轴坐标之原点，方向沿山坡向上，根据牛顿第二定律，有

[image: 142-14]


这个方程不是一般方程，正是周期[image: ]
 的简谐运动方程，即[image: ]
 。

故列车从开始上山到停下来的时间等于振动周期的[image: ]
 ，即[image: ]
 。


根据振动曲线求振动的相关物理量。


【例3】一振动质点的振动曲线如图22-8所示，试求：（1）振动表达式；（2）点P对应的相位；（3）到达点P相应位置所需的时间。

[image: 143-1]


图22-8

解：（1）如图22-9所示，由单位圆可知，初相[image: ]
 。

[image: 143-7]


图22-9

从t = 0到t = 1s时间内的相位差[image: ]
 。

由Δφ = ωΔt得[image: ]
 。

振动的表达式[image: ]
 。

（2）点P对应的相位φP
 = 0。

（3）到达点P相应的位置所需的时间为

[image: 143-8]



根据单位圆求有关物理量。


【例4】一根细线下端系一很小的球，上端固定在O点，摆线初始时与平衡位置夹角为α（< 5°）。若摆球由静止开始摆下，当摆至左边使摆线与竖直线夹角为β（β < α）时，小球与斜墙发生完全弹性正碰，如图22-10所示，试求这种摆的振动周期与摆球不与斜墙碰撞的单摆的振动周期之比[image: ]
 。

[image: 143-9]


图22-10

解：小球与墙壁发生弹性正碰后将原速反弹，因而本题的关键是求出假定球不与墙碰撞从该位置到返回该位置所花的时间。若没有墙，单摆做小角度振动时，有[image: ]
 。因摆角很小，所以有x = lθ，A = lα，这样得[image: ]
 。作出θ-t图线，如图22-11所示，知T1
 = T - Δt。由参考圆图22-12可知，质点做半径为α、角速度为[image: ]
 的匀速圆周运动，易得：
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图22-11


	
图22-12






而[image: ]
 ，所以

[image: 144-1]



根据能量守恒关系列方程。


【例5】如图22-13所示，光滑水平面上，一个质量为m的小球被一劲度系数为k的弹性细绳系于墙上，设绳自然长度为l，且拉直时呈水平状态。现向右拉小球，使绳伸长为（l + Δl），然后由静止释放，若运动过程中无机械能损失。求小球振动的周期T。

[image: 144-2]


图22-13

解：小球在平衡位置右侧是做简谐运动，在平衡位置左侧是做匀速直线运动，碰墙后原速率返回平衡位置。

右侧运动时间：[image: ]
 。

左侧运动时间：[image: ]
 。

由机械能守恒得[image: ]
 ，得[image: ]
 。

所以周期[image: ]
 。


振动的周期重复性。


【例6】如图22-14所示，在光滑水平面的两端对立着两堵竖直的墙A和B，把一根劲度系数是k的弹簧的左端固定在A上，在弹簧右端系一个质量是m的物体1。用外力压缩弹簧（在弹性限度内）使物体1从平衡位置O向左移动距离s0
 ，紧靠着1放一个质量也是m的物体2，使弹簧和物体2都处于静止状态，然后撤去外力，由于弹簧的作用，物体开始向右滑动。在某一位置处物体2与物体1分离。物体2离开物体1后继续向右滑动，与墙B发生完全弹性碰撞。B与O之间的距离x应满足什么条件，才能使物体2在返回时恰好在O点与物体1相遇？设弹簧的质量以及物体1和物体2的宽度都可忽略不计。

[image: 144-8]


图22-14

解：物体1、2在O点分离，此后，物体1在弹性力作用下做简谐振动，物体2跟B碰撞后向左运动，它跟物体1有再次相遇的机会。

弹簧把物体1、2推向平衡位置的过程中，因水平面是光滑的，弹簧的弹性势能全部转化为物体1、2的动能，由[image: ]
 ，得物体2跟物体1分离时的速度[image: ]
 。

分离后，物体1做简谐振动的周期[image: ]
 。它每隔[image: ]
 经过O点，所以它经过O点的时间t1
 （从物体1、2分离时开始计时）为[image: ]
 ，T，[image: ]
 ，2T，…，即

[image: 145-1]


物体2做匀速直线运动，它跟B发生完全弹性碰撞后速度大小不变，它回到O点的时间

[image: 145-2]


物体2与物体1在O点相遇，则t1
 必须等于t2
 ，即[image: ]
 。故距离x应满足的条件是

[image: 145-4]



根据等效摆长或等效重力加速度求单摆周期。


【例7】在光滑水平地面上有一辆汽车，车上安装了一个摆长为l的单摆，如图22-15所示。当小车以加速度a向前做匀加速直线运动时，如果当地的重力加速度为g，且单摆对于小车做简谐运动，则单摆周期为_____。

[image: 145-5]


图22-15

解：以小车为系统，当小车向右做匀加速运动，若系统达到稳定，即小球相对于车子静止，此时细线上张力[image: ]
 ，此时线上张力可以看为单摆在加速系统中振动时摆球的视重，从而[image: ]
 ，周期为[image: ]
 。

真题解读

【例8】（2009同济）金字塔形（四棱锥形）的冰山浮在海水中，平衡时塔尖离水面高度为h，冰的密度记为ρ1
 ，海水密度记为ρ2
 ，有ρ1
 < ρ2
 。略去运动方向上所有阻力，试求冰山自身高度H和冰山在平衡位置附近作竖直方向小振动的周期T。

解：设冰山正方形底面每边长为a，则[image: ]
 。

冰山所受浮力F = ρ2
 gV，V为排开海水的体积，且[image: ]
 。

平衡时F = G，得[image: ]
 。

设冰山从平衡位置向下偏移y小量，则浮力：

[image: 146-1]


合力[image: ]
 为一个线性力。而冰山质量[image: ]
 。

由[image: ]
 得[image: ]
 。


巩固练习［答案链接］


1. 一质点做简谐运动，周期为T，当它由平衡位置向x轴正方向运动时，从二分之一最大位移处到最大位移处这段路程所需的时间为（ ）。

A. [image: ]


B. [image: ]


C. [image: ]


D. [image: ]


2. 如图22-16所示，x轴上有A、O、B三点，若甲质点在x轴上做简谐振动，O为平衡位置，A、B为最大位移点，它从A点运动到O点所需时间为t甲
 ，乙质点沿x轴从A点开始做初速为零的匀加速直线运动，它从A点运动到O点所需时间为t乙
 ，它们到达O点时的速度相同，则t甲
 和t乙
 的大小关系是（ ）。

[image: 146-10]


图22-16

A. t甲
 > t乙


B. t甲
 = t乙


C. t甲
 < t乙


D. 条件不足，无法确定

3. 如图22-17所示，在竖直平面内有一段光滑圆弧轨道上的M、N点等高，它们所对圆心角小于10°，P点是圆弧最低点，在QP之间搭一光滑斜面，将两小滑块（可视为质点）分别同时从Q点和M点由静止释放，则两小滑块的相遇点一定在（ ）。

[image: 146-11]


图22-17

A. P点

B. 斜面PQ上一点

C. PM弧上的一点

D. 滑块质量较大的那一侧

4. 如图22-18所示，一单摆在竖直平面内作简谐运动的周期为T，现由于受到横向风力的作用（风力恒定），将使悬挂小球的悬线偏离竖直方向θ角，在这种情况下，让摆球偏离平衡位置一小角度，仍让单摆作简谐运动，那么其周期将变为（ ）。
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图22-18

A. [image: ]


B. [image: ]


C. [image: ]


D. [image: ]


5. 在盛沙的漏斗下边放一木板，让漏斗左右摆动起来，同时其中细沙匀速流出，经历一段时间后，观察木板上沙子的堆积情况，则沙堆的剖面应是图22-19中的（ ）。

[image: 147-1]


图22-19

6. 如图22-20所示，一个质量为m的小球从竖立在地面上的轻弹簧正上方某处自由下落，接触弹簧后将弹簧压缩，在压缩全过程中，弹簧均为弹性形变，那么（ ）。

[image: 147-2]


图22-20

A. 当小球的动能最大时，弹性势能为零

B. 当小球的动能减为零时，重力势能最小

C. 当小球的动能减为零时，球的加速度最大，但不一定大于重力加速度值

D. 当小球的动能减为零时，球所受弹力最大，且一定大于2mg

7. 如图22-21所示，AB为半径R = 7.50m的光滑的圆弧形导轨，BC为长s = 0.90m的光滑水平导轨，在B点与圆弧导轨相切，BC离地高度h = 1.80m，一质量m1
 = 0.10kg的小球置于C点，另一质量m2
 = 0.20kg的小球置于B点。现给小球m1
 一个瞬时冲量使它获得大小为0.90m/s的水平速度，当m1
 运动到B时与m2
 发生弹性正碰。求：

[image: 147-3]


图22-21

（1）两球落地的时间差Δt；

（2）两球落地点之间的距离Δs。（g取10m/s2
 ）

8. 摆长为LA
 的摆钟A在某一段时间里快了Δt，而同一地点另一摆长为LB
 的摆钟B在同一段时间里慢了Δt，则走时正确的摆钟的摆长L为多少？

9. 在空间站长期工作的宇航员体重会发生改变。为了检查宇航员的健康状况，宇航员要定期秤量体重，但太空中宇航员的体重不能用体重计秤量。

科学家设计了图22-22所示的装置来“秤量”宇航员的体重。其中，两个大小不同的凹形构件质量分别为m'与M，相互光滑接触，M固定于航天器上，m'（又称作踏板）通过两侧劲度系数分别为k1
 、k2
 的弹簧与M连接。
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图22-22

（1）试分析利用该装置“秤量”宇航员体重的原理。

（2）简要写出宇航员利用该装置“秤量”体重的操作步骤。

（3）试推导出用上述方法测定宇航员体重的公式。

10. 一质量为2.5kg的物体受到劲度系数k = 250N/m的弹簧的作用而做简谐振动。设开始计时时，振动系统所具有的动能Ek
 = 0.2J，势能EP
 = 0.6J。

（1）振动的振幅A为多少？

（2）振动的周期T、圆频率ω和频率f为多少？

（3）当t = 0时，位移的大小为多少？

（4）如果已知初相φ0
 在第一象限，求出φ0
 。

（5）写出振动方程。

11. 如图22-23所示，三根长度均为L = 2m，质量均匀的直杆，构成一正三角形框架ABC，C点悬挂在一光滑水平转轴上，整个框架可绕转轴转动。杆AB是一导轨，一电动玩具松鼠可在导轨上运动。现观察到松鼠正在导轨上运动，而框架却静止不动，试论证松鼠的运动应是一种什么样的运动。

[image: 148-1]


图22-23

12. 如图22-24所示，将两个质量为m的相同小球A和B系在原长为L0
 的轻质弹簧的两端，A球被细线悬挂在天花板上，由于重力作用，弹簧伸长至L后达到平衡，求：

[image: 148-2]


图22-24

（1）当OA线被烧断瞬间，A、B两球的加速度分别多大？

（2）OA线断在近A球处，则线断后，A球和B球将做怎样的运动？

（3）如果要使B球刚接触到地面时，弹簧的长度恰变为原长L0
 ，则线断前B球离地面的高度h应满足什么条件？

13. 我们知道：如图22-25所示悬挂着的弹簧振子周期公式为[image: ]
 ，式中k为弹簧的劲度系数，m为悬挂负载的质量。这是在不考虑弹簧质量的前提下的理论公式，但该理论公式和实验结果是有明显偏差的。实验表明，在周期公式中的质量除了包括负载质量m外还应包括弹簧自身质量m0
 的影响，即[image: ]
 ，meff
 为弹簧质量m0
 对振子周期影响的有效质量。实验中，我们可以通过改变负载质量（往悬挂在弹簧下的托盘中添加不同质量的砝码）同时记录振子周期的办法获得弹簧的有效质量meff
 。下表为实验中添加的砝码质量和振子周期的几组（m，T）值，请用作图法求出弹簧的劲度系数k和有效质量meff
 。（已知托盘质量为mt
 = 1.82g）
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图22-25

[image: 148-6]


（1）推导弹簧振子周期T和弹簧的有效质量meff
 之间的关系式。

（2）选择坐标轴，根据上表数据作出相应的图线。

（3）根据图线求出弹簧的劲度系数k和有效质量meff
 ，需有相应简单的演算过程。

[image: 148-7]



§23　机械波

知识归纳

一、机械波

振动在介质中的传播形成波，机械振动在弹性介质中传播形成机械波，如声波、水波等。交变的电场和磁场在空间的传播形成电磁波，如无线电波、光波等。这两类波虽然本质不同，但很多规律是相同的，本节主要研究机械波的一些基本特性和规律：

1. 波的形成条件：①有振源。②有能传播振动的弹性介质。

2. 波动的特点：①每一质点均在自己的平衡位置附近来回运动而不随波前进。②每一质点的起振方向都和波源起振方向相同，且远离波源的点振动总要滞后于靠近波源的点。③波传播的是运动形式和能量，介质质点并不随波迁移。

3. 波的分类：①按波的性质分：机械波、电磁波、物质波。②按介质中质点的振动方向与波的传播方向关系分：横波和纵波。若质点振动方向和波的传播方向垂直称为横波，若质点振动方向和波传播方向在一直线上称为纵波。横波和纵波的形成及传播情况与介质的弹性变化有关。弹性变化有三类：切变（只有形状变化）、长变（长度变化）、容变（体积变化）。若介质有切变弹性能传播横波，若介质有容变弹性能传播纵波。

4. 波的最主要特征是空间周期性和时间周期性，即在波的传播方向上，相距波长λ整数倍的所有各点的振动位移完全相同，同时每隔时间T，波形就会重复出现。

二、平面简谐波的波动方程

1. 平面简谐波的波动方程。

振源的振动在媒质中向各个方向传播，媒质中各点围绕着各自的平衡位置振动，它们的相位在不断地变化。在某一时刻，媒质中所有相位相同的点所连成的曲面，称为波面。其中距波源最远的波面，即波所达到的各点连成的曲面，称为波前。与波面正交的线，叫波线，它代表了波传播的方向。图23-1（a）和（b）分别表示了球面波和平面波的波线、波面和波前。

[image: 149-1]


图23-1

2. 平面简谐波是最简单的一种波，它是平面简谐振动在一个方向上传播所形成的波。平面简谐波的波面是彼此平行的平面，波线是与这些平行平面垂直的直线。媒质中各点振动的位移都随时间按正弦（或余弦）规律变化。为了研究波动过程，通常引入波动方程来研究波的传播过程的规律，它给出媒质中各点围绕各自平衡位置振动的位移随位置坐标和时间变化的规律。

3. 对于平面简谐波，每一个波面上各点的振动规律都是相同的，因此，可以只讨论在某一条波线上各点的振动规律。设Ox轴代表某一条波线，O为波源，Ox轴的正方向代表波的传播方向，设波源的振动规律是y = Acosωt时，波在媒质中的传播速度为v，则对于Ox轴上坐标为x的任一点的振动情况应为：其振幅和振动频率都与波源的相同，即振幅为A，角频率为ω。按照波的传播规律，其相位应比波源O点的相位滞后，这是由于波传播到x处经历了时间[image: ]
 。设在某一时间t，波源的相为ωt + φ0
 （φ0
 为初相），波源的相位传到x点需经过时间[image: ]
 ，故x点的相位较波源落后[image: ]
 ，即为[image: ]
 。

媒质中任一点x处的振动规律为：[image: ]
 。这就是平面简谐波的波动方程。

方法总结


波的周期重复性。


【例1】A、B两列波在某时刻的波形如图23-2所示，经过t = TA
 时间（TA
 为波A的周期），两波再次出现如图波形，则两波的波速之比vA
 ∶vB
 可能是（ ）。
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图23-2

A. 1∶3

B. 1∶2

C. 2∶1

D. 3∶1

解：由[image: ]
 和[image: ]
 得[image: ]
 。

同时由t = nTB
 得[image: ]
 。

另由[image: ]
 得[image: ]
 ，故选ABC。


由波形图确定波动方程。


【例2】已知一沿x轴负方向传播的平面余弦波，在[image: ]
 时的波形如图23-3所示，且周期T = 2s。（1）写出O点的振动表达式；（2）写出此波的波动表达式；（3）写出Q点的振动表达式；（4）Q点离O点的距离多大？

[image: 150-13]


图23-3

解：（1）由图可知，振幅A = 0.10m。先设O点的振动表达式为

[image: 151-1]


将[image: ]
 时，y0
 = -0.05m且v0
 > 0代入，得[image: ]
 ，即φ0
 = -π。

所以O点的振动表示为：y0
 = 0.10cos（πt - π）。

（2）由题图可知波长λ = 0.40m，波速[image: ]
 。此波的波动表达式为：

[image: 151-5]


（3）设Q点坐标为xQ
 ，代入上式得Q点的振动表达式为[image: ]
 。

由图可知，[image: ]
 时，yQ
 = 0，vQ
 < 0，因此Q点相位为[image: ]
 ，即[image: ]
 ，解得[image: ]
 。所以Q点振动表达式为

[image: 151-11]


（4）由[image: ]
 得xQ
 = 0.233m。


振动图象和波动图象的联系


【例3】一列简谐横波沿x轴负方向传播，如图23-4所示。图1是t = 1s时的波形图，图2是波中某振动质点位移随时间变化的振动图线（两图用同一时间起点），则图2可能是图1中哪个质点的振动图线（ ）。

[image: 151-13]


图23-4

A. x = 0处的质点

B. x = 1m处的质点

C. x = 2m处的质点

D. x = 3m处的质点

解：由于图1是t = 1s时的波形图，因此在图2中观察t = 1s时的运动情况，该质点正处于平衡位置且向下运动，再由图1判断，A、B、C、D四个选项只有A正确，选A。

【例4】图23-5（a）、（b）分别表示一列横波上相距3m的两个质点A和B的振动图象。已知波长为3m < λ < 12m，求：

[image: 152-1]


图23-5

（1）波通过A、B两点经历的时间t。

（2）设P点距B点[image: ]
 ，且在AB的中间，则从t1
 = 0开始，P点经过1s通过的路程是多少？

解：（1）由题意，AB间的距离不到一个波长，考虑t = 0时A在峰、B在平衡位置这个条件，可见

[image: ]
 或[image: ]
 。

解得

λ = 12m（不合，舍去）或λ = 4m。

故[image: ]


（2）当t = 0时，由（b）图知，B质点沿y轴正向振动，故波从B传到A。由（b）图知B点的振动方程为

[image: 152-6]


这样，P点的振动方程为

[image: 152-7]


在t1
 = 0时，y1
 = -1cm，t2
 = 1s时，y2
 = -1cm，且在t1
 = 0时刻，P点沿y轴正向运动，因此，P点在1s内经过的路程是8 + 6 = 14cm。

真题解读

【例5】（2011华约自主）已知一列正弦波向x轴正方向传播，t = 0时波形图为图23-6中实线，t = 1.3s时第一次出现图23-6中虚线所示的波形，则该正弦波的振动周期及波长分别是（ ）。

[image: 152-8]


图23-6

A. 周期T = 2.4s，波长λ = 4m

B. 周期T =（156/35）s，波长λ = 4m

C. 周期T = 2.4s，波长[image: ]


D. 周期T =（156/35）s，波长[image: ]


解：波源的振动方程记为[image: ]
 ，t = 0时[image: ]
 且该点速度方向向下，则由[image: ]
 得[image: ]
 。而t = 1.3s时[image: ]
 且该点速度方向向上，故[image: ]
 ，得T = 2.4s。所以波源的振动方程记为[image: ]
 ，相应的波动方程为[image: ]
 。由题图知t = 1.3s时刻，x = 1.5m处质点的位移为y = 0，且速度方向向下，故[image: ]
 ，同时[image: ]
 ，可得λ = 4m。选A。


巩固练习［答案链接］


1. 图23-7甲是t = 1.0s时沿x轴负方向传播的平面简谐波图象。已知波速v = 1.0m/s，则x = 1.0m处的质点的振动图象是图24-7乙中的（ ）。

[image: 153-14]


[image: 153-15]


图23-7

2. 在波的传播方向上，距离一定的P、Q两点之间只有一个波谷的四种情况如图23-8中A、B、C、D所示。已知这四列波在同一种介质中均向右传播，那么质点P能够首先到达波谷的应是图（ ）。

[image: 153-16]


图23-8

3. 图23-9为用频闪照相拍摄的一张沿x轴正方向传播的机械波的照片，如果频闪时间间隔为[image: ]
 ，且小于波的周期，分析照片可知，下列波的周期值符合条件的是（ ）。

[image: 153-18]


图23-9

A. [image: ]


B. 1s

C. [image: ]


D. [image: ]


4. 一列横波在t = 0时的波形如图23-10所示，A、B两质点间距为8m，B、C两质点在平衡位置的间距为3m，当t = 1s时，质点C恰好通过平衡位置，该波的波速可能为（ ）。

[image: 154-4]


图23-10

A. [image: ]


B. 3m/s

C. 13m/s

D. 27m/s

5. 图23-11为一横波发生器的显示屏，可以显示出波由0点从左向右传播的图像，屏上每一小格长度为1cm。在t = 0时刻横波发生器上能显示的波形如图所示。因为显示屏的局部故障，造成从水平位置A到B之间（不包括A、B两处）的波形无法被观察到（故障不影响波在发生器内传播）。此后的时间内，观察者看到波形相继传经B、C处，在t = 5.5s时，观察者看到B处恰好第三次出现波谷，下列判断中正确的是（ ）。

[image: 154-6]


图23-11

A. 该波的振幅为10cm

B. 该波的波长为12cm

C. 该波的周期为2s

D. 在t = 5.5s时，C处应显示为波峰

6. 如图23-12所示，甲图为一列简谐横波在t = 0时的波形图，图中质点Q运动到负向最大位移处，质点P刚好经过平衡位置。乙图为质点P从t = 0时开始的振动图象。下列判断中正确的是（ ）。

[image: 154-7]


图23-12

A. 波沿x轴正方向传播，波速为20m/s

B. t = 0.1s时，质点Q的加速度值大于质点P的加速度值

C. t = 0.1s内，质点P沿x轴正方向移动了3m

D. t = 0.25s时，质点Q沿y轴正方向运动

7. 有一列简谐横波，沿x轴的正方向传播，波速为2m/s，振幅为2cm，频率为2.5Hz。x轴上有M、N两点，xM
 - xN
 = 0.5m，在时刻t，M点处于波峰位置，则在t + 0.3s时刻，N点的状态是（ ）。

A. 位移为-1cm

B. 振动的速度方向向上

C. 振动的加速度方向向下

D. 以上说法都不正确

8. 沿x轴正方向传播的一列波，波速为3m/s，如果在0.1s内有四个波峰通过P点，那么这列波的波长范围多大？

9. 简谐横波沿弦从左向右传播，如图23-13所示，波速v = 40m/s，波长λ = 0.6m，振幅A = 2mm。求图所对应时刻弦上O点速度及Q点加速度。

[image: 155-1]


图23-13

10. 振幅为10cm、波长为200cm的一列正弦波，以100cm/s的速率沿一条绷紧的弦从左向右传播，坐标原点取在弦静止的左端。t = 0时，弦的左端在原点，且开始向下运动。写出：

（1）左端质点的运动方程。

（2）这列横波的波动方程。

（3）离原点右方150cm处质点P的运动方程。


§24　波的特有现象

知识归纳

一、波的叠加原理和独立传播原理

1. 波的叠加原理：n列波相遇时能够保持各自的状态而不互相干扰，在n列波重叠的区域里，任何一个质点的总位移，都等于这n列波分别引起的位移的矢量和。

2. 波的独立传播原理：两列波在彼此相遇后，仍像相遇前那样，各自保持原有的波形，继续向前传播。

二、波的衍射

波在传播过程中遇到障碍物时，偏离原来的传播方向继续传播，传到障碍物“阴影”区域的现象叫波的衍射。当障碍物或孔的尺寸比波长小，或者跟波长相差不多时，衍射现象比较明显；当障碍物或孔的尺寸比波长大的时候，衍射现象仍然存在，只是发生衍射的部分跟直进部分相比，范围较小，强度较弱，不够明显而已。能够发生明显衍射现象的条件是障碍物或孔的尺寸跟波长差不多或者比波长小。

三、波的干涉

频率相同、振动方向相同、相位差恒定的两个波源，称为相干波源。这两列波在相遇的区域中，某些位置的质点振动始终被加强，而某些位置的质点振动始终被减弱，而且加强和减弱的区域相互间隔，这种现象称为波的干涉。如图24-1所示，在两相干波源发出的两列波的相遇区域中有任一点P，P点到两波源S1
 和S2
 的距离分别为r1
 和r2
 。为简单计，设两列波做简谐振动的初相都为零，则由波动方程可知，两列波传到P点时引起的两个分振动的方程分别为：

[image: 156-2]


[image: 156-1]


图24-1

根据波的叠加原理可知，P点处质点的振动是由上述两个振动合成的，合振动的振幅由两个分振动的相位差决定。

[image: 156-3]


显然，当Δφ = 2nπ，即当r2
 - r1
 = nλ（n = 0，±1，±2，…）时，两列波叠加的合振动加强，P点的振幅为A1
 + A2
 。

当Δφ =（2n + 1）π，即当[image: ]
 时，两列波叠加的合振动减弱，P点的振幅为|A1
 - A2
 |。

四、驻波

驻波是一种特殊的干涉现象。驻波的特点是两波节间的各质点均做同时向下或同时向上，但振幅不同的同步调振动；波形随时间变化，但并不在传播方向上移动。

五、多普勒现象

1. 在日常生活中，当一列鸣着汽笛的火车经过某观察者时，观察者会发现火车汽笛的声调由高变低。奥地利物理学家和数学家克里斯蒂安·多普勒（1803—1853）于1842年首先发现了这种现象。这种由于波源和观察者之间有相对运动，使观察者感到频率发生变化的现象称为多普勒效应。

2. 多普勒效应的理论推导：设波源频率为fs
 ，观察者接收到的频率为fR
 。

情景1：当波源和观察者都相对介质静止。

推导：对波，v = λ0
 fs
 ，λ0
 不变，波峰面相对观察者的速度v，相邻波峰面经过观察者的时间即周期[image: ]
 ，观察者接收到的频率[image: ]
 。

情景2：波源相对介质静止，观察者运动，观察者的速度uR
 。

（1）观察者靠近波源运动时：

推导：对波，v = λ0
 fs
 ，λ0
 不变，波峰面相对观察者的速度v + uR
 ，相邻波峰面经过观察者的时间即周期

[image: 156-7]


（2）观察者远离波源运动时：

推导：对波，v = λ0
 fs
 ，λ0
 不变，波峰面相对观察者的速度v-uR
 ，相邻波峰面经过观察者的时间即周期

[image: 157-1]


情景3：观察者相对介质静止，波源运动。

（1）波源靠近观察者运动时：

“人静车近”推导：波源运动，等相面的分布不再均匀，波长与方向有关。在连线上λ = λ0
 - us
 T，相邻波峰面经过观察者的时间即周期

[image: 157-2]


（2）波源远观察者运动时：

“人静车远”推导：

λ = λ0
 + us
 T，[image: ]
 。

综合以上情形可得观察者接收到的频率为[image: ]
 。

方法总结


波的叠加。


【例1】A、B两列脉冲波相向传播，t = 0时刻的波形及位置如左图24-2所示，已知波的传播速度均为v，图中标尺每格长度为l。请在右侧图中画出[image: ]
 时的波形。

[image: 157-6]


图24-2

解：[image: ]
 时间内A、B分别向右、左传播6l，先画出A、B的平移波形后再叠加，得[image: ]
 时的波形如图24-3所示。

[image: 157-9]


图24-3


波的干涉。


【例2】如图24-4所示，MN是水池的边缘，S1
 、S2
 是池中水面上两个振动情况完全相同的波源，它们激起的水波波长为2m。S1
 、S2
 连线垂直于MN，且与MN分别相距8m和3m，设MN足够长，则在MN上水面是平静的处数为（ ）。

[image: 158-1]


图24-4

A. 1处

B. 3处

C. 5处

D. 无数多处

解：水面上平静处的波程差应为半波长的奇数倍。在MN上任取一点P，连接PS1
 、PS2
 ，由几何知识可知PS1
 - PS2
 ≤ S1
 S2
 = 5m，所以（PS1
 - PS2
 ）可以取1m、3m或5m，取5m时即对应图中的P0
 点，取1m、3m时，左右可分别取点，所以共计有5处水面是平静的，故选C。

【例3】一个人站在湖面的冰上，听到一架直升机正在靠近，开始时声音强度变得强起来，当大约可从30°角方向看到直升机时，声音达到最大值。以后声音强度变弱，一直到再次变强。试解释这一观察，对声音频率作出尽可能好的估算。

解：这是一种声的干涉现象，可由相干条件作出合理解释和估算。很明显，该现象是直接从直升机传来的声音和冰块反射的声音在耳朵处的叠加。设直升机的高度为H，人体高h。又设到直升机的水平距离为L，则声音直接到耳朵和通过冰块反射到耳朵，两者的传播距离之差可以表示为：

[image: 158-2]


因为[image: ]
 ，差值[image: ]
 。由于冰块的反射，声音有π的相位移动，故路程差一定是半波长的奇数倍，以产生干涉极大。于是，声音波长是人身高的2倍，即3.5m，声音频率约为95Hz。


多普勒现象。


【例4】蝙蝠在洞穴中飞来飞去，它利用超声脉冲导航非常有效。这种超声脉冲是持续1ms或不到1ms的短促发射，且每秒重复发射几次。假定蝙蝠的超声脉冲发射频率为39000Hz，在一次正朝着表面平直的墙壁飞扑的期间，它的运动速率为空气中声速的[image: ]
 。试问它自己听到的从墙壁反射回来的脉冲波的频率是多少？

解：当墙壁接收到蝙蝠发射的超声波时，由于蝙蝠的飞行，即波源的运动，使墙壁接收到的超声波的频率已经发生改变，而蝙蝠接收到墙壁反射回来的超声波时，又由于自己的运动（相当于观察者的运动），使接收到的超声波的频率又一次发生改变。令蝙蝠发射超声波的频率为f，墙壁接收到的超声波的频率为f1
 ，蝙蝠接收到超声波的频率为f2
 ，声速为v，蝙蝠的飞行速度为u。

由多普勒效应可知[image: ]
 ，即[image: ]
 ，得

[image: 158-8]


注：本题容易出现错误的地方是：一般只注意到了由于蝙蝠的运动（波源的运动）使超声波的频率发生改变，而忽视了蝙蝠接收信号时，蝙蝠的运动（即相当于观察者的运动）又一次改变了超声波的频率。本题在分析中采用了逐步分析的方法，首先确定墙壁接收超声波的频率，再确定蝙蝠接收墙壁反射波的频率，这样就不容易出错。

真题解读

【例5】（2009东南大学）一频率f = 100Hz的波源，以速度v = 500m/s做匀速直线运动，且以相等的时间间隔向各个方向同时发出机械波。某一时刻，发出的机械波在运动平面上到达的最远位置如图24-5所示（图中每个小正方格的边长相等），则该机械波的波长约为（ ）。

[image: 159-1]


图24-5

A. 1m

B. 3m

C. 5m

D. 7m

解：t时刻发出的波在图示时刻已传至半径为5r处（r为一个小方格的边长）。而这段时间内波源运动的距离约为8r。

故[image: ]
 。

且u = fλ，得λ = 3m。选B。


巩固练习［答案链接］


1. 如图24-6所示，靠在一起的两条绳子串着一个发声频率一定的发声器，绳的两端分别由相向而立的两个实验者甲和乙拿着。实验时，当乙将其一端的两绳头靠在一起，甲用两手快速扩大其一端的两绳头间距时，发声器将沿绳向乙方向快速运动。当发声器靠近乙后，甲将两绳头靠在一起，乙用两手快速扩大其一端的两绳头间距时，发声器将沿绳向甲方向快速运动。在此交替操作过程中甲乙两人听到发声器的声音是（ ）。

[image: 159-3]


图24-6

A. 当发声器离开乙时，甲听到发声器音调变低

B. 当发声器离开甲时，乙听到发声器音调变高

C. 当发声器离开乙时，甲听到发声器音调不变

D. 当发声器离开甲时，甲听到发声器音调不变

2. 行驶的列车在离站台L处，发出一声鸣号。若列车的速度为v1
 ，空气中的声速为v2
 ，则站台上的人听到鸣号声和机车发出鸣号声之间的时间间隔是（ ）。

A. [image: ]


B. [image: ]


C. [image: ]


D. [image: ]


3. 内燃机、通风机等在排放各种高速气流的过程中，都伴随着噪音，消除噪音污染是当前环境保护的一个重要课题。如图24-7所示为干涉型消声器的结构及气流运行图。有一列波长为λ的声波，沿水平管道自左向右传播。当入射波到达a处时，分成两束相干波，它们分别通过r1
 和r2
 的路程，再在b处相遇。若Δr = r2
 - r1
 ，则Δr应等于（ ）。

[image: 159-8]


图24-7

A. 波长λ的整数倍

B. 半波长[image: ]
 的奇数倍

C. 波长λ的奇数倍

D. 半波长[image: ]
 的偶数倍

4. 往热水瓶里冲水，在水将满的时候听到水被冲击时发出声音的音调是（ ）。

A. 越来越高

B. 越来越低

C. 始终不变

D. 忽高忽低

5. 两个完全相同的水波源S1
 、S2
 在水中击起两列完全相同的水波，这两列水波相遇区域将形成稳定的干涉图样，其中S1
 、S2
 连线中点的垂直平分线上各点的振动都是加强的，那么其余振动加强的各点所连的曲线将是（ ）。

A. 直线

B. 圆

C. 抛物线

D. 双曲线

6. 一个波源在绳的左端发出半个波①：频率为f1
 ，振幅为A1
 ；同时另一个波源在绳的右端发出半个波②：频率为f2
 ，振幅为A2
 。P为两波源的中点，由图24-8可知，下列说法中正确的是（ ）。

[image: 160-3]


图24-8

A. 两列波同时到达两波源的中点P

B. 两列波相遇后，P点波峰值可达A1
 + A2


C. 两列波相遇时，各自仍保持原来的波形独立传播

D. 两列波相遇时，绳上波峰可达A1
 + A2
 的点只有一点

7. 有两列简谐横波a、b在同一媒质中沿x轴正方向传播，波速均为v = 2.5m/s。在t = 0时，两列波的波峰正好在x = 2.5m处重合，如图24-9所示。

[image: 160-4]


图24-9

（1）求两列波的周期Ta
 和Tb
 。

（2）求t = 0时，两列波的波峰重合处的所有位置。

（3）辨析题：分析并判断在t = 0时是否存在两列波的波谷重合处。

某同学分析如下：既然两列波的波峰存在重合处，那么波谷与波谷重合处也一定存在。只要找到这两列波半波长的最小公倍数，即可得到波谷与波谷重合处的所有位置。

你认为该同学的分析正确吗？若正确，求出这些点的位置。若不正确，指出错误处并通过计算说明理由。

8. 一固定的超声源发出频率为100kHz的超声波，一汽车向超声源迎面驶来，在超声源处接收到从汽车反射回来的超声波，其频率为110kHz。设空气中声速为330m/s，试计算汽车的行驶速度。

9. 在平缓的海滩上会看到，不论海中的波向什么方向传播，当到达岸边时总是大约沿着垂直于岸的方向传来，这该怎样解释？


§25　分子动理论与物态变化

知识归纳

一、分子动理论

1. 物质是由大量分子组成的：

①物理实验测量结果表明，一般分子直径的数量级是10-10
 m，质量的数量级为10-26
 kg。例如水分子直径是4 × 10-10
 m，氢分子直径是2.3 × 10-10
 m。实际分子结构很复杂，认为分子是小球形只是一种近似模型，同时在计算中应注意分子体积和分子所占据空间的区别。

②阿伏加德罗常数NA
 = 6.02 × 1023
 mol-1
 ，是指12g碳12所包含的原子数，它是联系微观世界和宏观世界的桥梁。它把摩尔质量、摩尔体积等这些宏观量与分子质量、分子体积（直径）等这些微观量联系起来。目前，国际上正执行一项国际合作科学研究计划——“阿伏加德罗计划”，其目标是准确确定阿伏加德罗常数，为用原子个数这一自然量取代“kg”这一人为规定的物质计量单位奠定基础。在研究中，单晶硅被认为是最理想的物质；而在测定其阿伏加德罗常数时，单晶硅的硅原子量与密度和晶胞常数同为基本参数。因此，精确测定硅原子量对准确测定阿伏加德罗常数，进而实现用自然量取代人为规定量作为物质计量单位将起关键性作用。（另外，1960年第十一届国际计量大会上决定用氪86原子的橙黄色光波来定义“m”，规定m为这种光的波长的1650763.73倍，实现了长度的自然基准，其精度为4 × 10-9
 ；1967年第十三届国际计量大会决定采用铯原子钟作为新的时间计量基准，定义1s的长度等于与铯133原子基态两个超精细能级之间跃迁相对应的辐射周期的9192631770倍。这个跃迁频率测量的准确度达到10-12
 至10-13
 ）

2. 分子永不停息地做无规则运动，扩散现象和布朗运动是分子永不停息地做无规则热运动的实验基础。

3. 分子间存在相互作用力。

当分子间的距离为r0
 时，f引
 = f斥
 ，合力f = 0，r0
 一般在10-10
 m左右。当r > r0
 时，分子间的引力、斥力都减小，但斥力减小得快，故f引
 > f斥
 ，分子力的合力表现为引力；当r < r0
 时，分子间的引力、斥力都增大，但斥力增加得快，故f引
 < f斥
 ，分子力的合力表现为斥力；当分子间距离r > 10r0
 时，分子间的引力和斥力都趋近于零，分子力可认为是零。如图25-1所示。

[image: 162-1]


图25-1

二、物态变化

1. 分子动理论告诉我们物体中的分子永不停息地做无规则运动，它们之间又存在着相互作用力。分子力的作用要使分子聚集起来，而分子的无规则运动又要使它们分散开来。由于这两种相反因素的作用结果，有固体、液体和气体三种不同的物质状态。固体分子在平衡位置附近做微小振动（振幅数量级为0.1Å），少数可以脱离平衡位置运动。液体分子的运动则可以用“长时间的定居（振动）和短时间的迁移”来概括，这是由于液体分子间距较固体大的结果。气体分子基本“居无定所”，不停地迁移（常温下，速率数量级为102
 m/s）。

2. 在一定条件下，这三种物质状态可以相互转化，即发生物态变化。相是指热学系统中物理性质均匀的部分。不同物态之间的相互变化又称为相变。相变分气液相变、固液相变和固气相变三大类，共有熔化、凝固、汽化、液化、升华和凝华六种变化。相变的共同热学特征是相变伴随相变潜热，相变伴随体积变化。

3. 固液相变分为熔解和凝固两种。物质由固态转变为液态的过程叫熔解，由液态转变为固态的过程叫凝固。①对于晶体来说，熔解是在一定的温度下进行的，该温度叫做这种晶体的熔点。②晶体在熔解的过程中要吸收热量，但温度保持在其熔点不变，直至全部溶解为止。③晶体在熔解时，要吸收热量。单位质量的某种物质，由固态熔解为液态时，所吸收的热量叫做该物质的熔解热。熔解热的单位是J/kg，用λ表示。④非晶体无一定的熔点。非晶体在熔解或凝固过程中，温度不停地上升或下降。

4. 气液相变分汽化和液化两种。物质由液态转变为气态的过程叫汽化；由气态转变为液态的过程叫液化。①汽化又有蒸发和沸腾两种方式。蒸发是发生在液体表面的汽化过程，它可以在任何温度下进行。②在一定压强下，加热液体当达到一定温度时，液体内部和器壁上涌现出大量气泡，整个液体上下翻滚剧烈汽化，这种现象叫做沸腾，相应的温度叫做沸点。沸腾是在整个液体内部发生的汽化过程，它只有在沸点下才能进行。

5. 物质从固态直接转变为气态的过程叫做升华，从气态直接转变为固态的过程叫做凝华。①常温常压下，干冰、硫、磷等有显著的升华现象。大气中水蒸气分压低于4.6mmHg，气温降到0℃以下，水蒸气直接凝华成冰晶称为结霜。②单位质量的固态物质升华时所吸收的热量叫升华热；单位质量的气态物质凝华时放出的热量叫凝华热。在相同外界条件下，凝华热等于升华热，且等于它的熔解热和汽化热之和。③任何固体物质在任何温度下都有升华现象。在常温常压下升华显著的物质有萘、碘、干冰等。

方法总结


固体分子大小的确定。


【例1】已知铁的原子量是56，铁的密度是7.8 × 103
 kg/m3
 。试求质量1g的铁块中铁原子的数目（取1位有效数字）。是否可以计算出铁原子的直径是多少？

解：1g铁的原子数目[image: ]
 个。

假设铁块是一个个铁原子小球密排而成，可以计算出铁原子的直径。

1g铁的体积[image: ]
 ，铁原子体积[image: ]
 ，又[image: ]
 ，故铁原子的直径

[image: 163-4]


【例2】如图25-2所示，食盐（NaCl）的晶体是由钠离子（图中○）和氯离子（图中●）组成的，这两种离子在空间中三个互相垂直的方向上都是等距离地交错排列的。已知食盐的摩尔质量是58.5g/mol，食盐的密度是2.2g/cm3
 ，阿伏加德罗常量为6.02 × 1023
 mol-1
 。在食盐晶体中两个距离最近的钠离子中心间的距离的数值最接近于（就下面4个数值相比）（ ）。
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图25-2

A. 3.0 × 10-8
 cm

B. 3.5 × 10-8
 cm

C. 4.0 × 10-8
 cm

D. 5.0 × 10-8
 cm

解：一个食盐分子的质量[image: ]
 ，式中M为摩尔质量，NA
 为阿伏加德罗常量，代入数值得m = 9.72 × 10-23
 g。每个食盐分子的体积[image: ]
 ，式中ρ为食盐密度，代入数字得V = 4.42 × 10-23
 cm3
 。下面我们计算上图所示的立方体中的离子数：立方体中心有1个离子；6个侧面的中心各有1个离子，由于每个离子是与相邻立方体所共有，因此实际上有[image: ]
 个离子；立方体的12条棱的中点各有1个离子，每个离子是与相邻的其他3个立方体所共有，因此实际上有[image: ]
 个离子；立方体的8个顶点各有1个离子，每个离子是与相邻的其他7个立方体所共有，因此实际上有[image: ]
 个离子。立方体共有离子数为[image: ]
 个，即有4个食盐分子，体积为4V = 1.77 × 10-22
 cm3
 。立方体边长[image: ]
 。两个最近的钠离子中心间的距离[image: ]
 ，故选C。


气体分子间距的确定。


【例3】根据估算，在室温下某一教室中空气分子之间的平均距离约为_____m，一位身材适中的高中生走进教室之后，约将排挤出_____个空气分子（阿伏加德罗常数NA
 = 6.02 × 1023
 mol-1
 ，计算结果取一位有效数字）。

3解：室温下空气分子间距[image: ]
 ，一个高中生质量为50kg，在水中大体能漂浮，则体积[image: ]
 ，由[image: ]
 得n = 1 × 1024
 。


涉及物态变化的计算。


【例4】容器里装有少量的水，如果很快抽出容器里的空气，由于急剧地蒸发，剩下的水全部凝结成了冰，问冰的质量占原有水的质量的百分之几？（水在0℃时汽化热是539cal/g）

解：由于题设过程是在短时间内完毕的，所以，这一物态变化可以认为是在绝热条件下进行的，水凝固成冰所放出的热量，等于另一部分水汽化所吸收的热量。设凝固成冰的水的质量为m1
 ，汽化部分水的质量为m2
 ，则m1
 λ = m2
 L，即[image: ]
 。故

[image: 164-5]


真题解读

【例5】（2008交大）目前，市面上销售一种高温高压蒸汽枪，用于家庭厨房的消毒和去污功能。设蒸汽枪的喷嘴截面积为2mm2
 ，喷气速度为30m/s，蒸汽温度为100℃，室温为23℃，试估算蒸汽枪的耗电功率。（已知水的比热容为c = 4.2 × 103
 J/kg·℃，水的汽化热为2.26 × 106
 J/kg）

解：每秒喷气Δm =（Sv）ρ汽
 = 6 × 10-5
 kg/s。

每秒蒸汽动能[image: ]
 。

每秒蒸汽升温吸热ΔQ1
 = ΔmcΔT = 2.17J。

每秒蒸汽汽化吸热ΔQ2
 = ΔmL = 135.6J。

每秒喷出蒸汽耗能ΔE = ΔEk
 + ΔQ1
 + ΔQ2
 = 137.8J。

考虑到损耗，P要大于137.8W。

注：本题中水蒸气的密度未知，这里用的是估算法，水变成水蒸气，分子间距扩大10倍，而水的密度为1 × 103
 kg/m 3，故取ρ汽
 = 1kg/m3
 。


巩固练习［答案链接］


1. 两个半球壳拼成的球形容器内部已抽成真空，球形容器的半径为R，大气压强为p，为使两个半球壳沿图25-3中的箭头方向互相分离，应施加的力F至少为（ ）。

[image: 164-7]


图25-3

A. 4πR2
 p

B. 2πR2
 p

C. πR2
 p

D. [image: ]


2. 一密闭的容器中盛有温度分布均匀的油，现将此容器放在温度始终不变的环境中慢慢冷却。某同学每隔15min记录一次油温，共记录7次，具体数据如下表：

[image: 165-2]


（1）根据上述表格中的数据，可以确定第三行中a = _____，b = _____。

（2）根据上述表格可以推测本次实验是在环境温度为_____℃的条件下完成的。

（3）若已知油温θt
 与对应的冷却时间t之间满足[image: ]
 ［其中θt
 的单位为℃，t的单位为min］，根据以上表格中的数据可确定函数中的参数x = _____，y = _____，z = _____。

3. 已知空气的平均密度为1.2kg/m3
 ，摩尔质量为29 × 10-3
 kg/mol及其他一些常数，估算地球大气层的总厚度、总质量及总气体分子数。要求一位有效数字。

4. 在相互平行的石墨晶格上，原子排成正六角形栅格，即“蜂窝结构”如图25-4所示，平面上原子间距为1.42 × 10-10
 m，若石墨的密度为2270kg/m3
 （碳原子量为12）。估算石墨晶格间的间距。

[image: 165-4]


图25-4

5. 已知氯化铯的摩尔质量为168g/mol，其分子结构如图25-5所示，氯原子（白点）位于立方体中心，铯原子（黑点）位于立方体八个顶角上，这样的立方体紧密排列成氯化铯晶体。已知两个氯原子的最近距离为4 × 10-10
 m，则氯化铯的密度为多大？

[image: 165-5]


图25-5

6. 在地面附近，气体分子都要受到地球的吸引力，但气体分子为什么不都掉在地面上？

7. 在野外施工中，需要使质量m = 4.20kg的铝合金构件升温。除了保温瓶中尚存有温度t = 90.0℃的1.200kg的热水外，无其他热源，试提出一个操作方案，能利用这些热水使构件从温度t0
 = 10.0℃升温到66.0℃以上（含66.0℃），并通过计算验证你的方案。已知铝合金的比热容c = 0.880 × 103
 J·（kg·℃）-1
 ，水的比热容c0
 = 4.20 × 103
 J·（kg·℃）-1
 ，不计向周围环境散失的热量。


§26　气体性质

知识归纳

一、气体的实验定律

在压强不太大，温度不太低的条件下，气体的状态变化遵从以下三个实验定律：

1. 玻意耳—马略特定律

一定质量气体温度不变时，p1
 V1
 = p2
 V2
 或pV = 恒量。

2. 查理定律

一定质量气体体积不变时，p = p0
 （1 + αp
 t），αp
 是气体压强系数，且[image: ]
 。

如果我们改变温标的零点，令纯水的三相点为273.16K（1K = 1℃），[image: ]
 ，则

[image: ]
 或[image: ]
 恒量。

3. 盖吕萨克定律

一定质量气体压强不变时，V = V0
 （1 + αV
 t），aV
 是气体体胀系数，且[image: ]
 。

如果我们改变温标的零点，令纯水的三相点为273.16K（1K = 1℃），[image: ]
 ，则

[image: ]
 或[image: ]
 恒量。

二、理想气体的状态方程

实验表明，温度高、压强低的气体与气体实验定律符合得较好。可以引入一个理想化模型，称为理想气体，它严格服从气体实验定律。理想气体被描述为这样一群粒子：（1）永不停歇地进行着无规则热运动；（2）具有无限的可压缩性，即粒子本身的体积忽略不计；（3）粒子间作用力为零；（4）粒子不断相互碰撞或与器壁碰撞（产生压力），两次碰撞间粒子做匀速直线运动。

1. 同种气体的状态方程

一定质量的理想气体，[image: ]
 或[image: ]
 恒量。

2. 混合气体的状态方程

n种理想气体分开时状态分别为（p1
 ，V1
 ，T1
 ），（p2
 ，V2
 ，T2
 ），……，（pn
 ，Vn
 ，Tn
 ），混合后状态为（p，V，T），则[image: ]
 ，这个推论易由克拉珀龙方程导出。

三、克拉珀龙方程

即任意质量的理想气体的状态方程，pV = nRT。其中n为摩尔数，R为气体普适常量，R = 8.31J/mol·K。

方法总结


假设法处理热学问题。


【例1】如图26-1所示，a、b两容器中密封有一定量的气体，a活塞截面小于b活塞，开始处静止状态，两容器温度相同，当两边升高相同温度后，活塞将（ ）。

[image: 167-2]


图26-1

A. 向右移动

B. 向左移动

C. 仍静止不动

D. 无法确定

解：先对两活塞用整体法分析水平方向的受力情况，如图26-2，平衡时四个力的关系为：

p1
 S1
 + p0
 S2
 = p2
 S2
 + p0
 S1
 。
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图26-2

因为S1
 < S2
 ，即p2
 S2
 > p0
 S1
 ，所以p1
 S1
 < p0
 S2
 。

温度变化后，根据查理定律可分别列出：

[image: 167-4]


两边压力的变化：

[image: 167-5]


由于原来两边气体产生的压力p1
 S1
 < p2
 S2
 ，所以两边压力的增量也不相等，Δp1
 S1
 < Δp2
 S2
 ，活塞将向左移动。选B。


热学极值问题。


【例2】如图26-3所示，上端开口、下端封闭的粗细均匀的玻璃管全长90cm，管中气体被长为8cm、与管口相齐的水银封闭着，大气压强为76cmHg，现在用吸管从管口缓慢地向外吸出水银，试讨论为了不使气体膨胀过大而导致水银外溢，吸出水银量应满足的条件是什么？假设水银吸出的过程中气体的温度不变。

[image: 167-6]


图26-3

解：p1
 = p0
 + h = 84cmHg，L1
 = L0
 - h = 82cm。当吸出Δx水银柱后

p2
 = p1
 - Δx =（84 - Δx）cmHg，

L2
 = L1
 + ΔL =（82 + ΔL）cm。

由p1
 L = p2
 L2
 ，得84 × 82 =（84 - Δx）（82 + ΔL），即

[image: 168-1]


若水银不溢出，应满足ΔL ≤ Δx，即[image: ]
 。

则84 - Δx ≥ 82，得Δx ≤ 2cm。


多个过程组合问题的讨论。


【例3】如图26-4所示，竖直放置的圆柱形气缸固定不动，A、B两活塞的面积分别为SA
 = 20cm2
 ，SB
 = 10cm2
 ，它们用一根轻绳连接，B又与另一根竖直轻绳相连，绳跨过两定滑轮与重物C相接，已知A、B两活塞的质量mA
 = 2mB
 = 1kg，活塞静止时，气缸中理想气体压强p1
 = 1.2atm，温度为T1
 = 800K，上、下气柱长分别为2L及L，不计摩擦，且大气压强为标准大气压，上气缸足够长，求：
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图26-4

（1）重物C的质量M；

（2）缓慢降低气缸内气体的温度直至210K，试在p-V图上画出缸内气体状态变化的图线，并计算出图线拐点处气体的温度及最终B活塞离地的高度。

解：（1）（p1
 - p0
 ）（SA
 - SB
 ）+（mA
 + mB
 ）g = Mg，得M = 3.5kg。

（2）如图26-5所示，

[image: 168-7]


图26-5

[image: ]
 ，得T2
 = 600K；

Mg + p2
 SB
 = p0
 SB
 + mB
 g，得p2
 = 0.7atm。

由[image: ]
 ，得T3
 = 350K，[image: ]
 ，得L'= 1.8L，B离地高为H = 3.8L。


理想气体的密度关系。


【例4】热气球的下方开有一个孔，使球内外的空气相通，保持球内外空气压强相等。气球内部有一个温度调节器，以调节球内空气的温度，从而控制气球的升降。已知气球的容积V = 600m3
 （气球壁厚度以及吊篮体积均不计），气球连同吊篮的总质量m0
 = 180kg，地面大气温度T0
 = 280K，压强p0
 = 1.0 × 105
 Pa，密度ρ0
 = 1.2kg/m3
 。问气球内的温度至少需调到多高，气球才能升空。

解法一：设开始上升时气球内气体密度为ρ1
 ，温度为T1
 ，气球内气压在升温过程中保持不变，由气体定律得：

[image: 169-1]


开始上升时有：ρ1
 gV + m0
 g = ρ0
 gV，解得：[image: ]
 。

解法二：设开始上升时温度为T1
 ，原来气球内的气体体积相当于膨胀为V'，由于压强不变，所以有

[image: 169-3]


设升温前气球内气体质量为M0
 ，则升温后留在气球内的气体质量为[image: ]
 ，而气球外气体仍有M0
 = ρ0
 V0
 ，开始上升时有：ρ1
 gV + m0
 g = ρ0
 gV，解得：[image: ]
 。


过程和状态的确定。


【例5】U形管的两支管A、B和水平管C都是由内径均匀的细玻璃管做成的，它们的内径与管长相比都可忽略不计。已知三部分的截面积分别为SA
 = 1.0 × 10-2
 cm2
 ，SB
 = 3.0 × 10-2
 cm2
 ，SC
 = 2.0 × 10-2
 cm2
 ，C管中有一段空气柱，两侧被水银封闭。当温度为t1
 = 27℃时，空气柱长为l = 30cm，如图26-6所示，C中气柱两侧的水银柱长分别为a = 2.0cm，b = 3.0cm，A、B两支管都很长，其中的水银柱高均为h = 12cm。大气压强保持为p = 76cmHg不变。不考虑温度变化时管和水银的热膨胀，试求气柱中空气温度缓慢升高到t = 97℃时空气的体积。

[image: 169-6]


图26-6

解：对气柱中的空气，在温度T1
 =（27 + 273）K = 300K时，p1
 = p0
 + h，V1
 = lSC
 。

当气柱中空气的温度升高时，气柱两侧的水银将被缓慢压入A管和B管，水银柱高度应该相等。设温度升高到T2
 时，气柱右侧水银刚好全部压到B管中，b'= 0，使管中水银高度增大[image: ]
 ，气柱中空气体积的增大量为ΔV'= bSC
 。与此同时，气柱左侧的水银也有一部分进入A管，气柱左侧的水银变为[image: ]
 ，气柱空气体积增大量为ΔV"= ΔhSA
 。

对气柱中的空气，当温度为T2
 时，V2
 = V1
 + ΔV'+ ΔV"，p2
 = p1
 + Δh。

由状态方程知[image: ]
 ，得T2
 = 347.7K。

此值小于题给的最终温度T = 273 + t = 370K，所以温度将继续升高。从这时起，气柱中的空气作等压变化。当温度到达T时，气柱体积为[image: ]
 ，代入数据可得V = 0.72cm3
 。


利用克拉珀龙方程处理变质量气体问题。


【例6】如图26-7所示是一种测量低温用的气体温度计。下端是测温泡A，上端是压力计B，两者通过绝热毛细管相连，毛细管容积不计，先将测温计在室温T0
 下充气到压强为p0
 ，然后加以密封。将A浸入待测液体内，当A和液体达到热平衡后B的读数为p。A和B的容积分别为VA
 和VB
 ，求待测液体的温度。
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图26-7

解：A、B初态分别有

p0
 VA
 = γ1
 RT0
 ，p0
 VB
 = γ2
 RT0
 。

A、B末状态分别有

pVA
 = γ3
 RT，pVB
 = γ4
 RT0
 。

而γ1
 + γ2
 = γ3
 + γ4
 ，得

[image: 170-4]


真题解读

【例7】（2009交大外地）一根粗细均匀的玻璃管，形状如图26-8所示，管两端都是开口的，右边的U形管盛有水银，两边水银是齐平的。把左边开口向下的玻璃管竖直插入水银槽中，使管口A在水银面下8cm，这时进入左管中的水银柱高为4cm。如果在左管未插入水银槽之前，先把右边开口封闭，再把左管插入水银槽中，使左管管口A在水银面下7cm处，这时进入管中的水银柱高为3cm，那么在左管插入水银槽之前右管中的空气柱长度为多少？（设大气压为p0
 = 76cmHg）

[image: 170-5]


图26-8

解：设AB部分气柱长为L1
 ，由p0
 L1
 = p1
 L2
 得

76 × L1
 =（76 + 4）（L1
 - 4 + 2），即L1
 = 40cm。

右侧管先封闭后，对左管封闭气体由pV = C得

[image: ]
 即[image: ]
 。

设B处水银下降x，则38 = 40 + x - 3，即x = 1cm。

对右侧空气有[image: ]
 而[image: ]
 。

解得LC
 = 39cm。


巩固练习［答案链接］


1. 用活塞把一部分气体封闭在气缸里，气缸和活塞都是绝热的。若气缸内气体原来压强为p，现急速提升活塞使气缸内气体体积变为原来的2倍，此时气体压强将（ ）。

A. 大于[image: ]


B. 小于[image: ]


C. 等于[image: ]


D. 不能确定

2. 如图26-9，在湖水里固定一长管，管内有一活塞，质量不计，下端位于水面上，活塞面积与管截面积均为1cm2
 ，大气压强p0
 = 1.0 × 105
 Pa，现把活塞缓慢地提高H = 15m，则拉力对活塞做的功为（ ）。（摩擦不计）
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图26-9

A. 50J

B. 100J

C. 150J

D. 200J

3. 如图26-10所示的连通器A、B管内封有空气，C管敞口竖直向上，D为阀，开始时A、B、C内水银面等高，B管中封闭气柱长度大于A管中封闭气柱长度，C管气柱长度最长。若在C管中沿管壁注入少许水银，设三管中液面上升的高度分别为hA
 、hB
 、hC
 ，则下列说法中正确的是（ ）。
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图26-10

A. hC
 最大

B. hA
 最小

C. hA
 、hB
 一样大

D. 由于未给出三管截面积的粗细关系，故无法比较三者的大小关系

4. 如图26-11所示，竖直放置的均匀细管上端封闭，下端开口，轻弹图（a）中细管使两段水银柱及被封闭的两段气柱分别合在一起成图（b）状，设此过程中不漏气、温度保持不变，则水银下端A'与原来水银面下端A相比较（ ）。
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图26-11

A. A'低于A

B. A'高于A

C. 在同一高度

D. 无法确定

5. 在一密闭容器内有一定质量的理想气体，若气体分子在单位时间内作用于单位面积上的总冲量的大小为I，则关于I的变化，下列说法中正确的是（ ）。

A. 如果体积增大，温度升高，I一定增大

B. 如果密度增大，温度不变，I一定增大

C. 如果体积不变，温度升高，I一定增大

D. 如果密度不变，温度升高，I一定增大

6. 质量M = 1kg的薄壁容器中装有m = 50g的氢气，设大气压强p0
 恒为105
 Pa且环境温度保持不变。为了使容器能获得方向向上、大小为[image: ]
 的加速度，容器内氢气压强应为多少？

7. 细玻璃管长100cm，开口端竖直向上放置。管中有一长20cm的水银柱封闭了一定质量气体，在大气压强为76cmHg，温度为27℃时，封闭端气柱长50cm，如图26-12所示。
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图26-12

（1）保持温度27℃不变，将管口竖直向下时，管内气柱长多少？

（2）保持管口竖直向上，将管内气体温度升高，使管内水银柱缓慢上移，直到全部排出管外的过程中，最高温度是多少？

8. 如图26-13所示，两个固定的水平气缸，由水平硬杆相连的活塞面积SA
 = 0.8m2
 ，SB
 = 0.2m2
 ，两气缸通过一根带阀门K的细管连通，最初阀门关闭，A内贮有气体，B内为真空，两活塞分别与各自气缸底相距a = b = 30cm，活塞静止。今将阀门K打开，活塞将向何处移动？移动多远？（设温度不变，不计摩擦，大气压为p0
 ）

[image: 172-3]


图26-13

9. 如图26-14，在大气中有一水平放置的固定圆筒，它由a、b和c三个粗细不同的部分连接而成，各部分的横截面积分别为2S、[image: ]
 和S。已知大气压强为p0
 ，温度为T0
 。两活塞A和B用一根长为4l的不可伸长的轻线相连，把温度为T0
 的空气密封在两活塞之间，此时两活塞的位置如图所示。现对被密封的气体加热，其温度缓慢上升到T。若活塞与圆筒壁之间的摩擦可忽略，此时两活塞之间气体的压强可能为多少？

[image: 172-4]


图26-14

10. 把上端A封闭，下端B开口的玻璃管插入水中，放掉部分空气后放手，玻璃管可以竖直地浮在水中（如图26-15），设玻璃管的质量m = 40g，横截面积S = 2cm2
 ，水面以上部分的长度b = 1cm，大气压强p0
 = 105
 Pa，玻璃管厚度和管内空气质量不计，g取10m/s2
 。
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图26-15

（1）求玻璃管内空气柱的长度；

（2）用手拿住玻璃管缓慢地压入水中，当管的A端在水下超过某一深度H时，放手后玻璃管不再浮起，求H；

（3）若玻璃管A端在水中的深度超过H，放手后玻璃管位置将怎样变化？

11. 一根截面均匀不变形的U型细塑料管，两臂长分别为L0
 = 20cm和h0
 = 180cm，竖直放置，如图26-16所示。管内灌有水银，长管上端开口，短管上端封闭，管内封着长L1
 = 10cm的空气柱，已知长管及横管中的水银柱长度分别为h = 60cm和d = 10cm，大气压强p0
 = 76cmHg。现将管绕通过长管拐角点A且与塑料管所在平面相垂直的轴线逆时针方向缓慢地转过180°，然后将长管的开口端迅速截去50cm，求与管内封闭的空气相接触的水银面的最后位置。
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图26-16

12. 如图26-17所示，在一根上端开口、下端封闭的竖直玻璃管内，下段有60cm长的水银柱，中段有18cm的空气柱，上端有45cm长的水银柱，水银面恰平管口，已知大气压p0
 = 75cmHg，若使玻璃管绕其下端在竖直平面内缓慢地转一周（设温度不变），问管中空气柱的长度变为多少？
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图26-17

13. 肥皂泡中充满氦气，飘浮在空气中，肥皂泡的壁与其中充的氦气哪个更重？说明你的分析过程。

14. 在圆筒容器内装有相同温度的碳酸气和氦气，它们被自由移动的轻活塞分开。氦气占有体积为碳酸气的5倍。气体由于加热到另一个相同温度碳酸气分子分解为一氧化碳和氧气：2CO2
 → 2CO + O2
 。导致活塞移动且氦气体积为所形成混合气体体积4倍。则有多少份碳酸气发生了分解？


§27　热力学定律

知识归纳

一、热和功

1. 热传递：内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的过程叫热传递。物体热传递过程中变化的内能叫热量。

2. 热传递有三种方式：对流、传导和辐射。①固体、液体和气体都可以传导热，其中金属的导热性最好，液体除水银和熔化的金属外，导热性不好，气体的导热性比液体更差。石棉的热传导极差，因此常作为绝热材料。②如果导热体各点温度不随时间变化，这种导热过程称为稳定导热。在这种情况下，对于长度为l，横截面积为S的柱体，四周绝热，两端截面处的温度为T1
 、T2
 ，T1
 > T2
 ，则在Δt时间内沿着柱体长度方向通过横截面S所传递的热量为[image: ]
 ，式中K为物质的导热系数。

3. 流体中由于温度不同的各部分相互混合的宏观运动所引起的热传递现象称为对流。自然对流是由于流体存在温差而引起密度差，较热的流体密度小而上升，较冷的流体密度大而下沉，从而引起对流传热。

4. 物体因自身的温度高而向外辐射能量，辐射出的是不同波长的电磁波。辐射的特点是：不依靠气体或液体的流动，又不依靠分子之间碰撞来传导，因而在真空环境中也能进行；热辐射与周围物体的温度高低是无关的。有一类物体，能在任何温度下吸收所有的电磁辐射，其表面却并不反射，这类物体称为黑体。黑体是热辐射理想的吸收体和发射体，例如太阳可近似看作黑体。黑体单位表面积的辐射功率J与其温度的四次方成正比，即J = σT4
 ，式中σ = 5.67 × 10-8
 W/（m2
 K4
 ），称为斯忒藩常数。如果不是黑体，单位表面积的辐射功率J记为J = εσT4
 。式中ε叫表面辐射系数，其值在0~1之间，由物体性质决定。

5. 力F对物体所做功的大小等于力的大小F、位移的大小s、力和位移的夹角α的余弦这三者的乘积。对气体做功W = pΔV。在p-V图象中是图线所围的面积。

6. 改变内能的两种方式是：做功和热传递。做功和热传递对于改变物体的内能是等效的。

二、理想气体的内能

物体的内能：做无规则热运动的分子具有平动动能、转动动能和振动动能，温度仅是平均平动动能的量度，分子间分子力做功等于分子势能变化的负值，故分子势能与分子间距有关。物体中所有分子的动能和分子势能总和叫物体的内能，取决于物质的量、温度、体积和物态等。

而理想气体由于分子间除碰撞外无相互作用力，故无分子势能。所以理想气体的内能指所有分子的动能总和。

单原子分子（如He等）的内能表示为：[image: ]
 （这里用到NA
 k = R，NA
 为阿伏加德罗常数，k为玻尔兹曼常数，R为普适气体常数）。

双原子分子（如CO、H2
 等）的内能表示为：[image: ]
 （不考虑振动，理解为刚性双原子分子）。

三原子分子（如CO2
 等）的内能表示为：[image: ]
 。

三、热力学第一定律

1. 对系统所做的功W和系统从外界吸收热量Q之和，等于系统内能的增量ΔE，即ΔE = Q + W。其中Q表示系统从外界吸热；ΔE表示系统内能增量；W表示外界对系统做功。

2. 外界对系统做功，W取正，系统对外界做功，W取负；系统吸收热量，Q取正，放热Q为负；系统内能增加，ΔE为正，内能减少，ΔE为负。

3. 热力学第一定律是能量守恒定律在热力学过程中的具体体现。

四、热力学第二定律

1. 热力学第二定律的克劳修斯表述：从低温热源吸取热量，把它全部放入高温热源而不引起其他变化是不可能的。

2. 热力学第二定律的开尔文表述：从单一热源吸取热量，把它完全转变为功而不引起其他变化是不可能的。

3. 第一种表述是从热传导的方向性来表述的；第二种表述是从机械能与内能转化过程的方向来表述的，这两种表述是等效的。

4. 自然界中涉及热现象的宏观过程都具有方向性。热力学第二定律与热力学第一定律相比，后者表明能量在转换中所遵从的数量守恒关系，指出第一类永动机是不可能造成的；而前者则指明了能量转换过程进行的方向，指出了第二类永动机是不能制成的。二者是不抵触的，也不互相包容，是两条独立的定律。

五、热力学第三定律

热力学第三定律：热力学零度不可能达到。

六、热力学第零定律

即温度存在定律：若两个热力学系统中的任何一个系统都和第三个热力学系统处于热平衡状态，那么，这两个热力学系统也必定处于热平衡。这个定律反映出：处在同一热平衡状态的所有的热力学系统都具有一个共同的宏观特征，这一特征是由这些互为热平衡系统的状态所决定的一个数值相等的状态函数，这个状态函数被定义为温度。

方法总结


利用热力学第一定律进行相关的计算。


【例1】如图27-1所示，导热气缸被固定在水平地面上，光滑的活塞Q封闭了一定质量的理想气体。一不可伸长的细绳绕过定滑轮，一端拴住活塞，另一端拴着质量为m的重物。已知大气压强为p0
 ，被封闭的气体体积为V，活塞的截面积为S（质量忽略不计）。最初整个系统处于静止状态，今用手托着重物使其缓慢上升，直到细绳刚开始松弛（但还未弯曲），然后从该位置释放重物，当重物下落到最低点（未接触地面）时，活塞在气缸中比最初托起重物前的位置上升了h高度（滑轮质量、滑轮的摩擦和空气阻力均不计）。

[image: 175-1]


图27-1

（1）求刚开始释放重物时，活塞的位置比原来下降的距离h'；

（2）若在重物下落过程中，气体初、末状态的温度相同，求气体吸收的热量。

解：如图27-2所示。

[image: 176-2]


图27-2

（1）托起重物前缸内气体的压强

[image: 176-1]


设开始释放重物时，活塞位置比原来下降了h'，则

[image: 176-3]


解得[image: ]
 。

（2）设重物下落过程中气体对重物做功为W，气体内能增量等于零，根据热力学第一定律有0 = Q - W，即W = Q。

根据动能定理W + mg（h'+ h）- p0
 S（h'+ h）= 0。

解得[image: ]
 。

【例2】如图27-3所示，在竖直摆放的气缸内有水和水蒸气，水蒸气上方由质量为M = 60kg的可以自由上下移动的活塞封闭系统，活塞上方为真空。当水中加热器功率为P1
 = 100W时，活塞以v1
 = 0.01m/s缓慢上升，当加热器功率为P2
 = 200W时，活塞以v2
 = 0.025m/s缓慢上升，若在加热水的过程中容器的温度不变，求系统散热速率（即单位时间内热量散失量）。
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图27-3

解：因容器内无空气，系统内水蒸气的饱和气压不变，系统温度T肯定不变，则系统可能有散热，又因T不变，且环境温度不变，系统和环境的温差不变，则散热速率q不变，饱和气压为：[image: ]
 ，由于有热量供给，Δt时间内水蒸气增高Δh，质量增加量满足：

[image: ]
 ，μ为水的摩尔质量，Δh = vΔt。

热量关系为：PΔt = LΔm + qΔt。则：

[image: 176-9]


解得：q = 33.3J/s。


机械能和内能间的转化。


【例3】一高为2h的直立绝热圆筒，由一透热隔板分成体积均为V的两部分，各充入1mol的不同气体，已知上部气体密度ρ小于下部气体密度ρ'，现将隔板抽开，使两部分气体均匀混合，已知这两部分气体的定容摩尔热容量均为[image: ]
 ，求两部分气体混合前温度T1
 与混合后温度T2
 之差为多少？

解：直立圆筒绝热，筒内气体与外界无热交换，重力做功引起内能变化，此过程中重力势能的增量[image: ]
 。

气体内能的减少量ΔE = 2CV
 （T1
 - T2
 ）。

由ΔE = ΔEP
 得[image: ]
 。

【例4】贮有理想气体的容器以速率v运动。假设容器突然停止，则容器中的气体的温度将会上升。试讨论下列两种情况下，哪种气体温度升高得多？

（1）容器中装的是氦气。

（2）容器中装的是氢气。

解：容器突然停止，假设机械能转化为内能，容器壁吸热可以忽略，则[image: ]
 。

对氦气，单原子分子，i = 3，[image: ]
 。

对氢气，双原子分子，i = 5，[image: ]


所以氦气温度升高得多。


综合运用热力学定律分析。


【例5】假设某一循环由等温过程和绝热过程组成（如图27-4），可以认为（ ）。
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图27-4

A. 此循环过程违反热力学第一定律

B. 此循环过程违反热力学第二定律

C. 此循环过程既违反热力学第一定律，也违反热力学第二定律

D. 此循环过程既不违反热力学第一定律，也不违反热力学第二定律

解：按如图曲线做一个正循环，经一个循环ΔE = 0，只有等温过程吸热，相当于从单一热源吸热完全作用于外界转为功而没有其他变化，所以违反热力学第二定律。

若吸收的热量 = 对外界做的净功，此循环并不违反热力学第一定律。选B。


涉及热辐射的相关估算。


【例6】已知地球表面的太阳常数K = 630J/m2
 s（即指地球表面垂直于太阳光线的1m2
 面积上，1s内可获得的太阳辐射能量约为630J），地球表面的水域面积约占70%，水的汽化热约为2.5 × 106
 J/kg，由此可估算出全世界每年的降水质量约为_____kg。（结果取两位有效数字）

解：水汽化时吸收太阳辐射能，Q = Lm，若被直射水域面积S = 2πr2
 η，日照时间

t = 12 × 3600 × 365s，则KSt = Lm。

年降水质量

[image: 178-1]


地球前后两面正对太阳面积为2πr2
 ，日照时间为每天12h，确定直射水域面积和日照时间的值是解决问题的关键。

真题解读

【例7】（2008清华）假设太阳和地球都可看作黑体，各有其固定的表面温度，地球的热辐射能源全部来自太阳。现取地球表面的温度TE
 = 300K，地球的半径RE
 = 6400km，太阳半径RS
 = 6.95 × 105
 km，太阳与地球距离D = 1.496 × 108
 km，试求太阳的温度。

解：根据热辐射规律设地球斯特藩辐射定律：E0
 = εσT4
 。

地球单位时间辐射的总能量即太阳在单位时间辐射到地球上的能量，由此可得太阳在单位时间辐射的总能量为[image: ]
 。

太阳单位时间单位表面辐射的能量为

[image: 178-3]



巩固练习［答案链接］


1. 如图27-5所示，甲、乙两球完全相同，分别浸没在水和水银的同一深度，甲、乙两球用同一种特殊材料制成，当温度稍微升高时，球的体积会明显增大。如果开始时水和水银的温度相同，且两液体温度同时缓慢地升高同一值，两球膨胀后体积相等，则（ ）。
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图27-5

A. 甲球吸收的热量较多

B. 乙球吸收的热量较多

C. 两球吸收的热量相等

D. 无法确定

2. 图27-6中容器A、B各有一可自由移动的活塞，活塞A、B大小不等，活塞下面是水，上面是大气，大气压恒定，A、B用带有阀门K的管道相连，整个装置与外界绝热。开始时A的水面比B高，开启K，A中的水进入B，最后达到平衡，在这过程中（ ）。

[image: 178-5]


图27-6

A. 大气压对水做功

B. 大气压对水不做功

C. 水的内能增加

D. 水的内能不变

3. 封有理想气体的导热气缸开口向下被竖直悬挂，活塞下系有钩码P，整个系统处于静止状态，如图27-7所示。若大气压恒定，系统状态变化足够缓慢，下列说法中正确的是（ ）。
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图27-7

A. 外界温度升高，但气体的压强不变

B. 外界温度升高，外界可能对气体做正功

C. 保持气体内能不变，增加钩码的质量，气体一定吸热

D. 保持气体内能不变，增加钩码的质量，气体体积一定减小

4. 如图27-8所示为电冰箱的工作原理图，压缩机工作时，强迫制冷剂在冰箱内外的管道中不断循环。那么，下列说法中正确的是（ ）。
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图27-8

A. 在冰箱外的管道中，制冷剂迅速膨胀并放出热量

B. 在冰箱内的管道中，制冷剂迅速膨胀并吸收热量

C. 在冰箱外的管道中，制冷剂被剧烈压缩并放出热量

D. 在冰箱内的管道中，制冷剂被剧烈压缩并吸收热量

5. 图27-9为一绝热容器，中间用隔离板隔成等容积的上下两层，上层A部分的气体压强较小，下层B部分的气体压强较大，且两部分容器中气体为温度相同的同种气体，现抽去隔板，使两部分气体均匀混合，则就全部气体而言，其内能将（ ）。
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图27-9

A. 减小

B. 增大

C. 不变

D. 无法比较

6. 实验表明：当物体中存在温度差时，热量会从温度高的地方向温度低的地方传递（即热传导现象）。比如对一长为L、横截面积为S的细棒，当两端的温度差维持在ΔT时，在稳定状态下，Δt时间内从高温端向低温端的热量传递ΔQ满足关系式[image: ]
 ，式中k为细棒材料的导热系数。如图27-10所示，长度分别为L1
 、L2
 ，导热系数分别为k1
 、k2
 的两个横截面积相等的细棒在O处对接。两细棒的两端分别与温度为T1
 、T2
 的两个恒温热源有良好接触。则在稳定状态下，两个细棒对接处O的温度T = _____。
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图27-10

7. 当物体被加热到绝对温度T时，其每平方米表面每秒钟向外辐射的总能量E = 5.67 × 10-8
 T4
 W/m2
 。如果在地球公转轨道处太阳的辐射通量密度为W = 1400W/m2
 ，问距太阳多远处铁粒能变成液滴？地球到太阳的距离为L = 150 × 106
 km，铁的熔解温度T熔
 = 1535K。设所有射到铁粒上的能量都被铁粒吸收。

8. 取一个不高的横截面积是3dm2
 的圆筒，筒内装水0.6kg，在阳光垂直照射下，经2min温度升高1℃。若把太阳看成黑体，已知太阳半径和地球到太阳的距离分别为R = 7 × 108
 m和d = 1.5 × 1011
 m，并考虑到阳光传播过程中的损失，地球大气层的吸收和散射，水所能吸收的太阳能仅是太阳辐射能的一半（即一半仍反射），试估算太阳表面的温度。［已知斯忒藩常数σ = 5.67 × 10-8
 W/（m2
 ·K4
 ）］

9. 约在1670年，英国塞斯特城的主教约翰·维尔金斯设计了一种磁力“永动机”，如图27-11所示，在斜坡顶上放一块强有力的磁铁M，斜坡上端有一个小孔P，斜面上有一个连接小孔直至底端的弯曲轨道，维尔金斯认为：如果在斜坡底放一个小铁球，那么由于磁铁的吸引，小铁球就会向上运动，当小球运动到小孔P处时，它就要掉下，再沿着斜面下的弯曲轨道返回斜坡底端Q，然后又被磁铁吸回上端，到小孔P处又掉下……由于有速度就可以对外做功。
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图27-11

在以后的二百多年里，维尔金斯的永动机居然改头换面地出现过多次，其中一次是在1878年，即在能量转化和守恒定律确定20年后，竟在德国取得了专利权！

请分析一下，维尔金斯“永动机”能实现吗？


§28　气体的特殊变化过程

知识归纳

一、热力学过程

系统由一个平衡态变化到另一个平衡态，即构成一个热力学过程。特殊的热力学过程有等压过程、等温过程、等容过程、绝热过程和自由膨胀等。

二、比热容和摩尔热容

1. 质量为1kg的某种物质，温度升高1K所吸收的热量，叫做比热容，或比热。如水的比热c为4.18 × 103
 J（kg·K），所以热量Q = cmΔT。对固体和液体而言，比热容c基本恒定（和材料相关），但对气体而言c会随着过程的不同而不同。

2. 对理想气体，我们引入摩尔热容C，定义1mol理想气体温度升高1K所吸收的热量叫做这种气体的摩尔热容，定义式C = Q/ΔT。根据热力学第一定律W + Q = ΔE，气体吸热Q与其内能的变化ΔE和做功W有关，因此气体的摩尔热容不是一个定值。

3. 等容过程的摩尔热容称为“定容摩尔热容”，用CV
 表示，则Q = nCV
 ΔT。又因为Q = ΔE，所以1mol理想气体的等容摩尔热容
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4. 等压过程的摩尔热容称为“定压摩尔热容”，用Cp
 表示，则Q = nCp
 ΔT，对1mol理想气体，因为W = pΔV = RΔT，Q = ΔE + W = ΔE + RΔT，所以等压摩尔热容

[image: 181-2]


这表明1mol理想气体等压升温1K，比等容升温1K，要多吸收8.31J的热量，多吸收的热量用于对外膨胀做功8.31J。

5. 对于其他的复杂过程而言，也可用摩尔热容的定义式进行计算，一般先求得ΔE和W后再用热力学第一定律求Q，再用[image: ]
 计算得到。

三、等值过程中气体的功、热量和内能增量的计算

1. 功

一般形式W = ∑pΔV。

（1）等温过程　[image: ]


（2）等容过程　ΔV = 0，W = 0。

（3）等压过程　[image: ]
 。

（4）绝热过程　[image: ]
 。

2. 热量

（1）等温过程　[image: ]
 。

（2）等容过程　[image: ]
 。

（3）等压过程　[image: ]
 。

（4）绝热过程　Q = 0。

3. 内能的增量

理想气体的内能只跟温度有关，所以不管经何种变化过程，其计算公式都是
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方法总结


综合利用理想气体和热力学第一定律进行定性分析。


【例1】对于一定量理想气体，可以发生的过程是（ ）。

A. 等压压缩，温度降低

B. 等温吸热，体积不变

C. 放出热量，内能增加

D. 绝热压缩，内能不变

解：由一定量气体[image: ]
 恒量，当p一定，V减少，则T一定减少，可判定A项正确；由热力学第一定律ΔE = W + Q，等温则ΔE为零，吸热即Q为正值，则W一定为负值，即体积一定变大，B项错；由ΔE = W + Q，放热即Q为负值，只要W为正且W > Q，则ΔE为正，即内能增加，C项对；绝热，即Q = 0，压缩，即W为正，ΔE为正且W = ΔE，D项错。


根据已知图线确定有关物理量。


【例2】0.1mol的单原子分子理想气体，经历如图28-1所示的A → B → C → A循环，已知的状态在图中已经标出。试问：
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图28-1

（1）此循环过程中，气体所能达到的最高温度状态在何处，最高温度是多少？

（2）C → A过程中，气体的内能增量、做功情况、吸放热情况怎样？

解：（1）p-V图中的等温线是双曲线的一支，可知Tmax
 的位置在直线BC上的某一点。

BC的直线方程为[image: ]
 ，

[image: 182-6]


当V = 2 × 10-3
 m3
 时，y极大，此时p = 1 × 105
 Pa。

根据克拉珀龙方程pV = nRT，得1 × 105
 × 2 × 10-3
 = 0.1 × 8.31Tmax
 ，Tmax
 = 240.7K。

（2）C、A、B状态，根据克拉珀龙方程PV = nRT得TC
 = 180.5K = TB
 ，TA
 = 60.2K。

C → A过程中，[image: ]
 ，

W = S△ABC
 = 0.5 × 105
 × 2 × 10-3
 = 100J，

[image: 183-1]


或者Q = ΔE - W = -250.0J。


利用克拉珀珀龙方程确定p-V关系后求做功。


【例3】1mol氦气温度T和体积V的变化规律为T = βV2
 ，其中β为常数，气体体积由V1
 减至V2
 ，判断此过程中是吸热还是放热，并说明理由。

解：将T = βV2
 代入克拉珀龙方程pV = RT得p = βRV。

故外界对气体做功[image: ]
 ，而内能增量

[image: 183-3]


由ΔE = W + Q得[image: ]
 ，负号表示放热。


利用p-V图线定性分析问题。


【例4】气体进行两个热过程，从同一个状态加热到相同的末温度。在p-V图上用两条直线表示这两个过程，见图28-2。求在哪一个过程中气体吸收更多的热量？

[image: 183-5]


图28-2

解：依据热力学第一定律当气体从状态A（p0
 ，V0
 ）过渡到状态B（p1
 ，V1
 ）时（见图28-3），

ΔQ1
 = ΔU1
 + W1
 ，

[image: 183-7]


图28-3

并且

[image: 183-6]


当气体从状态A过渡到状态C（p2
 ，V2
 ），

[image: 183-8]


由于在状态B和状态C末温度相同，则ΔU1
 = ΔU2
 。为了弄清楚在哪一个过程中气体吸收更多的热量，需要比较W1
 和W2
 ：

[image: 183-9]


因为p0
 V1
 < p0
 V2
 ，p2
 V0
 < p1
 V0
 。因而，W2
 > W1
 和ΔQ2
 > ΔQ1
 ，即在A → C过程中气体吸收更多的热量。


热学循环过程分析。


【例5】使1mol理想气体作一次封闭循环，它由两个等容过程和两个等压过程组成（图28-4所示）。在点1和点3的温度分别为T1
 和T3
 ，如果已知点2和点4位于同一条等温线上。试求在这个循环过程中对气体所做的功？

[image: 184-1]


图28-4

解：在循环过程中对气体所做的功等于p-V图上过程图象下的面积

W =（p2
 - p1
 ）（V2
 - V1
 ）= p1
 V1
 + p2
 V2
 -（p1
 V2
 + p2
 V1
 ）。

根据气态方程对于点1、2、3和4得到

p1
 V1
 = RT1
 ，p2
 V1
 = RT，

p2
 V2
 = RT3
 ，p1
 V2
 = RT。

式中T为气体在状态2、4下的温度。将上面第一个等式除以第二个等式，第三等式除以第四等式，得到对于1 → 2等容线和3 → 4等容线的关系：

[image: 184-2]


由此得到

[image: 184-3]


在这一循环过程中对气体所做的功

[image: 184-4]


真题解读

【例6】（2010北约）如图28-5所示，一定量的理想气体从状态a（p1
 ，V1
 ）开始，经过一个等容过程达到压强为[image: ]
 的b态，再经一个等压过程到状态c，最后经等温过程而完成一个循环，求该循环过程中系统对外做的功W和净吸热量Q。（已知1mol气体在温度为T的等温膨胀过程中，由体积V1
 膨胀到V2
 对外做的功可用公式[image: ]
 计算。）

[image: 184-3]


图28-5

解：设状态c的体积为V2
 ，则由a、c两状态的温度相同，有

[image: ]
 ，所以V2
 = 4V1
 。

而在ab等容过程中做功：W1
 = 0。

在bc等压过程中做功：[image: ]
 。

在ca等温过程中做功：[image: ]
 。

在整个过程中ΔE = 0，系统吸收的热量为对外做功的功之和。

[image: 185]



巩固练习［答案链接］


1. 图28-6中为某一质量恒定的理想气体的两条等温线，其余的ac、ad、cb、db四条中有一条可以表示这一质量恒定的理想气体发生绝热变化（即气体与外界无热交换的状态变化）的过程，这条图线是（ ）。

[image: 185-1]


图28-6

A. ac

B. ab

C. cb

D. db

2. 把加热后的金属块迅速投入装有冷水的量热器的小筒中，用以测量这种金属的比热容。如果实验时不考虑小筒吸收的热量，那么会使测出的比热容较真实值（ ）。

A. 偏大

B. 偏小

C. 相等

D. 无法判断

3. 如图28-7所示为一定质量理想气体状态由A至B至C至D，又回到A变化的p-T图线，可以判定是放热过程的是（ ）。

[image: 185-2]


图28-7

A. 由A状态至B状态

B. 由B状态至C状态

C. 由C状态至D状态

D. 由D状态回至A状态

4. 图28-8中MN为某理想气体的绝热曲线，ABC是任意过程，箭头表示过程进行的方向，ABC过程结束后气体的温度（增加、减小或不变）_____；气体所吸收的热量为（正、负或零）_____。

[image: 185-3]


图28-8

5. 质量一定的理想气体，体积为V0
 ；压强为p0
 ；温度为T0
 。若分别按两种不同的过程A和B，使温度同升至T，A过程保持体积V0
 不变；B过程保持压强p0
 不变。试比较A、B两过程中，哪一个过程：

（1）气体内能变化较大？

（2）气体对外界做功较多？

（3）气体吸收热量较多？

6. 可否设计一个过程使nmol单原子理想气体从图28-9中初态A（pA
 、VA
 、TA
 ）到终态B（pB
 = pA
 、VB
 = 2VA
 ，TB
 ）过程中气体净吸热刚好等于内能的增量。

[image: 186-1]


图28-9

7. 理想气体开始从状态1（p1
 、V1
 、T1
 ）过渡到状态2（p2
 、V2
 、T2
 ）。然后气体从状态2绝热（没有热交换）过渡到状态3（p3
 、V3
 、T3
 ）。已知当从2 → 3过渡时气体做的功等于当从1 → 2过渡时气体吸收的热量。证明：T3
 = T1
 。在V-T坐标系上绘出1 → 2和2 → 3过程图象。

8. 如图28-10所示，两个截面相同的圆柱形容器，右边容器高为H，上端封闭，左边容器上端是一个可以在容器内无摩擦滑动的活塞。两容器由装有阀门的极细管道连通，容器、活塞和细管都是绝热的。开始时，阀门关闭，左边容器中装有热力学温度为T0
 的单原子理想气体，平衡时活塞到容器底的距离为H，右边容器内为真空。现将阀门缓慢打开，活塞便缓慢下降，直至系统达到平衡。求此时左边容器中活塞的高度和缸内气体的温度。

[image: 186-2]


图28-10

9. 一个汽缸装有温度为27℃的1mol氧气，汽缸内备有一个无摩擦阻力的活塞，使气体保持1atm的压强不变，现将气体加热到127℃，求在这过程中：

（1）气体对外做的功；

（2）气体内能的增量；

（3）气体吸收的热量。

10. 在圆筒内活塞下有质量为m、温度为T和压强为P的氮气。如果为了使活塞移动，气体吸收热量为Q，问在活塞与筒壁之间的摩擦力多大？圆筒的横截面积为S，活塞质量为M，大气压强为p0
 ，氮气的定容比热为cV
 。


参考答案与提示


§1　重力、弹力、摩擦力


1. k2
 放在上面，ma
 挂在下面弹簧上时可满足要求，因为上面弹簧中弹力总是为（ma
 + mb
 ）g，故弹簧k越小时伸长会越大，选D。

2. 初始状态时，下面弹簧的弹力为F2
 =（m1
 + m2
 ）g，下面弹簧的压缩量为[image: ]
 ，末状态时，下面弹簧的压缩量为[image: ]
 ，所以下面木块向上移动的距离为[image: ]
 ，选C。

3. 分析A、B整体水平方向受力为0，表明墙对A无弹力，相应墙对A也无摩擦力。但A要静止，B对A有弹力和摩擦力作用。选C。

4. 如图所示，物体受5个力作用，设绳处在竖直位置时A、B间距为x，则在弹性绳与水平方向的夹角为θ时，绳中弹力[image: ]
 。

[image: 187-6]


因物体在竖直方向所受合力为零，则有

N + Tsinθ = mg，即N = mg - Tsinθ = mg - kx。

N与θ无关，而物体运动过程中，作用于A物体的摩擦力为滑动摩擦力，故f = μN = μ（mg - kx）也保持不变，选C。

5. 竖直悬线必过AD、CE连线的交点，由几何关系易知tanα = 1，即α = 45°，选B。

6. 判断杆中是拉力还是压力最简单的方法是设想将杆换成线，如仍能平衡，则为拉力，如不能平衡，则为压力。选A。

7. 木块受的静摩擦力沿ac的方向，两次转动后木块m升高的高度[image: ]
 ，对角线ac跟水平桌面间的夹角θ的正弦值[image: ]
 ，所以[image: ]
 。选B。

8. 过B点作AB垂线交轴线于C，若使“不倒翁”在任意位置都能恢复竖直状态，则重心到顶点位置必须大于AC，如图所示。

[image: 187-13]


因为OB = R，∠OAB = 30°，∠ABC = 90°，∠AOB = 90°。

所以AB = 2R，[image: ]
 。选A。

9. 每页书的两侧面都会受到摩擦力的作用，并且都是滑动摩擦力。如图所示，显然拉左侧的书本比较省力，并且有F = μmg + 2μmg + 3μmg + … +（2n-1）μmg，将有关数据代入得F = 298.5N。

[image: 188-1]


10. 以铁板为研究对象，铁板受到铸铁轮的弹力和摩擦力作用，如图所示。压延机要正常工作，则铁板所受到的作用力的合力须向右，即fA
 cosθ - NA
 sinθ ≥ 0，而fA
 = μNA
 ，所以0 ≤ tanθ ≤ μ。另由几何关系可得b = 2R（1 - cosθ）+ a，代入数据可得能压延的铁板厚度为0.5cm ≤ b ≤ 0.75cm。

[image: 188-2]


11. 设重心距左端O点为x，则

[image: 188-3]



§2　共点力作用下物体的平衡


1. 对整体：F = 2μmg，设B所受A的弹力为N，则对B有：F = mgtanθ。选B。

2. 取重物和平板整体为研究对象进行受力分析，如图所示，应用平衡条件可得：4T = G1
 + G2
 ，要使整个装置静止，则绳对重物的拉力T和物体的重力G1
 应满足T ≤ G1
 。当T = G1
 时，平板对重物支持力为零，这时的G1
 为满足平衡条件的最小值，则有4G1
 = G1
 + G2
 ，[image: ]
 。故选D。

[image: 188-4]


3. O点受三个力的作用处于平衡状态，开始时形成的矢量三角形如图中实线所示。由于物体的重力G不变，两绳间的夹角α不变，所以在旋转过程中，矢量三角形的顶点在同一个圆周上。由几何知识可知T1
 先增大后减小，T2
 一直减小。当AO转过90°时，T2
 = 0。故选BCD。

[image: 188-7]


4. 镜框所受重力、绳的拉力、墙的弹力三力作用必交于一点，选B。

5. 设图中细实线与虚线夹θ角，则FN
 = mg不变，F = FT
 = 2mgcosθ，θ变大，FT
 变小，选C。

[image: 188-8]


6. C为最低点表明C处张力必为水平方向，分析BC部分绳，受三力作用共点，且[image: ]
 ，再分析AC部分绳，

[image: 188-10]


7. 平衡时三角板的位置如图所示。三角板所受外力包括：圆环作用在三角板三个顶点A、B、C的支持力和重力。前三个支持力作用线都过圆心O，因此平衡时重力作用线也必过圆心O。重心G在O点与C点连线上，因此直线OGC必取竖直方向，得φ = 90°- ∠BOC，因∠A = 30°，故∠BOC = 60°，得φ = 30°。

[image: 188-11]


8. 由题图中左右对称。如图甲，考虑右半侧有：EF = FC = 7m，CD = DE = 5m，△FDC与△FDE全等，故虚线FD两侧的图形对称，FH = FG = x，HE = GC = y，由x + y = 7m，x2
 + y2
 = 25m2
 ，解得：[image: ]
 。

[image: 189-1]


如图乙，线段CB和CD的拉力等大，设为T1
 ，线段DE的拉力设为T2
 。由C点受力平衡有2T1
 cosα = mg，得：[image: ]
 。由D点受力平衡有：T1
 sinα = T2
 cosα，T2
 sinα = T1
 cosα + m0
 g。把[image: ]
 代入得：4T1
 = 3T2
 ，[image: ]
 ，解出[image: ]
 ，故[image: ]
 ，即[image: ]
 。

9. 筷子受重力G，D、B处弹力ND
 、NB
 作用，且一定交于图中C点，且∠1 = ∠2，而∠2 = ∠4，所以∠1 = ∠4，记为θ，在△BFC中，BF = BC·cos2θ，在△BFO'中BF = BO'·cosθ，所以有BC·cos2θ = BO'·cosθ。

[image: 189-11]


而BC = 2r，[image: ]
 ，又从△BDC中得到[image: ]
 ，即得[image: ]
 。即[image: ]
 ，解得[image: ]
 。

10. 选取O点为研究对象，结点O受着三个物体所系的三根绳上的张力T1
 、T2
 和T作用，设T1
 、T2
 与竖直方向的夹角分别为θ1
 和θ2
 ，当系统处于平衡状态时，根据平衡条件有

T1
 cosθ1
 + T2
 cosθ2
 = T，T1
 sinθ1
 = T2
 sinθ2
 ，因为T1
 = m1
 g，T2
 = m2
 g，T = mg，所以4cosθ1
 + 2cosθ2
 = m，2sinθ1
 = sinθ2
 ，即得[image: ]
 。

[image: 189-19]


由此式可知，当θ2
 = 0时，可得m最大值为6kg，若θ2
 增加时，m减小。如果θ2
 = 90°，m最小值为[image: ]
 ，从数学计算上看，欲使三物体平衡，则[image: ]
 < m < 6kg时，三物体能够保持平衡。（因为θ2
 = 90°和θ2
 = 0°都不允许）


§3　定轴转动物体的平衡


1. 把四个力都分解为垂直于OA方向和沿OA方向的两个分力，其中沿OA方向的分力对O点的力矩都为零，而垂直于OA方向的分力的力臂都相等，所以比较四个力的力矩可以转变为比较垂直杆方向的分力。从图中不难看出分力大小关系为F2⊥
 > F1⊥
 = F3⊥
 > F4⊥
 ，所以力矩大小关系为M2
 > M1
 = M3
 > M4
 。故选C。

2. 注意到细线竖直，故C处作用力必竖直向下，即F·BC = mg·OA得F = 37.5N，选B。

[image: 190-1]


3. 设BC的中点为D，OD连线达水平时MF
 最大，此过程中F必然变大。以后设OD在水平线上方与水平方向成α角，且β = ∠DOB，[image: ]
 ，GBC
 = G，则G·ODcosα = F·Lcos（α + β）= FL（cosαcosβ - sinαsinβ），等式两边各除cosα后易知β变大时F变大。选BD。

4. 向左拉工件时，工件给钳子的摩擦力产生的力矩转动方向与F力矩的转动方向相同，故相应的压力N会变大，选AD。

5. B对铰链P的作用力与M对A的作用力等大反向，因为A为轻质物块，故M处弹力方向沿MP，该力的力臂h = 4.8m，故F × 2 = N × 4.8，得N = 15N。选B。

6. 各物受力如图所示。先分析小钢块的受力情况，它在y方向所受的力为平衡力，有N = Fsin37°+ mgcos37°= 100N，f = μN = 15N。

[image: 190-4]


木杆离地时C端受到的弹力为零。选T型固定架为研究对象，取D为支点，由力矩平衡条件，可得

[image: 190-5]


代入数据后得x = 0.36m，即小钢块运动到离B点为0.36m处（AB之间）时，T型固定架开始转动。

7. 设绳子竖直向上张力为T，铁夹和重物之间弹力为N，摩擦力为f，如图所示，缓慢提起重物时处于平衡状态，根据整体受力平衡，物体A受力平衡，铁夹臂力矩平衡，则T = G，2μN = G，T·2a + μNa - N·4a = 0。由以上各式得[image: ]
 ，得μ = 0.8。

[image: 190-6]


8. 设堆N块不翻倒。由于最下面一块不会翻倒，故可能翻倒部分的总长度为[image: ]
 ，根据对称关系，可能翻倒部分重心位置距第2块左侧边缘距离为[image: ]
 ，而支撑面右侧边缘离第2块左侧边缘距离为[image: ]
 ，要满足不翻倒的条件，必有[image: ]
 ，所以最多堆放木块块数为Nmax
 = m。

9. 如图所示，以A铰链为轴：[image: ]
 。

[image: 191-1]


以C铰链为轴：[image: ]
 ，两式联立得：cosθ = 2sinθ。

故[image: ]
 。

10. 整个装置受三个力：重力GA
 、GB
 以及O点的拉力。以O为转动轴，如图所示。由平衡条件得：GB
 ·DE = GA
 ·CE，即GB
 （R - Lsinα）= GA
 Lsinα，解得[image: ]
 。

[image: 191-2]


11. 如图（a）所示，A、B、C为桌腿，则△ABC为正三角形。设O为桌面重心，桌重为P，人重为G，第一次人坐于D点，桌子翻动，由此得

[image: 191-7]


因为[image: ]
 。

所以P = G。

[image: 191-9]


桌子翻倒以后，以B、C两腿与桌边D点支地，当人坐于A点时，桌子再次翻倒成原来状态。设桌面与地面夹角为θ，桌腿长度为L，则[image: ]
 。

因为P = G，所以[image: ]
 ，即[image: ]
 。

由此得到[image: ]
 ，tan2
 θ = 2，[image: ]
 。

另一方面，如图（b）所示，[image: ]
 。

比较上面两式有[image: ]
 。


§4　一般物体的平衡


1. 临界平衡时过重心C的竖直线必定经过B点，设∠AOB = θ，则[image: ]
 ，得θ = 15°，选A。

[image: 192-2]


2. 因为环2的半径为环3的2倍，环2的周长为环3的2倍，三环又是用同种金属丝制作的，所以环2的质量为环3的2倍。设m为环3的质量，那么三根绳承担的重量为3mg，于是，环1与环3之间每根绳的张力T1
 = mg。没有摩擦，绳的重量不计，故每根绳沿其整个长度上的张力是相同的（如右图所示）T2
 = T1
 = mg。对环3，平衡时有3T1
 - mg - 3T2
 cosα = 0。由此[image: ]
 。环2中心与环3中心之间的距离[image: ]
 ，即[image: ]
 。

3.（1）取球为研究对象，选球与斜面的接触点A为转轴。由于球处于静止状态，由力矩平衡条件得：TR（1 + cosα）= GRsinα，得T = 10N。

（2）选球心为转轴，由力矩平衡条件得fR = TR，故f = T = 10N。

4. 正立方体的受力如图所示，从图上可见当α角变小时，重力G对转轴A的逆时针方向力矩将变大，为维持平衡，弹力NB
 的顺时针方向力矩必须变大，但这时NB
 对A的力臂减小，因此NB
 必须增加。由于正立方体平衡时，水平方向应存在关系式，f = NB
 ，因此α角不能太小，否则当NB
 的值超过了最大静摩擦力fm
 时，物体将开始滑动。当α小到一定程度，静摩擦力f达到最大值，即f = fm
 = μs
 NA
 = μs
 G，由水平方向力的平衡条件得NB
 = f = μs
 G。以A为转动轴，由力矩平衡条件得[image: ]
 ，解得[image: ]
 。

当α角增大时，重力作用线向A点靠拢。当α角增大到45°时，重力作用线刚好通过A点，若角度继续增大，重力将产生顺时针力矩，不再有逆时针的力矩与之平衡，物体将转动，可见要保持平衡，α角最大不能超过45°。综上可知α角的可取范围是[image: ]
 。
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5. 根据分析可知A端先达到最大静摩擦力，以C为轴，AC力矩平衡，可列式：[image: ]
 ，得N1
 = 250N。根据人字梯整体的∑Fy
 = 0可知，G人
 + G = N1
 + N2
 ，得N2
 = 550N。

[image: 192-11]


设人站在离B点x的地方，梯子开始滑动，以C为轴，由BC力矩平衡：[image: ]
 。因为∑Fx
 = 0，f2
 = f1
 = 0.6N1
 = 150N，代入上式即得x = 2.5m。即人站在梯子中点时开始滑动。

6. 小球甲受到三个力：重力G球
 、桶壁的支持力NA
 和乙球对甲球弹力N乙甲
 （沿两球球心），如图所示。根据平衡条件可得

N乙甲
 sinα = G球
 ，N乙甲
 cosα = NA
 。
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从而NA
 = G球
 cotα。把甲、乙两个球作为一个整体，由水平方向的平衡条件可知乙球在C点受到的弹力NC
 = NA
 。由牛顿第三定律可知，甲乙两球对桶壁的弹力[image: ]
 的大小分别等于NA
 、NC
 。对无底圆桶，当取E点为转动轴时，由力矩平衡条件得：[image: ]
 ，从而[image: ]
 。

7. 设细棒的重心在距离A木桩x处，其受力如图所示，分别以O、A为转轴，由力矩平衡条件可得：NA
 x - NB
 （2a + x）= 0，Gxcosθ - NB
 ·2a = 0。

由平衡条件可得：fA
 + fB
 = Gsinθ，而fA
 ≤ μNA
 ，fB
 ≤ μNB
 。
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由此可得[image: ]
 ，而x ≥ 0，所以本式仅对tanθ ≥ μ适用。若tanθ < μ，设想x = 0，此时细棒与木桩B无作用力。但由于μ足够大，fA
 就能维持细棒平衡；当x > 0时，细棒与木桩B产生弹力，细棒更加不会下滑。所以要使细棒静止，其重心与木桩A之间的距离应满足的条件为

[image: 193-7]


8. 设C处张力为T，A处拉力为F。对整体：2F = mg + Mg。

分析左侧绳ABC，设想在A处以力F拉过x（x → 0），此过程中：ΔWA
 = Fx，ΔWC
 = Tx。

滑轮对绳的正压力不做功，绳末端由C处移至A处，上升高度[image: ]
 。

故Fx - Tx = ΔmgH，其中[image: ]
 ，得[image: ]
 。

9. Fsinθ = f，Fcosθ + N = G。[image: ]
 。

得：[image: ]
 。

即[image: ]
 。

由基本不等式[image: ]
 可知，当[image: ]
 时，[image: ]
 有最大值[image: ]
 。
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因为f ≤ fm
 最大静摩擦力，所以[image: ]
 *即为所求。


§5　质点和质点系的直线运动


1. 本题可等效地把两天合为一天，即有两条小虫在同一天爬树干，一条从上往下爬；另一条从下往上爬，无论小虫做什么运动，只能且一定有一次相遇的机会。应选A。

2. 以乙车为参照系，甲车做初速度为v0
 、加速度为a1
 - a2
 的匀变速运动，选AB。

3. 临界情况一对应v0
 = 0，则[image: ]
 。临界情况二对应a → 0，则[image: ]
 ，但这两个值都不能取到，其间的所有值都可以。而如果是减速运动，同理易得[image: ]
 ，选BC。

4. 如果两车同速时还未相遇，则两车不会相遇。选ABC。

5. 设电梯的级数为x，速度为y。根据相对位移sA对O
 = sA
 - sO
 ，sA对O
 + sO
 = sA
 ，则
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6. 设队伍前进的速度大小为v1
 ，通讯员的速度大小为v2
 ，通讯员由队尾赶至队头所用的时间为t1
 ，由队头返回队尾的时间为t2
 ，并以l表示队伍的长度。则对于通讯员由队尾赶至队头的过程有：（v2
 - v1
 ）t1
 = l。对于通讯员由队头返回队尾的过程有：（v2
 + v1
 ）t2
 = l。而全过程整个队伍前进的距离也恰等于l，即：v1
 （t1
 + t2
 ）= l，由此得[image: ]
 。此过程中，通讯员所通过的路程为：s路
 = v2
 （t1
 + t2
 ）= 241.4m。通讯员的位移与其运动路径无关，而仅由其初、末位置决定，此过程中，通讯员的初末位置均在队尾，则其位移与整个队伍的位移相同，即为：s位
 = l = 100m。

7. 解法一：利用物理条件分析法。此题是两物同时，不同地，同向运动。由于后面列车做匀减速运动，速率越来越小，而前面列车做匀速运动，速率为定值。当两列车间距将要为0时，后车速率要小于或等于前车速率，两列车才不会相碰，即：v1
 - at = v2
 ，[image: ]
 。由它们的位移可得关系：[image: ]
 ，at2
 + 2（v1
 - v2
 ）t - 2s = 0。把时间[image: ]
 代入左式并解得[image: ]
 。

解法二：利用二次函数判别式法。二次方程中的时间t要有实数解，则判别式Δ = b2
 - 4ac ≥ 0，所以[image: ]
 。

解法三：利用相对运动方法。后面列车司机发现时相对前面列车的相对初速度是：v相0
 = v1
 - v2
 ，即将相遇时的相对末速度是：v相t
 = 0，两列车的相对加速度为a，不相碰的相对位移是s。并且相对做匀减速运动。根据匀变速运动规律有：[image: ]
 。当后面列车做匀减速运动的加速度大于或等于[image: ]
 时两列火车才不会相碰。

8.（1）设经过时间t，甲追上乙，根据题意有：[image: ]
 ，代入数值得：t = 3s，此时乙离接力区末端的距离为[image: ]
 。

（2）因为甲、乙的最大速度：v甲
 > v乙
 ，所以在完成交接棒时甲走过的距离越长，成绩越好。因此应当在接力区的末端完成交接，且乙达到最大速度v乙
 。经判断可知此时乙已做匀速运动。设乙的加速度为a，加速的时间[image: ]
 ，在接力区的运动时间[image: ]
 ，所以[image: ]
 ，解得[image: ]
 。

9. 因蜗牛运动的时间是由每一小段时间[image: ]
 累加而成，即[image: ]
 故可作出[image: ]
 图。利用图象所围面积可得时间t。由[image: ]
 得[image: ]
 ，故[image: ]
 图象为一条直线，如图所示。图中阴影部分即为所求的时间，即[image: ]
 。

[image: 195-10]


10. 若两小球在运动中能够在空中相遇，必须是下抛小球刚抛出时，上抛小球已进入下降阶段，且速度大的小球在后，追赶前面速度小的球。

[image: 195-21]


（1）如图甲所示，上抛小球速度方向变为向下，大小达v'时所经历的时间为：[image: ]
 。当t > t1
 时，上抛小球的瞬时速度v1
 > v'，上抛小球能够追上下抛小球。但是，若上抛球已越过抛出点，再向下抛出另一个小球时，两球就不会相遇。而上抛球回到抛出点时间为：[image: ]
 。两球能够在运动中相遇的条件为：
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（2）如图乙所示，上抛小球速度方向变为向下、大小达v'时所经历的时间[image: ]
 。

当[image: ]
 时，上抛小球瞬时速度v1
 < v'，但若使上抛小球在前，应使上抛球越过抛出点才行，即[image: ]
 。因此，在这种情况下，两球在运动中相遇的条件为：[image: ]
 。


§6　运动的合成和分解


1. 解：骑车人看到小旗向正南飘动，即表明风对车的速度为正南。

[image: ]
 ，即[image: ]
 。作出矢量图可知风向为西北向东南。应选C。

2. 前半段b球有水平向右的加速度，后半段b球有水平向左的加速度，但最终两球速度相同，这表明在同一竖直线上时b球的水平速度都比a球大，但两球水平位移相等，故b球先到，选B。

3. 过河时间[image: ]
 ，河水流速最大为umax
 = 10m/s。由于船离河岸的距离正比于运动时间，故u-t图线如图所示，因而船沿河岸方向运动的位移为x = 50m，选B。
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4. 如图所示，v人min
 即为人安全穿过马路的最小速度，则

[image: 196-8]


故所需时间为

[image: 196-9]


5. 以A为参照系，B沿图示合速度方向运动，则dmin
 = lsinβ，

而[image: ]
 ，得
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由lcosβ = vt得[image: ]
 。

[image: ]


6. 从风相对人运动的角度考虑，以人为参照物，风相对人运动的速度[image: ]
 ，其中，[image: ]
 为风相对于地的速度，即为所求速度，如右图所示，[image: ]
 为第一种情况下的[image: ]
 ，设[image: ]
 ，其中，M为图画上某一点，由题意，M在直线AP上。又[image: ]
 为第二种情况下的[image: ]
 ，则M在直线BQ上。故M为直线BQ与AP的交点，可见[image: ]
 ，v = 11.2km/h，风向为东偏南α = 63.4°。

[image: ]


7. 取与半圆柱体一起运动的参照系为运动参照系，则竖直杆与半圆柱体的接触端A的运动为圆周运动，即相对速度v'的方向为圆上A点的切向。由题意，杆下端A的绝对速度vA
 的方向为竖直方向，所以有

v'cosα = v0
 ，v'sinα = vA
 ，
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得[image: ]
 ，vA
 = v0
 tanα。故此时竖直杆的运动速度为v0
 tanα。

8. 设经Δt时间物体A运动到A'，如图所示。使DE = DB'，则绳子的自由端运动的距离为：[image: ]
 。取Δt → 0，则可以认为B'E⊥BD，这样：[image: ]
 。

而[image: ]
 ，故可得v = vA
 （1 + cosα）。
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所以，物体A的运动速度为[image: ]
 。

9. 解法一：杆为刚体，存在瞬时转动中心O（过A、B两点速度的垂线的交点即为瞬心O），杆上所有点的绕O的角速度都相等，且[image: ]
 ，杆上点到O点的距离越短，v越小，即过O点作杆的垂线交杆于C点满足要求。且OC = lsinαcosα，vC
 = ωlsinαcosα = v0
 cosα。
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解法二：刚性杆上沿杆方向的速度分量均为v0
 cosα，且在杆两端A点和B点垂直于杆方向上的速度方向相反，因此杆上存在一点C无垂直于杆方向的速度，即杆上其他点均绕其旋转，在杆上该点的速度最小，为v0
 cosα。

10. 如图所示，设环在C点处经过极短时间Δt后到达C'点，则Δx和Δθ均为无穷小量，有
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CD = OC·Δθ，[image: ]
 。

得[image: ]
 。

又因为[image: ]
 ，且Δx2
 为高阶小量，可忽略不计，则

[image: 197-14]



§7　抛体运动


1. 以相同速率向上、下、左、右抛出的球，讨论它们之间的相对速度时可以去除共同的自由落体运动，而它们以相同大小的速度分离，落地前相对中心位置距离相同，形成正方形，应选B。

2. 无论飞机做匀速或匀加速运动，落下后所有的物体都做平抛运动，匀速时水平速度相同，匀加速时水平速度不同。设第1个物体落下后间隔时间Δt第2个物体落下，再经过时间t后相对水平位移为s，相对竖直位移为h，两物体在空中连线和水平夹角为α，则

[image: 198-1]


α不变，因此各物体在空中的连线为倾斜直线。应选A。

3. 设抛出点到落地点的距离为l，则平抛的位移可表示为lcosθ = v0
 t，[image: ]
 ，得[image: ]
 。图中末速度与水平方向夹角正切[image: ]
 ，即当斜面倾角θ不变时，α也不变，与初速度v0
 无关。选B。
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4. 由上题的解可知，如果落点都在斜面上，运动时间t ∝ v0
 ，[image: ]
 ，即[image: ]
 。如果都掉在水平面上，则t相同，s ∝ v0
 ，即[image: ]
 。实际结果应该在[image: ]
 之间都可以，选ABC。

5. 设地雷滚下距离l时被引爆，则对炮弹有lcosθ = v0
 t，[image: ]
 。

对地雷有：[image: ]
 。由前两式得[image: ]
 ，同时可得[image: ]
 ，由此得[image: ]
 。

6. 由题意可知球是被水平击出的，即球做平抛运动，运动轨迹如图所示。若触网，则水平射程为d，竖直射程为h-H，则有d = v1
 t1
 ，[image: ]
 ，解得[image: ]
 。若压线，则水平射程为[image: ]
 ，竖直射程为h，由运动规律有[image: ]
 ，解得[image: ]
 。要将球击在对方场内，既不触网也不压线，则击球速度v0
 要满足v2
 > v0
 > v1
 ，即v2
 > v1
 。将v1
 、v2
 代入得[image: ]
 。或者考虑临界情况对应排球正好从网上端擦过又恰压线。
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7. 先求射流的出口速率u。考虑竖直射流，它在加速度为-g的情况下升高2.0m。由u2
 = v2
 + 2gs及v = 0，代入数据求得u = 6.32m/s。若一射流的初速度为（ux
 ，uy
 ），则其竖直位移的大小为：[image: ]
 ，射流飞行时间为：[image: ]
 。飞行的水平距离为：[image: ]
 。与45°角对应的射流落地处，即喷流最远的范围半径为：[image: ]
 ，即射流喷出的圆的半径是4.0m。

8. 取沿斜面向上为x轴正向，垂直斜面向上为y轴正向，则速度关系上满足

0 = v0
 cosα - gsinφt。

位移关系上满足[image: ]
 。

联立两式消去t合并化简后即可得[image: ]
 。

9. 将弹性小球在两墙之间的运动反演，可知该运动是一完整的斜抛运动，则由题意得：
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即[image: ]


10. 根据斜抛运动规律得

v0
 tcosα = 3，[image: ]
 。

由sin2
 α + cos2
 α = 1化简后得
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由[image: ]


得[image: ]
 。

即v0
 ≥ 9.5m/s。

此时喷射仰角[image: ]
 arctan3。


§8　圆周运动


1. 甲球先减速后加速，乙球先加速后减速，到达B处时速度大小相同，在A到B的各对应点，甲的速度始终小于乙的速度，甲所用的时间大于乙的时间。应选A。

2. 月亮绕地球运动过程中，始终以相同的一面朝着地球，月亮的自转半径始终和公转半径重合，即月亮的自转周期等于月亮绕地球的周期。应选以地心为参照物，月亮某一面始终朝着地球球心，月亮运动和地球自转无关。以月亮表面为参照物，从月亮上观察到的地球是一个在某位置上转动的球体。选B。

3. 如图所示，如果地球对小物体的万有引力突然消失，小物体不受力，由于惯性将沿切线AC方向飞出，做匀速直线运动。设经过时间t到达B点。同一时间内A点处地面将转至A'处，如图所示。由于A点的线速度等于小物体的速度，故AB = 弧AA'。小物体相对于A点处（已转到A'处了）的地面来说，将向上并渐偏向西方飞去。选C。

[image: 200-1]


4. 磁带的总圈数[image: ]
 ，绕满磁带所用时间t = nT，其中[image: ]
 。选C。

5. 以地球为参照系，太阳自东向西转动，临界情况对应飞机和太阳转动的角速度相同，选A。

6. 飞镖击中圆盘时A点一定转到最低点，但要注意有n个解相对应，选B。

7. 由[image: ]
 得φ = π，即此情况下圆B自转π，但同时又公转了[image: ]
 ，故箭头转过[image: ]
 ，即箭头方向向右，角速度之比为1∶3。

8. 由题意，每隔[image: ]
 转过一幅画面，而如果这段时间内马车车轮的辐条正好转过[image: ]
 ，我们看到的结果是车轮不动。而如果这段时间内辐条转过的角度15°< θ < 30°，我们看到的结果是车轮倒转，因此临界情况对应[image: ]
 ，即角速度[image: ]
 ，此时马车的瞬时速度v = ωR = 1.5πm/s。

9. 以小球为研究对象，设球心速度为v，顺时针方向转动的角速度为ω，由于是无滑动地滚动，A、B两点的速度应为v1
 和v2
 ，而由速度的合成知A、B两点的运动均由平动与转动组合而成，如图所示，有v + ωr = v1
 ，v - ωr = v2
 ，解得[image: ]
 。

[image: 200-12]


10. 把小狗视作光粒子，直路相当于“光疏介质”，田野相当于“光密介质”。现设小狗从原点O出发，先沿直线（x轴正方向）以速率v奔跑时间t1
 到达A点，然后折入田野以速率u沿与x轴正方向夹角为（90°-β）方向奔跑时间t2
 = t - t1
 ，恰好到达最远点，则[image: ]
 ①，如图所示，令B点坐标为（x，y），则[image: ]
 ，得y = -tanβ·x + vt·tanβ②，而直线AB的斜率k'= tan（90°-β）= cotβ③，由此可知②式所表示的直线和AB垂直，现在过B点作AB的垂线与x、y轴分别交于P、Q，得②式所表示的直线PQ。

[image: 200-14]



§9　直线运动中的牛顿运动定律


1. 此题关键在于悬点是在台秤以外，在线未断时，小球对台秤的作用力是其所受浮力的反作用力，大小为其排开那部分水球的重力，即F1
 = m水
 g。线断后，小球和排开小球的同体积水球对杯底的共同作用力为：F2
 = m球
 g - m球
 a + m水
 a = m水
 g + m水
 a，线断前后示数的变化为ΔF = m水
 a > 0，即台秤示数变大。选A。

2. 本题中水泥圆筒受力为非共面力，减小两棍间距离可使木棍对圆筒的支持力减小，相应的滑动摩擦力也会减小，选B。

3. 若斜面光滑，则α = θ；若物体匀速下滑，则α = 0。选C。

4. 木块的重力和所受到的浮力（排开水的重量）都会超重，且超重的倍数相同，选A。

5. 对系统由于合力为0，故Ma大
 = ma小
 ，由于M > m，故a大
 < a小
 ，同时a大
 与a小
 方向始终相反，选BC。

6. 在此瞬间木块浸入水的深度不变，浮力不变，故对整体：F = 2ma，对A：F + mg - N = ma，得N = 25N，选C。

7. 小球和挡板刚好分离时小球受重力mg、斜面支持力和弹簧的拉力F，与挡板之间弹力为0，据牛顿第二定律得：mgsinθ - F = ma，由胡克定律得F = kx，且[image: ]
 ，解得[image: ]
 。

8. 物体受滑动摩擦力f = μmgcosθ = 8N，重力沿斜面方向的合力F1
 = mgsinθ = 12N，Fmin
 = F1
 sin37°= 7.2N。由F1
 cos37°- f = ma得a = 0.8m/s2
 。

9. 以桌面为参照物，则A将向右加速运动；B将和A一起向右运动，同时沿A的右侧面向下加速运动。把A和K视为一个物体，水平方向受力有：绳拉力T，向右；B对它的压力N，向左。令aA
 表示A的加速度，由牛顿定律有：T - N = MaA
 ；物块B在水平方向受力是A对它的压力N，用aB‖
 表示水平方向的加速度，由牛顿定律有：N = maB‖
 ；物块B在竖直方向受力有：绳拉力T，向上；A对它的摩擦力f，向上；重力mg，向下。令aB⊥
 表示竖直方向的加速度，由牛顿定律有：mg - T - μN = maB⊥
 ；因为aA
 = aB‖
 ，又因绳不能伸长，所以有：aB⊥
 = aA
 。由以上各式可得：[image: ]
 。
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10. 当左边绳上端剪断后，对两物体进行受力分析，如图所示，由牛顿第二定律可得：T + mA
 g = mA
 aA
 ，mB
 g - 2T = mB
 aB
 。由动滑轮的知识可知，当A下降s的距离，B下降0.5s，故两者的加速度关系是aA
 ∶aB
 = 2∶1。由此可得

[image: 202-1]



§10　动力学综合问题


1. 甲球加速度先大后小，乙球加速度先小后大，它们的v-t图如图所示。通过相同路程，即在图线和t轴中包含的面积相同，甲球所用的时间少于乙球。应选A。

[image: 202-2]


2. 自由下落的物体处于失重状态，球相对容器既不上浮也不下沉。应选C。水的浮力是由水的重力引起的，水失去了重力它的上下各部分间就不存在压力差，相应也就没有了浮力。

3. 原来物体能静止，表明fmax
 ≥ 5N，而小车加速运动后物体所受合外力为10N，摩擦力改变方向即可。选BD。

4. 过O点作竖直线OD，在竖直线上恰当选择A点，以A为圆心，OA为半径作圆正好与斜面相切于P点。因为质点自O点由静止释放沿光滑轨道到圆上各点时间相等，故沿OP运动的时间最短。因AP⊥斜面，故∠PAD = α，同时△OAP为等腰三角形，故[image: ]
 。选A。

5. 绸带无质量，表明M对绸带和m对绸带的摩擦力一定等大反向，所以M相对绸带一定相对静止，但m相对绸带可一起运动，也可发生相对滑动，选AC。

6. P静止时，弹力和重力平衡，kx = mg，得x = 0.15m。受力F后，物体做匀加速直线运动，F + k（x - s）- mg = ma，其中s是物体上升的位移。s增大，F增大，当位移sm
 = x时，物体离开托盘。此后F - mg = ma，力F恒定。由[image: ]
 ，得a = 7.5m/s2
 。

而[image: ]
 ，故t = 0，Fmin
 = 90N；0 < t ≤ 0.2s，F = 210 - 800（0.15 - 3.75t2
 ）N；t ≥ 0.2s，F = 210N。

7. 物体放上传送带后先做匀加速运动，如果到B点前一直匀加速，则时间t内运动的最大位移：sm
 = vm
 t = 2.9m < L，这说明物体实际上是先匀加速，后匀速运动。物体开始匀加速运动的加速度a满足：f - mgsinα = ma。相应匀加速的位移：[image: ]
 ，匀加速所用时间：[image: ]
 。当物体的速度与传送带速度相同时，两者相对静止，则：s2
 = vt2
 。同时：s1
 + s2
 = L，t1
 + t2
 = t = 2.9s，代入数据可解得：t1
 = 0.8s，f = 7.5N，所以在0.8s前物体受到的是滑动摩擦力f = 7.5N，0.8s后物体受到的是静摩擦力大小为mgsinα = 5N。
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8. 物块在平板车上运动时：

对于物块：μmg = ma1
 ，[image: ]
 。

对于平板车：F - μmg = Ma2
 ，[image: ]
 。

由此解得：a1
 = 2m/s2
 ，a2
 = 4m/s2
 ，F = 500N。

物块开始离开车板时，物块和车的速度分别为v1
 和v2
 ，则由2ax = v2
 ，得v1
 = 2m/s，v2
 = 4m/s。物块离开车板后做平抛运动，由[image: ]
 ，得t2
 = 0.5s。

水平位移：x1
 = v1
 t2
 ，对于平板车：F = Ma3
 ，[image: ]
 。

由此解得a3
 = 5m/s2
 ，x1
 = 1m，x2
 = 2.625m，则物块落地时与车尾的间距x = x2
 - x1
 = 1.625m。

[image: 203-4]


9. 如图所示，建立直角坐标系，显然AB = BC = CD。且OB、OC、OD分别表示外力作用Δt、2Δt、3Δt时间后质点的瞬时速度。有

[image: 203-5]


由此可得[image: ]
 。

10. 对A、B、D系统考虑水平方向有：F = mA
 ax。

对A、B构成的系统有：mA
 gsinα - mB
 g =（mA
 + mB
 ）a。

同时ax
 = acosα，解得[image: ]
 。


§11　曲线运动中的牛顿运动定律


1. 光滑小球放在光滑斜面上受到重力G和斜面弹力N，如图所示。由于无摩擦力作用，两力的合力沿斜面向下，两力作用线都通过球心，无力矩作用，小球只滑不滚。应选C。
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2. 环所受弹力沿半径指向圆心，故mgtanθ = mω2
 r，且r = Rsinθ。选B。

3. 因密度大的物质所受外力不足以提供它们做圆周运动的向心力，故它们将做离心运动。选A。

4. 摩擦力f的方向与运动方向相反，即沿圆弧的切线方向，同时F与f的合力沿半径指向圆心。选C。

5. 由于摩擦力作用木棒先做匀加速运动，当速度达到圆柱体线速度时摩擦力消失做匀速运动，设圆柱体线速度为v，木棒加速时间为t1
 ，匀速时间为t2
 ，则v = ωr = 1.6m/s，a = μg = 1.6m/s2
 ，[image: ]
 。s2
 = s - s1
 = vt2
 ，t2
 = 0.5s，t = t1
 + t2
 = 1.5s。应选C。

6. 小球从入口A射入后的运动可以分解成两个分运动，一个是在水平面做匀速圆周运动，入射速度就是其线速度；另一个是在竖直方向做自由落体运动，设小球在圆周内绕过n圈后，从B处飞出。那么，在水平面内，小球做圆周运动走过的路程是：n（2πR）= v0
 t。

在竖直方向的位移是：[image: ]
 ，解得[image: ]
 ，（n = 1，2，3，…）。

小球在运动过程中，在水平方向只受支持力N，N总是指向圆心，充当向心力，[image: ]
 ，（n = 1，2，3，…）

7.（1）木块做角速度为ω的匀速圆周运动，且线与轮轴相切。木块受力如图所示，则Tsinθ = f = μmg，Tcosθ = mω2
 R，两式相比，变形化简得：[image: ]
 ，得[image: ]
 。
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（2）上式中根号内数值一定要大于零，即[image: ]
 。

8. 环在A处被挡后球做圆周运动，而[image: ]
 ，得T = 2mg。线断后球做平抛运动。设想球先碰到墙，则[image: ]
 ，下落距离[image: ]
 ，表明假设成立。球第一次碰撞点离墙角的距离为1.5L。

9.（1）弯道最高车速时车受三个力作用，则mg + μNsinθ = Ncosθ，[image: ]
 ，可解得：[image: ]
 ；

（2）减速运动的距离：[image: ]
 ，解得：[image: ]
 ，人的反应时间内车通过的距离：[image: ]
 ，竖置限速牌的距离：s + l - 100 = 133.4m。

10. 设固体密度为ρ，液体密度为ρ'，甲图中ρVg - ρ'Vg = ρVa，[image: ]
 ，乙图中ρVω2
 r - ρ'Vω2
 r = ρVa1
 ，[image: ]
 。

11. 取链条的一小部分Δl为研究对象（Δl ≪ 2πR），取质量[image: ]
 ，如图所示。
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因Δθ很小，则[image: ]


[image: 205-3]
 。

可解得[image: ]
 。


§12　非惯性系


1. 以升降机为参照系，A、B两物体受力如图所示。由牛顿第二定律得：2mg - T - 2ma = 2ma'，T - f = ma'，f = μN = μm（g - a），解得[image: ]
 。
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A、B两物对地的加速度分别为[image: ]
 ，aA
 的方向与竖直线夹角[image: ]
 。其方向竖直向下。

2. 将力沿杆方向分解：macosθ - mgsinθ = ma'，a'= acosθ - gsinθ，[image: ]
 ，可得：[image: ]
 。

3. 以杆为参照系，引入惯性离心力后，轻杆受力如图所示（轴处作用力未画出），其中[image: ]
 ，F2
 = Mω2
 lsinθ。

[image: 205-13]


以O为轴心，根据固定转动轴物体平衡条件有：

[image: 205-14]


4. 当μ ≤ tanθ时，无论斜面的加速度多少，物块均将滑动；当μ > tanθ时，在斜面参照系中物体受力如图所示，则mgsinθ + macosθ = f，N + masinθ = mgcosθ，f = μN，解得[image: ]
 。
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5. N + N1
 sinα = mg，N1
 cosα = ma，[image: ]
 。

[image: 206-1]


在可能的最大加速度amax
 时，板的支持力N = 0，由此得

[image: 206-2]


6. 设M的加速度为a，以M为参照系，设m2
 > m1
 ，m2
 做加速度为a0
 的向上的运动，m1
 的加速度亦为a0
 ，方向向下，两者均受惯性力，其方向均向下。

[image: 206-3]


由以上三式可得[image: ]
 ，此即为M的加速度。

7. 在释放A环的瞬间对A环有

m1
 gsinα + Tsinα = m1
 a。

[image: 206-5]


式中a为A环在该瞬时的加速度，方向沿杆向下，以A环为参照系，重物m2
 的受力如图所示，因为在释放A环的瞬时，重物m2
 相对于A环的速度为零，故所需向心力为零，则有

T + m2
 asinα = m2
 g。

解得[image: ]
 。


§13　万有引力定律


1. “飘”起来指引力全部提供自转向心力，故[image: ]
 ，而a =（2πn）2
 R，选B。

2. 赤道在我国南方，故必须有向南的速度，同时为充分利用地球自转的速度，向东发射更有利，选B。

3. 要使卫星从低轨道向高轨道转移必须使之加速，反之使之减速，选AD。

4. 地球人造卫星只受地球对它的万有引力，因此万有引力完全提供卫星所需要的向心力，所以卫星运动的轨道圆心一定要在地心上。由于地球自转，其经度线也随着自转，则要求卫星在垂直于运动方向上每时每刻都保持和地球自转相同的角速度，这是不可能的。选CD。

5. 假设这一模糊不清的环是连续物，显然它们绕行星运转时具有相同的角速度，这样环中各层的线速度v的大小与该层至行星中心的距离R成正比。再假设这一模糊不清的环是卫星群，则由[image: ]
 可知[image: ]
 ，即v2
 与R成反比。故本题选AC。

6. G减小后引力不足以提供地球公转所需的向心力，地球会做离心运动，即公转半径会变大，但该过程中引力做负功，速度变小，由[image: ]
 可知T变大，选BC。

7. 一昼夜有两次高潮，分别在图中a、c两处，而b、d处为低潮，选C。

8. 由[image: ]
 得[image: ]
 ，选C。

9. 由[image: ]
 可得[image: ]
 。设经t时间a、b、c会共线一次，满足[image: ]
 得[image: ]
 ，故[image: ]
 ，选D。

10.（1）对于第一种情况，以某个做圆周运动的星体为研究对象，[image: ]
 ，得[image: ]
 。

（2）设第二种运动形式时星体间距为r，则三星做圆周运动的半径为[image: ]
 ，每颗星所受合力提供向心力：[image: ]
 ，可解得[image: ]
 。


§14　功和功率


1. 当小球速度与斜面平行时离开斜面距离最大，故[image: ]
 ，而[image: ]
 ，选D。

2. 力的作用点的位移为4πR。选D。

[image: 207-18]


3. 列车以恒定功率启动是加速度逐渐减小的变加速过程，题中3km距离实际上是列车做匀加速运动在5min内速度达到20m/s的行驶距离（即图中线2、t轴及竖直线所围面积），而列车以恒定功率启动的v-t图如图中线1所示，比较两者的面积可知结果。选A。

4. 因为人随车加速向前，所以车对人作用的合力对人一定做正功，根据牛顿第三定律可知人对车的作用的合力方向一定与车对人的合力方向相反，即人对车一定做负功。选B。

5. 扶梯对人的作用力不变，扶梯运动速度也不变，故P1
 = P2
 ，但人往上走后到楼上的时间变短了，故W1
 > W2
 ，选AD。

6. F一定有一个极小值，但P = Fvcosθ，其中[image: ]
 ，即[image: ]
 ，θ增大过程中P减小，选AC。

7. 原来两车匀速运动满足F = f = μMg，后来[image: ]
 。由P = Fv可知推下物体瞬间a乙
 = a甲
 ，但以后乙的牵引力会减小，相应的加速度也会减小，而甲的加速度却保持不变，选A。

8. 如果v物
 = v带
 ，则W = 0，如果v物
 > v带
 ，可能始终做负功，或先做负功后不做功。如果v物
 < v带
 ，可以先做正功后不做功，或一直做正功，选ACD。

9.（1）[image: ]
 ；（2）用逐差法求加速度，Δs1
 = 5.78 - 4.89 = 0.89cm，Δs2
 = 5.52 - 4.57 = 0.95cm，Δs3
 = 5.21 - 4.25 = 0.96cm，故[image: ]
 ，而[image: ]
 ，得a = 1.94m/s2
 。相应的阻力f = ma = 0.78N，电动小车的功率P = f·vm
 = 1.17W。

10.（1）小球运动的角速度也为ω，线速度[image: ]
 ；（2）由P = fv得[image: ]
 。

11. 由于每次冲击能量相等，W1
 = W2
 = … = Wn
 = W，所以第n次冲击时[image: ]
 。同理第n-1次冲击时[image: ]
 ，第n次冲击桩下去的位移应是[image: ]
 ，因x1
 = 1m，所以桩下去了[image: ]
 。
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§15　动能定理


1. 一种情况对应物块做匀速运动，则F = f，另一种情况对应物块做减速运动以后又反向加速，但此过程初末状态的动能增量为零，而摩擦力又做负功，故F一定对物体做正功，选AD。

2. 由[image: ]
 得a2
 = 3a1
 ，即F2
 = 3F1
 ，而F1
 、F2
 作用在物体上时位移大小又相等，且F1
 、F2
 对物块都做负功，故W2
 = 3W1
 ，同时W1
 + W2
 = 32，选A。

3. 小球在竖直环内做圆周运动，由于摩擦力作用能量损耗。由于速度变小时，正压力变小，每次损耗也变小，则[image: ]
 ，72
 - 52
 > 52
 -vn
 2
 ，vn
 > 1m/s，应选A。

4.（1）质点做平抛运动回到A点，设质点经过C点时速度为vC
 ，x = vC
 t，[image: ]
 ，[image: ]
 ，A到C做功为[image: ]
 。

（2）由（1）知做功最小时vC应取最小值，即恰好通过C点，[image: ]
 ，[image: ]
 ，x = 2R，[image: ]
 。

（3）由（2）知Fx = WF
 ，[image: ]
 ，当x = 4R时力有极值，最小力为F = mg。

5. 若直接推上斜坡，则因下滑力与阻力之和
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故不能直接推上。可以在坡底水平路面上作用一段位移s，使其在坡底具有一个初速度。

由动能定理：F（s + L）- kmg（s + L）- mgh = 0，解得[image: ]
 。

6. 设赛车越过壕沟需要的最小速度为v1，由平抛运动的规律s = v1
 t，[image: ]
 得v1
 = 3m/s。设赛车恰好越过圆轨道，对应圆轨道最高点的速度为v2
 ，最低点的速度为v3
 ，由牛顿第二定律及机械能守恒定律：[image: ]
 得[image: ]
 。所以赛车要完成比赛，在进入圆轨道前的速度最小应该是：vmin
 = 4m/s。设电动机工作时间至少为t，根据功能原理：[image: ]
 由此可得t = 2.53s。

7.（1）[image: ]
 。

（2）B球获得最大速度时，系统处于力矩平衡状态，设杆和竖直方向夹角为θ，应有：[image: ]
 ，可得θ = 60°。

（3）设B球最大速度为v，则此时A球的速度应为[image: ]
 ，根据动能定理：

[image: 209-12]


8. 考虑质点第i次碰撞前后过程有：

f·si
 + f·si+1
 = mgcos45°（si
 - si+1
 ），

而f = μmgcosθ，

由此得[image: ]


而由题意s1
 = L，

故[image: ]
 。

所以，质点从开始运动到与拉板发生第11次碰撞的过程中运动的总路程为

[image: 210-1]


9. 滑块进入传送带，速度小于4m/s时所受摩擦力向右，等于4m/s时摩擦力为0，大于4m/s时摩擦力向左。要滑块离开传送带时速度大于4m/s，必须克服传送带上摩擦力做功μmgL。设滑块离开传送带速度恰为4m/s时，下滑高度为h，则

[image: 210-2]


由[image: ]
 得[image: ]
 。

当h > 1.6m时，滑块离开传送带速度为v'，[image: ]
 ，设h'= 3.2m，v'2
 = 48m/s2
 ，h和v'2
 呈线性关系。当h < 1.6m时，v'= v = 4m/s，则v2
 -h关系如图所示。

[image: 210-6]


当h大于1.6m时，滑块离开传送带速度为v'，[image: ]
 ，设h'= 3.2m，v'2
 = 48m/s2
 ，h和v'2
 呈线性关系。当h小于1.6m时，v'= v = 4m/s，则v2
 -h关系如图所示。

10. 这与伽利略的力学相对性原理并不矛盾。

伽利略的力学相对性原理说的是力学规律保持不变，即在两个参照系中动能定理都应成立，而不是动能变化量相等。实际上，由于两个参照系中物体的位移不同，力所做的功也不同，在任一参照系中都应满足力对物体所做的功等于物体动能的变化。

在任一惯性系中，物体所受的力均为F，均以相同的加速度a运动了时间t，

在K1
 系中，物体的位移为[image: ]
 。

所以[image: ]
 。

在K2
 系中，物体的位移为[image: ]
 。


§16　机械能守恒定律


1. 根据机械能守恒定律，小球抛出时的机械能等于最高点的机械能，A、C两个小球到最高处时只有势能，因此高度一样；B小球到最高处时仍具有动能，因此高度较小。应选C。

2. 由机械能守恒关系易知A选项正确。

3. 系统由静止释放后，A和B减少的势能转化为A和B的动能，根据A、B速度和位移的相互牵连关系，得：[image: ]
 ，[image: ]
 ，[image: ]
 。应选A。

4. 由于两小球到达最低点时，橡皮绳和细绳等长，下降高度相同、质量相同、重力做功也相同。由于橡皮绳伸长时具有弹性势能，B小球到达最低处时动能比A小球小，因此vA
 > vB
 。应选B。

5. 因为迅速拉时物块没动，故W2
 = 2W1
 ，选B。

6. 物体如果滚到过圆心的水平线以下速度可以减为0，即A正确；如果能够做完整的圆周运动则选D。如果初速介于这两者之间，会在球内球心上方某一位置处脱离，且脱离时有斜向上速度，选C。答案：ACD。

7. A、B两球组成的系统机械能守恒，对B物体而言，最初与最末两个状态的动能都为0，这表明总有一个位置它的动能最大，此时A的机械能最小，该位置处杆对A、B的作用力必然为0。因为在这之前，杆对B的作用力做正功使其动能增加，在这之后杆对B球的作用力做负功，使其动能减少，此时aA
 = g，选C。

8. 设m1
 、m2
 以加速度a匀加速运动h距离后获得速度v，则v2
 = 2ah。考虑整个系统，在m1
 、m2
 运动h距离后，m也会获得速率v'，且[image: ]
 。对整个系统而言机械能守恒，则[image: ]
 。由此得[image: ]
 。

[image: 211-1]


9. 物体M、m组成的系统的运动情况是，当杆从静止下落时，三角劈受压而向右运动，当杆向下运动h距离时，三角劈向右运动L距离。这两个运动是同时开始，同时结束的。

对系统利用机械能守恒定律[image: ]
 ，[image: ]
 ，联立解得[image: ]
 。

10. 对小球，在A到B过程中，机械能守恒，以OA为零势能面，

[image: 211-8]


解得[image: ]
 。


§17　动量定理


1. 如果加在b绳上的拉力增加得很快，则b绳先断，如果b绳上的拉力增加得较缓慢，由于Ta
 = mg + Tb
 ，故Ta
 > Tb
 ，即a绳选断，选CD。

2. 由AB∥CD知减速运动的加速度相等，又因两物体质量相同，则fa
 = fb
 。对整个过程由动量定理得：I = Δp，IF
 + If
 = 0，又因Ifa
 < Ifb
 ，所以IF1
 < IF2
 。选C。

3. 小球转一圈的过程中动量改变量为0，故[image: ]
 ，选A。

4. 时间t内长度为l =（v1
 - v2
 ）t的风会吹到帆面上。经过时间t，这部分空气的速度都先后由v1
 变为v2
 ，并以船的航行方向为正，对这部分空气应用动量定理可得：Ft = mvt
 - mv0
 ，即[image: ]
 ，选A。

5. 如果弹力与摩擦力作用的时间相等，则N0
 t = 2mv，μN0
 Δt = mvx
 ，且[image: ]
 得[image: ]
 ，但vx
 ≤ v，故选CD。

6. 把金属块和木块视为一个系统，在全过程中，合外力大小不变F =（M + m）a，作用时间t + t'，取向下为正方向，系统内物体的动量增量为Δp = Δp1
 + Δp2
 = Mv + mv = Mv + 0 = Mv。由动量定理得（M + m）a（t + t'）= Mv，所以[image: ]
 。

7. 以子弹和木块为研究对象，由动量定理得：μ（M + m）gt = mv0
 -（M + m）v，则v = 1.5m/s，[image: ]
 ，[image: ]
 ，s = s1
 + s2
 = 0.3m。

8.（1）由动量定理：Ft = mv = ρAvtv，所以F = ρAv2
 。

（2）[image: ]
 。

（3）由力矩平衡得：[image: ]
 即ρL2
 v2
 = ρ物
 L3
 g - ρL3
 g，所以[image: ]
 ，[image: ]
 。

9.（1）由于[image: ]
 大于做圆周运动最高点的最小速度[image: ]
 ，故小球做圆周运动。由机械能守恒得：[image: ]
 ，又因为[image: ]
 。故T = 9mg。

（2）由于[image: ]
 小于做圆周运动最高点的最小速度[image: ]
 ，故小球开始做平抛运动。设小球运动到B点时绳张紧，此时悬线与水平方向夹角为θ，由平抛运动规律有：Lcosθ = v0
 t，[image: ]
 ，解得θ = 0°。说明B与O在同一水平线上。此时[image: ]
 。接着，由于绳子瞬时张紧产生瞬时冲量，使小球水平冲量变为零，机械能损失。然后小球以[image: ]
 的速度从B点开始做圆周运动到C点，设最低点C处为零势能面，根据机械能守恒可得：[image: ]
 ，在最低点有：[image: ]
 ，故小球在最低点C时绳的拉力为T = 5mg。

10.（1）m自由下落h才拉紧绳子，根据v2
 = 2gh，得[image: ]
 。

（2）当绳子刚拉直到m和M获共同速度v'的过程中，m和M只受重力和绳子的拉力如图所示，对m和M应用动量定理，设竖直向下为正。

[image: 212-26]


对m：（mg - T）Δt = mv'- mv。

对M：（Mg - T）Δt = M（- v'）- 0。

由于这一过程的时间Δt极短，T ≫ mg，T ≫ Mg，忽略mg、Mg，解上两式得[image: ]
 。

（3）绳子拉紧后，m和M以共同的初速度v'做匀减速运动，根据牛顿第二定律

Mg - mg =（M + m）a，得[image: ]
 。

M上升的最大高度[image: ]
 。


§18　动量守恒定律


1. 对C、D而言，m1
 v1
 - m2
 v2
 = 0，即m1
 v1
 Δt - m2
 v2
 Δt = 0，故m1
 Σv1
 Δt - m2
 Σv2
 Δt = 0，即m1
 gs1
 - m2
 gs2
 = 0，这表明两物对轴B的力矩不变，选C。

2. 设圆环位移为x，则[image: ]
 ，选C。

3. 卫星绕地球做匀速圆周运动，受地球引力指向圆心，发射火箭时沿轨道的切线方向动量守恒。向运动反方向发射火箭，卫星速度必增大，因向心力不足而做离心运动，所以卫星的半径必增大，故B选项错误。而火箭的对地速度可能与原速度方向相同、也可能相反，还可能为零，若为零则为A答案。若为原方向，则发射后火箭的速度必小于原来随卫星运行的速度，则由于向心力过大，做向心运动，而卫星的速度增加，做离心运动，则D答案正确。若火箭速度与原速度等值反向，则火箭可沿原轨道运动，则C错误。所以答案为A、D。

4. 此过程中系统的动量守恒，即mv0
 =（m + m'）v，其中m'= 0.1 × 0.5 × 100（kg），得v = 0.1m/s，选B。

5. 由0 = Mv'+ m（v'- v）可知选项A正确。

6. 设喷出氧气的质量为m'后，宇航员获得的速度为v'，喷气的过程中满足动量守恒定律，这样有：0 =（M - m'）v'+ m'（- v + v'），[image: ]
 。

宇航员即以速度v'匀速靠近飞船，则到达飞船所需的时间[image: ]
 。

这段时间耗氧m"= Rt，故其用掉氧气[image: ]
 。

因为[image: ]
 为常数，所以当[image: ]
 ，即m'= 0.15kg时用掉氧气最省，共用掉的氧气是m'+ m"= 0.3kg。

7. 以n节车厢组成的系统动量守恒，以碰撞前为初状态，以所有车厢全部运动为末状态，设火车的最后速度为vn
 。mv = nmvn
 ，得[image: ]
 。

同理，与第2节车厢碰后的速度为[image: ]
 ，与第3节车厢碰后速度为[image: ]
 ，……，n节车厢共有（n-1）个间隙，每个间隙长[image: ]
 ，通过每个间隙的速度依次是v1
 ，v2
 ，v3
 ，……。整个过程所经历的时间为

[image: 214-4]


8. 设起跳时的水平速度为vx，则当他到最高点抛出物体满足

（M + m）vx
 = Mv人
 + m（- u + v人
 ），

得[image: ]
 ，

即[image: ]
 ，

故[image: ]
 。

9. 根据动量守恒定律，碰前总动量0，碰后总动量也应该为0，如果只有一个光子，动量不为0，违背了动量守恒定律；如果是两个相同的光子，向相反方向运动总动量还是0，符合动量守恒定律，当然产生三个光子的情况也是有的，同样可以满足动量守恒定律。

10. ①用细绳1根、刻度尺和已知质量m的小球。②利用动量守恒定律：Mv + mv'= 0。③把绳子的两端分别与人和小球相连，把小球向前方掷出去，到绳子拉直时，测出小球向前位移s1
 和人后退位移s2
 。由于初始时人和小球均静止（相对飞船），所以v与v'的大小之比等于s1
 ∶s2
 ，则人的质量[image: ]
 。


§19　碰撞


1. 由于F作用相同距离，故A、B获得的动能相等，即EkA
 = EkB
 ，又由p2
 = 2mEk
 ，得pA
 > pB
 ，撤去F后A、B系统动量守恒知p总
 = pA
 - pB
 ，方向向右，故选C。

2. 两种临界情况分别对应A、B发生完全弹性碰撞和完全非弹性碰撞。由动量守恒和机械能守恒关系易得：0.8m ≥ h ≥ 0.2m，故本题选AD。

3. A先与B碰，后B与C碰，但它们的速度都交换，选D。

4. 小球与斜面碰撞是弹性的，表明入射角与反射角相等，在垂直斜面方向，碰撞时间间隔[image: ]
 ，保持不变，返回的条件是沿斜面方向的速度减小到零，则0 = v0
 cosα - gsinθt，且[image: ]
 ，即选项C正确。

5. 小球掉到斜面处时[image: ]
 ，碰撞后以速度v水平抛出，则[image: ]
 ，故[image: ]
 时s最远，选C。

6. 两个粒子在碰撞中系统的动量守恒，机械能损失可能导致两种情况：一是两个粒子合在一起运动，这是机械能损失最大的一种碰撞；二是碰撞后两个粒子仍然分开。

第一种情况，根据动量守恒m1
 v0
 =（m1
 + m2
 ）v2
 ，得[image: ]
 。

第二种情况，根据动量守恒m1
 v0
 = m1
 v1
 + m2
 v2
 ，机械能有损失[image: ]
 。由上两式得[image: ]
 。

即v0
 的取值范围是[image: ]
 。

7. 物块与钢板碰撞时的速度为：[image: ]
 。

[image: 215-11]


设v1
 表示质量为m的物块与钢板碰撞后一起开始向下运动的速度，因碰撞时间很短，则由动量守恒定律有：mv0
 = 2mv1
 。

刚碰完时弹簧的弹性势能为Ep
 ，当它们一起回到O点时，弹簧无形变，弹性势能为零，根据题给条件，这时物块与钢板的速度为零，由机械能守恒定律有：[image: ]
 。

设v2
 表示质量为2m的物块与钢板碰撞后开始一起向下运动的速度，则有：2mv0
 = 3mv2
 。

刚碰完时弹簧的弹性势能为[image: ]
 ，它们回到O点时，弹性势能为零，但它们仍继续向上运动，设此时速度为v，则有：[image: ]
 。

在以上两种情况中，弹簧的初始压缩量都是x0
 ，故有：[image: ]
 。

当质量为2m的物块与钢板一起回到O点时，弹簧的弹力为零，物块与钢板只受到重力作用，加速度为g；当过O点，钢板受到弹簧向下的拉力作用，加速度大于g，由于物块与钢板不粘连，物块不可能受到钢板的拉力，其加速度仍为g，故在O点物块与钢板分离，分离后物块以速度v竖直上升，则由以上各式解得，物块向上运动所到最高点与O点的距离为[image: ]
 。

8. A与B碰撞时有：m1
 v = m1
 v1
 + m2
 v2
 ，[image: ]
 ，可解得

[image: 215-17]


由于m1
 > m2
 ，两木块先都右行，B碰到墙壁后返回时的速度变为[image: ]
 ，再与A碰撞，由动量守恒与能量守恒可解得：

[image: 216-1]


此时B右行，要A不再与B碰撞需[image: ]
 且[image: ]
 ，由此可解得：[image: ]
 。

9. 设A车厢下滑时初速度为v0
 ，A车厢滑到坡底时与B车厢碰撞前速度为v，碰撞后两车共同速度为v1
 。则

[image: 216-6]


mv =（m + m）v1
 ，[image: ]
 ，碰撞后[image: ]
 ，可解得

[image: 216-9]


10. 刚着地时，两球速度[image: ]
 。M与地碰后速度反向大小为[image: ]
 。

以M为参照系，m以[image: ]
 撞M，m以[image: ]
 反弹，M速度不变。

回到地面参照系中，m以[image: ]
 向上运动，高度[image: ]
 。

11. A球与88号球相碰：[image: ]
 ，[image: ]
 ，可解得

[image: 216-18]


由于88个小球质量相同，相互作用后速度交换，即88-2号球均静止，而1号球的速度为[image: ]
 ，A球再与88号球相碰：可得：[image: ]
 ，然后又速度交换，最后可知1号球的速度为[image: ]
 ，2号球的速度为[image: ]
 ……第88号球的速度为[image: ]
 ，A球的速度为[image: ]
 。


§20　能量和动量综合


1. 因f = μmg，故两种情况下f相同，同时Q热
 = fd也相同，但力的作用点对地的位移是第二种情况较大，选AC。

[image: 216-25]


2. 木板做加速运动，子弹做减速运动，v-t图如图所示，但子弹相对木板位移相同（即图中梯形面积相同），故选B。

3. 对掉上皮带的沙子而言，取t = 1s，则由f × 1 = mv得f = 20N，故P = fv = 20W，故选B。

4. 小球m和M1
 、M2
 三个物体构成一个系统，这个系统水平方向所受合力为零，所以系统水平方向的动量守恒，m下滑前系统总动量为零，m下滑后，m和M1
 作用，M1
 和M2
 作用，m水平向左加速，M1
 和M2
 整体水平向右加速直至m滑至最低点；m上滑后，由于M1
 向右减速，所以M1
 与M2
 分离，M2
 向右匀速具有水平向右的动量，当m滑到左方最高点时，m和M1
 的相对速度为零，因系统总动量为零，所以m和M1
 整体具有水平向左的动量，即M1
 水平向左运动，故选B。

5. 由R = vCt，[image: ]
 及[image: ]
 得[image: ]
 ，负号表示方向向上。撞到D点的小环将损失水平方向的速度，故vD
 '= gt，另由[image: ]
 得h = R，因而相对A点能上升的最大高度为2R。

6.（1）缓慢拉动小球过程中，A球所受滑动摩擦力f = μ（mA
 + mB
 ）g = 4N，拉力F应为变力，故WF
 = Fs + mgh，其中h = s = 1m，故WF
 = 14J。（2）由vA
 cos37°= vB
 cos37°，[image: ]
 ，得Q = 4.44J。

7. 以地面为参考系，设传送带运动速度为v0
 ，在水平段运输的过程中，小货箱先在滑动摩擦力作用下做匀加速运动，设这段路程为s，所用时间为t，加速度为a，则对小箱有：[image: ]
 ，v0
 = at。在这段时间内，传送带运动的路程为s0
 = v0
 t，由此得s0
 = 2s。

用f表示小箱与传送带之间的滑动摩擦力，则传送带对小箱做功为[image: ]
 ，传送带克服小箱对它的摩擦力做功[image: ]
 ，两者之差就是克服摩擦力做功发出的热量[image: ]
 ，可见，在小箱加速运动过程中，小箱获得的动能与发热量相等。T时间内，电动机输出的功为[image: ]
 ，此功用于增加小箱的动能、势能以及克服摩擦力发热，即[image: ]
 ，已知相邻两小箱的距离为L，所以v0
 T = NL，得[image: ]
 。

8. 设木板和物块最后共同的速度为v，由动量守恒定律得mv0
 =（m + M）v，设全过程损失的机械能为E，则[image: ]
 ，其中由于物块与板相对滑动产生的热能：E1
 = μmg·2s，故由于a、b碰撞损失的机械能E2
 = E - E1
 ，得E2
 = 2.4J。

9. 设A、B、C的质量均为m0
 。碰撞前，A与B的共同速度为v0
 ，碰撞后B与C的共同速度为v1
 。对B、C，由动量守恒定律得mv0
 = 2mv1
 。设A滑至C的右端时，三者的共同速度为v2
 ，对A、B、C，由动量守恒定律得2mv0
 = 3mv2
 。设A与C的动摩擦因数为μ，从发生碰撞到A移至C的右端时C所走过的距离为s，对B、C，由动能关系

[image: 218-1]


设C的长度为l，对A，由动能关系

[image: 218-2]


由以上各式解得[image: ]
 。

10.（1）设第一次碰撞前瞬间P的速度为u1
 ，根据动量定理：FT = mu1
 ，得撞前瞬间滑块P的速度[image: ]
 。因碰撞时间极短，设第一次碰撞后瞬间的速度为v1
 ，根据动量守恒：mu1
 = 2mv1
 ，得碰后瞬间速度[image: ]
 。第一次碰撞过程中产生的内能：[image: ]
 。

（2）因每次碰撞时间极短，对从开始到发生第n次碰撞后瞬间应用动量定理Fn
 T =（n + 1）mvn
 ，解得[image: ]
 。

（3）同理可以求出第（n-1）次碰撞后的速度[image: ]
 ，对第n次碰撞前全过程应用动量定理Fn
 T = nmvn
 ，得[image: ]
 。对n-1到n之间应用动能定理：[image: ]
 ，代入化简得：[image: ]
 。

11.（1）当小车与墙壁碰撞后，速度反向，而铁块的速度方向不变，所以两者之间有相对运动而存在滑动摩擦力，铁块相对小车向右运动，而小车向左做减速运动，当速度为零时（由于是相互作用的滑动摩擦力使两者减速，但小车的质量小，加速度大，故减速为零的时间短）铁块的速度不为零，所以小车要向右加速，直到与铁块的速度相等为止，当小车与墙壁再次相碰后，小车又向左运动，铁块向右运动……以小车为参照物，铁块始终是向右运动。由于小车在光滑的水平面上运动，铁块和小车的动能最终是通过摩擦力做功转化为系统的内能，由能量守恒有[image: ]
 ，得s1
 = 5.4m。

（2）小车第一次与墙壁碰撞后的速率为v，当小车与铁块相对静止时，系统水平方向上不受外力，动量守恒有（m - M）v =（m + M）v1
 ，得[image: ]
 ，这就是小车与墙壁第二次碰撞时的速度。

同理，当小车第三次与墙壁碰撞时的速度为[image: ]
 。

当小车与墙壁发生第n次碰撞时的速度为[image: ]
 ，而小车最终是停止在墙壁处。

小车在摩擦力作用下的加速度为[image: ]
 ，小车第一次碰撞后远离墙壁，其最远距离为[image: ]
 ，由于小车要返回到墙壁处，所以第二次与第一次碰撞之间小车的路程为2L1
 ，同理，每两次碰撞后的路程均为小车碰撞后远离墙壁最远处距离的两倍，小车的总路程为[image: ]
 [image: ]
 。


§21　天体运动中的能量与动量问题


1. 因为开动P1
 、P2
 分别只有喷出沿+x和-y方向的气体，同时注意到v1
 是相对于xOy系而言的，故第一次喷气满足Mv = mv1
 ，第二次喷气满足0 =（M - 2m）vy
 - mv，其中vy
 = 2v，这样可解得m∶M = 1∶4，v1
 ∶v = 4∶1。

2. 对近地卫星而言，有：[image: ]
 。在石块离地心为x处所受引力[image: ]
 ，其中[image: ]
 ，得[image: ]
 ，这表明石块以地心为平衡位置做简谐运动，则由能量守恒关系得：[image: ]
 ，其中[image: ]
 ，故[image: ]
 。

3. 对卫星和地球组成的系统而言，有

[image: 219-13]


另v2
 r2
 = v1
 r1
 ，

由此得[image: ]
 。

4. 彗星在运动的过程中，其最大速度垂直于此时的最短距离，由于系统中只有引力做功，故系统机械能守恒：[image: ]
 。

由开普勒的面积定律可知在Δt → 0的时间内，有：[image: ]
 。

由此得[image: ]
 ，[image: ]
 。

5. 由能量守恒关系，考虑卫星转一周过程得

[image: 219-19]


得[image: ]


负号表示半径减小，由题意有
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故转一周过程中，卫星动能的改变量为

[image: 220-3]


6.（1）在地球表面附近有：[image: ]
 ，要挣脱地球的吸引所具有的地面最小发射速度即为第二宇宙速度，设为v。

由机械能守恒定律得[image: ]
 ，由此得[image: ]
 。

（2）设卫星的环绕速度为v1
 ，则：[image: ]
 ，由此得[image: ]
 。

（3）地球自西向东自转，赤道上各点自西向东的线速度为：[image: ]
 。

设近地卫星的环绕速度为v'，由牛顿第二定律得[image: ]
 ，即[image: ]
 ，此速度是相对地心而不是相对地面的。自西向东发射时，卫星相对地面的速度为：v东
 = v'- v0
 = 7.53 × 103
 m/s；自东向西发射时，卫星相对地面的速度为：v西
 = v'+ v0
 = 8.47 × 103
 m/s。

由此可见，向西发射的卫星B消耗的能量比向东发射的卫星A消耗的能量多。

根据能量转化与守恒原理，发射卫星时消耗的燃料跟卫星获得的动能成正比。对质量相等的卫星A、B而言，消耗的能量EA
 与EB
 分别与其速度的平方成正比，即

[image: ]
 ，则[image: ]
 。

所以发射卫星B比发射卫星A多消耗27%的燃料。

7. 设卫星和探测器的质量分别为m和m'，当卫星与探测器一起绕地球做圆周运动时，

[image: ]
 ，得[image: ]
 。

设分离后探测器速度为v'，探测器刚好脱离地球引力应满足

[image: ]
 ，得[image: ]
 。

设分离后卫星速度为u，由机械能守恒定律可得

[image: ]
 且nRv近
 = 3Ru，得[image: ]
 。

由分离前后动量守恒可得：（m + m'）v = mu + m'v'，得[image: ]
 。


§22　简谐运动


1. 由图示单位圆知识可知[image: ]
 ，即[image: ]
 ，选B。

2. 甲做简谐振动，是变加速运动，根据v-t图象中的“面积”来作比较。作出如图所示的v-t图象，图线甲表示甲的v-t图线，图线乙表示乙的v-t图线。由于甲从A → O时加速度逐渐减小，故图线斜率逐渐减小。由于图线所围面积表示位移大小，要面积相等，必有t甲
 < t乙
 ，选C。
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3. 左侧滑块到P点所需时间[image: ]
 。右侧滑块沿NP做匀加速滑动，设PQ与水平方向夹θ角，则加速度a = gsinθ，由于[image: ]
 得[image: ]
 ，所以tN
 > tM
 ，故选B。

4. 单摆做简谐运动的等效重力加速度[image: ]
 ，故[image: ]
 ，选A。

5. 漏斗在极端位置处速度较小，故堆积的沙子相比平衡位置处要多，选B。

6. 当弹力等于重力时小球的动能最大，而当小球的动能减为零时，它的位置一定最低，即重力势能最小。同时因小球接触弹簧时已具有一定的初速，故它运动到最低点时加速度一定大于g，即选BD。

7.（1）小球m1
 以v1
 = 0.90m/s匀速运动距离s后与m2
 弹性正碰，设m1
 和m2
 碰后的速度分别为[image: ]
 和[image: ]
 ，由动量守恒和机械能守恒有[image: ]
 （以v1
 方向为正），[image: ]
 ，由上两式得[image: ]
 ，即m1
 以0.3m/s速率反弹回，[image: ]
 。

设m2
 与圆心O连线最大偏角为θ，由机械能守恒有[image: ]
 ，解得θ ≈ 4°（< 5°）。m2
 在圆弧导轨上的运动可等效为摆长为R的单摆，其周期：[image: ]
 。

经分析易知两球落地时间差为：[image: ]
 。

（2）两球落地点之间距离为两球分别以速率[image: ]
 与[image: ]
 做平抛运动下落h高的水平位移之差，即[image: ]
 。

8. 摆钟的时间是由摆在某段时间内摆动次数决定的，若某段时间t内A摆动nA
 次，B摆动nB
 次，标准钟应摆n次，则

nA
 - n = n - nB
 。

又因[image: ]
 ，则
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标准摆长[image: ]
 。

9.（1）该系统能形成简谐运动，因此通过测量其振动周期，即可推算出宇航员的质量（即可知其体重）（2）略，（3）Fx
 = -（k1
 + k2
 ）x，相当于一个劲度系数为k1
 + k2
 的弹簧的作用，由[image: ]
 得：[image: ]
 。

10.（1）[image: ]
 ，[image: ]
 。

（2）[image: ]
 ，ω = 2πf = 10rad/s。

（3）当t = 0时，EP
 = 0.6J，[image: ]
 ，所以位移大小为0.069m。

（4）φ0
 在第一象限，所以x = + 0.069m，0.069 = 0.08cosφ0
 ，[image: ]
 。

（5）振动方程为：[image: ]
 。

11. 如图所示为松鼠受力情况，包括重力mg，支持力N和电动玩具的驱动力f，驱动力f是电动玩具对导轨的摩擦力f'的反作用力。对框架，力矩平衡：N'x = f'Lcos30°，即

[image: 222-16]


mgx = fLcos30°，[image: ]
 。

代入周期公式[image: ]
 ，所以松鼠运动是简谐振动。

12.（1）OA线烧断瞬时，A球失去OA绳向上的弹力（2mg），则aA
 = 2g（向下），而B球受力不变，故aB
 = 0。

（2）线在A处断开后，A、B两球质心（即弹簧中心）做自由落体运动，A、B两球相对弹簧中心做简谐振动，故A、B两球相对地面为自由落体运动和简谐振动的合运动。振动的周期[image: ]
 。

（3）[image: ]
 ，[image: ]
 （注：系统中心下落高度为[image: ]
 ）。

13.（1）[image: ]
 。（2）作（m + mt
 ）- T2
 图。（3）由图线得斜率为0.016，所以k = 2.47kg/s2
 ，截距为0.064，则meff
 = 4.00g。


§23　机械波


1. 波动图象中看x = 1.0m处的质点x > 0，且速度v > 0，振动图象中看时刻t = 1.0s，x > 0，且v > 0，故选A。

2. 因P、Q距离一定，故C中波长最短，由[image: ]
 ，v相同，故C中T最小，又该时刻C中P振动方向向下。选C。

3. 由[image: ]
 得[image: ]
 ，取n = 0知选项D正确。

4. 由题意λ = 8m，如果波向右传播，则[image: ]
 （n取0，1，2…），而如果波向左传播，则v =（4n + 3）m/s（n取0，1，2…），选BCD。

5. 由图易知A = 5cm，λ = 12cm，t = 0时刻波可能刚好传至x = 12cm处或x = 18cm处。但这两种情况下B点第一次到波谷的时刻间都为[image: ]
 ，即[image: ]
 得T = 0.2s。选BCD。

6. 由图易知λ = 4m，T = 0.2s，故[image: ]
 ，且波沿x轴正方向运动。选ABD。

[image: 223-16]


7. 由v = λf，得[image: ]
 ，[image: ]
 。如图，设M点正在波峰xM
 = 0.8m，则xN
 = 0.3m，以t = 0代入波动方程：

[image: 223-18]


经Δt = 0.3秒，波动图象如虚线所示：

[image: 224-1]


在t时刻N点向上运动，经[image: ]
 点回到原来位置[image: ]
 且向下运动，所以此时N点速度为负，加速度向上，为正。此题应选D，其他选项都不正确。

8. s = vt = 0.3m，由题意可知，3λ ≤ s < 5λ，所以6cm < λ ≤ 10cm。注：要注意在0.1s内有四个波峰通过P点与四个波峰通过P点需0.1s这两句话的区别。

9. 波的周期[image: ]
 ，圆频率[image: ]
 。应用单位圆知识，O点为平衡位置，其速度最大，即为线速度[image: ]
 。Q点加速度最大，即为向心加速度[image: ]
 。

10.（1）A = 10cm，[image: ]
 。

左端质点的运动方程y = Acos（ωt + φ0
 ）= 10cos（πt + φ0
 ）（cm）；

t = 0时，弦的左端在原点，则y = 10cosφ0
 = 0，即cosφ0
 = 0。

左端质点的速度方程v = - ωA2
 sin（ωt + φ0
 ）；

t = 0时，波向下运动，则v = - ωA2
 sinφ0
 < 0，即sinφ0
 > 0，所以初相位[image: ]
 ，左端质点的运动方程[image: ]
 。
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§24　波的特有现象


1. 由多普勒效应公式易知选项B正确。

2. 列车发出的鸣号声在空气中传播时和列车车速无关，即[image: ]
 ，应选C。

3. 由图可知a处分成的两相干波，在b处相遇时互相减弱，波程差Δr应等于半波长的奇数倍，故选B。

4. 水被冲击时发出的声音中包含有多种不同的频率，我们听到的较响亮的声音是经瓶内空气柱共鸣后传播出来的，水将满的时候，空气柱长度越短，能与之发生共鸣的声音的波长变短，故频率应越来越高，故选A。

5. 到两定点的路程差相等的各点所连成的曲线是双曲线，当然两定点连线中垂线除外，故选D。

6. 两列波的波速相同，不过波的前端会同时刻传到P点，故峰与峰相遇点应该在P点左边。选ACD。

7.（1）1s；1.6s。

（2）两列波波长的最小公倍数为s = 20m。t = 0时，两列波的波峰所在处的所有位置为x =（2.5 ± 20k）m（k = 0，1，2，3，…）。

（3）该同学的分析不正确。要找两列波的波谷与波谷重合处，必须从波峰重合处出发，找到这两列波半波长的整数倍恰好相等的位置。设距离x = 2.5m为L处两列波的波谷与波谷相遇，并设[image: ]
 ，L =（2n - 1）λb
 ，式中m、n均为正整数只要找到相应的m、n即可将λa
 = 2.5m，λb
 = 4.0m代入并整理，得[image: ]
 。

由于上式中m、n在整数范围内无解，所以不存在波谷与波谷重合处。

8. 设汽车行驶速度为u，声速为v。当声源及汽车都不动时，汽车接收到声波的频率为：[image: ]
 ，当声波波源不动，汽车驶向声源时，由于声波对汽车的相对速度变为u + v，所以接收到声波频率变为：[image: ]
 ，汽车将此频率声波向超声源反射回去，则汽车相当于一个发出频率为f1
 的声波的波源。由于此波源以速度u向接收处运动，所以对接收处而言，声波的波长λ2
 变短，即λ2
 = λ1
 - uT1
 ，式中λ1
 、T1
 为汽车反射声波的波长及周期，所以超声源处接收到的声波频率为：[image: ]
 ，联立两式可得[image: ]
 ，由此解得u = 15.7m/s。

9. 因为水波在浅水中传播时，水越浅，波速越小，当海中的波传播到近岸处时，同一波前先靠近海岸部分A的波速先慢下来，后靠近岸部分B的波速后慢下来，结果使波前转向与岸平行方向，所以波即沿垂直于海岸的方向传来了，如图所示。
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§25　分子动理论与物态变化


1. 大气压力垂直器壁作用在整个球形容器的表面，如图甲所示。取半球为研究对象，大气压力的作用等效于作用在半径为R的圆面上（图乙），其值为F0
 = πR2
 ·p。所以，为了使这两个半球分开，应施加的力至少应为F = F0
 = πR2
 ·p，选C。
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2. 由于表格中的数据易知油温与环境温度之差每隔15min减少一半，故a = 32，b = 4。且环境温度为20℃，因而x = 20℃，同时刻128 = 28
 ，64 = 27
 ，…故y = 8，z = 15。

3. 地球大气的总质量：[image: ]
 。

由于大气厚度不大，故由p0
 = ρgh得h = 9 × 103
 m。
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大气层气体总分子数[image: ]
 。

4. 图示已将晶格平面适当平移，显然每个原子属于6个不同晶胞，因此一个晶胞中含[image: ]
 个原子，1m3
 石墨中的原子数是[image: ]
 个。

晶胞数是上述原子数的一半，故一个晶胞的体积是：[image: ]
 ，晶胞的底面积是[image: ]
 ，故[image: ]
 。

5. 每个分子的体积V0
 = 64 × 10-30
 m3
 ，[image: ]
 ，把M = 168 × 10-3
 kg/mol，NA
 = 6.02 × 1023
 mol-1
 ，V0
 = 64 × 10-30
 m3
 代入可得ρ = 4.4 × 103
 kg/m3
 ，所以氯化铯的密度为4.4 × 103
 kg/m3
 。

6. 放置在地面上的物体受到地球的吸引力，又受到地面的支持力而平衡，地面附近的气体分子也受到地球的吸引力而下落，但在下落过程中十分频繁地和其他分子相撞而又获得向上运动的速度，因此不都掉在地面上。

7. 操作方案：将保温瓶中t = 90.0℃的热水分若干次倒出来，第一次先倒出一部分，与温度为t0
 = 10.0℃的构件充分接触，并达到热平衡，构件温度已升高到t1
 ，将这部分温度为t1
 的水倒掉。再从保温瓶倒出一部分热水，再次与温度为t1
 的构件充分接触，并达到热平衡，此时构件温度已升高到t2
 ，再将这些温度为t2
 的水倒掉，然后再从保温瓶倒出一部分热水来使温度为t2
 的构件升温……直到最后一次，将剩余的热水全部倒出来与构件接触，达到热平衡。只要每部分水的质量足够小，最终就可使构件的温度达到所要求的值。

例如，将1.200kg热水分5次倒出来，每次倒出m0
 = 0.240kg，在第一次使热水与构件达到热平衡的过程中水放热为Q1
 = c0
 m0
 （t - t1
 ），构件吸热为：[image: ]
 。由[image: ]
 及题给的数据，可得：t1
 = 27.1℃。

同理，第二次倒出0.240kg热水后，可使构件升温到：t2
 = 40.6℃，依次计算出t1
 ~t5
 的数值，分别列在下表中。

[image: 226-13]


可见t5
 = 66.0℃，符合要求。


§26　气体性质


1. 急速提升活塞理解为此过程为绝热变化，气体体积变大意味着对外做功，相应气体的内能会变小，因而由[image: ]
 得[image: ]
 ，即选B。

2. 活塞上移过程中，由于存在大气压力，故水会跟着活塞上升10m，此过程中大气压力做功为0，[image: ]
 。以后W2
 = p0
 SH2
 = 50J。故W1
 + W2
 = 100J。选B。

3. 由于A管中原有气柱最短，相应水银最不容易上升，故hC
 > hB
 > hA
 ，选AB。

4. 可先假想仅仅是A部分气体与上段水银之间换一个位置，中间这部分气体合并到上方后由于压强变小而使体积变大了。选A。

5. 气体压强[image: ]
 ，则气体分子在单位时间内作用在单位面积上的总冲量I即为压强，其大小和气体温度和体积有关。

由于理想气体[image: ]
 ，对一定质量理想气体[image: ]
 ，则应选BCD。

6. 设空气的密度为ρ，则[image: ]
 ，得[image: ]
 ，设氢气的密度为ρH
 ，则[image: ]
 ，[image: ]
 ，（m + M）a = F浮
 -（m + M）g，F浮
 = ρgVH
 ，解得[image: ]
 。

7.（1）设玻璃管倒过来后管内留有xcm水银柱，根据玻马定律有（76 + 20）50 =（76 - x）（100 - x），x2
 - 176x + 2800 = 0，x = 17.7cm，解得管内气柱长82.3cm。

（2）设管内水银柱为xcm，根据气体状态方程有[image: ]
 ，显然当76 + x = 100 - x，即当x = 12cm时，Tmax
 = 484K。

8. 对A、B活塞整体受力分析易得活塞将向左移动。设阀门打开前、后封闭气体的压强分别为p1
 、p2
 ，则有p1
 SA
 = p0
 （SA
 - SB
 ），p2
 （SA
 - SB
 ）= p0
 （SA
 - SB
 ），所以[image: ]
 ，p2
 = p0
 。对封闭气体有p1
 SA
 a = p2
 ［SA
 （a - x）+ SB
 （b + x）］，所以x = 0.2m。

9. 对密封气体加热，开始气体作等压膨胀，设温度T2
 时活塞刚好左移l，则[image: ]
 ，得[image: ]
 ，故当[image: ]
 时，气体的压强为：p2
 = p0
 ；当[image: ]
 时，气体将作等容变化，由[image: ]
 得气体的压强为[image: ]
 。

10.（1）管内气体压强p1
 = p0
 + ρgh，管内外气体压强差Δp = p1
 - p0
 = ρgh，平衡时mg = ΔpS = ρghS，[image: ]
 ，空气柱长度l0
 = b + h = 0.21m。

（2）mg = ρghS，[image: ]
 ，（p0
 + ρgh）（h + b）=（p0
 + ρgH + ρgh）h，H = 0.51m。

（3）当A端深度超过H，管内气体长度L'< L，则mg > ρgL'S，管将继续下沉。

11. 逆时针转180°后应有水银漏出，如图（E）所示，设还剩h'cm水银柱，应用玻—马定律：p1
 V1
 = p2
 V2
 ，得（76 + 50）10 =（76 - h'）（180 + 30 - h'），解得h'= 67.2cm。截去50cm后，管内还剩水银柱高h2
 = 17.2cm，截去前，管内气体压强应为p2
 = 76 - h'= 8.8cmHg，大气压将把剩下的17.2cm水银柱压上去。经过分析可知应为图（A）状况，设水银柱在短管内长度为xcm，则气柱长度为（20 - x）cm，应用玻马定律再列方程：p1
 V1
 = p3
 V3
 ，得（76 + 50）10 =（20 - x）［76 -（7.2 - x）+ x］，解得x = 3.3cm，表明短管中气体长度为16.7cm。

[image: 228-3]


12. 当玻璃管绕其下端缓慢转过90°以后，A部分水银开始有溢出，达180°时溢出的水银最多，本题的关键是要确定这个状态时，A端水银是否全部溢出，如没有，还剩多长？

把管转至开口向下时，设A部分水银还剩hcm，此时B部分气体压强为p2
 ，则h ≤ 15cm，p2
 ≥ 60mgHg，其中小于号对应的状态为C段水银与管顶接触且还存在作用力，等于号对应的状态有两种可能：一种是C段水银虽与管顶接触但恰无作用力；另一种是C段水银与管顶之间有一段真空。

管口向上时B部分气体有：p1
 = 120cmHg，V1
 = 18Scm3
 ，转至开口向下时取p2
 = 60cmHg，根据玻意耳定律；p1
 V1
 = p2
 V2
 ，得此时B部分气柱长为36cm。

因为36 + 15 + 60 = 111 < 60 + 18 + 45，这说明A段水银已只剩下15cm，C段水银与管顶之间还有一段真空存在了。即对应上面的第三种情况。所以，当管再缓慢转至开口向上时，B部分气体的压强p3
 = 90cmHg。再根据玻马定律：p1
 V1
 = p3
 V3
 ，得最后管中气柱长为24cm。

13. 由[image: ]
 得密度[image: ]
 ，其中氦气μ = 4g/mol，空气μ'= 29g/mol，故ρ'> 2ρ。

现认为肥皂泡内外压强相等，而肥皂泡本身占据体积可略，设肥皂泡壁的质量为m，泡内氦气体积为V，则m + ρV = ρ'V，故m - ρV = ρ'V - 2ρV =（ρ'- 2ρ）V > 0，即肥皂泡的壁比较重。

14. 设加热前容器内压强和温度分别为p1
 和T1
 ，加热后分别为p2
 和T2
 。用V1
 和V2
 分别表示加热前碳酸气体积和加热后混合气体体积。设氦气分子数为N0
 。如果加热前有N个碳酸气分子数且α部分分子分解，那么在混合气体变为[image: ]
 个分子。列出方程：

p1
 V1
 = NkT1
 ，p1
 ·5V1
 = N0
 kT1
 ，

[image: 229-2]


由此得到[image: ]
 。这说明碳酸气50%分子发生分解。


§27　热力学定律


1. 升温后球体积膨胀，水和水银就会上升相同高度，但水银重力势能增加较多，表明乙球吸收的热量较多，选B。

2. 大气压对左活塞做正功，而对右活塞做负功，由于p0
 SA
 hA
 - p0
 SB
 hB
 = 0，故大气压对系统不做功。但水的重力势能减小，故水的内能会增加，选BC。

3. 外界温度升高，气体压强不变，相应气体体积变大，即气体对外做功。而如果保持温度不变，增加钩码的质量，由[image: ]
 知p减小，则体积V会增大，即对外做功，故气体一定吸热，选AC。

4. 冰箱内有一种重要物质就是氟利昂，在冰箱内氟利昂迅速膨胀对外做功，吸收热量，故B项对，D项错。在外部管道中，氟利昂被剧烈压缩做功，并放出热量，故C项对，A项错。选B、C。

5. 两部分气体混合后其重力势能增大，相应气体内能会减小，选A。

6. 由[image: ]
 得[image: ]
 。

7. 在所求距离R处太阳辐射通量密度为：[image: ]
 。根据热平衡条件，半径为r的铁粒吸收的能量与辐射的能量相等：[image: ]
 。由此[image: ]
 ，式中[image: ]
 。算得R = 5 × 106
 km。

8. 由斯忒藩公式可知，要估算太阳表面温度，就应先求得太阳表面每单位面积向外辐射电磁波的功率。而题目所提供的水被晒热的实验可以求得地面上所获得太阳辐射功率，再从距离关系求得太阳单位面积辐射功率。

筒内水所吸收热量Q = cmΔt，每平方米水面吸收热功率[image: ]
 。单位面积上的热功率与距离平方成反比[image: ]
 。由斯忒藩公式得J = σT4
 ，解得[image: ]
 。

9. 维尔金斯“永动机”不可能实现，因为它违背了能量守恒定律。小球上升过程中，磁场力对小球做正功，使小球增加了机械能；但小球下落过程中，同样也受到磁场力，而且磁场力做负功，这个负功与上升过程中的正功相互抵消，可见，维尔金斯“永动机”不可能源源不断地向外提供能量，所以，维尔金斯“永动机”不可能实现。


§28　气体的特殊变化过程


1. 气体绝热变化时，当V增大时对外做功内能减少温度变低，cb图线符合要求，应选C。

2. 本实验是通过测量金属块的质量m1
 和初温t1
 ，水的质量m2
 和初温t2
 ，小筒的质量m3
 和初温度t2
 ，混合后的温度t，再根据Q吸
 = Q放
 ，计算出金属块的比热容，即

[image: 230-1]


如果不考虑小筒吸收热量Q吸
 = m3
 c筒
 （t - t2
 ），则测出的金属块比热容较真实值偏小，故选B。

3. 从图中可以知道，A → B是等容过程，因为体积不变，所以气体做功W = 0，又因为TB
 > TA
 温度升高，气体内能增大，所以一定在吸热。B → C是等压压缩，外界对气体做功W > 0，又因为TC
 < TB
 降温，气体内能减少，所以一定放热，而且Q放
 = W + |ΔE|。C → D是等温膨胀，气体对外界做功W < 0，因为温度不变，气体内能不变，所以一定吸热，Q吸
 = |W|。D → A是等压膨胀，气体对外做功W < 0，因为TA
 > TD
 温度升高，气体内能增大，所以一定吸热，Q吸
 = |W| + ΔE。选B。

4. AC为绝热过程，系统吸热Q = 0，对外做功W > 0，由热力学第一定律，系统内能增量ΔE = -W < 0。该系统为理想气体，其内能和热力学温度成正比。故AC过程ΔT < 0，即Tc
 < TA
 ，对过程ABC亦然；对ABCA循环过程系统吸热Q'= W'< 0，而CA过程Q = 0，所以ABC过程中气体吸热为负值。

5.（1）因初、末温度都相同，故A、B两个过程内能变化相同。

（2）B过程较A过程对外界做功多，实际上A过程并不做功。

（3）由热力学第一定律易知B过程较A过程吸收热量多。

6. 凡满足WAB
 = 0的过程均有QAB
 = ΔEAB
 。

而符合WAB
 = 0的过程有多种可能。

图示即为一种典型过程。
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7. 由于在1 → 2过程中V = V1
 = 恒量，所以气体不做功并且气体内能的变化ΔE1
 等于气体吸收的热量Q：

ΔE1
 = Q。

2 → 3是绝热过程，气体依靠内能做功。所以气体做的功W等于气体内能的变化W = ΔE2
 。令这两式相等，得到ΔE1
 = ΔE2
 。

但是气体内能与气体绝对温度成正比。这意味着，在2 → 3过程中和在1 → 2过程中气体温度变化相同。因此，T3
 = T1
 。在图上表示过程图象。由于在1 → 2过程中气体内能增加，所以T2
 > T1
 。又由于在2 → 3过程中气体做功，所以V3
 > V1
 。

[image: 230-3]


显然，我们的答案只有在V1→2
 = 恒量情况下才是正确的。

8. 设容器的截面积为A，封闭在容器中的气体有nmol。阀门打开前，气体的压强为p0
 ，根据理想气体的状态方程有：p0
 AH = nRT0
 。另设达到平衡时左边活塞的高度为x，气体的温度为T，则有：p0
 （H + x）A = nRT。根据热力学第一定律，活塞对气体所做的功等于气体内能的增量，即[image: ]
 ，解得[image: ]
 。

9.（1）在这一过程中，气体对外做的功为W = pΔV = nRΔT = 831J。

（2）气体内能的增量为[image: ]
 。

（3）气体吸收的热量为[image: ]
 。

10. 设气体吸收热量Q后温度变为T'，则Q = cV
 m（T'- T）。

气体吸热后，缸内气体的压强为[image: ]
 。

该过程中，根据查理定律得[image: ]
 。

由此可得[image: ]
 。
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