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第1讲　运动的描述
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	质点、参考系　(考纲要求 Ⅰ)


1.质点
(1)定义：忽略物体的大小和形状，把物体简化为一个有质量的物质点，叫质点．

(2)把物体看做质点的条件：物体的大小和形状对研究问题的影响可以忽略．

2．参考系
(1)定义：要描述一个物体的运动，首先要选定某个其它的物体做参考，这个被选作参考的物体叫参考系．

(2)选取：可任意选取，但对同一物体的运动，所选的参考系不同，运动的描述可能会不同，通常以地面为参考系．
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)质点是一种理想化模型，实际并不存在．




(　　)

(2)只要是体积很小的物体，就能被看作质点．




(　　)

(3)参考系必须要选择静止不动的物体．






(　　)

(4)比较两物体的运动情况时，必须选取同一参考系．


(　　)
答案　(1)√　(2)×　(3)×　(4)√
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	位移、速度　(考纲要求 Ⅱ)


1.位移和路程
(1)位移：描述物体位置的变化，用从初位置指向末位置的有向线段表示，是矢量．

(2)路程：是物体运动轨迹的长度，是标量．

2．速度
(1)平均速度：在变速运动中，物体在某段时间内的位移与发生这段位移所用时间的比值，即eq \x\to(v)＝eq \f(x,t)，是矢量．

(2)瞬时速度：运动物体在某一时刻(或某一位置)的速度，是矢量．

3．速率和平均速率
(1)速率：瞬时速度的大小，是标量．

(2)平均速率：路程与时间的比值，不一定等于平均速度的大小．

[image: image6.png]HaER 2




判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)一个物体做单向直线运动，其位移的大小一定等于路程．(　　)

(2)一个物体在直线运动过程中路程不会大于位移的大小．
(　　)
(3)平均速度的方向与位移的方向相同．





(　　)

(4)瞬时速度的方向就是该时刻(或该位置)物体运动的方向．(　　)

答案　(1)√　(2)×　(3)√　(4)√
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	加速度　(考纲要求 Ⅱ)


1.定义
速度的变化量与发生这一变化所用时间的比值．

2．定义式
a＝eq \f(Δv,Δt)，单位：m/s2.

3．方向
与速度变化量的方向相同．

4．物理意义
描述物体速度变化快慢的物理量．
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)物体的速度很大，加速度不可能为零．(　　)

(2)物体的加速度在减小，速度可能在增大．(　　)

(3)加速度a甲＝2 m/s2大于加速度a乙＝－3 m/s2.(　　)

(4)速度增大或减小是由速度与加速度的方向关系决定的．(　　)

答案　(1)×　(2)√　(3)×　(4)√
基 础 自 测

1．(多选)下列情况下的物体可以看做质点的是(　　)．

A．研究绕地球飞行时的“神州十号”飞船

B．研究飞行中直升飞机上的螺旋桨的转动情况

C．放在地面上的木箱，在上面的箱角处用水平推力推它，木箱可绕下面的箱角转动

D．研究“蛟龙号”下潜到7 000 m深度过程中的速度时

答案　AD

2．(单选)关于时刻和时间间隔，下列说法中正确的是(　　)．

A．1秒很短，所以1秒表示时刻

B．第3秒是指一个时刻

C．2013年12月2日1时30分“嫦娥三号”发射升空，1时30分指的是时刻

D．2013年4月20日8时02分，四川省雅安市芦山县(北纬30.3度，东经103.0度)发生7.0级地震，这里的8时02分指时间间隔

解析　时刻是时间轴上的一个点，没有长短之分，1 s在时间轴上是一段，表示的是时间间隔，A错误；第3秒是1秒的时间，是时间间隔的概念，而第3秒初和第3秒末是时刻的概念，B错误；1时30分指的是时刻，C正确；8时02分在时间轴上是一个点，指的是时刻，D错误．

答案　C

3．(2013·潍坊模拟)(多选)关于位移和路程，下列理解正确的是(　　)．

A．位移是描述物体位置变化的物理量

B．路程是精确描述物体位置变化的物理量

C．只要运动物体的初、末位置确定，位移就确定，路程也确定

D．物体沿直线向某一方向运动，位移的大小等于路程

答案　AD

4．(多选)两个人以相同的速率同时从圆形轨道的A点出发，分别沿ABC和ADE方向行走，经过一段时间后在F点相遇(图1－1－1中未画出)．从出发到相遇的过程中，描述两人运动情况的物理量相同的是(　　)．
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图1－1－1

A．速度   B．位移   C．路程
D．平均速度

解析　运动过程中两人的速度方向不同；起点、终点都相同，说明位移相同；因两个人以相同的速率同时从圆形轨道的A点出发，在相同的时间内所走的路程相同，根据平均速度公式，位移相同，运动时间相同，所以平均速度相同．综上分析，本题选B、C、D.

答案　BCD

5．(单选)关于速度和加速度的关系，以下说法正确的有(　　)．

A．加速度方向为正时，速度一定增大

B．速度变化得越快，加速度越大

C．加速度方向保持不变，速度方向也保持不变

D．加速度大小不断变小，速度大小也不断变小

解析　速度是否增大，与加速度的正负无关，只与加速度与速度的方向是否相同有关，故选项A错误；“速度变化得越快”是指速度的变化率eq \f(Δv,Δt)越大，即加速度a越大，选项B正确；加速度方向保持不变，速度方向可能变，也可能不变，当物体做减速直线运动时，v＝0以后就反向运动，故选项C错误；物体在运动过程中，若加速度的方向与速度方向相同，尽管加速度在变小，但物体仍在加速，直到加速度a＝0，速度达到最大，故选项D错误．

答案　B
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热点一　对质点和参考系的理解
1．建立质点模型的两个关键点
(1)明确题目中要研究的问题是什么．质点是对实际物体科学地抽象，是研究物体运动时对实际物体进行的近似，质点实际上并不存在．

(2)物体的大小和形状对所研究的问题能忽略不计时，可将物体视为质点，并非依据物体自身大小来判断．

2．参考系的选取
(1)参考系可以是运动的物体，也可以是静止的物体，但被选为参考系的物体，我们假定它是静止的．

(2)比较两物体的运动情况时，必须选同一参考系．

(3)选参考系的原则是观测运动方便和描述运动尽可能简单．

【典例1】 科学研究表明，在太阳系的边缘可能还有一颗行星——幸神星．这颗可能存在的行星是太阳系现有的质量最大的行星，它的质量是木星质量的4倍，它的轨道与太阳的距离是地球与太阳的距离的几千倍．根据以上信息，下列说法正确的是(　　)．

A．幸神星质量太大，不能看做质点

B．研究幸神星绕太阳运动，可以将其看做质点

C．比较幸神星运行速度与地球运行速度的大小关系，可以选择太阳为参考系

D．幸神星运行一周的位移要比地球运行一周的位移大

解析　物体能否看做质点与物体的质量无关，A错．幸神星的形状和大小相对其到太阳的距离来说属于次要的因素，因此可以看做质点，B对．比较两个物体运动的快慢，要选择同一参考系，C对．幸神星运行一周的位移和地球运行一周的位移均为零，D错．

答案　BC

【跟踪短训】
在“金星凌日”的精彩天象中，观察到太阳表面上有颗小黑点缓慢走过，持续时间达六个半小时，那便是金星，这种天文现象称为“金星凌日”，如图1－1－2所示．下面说法正确的是(　　)．
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图1－1－2

A．地球在金星与太阳之间

B．观测“金星凌日”时可将太阳看成质点

C．以太阳为参考系，金星绕太阳一周位移不为零

D．以太阳为参考系，可以认为金星是运动的

解析　金星通过太阳和地球之间时，我们才会看到金星没有被太阳照亮的一面呈黑色，选项A错误；因为太阳的大小对所研究问题的影响起着至关重要的作用，所以观测“金星凌日”不能将太阳看成质点，选项B错误；金星绕太阳一周，起点与终点重合，位移为零，选项C错误；金星相对于太阳的空间位置发生了变化，所以以太阳为参考系，金星是运动的，选项D正确．

答案　D

热点二　对平均速度和瞬时速度的理解及计算
平均速度与瞬时速度的求解方法
(1)平均速度的大小与物体不同的运动阶段有关，求解平均速度必须明确是哪一段位移或哪一段时间内的平均速度．

(2)v＝eq \f(x,t)是平均速度的定义式，适用于所有的运动．

(3)粗略计算时我们可以用很短时间内的平均速度来求某时刻的瞬时速度．

【典例2】 一质点沿直线Ox方向做加速运动，它离开O点的距离x随时间变化的关系为x＝3＋2t3(m)，它的速度随时间变化的关系为v＝6t2(m/s)．则该质点在t＝2 s时的瞬时速度和t＝0到t＝2 s间的平均速度分别为(　　)．

A．8 m/s,24 m/s
B．24 m/s,8 m/s　　

C．12 m/s,24 m/s
D．24 m/s,12 m/s

审题指导　关键点：①由v与t关系v＝6t2(m/s)，可知质点任一时刻的瞬时速度．

②由x与t关系x＝3＋2t3(m)，可知质点任一时刻的位置，进而可得任一段时间内的位移．

解析　由速度随时间变化关系公式可得t＝2 s时的速度为：v＝6t2m/s＝6×22m/s＝24 m/s；由x与t的关系得出各时刻对应的位移，再利用平均速度公式可得t＝0到t＝2 s间的平均速度为：eq \x\to(v)1＝eq \f(Δx,Δt)＝eq \f(19－3,2)m/s＝8 m/s，故B正确．

答案　B

【跟踪短训】
2．一质点沿一边长为2 m的正方形轨道运动，每秒钟匀速移动1 m，初始位置在bc边的中点A，由b向c运动，如图1－1－3所示，A、B、C、D分别是bc、cd、da、ab边的中点，则下列说法正确的是(　　)．
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图1－1－3

A．第2 s末的瞬时速度是1 m/s

B．前2 s内的平均速度为eq \f(\r(2),2) m/s

C．前4 s内的平均速率为0.5 m/s

D．前2 s内的平均速度为2 m/s

解析　由题意质点每1 s匀速移动1 m可知，质点运动的速率为1 m/s，即在每一时刻的瞬时速率均为1 m/s，每段时间内的平均速率也均为1 m/s.在2 s内质点通过的路程为2 m，由A运动到cd边的中点B，在第2 s末瞬时速度大小为1 m/s，方向由B指向d，瞬时速率为1 m/s，前2 s内的位移大小为x1＝|AB|＝eq \r(Ac2＋Bc2)＝eq \r(12＋12)m＝eq \r(2) m，平均速度eq \x\to(v)＝eq \f(x1,t1)＝eq \f(\r(2),2) m/s，方向由A指向B，平均速率为1 m/s.前4 s内质点通过的路程为4 m，在第4 s末到达C点，则前4 s内位移大小为x2＝|AC|＝2 m，方向由A指向C，平均速度为eq \x\to(v)2＝eq \f(x2,t2)＝eq \f(2,4) m/s＝0.5 m/s，方向由A指向C，平均速率仍为1 m/s.

答案　AB

热点三　加速度和速度的关系
判断直线运动中“加速”或“减速”情况
物体做加速运动还是减速运动，关键是看物体的加速度与速度的方向关系，而不是看加速度的变化情况．加速度的大小只反映速度变化(增加或减小)的快慢．

eq \a\vs4\al(1a和v同向,加速直线运动)[image: image13.png]


eq \b\lc\{\rc\ (\a\vs4\al\co1(a不变，v随时间均匀增加,a增大，v增加得越来越快,a减小，v增加得越来越慢))
eq \a\vs4\al(2a和v反向,减速直线运动)[image: image14.png]


eq \b\lc\{\rc\ (\a\vs4\al\co1(a不变，v随时间均匀减小,a增大，v减小得越来越快,a减小，v减小得越来越慢))
【典例3】 关于物体的运动，下列说法不可能的是(　　)．

A．加速度在减小，速度在增大

B．加速度方向始终改变而速度不变

C．加速度和速度大小都在变化，加速度最大时速度最小，速度最大时加速度最小

D．加速度方向不变而速度方向变化

解析　若物体做加速直线运动，当加速度减小时，速度仍在增大，A可能；加速度方向发生改变，即有加速度存在，则速度发生改变，B不可能；加速度仅仅反映速度改变的快慢，若加速度方向与速度方向相反，当加速度最大时，速度可能取最小值，若加速度方向与速度方向相同，当加速度最小时，速度增大得最慢，加速度为零时，速度可能取最大值，C可能；物体做平抛运动，加速度方向不变，速度方向时刻变化，D可能．

答案　B

反思总结　对速度与加速度关系的三点提醒

(1)速度的大小与加速度的大小没有必然联系．

(2)速度变化量与加速度没有必然的联系，速度变化量的大小由加速度和速度变化的时间决定．

(3)速度增大或减小是由速度与加速度的方向关系决定的．
【跟踪短训】
3．(2013·淮北模拟)沿一条直线运动的物体，当物体的加速度逐渐减小时，下列说法正确的是(　　)．

A．物体运动的速度一定增大

B．物体运动的速度可能减小

C．物体运动的速度的变化量一定减少

D．物体运动的路程一定增大

答案　BD

4．根据给出的速度和加速度的正负，对下列运动性质的判断正确的是(　　)．

A．v0>0，a<0，物体做加速运动

B．v0<0，a<0，物体做减速运动

C．v0<0，a>0，物体做减速运动

D．v0>0，a>0，物体做加速运动

解析　当速度方向和加速度方向相同时，物体做加速运动；当速度方向和加速度方向相反时，物体做减速运动．速度和加速度的正方向是任意规定的，不能只根据加速度的正负来判断物体是做加速运动还是减速运动．选项C、D正确．

答案　CD
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思想方法　1.极限思维法
1．极限思维法：如果把一个复杂的物理全过程分解成几个小过程，且这些小过程的变化是单一的．那么，选取全过程的两个端点及中间的极限来进行分析，其结果必然包含了所要讨论的物理过程，从而能使求解过程简单、直观，这就是极限思想方法．

极限思维法只能用于在选定区间内所研究的物理量连续、单调变化(单调增大或单调减小)的情况．

2．用极限法求瞬时速度和瞬时加速度
(1)公式v＝eq \f(Δx,Δt)中当Δt→0时v是瞬时速度．

(2)公式a＝eq \f(Δv,Δt)中当Δt→0时a是瞬时加速度．

【典例】 为了测定气垫导轨上滑块的加速度，滑块上安装了宽度为3.0 cm的遮光板，如图1－1－4所示，滑块在牵引力作用下先后匀加速通过两个光电门，配套的数字毫秒计记录了遮光板通过第一个光电门的时间为Δt1＝0.30 s，通过第二个光电门的时间为Δt2＝0.10 s，遮光板从开始遮住第一个光电门到开始遮住第二个光电门的时间为Δt＝3.0 s．试估算：
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图1－1－4
(1)滑块的加速度多大？

(2)两个光电门之间的距离是多少？

解析　(1)遮光板通过第一个光电门的速度

v1＝eq \f(L,Δt1)＝eq \f(0.03,0.30) m/s＝0.10 m/s

遮光板通过第二个光电门的速度

v2＝eq \f(L,Δt2)＝eq \f(0.03,0.10) m/s＝0.30 m/s

故滑块的加速度a＝eq \f(v2－v1,Δt)≈0.067 m/s2.

(2)两个光电门之间的距离x＝eq \f(v1＋v2,2)Δt＝0.6 m.

答案　(1)0.067 m/s2　(2)0.6 m

即学即练　如图1－1－5所示，物体沿曲线轨迹的箭头方向运动，在AB、ABC、ABCD、ABCDE四段轨迹上运动所用的时间分别是1 s、2 s、3 s、4 s，已知方格的边长为1 m．下列说法正确的是(　　)．
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图1－1－5
A．物体在AB段的平均速度为1 m/s

B．物体在ABC段的平均速度为eq \f(\r(5),2) m/s

C．AB段的平均速度比ABC段的平均速度更能反映物体处于A点时的瞬时速度

D．物体在B点的速度等于AC段的平均速度

解析　由eq \x\to(v)＝eq \f(x,t)可得：eq \x\to(v)AB＝eq \f(1,1) m/s＝1 m/s，eq \x\to(v)AC＝eq \f(\r(5),2) m/s，故A、B均正确；所选取的过程离A点越近，其阶段的平均速度越接近A点的瞬时速度，故C正确；由A经B到C的过程不是匀变速直线运动过程，故B点虽为中间时刻，但其速度不等于AC段的平均速度，D错误．

答案　ABC

附：对应高考题组
1．[2010·上海综合(理)，4]右图是一张天文爱好者经长时间曝光拍摄的“星星的轨迹”照片．这些有规律的弧线的形成，说明了(　　)．
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A．太阳在运动  B．月球在公转

C．地球在公转  D．地球在自转

答案　D

2．(2012·上海卷，23)质点做直线运动，其s－t关系如图所示．质点在0～20 s内的平均速度大小为______ m/s；质点在________时的瞬时速度等于它在6～20 s内的平均速度．
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解析　质点在0～20 s内的位移为16 m，
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由平均速度eq \x\to(v)＝eq \f(s,t)可得eq \x\to(v)＝eq \f(16,20) m/s＝0.8 m/s；s－t图象切线的斜率表示速度，连接6 s、20 s两个时刻对应的位移点得直线MN，如图所示，直线MN的斜率等于6～20 s这段时间内的平均速度，用作平行线的方法上下平移MN得直线b、a，与图象相切于10 s和14 s在图线上对应的位置，这两个时刻的瞬时速度与6～20 s内的平均速度相等．

答案　0.8　10 s和14 s
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A　对点训练——练熟基础知识
题组一　对质点、参考系概念的理解
1．(单选)在2012年伦敦奥运会上，中国代表团参加了包括田径、体操、柔道等项目的比赛，下列几种比赛项目中的研究对象可视为质点的是(　　)．

A．在撑杆跳高比赛中研究运动员手中的支撑杆在支撑地面过程中的转动情况

B．帆船比赛中确定帆船在大海中的位置

C．跆拳道比赛中研究运动员的动作

D．跳水比赛中研究运动员在空中的运动情况

解析　撑杆跳高时，若将支撑杆看做质点，则无法研究支撑杆的转动情况，选项A错误；研究帆船在大海中的位置时，帆船的大小和形状可以忽略，故可将帆船看做质点，选项B正确；跆拳道比赛中，若将运动员看做质点，则运动员的动作就无法研究，选项C错误；研究跳水运动员在空中的运动情况时，运动员的大小和形状不能忽略，故不能将运动员看做质点，选项D错误．

答案　B

2．(单选)湖中O处有一观察站，一小船从O处出发向东行驶4 km，又向北行驶3 km，则下列说法中正确的是(　　)．

A．相对于O处的观察员，小船向东北方向运动了7 km

B．相对于小船，O处的观察员始终处于静止状态

C．相对于O处的观察员，小船最终位于东偏北37°方向5 km处

D．相对于湖岸上的另一观察员，小船不可能是静止的

解析　在O处的观察员看来，小船最终离自己的距离为eq \r(32＋42)km＝5 km，方向为东偏北θ，满足sin θ＝eq \f(3,5)，即θ＝37°，A错C对；由运动的相对性可知B错；若湖岸上的观察员运行速度大小、方向均与小船一样，则小船相对其而言是静止的，D错．

答案　C

3．(2013·江西联考)(单选)以下说法正确的是(　　)．

A．只有很小的物体才能视为质点，很大的物体不能视为质点

B．若以河岸为参考系，在顺水漂流的船上行走的人可能是静止的

C．做直线运动的物体，其位移大小跟这段时间内它通过的路程一定相等

D．一节课40分钟，40分钟指的是下课的时刻

解析　物体能否被看作质点的关键是要分析物体的大小和形状对所研究问题而言是否能忽略，体积大的物体有时也能看成质点，体积小的物体有时也不能看成质点，选项A错误；当人逆着水流方向在船上以与水流速度大小相同的速度向后行走时，人与河岸的相对位置是不变的，人相对于河岸是静止的，选项B正确；只有物体沿同一方向做直线运动时，位移大小才跟这段时间内它通过的路程相等，除此之外，都是位移大小小于路程，选项C错误；40分钟指的是时间间隔，它对应着两个时刻之间，在时间轴上对应着一段长度，选项D错误．

答案　B

题组二　对位移、平均速度的理解
4．(单选)物体沿一条直线运动，下列说法正确的是(　　)．

A．物体在某时刻的速度为3 m/s，则物体在1 s内一定运动了3 m

B．物体在1 s内的平均速度是3 m/s，则物体在这1 s内的位移一定是3 m

C．物体在某段时间内的平均速度是3 m/s，则物体在任1 s内的位移一定是3 m

D．物体在某段时间内的平均速率是3 m/s，则物体在任1 s内的路程一定是3 m

解析　要注意平均速度、平均速率均与时间有关．平均速度是位移与时间的比值，本题中物体在1 s内的平均速度是3 m/s，则在这1 s内的位移一定是3 m．物体在某段时间内的平均速度是3 m/s，由于时间不确定，所以任1 s内的位移不一定是3 m．同理，物体在某段时间内的平均速率是3 m/s，则任1 s内的路程也不一定是3 m.

答案　B

5．(多选)如图1－1－6所示，小明骑自行车由静止沿直线运动，他在第1 s内、第2 s内、第3 s内、第4 s内通过的位移分别为1 m、2 m、3 m、4 m，则(　　)．
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图1－1－6
A．他在4 s末的瞬时速度为4 m/s

B．他在第2 s内的平均速度为2 m/s

C．他在4 s内的平均速度为2.5 m/s

D．他在1 s末的速度为1 m/s

答案　BC

6．(单选)一辆汽车沿平直公路以速度v1行驶了eq \f(2,3)的路程，接着又以速度v2＝20 km/h行驶完剩余eq \f(1,3)的路程，如果汽车全程的平均速度为28 km/h，那么汽车在前eq \f(2,3)路程内速度的大小是(　　)．

A．25 km/h   B．34 km/h  C．35 km  D．38 km/h

解析　设全程的路程为x，由平均速度公式可以计算出汽车行驶全程和后eq \f(1,3)的路程所用时间分别为t＝eq \f(x,v)，t2＝eq \f(x2,v2)＝eq \f(\f(1,3)x,v2).

则行驶前eq \f(2,3)路程所用时间为t1＝t－t2＝eq \f(x,v)－eq \f(\f(1,3)x,v2)＝eq \f(x,28)－eq \f(\f(1,3)x,20)＝eq \f(2x,105)
所以v1＝eq \f(x1,t1)＝eq \f(\f(2,3)x,\f(2x,105))＝35 km/h，选项C正确．

答案　C

题组三　加速度和速度的关系
7．(单选)关于速度、速度的变化量、加速度，下列说法正确的是(　　)．

A．物体运动时，速度的变化量越大，它的加速度一定越大

B．速度很大的物体，其加速度可能为零

C．某时刻物体的速度为零，其加速度不可能很大

D．加速度很大时，运动物体的速度一定很快变大

解析　由a＝eq \f(Δv,Δt)可知，在Δv很大，但不知道Δt的大小时，无法确定加速度的大小，故选项A错误；高速匀速飞行的战斗机，速度很大，但速度变化量为零，加速度为零，故选项B正确；炮筒中的炮弹，在火药刚刚燃烧的时刻，炮弹的速度为零，但加速度很大，故选项C错误；加速度很大，说明速度变化很快，速度可能很快变大，也可能很快变小，故选项D错误．

答案　B

8．(单选)一个质点做方向不变的直线运动，加速度的方向始终与速度的方向相同，但加速度大小逐渐减小为零，则在此过程中(　　)．

A．速度逐渐减小，当加速度减小到零时，速度达到最小值

B．速度逐渐增大，当加速度减小到零时，速度达到最大值

C．位移逐渐增大，当加速度减小到零时，位移将不再增大

D．位移逐渐减小，当加速度减小到零时，位移达到最小值

解析　加速度的方向始终与速度方向相同，故加速度减小并不代表速度减小，只是说明单位时间内速度的增加量减小了，但仍是加速．

答案　B

9．(单选)甲、乙两个物体在同一直线上沿正方向运动，a甲＝4 m/s2，a乙＝－4 m/s2，那么对甲、乙两物体判断正确的是(　　)．

A．甲的加速度大于乙的加速度

B．甲做加速直线运动，乙做减速直线运动

C．甲的速度比乙的速度变化快

D．甲、乙在相等时间内速度变化可能相等

解析　加速度的正、负表示方向，绝对值表示大小，甲、乙加速度大小相等，A错．甲的加速度与速度同向，所以做加速运动，乙的加速度与速度方向相反，所以做减速运动，B对．加速度大小表示速度变化的快慢，甲、乙速度变化一样快，C错．由Δv＝aΔt可知在相等时间内，甲、乙速度变化大小相等，方向相反，D错．

答案　B

B　深化训练——提高能力技巧
10．(多选)图1－1－7所示是某质点运动的速度图象，由图象得到的正确结果是(　　)．
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图1－1－7
A．0～1 s内的平均速度是2 m/s

B．0～2 s内的位移大小是3 m

C．0～1 s内的加速度大于2～4 s内的加速度

D．0～1 s内的运动方向与2～4 s内的运动方向相反

解析　根据v ­t图象可知，质点在0～1 s内的位移x1＝eq \f(1,2)×2×1 m＝1 m,1～2 s内的位移x2＝2×1 m＝2 m，故0～1 s内的平均速度eq \x\to(v)1＝eq \f(x1,t1)＝1 m/s,0～2 s内的位移x＝x1＋x2＝3 m，A错误、B正确.0～1 s内的加速度a1＝eq \f(2－0,1) m/s2＝2 m/s2,2～4 s内的加速度a2＝eq \f(0－2,2) m/s2＝－1 m/s2，负号表示a2和v方向相反，故a1>|a2|，C正确.0～1 s内与2～4 s内的速度均为正值，表示物体都沿正方向运动，D错误．

答案　BC

11．(单选)如图1－1－8所示是2012年12月1日上午9时整，哈尔滨西客站D502次列车首次发车，标志着世界首条高寒区高速铁路哈大高铁正式开通运营．哈大高铁运营里程921公里，设计时速350公里．D502次列车到达大连北站时做匀减速直线运动，开始刹车后第5 s内的位移是57.5 m，第10 s内的位移是32.5 m，则下列说法正确的有(　　)．
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图1－1－8
A．在研究列车从哈尔滨到大连所用时间时不能把列车看成质点

B．时速350公里是指平均速度，921公里是指位移

C．列车做匀减速运动时的加速度大小为6.25 m/s2
D．列车在开始减速时的速度为80 m/s

解析　因列车的大小远小于哈尔滨到大连的距离，研究列车行驶该路程所用时间时可以把列车视为质点，A错；由时间、时刻、位移与路程的意义知时速350公里是指平均速率，921公里是指路程，B错；由等时位移差公式sn－sm＝(n－m)aT2可知加速度大小为a＝eq \f(57.5－32.5,5)m/s2＝5 m/s2，C错；由题意可知第4.5 s末列车速度为57.5 m/s，由公式v＝v0－at知v0＝80 m/s，D对．

答案　D

12．(2013·杭州二测)(多选)酒后驾驶会导致许多安全隐患，这是因为驾驶员的反应时间变长，反应时间是指驾驶员从发现情况到采取制动的时间．下表中“思考距离”是指驾驶员从发现情况到采取制动的时间内汽车行驶的距离；“制动距离”是指驾驶员发现情况到汽车停止行驶的距离(假设汽车制动时的加速度大小都相同)．

	速度(m/s)
	思考距离(m)
	制动距离(m)

	
	正常
	酒后
	正常
	酒后

	15
	7.5
	15.0
	22.5
	30.0

	20
	10.0
	20.0
	36.7
	46.7

	25
	12.5
	25.0
	54.2
	66.7


分析上表可知，下列说法正确的是(　　)．

A．驾驶员正常情况下反应时间为0.5 s

B．驾驶员酒后反应时间比正常情况下多0.5 s

C．驾驶员采取制动措施后汽车的加速度大小为3.75 m/s2　

D．若汽车以25 m/s的速度行驶时，发现前方60 m处有险情，酒后驾驶者不能安全停车

解析　由题意知正常情况下反应时间为t＝eq \f(x,v)＝eq \f(7.5,15) s＝0.5 s，A选项正确，酒后反应时间t′＝eq \f(x,v)＝eq \f(15,15) s＝1 s，Δt＝t′－t＝0.5 s，B选项正确；由运动学公式可得v2＝2a(x制－x思)，a＝7.5 m/s2，C选项错误；由题意可得，当酒后以25 m/s的速度行驶时，制动距离为66.7 m>60 m，不能安全停车，D选项正确．

答案　ABD

13．(多选)如图1－1－9甲所示是一种速度传感器的工作原理图，在这个系统中B为一个能发射超声波的固定小盒子，工作时小盒子B向被测物体发出短暂的超声波脉冲，脉冲被运动的物体反射后又被B盒接收，从B盒发射超声波开始计时，经时间Δt0再次发射超声波脉冲，图乙是连续两次发射的超声波的位移－时间图象．则下列说法正确的是(　　)．
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图1－1－9
A．超声波的速度为v声＝eq \f(2x1,t1)
B．超声波的速度为v声＝eq \f(2x2,t2)
C．物体的平均速度为eq \x\to(v)＝eq \f(2x2－x1,t2－t1＋2Δt0)
D．物体的平均速度为eq \x\to(v)＝eq \f(2x2－x1,t2－t1＋Δt0)
解析　小盒子B向被测物体发出短暂的超声波脉冲后，经过eq \f(1,2)t1时间到达被测物体并被反射折回，再经过eq \f(1,2)t1时间回到小盒子B，该过程中，超声波经过的路程为2x1，所以超声波的速度为v声＝eq \f(2x1,t1)，选项A正确；从B盒发射超声波开始计时，经时间Δt0再次发射超声波脉冲，经过eq \f(1,2)(t2－Δt0)时间到达被测物体并被反射折回，再经过eq \f(1,2)(t2－Δt0)回到小盒子B，该过程中，超声波经过的路程为2x2，所以超声波的速度为v声＝eq \f(2x2,t2－Δt0)，选项B错误；被测物体在eq \f(1,2)t1时刻第一次接收到超声波，在Δt0＋eq \f(1,2)(t2－Δt0)即eq \f(1,2)(t2＋Δt0)时刻第二次接收到超声波，该过程中被测物体发生的位移为x2－x1，所以物体的平均速度为eq \x\to(v)＝eq \f(x2－x1,\f(1,2)t2＋Δt0－\f(1,2)t1)＝eq \f(2x2－x1,t2－t1＋Δt0)，故选项C错误，D正确．

答案　AD

第2讲　匀变速直线运动规律的应用
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	匀变速直线运动及其公式　(考纲要求 Ⅱ )


1.匀变速直线运动
(1)定义：沿着一条直线且加速度不变的运动．

(2)分类

①匀加速直线运动，a与v0方向相同．
②匀减速直线运动，a与v0方向相反．
2．基本规律
(1)三个基本公式

①速度公式：v＝v0＋at.

②位移公式：x＝v0t＋eq \f(1,2)at2.

③位移速度关系式：v2－veq \o\al(2,0)＝2ax
(2)两个重要推论

①平均速度公式：eq \x\to(v)＝veq \f(t,2)＝eq \f(v0＋v,2).

②任意两个连续相等的时间间隔T内的位移之差为一恒量，即Δx＝aT2.

3．初速度为零的匀变速直线运动的四个推论
(1)1T末、2T末、3T末……瞬时速度的比为：

v1∶v2∶v3∶…∶vn＝1∶2∶3∶…∶n
(2)1T内、2T内、3T内……位移的比为：

x1∶x2∶x3∶…∶xn＝12∶22∶32∶…∶n2
(3)第一个T内、第二个T内、第三个T内……位移的比为：

xⅠ∶xⅡ∶xⅢ∶…∶xn＝1∶3∶5∶…∶(2n－1)．
(4)从静止开始通过连续相等的位移所用时间的比为：

t1∶t2∶t3∶…∶tn＝1∶(eq \r(2)－1)∶(eq \r(3)－eq \r(2))∶….
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)匀变速直线运动是加速度均匀变化的直线运动．(　　)

(2)匀变速直线运动是速度均匀变化的直线运动．(　　)

(3)匀变速直线运动的位移是均匀增加的．(　　)

答案　(1)×　(2)√　(3)×
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	匀变速直线运动的图象　(考纲要求 Ⅱ)


1.x ­t图象
(1)物理意义：反映了物体做直线运动的位移随时间变化的规律．

(2)斜率的意义：图线上某点切线斜率的大小表示物体速度的大小，斜率正负表示物体速度的方向．

2．v ­t图象
(1)物理意义：反映了做直线运动的物体的速度随时间变化的规律．

(2)斜率的意义：图线上某点切线斜率的大小表示物体在该点加速度的大小，斜率正负表示物体加速度的方向．

(3)“面积”的意义

①图线与时间轴围成的面积表示相应时间内的位移的大小．
②若面积在时间轴的上方，表示位移方向为正；若此面积在时间轴的下方，表示位移方向为负．
[image: image30.png]HaER 2




判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)无论是x －t图象还是v－t图象都只能描述直线运动．(　　)

(2)x ­t图象和v ­t图象不表示物体运动的轨迹．(　　)

(3)x ­t图象与时间轴围成的面积表示物体运动的路程．(　　)

(4)两条v ­t图象的交点表示两个物体相遇．(　　)

(5)两条x ­t图象的交点表示两个物体相遇．(　　)

答案　(1)√　(2)√　(3)×　(4)×　(5)√
基 础 自 测

1．(单选)质点做直线运动的位移x与时间t的关系为x＝5t＋t2(各物理量均采用国际单位制单位)，则该质点(　　)．

A．第1 s内的位移是5 m

B．前2 s内的平均速度是6 m/s

C．任意相邻的1 s内位移差都是1 m

D．任意1 s内的速度增量都是2 m/s

解析　由x＝v0t＋eq \f(1,2)at2与x＝5t＋t2的对比可知：该质点做匀加速直线运动的初速度v0＝5 m/s，加速度a＝2 m/s2.将t＝1 s代入所给位移公式可求得第1 s内的位移是6 m，A错误；前2 s内的位移是14 m，平均速度为eq \x\to(v)＝eq \f(x,t)＝eq \f(14,2) m/s＝7 m/s，B错误；相邻1 s内位移差Δx＝aT2＝2 m，C错误；由加速度的物理意义可得任意1 s内速度的增量都是2 m/s，D正确．

答案　D

2．(单选)一个物体从静止开始做匀加速直线运动．它在第1 s内与第2 s内的位移之比为x1∶x2，在走完第1 m时与走完第2 m时的速度之比为v1∶v2.以下说法正确的是(　　)．

A．x1∶x2＝1∶3，v1∶v2＝1∶2

B．x1∶x2＝1∶3，v1∶v2＝1∶eq \r(2)
C．x1∶x2＝1∶4，v1∶v2＝1∶2

D．x1∶x2＝1∶4，v1∶v2＝1∶eq \r(2)
解析　由xⅠ∶xⅡ∶xⅢ∶…∶xn＝1∶3∶5∶…∶(2n－1)知x1∶x2＝1∶3.由x＝eq \f(1,2)at2知t1∶t2＝1∶eq \r(2)，又v＝at可得v1∶v2＝1∶eq \r(2)，B正确．

答案　B

3．(2013·哈尔滨六中模拟)(单选)一个做匀变速直线运动的质点，初速度为0.5 m/s，第9 s内的位移比第5 s内的位移多4 m，则该质点的加速度、9 s末的速度和质点在9 s内通过的位移分别是(　　)．

A．a＝1 m/s2，v9＝9 m/s，x9＝40.5 m

B．a＝1 m/s2，v9＝9 m/s，x9＝45 m

C．a＝1 m/s2，v9＝9.5 m/s，x9＝45 m

D．a＝0.8 m/s2，v9＝7.7 m/s，x9＝36.9 m

解析　由x9－x5＝4aT2解得a＝1 m/s2；9 s末的速度v9＝v0＋at＝0.5 m/s＋1×9 m/s＝9.5 m/s，质点在9 s内通过的位移x9＝v0t＋eq \f(1,2)at2＝45 m，C正确．

答案　C

4．(2013·大庆模拟)(多选)如图1－2－1所示，是A、B两质点从同一地点运动的x－t图象，则下列说法正确的是(　　)．
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图1－2－1
A．A质点以20 m/s的速度匀速运动

B．B质点先沿正方向做直线运动，后沿负方向做直线运动

C．B质点最初4 s做加速运动，后4秒做减速运动

D．A、B两质点在4 s末相遇

解析　x－t图象的斜率大小表示质点运动速度的大小，正负表示速度的方向，由x－t图象可知，A质点沿正方向做匀速直线运动，其速度v＝eq \f(x,t)＝eq \f(80,4) m/s＝20 m/s，A正确；B质点最初4 s沿正方向做减速运动，后4 s沿负方向做加速运动，B正确，C错误；4 s末A、B两质点达到同一位置，故相遇，D正确．

答案　ABD

5．(2013·广州模拟)(多选)甲、乙两物体同时从同一地点出发，同方向做匀加速直线运动的v ­t图象如图1－2－2所示，则(　　)．
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图1－2－2
A．甲的瞬时速度表达式为v＝2t
B．乙的加速度比甲的加速度大

C．t＝2 s时，甲在乙的前面

D．t＝4 s时，甲、乙两物体相遇

答案　AD
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热点一　匀变速直线运动规律的应用
运动学问题的求解一般有多种方法，除直接应用公式外，还有如下方法：

1．平均速度法
定义式eq \x\to(v)＝eq \f(x,t)对任何性质的运动都适用，而eq \x\to(v)＝eq \f(1,2)(v0＋v)只适用于匀变速直线运动．

2．中间时刻速度法
“任一时间t中间时刻的瞬时速度等于这段时间t内的平均速度”，即veq \f(t,2)＝eq \x\to(v)，适用于任何一个匀变速直线运动，有些题目应用它可以避免常规解法中用位移公式列出的含有t2的复杂式子，从而简化解题过程，提高解题速度．

3．比例法
对于初速度为零的匀加速直线运动与末速度为零的匀减速直线运动，可利用初速度为零的匀加速直线运动的重要特征的比例关系，用比例法求解．

4．逆向思维法
把运动过程的“末态”作为“初态”的反向研究问题的方法，一般用于末态已知的情况．

5．图象法
应用v ­t图象，可以使比较复杂的问题变得形象、直观和简单，尤其是用图象定性分析，可避开繁杂的计算，快速得出答案．

6．推论法
在匀变速直线运动中，两个连续相等的时间T内的位移之差为一恒量，即Δx＝xn＋1－xn＝aT2，若出现相等的时间间隔问题，应优先考虑用Δx＝aT2求解．

【典例1】 (2013·大纲卷，24)一客运列车匀速行驶，其车轮在铁轨间的接缝处会产生周期性的撞击．坐在该客车中的某旅客测得从第1次到第16次撞击声之间的时间间隔为10.0 s．在相邻的平行车道上有一列货车，当该旅客经过货车车尾时，货车恰好从静止开始以恒定加速度沿客车行进方向运动．该旅客在此后的20.0 s内，看到恰好有30节货车车厢被他连续超过．已知每根铁轨的长度为25.0 m，每节货车车厢的长度为16.0 m，货车车厢间距忽略不计．求：

(1)客车运行速度的大小；

(2)货车运行加速度的大小．

审题指导　第一步：读题获取信息→找切入点
	题干关键语句
	挖掘隐含信息

	①“测得从第1次到第16次撞击之声之间的时间间隔为10.0 s．”
	客运列车运动15节车厢长的距离需要时间Δt＝10.0 s

	②“当旅客经过货车尾时，货车恰好从静止开始以恒定加速度沿客车行进方向运动”
	旅客与货车尾二者从同一地点开始运动，旅客匀速运动，货车做初速度v0＝0的匀加速度运动

	③“该旅客在此后的20.0 s内，看到恰好有30节货车车厢被他连续超过”
	两车行驶的位移差为30节货车车厢长，即x1－x2＝30L
[image: image34.png]





第二步：分析理清思路→抓突破口
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解析　(1)设连续两次撞击铁轨的时间间隔为Δt，每根铁轨的长度为l，则客车速度为v＝eq \f(l,Δt)①
其中l＝25.0 m，Δt＝eq \f(10.0,16－1) s，得v＝37.5 m/s②
(2)设从货车开始运动后t＝20.0 s内客车行驶了x1，货车行驶了x2，货车的加速度为a,30节货车车厢的总长度为

L总＝30×16.0 m．由运动学公式有x1＝vt③
x2＝eq \f(1,2)at2④
由题给条件有L总＝x1－x2⑤
由③④⑤式解得a＝1.35 m/s2⑥
答案　(1)37.5 m/s　(2)1.35 m/s2
反思总结　求解匀变速直线运动问题的一般步骤

1．基本思路
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2．应注意的三类问题

(1)如果一个物体的运动包含几个阶段，就要分段分析，各段交接处的速度往往是联系各段的纽带．

(2)描述匀变速直线运动的基本物理量涉及v0、v、a、x、t五个量，每一个基本公式中都涉及四个量，选择公式时一定要注意分析已知量和待求量，根据所涉及的物理量选择合适的公式求解，会使问题简化．

(3)对于刹车类问题，当车速度为零时，停止运动，其加速度也突变为零．求解此类问题应先判断车停下所用时间，再选择合适公式求解．
【跟踪短训】
1．(2013·青岛模拟)一个小球从斜面顶端无初速下滑，接着又在水平面上做匀减速运动，直到停止，它共运动了10 s，斜面长4 m，在水平面上运动的距离为6 m，求：

(1)小球在运动过程中的最大速度；

(2)小球在斜面和水平面上运动的加速度大小．

解析　方法一　(基本公式法)设小球在斜面上的加速度大小为a1，运动时间为t1；在水平面上的加速度大小为a2，运动时间为t2，由x＝v0t＋eq \f(1,2)at2可得：4＝eq \f(1,2)a1teq \o\al(2,1)①
6＝eq \f(1,2)a2teq \o\al(2,2)②
由最大速度相等可得vm＝a1t1＝a2t2③
t1＋t2＝10 s④
联立①②③④可解得
vm＝2 m/s，a1＝0.5 m/s2，a2＝0.33 m/s2
方法二　(平均速度法)设小球运动过程中的最大速度为vm，由x＝eq \f(v0＋v,2)t
可得：eq \f(0＋vm,2)t1＋eq \f(vm＋0,2)t2＝10 m

即eq \f(vm,2)(t1＋t2)＝10 m，而t1＋t2＝10 s，解得vm＝2 m/s.

由a＝eq \f(v2－v\o\al(2,0),2x)　可得a1＝eq \f(22－0,2×4) m/s2＝0.5 m/s2
a2＝eq \f(0－22,2×6) m/s2＝－0.33 m/s2.

答案　(1)2 m/s　(2)0.5 m/s2　0.33 m/s2，方向竖直向下

热点二　自由落体和竖直上抛运动规律
竖直上抛运动的处理方法
(1)两种方法
①“分段法”就是把竖直上抛运动分为上升阶段和下降阶段，上升阶段物体做匀减速直线运动，下降阶段物体做自由落体运动．下落过程是上升过程的逆过程．

②“全程法”就是把整个过程看成是一个匀减速直线运动过程．从全程来看，加速度方向始终与初速度v0的方向相反．

(2)符号法则：应用公式时，要特别注意v0、v、h等矢量的正负号，一般选向上为正方向，v0总是正值，上升过程中v为正值，下降过程中v为负值，物体在抛出点以上时h为正值，在抛出点以下时h为负值．

(3)巧用竖直上抛运动的对称性
①速度对称：上升和下降过程经过同一位置时速度等大反向．

②时间对称：上升和下降过程经过同一段高度的上升时间和下降时间相等．

【典例2】　研究人员为检验某一产品的抗撞击能力，乘坐热气球并携带该产品竖直升空，当热气球以10 m/s的速度匀速上升到某一高度时，研究人员从热气球上将产品自由释放，测得经11 s产品撞击地面．不计产品所受的空气阻力，求产品的释放位置距地面的高度．(g取10 m/s2)
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解析　方法一　(全程法)　将产品的运动视为匀变速直线运动，根据题意画出运动草图如图所示．

规定向上为正方向，则v0＝10 m/s2，

a＝－g＝－10 m/s2
根据H＝v0t＋eq \f(1,2)at2，

解得H＝－495 m.

即产品刚释放时离地面的高度为495 m.

方法二　(分段法)　仍然根据题意画出运动草图如图所示．将产品的运动过程分为A→B和B→C→D两段来处理．A→B为竖直上抛运动，B→C→D为自由落体运动．

在A→B段，根据竖直上抛运动规律可知

tAB＝eq \f(v0,g)＝1 s

hAB＝hBC＝eq \f(1,2)gteq \o\al(2,AB)＝5 m

由题意可知tBD＝11 s－1 s＝10 s

根据自由落体运动规律可得hBD＝eq \f(1,2)gteq \o\al(2,BD)＝500 m

故释放点离地面的高度H＝hBD－hBC＝495 m.

答案　见解析

【跟踪短训】
2．一根轻质细线将2个薄铁垫圈A、B连接起来，一同学用手固定B，此时A、B间距为3L，A距地面为L，如图1－2－3所示．由静止释放A、B，不计空气阻力，从开始释放到A落地历时t1，A落地前瞬间速率为v1，从A落地到B落在A上历时t2，B落在A上前瞬间速率为v2，则(　　)．
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图1－2－3
A．t1>t2   B．t1＝t2   C．v1∶v2＝1∶2   D．v1∶v2＝1∶3

解析　对A有L＝eq \f(1,2)gteq \o\al(2,1)，且v1＝gt1，对B有3L＋L＝eq \f(1,2)g(t1＋t2)2，且v2＝g(t1＋t2)，联立解得t1＝t2，v1∶v2＝1∶2.

答案　BC

热点三　对运动图象的理解及应用
应用运动图象解题“六看”
1．看“轴”eq \b\lc\{\rc\ (\a\vs4\al\co1(x －t图象纵轴表示位移,v －t图象纵轴表示速度))
2．看“线”eq \b\lc\{\rc\ (\a\vs4\al\co1(x －t图象上倾斜直线表示匀速直线运动,v －t图象上倾斜直线表示匀变速直线运动))
3．看“斜率”eq \b\lc\{\rc\ (\a\vs4\al\co1(x－t图象上斜率表示速度,v－t图象上斜率表示加速度))
4．看“面积”eq \b\lc\{\rc\ (\a\vs4\al\co1(x－t图象上面积无实际意义,v－t图象上图线和时间轴围成的“面积”表,　示位移))
5．看“纵截距”eq \b\lc\{\rc\ (\a\vs4\al\co1(x－t图象表示初位置,v－t图象表示初速度))
6.eq \a\vs4\al(看“特殊点”)

eq \b\lc\{\rc\ (\a\vs4\al\co1(拐点转折点一般表示从一种运动变为另一,　种运动,交点在x－t图象上表示相遇，在v－t图,　象上表示速度相等))
【典例3】  (2013·四川卷，6)甲、乙两物体在t＝0时刻经过同一位置沿x轴运动，其v－t图象如图1－2－4所示，则(　　)．
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图1－2－4
A．甲、乙在t＝0到t＝1 s之间沿同一方向运动

B．乙在t＝0到t＝7 s之间的位移为零

C．甲在t＝0到t＝4 s之间做往复运动

D．甲、乙在t＝6 s时的加速度方向相同

审题指导
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解析　根据v ­t图象可知，在t＝0到t＝1 s这段时间内，甲一直向正方向运动，而乙先向负方向运动再向正方向运动，故A选项错误；根据v ­t图象可知，在t＝0到t＝7 s这段时间内，乙的位移为零，故B选项正确；根据v ­t图象可知，在t＝0到t＝4 s这段时间内，甲一直向正方向运动，故C选项错误；根据v ­t图象可知，在t＝6 s时，甲、乙的加速度方向均与正方向相反，故D选项正确．

答案　BD

反思总结　用速度—时间图象巧得四个运动量

(1)运动速度：从速度轴上直接读出．

(2)运动时间：从时间轴上直接读出时刻，取差得到运动时间．

(3)运动加速度：从图线的斜率得到加速度，斜率的大小表示加速度的大小，斜率的正负反映了加速度的方向．

(4)运动的位移：从图线与时间轴围成的面积得到位移，图线与时间轴围成的“面积”表示位移的大小，第一象限的面积表示与规定的正方向相同，第四象限的面积表示与规定的正方向相反．
【跟踪短训】
3．(2013·新课标全国Ⅰ，19)如图1－2－5所示，直线a和曲线b分别是在平直公路上行驶的汽车a和b的位移 － 时间(x－t)图线，由图可知(　　)．
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图1－2－5
A．在时刻t1，a车追上b车

B．在时刻t2，a、b两车运动方向相反

C．在t1到t2这段时间内，b车的速率先减少后增加

D．在t1到t2这段时间内，b车的速率一直比a车的大

[image: image42.png]



解析　由题图可知，t1时刻，b车追上a车，故A错误．x－t图象的斜率表示速度，由于t2时刻a、b两图象的斜率一正、一负，故两车运动方向相反，B正确；由b图线的斜率的变化可以看出t1到t2这段时间b车的速率先减少后反向增加，C正确．如图所示，在t3时刻b图线的斜率与a图线的相等，此时两车的速率相等，故D错误．

答案　BC

4．如图1－2－6所示，汽车以10 m/s的速度匀速驶向路口，当行驶至距路口停车线20 m处时，绿灯还有3 s熄灭．而该汽车在绿灯熄灭时刚好停在停车线处，则汽车运动的速度(v)－时间(t)图象可能是(　　)．
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图1－2－6
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解析　v ­t图线与时间坐标轴所围“面积”表示位移，A、D图中v ­t图象中“面积”不等于20 m，A、D错误；B中v ­t图象的“面积”可能等于20 m，B正确；C中v ­t图象的“面积”正好等于20 m，C正确．

答案　BC

热点四　追及、相遇问题 
1．分析“追及”问题应注意的几点
(1)一定要抓住“一个条件，两个关系”：

①“一个条件”是两物体的速度满足的临界条件，如两物体距离最大、最小，恰好追上或恰好追不上等．

②“两个关系”是时间关系和位移关系．其中通过画草图找到两物体位移之间的数量关系，是解题的突破口．

(2)若被追赶的物体做匀减速运动，一定要注意被追上前该物体是否已停止运动．

(3)仔细审题，注意抓住题目中的关键字眼(如“刚好”、“恰好”、“最多”、“至少”等)，充分挖掘题目中的隐含条件．

2．主要方法
①临界条件法　②图象法　③数学法

【典例4】 一辆汽车在十字路口等待绿灯，当绿灯亮时汽车以a＝3 m/s2的加速度开始行驶，恰在这时一人骑自行车以v0＝6 m/s的速度匀速驶来，从后边超过汽车，试问：

(1)汽车从路口开动后，在追上自行车之前经过多长时间两车相距最远？最远距离是多大？

(2)当汽车与自行车距离最近时汽车的速度是多大？

解析　方法一　用临界条件求解
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(1)当汽车的速度为v＝6 m/s时，二者相距最远，所用时间为t＝eq \f(v,a)＝2 s

最远距离为Δx＝v0t－eq \f(1,2)at2＝6 m.

(2)两车距离最近时有v0t′＝eq \f(1,2)at′2
解得t′＝4 s

汽车的速度为v＝at′＝12 m/s.
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方法二　用图象法求解
(1)汽车和自行车的v ­t图象如图所示，由图象可得t＝2 s时，二者相距最远．最远距离等于图中阴影部分的面积，即Δx＝eq \f(1,2)×6×2 m＝6 m.

(2)两车距离最近时，即两个v ­t图线下方面积相等时，由图象得此时汽车的速度为

v＝12 m/s.

方法三　用数学方法求解
(1)由题意知自行车与汽车的位移之差为Δx＝v0t－eq \f(1,2)at2
因二次项系数小于零，当t＝eq \f(－v0,2×\b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(－\f(1,2)a)))＝2 s时有最大值

最大值Δxm＝v0t－eq \f(1,2)at2＝6×2 m－eq \f(1,2)×3×22m＝6 m.

(2)当Δx＝v0t－eq \f(1,2)at2＝0时相遇

得t＝4 s，汽车的速度为v＝at＝12 m/s.

答案　(1)2 s　6 m　(2)12 m/s

反思总结　求解追及相遇问题的一般思路
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【跟踪短训】
5．如图1－2－7所示，直线MN表示一条平直公路，甲、乙两辆汽车原来停在A、B两处，A、B间的距离为85 m，现甲车先开始向右做匀加速直线运动，加速度a1＝2.5 m/s2，甲车运动6.0 s时，乙车开始向右做匀加速直线运动，加速度a2＝5.0 m/s2，求两辆汽车相遇处距A处的距离．
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图1－2－7
解析　甲车运动6 s的位移为x0＝eq \f(1,2)a1teq \o\al(2,0)＝45 m

此时甲车尚未追上乙车，设此后经过时间t与乙车相遇，则有eq \f(1,2)a1(t＋t0)2＝eq \f(1,2)a2t2＋85 m

将上式代入数据并整理得：t2－12t＋32＝0

解得：t1＝4 s，t2＝8 s

t1、t2都有意义，t1＝4 s时，甲车追上乙车；t2＝8 s时，乙车追上甲车再次相遇

第一次相遇地点距A的距离：x1＝eq \f(1,2)a1(t1＋t0)2＝125 m

第二次相遇地点距A的距离：x2＝eq \f(1,2)a1(t2＋t0)2＝245 m.

答案　125 m或245 m
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思想方法　2.思维转化法
思维转化法：在运动学问题的解题过程中，若按正常解法求解有困难时，往往可以通过变换思维方式、转换研究对象，使解答过程简单明了．

1．逆向思维法
将匀减速直线运动直至速度变为零的过程转化为初速度为零的匀加速直线运动，利用运动学规律可以使问题巧解．

【典例1】　一物块(可看作质点)以一定的初速度从一光滑斜面底端A点上滑，最高可滑至C点，已知AB是BC的3倍，如图1－2－8所示，已知物块从A至B所需时间为t0，则它从B经C再回到B，需要的时间是(　　)．
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图1－2－8
A．t0　　B.eq \f(t0,4)　　C．2t0　　D.eq \f(t0,2)
解析　将物块从A到C的匀减速直线运动，运用逆向思维可看作从C到A的初速度为零的匀加速直线运动，根据初速度为零的匀加速直线运动规律，可知连续相邻相等的时间内位移之比为奇数比，而CB∶AB＝1∶3，正好符合奇数比，故tAB＝tBC＝t0，且从B到C的时间等于从C到B的时间，故从B经C再回到B需要的时间是2t0，C对．

答案　C

即学即练1　做匀减速直线运动的物体经4 s后停止，若在第1 s内的位移是14 m，则最后1 s内的位移是(　　)．

A．3.5 m  B．2 m　 C．1 m  D．0

解析　设加速度大小为a，则开始减速时的初速度大小为v0＝at＝4a，第1 s内的位移是x1＝v0t1－eq \f(1,2)ateq \o\al(2,1)＝3.5a＝14 m，所以a＝4 m/s2，物体最后1 s的位移是x＝eq \f(1,2)ateq \o\al(2,1)＝2 m.

本题也可以采用逆向思维的方法，把物体的运动看作是初速度为零的匀加速直线运动，其在连续相邻相等的时间内的位移之比是1∶3∶5∶7，已知第4 s内的位移是14 m，所以第1 s内的位移是2 m.

答案　B

2．等效转化法
“将多个物体的运动”转化为“一个物体的运动”．
【典例2】 屋檐每隔一定时间滴下一滴水，当第5滴正欲滴下时，第1滴刚好落到地面，而第3滴与第2滴分别位于高1 m的窗子的上、下沿，如图1－2－9所示，(g取10 m/s2)问：
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图1－2－9
(1)此屋檐离地面多高？

(2)滴水的时间间隔是多少？

[image: image52.png]



解析　如图所示，如果将这5滴水运动等效为一滴水的自由落体，并且将这一滴水运动的全过程分成时间相等的4段，设每段时间间隔为T，则这一滴水在0时刻、T末、2T末、3T末、4T末所处的位置，分别对应图示第5滴水、第4滴水、第3滴水、第2滴水、第1滴水所处的位置，据此可作出解答．

设屋檐离地面高为x，滴水间隔为T.则x＝16x0,5x0＝1 m

所以x＝3.2 m

另有x＝eq \f(1,2)g(4T)2
解得T＝0.2 s

答案　(1)3.2 m　(2)0.2 s

即学即练2　从斜面上某一位置，每隔0.1 s释放一个小球，在连续释放几颗小球后，对在斜面上滚动的小球拍下照片，如图1－2－10所示，测得xAB＝15 cm，xBC＝20 cm，求：
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图1－2－10
(1)小球的加速度；

(2)拍摄时B球的速度；

(3)拍摄时xCD的大小；

(4)A球上方滚动的小球还有几颗．

解析　(1)由a＝eq \f(Δx,t2)得小球的加速度a＝eq \f(xBC－xAB,t2)＝5 m/s2
(2)B点的速度等于AC段上的平均速度，即

vB＝eq \f(xAC,2t)＝1.75 m/s

(3)由相邻相等时间内的位移差恒定，即xCD－xBC＝xBC－xAB，所以xCD＝2xBC－xAB＝0.25 m

(4)设A点小球的速度为vA，由于

vA＝vB－at＝1.25 m/s

所以A球的运动时间为tA＝eq \f(vA,a)＝0.25 s，所以在A球上方滚动的小球还有2颗．

答案　(1)5 m/s2　(2)1.75 m/s　(3)0.25 m　(4)2

附：对应高考题组
1．(2010·天津卷，3)质点做直线运动的v ­t图象如图所示，规定向右为正方向，则该质点在前8 s内平均速度的大小和方向分别为(　　)．
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A．0.25 m/s　向右  B．0.25 m/s　向左  C．1 m/s　向右 D．1 m/s　向左

解析　前8 s内的位移x＝eq \f(1,2)×2×3 m＋eq \f(1,2)×(－2)×5 m＝－2 m.eq \x\to(v)＝eq \f(x,t)＝eq \f(－2,8) m/s＝－0.25 m/s，负号说明平均速度的方向向左，故选项B正确．

答案　B

2．(2011·重庆卷，14)某人估测一竖直枯井深度，从井口静止释放一石头并开始计时，经2 s听到石头落底声．由此可知井深约为(不计声音传播时间，重力加速度g取10 m/s2)(　　)．

A．10 m   B．20 m   C．30 m  D．40 m

解析　从井口由静止释放，石头做自由落体运动，由运动学公式h＝eq \f(1,2)gt2可得h＝eq \f(1,2)×10×22m＝20 m.

答案　B

3．(2011·安徽卷，16)一物体做匀加速直线运动，通过一段位移Δx所用的时间为t1，紧接着通过下一段位移Δx所用的时间为t2，则物体运动的加速度为(　　)．

A.eq \f(2Δxt1－t2,t1t2t1＋t2)　　B.eq \f(Δxt1－t2,t1t2t1＋t2)   C.eq \f(2Δxt1＋t2,t1t2t1－t2)　　D.eq \f(Δxt1＋t2,t1t2t1－t2)
解析　物体做匀变速直线运动，由匀变速直线运动规律：

eq \x\to(v)＝veq \f(t,2)＝eq \f(x,t)知：veq \f(t1,2)＝eq \f(Δx,t1)
veq \f(t2,2)＝eq \f(Δx,t2)②
veq \f(t2,2)－veq \f(t1,2)＝aeq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(t2,2)－\f(t1,2)))③
由①②③得a＝eq \f(2Δxt1－t2,t1t2t1＋t2)
答案　A

4．(2012·上海卷，10)小球每隔0.2 s从同一高度抛出，做初速度为6 m/s的竖直上抛运动，设它们在空中不相碰．第一个小球在抛出点以上能遇到的小球数为(取g＝10 m/s2)(　　)．

A．三个  B．四个　C．五个  D．六个

解析　小球在抛点上方运动的时间t＝eq \f(2v0,g)＝eq \f(2×6,10) s＝1.2 s．因每隔0.2 s在抛出点抛出一个小球，因此第一个小球在1.2 s的时间内能遇上n＝eq \f(1.2 s,0.2 s)－1＝5个小球，故只有选项C正确．

答案　C

5．(2013·广东卷，13)某航母跑道长200 m，飞机在航母上滑行的最大加速度为6 m/s2，起飞需要的最低速度为50 m/s.那么，飞机在滑行前，需要借助弹射系统获得的最小初速度为(　　)．

A．5 m/s   B．10 m/s　C．15 m/s  D．20 m/s

解析　飞机在滑行过程中，做匀加速直线运动，根据速度与位移的关系v2－veq \o\al(2,0)＝2ax.

由题知，v＝50 m/s，a＝6 m/s2，x＝200 m，得飞机获得的最小速度v0＝eq \r(v2－2ax)＝eq \r(502－2×6×200)m/s＝10 m/s.故选项B正确．

答案　B

6．(2011·新课标全国卷，24)甲、乙两辆汽车都从静止出发做加速直线运动，加速度方向一直不变．在第一段时间间隔内，两辆汽车的加速度大小不变，汽车乙的加速度大小是甲的两倍；在接下来的相同时间间隔内，汽车甲的加速度大小增加为原来的两倍，汽车乙的加速度大小减小为原来的一半．求甲、乙两车各自在这两段时间间隔内走过的总路程之比．

解析　设汽车甲在第一段时间间隔末(时刻t0)的速度为v，第一段时间间隔内行驶的路程为x1，加速度为a；在第二段时间间隔内行驶的路程为x2.由运动学公式得

v＝at0，x1＝eq \f(1,2)ateq \o\al(2,0)，x2＝vt0＋eq \f(1,2)(2a)teq \o\al(2,0)
设汽车乙在时刻t0的速度为v′，在第一、二段时间间隔内行驶的路程分别为x1′、x2′.同样有

v′＝(2a)t0，x1′＝eq \f(1,2)(2a)teq \o\al(2,0)，x2′＝v′t0＋eq \f(1,2)ateq \o\al(2,0)
设甲、乙两车行驶的总路程分别为x、x′，则有

x＝x1＋x2，x′＝x1′＋x2′
联立以上各式解得，甲、乙两车各自行驶的总路程之比为eq \f(x,x′)＝eq \f(5,7).

答案　eq \f(5,7)
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A　对点训练——练熟基础知识
题组一　匀变速直线运动基本规律的应用
1．(单选)某驾驶员手册规定具有良好刹车性能的汽车在以80 km/h的速率行驶时，可以在56 m的距离内被刹住；在以48 km/h的速率行驶时，可以在24 m的距离内被刹住，假设对于这两种速率，驾驶员所允许的反应时间(在反应时间内驾驶员来不及刹车，车速不变)与刹车的加速度都相同，则允许驾驶员的反应时间约为(　　)．

A．0.5 s  B．0.7 s　　C．1.5 s  D．2 s

解析　v1＝80 km/h＝eq \f(200,9) m/s，v2＝48 km/h＝eq \f(40,3) m/s，设反应时间均是t，加速度大小均为a，则veq \o\al(2,1)＝2a(56－v1t)，veq \o\al(2,2)＝2a(24－v2t)，联立可得，t＝0.72 s，选项B正确．

答案　B
2．(多选)物体自O点由静止开始做匀加速直线运动，A、B、C、D为其运动轨迹上的四点，测得AB＝2 m，BC＝3 m．且物体通过AB、BC、CD所用时间相等，则下列说法正确的是(　　)．
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图1－2－11
A．可以求出物体加速度的大小

B．可以求得CD＝4 m

C．可求得OA之间的距离为1.125 m

D．可求得OA之间的距离为1.5 m

解析　设加速度为a，时间为T，则有Δs＝aT2＝1 m，可以求得CD＝4 m，而B点的瞬时速度vB＝eq \f(sAC,2T)，所以OB之间的距离为sOB＝eq \f(v\o\al(2,B),2a)＝3.125 m，OA之间的距离为sOA＝sOB－sAB＝1.125 m，即B、C选项正确．

答案　BC
3．如图1－2－12所示，小滑块在较长的斜面顶端，以初速度v0＝2 m/s、加速度a＝2 m/s2向下滑，在到达底端前1 s内，所滑过的距离为eq \f(7,15)L，其中L为斜面长，则
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图1－2－12
(1)小滑块在斜面上滑行的时间为多少？

(2)小滑块到达斜面底端时的速度v是多大？

(3)斜面的长度L是多少？

解析　a＝2 m/s2，v0＝2 m/s

eq \f(7L,15)＝v1×1＋eq \f(1,2)a×12①
v1＝v0＋at②
eq \f(8L,15)＝v0t＋eq \f(1,2)at2③
①②③联立得t＝2 s，L＝15 m

小滑块在斜面上滑行的时间t总＝t＋1 s＝3 s

到达斜面底端时v＝v0＋at总＝8 m/s.

答案　(1)3 s　(2)8 m/s　(3)15 m

题组二　自由落体运动及竖直上抛运动
4．(2013·庆阳模拟)(多选)从水平地面竖直向上抛出一物体，物体在空中运动到最后又落回地面．在不计空气阻力的条件下，以下判断正确的是(　　)．

A．物体上升阶段的加速度与物体下落阶段的加速度相同

B．物体上升阶段的加速度与物体下落阶段的加速度方向相反

C．物体上升过程经历的时间等于物体下落过程经历的时间

D．物体上升过程经历的时间小于物体下落过程经历的时间

解析　物体竖直上抛，不计空气阻力，只受重力，则物体上升和下降阶段加速度相同，大小为g，方向向下，A正确，B错误；上升和下落阶段位移大小相等，加速度大小相等，所以上升和下落过程所经历的时间相等，C正确，D错误．

答案　AC

5．(2013·福建六校联考)(单选)一位同学在某星球上完成自由落体运动实验：让一个质量为2 kg的小球从一定的高度自由下落，测得在第5 s内的位移是18 m，则(　　)．

A．物体在2 s末的速度是20 m/s

B．物体在第5 s内的平均速度是3.6 m/s

C．物体在前2 s内的位移是20 m

D．物体在5 s内的位移是50 m

解析　设星球表面的重力加速度为g，由自由下落在第5 s内的位移是18 m，可得eq \f(1,2)g×(5)2－eq \f(1,2)g×(4)2＝18 m，解得g＝4 m/s2.物体在2 s末的速度是v＝gt＝8 m/s，选项A错误；物体在第5 s内的平均速度是18 m/s，选项B错误；物体在前2 s内的位移是eq \f(1,2)g×(2)2＝8 m，选项C错误；物体在5 s内的位移是eq \f(1,2)g×(5)2＝50 m，选项D正确．

答案　D

6．(多选)在塔顶上将一物体竖直向上抛出，抛出点为A，物体上升的最大高度为20 m．不计空气阻力，设塔足够高．则物体位移大小为10 m时，物体通过的路程可能为(　　)．

A．10 m  B．20 m　　C．30 m  D．50 m
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解析　物体从塔顶上的A点抛出，位移大小为10 m的位置有两处，如图所示，一处在A点之上，另一处在A点之下．在A点之上时，位移为10 m又有上升和下降两种过程．上升通过时，物体的路程L1等于位移x1的大小，即L1＝x1＝10 m；下落通过时，路程L2＝2H－x1＝2×20 m－10 m＝30 m．在A点之下时，通过的路程L3＝2H＋x2＝2×20 m＋10 m＝50 m.

答案　ACD

题组三　图象、追及相遇问题
7．(2013·大纲卷，19)(多选)将甲、乙两小球先后以同样的速度在距地面不同高度处竖直向上抛出，抛出时间相隔2 s，它们运动的v－t图象分别如图1－2－13所示直线甲、乙所示．则(　　)．
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图1－2－13
A．t＝2 s时，两球高度相差一定为40 m

B．t＝4 s时，两球相对于各自抛出点的位移相等

C．两球从抛出至落到地面所用的时间间隔相等

D．甲球从抛出至达到最高点的时间间隔与乙球的相等

解析　由于两球的抛出点未知，则A、C均错；由图象可知4 s时两球上升的高度均为40 m，则距各自出发点的位移相等，则B正确；由于两球的初速度都为30 m/s，则上升到最高点的时间均为t＝eq \f(v0,g)，则D正确．

答案　BD

8．(单选)如图1－2－14所示是甲、乙两物体从同一点出发的位移－时间(x－t)图象，由图象可以看出在0～4 s这段时间内(　　)．
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图1－2－14
A．甲、乙两物体始终同向运动

B．4 s时甲、乙两物体之间的距离最大

C．甲的平均速度大于乙的平均速度

D．甲、乙两物体之间的最大距离为3 m

解析　x ­t图象的斜率表示速度的大小和方向，甲在2 s时速度反向，乙一直沿着正方向运动，故A错；2 s时，甲、乙位移之差最大，最大距离为3 m，故B错，D对；甲、乙在前4 s内运动位移均为2 m，平均速度均为0.5 m/s，C错．

答案　D

9．平直道路上有甲、乙两辆汽车同向匀速行驶，乙车在前，甲车在后．甲、乙两车速度分别为40 m/s和25 m/s，当两车距离为200 m时，两车同时刹车，已知甲、乙两车刹车的加速度大小分别为1.0 m/s2和0.5 m/s2.问：甲车是否会撞上乙车？若未相撞，两车最近距离多大？若能相撞，两车从开始刹车直到相撞经历了多长时间？

解析　设经过t时间甲、乙两车的速度相等，即
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v甲－a甲t＝v乙－a乙t
代入数据得：t＝30 s　v＝10 m/s

设在30 s时甲、乙两车的距离为Δx，则

Δx＝200＋x乙－x甲
＝200 m＋eq \f(1,2)(25＋10)×30 m－eq \f(1,2)(40＋10)×30 m

＝－25 m

说明30 s以前两车已碰撞，设从开始刹车到相撞时间为t′，

则x甲′＝40t′－eq \f(1,2)×1×t′2①
x乙′＝25t′－eq \f(1,2)×0.5t′2②
x甲′＝200＋x乙′③
由①②③得：t′2－60t′＋800＝0

即t′＝20 s或t′＝40 s(舍去)

答案　相撞　20 s

B　深化训练——提高能力技巧
10．(多选)如图1－2－15所示，小球沿足够长的斜面向上做匀变速运动，依次经a、b、c、d到达最高点e.已知ab＝bd＝6 m，bc＝1 m，小球从a到c和从c到d所用的时间都是2 s，设小球经b、c时的速度分别为vb、vc，则(　　)．
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图1－2－15
A．vb＝eq \r(8) m/s  B．vb＝eq \r(10) m/s   C．vc＝4 m/s  D．vc＝3 m/s

解析　因为ab＝bd＝6 m　bc＝1 m

所以ac＝7 m　cd＝5 m

vc＝eq \f(xac＋xcd,2T)＝eq \f(12,2×2) m/s＝3 m/s

选项D正确．

由x2－x1＝aT2得a＝eq \f(xac－xcd,T2)＝eq \f(7－5,22) m/s2＝0.5 m/s2
由v2－veq \o\al(2,0)＝2ax得：veq \o\al(2,c)－veq \o\al(2,b)＝－2axbc
代入数据得vb＝eq \r(10) m/s

选项B正确．

答案　BD

11．(单选)测速仪安装有超声波发射和接收装置，如图1－2－16所示，B为测速仪，A为汽车，两者相距335 m．某时刻B发出超声波，同时A由静止开始做匀加速直线运动．当B接收到反射回来的超声波信号时A、B相距355 m，已知声速为340 m/s，则下列说法正确的是(　　)．
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图1－2－16
A．经1 s，B接收到返回的超声波

B．超声波追上A车时，A车前进了10 m

C．A车加速度的大小为10 m/s2
D．A车加速度的大小为5 m/s2
解析　从B发出超声波到接收到超声波过程中，汽车A的运动如图所示：
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B发出超声波时，小车在C位置

小车反射超声波时，小车在D位置

B接收超声波时，小车在E位置

经分析可知：TCD＝TDE，xCE＝20 m

所以xCD＝5 m　xDE＝15 m，TCD＝eq \f(335＋5,340) s＝1 s

可见B接收到返回的超声波需2 s.

对小车A：Δx＝aTeq \o\al(2,CD)　所以a＝10 m/s2
由以上可知只有选项C正确．

答案　C

12．(2013·四川卷，9)近来，我国多个城市开始重点治理“中国式过马路”行为．每年全国由于行人不遵守交通规则而引发的交通事故上万起，死亡上千人．只有科学设置交通管制，人人遵守交通规则，才能保证行人的生命安全．
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图1－2－17
如图1－2－18所示，停车线AB与前方斑马线边界CD间的距离为23 m．质量8 t、车长7 m的卡车以54 km/h的速度向北匀速行驶，当车前端刚驶过停车线AB，该车前方的机动车交通信号灯由绿灯变黄灯．
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图1－2－18
(1)若此时前方C处人行横道路边等待的行人就抢先过马路，卡车司机发现行人，立即制动，卡车受到的阻力为3×104 N．求卡车的制动距离；

(2)若人人遵守交通规则，该车将不受影响地驶过前方斑马线边界CD.为确保行人安全，D处人行横道信号灯应该在南北向机动车信号灯变黄灯后至少多久变为绿灯？

解析　已知卡车质量m＝8 t＝8×103 kg、

初速度v0＝54 km/h＝15 m/s

(1)设卡车减速的加速度为a，由牛顿第二定律得：

Ff＝ma①
由运动学公式得：veq \o\al(2,0)＝2ax1，②
联立①②式，代入数据解得x1＝30 m③
(2)已知车长l＝7 m，AB与CD的距离为x0＝23 m．设卡车驶过的距离为x2，D处人行横道信号灯至少需要经过时间Δt后变灯，有x2＝x0＋l ④
x2＝v0Δt ⑤
联立④⑤式，代入数据解得Δt＝2 s.

答案　(1)30 m　(2)2 s

专题一　对运动图象的剖析及应用
一、“三类”运动图象的比较

1．位移—时间(x－t)图象

(1)位移是矢量，故位移—时间图象上只能表示物体运动的两个方向；t轴上方代表的是正方向，t轴下方代表的负方向；位移—时间图象只能描述物体做直线运动的情况，如果物体做曲线运动，则画不出位移—时间图象．

(2)位移—时间图象没有时间t的负轴，因时间没有负值，画图时要注意这一点．

(3)位移—时间图象中，图线上每一点的斜率代表该点的速度，斜率的大小表示速度的大小，斜率的正负表示物体速度的方向．
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图1

【典例1】 图1是A、B两运动物体的位移—时间图象．下列说法正确的是(　　)．

A．两物体在同一直线上运动

B．两物体在t2时刻相遇

C．两物体向相同的方向运动

D．如果以正方向为前方，开始计时时物体B在物体A的前方

解析　题目明确指出物体的图象是位移—时间图象，由图象的特点可以知道，两物体做的是在同一直线上的运动，且在t2时刻两物体相遇．因A物体运动图线的斜率为正值，即A物体的速度是正的，沿正方向运动；物体B运动图线的斜率是负的，即物体B的速度是负的，沿负方向运动．以正方向为前方，物体A的初始坐标为负，物体B的初始坐标为正，所以开始计时时物体B在物体A的前方．故正确答案为A、B、D.

答案　ABD
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图2

即学即练1　甲、乙两车从同一地点出发，向同一方向行驶，它们的x－t图象如图2所示，则由图可看出(　　)．

A．乙比甲先出发，甲比乙先到达距出发点x0处

B．甲比乙先出发，乙比甲先到达距出发点x0处

C．两车的平均速度相同

D．两车行驶时的速度相同

解析　甲车在t＝0时开始运动，乙比甲后出发，但先到达距出发点x0处，选项A错误，B正确；甲、乙两车行驶的位移相同，但甲所用时间长，两车的平均速度不相同，选项C错误；从题图可以看出，直线的斜率相同，即两车行驶时的速度相同，选项D正确．

答案　BD

2．位置坐标图象
表示物体位置的坐标图，图线表示物体的实际运动的路线，在坐标图上能表示出运动物体运动的位移．

【典例2】 (2013·全国新课标Ⅰ，24)水平桌面上有两个玩具车A和B，两者用一轻质细橡皮筋相连，在橡皮筋上有一红色标记R.在初始时橡皮筋处于拉直状态，A、B和R分别位于直角坐标系中的(0,2l)、(0，－l)和(0,0)点．已知A从静止开始沿y轴正向做加速度大小为a的匀加速运动，B平行于x轴朝x轴正向匀速运动．在两车此后运动的过程中，标记R在某时刻通过点(l, l)．假定橡皮筋的伸长是均匀的，求B运动速度的大小．
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解析　设B车的速度大小为v.如图，标记R在时刻t通过K(l，l)，此时A、B的位置分别为H、G.由运动学公式，H的纵坐标yA、G的横坐标xB分别为

yA＝2l＋eq \f(1,2)at2①
xB＝vt②
在刚开始运动时，标记R到A和B的距离之比为2∶1，即OE∶OF＝2∶1

由于橡皮筋的伸长是均匀的，在以后任一时刻R到A和B的距离之比都为2∶1.因此，在时刻t有HK∶KG＝2∶1③
由于△FGH∽△IGK，有HG∶KG＝xB∶(xB－l)④
HG∶KG＝(yA＋l)∶2l⑤
由③④⑤式得，xB＝eq \f(3,2)l⑥
yA＝5l⑦
联立①②⑥⑦式得，v＝eq \f(1,4)

eq \r(6al)
答案　eq \f(1,4)

eq \r(6al)
即学即练2　图3为甲、乙、丙三个军事小分队进行军事行动的运动图象，
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图3

下列说法正确的是(　　)．

A．甲、丙两个分队的运动路线为曲线，乙分队的运动路线为直线

B．甲、乙、丙三个分队的位移相等

C．甲、乙、丙三个分队的平均速度相等

D．甲、乙、丙三个分队运动的路程相等

解析　该图既不是运动物体的位移—时间图象，也不是速度—时间图象，而是表示物体位置的坐标图，图线表示物体的实际运动的路线．由此可以看出，甲、丙两个小分队的运动轨迹为曲线，乙小分队的运动轨迹为直线，三个小分队的位移一样，选项A、B均正确．三个小分队的运动时间不一定相等，选项C、D均错误．

答案　AB

3．速度—时间(v－t)图象
(1)因为速度是矢量，速度—时间图象只能表示物体运动的两个方向，t轴上方代表正方向，t轴下方代表负方向，所以速度—时间图象只能描述物体做直线运动的情况．如果物体做曲线运动，则画不出物体的速度—时间图象．

(2)速度—时间图象没有时间t的负轴，因时间没有负值，画图时要注意这一点．

【典例3】 (2013·青岛质检)
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图4

甲、乙两辆汽车在平直公路上的同一地点，同时出发，分别向相反方向做如图4所示的运动，则下列关于汽车运动的描述正确的是(　　)．

A．前80 s，乙车平均速度是甲车平均速度的四倍

B．70 s末，甲乙两车的加速度大小相等、方向相同

C．60 s末，两车相距最远

D．80 s末，两车相距最远

解析　前80 s内，乙车的位移大小是甲车位移大小的两倍，故乙车平均速度是甲车平均速度的两倍，A项错；由图象知，70 s末甲、乙两车的加速度大小相等、方向相反，B项错；80 s末两车相距最远，C项错、D项正确．

答案　D
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图5

即学即练3　如图5所示是甲、乙两质点从同一地点沿同一直线运动的v－t图线．关于两质点在0～8 s内的运动，下列说法正确的是(　　)．

A．甲、乙两质点都在做匀速直线运动

B．甲、乙图线交点对应的时刻两质点速度相等，且相距最远

C．乙质点距离出发点的最远距离为80 m

D．甲、乙两质点在t＝8 s时同时回到出发点

解析　由v ­t图可知甲质点的运动是匀变速直线运动，乙质点从2 s时刻开始做匀变速直线运动，A错；甲质点的加速度大小为a1＝10 m/s2，乙的加速度大小为a2＝eq \f(20,3) m/s2，设向右运动为正方向，图线交点时刻为t0时刻，则甲在前4 s内向右运动，4 s时刻到t0时刻向左运动，乙在2～5 s时间内向左运动，前4 s时间内甲向右运动而乙向左运动，距离越来越大，4 s时刻到t0时刻这段时间内甲、乙运动方向均向左，但甲的速度小于乙的速度，故继续拉大距离，直到t0时刻以后开始缩小距离，故B对；乙质点在前5 s内向左运动，之后向右运动，故乙质点在5 s时刻距离出发点最远，由乙图线与坐标轴围成的面积可知乙质点离出发点最远距离为eq \f(1,2)×3×20 m＝30 m，C错；由图线与坐标轴围成的面积可知，在8 s内甲运动的位移为零，乙运动的位移也为零，故D对．

答案　BD

二、图象问题的解题思想
用图象来描述两个物理量之间的关系，是物理学中常用的方法．是一种直观且形象的语言和工具．它运用数和形的巧妙结合，恰当地表达各种现象的物理过程和物理规律．运用图象解题的能力可归纳为以下两个方面：

1．读图
即从图象中获取有用信息作为解题的条件，弄清试题中图象所反映的物理过程及规律，从中获取有效信息，通常情况下，需要关注的特征量有三个层面：

第一层：关注横坐标、纵坐标的物理意义
(1)确认横坐标、纵坐标对应的物理量各是什么．

(2)坐标轴物理量的单位也是不能忽视的．

(3)注意图象是否过坐标原点．

第二层：关注斜率、面积、截距的物理意义
(1)图线的斜率：不同坐标系中，斜率表示的物理意义不同．

(2)面积：由图线、横轴及图线上某两点到横轴的垂线段围成的几何图形的面积或由横轴、纵轴及图线上某点到两轴的垂线段围成的矩形的面积．

(3)截距：图线在纵轴上以及横轴上的截距．

第三层：重视交点、转折点、渐近线
(1)交点：往往是解决问题的切入点．

(2)转折点：满足不同的函数关系式，对解题起关键作用．

(3)渐近线：往往可以利用渐近线求出该物理量的极值和它的变化趋势．
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图6

【典例4】 t＝0时，甲、乙两辆汽车从相距70 km的两地开始相向行驶，它们的v－t图象如图6所示．忽略汽车掉头所需时间．下列对汽车运动状况的描述正确的是(　　)．

A．在第1小时末，乙车改变运动方向

B．在第2小时末，甲、乙两车相距10 km

C．在前4小时内，乙车运动加速度的大小总比甲车的大

D．在第4小时末，甲、乙两车相遇
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解析　第1小时末，图象上的拐点并不表示运动方向改变，而表示由匀加速变为匀减速，故A错；

由0～2小时末甲、乙两图线围成的面积可知，乙车位移为30 km，甲车位移也是30 km，由图可知，此时两车相距10 km，故B正确；

v－t图象的斜率表示加速度，从斜率可以看出，4小时内乙车加速度一直比甲车加速度大，故C正确；

v－t图象的交点不表示相遇，只表示速度相等，由图象围成的面积知，甲的位移为120 km，乙的位移为30 km，原来相距70 km，最后相距20 km，故D错．

答案　BC
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图7

即学即练4　如图7所示，物体以初速度v0冲上足够长的粗糙斜面，下列图中关于物体位移x与时间t关系的图象可能正确的是(　　)．
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答案　AB

2．作图和用图
依据物体的状态或物理过程所遵循的物理规律，作出与之对应的示意图或数学函数图象来研究和处理问题．
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图8

【典例5】 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8所示．已知盘与桌布间的动摩擦因数为μ1，盘在桌面间的动摩擦因数为μ2.现突然以恒定加速度a将桌布抽离桌面，加速度的方向是水平的且垂直于AB边．若圆盘最后未从桌面掉下，则加速度a满足的条件是什么？(用g表示重力加速度)
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解析　由题意可知，桌布以加速度a在水平方向做匀加速直线运动，圆盘先在桌布上做匀加速直线运动，后脱离桌布在桌面上做匀减速直线运动，最后静止在桌面上．由此可知在v－t图上画出桌布、圆盘运动的图象．设桌子的边长为l，桌布在t0时间内的位移为x布，圆盘在桌布上做匀加速运动的位移为x1，在桌面上做匀减速运动的位移为x2，由图可知：x布－x1＝eq \f(l,2)，x1＋x2≤eq \f(l,2).

且x布＝eq \f(1,2)ateq \o\al(2,0)，x1＝eq \f(1,2)a1teq \o\al(2,0)，x2＝eq \f(a\o\al(2,1)t\o\al(2,0),2a2)，a1＝μ1g，a2＝μ2g.由以上各式得：a≥eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(2＋\f(μ1,μ2)))μ1g.

答案　a≥eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(2＋\f(μ1,μ2)))μ1g
即学即练5　某同学欲估算飞机着陆时的速度，他假设飞机在平直跑道上做匀减速运动，飞机在跑道上滑行的距离为x，从着陆到停下来所用的时间为t，实际上，飞机的速度越大，所受的阻力越大，则飞机着陆时的速度应是(　　)．

A．v＝eq \f(x,t)  B．v＝eq \f(2x,t)   C．v>eq \f(2x,t)　 D.eq \f(x,t)<v<eq \f(2x,t)
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解析　由题意知，当飞机的速度减小时，所受的阻力减小，因而它的加速度会逐渐变小．画出相应的v ­t图象大致如图所示．

根据图象的意义可知，实线与坐标轴包围的面积为x，虚线(匀减速运动)下方的“面积”表示的位移为eq \f(v,2)t.应有eq \f(v,2)t>x，所以v>eq \f(2x,t)，所以选项C正确．

答案　C

专题强化练一　　　　　
A　对点训练——练熟基础知识
题组一　位移－时间图象问题
1．(2013·西安模拟)(单选)一个质点沿x轴做匀加速直线运动．其位移—时间图象如图9所示，则下列说法正确的是(　　)．
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图9
A．该质点的加速度大小为2 m/s2
B．该质点在t＝1 s时的速度大小为2 m/s

C．该质点在t＝0到t＝2 s时间内的位移大小为6 m

D．该质点在t＝0时速度为零

解析　质点做匀加速直线运动，设t＝0时质点的速度为v0，加速度为a，由图象知t1＝1 s时，x1＝2 m；t2＝2 s时，x2＝8 m，利用公式x＝v0t＋eq \f(1,2)at2得：x1＝v0t1＋eq \f(1,2)ateq \o\al(2,1)，x2＝v0t2＋eq \f(1,2)ateq \o\al(2,2)，代入数据解得a＝4 m/s2，v0＝0，t＝1 s时的速度大小为4 m/s，故只有D正确．

答案　D

2．(2013·盐城模拟)(多选)一条东西方向的平直公路边上有两块路牌A、B，A在西B在东，一辆匀速行驶的汽车自东向西经过B路牌时，一只小鸟恰自A路牌向B匀速飞去，小鸟飞到汽车正上方立即折返，以原速率飞回A，过一段时间后，汽车也行驶到A.以向东为正方向，它们的位移—时间图象如图10所示，图中t2＝2t1，由图可知(　　)．
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图10
A．小鸟的速率是汽车速率的两倍

B．相遇时小鸟与汽车位移的大小之比是3∶1

C．小鸟飞行的总路程是汽车的1.5倍

D．小鸟和汽车在0～t2时间内位移相等

解析　设A、B之间的距离为x.由t2＝2t1，结合图象可知，小鸟与汽车相遇时，汽车的位移大小为eq \f(x,4)，小鸟的位移大小为eq \f(3,4)x，故A错误，B正确；小鸟飞行的总路程为eq \f(6,4)x＝1.5x，C正确；小鸟在0～t2时间内的位移为零，而汽车在0～t2时间内位移大小为x，故D错误．

答案　BC

题组二　速度－时间图象问题
3．(多选)四个质点做直线运动，它们的速度图象分别如下图所示，在2 s末能回到出发点的是(　　)．
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解析　根据速度－时间图象所围的“面积”表示位移，时间轴以上的“面积”表示正向位移，时间轴以下的“面积”表示负向位移，总位移为两位移的代数和，可知A、D正确，B、C错误．

答案　AD
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图11

4．(2013·龙岩质检)(单选)A和B两物体在同一直线上运动的v－t图线如图11所示．已知在第3 s末两个物体在途中相遇，则下列说法正确的是(　　)．

A．两物体从同一地点出发

B．出发时B在A前3 m处

C．3 s末两个物体相遇后，两物体可能再相遇

D．运动过程中B的加速度大于A的加速度

解析　由v ­t图线与横轴所围面积表示位移可知，在第3 s末物体A的位移比物体B的位移大3 m，所以出发时B在A前3 m处，两物体不是从同一地点出发，选项B正确，A错误；3 s末两个物体相遇后，两物体不可能再相遇，选项C错误；v ­t图线的斜率表示加速度，运动过程中A的加速度大于B的加速度，选项D错误．

答案　B

5．(2013·银川模拟)(单选)如图12所示，是从同一地点同时开始沿同一直线运动的两个物体Ⅰ、Ⅱ的v－t图象．在0～t2时间内，下列说法中正确的是(　　)．
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图12
A．Ⅰ物体所受的合外力不断增大，Ⅱ物体所受的合外力不断减小

B．在第一次相遇之前，t1时刻两物体相距最远

C．t2时刻两物体相遇

D．Ⅰ、Ⅱ两个物体的平均速度大小都是eq \f(v1＋v2,2)
解析　物体的加速度在v－t图象中是每点对应切线的斜率，可知Ⅰ物体的加速度一直在减小，合外力不断减小，Ⅱ物体加速度不变，所受合外力不变，A错误；由图象可知，在第一次相遇之前，t1时刻两物体相距最远，t2时刻两物体不相遇，B正确，C错误；Ⅰ物体的平均速度大于eq \f(v1＋v2,2)，D错误．

答案　B

6．酒后驾车严重威胁公众交通安全．若将驾驶员从视觉感知前方危险到汽车开始制动的时间称为反应时间，将反应时间和制动时间内汽车行驶的总距离称为感知制动距离．科学研究发现，反应时间和感知制动距离在驾驶员饮酒前后会发生明显变化．一驾驶员正常驾车和酒后驾车时，感知前方危险后汽车运动v－t图线分别如图13甲、乙所示．求：
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图13
(1)正常驾驶时的感知制动距离x；

(2)酒后驾驶时的感知制动距离比正常驾驶时增加的距离Δx.

解析　(1)设驾驶员饮酒前、后的反应时间分别为t1、t2，由图线可得：t1＝0.5 s　t2＝1.5 s

汽车减速时间为t3＝4.0 s

初速度v0＝30 m/s

由图线可得：x＝v0t1＋eq \f(v0＋0,2)t3
解得：x＝75 m

(2)Δx＝v0(t2－t1)＝30×(1.5－0.5)m＝30 m

答案　(1)75 m　(2)30 m

题组三　运动图象的综合问题
7．(单选)某同学在学习了动力学知识后，绘出了一个沿直线运动的物体的加速度a、速度v、位移x随时间变化的图象如下图所示，若该物体在t＝0时刻，初速度均为零，则下列图象中表示该物体沿单一方向运动的图象是(　　)．
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解析　A项位移正负交替，说明物体做往复运动；B项物体先做匀加速运动，再做匀减速运动，然后做反向匀加速运动，再做反向匀减速运动，周而复始；C项表示物体先做匀加速运动，再做匀减速运动，循环下去，物体始终单向运动，C正确；D项从面积判断物体速度有负值出现，不是单向运动．

答案　C

8．(单选)下列所给的图象中能反映做直线运动的物体不会回到初始位置的是(　　)．
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解析　A选项为位移—时间图象，图线与t轴相交的两个时刻即为相同的初始位置，说明物体回到了初始位置；B、C、D选项中的图象均为速度—时间图象，要回到初始位置，则t轴上方的图线与坐标轴围成的面积和t轴下方的图线与坐标轴围成的面积相等，显然B选项中只有t轴上方的面积，故B选项表示物体一直朝一个方向运动，不会回到初始位置，而C、D选项在t＝2 s时刻，物体回到了初始位置，故选B.

答案　B
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图14

9．(多选)如图14所示的图象表示做直线运动的某一物体在0～5 s内的运动情况，由于画图人粗心未标明此图是v－t图还是x－t图，但已知第1 s内的速度小于第3 s内的速度，则下列说法正确的是(　　)．

A．该图一定是v－t图

B．该图一定是x－t图

C．在这5 s内，物体的速度越来越大

D．在这5 s内，物体的位移越来越大

解析　若该图是x－t图象，则图象的斜率表示速度，根据题图，该图线在第1 s内的斜率不为零，而第3 s内的斜率为零，说明物体在第1 s内的速度大于第3 s内的速度，故该图是v－t图，选项B错误，A正确；v－t图象的纵坐标表示瞬时速度，根据题图，该物体的速度先增大(0～2 s)后不变(2～4 s)然后再逐渐减小(4～5 s)，所以选项C错误；v－t图象的“面积”表示位移，根据题图，该“面积”越来越大，所以物体的位移越来越大，选项D正确．

答案　AD

10．(单选)如图15所示为物体做直线运动的v－t图象．若将该物体的运动过程用x－t图象表示出来(其中x为物体相对出发点的位移)，则下列四幅图中描述正确的是(　　)．
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图15
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解析　0～t1时间内物体沿正向匀速运动，选项A错误；t1～t2时间内，物体静止，且此时离出发点有一定距离，选项B、D错误；t2～t3时间内，物体反向运动，且速度大小不变，即x－t图象中，0～t1和t2～t3两段时间内，图线斜率的绝对值相等，选项C正确．

答案　C

B　深化训练——提高能力技巧
11．(2013·海南卷，4)(单选)一物体做直线运动，其加速度随时间变化的a－t图象如图16所示．下列v－t图象中，可能正确描述此物体运动的是(　　)．
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图16
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解析　由a－t图象知T～2T时间内的加速度跟0～eq \f(T,2)时间内的加速度大小相等，方向相反，从而排除选项A、B、C，本题选D.

答案　D

12．(多选)A、B两物体同时同地同向出发，其运动的v－t图象和a－t图象如图17甲、乙所示，已知在0～t0和t0～2t0两段时间内，A物体在v－t图象中的两段曲线形状相同，则有关A、B两物体的说法中，正确的为(　　)．
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图17
A．A物体先加速后减速

B．a2＝2a1
C．t0时刻，A、B两物体第一次相遇

D．2t0时刻，A、B两物体第一次相遇

解析　由题图可知，虽然A物体的加速度先增大后减小，但速度一直在增大，所以A物体一直在做加速运动；由v－t图象不难判断，在2t0时刻，A、B两物体位移相同，又由于两物体从同地出发，故两者此时第一次相遇，C错误、D正确；由v－t图象可知v2＝2v1，又由a－t图象与时间轴所围面积等于速度的改变量，可得a2＝2a1，B正确．

答案　BD

13．(单选)我国“蛟龙号”深潜器经过多次试验，终于在2012年6月24日以7 020 m深度创下世界最新纪录(国外最深不超过6 500 m)．预示着可以征服全球99.8%的海底世界．假设在某次试验时，深潜器内的显示屏上显示出了深潜器从水面开始下潜到最后返回水面这10 min内的深度图象(a)和速度图象(b)，如图18所示，则有(　　)．
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图18
A．(a)图中h3代表本次下潜的最大深度，应为60 m

B．全过程中最大加速度是0.025 m/s2
C．超重现象应发生在3～4 min和6～8 min的时间段内

D．整个深潜器在8～10 min时间段内机械能守恒

解析　由速度图象(b)可知，(a)图中h3代表本次下潜的最大深度，应为eq \f(2＋4×60,2)×2 m＝360 m，A错误；全过程中最大加速度为eq \f(2,60) m/s2＝0.033 m/s2，B错误；当深潜器有竖直向上的加速度时，处于超重状态，由图(b)可知应发生在3～4 min和6～8 min的时间段内，C正确；整个深潜器在8～10 min时间段内减速运动的加速度是0.025 m/s2，所以机械能不守恒，D错误．

答案　C

14．如图19甲所示，在水平地面上固定一倾角为30°的光滑斜面，一劲度系数k＝100 N/m的轻质弹簧，其下端固定在斜面底端，整根弹簧足够长且处于自然状态．质量为m＝2.0 kg的滑块从距离弹簧上端x0＝0.35 m处由静止释放．设滑块与弹簧接触过程系统没有机械能损失，弹簧始终处在弹性限度内，取重力加速度大小为g＝10 m/s2.规定滑块释放处为坐标原点、沿斜面向下为位移x正向．
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图19
(1)请在图乙所示的坐标纸上画出滑块下滑位移在0.55 m范围内，滑块加速度a随位移x变化的图象(即a－x图象)；

(2)由a－x图象求出滑块下滑速度的最大值vm.

解析　(1)当滑块下滑位移x≤x0时，其加速度大小为a＝gsin 30°＝5 m/s2；当滑块下滑位移大于x0时，其加速度大小为a＝eq \f(mgsin 30°－kx－x0,m)＝(22.5－50x)m/s2.所以，a－x图象如图所示．
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(2)由a－x图象可以看出，滑块下滑位移x≤0.45 m时，滑块加速下滑，当x＝0.45 m时，滑块加速度为零，此时速度最大．由运动学公式可以推得veq \o\al(2,m)＝2ax，其中的“ax”为a－x图象时图线与x轴包围的“面积”，由此可求得滑块下滑速度的最大值为：vm＝ eq \r(5×0.35＋\f(5×0.1,2)×2) m/s＝2.0 m/s.

答案　(1)见解析　(2)2.0 m/s

实验一　研究匀变速直线运动
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实验目的
1．练习正确使用打点计时器．

2．会利用纸带求匀变速直线运动的瞬时速度、加速度．

3．会利用纸带探究小车速度随时间变化的规律，并能画出小车运动的v－t图象，根据图象求加速度．

实验原理
1.
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eq \a\vs4\al(2.,,,)

eq \b\lc\ \rc\ (\a\vs4\al\co1())
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实验过程
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注意事项
1．平行：纸带和细绳要和木板平行．

2．两先两后：实验中应先接通电源，后让小车运动；实验完毕应先断开电源后取纸带．

3．防止碰撞：在到达长木板末端前应让小车停止运动，要防止钩码落地和小车与滑轮相撞．

4．减小误差：小车的加速度要适当大些，可以减小长度的测量误差，加速度大小以能在约50 cm的纸带上清楚地取出6～7个计数点为宜．

5．纸带选取
选择一条点迹清晰的纸带，舍弃点密集部分，适当选取计数点．

6．准确作图
在坐标纸上，纵、横轴选取合适的单位(避免所描点过密或过疏，而导致误差过大)，仔细描点连线，不能连成折线，应作一条直线，让各点尽量落到这条直线上，落不到直线上的各点应均匀分布在直线的两侧．
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热点一　刻度尺的读数
【典例1】 如图1所示，用毫米刻度尺测量纸带中的计数点0、1之间的距离为________ mm,0、2之间的距离为________ mm,2、3之间的距离为________ mm.
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图1
解析　毫米刻度尺的最小刻度为1 mm，读数时要估读到毫米的下一位．计数点0、1之间的距离为8.9 mm(9.0 mm也可)，若读成8.90 mm或9 mm都是错误的；0、2之间的距离为19.5 mm,2、3之间的距离为12.5 mm(32.0 mm－19.5 mm)．

答案　8.9(9.0也可)　19.5　12.5

反思总结　刻度尺的读数应注意

(1)刻度尺读数时要使刻度线紧贴被测物体，眼睛正对刻度线读数．

(2)毫米刻度尺的精确度为1 mm，读数时要估读到最小刻度的下一位．
【跟踪短训】
1．(2013·浙江卷，21)如图2所示，装置甲中挂有小桶的细线绕过定滑轮，固定在小车上；装置乙中橡皮筋的一端固定在导轨的左端，另一端系在小车上．一同学用装置甲和乙分别进行实验，经正确操作获得两条纸带①和②，纸带上的a、b、c……均为打点计时器打出的点．
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图2
(1)任选一条纸带读出b、c两点间距离为________；

(2)任选一条纸带求出c、e两点间的平均速度大小为________，纸带①和②上c、e两点间的平均速度eq \x\to(v)①________eq \x\to(v)②(填“大于”、“等于”或“小于”)；

(3)图中________(填选项字母)．

A．两条纸带均为用装置甲实验所得

B．两条纸带均为用装置乙实验所得

C．纸带①为用装置甲实验所得，纸带②为用装置乙实验所得

D．纸带①为用装置乙实验所得，纸带②为用装置甲实验所得

解析　(1)由纸带①可读出b、c间距为2.10 cm，由纸带②读出b、c间距为2.40 cm(±0.05 cm，有效数字位数要准确)．

(2)由eq \x\to(v)＝eq \f(x,t)，t＝0.04 s，eq \x\to(v)ce＝1.13 m/s(纸带①)或1.25 m/s(纸带②)，eq \x\to(v)①<eq \x\to(v)②.

(3)由纸带①各点间距分析可知，小车做匀加速运动，从纸带②各点间距来看，小车开始做加速运动，一段距离后做匀速运动，故可知纸带①是用装置甲实验所得，纸带②是用装置乙实验所得，选C.

答案　(1)2.10 cm或2.40 cm(±0.05 cm，有效数字位数正确)

(2)1.13 m/s或1.25 m/s(±0.05 m/s，有效数字位数不作要求)　小于

(3)C

热点二　纸带数据处理
【典例2】 [2013·广东卷，34(1)]研究小车匀变速直线运动的实验装置如图3(a)所示，其中斜面倾角θ可调．打点计时器的工作频率为50 Hz.纸带上计数点的间距如图(b)所示，其中每相邻两点之间还有4个记录点未画出．
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图3
(1)部分实验步骤如下：

A．测量完毕，关闭电源，取出纸带

B．接通电源，待打点计时器工作稳定后放开小车

C．将小车停靠在打点计时器附近，小车尾部与纸带相连

D．把打点计时器固定在平板上，让纸带穿过限位孔

上述实验步骤的正确顺序是：__________(用字母填写)．

(2)图(b)中标出的相邻两计数点的时间间隔T＝______ s.

(3)计数点5对应的瞬时速度大小计算式为v5＝________.

(4)为了充分利用记录数据，减小误差，小车加速度大小的计算式应为a＝________.

解析　本题是研究小车做匀变速直线运动的实验，根据一段时间内的平均速度等于中间时刻的瞬时速度及利用逐差法求加速度解决问题．

(1)实验步骤的正确顺序是D、C、B、A.

(2)电源的工作频率f＝50 Hz，所以打点周期T0＝eq \f(1,f)＝eq \f(1,50) s＝0.02 s，相邻两计数点的时间间隔T＝5T0＝0.1 s.

(3)计数点5对应的瞬时速度等于计数点4、6间的平均速度，故v5＝eq \f(s4＋s5,2T).

(4)为了减小误差，计算小车的加速度利用逐差法，即

s4－s1＝3a1T2，s5－s2＝3a2T2，s6－s3＝3a3T2，

a＝eq \f(a1＋a2＋a3,3)＝eq \f(s6＋s5＋s4－s3＋s2＋s1,9T2).

答案　(1)DCBA　(2)0.1　(3)eq \f(s4＋s5,2T)
(4)eq \f(s4＋s5＋s6－s1＋s2＋s3,9T2)
反思总结　

1．利用纸带判定物体运动的性质

(1)若s1、s2、s3…基本相等，则可判定物体在实验误差允许的范围内做匀速直线运动．

(2)利用s1、s2、s3…可以计算出在相邻相等时间间隔内物体的位移差s2－s1、s3－s2、s4－s3…，如果它们在实验误差允许的范围内相等，则可以判定物体做匀变速直线运动．
2．计算点间的距离

计数点间距离的给定有两种：相邻点间距离和各计数点到O点的距离，计算时后者要先转换为前者，如框图所示．
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3．常见错误

对纸带进行数据处理时，常见的错误有：(1)误认为T＝0.02 s，没有注意到图中相邻计数点之间有几个点没画出．(2)没有进行单位换算，图中各数据的单位都是cm，应当换算为m.
【跟踪短训】
2．[2012·山东卷，21(1)]某同学利用图4甲所示的实验装置，探究物块在水平桌面上的运动规律．物块在重物的牵引下开始运动，重物落地后，物块再运动一段距离停在桌面上(尚未到达滑轮处)．从纸带上便于测量的点开始，每5个点取1个计数点，相邻计数点间的距离如图乙所示．打点计时器电源的频率为50 Hz.
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图4
(1)通过分析纸带数据，可判断物块在两相邻计数点________和________之间某时刻开始减速．

(2)计数点5对应的速度大小为________m/s，计数点6对应的速度大小为______m/s.(保留三位有效数字)

(3)物块减速运动过程中加速度的大小为a＝________m/s2.

解析　(1)从计数点1到6相邻的相等时间内的位移差Δx≈2.00 cm，在6、7计数点间的位移比5、6之间增加了(12.28－11.01)cm＝1.27 cm＜2.00 cm，因此，开始减速的时刻在计数点6和7之间．

(2)计数点5对应的速度大小为

v5＝eq \f(x4＋x5,2T)＝eq \f(9.00＋11.01×10－2,2×0.1) m/s＝1.00 m/s.

计数点4对应的速度大小为

v4＝eq \f(x3＋x4,2T)＝eq \f(7.01＋9.00×10－2,2×0.1)m/s＝0.80 m/s.

根据v5＝eq \f(v4＋v6,2)，得计数点6对应的速度大小为v6＝2v5－v4＝(2×1.00－0.80)m/s＝1.20 m/s.

(3)物块在计数点7到11之间做减速运动，根据Δx＝aT2得x9－x7＝2a1T2
x10－x8＝2a2T2
故a＝eq \f(a1＋a2,2)＝eq \f(x9＋x10－x8＋x7,2×2T2)≈－2.00 m/s2.

答案　(1)6　7(或7　6)　(2)1.00　1.20　(3)2.00
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探究高考命题视角
以本实验为背景，通过改变实验条件、实验仪器设置题目，不脱离教材而又不拘泥教材，体现开放性、探究性等特点．
视角1　实验器材的改进

①为了保证小车真正做匀加速直线运动，用气垫导轨eq \o(――→,\s\up7(替代))长木板
②用频闪照相或光电计时eq \o(――→,\s\up7(替代))打点计时器
视角2　在新情景下完善实验步骤及数据分析
【典例3】  (2013·江苏卷·11)某兴趣小组利用自由落体运动测定重力加速度，实验装置如图5所示．倾斜的球槽中放有若干个小铁球，闭合开关K，电磁铁吸住第1个小球．手动敲击弹性金属片M，M与触头瞬间分开，第1个小球开始下落，M迅速恢复，电磁铁又吸住第2个小球．当第1个小球撞击M时，M与触头分开，第2个小球开始下落……这样，就可测出多个小球下落的总时间．
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图5
(1)在实验中，下列做法正确的有________．

A．电路中的电源只能选用交流电源

B．实验前应将M调整到电磁铁的正下方

C．用直尺测量电磁铁下端到M的竖直距离作为小球下落的高度

D．手动敲击M的同时按下秒表开始计时

(2)实验测得小球下落的高度H＝1.980 m,10个小球下落的总时间T＝6.5 s．可求出重力加速度g＝________m/s2.(结果保留两位有效数字)

(3)在不增加实验器材的情况下，请提出减小实验误差的两个办法．

(4)某同学考虑到电磁铁在每次断电后需要时间Δt磁性才消失，因此，每个小球的实际下落时间与它的测量时间相差Δt，这导致实验误差．为此，他分别取高度H1和H2，测量n个小球下落的总时间T1和T2.他是否可以利用这两组数据消除Δt对实验结果的影响？请推导说明．

解析　根据自由落体运动的规律h＝eq \f(1,2)gt2解决问题．

(1)若电源选用直流电源，电磁铁可正常工作，选项A错误；实验时小球要撞击M断开电源，因此M应在电磁铁的正下方，选项B正确；小球下落的高度为电磁铁下端到M的竖直距离与小球直径的差，选项C错误；根据H＝eq \f(1,2)gt2，t可利用累积法，即从手动敲击M的同时开始计时，测量出落下n个小球的时间T，则一个小球下落时间t＝eq \f(T,n)，选项D正确．

(2)根据H＝eq \f(1,2)gt2和t＝eq \f(T,n)，解得

g＝eq \f(2H,t2)＝eq \f(2n2H,T2)＝eq \f(2×102×1.980,6.52) m/s2≈9.4 m/s2.

(3)要减小实验误差，可以适当增大小球下落的高度，并多次测量取平均值．

(4)根据题意，小球从H1、H2高处落下需要的时间t1＝eq \f(T1,n)－Δt和t2＝eq \f(T2,n)－Δt，根据H＝eq \f(1,2)gt2得H1＝eq \f(1,2)geq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(T1,n)－Δt))2和H2＝eq \f(1,2)geq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(T2,n)－Δt))2
解得g＝eq \f(2n2\r(H1)－\r(H2)2,T1－T22)，因此可以消除Δt的影响．

答案　(1)BD　(2)9.4

(3)增加小球下落的高度；多次重复实验，结果取平均值．(其他答案只要合理也可)

(4)可以消除Δt对实验结果的影响，推导过程见解析

【探究跟踪】
(1)在DIS系统中，光电门测量的是运动物体挡光时间内的平均速度，因为挡光片较窄，所以可看作测量的是瞬时速度．为了测量做匀变速直线运动的小车的加速度，将宽度均为b的挡光片A、B固定在小车上，如图6所示．当小车做匀变速运动经过光电门时，测得A、B先后挡光的时间分别为Δt1和Δt2，A、B开始挡光时刻的间隔为t，则A、B先后经过光电门时的速度分别为________，________；小车的加速度a＝________.
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图6
(2)如图7所示为用打点计时器研究小车运动情况的装置：实验时由静止释放钩码，小车开始做匀加速直线运动，在小车进入布面前钩码已经落地了，小车在平玻璃板上做匀速直线运动，后来在布面上做匀减速直线运动，所打出的纸带的一部分如图8所示，纸带上相邻两点对应的时间间隔为T＝0.02 s，试分析：(以下结果均保留三位有效数字)
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图7
①由图8可知，小车在玻璃板上做匀速运动的速度大小为v＝________m/s；打点计时器打下计数点D时小车的瞬时速度vD＝________m/s.
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图8
②根据纸带得到了如图9所示的v－t图象，则小车做匀减速直线运动时的加速度为a＝______m/s2.
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图9
解析　(1)光电门测量的是运动物体挡光时间内的平均速度，因为挡光片较窄，所以可看作测量的是瞬时速度．A、B先后经过光电门时的速度分别为vA＝eq \f(b,Δt1)，vB＝eq \f(b,Δt2)；

小车的加速度a＝eq \f(vB－vA,t)＝eq \f(b,t)

eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(1,Δt2)－\f(1,Δt1))).

(2)①由纸带知小车在OB段做匀速直线运动，此时的速度为v＝eq \f(sOA,2T)＝eq \f(6.81×10－2,2×0.02) m/s＝1.70 m/s；由匀变速直线运动规律有

vD＝eq \f(sDE＋sCD,4T)＝eq \f(5.76＋6.25,4×0.02)×10－2 m/s＝1.50 m/s.

②v－t图象的斜率表示加速度，为求直线的斜率，可在直线上取两个距离较远的点，如(0.104,1.68)和(0.192，1.42)，则加速度为a＝k＝eq \f(1.68－1.42,0.104－0.192) m/s2＝－2.95 m/s2.

答案　(1)eq \f(b,Δt1)　eq \f(b,Δt2)　eq \f(b,t)

eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(1,Δt2)－\f(1,Δt1)))
(2)①1.70　1.50　②－2.95
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1．(2013·咸阳模拟)在“测定匀变速直线运动加速度”的实验中：

(1)除打点计时器(含纸带、复写纸)、小车、一端附有滑轮的长木板、细绳、钩码、导线及开关外，在下面的仪器和器材中，必须使用的有________．(填选项代号)

A．电压合适的50 Hz交流电源

B．电压可调的直流电源

C．刻度尺

D．秒表

E．天平

(2)实验过程中，下列做法正确的是________．

A．先接通电源，再使纸带运动

B．先使纸带运动，再接通电源

C．将接好纸带的小车停在靠近滑轮处

D．将接好纸带的小车停在靠近打点计时器处

(3)如图10所示为一次实验得到的一条纸带，纸带上每相邻的两计数点间都有4个点未画出，按时间顺序取0、1、2、3、4、5、6共7个计数点，测出1、2、3、4、5、6点到0点的距离，如图所示(单位：cm)．由纸带数据计算可得计数点4所代表时刻的瞬时速度大小v4＝________m/s，小车的加速度大小为________m/s2.(保留二位有效数字)
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图10
解析　(1)打点计时器应使用交流电源，测量位移需用到刻度尺．

(2)为充分利用纸带和实验的顺利进行，可知A、D正确．

(3)相邻计数点之间都还有4个点未画出，说明相邻计数点之间的时间间隔是0.1 s．由全程的平均速度等于中间时刻的瞬时速度得v4＝eq \f(14.55－6.45×10－2,2×0.1)m/s≈0.41 m/s.

由Δx＝aT2得a＝eq \f(19.70－6.45－6.45,9×0.12)×10－2m/s2≈0.76 m/s2
答案　(1)AC　(2)AD　(3)0.41　0.76

2．(2013·淮阴中学测试)在研究某小车运动状态的实验中，如图11所示为一次记录小车运动情况的纸带，图中A、B、C、D为依次打下的相邻的计数点，且相邻计数点间的时间间隔T＝0.1 s.
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图11
(1)由纸带可以判定小车做________运动，因为：__________________________

(2)根据纸带可以计算C点的瞬时速度，vC＝________ m/s.

(3)根据纸带可以计算出该小车的加速度大小为a＝________ m/s2.

解析　由纸带分析可得小车在连续相等的时间间隔内的相邻位移之差恒定，所以小车做匀加速直线运动；vC＝eq \f(BC＋CD,2T)＝4.4 m/s.a＝eq \f(CD－BC,T2)＝12 m/s2.

答案　(1)匀加速直线　小车在连续相等的时间间隔内的相邻位移之差恒定　(2)4.4　(3)12

3．如图12所示为一次记录小车运动情况的纸带，图中A、B、C、D、E、F、G为相邻的计数点，相邻计数点的时间间隔T＝0.1 s.
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图12
(1)在如图13所示的坐标系中作出小车的v－t图线．
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图13
（2）将图线延长与纵轴相交，交点的速度大小是________cm/s，此速度的物理意义是______．

(3)小车的加速度大小是________．

解析　(1)应用vn＝eq \f(xn＋xn＋1,2T)，求出计数点B、C、D、E、F对应的速度为vB＝16.50 cm/s，vC＝21.40 cm/s，vD＝26.30 cm/s，vE＝31.35 cm/s，vF＝36.30 cm/s，在v－t坐标系中描点、连线，如图所示．
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(2)由图中可以读出，图线与纵轴交点的速度大小为

11．60 cm/s，此速度表示A点的瞬时速度．

(3)利用斜率求加速度a＝eq \f(Δv,Δt)＝0.5 m/s2.

答案　(1)见解析　(2)11.60(11.30～11.60均对)　表示A点的瞬时速度　(3)0.5 m/s2
4．(2013·苏锡常镇四市一调)在暗室中用如图14所示的装置做“测定重力加速度”的实验．
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图14
实验器材有：支架、漏斗、橡皮管、尖嘴玻璃管、螺丝夹子、接水铝盒、一根荧光刻度的米尺、频闪仪．

具体实验步骤如下：

①在漏斗内盛满清水，旋松螺丝夹子，水滴会以一定的频率一滴滴地落下．

②用频闪仪发出的白闪光将水滴流照亮，由大到小逐渐调节频闪仪的频率直到第一次看到一串仿佛固定不动的水滴．

③用竖直放置的米尺测得各个水滴所对应的刻度．

④采集数据进行处理．

实验中看到空间有一串仿佛固定不动的水滴时，频闪仪的闪光频率满足的条件是：________________________________.

(2)实验中观察到水滴“固定不动”时的闪光频率为30 Hz，某同学读出其中比较圆的水滴到第一个水滴的距离如图15所示，根据数据测得当地重力加速度g＝______ m/s2；第8个水滴此时的速度v8＝________ m/s(结果都保留三位有效数字)．
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图15
(3)该实验存在的系统误差可能有(答出一条即可)：_________________________.

解析　(1)当频闪仪闪光频率等于水滴滴落的频率时，才能看到空间有一串仿佛固定不动的水滴．

(2)根据图示距离可知x1＝(19.30－13.43)cm＝5.87×10－2 m、x2＝(26.39－19.30)cm＝7.09×10－2 m、x3＝(34.48－26.39)cm＝8.09×10－2 m、x4＝(43.67－34.48)cm＝9.19×10－2 m，闪光周期T＝eq \f(1,30) s，利用逐差法测得当地重力加速度g＝eq \f(x4＋x3－x2－x1,4T2)＝9.72 m/s2，第8个水滴此时的速度v8＝eq \f(34.48－19.30,2)×30×10－2 m/s＝2.28 m/s.

(3)该实验存在系统误差的原因可能有空气阻力、水滴滴落的频率变化、米尺没有竖直放置等．

答案　(1)频闪仪频率等于水滴滴落的频率

(2)9.72　2.28

(3)存在空气阻力(或水滴滴落的频率变化)

章末定时练一　　　
 (时间：60分钟)
一、选择题(本题共8小题，在每小题给出的四个选项中，1～5题只有一项符合题目要求，第6～8题有多项符合题目要求)．
1．某同学在实验室做了如图1所示的实验，铁质小球被电磁铁吸附，断开电磁铁的电源，小球自由下落，已知小球的直径为0.5 cm，该同学从计时器上读出小球通过光电门的时间为1.00×10－3s，则小球开始下落的位置距光电门的距离为(　　)．
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图1

A．1 m  B．1.25 m   C．0.4 m   D．1.5 m

解析　小球通过光电门的时间很短，这段时间内的平均速度可看成瞬时速度v＝eq \f(x,t)＝5 m/s，由自由落体运动规律可知h＝eq \f(v2,2g)＝1.25 m，故B正确．

答案　B

2．在水平面上有a、b两点，相距0.2 m，一质点在一恒定的水平合外力作用下沿a向b做直线运动，经过0.2 s的时间先后通过a、b两点，则该质点通过a、b中点时的速度大小(　　)．

A．若力的方向由a向b，则大于1 m/s，若力的方向由b向a，则小于1 m/s

B．若力的方向由a向b，则小于1 m/s，若力的方向由b向a，则大于1 m/s

C．无论力的方向如何均小于1 m/s

D．无论力的方向如何均大于1 m/s

解析　质点沿a向b做匀变速直线运动，平均速度大小为1 m/s，通过a、b中间时刻的速度大小也为1 m/s，若质点沿a向b做匀加速直线运动，则通过a、b中点时的速度大小大于1 m/s；若质点沿a向b做匀减速直线运动，则通过a、b中点时的速度大小也大于1 m/s，故选项D正确．

答案　D

3．汽车由静止开始在平直的公路上行驶，0～50 s内汽车的加速度随时间变化的图线如图2所示，下列说法中正确的是(　　)．
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图2
A．汽车行驶的最大速度为20 m/s

B．汽车在40～50 s内的速度方向和0～10 s内的速度方向相反

C．汽车在50 s末的速度为零

D．在0～50 s内汽车行驶的总位移为900 m

解析　由加速度图象可知，前10 s汽车做匀加速直线运动，中间30 s汽车做匀速直线运动，后10 s汽车做匀减速直线运动．由a­t图象和匀变速直线运动的公式得，vm＝a1t1＝20 m/s，A对；50 s末的速度为v＝20 m/s－1×10 m/s＝10 m/s，B、C不对；在0～50 s内汽车行驶的总位移为x＝eq \f(1,2)vmt1＋vmt2＋eq \f(1,2)(vm＋v)t3＝850 m，D不对．

答案　A

4．(2013·广东广州四月测试)甲、乙两物体做直线运动的v ­t图象如图3，由图可知(　　)．
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图3
A．甲的加速度为4 m/s2
B．乙的速度为1.3 m/s

C．3 s末两物体的速度相等

D．3 s内两物体通过的位移相等

解析　甲做速度为4 m/s的匀速运动，A错；乙做匀加速直线运动，B错；3 s末两物体的速度都为4 m/s，C正确；3 s内甲的位移大于乙的位移，D错．

答案　C

5．物体做匀加速直线运动，在第一个时间T内通过位移x1到达A点，接着在第二个时间T内通过位移x2到达B点，第三个时间T末到达C点，则物体(　　)．

A．在A点的速度大小为eq \f(x1＋x2,2T)
B．在B点的速度大小为eq \f(2x2－x1,2T)
C．运动的加速度为eq \f(2x1,T2)
D．在第三个时间T内的位移为3x2－2x1
解析　由匀变速直线运动规律可知物体在A点的瞬时速度大小等于物体在A、B两点间的平均速度大小，即vA＝eq \f(x1＋x2,2T)，A对；由Δx＝aT2得运动的加速度为a＝eq \f(x2－x1,T2)，C错；由速度vt＝v0＋at得物体在B点的速度大小为vB＝vA＋aT＝eq \f(3x2－x1,2T)，B错；令第三个时间T内的位移为x3，由Δx＝aT2知x3－x2＝x2－x1，所以x3＝2x2－x1，D错．

答案　A

6．甲、乙两车在同一水平道路上，一前一后相距x＝4 m，乙车在前，甲车在后，某时刻两车同时开始运动，两车运动的x ­t图象如图4所示，则下列表述正确的是(　　)．
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图4

A．乙车做曲线运动，甲车做直线运动

B．甲车先做匀减速运动，后做匀速运动

C．乙车的速度不断增大

D．两车相遇两次

解析　由题图可知，两车的运动方向与规定的正方向相反，甲车在前6 s内做匀速运动，以后处于静止状态，B错误；乙车的x－t图象虽为曲线，但这不是运动轨迹，且图象只能表示正反两个方向的运动，A错误；由于乙车图象的倾斜程度逐渐增大，即其速度逐渐增大，C正确；在x－t图象中图线的交点表示两车相遇，故两车相遇两次，D正确．

答案　CD

7．一物体在粗糙地面上以一定的初速度匀减速滑动．若已知物体在第1 s内位移为8.0 m，在第3 s内位移为0.5 m．则下列说法正确的是(　　)．

A．物体的加速度大小一定为4.0 m/s2
B．物体的加速度大小一定为3.75 m/s2
C．物体在第0.5 s末速度一定为8.0 m/s

D．物体在第2.5 s末速度一定为0.5 m/s

解析　假设物体一直做匀减速直线运动，在第3 s末未停下来，根据匀变速直线运动规律可知，某段时间内的平均速度等于该段时间的中间时刻的瞬时速度，故t1＝0.5 s时刻的瞬时速度v1＝8 m/s，t2＝2.5 s时刻的瞬时速度为v2＝0.5 m/s，根据加速度定义式可得加速度大小为a1＝eq \f(v1－v2,t2－t1)＝3.75 m/s2，则物体从0.5 s时刻开始到停下来所用时间为t＝eq \f(v1,a1)＝eq \f(32,15) s，即物体整个运动时间为0.5 s＋eq \f(32,15) s<3 s，故假设不成立，v2并非2.5 s时刻的瞬时速度，物体一定在3 s时刻之前停下来了．设物体在2 s时刻后再运动t0时间停下，则v1＝a(1.5＋t0)，2 s时刻物体的速度为v20＝v1－1.5a，从2 s时刻开始到物体停下来的这段时间内，即t0时间内物体运动的位移x＝v20t0－eq \f(1,2)ateq \o\al(2,0)＝0.5，解得t0＝0.5 s，a＝4 m/s2，故物体实际上在2.5 s时刻停止运动，此后静止，A、C正确，B、D错误．

答案　AC

8．2013年6月9日晚，受沿线焚烧秸秆产生烟雾影响，宁洛高速公路安徽省蒙城段发生多起车辆追尾事故．假设高速公路上甲、乙两车在同一车道上同向行驶，甲车在前，乙车在后，速度均为v0＝30 m/s，距离s0＝100 m，t＝0时刻甲车遇紧急情况后，甲、乙两车的加速度随时间的变化规律如图5甲、乙所示，取运动方向为正方向，则下面说法正确的是(　　)．
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图5
A．t＝6 s时甲、乙两车的速度相等

B．t＝6 s时甲、乙两车的距离最近

C．0～6 s内甲、乙两车的位移之差为190 m

D．甲、乙两车会在0～9 s内相撞

解析　甲车经3 s速度减为0，再经3 s速度增加到15 m/s，前6 s发生的位移大小为x1＝eq \f(1,2)×30×3 m＋eq \f(1,2)×15×3 m＝67.5 m．乙车前3 s速度大小不变，再经3 s速度减小到15 m/s，前6 s发生的位移大小为x2＝30×3 m＋eq \f(30＋15,2)×3 m＝157.5 m，则x2－x1＝90 m<100 m,6 s以后甲车速度大于乙车速度，6～9 s这段时间两车距离逐渐变大．故本题答案为A、B.

答案　AB

二、非选择题
9．图6是“研究匀变速直线运动”实验中获得的一条纸带，O、A、B、C、D和E为纸带上六个计数点，加速度大小用a表示．
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图6
(1)OD间的距离为________ cm.

(2)图7是根据实验数据绘出的x－t2图线(x为各计数点至同一起点的距离)，斜率表示__________，其大小为________ m/s2(保留三位有效数字)．
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图7
解析　(1)1 cm＋1 mm×2.0＝1.20 cm.

(2)加速度的一半，eq \f(1,2)a＝eq \f(2.8－0×10－2,0.06－0) m/s2＝0.467 m/s2，

所以加速度大小a≈0.933 m/s2.

答案　(1)1.20　(2)加速度的一半　0.933

10．某校研究性学习小组的同学用如图8甲所示的滴水法测量小车在斜面上运动时的加速度．实验过程如下：在斜面上铺上白纸，用图钉固定；把滴水计时器固定在小车的末端，在小车上固定一平衡物；调节滴水计时器的滴水速度，使其每0.2 s滴一滴(以滴水计时器内盛满水为准)；在斜面顶端放置一浅盘，把小车放在斜面顶端，把调好的滴水计时器盛满水，使水滴能滴入浅盘内；然后撤去浅盘并同时放开小车，于是水滴在白纸上留下标志小车运动规律的点迹；小车到达斜面底端时立即将小车移开．图乙为实验得到的一条纸带，用刻度尺量出相邻点之间的距离是x01＝1.40 cm，x12＝2.15 cm，x23＝2.91 cm，x34＝3.65 cm，x45＝4.41 cm，x56＝5.15 cm.试问：

[image: image128.png]AT AR /A
&G Y

BN

S0T 2 3 4

A\





图8
(1)滴水计时器的原理与课本上介绍的________原理类似．

(2)由纸带数据计算可得计数点4所代表时刻的瞬时速度v4＝________m/s，小车的加速度a＝________m/s2.(结果均保留二位有效数字)

解析　(2)可把小车的运动看做是匀变速直线运动，则v4＝eq \x\to(v)35＝eq \f(x34＋x45,2T)＝eq \f(3.65＋4.41×10－2,2×0.2) m/s＝0.20 m/s；求加速度利用逐差法：(x56＋x45＋x34)－(x23＋x12＋x01)＝9aT2，(5.15＋4.41＋3.65)×10－2m－(2.91＋2.15＋1.40)×10－2m＝9a×(0.2 s)2，解得a＝0.19 m/s2.

答案　(1)打点计时器　(2)0.20　0.19

11．斜面长度为4 m，一个尺寸可以忽略不计的滑块以不同的初速度v0从斜面顶端沿斜面下滑时，其下滑距离x与初速度二次方veq \o\al(2,0)的关系图象(即x－veq \o\al(2,0)图象)如图9所示．
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图9
(1)求滑块下滑的加速度大小．

(2)若滑块下滑的初速度为5.0 m/s，则滑块沿斜面下滑的时间为多长？

解析　(1)由veq \o\al(2,0)＝2ax推知，图线“斜率”为eq \f(1,2a)，所以滑块下滑的加速度大小a＝2 m/s2
(2)由veq \o\al(2,0)＝2ax可知，当滑块的初速度为4 m/s时，滑块刚好滑到斜面最低点．设滑块在斜面上的滑动时间为t，则x＝v0t－eq \f(1,2)at2，即：4＝5t－eq \f(1,2)×2t2，解得t＝1 s.

答案　(1)2 m/s2　(2)1 s

12．甲、乙两汽车沿同一平直公路同向匀速行驶，甲车在前，乙车在后，它们行驶的速度均为16 m/s.已知甲车紧急刹车时加速度a1＝3 m/s2，乙车紧急刹车时加速度a2＝4 m/s2，乙车司机的反应时间是0.5 s(即乙车司机看到甲车刹车后0.5 s才开始刹车)．为保证两车紧急刹车过程不相碰，甲、乙两车行驶过程至少应保持多大距离？
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解析　甲刹车经时间t(t>0.5 s)，甲、乙两车的运动情景如图所示．

甲车位移为x1＝v0t－eq \f(1,2)a1t2＝16t－eq \f(3,2)t2
甲车速度为v1＝v0－a1t＝16－3t
乙车位移为x2＝v0×0.5＋v0(t－0.5)－eq \f(1,2)a2(t－0.5)2
＝16×0.5＋16(t－0.5)－eq \f(4,2)(t－0.5)2
乙车速度为v2＝v0－a2(t－0.5)＝16－4(t－0.5)

二车免碰的临界条件是速度相等且位置相同(注意：有人错误地认为免碰的临界条件是二车速度为0时位置也相同)，因此有v1＝v2，x1＋x0＝x2
其中，x0就是它们不相碰应该保持的最小距离．

解以上方程组可得x0＝1.5 m.

答案　1.5 m
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第1讲　重力　弹力
[image: image132.png]RIBRW - BEE K BEBS BiEBH




	[image: image133.png]<0




	形变、弹性　(考纲要求 Ⅰ)


1.重力
(1)产生：由于地球的吸引而使物体受到的力．

(2)大小：与物体的质量成正比，即G＝mg.可用弹簧测力计测量重力．

(3)方向：总是竖直向下的．

(4)重心：其位置与物体的质量分布和形状有关．

2．弹力
(1)形变：物体在力的作用下形状或体积的变化叫形变．

(2)弹性

①弹性形变：有些物体在形变后撤去作用力时能够恢复原状的形变．

②弹性限度：当形变超过一定限度时，撤去作用力后，物体不能完全恢复原来的形状，这个限度叫弹性限度．

(3)弹力

①定义：发生弹性形变的物体，由于要恢复原状，会对与它接触的物体产生力的作用．

②产生条件

物体相互接触且发生弹性形变．
③方向：弹力的方向总是与施力物体形变的方向相反．
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)重力的方向竖直向下，但不一定与接触面垂直．(　　)

(2)物体所受弹力方向与自身形变的方向相同．(　　)

(3)绳、杆的弹力方向一定沿绳、杆．(　　)

(4)面面接触(或点面接触)的物体间的弹力垂直于面(或切面)并指向受力物体．(　　)

答案　(1)√　(2)√　(3)×　(4)√
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	胡克定律　(考纲要求 Ⅰ)


1.内容：弹簧发生弹性形变时，弹力的大小F跟弹簧伸长(或缩短)的长度x成正比．
2．表达式：F＝kx.

(1)k是弹簧的劲度系数，单位为N/m；k的大小由弹簧自身性质决定．

(2)x是弹簧长度的变化量，不是弹簧形变以后的长度．

基 础 自 测

1．(多选)如图2－1－1所示，两辆车在以相同的速度做匀速运动，根据图中所给信息和所学知识你可以得出的结论是(　　)．
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图2－1－1
A．物体各部分都受重力作用，但可以认为物体各部分所受重力集中于一点

B．重力的方向总是垂直向下的

C．物体重心的位置与物体形状或质量分布有关

D．力是使物体运动的原因

解析　物体各部分都受重力作用，但可以认为物体各部分所受重力集中于一点，这个点就是物体的重心，重力的方向总是和水平面垂直，是竖直向下而不是垂直向下，所以A正确，B错误；从图中可以看出，汽车(包括货物)的形状和质量分布发生了变化，重心的位置就发生了变化，故C正确；力不是使物体运动的原因而是改变物体运动状态的原因，所以D错误．

答案　AC

2．(单选)玩具汽车停在模型桥面上，如图2－1－2所示，下列说法正确的是(　　)．
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图2－1－2
A．桥面受向下的弹力，是因为桥梁发生了弹性形变

B．汽车没有发生形变，所以汽车不受弹力

C．汽车受向上的弹力，是因为桥梁发生了弹性形变

D．汽车受向上的弹力，是因为汽车发生了形变

解析　汽车与桥面相互挤压都发生了形变，B错；由于桥面发生弹性形变，所以对汽车有向上的弹力，C对，D错；由于汽车发生了形变，所以对桥面产生向下的压力，A错．

答案　C

3．(单选)在图中，A、B均处于静止状态，则A、B之间一定有弹力的是(　　)．
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解析　假设将与研究对象接触的物体逐一移走，如果研究对象的状态发生变化，则表示它们之间有弹力；如果状态无变化，则表示它们之间无弹力．四个选项中当B选项中的B物体移走后，A物体一定会摆动，所以B选项中A、B间一定有弹力．

答案　B

4．(单选)在半球形光滑碗内斜搁一根筷子，如图2－1－3所示，筷子与碗的接触点分别为A、B，则碗对筷子A、B两点处的作用力方向分别为(　　)．
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图2－1－3
A．均竖直向上

B．均指向球心O
C．A点处指向球心O，B点处竖直向上

D．A点处指向球心O，B点处垂直于筷子斜向上

解析　碗对筷子A、B两点处的作用力属于弹力，而接触的弹力总是垂直于接触面，因而寻找接触面便成为确定弹力方向的关键．在A点处，当筷子滑动时，筷子与碗的接触点在碗的内表面(半球面)上滑动，所以在A点处的接触面是球面在该点的切面，此处的弹力与切面垂直，即指向球心O.在B点处，当筷子滑动时，筷子与碗的接触点在筷子的下表面上滑动，所以在B点处的接触面与筷子平行，此处的弹力垂直于筷子斜向上．故选项D正确．

答案　D

5．(单选)一根轻质弹簧，当它上端固定、下端悬挂重为G的物体时，长度为L1；当它下端固定在水平地面上，上端压一重为G的物体时，其长度为L2，则它的劲度系数是(　　)．

A.eq \f(G,L1)　　B.eq \f(G,L2)　　C.eq \f(G,L1－L2)　　D.eq \f(2G,L1－L2)
解析　设弹簧原长为L0，由胡克定律知，G＝k(L1－L0)，

G＝k(L0－L2)，联立可得k＝eq \f(2G,L1－L2)，D对．

答案　D
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热点一　弹力的有无及方向的判断
1．弹力有无的判断“四法”
(1)条件法：根据物体是否直接接触并发生弹性形变来判断是否存在弹力．此方法多用来判断形变较明显的情况．

(2)假设法：对形变不明显的情况，可假设两个物体间弹力不存在，看物体能否保持原有的状态，若运动状态不变，则此处不存在弹力；若运动状态改变，则此处一定有弹力．

(3)状态法：根据物体的运动状态，利用牛顿第二定律或`共点力平衡条件判断弹力是否存在．

(4)替换法：可以将硬的、形变不明显的施力物体用软的、易产生明显形变的物体来替换，看能否发生形态的变化，若发生形变，则此处一定有弹力．

2．弹力方向的确定
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【典例1】　 如图2－1－4所示，在一个正方体的盒子中放有一个质量分布均匀的小球，小球的直径恰好和盒子内表面正方体的边长相等，盒子沿倾角为α的固定斜面滑动，不计一切摩擦，下列说法中正确的是(　　)．
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图2－1－4
A．无论盒子沿斜面上滑还是下滑，球都仅对盒子的下底面有压力

B．盒子沿斜面下滑时，球对盒子的下底面和右侧面有压力

C．盒子沿斜面下滑时，球对盒子的下底面和左侧面有压力

D．盒子沿斜面上滑时，球对盒子的下底面和左侧面有压力

解析　先以盒子和小球组成的系统为研究对象，无论上滑还是下滑，用牛顿第二定律均可求得系统的加速度大小为a＝gsin α，方向沿斜面向下，由于盒子和小球始终保持相对静止，所以小球的加速度大小也是a＝gsin α，方向沿斜面向下，小球沿斜面向下的重力分力大小恰好等于所需的合外力，因此不需要左、右侧面提供弹力．故选项A正确．

答案　A

【跟踪短训】
1．画出下图2－1－5中物体A所受弹力的示意图．(所有接触面均光滑)
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图2－1－5
答案　
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热点二　弹力大小的计算
弹力大小的计算方法
(1)对于难以观察的微小形变，可以根据物体的受力情况和运动情况，运用物体平衡条件或牛顿第二定律来确定弹力大小．

(2)对有明显形变的弹簧、橡皮条等物体，弹力的大小可以由胡克定律F＝k·Δx计算．
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图2－1－6

【典例2】　 图2－1－6所示为位于水平面上的小车，固定在小车上的支架的斜杆与竖直杆的夹角为θ，在斜杆的下端固定有质量为m的小球．下列关于杆对球的作用力F的判断中，正确的是(　　)．

A．小车静止时，F＝mgsin θ，方向沿杆向上

B．小车静止时，F＝mgcos θ，方向垂直于杆向上

C．小车向右做匀速运动时，一定有F＝mg，方向竖直向上

D．小车向右做匀加速运动时，一定有F>mg，方向可能沿杆向上

审题指导　审题关键词：固定曲杆．

杆发生微小弹性形变―→杆上的弹力方向具有多种可能性―→需借助相关物体的运动状态来判断(不能直接判断)．
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解析　小球受重力和杆的作用力F处于静止或匀速运动状态时，由力的平衡条件知，二力必等大反向，有F＝mg，方向竖直向上．小车向右做匀加速运动时，小球有向右的恒定加速度，根据牛顿第二定律知，mg和F的合力应水平向右，如图所示，由图可知，F>mg，方向可能沿杆向上．

答案　CD

反思总结　轻杆弹力的确定方法

杆的弹力与绳的弹力不同，绳的弹力始终沿绳指向绳收缩的方向，但杆的弹力方向不一定沿杆的方向，其大小和方向的判断要根据物体的运动状态来确定，可以理解为“按需提供”，即为了维持物体的状态，由受力平衡或牛顿运动定律求解得到所需弹力的大小和方向，杆就会根据需要提供相应大小和方向的弹力．
【跟踪短训】
2．如图2－1－7所示，四个完全相同的弹簧都处于水平位置，它们的右端受到大小皆为F的拉力作用，而左端的情况各不相同：
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图2－1－7
①弹簧的左端固定在墙上；②弹簧的左端受大小也为F的拉力作用；③弹簧的左端拴一小物块，物块在光滑的桌面上滑动；④弹簧的左端拴一小物块，物块在有摩擦的桌面上滑动．

若认为弹簧质量都为零，以L1、L2、L3、L4依次表示四个弹簧的伸长量，则有(　　)．

A．L2>L1
B．L4>L3　　C．L1>L3
D．L2＝L4
解析　弹簧伸长量由弹簧的弹力(F弹)大小决定．由于弹簧质量不计，这四种情况下，F弹都等于弹簧右端拉力F，因而弹簧伸长量均相同，故选D项．

答案　D
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物理建模　1.轻杆、轻绳、轻弹簧模型
模型阐述
轻杆、轻绳、轻弹簧都是忽略质量的理想模型，与这三个模型相关的问题在高中物理中有相当重要的地位，且涉及的情景综合性较强，物理过程复杂，能很好地考查学生的综合分析能力，是高考的常考问题.
	三种模型
	轻杆
	轻绳
	轻弹簧

	模型图示
	[image: image149.png]



	[image: image150.png]e




	[image: image151.png]





续表

	模

型

特

点
	形变特点
	只能发生微小形变
	柔软，只能发生微小形变，各处张力大小相等
	既可伸长，也可压缩，各处弹力大小相等

	
	方向特点
	不一定沿杆，可以是任意方向
	只能沿绳，指向绳收缩的方向
	一定沿弹簧轴线，与形变方向相反

	
	作用效果特点
	可提供拉力、推力
	只能提供拉力
	可以提供拉力、推力

	
	大小突变特点
	可以发生突变
	可以发生突变
	一般不能发生突变


自由杆和固定杆中的弹力方向

	类型
	特征
	受力特征

	自由杆
	可以自由转动
	杆受力一定沿杆方向

	固定杆
	不能自由转动
	不一定沿杆方向，由物体所处状态决定


【典例1】　甲、乙两图中的杆都保持静止，试画出甲、乙两图O点受杆的作用力的方向．(O为结点)
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图2－1－8
解析　甲为自由杆，受力一定沿杆方向，如下图甲所示的FN1.乙为固定杆，受力由O点所处状态决定，此时受力平衡，由平衡条件知杆的支持力FN2的方向与mg和F1的合力方向相反，如下图乙所示．
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答案　如解析图所示

【典例2】　 一轻弹簧两端分别连接物体a、b，在水平力作用下共同向右做匀加速运动，如图2－1－9所示，在水平面上时，力为F1，弹簧长为L1，在斜面上时，力为F2，弹簧长为L2，已知a、b两物体与接触面间的动摩擦因数相同，则轻弹簧的原长为(　　)．
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图2－1－9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　
A.eq \f(L1＋L2,2)　　B.eq \f(F1L1－F2L2,F2－F1)
C.eq \f(F2L1－F1L2,F2－F1)　　D.eq \f(F2L1＋F1L2,F2＋F1)
解析　设物体a、b的质量分别为m1、m2，与接触面间的动摩擦因数为μ，弹簧原长为L0，在水平面上时，以整体为研究对象有F1－μ(m1＋m2)g＝(m1＋m2)a，①
隔离a物体有k(L1－L0)－μm1g＝m1a，②
联立解得k(L1－L0)＝eq \f(m1,m1＋m2)F1，③
同理可得k(L2－L0)＝eq \f(m1,m1＋m2)F2，④
联立③④可得轻弹簧的原长为L0＝eq \f(F2L1－F1L2,F2－F1)，C对．

答案　C

反思总结　如何理解理想化模型——“轻弹簧”与“橡皮筋”
(1)弹簧与橡皮筋产生的弹力遵循胡克定律F＝kx，x是指形变量．

(2)“轻”即指弹簧(或橡皮筋)的重力不计，所以同一弹簧的两端及中间各点的弹力大小相等．

(3)弹簧既能受拉力，也能受压力(沿弹簧轴线)，分析弹簧问题时一定要特别注意这一点，而橡皮筋只能受拉力作用．

(4)弹簧和橡皮筋中的弹力均不能突变，但当将弹簧(或橡皮筋)剪断时，其弹力立即消失．
即学即练　(2013·石家庄质检，18)如图2－1－10所示，一个“Y”形弹弓顶部跨度为L，两根相同的橡皮条自由长度均为L，在两橡皮条的末端用一块软羊皮(长度不计)做成裹片．若橡皮条的弹力与形变量的关系满足胡克定律，且劲度系数为k，发射弹丸时每根橡皮条的最大长度为2L(弹性限度内)，则发射过程中裹片对弹丸的最大作用力为(　　)．
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图2－1－10
A．kL
B．2kL　　C.eq \f(\r(3),2)kL　　D.eq \f(\r(15),2)kL
解析　对裹片受力分析，由相似三角形可得：
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eq \f(kL,2L)＝eq \f(\f(F,2),\r(2L2－\b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(L,2)))2))得：F＝eq \f(\r(15),2)kL
则裹片对弹丸的最大作用力为F丸＝F＝eq \f(\r(15),2)kL，故选项D正确．

答案　D

附：对应高考题组
1．(2010·新课标全国卷，15)一根轻质弹簧一端固定，用大小为F1的力压弹簧的另一端，平衡时长度为l1；改用大小为F2的力拉弹簧，平衡时长度为l2.弹簧的拉伸或压缩均在弹性限度内，该弹簧的劲度系数为(　　)．

A.eq \f(F2－F1,l2－l1)　　B.eq \f(F2＋F1,l2＋l1)
C.eq \f(F2＋F1,l2－l1)　　D.eq \f(F2－F1,l2＋l1)
解析　设弹簧原长为l，由题意知，F1＝k(l－l1)，

F2＝k(l2－l)，两式联立，得k＝eq \f(F2＋F1,l2－l1)，选项C正确．

答案　C

2．(2011·山东卷，19)如图所示，将两相同的木块a、b置于粗糙的水平地面上，中间用一轻弹簧连接，两侧用细绳系于墙壁．开始时a、b均静止，弹簧处于伸长状态，两细绳均有拉力，a所受摩擦力Ff a≠0，b所受摩擦力Ff b＝0.现将右侧细绳剪断，则剪断瞬间(　　)．
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A．Ff a大小不变
B．Ff a方向改变

C．Ff b仍然为零
D．Ff b方向向右

解析　剪断右侧绳的瞬间，右侧细绳上拉力突变为零，而弹簧对两木块的拉力没有发生突变，与原来一样，所以b对地面有向左的运动趋势，受到静摩擦力Ff b方向向右，C错误，D正确．剪断右侧绳的瞬间，木块a受到的各力都没有发生变化，A正确，B错误．

答案　AD

3．(2012·山东基本能力，85)力是物体间的相互作用，下列有关力的图示及表述正确的是(　　)．
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解析　由于在不同纬度处重力加速度g不同，旅客所受重力不同，故对飞机的压力不同，A错误．充足气的篮球平衡时，篮球壳对内部气体有压力作用，即内外气体对篮球壳压力的差值等于篮球壳对内部气体的压力，故B正确．书对桌子的压力作用在桌子上，箭尾应位于桌面上，故C错误．平地上匀速行驶的汽车，其主动轮受到地面的摩擦力是其前进的动力，地面对其从动轮的摩擦力是阻力，汽车受到的动力与阻力平衡时才能匀速前进，故D正确．

答案　BD
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A　对点训练——练熟基础知识
题组一　对力、重力概念的理解
1．(单选)下列说法正确的是(　　)．

A．力是物体对物体的作用

B．只有直接接触的物体间才有力的作用

C．用脚踢出去的足球，在向前飞行的过程中，始终受到向前的力来维持它向前运动

D．甲用力把乙推倒，说明甲对乙的作用力在先，乙对甲的作用力在后

解析　力的作用不一定要直接接触．譬如地球与物体之间的万有引力，电荷与电荷之间的作用力，都不需要直接接触，所以B错误；力的作用离不开物体，用脚踢出去的足球，在向前飞行的过程中，球没有受到向前的力来维持它向前运动，C错误；两个物体之间的相互作用力没有先后之说，所以D错误．

答案　A

2．(单选)下列关于重力的说法中正确的是(　　)．

A．物体只有静止时才受重力作用

B．重力的方向总是指向地心

C．地面上的物体在赤道上受的重力最小

D．物体挂在弹簧秤下，弹簧秤的示数一定等于物体的重力

解析　物体是否受重力作用与其运动状态无关，故A错．重力实际是万有引力的一个分力(另一个分力提供物体绕地球自转的向心力)，万有引力方向指向地心，重力方向不一定指向地心(只有在两极或赤道上的物体所受的重力方向才指向地心)，故B错．在赤道上，物体所受的重力等于万有引力与物体随地球运动的向心力之差，而在赤道上向心力最大，物体在赤道上受的重力最小，C正确．在弹簧秤和物体都静止或匀速运动时，测出的示数才等于物体的重力，若弹簧秤拉着物体加速上升或下降，则弹簧秤的示数不等于重力，故D错．

答案　C

3．(单选)关于地球上的物体，下列说法中正确的是(　　)．

A．在“天上”绕地球飞行的人造卫星不受重力作用

B．物体只有落向地面时才受到重力作用

C．将物体竖直向上抛出，物体在上升阶段所受的重力比落向地面时小

D．物体所受重力的大小与物体的质量有关，与物体是否运动及怎样运动无关

解析　重力是由于地球的吸引而使物体受到的地球的作用力，不管物体静止还是运动，也不管物体上升还是下落，一切物体都受重力作用．在“天上”绕地球飞行的人造卫星也要受重力作用，故A、B项错误．地面附近同一物体的重力大小、方向都不会发生改变，重力的大小可由公式G＝mg求出，C项错误．重力大小与物体的质量有关，与运动状态无关，选项D正确．

答案　D

题组二　对弹力的理解
4．(多选)在日常生活及各项体育运动中，有弹力出现的情况比较普遍，如图2－1－11所示的情况就是一个实例．当运动员踩压跳板使跳板弯曲到最低点时，下列说法正确的是(　　)．
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图2－1－11
A．跳板发生形变，运动员的脚没有发生形变

B．运动员受到的支持力，是跳板发生形变而产生的

C．此时跳板对运动员的支持力和运动员的重力等大

D．此时跳板对运动员的支持力大于运动员的重力

解析　发生相互作用的物体均要发生形变，故A错；发生形变的物体，为了恢复原状，会对与它接触的物体产生弹力的作用，B正确；在最低点，运动员虽然处于瞬间静止状态，但接着运动员要加速上升，故此时跳板对运动员的支持力大于运动员的重力，C错误、D正确．

答案　BD

5．(多选)如图2－1－12所示，在一张大桌子上放两个平面镜M和N，让一束光依次被两面镜子反射，最后射到墙上，形成一个光点P.用力压桌面，观察墙上光点位置的变化．下列说法中正确的是(　　)．
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图2－1－12

A．F增大，P上移
B．F增大，P下移

C．F减小，P下移
D．F减小，P上移

解析　本题考查微小形变的放大法．当力F增大时，两镜面均向里倾斜，使入射角减小，经两次累积，使反射光线的反射角更小，光点P下移；反之，若力F减小，光点P上移．所以，选项B、D正确．

答案　BD

6．(单选)小车上固定一根弹性直杆A，杆顶固定一个小球B(如图2－1－13所示)，现让小车从光滑斜面上自由下滑，在下图的情况中杆发生了不同的形变，其中正确的是(　　)．
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图2－1－13
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解析　小车在光滑斜面上自由下滑，则加速度a＝gsin θ(θ为斜面的倾角)，由牛顿第二定律可知小球所受重力和杆的弹力的合力沿斜面向下，且小球的加速度等于gsin θ，则杆的弹力方向垂直于斜面向上，杆不会发生弯曲，C正确．

答案　C

7．(单选)如图2－1－14所示，小车内有一固定光滑斜面，一个小球通过细绳与车顶相连，小车处于水平面上，细绳始终保持竖直．关于小球的受力情况，下列说法正确的是(　　)．
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图2－1－14
A．若小车静止，绳对小球的拉力可能为零

B．若小车静止，斜面对小球的支持力一定为零

C．若小车向右运动，小球一定受两个力的作用

D．若小车向右运动，小球一定受三个力的作用

解析　若小车静止，则小球受力平衡，由于斜面光滑，不受摩擦力，小球受重力、绳子的拉力，重力和拉力都沿竖直方向；如果受斜面的支持力，则没法达到平衡，因此在小车静止时，斜面对小球的支持力一定为零，绳子的拉力等于小球的重力，故A项错误，B项正确．若小车向右匀速运动，小球受重力和绳子拉力两个力的作用；若小车向右做减速运动，则一定受重力和斜面的支持力，可能受绳子的拉力，也可能不受绳子的拉力，故C、D项都不对．

答案　B

题组三　弹力大小的分析计算
8．(2013·银川、吴忠部分中学联考)(单选)如图2－1－15所示，某一弹簧秤外壳的质量为m，弹簧及与弹簧相连的挂钩质量忽略不计．将其放在光滑水平面上，现用两水平拉力F1、F2分别作用在与弹簧相连的挂钩和与外壳相连的提环上，关于弹簧秤的示数，下列说法正确的是(　　)．
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图2－1－15
A．只有F1>F2时，示数才为F1
B．只有F1<F2时，示数才为F2
C．不论F1、F2关系如何，示数均为F1
D．不论F1、F2关系如何，示数均为F2
解析　弹簧秤的示数决定于作用在秤钩上力的大小，而与作用在与外壳相连的提环上的力无关，故C正确．

答案　C

9．(单选)如图2－1－16所示的装置中，小球的质量均相同，弹簧和细线的质量均不计，一切摩擦忽略不计，平衡时各弹簧的弹力分别为F1、F2、F3，其大小关系是(　　)．
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图2－1－16
A．F1＝F2＝F3
B．F1＝F2<F3
C．F1＝F3>F2
D．F3>F1>F2
解析　第一个图中，以弹簧下面的小球为研究对象，第二个图中，以悬挂的小球为研究对象，第三个图中，以任意一小球为研究对象．第一个图中，小球受竖直向下的重力mg和弹簧向上的弹力，二力平衡，F1＝mg；后面两个图中，小球受竖直向下的重力和细线的拉力，二力平衡，弹簧的弹力大小均等于细线拉力的大小，则F2＝F3＝mg，故三图中平衡时弹簧的弹力相等．

答案　A
10．(单选)如图2－1－17所示，将一轻质弹簧的一端固定在铁架台上，然后将最小刻度是毫米的刻度尺竖直放在弹簧一侧，刻度尺的0刻线与弹簧上端对齐，使弹簧下端的指针恰好落在刻度尺上．当弹簧下端挂一个50 g的砝码时，指针示数为L1＝3.40 cm，当弹簧下端挂两个50 g的砝码时，指针示数为L2＝5.10 cm.g取9.8 m/s2.由此可知(　　)．
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图2－1－17
A．弹簧的原长是1.70 cm

B．仅由题给数据无法获得弹簧的原长

C．弹簧的劲度系数是28 N/m

D．由于弹簧的原长未知，无法算出弹簧的劲度系数

解析　设弹簧原长为L0，由胡克定律得k(L1－L0)＝mg，k(L2－L0)＝2mg，解得L0＝1.70 cm，k＝29 N/m，A正确．

答案　A

B　深化训练——提高能力技巧
11．(2013·浙江金华十校联考)(单选)如图2－1－18所示，重为10 N的小球套在与水平面成37°角的硬杆上，现用一垂直于杆向上、大小为20 N的力F拉小球，使小球处于静止状态(已知sin 37°＝0.6，cos 37°＝0.8)．则(　　)．
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图2－1－18
A．小球不一定受摩擦力的作用

B．小球受摩擦力的方向一定沿杆向上，大小为6 N

C．杆对小球的弹力方向垂直于杆向下，大小为4.8 N

D．杆对小球的弹力方向垂直于杆向上，大小为12 N

[image: image170.png]372





解析　对小球受力分析，正交分解如图，由共点力平衡可知，f＝mgsin 37°＝10×0.6 N＝6 N，FN＝F－mgcos 37°＝20 N－8 N＝12 N、方向垂直杆向下，故B正确，A、C、D错误．

答案　B
12．(单选)如图2－1－19所示，一重为120 N的球固定在弹性杆AB的上端，今用测力计沿与水平方向成37°角斜向右上方拉球，使杆发生弯曲，此时测力计的示数为100 N，已知sin 37°＝0.6，cos 37°＝0.8，则杆AB对球作用力的大小为(　　)．
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图2－1－19
A．80 N
B．100 N

C．110 N
D．120 N

解析　球受到重力mg、测力计的弹力F＝100 N和杆对其的作用力FN，根据平衡条件可得：FNx＝Fcos 37°＝80 N，FNy＝mg－Fsin 37°＝60 N，所以FN＝eq \r(F\o\al(2,Nx)＋F\o\al(2,Ny))＝100 N，即B正确．

答案　B

13．(单选)如图2－1－20所示，重80 N的物体A放在倾角为30°的粗糙斜面上，有一根原长为10 cm，劲度系数为1 000 N/m的弹簧，其一端固定在斜面底端，另一端放置物体A后，弹簧长度缩短为8 cm，现用一测力计沿斜面向上拉物体，若物体与斜面间最大静摩擦力为25 N，当弹簧的长度仍为8 cm时，测力计读数不可能为(　　)．
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图2－1－20
A．10 N
B．20 N　　C．40 N
D．60 N

解析　当物体受到的静摩擦力方向沿斜面向下，且达到最大静摩擦力时，测力计的示数最大，此时

F＋kΔx＝mgsin θ＋Ffmax
解得F＝45 N，故F不能超过45 N，选D.

答案　D
14．(多选)如图2－1－21所示，两根光滑细棒在同一竖直平面内，两棒与水平面成37°角，棒上各穿有一个质量为m的相同小球，两球用轻质弹簧连接，两小球在图中位置处于静止状态，此时弹簧与水平面平行，则下列判断正确的是(　　)．
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图2－1－21
A．弹簧处于拉伸状态
B．弹簧处于压缩状态

C．弹簧的弹力大小为eq \f(3,4)mg
D．弹簧的弹力大小为eq \f(3,8)mg
[image: image174.png]



解析　若弹簧处于压缩状态，右侧小球受到竖直向下的重力，水平向右的弹簧弹力和垂直细杆斜向左下方的弹力，小球不可能平衡，所以弹簧处于拉伸状态，对左侧小球受力分析如图所示，由平衡条件知F＝mgtan 37°＝eq \f(3,4)mg，则A、C对，B、D错．

答案　AC

第2讲　摩擦力
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	滑动摩擦力、动摩擦因数　(考纲要求 Ⅰ )


1.滑动摩擦力的产生条件
(1)接触面粗糙．
(2)接触处有弹力．
(3)两物体间有相对运动．
2．滑动摩擦力的定义
滑动摩擦力：两个相互接触且发生形变的粗糙物体，当它们发生相对运动时，就会在接触面上产生阻碍相对运动的力．

3．滑动摩擦力的大小及方向
(1)大小：F＝μFN
(2)方向：沿两物体的接触面，与相对运动的方向相反．
4．动摩擦因数
滑动摩擦力大小的计算公式F＝μFN中μ为比例常数，称为动摩擦因数，其大小与两个物体的材料和接触面的粗糙程度有关．
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)滑动摩擦力的方向一定与物体运动方向相反．(　　)

(2)滑动摩擦力一定是阻力．(　　)

(3)滑动摩擦力的大小与物体的运动速度无关，与接触面的面积大小也无关．(　　)

(4)滑块从向右下方倾斜的逆时针旋转的传送带的顶端以某一初速度沿着传送带滑下时受到的摩擦力沿着传送带向下．(　　)

答案　(1)×　(2)×　(3)√　(4)×
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	静摩擦力　(考纲要求 Ⅰ)


1.产生条件
(1)接触面粗糙
(2)接触处有弹力
(3)两物体有相对运动趋势(仍保持相对静止)

2．定义：两个相互接触且发生形变的粗糙物体，当它们具有相对运动趋势时，就会在接触面上产生阻碍相对运动趋势的力．

3．大小和方向
(1)大小：0<F≤Fm
(2)方向：沿两物体的接触面与相对运动趋势的方向相反．
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)静摩擦力一定是阻力，滑动摩擦力不一定是阻力．(　　)

(2)运动的物体不可能受到静摩擦力的作用．(　　)

(3)用手握紧装满水的瓶子静止提在空中时，手握瓶子的力越大，瓶子受到的摩擦力越大．(　　)

(4)静摩擦力的作用效果是阻碍物体间的相对运动趋势．(　　)

答案　(1)×　(2)×　(3)×　(4)√
基 础 自 测

1．(单选)下列关于摩擦力的说法正确的是(　　)．

A．摩擦力的方向总与物体的运动方向相反

B．摩擦力的大小与相应的正压力成正比

C．运动着的物体不可能受静摩擦力作用，只能受滑动摩擦力作用

D．静摩擦力的方向与接触物体相对运动趋势的方向相反

解析　摩擦力的方向与物体的运动方向可以相同也可以相反，故A错；静摩擦力的方向总是与物体间相对运动趋势的方向相反，故D对；静摩擦力存在于相对静止的物体间，物体可以是静止的，也可以是运动的，故C错；滑动摩擦力大小与正压力成正比，静摩擦力与正压力无关，最大静摩擦力与正压力成正比，故B错．

答案　D

2．(多选)下列关于摩擦力的说法中，正确的是(　　)．

A．滑动摩擦力的大小一定与接触面上的压力成正比

B．运动物体受到的摩擦力不一定等于μFN
C．在水平面上的物体受到的摩擦力一定与该物体的重力大小成正比

D．以上说法都不正确

解析　解答本题时要注意静摩擦力与滑动摩擦力的区别，静摩擦力并非与接触面间的压力成正比，而且压力不一定等于重力，故选项A正确、C错误；运动的物体可能受静摩擦力的作用，选项B正确．

答案　AB

3．(单选)质量为m的物体在水平面上，在大小相等、互相垂直的水平力F1和F2的作用下，从静止开始沿水平面运动，如图2－2－1所示，若物体与水平面间的动摩擦因数为μ，则物体(　　)．
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图2－2－1
A．在F1的反方向上受到Ff1＝μmg的摩擦力

B．在F2的反方向上受到Ff2＝μmg的摩擦力

C．在F1、F2合力的反方向上受到的摩擦力为Ff＝eq \r(2)μmg
D．在F1、F2合力的反方向上受到的摩擦力为Ff＝μmg
答案　D
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图2－2－2

4．(2013·山东淄博模拟)(单选)如图2－2－2所示，物块A放在倾斜的木板上，已知木板的倾角α分别为30°和45°时物块所受摩擦力的大小恰好相同，则物块和木板间的动摩擦因数为(　　)．

A.eq \f(1,2)　　B.eq \f(\r(3),2)　　C.eq \f(\r(2),2)　　D.eq \f(\r(5),2)
解析　由题意可以判断出，当倾角α＝30°时，物块受到的摩擦力是静摩擦力，大小为Ff1＝mgsin 30°，当α＝45°时，物块受到的摩擦力为滑动摩擦力，大小为Ff2＝μFN＝μmgcos 45°，由Ff1＝Ff2得μ＝eq \f(\r(2),2).

答案　C
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热点一　静摩擦力方向的判断
1．假设法
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2．状态法
根据平衡条件、牛顿第二定律，可以判断静摩擦力的方向．

3．相互法
利用牛顿第三定律(即作用力与反作用力的关系)来判断．此法关键是抓住“力是成对出现的”，先确定受力较少的物体受到的静摩擦力的方向，再根据“相互作用”确定另一物体受到的静摩擦力的方向．

【典例1】 如图2－2－3所示，A、B两物块叠放在一起，在粗糙的水平面上保持相对静止地向右做匀减速直线运动，运动过程中B受到的摩擦力(　　)．
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图2－2－3
A．方向向左，大小不变
B．方向向左，逐渐减小

C．方向向右，大小不变
D．方向向右，逐渐减小

解析　对A、B整体受力分析如图所示，滑动摩擦力F使整体产生加速度a，a等于μg不变，对B受力分析知，B所受静摩擦力Ff＝mBa＝μmBg，大小不变，方向向左，故A对，B、C、D错．
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答案　A

反思总结　应用“状态法”解题时应注意的问题
状态法是分析判断静摩擦力有无及方向、大小的常用方法，在使用状态法处理问题时，需注意以下两点：(1)明确物体的运动状态，分析物体的受力情况，根据平衡方程或牛顿定律求解静摩擦力的大小和方向．(2)静摩擦力的方向与物体的运动方向没有必然关系，可能相同，也可能相反，还可能成一定的夹角．
【跟踪短训】
1．分析图2－2－4中各种情况下物体A所受摩擦力的方向．
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图2－2－4
答案　(a)A受沿传送带向上的静摩擦力．

(b)A受沿斜面向上的静摩擦力．

(c)A受竖直向上的静摩擦力．

(d)酒瓶A受竖直向上的静摩擦力．

(e)A受水平向右的静摩擦力．

2．如图2－2－5所示，倾角为θ的斜面C置于水平地面上，小物块B置于斜面上，通过细绳跨过光滑的定滑轮与物体A相连接，连接B的一段细绳与斜面平行，已知A、B、C都处于静止状态．则(　　)．
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图2－2－5
A．B受到C的摩擦力一定不为零

B．C受到地面的摩擦力一定为零

C．C有沿地面向右滑动的趋势，一定受到地面向左的摩擦力

D．将细绳剪断，若B依然静止在斜面上，此时地面对C的摩擦力为0

解析　若绳对B的拉力恰好与B的重力沿斜面向下的分力平衡，则B与C间的摩擦力为零，A项错误；将B和C看成一个整体，则B和C受到细绳向右上方的拉力作用，故C有向右滑动的趋势，一定受到地面向左的摩擦力，B项错误，C项正确；将细绳剪断，若B依然静止在斜面上，利用整体法判断，B、C整体在水平方向不受其他外力作用，处于平衡状态，则地面对C的摩擦力为0，D项正确．

答案　CD

热点二　对摩擦力的进一步理解
误区一：有弹力就有摩擦力，有摩擦力就有弹力
从产生摩擦力的条件可知：有弹力存在仅仅是产生摩擦力的一个条件．虽有弹力存在，但两物体间若没有“相对运动或相对运动的趋势”，则不会产生摩擦力，反之，若两物体间有摩擦力，则一定有弹力．

误区二：摩擦力的大小一定与正压力成正比
若摩擦力是滑动摩擦力，根据Ff＝μFN可知，两物体间的滑动摩擦力确实与正压力成正比．但对静摩擦力而言，它是一个被动力，随着使物体产生“相对运动趋势”的外力的变化而变化，与正压力大小无关，正压力只可影响最大静摩擦力的大小．(同学们自己举例说明)

误区三：摩擦力的方向总是与物体的运动方向相反
摩擦力的方向应与“相对运动”或“相对运动趋势”的方向相反，与物体的运动方向有可能相反也有可能相同．即摩擦力可以是阻力，也可以是动力．

误区四：摩擦力的方向与物体运动方向一定在同一直线上
常见的多数摩擦力的方向与物体运动方向在同一直线上，但不是所有情境下的摩擦力均如此．如图2－2－6所示，一人站在扶梯上，随扶梯斜向上加速上升；人沿扶梯斜向上运动，而人所受摩擦力却是水平方向，与运动方向并不共线．故两物体间摩擦力的方向应理解为“与两物体接触面相切，和物体间‘相对运动’或‘相对运动趋势’的方向相反”，而与物体的运动方向无关．
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图2－2－6

【典例2】　如图2－2－7所示，物体A置于倾斜的传送带上，它能随传送带一起向上或向下做匀速运动，下列关于物体A在上述两种情况下的受力描述，正确的是(　　)．
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图2－2－7
A．物体A随传送带一起向上运动时，A所受的摩擦力沿斜面向下

B．物体A随传送带一起向下运动时，A所受的摩擦力沿斜面向下

C．物体A随传送带一起向下运动时，A不受摩擦力作用

D．无论A随传送带一起向上还是向下运动，传送带对物体A的作用力均相同
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解析　无论传送带向上还是向下运动，物体A随传送带匀速运动处于平衡状态，在重力作用下有相对于传送带沿斜面向下的运动趋势，传送带对物体有沿斜面向上的静摩擦力，根据平衡条件可得Ff＝mgsin θ，所以D正确．

答案　D

【跟踪短训】
3．下列关于摩擦力的说法，正确的是(　　)．

A．作用在物体上的滑动摩擦力只能使物体减速，不可能使物体加速

B．作用在物体上的静摩擦力只能使物体加速，不可能使物体减速

C．作用在物体上的滑动摩擦力既可能使物体减速，也可能使物体加速

D．作用在物体上的静摩擦力既可能使物体加速，也可能使物体减速

解析　摩擦力总是阻碍物体的相对运动(或相对运动趋势)，而物体间的相对运动与物体的实际运动无关．当摩擦力的方向与物体的运动方向一致时，摩擦力是动力，方向相反时为阻力，故C、D项正确．

答案　CD

热点三　摩擦力的大小计算
摩擦力大小的计算技巧
分析计算摩擦力的大小和方向时，应先分清是滑动摩擦力还是静摩擦力．

(1)静摩擦力根据物体所受外力及所处的状态(平衡或变速)，可分为两种情况：

①物体处于平衡状态(静止或匀速)时，利用力的平衡条件来求出其大小．

②物体有加速度时，若只有静摩擦力，则Ff＝ma；若除静摩擦力外，物体还受其他力，则先求合力(F合＝ma)，再求静摩擦力．

(2)滑动摩擦力的大小用公式Ff＝μFN来计算．其大小只取决于物体所受正压力和接触面间的动摩擦因数，与物体所处的运动状态、接触面积大小无关，当然其大小也可根据物体的运动情况，利用平衡条件或牛顿第二定律求解．

【典例3】  (2013·全国新课标Ⅱ卷，15)如图2－2－8，在固定斜面上的一物块受到一外力F的作用，F平行于斜面向上．若要物块在斜面上保持静止，F的取值应有一定范围，已知其最大值和最小值分别为F1和F2(F2＞0)．由此可求出(　　)．
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图2－2－8
A．物块的质量

B．斜面的倾角

C．物块与斜面间的最大静摩擦力

D．物块对斜面的正压力

解析　物块在斜面上处于静止状态，先对物块进行受力分析，确定其运动趋势，列平衡方程可得Ff.

物块受与斜面平行的外力F作用，而在斜面上静止，此时摩擦力的大小和方向将随F的变化而变化．设斜面倾角为θ，由平衡条件F1－mgsin θ－Ffmax＝0，F2－mgsin θ＋Ffmax＝0，解得Ffmax＝eq \f(F1－F2,2)，故选项C正确．

答案　C

【跟踪短训】
4．如图2－2－9所示，质量为m的木块在质量为M的长木板上，受到向右的拉力F的作用而向右滑行，长木板处于静止状态，已知木块与木板间的动摩擦因数为μ1，木板与地面间的动摩擦因数为μ2.下列说法正确的是(　　)．
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图2－2－9
A．木板受到地面的摩擦力的大小一定是μ1mg
B．木板受到地面的摩擦力的大小一定是μ2(m＋M)g
C．当F>μ2(m＋M)g时，木板便会开始运动

D．无论怎样改变F的大小，木板都不可能运动

解析　由于木块在木板上运动，所以木块受到木板的滑动摩擦力的作用，其大小为μ1mg，根据牛顿第三定律可得木块对木板的滑动摩擦力也为μ1mg.又由于木板处于静止状态，木板在水平方向上受到木块的摩擦力μ1mg和地面的静摩擦力的作用，二力平衡，选项A正确，B错误．若增大F的大小，只能使木块加速运动，但木块对木板的滑动摩擦力大小不变，因而也就不可能使木板运动起来，选项C错误，D正确．

答案　AD
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物理建模　2.摩擦力的“突变”模型 
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　“静静”突变
物体在摩擦力和其他力的作用下处于静止状态，当作用在物体上的其他力的合力发生变化时，如果物体仍然保持静止状态，则物体受到的静摩擦力的大小和方向将发生突变．
【典例1】  一木块放在水平桌面上，在水平方向共受到三个力即F1、F2和摩擦力的作用，木块处于静止状态，如图2－2－10所示，其中F1＝10 N，F2＝2 N，若撤去F1，则木块受到的摩擦力为(　　)．
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图2－2－10
A．10 N，方向向左
B．6 N，方向向右

C．2 N，方向向右
D．0

解析　当物体受F1、F2及摩擦力的作用而处于平衡状态时，由平衡条件可知物体所受的摩擦力的大小为8 N，可知最大静摩擦力Ffmax≥8 N．当撤去力F1后，F2＝2 N<Ffmax，物体仍处于静止状态，由平衡条件可知物体所受的静摩擦力大小和方向发生突变，且与作用在物体上的F2等大反向．C正确．
答案　C

即学即练1　如图2－2－11所示，轻弹簧的一端与物块P相连，另一端固定在木板上．先将木板水平放置，并使弹簧处于拉伸状态．缓慢抬起木板的右端，使倾角逐渐增大，直至物块P刚要沿木板向下滑动，在这个过程中，物块P所受静摩擦力的大小变化情况是(　　)．
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图2－2－11
A．先保持不变
B．一直增大

C．先增大后减小
D．先减小后增大

解析　本题考查共点力的动态平衡问题．对物块进行受力分析可知，由于初始状态弹簧被拉伸，所以物块受到的摩擦力水平向左，当倾角逐渐增大时，物块所受重力在斜面方向的分力逐渐增大，所以摩擦力先逐渐减小，当弹力与重力的分力平衡时，摩擦力减为0；当倾角继续增大时，摩擦力向上逐渐增大，故选项D正确．

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

【典例2】 
如图2－2－12所示，在平板与水平面间的夹角θ逐渐变大的过程中，分析木块m受到的摩擦力的情况．
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图2－2－12
解析　①当θ角较小时，木块静止不动，木块受到静摩擦力F静的作用，静摩擦力F静与物体的重力G在沿斜面上的分力Gsin θ是一对平衡力，故F静＝Gsin θ，θ变大，则F静＝Gsin θ变大．

②当角达到一个确定的值θ0时，木块恰好匀速运动，这时木块受到滑动摩擦力F滑的作用．

利用受力平衡得　F滑＝Gsin θ0
利用公式得　F滑＝μGcos θ0
两式联立得　μ＝tan θ0
当θ>θ0后，物体受到的摩擦力为滑动摩擦力，则F滑＝μGcos θ
故当θ继续变大时，物体受到的滑动摩擦力减小了．

当θ＝90°时，物体受到的滑动摩擦力等于0.

答案　见解析

即学即练2　在探究静摩擦力变化的规律及滑动摩擦力变化的规律的实验中，特设计了如图2－2－13甲所示的演示装置，力传感器A与计算机连接，可获得力随时间变化的规律，将力传感器固定在光滑水平桌面上，测力端通过细绳与一滑块相连(调节传感器高度可使细绳水平)，滑块放在较长的小车上，小车一端连接一根轻绳并跨过光滑的轻定滑轮系一只空沙桶(调节滑轮可使桌面上部细绳水平)，整个装置处于静止状态．实验开始时打开传感器同时缓慢向沙桶里倒入沙子，小车一旦运动起来，立即停止倒沙子，若力传感器采集的图象如图乙，则结合该图象，下列说法正确的是(　　)．
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图2－2－13
A．可求出空沙桶的重力

B．可求出滑块与小车之间的滑动摩擦力的大小

C．可求出滑块与小车之间的最大静摩擦力的大小

D．可判断第50秒后小车做匀速直线运动(滑块仍在车上)

解析　t＝0时刻，传感器显示拉力为2 N，则滑块受到的摩擦力为静摩擦力，大小为2 N，由车与空沙桶受力平衡可知空沙桶的重力也等于2 N，A对；t＝50 s时刻摩擦力达到最大值，即最大静摩擦力为3.5 N，同时小车启动，说明带有沙的沙桶重力等于3.5 N，此时摩擦力立即变为滑动摩擦力，最大静摩擦力略大于滑动摩擦力，故摩擦力突变为3 N的滑动摩擦力，B、C正确；此后由于沙和沙桶重力3.5 N大于滑动摩擦力3 N，故50 s后小车将加速运动，D错．

答案　ABC
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　“动静”突变
在摩擦力和其他力作用下，做减速运动的物体突然停止滑行时，物体将不受摩擦力作用，或滑动摩擦力“突变”成静摩擦力．

【典例3】 如图2－2－14所示，质量为1 kg的物体与地面间的动摩擦因数μ＝0.2，从t＝0开始以初速度v0沿水平地面向右滑行，同时受到一个水平向左的恒力F＝1 N的作用，取g＝10 m/s2，向右为正方向，该物体受到的摩擦力Ff随时间变化的图象是(最大静摩擦力等于滑动摩擦力)．(　　)．
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图2－2－14
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解析　
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答案　A

反思总结　物体受到的外力发生变化时，物体受到的摩擦力的种类就有可能发生突变．解决这类问题的关键是：正确对物体受力分析和运动状态分析，从而找到物体摩擦力的突变“临界点”．
即学即练3　如图2－2－15所示，把一重为G的物体，用一水平方向的推力F＝kt(k为恒量，t为时间)压在竖直的足够高的平整墙上，从t＝0开始物体所受的摩擦力Ff随t的变化关系是下图中的(　　)．
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图2－2－15
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解析　物体在竖直方向上只受重力G和摩擦力Ff的作用．由于Ff从零开始均匀增大，开始一段时间Ff<G，物体加速下滑；当Ff＝G时，物体的速度达到最大值；之后Ff>G，物体向下做减速运动，直至减速为零．

在整个运动过程中，摩擦力为滑动摩擦力，其大小为Ff＝μFN＝μF＝μkt，即Ff与t成正比，是一条过原点的倾斜直线．

当物体速度减为零后，滑动摩擦力突变为静摩擦力，其大小Ff＝G，所以物体静止后的图线为平行于t轴的线段．正确答案为B.

答案　B

eq \a\vs4\al(附：对应高考题组PPT课件文本，见教师用书)
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1．(2011·安徽卷，14)一质量为m的物块恰好静止在倾角为θ的斜面上．现对物块施加一个竖直向下的恒力F，如图所示．则物块(　　)．

A．仍处于静止状态

B．沿斜面加速下滑

C．受到的摩擦力不变

D．受到的合外力增大

解析　由于物块恰好静止在斜面上，由平衡条件知

mgsin θ＝μmgcos θ①
当加一竖直向下的力F时

Ff＝μ(mg＋F)cos θ②
由①②得Ff＝(mg＋F)sin θ，所以物块仍保持静止．

答案　A

2．(2011·海南卷，5)如图，粗糙的水平地面上有一斜劈，斜劈上一物块正在沿斜面以速度v0匀速下滑，斜劈保持静止，则地面对斜劈的摩擦力(　　)．
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A．等于零

B．不为零，方向向右

C．不为零，方向向左

D．不为零，v0较大时方向向左，v0较小时方向向右

解析　解法一　整体法．

选物块和斜劈组成的系统为研究对象，由于系统的加速度等于零，合力等于零，故系统在水平方向的合力等于零，因此地面对斜劈的摩擦力等于零．故A正确．

解法二　隔离法．

选物块为研究对象，受力情况如图所示，由于物块匀速运动，故Ffcos α＝FNsin α.选斜劈为研究对象，受力情况如图所示，假设地面对斜劈的摩擦力为Ff″向右，则根据平衡条件，得Ff″＋FN′sin α＝Ff′cos α，且Ffcos α＝FNsin α，FN′＝FN，Ff′＝Ff，所以Ff″＝Ffcos α－Ffcos α＝0.故A正确．
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答案　A
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3．(2012·浙江卷，14)如图所示，与水平面夹角为30°的固定斜面上有一质量m＝1.0 kg的物体．细绳的一端与物体相连．另一端经摩擦不计的定滑轮与固定的弹簧秤相连．物体静止在斜面上，弹簧秤的示数为4.9 N．关于物体受力的判断(取g＝9.8 m/s2)，下列说法正确的是(　　)．

A．斜面对物体的摩擦力大小为零

B．斜面对物体的摩擦力大小为4.9 N，方向沿斜面向上

C．斜面对物体的支持力大小为4.9  eq \r(3) N，方向竖直向上

D．斜面对物体的支持力大小为4.9 N，方向垂直斜面向上

解析　因物体的重力沿斜面方向的分力mgsin 30°＝1×9.8×0.5 N＝4.9 N，与弹簧秤的示数相等，故斜面对物体的摩擦力大小为0，则选项A正确，选项B错误；斜面对物体的支持力大小为mgcos 30°＝1×9.8×eq \f(\r(3),2)N＝4.9eq \r(3) N，方向垂直斜面向上，则选项C、D错误．

答案　A
4．(2013·北京卷，16)倾角为α、质量为M的斜面体静止在水平桌面上，质量为m的木块静止在斜面体上．下列结论正确的是(　　)．
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A．木块受到的摩擦力大小是mgcos α
B．木块对斜面体的压力大小是mgsin α
C．桌面对斜面体的摩擦力大小是mgsin αcos α
D．桌面对斜面体的支持力大小是(M＋m)g
解析　以木块为研究对象，如图甲所示，有Ff＝mgsin α，FN＝mgcos α，故选项A、B均错误；以木块与斜面体所组成的整体为研究对象，如图乙所示，有Ff桌′＝0，FN桌′＝(M＋m)g，故选项C错误，选项D正确．
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答案　D
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A　对点训练——练熟基础知识
题组一　对摩擦力的理解
1．(单选)关于摩擦力，有人总结了“四条不一定”，其中说法错误的是(　　)．

A．摩擦力的方向不一定与物体的运动方向相同

B．静摩擦力的方向不一定与运动方向共线

C．受静摩擦力或滑动摩擦力的物体不一定静止或运动

D．静摩擦力一定是阻力，滑动摩擦力不一定是阻力

解析　摩擦力的方向与跟它相接触的物体的相对运动方向或相对运动趋势的方向相反，与它的运动方向可能相同，也可能相反，也可能不在一条直线上，故A、B正确；运动的物体可受静摩擦力作用，如随传送带一起加速的物体，静止的物体可受滑动摩擦力作用，如滑块滑过固定的木板时木板受的力，故C正确；静摩擦力也可以充当动力，故D不正确．

答案　D

2．(多选)卡车上放一木箱，车在水平路面上运动时，以下说法中正确的是(　　)．

A．车启动时，木箱给卡车的摩擦力向后

B．车做匀速直线运动时，车给木箱的摩擦力向前

C．车做匀速直线运动时，车给木箱的摩擦力为零

D．车突然制动时，木箱获得向前的摩擦力，使木箱向前滑动

解析　车启动时，卡车及木箱均有向前的加速度，故卡车应给木箱一个向前的摩擦力，其反作用力应向后，故A项正确；匀速运动时，水平方向不受力或合力为零，故B项错误，C项正确．车突然制动时，减速运动，故加速度向后，木箱获得的摩擦力也向后，木箱向前减速滑行，D项错误．

答案　AC

3．(单选)关于由滑动摩擦力公式Ff＝μFN推出的μ＝eq \f(Ff,FN)，下列说法正确的是(　　)．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

A．动摩擦因数μ与摩擦力Ff成正比，Ff越大，μ越大

B．动摩擦因数μ与正压力FN成反比，FN越大，μ越小

C．μ与Ff成正比，与FN成反比

D．μ的大小由两物体接触面的情况及其材料决定

解析　动摩擦因数μ的大小由接触面的粗糙程度及材料决定，与摩擦力Ff和压力FN无关，一旦材料和接触面的情况确定了，动摩擦因数μ也就确定了．

答案　D

题组二　静摩擦力分析和计算
4．(单选)如图2－2－16所示，有一重力不计的方形容器，被水平力F压在竖直的墙面上处于静止状态，现缓慢地向容器内注水，直到注满为止，此过程中容器始终保持静止，则下列说法正确的是(　　)．
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图2－2－16
A．容器受到的摩擦力不断增大

B．容器受到的摩擦力不变

C．水平力F必须逐渐增大

D．容器受到的合力逐渐增大

解析　由于容器始终保持静止，故摩擦力为静摩擦力，而且始终与容器受到的重力平衡，由于水的质量不断增大，因此静摩擦力也随之增大，只有A正确．

答案　A

5．(2015·揭阳模拟)(单选)如图2－2－17所示，物体P放在粗糙水平面上，左边用一根轻弹簧与竖直墙相连，物体静止时弹簧的长度小于原长．若再用一个从0开始逐渐增大的水平力F向右拉P，直到拉动，那么在P被拉动之前的过程中，弹簧对P的弹力FT的大小和地面对P的摩擦力Ff的大小的变化情况是(　　)．
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图2－2－17

A．弹簧对P的弹力FT始终增大，地面对P的摩擦力始终减小

B．弹簧对P的弹力FT保持不变，地面对P的摩擦力始终增大

C．弹簧对P的弹力FT保持不变，地面对P的摩擦力先减小后增大

D．弹簧对P的弹力FT先不变后增大，地面对P的摩擦力先增大后减小

解析　物体P始终静止不动，故弹簧的形变量没有变化，弹力FT保持不变．由平衡条件知F＝Ff－FT，力F逐渐增大时，Ff也逐渐增大，故选项B正确．

答案　B

6．(单选)如图2－2－18所示，物体B叠放在物体A上，A、B的质量均为m，且上、下表面均与斜面平行，它们以共同速度沿倾角为θ的固定斜面C匀速下滑，则(　　)．
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图2－2－18
A．A、B间没有静摩擦力

B．A受到B的静摩擦力方向沿斜面向上

C．A受到斜面的滑动摩擦力大小为2mgsin θ
D．A与B间的动摩擦因数μ＝tan θ
解析　当A、B以共同速度沿倾角为θ的固定斜面C匀速下滑时，A受到斜面的滑动摩擦力大小为2mgsin θ，C正确；A对B的摩擦力等于B的重力沿斜面方向的分力，A错误；由牛顿第三定律，A受到B的静摩擦力方向沿斜面向下，B错误；A与B的摩擦力是静摩擦力，故不能确定A、B之间的动摩擦因数，D错误．

答案　C

题组三　滑动摩擦力的分析与计算
7．(单选)如图2－2－19所示，人向右匀速推动水平桌面上的长木板，在木板翻离桌面以前，则(　　)．
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图2－2－19

A．木板露出桌面后，推力将逐渐减小

B．木板露出桌面后，木板对桌面的压力将减小

C．木板露出桌面后，桌面对木板的摩擦力将减小

D．推力、压力、摩擦力均不变

解析　在木板翻离桌面以前，由其竖直方向受力分析可知，桌面对木板的支持力等于重力，所以木板所受到的摩擦力不变，又因为长木板向右匀速运动，推力等于摩擦力，所以推力不变．综上所述．选项D正确．

答案　D

8．(多选)用水平力F拉着一物体在水平地面上做匀速直线运动，从t＝0时刻起水平力F的大小随时间均匀减小，到t1时刻F减小为零．则物体所受的摩擦力Ff随时间t的变化图象可能是下列图中的(　　)．
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解析　若F减小为零之前物体始终运动，则摩擦力始终为滑动摩擦力，大小不变，选项A正确；若F减小为零之前物体停止运动，则停止前摩擦力为滑动摩擦力，大小不变，停止后摩擦力为静摩擦力，大小随F的减小而减小，选项D正确．

答案　AD

9．(单选)如图2－2－20所示，质量为m的物体用细绳拴住放在水平粗糙的传送带上，物体与传送带间的动摩擦因数为μ，当传送带分别以v1、v2的速度做逆时针运动时(v1<v2)，绳中的拉力分别为F1、F2，则下列说法正确的是(　　)．
[image: image218.png]OO





图2－2－20
A．物体受到的摩擦力Ff1<Ff2
B．物体所受摩擦力方向向右

C．F1＝F2
D．传送带速度足够大时，物体受到的摩擦力可为0
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解析　物体的受力如图所示，滑动摩擦力与绳的拉力的水平分量平衡，因此方向向左，B错；设绳与水平方向成θ角，则Fcos θ－μFN＝0，FN＋Fsin θ－mg＝0，解得F＝eq \f(μmg,cos θ＋μsin θ)，恒定不变，C正确；滑动摩擦力Ff＝Fcos θ＝eq \f(μmgcos θ,cos θ＋μsin θ)也不变，A、D错．

答案　C

10．用弹簧测力计测定木块A和木块B间的动摩擦因数μ，有如图2－2－21所示的两种装置．

(1)为了能够用弹簧测力计读数表示滑动摩擦力，图示装置的两种情况中，木块A是否都要做匀速运动？

(2)若木块A做匀速运动，甲图中A、B间的摩擦力大小是否等于拉力Fa的大小？

拉力Fa＝110 N，求A、B间的动摩擦因数μ.
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图2－2－21
解析　(1)甲图装置中只要A相对B滑动即可，弹簧测力计的拉力大小等于B受到的滑动摩擦力大小；乙图装置中要使弹簧测力计的拉力大小等于A受到的摩擦力大小，A必须做匀速直线运动，即处于平衡状态．

(2)甲图中A受B和地面的滑动摩擦力而使A处于匀速运动状态，应是这两个滑动摩擦力的大小之和等于拉力Fa的大小．

(3)FN＝GB＝150 N，B所受滑动摩擦力大小等于此时弹簧测力计读数，即为Ff＝60 N，则由Ff＝μFN可求得μ＝0.4.(注：滑动摩擦力与Fa的大小无关，这种实验方案显然优于乙图装置的方案)

答案　(1)甲图中A可以不做匀速运动，乙图中A必须做匀速运动

(2)不等　(3)0.4

B　深化训练——提高能力技巧
11．(单选)一滑块在水平地面上向右运动，在经过A点时受到一水平恒力F作用后运动到B点，已知滑块在A、B两处的速度相同．下列说法正确的有(　　)．

A．水平地面可能光滑

B．滑块一定受到摩擦力，且一定小于恒力F
C．滑块只能做匀速直线运动

D．B点在A点的左侧

解析　假设地面光滑：无论向左或向右施加水平恒力F，滑块的合外力均不可能为零，故滑块不可能出现相同速度，A错．假设地面不光滑：若恒力向右，当F>Ff时，滑块做匀加速运动，不符合题意，当F<Ff时，滑块做匀减速运动直到停止，也不符合题意，当F＝Ff时，滑块做匀速运动，符合题意；若恒力向左，当F≤Ff时，滑块将匀减速运动直到停止，不符合题意，当F>Ff时，滑块将先匀减速后匀加速向左回来，速度方向不符合题意．综上分析，只有当F＝Ff，且方向向右时，滑块做匀速直线运动才符合题意，故C对．

答案　C

12．(多选)如图2－2－22所示，A、B、C三个物体质量相等，它们与传送带间的动摩擦因数相同．三个物体随传送带一起匀速运动，运动方向如图中箭头所示．则下列说法正确的是(　　)．
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图2－2－22
A．A物体受到的摩擦力不为零，方向向右

B．三个物体只有A物体受到的摩擦力为零

C．B、C受到的摩擦力大小相等，方向相同

D．B、C受到的摩擦力大小相等，方向相反

解析　A物体与传送带一起匀速运动，没有发生相对滑动，也没有相对运动趋势，所以A物体不受摩擦力，选项A错误；对B、C物体进行受力分析，可知B、C所受的静摩擦力大小均等于mgsin θ，方向均沿传送带向上，选项B、C正确，D错误．

答案　BC

13．(单选)如图2－2－23所示，长方体物块A叠放在长方体物块B上，B置于水平地面上．A、B的质量分别为mA＝6 kg，mB＝2 kg，A、B之间、B与水平地面之间的动摩擦因数均为0.2，现用大小为10 N的水平恒力F向右拉A，若最大静摩擦力可认为等于滑动摩擦力，g＝10 m/s2，则以下说法正确的是(　　)．
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图2－2－23
A．A、B两物块将一起沿水平地面匀速运动

B．物块B保持静止，物块A相对B匀速滑动

C．物块A所受的摩擦力大小为10 N

D．物块B所受的摩擦力大小为20 N

解析　A、B间的最大静摩擦力FfA＝μmAg＝12 N>10 N，物块B和地面间的最大静摩擦力FfB＝μ(mA＋mB)g＝16 N，用10 N的水平恒力F向右拉A，A、B均保持静止，物块A受到B的摩擦力大小为10 N，B受到A和地面对它的两个摩擦力作用，合力为零，故C项正确．

答案　C

14．(单选)如图2－2－24所示，物体A与斜面体B始终保持相对静止并一起沿水平面向右做加速运动，当加速度逐渐增大时有(　　)．
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图2－2－24
A．B对A的弹力不变，B对A的摩擦力可能减小

B．B对A的弹力不变，B对A的摩擦力可能增大

C．B对A的弹力和摩擦力都一定增大

D．B对A的弹力增大，B对A的摩擦力可能减小
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解析　因物体A和斜面体B保持相对静止，沿水平方向做加速运动，所以物体A的合力沿水平方向，竖直方向合力为零．若开始时静摩擦力方向沿斜面向下，则物体A的受力如图所示，此时有FNsin θ＋Ffcos θ＝ma，FNcos θ－Ffsin θ＝mg，所以当FN增大时，Ff一定增大，因此a增大，FN均增大；同理若开始时静摩擦力方向沿斜面向上，有FNsin θ－Ffcos θ＝ma，FNcos θ＋Ffsin θ＝mg，若FN增大，则Ff沿斜面向上先减小到零再沿斜面向下逐渐增大，所以A、B、C错，D对．

答案　D

第3讲　力的合成和分解
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	力的合成和分解　(考纲要求 Ⅱ)


1.合力与分力
(1)定义：如果一个力产生的效果跟几个共点力共同作用产生的效果相同，这一个力就叫做那几个力的合力，原来的几个力叫做分力．
(2)关系：合力和分力是等效替代的关系．

2．共点力：作用在物体的同一点，或作用线的延长线交于一点的力，如图2－3－1所示均是共点力．
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图2－3－1
3．力的合成
(1)定义：求几个力的合力的过程．

(2)运算法则

①平行四边形定则：求两个互成角度的共点力的合力，可以用表示这两个力的线段为邻边作平行四边形，这两个邻边之间的对角线就表示合力的大小和方向．
②三角形定则：把两个矢量首尾相接，从而求出合矢量的方法．

4．力的分解
(1)定义：求一个已知力的分力的过程．

(2)遵循原则：平行四边形定则或三角形定则．

(3)分解方法：①按力产生的效果分解；②正交分解．
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)两个力的合力一定大于任一个分力．(　　)

(2)合力和分力是等效替代的关系．(　　)

(3)3 N的力能够分解成5 N和3 N的两个分力．(　　)

(4)1 N的力和2 N的合成一定等于3 N．(　　)

答案　(1)×　(2)√　(3)√　(4)×
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	矢量和标量　(考纲要求 Ⅰ)


1.矢量：既有大小又有方向的量．相加时遵从平行四边形定则．
2．标量：只有大小没有方向的量．求和时按代数法则相加．

基 础 自 测

1．(单选)F1、F2是力F的两个分力．若F＝10 N，则下列不可能是F的两个分力的是(　　)．

A．F1＝10 N，F2＝10 N

B．F1＝20 N，F2＝20 N

C．F1＝2 N，F2＝6 N

D．F1＝20 N，F2＝30 N

解析　合力F和两个分力F1、F2之间的关系为|F1－F2|≤F≤F1＋F2，则应选C.

答案　C

2．(单选)下列各组物理量中全部是矢量的是(　　)．

A．位移、速度、加速度、力

B．位移、长度、速度、电流

C．力、位移、速率、加速度

D．速度、加速度、力、电流

解析　可通过以下表格对各选项逐一分析

	选项
	诊断
	结论

	A
	位移、速度、加速度、力既有大小又有方向，遵循平行四边形定则
	√

	B
	长度只有大小没有方向是标量，电流运算不遵循平行四边形定则
	×

	C
	速率是速度的大小，没有方向
	×

	D
	电流虽然有大小也有方向，但运算不遵循平行四边形定则
	×


答案　A

3．(单选)一物体受到三个共面共点力F1、F2、F3的作用，三力的矢量关系如图2－3－2所示(小方格边长相等)，则下列说法正确的是(　　)．
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图2－3－2
A．三力的合力有最大值F1＋F2＋F3，方向不确定

B．三力的合力有唯一值3F3，方向与F3同向

C．三力的合力有唯一值2F3，方向与F3同向

D．由题给条件无法求出合力大小

解析　考查力的平行四边形定则．对于给定的三个共点力，其大小、方向均确定，则合力的大小唯一、方向确定．排除A、C；根据图表，可先作出F1、F2的合力，不难发现F1、F2的合力方向与F3同向，大小等于2F3，根据几何关系可求出合力大小等于3F3，B对．

答案　B
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图2－3－3

4．(单选)如图2－3－3所示，重力为G的物体静止在倾角为α的斜面上，将重力G分解为垂直斜面向下的力F1和平行斜面向下的力F2，那么(　　)．

A．F1就是物体对斜面的压力

B．物体对斜面的压力方向与F1方向相同，大小为Gcos α
C．F2就是物体受到的静摩擦力

D．物体受到重力、斜面对物体的支持力、静摩擦力、F1和F2共五个力的作用

解析　重力G是物体受的力，其两个分力F1和F2作用在物体上，故A错误；F2与物体受到的静摩擦力等大反向，并不是物体受到的静摩擦力，C错误；F1、F2不能与物体的重力G同时作为物体受到的力，D错误；物体对斜面的压力的大小等于重力G的分力F1＝Gcos α，方向与F1方向相同，B正确．

答案　B

5．(2013·苏北四市二次调考)(单选)如图2－3－4所示，吊床用绳子拴在两棵树上等高位置．某人先坐在吊床上，后躺在吊床上，均处于静止状态．设吊床两端系绳中的拉力为F1、吊床对该人的作用力为F2，则(　　)．
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图2－3－4
A．坐着比躺着时F1大
B．躺着比坐着时F1大

C．坐着比躺着时F2大
D．躺着比坐着时F2大
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解析　设绳子与水平方向的夹角为θ，在竖直方向上由平衡条件有G＝2Fsin θ，所以F＝eq \f(G,2sin θ)，因坐着比躺着夹角θ小一些，所以拉力大，故选项A正确，选项B错．两种情况吊床对该人的作用力大小等于人的重力，所以选项C、D错．

答案　A
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热点一　共点力的合成
1．力的运算法则
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2．合力范围的确定
(1)两个共点力的合力范围：|F1－F2|≤F≤F1＋F2.

(2)三个共点力的合成范围

①最大值：三个力同向时，其合力最大，为Fmax＝F1＋F2＋F3.

②最小值：以这三个力的大小为边，如果能组成封闭的三角形，则其合力的最小值为零，即Fmin＝0；如果不能，则合力的最小值为Fmin＝F1－|F2＋F3|(F1为三个力中最大的力)．

3．共点力的合成方法
(1)作图法　(2)计算法

【典例1】 (2013·上海卷，18)两个共点力F1、F2大小不同，它们的合力大小为F，则(　　)．

A．F1、F2同时增大一倍，F也增大一倍

B．F1、F2同时增加10 N，F也增加10 N

C．F1增加10 N，F2减少10 N，F一定不变

D．若F1、F2中的一个增大，F不一定增大

解析　F1、F2同时增大一倍，F也增大一倍，选项A正确．F1、F2同时增加10 N，F不一定增加10 N，选项B错误；F1增加10 N，F2减少10 N，F可能变化，选项C错误．若F1、F2中的一个增大，F不一定增大，选项D正确．

答案　AD

反思总结　解答共点力的合成问题时的两点注意
(1)合成力时，要正确理解合力与分力的大小关系．合力与分力的大小关系要视情况而定，不能形成合力总大于分力的思维定势．

(2)三个共点力合成时，其合力的最小值不一定等于两个较小力的和与第三个较大的力之差．
【跟踪短训】
1．如图2－3－5所示，相隔一定距离的两个相同的圆柱体A、B固定在等高的水平线上，一细绳套在两圆柱体上，细绳下端悬挂一重物．绳和圆柱体之间无摩擦，当重物一定时，绳越长(　　)．
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图2－3－5
A．绳对圆柱体A的作用力越小，作用力与竖直方向的夹角越小

B．绳对圆柱体A的作用力越小，作用力与竖直方向的夹角越大

C．绳对圆柱体A的作用力越大，作用力与竖直方向的夹角越小

D．绳对圆柱体A的作用力越大，作用力与竖直方向的夹角越大

解析　题中装置关于AB连线的中垂线对称，因此，三段绳中的张力相等．对物体，两段绳的张力的合力等于物体的重力，若绳越长，则两段绳间的夹角越小，则张力越小．对A圆柱体，两段绳的张力的合力即对圆柱体的作用力，绳越长，两绳的夹角越大，则合力越小，合力方向与竖直方向的夹角越小，选项A正确．

答案　A

2．三个共点力大小分别是F1、F2、F3，关于它们的合力F的大小，下列说法中正确的是(　　)．

A．F大小的取值范围一定是0≤F≤F1＋F2＋F3
B．F至少比F1、F2、F3中的某一个大

C．若F1∶F2∶F3＝3∶6∶8，只要适当调整它们之间的夹角，一定能使合力为零

D．若F1∶F2∶F3＝3∶6∶2，只要适当调整它们之间的夹角，一定能使合力为零

解析　合力不一定大于分力，B错，三个共点力的合力的最小值能否为零，取决于任何一个力是否都在其余两个力的合力范围内，由于三个力大小未知，所以三个力的合力的最小值不一定为零，A错；当三个力的大小分别为3a、6a、8a，其中任何一个力都在其余两个力的合力范围内，故C正确，当三个力的大小分别为3a、6a、2a时，不满足上述情况，故D错．

答案　C

热点二　力的分解
1．按力的效果分解
(1)根据力的实际作用效果eq \o(――→,\s\up7(确定))两个实际分力的方向；

(2)再根据两个实际分力方向eq \o(――→,\s\up7(画出))平行四边形；

(3)最后由三角形知识eq \o(――→,\s\up7(求出))两分力的大小．

2．正交分解法
(1)定义：将已知力按互相垂直的两个方向进行分解的方法．

(2)建立坐标轴的原则：一般选共点力的作用点为原点，在静力学中，以少分解力和容易分解力为原则(即尽量多的力在坐标轴上)；在动力学中，以加速度方向和垂直加速度方向为坐标轴建立坐标系．
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图2－3－6

(3)方法：物体受到多个力作用F1、F2、F3…，求合力F时，可把各力沿相互垂直的x轴、y轴分解．

x轴上的合力：Fx＝Fx1＋Fx2＋Fx3＋…
y轴上的合力：Fy＝Fy1＋Fy2＋Fy3＋…
合力大小：F＝eq \r(F\o\al(2,x)＋F\o\al(2,y))
合力方向：与x轴夹角为θ，则tan θ＝eq \f(Fy,Fx)
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图2－3－7

【典例2】　如图2－3－7所示，质量为M的斜面体A放在粗糙水平面上，用轻绳拴住质量为m的小球B置于斜面上，整个系统处于静止状态，已知斜面倾角及轻绳与竖直方向夹角均为θ＝30°.不计小球与斜面间的摩擦，则(　　)．

A．轻绳对小球的作用力大小为eq \f(\r(3),3)mg
B．斜面对小球的作用力大小为eq \r(2)mg
C．斜面体对水平面的压力大小为(M＋m)g
D．斜面体与水平面间的摩擦力大小为eq \f(\r(3),6)mg
[image: image239.png]
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解析　以B为研究对象，受力图为

由几何关系知θ＝β＝30°.根据受力平衡可得FT＝FN＝eq \f(\r(3),3)mg
以斜面体为研究对象，其受力如图乙所示

　　　　　　[image: image240.png]



乙
由受力平衡得FN1＝Mg＋FN′cos θ＝Mg＋eq \f(1,2)mg
Ff＝FN′sin θ＝eq \f(\r(3),6)mg
故B、C两选项错误，A、D选项正确．

答案　AD

【跟踪短训】
3．将物体所受重力按力的效果进行分解，下列图中错误的是(　　)．
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解析　A项中物体重力分解为垂直于斜面使物体压紧斜面的分力G1和沿斜面向下使物体向下滑的分力G2；B项中物体的重力分解为沿两条细绳使细绳张紧的分力G1和G2，A、B项图均画得正确．C项中物体的重力应分解为垂直于两接触面使物体压紧两接触面的分力G1和G2，故C项图画错．D项中物体的重力分解为水平向左压紧墙的分力G1和沿绳向下使绳张紧的分力G2，故D项图画得正确．
答案　C
4．如图2－3－8所示，将力F分解为F1和F2两个分力，已知F1的大小和F2与F之间的夹角α，且α为锐角，则(　　)．
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图2－3－8
A．当F1>Fsin α时，一定有两解

B．当F1＝Fsin α时，有唯一解

C．当F1<Fsin α时，无解

D．当Fsin α<F1<F时，一定有两解
解析　将一个力分解为两个分力，由三角形定则知分力与合力可构成封闭三角形．当F1<Fsin α时，三个力不能构成封闭三角形，故不可能分解为这样的一对分力F1和F2，选项C正确；当F1＝Fsin α时，可构成唯一一个直角三角形，选项B正确；当Fsin α<F1<F时，F1、F2与F可构成两个矢量三角形，即有两解，选项D正确；对于选项A，由于不能确定F1是否小于F，结合前面的分析知，选项A错误．

答案　BCD
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思想方法　3.处理合力与分力关系的五种方法
[image: image244.png]


　排除法
根据所学知识，排除明显错误的选项，留下正确的选项，这种方法叫排除法．

【典例1】  有两个大小相等的共点力F1和F2，当它们的夹角为90°时，合力为F，则当它们的夹角为60°时，合力的大小为(　　)．

A．2F　　B.eq \f(\r(6),2)F　　C.eq \f(\r(3),2)F　　D.eq \f(\r(2),2)F
解析　两共点力大小一定时，当它们的夹角0°≤θ≤180°时，随θ增大，F合减小．当它们的夹角为90°时，合力F＝eq \r(2)F1，当它们的夹角为60°时，合力应大于F，故排除C、D选项；当θ＝0°时，合力为最大，F合＝2F1<2F，故排除A选项，只有B选项正确．

答案　B
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　对称法
某些物理问题本身没有表现出对称性，但经过采取适当的措施加以转化，把不具对称性的问题转化为具有对称性的问题，这样可以避开繁琐的推导，迅速地解决问题．
【典例2】  如图2－3－9所示，有5个力作用于同一点O，表示这5个力的有向线段恰构成一个正六边形的两邻边和三条对角线，已知F1＝10 N，求这5个力的合力大小(　　)．
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图2－3－9
A．50 N
B．30 N

C．20 N
D．10 N

解析　利用三角形法则可知：F2和F4的合力等于F1，F5和F3的合力也等于F1，这5个力的合力大小为3F1＝30 N.

答案　B
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　范围法
对于三个共点力的合力是否可能为零，要看三个力F1、F2、F3是否满足|F1－F2|≤F3≤F1＋F2，若F3在此范围内，合力可能为零．反之，合力不可能为零．根据三个共点力的这种关系，便可以确定出某个力的范围．

【典例3】  一物体同时受到同一平面内的三个共点力的作用，下列几组力的合力可能为零的是(　　)．

A．5 N,8 N,9 N
B．5 N,2 N,3 N

C．2 N,7 N,10 N
D．1 N,10 N,10 N

解析　每一组力中F1、F2、F3任意确定，当第三个力F3的大小介于F1＋F2与|F1－F2|之间时，则合力可能为零，故A、B、D正确．

答案　ABD
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　讨论法
对某一问题进行分析，取特定值，比较讨论，得出可能的结论．

【典例4】  如图2－3－10所示，用滑轮将质量为m1、m2的两物体悬挂起来，忽略滑轮和绳的重力及一切摩擦，使得0°<θ<180°，整个系统处于平衡状态，关于m1、m2的大小关系应为(　　)．
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图2－3－10
A．m1必大于m2
B．m1必大于eq \f(m2,2)
C．m1可能等于m2
D．m1可能大于m2
[image: image250.png]



解析　结点O受三个力作用，如图所示，系统平衡时F1＝F2＝m1g，F3＝m2g，所以2m1gcos eq \f(θ,2)＝m2g，m1＝eq \f(m2,2cos \f(θ,2))，所以m1必大于eq \f(m2,2).当θ＝120°时，m1＝m2；当θ>120°时，m1>m2；当θ<120°时，m1<m2，故B、C、D选项正确．

答案　BCD
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　图解法
图解法是利用力矢量三角形中，角与边长的变化情况来直接确定物理量变化情况．

【典例5】  如图2－3－11所示，一物块受一恒力F作用，现要使该物块沿直线AB运动，应该再加上另一个力的作用，则加上去的这个力的最小值为(　　)．
[image: image252.png]



图2－3－11
A．Fcos θ
B．Fsin θ
C．Ftan θ
D．Fcot θ
[image: image253.png]



解析　物体虽只受两个力作用，但物体要沿直线AB运动，就意味着这两个力的合力的方向是不变的．可以看成是一个力(已知的力F)恒定，一个力(合力)的方向一定，另一个力(所求的力)的大小、方向都变，可以利用力的图示法求解，如图所示，可知本题应选B.

答案　B

eq \a\vs4\al(附：对应高考题组PPT课件文本，见教师用书)
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1．(2011·广东卷，16)如图所示的水平面上，橡皮绳一端固定，另一端连接两根弹簧，连接点P在F1、F2和F3三力作用下保持静止，下列判断正确的是(　　)．

A．F1>F2>F3
B．F3>F1>F2
C．F2>F3>F1
D．F3>F2>F1
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解析　由连接点P在三个力作用下静止知，三个力的合力为零，即F1、F2二力的合力F3′与F3等大反向，三力构成的平行四边形如图所示．由数学知识可知F3>F1>F2，B正确．

答案　B
2．(2012·上海卷，6)已知两个共点力的合力为50 N，分力F1的方向与合力F的方向成30°角，分力F2的大小为30 N．则(　　)．

A．F1的大小是唯一的

B．F2的方向是唯一的

C．F2有两个可能的方向

D．F2可取任意方向
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解析　如图所示，因为F2＝30 N>Fsin 30°＝25 N，以F的矢尖为圆心，以30 N为半径画一个圆弧，与F1有两个交点，这样F2有两种可能的方向，F1有两个可能的大小．因此C正确．

答案　C
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3．(2012·广东卷，16)如图所示，两根等长的轻绳将日光灯悬挂在天花板上，两绳与竖直方向的夹角都为45°，日光灯保持水平，所受重力为G，左右两绳的拉力大小分别为(　　)．

A．G和G　　B.eq \f(\r(2),2)G和eq \f(\r(2),2)G
C.eq \f(1,2)G和eq \f(\r(3),2)G　　D.eq \f(1,2)G和eq \f(1,2)G
解析　由对称性可知两根绳的拉力大小相等，设为T，则对日光灯在竖直方向上有：2Tcos 45°＝G，可得T＝eq \f(\r(2),2)G，即B正确．

答案　B
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A　对点训练——练熟基础知识
题组一　力的合成及合成法的应用
1．(单选)如图所示，F1、F2、F3恰好构成封闭的直角三角形，这三个力的合力最大的是(　　)．
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解析　由矢量合成法则可知A图的合力为2F3，B图的合力为0，C图的合力为2F2，D图的合力为2F3，因F2为直角三角形的斜边，故这三个力的合力最大的为C图．

答案　C

2．(单选)两个大小分别为F1和F2(F2<F1)的力作用在同一质点上，它们的合力的大小F满足(　　)．

 A．F2≤F≤F1　　B.eq \f(F1－F2,2)≤F≤eq \f(F1＋F2,2)
C．F1－F2≤F≤F1＋F2
D．Feq \o\al(2,1)－Feq \o\al(2,2)≤F2≤Feq \o\al(2,1)＋Feq \o\al(2,2)
解析　根据两个共点力的合成公式

F＝eq \r(F\o\al(2,1)＋F\o\al(2,2)＋2F1F2cos θ)可知：当两个分力的夹角为零时，合力最大，最大值为F1＋F2；当两个分力的夹角为180°时，合力最小，最小值为F1－F2.所以F1－F2≤F≤F1＋F2，C正确．

答案　C
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图2－3－12

3．(2013·天水检测)(单选)如图2－3－12所示，一轻质弹簧只受一个拉力F1时，其伸长量为x，当弹簧同时受到两个拉力F2和F3作用时，伸长量也为x，现对弹簧同时施加F1、F2、F3三个力作用时，其伸长量为x′，则以下关于x′与x关系正确的是(　　)．

A．x′＝x
B．x′＝2x
C．x<x′<2x
D．x′<2x
解析　由题述可知同时受到两个拉力F2和F3作用时，作用效果等同于只受一个拉力F1作用；同时施加F1、F2、F3三个力作用时，其伸长量为x′＝2x，选项B正确．

答案　B

4．(2013·广州市高三毕业班综合测试，16)(单选)如图2－3－13，细线a和b的一端分别固定在水平地面上，另一端系一个静止在空气中的氢气球，细线与地面的夹角分别为30°和60°.若a、b受到的拉力分别为FTa和FTb，氢气球受到的浮力为F，则(　　)．
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图2－3－13
A．FTa>FTb
B．FTa<FTb
C．F＝FTa
D．F<FTb
解析　对气球受力分析，根据平衡条件的推论可知，两拉力的合力与浮力和重力的合力等大反向，作平行四边形如图所示，根据大角对大边得F－G>FTb>FTa，故B正确．
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答案　B

5．(单选)如图2－3－14所示，在水平天花板的A点处固定一根轻杆a，杆与天花板保持垂直．杆的下端有一个轻滑轮O.另一根细线上端固定在该天花板的B点处，细线跨过滑轮O，下端系一个重为G的物体，BO段细线与天花板的夹角为θ＝30°.系统保持静止，不计一切摩擦．下列说法中正确的是(　　)．
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图2－3－14
A．细线BO对天花板的拉力大小是eq \f(G,2)
B．a杆对滑轮的作用力大小是eq \f(G,2)
C．a杆和细线对滑轮的合力大小是G
D．a杆对滑轮的作用力大小是G
解析　细线对天花板的拉力等于物体的重力G；以滑轮为研究对象，两段绳的拉力都是G，互成120°角，因此合力大小是G，根据共点力平衡，a杆对滑轮的作用力大小也是G(方向与竖直方向成60°斜向右上方)；a杆和细线对滑轮的合力大小为零．

答案　D

题组二　力的分解及分解法的应用
6．(单选)如图2－3－15所示，用一根长1 m的轻质细绳将一幅质量为1 kg的画框对称悬挂在墙壁上，已知绳能承受的最大张力为10 N，为使绳不断裂，画框上两个挂钉的间距最大为(g取10 m/s2)(　　)．
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图2－3－15
A.eq \f(\r(3),2) m　　B.eq \f(\r(2),2) m

C.eq \f(1,2) m　　D.eq \f(\r(3),3) m
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解析　对画框进行受力分析，并把两绳拉力作用点平移至重心处．如图所示，则有

2T1cos α＝2T2cos α＝mg，其中T1＝T2≤10 N，所以cos α≥eq \f(1,2).设挂钉间距为s，则有sin α＝eq \f(\f(s,2),\f(1,2))＝s.s≤eq \f(\r(3),2) m，故A正确．

答案　A

7．(单选)假期里，一位同学在厨房里帮助妈妈做菜，对菜刀发生了兴趣．他发现菜刀的刀刃前部和后部的厚薄不一样，刀刃前部的顶角小，后部的顶角大，如图2－3－16所示，他先后作出过几个猜想，其中合理的是(　　)．
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图2－3－16
A．刀刃前部和后部厚薄不匀，仅是为了打造方便，外形美观，跟使用功能无关

B．在刀背上加上同样的压力时，分开其他物体的力跟刀刃厚薄无关

C．在刀背上加上同样的压力时，顶角越大，分开其他物体的力越大

D．在刀背上加上同样的压力时，顶角越小，分开其他物体的力越大
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解析　把刀刃部分抽象后，可简化成一个等腰三角形劈，设顶角为2θ，背宽为d，侧面长为l，如图所示．当在刀背施加压力F后，产生垂直侧面的两个分力F1、F2，使用中依靠着这两个分力分开被加工的其他物体．由对称性知，这两个分力大小相等(F1＝F2)，因此画出力分解的平行四边形，实为菱形，如图所示，在这个力的平行四边形中，取其四分之一考虑(图中阴影部分)．根据它跟半个劈的直角三角形的相似关系，有关系式eq \f(F1,\f(F,2))＝eq \f(l,\f(d,2))＝eq \f(1,sin θ)，得F1＝F2＝eq \f(F,2sin θ).由此可见，刀背上加上一定的压力F时，侧面分开其他物体的力跟顶角的大小有关，顶角越小，sin θ的值越小，F1和F2的值越大，故D正确．

答案　D
8．(单选)如图2－3－17所示，滑轮本身的质量可忽略不计，滑轮轴O安在一根轻木杆B上，一根轻绳AC绕过滑轮，A端固定在墙上，且绳保持水平，C端下面挂一个重物，BO与竖直方向的夹角为θ＝45°，系统保持平衡．若保持滑轮的位置不变，改变θ的大小，则滑轮受到木杆的弹力大小的变化情况是(　　)．
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图2－3－17
A．只有θ变小，弹力才变大

B．只有θ变大，弹力才变大

C．无论θ变大还是变小，弹力都变大

D．无论θ变大还是变小，弹力都不变

解析　无论θ变大还是变小，水平绳和竖直绳中的拉力不变，这两个力的合力与杆的弹力平衡，故弹力都不变．

答案　D

9．(多选)如图2－3－18所示，一根细线的两端分别固定在M、N两点，用小铁夹将一个玩具娃娃固定在细线上，使a段细线恰好水平，b段细线与水平方向的夹角为45°.现将小铁夹的位置稍稍向左移动一段距离，待玩具平衡后，关于a、b两段细线中的拉力，下列说法正确的是(　　)．
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图2－3－18

A．移动前，a段细线中的拉力等于玩具所受的重力

B．移动前，a段细线中的拉力小于玩具所受的重力

C．移动后，b段细线中拉力的竖直分量不变

D．移动后，b段细线中拉力的竖直分量变小

解析　移动前，由平衡条件得，a段细线中的拉力Fa＝Gcot 45°＝G，A项正确；夹子向左移动一小段距离后，线a不再水平，玩具的位置下移，与重力平衡的力变为a、b两线中拉力的力的竖直分量变小，D项正确．

答案　AD

B　深化训练——提高能力技巧
10．(单选)如图2－3－19所示，一倾角为30°的光滑斜面固定在地面上，一质量为m的小木块在水平力F的作用下静止在斜面上．若只改变F的方向不改变F的大小，仍使木块静止，则此时力F与水平面的夹角为(　　)．
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图2－3－19
A．60        B．45°　　C．30°
D．15°
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解析　小木块受重力mg、斜面支持力FN和外力F三个力的作用处于平衡状态，三力合力为零，构成首尾相接的矢量三角形，如图所示，由对称性可知，不改变力F的大小只改变其方向，再次平衡时力F与水平方向成60°角，故本题答案为A.

答案　A

11．(2013·揭阳市二模)(多选)如图2－3－20所示，水平地面上的物体A在斜向上的拉力F的作用下，向右做匀速直线运动，拉力F与水平面夹角为θ.下列说法中正确的是(　　)．
[image: image272.png]S S S s




图2－3－20
A．物体A一定受到四个力的作用

B．物体A受到的摩擦力大小为Fsin θ
C．拉力F与物体A受到的摩擦力的合力方向一定是竖直向上

D．物体A受到的重力和地面对物体的支持力是一对平衡力
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解析　物体在水平地面做匀速直线运动，则其一定处于受力平衡状态，对物体受力分析如图，知物体受四个力，选项A正确；物体受力平衡，则有f＝Fcos θ，G＝FN＋Fsin θ，选项B、D错误；由图知G与FN的合力竖直向下，由平衡知识得F与f的合力方向必竖直向上，选项C正确．

答案　AC

12．(单选)如图2－3－21所示，某同学通过滑轮组将一重物吊起，该同学对绳的竖直拉力为F1，对地面的压力为F2，不计滑轮与绳的重力及摩擦，则在重物缓慢上升的过程中，下列说法正确的是(　　)．
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图2－3－21
A．F1逐渐变小
B．F1逐渐变大

C．F2先变小后变大
D．F2先变大后变小

解析　由题图可知，滑轮两边绳的拉力均为F1，对滑轮有：2F1cos eq \f(θ,2)＝mg，当重物上升时，eq \f(θ,2)变大，cos eq \f(θ,2)变小，F1变大．对该同学来说，应有F2′＋F1＝mg.而F1变大，mg不变，F2′变小，即对地面的压力F2变小，综上述可知选项B正确．

答案　B

13．(2013·浙江宁波模拟，15)(单选)如图2－3－22所示，小方块代表一些相同质量的钩码，图①中O为轻绳之间连接的结点，图②中光滑的滑轮跨在轻绳上悬挂钩码，两装置处于静止状态，现将图①中的B滑轮或图②中的端点B沿虚线稍稍上移一些，则关于θ角的变化说法正确的是(　　)．
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图2－3－22
A．图①、图②中的θ角均增大

B．图①、图②中θ角均不变

C．图①中θ角增大、图②中θ角不变化

D．图①中θ角不变、图②中θ角变大
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解析　在图①中由于A和B均为滑轮，则知在移动B滑轮的过程中，绳OA与OB的拉力大小不变，若θ变化时，合力必变化，但此时其合力不变，与O点下方五个钩码的重力大小相等，所以θ角不变；题图②中，当B点稍上移时，θ角仍然不变，所以只有B项正确．

答案　B

14．(多选)如图2－3－23所示，A、B都是重物，A被绕过小滑轮P的细线所悬挂，B放在粗糙的水平桌面上；小滑轮P被一根斜短线系于天花板上的O点；O′是三根线的结点，bO′水平拉着B物体，cO′沿竖直方向拉着弹簧；弹簧、细线、小滑轮的重力和细线与滑轮间的摩擦力均可忽略，整个装置处于平衡静止状态．若悬挂小滑轮的斜线OP的张力是20eq \r(3) N，g取10 m/s2，则下列说法中正确的是(　　)．
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图2－3－23
A．弹簧的弹力为10 N

B．重物A的质量为2 kg

C．桌面对B物体的摩擦力为10eq \r(3) N

D．OP与竖直方向的夹角为60°

解析　O′a与aA两线拉力的合力与OP线的张力大小相等．由几何知识可知FO′a＝FaA＝20 N，且OP与竖直方向夹角为30°，D不正确；重物A的重力GA＝FaA，所以mA＝2 kg，B正确；桌面对B的摩擦力Ff＝FO′b＝FO′acos 30°＝10eq \r(3) N，C正确；弹簧的弹力F弹＝FO′asin 30°＝10 N，故A正确．

答案　ABC

第4讲　受力分析　共点力的平衡
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	受力分析


1.定义
把指定物体(研究对象)在特定的物理环境中受到的所有外力都找出来，并画出受力示意图的过程．

2．受力分析的一般顺序
先分析场力(重力、电场力、磁场力)，再分析接触力(弹力、摩擦力)，最后分析其他力.
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	共点力的平衡　(考纲要求 Ⅱ)


1.平衡状态
物体处于静止状态或匀速直线运动状态．

2．共点力的平衡条件
F合＝0或者eq \b\lc\{\rc\ (\a\vs4\al\co1(Fx＝0,Fy＝0))
3．平衡条件的推论
(1)二力平衡：如果物体在两个共点力的作用下处于平衡状态，这两个力必定大小相等，方向相反．
(2)三力平衡：如果物体在三个共点力的作用下处于平衡状态，其中任何一个力与其余两个力的合力大小相等，方向相反；并且这三个力的矢量可以形成一个封闭的矢量三角形．
(3)多力平衡：如果物体在多个共点力的作用下处于平衡状态，其中任何一个力与其余几个力的合力大小相等，方向相反．
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)速度等于零的物体一定处于平衡状态．(　　)

(2)物体的平衡状态是指物体处于静止或速度等于零的状态．(　　)

(3)物体处于平衡状态时，加速度等于零．(　　)

(4)二力平衡时，这两个力必定等大反向．(　　)

(5)若物体受到三个力F1、F2、F3的作用而平衡，将F2转动90°时，三个力的合力大小为eq \r(2)F2.(　　)

答案　(1)×　(2)×　(3)√　(4)√　(5)√
基 础 自 测

1．(2013·江苏省扬州测试)(单选)质量为m的长方形木块静止在倾角为θ的斜面上，斜面对木块的支持力和摩擦力的合力方向应该是(　　)．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

A．沿斜面向下　
B．垂直于斜面向上

C．沿斜面向上　
D．竖直向上
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解析　如图所示，物体受重力mg、支持力FN、摩擦力F而处于静止状态，故支持力与摩擦力的合力必与重力等大反向，D正确．

答案　D

2．(2013·重庆卷，1)(单选)如图2－4－1所示，某人静躺在椅子上，椅子的靠背与水平面之间有固定倾斜角θ.若此人所受重力为G，则椅子各部分对他的作用力的合力大小为(　　)．
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图2－4－1

A．G　
B．Gsin θ　

C．Gcos θ　
D．Gtan θ
解析　运用力的平衡条件，可求得椅子对人的作用力．选人为研究对象，人受到重力和椅子各部分对他的作用力的合力，根据力的平衡条件可知，椅子对他的作用力的合力与重力等大、反向，故选项A正确．

答案　A

3．(2013·盐城模拟)(多选)如图2－4－2所示，A、B两物体静止在粗糙水平面上，其间用一根轻弹簧相连，弹簧的长度大于原长．若再用一个从零开始缓慢增大的水平力F向右拉物体B，直到A即将移动，此过程中，地面对B的摩擦力F1和对A的摩擦力F2的变化情况是(　　)．
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图2－4－2

A．F1先变小后变大再不变

B．F1先不变后变大再变小

C．F2先变大后不变

D．F2先不变后变大

解析　因在施加拉力F前，弹簧处于伸长状态，此时地面对A的摩擦力水平向左，地面对B的摩擦力水平向右，对B施加水平向右的拉力后，随着F的增大，物体B受的摩擦力先水平向右逐渐减小，再水平向左逐渐增大，当B相对地面向右运动后，物体B受地面摩擦力不再变化，而在物体B运动之前，物体A受地面的摩擦力水平向左，大小不变，当B向右运动后，随弹簧弹力的增大，物体A受到的摩擦力逐渐增大，综上所述，选项A、D正确，B、C错误．

答案　AD

4．(2013·清远市高三调研)(单选)如图2－4－3所示，甲、乙、丙三个物体叠放在水平面上，用水平力F拉位于中间的物体乙，它们仍保持静止状态，三个物体的接触面均为水平，则乙物体受力的个数为(　　)．
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图2－4－3

A．3个　
B．4个　

C．5个　
D．6个

解析　以甲物体为研究对象，受重力和乙对它的支持力，共2个力的作用，甲、乙两物体间无摩擦力作用；以乙物体为研究对象，受重力、甲对其压力、外力F、丙对其支持力和丙对其向左的静摩擦力共5个力的作用．故正确选项为C.

答案　C

5．(单选)如图2－4－4所示，一小球在斜面上处于静止状态，不考虑一切摩擦，如果把竖直挡板由竖直位置缓慢绕O点转至水平位置，则此过程中球对挡板的压力F1和球对斜面的压力F2的变化情况是(　　)．
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图2－4－4

A．F1先增大后减小，F2一直减小

B．F1先减小后增大，F2一直减小

C．F1和F2都一直减小

D．F1和F2都一直增大

解析　小球受力如图甲所示，因挡板是缓慢移动，所以小球处于动态平衡状态，在移动过程中，此三力(重力G、斜面的支持力N、挡板的弹力F)组合成一矢量三角形的变化情况如图乙所示(重力大小方向均不变，斜面对其支持力方向始终不变)，由图可知此过程中斜面对小球的支持力不断减小，挡板对小球弹力先减小后增大，再由牛顿第三定律知B对．
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答案　B
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eq \x(对应“高考题组”见PPT课件，供参考)
热点一　受力分析
受力分析的思路和技巧
进行受力分析应注意以下几个方面：

(1)明确研究对象(可以是一个点、一个物体或一个系统等)．

(2)按顺序找力(一“重”、二“弹”、三“摩擦”、四“其他”)．

(3)画好受力图后，要检查，防止多力和少力．

(4)受力分析口诀：地球周围受重力，绕物一周找弹力，考虑有无摩擦力，其他外力细分析，合力分力不重复，只画受力抛施力．

(5)在受力分析的过程中，要注意题目给出的物理条件(如光滑——不计摩擦；轻物——重力不计；运动时空气阻力忽略等)．

(6)只分析根据性质命名的力(如重力、弹力、摩擦力等)，不分析按效果命名的力(如下滑力、动力、阻力等)．

【典例1】 如图2－4－5所示，两个相似的斜面体A、B在竖直向上的力F的作用下静止靠在竖直粗糙墙壁上．关于斜面体A和B的受力情况，下列说法正确的是(　　)．
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图2－4－5

A．A一定受到四个力

B．B可能受到四个力

C．B与墙壁之间一定有弹力和摩擦力

D．A与B之间一定有摩擦力

解析　对A、B整体受力分析，如图甲所示，受到向下的重力和向上的推力F，由平衡条件可知B与墙壁之间不可能有弹力，因此也不可能有摩擦力，故C错；对B受力分析如图乙所示，其受到重力、A对B的弹力及摩擦力而处于平衡状态，故B只能受到三个力，B错；对A受力分析，如图丙所示，受到重力、推力、B对A的弹力和摩擦力，共四个力，A、D对．
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答案　AD

反思总结　受力分析的基本思路
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【跟踪短训】
1．(2013·江西联考)用一轻绳将小球P系于光滑墙壁上的O点，在墙壁和球P之间夹有一矩形物块Q，如图2－4－6所示．P、Q均处于静止状态，则下列相关说法正确的是(　　)．
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图2－4－6

A．P受4个力

B．Q受3个力

C．若绳子变长，绳子的拉力将变小

D．若绳子变短，Q受到的静摩擦力将增大

解析　先研究Q，水平方向上Q受墙壁和小球P的弹力而平衡，竖直方向上Q受重力和P对它的竖直向上的摩擦力而平衡，故Q受到的静摩擦力始终等于其重力，选项B、D错误；再研究P，P受重力、绳子拉力、Q对它的支持力和竖直向下的摩擦力作用，选项A正确；以P、Q整体为研究对象，设绳子与墙壁之间的夹角为θ，若绳子变长，θ将变小，根据平衡条件在竖直方向上有：Fcos θ＝G总，则绳子的拉力将变小，选项C正确．

答案　AC

热点二　共点力的平衡问题
1．研究对象的选取方法
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2．处理平衡问题的常用方法

	方法
	内容

	合成法
	物体受三个共点力的作用而平衡，则任意两个力的合力一定与第三个力大小相等，方向相反

	分解法
	物体受三个共点力的作用而平衡，将某一个力按力的效果分解，则其分力和其他两个力满足平衡条件

	正交分解法
	物体受到三个或三个以上力的作用时，将物体所受的力分解为相互垂直的两组，每组力都满足平衡条件

	力的三角形法
	对受三力作用而平衡的物体，将力的矢量图平移使三力组成一个首尾依次相接的矢量三角形，根据正弦定理、余弦定理或相似三角形等数学知识求解未知力


【典例2】　(2013·山东卷，15)如图2－4－7所示，用完全相同的轻弹簧A、B、C将两个相同的小球连接并悬挂，小球处于静止状态，弹簧A与竖直方向的夹角为30°，弹簧C水平，则弹簧A、C的伸长量之比为(　　)．
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图2－4－7

A．eq \r(3)∶4　
B．4∶eq \r(3)
C．1∶2　
D．2∶1

[image: image297.png]



解析　这是典型的平衡模型，解题的要点是对两小球进行受力分析、列平衡方程，若取两小球作为一个整体来研究会更方便．

方法1：分别对两小球受力分析，如图所示

FAsin 30°－FBsin α＝0

FB′sin α－FC＝0，FB＝FB′
得FA＝2FC，即弹簧A、C的伸长量之比为2∶1，选项D正确．

[image: image298.png]



方法2：将两球作为一个整体，进行受力分析，如图所示

由平衡条件知：eq \f(FA′,FC)＝eq \f(1,sin 30°)
即FA′＝2FC
又FA′＝FA，则FA＝2FC，故选项D正确．

答案　D

反思总结　求共点力作用下物体平衡问题的一般步骤
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【跟踪短训】
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图2－4－8

2．(2013·安徽名校联考，14)如图2－4－8所示，用平行于斜面体A的斜面的轻弹簧将物块P拴接在挡板B上，在物块P上施加沿斜面向上的推力F，整个系统处于静止状态．下列说法正确的是(　　)．

A．物块P与斜面之间一定存在摩擦力

B．弹簧的弹力一定沿斜面向下

C．地面对斜面体A的摩擦力水平向左

D．若增大推力，则弹簧弹力一定减小

解析　对物块P受力分析可知，若推力F与弹簧弹力的合力平衡了物块重力沿斜面向下的分力，则无摩擦力，A错误；弹簧处于拉伸或压缩状态物块P均可能保持静止，B错误；由整体法可知地面对斜面体A的静摩擦力平衡了推力F水平向右的分力，C正确；增大推力F若物块保持静止则弹簧的弹力不变，D错误．

答案　C

3．(2013·云南三校统考，16)一铁架台放于水平地面上，其上有一轻质细线悬挂一小球，开始时细线竖直，现将水平力F作用于小球上，使其缓慢地由实线位置运动到虚线位置，铁架台始终保持静止，则在这一过程中(　　)．
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图2－4－9

A．细线拉力逐渐增大

B．铁架台对地面的压力逐渐增大

C．铁架台对地面的压力逐渐减小

D．铁架台所受地面的摩擦力逐渐增大

解析　对小球受力分析知其受重力、线的拉力及水平力(如图甲所示)，因为缓慢运动所以小球处于动态平衡状态，

有F＝mgtan θ，F拉＝eq \f(mg,cos θ)，θ增大，F、F拉都变大，A正确，将小球、线和铁架台看成一个整体，对其受力分析，如图乙所示，则知Ff＝F，FN＝(M＋m)g，当F增大时，可知Ff增大，FN不变．所以B、C错误，D正确．
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答案　AD

热点三　动态平衡问题的分析
1．动态平衡
“动态平衡”是指物体所受的力一部分是变力，是动态力，力的大小和方向均要发生变化，但变化过程中的每一个定态均可视为平衡状态，所以叫动态平衡，这是力平衡问题中的一类难题．解决这类问题的一般思路是：把“动”化为“静”，“静”中求“动”．
2．分析动态平衡问题的两种方法

	方法
	步骤

	解析法
	(1)列平衡方程求出未知量与已知量的关系表达式
(2)根据已知量的变化情况来确定未知量的变化情况

	图解法
	(1)根据已知量的变化情况，画出平行四边形边、角的变化
(2)确定未知量大小、方向的变化
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图2－4－10

【典例3】  (2013·天津卷，5)如图2－4－10所示，小球用细绳系住，绳的另一端固定于O点．现用水平力F缓慢推动斜面体，小球在斜面上无摩擦地滑动，细绳始终处于直线状态，当小球升到接近斜面顶端时细绳接近水平，此过程中斜面对小球的支持力FN以及绳对小球的拉力FT的变化情况是(　　)．

A．FN保持不变，FT不断增大

B．FN不断增大，FT不断减小

C．FN保持不变，FT先增大后减小

D．FN不断增大，FT先减小后增大
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解析　推动斜面时，小球始终处于平衡状态，根据共点力的平衡条件解决问题．

选小球为研究对象，其受力情况如图所示，用平行四边形定则作出相应的“力三角形OAB”，其中OA的大小、方向均不变，AB的方向不变，推动斜面时，FT逐渐趋于水平，B点向下转动，可知FT先减小后增大，FN不断增大，选项D正确．

答案　D　　　　　　　　　　　　　　　

【跟踪短训】
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图2－4－11

4．如图2－4－11所示，一光滑小球静止放置在光滑半球面的底端，用竖直放置的光滑挡板水平向右缓慢地推动小球，则在小球运动的过程中(该过程小球未脱离球面)，木板对小球的推力F1、半球面对小球的支持力F2的变化情况正确的是(　　)．

A．F1增大，F2减小　
B．F1增大，F2增大

C．F1减小，F2减小　
D．F1减小，F2增大
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解析　作出球在某位置时的受力分析图，如图所示，在小球运动的过程中，F1的方向不变，F2与竖直方向的夹角逐渐变大，画力的动态平行四边形，由图可知F1、F2均增大，选项B正确．

答案　B
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思想方法　4.共点力平衡中的临界与极值问题的处理方法
1．临界问题
当某物理量变化时，会引起其他几个物理量的变化，从而使物体所处的平衡状态“恰好出现”或“恰好不出现”，在问题的描述中常用“刚好”、“刚能”、“恰好”等语言叙述．

处理临界问题的思维方法
假设推理法．

2．极值问题
平衡物体的极值，一般指在力的变化过程中的最大值和最小值问题．一般用图解法或解析法进行分析．

处理极值问题的两种基本方法
(1)解析法：根据物体的平衡条件列方程，通过数学知识求极值的方法．此法思维严谨，但有时运算量比较大，相对来说较复杂，而且还要依据物理情境进行合理的分析讨论．

(2)图解法：根据物体的平衡条件作出力的矢量三角形，然后由图进行动态分析，确定极值的方法．此法简便、直观．

【典例】  一个质量为1 kg的物体放在粗糙的水平地面上，今用最小的拉力拉它，使之做匀速运动，已知这个最小拉力为6 N，g＝10 m/s2，则下列关于物体与地面间的动摩擦因数μ，最小拉力与水平方向的夹角θ，正确的是(　　)．

A．μ＝eq \f(3,4)，θ＝0　
B．μ＝eq \f(3,4)　tan θ＝eq \f(3,4)
C．μ＝eq \f(3,4)　tan θ＝eq \f(4,3)　
D．μ＝eq \f(3,5)　tan θ＝eq \f(3,5)
审题指导　正确解答本题需要从以下几个角度分析：(1)水平地面上的物体受几个力的作用？

(2)三个以上力的平衡问题用什么方法求解？

(3)求平衡的极值问题有几种方法？分别要用到什么知识？
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解析　由于物体在水平面上做匀速直线运动，随着拉力与水平方向的夹角α的不同，物体与水平面间的弹力不同，因而滑动摩擦力也不一样．而拉力在水平方向的分力与摩擦力相等．以物体为研究对象，受力分析如图所示，因为物体处于平衡

状态，水平方向有Fcos α＝μFN，竖直方向有Fsin α＋FN＝mg.

联立可解得：F＝eq \f(μmg,cos α＋μsin α)＝eq \f(μmg,\r(1＋μ2)sinα＋φ)，tan φ＝eq \f(1,μ)，当α＋φ＝90°，即α＝arctan μ时，sin(α＋φ)＝1，F有最小值：Fmin＝eq \f(μmg,\r(1＋μ2))，代入数值得μ＝eq \f(3,4)此时α＝θ，tan θ＝tan α＝eq \f(3,4)，B正确．

答案　B
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图2－4－12

即学即练　(2013·苏州调研)如图2－4－12所示，质量均为m的小球A、B用两根不可伸长的轻绳连接后悬挂于O点，在外力F的作用下，小球A、B处于静止状态．若要使两小球处于静止状态且悬线OA与竖直方向的夹角θ保持30°不变，则外力F的大小(　　)．

A．可能为eq \f(\r(3),3)mg　
B．可能为eq \f(\r(5),2)mg
C．可能为eq \r(2)mg　
D．可能为mg
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解析　取A、B两球为一整体，质量为2m，悬线OA与竖直方向夹角为30°，由图可以看出，外力F与悬线OA垂直时为最小，Fmin＝2mgsin θ＝mg，所以外力F应大于或等于mg，选项B、C、D均正确．

答案　BCD

对应高考题组
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1．(2011·江苏卷，1)如图所示，石拱桥的正中央有一质量为m的对称楔形石块，侧面与竖直方向的夹角为α，重力加速度为g.若接触面间的摩擦力忽略不计，则石块侧面所受弹力的大小为(　　)．

A．eq \f(mg,2sin α)　
B．eq \f(mg,2cos α)
C．eq \f(1,2)mgtan α　
D．eq \f(1,2)mgcot α
解析　以楔形石块为研究对象，它受到竖直向下的重力和垂直侧面斜向上的两个支持力，利用正交分解法可解得：2Fsin α＝mg，则F＝eq \f(mg,2sin α)，A正确．

答案　A
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2．(2012·上海卷，8)如图所示，光滑斜面固定于水平面，滑块A、B叠放后一起冲上斜面，且始终保持相对静止，A上表面水平，则在斜面上运动时，B受力的示意图为(　　)．
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解析　A、B整体沿斜面向下的加速度a可沿水平方向和竖直方向分解为加速度a∥和a⊥，如图所示，以B为研究对象，B滑块必须受到水平向左的力来产生加速度a∥.因此B受到三个力的作用，即：重力、A对B的支持力、A对B的水平向左的静摩擦力，故只有选项A正确．

答案　A
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3．(2012·山东卷，17)如图所示，两相同轻质硬杆OO1、OO2可绕其两端垂直纸面的水平轴O、O1、O2转动，在O点悬挂一重物M，将两相同木块m分别紧压在竖直挡板上，此时整个系统保持静止．Ff表示木块与挡板间摩擦力的大小，FN表示木块与挡板间正压力的大小．若挡板间的距离稍许增大后，系统仍静止且O1、O2始终等高，则(　　)．

A．Ff变小　
B．Ff不变　

C．FN变小　
D．FN变大
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解析　选重物M及两个木块m组成的系统为研究对象，系统受力情况如图甲所示，根据平衡条件有2Ff＝(M＋2m)g，即Ff＝eq \f(M＋2mg,2)，与两挡板间距离无关，故挡板间距离稍许增大后，Ff不变，所以选项A错误，选项B正确；如图乙所示，将绳的张力F沿OO1、OO2两个方向分解为F1、F2，则F1＝F2＝eq \f(F,2cos θ)，当挡板间距离稍许增大后，F不变，θ变大，cos θ变小，故F1变大；选左边木块m为研究对象，其受力情况如图丙所示，根据平衡条件得FN＝F1sin θ，当两挡板间距离稍许增大后，F1变大，θ变大，sin θ变大，因此FN变大，故选项C错误、选项D正确．
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答案　BD
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4．(2013·上海卷，8)如图所示，质量mA>mB的两物体A、B叠放在一起，靠着竖直墙面．让它们由静止释放，在沿粗糙面下落过程中，物体B的受力示意图是(　　)．
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解析　两物体A、B叠放在一起，在沿粗糙墙面下落过程中，由于物块与竖直墙面之间没有压力，没有摩擦力，二者一起做自由落体运动，AB之间没有弹力作用，物体B的受力示意图是图A.

答案　A
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A　对点训练——练熟基础知识
题组一　受力分析
1．(单选)如图2－4－13所示，物块a、b质量分别为2m、m，水平地面和竖直墙面均光滑，在水平推力F作用下，两物块均处于静止状态，则(　　)．
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图2－4－13

A．物块b受四个力作用

B．物块b受到的摩擦力大小等于2mg
C．物块b对地面的压力大小等于mg
D．物块a受到物块b的作用力水平向右

解析　物块b受重力、地面的支持力、物块a的水平弹力、物块a的竖直向下的摩擦力及外力F作用而静止，A错；物块a受重力、墙壁的弹力、物块b的水平弹力和竖直向上的摩擦力作用而静止，所以物块a受到物块b的作用力是斜向右上方的，D错；物块b对物块a的摩擦力大小为2mg，所以物块b受到的摩擦力大小等于2mg，B对；由整体法可知物块b对地面的压力大小等于3mg，C错．

答案　B

[image: image322.png]



图2－4－14

2．(单选)L形木板P(上表面光滑)放在固定斜面上，轻质弹簧一端固定在木板上，另一端与置于木板上表面的滑块Q相连，如图2－4－14所示．若P、Q一起沿斜面匀速下滑，不计空气阻力．则木板P的受力个数为(　　)．

A．3　 B．4　 C．5　 D．6

解析　木板P受到自身的重力、斜面的摩擦力、斜面的支持力、弹簧的弹力及滑块Q的压力5个力的作用，故选项C正确．

答案　C

题组二　共点力作用下的静态平衡
3．(2013·东莞市三模)(多选)如图2－4－15所示，质量为m的物体A在竖直向上的力F(F<mg)作用下静止于斜面上．若减小力F，则(　　)．
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图2－4－15

A．物体A所受合力不变

B．斜面对物体A的支持力不变

C．斜面对物体A的摩擦力不变

D．斜面对物体A的摩擦力增大

解析　减小力F，物体A仍静止于斜面上，合力为零，物体A所受合力不变，选项A正确．斜面对物体A的支持力增大，摩擦力增大，选项B、C错误，选项D正确．

答案　AD

4．(2013·河北省普通高中调研质检，4)(单选)如图2－4－16所示，质量为m的木块A放在质量为M的三角形斜劈B上，现用大小相等、方向相反的水平力F分别推A和B，它们均静止不动，重力加速度为g，则(　　)．
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图2－4－16

A．A与B之间一定存在摩擦力

B．B与地面之间一定存在摩擦力

C．B对A的支持力一定小于mg
D．地面对B的支持力的大小一定等于(M＋m)g
解析　以A为研究对象，若力F沿斜面向上的分力等于重力沿斜面向下的分力，则A与B之间不存在摩擦力，选项A错误．若力F和A的重力mg在垂直斜面方向的分力之和大于mg，则由牛顿第三定律可知B对A的支持力大于mg，选项C错误；A和B整体在水平方向受力平衡，知B与地面之间不存在摩擦力，选项B错误；以A和B整体为研究对象，由竖直方向受力平衡知地面对B的支持力一定等于(M＋m)g，选项D正确．

答案　D

5．(单选)如图2－4－17所示，质量为M、半径为R、内壁光滑的半球形容器静止在粗糙水平地面上，O为球心．有一劲度系数为k的轻弹簧一端固定在半球形容器底部O′处，另一端与质量为m的小球相连，小球静止于P点．已知地面与半球形容器间的动摩擦因数为μ，OP与水平方向的夹角为θ＝30°，下列说法正确的是(　　)．
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图2－4－17
A．小球受到轻弹簧的弹力大小为eq \f(\r(3),2)mg
B．小球受到容器的支持力大小为eq \f(mg,2)
C．小球受到容器的支持力大小为mg
D．半球形容器受到地面的摩擦力大小为eq \f(\r(3),2)mg
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解析　小球受三个力而平衡，如图所示．由题图几何关系可知，这三个力互成120°角，因此三个力大小相等，C正确，A、B错；对整体，竖直方向受重力和地面支持力而平衡，水平方向不受力，D错．

答案　C

6．(单选)如图2－4－18所示，两个光滑金属球a、b置于一个桶形容器中，两球的质量ma>mb，对于图中的两种放置方式，下列说法正确的是(　　)．
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图2－4－18
A．两种情况对于容器左壁的弹力大小相同

B．两种情况对于容器右壁的弹力大小相同

C．两种情况对于容器底部的弹力大小相同

D．两种情况两球之间的弹力大小相同

解析　由几何知识可知，两种情况下两球球心的连线互相平行，也就是说，下面小球对上面小球弹力的方向相同．上面小球受到的弹力的竖直方向上的分力大小等于重力，水平方向上的分力等于对左壁的弹力，显然a球在上面时对左壁的弹力大，两球之间的弹力也大，A、D两项错误；将两球看做整体分析可知，在同一容器里对左壁的弹力大小等于对右壁的弹力，所以是b球在下面时对右壁作用力大，而对底部的作用力大小相同，B项错误、C项正确．

答案　C

7．(2013·山西部分重点高中联考)(单选)如图2－4－19所示，左侧是倾角为60°的斜面，右侧是eq \f(1,4)圆弧面的物体固定在水平地面上，圆弧面底端的切线水平，一根两端分别系有质量为m1、m2小球的轻绳跨过其顶点上的小滑轮．当它们处于平衡状态时，连接m2小球的轻绳与水平线的夹角为60°，不计一切摩擦，两小球可视为质点．两小球的质量之比m1∶m2等于(　　)．
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图2－4－19

A．1∶1　
B．2∶3　

C．3∶2　
D．3∶4

解析　设轻绳的张力为F，圆弧面对m2的弹力为FN，由对称性可知，FN＝F，由于m1、m2均静止，由平衡条件可得：F＝m1gsin 60°，Fcos 30°＋FNcos 30°＝m2g.联立解得eq \f(m1,m2)＝eq \f(2,3)，B正确．

答案　B

题组三　共点力作用下的动态平衡
8．(2013·山西省四校第二次联考，15)(单选)如图2－4－20所示，在拉力F作用下，小球A沿光滑的斜面缓慢地向上移动，在此过程中，小球受到的拉力F和支持力FN的大小变化是(　　)．
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图2－4－20

A．F增大，FN减小　
B．F和FN均减小

C．F和FN均增大　
D．F减小，FN不变

解析　设斜面倾角为α，拉力与斜面的夹角为β，对小球，由平衡条件得mgsin α＝Fcos β，Fsin β＋FN＝mgcos α；小球A沿光滑的斜面缓慢地向上移动，夹角β增大，则F增大，FN减小，故A正确．

答案　A

9．(单选)半圆柱体P放在粗糙的水平地面上，其右端有固定放置的竖直挡板MN.在P和MN之间放有一个光滑均匀的小圆柱体Q，整个装置处于静止状态．如图2－4－21所示是这个装置的纵截面图．若用外力使MN保持竖直，缓慢地向右移动，在Q落到地面以前，发现P始终保持静止．在此过程中，下列说法中正确的是(　　)．
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图2－4－21

A．MN对Q的弹力逐渐减小

B．地面对P的摩擦力逐渐增大

C．P、Q间的弹力先减小后增大

D．Q所受的合力逐渐增大
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解析　对圆柱体Q受力分析如图所示，P对Q的弹力为F，MN对Q的弹力为FN，挡板MN向右运动时，F和竖直方向的夹角逐渐增大，如图所示，而圆柱体所受重力大小不变，所以F和FN的合力大小不变，故D选项错误；由图可知，F和FN都在不断增大，故A、C两项都错；对P、Q整体受力分析知，地面对P的摩擦力大小就等于FN，所以地面对P的摩擦力也逐渐增大．故选B.

答案　B

10．(多选)如图2－4－22所示，在斜面上放两个光滑球A和B，两球的质量均为m，它们的半径分别是R和r，球A左侧有一垂直于斜面的挡板P，两球沿斜面排列并处于静止状态，下列说法正确的是(　　)．
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图2－4－22

A．斜面倾角θ一定，R>r时，R越大，r越小，则B对斜面的压力越小

B．斜面倾角θ一定，R＝r时，两球之间的弹力最小

C．斜面倾角θ一定时，无论半径如何，A对挡板的压力一定

D．半径一定时，随着斜面倾角θ逐渐增大，A受到挡板的作用力先增大后减小

解析　先对A、B整体受力分析，整体受到三个力的作用，当斜面的倾角θ不变时，不管两球的半径如何变化，这三个力都不变，C正确；斜面倾角θ逐渐增大时，采用极限的思维，A受挡板的弹力最大为两者重力之和，则D错误；然后采用隔离法对B受力分析，B受三个力，重力不变，斜面对B的支持力方向不变，A对B的弹力方向和斜面的支持力垂直时，A和B之间的弹力最小，此时两球的半径相等，B正确；斜面倾角θ一定，R>r时，R越大，r越小，斜面对B的弹力越大，A错误．

答案　BC

B　深化训练——提高能力技巧
11．(单选)如图2－4－23所示，将两根劲度系数均为k、原长均为L的轻弹簧一端固定于水平天花板上相距为2L的两点，另一端共同连接一质量为m的物体，平衡时弹簧与竖直方向的夹角为37°，若将物体的质量变为M，平衡时弹簧与竖直方向的夹角为53°(sin 37°＝0.6)，则eq \f(M,m)等于(　　)．
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图2－4－23
A．eq \f(9,32)　 B．eq \f(9,16)　  C．eq \f(3,8)　  D．eq \f(3,4)
解析　取连接点为研究对象，可知其受竖直向下的拉力mg、两弹簧弹力F作用而平衡，利用效果分解法得eq \f(mg,sin 74°)＝eq \f(F,sin 37°)，所以F＝eq \f(sin 37°,sin 74°)mg，由胡克定律知F＝keq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(L,sin 37°)－L))＝eq \f(2,3)kL，同理可得F′＝eq \f(sin 53°,sin 74°)Mg，F′＝eq \f(1,4)kL，联立可得eq \f(M,m)＝eq \f(9,32)，A对．

答案　A

12．(多选)如图2－4－24所示，水平地面粗糙，A、B两同学站在地上水平推墙．甲图中A向前推B，B向前推墙；乙图中A、B同时向前推墙．每人用力的大小都为F，方向水平．则下列说法中正确的是(　　)．
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图2－4－24
A．甲图方式中墙受到的推力为2F
B．乙图方式中墙受到的推力为2F
C．甲图方式中两位同学受到地面的摩擦力大小都为F
D．乙图方式中两位同学受到地面的摩擦力大小都为F
解析　对于题图甲所示的情况，先以墙壁为研究对象，此时墙壁受到的推力只有B对它的推力F，如图a所示．选项A错误．对于图乙所示的情况，墙壁在水平方向所受的人的作用力如图b所示(俯视图)，此时墙壁所受到的推力为F合＝2F.根据力的平衡可知A、B两人受到的静摩擦力均为f＝F.选项B、D正确．
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然后再以B为研究对象，B受到A的推力F和墙壁的反作用力F1′，由于F＝F1′，所以此时B在水平方向不受摩擦力的作用，B同学在水平方向的受力情况如图c所示，再以A为研究对象，根据牛顿第三定律可知由于A对B的作用力为F，所以B对A的反作用力F2′＝F，根据力的平衡可知A所受地面的摩擦力为F，A同学在水平方向的受力情况如图d所示．选项C错．

答案　BD

13．(2013·广东卷，20)(多选)如图2－4－25，物体P静止于固定的斜面上，P的上表面水平，现把物体Q轻轻地叠放在P上，则(　　)．
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图2－4－25

A．P向下滑动

B．P静止不动

C．P所受的合外力增大

D．P与斜面间的静摩擦力增大

解析　物体P处于静止状态，把物体Q轻轻地叠放在P上时，P、Q仍处于静止状态．根据共点力的平衡条件解决问题．设斜面倾角为θ，P、Q的质量分别为M、m，因物体P静止于固定的斜面上，则动摩擦因数μ≥tan θ，所受合外力F1＝0，静摩擦力f1＝Mgsin θ.把物体Q轻轻地叠放在P上，选整体为研究对象，则(M＋m)gsin θ≤μ(M＋m)gcos θ，故P、Q仍处于静止状态．P所受的合外力F2＝0，即F1＝F2，P与斜面间的静摩擦力f2＝(M＋m)gsin θ>f1.故选项B、D正确，选项A、C错误．如果将P、Q两物体视为一个整体，则更容易得正确的选项为B、D.

答案　BD

14．(2013·豫南九校联考)(多选)如图2－4－26所示，不计质量的光滑小滑轮用细绳悬挂于墙上O点，跨过滑轮的细绳连接物块A、B，A、B都处于静止状态，现将物块B移至C点后，A、B仍保持静止，下列说法中正确的是(　　)．
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图2－4－26

A．B与水平面间的摩擦力增大

B．绳子对B的拉力增大

C．悬于墙上的绳所受拉力不变

D．A、B静止时，图中α、β、θ三角始终相等

解析　因为将物体B移至C点后，A、B仍保持静止，所以绳子中的拉力大小始终等于A的重力不变，通过定滑轮，绳子对B的拉力大小也是等于A的重力不变，而B移至C点后，右侧绳子与水平方向的夹角减小，对B进行受力分析可知，B受到水平面的静摩擦力增大，所以A正确，B错误；对滑轮受力分析可知，悬于墙上的绳子所受拉力等于两边绳子的合力，由于两边绳子的夹角变大，两边绳子的合力将减小，C错误；由几何关系可知α、β、θ三角始终相等，D正确．

答案　AD

专题二　求解平衡问题的技法
技法一　整体法和隔离法在多物体平衡问题中的应用
1．研究对象的选取方法是整体法和隔离法

2根据题目要求，研究对象选取一个平衡体(单个物体或系统，也可以是结点)作为研究对象．

【典例1】 如图1所示，用一水平力F把A、B两个物体挤压在竖直的墙上，A、B两物体均处于静止状态，下列判断正确的是(　　)．
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图1

A．B物体对A物体的静摩擦力方向向上

B．F增大时，A和墙之间的摩擦力也增大

C．若B的重力大于A的重力，则B受到的摩擦力大于墙对A的摩擦力

D．不论A、B的重力哪个大，B受到的摩擦力一定小于墙对A的摩擦力

解析　将A、B视为整体，可以看出A物体受到墙的摩擦力方向竖直向上．对B受力分析可知B受到的摩擦力方向向上，由牛顿第三定律可知B对A的摩擦力方向向下，A错误；由于A、B两物体受到的重力不变，根据平衡条件可知B错误；A和墙之间的摩擦力与A、B两物体重力平衡，故C错误、D正确．

答案　D

即学即练1　(2013·临汾模拟)如图2所示，在一根粗糙的水平直杆上套有两个质量均为m的铁环，两铁环上系着两根等长细线，共同拴住质量为M的小球，两铁环与小球都处于静止状态．现想办法使得两铁环间距离增大稍许而仍能保持系统平衡，则水平直杆对铁环的支持力FN和摩擦力Ff的可能变化是(　　)．
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图2

A．FN不变　
B．FN增大

C．Ff增大　
D．Ff不变

解析　对铁环和小球受力分析如图所示，以整体为研究对象，2FN＝Mg＋2mg，可见FN与α角无关，即FN不变，A对，B错；摩擦力Ff＝Fcos α，2Fsin α＝Mg，所以Ff＝eq \f(Mgcot α,2)，所以说Ff随着α角的减小而增大，C对，D错．
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答案　AC

技法二　合成法、效果分解法、正交分解法求解力的平衡问题
求解平衡问题的三种解法对比

	方法
	规律及特点

	
	

	
	

	效果

分解法
	当物体只受三个力时，有时可以根据力的作用效果，把研究对象所受的某一个力沿另外两个力的反方向分解，将三力变四力构成两对平衡力

	正交

分解法
	把力沿两个相互垂直的坐标轴(x轴和y轴)进行分解，再在这两个坐标轴上求合力的方法，但在选取坐标轴时应注意：可以不考虑力的实际作用效果，少分解力，尽量不要分解未知力，此方法常用于物体受多个(三个以上)作用力的平衡问题

	合成法
	根据力的平行四边形定则将某两个力进行合成，三力变二力，组成一对平衡力，物体受几个共点力平衡时，其中任一力都与其他力的合力等大反向
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图3

【典例2】 如图3，一条不可伸长的轻质细绳一端跨过光滑钉子b悬挂一质量为m1的重物，另一端与一轻质绳相连于c点，ac＝eq \f(l,2)，c点悬挂质量为m2的重物，平衡时ac正好水平，此时质量为m1的重物的上表面正好与ac在同一水平线上且到b点的距离为l，到a点的距离为eq \f(5,4)l，则两重物的质量之比eq \f(m1,m2)为(　　)．

A．eq \f(5,2)　 B．2　C．eq \f(5,4)　 D．eq \f(3,5)
解析　取c点为研究对象，设此时bc绳与水平方向夹角为θ.

方法一　合成法
因c点处于平衡状态，所以任意两个力的合力均与第三个力大小相等，方向相反，根据平行四边形定则将力F与m1g合成，如图甲，则sin θ＝eq \f(m2g,m1g)，而sin θ＝eq \f(l,\r(l2＋\b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(3l,4)))2))＝eq \f(4,5)，所以eq \f(m1,m2)＝eq \f(5,4)，C对．
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方法二　效果分解法
因c点处于平衡状态，所以可在F、m1g方向上分解m2g，如图乙，则同样有sin θ＝eq \f(m2g,m1g)，所以eq \f(m1,m2)＝eq \f(5,4)，C对．

方法三　正交分解法
将倾斜绳拉力m1g沿竖直方向和水平方向分解，如图丙，则m1gsin θ＝m2g，同样可得eq \f(m1,m2)＝eq \f(5,4)，C对．

答案　C
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图4

即学即练2　如图4所示，不可伸长的轻绳跨过动滑轮，其两端分别系在固定支架上的A、B两点，支架的左边竖直，右边倾斜．滑轮下挂一物块，物块处于平衡状态，下列说法正确的是(　　)．

A．若左端绳子下移到A1点，重新平衡后绳子上的拉力将变大

B．若左端绳子下移到A1点，重新平衡后绳子上的拉力将不变

C．若右端绳子下移到B1点，重新平衡后绳子上的拉力将变大

D．若右端绳子下移到B1点，重新平衡后绳子上的拉力将不变

解析　设绳子长度为L，A、B间水平距离为d，绳子与竖直方向的夹角为α，绳子拉力为T，物块重力为G，根据平衡条件可得2Tcos α＝G，且由几何关系可得Lsin α＝d，左端绳子下移到A1点，重新平衡后，考虑到d不变，L不变，故依然满足Lsin α＝d，绳子与竖直方向的夹角不变，绳子上的拉力不变，故B对；右端绳子下移到B1点，重新平衡后，考虑到d变大，L不变，故绳子与竖直方向的夹角α将增大，根据力的合成知识可知，等大的两个分力的合力不变时，夹角越大分力越大，故C对．

答案　BC

技法三　假设法在平衡问题中的应用
在共点力平衡问题中，若所研究的物体或关联物体的状态、受力关系不能确定或题中的物理现象、过程存在多种可能的情况常用假设法求解，即假设其达到某一状态或受某力作用，然后再进行判定．假设法解决物体受力平衡问题时，常用在判断弹力及摩擦力的有无和方向上．
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图5

【典例3】 一物块放在粗糙斜面上，在平行斜面向上的外力F作用下，斜面和物块始终处于静止状态，当F的大小按图5所示规律变化时，物块与斜面间的摩擦力大小的变化规律可能是下列选项中的(　　)．
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解析　静摩擦力的方向有沿斜面向上和沿斜面向下两种情况，假设开始时静摩擦力方向沿斜面向下，则有Ff＋mgsin θ＝F，静摩擦力随着F的减小而减小，当Ff＝0后，静摩擦力的方向变为沿斜面向上，且随着F的减小而增大，到Ff＝mgsin θ后保持不变，B对；假设开始时F＝mgsin θ，静摩擦力为0，之后随着F的减小，静摩擦力方向沿斜面向上，并有Ff＋F＝mgsin θ，则静摩擦力随着F的减小而增大，直到Ff＝mgsin θ后保持不变，D对．

答案　BD

即学即练3　如图6所示，将质量为m的滑块放在倾角为θ的固定斜面上．滑块与斜面之间的动摩擦因数为μ.若滑块与斜面之间的最大静摩擦力与滑动摩擦力大小相等，重力加速度为g，则(　　)．
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图6

A．将滑块由静止释放，如果μ>tan θ，滑块将下滑

B．给滑块沿斜面向下的初速度，如果μ<tan θ，滑块将减速下滑

C．用平行于斜面向上的力拉滑块使其向上匀速滑动，如果μ＝tan θ，拉力大小应是2mgsin θ
D．用平行于斜面向下的力拉滑块使其向下匀速滑动，如果μ＝tan θ，拉力大小应是mgsin θ
解析　对处于斜面上的滑块进行受力分析可知，假设滑块沿斜面加速下滑，则需满足：mgsin θ>μmgcos θ，即μ<tan θ，故A、B错误；假设滑块在平行于斜面向上的拉力F的作用下沿斜面匀速上滑，由平衡条件有：F－mgsin θ－μmgcos θ＝0，若μ＝tan θ，则mgsin θ＝μmgcos θ，即F＝2mgsin θ，C正确；若要使滑块在平行于斜面向下的拉力F作用下沿斜面向下匀速滑动，由平衡条件有：F＋mgsin θ－μmgcos θ＝0，若μ＝tan θ，则mgsin θ＝μmgcos θ，即F＝0，D错误．

答案　C

技法四　图解法在平衡中的应用
物体在3个力的作用下处于平衡状态，这3个力首尾相连组成一个闭合的矢量三角形，我们可以根据题意，判断出3个力中什么不变，什么在变，画出下个平衡状态的3个力组成的矢量三角形，得出表示3个力的长度的变化情况，从而得到3个力的大小变化情况．

【典例4】 如图7所示，一小球放置在木板与竖直墙面之间．设墙面对球的压力大小为FN1，球对木板的压力大小为FN2.以木板与墙连接点所形成的水平直线为轴，将木板从图示位置开始缓慢地转到水平位置．不计摩擦，在此过程中(　　)．
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图7

A．FN1始终减小，FN2始终增大

B．FN1始终减小，FN2始终减小

C．FN1先增大后减小，FN2始终减小

D．FN1先增大后减小，FN2先减小后增大
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解析　对小球受力分析，如图所示，根据物体在三个共点力作用下的平衡条件，可将三个力构建成矢量三角形，随着木板顺时针缓慢转到水平位置，球对木板的压力FN2逐渐减小，墙面对球的压力FN1逐渐减小，故B对．

答案　B

即学即练4　如图8所示，轻绳的一端系在质量为m的物体上，另一端系在一个轻质圆环上，圆环套在粗糙水平杆MN上．现用水平力F拉绳上一点，使物体处于图中实线位置，然后改变F的大小使其缓慢下降到图中虚线位置，圆环仍在原来的位置不动．在这一过程中，水平拉力F、环与杆的摩擦力F摩和环对杆的压力FN的变化情况是(　　)．
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图8

A．F逐渐增大，F摩保持不变，FN逐渐增大

B．F逐渐增大，F摩逐渐增大，FN保持不变

C．F逐渐减小，F摩逐渐增大，FN逐渐减小

D．F逐渐减小，F摩逐渐减小，FN保持不变
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解析　物体在3个力的作用下处于平衡状态，根据矢量三角形法，画出力的矢量三角形，如图所示．其中，重力的大小和方向不变，力F的方向不变，绳子的拉力FT与竖直方向的夹角θ减小，由图可以看出，F随之减小，F摩也随之减小，D正确．

答案　D

专题强化练二　　　　

A　对点训练——练熟基础知识
题组一　整体法、隔离法在平衡中的应用
1．(单选)如图9所示，一光滑斜面固定在地面上，重力为G的物体在一水平推力F的作用下处于静止状态．若斜面的倾角为θ，则(　　)．
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图9

A．F＝Gcos θ
B．F＝Gsin θ
C．物体对斜面的压力FN＝Gcos θ
D．物体对斜面的压力FN＝eq \f(G,cos θ)
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解析　物体所受三力如图所示，根据平衡条件，F、FN′的合力与重力等大反向，有F＝Gtan θ，FN＝FN′＝eq \f(G,cos θ)，故只有D选项正确．

答案　D

2．(多选)3个相同的物体叠放在一起，置于粗糙的水平地面上，物体之间不光滑，如图10所示．现用一水平力F作用在B物体上，物体仍保持静止．下列说法正确的是(　　)．
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图10

A．C受到地面的摩擦力大小为F，方向水平向左

B．A受到水平向右的摩擦力作用

C．B对C的摩擦力大小为F，方向水平向右

D．C受到5个力作用

解析　在选项A中，以A、B、C三者的整体为研究对象，此整体在水平方向上受平衡力的作用，因此C受到地面的摩擦力等于拉力F，方向向左，A选项正确；在选项B中，以A为研究对象，A不受摩擦力，选项B错误；在选项C中，B对C的摩擦力与C对B的摩擦力大小相等，方向相反，由此可知，B对C的摩擦力的大小等于F，方向水平向右，故选项C正确；对于选项D，可将C隔离开作为隔离体进行分析，C受到5个力的作用，选项D正确．选A、C、D.

答案　ACD

3．(多选)如图11所示，水平固定倾角为30°的光滑斜面上有两个质量均为m的小球A、B，它们用劲度系数为k的轻质弹簧连接，现对B施加一水平向左的推力F使A、B均静止在斜面上，此时弹簧的长度为l，则弹簧原长l0和推力F的大小分别为(　　)．
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图11

A．l0＝l＋eq \f(mg,2k)　 B．l0＝l－eq \f(mg,2k)    C．F＝eq \f(2\r(3),3)mg　 D．F＝2eq \r(3)mg
解析　以A、B整体为研究对象，则Fcos 30°＝2mgsin 30°，得F＝eq \f(2\r(3),3)mg；隔离A球有kx＝mgsin 30°，得弹簧原长为l0＝l－x＝l－eq \f(mg,2k)，则可得选项B、C正确．

答案　BC

4．如图12所示，球A重G1＝60 N，斜面体B重G2＝100 N，斜面倾角为30°，一切摩擦均不计．则水平力F为多大时，才能使A、B均处于静止状态？此时竖直墙壁和水平面受到的压力各为多大？
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图12

解析　方法一　(隔离法)　分别对A、B进行受力分析，建立直角坐标系如图甲、乙所示，由共点力平衡条件可得
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对A有F2sin 30°＝F1，F2cos 30°＝G1
对B有F＝F2′sin 30°，F3＝F2′cos 30°＋G2
其中F2和F2′是一对相互作用力，即F2＝F2′
代入数据，联立解得F＝F1＝20eq \r(3) N，F3＝160 N

由牛顿第三定律可知，竖直墙壁和水平面受到的压力分别为20eq \r(3) N、160 N.
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方法二　(整体法)　将A、B视为一个整体，该整体处于静止状态，所受合力为零．对整体进行受力分析如图丙所示，由平衡条件得

F＝F1，F3＝G1＋G2＝160 N

再隔离B进行受力分析如图乙所示，由平衡条件可得F＝F2′sin 30°

F3＝F2′cos 30°＋G2
联立解得F2′＝40eq \r(3) N，F1＝F＝20eq \r(3) N

由牛顿第三定律可知，竖直墙壁和水平面受到的压力分别为20eq \r(3) N、160 N.

答案　20eq \r(3) N　20eq \r(3) N　160 N

题组二　合成法、效果分解法、正交分解法的应用
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图13

5．(单选)如图13所示，一轻绳的两端分别固定在不等高的A、B两点，现用另一轻绳将一物体系于O点，设轻绳AO、BO相互垂直，α>β，且两绳中的拉力分别为FA、FB，物体受到的重力为G，下列表述正确的是(　　)．

A．FA一定大于G
B．FA一定大于FB
C．FA一定小于FB
D．FA与FB大小之和一定等于G
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解析　物体受力分析如图所示，由三力平衡的知识可知，FA、FB的合力大小等于G，方向竖直向上，FA＝Gsin α，FB＝Gsin β.故FA一定小于G，A选项错误；因为α>β，故FA一定大于FB，B选项正确，C选项错误；FA与FB大小之和大于G，D选项错误．

答案　B

6．(单选)如图14所示，一直杆倾斜固定，并与水平方向成30°的夹角；直杆上套有一个质量为0.5 kg的圆环，圆环与轻弹簧相连，在轻弹簧上端施加一竖直向上、大小F＝10 N的力，圆环处于静止状态，已知直杆与圆环之间的动摩擦因数为0.7，g＝10 m/s2.下列说法正确的是(　　)．
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图14

A．圆环受到直杆的弹力，方向垂直直杆向上

B．圆环受到直杆的弹力大小等于2.5 N

C．圆环受到直杆的摩擦力，方向沿直杆向上

D．圆环受到直杆的摩擦力大小等于2.5 N
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解析　对小环受力分析如图所示：由于F＝10 N>mg＝5 N，所以杆对环的弹力FN垂直杆向下，杆对环还有沿杆向下的静摩擦力Ff，则FN与Ff的合力应竖直向下，大小为F合＝F－mg＝5 N，所以FN＝F合cos 30°＝eq \f(5,2)

eq \r(3) N，Ff＝F合sin 30°＝2.5 N．综上可知选项D正确．

答案　D

7．(2013·湖北八市联考)(多选)一个倾角为45°的斜面固定于竖直墙上，为使质量分布均匀的光滑铁球静止在如图15所示的位置，需用一个水平推力F作用于球体上，F的作用线通过球心．设球体的重力为G，竖直墙对球体的弹力为FN1，斜面对球体的弹力为FN2，则以下结论正确的是(　　)．
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图15

A．FN2>G　
B．FN1＝F
C．G≤F　
D．FN2一定大于FN1
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解析　画出球体的受力示意图，由物体平衡条件可知，FN2>G，FN1<F，由球受力平衡可知，竖直方向FN2sin 45°＝G，水平方向FN1＋FN2cos 45°＝F，故G≤F，FN2不一定大于FN1，A、C正确．

答案　AC

题组三　假设法在平衡中的应用
8．(单选)人站在自动扶梯的水平踏板上，随扶梯斜向上匀速运动，如图16所示．以下说法正确的是(　　)．
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图16

A．人受到重力和支持力的作用

B．人受到重力、支持力和摩擦力的作用

C．人受到的合外力不为零

D．人受到的合外力方向与速度方向相同

解析　人在竖直方向上受到重力和支持力作用，水平方向上是否受摩擦力作用呢？假设人受到水平向左的静摩擦力作用，而人做匀速运动，故所受合外力为零，故水平方向不应该受力，即人不受摩擦力的作用．

答案　A

9．(单选)如图17所示，固定斜面上有一光滑小球，分别与一竖直轻弹簧P和一平行斜面的轻弹簧Q连接着，小球处于静止状态，则关于小球所受力的个数不可能的是(　　)．
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图17

A．1　
B．2

C．3　
D．4

解析　设斜面倾角为θ，小球质量为m，假设轻弹簧P对小球的拉力恰好等于小球重力mg，则小球受二力平衡；假设轻弹簧Q对小球的拉力等于mgsin θ，小球受到重力、弹簧Q的拉力和斜面的支持力作用，三力平衡；假设两个弹簧对小球都施加了拉力，那么除了重力，小球只有再受到斜面的支持力才能保证其受力平衡，即四力平衡；小球只受单个力的作用，合力不可能为零，小球不可能处于静止状态．

答案　A

10．(多选)如图18所示，在斜面上，木块A与B的接触面是水平的．绳子呈水平状态，两木块均保持静止．则关于木块A和木块B可能的受力个数分别为(　　)．

[image: image366.png]7’7 /7 /77777 /S




图18

A．2个和4个　
B．3个和4个

C．4个和4个　
D．4个和6个
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解析　(1)假设绳子的拉力为零，以A、B为研究对象，B和斜面之间一定有静摩擦力，A、B的受力图如图，所以选项A正确．

(2)假设绳子上有拉力，对A、B分别画受力图可知，A受到重力、B对A的支持力、绳子的拉力和B对A的静摩擦力而平衡，B受到重力、A对B的压力、斜面对B的支持力和A对B的静摩擦力，斜面对B的摩擦力可有可无，所以选项C正确．

答案　AC

题组四　图解法在平衡中的应用
11．(单选)作用于O点的三力平衡，设其中一个力大小为F1，沿y轴正方向，力F2大小未知，与x轴负方向夹角为θ，如图19所示．下列关于第三个力F3的判断中正确的是(　　)．
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图19

A．力F3只能在第四象限

B．力F3与F2夹角越小，则F2和F3的合力越小

C．F3的最小值为F1cos θ
D．力F3可能在第一象限的任意区域
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解析　O点受三力平衡，因此F2、F3的合力大小等于F1，方向与F1相反，故B错误；作出平行四边形，由图可以看出F3的方向范围为第一象限中F2反方向下侧及第四象限，故A、D错；当F3⊥F2时，F3最小，F3＝F1cos θ，故C正确．

答案　C

12．(单选)如图20所示，用OA、OB两根轻绳将物体悬于两竖直墙之间，开始时OB绳水平．现保持O点位置不变，改变OB绳长使绳端由B点缓慢上移至B′点，此时绳OB′与绳OA之间的夹角θ<90°.设此过程中绳OA、OB的拉力分别为FOA、FOB，下列说法正确的是(　　)．
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图20

A．FOA逐渐增大　
B．FOA逐渐减小

C．FOB逐渐增大　
D．FOB逐渐减小
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解析　以O点为研究对象，进行受力分析，其中OA绳拉力方向不变，OA绳、OB绳拉力的合力方向竖直向上，大小等于物体的重力，始终不变，根据力的矢量三角形定则可知，FOA逐渐减小，FOB先减小后增大，如图所示，选项B正确，A、C、D错误．

答案　B

B　深化训练——提高能力技巧
13．(多选)一个光滑的圆球搁在光滑的斜面和竖直的挡板之间，如图21所示．斜面和挡板对圆球的弹力随斜面倾角α变化而变化，故(　　)．
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图21

A．斜面弹力FN1的变化范围是(mg，＋∞)

B．斜面弹力FN1的变化范围是(0，＋∞)

C．挡板的弹力FN2的变化范围是(0，＋∞)

D．挡板的弹力FN2的变化范围是(mg，＋∞)

解析　圆球受3个力，其中重力的大小和方向均为确定的；挡板对圆球的弹力FN2的方向始终是水平的，亦为确定的；而斜面对圆球的作用力的大小和方向均在变化中．但是，不论α如何变动，只要α取一个确定的值，圆球就在三力作用下处于平衡状态，此三力就组成一个封闭的矢量三角形，如图所示．
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因为0<α<90°，所以FN1>mg，FN2>0.

当然，也可以由FN1＝eq \f(mg,cos α)，FN2＝mgtan α解出．

因此，正确答案为A、C.

答案　AC

14．如图22所示，两个截面为直角三角形的实心铁块A、B并排放在粗糙水平地面上，一截面为矩形的实心铁块C水平架在两铁块的光滑斜面上，系统处于静止状态．已知三个铁块的重力分别为GA＝GB＝100 N、GC＝10 N，θ＝60°，求：
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图22

 (1)地面对铁块A的摩擦力Ff的大小；

(2)铁块A对地面的压力FN的大小．

解析　(1)以C为研究对象进行受力分析，如图甲所示．

由平行四边形定则知：FN1＝FN2＝GC
对A进行受力分析，如图乙所示

将FN2′进行正交分解，有：Fx＝FN2′sin 60°

Ff＝Fx，则Ff＝5eq \r(3) N.
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(2)由图乙可知：Fy＝FN2′cos 60°

FN＝GA＋Fy，解得：FN＝105 N.

答案　(1)5eq \r(3) N　(2)105 N

实验二　探究弹力和弹簧伸长的关系
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注意事项

1．安装实验装置：要保持刻度尺竖直并靠近弹簧．

2．不要超过弹性限度：实验中弹簧下端挂的钩码不要太多，以免超过弹簧的弹性限度．

3．尽量多测几组数据：要使用轻质弹簧，且要尽量多测几组数据．

4．观察所描点的走向：不要画折线．

5．统一单位：记录数据时要注意弹力及弹簧伸长量的对应关系及单位．

误差分析
1．钩码标值不准确，弹簧长度测量不准确带来误差．

2．画图时描点及连线不准确也会带来误差．
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热点一　对实验的基本操作及注意事项的考查
【典例1】 如图1甲所示，用铁架台、弹簧和多个已知质量且质量相等的钩码探究在弹性限度内弹簧弹力与弹簧伸长量的关系．
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图1
(1)为完成实验，还需要的实验器材有：________________________________________________________________________.

(2)实验中需要测量的物理量有：________________________________________________________________________.

(3)图乙是弹簧弹力F与弹簧伸长量x的F­x图线，由此可求出弹簧的劲度系数为________N/m.图线不过原点的原因是由于________________________________________________________________________．

(4)为完成该实验，设计的实验步骤如下：

A．以弹簧伸长量为横坐标，以弹力为纵坐标，描出各组(x，F)对应的点，并用平滑的曲线连接起来；

B．记下弹簧不挂钩码时其下端在刻度尺上的刻度l0；

C．将铁架台固定于桌子上，并将弹簧的一端系于横梁上，在弹簧附近竖直固定一把刻度尺；

D．依次在弹簧下端挂上1个、2个、3个、4个…钩码，并分别记下钩码静止时弹簧下端所对应的刻度，并记录在表格内，然后取下钩码；

E．以弹簧伸长量为自变量，写出弹力与伸长量的关系式．首先尝试写成一次函数，如果不行，则考虑二次函数；

F．解释函数表达式中常数的物理意义；

G．整理仪器．

请将以上步骤按操作的先后顺序排列出来：________.

解析　(1)根据实验原理可知还需要刻度尺来测量弹簧原长和形变量；(2)根据实验原理，实验中需要测量的物理量有弹簧的原长、弹簧所受外力与对应的伸长量(或与弹簧对应的长度)；(3)取图象中(0.5,0)和(3.5,6)两个点，代入F＝kx可得k＝200 N/m，由于弹簧自重的原因，使得弹簧不加外力时就有形变量．(4)根据完成实验的合理性可知先后顺序为CBDAEFG.

答案　(1)刻度尺

(2)弹簧原长、弹簧所受外力与弹簧对应的伸长量(或与弹簧对应的长度)

(3)200　弹簧自身存在重力

(4)CBDAEFG

【跟踪短训】
1．(1)在“探究弹力和弹簧伸长量的关系”的实验中，以下说法正确的是(　　)．

A．弹簧被拉伸时，不能超出它的弹性限度

B．用悬挂钩码的方法给弹簧施加拉力，应保证弹簧位于竖直位置且处于平衡状态

C．用直尺测得弹簧的长度即为弹簧的伸长量

D．用几个不同的弹簧，分别测出几组拉力与伸长量，得出拉力与伸长量之比相等

(2)某同学做“探究弹力与弹簧伸长量的关系”的实验，他先把弹簧平放在桌面上使其自然伸长，用直尺测出弹簧的原长L0，再把弹簧竖直悬挂起来，挂上钩码后测出弹簧伸长后的长度L，把L－L0作为弹簧的伸长量x，这样操作，由于弹簧自身重力的影响，最后画出的图线可能是图中的(　　)．
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解析　(1)实验中应以所研究的一根弹簧为实验对象，在弹性限度内通过增减钩码的数目来改变对弹簧的拉力，以探索弹力与弹簧伸长量的关系，并且拉力和重力平衡，所以选A、B.

(2)由于考虑弹簧自身重力的影响，当不挂钩码时，弹簧的伸长量x>0，所以选C.

答案　(1)AB　(2)C

热点二　实验数据处理的方法
1．图象法：根据测量数据，在建好直角坐标系的坐标纸上描点，以弹簧的弹力F为纵轴，弹簧的伸长量x为横轴，根据描点的情况，作出一条经过原点的直线．

2．列表法：将实验数据填入表中，研究测量的数据，可发现在实验误差允许的范围内， 弹力与弹簧伸长量的比值是一常数．

3．函数法：根据实验数据，找出弹力与弹簧伸长量的函数关系．

【典例2】 某实验小组做“探究弹力和弹簧伸长量的关系”的实验．实验时，先把弹簧平放在桌面上，用刻度尺测出弹簧的原长L0＝4.6 cm，再把弹簧竖直悬挂起来，在下端挂钩码，每增加一个钩码均记下对应的弹簧的长度x，数据记录如下表所示.

	钩码个数
	1
	2
	3
	4
	5

	弹力F/N
	1.0
	2.0
	3.0
	4.0
	5.0

	弹簧的长度x/cm
	7.0
	9.0
	11.0
	13.0
	15.0
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图2
(1)根据表中数据在图2中作出F－x图线；

(2)由此图线可得，该弹簧劲度系数k＝________N/m；

(3)图线与x轴的交点坐标大于L0的原因是________________________________________________________________________

____________________________.

解析　(1)用作图法研究弹簧的弹力与其伸长量的关系，由于实验误差，依据实验数据描出的点有时不会完全在一条直线上．这时所作直线应尽量多地通过这些点，并使不在直线上的点尽量均匀分布在所作直线两侧．与其他的点明显相差很远的点应该舍去．该题中所给出的数据点恰好可以在一条直线上，所以直接描点后由刻度尺作图即可．

(2)在弹性限度内，弹簧的弹力与弹簧的伸长量成正比．由ΔF＝kΔx得k＝eq \f(ΔF,Δx)＝50 N/m，即图线的斜率为弹簧的劲度系数．

(3)由于弹簧有一定重量，将其自然悬挂时的长度与平放时的长度不一样，平放时稍短一些．量取L0时，应将弹簧一端固定在铁架台上的铁夹上，让其自然下垂，再用毫米刻度尺量得自然状态下的原长．

答案　(1)如图所示
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(2)50　(3)弹簧自身重力的影响

【跟踪短训】
2．(2011·安徽卷，21(1))为了测量某一弹簧的劲度系数，将该弹簧竖直悬挂起来，在自由端挂上不同质量的砝码．实验测出了砝码质量m与弹簧长度l的相应数据，其对应点已在图3中标出．(g＝9.8 m/s2)
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图3
(1)作出m－l的关系图线；

(2)弹簧的劲度系数为________N/m.

解析　(1)应使尽量多的点在同一直线上．

(2)由胡克定律F＝kx，得k＝eq \f(ΔF,Δx)＝0.259.

答案　(1)如图所示
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(2)0.259(0.248～0.262)
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探究高考命题视角
以本实验为背景，通过改变实验条件、实验仪器设置题目，不脱离教材而又不拘泥教材，体现开放性、探究性等特点．
视角1　可能对实验方案进行改进
将弹簧水平放置或穿过一根水平光滑的杠杆，在水平方向做实验．
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图4

视角2　对实验器材的改进
利用计算机及传感器技术，将弹簧水平放置，且一端固定在传感器上，传感器与电脑相连，对弹簧施加变化的作用力(拉力或推力)时，电脑上得到弹簧弹力和弹簧形变量的关系图象(如图4所示)，分析图象得出结论．
视角3　图象法处理数据
【典例3】  在“探究弹力和弹簧伸长量的关系，并测定弹簧的劲度系数”的实验中，实验装置如图5所示．所用的每个钩码的重力相当于对弹簧提供了向右恒定的拉力．实验时先测出不挂钩码时弹簧的自然长度，再将5个钩码逐个挂在绳子的下端，每次测出相应的弹簧总长度．
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图5

 (1)有一个同学通过以上实验测量后把6组数据描点在坐标系图6中，请作出F－L图线．
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图6
(2)由此图线可得出该弹簧的原长L0＝________cm，劲度系数k＝________N/m.

(3)试根据该同学以上的实验情况，帮助他设计一个记录实验数据的表格(不必填写其实验测得的具体数据)．

(4)该同学实验时，把弹簧水平放置与弹簧悬挂放置相比较，优点在于：________________________________________________________________________，

缺点在于：________________________________________________________________________.

解析　(1)F－L图线如图所示：
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(2)弹簧的原长L0即弹力为零时弹簧的长度，由图象可知，L0＝5×10－2m＝5 cm.

劲度系数为图象直线部分的斜率，k＝20 N/m.

(3)记录数据的表格如下表

	次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	弹力F/N
	
	
	
	
	
	

	弹簧的长
	
	
	
	
	
	

	度L/(×10－2m)
	
	
	
	
	
	


(4)优点是：可以避免弹簧自身重力对实验的影响．

缺点是：弹簧与桌面及绳子与滑轮间存在的摩擦会造成实验误差．

答案　(1)见解析图　(2)5　20　(3)、(4)见解析

【探究跟踪】
(2013·丽水模拟)某同学在研究性学习中，利用所学的知识解决了如下问题：一轻弹簧一端固定于某一深度为h＝0.25 m、且开口向右的小筒中(没有外力作用时弹簧的另一端位于筒内)，如图7甲所示，如果本实验的长度测量工具只能测量出距筒口右端弹簧的长度l，现要测出弹簧的原长l0和弹簧的劲度系数，该同学通过改变挂钩码的个数来改变l，作出F－l变化的图线如图乙所示．
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图7
(1)由此图线可得出的结论是________________________________________________________________________；

(2)弹簧的劲度系数为________ N/m，弹簧的原长l0＝________ m；

解析　(1)在弹性限度内，弹力与弹簧的伸长量成正比．

(2)由ΔF＝kΔx和由乙图可知：

(30－10)＝k×20×10－2
所以k＝100 N/m，

由乙图可知F＝20 N时，l＝10 cm＝0.1 m，

所以20＝k(0.1＋0.25－l0)，

即l0＝0.15 m.

答案　见解析
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1．某同学利用如图8(a)装置做“探究弹簧弹力大小与其长度的关系”的实验．

(1)在安装刻度尺时，必须使刻度尺保持________状态．

(2)他通过实验得到如图(b)所示的弹力大小F与弹簧长度x的关系图线．由此图线可得该弹簧的原长x0＝________ cm，劲度系数k＝________ N/m.

(3)他又利用本实验原理把该弹簧做成一把弹簧秤，当弹簧秤上的示数如图(c)所示时，该弹簧的长度x＝________ cm.

[image: image392.png]x/em

8 1216
(b)

4

3|-
61-
4]-'-
9]-
0

[

(c)

(2)





图8
解析　(1)为了刻度尺读数准确，要求刻度尺保持竖直．(2)由胡克定律可得：F＝k(x－x0)，可知：图线与x轴的截距大小等于弹簧的原长，即x0＝4 cm；图线的斜率大小等于弹簧的劲度系数k＝50 N/m.(3)由胡克定律可得：F＝k(x－x0)，代入数据得x＝10 cm.

答案　(1)竖直　(2)4　50　(3)10

2．用如图9甲所示的装置测定弹簧的劲度系数，被测弹簧一端固定于A点，另一端B用细绳绕过定滑轮挂钩码，旁边竖直固定一最小刻度为mm的刻度尺，当挂两个钩码时，绳上一定点P对应刻度如图乙中ab虚线所示，再增加一个钩码后，P点对应刻度如图乙中cd虚线所示，已知每个钩码质量为50 g，重力加速度g＝9.8 m/s2，则被测弹簧的劲度系数为________N/m，挂三个钩码时弹簧的形变量为________cm.
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图9
解析　增加一个钩码，弹簧的拉力增加ΔF＝mg＝0.49 N，弹簧的伸长量增加Δx＝7 mm＝7×10－3 m，故弹簧的劲度系数为k＝eq \f(ΔF,Δx)＝eq \f(0.49,7×10－3) N/m＝70 N/m.

挂三个钩码时，

x′＝eq \f(3mg,k)＝eq \f(3×50×10－3×9.8,70) m＝2.10×10－2 m

＝2.10 cm.

答案　70　2.10

3．[2012·广东卷，34(2)]某同学探究弹力与弹簧伸长量的关系．

(1)将弹簧悬挂在铁架台上，将刻度尺固定在弹簧一侧．弹簧轴线和刻度尺都应在________方向(填“水平”或“竖直”)．

(2)弹簧自然悬挂，待弹簧________时，长度记为L0；弹簧下端挂上砝码盘时，长度记为Lx；在砝码盘中每次增加10 g砝码，弹簧长度依次记为L1至L6.数据如下表：

	代表符号
	L0
	Lx
	L1
	L2
	L3
	L4
	L5
	L6

	数值(cm)
	25.35
	27.35
	29.35
	31.30
	33.4
	35.35
	37.40
	39.30


表中有一个数值记录不规范，代表符号为________．由表可知所用刻度尺的最小分度为________．

(3)图10是该同学根据表中数据作的图，纵轴是砝码的质量，横轴是弹簧长度与________的差值(填“L0”或“Lx”)．
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图10
(4)由图可知弹簧的劲度系数为________N/m；通过图和表可知砝码盘的质量为________g．(结果保留两位有效数字，重力加速度取9.8 m/s2)

解析　(1)为保证弹簧的形变只由砝码和砝码盘的重力引起，所以弹簧轴线和刻度尺均应在竖直方向．

(2)弹簧静止时，记录原长L0；表中的数据L3与其他数据有效数字位数不同，所以数据L3不规范，标准数据应读至厘米位的后两位，最后一位应为估计值，精确至mm位，所以刻度尺的最小分度为1 mm.

(3)由题图知所挂砝码质量为0时，x为0，

所以x＝L1－Lx.

(4)由胡克定律F＝kΔx知，mg＝k(L－Lx)，即mg＝kx，所以图线斜率即为劲度系数

k＝eq \f(Δmg,Δx)＝eq \f(60－10×10－3×9.8,12－2×10－2) N/m＝4.9 N/m.

同理砝码盘质量

m＝eq \f(kLx－L0,g)＝eq \f(4.9×27.35－25.35×10－2,9.8) kg

＝0.01 kg＝10 g.

答案　(1)竖直　(2)静止　L3　1 mm　(3)Lx　(4)4.9　10

实验三　验证力的平行四边形定则
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误差分析
本实验的误差除弹簧测力计本身的误差外，还主要来源于以下两个方面：

1．读数误差
减小读数误差的方法：弹簧测力计数据在允许的情况下，尽量大一些．读数时眼睛一定要正视，要按有效数字正确读数和记录．

2．作图误差
减小作图误差的方法：作图时两力的对边一定要平行，两个分力F1、F2间的夹角越大，用平行四边形作出的合力F的误差ΔF就越大，所以实验中不要把F1、F2间的夹角取得太大．

注意事项
1．位置不变：在同一次实验中，使橡皮条拉长时结点的位置一定要相同．

2．角度合适：用两个弹簧测力计钩住细绳套互成角度地拉橡皮条时，其夹角不宜太小，也不宜太大，以60°～120°之间为宜．

3．尽量减少误差
(1)在合力不超出量程及在橡皮条弹性限度内形变应尽量大一些．

(2)细绳套应适当长一些，便于确定力的方向．

4．统一标度：在同一次实验中，画力的图示选定的标度要相同，并且要恰当选定标度，使力的图示稍大一些．
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热点一　对实验原理及误差分析的考查
【典例1】 在探究求合力的方法时，先将橡皮条的一端固定在水平木板上，另一端系上带有绳套的两根细绳．实验时，需要两次拉伸橡皮条，一次是通过两细绳用两个弹簧测力计互成角度地拉橡皮条，另一次是用一个弹簧测力计通过细绳拉橡皮条．

(1)实验对两次拉伸橡皮条的要求中，应该将橡皮条和绳的结点沿相同方向拉到________位置(填“同一”或“不同”)．

(2)同学们在操作过程中有如下讨论，其中对减小实验误差有益的说法是________(填字母代号)．

A．用两个弹簧测力计通过细绳拉橡皮条时，拉力间的角度要小一些

B．弹簧测力计、细绳、橡皮条要尽量与木板平行

C．用两弹簧测力计同时拉细绳时两弹簧测力计示数之差应尽可能小

D．标记同一细绳方向的两点要远些

解析　(1)只有拉到同一位置时，两次的作用效果才能相同．(2)用两个弹簧测力计通过细绳拉橡皮条时，两力间的角度应较大一些，便于实验结果更准确，故A错误；弹簧测力计、细绳、橡皮条要尽量与木板平行，如果不平行会导致在木板上画出的力的图示与实际不符，故B正确；两弹簧测力计示数之差的大小对实验没有影响，故C错误；标记同一细绳方向的两点比较近时，所画直线的方向误差就较大，故D正确．

答案　(1)同一　(2)BD

【跟踪短训】
1．对于“验证力的平行四形定则”的实验，某同学有以下认识：

A．实验中两个分力的夹角取得越大越好

B．细绳以及弹簧测力计所在平面必须与木板平行

C．拉橡皮条的细绳要长些，用铅笔画出两个定点的位置时，应使这两个点的距离尽量远些

D．作图要用细芯铅笔，图的比例要尽量大些，要用严格的几何作图法作出平行四边形，图旁要画出表示力的比例线段，且注明每个力的大小和方向

以上操作可以减小误差的是________．

解析　如果两个分力夹角太大，则合力很小，用平行四边形作图法得出的合力的误差也越大，所以实验中不能把夹角取得太大，A错；为了减小摩擦，橡皮条、细绳、弹簧测力计应在同一平面内，且弹簧测力计的方向要与拉力的方向保持在一条直线上，以免挂钩与弹簧测力计之间产生摩擦，B对；为了减小力的方向的误差，橡皮条的细绳要长些，标记方向时所画的两个点的距离要尽量远些，C正确；由于我们画力的图示时总是有一定的误差，为了减小画图时产生的误差，要用细芯铅笔，画的图要适当大一些，而且每个力都不应该太小，所以D正确．

答案　BCD

热点二　实验过程及数据处理
1．实验过程应注意
(1)结点O
①定位O点时要力求准确．

②同一次实验中橡皮条拉长后的O点必须保持不变．

(2)拉力
①用弹簧秤测拉力时要使拉力沿弹簧秤轴线方向．

②应尽量使橡皮条、弹簧秤和细绳套位于与纸面平行的同一平面内．

③两个分力F1、F2间的夹角θ不要太大或太小．

(3)作图
①在同一次实验中，选定的比例要相同．

②严格按力的图示要求和几何作图法作出平行四边形，求出合力．

2．操作不忘“三”“二”“一”
用两个弹簧秤拉橡皮条时的“三记录”(记录两弹簧秤示数、两细绳方向和结点O的位置)，用一个弹簧秤拉橡皮条时的“二记录”(记录弹簧秤示数和细绳方向)及“一注意”(结点O的位置必须在同一位置)等．

【典例2】 在“验证力的平行四边形定则”实验中，需要将橡皮条的一端固定在水平木板上，先用一个弹簧秤拉橡皮条的另一端到某一点并记下该点的位置；再将橡皮条的另一端系两根细绳，细绳的另一端都有绳套，用两个弹簧秤分别勾住绳套，并互成角度地拉橡皮条．

(1)某同学认为在此过程中必须注意以下几项：

A．两根细绳必须等长

B．橡皮条应与两绳夹角的平分线在同一直线上

C．在使用弹簧秤时要注意使弹簧秤与木板平面平行

D．在用两个弹簧秤同时拉细绳时要注意使两个弹簧秤的读数相等

E．在用两个弹簧秤同时拉细绳时必须将橡皮条的另一端拉到用一个弹簧秤拉时记下的位置

其中正确的是________(填入相应的字母)．

(2)“验证力的平行四边形定则”的实验情况如图1甲所示，其中A为固定橡皮条的图钉，O为橡皮条与细绳的结点，OB和OC为细绳．图乙是在白纸上根据实验结果画出的力的示意图．
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图1
①图乙中的F与F′两力中，方向一定沿AO方向的是________．

②本实验采用的科学方法是________．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

A．理想实验法　
B．等效替代法

C．控制变量法　
D．建立物理模型法
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图2

(3)某同学在坐标纸上画出了如图2所示的两个已知力F1和F2，图中小正方形的边长表示2 N，两力的合力用F表示，F1、F2与F的夹角分别为θ1和θ2，关于F1、F2与F、θ1和θ2关系正确的有________________________________________________________________________．

A．F1＝4 N　
B．F＝12 N

C．θ1＝45°　
D．θ1<θ2
解析　(1)两细绳套不要太短，但是不一定要等长，选项A错误；橡皮条与两绳夹角的平分线是否在同一直线上，由两分力的大小和方向决定，选项B错误；用弹簧秤拉细绳套时，弹簧秤与木板平面必须平行，选项C正确；验证力的平行四边形定则实验中，测量分力大小的两个弹簧秤的读数不一定要相等，选项D错误；在同一次实验中，需要保持F1和F2的作用效果与合力F的作用效果相同，即拉到同一位置，所以选项E正确，答案为C、E.

(2)F′是利用一个弹簧秤将橡皮条拉到结点O位置的力，F是利用平行四边形定则作出的与F′作用效果相同的两个分力F1和F2的合力，所以沿AO方向的力一定是F′.

本实验中，需要保证单个拉力的作用效果与两个拉力的作用效果相同，即采用了等效替代法．

(3)以F1和F2为邻边作平行四边形，如图所示，其对角线表示合力F，由图可知，F1＝4eq \r(2) N，F＝12 N，θ1＝45°，θ1>θ2，所以选项B、C正确．
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答案　(1)CE　(2)①F′　②B　(3)BC

【跟踪短训】
2．(2012·浙江卷，22)在“探究求合力的方法”实验中，现有木板、白纸、图钉、橡皮筋、细绳套和一把弹簧秤．

(1)为完成实验，某同学另找来一根弹簧，先测量其劲度系数，得到的实验数据如下表：

	弹力F(N)
	0.50
	1.00
	1.50
	2.00
	2.50
	3.00
	3.50

	伸长量x(×10－2 m)
	0.74
	1.80
	2.80
	3.72
	4.60
	5.58
	6.42


根据表中数据在图3中作出F－x图象并求得该弹簧的劲度系数k＝________N/m；
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图3
(2)某次实验中，弹簧秤的指针位置如图4所示，其读数为______N；同时利用(1)中结果获得弹簧上的弹力值为2.50 N，请在下列虚线框中画出这两个共点力的合力F合；
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图4
(3)由图得到F合＝________N.

解析　(1)以水平方向为x轴，竖直方向为F轴，建立直角坐标系，然后描点，选尽可能多的点连成一条线，其图线的斜率即为弹簧的劲度系数k，在直线上任取一点，如(6×10－2,3.2)，则k＝eq \f(3.2,6×10－2) N/m≈53 N/m.
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(2)弹簧秤的读数为2.10 N，选标度[image: image404.png]IN




合力的图示如图所示．
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(3)经测量，合力F合＝3.3 N.

答案　(1)见解析图　53(说明：±2范围内都可)

(2)2.10(说明：有效数字位数正确，±0.02范围内都可)　见解析图　(3)3.3(说明：±0.02范围内都可)
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探究高考命题视角
以本实验为背景，通过改变实验条件、实验仪器设置题目，不脱离教材而又不拘泥教材，体现拓展性、开放性、探究性等特点．
视角1　考查对实验原理的理解、实验方法的迁移
视角2　实验器材的改进
(1)用橡皮筋eq \o(――→,\s\up7(替代))弹簧秤
三个相同的橡皮筋，可将三个橡皮筋系于一点，互成角度地将它们拉长，记下各自的拉力方向，伸长后的长度，并测出原长，根据伸长量确定三个拉力的大小关系，再结合力的图示作图验证平行四边形定则．

(2)使用力的传感器——用力传感器确定各力的大小，同时确定细绳中拉力的方向，再结合力的图示作图验证平行四边形定则．
(3)钩码eq \o(――→,\s\up7(替代))弹簧秆
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图5

【典例3】  有同学利用如图5所示的装置来验证力的平行四边形定则：在竖直木板上铺有白纸，固定两个光滑的滑轮A和B，将绳子打一个结点O，每个钩码的重量相等，当系统达到平衡时，根据钩码个数读出三根绳子的拉力F1、F2和F3，回答下列问题：

(1)改变钩码个数，实验能完成的是(　　)．

A．钩码的个数N1＝N2＝2，N3＝4

B．钩码的个数N1＝N3＝3，N2＝4

C．钩码的个数N1＝N2＝N3＝4

D．钩码的个数N1＝3，N2＝4，N3＝5

(2)在拆下钩码和绳子前，最重要的一个步骤是(　　)．

A．标记结点O的位置，并记录OA、OB、OC三段绳子的方向

B．量出OA、OB、OC三段绳子的长度

C．用量角器量出三段绳子之间的夹角

D．用天平测出钩码的质量

(3)在作图时，你认为图6中________是正确的．(填“甲”或“乙”)
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图6
解析　(1)实验中的分力与合力的关系必须满足：

|F1－F2|≤F3≤F1＋F2，因此B、C、D选项是可以的．

(2)A　(3)甲　实验中F3是竖直向下的．

答案　(1)BCD　(2)A　(3)甲

【探究跟踪】
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图7

　如图7所示，某同学在家中尝试验证平行四边形定则，他找到三条相同的橡皮筋(遵循胡克定律)和若干小重物，以及刻度尺、三角板、铅笔、细绳、白纸、钉子，设计了如下实验：将两条橡皮筋的一端分别挂在墙上的两个钉子A、B上，另一端与第三条橡皮筋连接，结点为O，将第三条橡皮筋的另一端通过细绳挂一重物．

(1)为完成该实验，下述操作中不需要的是________．

A．测量细绳的长度

B．测量橡皮筋的原长

C．测量悬挂重物后橡皮筋的长度

D．记录悬挂重物后结点O的位置

(2)钉子位置固定，欲利用现有器材，改变条件再次验证，可采用的方法是________________________________________________________________________．

解析　(1)用橡皮筋验证平行四边形定则需要测量的是三条橡皮筋的伸长量及其拉伸的方向，与细绳的长度无关，故上述操作中A不需要，B和C是需要的；为了确保力的合成的等效性，悬挂重物后结点O的位置必须相同，所以上述操作中的D也是必需的．

(2)因为钉子的位置已固定，为了继续进行实验，可改变重物的质量再次进行验证．

答案　(1)A　(2)更换不同的小重物
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1．在探究求合力的方法时，先将橡皮条的一端固定在水平木板上，另一端系上带有绳套的两根细绳．实验时，需要两次拉伸橡皮条，一次是通过两细绳用两个弹簧秤互成角度地拉橡皮条，另一次是用一个弹簧秤通过细绳拉橡皮条．

(1)实验对两次拉伸橡皮条的要求中，下列哪些说法是正确的________(填字母代号)．

A．将橡皮条拉伸相同长度即可

B．将橡皮条沿相同方向拉到相同长度

C．将弹簧秤都拉伸到相同刻度

D．将橡皮条和绳的结点拉到相同位置

(2)同学们在操作过程中有如下议论，其中对减小实验误差有益的说法是________(填字母代号)．

A．两细绳必须等长

B．弹簧秤、细绳、橡皮条都应与木板平行

C．用两弹簧秤同时拉细绳时两弹簧秤示数之差应尽可能大

D．拉橡皮条的细绳要长些，标记同一细绳方向的两点要近些

解析　(1)本实验的目的是为了验证力的平行四边形定则，即研究合力与分力的关系，根据合力与分力是等效的，本实验橡皮条两次沿相同方向拉伸的长度要相同，故A错误，B正确．在白纸上标下第一次橡皮条和绳的结点的位置，第二次将橡皮条和绳的结点拉到相同位置，表明两次效果相同，即两个拉力和一个拉力等效，而弹簧称不必拉到相同刻度．故C错误，D正确．

(2)本实验是通过在白纸上作力的图示来验证平行四边形定则，为了减小实验误差，弹簧秤、细绳、橡皮条都应与木板与平行，否则，作出的是拉力在纸面上的分力，误差较大，两细绳长度不需要相同．故A错误，B正确．用两弹簧秤同时拉细绳时弹簧读数没有要求，只要使得两次橡皮条拉伸到同一点就行．故C错误．弹簧秤标记同一细绳方向的两点要远些，作图时产生的角度误差会减小，故D错误．

答案　(1)BD　(2)B
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图8

2．某同学用如图8所示的实验装置来验证“力的平行四边形定则”．弹簧测力计A挂于固定点P，下端用细线挂一重物M.弹簧测力计B的一端用细线系于O点，手持另一端向左拉，使结点O静止在某位置．分别读出弹簧测力计A和B的示数，并在贴于竖直木板的白纸上记录O点的位置和拉线的方向．

(1)本实验用的弹簧测力计示数的单位为N，图中A的示数为________N.

(2)下列不必要的实验要求是________．(请填写选项前对应的字母)

A．应测量重物M所受的重力

B．弹簧测力计应在使用前校零

C．拉线方向应与木板平面平行

D．改变拉力，进行多次实验，每次都要使O点静止在同一位置

(3)某次实验中，该同学发现弹簧测力计A的指针稍稍超出量程，请您提出两个解决办法．

解析　(1)由题图知，弹簧测力计A的最小刻度值为0.2 N，读数为3.6 N.

(2)验证力的平行四边形定则，一定要记好合力与两分力的大小与方向，与结点位置无关，D错；M的重力即合力，A对；

[image: image412.png]



测量前弹簧测力计调零才能测量准确，B对；拉线与木板平行才能保证力在木板平面内，C对．

(3)对O点受力分析如图所示，可见若减小FOA可调节FOB的大小或方向，调节OA方向或减小物重G等．

答案　(1)3.6　(2)D　(3)①减小弹簧测力计B的拉力；②减小重物M的质量(或将A更换成较大量程的弹簧测力计、改变弹簧测力计B拉力的方向等)．

3．某同学在做“互成角度的两个力的合成”的实验时，利用坐标纸记下了橡皮筋的结点位置O点以及两只弹簧测力计拉力的大小和方向，如图9(a)所示．
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图9
(1)试在图(a)中作出无实验误差情况下F1和F2的合力图示，并用F表示此力．

(2)有关此实验，下列叙述正确的是________．

A．两弹簧测力计的拉力可以同时比橡皮筋的拉力大

B．橡皮筋的拉力是合力，两弹簧测力计的拉力是分力

C．两次拉橡皮筋时，需将橡皮筋结点拉到同一位置O，这样做的目的是保证两次弹簧测力计拉力的效果相同

D．若只增大某一只弹簧测力计的拉力大小而要保证橡皮筋结点位置不变，只需调整另一只弹簧测力计拉力的大小即可

(3)如图(b)所示是甲和乙两位同学在做以上实验时得到的结果，其中哪一个比较符合实验事实？(力F′是用一只弹簧测力计拉时的图示)________________________________________________________________________．

(4)在以上比较符合实验事实的一位同学中，造成误差的主要原因是：(至少写出两种情况)________________________________________________________________________

________________________________________________________________________.

解析　(1)以F1、F2为邻边作平行四边形，其对角线OF即为所求的合力(如图所示．)
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(2)两只弹簧测力计的拉力与橡皮筋的拉力的合力为零，它们之间不是合力与分力的关系，B错误；结点位置不变，合力不变，当一只弹簧测力计的拉力大小改变时，另一只弹簧测力计的拉力的大小和方向必须都改变，故D错误；正确的选项只有A、C.

(3)用平行四边形定则求出的合力可以与橡皮筋拉力的方向有偏差，但用一只弹簧测力计拉结点的拉力与橡皮筋拉力一定在同一直线上，故甲同学实验得到的结果符合实验事实．

(4)①F1的方向比真实方向偏左；

②F2的大小比真实值偏小且方向比真实方向偏左；

③作图时两虚线没有分别与F1线和F2线平行．(任选其二)．

答案　(1)见解析图　(2)AC　(3)甲同学实验得到的结果　(4)见解析

章末定时练二　　　　

(时间：60分钟)
一、选择题(本题共8小题，在每小题给出的四个选项中，1～5题只有一项符合题目要求，第6～8题有多项符合题目要求)．
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图1

1．(2013·佛山市质检)如图1所示，两根完全相同的弹簧中间连接一个光滑的小球，弹簧另外两端固定在凹槽上，两根弹簧的弹力都是6 N．若沿两端点连线方向移动小球，当右侧弹簧的弹力为10 N时，左侧弹簧的弹力为(　　)．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

A．10 N　
B．4 N　

C．2 N　
D．16 N

解析　如果两根弹簧都处于压缩状态，右侧弹簧的弹力变大，即小球向右移动，使右侧弹簧变短，左侧弹簧变长，变化量一样．由于是相同的弹簧，弹力变化也应该一样，右侧弹簧的弹力增大了4 N，左侧弹簧的弹力应该减小4 N，所以左侧弹簧的弹力变为2 N．同理可以分析，如果两根弹簧都处于伸长状态，结果一样．

答案　C
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图2

2．如图2所示，物体m放在质量为M的斜面体上，m可沿斜面体匀速下滑．现用一沿斜面向下的力F推物体m，使其沿斜面向下做加速运动，则水平地面对斜面体(　　)．

A．无摩擦力　
B．有水平向左的摩擦力

C．有水平向右的摩擦力　
D．支持力大于(M＋m)g
解析　物体沿斜体匀速下滑时，物体受到的合力为零，M对m的支持力和摩擦力的合力等于mg，方向竖直向上，m对M的压力和摩擦力的合力也等于mg，方向竖直向下；当用一沿斜面向下的力F推物体m时，m对M的压力和摩擦力大小和方向都没有改变，M水平方向上不受摩擦力，竖直方向上受到地面的支持力为(M＋m)g；综上所述，选项A正确，选项B、C、D错误．

答案　A
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图3

3．如图3所示，小车内放有一物体，物体刚好可放入车箱中，小车在水平面上向右运动，下列说法正确的有(　　)．

A．若小车做匀速运动，则物体不受力作用

B．若小车做匀加速运动，则物体受到车箱前壁的作用

C．若小车做匀减速运动，则物体受到车箱前壁的作用

D．若小车做匀速运动，则物体受三个力作用

解析　当小车做匀速运动时，物体只受重力与竖直向上的支持力．若小车后壁不给物体作用力，则物体不可能做匀加速运动，故小车后壁一定给物体作用力．同理，当小车做匀减速运动时，小车前壁给物体作用力，只有C正确．

答案　C

4．如图4所示，甲、乙两物体叠放在水平面上，用水平力F拉物体乙，它们保持静止状态，甲、乙间接触面也为水平，则乙物体受力的个数为(　　)．

[image: image418.png]



图4

A．3个　
B．4个　

C．5个　
D．6个

解析　先隔离甲，分析甲的受力，假设甲受乙对甲的摩擦力，那么甲在竖直方向上受重力和支持力，水平方向只受摩擦力，甲将不能保持静止状态，故甲、乙之间无摩擦力．

再隔离乙，分析乙的受力．物体乙一定受到重力G，地面的支持力FN1，甲对乙的压力FN2，乙受水平向右的外力F，由平衡力的条件可知，地面对乙有水平向左的静摩擦力，所以物体乙共受到5个力的作用，故选C.

答案　C

5．如图5所示，位于水平桌面上的物块P，由跨过定滑轮的轻绳与物块Q相连，从滑轮到P和到Q的两段绳都是水平的．已知Q与P之间以及P与桌面之间的动摩擦因数都是μ，两物块的质量都是m，滑轮的质量、滑轮轴上的摩擦都不计，若用一水平向右的力F拉P使它做匀速运动，则F的大小为(　　)．
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图5

A．4μmg　
B．3μmg　

C．2μmg　
D．μmg
解析　以Q为研究对象，Q在水平方向受绳的拉力F1和P对Q的摩擦力Ff1作用，由平衡条件可知：F1＝Ff1＝μmg.

以P为研究对象，水平方向受外力F、绳的拉力F2、Q对P的摩擦力Ff1′和地面对P的摩擦力Ff2，由平衡条件知：F＝F2＋Ff1′＋Ff2.

Ff2＝μFN＝μ·2mg，由牛顿第三定律知：F2＝F1＝μmg，Ff1′＝Ff1＝μmg.代入得：F＝4μmg.

答案　A

6．(2013·安庆模拟)如图6甲所示，物体A正从斜面体B上沿斜面下滑，而斜面体在水平面上始终保持静止，物块沿斜面下滑运动的v ­t图象如图6乙所示，则下面说法中正确的是(　　)．
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图6
A．物块A在沿斜面下滑的过程中受到两个力的作用

B．物体A在沿斜面下滑的过程中受到三个力的作用

C．地面对斜面体B有水平向左的摩擦力作用

D．斜面体B相对于地面没有水平向左或向右的运动趋势

解析　由图乙可知，物块A沿斜面匀速下滑，故物块A一定受到重力、斜面对A的支持力和摩擦力三个力的作用，A错误，B正确；以A、B为一个系统，由于系统在水平方向上无加速度，水平方向合外力必定为零，故斜面体与地面之间的摩擦力等于零，C错误，D正确．

答案　BD

7．如图7所示，A是一质量为M的盒子，B的质量为eq \f(M,2)，A、B用细绳相连，跨过光滑的定滑轮，A置于倾角θ＝30°的斜面上，B悬于斜面之外而处于静止状态．现在向A中缓慢加入沙子，整个系统始终保持静止，则在加入沙子的过程中(　　)．
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图7

A．绳子拉力逐渐减小

B．A对斜面的压力逐渐增大

C．A所受的摩擦力逐渐增大

D．A所受的合力不变

解析　以B为研究对象，由二力平衡条件可知，绳子的拉力FT始终等于B的重力的大小，即FT＝eq \f(1,2)Mg，选项A错误；以A为研究对象，未加沙子前，绳子的拉力FT刚好等于A的重力沿斜面方向的分力，A沿斜面方向受力平衡，与斜面间没有摩擦力的作用，加入沙子后，相当于A的重力增加，A对斜面的压力增大，为了平衡加入沙子的重力沿斜面方向的分力，A将受到沿斜面方向的静摩擦力，且随着沙子的加入而逐渐增大，所以选项B、C正确；因为A一直处于静止状态，其所受的合力始终为零，即A所受的合力不变，所以选项D正确．

答案　BCD

8．如图8所示，A、B为两个相同的双向力传感器，该型号传感器在受到拉力时读数为正，受到压力时读数为负．A连接质量不计的细绳，可沿固定的圆弧形轨道移动．B固定不动，通过光滑铰链连接长为0.3 m的轻杆．将细绳连接在杆右端O点构成支架．始终保持杆水平，绳与杆的夹角∠AOB用θ表示．用另一绳在O点悬挂一个钩码，两个传感器的读数用F1、F2表示．移动传感器A改变θ，F1、F2的数值相应地发生变化，如表所示(g＝10 m/s2)．则(　　).
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图8

	F1
	1.001
	0.580
	…
	1.002
	…

	F2
	－0.868
	－0.291
	…
	0.865
	…

	θ
	30°
	60°
	…
	150°
	…


A.A传感器对应的是表中力F1
B．B传感器对应的是表中力F1
C．钩码质量为0.05 kg

D．钩码质量为0.2 kg
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解析　设钩码对点O产生竖直向下的拉力为F，当θ为锐角时，该力作用在O点产生两个效果，一个是沿AO方向拉细绳，另一个则是沿OB方向压杆，而当θ为钝角时，F对细绳和杆都产生拉力，所以A传感器对应的是表格中的力F1，A项正确．如图为θ＝30°时力F的分解示意图，由图可知mg＝F1cos 60°，故m＝eq \f(F1cos 60°,g)＝0.05 kg，C项正确．

答案　AC

二、非选择题
9．在“探究弹力和弹簧伸长的关系”的实验中，某实验小组将不同数量的钩码分别挂在竖直弹簧下端进行测量，根据实验所测数据，利用描点法作出了所挂钩码的重力G与弹簧总长L的关系图线，如图9所示．根据图线回答以下问题．
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图9

 (1)弹簧的原长为________．

(2)弹簧的劲度系数为________．

(3)分析图线，总结出弹簧弹力F跟弹簧长度L之间的关系式为________．

解析　由图知，当不挂钩码时，弹簧长10 cm，即弹簧原长为10 cm；弹簧的劲度系数等于图线的斜率，即k＝eq \f(40,14－10×10－2)N/m＝1 000 N/m；由数学函数关系可得弹簧弹力F跟弹簧长度L之间的关系式为F＝1 000(L－0.10)．

答案　(1)10 cm　(2)1 000 N/m

(3)F＝1 000(L－0.10)

10．(2013·合肥一检)(1)在“研究共点力的合成”实验中，需要将橡皮筋的一端固定在A点，用两个弹簧秤(量程均为5 N)通过细绳互成角度地拉橡皮筋，使橡皮筋的另一端伸长到O点．关于这一实验过程，下列操作正确的是________．
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图10

A．实验前，先将所用的弹簧秤竖直提起，挂钩上无任何重物，检查读数是否为零

B．将结点拉到位置O时，拉力F1、F2要适当大些

C．拉橡皮筋时，橡皮筋、细绳和弹簧秤应贴近且平行于木板

D．可以通过操作使两个弹簧秤的读数均为4 N，且两弹簧秤拉力的方向相互垂直，然后再用其中一个弹簧秤来测量出它们的合力，与用作图法求出的合力进行比较

(2)将橡皮筋的一端固定在A点，另一端拴上两根细绳，每根细绳分别连着一个量程为5 N、最小刻度为0.1 N的弹簧测力计，沿着两个不同的方向拉弹簧测力计，当橡皮筋的活动端拉到O点时，两根细绳相互垂直，如图11所示．这时弹簧测力计的读数可从图中读出．
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①由图可读得两个相互垂直的拉力的大小分别为______ N和______ N.

②在如图12所示的方格纸上按作图法的要求画出这两个力及它们的合力．

解析　(1)实验前只需将两弹簧秤挂钩相连，然后向相反方向拉一下，两弹簧秤示数相等即可，故选项A错误；为减小读数、画图造成的误差，两弹簧秤的拉力不应太小，选项B正确；拉橡皮筋时，橡皮筋、细绳和弹簧秤应贴近且平行于木板，选项C正确；实验过程中，两弹簧秤的拉力没有必要读数均为4 N，更没有必要使两弹簧秤拉力的方向相互垂直，故选项D错误．

(2)①弹簧测力计的最小刻度为0.1 N，读数时应估读一位，所以读数分别为2.50 N和4.00 N.

②取一个小方格的边长表示0.50 N，作出两个力及它们的合力如图所示．
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答案　(1)BC

(2)①2.50　4.00　②见解析图

11．两个相同的小球A和B，质量均为m，用长度相同的两根细线把A、B两球悬挂在水平天花板上的同一点O，并用长度相同的细线连接A、B两小球，然后，用一水平方向的力F作用在小球A上，此时三根细线均处于直线状态，且OB细线恰好处于竖直方向，如图13所示．如果不考虑小球的大小，两小球均处于静止状态，则：
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图13

 (1)OB绳对小球的拉力为多大？

(2)OA绳对小球的拉力为多大？

(3)作用力F为多大？

解析　(1)因OB绳处于竖直方向，所以B球处于平衡状态，AB绳上的拉力为零，OB绳对小球的拉力FOB＝mg.
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(2)A球在重力mg、水平拉力F和OA绳的拉力FOA三力作用下平衡，所以OA绳对小球的拉力FOA＝eq \f(mg,cos 60°)＝2mg.

(3)作用力F＝mgtan 60°＝eq \r(3)mg.

答案　(1)mg　(2)2mg　(3)eq \r(3)mg
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图14

12．如图14所示，质量为m1＝5 kg的滑块，置于一粗糙的斜面上，用一平行于斜面的大小为30 N的力F推滑块，滑块沿斜面向上匀速运动，斜面体质量m2＝10 kg，且始终静止，取g＝10 m/s2，求：

(1)斜面对滑块的摩擦力；

(2)地面对斜面体的摩擦力和支持力．

解析　(1)用隔离法：对滑块作受力分析，如图甲所示，在平行斜面的方向上
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F＝m1gsin 30°＋Ff，

Ff＝F－m1gsin 30°＝(30－5×10×0.5) N＝5 N

(2)用整体法：因两个物体均处于平衡状态，故可以将滑块与斜面体当做一个整体来研究，其受力如图乙所示，由图乙可知：在水平方向上有F地＝Fcos 30°＝15eq \r(3) N；在竖直方向上有FN地＝(m1＋m2)g－Fsin 30°＝135 N.

答案　(1)5 N　(2)15eq \r(3) N　135 N
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第1讲　牛顿第一定律　牛顿第三定律
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	牛顿第一定律　(考纲要求 Ⅱ)


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

2．意义
(1)指出力不是维持物体运动的原因，而是改变物体运动状态的原因，即力是产生加速度的原因．

(2)指出了一切物体都有惯性，因此牛顿第一定律又称惯性定律．
3．惯性
(1)定义：物体具有保持原来匀速直线运动状态或静止状态的性质．

(2)量度：质量是物体惯性大小的唯一量度，质量大的物体惯性大，质量小的物体惯性小．

(3)普遍性：惯性是物体的固有属性，一切物体都有惯性．与物体的运动情况和受力情况无关．
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)牛顿第一定律不能用实验验证．(　　)

(2)在水平面上滑动的木块最终停下来，是因为没有外力维持木块运动的结果．(　　)

(3)运动的物体惯性大，静止的物体惯性小．(　　)

答案　(1)√　(2)×　(3)×
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	牛顿第三定律　(考纲要求 Ⅱ)


1.作用力和反作用力：两个物体之间的作用总是相互的．一个物体对另一个物体施加了力，另一个物体一定同时对这一个物体也施加了力．

2．牛顿第三定律
(1)内容：两个物体之间的作用力和反作用力总是大小相等，方向相反，作用在同一条直线上．
(2)表达式：F＝－F′
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)作用力与反作用力可以作用在同一物体上．(　　)

(2)作用力与反作用力的作用效果不能抵消．(　　)

(3)人走在松软的土地上下陷时，人对地面的压力大于地面对人的支持力．(　　)

(4)定律中的“总是”说明对于任何物体，在任何情况下牛顿第三定律都是成立的．(　　)

答案　(1)×　(2)√　(3)×　(4)√
基 础 自 测

1．(多选)关于牛顿第一定律的说法正确的是(　　)．

A．牛顿第一定律不能在实验室中用实验验证

B．牛顿第一定律说明力是改变物体运动状态的原因

C．惯性定律与惯性的实质是相同的

D．物体的运动不需要力来维持

解析　牛顿第一定律是物体在理想条件下的运动规律，反映的是物体在不受力的情况下所遵循的规律，而自然界中不受力的物体是不存在的，所以A正确；惯性是物体保持原有运动状态不变的一种性质，惯性定律(即牛顿第一定律)则是反映物体在一定条件下的运动规律，故C不正确；由牛顿第一定律可知，物体的运动不需要力来维持，但要改变物体的运动状态则必须有力的作用，所以B、D正确．

答案　ABD

2．(单选)下列关于惯性的说法中正确的是(　　)．

A．物体只有静止或做匀速直线运动时才有惯性

B．汽车速度越大刹车后越难停下来，表明速度越大惯性越大

C．宇宙飞船中的物体处于完全失重状态，所以没有惯性

D．乒乓球可以被快速抽杀，是因为乒乓球的惯性小

解析　惯性是物体的固有属性，与物体的运动状态无关，A错误；惯性的大小仅取决于物体的质量，与其速度的大小及运动的时间无关，B错误；处于完全失重状态的物体，失去的不是重力，更不是质量，而是物体对悬挂物或支持物的弹力为零，C错误；乒乓球可以被快速抽杀，是由于它的质量小，即惯性小，D正确，本题答案为D.

答案　D

3．(多选)关于两个物体间的作用力和反作用力，下列说法正确的是(　　)．

A．作用力和反作用力一定同时产生、同时消失

B．作用力和反作用力可以不同时产生

C．作用力和反作用力一定是相同性质的力

D．作用力和反作用力的效果会相互抵消

解析　作用力和反作用力一定是同时产生、同时变化、同时消失，力的性质一定相同，由于二者分别作用在两个物体上，力的作用效果不能相互抵消，故A、C对，B、D错．

答案　AC

4．(单选)某人用绳子将一桶水从井内向上提的过程中，不计绳子的重力，以下说法正确的是(　　)．

A．只有在桶匀速上升过程中，绳子对桶的拉力才等于桶对绳子的拉力

B．桶加速上升的过程中，绳子对桶的拉力大于桶对绳子的拉力

C．桶加速上升的过程中，绳子对桶的拉力大于桶的重力

D．桶减速向上运动的过程中，绳子对桶的拉力小于桶对绳子的拉力

解析　绳子对桶的拉力和桶对绳子的拉力是一对作用力与反作用力，总是大小相等，与桶的运动状态无关，A、B、D均错；桶加速上升时，以桶作为研究对象，则桶所受合力向上，即绳子对桶的拉力大于桶的重力，C项正确．

答案　C

5．(多选)关于运动状态与所受外力的关系，下面说法中正确的是(　　)．

A．物体受到恒定的力作用时，它的运动状态不发生改变

B．物体受到不为零的合力作用时，它的运动状态要发生改变

C．物体受到的合力为零时，它一定处于静止状态

D．物体的运动方向与它所受的合力的方向可能相同

解析　力是改变物体运动状态的原因，只要物体受力(合力不为零)，它的运动状态就一定会改变，A错误，B正确；物体不受力或所受合力为零，其运动状态一定不变，处于静止状态或匀速直线运动状态，C错误；物体的运动方向与它所受合力的方向可能相同，也可能相反，还可能不在一条直线上，D正确．

答案　BD
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热点一　对牛顿第一定律的理解
1．惯性和惯性定律的区别
(1)惯性是物体保持原有运动状态不变的一种性质，与物体是否受力、受力的大小无关．

(2)惯性定律(牛顿第一定律)则反映物体在一定条件下的运动规律．

2．对牛顿第一定律的几点说明
(1)明确惯性的概念：牛顿第一定律揭示了一切物体所具有的一种固有属性——惯性，即物体保持原来的匀速直线运动状态或静止状态的性质．

(2)揭示力的本质：力是改变物体运动状态的原因，而不是维持物体运动状态的原因．

(3)理想化状态：牛顿第一定律描述的是物体不受外力的状态，而物体不受外力的情形是不存在的．在实际情况中，如果物体所受的合外力等于零，与物体不受外力时的表现是相同的．

【典例1】 关于惯性的大小，下列说法中正确的是(　　)．

A．高速运动的物体不容易停下来，所以物体运动速度越大，惯性越大

B．用相同的水平力分别推放在地面上的两个材料不同的物体，则难以推动的物体惯性大

C．两个物体只要质量相同，那么惯性大小就一定相同

D．在月球上举重比在地球上容易，所以同一个物体在月球上比在地球上惯性小

解析　惯性是物体的固有属性，只与物体的质量有关，与物体的速度、受力情况和地理位置均无关，C正确．

答案　C

反思总结　惯性的两种表现形式

物体的惯性总是以保持“原状”或反抗“改变”两种形式表现出来．

物体在不受外力或所受的合外力为零时，惯性表现为使物体保持原来的运动状态不变(静止或匀速直线运动)．
【跟踪短训】
1．不同质量的汽车在同一水平公路上直线行驶，则下列说法中正确的是(　　)．

A．车速越大的汽车，它的惯性越大

B．质量越大的汽车，它的惯性越大

C．车速越大的汽车，紧急刹车后滑行的路程越短

D．质量越大的汽车，紧急刹车后滑行的路程越长

解析　质量是惯性大小的唯一量度，质量越大，惯性越大，A错误，B正确；紧急刹车后，汽车做匀减速直线运动，此时v2＝2μgx，由此可知速度越大的汽车，滑行的路程越长，与汽车的质量无关，C、D错误．

答案　B

热点二　对牛顿第三定律的理解
1．作用力与反作用力的“三同、三异、三无关”
(1)“三同”：

①大小相同；

②性质相同；

③变化情况相同．

(2)“三异”：

①方向不同；

②受力物体不同；

③产生效果不同．

(3)“三无关”：

①与物体的种类无关；

②与物体的运动状态无关；

③与是否和另外物体相互作用无关．

2．“一对相互作用力”与“一对平衡力”的比较

	内容
	一对相互作用力
	一对平衡力

	受力物体
	作用在两个相互作用的物体上
	作用在同一物体上

	作用时间
	同时产生，同时消失，同时变化
	不一定同时产生或消失

	力的性质
	一定是同性质的力
	可以是同性质的力，也可以是不同性质的力

	大小关系
	大小相等
	大小相等

	方向关系
	方向相反且共线
	方向相反且共线

	依赖关系
	相互依存，不可单独存在
	无依赖关系，撤除一个力，另一个力依然可以存在，只是不再平衡


【典例2】　粗糙的水平地面上有一只木箱，现用一水平拉力拉木箱匀速前进，则(　　)．

A．拉力与地面对木箱的摩擦力是一对作用力与反作用力

B．木箱对地面的压力与地面对木箱的支持力是一对平衡力

C．木箱对地面的压力与地面对木箱的支持力是一对作用力与反作用力

D．木箱对地面的压力与木箱受到的重力是一对平衡力

解析　拉力与地面对木箱的摩擦力作用在一个物体上，是一对平衡力，A错．木箱对地面的压力与地面对木箱的支持力分别作用在地面和木箱上，作用在两个物体上，不是一对平衡力，B错．木箱对地面的压力与地面对木箱的支持力是一对作用力与反作用力，C对．木箱对地面的压力与木箱受到的重力方向相同，作用在两个物体上，不是一对平衡力，D错．

答案　C

【跟踪短训】
2．16世纪末，伽利略用实验和推理，推翻了已在欧洲流行了近两千年的亚里士多德关于力和运动的理论，开启了物理学发展的新纪元．在以下说法中，与亚里士多德观点相反的是(　　)．

A．四匹马拉的车比两匹马拉的车跑得快，这说明：物体受的力越大，速度就越大

B．一个运动的物体，如果不再受力了，它总会逐渐停下来，这说明：静止状态才是物体长时间不受力时的“自然状态”
C．两物体从同一高度自由下落，较重的物体下落较快

D．一个物体维持匀速直线运动，不需要受力

解析　亚里士多德认为力是维持物体运动状态的原因，力越大，物体运动得越快，没有力的作用，物体将会逐渐停下来，故A、B、C均是亚里士多德的观点，只有D中说法与亚里士多德的观点相反．

答案　D

3．如图3－1－1所示，质量相等的甲、乙两人所用绳子相同，甲拉住绳子悬在空中处于静止状态；乙拉住绷紧绳子的中点把绳子拉断了．则(　　)．
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图3－1－1
A．绳子对甲的拉力小于甲的重力

B．绳子对甲的拉力大于甲对绳子的拉力

C．乙拉断绳子前瞬间，绳上的拉力一定小于乙的重力

D．乙拉断绳子前瞬间，绳上的拉力一定大于乙的重力

解析　由平衡条件可知，绳子对甲的拉力大小等于甲受到的重力，A错；由作用力与反作用力的关系可知绳子对甲的拉力等于甲对绳子的拉力，B错；乙能把绳子拉断，对于具有同样承受能力的绳子，说明乙拉断绳子前的瞬间绳上的拉力一定大于绳子的承受力，而甲拉的绳子能承受甲的重力，甲、乙质量相等，因此乙拉的绳子上的拉力一定大于乙的重力，C错，D对．

答案　D
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思想方法　5.“转换对象法”——牛顿第三定律在受力分析中的应用
在对物体进行受力分析时，如果不便于分析求出物体受到的某些力时，可先求它的反作用力，再反过来求待求力．如求压力时，可先求支持力．在许多问题中，摩擦力的求解亦是如此．可见牛顿第三定律将起到非常重要的转换研究对象的作用，使得我们对问题的分析思路更灵活、更宽阔．

【典例】  如图3－1－2所示，质量为M＝60 kg的人站在水平地面上，用定滑轮装置将质量为m＝40 kg的重物送入井中．当重物为2 m/s2的加速度加速下落时，忽略绳子和定滑轮的质量及定滑轮的摩擦，则人对地面的压力大小为(g取10 m/s2)(　　)．
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图3－1－2

A．200 N　 
B．280 N　

C．320 N　 
D．920 N

审题指导　求人对地面的压力[image: image442.png]


应该是地面，但无法对地面进行受力分析[image: image443.png]GRS



人受力

解析　设人对绳的拉力大小为F，对重物m应用牛顿第二定律得mg－F＝ma.由牛顿第三定律可知，绳对人向上的拉力F′与人对绳的拉力F等大反向，设地面对人的支持力为FN，对人应用平衡条件可得：F′＋FN＝Mg，可解得FN＝Mg－mg＋ma＝280 N．由牛顿第三定律可知，人对地面的压力大小与地面对人的支持力大小相等，故人对地面的压力大小为280 N，B正确．

答案　B

即学即练　如图3－1－3所示为杂技“顶竿”表演，一人站在地上，肩上扛一质量为M的竖直竹竿，当竿上一质量为m的人以加速度a加速下滑时，竿对“底人”的压力大小为(　　)．
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图3－1－3

A．(M＋m)g
B．(M＋m)g－ma
C．(M＋m)g＋ma
D．(M－m)g
解析　对竿上的人分析：受重力mg、摩擦力Ff，有mg－Ff＝ma得Ff＝m(g－a)．竿对人有摩擦力，人对竿也有反作用力——摩擦力，且大小相等，方向相反，对竿分析：受重力Mg、竿上的人对竿向下的摩擦力Ff′、顶竿的人对竿的支持力FN，有Mg＋Ff′＝FN，又因为竿对“底人”的压力和“底人”对竿的支持力是一对作用力与反作用力，由牛顿第三定律，得到FN′＝Mg＋Ff′＝(M＋m)g－ma.B项正确．

答案　B
对应高考题组
1．(2012·新课标全国卷，14)伽利略根据小球在斜面上运动的实验和理想实验，提出了惯性的概念，从而奠定了牛顿力学的基础．早期物理学家关于惯性有下列说法，其中正确的是(　　)．

A．物体抵抗运动状态变化的性质是惯性

B．没有力的作用，物体只能处于静止状态

C．行星在圆周轨道上保持匀速率运动的性质是惯性

D．运动物体如果没有受到力的作用，将继续以同一速度沿同一直线运动

解析　物体的惯性指物体本身要保持原来运动状态不变的性质，或者说是物体抵抗运动状态变化的性质，选项A正确；没有力的作用，物体将保持静止状态或匀速直线运动状态，选项B错误；行星在圆周轨道上做匀速圆周运动，而惯性是指物体保持静止或匀速直线运动的状态，选项C错误；运动物体如果没有受到力的作用，根据牛顿第一定律可知，物体将继续以同一速度沿同一直线一直运动下去，选项D正确．

答案　AD
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2．(2011·浙江卷，14)如图所示，甲、乙两人在冰面上“拔河”．两人中间位置处有一分界线，约定先使对方过分界线者为赢．若绳子质量不计，冰面可看成光滑，则下列说法正确的是(　　)．

A．甲对绳的拉力与绳对甲的拉力是一对平衡力

B．甲对绳的拉力与乙对绳的拉力是作用力与反作用力

C．若甲的质量比乙大，则甲能赢得“拔河”比赛的胜利

D．若乙收绳的速度比甲快，则乙能赢得“拔河”比赛的胜利

解析　甲对绳的拉力与绳对甲的拉力是一对作用力与反作用力，故选项A错误．甲对绳的拉力与乙对绳的拉力作用在同一物体上，不是作用力与反作用力，故选项B错误．设绳子的张力为F，则甲、乙两人受到绳子的拉力大小相等，均为F，若m甲>m乙，则由a＝eq \f(F,m)得，a甲<a乙，由x＝eq \f(1,2)at2得在相等时间内甲的位移小，因开始时甲、乙距分界线的距离相等，则乙先过分界线，所以甲能赢得“拔河”比赛的胜利，故选项C正确．收绳速度与“拔河”比赛胜负无关，故选项D错误．

答案　C

3．(2011·上海综合，4)在日常生活中，小巧美观的冰箱贴使用广泛．一磁性冰箱贴贴在冰箱的竖直表面上静止不动时，它受到的磁力(　　)．

A．小于受到的弹力

B．大于受到的弹力

C．和受到的弹力是一对作用力与反作用力

D．和受到的弹力是一对平衡力

解析　因磁性冰箱贴静止不动，在水平方向上受到两个力：磁力与弹力，应为一对平衡力，不是作用力与反作用力，所以D正确，A、B、C错误．

答案　D
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A　对点训练——练熟基础知识
题组一　对力和运动关系的理解
1．(单选)下列物理学史描述不正确的是(　　)．

A．亚里士多德认为必须有力作用在物体上，物体才能运动，没有力的作用，物体就静止

B．伽利略认为如果完全排除空气的阻力，所有的物体将下落得同样快

C．牛顿认为力不是维持物体运动的原因，而是改变物体运动状态的原因

D．亚里士多德根据理想实验推出，若没有摩擦，在水平面上运动的物体将保持其速度继续运动下去

答案　D

2．(单选)伽利略用两个对接的斜面，一个斜面固定，让小球从固定斜面上滚下，又滚上另一个倾角可以改变的斜面，斜面倾角逐渐改变至零，如图3－1－4所示．伽利略设计这个实验的目的是为了说明(　　)．
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图3－1－4

A．如果没有摩擦，小球将运动到与释放时相同的高度

B．如果没有摩擦，物体运动时机械能守恒

C．维持物体做匀速直线运动并不需要力

D．如果物体不受到力，就不会运动

解析　在伽利略理想斜面实验中，“小球从两个对接的斜面中的固定斜面滚下后将滚上另一个斜面”是经验事实；“如果没有摩擦小球将运动到与释放时相同的高度”是推论；“减小第二个斜面的倾角小球在斜面上滑行的距离更长”也是推论；“当第二个斜面的倾角为零时，小球将沿水平面做匀速直线运动而不需要力来维持”是外推的结果．本实验是为了否定亚里士多德的观点，揭示物体的运动不需要力来维持，所以C正确，A、B、D均错误．

答案　C

3．(单选)关于力和运动的关系，下列说法正确的是(　　)．

A．物体受力才会运动

B．力使物体的运动状态发生改变

C．停止用力，运动的物体就会停止

D．力是物体保持静止或匀速直线运动状态的原因

解析　由牛顿第一定律可知，力的作用不是使物体运动，而是使物体的运动状态改变．如果物体原来的状态是运动的，不受力仍将永远运动下去，即物体的运动不需要力来维持，因此A、C错误，B正确；物体保持静止或匀速直线运动状态，是物体不受力时的运动规律，并不是力作用的结果，因此D错误．

答案　B

题组二　对惯性的理解和应用
4．(多选)我国《道路交通安全法》中规定：各种小型车辆前排乘坐的人(包括司机)必须系好安全带，这是因为(　　)．

A．系好安全带可以减小惯性

B．是否系好安全带对人和车的惯性没有影响

C．系好安全带可以防止因车的惯性而造成的伤害

D．系好安全带可以防止因人的惯性而造成的伤害

解析　根据惯性的定义知：安全带与人和车的惯性无关，A错、B对，系好安全带主要是防止因刹车时人具有向前的惯性而造成伤害事故，C错，D对．

答案　BD

5．(多选)如图3－1－5所示，在匀速前进的磁悬浮列车里，小明将一小球放在水平桌面上，且小球相对桌面静止．关于小球与列车的运动，下列说法正确的是(　　)．
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图3－1－5

A．若小球向前滚动，则磁悬浮列车在加速前进

B．若小球向后滚动，则磁悬浮列车在加速前进

C．磁悬浮列车急刹车时，小球向前滚动

D．磁悬浮列车急刹车时，小球向后滚动

解析　列车加(减)速时，小球由于惯性保持原来的运动状态不变，相对于车向后(前)滚动，选项B、C正确．

答案　BC

6．(单选)在一次交通事故中，一辆载有30吨“工”字形钢材的载重汽车由于避让横穿马路的摩托车而紧急制动，结果车厢上的钢材向前冲出，压扁驾驶室．关于这起事故原因的物理分析正确的是(　　)．

A．由于车厢上的钢材有惯性，在汽车制动时，钢材继续向前运动，压扁驾驶室

B．由于汽车紧急制动，使其惯性减小，而钢材惯性较大，所以继续向前运动

C．由于车厢上的钢材所受阻力太小，不足以克服其惯性，所以继续向前运动

D．由于汽车制动前的速度太大，汽车的惯性比钢材的惯性大，在汽车制动后，钢材继续向前运动

解析　由于车厢上的钢材有惯性，在汽车制动时，钢材继续向前运动，压扁了驾驶室，惯性只与质量有关，与运动状态、受力情况无关，A正确．

答案　A

题组三　对牛顿第三定律的理解
7．(多选)关于牛顿第三定律，下列说法正确的是(　　)．

A．对重力、弹力、摩擦力等都适用

B．当相互作用的两个物体相距很远时不适用

C．当相互作用的两个物体做加速运动时不适用

D．相互作用的两个物体没有直接接触时也适用

解析　对于牛顿第三定律，适用于重力、弹力、摩擦力等所有的力，而且不管相互作用的两物体的质量如何、运动状态怎样、是否相互接触都适用．例如，地球吸引地球表面上的石块，石块同样以相同大小的力吸引地球，且不管接触不接触，都互相吸引，所以B、C错误，A、D正确．

答案　AD

8．(单选)物体静止于一斜面上，如图3－1－6所示，则下列说法正确的是(　　)．
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图3－1－6

A．物体对斜面的压力和斜面对物体的支持力是一对平衡力

B．物体对斜面的摩擦力和斜面对物体的摩擦力是一对作用力和反作用力

C．物体所受的重力和斜面对物体的作用力是一对作用力和反作用力

D．物体所受的重力可以分解为沿斜面向下的力和对斜面的压力

解析　根据作用力和反作用力及平衡力的特点可知物体对斜面的压力和斜面对物体的支持力及物体对斜面的摩擦力和斜面对物体的摩擦力，分别作用在斜面和物体上，因此它们是两对作用力和反作用力，故A错，B对．物体的重力是地球施加的，它的反作用力应作用在地球上，由此可知C错．对重力分解，其分力也是作用在物体上的，不可能分解为斜面上的压力，D错．

答案　B

9．(单选)某学校教室里的磁性黑板上通常粘挂一些小磁铁，小磁铁被吸在黑板上可以用于“贴”挂图或试题答案．关于小磁铁，下列说法中正确的是(　　)．

A．磁铁受到的电磁吸引力大于受到的弹力才能被吸在黑板上

B．磁铁与黑板间在水平方向上存在两对作用力与反作用力

C．磁铁受到五个力的作用

D．磁铁受到的支持力与黑板受到的压力是一对平衡力

解析　磁铁受到重力、电磁吸引力、黑板的弹力和静摩擦力共四个力的作用，其中重力与静摩擦力、电磁吸引力与弹力分别是一对平衡力，它们大小相等，方向相反，故A、C错；磁铁与黑板间在水平方向上存在着相互的电磁吸引力和弹力这样两对作用力与反作用力，故B正确；磁铁受到的支持力和黑板受到的压力都是弹力，施力物质与受力物体互换，是一对作用力与反作用力，而不是一对平衡力，一对平衡力必须是同一个物体受到的两个力，故D错．

答案　B

10．(单选)跳高运动员从地面起跳的瞬间和跳起后，下列说法正确的是(　　)．

A．跳高运动员从地面起跳的瞬间，地面先给运动员一个大于运动员受到的重力的支持力，运动员再给地面一个压力

B．跳高运动员从地面起跳的瞬间，地面给运动员的支持力和运动员对地面的压力是同时产生的

C．跳高运动员从地面起跳起后，地面给运动员的支持力等于运动员的重力

D．跳高运动员从地面起跳起后，运动员给地面的压力等于地面给人的支持力

解析　地面给运动员的支持力和运动员对地面的压力是一对作用力和反作用力，是同时产生的．所以选项A错误，选项B正确．跳高运动员从地面起跳的瞬间，必有向上的加速度，这是因为地面给运动员的支持力大于运动员受到的重力，运动员所受合外力竖直向上的结果．跳高运动员从地面起跳后，运动员给地面的压力和地面给运动员的支持力同时消失了，所以C、D错误．

答案　B

B　深化训练——提高能力技巧
11．科学思维和科学方法是我们认识世界的基本手段．在研究和解决问题过程中，不仅需要相应的知识，还需要运用科学的方法．理想实验有时更能深刻地反映自然规律．伽利略设想了一个理想实验，如图3－1－7所示，其中有一个是经验事实，其余是推论．
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图3－1－7

①减小第二个斜面的倾角，小球在这个斜面上仍然要达到原来的高度；

②两个对接的斜面，让静止的小球沿一个斜面滚下，小球将滚上另一个斜面；

③如果没有摩擦，小球将上升到原来释放的高度；

④继续减小第二个斜面的倾角，最后使它成水平面，小球要沿水平面做持续的匀速运动．

请将上述理想实验的设想步骤按照正确的顺序排列________(只填写序号即可)．在上述的设想步骤中，有的属于可靠的事实，有的则是理想化的推论，下列有关事实和推论的分类正确的是(　　)．

A．①是事实，②③④是推论

B．②是事实，①③④是推论

C．③是事实，①②④是推论

D．④是事实，①②③是推论

解析　本题再现了伽利略理想实验法，即在可靠的物理事实的基础上进行科学合理外推，将实验理想化，并符合物理规律，得到正确结论．其正确顺序为②③①④，其中②是事实，①③④是推论．

答案　②③①④　B

12．(多选)在水平的路面上有一辆匀速行驶的小车，车上固定一盛满水的碗．现突然发现碗中的水洒出，水洒出的情况如图3－1－8所示，则关于小车在此种情况下的运动，下列叙述正确的是(　　)．
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图3－1－8
A．小车匀速向左运动　
B．小车可能突然向左加速

C．小车可能突然向左减速　
D．小车可能突然向右减速

解析　原来水和小车相对静止以共同速度运动，水突然向右洒出有两种可能：①原来小车向左运动，突然加速，碗中水由于惯性保持原速度不变，故相对碗向右洒出．②原来小车向右运动，突然减速，碗中水由于惯性保持原速度不变，相对于碗向右洒出，故B、D正确．

答案　BD

13．(单选)在滑冰场上，甲、乙两小孩分别坐在滑冰板上，原来静止不动，在相互猛推一下后分别向相反方向运动．假定两板与冰面间的动摩擦因数相同．已知甲在冰上滑行的距离比乙远，这是由于(　　)．

A．在推的过程中，甲推乙的力小于乙推甲的力

B．在推的过程中，甲推乙的时间小于乙推甲的时间

C．在刚分开时，甲的初速度大于乙的初速度

D．在分开后，甲的加速度大小小于乙的加速度大小

解析　在推的过程中，作用力与反作用力大小相等，相互作用时间相同，故A、B均错．分开后，两者滑动摩擦力分别为Ff1＝μm1g，Ff2＝μm2g，则各自的加速度分别为a1＝eq \f(Ff1,m1)＝μg，a2＝eq \f(Ff2,m2)＝μg，两者做匀减速直线运动的加速度大小相等，则根据v2＝2ax可知eq \f(x1,x2)＝eq \f(v\o\al(2,1),v\o\al(2,2))，因为x1>x2，则v1>v2.故C对，D错．

答案　C

14．(单选)如图3－1－9所示为英国人阿特伍德设计的装置，不考虑绳与滑轮的质量，不计轴承、绳与滑轮间的摩擦．初始时两人均站在水平地面上，当位于左侧的甲用力向上攀爬时，位于右侧的乙始终用力抓住绳子，最终至少一人能到达滑轮．下列说法中正确的是(　　)．
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图3－1－9

A．若甲的质量较大，则乙先到达滑轮

B．若甲的质量较大，则甲、乙同时到达滑轮

C．若甲、乙质量相同，则乙先到达滑轮

D．若甲、乙质量相同，则甲先到达滑轮

解析　由于滑轮光滑，甲拉绳子的力等于绳子拉乙的力，若甲的质量大，则由甲拉绳子的力等于乙受到的绳子拉力，得甲攀爬时乙的加速度大于甲，所以乙会先到达滑轮，选项A正确，选项B错误；若甲、乙的质量相同，甲用力向上攀爬时，甲拉绳子的力等于绳子拉乙的力，甲、乙具有相同的加速度和速度，所以甲、乙应同时到达滑轮，选项C、D错误．

答案　A

15．(单选)航天探测器完成对月球的探测任务离开月球的过程中，由静止开始沿着与月球表面成一倾斜角的直线飞行，先加速运动，再匀速运动，探测器通过喷气而获得推动力．以下关于喷气方向的描述正确的是(　　)．

A．探测器加速运动时，沿直线向后喷气

B．探测器加速运动时，竖直向下喷气

C．探测器匀速运动时，竖直向下喷气

D．探测器匀速运动时，不需要喷气
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解析　探测器受力分析如图所示，探测器沿直线加速运动时，所受合力F合方向与运动方向相同，而重力方向竖直向下，由平行四边形定则知推力方向必须斜向上方，由牛顿第三定律可知，喷气方向斜向下方；匀速运动时，所受合力为零，因此推力方向必须竖直向上，喷气方向竖直向下．故答案为C.

答案　C

第2讲　牛顿第二定律
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	牛顿第二定律　(考纲要求 Ⅱ)


1.内容：物体加速度的大小跟作用力成正比，跟物体的质量成反比．加速度的方向与作用力方向相同．

2．表达式：F＝ma.

3．适用范围
(1)只适用于惯性参考系(相对地面静止或匀速直线运动的参考系)．

(2)只适用于宏观物体(相对于分子、原子)、低速运动(远小于光速)的情况．

4．牛顿第二定律的“五”性
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)物体加速度的方向与所受合外力的方向一定相同．(　　)

(2)物体所受合力大，其加速度就一定大．(　　)

(3)对静止在光滑水平面上的物体施加一水平力，当力刚开始作用瞬间，物体立即获得加速度．(　　)

(4)物体由于做加速运动，所以才受合外力作用．(　　)

答案　(1)√　(2)×　(3)√　(4)×
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	单位制　(考纲要求 Ⅰ)


1.力学单位制：单位制由基本单位和导出单位共同组成．

2．力学中的基本单位：力学单位制中的基本单位有千克(kg)、米(m)和秒(s)．

3．导出单位：导出单位有N、m/s、m/s2等．

基 础 自 测

1．(多选)由牛顿第二定律表达式F＝ma可知(　　)．

A．质量m与合外力F成正比，与加速度a成反比

B．合外力F与质量m和加速度a都成正比

C．物体的加速度的方向总是跟它所受合外力的方向一致

D．物体的加速度a跟其所受的合外力F成正比，跟它的质量m成反比

解析　对于给定的物体，其质量是不变的，合外力变化时，加速度也变化，合外力与加速度的比值不变，A错；既然物体的质量不变，故不能说合外力与质量成正比，B错；加速度的方向总是跟合外力的方向相同，C正确；由a＝eq \f(F,m)可知D正确．

答案　CD

2．(多选)关于速度、加速度、合外力之间的关系，正确的是(　　)．

A．物体的速度越大，则加速度越大，所受的合外力也越大

B．物体的速度为零，则加速度为零，所受的合外力也为零

C．物体的速度为零，但加速度可能很大，所受的合外力也可能很大

D．物体的速度很大，但加速度可能为零，所受的合外力也可能为零

解析　物体的速度大小和加速度大小没有必然联系，一个很大，另一个可以很小，甚至为零．但物体所受合外力的大小决定加速度的大小，同一物体所受合外力很大，加速度一定很大，故选项C、D对．

答案　CD

3．(多选)关于单位制，下列说法中正确的是(　　)．

A．kg、m/s、N是导出单位

B．kg、m、C是基本单位

C．在国际单位制中，时间的基本单位是s

D．在国际单位制中，力的单位是根据牛顿第二定律定义的

解析　在力学中选定m(长度单位)、kg(质量单位)、s(时间单位)作为基本单位，可以导出其他物理量的单位，力的单位(N)是根据牛顿第二定律F＝ma导出的，故C、D正确．

答案　CD

4．(多选)质量m＝1 kg的物体在光滑平面上运动，初速度大小为2 m/s.在物体运动的直线上施以一个水平恒力，经过t＝1 s，速度大小变为4 m/s，则这个力的大小可能是(　　)．

A．2 N　
B．4 N　

C．6 N　
D．8 N

解析　物体的加速度可能是2 m/s2，也可能是6 m/s2，根据牛顿第二定律，这个力的大小可能是2 N，也可能是6 N，所以答案是A、C.

答案　AC

5．(单选)如图3－2－1所示，质量m＝10 kg的物体在水平面上向左运动，物体与水平面间的动摩擦因数为0.2，与此同时物体受到一个水平向右的推力F＝20 N的作用，则物体产生的加速度是(g取10 m/s2)(　　)．
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图3－2－1

A．0　
B．4 m/s2，水平向右

C．2 m/s2，水平向左　
D．2 m/s2，水平向右

解析　对物体受力分析可知F合＝F＋Ff，Ff＝μmg，所以F合＝20 N＋0.2×10×10 N＝40 N，所以a＝eq \f(F合,m)＝eq \f(40,10) m/s2＝4 m/s2，方向水平向右．选项B正确．

答案　B
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热点一　力和运动的关系
力是改变物体运动状态的原因，而不是维持运动的原因．由F＝ma知，加速度与力有直接关系，分析清楚了力，就知道了加速度，而速度与力没有直接关系．

【典例1】 如图3－2－2所示，弹簧左端固定，右端自由伸长到O点并系住质量为m的物体，现将弹簧压缩到A点，然后释放，物体可以一直运动到B点．如果物体受到的阻力恒定，则(　　)．
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图3－2－2

A．物体从A到O先加速后减速

B．物体从A到O做加速运动，从O到B做减速运动

C．物体运动到O点时，所受合力为零

D．物体从A到O的过程中，加速度逐渐减小

解析　物体从A到O，初始阶段受到的向右的弹力大于阻力，合力向右．随着物体向右运动，弹力逐渐减小，合力逐渐减小，由牛顿第二定律可知，加速度向右且逐渐减小，由于加速度与速度同向，物体的速度逐渐增大．当物体向右运动至AO间某点(设为点O′)时，弹力减小到与阻力相等，物体所受合力为零，加速度为零，速度达到最大．此后，随着物体继续向右运动，弹力继续减小，阻力大于弹力，合力方向变为向左．至O点时弹力减为零，此后弹力向左且逐渐增大．所以物体越过O′点后，合力(加速度)方向向左且逐渐增大，由于加速度与速度反向，故物体做加速度逐渐增大的减速运动．正确选项为A.

答案　A

易错警示 解答此题时容易犯的错误是认为弹簧无形变时物体的速度最大，加速度为零，从而错选B、C、D.这显然是没有对物理过程进行认真分析的结果．分析物理问题时，要在脑海里建立起一幅清晰的动态图景．
【跟踪短训】
1．(2013·海南卷，2)一质点受多个力的作用，处于静止状态，现使其中一个力的大小逐渐减小到零，再沿原方向逐渐恢复到原来的大小．在此过程中，其它力保持不变，则质点的加速度大小a和速度大小v的变化情况是(　　)．

A．a和v都始终增大

B．a和v都先增大后减小

C．a先增大后减小，v始终增大

D．a和v都先减小后增大

解析　质点受到的合外力先从0逐渐增大，然后又逐渐减小为0，合力的方向始终未变，故质点的加速度方向不变，先增大后减小，速度始终增大，本题选C.

答案　C

2．一皮带传送装置如图3－2－3所示，皮带的速度v足够大，轻弹簧一端固定，另一端连接一个质量为m的滑块，已知滑块与皮带之间存在摩擦，当滑块放在皮带上时，弹簧的轴线恰好水平，若滑块放到皮带的瞬间，滑块的速度为零，且弹簧正好处于自然长度，则当弹簧从自然长度到第一次达最长这一过程中，滑块的速度和加速度变化的情况是(　　)．
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图3－2－3

A．速度增大，加速度增大

B．速度增大，加速度减小

C．速度先增大后减小，加速度先增大后减小

D．速度先增大后减小，加速度先减小后增大

解析　滑块在水平方向受向左的滑动摩擦力Ff和弹簧向右的拉力F拉＝kx，合力F合＝Ff－F拉＝ma，当弹簧从自然长度到第一次达最长这一过程中，x逐渐增大，拉力F拉逐渐增大，因为皮带的速度v足够大，所以合力F合先减小后反向增大，从而加速度a先减小后反向增大；滑动摩擦力与弹簧弹力相等之前，加速度与速度同向，滑动摩擦力与弹簧拉力相等之后，加速度便与速度方向相反，故滑块的速度先增大，后减小．

答案　D

热点二　对牛顿第二定律的理解及应用(模型演示见PPT课件)
1．瞬时性问题的解题技巧
分析物体在某一时刻的瞬时加速度，关键是明确该时刻物体的受力情况或运动状态，再由牛顿第二定律求出瞬时加速度，此类问题应注意以下几种模型：

	特性
模型　　　
	受外力时的形变量
	力能否突变
	产生拉力或压力

	轻绳
	微小不计
	可以
	只有拉力没有压力

	轻橡皮绳
	较大
	不能
	只有拉力没有压力

	轻弹簧
	较大
	不能
	既可有拉力
也可有压力

	轻杆
	微小不计
	可以
	既可有拉力也
可有支持力


2.在求解瞬时性加速度问题时应注意
(1)物体的受力情况和运动情况是时刻对应的，当外界因素发生变化时，需要重新进行受力分析和运动分析．

(2)加速度可以随着力的突变而突变，而速度的变化需要一个积累的过程，不会发生突变．

【典例2】　(2013·银川模拟)如图3－2－4所示，A、B球的质量相等，弹簧的质量不计，倾角为θ的斜面光滑，系统静止时，弹簧与细线均平行于斜面，在细线被烧断的瞬间，下列说法正确的是(　　)．
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图3－2－4

A．两个小球的瞬时加速度均沿斜面向下，大小均为gsin θ
B．B球的受力情况未变，瞬时加速度为零

C．A球的瞬时加速度沿斜面向下，大小为2gsin θ
D．弹簧有收缩的趋势，B球的瞬时加速度向上，A球的瞬时加速度向下，A、B两球瞬时加速度都不为零

解析　对A、B两球在细线烧断前、后的瞬间分别受力分析如图所示．
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细线烧断瞬间，弹簧还未形变，弹簧弹力与原来相等，B球受力平衡，mgsin θ－kx＝0，即aB＝0，A球所受合力为mgsin θ＋kx＝maA即：2mgsin θ＝maA，解得aA＝2gsin θ，故A，D错误，B，C正确．

答案　BC

【跟踪短训】
3．如图3－2－5所示，物块1、2间用刚性轻质杆连接，物块3、4间用轻质弹簧相连，物块1、3质量为m,2、4质量为M，两个系统均置于水平放置的光滑木板上，并处于静止状态．现将两木板沿水平方向突然抽出，设抽出后的瞬间，物块1、2、3、4的加速度大小分别为a1、a2、a3、a4.重力加速度大小为g，则有(　　)．
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图3－2－5

A．a1＝a2＝a3＝a4＝0

B．a1＝a2＝a3＝a4＝g
C．a1＝a2＝g，a3＝0，a4＝eq \f(m＋M,M)g
D．a1＝g，a2＝eq \f(m＋M,M)g，a3＝0，a4＝eq \f(m＋M,M)g
解析　在抽出木板的瞬时，物块1、2与刚性轻杆接触处的形变立即消失，受到的合力均等于各自重力，所以由牛顿第二定律知a1＝a2＝g；而物块3、4间的轻弹簧的形变还来不及改变，此时弹簧对3向上的弹力大小和对物块4向下的弹力大小仍为mg，因此物块3满足mg＝F，a3＝0；由牛顿第二定律得物块4满足a4＝eq \f(F＋Mg,M)＝eq \f(M＋m,M)g，所以C对．

答案　C

4．(2013·芜湖模拟)如图3－2－6所示，光滑水平面上，A、B两物体用轻弹簧连接在一起，A、B的质量分别为m1、m2，在拉力F作用下，A、B共同做匀加速直线运动，加速度大小为a，某时刻突然撤去拉力F，此瞬时A和B的加速度大小为a1和a2，则(　　)．
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图3－2－6
A．a1＝0，a2＝0

B．a1＝a，a2＝eq \f(m2,m1＋m2)a
C．a1＝eq \f(m1,m1＋m2)a，a2＝eq \f(m2,m1＋m2)a
D．a1＝a，a2＝eq \f(m1,m2)a
解析　拉力F作用时，设弹簧的弹力为F1.

对A：F1＝m1a，对B：F－F1＝m2a
撤去拉力F瞬时，弹簧的弹力F1不变

F1＝m1a1　F1＝m2a2，所以a1＝a，a2＝eq \f(m1,m2)a
故选项D正确．

答案　D
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思想方法　6.巧解动力学问题的常用方法
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　用整体法、隔离法巧解动力学问题

1．整体法、隔离法

当问题涉及几个物体时，我们常常将这几个物体“隔离”开来，对它们分别进行受力分析，根据其运动状态，应用牛顿第二定律或平衡条件列式求解．特别是问题涉及物体间的相互作用时，隔离法是一种有效的解题方法．而将相互作用的两个或两个以上的物体看成一个整体(系统)作为研究对象，去寻找未知量与已知量之间的关系的方法称为整体法．

2．选用整体法和隔离法的策略
(1)当各物体的运动状态相同时，宜选用整体法；当各物体的运动状态不同时，宜选用隔离法；(2)对较复杂的问题，通常需要多次选取研究对象，交替应用整体法与隔离法才能求解．

【典例1】  (2013·福建卷，21)质量为M、长为eq \r(3)L的杆水平放置，杆两端A、B系着长为3L的不可伸长且光滑的柔软轻绳，绳上套着一质量为m的小铁环．已知重力加速度为g，不计空气影响．
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图3－2－7
(1)现让杆和环均静止悬挂在空中，如图3－2－7甲，求绳中拉力的大小；

(2)若杆与环保持相对静止，在空中沿AB方向水平向右做匀加速直线运动，此时环恰好悬于A端的正下方，如图乙所示．

①求此状态下杆的加速度大小a；

②为保持这种状态需在杆上施加一个多大的外力，方向如何？

[image: image470.png]



图a

解析　(1)如图a，设平衡时，绳中拉力为T，有2Tcos θ－mg＝0①
由图知cos θ＝eq \f(\r(6),3)②
由①②式解得T＝eq \f(\r(6),4)mg③
(2)①此时，对小铁环进行受力分析，如图b所示，有T′sin θ′＝ma④
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图b

T′＋T′cos θ′－mg＝0⑤
由图知θ′＝60°，代入④⑤式解得

a＝eq \f(\r(3),3)g⑥
②如图c，设外力F与水平方向成α角，将杆和小铁环当成一个整体，有
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图c
Fcos α＝(M＋m)a⑦
Fsin α－(M＋m)g＝0⑧
由⑥⑦⑧式解得，F＝eq \f(2\r(3),3)(M＋m)g
tan α＝eq \r(3)，α＝60°

即外力方向与水平方向的夹角为60°斜向右上方

答案　(1)eq \f(\r(6),4)mg　(2)①eq \f(\r(3),3)g　②eq \f(2\r(3),3)(M＋m)g，与水平方向的夹角为60°斜向右上方
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图3－2－8

即学即练1　如图3－2－8所示，两块粘连在一起的物块a和b，质量分别为ma和mb，放在光滑的水平桌面上，现同时给它们施加方向如图所示的水平推力Fa和水平拉力Fb，已知Fa>Fb，则a对b的作用力(　　)．

A．必为推力

B．必为拉力

C．可能为推力，也可能为拉力

D．不可能为零

解析　将a、b看作一个整体，加速度a＝eq \f(Fa＋Fb,ma＋mb)，单独对a进行分析，设a、b间的作用力为Fab，则a＝eq \f(Fa＋Fab,ma)＝eq \f(Fa＋Fb,ma＋mb)，即Fab＝eq \f(Fbma－Famb,ma＋mb)，由于不知道ma与mb的大小关系，故Fab可能为正、可能为负、也可能等于0.

答案　C
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　用分解加速度法巧解动力学问题
因牛顿第二定律中F＝ma指出力和加速度永远存在瞬间对应关系，所以在用牛顿第二定律求解动力学问题时，有时不去分解力，而是分解加速度，尤其是当存在斜面体这一物理模型且斜面体又处于加速状态时，往往此方法能起到事半功倍的效果．

【典例2】  (2013·安徽，14)如图3－2－9所示，细线的一端系一质量为m的小球，另一端固定在倾角为θ的光滑斜面体顶端，细线与斜面平行．在斜面体以加速度a水平向右做匀加速直线运动的过程中，小球始终静止在斜面上，小球受到细线的拉力T和斜面的支持力N分别为(重力加速度为g)(　　)．
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图3－2－9

A．T＝m(gsin θ＋acos θ)　N＝m(gcos θ－asinθ)

B．T＝m(gcos θ＋asin θ)　N＝m(gsin θ－acos θ)

C．T＝m(acos θ－gsin θ)　N＝m(gcos θ＋asin θ)

D．T＝m(asin θ－gcos θ)　N＝m(gsin θ＋acos θ)

解析　准确分析受力情况，分解加速度是比较简便的求解方法．选小球为研究对象，小球受重力mg、拉力T和支持力N三个力作用，将加速度a沿斜面和垂直于斜面两个方向分解，如图所示．由牛顿第二定律得

[image: image476.png]



T－mgsin θ＝macos θ①
mgcos θ－N＝masin θ②
由①式得T＝m(gsin θ＋acos θ)．

由②式得N＝m(gcos θ－asin θ)．故选项A正确．

答案　A

即学即练2　如图3－2－10，电梯与水平地面成θ角，一人静止站在电梯水平梯板上，电梯以恒定加速度a启动过程中，水平梯板对人的支持力和摩擦力分别为FN和Ff.若电梯启动加速度减小为eq \f(a,2)，则下面结论正确的是(　　)．
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图3－2－10

A．水平梯板对人的支持力变为eq \f(FN,2)
B．水平梯板对人的摩擦力变为eq \f(Ff,2)
C．电梯加速启动过程中，人处于失重状态

D．水平梯板对人的摩擦力和支持力之比仍为eq \f(Ff,FN)
解析　将人的加速度分解，水平方向ax＝acos θ，竖直方向ay＝asin θ.对于人根据牛顿第二定律，在水平方向有Ff＝max，在竖直方向有FN－mg＝may，人处于超重状态，C错误；当加速度由a变为eq \f(a,2)时，摩擦力变为原来的一半，但支持力不为原来的一半，则它们的比值也发生变化，故A、D错误，B正确．

答案　B

附：对应高考题组(PPT课件文本，见教师用书)
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1．(2012·安徽卷，17)如图所示，放在固定斜面上的物块以加速度a沿斜面匀加速下滑，若在物块上再施加一个竖直向下的恒力F，则(　　)．

A．物块可能匀速下滑

B．物块仍以加速度a匀加速下滑

C．物块将以大于a的加速度匀加速下滑

D．物块将以小于a的加速度匀加速下滑

解析　设斜面的倾角为θ，根据牛顿第二定律知，物块的加速度a＝eq \f(mgsin θ－μmgcos θ,m)>0，即μ<tan θ.对物块施加竖直向下的恒力F后，物块的加速度a′＝eq \f(mg＋Fsin θ－μmg＋Fcos θ,m)＝a＋eq \f(Fsin θ－μFcos θ,m)，且Fsin θ－μFcos θ>0，故a′>a，物块将以大于a的加速度匀加速下滑．故选项C正确，选项A、B、D错误．

答案　C
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2．(2012·江苏卷，5)如图所示，一夹子夹住木块，在力F作用下向上提升．夹子和木块的质量分别为m、M，夹子与木块两侧间的最大静摩擦力均为f.若木块不滑动，力F的最大值是(　　)．

A．eq \f(2fm＋M,M)
B.eq \f(2fm＋M,m)
C．eq \f(2fm＋M,M)－(m＋M)g
D.eq \f(2fm＋M,m)＋(m＋M)g
解析　对木块M，受到两个静摩擦力f和重力Mg三个力而向上运动，由牛顿第二定律得木块不滑动的最大加速度大小为am＝eq \f(2f－Mg,M)①
对整体，受到两个力，即力F和整体重力(m＋M)g，由牛顿第二定律得F－(m＋M)g＝(m＋M)a②
代入最大加速度即得力F的最大值Fm＝eq \f(2fm＋M,M)，A项正确．

答案　A

3．(2011·新课标全国卷，21)如图所示，在光滑水平面上有一质量为m1的足够长的木板，其上叠放一质量为m2的木块．假定木块和木板之间的最大静摩擦力和滑动摩擦力相等．现给木块施加一随时间t增大的水平力F＝kt(k是常数)，木板和木块加速度的大小分别为a1和a2.下列反映a1和a2的变化的图线中正确的是(　　)．
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解析　刚开始木块与木板一起在F作用下加速，且F＝kt，a＝eq \f(F,m1＋m2)＝eq \f(kt,m1＋m2)，当两者相对滑动后，木板只受滑动摩擦力，a1不变，木块受F及滑动摩擦力，a2＝eq \f(F－μ m2g,m2)＝eq \f(F,m2)－μg，故a2＝eq \f(kt,m2)－μg，a－t图象中斜率变大，故选项A正确，选项B、C、D错误．

答案　A

4．(2011·北京卷，18)“蹦极”就是跳跃者把一端固定的长弹性绳绑在踝关节等处，从几十米高处跳下的一种极限运动．某人做蹦极运动，所受绳子拉力F的大小随时间t变化的情况如图所示，将蹦极过程视为在竖直方向上的运动，重力加速度为g.据图可知，此人在蹦极过程中的最大加速度约为(　　)．
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A．g　
B．2g　

C．3g　
D．4g
解析　在蹦极过程中，经过足够长的时间后，人不再上下振动，而是停在空中，此时绳子拉力F等于人的重力mg，由F－t图线可以看出，eq \f(3,5)F0＝mg；在人上下振动的过程中，弹力向上，重力向下，当人在最低点时，弹力达到一个周期中的最大值，在第一个周期中，弹力最大为Fm＝eq \f(9,5)F0＝3mg，故最大加速度为am＝eq \f(Fm－mg,m)＝2g.选项B正确．

答案　B
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A　对点训练——练熟基础知识
题组一　对牛顿第二定律的理解和简单应用
1．(多选)下列说法正确的是(　　)．

A．物体所受到的合外力越大，其速度改变量也越大

B．物体所受到的合外力不变(F合≠0)，其运动状态就不改变

C．物体所受到的合外力变化，其速度的变化率一定变化

D．物体所受到的合外力减小时，物体的速度可能正在增大

解析　物体所受到的合外力越大，物体的加速度(速度变化率)也越大，即速度变化得越快，但速度改变量还与时间有关，故选项A错误，C正确；物体所受的合外力不为零，就会迫使其运动状态(运动的快慢或方向)发生变化，选项B错误；合外力的大小与速度的大小之间没有直接关系，选项D正确．

答案　CD

2．(多选)一个质量为2 kg的物体，在5个共点力的作用下保持静止．若同时撤去其中大小分别为15 N和10 N的两个力，其余的力保持不变，此时该物体的加速度大小可能是(　　)．

A．2 m/s2　
B．3 m/s2　

C．12 m/s2　
D．15 m/s2
解析　物体所受合力范围为5 N≤F合≤25 N，因m＝2 kg，故2.5 m/s2≤a≤12.5 m/s2，故B、C正确．

答案　BC

3．(2013·新课标全国卷Ⅱ，14)(单选)一物块静止在粗糙的水平桌面上．从某时刻开始，物块受到一方向不变的水平拉力作用．假设物块与桌面间的最大静摩擦力等于滑动摩擦力．以a表示物块的加速度大小，F表示水平拉力的大小．能正确描述F与a之间关系的图象是(　　)．
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解析　静摩擦力随外力而改变，当外力大于最大静摩擦力时，物体才产生加速度，可利用牛顿第二定律列方程求解．物块受到拉力和摩擦力作用，根据牛顿第二定律F－μmg＝ma，当F≤Ffmax时，a＝0；当F>Ffmax时，a与F成一次函数关系，选项C正确．

答案　C

题组二　应用牛顿第二定律分析瞬时问题
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图3－2－11

4．(多选)如图3－2－11所示，一木块在光滑水平面上受一恒力F作用，前方固定一足够长的弹簧，则当木块接触弹簧后(　　)．

A．木块立即做减速运动

B．木块在一段时间内速度仍可增大

C．当F等于弹簧弹力时，木块速度最大

D．弹簧压缩量最大时，木块加速度为零

解析　木块在光滑水平面上做匀加速运动，与弹簧接触后，当F>F弹时，随弹簧形变量的增大，向左的弹力F弹逐渐增大，木块做加速度减小的加速运动；当弹力和F相等时，木块速度最大，之后木块做减速运动，弹簧压缩量最大时，木块加速度向左不为零，故选项B、C正确．

答案　BC

5．(多选)质量均为m的A、B两个小球之间系一个质量不计的弹簧，放在光滑的台面上．A紧靠墙壁，如图3－2－12所示，今用恒力F将B球向左挤压弹簧，达到平衡时，突然将力F撤去，此瞬间(　　)．
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图3－2－12

A．A球的加速度为eq \f(F,2m)　
B．A球的加速度为零

C．B球的加速度为eq \f(F,2m)　
D．B球的加速度为eq \f(F,m)
解析　恒力F作用时，A和B都平衡，它们的合力都为零，且弹簧弹力为F.突然将力F撤去，对A来说水平方向依然受弹簧弹力和墙壁的弹力，二力平衡，所以A球的合力为零，加速度为零，A项错，B项对．而B球在水平方向只受水平向右的弹簧的弹力作用，加速度a＝eq \f(F,m)，故C项错，D项对．
答案　BD

6．(多选)用细绳拴一个质量为m的小球，小球将一固定在墙上的水平轻质弹簧压缩了x(小球与弹簧不拴连)，如图3－2－13所示．将细绳剪断后(　　)．
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图3－2－13

A．小球立即获得eq \f(kx,m)的加速度

B．小球在细绳剪断瞬间起开始做平抛运动

C．小球落地的时间等于 eq \r(\f(2h,g))
D．小球落地的速度大于eq \r(2gh)
解析　细绳剪断瞬间，小球受竖直方向的重力和水平方向的弹力作用，选项A、B均错；水平方向的弹力不影响竖直方向的自由落体运动，故落地时间由高度决定，选项C正确；重力和弹力均做正功，选项D正确．

答案　CD

题组三　整体法、隔离法在动力学中的应用
7．(单选)如图3－2－14所示，质量分别为m1、m2的两个物体通过轻弹簧连接，在力F的作用下一起沿水平方向做匀加速直线运动(m1在光滑地面上，m2在空中)．已知力F与水平方向的夹角为θ.则m1的加速度大小为(　　)．
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图3－2－14

A．eq \f(Fcos θ,m1＋m2)　
B．eq \f(Fsin θ,m1＋m2)　

C．eq \f(Fcos θ,m1)　
D．eq \f(Fsin θ,m2)
解析　把m1、m2看做一个整体，在水平方向上加速度相同，由牛顿第二定律可得：Fcos θ＝(m1＋m2)a，所以a＝eq \f(Fcos θ,m1＋m2)，选项A正确．

答案　A

8．(多选)如图3－2－15所示，质量为m2的物体2放在正沿平直轨道向右行驶的车厢底板上，并用竖直细绳通过光滑定滑轮连接质量为m1的物体，与物体1相连接的绳与竖直方向成θ角，则(　　)．
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图3－2－15

A．车厢的加速度为gsin θ
B．绳对物体1的拉力为eq \f(m1g,cos θ)
C．底板对物体2的支持力为(m2－m1)g
D．物体2所受底板的摩擦力为m2gtan θ
答案　BD

9．(单选)如图3－2－16所示，50个大小相同、质量均为m的小物块，在平行于斜面向上的恒力F作用下一起沿斜面向上运动．已知斜面足够长，倾角为30°，各物块与斜面的动摩擦因数相同，重力加速度为g，则第3个小物块对第2个小物块的作用力大小为(　　)．
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图3－2－16

A．eq \f(1,25)F
B.eq \f(24,25)F
C．24mg＋eq \f(F,2)
D．因为动摩擦因数未知，所以不能确定

解析　设题中50个小物块组成的整体沿斜面向上的加速度大小为a，由牛顿第二定律可得F－50μmgcos 30°－50mgsin 30°＝50ma；从整体中将第3、4、…、50共48个小物块隔离出来进行受力分析，设第2个小物块对第3个小物块的作用力大小为FN，由牛顿第二定律得FN－48μmgcos 30°－48mgsin 30°＝48ma；联立以上两式解得FN＝eq \f(24,25)F，由牛顿第三定律可知，第3个小物块对第2个小物块作用力大小为eq \f(24,25)F，故选项B正确．

答案　B

B　深化训练——提高能力技巧
10．(多选)如图3－2－17所示，质量不等的两个物体A、B，在水平拉力F的作用下，沿光滑水平面一起向右运动，滑轮及细绳质量不计．则下列说法中正确的有(　　)．
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图3－2－17

A．物体B所受的摩擦力方向一定向左

B．物体B所受的摩擦力方向可能向左

C．物体B所受的摩擦力一定随水平力F的增大而减小

D．只要水平力F足够大，物体A、B间一定会打滑

解析　A、B都受到绳子向右的拉力FT＝eq \f(F,2)，设两物体有共同的加速度a，A、B的质量分别为M、m，两物体间摩擦力大小为Ff，设A对B的摩擦力方向向右，B对A的摩擦力方向向左，则有：FT＋Ff＝ma，FT－Ff＝Ma，得Ff＝eq \f(1,2)(m－M)a，由于两个物体的质量大小关系不确定，所以物体B所受摩擦力的方向不确定，A错，B对；把两个物体看作一个整体，若F增大，则两个物体的加速度a也增大，Ff也增大，当Ff达到最大静摩擦力后，物体A、B间会打滑，C错，D对．

答案　BD

11．(2013·重庆卷，4)(单选)图3－2－18甲为伽利略研究自由落体运动实验的示意图，让小球由倾角为θ的光滑斜面滑下，然后在不同的θ角条件下进行多次实验，最后推理出自由落体运动是一种匀加速直线运动．分析该实验可知，小球对斜面的压力、小球运动的加速度和重力加速度与各自最大值的比值y随θ变化的图象分别对应图乙中的(　　)．
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图3－2－18
A．①、②和③　
B．③、②和①
C．②、③和①　
D．③、①和②
解析　小球对斜面的压力FN＝mgcos θ，其最大值为mg，y＝eq \f(FN,mg)＝cos θ，对应于图象③；小球运动的加速度a＝gsin θ，其最大值为g，所以y＝eq \f(a,g)＝sin θ，对应于图象②；重力加速度不变，故y＝1，对应于图象①，选项B正确．

答案　B

12．(单选)在建筑工地，民工兄弟用两手对称水平使力将两长方体水泥制品夹紧并以加速度a竖直向上匀加速搬起，其中A件的质量为m，B件的质量为3m，水平作用力为F，A、B之间的动摩擦因数为μ，在此过程中，A、B间的摩擦力为(　　)．
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图3－2－19

A．μF　
B．2μF
C．eq \f(3,2)m(g＋a)　
D．m(g＋a)

解析　由于A、B件相对静止，故A、B件之间的摩擦力为静摩擦力，选项A、B错误．设民工兄弟对A、B件竖直方向的摩擦力为Ff，以A、B件整体为研究对象可知在竖直方向有2Ff－(m＋3m)g＝(m＋3m)a，设B对A的摩擦力方向向下，大小为Ff′，对A件由牛顿第二定律有Ff－Ff′－mg＝ma，解得Ff′＝m(g＋a)，选项D正确，选项C错误．

答案　D

13．如图3－2－20所示，质量为1 kg的环套在倾斜固定的杆上，受到竖直向上的20 N的拉力F1的作用，沿杆加速上滑．已知杆与环间的动摩擦因数μ＝eq \f(\r(3),6)，杆与地面的夹角为30°，求环的加速度．(取g＝10 m/s2)
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图3－2－20
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解析　以环为研究对象，在竖直方向上受到F1和重力G的作用，此二力的合力为10 N，方向竖直向上，故杆对环的弹力FN必垂直于杆斜向下，摩擦力F2沿杆斜向下，如图所示．

环的加速度斜向上，且在垂直于杆的方向上受力平衡，根据牛顿第二定律和力的平衡条件列动力学方程

F1sin 30°－F2－Gsin 30°＝ma
F1cos 30°－Gcos 30°－FN＝0，F2＝μFN
整理可得a＝eq \f(F1－Gsin 30°－μF1－Gcos 30°,m)
代入数据得a＝2.5 m/s2
即环沿杆向上的加速度大小为2.5 m/s2.

答案　2.5 m/s2
14．(2013·东莞二模)如图3－2－21(a)所示，一轻绳上端系在车的左上角的A点，另一轻绳一端系在车左端B点，B点在A点正下方，A、B距离为b，两绳另一端在C点相连并系一质量为m的小球，绳AC长度为eq \r(2)b，绳BC长度为b.两绳能够承受的最大拉力均为2mg.求：
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图3－2－21
(1)绳BC刚好被拉直时如图(b)所示，车的加速度是多大？

(2)为不拉断轻绳，车向左运动的最大加速度是多大？
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解析　(1)绳BC刚好被拉直时，小球受力如图所示，因为AB＝BC＝b，AC＝eq \r(2)b，故绳BC方向与AB垂直，cos θ＝eq \f(\r(2),2)，θ＝45°，由牛顿第二定律，得TAsin θ＝ma，且TAcos θ＝mg，可得a＝g.

(2)小车向左加速度增大，AC、BC绳方向不变，所以AC绳拉力不变，BC绳拉力变大，BC绳拉力最大时，小车向左加速度最大，由牛顿第二定律，得TBm＋TAsin θ＝mam因为TBm＝2mg，所以最大加速度为am＝3g.

答案　(1)g　(2)3g
第3讲　牛顿运动定律的综合应用
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	牛顿运动定律的应用　(考纲要求 Ⅱ)


1.动力学的两类基本问题
(1)已知受力情况求物体的运动情况．
(2)已知运动情况求物体的受力情况．
2．解决两类基本问题的方法
以加速度为“桥梁”，由运动学公式和牛顿第二定律列方程求解，具体逻辑关系如图：
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	超重和失重　(考纲要求 Ⅰ)


1.超重
(1)定义：物体对支持物的压力(或对悬挂物的拉力)大于物体所受重力的现象．

(2)产生条件：物体具有向上的加速度．

2．失重
(1)定义：物体对支持物的压力(或对悬挂物的拉力)小于物体所受重力的现象．

(2)产生条件：物体具有向下的加速度．

3．完全失重
(1)定义：物体对水平支持物的压力(或对竖直悬挂物的拉力)等于零的现象称为完全失重现象．

(2)产生条件：物体的加速度a＝g，方向竖直向下．
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)超重时物体的重力大于mg.(　　)

(2)失重时物体的重力小于mg.(　　)

(3)加速度大小等于g的物体处于完全失重状态．(　　)

(4)物体处于超重或失重状态，由加速度的方向决定，与速度方向无关．(　　)

答案　(1)×　(2)×　(3)×　(4)√
基 础 自 测

1．(单选)关于超重和失重的下列说法中，正确的是(　　)．

A．超重就是物体所受的重力增大了，失重就是物体所受的重力减小了

B．物体做自由落体运动时处于完全失重状态，所以做自由落体运动的物体不受重力作用

C．物体具有向上的速度时处于超重状态，物体具有向下的速度时处于失重状态

D．物体处于超重或失重状态时，物体的重力始终存在且不发生变化

解析　物体具有向上的加速度时处于超重状态，具有向下的加速度时处于失重状态，超重和失重并非物体的重力发生变化，而是物体对支持物的压力或对悬挂物的拉力发生了变化，综上所述，A、B、C均错，D正确．

答案　D

2．(单选)下列实例属于超重现象的是(　　)．

A．汽车驶过拱桥顶端时

B．火箭点火后加速升空时

C．跳水运动员被跳板弹起，离开跳板向上运动时

D．体操运动员双手握住单杠吊在空中不动时

解析　发生超重现象时，物体的加速度方向竖直向上．汽车驶过拱桥顶端时，其向心加速度竖直向下指向圆心，汽车处于失重状态，A错误；火箭点火后加速升空，加速度竖直向上，处于超重状态，B正确；跳水运动员离开跳板向上运动时，只受重力，运动员处于完全失重状态，C错误；体操运动员握住单杠在空中不动时，运动员处于平衡状态，D错误．

答案　B

3．(2013·新课标卷Ⅰ，14)(单选)如图3－3－1是伽利略1604年做斜面实验时的一页手稿照片，照片左上角的三列数据如下表．表中第二列是时间，第三列是物体沿斜面运动的距离，第一列是伽利略在分析实验数据时添加的．根据表中的数据．伽利略可以得出的结论是(　　)．
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A．物体具有惯性

B．斜面倾角一定时，加速度与质量无关

C．物体运动的距离与时间的平方成正比

D．物体运动的加速度与重力加速度成正比

解析　本题以伽利略的斜面实验为背景，通过数据反映规律，所以应从数据之间的关系入手．

表中第一列数据明显是第二列数据的平方，而第三列物体沿斜面运动的距离之比非常接近第一列数据，所以可以得出结论，在误差允许的范围内，物体运动的距离与时间的平方成正比，选项C正确．

答案　C

4．(单选)质量为1 kg的质点，受水平恒力作用，由静止开始做匀加速直线运动，它在t s内的位移为x m，则F的大小为(单位为N)(　　)．

A.eq \f(2x,t2)　
B．eq \f(2x,2t－1)　

C．eq \f(2x,2t＋1)　
D．eq \f(2x,t－1)
解析　由牛顿第二定律F＝ma与x＝eq \f(1,2)at2，得出F＝eq \f(2mx,t2)＝eq \f(2x,t2).

答案　A

5．(单选)一个原来静止的物体，质量是7 kg，在14 N的恒力作用下，则5 s末的速度及5 s内通过的路程为(　　)．

A．8 m/s　25 m　
B．2 m/s　25 m

C．10 m/s　25 m　
D．10 m/s　12.5 m

解析　物体由静止开始在恒力的作用下做初速度为零的匀加速直线运动．由牛顿第二定律和运动学公式得：

a＝eq \f(F,m)＝eq \f(14,7) m/s2＝2 m/s2，v＝at＝2×5 m/s＝10 m/s，

x＝eq \f(1,2)at2＝eq \f(1,2)×2×25 m＝25 m.

答案　C
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热点一　动力学的两类基本问题
解决两类动力学基本问题应把握的关键
(1)做好两个分析——物体的受力分析和物体的运动过程分析；

根据物体做各种性质运动的条件即可判定物体的运动情况、加速度变化情况及速度变化情况．

(2)抓住一个“桥梁”——物体运动的加速度是联系运动和力的桥梁．

【典例1】 (2013·江南十校联考，22)如图3－3－2所示，倾角为30°的光滑斜面与粗糙平面的平滑连接．现将一滑块(可视为质点)从斜面上的A点由静止释放，最终停在水平面上的C点．已知A点距水平面的高度h＝0.8 m，B点距C点的距离L＝2.0 m．(滑块经过B点时没有能量损失，g＝10 m/s2)，求：

(1)滑块在运动过程中的最大速度；

(2)滑块与水平面间的动摩擦因数μ；

(3)滑块从A点释放后，经过时间t＝1.0 s时速度的大小．
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图3－3－2
教你审题

第一步：读题→抓关键词→获取信息
	关键词
	获取信息

	eq \a\vs4\al(①光滑斜面与粗糙的水平面)[image: image506.png]


滑块在斜面上不受摩擦力，水平面受摩擦力

	eq \a\vs4\al(②从斜面上的A点由静止释放)[image: image507.png]


滑块的初速度v0＝0

	eq \a\vs4\al(③最终停在水平面上的C点　　　　　　　　)[image: image508.png]


滑块的末速度为零

	eq \a\vs4\al(④滑块经过B点时没有能量损失)[image: image509.png]


斜面上的末速度和水平面上的初速度大小相等


第二步：分析理清思路→抓突破口做好两分析→受力分析、运动分析

①滑块在斜面上：[image: image510.png]



滑块做初速度为零的匀加速直线运动．

②滑块在水平面上：[image: image511.png]oo oo S/

Yymg




滑块做匀减速运动．

第三步：选择合适的方法及公式→利用正交分解法、牛顿运动定律及运动学公式列式求解．

解析　(1)滑块先在斜面上做匀加速运动，然后在水平面上做匀减速运动，故滑块运动到B点时速度最大为vm，设滑块在斜面上运动的加速度大小为a1，则有

mgsin 30°＝ma1，veq \o\al(2,m)＝2a1eq \f(h,sin 30°)，解得：vm＝4 m/s

(2)滑块在水平面上运动的加速度大小为a2，μmg＝ma2
veq \o\al(2,m)＝2a2L，解得：μ＝0.4

(3)滑块在斜面上运动的时间为t1，vm＝a1t1
得t1＝0.8 s

由于t>t1，滑块已经经过B点，做匀减速运动的时间为

t－t1＝0.2 s

设t＝1.0 s时速度大小为v＝vm－a2(t－t1)

解得：v＝3.2 m/s

答案　(1)4 m/s　(2)0.4　(3)3.2 m/s

反思总结　解决动力学两类问题的基本思路
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【跟踪短训】
[image: image513.png]



图3－3－3

1．2012年11月，我国舰载机在航母上首降成功．设某一舰载机的质量为m＝2.5×104 kg，速度为v0＝42 m/s，若仅受空气阻力和甲板阻力作用，舰载机将在甲板上以a0＝0.8 m/s2的加速度做匀减速运动，着舰过程中航母静止不动．

(1)舰载机着舰后，若仅受空气阻力和甲板阻力作用，航母甲板至少多长才能保证舰载机不滑到海里？

(2)为了舰载机在有限长度的跑道上停下来，甲板上设置了阻拦索让舰载机减速，同时考虑到舰载机挂索失败需要复飞的情况，舰载机着舰时不关闭发动机．图示3－3－3为舰载机勾住阻拦索后某一时刻的情景，此时发动机的推力大小为F＝1.2×105 N，减速的加速度a1＝20 m/s2，此时阻拦索夹角θ＝106°，空气阻力和甲板阻力保持不变．求此时阻拦索承受的张力大小？(已知：sin 53°＝0.8，cos 53°＝0.6)

解析　(1)设甲板的长度至少为x0，则由运动学公式得

－veq \o\al(2,0)＝－2a0x0，故x0＝eq \f(v\o\al(2,0),2a0)
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代入数据可得x0＝1 102.5 m

(2)舰载机受力分析如图所示，其中FT为阻拦索的张力，Ff为空气和甲板对舰载机的阻力，由牛顿第二定律得2FTcos 53°＋Ff－F＝ma1
舰载机仅受空气阻力和甲板阻力时Ff＝ma0
联立可得FT＝5×105 N

答案　(1)1 102.5 m　(2)5×105 N

热点二　对超重、失重的理解
1．不论是超重、失重、完全失重，物体的重力都不变，只是“视重”改变．

2．物体处于超重状态还是失重状态取决于加速度的方向，与速度的大小和方向没有关系．下表列出了加速度方向与物体所处状态的关系.
	加速度
	超重、失重
	视重F

	a＝0
	不超重、不失重
	F＝mg

	a的方向竖直向上
	超重
	F＝m(g＋a)

	a的方向竖直向下
	失重
	F＝m(g－a)

	a＝g，竖直向下
	完全失重
	F＝0


【典例2】　在升降电梯内的地板上放一体重计，电梯静止时，晓敏同学站在体重计上，体重计示数为50 kg，电梯运动过程中，某一段时间内晓敏同学发现体重计示数如图3－3－4所示，在这段时间内下列说法中正确的是(　　)．

[image: image515.png]



图3－3－4
A．晓敏同学所受的重力变小了

B．晓敏对体重计的压力小于体重计对晓敏的支持力

C．电梯一定在竖直向下运动

D．电梯的加速度大小为eq \f(g,5)，方向一定竖直向下

解析　由题知体重计的示数为40 kg时，人对体重计的压力小于人的重力，故处于失重状态，实际人受到的重力并没有变化，A错；由牛顿第三定律知B错；电梯具有向下的加速度，但不一定是向下运动，C错；由牛顿第二定律mg－FN＝ma，可知a＝eq \f(g,5)，方向竖直向下，D对．

答案　D

反思总结　判断超重和失重现象的三个技巧

1．从受力的角度判断

当物体受向上的拉力(或支持力)大于重力时，物体处于超重状态；小于重力时处于失重状态，等于零时处于完全失重状态．
2．从加速度的角度判断

当物体具有向上的加速度时处于超重状态，具有向下的加速度时处于失重状态，向下的加速度为重力加速度时处于完全失重状态．
3．从速度变化角度判断

(1)物体向上加速或向下减速时，超重；

(2)物体向下加速或向上减速时，失重．
【跟踪短训】
2．如图3－3－5所示，是某同学站在力传感器上，做下蹲—起立的动作时记录的力随时间变化的图线，纵坐标为力(单位为牛顿)，横坐标为时间(单位为秒)．由图可知，该同学的体重约为650 N，除此以外，还可以得到的信息有(　　)．
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图3－3－5
A．该同学做了两次下蹲——起立的动作

B．该同学做了一次下蹲——起立的动作，且下蹲后约2 s起立

C．下蹲过程中人处于失重状态

D．下蹲过程中人先处于超重状态后处于失重状态

解析　在3～4 s下蹲过程中，先向下加速再向下减速，故人先处于失重状态后处于超重状态；在6～7 s起立过程中，先向上加速再向上减速，故人先处于超重状态后处于失重状态，选项A、C、D错误，B正确．

答案　B
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物理建模　3.传送带模型　滑板—滑块模型(模型演示见PPT课件)
[image: image518.png]R —



　传送带模型

1．水平传送带模型
	项目
	图示
	滑块可能的运动情况

	情景1
	[image: image519.png]



	(1)可能一直加速
(2)可能先加速后匀速

	情景2
	[image: image520.png]



	(1)v0>v时，可能一直减速，也可能先减速再匀速
(2)v0<v时，可能一直加速，也可能先加速再匀速

	情景3
	[image: image521.png]



	(1)传送带较短时，滑块一直减速达到左端

(2)传送带较长时，滑块还要被传送带传回右端．其中v0>v返回时速度为v，当v0<v返回时速度为v0


2.倾斜传送带模型

	项目
	图示
	滑块可能的运动情况

	情景1
	[image: image522.png]e
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	(1)可能一直加速
(2)可能先加速后匀速

	情景2
	[image: image523.png]’Uo=0




	(1)可能一直加速

(2)可能先加速后匀速

(3)可能先以a1加速后以a2加速

	情景3
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	(1)可能一直加速

(2)可能先加速后匀速

(3)可能一直匀速

(4)可能先以a1加速后以a2加速

	情景4
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	(1)可能一直加速

(2)可能一直匀速

(3)可能先减速后反向加速


【典例1】　水平传送带被广泛地应用于机场和火车站，如图3－3－6所示为一水平传送带装置示意图．绷紧的传送带AB始终保持恒定的速率v＝1 m/s运行，一质量为m＝4 kg的行李无初速度地放在A处，传送带对行李的滑动摩擦力使行李开始做匀加速直线运动，随后行李又以与传送带相等的速率做匀速直线运动．设行李与传送带之间的动摩擦因数μ＝0.1，A、B间的距离L＝2 m，g取10 m/s2.
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图3－3－6
(1)求行李刚开始运动时所受滑动摩擦力的大小与加速度的大小；

(2)求行李做匀加速直线运动的时间；

(3)如果提高传送带的运行速率，行李就能被较快地传送到B处，求行李从A处传送到B处的最短时间和传送带对应的最小运行速率．

审题指导　关键词：①无初速度地放在A处．

②行李开始做匀加速直线运动．

③随后行李又以与传送带相等的速率做匀加速直线运动．

对行李受力分析[image: image527.png]


行李运动过程先匀加速后匀速直线运动[image: image528.png]


利用牛顿第二定律、运动学公式求解未知量．

[image: image529.png]



解析　(1)行李刚开始运动时，受力如图所示，滑动摩擦力：Ff＝μmg＝4 N

由牛顿第二定律得：Ff＝ma
解得：a＝1 m/s2
(2)行李达到与传送带相同速率后不再加速，则：v＝at，解得t＝eq \f(v,a)＝1 s

(3)行李始终匀加速运行时间最短，且加速度仍为

a＝1 m/s2，当行李到达右端时，有：veq \o\al(2,min)＝2aL
解得：vmin＝eq \r(2aL)＝2 m/s

故传送带的最小运行速率为2 m/s

行李运行的最短时间：tmin＝eq \f(vmin,a)＝2 s

答案　(1)4 N　1 m/s2　(2)1 s　(3)2 s　2 m/s

反思总结　对于传送带问题，一定要全面掌握上面提到的几类传送带模型，尤其注意要根据具体情况适时进行讨论，看一看有没有转折点、突变点，做好运动阶段的划分及相应动力学分析．
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图3－3－7

即学即练1　如图3－3－7所示，倾角为37°，长为l＝16 m的传送带，转动速度为v＝10 m/s，动摩擦因数μ＝0.5，在传送带顶端A处无初速度地释放一个质量为m＝0.5 kg的物体．已知sin 37°＝0.6，cos 37°＝0.8，g＝10 m/s2.求：

(1)传送带顺时针转动时，物体从顶端A滑到底端B的时间；

(2)传送带逆时针转动时，物体从顶端A滑到底端B的时间．

解析　(1)传送带顺时针转动时，物体相对传送带向下运动，则物体所受滑动摩擦力沿斜面向上，相对传送带向下匀加速运动，根据牛顿第二定律有

mg(sin 37°－μcos 37°)＝ma
则a＝gsin 37°－μgcos 37°＝2 m/s2，

根据l＝eq \f(1,2)at2得t＝4 s.

(2)传送带逆时针转动，当物体下滑速度小于传送带转动速度时，物体相对传送带向上运动，则物体所受滑动摩擦力沿传送带向下，设物体的加速度大小为a1，由牛顿第二定律得，mgsin 37°＋μmgcos 37°＝ma1
则有a1＝eq \f(mgsin 37°＋μmgcos 37°,m)＝10 m/s2
设当物体运动速度等于传送带转动速度时经历的时间为t1，位移为x1，则有

t1＝eq \f(v,a1)＝eq \f(10,10) s＝1 s，x1＝eq \f(1,2)a1teq \o\al(2,1)＝5 m<l＝16 m

当物体运动速度等于传送带速度瞬间，有mgsin 37°>μmgcos 37°，则下一时刻物体相对传送带向下运动，受到传送带向上的滑动摩擦力——摩擦力发生突变．设当物体下滑速度大于传送带转动速度时物体的加速度为a2，则a2＝eq \f(mgsin 37°－μmgcos 37°,m)＝2 m/s2
x2＝l－x1＝11 m

又因为x2＝vt2＋eq \f(1,2)a2teq \o\al(2,2)，则有10t2＋teq \o\al(2,2)＝11，

解得：t2＝1 s(t2＝－11 s舍去)

所以t总＝t1＋t2＝2 s.

答案　(1)4 s　(2)2 s
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　滑板—滑块模型

1．模型特点

涉及两个物体，并且物体间存在相对滑动．

2．两种位移关系
滑块由滑板的一端运动到另一端的过程中，若滑块和滑板同向运动，位移之差等于板长；反向运动时，位移之和等于板长．

3．解题思路
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4．易失分点
(1)不清楚滑块、滑板的受力情况，求不出各自的加速度．

(2)不清楚物体间发生相对滑动的条件．
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图3－3－8

【典例2】　如图3－3－8所示，光滑水平面上静止放着长L＝4 m，质量为M＝3 kg的木板(厚度不计)，一个质量为m＝1 kg的小物体放在木板的最右端，m和M之间的动摩擦因数μ＝0.1，今对木板施加一水平向右的拉力F，(g取10 m/s2)

(1)为使两者保持相对静止，F不能超过多少？

(2)如果F＝10 N，求小物体离开木板时的速度？

解析　(1)要保持两者相对静止，两者之间的摩擦力不能超过最大静摩擦力，故最大加速度a＝μg＝1 m/s2
由牛顿第二定律对整体有Fm＝(m＋M)a＝4 N

(2)当F＝10 N>4 N时，两者发生相对滑动

对小物体：a1＝μg＝1 m/s2
对木板：F合＝F－μmg＝Ma2
代入数据解得a2＝3 m/s2
由位移关系有：L＝eq \f(1,2)a2t2－eq \f(1,2)a1t2
代入数据解得t＝2 s

则小物块的速度v1＝a1t＝2 m/s.

答案　(1)4 N　(2)2 m/s

即学即练2　(2013·江苏卷，14)如图3－3－9所示，将小砝码置于桌面上的薄纸板上，用水平向右的拉力将纸板迅速抽出，砝码的移动很小，几乎观察不到，这就是大家熟悉的惯性演示实验．若砝码和纸板的质量分别为m1和m2，各接触面间的动摩擦因数均为μ.重力加速度为g.

[image: image534.png][





图3－3－9
(1)当纸板相对砝码运动时，求纸板所受摩擦力的大小；

(2)要使纸板相对砝码运动，求所需拉力的大小；

(3)本实验中，m1＝0.5 kg，m2＝0.1 kg，μ＝0.2，砝码与纸板左端的距离d＝0.1 m，取g＝10 m/s2.若砝码移动的距离超过l＝0.002 m，人眼就能感知．为确保实验成功，纸板所需的拉力至少多大？

解析　(1)砝码对纸板的摩擦力f1＝μm1g，桌面对纸板的摩擦力f2＝μ(m1＋m2)g，f＝f1＋f2，解得f＝μ(2m1＋m2)g.

(2)设砝码的加速度为a1，纸板的加速度为a2，则，f1＝m1a1，F－f1－f2＝m2a2，发生相对运动a2>a1,   解得F>2μ(m1＋m2)g
(3)纸板抽出前，砝码运动的距离x1＝eq \f(1,2)a1teq \o\al(2,1).纸板运动的距离d＋x1＝eq \f(1,2)a2teq \o\al(2,1).纸板抽出后，砝码在桌面上运动的距离x2＝eq \f(1,2)a3teq \o\al(2,2)，l＝x1＋x2
由题意知a1＝a3，a1t1＝a3t2
解得F＝2μeq \b\lc\[\rc\](\a\vs4\al\co1(m1＋\b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(1＋\f(d,l)))m2))g
代入数据得F＝22.4 N.

答案　(1)μ(2m1＋m2)g　(2)F>2μ(m1＋m2)g
(3) 22.4 N

对应高考题组
1．(2011·福建卷，18)如图所示，一不可伸长的轻质细绳跨过定滑轮后，两端分别悬挂质量为m1和m2的物体A和B.若滑轮有一定大小，质量为m且分布均匀，滑轮转动时与绳之间无相对滑动，不计滑轮与轴之间的摩擦．设细绳对A和B的拉力大小分别为T1和T2，已知下列四个关于T1的表达式中有一个是正确的．请你根据所学的物理知识，通过一定的分析，判断正确的表达式是(　　)．
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A．T1＝eq \f(m＋2m2m1g,m＋2m1＋m2)　
B．T1＝eq \f(m＋2m1m2g,m＋4m1＋m2)
C．T1＝eq \f(m＋4m2m1g,m＋2m1＋m2)　
D．T1＝eq \f(m＋4m1m2g,m－4m1＋m2)
解析　若将滑轮视为轻质，即m＝0，而绳为轻质，故T1＝T2，由牛顿第二定律m2g－T1＝m2a，T1－m1g＝m1a，得T1＝eq \f(2m2m1g,m1＋m2)；当m＝0时对各选项逐一进行验证，只有C正确；当m1＝m2时则T1＝T2＝m1g，同时对各选项逐一验证，只有C正确．

答案　C

2．(2011·四川卷，19)如图是“神舟”系列航天飞船返回舱返回地面的示意图，假定其过程可简化为：打开降落伞一段时间后，整个装置匀速下降，为确保安全安全着陆．需点燃返回舱的缓冲火箭，在火箭喷气过程中返回舱做减速直线运动，则(　　)．
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A．火箭开始喷气瞬间伞绳对返回舱的拉力变小

B．返回舱在喷气过程中减速的主要原因是空气阻力

C．返回舱在喷气过程中所受合外力可能做正功

D．返回舱在喷气过程中处于失重状态

解析　火箭开始喷气瞬间，返回舱受到向上的反作用力，所受合外力向上，故伞绳的拉力变小，所以选项A正确；返回舱与降落伞组成的系统在火箭喷气前受力平衡，喷气后减速的主要原因是受到喷出气体的反作用力，故选项B错误；返回舱在喷气过程中做减速直线运动，故合外力一定做负功，选项C错误；返回舱喷气过程中产生竖直向上的加速度，故应处于超重状态，选项D错误．

答案　A

3．(2012·安徽卷，22)质量为0.1 kg的弹性球从空中某高度由静止开始下落，该下落过程对应的v－t图象如图所示．弹性球与水平地面相碰后离开地面时的速度大小为碰撞前的eq \f(3,4).设球受到的空气阻力大小恒为f，取g＝10 m/s2，求：
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 (1)弹性球受到的空气阻力f的大小；

(2)弹性球第一次碰撞后反弹的高度h.

解析　(1)设弹性球第一次下落过程中的加速度大小为a1，由题图知，a1＝eq \f(Δv,Δt)＝eq \f(4,0.5)m/s2＝8 m/s2①
根据牛顿第二定律得mg－f＝ma1②
f＝m(g－a1)＝0.2 N③
(2)由题图知弹性球第一次到达地面时的速度大小为v1＝4 m/s，设球第一次离开地面时的速度大小为v2，则

v2＝eq \f(3,4)v1＝3 m/s④
第一次离开地面后，设上升过程中球的加速度大小为a2，则mg＋f＝ma2
a2＝12 m/s2⑤
于是，有0－veq \o\al(2,2)＝－2a2h⑥
解得h＝eq \f(3,8)m⑦
答案　(1)0.2 N　(2)eq \f(3,8) m

4．(2012·浙江卷，23)为了研究鱼所受水的阻力与其形状的关系．小明同学用石蜡做成两条质量均为m、形状不同的“A鱼”和“B鱼”，如图所示．在高出水面H处分别静止释放“A鱼”和“B鱼”，“A鱼”竖直下潜hA后速度减为零，“B鱼”竖直下潜hB后速度减为零．“鱼”在水中运动时，除受重力外，还受浮力和水的阻力．已知“鱼”在水中所受浮力是其重力的eq \f(10,9)倍，重力加速度为g，“鱼”运动的位移值远大于“鱼”的长度．假设“鱼”运动时所受水的阻力恒定，空气阻力不计．求：
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 (1)“A鱼”入水瞬间的速度vA1；

(2)“A鱼”在水中运动时所受阻力fA；

(3)“A鱼”与“B鱼”在水中运动时所受阻力之比fA∶fB.

解析　(1)“A鱼”在入水前做自由落体运动，有

veq \o\al(2,A1)－0＝2gH①
得：vA1＝eq \r(2gH)②
(2)“A鱼”在水中运动时受重力、浮力和阻力的作用，做匀减速运动，设加速度为aA，有F浮＋fA－mg＝maA③
0－veq \o\al(2,A1)＝－2aAhA④
由题意：F浮＝eq \f(10,9)mg.由②③④式得fA＝mgeq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(H,hA)－\f(1,9)))⑤
(3)考虑到“B鱼”的受力、运动情况与“A鱼”相似，有

fB＝mgeq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(H,hB)－\f(1,9)))⑥
综合⑤、⑥两式，得eq \f(fA,fB)＝eq \f(hB9H－hA,hA9H－hB).

答案　(1)eq \r(2gH)　(2)mgeq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(H,hA)－\f(1,9)))　(3)eq \f(hB9H－hA,hA9H－hB)
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5．(2013·上海卷，31)如图所示，质量为M、长为L、高为h的矩形滑块置于水平地面上，滑块与地面间的动摩擦因数为μ；滑块上表面光滑，其右端放置一个质量为m的小球．用水平外力击打滑块左端，使其在极短时间内获得向右的速度v0，经过一段时间后小球落地．求小球落地时距滑块左端的水平距离．

解析　滑块上表面光滑，小球水平方向不受力的作用，故当滑块的左端到达小球正下方这段时间内，小球速度始终为零，则对于滑块：a＝eq \f(μm＋Mg,M)，

v1＝eq \r(v\o\al(2,0)－2aL)＝ eq \r(v\o\al(2,0)－\f(2μm＋MgL,M)).

当滑块的左端到达小球下上方后，小球做自由落体运动，落地时间t＝eq \r(\f(2h,g))，滑块的加速度a′＝μg
①若在t时间内滑块的速度没有减小到零，滑块向右运动的距离为：

x＝v1t－eq \f(1,2)a′t2＝ eq \r(v\o\al(2,0)－\f(2μm＋MgL,M))

eq \r(\f(2h,g))－

eq \f(1,2)μgeq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\r(\f(2h,g))))2＝ eq \r(v\o\al(2,0)－\f(2μm＋MgL,M))

eq \r(\f(2h,g))－μh.

②若在t时间内滑块已经停下来，则：

x′＝eq \f(v\o\al(2,1),2a′)＝eq \f(v\o\al(2,0),2μg)－eq \f(m＋M,M)L.

答案　见解析
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A　对点训练——练熟基础知识
题组一　动力学两类基本问题
1．(2013·江西师大附中、临川一中联考)(多选)如图3－3－10所示，物块的质量m＝1 kg，初速度v0＝10 m/s，在一水平向左的恒力F作用下从O点沿粗糙的水平面向右运动，某时刻后恒力F突然反向，整个过程中物块速度的平方随位置坐标变化的关系图象如图乙所示，g＝10 m/s2.下列说法中正确的是(　　)．
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图3－3－10
A．0～5 s内物块做匀减速运动

B．在t＝1 s时刻，恒力F反向

C．恒力F大小为10 N

D．物块与水平面间的动摩擦因数为0.3

解析　由图象得物块在前5 m位移内做匀减速运动，在5～13 m位移内做匀加速运动，且由图象斜率得匀减速运动的加速度大小a1＝eq \f(100,2×5) m/s2＝10 m/s2，匀加速运动的加速度大小a2＝eq \f(64,2×13－5) m/s2＝4 m/s2，匀减速运动的时间t＝eq \f(v0,a1)＝1 s，又由牛顿第二定律得，F＋μmg＝ma1和F－μmg＝ma2，联立解得F＝7 N，动摩擦因数μ＝0.3.选项B、D正确．

答案　BD

2．(2013·浙江卷，19)(多选)如图3－3－11所示，总质量为460 kg的热气球，从地面刚开始竖直上升时的加速度为0.5 m/s2，当热气球上升到180 m时，以5 m/s的速度向上匀速运动．若离开地面后热气球所受浮力保持不变，上升过程中热气球总质量不变，重力加速度g＝10 m/s2.关于热气球，下列说法正确的是(　　)．
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图3－3－11

A．所受浮力大小为4 830 N

B．加速上升过程中所受空气阻力保持不变

C．从地面开始上升10 s后的速度大小为5 m/s

D．以5 m/s匀速上升时所受空气阻力大小为230 N

解析　热气球刚开始上升时，速度为零，不受空气阻力，只受重力、浮力，由牛顿第二定律知F－mg＝ma，得F＝4 830 N，选项A正确；随着热气球速度逐渐变大，其所受空气阻力发生变化(变大)，故热气球并非匀加速上升，其加速度逐渐减小，故上升10 s后速度要小于5 m/s，选项B、C错误；最终热气球匀速运动，此时热气球所受重力、浮力、空气阻力平衡，由F＝mg＋f得f＝230 N，选项D正确．

答案　AD

3．(2013·陕西西工大附中适应性训练，24)中央电视台推出了一个游戏节目——推矿泉水瓶．选手们从起点开始用力推瓶一段时间后，放手让瓶向前滑动，若瓶最后停在桌上有效区域内，视为成功；若瓶最后不能停在桌上有效区域内或在滑行过程中倒下，均视为失败．其简化模型如图3－3－12所示，AC是长度为L1＝5 m的水平桌面，选手们可将瓶子放在A点，从A点开始用一恒定不变的水平推力推瓶，BC为有效区域．已知BC长度为L2＝1 m，瓶子质量为m＝0.5 kg，瓶子与桌面间的动摩擦因数μ＝0.4.某选手作用在瓶子上的水平推力F＝20 N，瓶子沿AC做直线运动(g取10 m/s2)，假设瓶子可视为质点，那么该选手要想游戏获得成功，试问：
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图3－3－12

(1)推力作用在瓶子上的时间最长不得超过多少？

(2)推力作用在瓶子上的距离最小为多少？

解析　(1)要想游戏获得成功，瓶滑到C点速度正好为零时，推力作用时间最长，设最长作用时间为t1，有推力作用时瓶做匀加速运动，设加速度为a1，t1时刻瓶的速度为v，推力停止作用后瓶做匀减速运动，设此时加速度大小为a2，由牛顿第二定律得：F－μmg＝ma1，μmg＝ma2
加速运动过程中的位移x1＝eq \f(v2,2a1)
减速运动过程中的位移x2＝eq \f(v2,2a2)
位移关系满足：x1＋x2＝L1，又：v＝a1t1
由以上各式解得：t1＝eq \f(1,6) s

(2)要想游戏获得成功，瓶滑到B点速度正好为零时，推力作用距离最小，设最小距离为d，则：eq \f(v′2,2a1)＋eq \f(v′2,2a2)＝L1－L2
v′2＝2a1d，联立解得：d＝0.4 m.

答案　(1)eq \f(1,6) s　(2)0.4 m

题组二　超重、失重问题
4．(多选)用力传感器悬挂一钩码，一段时间后，钩码在拉力作用下沿竖直方向由静止开始运动．如图3－3－13所示，图中实线是传感器记录的拉力大小变化情况，则(　　)．

[image: image544.png]FIN

—————





图3－3－13
A．钩码的重力约为4 N

B．钩码的重力约为3 N

C．A、B、C、D四段图线中，钩码处于超重状态的是A、D，失重状态的是B、C
D．A、B、C、D四段图线中，钩码处于超重状态的是A、B，失重状态的是C、D
解析　求解本题的关键是对图象及超重、失重概念的准确理解．由于初始状态物体静止，所以钩码的重力等于拉力，从图上可读出拉力约为4 N，故A正确，B错误；据“超重时拉力大于重力、失重时拉力小于重力”可知，C正确，D错误．

答案　AC

5．(单选)如图3－3－14所示，小车上有一个定滑轮，跨过定滑轮的绳一端系一重球，另一端系在弹簧测力计上，弹簧测力计下端固定在小车上，开始时小车处于静止状态．当小车沿水平方向运动时，小球恰能稳定在图中虚线位置，下列说法中正确的是(　　)．
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图3－3－14

A．小球处于超重状态，小车对地面压力大于系统总重力

B．小球处于失重状态，小车对地面压力小于系统总重力

C．弹簧测力计读数大于小球重力，但小球既不超重也不失重

D．弹簧测力计读数大于小球重力，小车一定向右匀加速运动

解析　小球稳定在题图中虚线位置，则小球和小车有相同的加速度，且加速度方向水平向右，故小球既不超重也不失重，小车既可以向右匀加速运动也可以向左匀减速运动．

答案　C

6．(单选)如图3－3－15所示，一人站在电梯中的体重计上，随电梯一起运动．下列各种情况中，体重计的示数最大的是(　　)．
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图3－3－15

A．电梯匀减速上升，加速度的大小为1.0 m/s2
B．电梯匀加速上升，加速度的大小为1.0 m/s2
C．电梯匀减速下降，加速度的大小为0.5 m/s2
D．电梯匀加速下降，加速度的大小为0.5 m/s2
解析　当电梯匀减速上升或匀加速下降时，电梯处于失重状态，设人受到体重计的支持力为FN，体重计示数大小即为人对体重计的压力FN′.由牛顿运动定律可得mg－FN＝ma，FN＝FN′＝m(g－a)；当电梯匀加速上升或匀减速下降时，电梯处于超重状态，设人受到体重计的支持力为FN1，人对体重计的压力FN1′.由牛顿运动定律可得FN1－mg＝ma，FN1＝FN1′＝m(g＋a)，代入具体数据可得B正确．

答案　B

7．(2013·安徽三联，22)据2012年10月12日新浪网消息，安徽凤阳县7岁“大力士”杨金龙声名鹊起后，南京、天津等地诸多体育专业学校纷纷向他抛出橄榄枝．最终在安徽省举重队推荐下，小金龙选择了铜陵市业余体校举重队．教练盛红星称在省队测试的时候，小金龙不仅举起45 kg杠铃，还背起体重高达120 kg的王军教练，简直能“秒杀同龄的施瓦辛格”，g＝10 m/s2，请计算：

(1)在以a＝2 m/s2匀加速下降的电梯中小金龙能举起杠铃的质量是多少？

(2)在以a＝2 m/s2匀加速上升的电梯中小金龙能背起的质量又是多少？

解析　(1)小金龙的举力是一定的，则有F1＝mg＝450 N

在以a＝2 m/s2匀加速下降的电梯中，设其能举起杠铃的质量为m1，则有m1g－F1＝m1a，解得m1＝56.25 kg

(2)小金龙能背起的重量是一定的，则有F2＝Mg＝1 200 N

在以a＝2 m/s2匀加速上升的电梯中，设其能背起的质量为m2，则有F2－m2g＝m2a，解得m2＝100 kg

答案　(1)56.25 kg　(2)100 kg

B　深化训练——提高能力技巧
8．(2013·福建省四地六校联考)一水平传送带以2.0 m/s的速度顺时针传动，水平部分长为2.0 m，其右端与一倾角为θ＝37°的光滑斜面平滑相连，斜面长为0.4 m，一个可视为质点的物块无初速度地放在传送带最左端，已知物块与传送带间动摩擦因数μ＝0.2，试问：
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图3－3－16

 (1)物块到达传送带右端的速度；

(2)物块能否到达斜面顶端？若能则说明理由，若不能则求出物块上升的最大高度．(sin 37°＝0.6，g取10 m/s2)

解析　(1)物块在传送带上先做匀加速直线运动．

由μmg＝ma1，x1＝eq \f(v\o\al(2,0),2a1)，可得x1＝1 m<L
故物块到达传送带右端前已匀速运动，速度为2 m/s.

(2)物块以速度v0冲上斜面，之后做匀减速直线运动，

由mgsin θ＝ma2，x2＝eq \f(v\o\al(2,0),2a2)可得x2＝eq \f(1,3) m<0.4 m.

故物块没有到达斜面的最高点，

物块上升的最大高度hm＝x2sin θ＝0.2 m

答案　(1)2 m/s　(2)不能　0.2 m

9．(2013·山东卷，22)如图3－3－17所示，一质量m＝0.4 kg的小物块，以v0＝2 m/s的初速度，在与斜面成某一夹角的拉力F作用下，沿斜面向上做匀加速运动，经t＝2 s的时间物块由A点运动到B点，A、B之间的距离L＝10 m．已知斜面倾角θ＝30°，物块与斜面之间的动摩擦因数μ＝eq \f(\r(3),3).重力加速度g取10 m/s2.
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图3－3－17

 (1)求物块加速度的大小及到达B点时速度的大小．

(2)拉力F与斜面夹角多大时，拉力F最小？拉力F的最小值是多少？

解析　(1)设物块加速度的大小为a，到达B点时速度的大小为v，由运动学公式得L＝v0t＋eq \f(1,2)at2①
v＝v0＋at②
联立①②式，代入数据得a＝3 m/s2③
v＝8 m/s④
(2)
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设物块所受支持力为FN，所受摩擦力为Ff，拉力与斜面间的夹角为α，受力分析如图所示，由牛顿第二定律得

Fcos α－mgsin θ－Ff＝ma⑤
Fsin α＋FN－mgcos θ＝0⑥
又Ff＝μFN⑦
联立⑤⑥⑦式得F＝eq \f(mgsin θ＋μcos θ＋ma,cos α＋μsin α)⑧
由数学知识得cos α＋eq \f(\r(3),3)sin α＝eq \f(2\r(3),3)sin(60°＋α)⑨
由⑧⑨式可知对应F最小的夹角α＝30°⑩
联立③⑧⑩式，代入数据得F的最小值为

Fmin＝eq \f(13\r(3),5)N⑪
答案　(1)3 m/s2　8 m/s　(2)30°　eq \f(13\r(3),5) N

10．如图3－3－18所示，一长木板质量为M＝4 kg，木板与地面间的动摩擦因数μ1＝0.2，质量为m＝2 kg的小滑块放在木板的右端，小滑块与木板间的动摩擦因数μ2＝0.4.开始时木板与滑块都处于静止状态，木板的右端与右侧竖直墙壁的距离L＝2.7 m．现给木板以水平向右的初速度v0＝6 m/s使木板向右运动，设木板与墙壁碰撞时间极短，且碰后以原速率弹回，取g＝10 m/s2，求：
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图3－3－18

 (1)木板与墙壁碰撞时，木板和滑块的瞬时速度各是多大？

(2)木板与墙壁碰撞后，经过多长时间小滑块停在木板上？

解析　(1)木板获得初速度后，与小滑块发生相对滑动，木板向右做匀减速运动，小滑块向右做匀加速运动，加速度大小分别为：am＝eq \f(Ffm,m)＝μ2g＝4 m/s2①
aM＝eq \f(Ffm＋Ff地,M)＝5 m/s2②
设木板与墙碰撞时，木板的速度为vM，小滑块的速度为vm，根据运动学公式有：veq \o\al(2,M)－veq \o\al(2,0)＝－2aML③
解得vM＝3 m/s④
t1＝eq \f(vM－v0,－aM)＝0.6 s⑤
vm＝amt1＝2.4 m/s⑥
(2)设木板反弹后，小滑块与木板达到共同速度所需时间为t2，共同速度为v，以水平向左为正方向，

对木板有v＝vM－aMt2⑦
对滑块有v＝－vm＋amt2⑧
代入公式有3－5t2＝－2.4＋4t2，解得t2＝0.6 s

答案　(1)3 m/s　2.4 m/s　(2)0.6 s

专题三　动力学中的图象问题
物理公式与物理图象的结合是一种重要题型，也是高考的重点及热点．

1．常见的图象有：v－t图象，a－t图象，F－t图象，F－a图象等．

2．图象间的联系：加速度是联系v－t图象与F－t图象的桥梁．

3．图象的应用
(1)已知物体在一过程中所受的某个力随时间变化的图线，要求分析物体的运动情况．

(2)已知物体在一运动过程中速度、加速度随时间变化的图线，要求分析物体的受力情况．

(3)通过图象对物体的受力与运动情况进行分析．

4．解题策略
(1)弄清图象斜率、截距、交点、拐点的物理意义．

(2)应用物理规律列出与图象对应的函数方程式，进而明确“图象与公式”、“图象与物体”间的关系，以便对有关物理问题作出准确判断．

5．分析图象问题时常见的误区
(1)没有看清纵、横坐标所表示的物理量及单位．

(2)不注意坐标原点是否从零开始．

(3)不清楚图线的点、斜率、面积等的物理意义．

(4)忽视对物体的受力情况和运动情况的分析．

类型一　v ­t图象的应用
【典例1】 (2013·新课标全国卷Ⅰ，21)2012年11月，“歼15”舰载机在“辽宁号”航空母舰上着舰成功．图1甲为利用阻拦系统让舰载机在飞行甲板上快速停止的原理示意图．飞机着舰并成功钩住阻拦索后，飞机的动力系统立即关闭，阻拦系统通过阻拦索对飞机施加一作用力，使飞机在甲板上短距离滑行后停止．某次降落，以飞机着舰为计时零点，飞机在t＝0.4 s时恰好钩住阻拦索中间位置，其着舰到停止的速度—时间图线如图乙所示．假如无阻拦索，飞机从着舰到停止需要的滑行距离约为1 000 m．已知航母始终静止，重力加速度的大小为g.则(　　)．
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乙
图1
A．从着舰到停止，飞机在甲板上滑行的距离约为无阻拦索时的1/10

B．在0.4 s～2.5 s时间内，阻拦索的张力几乎不随时间变化

C．在滑行过程中，飞行员所承受的加速度大小会超过2.5g
D．在0.4 s～2.5 s时间内，阻拦系统对飞机做功的功率几乎不变

解析　由v ­t图象面积可知，飞机从着舰到停止发生的位移约为x＝eq \f(1,2)×3×70 m＝105 m，即约为无阻拦索时的eq \f(1,10)，选项A正确；由v ­t图象斜率知，飞机与阻拦索作用过程中(0.4 s～2.5 s时)，其F合恒定，在此过程中阻拦索两段间的夹角变小，而合力恒定，则阻拦索张力必减小，选项B错误；在0.4 s～2.5 s时间内，加速度a＝eq \f(67－10,2.1) m/s2≈27.1 m/s2>2.5g，选项C正确；在0.4 s～2.5 s时间内，阻拦系统对飞机的作用力F合不变，但v减小，所以功率减小，选项D错误．

答案　AC
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图2

即学即练1　(上海卷)受水平外力F作用的物体，在粗糙水平面上做直线运动，其v ­t图线如图2所示，则下列说法正确的是(　　)．

A．在0～t1时间内，外力F大小不断增大

B．在t1时刻，外力F为零

C．在t1～t2时间内，外力F大小可能不断减小

D．在t1～t2时间内，外力F大小可能先减小后增大

解析　0～t1时间内，物体先做匀加速直线运动，然后做加速度减小的加速运动，由F1－Ff＝ma1，a1先恒定不变后减小，可知外力先恒定不变后不断减小，A错；由图线斜率可知t1时刻的加速度为零，故外力大小等于摩擦力大小，B错；t1～t2时间内，物体做加速度增大的减速运动，若外力方向与物体运动方向相同，由Ff－F2＝ma2，a2增大，可知外力逐渐减小，若外力方向与物体运动方向相反，由Ff＋F3＝ma2，a2增大，可知外力逐渐增大，又由于在t1时刻，外力F大小等于摩擦力Ff的大小，所以F可能先与物体运动方向相同，大小逐渐减小，减小到0后再反向逐渐增大，故C、D对．

答案　CD

类型二　F－t或a －t和v－t图象的综合应用
【典例2】 一个物块置于粗糙的水平地面上，受到的水平拉力F随时间t变化的关系如图3(a)所示，速度v随时间t变化的关系如图(b)所示．取g＝10 m/s2，求：
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图3
(1)1 s末物块所受摩擦力的大小Ff1；

(2)物块在前6 s内的位移大小x；

(3)物块与水平地面间的动摩擦因数μ.

解析　(1)从题图(a)中可以读出，当t＝1 s时，Ff1＝F1＝4 N

(2)由题图(b)知物块在前6 s内的位移大小x＝eq \f(2＋4×4,2) m＝12 m

(3)从题图(b)中可以看出，在t＝2 s至t＝4 s的过程中，物块做匀加速运动，加速度大小为a＝eq \f(Δv,Δt)＝eq \f(4,2) m/s2＝2 m/s2
由牛顿第二定律得F2－μmg＝ma，F3＝Ff3＝μmg
所以m＝eq \f(F2－F3,a)＝eq \f(12－8,2) kg＝2 kg，μ＝eq \f(F3,mg)＝eq \f(8,2×10)＝0.4

答案　(1)4 N　(2)12 m　(3)0.4

即学即练2　用一水平力F拉静止在水平面上的物体，在F从0开始逐渐增大的过程中，加速度a随外力F变化的图象如图4所示，g＝10 m/s2，则可以计算出(　　)．
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图4

A．物体与水平面间的最大静摩擦力

B．F为14 N时物体的速度

C．物体与水平面间的动摩擦因数

D．物体的质量

解析　由a－F图象可知，拉力在7 N之前加速度都是0，因此可知最大静摩擦力为7 N，选项A正确；再由图象可知，当F＝7 N时，加速度为0.5 m/s2，当F＝14 N时，加速度为4 m/s2，即F1－μmg＝ma1，F2－μmg＝ma2，可求得动摩擦因数及物体的质量，选项C、D正确；物体运动为变加速运动，且不知随时间如何变化，则不能算出拉力为14 N时物体的速度，选项B错误．

答案　ACD

专题强化练三　　　　　
A　对点训练——练熟基础知识
题组一　x－t、v－t、a－t图象问题
1．(多选)在一次救灾行动中，直升机悬停在空中向地面无初速投放救灾物品，物品所受的空气阻力与其下落的速率成正比．若用v、a、t分别表示物品的速率、加速度的大小和运动的时间，则在物品下落过程中，下图中表示其v－t和a－v关系的图象可能正确的是(　　)．
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解析　由牛顿第二定律可得：mg－Ff＝ma，又Ff＝kv，故得：a＝g－eq \f(k,m)v，可见C正确，D错误，又由于a逐渐减小，故A正确，B错误．

答案　AC

2．(多选)某同学站在电梯地板上，利用速度传感器和计算机研究一观光电梯升降过程中的情况，如图5所示的v ­t图象是计算机显示的观光电梯在某一段时间内的速度变化情况(向上为正方向)．根据图象提供的信息，可以判断下列说法中正确的是(　　)．
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图5
A．0～5 s内，观光电梯在加速上升，该同学处于失重状态

B．5～10 s内，该同学对电梯地板的压力等于他所受的重力

C．10～20 s内，观光电梯在加速下降，该同学处于失重状态

D．20～25 s内，观光电梯在加速下降，该同学处于失重状态

解析　0～5 s内，观光电梯在加速上升，加速度方向向上，该同学处于超重状态，选项A错误；5～10 s内，观光电梯匀速上升，该同学对电梯地板的压力等于他所受的重力，选项B正确；10～20 s内，观光电梯在减速上升，加速度方向向下，该同学处于失重状态，选项C错误；20～25 s内，观光电梯在加速下降，加速度方向向下，该同学处于失重状态，选项D正确．

答案　BD

3．(2013·江西联考)(多选)如图6所示，质量为m1的足够长的木板静止在光滑水平面上，其上放一质量为m2的木块．t＝0时刻起，给木块施加一水平恒力F.分别用a1、a2和v1、v2表示木板、木块的加速度和速度大小，图中可能符合运动情况的是(　　)．
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图6
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解析　t＝0时刻起，给木块施加一水平恒力F，两者可能一起加速运动，选项A正确；可能木块的加速度大于木板的加速度，选项C正确．

答案　AC

4．(2013·上海卷，16)(单选)汽车以恒定功率沿公路做直线运动，途中通过一块沙地．汽车在公路及沙地上所受阻力均为恒力，且在沙地上受到的阻力大于在公路上受到的阻力．汽车在驶入沙地前已做匀速直线运动，它在驶入沙地到驶出沙地后的一段时间内，位移x随时间t的变化关系可能是(　　)．
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解析　在驶入沙地后，由于阻力增大，速度减小，驶出沙地后阻力减小，速度增大，在驶入沙地到驶出沙地后的一段时间内，位移x随时间t的变化关系可能是B.

答案　B

题组二　F－t及其他图象问题
5．(多选)如图7所示，质量为m的小物块以初速度v0沿足够长的固定斜面上滑，斜面倾角为θ，物块与该斜面间的动摩擦因数μ>tan θ，图中表示该物块的速度v和所受摩擦力Ff随时间t变化的图线(以初速度v0的方向为正方向)，可能正确的是(　　)．
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图7
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解析　物块的运动情况是先向上做减速运动，所受滑动摩擦力为μmgcos θ，方向沿斜面向下，达到最高点后由于μ>tan θ即mgsin θ<μmgcos θ，滑块不会向下滑动，而是保持静止，静摩擦力的大小等于重力的下滑分力mgsin θ，小于上滑时的摩擦力μmgcos θ，所以A、C正确．

答案　AC

6．(多选)如图8甲所示，在一升降机内，一物块被一轻质弹簧紧压在天花板上，弹簧的下端固定在升降机的地板上，弹簧保持竖直．在升降机运行过程中，物块未曾离开升降机的天花板．当升降机按如图乙所示的v ­t图象上行时，可知升降机天花板所受压力F1和地板所受压力F2随时间变化的定性图象可能正确的是(　　)．
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图8
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解析　由题意知，弹簧长度不变，且对物块向上的弹力不变，设为kx，则F2不变，C项对，D项错．对物块受力分析有：kx－mg－FN＝ma.(F1＝FN，作用力与反作用力)

由v ­t图知，加速时，F1＝FN＝kx－mg－ma
匀速时，F1＝FN＝kx－mg
减速时：F1＝FN＝kx－mg＋ma，故A项对，B项错．正确选项为A、C.

答案　AC
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图9

7．(2013·浙江卷，17)(单选)如图9所示，水平木板上有质量m＝1.0 kg的物块，受到随时间t变化的水平拉力F作用，用力传感器测出相应时刻物块所受摩擦力Ff的大小如图10所示．取重力加速度g＝10 m/s2，下列判断正确的是(　　)．
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图10
A．5 s内拉力对物块做功为零

B．4 s末物块所受合力大小为4.0 N

C．物块与木板之间的动摩擦因数为0.4

D．6 s～9 s内物块的加速度大小为2.0 m/s2
解析　由图象知物块前4 s静止，4 s～5 s内物块做加速运动，前5 s内拉力对物块做功不为零，故A选项错误；4 s末物块静止，所受合力为零，B选项错误；由4 s之后的运动情况判断其受滑动摩擦力Ff＝μmg＝3 N，得μ＝0.3，C选项错误；由牛顿第二定律可知4 s后物块的加速度a＝eq \f(F－Ff,m)＝2 m/s2，D选项正确．

答案　D

8．(单选)如图11甲所示，静止在光滑水平面上的长木板B(长木板足够长)的右端放着小物块A，某时刻B受到水平向右的外力F作用，F随时间t的变化规律如图乙所示，即F＝kt，其中k为已知常数．若物体之间的滑动摩擦力Ff的大小等于最大静摩擦力，且A、B的质量相等，则下列图中可以定性地描述物块A的v ­t图象的是(　　)．
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图11
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解析　刚开始，外力F较小，两物体保持相对静止，加速度大小为a＝eq \f(F,2m)＝eq \f(kt,2m)，可见，加速度a的大小随着时间t逐渐增大，对应的v ­t图线的斜率逐渐增大，C、D错误；随着时间t的增大，外力F增大，当物块和木板之间的摩擦力大小达到最大静摩擦力时，物块A与木板B发生相对运动，此时有Ff＝ma，F－Ff＝ma，解得F＝2Ff，即kt＝2Ff，可见t>eq \f(2Ff,k)后物块将在大小恒定的摩擦力的作用下做匀加速直线运动，其对应的v ­t图线是倾斜的直线，A错误、B正确．

答案　B

B　深化训练——提高能力技巧
9．(单选)物体的运动情况或所受合外力的情况如图12所示，四幅图的图线都是直线，从图中可以判断这四个质量一定的物体的某些运动特征．下列说法正确的是(　　)．
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图12
A．甲物体受到不为零、且恒定的合外力

B．乙物体受到的合外力越来越大

C．丙物体受到的合外力为零

D．丁物体的加速度越来越大

解析　甲物体做匀速直线运动，合外力为零，选项A错误．乙物体做匀加速运动，合外力恒定，且不为零，选项B错误．丙物体做匀加速运动，合外力恒定且不为零，选项C错误．丁物体所受合外力越来越大，加速度越来越大，选项D正确．

答案　D

10．如图13甲所示，固定光滑细杆与水平地面成一定倾角，在杆上套有一个光滑小环，小环在沿杆方向向上的推力F作用下向上运动.0～2 s内推力的大小为5.0 N,2～4 s内推力的大小变为5.5 N，小环运动的速度随时间变化的规律如图13乙所示，重力加速度g取10 m/s2.求：
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图13
(1)小环在加速运动时的加速度a的大小；

(2)小环的质量m；

(3)细杆与水平地面之间的夹角α.

解析　(1)由速度图象可以求出小环在加速运动时的加速度大小为a＝eq \f(Δv,Δt)＝eq \f(2－1,4－2) m/s2＝0.5 m/s2.

(2)设细杆与水平地面的夹角为α，0～2 s内，小环速度不变，处于平衡状态，所受的合力为零，沿杆方向由平衡条件可得F1－mgsin α＝0，在2～4 s内，对小环应用牛顿第二定律可得F2－mgsin α＝ma，代入数据联立解得小环的质量为m＝1 kg.

(3)因为sin α＝eq \f(F1,mg)＝eq \f(5.0,1×10)＝0.5，所以α＝30°.

答案　(1)0.5 m/s2　(2)1 kg　(3)30°

11．(2013·黄冈联考)如图14甲所示，质量m＝2 kg的物体在水平面上向右做直线运动．过a点时给物体一个水平向左的恒力F并开始计时，选水平向右为速度的正方向，通过速度传感器测出物体的瞬时速度，所得v ­t图象如图乙所示．取重力加速度为g＝10 m/s2.求：

(1)力F的大小和物体与水平面间的动摩擦因数μ；

(2)10 s末物体离a点的距离．
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图14
解析　(1)设物体向右做匀减速直线运动的加速度为a1，则由v ­t图象得a1＝2 m/s2①
根据牛顿第二定律，有F＋μmg＝ma1②
设物体向左做匀加速直线运动的加速度为a2，则由v ­t图象得a2＝1 m/s2③
根据牛顿第二定律，有F－μmg＝ma2④
联立①②③④式得F＝3 N，μ＝0.05

(2)设10 s末物体离a点的距离为d，d应为v ­t图象与横轴所围的面积，则d＝－2 m负号表示物体在a点左侧．

答案　(1)3 N　0.05　(2)2 m，a点左侧

实验四　验证牛顿运动定律
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注意事项

1．实验方法：控制变量法．

2．平衡摩擦力：在平衡摩擦力时，不要悬挂小盘，但小车应连着纸带且接通电源．用手给小车一个初速度，如果在纸带上打出的点的间隔是均匀的，表明小车受到的阻力跟它的重力沿斜面向下的分力平衡．

3．不重复平衡摩擦力：平衡了摩擦力后，不管以后是改变小盘和砝码的总质量还是改变小车和砝码的总质量，都不需要重新平衡摩擦力．

4．实验条件：M≫m只有如此，小盘和砝码的总重力才可视为小车受到的拉力．

5．一先一后一按住：改变拉力和小车质量后，每次开始时小车应尽量靠近打点计时器，并应先接通电源，后放开小车，且应在小车到达滑轮前按住小车．

6．作图：作图时两轴标度比例要适当．各量须采用国际单位．这样作图线时，坐标点间距不至于过密，误差会小些．

误差分析
1．因实验原理不完善引起误差．以小车、小盘和砝码整体为研究对象得mg＝(M＋m)a；以小车为研究对象得F＝Ma；求得

F＝eq \f(M,M＋m)·mg＝eq \f(1,1＋\f(m,M))·mg<mg
本实验用小盘和砝码的总重力mg代替小车的拉力，而实际上小车所受的拉力要小于小盘和砝码的总重力．小盘和砝码的总质量越小于小车的质量，由此引起的误差就越小．因此，满足小盘和砝码的总质量远小于小车的质量的目的就是减小因实验原理不完善而引起的误差．

2．摩擦力平衡不准确、质量测量不准确、计数点间距测量不准确、纸带和细绳不严格与木板平行都会引起误差．
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热点一　实验原理与操作
【典例1】 (2012·安徽高考21·Ⅰ)图1为“验证牛顿第二定律”的实验装置示意图．砂和砂桶的总质量为m，小车和砝码的总质量为M.实验中用砂和砂桶总重力的大小作为细线对小车拉力的大小．
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图1
(1)实验中，为了使细线对小车的拉力等于小车所受的合外力，先调节长木板一端滑轮的高度，使细线与长木板平行．接下来还需要进行的一项操作是(　　)．

A．将长木板水平放置，让小车连着已经穿过打点计时器的纸带，给打点计时器通电，调节m的大小，使小车在砂和砂桶的牵引下运动，从打出的纸带判断小车是否做匀速运动

B．将长木板的一端垫起适当的高度，让小车连着已经穿过打点计时器的纸带，撤去砂和砂桶，给打点计时器通电，轻推小车，从打出的纸带判断小车是否做匀速运动

C．将长木板的一端垫起适当的高度，撤去纸带以及砂和砂桶，轻推小车，观察判断小车是否做匀速运动

(2)实验中要进行质量m和M的选取，以下最合理的一组是(　　)．

A．M＝200 g，m＝10 g、15 g、20 g、25 g、30 g、40 g

B．M＝200 g，m＝20 g、40 g、60 g、80 g、100 g、120 g

C．M＝400 g，m＝10 g、15 g、20 g、25 g、30 g、40 g

D．M＝400 g，m＝20 g、40 g、60 g、80 g、100 g、120 g

(3)图2是实验中得到的一条纸带，A、B、C、D、E、F、G为7个相邻的计数点，相邻的两个计数点之间还有四个点未画出．量出相邻的计数点之间的距离分别为：xAB＝4.22 cm、xBC＝4.65 cm、xCD＝5.08 cm、xDE＝5.49 cm，xEF＝5.91 cm，xFG＝6.34 cm.已知打点计时器的工作频率为50 Hz，则小车的加速度a＝________m/s2.(结果保留二位有效数字)．
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图2
解析　(1)小车在运动过程中受到重力、支持力、纸带的拉力、木板对小车的摩擦力和细线拉力的作用．为了使细线对小车的拉力等于小车所受的合力，因此应把木板的一端垫起适当的高度，以使重力、支持力、纸带的拉力和摩擦力的合力为零，即小车做匀速运动，因此在进行这一操作时，不应挂砂桶，小车应连接纸带，A、C项错误；B项正确．

(2)由于绳子的拉力不易测量，本实验中用砂和砂桶的总重力来代替绳的拉力，而砂桶做加速运动，设加速度大小为a，则FT＝m(g－a)，当砂桶的加速度很小时，FT近似等于mg，因此实验中应控制实验条件，使砂桶的加速度很小．只有当小车的质量远大于砂和砂桶的总质量时，小车和砂桶的加速度才很小，绳的拉力才近似等于砂和砂桶的总重力．C项正确．

(3)相邻两计数点间的时间T＝0.1 s，由Δx＝aT2可得a＝eq \f(xFG＋xEF＋xDE－xCD＋xBC＋xAB,3T2)，代入数据解得a＝0.42 m/s2.

答案　(1)B　(2)C　(3)0.42

【跟踪短训】
1．如图3所示，为某同学安装的“验证牛顿第二定律”的实验装置，在小车的前端固定一个传感器，和砂桶连接的细线接在传感器上，通过传感器可显示出细线的拉力．在图示状态下开始做实验．
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图3
(1)从图上可以看出，该同学在装置和操作中的主要错误是__________________ ______________________________________________________________________________________________________________________________.

(2)若砂和砂桶的质量为m，小车和传感器的总重量为M，做好此实验________(填“需要”或“不需要”)M≫m的条件．

解析　(2)不加传感器时将砂和砂桶的重力作为细线的拉力，而接了传感器后细线的拉力可以直接读出．

答案　(1)未平衡摩擦力；细线与木板不平行；开始实验时，小车离打点计时器太远　(2)不需要

热点二　实验数据处理与误差分析
【典例2】 某实验小组在实验室探究加速度和力、质量的关系．

(1)甲同学在小车所受合外力不变时，改变小车的质量，得到数据如下表所示：

	实验次数
	小车质量m/kg
	小车加速度a/(m/s2)
	小车质量的倒数eq \f(1,m)/kg－1

	1
	0.20
	0.78
	5.00

	2
	0.40
	0.38
	2.50

	3
	0.60
	0.25
	1.67

	4
	0.80
	0.20
	1.25

	5
	1.00
	0.16
	1.00


a.根据表中数据，在图4甲的坐标系中描出相应的实验数据点，并作出a－eq \f(1,m)图象．

b．由a－eq \f(1,m)图象，可得出的结论为_____________________________________．

c．小车受到的合力大约为________．(结果保留两位有效数字)

(2)乙同学在保持小车质量不变的情况下，通过多次改变对小车的拉力，由实验数据作出的a－F图象如图乙所示，图线不过原点的原因是________，小车的质量为________kg.(保留两位有效数字)
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图4
解析　(1)c.由牛顿第二定律F＝ma得，a＝eq \f(F,m)，即图线的斜率等于小车所受的合外力，大小为F＝eq \f(0.76,4.88) N＝0.16 N.

(2)由图象可知拉力等于零时，小车加速度不等于零，故木板倾角过大；由牛顿第二定律F＝ma得a＝F·eq \f(1,m)，即图线的斜率等于小车质量的倒数，小车质量大小为m＝eq \f(4,2.25－0.25) kg＝2.0 kg.

答案　(1)a.a－eq \f(1,m)图象如图所示  b．在物体受外力不变时，物体的加速度与质量成反比

C．0.16 N
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(2)木板倾角过大　2.0

【跟踪短训】
2．某组同学设计了“探究加速度a与物体所受合力F及质量m的关系”实验．图5甲为实验装置简图，A为小车，B为电火花计时器，C为装有细砂的小桶，D为一端带有定滑轮的长方形木板，实验中认为细绳对小车拉力F等于细砂和小桶的总重量，小车运动的加速度a可用纸带上打出的点求得．

(1)图5乙为某次实验得到的纸带，已知实验所用电源的频率为50 Hz.根据纸带可求出电火花计时器打B点时的速度为________m/s，小车的加速度大小为________m/s2.(结果均保留两位有效数字)
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图5
(2)在“探究加速度a与质量m的关系”时，某同学按照自己的方案将实验数据都在坐标系中进行了标注，但尚未完成图象(如图6甲所示)．请继续帮助该同学作出坐标系中的图象．

(3)在“探究加速度a与合力F的关系”时，该同学根据实验数据作出了加速度a与合力F的图线如图6乙所示，该图线不通过坐标原点，试分析图线不通过坐标原点的原因．

答：__________________________________________.
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图6
解析　(1)AC这段位移的平均速度等于AC这段时间中间时刻的瞬时速度，即B点的瞬时速度，故vB＝eq \f(AB＋BC,4T)＝eq \f(6.19＋6.70×10－2,4×0.02) m/s＝1.6 m/s.

由逐差法求解小车的加速度，

a＝eq \f(CD＋DE－AB＋BC,42T2)
＝eq \f(7.21＋7.72－6.19－6.70×10－2,4×2×0.022) m/s2＝3.2 m/s2.
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(2)将坐标系中各点连成一条直线，连线时应使直线过尽可能多的点，不在直线上的点应大致对称分布在直线的两侧，离直线较远的点应视为错误数据，不予考虑，连线如图所示：

(3)图线与横轴有截距，说明实验前没有平衡摩擦力或平衡摩擦力不够．

答案　(1)1.6　3.2　(2)见解析　(3)实验前没有平衡摩擦力或平衡摩擦力不够
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探究高考命题视角
以本实验为背景，通过改变实验条件、实验仪器设置题目，不脱离教材而又不拘泥教材，体现开放性、探究性、设计性等特点．
视角1　实验器材的改进
用气垫导轨eq \o(――→,\s\up7(替代))长木板
视角2　数据处理方法的改进
小车的加速度可以利用传感器，借助于计算机来处理

视角3　实验方案的改进
用气垫导轨和两个光电门来完成此实验

视角4　以本实验为背景，结合牛顿第二定律，测量两接触面间的动摩擦因数
【典例3】  (2013·新课标全国卷Ⅰ，22)图7为测量物块与水平桌面之间动摩擦因数的实验装置示意图．实验步骤如下：
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图7
①用天平测量物块和遮光片的总质量M、重物的质量m，用游标卡尺测量遮光片的宽度d；用米尺测量两光电门之间的距离s；

②调整轻滑轮，使细线水平；

③让物块从光电门A的左侧由静止释放，用数字毫秒计分别测出遮光片经过光电门A和光电门B所用的时间ΔtA和ΔtB，求出加速度a；

④多次重复步骤③，求a的平均值eq \x\to(a)；

⑤根据上述实验数据求出动摩擦因数μ.

回答下列问题：

(1)测量d时，某次游标卡尺(主尺的最小分度为1 mm)的示数如图8所示，其读数为____ cm.
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图8
(2)物块的加速度a可用d、s、ΔtA和ΔtB表示为a＝________.

(3)动摩擦因数μ可用M、m、eq \x\to(a)和重力加速度g表示为μ＝________.

(4)如果细线没有调整到水平，由此引起的误差属于____________(选填“偶然误差”或“系统误差”)．

解析　(1)d＝0.9 cm＋12×0.05 mm＝0.9 cm＋0.060 cm＝0.960 cm.

(2)由v＝eq \f(Δx,t)得，vA＝eq \f(d,ΔtA)，vB＝eq \f(d,ΔtB)，物块做匀加速直线运动，则veq \o\al(2,B)－veq \o\al(2,A)＝2ax，即eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(d,ΔtB)))2－eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(d,ΔtA)))2＝2as，

得a＝eq \f(1,2s)

eq \b\lc\[\rc\](\a\vs4\al\co1(\b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(d,ΔtB)))2－\b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(d,ΔtA)))2)).

(3)整体运用牛顿第二定律得：mg－μMg＝(M＋m)eq \x\to(a)，则μ＝eq \f(mg－M＋m\x\to(a),Mg).

(4)由实验装置引起的误差为系统误差．

答案　(1)0.960　(2)eq \f(1,2s)

eq \b\lc\[\rc\](\a\vs4\al\co1(\b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(d,ΔtB)))2－\b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(d,ΔtA)))2))
(3)eq \f(mg－M＋m\x\to(a),Mg)　(4)系统误差

【探究跟踪】
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图9

　如图9所示是某同学探究小车加速度与力的关系的实验装置，他将光电门固定在水平轨道上的B点，用不同重物通过细线拉同一小车，每次小车都从同一位置A由静止释放．
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图10

(1)若用10分度的游标卡尺测出遮光条的宽度d，如图10所示，则宽度为________mm，实验时将小车从图示位置由静止释放，由数字计时器读出遮光条通过光电门的时间Δt，则小车经过光电门时的速度为v＝________(用字母表示)．

(2)测出多组重物的质量m和对应遮光条通过光电门的时间Δt，通过描点作出线性图象，研究小车加速度与力的关系．处理数据时应作出________图象．

A．Δt－m　
B．Δt2－m
C.eq \f(1,Δt)－m　
D．eq \f(1,Δt2)－m
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图11

(3)有一位同学通过实验测量作出的图线如图11所示，试分析

①图线不通过坐标原点的原因是________________________；

②图线上部弯曲的原因是_________________________________.

解析　(1)由题图可知第7条刻度线与主尺刻度线对齐，游标卡尺读数为1.1 cm－7×0.9 mm＝4.7 mm，由于遮光条的宽度较小，所以遮光条通过光电门的平均速度等于物体的瞬时速度，即v＝eq \f(d,Δt).

(2)由2as＝v2，得2as＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(d,Δt)))2，即a∝eq \f(1,Δt2)，又因为F＝mg，所以研究小车加速度与力的关系处理数据时应作出eq \f(1,Δt2)－m图象．

(3)见答案．

答案　(1)4.7　eq \f(d,Δt)　(2)D

(3)①图象与横轴有交点，说明在外力比较小时小车没有加速度，因此说明实验前没有平衡摩擦力或平衡摩擦力不足

②由实验原理知：mg＝(M＋m)a，a＝eq \f(mg,M＋m)，由v2＝2as得a＝eq \f(d2,2sΔt2)，所以eq \f(1,Δt2)＝eq \f(2s,d2M＋m)mg，可见当m较大而不满足M≫m时图象斜率会明显减小
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图12

1．某同学设计了如图12所示的装置来探究加速度与力的关系．弹簧秤固定在一合适的木块上，桌面的右边缘固定一个光滑的定滑轮，细绳的两端分别与弹簧秤的挂钩和矿泉水瓶连接．在桌面上画出两条平行线P、Q，并测出间距d.开始时将木块置于P处，现缓慢向瓶中加水，直到木块刚刚开始运动为止，记下弹簧秤的示数F0，以此表示滑动摩擦力的大小．再将木块放回原处并按住，继续向瓶中加水后，记下弹簧秤的示数F，然后释放木块，并用秒表记下木块从P运动到Q处的时间t.

(1)木块的加速度可以用d和t表示为a＝________.

(2)改变瓶中水的质量重复实验，确定加速度a与弹簧秤示数F的关系．下图中能表示该同学实验结果的是________．
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(3)用加水的方法改变拉力的大小与挂钩码的方法相比，它的优点是________．

A．可以改变滑动摩擦力的大小

B．可以更方便地获取更多组实验数据

C．可以更精确地测出摩擦力的大小

D．可以获得更大的加速度以提高实验精度

解析　(1)由d＝eq \f(1,2)at2可得：a＝eq \f(2d,t2).

(2)由牛顿第二定律可知，F－F0＝ma，

由a＝eq \f(1,m)F－eq \f(F0,m)，C选项正确．

(3)挂钩码的方法不能连续改变细绳拉力大小，因此不能准确测出摩擦力的大小，也不利于获得多组测量数据，故B、C正确．

答案　(1)eq \f(2d,t2)　(2)C　(3)BC

2．在用DIS研究小车加速度与外力的关系时，某实验小组采用如图13甲所示的实验装置．重物通过滑轮用细线拉小车，位移传感器(发射器)随小车一起沿倾斜轨道运动，位移传感器(接收器)固定在轨道一端．实验中把重物的重力作为拉力F，改变重物重力重复实验四次，列表记录四组数据．
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图13
	a/(m·s－2)
	2.01
	2.98
	4.02
	6.00

	F/N
	1.00
	2.00
	3.00
	5.00


(1)实验中使用位移传感器和计算机，可以便捷地获取信息和处理信息，所获取的信息是_______．

(2)在如图14坐标纸上作出小车加速度a和拉力F的关系图线．
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图14
(3)从所得图线分析该实验小组在操作过程中的不当之处是：________________________________________________________________________.

(4)如果实验时，在小车和重物之间接一个不计质量的微型力传感器，如图13乙所示．并以力传感器示数表示拉力F，从理论上分析，该实验图线的斜率将________．(填“变大”“变小”或“不变”)

解析　作出图线是一条直线，但没有通过坐标原点，有纵截距，说明不挂重物时就有加速度，这说明轨道倾角过大，小车的重力沿轨道的分力大于小车受到的摩擦力，平衡摩擦力时，木板的倾角过大，如果接上力传感器，其示数将小于重物的重力，同样的加速度，对应的横坐标变小，从而图线斜率要变大．

答案　(1)在连续相等时间内的小车位移

(2)如图所示
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(3)截距过大，平衡摩擦力时，木板的倾角过大

(4)变大

3．[2013·天津卷，9(2)]某实验小组利用图15所示的装置探究加速度与力、质量的关系．
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图15
(1)下列做法正确的是________(填字母代号)．

A．调节滑轮的高度，使牵引木块的细绳与长木板保持平行

B．在调节木板倾斜度平衡木块受到的滑动摩擦力时，将装有砝码的砝码桶通过定滑轮拴在木块上

C．实验时，先放开木块再接通打点计时器的电源

D．通过增减木块上的砝码改变质量时，不需要重新调节木板倾斜度

(2)为使砝码桶及桶内砝码的总重力在数值上近似等于木块运动时受到的拉力，应满足的条件是砝码桶及桶内砝码的总质量________木块和木块上砝码的总质量．(选填“远大于”、“远小于”或“近似等于”)
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图16

(3)甲、乙两同学在同一实验室，各取一套图示的装置放在水平桌面上，木块上均不放砝码、在没有平衡摩擦力的情况下，研究加速度a与拉力F的关系，分别得到图16中甲、乙两条直线．设甲、乙用的木块质量分别为m甲、m乙，甲、乙用的木块与木板间的动摩擦因数分别为μ甲、μ乙，由图可知，m甲________m乙，μ甲________μ乙．(选填“大于”、“小于”或“等于”)

解析　(1)探究加速度与力、质量的关系时，牵引木块的细绳应与长木板平行；平衡摩擦力时应不挂砝码桶；对于打点计时器，应先接通电源，再放开木块；平衡摩擦力后，改变木块上砝码的质量，不需要重新平衡摩擦力．选项A、D正确，选项B、C错误．

(2)对于系统，根据牛顿第二定律，有a＝eq \f(mg,M＋m)，牵引小车的拉力F＝Ma＝eq \f(Mmg,M＋m).要使F＝mg，则M≈M＋m，即要求m≪M.

(3)对于木块，根据牛顿第二定律，得a＝eq \f(F－μMg,M)＝eq \f(F,M)－μg，故a ­F图象的斜率反映了木块质量的倒数．有eq \f(1,m甲)>eq \f(1,m乙)，所以m甲<m乙．当F＝0时，a＝－μg，即a ­F图在a轴上的截距为－μg，所以－μ甲g<－μ乙g，即μ甲>μ乙．
答案　(1)AD　(2)远小于　(3)小于　大于

4．(2013·潍坊月考)在探究加速度与力、质量的关系活动中，某小组设计了如图17所示的实验装置．图中上下两层水平轨道表面光滑，两小车前端系上细线，细线跨过滑轮并挂上砝码盘，两小车尾部细线连到控制装置上，实验时通过控制装置使两小车同时开始运动，然后同时停止．
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图17
(1)在安装实验装置时，应调整滑轮的高度，使________；在实验时，为减小系统误差，应使砝码盘和砝码的总质量________小车的质量(选填“远大于”“远小于”“等于”)．

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

(3)实验中获得数据如下表所示：

小车Ⅰ、Ⅱ的质量约为200 g.

	实验次数
	小车
	拉力F/N
	位移x/cm

	1
	Ⅰ
	0.1
	

	
	Ⅱ
	0.2
	46.51

	2
	Ⅰ
	0.2
	29.04

	
	Ⅱ
	0.3
	43.63

	3
	Ⅰ
	0.3
	41.16

	
	Ⅱ
	0.4
	44.80

	4
	Ⅰ
	0.4
	36.43

	
	Ⅱ
	0.5
	45.56


在第1次实验中小车Ⅰ从A点运动到B点的位移如图18所示，请将测量结果填到表中空格处．通过分析，可知表中第________次实验数据存在明显错误，应舍弃．
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图18
解析　(1)拉小车的水平细线要与轨道平行．只有在砝码盘和砝码的总质量远小于小车质量时，才能认为砝码盘和砝码的总重力等于细线拉小车的力．

(2)对初速度为零的匀加速直线运动，时间相同时，根据

x＝eq \f(1,2)at2，得eq \f(a1,a2)＝eq \f(x1,x2).

(3)刻度尺的最小刻度是1 mm，要估读到毫米的下一位，读数为23.86 cm－0.50 cm＝23.36 cm.

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

章末定时练三　　　
(时间：60分钟)
一、选择题(在每小题给出的四个选项中，第1～5题只有一项符合题目要求，第6～8题有多项符合题目要求．)
1．引体向上是同学们经常做的一项健身运动．该运动的规范动作是：两手正握单杠，由悬垂开始，上拉时，下颚须超过单杠面．下放时，两臂放直，不能曲臂(如图1所示)，这样上拉下放，重复动作，达到锻炼臂力和腹肌的目的．关于做引体向上动作时人的受力，以下判断正确的是(　　)．
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图1
A．上拉过程中，人受到三个力的作用

B．上拉过程中，单杠对人的作用力大于人对单杠的作用力

C．下放过程中，单杠对人的作用力小于人对单杠的作用力

D．下放过程中，在某瞬间人可能只受到一个力的作用

解析　上拉过程中，人受到两个力的作用，一个是重力，一个是单杠给人的作用力，A错．不论是上拉过程还是下放过程，单杠对人的作用力总等于人对单杠的作用力，与人的运动状态无关，B、C均错．在下放过程中，若在某瞬间人向下的加速度为重力加速度g，则人只受到一个重力的作用，D对．

答案　D

2．将一只皮球竖直向上抛出，皮球运动时受到空气阻力的大小与速度的大小成正比．下列描绘皮球在上升过程中加速度大小a与时间t关系的图象，可能正确的是(　　)．
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解析　皮球上升过程中受重力和空气阻力作用，由于空气阻力大小与速度成正比，速度v减小，空气阻力Ff＝kv也减小，根据牛顿第二定律mg＋Ff＝ma，知a＝eq \f(kv,m)＋g，可知，a随v的减小而减小，且v变化得越来越慢，所以a随时间t减小且变化率减小，选项C正确．

答案　C

3．(2013·宁夏银川一中模拟，15)a、b两物体的质量分别为m1、m2，由轻质弹簧相连．当用恒力F竖直向上拉着a，使a、b一起向上做匀加速直线运动时，弹簧伸长量为x1；当用大小仍为F的恒力沿水平方向拉着a，使a、b一起沿光滑水平桌面做匀加速直线运动时，弹簧伸长量为x2，如图2所示，则(　　)．

[image: image603.png]b A/ IS




图2
A．x1一定等于x2　
B．x1一定大于x2
C．若m1>m2，则x1>x2　
D．若m1<m2，则x1<x2
解析　当用恒力F竖直向上拉着a时，先用整体法有：F－(m1＋m2)g＝(m1＋m2)a，再隔离b有：kx1－m2g＝m2a，联立得：x1＝eq \f(m2F,km1＋m2).当沿水平方向拉着a时，先用整体法有：F＝(m1＋m2)a，再隔离b有：kx2＝m2a，联立得：x2＝eq \f(m2F,km1＋m2)，故x1＝x2，所以只有A项正确．

答案　A

4．如图3所示，粗糙水平面上放置B、C两物体，A叠放在C上，A、B、C的质量分别为m、2m和3m，物体B、C与水平面间的动摩擦因数相同，其间用一不可伸长的轻绳相连，轻绳能承受的最大拉力为FT.现用水平拉力F拉物体B，使三个物体以同一加速度向右运动，则(　　)．
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图3

A．此过程中物体C受重力等五个力作用

B．当F逐渐增大到FT时，轻绳刚好被拉断

C．当F逐渐增大到1.5FT时，轻绳刚好被拉断

D．若水平面光滑，则绳刚断时，A、C间的摩擦力为eq \f(FT,6)
解析　三物体一起向右加速运动时，C受重力、水平面的支持力和摩擦力、物体A的压力和摩擦力及绳的拉力共六个力作用，A错；取三物体为整体则有F－6μmg＝6ma，取A、C为整体则有FT－4μmg＝4ma，所以当绳要断时，联立以上两式可得F＝1.5FT，B错、C对；若水平面光滑，则a＝eq \f(F,6m)，隔离A则有FfCA＝ma＝eq \f(F,6)＝eq \f(FT,4)，D错．

答案　C
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图4

5．如图4所示，A、B两球质量相等，光滑斜面的倾角为θ，图甲中，A、B两球用轻弹簧相连，图乙中A、B两球用轻质杆相连，系统静止时，挡板C与斜面垂直，弹簧、轻杆均与斜面平行，则在突然撤去挡板的瞬间有(　　)．

A．两图中两球加速度均为gsin θ
B．两图中A球的加速度均为零

C．图乙中轻杆的作用力一定不为零

D．图甲中B球的加速度是图乙中B球加速度的2倍

解析　撤去挡板前，挡板对B球的弹力大小为2mgsin θ，因弹簧弹力不能突变，而杆的弹力会突变，所以撤去挡板瞬间，图甲中A球所受合力为零，加速度为零，B球所受合力为2mgsin θ，加速度为2gsin θ；图乙中杆的弹力突变为零，A、B球所受合力均为mgsin θ，加速度均为gsin θ，可知只有D对．

答案　D
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图5

6．(2015·南通调研)如图5所示，长木板放置在水平面上，一小物块置于长木板的中央，长木板和物块的质量均为m，物块与木板间的动摩擦因数为μ，木板与水平面间的动摩擦因数为eq \f(μ,3)，已知最大静摩擦力与滑动摩擦力大小相等，重力加速度为g.现对物块施加一水平向右的拉力F，则木板加速度大小a可能是(　　)．

A．a＝μg　
B．a＝eq \f(2μg,3)
C．a＝eq \f(μg,3)　
D．a＝eq \f(F,2m)－eq \f(μg,3)
解析　若水平拉力F较小，物块与长木板间没有发生相对滑动，则有F－eq \f(μ,3)×2mg＝2ma，a＝eq \f(F,2m)－eq \f(μg,3)，D正确；若F较大，物块相对于长木板发生相对滑动，则有：

μmg－eq \f(μ,3)×2mg＝ma，解得木板加速度大小a＝eq \f(μg,3)，且此加速度是木板运动的最大加速度．C正确，A、B错误．

答案　CD

7．如图6甲所示，一物体沿倾角为θ＝37°的固定粗糙斜面由静止开始运动，同时受到水平向右的风力作用，水平风力的大小与风速成正比．物体在斜面上运动的加速度a与风速v的关系如图乙所示，则(sin 37°＝0.6，cos 37°＝0.8，g＝10 m/s2)(　　)．
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图6
A．当风速为3 m/s时，物体沿斜面向下运动

B．当风速为5 m/s时，物体与斜面间无摩擦力作用

C．当风速为5 m/s时，物体开始沿斜面向上运动

D．物体与斜面间的动摩擦因数为0.25

解析　由题图乙得物体做加速度逐渐减小的加速运动，物体的加速度方向不变，当风的初速度为零时，加速度为a0＝4 m/s2，沿斜面方向有a＝gsin θ－μgcos θ，解得μ＝0.25，D正确；物体沿斜面方向开始加速下滑，随着速度的增大，水平风力逐渐增大，摩擦力逐渐增大，则加速度逐渐减小，但加速度的方向不变，物体仍然加速运动，直到速度为5 m/s时，物体的加速度减为零，此后物体将做匀速运动，A正确，B、C错误．

答案　AD

8．（2015年豫南九校）如图7甲所示，绷紧的水平传送带始终以恒定速率v1运行．初速度大小为v2的小物块从与传送带等高的光滑水平地面上的A处滑上传送带．若从小物块滑上传送带开始计时，小物块在传送带上运动的v ­t图象(以地面为参考系)如图乙所示．已知v2>v1，则(　　)．
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图7
A．t2时刻，小物块离A处的距离达到最大

B．t2时刻，小物块相对传送带滑动的距离达到最大

C．0～t2时间内，小物块受到的摩擦力方向一直向右

D．0～t3时间内，小物块始终受到大小不变的摩擦力作用

解析　相对地面而言，小物块在0～t1时间内，向左做匀减速运动，t1～t2时间内，又反向向右做匀加速运动，当其速度与传送带速度相同时(即t2时刻)，小物块向右做匀速运动．故小物块在t1时刻离A处距离最大，A错误．相对传送带而言，在0～t2时间内，小物块一直相对传送带向左运动，故一直受向右的滑动摩擦力，在t2～t3时间内，小物块相对于传送带静止，小物块不受摩擦力作用，因此t2时刻小物块相对传送带滑动的距离达到最大值，B、C正确，D错误．

答案　BC

二、非选择题
9．如图8所示为“用DIS(位移传感器、数据采集器、计算机)研究加速度和力的关系”的实验装置．
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图8
(1)在该实验中必须采用控制变量法，应保持________不变，用钩码所受的重力作为________，用DIS测小车的加速度．
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图9

(2)改变所挂钩码的数量，多次重复测量．某次实验中根据测得的多组数据可画出a－F关系图线(如图9所示)．

①分析此图线的OA段可得出的实验结论是_____________________________.

②此图线的AB段明显偏离直线，造成此误差的主要原因是(　　)．

A．小车与轨道之间存在摩擦

B．导轨保持了水平状态

C．所挂钩码的总质量太大

D．所用小车的质量太大

解析　(1)在实验探究加速度与力、质量的关系时应采取控制变量法，即研究加速度和力的关系时保持质量一定，因本实验中研究对象是小车，故应保持小车的总质量不变．运动过程中小车受重力、支持力、摩擦力、细线的拉力作用，因实验前应已平衡摩擦力，故小车所受合外力等于细线的拉力．对小车有F＝Ma，对钩码有mg－F＝ma，联立解得F＝eq \f(Mm,M＋m)g，当钩码的质量远小于小车的质量时，F≈mg，所以可用钩码的重力作为小车所受的合外力．

(2)①当钩码重力较小时，细线的拉力F近似等于钩码的重力，起初图线为过原点的一条直线，a与F成正比，故分析此图线的OA段可得出的实验结论是“在质量不变的条件下，加速度与合外力成正比”；②当钩码重力较大不再满足“小车的质量远大于钩码的质量”时，图线的AB段明显偏离直线而向下弯曲，小车的加速度与钩码的重力不再成正比，不能认为此时细线的拉力近似等于钩码的重力，C正确．

答案　(1)小车的总质量　小车所受的合外力　(2)①在质量不变的条件下，加速度与合外力成正比　②C
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图10

10．如图10所示，为验证牛顿第二定律的实验装置示意图．图中打点计时器的电源为50 Hz的交流电源，打点的时间间隔用Δt表示．在小车质量未知的情况下，某同学设计了一种方法用来探究“在外力一定的条件下，物体的加速度与其质量间的关系”．
(1)完成下列实验步骤中的填空：

①平衡小车所受的阻力：小吊盘中不放物块，调整木板右端的高度，用手轻拨小车，直到打点计时器打出一系列________的点．

②按住小车，在小吊盘中放入适当质量的物块，在小车中放入砝码．

③打开打点计时器电源，释放小车，获得带有点列的纸带，在纸带上标出小车中砝码的质量m.

④按住小车，改变小车中砝码的质量，重复步骤③.

⑤在每条纸带上清晰的部分，每5个间隔标注一个计数点．测量相邻计数点的间距x1，x2，….求出与不同m相对应的加速度a.

⑥以砝码的质量m为横坐标，eq \f(1,a)为纵坐标，在坐标纸上作出eq \f(1,a)－m关系图线．若加速度与小车和砝码的总质量成反比，则eq \f(1,a)与m应成________关系(填“线性”或“非线性”)．

(2)完成下列填空：

①本实验中，为了保证在改变小车中砝码的质量时，小车所受的拉力近似不变，小吊盘和盘中物块的质量之和应满足的条件是__________________________________．

②设纸带上三个相邻计数点的间距分别为x1、x2和x3.a可用x1、x3和Δt表示为a＝________.图11为用米尺测量某一纸带上的x1、x3的情况，由图可读出x1＝________ mm，x3＝________ mm，由此求得加速度的大小a＝________ m/s2.
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图11
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图12

③图12为所得实验图线的示意图．设图中直线的斜率为k，在纵轴上的截距为b，若牛顿定律成立，则小车受到的拉力为________，小车的质量为________．

解析　(1)①平衡好小车所受的阻力，小车做匀速运动，打点计时器打出的点间隔基本相等．⑥根据牛顿第二定律可知：F＝(M＋m)a⇒eq \f(1,a)＝eq \f(M,F)＋eq \f(m,F)，eq \f(1,a)与m为一次函数关系，是线性关系．(2)①为保证小车所受拉力近似不变，应满足小吊盘和盘中物块的质量之和远小于小车的质量．②由Δx＝aT2可知，a＝eq \f(x3－x1,25Δt2)＝eq \f(x3－x1,50Δt2)，由图可读出x1＝36.7 mm－12.5 mm＝24.2 mm，x3＝120.0 mm－72.8 mm＝47.2 mm，换算后代入上式中，得a＝1.15 m/s2.③设小车质量为M，由牛顿第二定律可得：F＝(M＋m)a⇒eq \f(1,a)＝eq \f(M,F)＋eq \f(m,F)，结合图象可知：eq \f(1,F)＝k⇒F＝eq \f(1,k)，eq \f(M,F)＝b⇒M＝bF＝eq \f(b,k).

答案　(1)①等间距　⑥线性　(2)①远小于小车和砝码的总质量(填“远小于小车的质量”同样正确)

②eq \f(x3－x1,25Δt2)　24.2(答案范围在23.9～24.5之间均可)　47.2(答案范围在47.0～47.6之间均可)　1.15(答案范围在1.13～1.19之间均可)　③eq \f(1,k)　eq \f(b,k)
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图13

11．(2013·梅州模拟)质量为2 kg的物体在水平推力F的作用下沿水平面做直线运动，一段时间后撤去F，其运动的v－t图象如图13所示．g取10 m/s2，求：

(1)物体与水平面间的动摩擦因数μ；

(2)水平推力F的大小；

(3)0～10 s内物体运动位移的大小．

解析　(1)设物体做匀减速直线运动的时间为Δt2，初速度为v20，末速度为v2t，加速度为a2，则

a2＝eq \f(v2t－v20,Δt2)＝－2 m/s2①
设物体所受的摩擦力为Ff，受力分析如下图所示．
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由牛顿第二定律得：Ff＝ma2②
Ff＝－μmg③
联立②③式，代入数据得μ＝0.2④
(2)设物体做匀加速直线运动的时间为Δt1，初速度为v10，末速度为v1t，加速度为a1，则a1＝eq \f(v1t－v10,Δt1)＝1 m/s2⑤
根据牛顿第二定律，有F＋Ff＝ma1⑥
联立各式，代入数据得F＝6 N

(3)v ­t图象与时间轴围成的“面积”等于位移的大小，

则：x＝eq \f(1,2)×(2＋8)×6 m＋eq \f(1,2)×8×4 m＝46 m.

答案　(1)0.2　(2)6 N　(3)46 m
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图14

12．(2013·银川模拟)如图14所示，质量为M＝8 kg的小车放在光滑的水平面上，在小车左端加一水平推力F＝8 N，当小车向右运动的速度达到v0＝1.5 m/s时，小车前端轻轻放上一个大小不计、质量为m＝2 kg的小物块，小物块与小车间的动摩擦因数μ＝0.2.已知在运动过程中，小物块没有从小车上掉下来，取g＝10 m/s2.求：

(1)经过多长时间两者达到相同的速度；

(2)小车至少多长才能保证小物块不从小车上掉下来？

(3)从小物块放上小车开始，经过t＝1.5 s小物块通过的位移大小为多少？

解析　(1)设小物块和小车的加速度分别为am、aM，由牛顿第二定律得μmg＝mam，F－μmg＝MaM
代入数据解得am＝2 m/s2，aM＝0.5 m/s2.

设经过时间t1两者达到相同的速度，由amt1＝v0＋aMt1得t1＝1 s

(2)当两者达到相同的速度后，假设两者保持相对静止，以共同的加速度a做匀加速运动．对小物块和小车构成的整体，由牛顿第二定律得F＝(M＋m)a
得a＝0.8 m/s2
此时小物块和小车之间的摩擦力Ff＝ma＝1.6 N

而小物块和小车之间的最大静摩擦力Ffm＝μmg＝4 N

Ff<Ffm，所以两者达到相同的速度后，保持相对静止．

从小物块放上小车开始，小物块的位移xm＝eq \f(1,2)amteq \o\al(2,1)
小车的位移xM＝v0t1＋eq \f(1,2)aMteq \o\al(2,1)
小车的长度至少为L＝xM－xm＝0.75 m

(3)在开始的t1＝1 s内，小物块的位移为

xm＝eq \f(1,2)amteq \o\al(2,1)＝1 m，末速度v＝amt1＝2 m/s

在接下来的0.5 s内，小物块与小车相对静止，以共同的加速度a＝0.8 m/s2做匀加速运动．这0.5 s内通过的位移x＝v(t－t1)＋eq \f(1,2)a(t－t1)2
代入数据得x＝1.1 m，从小物块放上小车开始，经过t＝1.5 s小物块通过的位移大小为x总＝xm＋x＝2.1 m

答案　(1)1 s　(2)0.75　(3)2.1 m
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第1讲　曲线运动　运动的合成与分解
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	运动的合成与分解　(考纲要求 Ⅱ)


1.曲线运动
(1)速度的方向：质点在某一点的速度方向，沿曲线在这一点的切线方向．
(2)运动的性质：做曲线运动的物体，速度的方向时刻在改变，所以曲线运动一定是变速运动．

(3)曲线运动的条件：

[image: image620.png]YA iy T BE Ty 1] BR B
i AAER—&HL

%’ﬁ—?tFiEﬁJ

e

AHM 1877 1] BR A R
i RAER—&EHSE )





2．运动的合成与分解
(1)基本概念
①运动的合成：已知分运动求合运动．

②运动的分解：已知合运动求分运动．

(2)分解原则：根据运动的实际效果分解，也可采用正交分解．
(3)遵循的规律：位移、速度、加速度都是矢量，故它们的合成与分解都遵循平行四边形定则．
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)速度发生变化的运动，一定是曲线运动．(　　)

(2)曲线运动的物体加速度一定是变化的．(　　)

(3)两个分运动的时间一定与它们合运动的时间相等．(　　)

(4)只要两个分运动是直线运动，合运动一定是直线运动．(　　)

答案　(1)×　(2)×　(3)√　(4)×
基 础 自 测

1．(单选)一质点在某段时间内做曲线运动，则在这段时间内(　　)．

A．速度一定不断改变，加速度也一定不断改变

B．速度一定不断改变，加速度可以不变

C．速度可以不变，加速度一定不断地改变

D．速度可以不变，加速度也可以不变

解析　做曲线运动的物体速度方向不断改变，加速度一定不为零，但加速度可能改变也可能不变，所以做曲线运动的物体可以是匀变速运动也可以是非匀变速运动．

答案　B

2．(单选)关于运动的合成，下列说法中正确的是(　　)．

A．合运动的速度一定比每一个分运动的速度大

B．两个分运动的时间一定与它们合运动的时间相等

C．只要两个分运动是直线运动，合运动就一定是直线运动

D．两个匀变速直线运动的合运动一定是匀变速直线运动

答案　B

3．(多选)关于曲线运动的性质，以下说法正确的是(　　)．

A．曲线运动一定是变速运动

B．曲线运动一定是变加速运动

C．变速运动不一定是曲线运动

D．运动物体的速度大小、加速度大小都不变的运动一定是直线运动

解析　曲线运动的速度方向是时刻发生变化的，因此是变速运动，A正确；加速度是否发生变化要看合外力是否发生变化，斜向上抛到空中的物体做曲线运动，但加速度大小不变，B错误；变速运动也可能是只有速度的大小发生变化，它就不是曲线运动，C正确；由匀速圆周运动知，D错误．

答案　AC

4．(单选)如图4－1－1所示的曲线为运动员抛出的铅球运动轨迹(铅球视为质点)，A、B、C为曲线上的三点，关于铅球在B点的速度方向，下列说法正确的是(　　)．
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图4－1－1

A．沿AB的方向　
B．沿BC的方向

C．沿BD的方向　
D．沿BE的方向

解析　由于做曲线运动的物体在某点的速度方向沿曲线在该点的切线方向，因此，铅球在B点的速度方向沿BD方向，C正确．

答案　C

5．(2016·上海宝山区期末)(多选)如图4－1－2所示，一块橡皮用细线悬挂于O点，现用一支铅笔贴着细线的左侧水平向右以速度v匀速移动，运动过程中保持铅笔的高度不变，悬挂橡皮的那段细线保持竖直，则在铅笔未碰到橡皮前，橡皮的运动情况是(　　)．
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图4－1－2

A．橡皮在水平方向上做匀速运动

B．橡皮在竖直方向上做加速运动

C．橡皮的运动轨迹是一条直线

D．橡皮在图示虚线位置时的速度大小为veq \r(cos2θ＋1)
解析　悬挂橡皮的细线一直保持竖直，说明橡皮水平方向具有和铅笔一样的速度，A正确；在竖直方向上，橡皮的速度等于细线收缩的速度，把铅笔与细线接触的地方的速度沿细线方向和垂直细线方向分解，沿细线方向的分速度v1＝vsin θ，θ增大，沿细线方向的分速度增大，B正确；橡皮的加速度向上，与初速度不共线，所以做曲线运动，C错误；橡皮在题图虚线位置时的速度vt＝eq \r(v\o\al(2,1)＋v2)＝veq \r(sin2θ＋1)，D错误．

答案　AB
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热点一　合运动的性质与轨迹判断
1．合力方向与轨迹的关系
无力不拐弯，拐弯必有力．曲线运动轨迹始终夹在合力方向与速度方向之间，而且向合力的方向弯曲，或者说合力的方向总是指向曲线的“凹”侧．

2．合力方向与速率变化的关系
(1)当合力方向与速度方向的夹角为锐角时，物体的速率增大．

(2)当合力方向与速度方向的夹角为钝角时，物体的速率减小．

(3)当合力方向与速度方向垂直时，物体的速率不变．
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图4－1－3

【典例1】 各种大型的货运站中少不了旋臂式起重机，如图4－1－3所示，该起重机的旋臂保持不动，可沿旋臂“行走”的天车有两个功能，一是吊着货物沿竖直方向运动，二是吊着货物沿旋臂水平运动．现天车吊着货物正在沿水平方向向右匀速行驶，同时又启动天车上的起吊电动机，使货物沿竖直方向做匀减速运动．此时，我们站在地面上观察到货物运动的轨迹可能是下图中的(　　)．
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解析　由于货物在水平方向做匀速运动，在竖直方向做匀减速运动，故货物所受的合外力竖直向下，由曲线运动的特点：所受的合外力要指向圆弧内侧可知，对应的运动轨迹可能为D.

答案　D

【跟踪短训】
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图4－1－4

1．某学生在体育场上抛出铅球，其运动轨迹如图4－1－4所示．已知在B点时的速度方向与加速度方向相互垂直，则下列说法中正确的是(　　)．

A．D点的速率比C点的速率大

B．D点的加速度比C点的加速度大

C．从B到D加速度与速度始终垂直

D．从B到D加速度与速度的夹角先增大后减小

解析　铅球做斜抛运动，根据曲线运动的条件和题设中在B点的速度方向与加速度方向相互垂直，即竖直方向上的分速度为零，可判断B点是轨迹的最高点，根据加速度和速度方向间的关系可知A项正确；D点和C点的加速度一样大，都等于重力加速度，B错；过了B点后，在D点加速度与速度不可能再垂直，C错；根据曲线运动的特点，可判断从B点到D点加速度与速度的夹角一直减小，D错．

答案　A
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图4－1－5

2．一个物体以初速度v0从A点开始在光滑水平面上运动．一个水平力作用在物体上，物体的运动轨迹如图中实线所示，图4－1－5中B为轨迹上一点，虚线是过A、B两点并与运动轨迹相切的直线，虚线和实线将水平面划分为图示的5个区域．则关于该施力物体位置的判断，下列说法中正确的是(　　)．

A．如果这个力是引力，则施力物体一定在④区域

B．如果这个力是引力，则施力物体一定在②区域

C．如果这个力是斥力，则施力物体一定在②区域

D．如果这个力是斥力，则施力物体可能在①或③区域

解析　如果这个力是引力，则施力物体一定在④区域，这是因为曲线运动的轨迹应介于合外力的方向与速度的方向之间，且弯向合外力的一侧，选项A正确；如果这个力是斥力，在①②③⑤区域内任取一点分别与A、B两点相连并延长，可发现①③⑤区域的各点，对应轨迹不在合外力方向和速度方向之间，而②区域的点，对应轨迹在合外力方向和速度方向之间，因此选项C正确．

答案　AC

热点二　运动的合成与分解及应用
1．合运动与分运动的关系
(1)运动的独立性

一个物体同时参与两个(或多个)运动，其中的任何一个运动并不会受其他分运动的干扰，而保持其运动性质不变，这就是运动的独立性原理．虽然各分运动互不干扰，但是它们共同决定合运动的性质和轨迹．

(2)运动的等时性

各个分运动与合运动总是同时开始，同时结束，经历时间相等(不同时的运动不能合成)．

(3)运动的等效性

各分运动叠加起来与合运动有相同的效果．

2．运动的合成与分解的运算法则
运动的合成与分解是指描述运动的各物理量即位移、速度、加速度的合成与分解，由于它们均是矢量，故合成与分解都遵守平行四边形定则．

【典例2】　质量为m＝2 kg的物体在光滑的水平面上运动，在水平面上建立xOy坐标系，t＝0时物体位于坐标系的原点O.物体在x轴和y轴方向的分速度vx、vy随时间t变化的图线如图4－1－6甲、乙所示．则(　　)．
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图4－1－6
A．t＝0时，物体速度的大小为3 m/s

B．t＝8 s时，物体速度的大小为4 m/s

C．t＝8 s时，物体速度的方向与x轴正向夹角为37°

D．t＝8 s时，物体的位置坐标为(24 m,16 m)

解析　由题图可知，t＝0时刻，vx＝3 m/s，vy＝0，所以t＝0时刻，物体的速度大小v0＝3 m/s，A正确；t＝8 s时，vx＝3 m/s，vy＝4 m/s，物体的速度大小v＝eq \r(v\o\al(2,x)＋v\o\al(2,y))＝5 m/s，B错误；速度方向与x轴正向夹角设为α，则tan α＝eq \f(vy,vx)＝eq \f(4,3)，α＝53°，C错误；t＝8 s时，物体的位置坐标x＝vxt＝24 m，y＝eq \f(1,2)ayt2＝16 m，所以t＝8 s时，物体的位置坐标为(24 m,16 m)，D正确．

答案　AD

【跟踪短训】
3．(2013·庆阳模拟)在无风的情况下，跳伞运动员从水平飞行的飞机上跳伞，下落过程中受到空气阻力，已知物体速度越大受到的空气阻力越大，下列描述下落速度的水平分量大小vx、竖直分量大小vy与时间t的图象，可能正确的是(　　)．
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解析　跳伞运动员下落过程中受到的空气阻力并非为恒力与速度有关．且速度越大受到的阻力越大，水平方向只受阻力，速度减小，阻力减小，加速度减小，在vx ­t图象中图线的斜率表示加速度，故A错误、B正确；竖直方向运动员受重力和空气阻力，速度逐渐增大，阻力增大，合力减小，加速度减小，故C、D圴错．
答案　B
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图4－1－7

4．如图4－1－7所示，从广州飞往上海的波音737航班上午10点到达上海浦东机场，若飞机在降落过程中的水平分速度为60 m/s，竖直分速度为6 m/s，已知飞机在水平方向做加速度大小等于2 m/s2的匀减速直线运动，在竖直方向做加速度大小等于0.2 m/s2的匀减速直线运动，则飞机落地之前(　　)．

A．飞机的运动轨迹为曲线

B．经20 s飞机水平方向的分速度与竖直方向的分速度大小相等

C．在第20 s内，飞机在水平方向的分位移与竖直方向的分位移大小相等

D．飞机在第20 s内，水平方向的平均速度为21 m/s

解析　由于初速度的方向与合加速度的方向相反，故飞机的运动轨迹为直线，A错误；由匀减速运动规律可知，飞机在第20 s末的水平分速度为20 m/s，竖直方向的分速度为2 m/s，B错误；飞机在第20 s内，水平位移x＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(v0xt20＋\f(1,2)axt\o\al(2,20)))－eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(v0xt19＋\f(1,2)axt\o\al(2,19)))＝21 m，竖直位移y＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(voyt20＋\f(1,2)ayt\o\al(2,20)))－eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(v0yt19＋\f(1,2)ayt\o\al(2,19)))＝2.1 m，C错误．飞机在第20 s内，水平方向的平均速度为21 m/s，D正确．

答案　D
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物理建模　4.小船渡河模型
1．模型构建
在运动的合成与分解问题中，两个匀速直线运动的合运动仍是匀速直线运动，其中一个速度大小和方向都不变，另一个速度大小不变，方向在180°范围内(在速度不变的分运动所在直线的一侧)变化．我们对合运动或分运动的速度、时间、位移等问题进行研究．这样的运动系统可看作“小船渡河模型”．
2．模型特点
(1)船的实际运动是水流的运动和船相对静水的运动的合运动．

(2)三种速度：v船(船在静水中的速度)、v水(水的流速)、v合(船的实际速度)．

(3)两个极值

①过河时间最短：v船⊥v水，tmin＝eq \f(d,v船)(d为河宽)．

②过河位移最小：v合⊥v水(前提v船>v水)，如图4－1－8甲所示，此时xmin＝d船头指向上游与河岸夹角为α.cos α＝eq \f(v水,v船)；v船⊥v合(前提v船<v水)，如图乙所示．过河最小位移为xmin＝eq \f(d,sin α)＝eq \f(v水,v船)d.
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图4－1－8
【典例】　一小船渡河，河宽d＝180 m，水流速度v1＝2.5 m/s.若船在静水中的速度为v2＝5 m/s，求：

(1)欲使船在最短的时间内渡河，船头应朝什么方向？用多长时间？位移是多少？

(2)欲使船渡河的航程最短，船头应朝什么方向？用多长时间？位移是多少？

解析　(1)欲使船在最短时间内渡河，船头应朝垂直河岸方向．
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当船头垂直河岸时，如图甲所示．

合速度为倾斜方向，垂直分速度为v2＝5 m/s.

t＝eq \f(d,v2)＝eq \f(180,5) s＝36 s，v＝eq \r(v\o\al(2,1)＋v\o\al(2,2))＝eq \f(5,2) eq \r(5) m/s

x＝vt＝90eq \r(5) m
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(2)欲使船渡河航程最短，应垂直河岸渡河，船头应朝上游与垂直河岸方向成某一夹角α
如图乙所示，

有v2sin α＝v1，得α＝30°

所以当船头向上游偏30°时航程最短．

x′＝d＝180 m.

t′＝eq \f(d,v2cos 30°)＝eq \f(180,\f(5,2)\r(3)) s＝24eq \r(3) s

答案　(1)船头垂直于河岸　36 s　90eq \r(5) m

(2)船头向上游偏30°　24eq \r(3) s　180 m

反思总结　

1．小船过河问题分析思路
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2．解决这类问题的关键

(1)正确区分分运动和合运动，船的航行方向也就是船头指向，是分运动．船的运动方向也就是船的实际运动方向，是合运动，一般情况下与船头指向不一致．

(2)运动分解的基本方法，按实际效果分解，一般用平行四边形定则按水流方向和船头指向分解．

(3)渡河时间只与垂直河岸的船的分速度有关，与水流速度无关．

(4)求最短渡河位移时，根据船速v船与水流速度v水的大小情况用三角形法则求极值的方法处理．
即学即练　河宽60 m，水流速度v1＝6 m/s，小船在静水中的速度v2＝3 m/s，则：

(1)它渡河的最短时间是多少？

(2)最短航程是多少？
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解析　(1)设船与岸成θ角开出，

如图所示．

渡河时间为：t＝eq \f(d,v2sin θ)
当θ＝90°时渡河时间最短，tmin＝eq \f(d,v2)＝eq \f(60,3) s＝20 s.
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(2)因为船速小于水速，所以小船一定向下游漂移．如图所示，以v1矢量末端为圆心，以v2矢量的大小为半径画弧，从v1矢量的始端向圆弧作切线，则合速度沿此切线方向航程最短．由图可知sin θ＝eq \f(v2,v1)，

最短航程为：x短＝eq \f(d,sin θ)＝eq \f(v1,v2)d＝eq \f(6,3)×60 m＝120 m.

答案　(1)20 s　(2)120 m

对应高考题组
[image: image639.png]iy

(e
)

xﬂ’ﬁ
IN




1．(2011·上海卷·11)如图所示，人沿平直的河岸以速度v行走，且通过不可伸长的绳拖船，船沿绳的方向行进，此过程中绳始终与水面平行．当绳与河岸的夹角为α时，船的速度大小为(　　)．

A．vsin α　
B．eq \f(v,sin α)　

C．vcos α　
D．eq \f(v,cos α)
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解析　如图所示，把人的速度沿绳和垂直绳的方向分解，由几何知识有v船＝vcos α，所以C正确．A、B、D错误．

答案　C
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2．(2011·江苏卷，3)如图所示，甲、乙两同学从河中O点出发，分别沿直线游到A点和B点后，立即沿原路线返回到O点，OA、OB分别与水流方向平行和垂直，且OA＝OB.若水流速度不变，两人在静水中游速相等，则他们所用时间t甲、t乙的大小关系为(　　)．

A．t甲<t乙　
B．t甲＝t乙
C．t甲>t乙　
D．无法确定

解析　设两人在静水中游速为v0，水速为v，则

t甲＝eq \f(xOA,v0＋v)＋eq \f(xOA,v0－v)＝eq \f(2v0xOA,v\o\al(2,0)－v2)
t乙＝eq \f(2xOB,\r(v\o\al(2,0)－v2))＝eq \f(2xOA,\r(v\o\al(2,0)－v2))<eq \f(2v0xOA,v\o\al(2,0)－v2)
故A、B、D错，C对．

答案　C

3．(2011·四川卷，22(1))某研究性学习小组进行如下实验：如图所示，在一端封闭的光滑细玻璃管中注满清水，水中放一个红蜡做成的小圆柱体R.将玻璃管的开口端用胶塞塞紧后竖直倒置且与y轴重合，在R从坐标原点以速度v0＝3 cm/s匀速上浮的同时，玻璃管沿x轴正方向做初速度为零的匀加速直线运动．同学们测出某时刻R的坐标为(4,6)，此时R的速度大小为________cm/s.R在上升过程中运动轨迹的示意图是________．(R视为质点)
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解析　红蜡块有水平方向的加速度，所受合外力指向曲线的内侧，所以其运动轨迹应如D图所示，因为竖直方向匀速，由y＝6 cm＝v0t知t＝2 s，水平方向x＝eq \f(vx,2)·t＝4 cm，所以vx＝4 cm/s，因此此时R的速度大小v＝eq \r(v\o\al(2,x)＋v\o\al(2,0))＝5 cm/s.

答案　5　D
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A　对点训练——练熟基础知识
题组一　物体做曲线运动的条件及轨迹分析
1．(2013·广州模拟)(多选)关于做曲线运动的物体，下列说法中正确的是(　　)．

A．它所受的合外力一定不为零

B．它所受的合外力一定是变力

C．其速度可以保持不变

D．其动能可以保持不变

答案　AD

2．(单选)“神舟”十号飞船于2013年6月11日发射升空，如图所示，在“神舟”十号靠近轨道沿曲线从M点到N点的飞行过程中，速度逐渐减小．在此过程中“神舟”十号所受合力的方向可能是(　　)．
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解析　做曲线运动的物体所受合力的方向总是指向曲线凹侧，A、D错误；由于速度逐渐减小，故力F的方向与速度方向的夹角应大于90°，C正确．

答案　C

3．(单选)如图4－1－9所示，在一次消防演习中，消防队员要借助消防车上的梯子爬到高处进行救人．为了节省救援时间，当消防车匀速前进的同时，人沿倾斜的梯子匀加速向上运动，则关于消防队员的运动，下列说法中正确的是(　　)．
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图4－1－9

A．消防队员做匀加速直线运动

B．消防队员做匀变速曲线运动

C．消防队员做变加速曲线运动

D．消防队员水平方向的速度保持不变

解析　由于消防队员同时参与两个分运动，由两分运动的特点可知，其合运动为匀变速运动，但轨迹为曲线，故B正确；消防队员在水平方向的速度增大，D错误．

答案　B

题组二　运动的合成与分解
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图4－1－10

4．(2013·吉林重点中学模拟)(多选)跳伞表演是人们普遍喜欢的观赏性体育项目，如图4－1－10所示，当运动员从直升飞机上由静止跳下后，在下落过程中将会受到水平风力的影响，下列说法中正确的是(　　)．

A．风力越大，运动员下落时间越长，运动员可完成更多的动作

B．风力越大，运动员着地速度越大，有可能对运动员造成伤害

C．运动员下落时间与风力无关

D．运动员着地速度与风力无关

解析　水平风力不会影响竖直方向的运动，所以运动员下落时间与风力无关，A错误，C正确．运动员落地时竖直方向的速度是确定的，水平风力越大，落地时水平分速度越大，运动员着地时的合速度越大，有可能对运动员造成伤害，B正确，D错误．

答案　BC
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图4－1－11

5．(2013·济南模拟)(多选)如图4－1－11所示，一块橡皮用细线悬挂于O点，用钉子靠着线的左侧，沿与水平方向成30°角的斜面向右以速度v匀速运动，运动中始终保持悬线竖直，下列说法正确的是(　　)．

A．橡皮的速度大小为eq \r(2)v
B．橡皮的速度大小为eq \r(3)v
C．橡皮的速度与水平方向成60°角

D．橡皮的速度与水平方向成45°角

解析　钉子沿斜面匀速运动，橡皮具有向上的分速度v，同时具有沿斜面方向的分速度v，根据运动的合成可知，橡皮的速度大小为eq \r(3)v，速度与水平方向成60°角，选项B、C正确．

答案　BC

6．(多选)一质量为2 kg的物体在5个共点力作用下做匀速直线运动．现同时撤去其中大小分别为10 N和15 N的两个力，其余的力保持不变．下列关于此后该物体运动的说法中，正确的是(　　)．

A．可能做匀减速直线运动，加速度大小为10 m/s2
B．可能做匀速圆周运动，向心加速度大小为5 m/s2
C．可能做匀变速曲线运动，加速度大小可能为5 m/s2
D．一定做匀变速直线运动，加速度大小可能为10 m/s2
解析　物体在5个共点力作用下处于平衡状态，合力为零，当撤去10 N和15 N的两个力时，剩余3个力的合力与这两个力的合力等大反向，即撤去力后5 N≤F合≤25 N，2.5 m/s2≤a合≤12.5 m/s2，由于剩余3个力的合力方向与原速度方向不一定在一条直线上，所以可能做匀变速曲线运动，也可能做匀变速直线运动，故A、C正确．

答案　AC

7．(多选)在一光滑水平面内建立平面直角坐标系，一物体从t＝0时刻起，由坐标原点O(0,0)开始运动，其沿x轴和y轴方向运动的速度—时间图象如图4－1－12甲、乙所示，下列说法中正确的是(　　)．
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图4－1－12
A．前2 s内物体沿x轴做匀加速直线运动

B．后2 s内物体继续做匀加速直线运动，但加速度沿y轴方向

C．4 s末物体坐标为(4 m,4 m)

D．4 s末物体坐标为(6 m,2 m)

解析　前2 s内物体在y轴方向速度为0，由题图甲知只沿x轴方向做匀加速直线运动，A正确；后2 s内物体在x轴方向做匀速运动，在y轴方向做初速度为0的匀加速运动，加速度沿y轴方向，合运动是曲线运动，B错误；4 s内物体在x轴方向上的位移是x＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(1,2)×2×2＋2×2))m＝6 m，在y轴方向上的位移为y＝eq \f(1,2)×2×2 m＝2 m，所以4 s末物体坐标为(6 m,2 m)，D正确，C错误．

答案　AD

题组三　“小船渡河”问题
8．(2013·黄冈期末)(多选)下列图中实线为河岸，河水的流动方向如图v的箭头所示，虚线为小船从河岸M驶向对岸N的实际航线．则其中可能正确的是(　　)．
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解析　船头垂直于河岸时，船的实际航向应斜向右上方，A正确，C错误；船头斜向上游时，船的实际航向可能垂直于河岸，B正确；船头斜向下游时，船的实际航向一定斜向下游，D错误．

答案　AB

9．(单选)唐僧、悟空、沙僧和八戒师徒四人想划船渡过一条宽150 m的河，他们在静水中划船的速度为5 m/s，现在他们观察到河水的流速为4 m/s，对于这次划船过河，他们有各自的看法，其中正确的是(　　)．

A．唐僧说：我们要想到达正对岸就得朝着正对岸划船

B．悟空说：我们要想节省时间就得朝着正对岸划船

C．沙僧说：我们要想少走点路就得朝着正对岸划船

D．八戒说：今天这种情况我们是不可能到达正对岸的

解析　当船朝正对岸运动时，渡河所用时间最短，B正确；由于船在静水中的速度大于水流速度，故船可以到达正对岸，但此时船头应斜向上游，A、C、D错误．

答案　B

10．(单选)一小船在静水中的速度为3 m/s，它在一条河宽为150 m，水流速度为4 m/s的河流中渡河，则该小船(　　)．

A．能到达正对岸

B．渡河的时间可能少于50 s

C．以最短时间渡河时，它沿水流方向的位移大小为200 m

D．以最短位移渡河时，位移大小为150 m

解析　因为小船在静水中的速度小于水流速度，所以小船不能到达正对岸，故A错误；当船头与河岸垂直时渡河时间最短，最短时间t＝eq \f(d,v船)＝50 s，故渡河时间不能少于50 s，故B错误；以最短时间渡河时，沿水流方向位移x＝v水t＝200 m，故C正确；当v船与实际运动方向垂直时渡河位移最短，设此时船头与河岸的夹角为θ，则cos θ＝eq \f(3,4)，故渡河位移s＝eq \f(d,cos θ)＝200 m，故D错误．

答案　C

B　深化训练——提高能力技巧
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图4－1－13

11．(2013·上海卷，20)(多选)如图4－1－13所示，为在平静海面上，两艘拖船A、B拖着驳船C运动的示意图．A、B的速度分别沿着缆绳CA、CB方向，A、B、C不在一条直线上．由于缆绳不可伸长，因此C的速度在CA、CB方向的投影分别与A、B的速度相等，由此可知C的(　　)．

A．速度大小可以介于A、B的速度大小之间

B．速度大小一定不小于A、B的速度大小

C．速度方向可能在CA和CB的夹角范围外

D．速度方向一定在CA和CB的夹角范围内

解析　根据题述，C的速度大小一定不小于A、B的速度大小，选项A错误、B正确．C的速度方向一定在CA和CB的夹角范围内，选项C错误、D正确．

答案　BD

12．如图4－1－14所示，为一次洪灾中，德国联邦国防军的直升机在小城洛伊宝根运送砂袋．该直升机A用长度足够长的悬索(重力可忽略不计)系住一质量m＝50 kg的砂袋B，直升机A和砂袋B以v0＝10 m/s的速度一起沿水平方向匀速运动，某时刻开始将砂袋放下，在5 s时间内，B在竖直方向上移动的距离以y＝t2(单位：m)的规律变化，取g＝10 m/s2.求在5 s末砂袋B的速度大小及位移大小．
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图4－1－14

解析　砂袋在水平方向上做匀速直线运动，v0＝10 m/s

在竖直方向上砂袋的位移：y＝t2，即砂袋在竖直方向上做初速度为零的匀加速直线运动，加速度a＝2 m/s2
砂袋5 s末在竖直方向上的速度为vy＝at＝10 m/s

合速度v＝eq \r(v\o\al(2,0)＋v\o\al(2,y))＝10eq \r(2) m/s

竖直方向上的位移y＝eq \f(1,2)at2＝25 m

水平方向上的位移x＝v0t＝50 m

合位移s＝eq \r(x2＋y2)＝25eq \r(5) m.

答案　10eq \r(2) m/s　25eq \r(5) m

13．一物体在光滑水平面上运动，它在x方向和y方向上的两个分运动的速度—时间图象如图4－1－15所示．
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图4－1－15
(1)判断物体的运动性质；

(2)计算物体的初速度大小；

(3)计算物体在前3 s内和前6 s内的位移大小．

解析　(1)由题图可知，物体在x轴方向做匀速直线运动，在y轴方向做匀变速运动，先减速再反向加速，所以物体做匀变速曲线运动．

(2)vx0＝30 m/s，vy0＝－40 m/s

v0＝eq \r(v\o\al(2,x0)＋v\o\al(2,y0))＝50 m/s

(3)x3＝vxt＝90 m，|y3|＝eq \b\lc\|\rc\|(\a\vs4\al\co1(\f(vy0,2)))t＝60 m

则s1＝eq \r(x\o\al(2,3)＋y\o\al(2,3))＝30eq \r(13) m，

x6＝vxt′＝180 m

y6＝veq \x\to( )t′＝eq \f(40－40,2)×6 m＝0，则s2＝x6＝180 m.

答案　(1)匀变速曲线运动　(2)50 m/s　(3)30eq \r(13)m　180 m

第2讲　平抛运动
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	抛体运动　(考纲要求 Ⅱ)


1.平抛运动的特点和性质
(1)定义：以一定的初速度沿水平方向抛出的物体只在重力作用下的运动．

(2)性质：平抛运动是加速度为g的匀加速曲线运动，其运动轨迹是抛物线．
(3)平抛运动的条件：①v0≠0，沿水平方向；②只受重力作用．

(4)研究方法：平抛运动可以分解为水平方向的匀速直线运动和竖直方向的自由落体运动．

(5)基本规律(如图4－2－1所示)．
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图4－2－1
位移关系
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2．斜抛运动(说明：斜抛运动只作定性要求)

(1)定义：将物体以初速度v0沿斜向上方或斜向下方抛出，物体只在重力作用下的运动．

(2)性质：加速度为重力加速度g的匀变速曲线运动，轨迹是抛物线．
(3)研究方法：斜抛运动可以看做水平方向的匀速直线运动和竖直方向的匀变速直线运动的合运动．
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)以一定的初速度水平抛出的物体的运动是平抛运动．(　　)

(2)平抛运动的速度方向时刻变化，加速度方向也可能时刻变化．(　　)

(3)做平抛运动的物体、在任意相等的时间内速度的变化相同．(　　)

(4)做平抛运动的物体初速度越大，在空中运动时间越长．(　　)

(5)从同一高度水平抛出的物体，不计空气阻力，初速度越大，落地速度越大．(　　)

答案　(1)×　(2)×　(3)√　(4)×　(5)√
基 础 自 测

1．(单选)做斜抛运动的物体，到达最高点时(　　)．

A．速度为零，加速度方向向下

B．速度为零，加速度为零

C．具有水平方向的速度和竖直向下的加速度

D．具有水平方向的速度和加速度

解析　斜抛运动可以分解为水平方向的匀速直线运动和竖直上抛运动．因物体只受重力，且方向竖直向下，所以水平方向的分速度不变，竖直方向上的加速度也不变，所以只有C选项正确．

答案　C

2．(多选)对平抛运动，下列说法正确的是(　　)．

A．平抛运动是加速度大小、方向不变的曲线运动

B．做平抛运动的物体，在任何相等的时间内位移的增量都是相等的

C．平抛运动可以分解为水平方向的匀速直线运动和竖直方向的自由落体运动

D．落地时间和落地时的速度只与抛出点的高度有关

解析　平抛运动的物体只受重力作用，其加速度为重力加速度，故A项正确；做平抛运动的物体，在任何相等的时间内，其竖直方向位移增量Δy＝gt2，水平方向位移不变，故B项错误．平抛运动可分解为水平方向的匀速直线运动和竖直方向的自由落体运动，且落地时间t＝eq \r(\f(2h,g))，落地速度为v＝eq \r(v\o\al(2,x)＋v\o\al(2,y))＝eq \r(v\o\al(2,0)＋2gh)，所以C项对、D项错．

答案　AC

3．(单选)关于平抛运动，下列说法不正确的是(　　)．

A．平抛运动是一种在恒力作用下的曲线运动

B．平抛运动的速度方向与恒力方向的夹角保持不变

C．平抛运动的速度大小是时刻变化的

D．平抛运动的速度方向与加速度方向的夹角一定越来越小

解析　平抛运动物体只受重力作用，故A正确；平抛运动是曲线运动，速度时刻变化，由v＝eq \r(v\o\al(2,0)＋gt2)知合速度v在增大，故C正确；对平抛物体的速度方向与加速度方向的夹角有tan θ＝eq \f(v0,vy)＝eq \f(v0,gt)，因t一直增大，所以tan θ变小，θ变小．故D正确，B错误．本题应选B.

答案　B

4．(单选)一个物体以初速v0水平抛出，落地时速度为v，则运动时间为(　　)．

A.eq \f(v－v0,g)　
B．eq \f(v＋v0,g)
C.eq \f(\r(v2－v\o\al(2,0)),g)　
D．eq \f(\r(v2＋v\o\al(2,0)),g)
解析　求出落地时的竖直分速度vy＝eq \r(v2－v\o\al(2,0))，在竖直方向求时间t＝eq \f(vy,g)＝eq \f(\r(v2－v\o\al(2,0)),g)，故C正确．

答案　C
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图4－2－2

5．(2013·广东汕头测评)(多选)如图4－2－2，滑板运动员以速度v0从离地高度为h的平台末端水平飞出，落在水平地面上．忽略空气阻力，运动员和滑板可视为质点，下列表述正确的是(　　)．

A．v0越大，运动员在空中运动时间越长

B．v0越大，运动员落地瞬间速度越大

C．运动员落地瞬间速度与高度h有关

D．运动员落地位置与v0大小无关

解析　在平抛运动中，飞行时间仅由高度决定，所以A错误；水平位移、落地速度(末速度)由高度和初速度共同决定，所以B、C对，D错误．

答案　BC
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热点一　平抛运动基本规律的应用
1．飞行时间：由t＝eq \r(\f(2h,g))知，时间取决于下落高度h，与初速度v0无关．

2．水平射程：x＝v0t＝v0eq \r(\f(2h,g))，即水平射程由初速度v0和下落高度h共同决定，与其他因素无关．

3．落地速度：v＝eq \r(v\o\al(2,x)＋v\o\al(2,y))＝eq \r(v\o\al(2,0)＋2gh)，以θ表示落地速度与x轴正方向间的夹角，有tan θ＝eq \f(vy,vx)＝eq \f(\r(2gh),v0)，所以落地速度只与初速度v0和下落高度h有关．
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图4－2－3

4．速度变化量：做平抛运动的物体在任意相等时间间隔Δt内的速度改变量Δv＝gΔt相同，方向恒为竖直向下，如图4－2－3所示．

5．两个重要推论：
(1)做平抛(或类平抛)运动的物体任一时刻的瞬时速度的反向延长线一定通过此时水平位移的中点，如图4－2－4所示．

[image: image663.png]



图4－2－4
(2)做平抛(或类平抛)运动的物体在任一时刻任一位置处，设其速度方向与水平方向的夹角为θ，位移与水平方向的夹角为α，则tan θ＝2tan α.

[image: image664.png]



图4－2－5
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图4－2－6

【典例1】 某物体做平抛运动时，它的速度方向与水平方向的夹角为θ，其正切值tan θ随时间t变化的图象如图4－2－6所示，(g取10 m/s2)则(　　)．

A．第1 s物体下落的高度为5 m

B．第1 s物体下落的高度为10 m

C．物体的初速度为5 m/s

D．物体的初速度是10 m/s

解析　因tan θ＝eq \f(gt,v0)＝eq \f(g,v0)t，对应图象可得eq \f(g,v0)＝1，v0＝10 m/s，D正确，C错误；第1 s内物体下落的高度h＝eq \f(1,2)gt2＝eq \f(1,2)×10×12m＝5 m，A正确，B错误．

答案　AD

反思总结　“化曲为直”思想在平抛运动中的应用

在研究平抛运动问题时，根据运动效果的等效性，利用运动分解的方法，将其转化为我们所熟悉的两个方向上的直线运动，即水平方向的匀速直线运动和竖直方向的自由落体运动．再运用运动合成的方法求出平抛运动的规律．这种处理问题的方法可以变曲线运动为直线运动，变复杂运动为简单运动，是处理曲线运动问题的一种重要的思想方法．
【跟踪短训】
1．从高度为h处以水平速度v0抛出一个物体，要使该物体的落地速度与水平地面的夹角较大，则h与v0的取值应为下列四组中的哪一组(　　)．

A．h＝30 m，v0＝10 m/s　
B．h＝30 m，v0＝30 m/s

C．h＝50 m，v0＝30 m/s　
D．h＝50 m，v0＝10 m/s

解析　要使落地速度与水平方向夹角较大，应使tan θ＝eq \f(vy,v0)＝eq \f(\r(2gh),v0)中θ较大，应使自由下落的高度h较大，同时使水平速度v0较小，故选项D正确．

答案　D

2．初速度为v0的平抛物体，某时刻物体的水平分位移与竖直分位移大小相等，下列说法错误的是(　　)．

A．该时刻物体的水平分速度与竖直分速度相等

B．该时刻物体的速率等于eq \r(5)v0
C．物体运动的时间为eq \f(2v0,g)
D．该时刻物体位移大小等于eq \f(2\r(2)v\o\al(2,0),g)
解析　设物体的运动时间为t，根据题意可列方程v0t＝eq \f(1,2)gt2，解得t＝eq \f(2v0,g)，可知C项正确；t＝eq \f(2v0,g)时，竖直分速度vy＝gt＝2v0≠v0，由于vx＝v0，该时刻物体瞬时速度为v＝eq \r(v\o\al(2,x)＋v\o\al(2,y))＝eq \r(5)v0，可见选项A错误，B正确；t＝eq \f(2v0,g)时，物体的水平位移与竖直位移相等，x＝v0t＝eq \f(2v\o\al(2,0),g)＝y.则该时刻物体位移大小为s＝eq \r(x2＋y2)＝eq \f(2\r(2)v\o\al(2,0),g)，选项D也正确．

答案　A

热点二　多体的平抛问题
求解多体平抛问题的三点注意
(1)若两物体同时从同一高度(或同一点)抛出，则两物体始终在同一高度，二者间距只取决于两物体的水平分运动．

(2)若两物体同时从不同高度抛出，则两物体高度差始终与抛出点高度差相同，二者间距由两物体的水平分运动和竖直高度差决定．

(3)若两物体从同一点先后抛出，两物体竖直高度差随时间均匀增大，二者间距取决于两物体的水平分运动和竖直分运动．
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图4－2－7

【典例2】　(2012·课标全国卷，15)如图4－2－7所示，x轴在水平地面内，y轴沿竖直方向．图中画出了从y轴上沿x轴正向抛出的三个小球a、b和c的运动轨迹，其中b和c是从同一点抛出的．不计空气阻力，则(　　)．

A．a的飞行时间比b的长　
B．b和c的飞行时间相同

C．a的水平速度比b的小　
D．b的初速度比c的大

审题指导　关键点：看图获信息

(1)小球b、c的高度相同[image: image667.png]


tb＝tc
(2)小球a的高度比b的低[image: image668.png]


ta<tb
(3)由图可知xa>xb>xc
解析　根据平抛运动的规律h＝eq \f(1,2)gt2，得t＝  eq \r(\f(2h,g))，因此平抛运动的时间只由高度决定，因为hb＝hc>ha，所以b与c的飞行时间相同，大于a的飞行时间，因此选项A错误、选项B正确；又因为xa>xb，而ta<tb，所以a的水平初速度比b的大，选项C错误；做平抛运动的物体在水平方向上做匀速直线运动，b的水平位移大于c，而tb＝tc，所以vb>vc，即b的水平初速度比c的大，选项D正确．

答案　BD

【跟踪短训】
[image: image669.png]



图4－2－8

3．甲、乙两球位于同一竖直线上的不同位置，甲比乙高h，如图4－2－8所示，将甲、乙两球分别以v1、v2的初速度沿同一水平方向抛出，不计空气阻力，下列条件中有可能使乙球击中甲球的是(　　)．

A．同时抛出：且v1<v2
B．甲比乙后抛出，且v1>v2
C．甲比乙早抛出，且v1>v2
D．甲比乙早抛出，且v1<v2
解析　两球竖直方向均做自由落体运动，要相遇，甲竖直位移比乙大，甲应早抛；甲早抛乙晚抛，要使两球水平位移相等，乙速度必须比甲大．

答案　D
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图4－2－9

4．(2013·深圳模拟)如图4－2－9所示，在距水平地面H和4H高度处，同时将质量相同的a、b两小球以相同的初速度v0水平抛出，则以下判断正确的是(　　)．

A．a、b两小球同时落地

B．两小球落地速度方向相同

C．a、b两小球水平位移之比为1∶2

D．a、b两小球水平位移之比为1∶4

解析　a、b两小球均做平抛运动，由于下落时间t＝ eq \r(\f(2h,g))，水平位移x＝v0 eq \r(\f(2h,g))，将ha＝H，hb＝4H代入上述关系式可得A、D错误，C正确；两小球落地时速度方向均与落地点沿轨迹的切线方向一致，所以B错误．

答案　C
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物理建模　5.“平抛＋斜面”模型(模型演示见PPT课件)
模型阐述：平抛运动与斜面相结合的模型，其特点是做平抛运动的物体落在斜面上，包括两种情况：

(1)物体从空中抛出落在斜面上；

(2)从斜面上抛出落在斜面上．

在解答该类问题时，除要运用平抛运动的位移和速度规律外，还要充分利用斜面倾角，找出斜面倾角同位移和速度的关系，从而使问题得到顺利解决.
	方法
	内容
	实例
	总结

	
	
	斜面
	求小球平抛时间
	

	分

解

速
度
	水平vx＝v0
竖直vy＝gt合速度v＝eq \r(v\o\al(2,x)＋v\o\al(2,y))
	[image: image672.png]



	如图，vy＝gt，tan θ＝eq \f(v0,vy)＝eq \f(v0,gt)，故t＝eq \f(v0,gtan θ)
	分解速度，构建速度三角形

	分

解

位

移
	水平x＝v0t
竖直y＝eq \f(1,2)gt2
合位移x合＝eq \r(x2＋y2)
	[image: image673.png]



	如图，x＝v0t，y＝eq \f(1,2)gt2，而tan θ＝eq \f(y,x)，联立得t＝eq \f(2v0tan θ,g)
	分解位移，构建位移三角形


[image: image674.png]



图4－2－10

【典例】　(2013·上海卷，19)如图4－2－10所示，轰炸机沿水平方向匀速飞行，到达山坡底端正上方时释放一颗炸弹，并垂直击中山坡上的目标A.已知A点高度为h，山坡倾角为θ，由此可算出(　　)．

A．轰炸机的飞行高度

B．轰炸机的飞行速度

C．炸弹的飞行时间

D．炸弹投出时的动能

解析　设轰炸机投弹位置高度为H，炸弹水平位移为s，则H－h＝eq \f(1,2)vy t，x＝v0t，二式相除eq \f(H－h,x)＝eq \f(1,2)·eq \f(vy,v0)，因为eq \f(vy,v0)＝eq \f(1,tan θ)，x＝eq \f(h,tan θ)，所以H＝h＋eq \f(h,2tan2θ)，A正确；根据H－h＝eq \f(1,2)gt2可求出飞行时间，再由x＝v0t可求出飞行速度，故B、C正确；不知道炸弹质量，不能求出炸弹的动能，D错误．

答案　ABC

即学即练　如图4－2－11所示，在足够长的斜面上的A点，以水平速度v0抛出一个小球，不计空气阻力，它落到斜面上所用的时间为t1；若将此球改用2v0抛出，落到斜面上所用时间为t2，则t1与t2之比为(　　)．
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图4－2－11

A．1∶1　
B．1∶2　

C．1∶3　
D．1∶4

解析　因小球落在斜面上，所以两次位移与水平方向的夹角相等，由平抛运动规律知tan θ＝eq \f(\f(1,2)gt\o\al(2,1),v0t1)＝eq \f(\f(1,2)gt\o\al(2,2),2v0t2)，所以eq \f(t1,t2)＝eq \f(1,2).

答案　B

对应高考题组
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1．(2012·江苏卷，6)如图所示，相距l的两小球A、B位于同一高度h(l、h均为定值)．将A向B水平抛出的同时，B自由下落．A、B与地面碰撞前后，水平分速度不变，竖直分速度大小不变、方向相反．不计空气阻力及小球与地面碰撞的时间，则(　　)．

A．A、B在第一次落地前能否相碰，取决于A的初速度

B．A、B在第一次落地前若不碰，此后就不会相碰

C．A、B不可能运动到最高处相碰

D．A、B一定能相碰

解析　由题意知A做平抛运动，即水平方向做匀速直线运动，竖直方向为自由落体运动；B为自由落体运动，A、B竖直方向的运动相同，二者与地面碰撞前运动时间t1相同，且t1＝ eq \r(\f(2h,g))，若第一次落地前相碰，只要满足A运动时间t＝eq \f(l,v)<t1，即v>eq \f(l,t1)，所以选项A正确；因为A、B在竖直方向的运动同步，始终处于同一高度，且A与地面相碰后水平速度不变，所以A一定会经过B所在的竖直线与B相碰．碰撞位置由A球的初速度决定，故选项B、C错误，选项D正确．

答案　AD
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2．(2011·广东卷，17)如图所示，在网球的网前截击练习中，若练习者在球网正上方距地面H处，将球以速度v沿垂直球网的方向击出，球刚好落在底线上．已知底线到网的距离为L，重力加速度取g，将球的运动视作平抛运动，下列表述正确的是(　　)．

A．球的速度v等于Leq \r(\f(g,2H))
B．球从击出至落地所用时间为eq \r(\f(2H,g))
C．球从击球点至落地点的位移等于L
D．球从击球点至落地点的位移与球的质量有关

解析　球做平抛运动，则其在竖直方向做自由落体运动，由H＝eq \f(1,2)gt2得t＝eq \r(\f(2H,g))，故B正确，水平方向做匀速运动，由L＝vt得v＝eq \f(L,t)＝Leq \r(\f(g,2H))，可知A正确．球从击球点到落地点的位移s＝eq \r(H2＋L2)与m无关，可知C、D错误．

答案　AB

3．(2011·海南卷，15)如图所示，水平地面上有一个坑，其竖直截面为半圆，ab为沿水平方向的直径．若在a点以初速度v0沿ab方向抛出一小球，小球会击中坑壁上的c点．已知c点与水平地面的距离为圆半径的一半，求圆的半径．
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解析　小球做平抛运动

落到c点时的竖直位移为y＝eq \f(R,2)＝Rsin 30°

而y＝eq \f(1,2)gt2即eq \f(R,2)＝eq \f(1,2)gt2
水平位移x＝R＋Rcos 30°，而x＝v0t
联立得R＝eq \f(4v\o\al(2,0),7＋4\r(3)g)＝(28－16eq \r(3))eq \f(v\o\al(2,0),g)
答案　(28－16eq \r(3))eq \f(v\o\al(2,0),g)
4．(2010·北京卷，22)如图所示，跳台滑雪运动员经过一段加速滑行后从O点水平飞出，经3.0 s落到斜坡上的A点．已知O点是斜坡的起点，斜坡与水平面的夹角θ＝37°，运动员的质量m＝50 kg.不计空气阻力．(取sin 37°＝0.60，cos 37°＝0.80；g取10 m/s2)求
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 (1)A点与O点的距离L；

(2)运动员离开O点时的速度大小；

(3)运动员落到A点时的动能．

解析　(1)运动员在竖直方向做自由落体运动，有

Lsin 37°＝eq \f(1,2)gt2
A点与O点的距离L＝eq \f(gt2,2sin 37°)＝75 m

(2)设运动员离开O点的速度为v0，运动员在水平方向做匀速直线运动，即Lcos 37°＝v0t，解得v0＝eq \f(Lcos 37°,t)＝20 m/s

(3)由机械能守恒，取A点为重力势能零点，运动员落到A点时的动能为EkA＝mgLsin 37°＋eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)＝32 500 J

答案　(1)75 m　(2)20 m/s　(3)32 500 J
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A　对点训练——练熟基础知识
题组一　对抛体运动规律的理解及应用
1．(多选)物体在平抛运动过程中，在相等的时间内，下列哪个量是相等的(　　)．

A．速度的增量　
B．加速度

C．位移　
D．平均速率

解析　物体在平抛运动过程中，只受重力作用，据牛顿第二定律可知，物体的加速度为g保持不变，另外在相等的时间t内可知Δv＝gt也是恒量，故A、B正确；位移s＝eq \r(v0t2＋\b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(1,2)gt2))2)在相等的时间t内s大小不等，方向不同，故C错；其eq \x\to(v)＝eq \f(s,t)，由于s不同，则eq \x\to(v)不同，故D错．

答案　AB

2．(单选)一架飞机以200 m/s的速度在高空中某一水平面上做匀速直线运动，前、后相隔1 s从飞机上落下A、B两个物体，不计空气阻力，落下时A、B两个物体相对飞机的速度均为零，在A、B以后的运动过程中，它们所处的位置关系是(　　)．

A．A在B的前方，沿水平方向两者相距200 m

B．A在B的后方，沿水平方向两者相距200 m

C．A在B的正下方，两者间的距离始终保持不变

D．A在B的正下方，两者间的距离逐渐增大

答案　D
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图4－2－12

3．(2013·济南模拟)(多选)如图4－2－12所示，从某高度水平抛出一小球，经过时间t到达地面时，速度与水平方向的夹角为θ，不计空气阻力，重力加速度为g.下列说法正确的是(　　)．

A．小球水平抛出时的初速度大小为eq \f(gt,tan θ)
B．小球在t时间内的位移方向与水平方向的夹角为eq \f(θ,2)
C．若小球初速度增大，则平抛运动的时间变长

D．若小球初速度增大，则θ减小

解析　落地时竖直方向上的速度vy＝gt.因为速度方向与水平方向的夹角为θ，所以落地的速度大小v＝eq \f(vy,sin θ)＝eq \f(gt,sin θ)，小球的初速度v0＝eq \f(vy,tan θ)＝eq \f(gt,tan θ)，A正确．速度与水平方向夹角的正切值tan θ＝eq \f(vy,v0)＝eq \f(gt,v0)，位移与水平方向夹角的正切值tan α＝eq \f(y,x)＝eq \f(gt,2v0)，tan θ＝2tan α，但α≠eq \f(θ,2)，故B错误．平抛运动的时间由高度决定，与初速度无关，故C错误．由于tan θ＝eq \f(vy,v0)＝eq \f(gt,v0)，若小球初速度增大，则θ减小，D正确．

答案　AD
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图4－2－13

4．(2013·江苏卷，7)(多选)如图4－2－13所示，从地面上同一位置抛出两小球A、B，分别落在地面上的M、N点，两球运动的最大高度相同．空气阻力不计，则(　　)．

A．B的加速度比A的大

B．B的飞行时间比A的长

C．B在最高点的速度比A在最高点的大

D．B在落地时的速度比A在落地时的大

解析　在同一位置抛出的两小球，不计空气阻力，在运动过程中的加速度等于重力加速度，故A、B的加速度相等，选项A错误；根据h＝eq \f(1,2)gt2，两球运动的最大高度相同，故两球飞行的时间相等，选项B错误；由于B的射程大，根据水平方向匀速运动的规律x＝vt，故B在最高点的速度比A的大，选项C正确；根据竖直方向自由落体运动，A、B落地时在竖直方向的速度相等，B的水平速度大，速度合成后B在落地时的速度比A的大，选项D正确．

答案　CD

5．在一足够长的倾角为θ＝37°的光滑斜面顶端，由静止释放小球A，经过时间t后，仍在斜面顶端水平抛出另一小球B，为使抛出的小球B能够刚好击中小球A，小球B应以多大速度抛出？(已知重力加速度为g，sin 37°＝0.6，cos 37°＝0.8)

解析　设B球平抛后经时间t1落到斜面上

其水平位移为x＝vt1①
其竖直位移为y＝eq \f(1,2)gteq \o\al(2,1)②
考虑到斜面倾角有y＝xtan θ③
根据①②③式可得t1＝eq \f(2vtan θ,g)＝eq \f(3v,2g)④
B球位移为s＝eq \f(x,cos θ)＝eq \f(vt1,cos θ)＝eq \f(15v2,8g)⑤
而在这段时间内A球总位移为l＝eq \f(1,2)gsin θ(t1＋t)2⑥
因为两球相碰，则s＝l⑦
由⑤⑥⑦可得v＝gt
答案　gt
题组二　多体的平抛问题
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图4－2－14

6．(多选)在一次体育活动中，两个同学一前一后在同一水平直线上，分别抛出两个小球A和B，两个小球的运动轨迹如图4－2－14所示，不计空气阻力．要使两个小球在空中发生碰撞，必须(　　)．

A．先抛出A球，后抛出B球

B．同时抛出两球

C．A球抛出速度大于B球抛出速度

D．使两球质量相等

解析　要使两个小球在空中发生碰撞，如题图所示，可知A、B两球下落高度一样，因此A、B两球下落时间应相同，所以A错误，B正确；还知A球的水平位移大于B球的水平位移，因此A球抛出速度应大于B球抛出速度，C正确；而整个过程与质量无关，因此D错误．

答案　BC
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图4－2－15

7．(单选)在同一点O水平抛出的三个物体，做平抛运动的轨迹如图4－2－15所示，则三个物体做平抛运动的初速度vA、vB、vC的关系和三个物体做平抛运动的时间tA、tB、tC的关系分别是(　　)．

A．vA>vB>vC，tA>tB>tC
B．vA＝vB＝vC，tA＝tB＝tC
C．vA<vB<vC，tA>tB>tC
D．vA>vB>vC，tA<tB<tC
解析　从题图中可以看出hA>hB>hC，由t＝eq \r(\f(2h,g))得tA>tB>tC.判断三个物体做平抛运动的初速度的大小时，可以补画一个水平面，如图所示，三个物体从O点抛出运动到这一水平面时所用的时间相等，由图可知水平位移xA<xB<xC，由v＝eq \f(x,t)可得vA<vB<vC，所以选项C正确．
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答案　C
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图4－2－16

8．(单选)如图4－2－16所示，水平地面上有一个坑，其竖直截面为半圆，O为圆心，AB为沿水平方向的直径．若在A点以初速度v1沿AB方向平抛一小球，小球将击中坑壁上的最低点D点；而在C点以初速度v2沿BA方向平抛的小球也能击中D点．已知∠COD＝60°，则两小球初速度大小之比v1∶v2.(小球视为质点)(　　)．

A．1∶2　
B．1∶3　

C．eq \r(3)∶2　
D．eq \r(6)∶3

解析　小球从A点平抛：R＝v1t1，R＝eq \f(1,2)gteq \o\al(2,1)，小球从C点平抛：Rsin 60°＝v2t2，R(1－cos 60°)＝eq \f(1,2)gteq \o\al(2,2)，联立解得eq \f(v1,v2)＝eq \f(\r(6),3)，故选项D正确．

答案　D

题组三　“平抛＋斜面”问题
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图4－2－17

9．(单选)如图4－2－17所示，小球以v0正对倾角为θ的斜面水平抛出，若小球到达斜面的位移最小，则飞行时间t为(重力加速度为g)(　　)．

A．t＝v0tan θ
B．t＝eq \f(2v0tan θ,g)
C．t＝eq \f(v0cot θ,g)
D．t＝eq \f(2v0cot θ,g)
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解析　如图所示，要使小球到达斜面的位移最小，则要求落点与抛出点的连线与斜面垂直，所以有tan θ＝eq \f(x,y)，而x＝v0t，y＝eq \f(1,2)gt2，解得t＝eq \f(2v0cot θ,g).

答案　D
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图4－2－18

10．(2013·晋中市四校联考)(单选)如图4－2－18所示是倾角为45°的斜坡，在斜坡底端P点正上方某一位置Q处以速度v0水平向左抛出一个小球A，小球恰好能垂直落在斜坡上，运动时间为t1，小球B从同一点Q处自由下落，下落至P点的时间为t2，不计空气阻力，则t1∶t2为(　　)．

A．1∶2　
B．1∶eq \r(2)　

C．1∶3　
D．1∶eq \r(3)
解析　对小球A，设垂直落在斜坡上对应的竖直高度为h，则有h＝eq \f(gt\o\al(2,1),2)，eq \f(h,v0t1)＝eq \f(vy,2v0)＝eq \f(1,2)，解得小球A的水平位移为2h，所以小球B运动时间t2对应的竖直高度为3h，即3h＝eq \f(gt\o\al(2,2),2)，t1∶t2＝1∶eq \r(3).

答案　D

11．(2013·云南部分名校统考，20)(单选)如图4－2－19所示，为湖边一倾角为30°的大坝横截面示意图，水面与大坝的交点为O.一人站在A点以速度v0沿水平方向扔一小石子，已知AO＝40 m，不计空气阻力，g取10 m/s2.下列说法正确的是(　　)．
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图4－2－19
A．若v0>18 m/s，则石块可以落入水中

B．若v0<20 m/s，则石块不能落入水中

C．若石子能落入水中，则v0越大，落水时速度方向与水平面的夹角越大

D．若石子不能落入水中，则v0越大，落到斜面上时速度方向与斜面的夹角越大

解析　石子从A到O过程中，由平抛运动规律有AOsin 30°＝eq \f(1,2)gt2，AOcos 30°＝v0t，联立得v0＝17.3 m/s，所以只要v0>17.3 m/s的石子均能落入水中，A项正确B项错误；若石子落入水中，由平抛运动规律有AOsin 30°＝eq \f(1,2)gt2，vy＝gt＝20 m/s，设其落入水中时的速度与水平面夹角为θ，则tan θ＝eq \f(vy,v0)，vy一定，v0增大，θ减小，C项错；不落入水中时，根据中点定理得石子落到斜面上时的速度方向与斜面夹角都相等，与v0大小无关，D项错误．

答案　A

B　深化训练——提高能力技巧
12．(2013·安徽卷，18)(单选)由消防水龙带的喷嘴喷出水的流量是0.28 m3/min，水离开喷口时的速度大小为16eq \r(3) m/s，方向与水平面夹角为60 °，在最高处正好到达着火位置，忽略空气阻力，则空中水柱的高度和水量分别是(重力加速度g取10 m/s2)(　　)．

A．28.8 m　1.12×10－2 m3　
B．28.8 m　0.672 m3
C．38.4 m　1.29×10－2 m3　
D．38.4 m　0.776 m3
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解析　将速度分解为水平方向和竖直方向两个分量，vx＝vcos 60°，vy＝vsin 60°，水的运动可看成竖直方向的竖直上抛运动和水平方向的匀速直线运动的合运动，水柱的高度h＝eq \f(v\o\al(2,y),2g)＝28.8 m，上升时间t＝eq \f(vy,g)＝eq \f(vsin 60°,g)＝2.4 s

空中水量可用流量乘以时间来计算，

Q＝eq \f(0.28,60)m3/s×2.4 s＝1.12×10－2m3.

故选项A正确．

答案　A

13．《愤怒的小鸟》是一款时下非常流行的游戏，游戏中的故事也相当有趣，如图4－2－20甲所示，为了报复偷走鸟蛋的肥猪们，鸟儿以自己的身体为武器，如炮弹般弹射出去攻击肥猪们的堡垒．某班的同学们根据自己所学的物理知识进行假设：小鸟被弹弓沿水平方向弹出，如图乙所示，若h1＝0.8 m，l1＝2 m，h2＝2.4 m，l2＝1 m，小鸟弹出能否直接打中肥猪的堡垒？请用计算结果进行说明．(取重力加速度g＝10 m/s2)
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图4－2－20
解析　设小鸟以v0弹出能直接击中堡垒，则

h1＋h2＝eq \f(1,2)gt2①
l1＋l2＝v0t②
解①②联立的方程组得

t＝eq \r(\f(2h1＋h2,g))＝eq \r(\f(2×0.8＋2.4,10))s＝0.8 s

v0＝eq \f(l1＋l2,l)＝eq \f(2＋1,0.8) m/s＝3.75 m/s

设在台面的草地上的水平射程为x，则

x＝v0t1③
h1＝eq \f(1,2)gteq \o\al(2,1)④
解③④联立的方程组得x＝v0×eq \r(\f(2h1,g))＝1.5 m<l1
可见小鸟不能直接击中堡垒．

答案　不能　见解析
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图4－2－21

14．(2013·江西八校4月联考)如图4－2－21所示，在水平地面上固定一倾角θ＝37°表面光滑的斜面体，物体A以v1＝6 m/s的初速度沿斜面上滑，同时在物体A的正上方，有一物体B以某一初速度水平抛出．如果当A上滑到最高点时恰好被B物体击中．(A、B均可看做质点，sin 37°＝0.6，cos 37°＝0.8)求：

(1)物体A上滑到最高点所用的时间t；

(2)物体B抛出时的初速度v2.

解析　(1)物体A上滑过程中，由牛顿第二定律得：

mgsin θ＝ma，解得：a＝6 m/s2
设经过时间t物体A上滑到最高点，由运动学公式：

0＝v1－at，解得：t＝1 s.

(2)平抛物体B的水平位移：x＝eq \f(1,2)v1t cos 37°＝2.4 m

平抛速度：v2＝eq \f(x,t)＝2.4 m/s

答案　(1)1 s　(2)2.4 m/s

第3讲　圆周运动的规律及其应用
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	匀速圆周运动、角速度、线速度、向心


加速度　(考纲要求 Ⅰ)
1．匀速圆周运动
(1)定义：做圆周运动的物体，若在相等的时间内通过的圆弧长相等，就是匀速圆周运动．

(2)特点：加速度大小不变，方向始终指向圆心，是变加速运动．

(3)条件：合外力大小不变、方向始终与速度方向垂直且指向圆心．

2．描述圆周运动的物理量
描述圆周运动的物理量主要有线速度、角速度、周期、频率、转速、向心加速度、向心力等，现比较如下表：

	
	定义、意义
	公式、单位

	线速度
	①描述圆周运动的物体运动快慢的物理量(v) 

②是矢量，方向和半径垂直，和圆周相切
	①v＝eq \f(Δs,Δt)＝eq \f(2πr,T)
②单位：m/s

	角速度
	①描述物体绕圆心转动快慢的物理量(ω) 

②中学不研究其方向
	①ω＝eq \f(Δθ,Δt)＝eq \f(2π,T)
②单位：rad/s

	周期和转速
	①周期是物体沿圆周运动一周的时间(T) 

②转速是物体单位时间转过的圈数(n)，也叫频率(f)
	①T＝eq \f(2πr,v)
单位：s

②n的单位：r/s、r/min，f的单位：Hz

	向心加速度
	①描述速度方向变化快慢的物理量(a) 

②方向指向圆心
	①a＝eq \f(v2,r)＝rω2
②单位：m/s2



判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)匀速圆周运动是速度不变的曲线运动．(　　)

(2)做匀速圆周运动的物体向心加速度与半径成反比．(　　)

(3)做匀速圆周运动的物体角速度与转速成正比．(　　)

(4)比较物体沿圆周运动的快慢看线速度，比较物体绕圆心转动的快慢看周期、角速度．(　　)

答案　(1)×　(2)×　(3)√　(4)√
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	匀速圆周运动的向心力　(考纲要求 Ⅱ)


1.作用效果：向心力产生向心加速度，只改变速度的方向，不改变速度的大小．
2．大小：F＝meq \f(v2,r)＝mω2r＝meq \f(4π2,T2)r＝mωv＝4π2mf2r.

3．方向：始终沿半径方向指向圆心，时刻在改变，即向心力是一个变力．

4．来源
向心力可以由一个力提供，也可以由几个力的合力提供，还可以由一个力的分力提供.
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	离心现象　(考纲要求 Ⅰ)


1.定义：做圆周运动的物体，在所受合外力突然消失或不足以提供圆周运动所需向心力的情况下，就做逐渐远离圆心的运动．

2．本质：做圆周运动的物体，由于本身的惯性，总有沿着圆周切线方向飞出去的趋势．
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图4－3－1

3．受力特点
当F＝mrω2时，物体做匀速圆周运动；

当F＝0时，物体沿切线方向飞出；

当F＜mrω2时，物体逐渐远离圆心，F为实际提供的向心力，如图4－3－1所示．
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)随圆盘一起匀速转动的物块受重力、支持力和向心力的作用．(　　)

(2)做圆周运动的物体所受合外力突然消失，物体将沿圆周切线方向做匀速直线运动．(　　)

(3)摩托车转弯时，如果超过一定速度，摩托车将发生滑动，这是因为摩托车受到沿半径方向向外的离心力作用．(　　)

答案　(1)×　(2)√　(3)×
基 础 自 测

1．(多选)下列关于匀速圆周运动的说法中，正确的是(　　)．

A．线速度不变　
B．角速度不变

C．加速度为零　
D．周期不变

解析　匀速圆周运动的角速度是不变的，线速度的大小不变，但方向时刻变化，故匀速圆周运动的线速度是改变的，因而加速度不为零．

答案　BD

2．(多选)质点做匀速圆周运动，则(　　)．

A．在任何相等的时间里，质点的位移都相同

B．在任何相等的时间里，质点通过的路程都相等

C．在任何相等的时间里，连接质点和圆心的半径转过的角度都相等

D．在任何相等的时间里，质点运动的平均速度都相同

解析　由匀速圆周运动的定义知B、C正确；位移和平均速度是矢量，其方向不同，故A、D错．

答案　BC

3．(单选)下列关于离心现象的说法正确的是(　　)．

A．当物体所受的离心力大于向心力时产生离心现象

B．做匀速圆周运动的物体，当它所受的一切力都突然消失后，物体将做背离圆心的圆周运动

C．做匀速圆周运动的物体，当它所受的一切力都突然消失后，物体将沿切线做直线运动

D．做匀速圆周运动的物体，当它所受的一切力都突然消失后，物体将做曲线运动

解析　物体只要受到力，必有施力物体，但“离心力”是没有施力物体的，故所谓的离心力是不存在的，只要向心力不足，物体就做离心运动，故A选项错；做匀速圆周运动的物体，当所受的一切力突然消失后，物体做匀速直线运动，故B、D选项错，C选项对．

答案　C

4．(单选)汽车在公路上行驶一般不打滑，轮子转一周，汽车向前行驶的距离等于车轮的周长，某国产轿车的车轮半径约为30 cm，当该型号轿车在高速公路上行驶时，驾驶员面前的速率计的指针指在“120 km/h”上，可估算出该车车轮的转速约为(　　)．

A．1 000 r/s　
B．1 000 r/min

C．1 000 r/h　
D．2 000 r/s

解析　车速v＝120 km/h＝2 km/min，由v＝2nπr可得n＝1 000 r/min.

答案　B

5．(单选)甲、乙两质点均做匀速圆周运动，甲的质量与运动半径分别是乙的一半，当甲转动80转时，乙正好转过60转，则甲与乙所受的向心力大小之比为(　　)．

A．1∶4　
B．4∶1

C．4∶9　
D．9∶4

解析　由题意知m甲∶m乙＝1∶2，r甲∶r乙＝1∶2，ω甲∶ω乙＝4∶3，则由Fn＝mω2r知：Fn甲∶Fn乙＝4∶9.

答案　C
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热点一　描述圆周运动的各物理量间的关系
1．圆周运动各物理量间的关系
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2．对公式v＝ωr的理解
当r一定时，v与ω成正比．

当ω一定时，v与r成正比．

当v一定时，ω与r成反比．

3．对a＝eq \f(v2,r)＝ω2r＝ωv的理解
在v一定时，a与r成反比；在ω一定时，a与r成正比．
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图4－3－2

【典例1】 如图4－3－2所示为皮带传动装置，右轮的半径为r，a是它边缘上的一点，左侧是一轮轴，大轮的半径是4r，小轮的半径是2r，b点在小轮上，到小轮中心的距离为r，c点和d点分别位于小轮和大轮的边缘上，若在传动过程中皮带不打滑，则(　　)．

A．a点和b点的线速度大小相等

B．a点和b点的角速度大小相等

C．a点和c点的线速度大小相等

D．a点和d点的向心加速度大小相等

解析　皮带不打滑表示轮子边缘在某段时间内转过的弧长总是跟皮带移动的距离相等，即a、c两点的线速度大小相等，选项A错、C对；b、c、d三点同轴转动，角速度大小相等，故ωc＝ωb，又va＝vc，rc＝2ra，且v＝rω，故ωa＝2ωc，ωa＝2ωb，选项B错；设a点线速度大小为v，c点线速度也为v，而d点线速度则为2v，所以aa＝eq \f(v2,r)，ad＝eq \f(2v2,4r)＝eq \f(v2,r)，选项D对．

答案　CD

反思总结　常见的三种传动方式及特点

1．皮带传动：如图4－3－3甲、乙所示，皮带与两轮之间无相对滑动时，两轮边缘线速度大小相等，即vA＝vB.
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图4－3－3
2．摩擦传动：如图4－3－4甲所示，两轮边缘接触，接触点无打滑现象时，两轮边缘线速度大小相等，即vA＝vB.
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图4－3－4
3．同轴传动：如图4－3－4乙所示，两轮固定在一起绕同一转轴转动，两轮转动的角速度大小相等，即ωA＝ωB.
【跟踪短训】
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图4－3－5

1．(2013·桂林模拟)如图4－3－5所示，B和C是一组塔轮，即B和C半径不同，但固定在同一转动轴上，其半径之比为RB∶RC＝3∶2，A轮的半径大小与C轮相同，它与B轮紧靠在一起，当A轮绕过其中心的竖直轴转

动时，由于摩擦作用，B轮也随之无滑动地转动起来．a、b、c分别为三轮边缘的三个点，则a、b、c三点在运动过程中的(　　)．

A．线速度大小之比为3∶2∶2

B．角速度之比为3∶3∶2

C．转速之比为2∶3∶2

D．向心加速度大小之比为9∶6∶4

答案　D

热点二　匀速圆周运动中的动力学问题
1．向心力的来源
向心力是按力的作用效果命名的，可以是重力、弹力、摩擦力等各种力，也可以是几个力的合力或某个力的分力，因此在受力分析中要避免再另外添加一个向心力．

2．向心力的确定
(1)确定圆周运动的轨道所在的平面，确定圆心的位置．

(2)分析物体的受力情况，找出所有的力沿半径方向指向圆心的合力就是向心力．
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图4－3－6

【典例2】　(2013·重庆卷，8)如图4－3－6所示，半径为R的半球形陶罐，固定在可以绕竖直轴旋转的水平转台上，转台转轴与过陶罐球心O的对称轴OO′重合．转台以一定角速度ω匀速旋转，一质量为m的小物块落入陶罐内，经过一段时间后，小物块随陶罐一起转动且相对罐壁静止，它和O点的连线与OO′之间的夹角θ为60°，重力加速度大小为g.

(1)若ω＝ω0，小物块受到的摩擦力恰好为零，求ω0；

(2)若ω＝(1±k)ω0，且0＜k≪1，求小物块受到的摩擦力大小和方向．
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图甲

解析　(1)当ω＝ω0时，小物块只受重力和支持力作用，如图甲所示，其合力提供向心力，F合＝mgtan θ①
F向＝mωeq \o\al(2,0)r②
而r＝Rsin θ，F合＝F向③
由①②③得ω0＝eq \r(\f(2g,R))④
[image: image708.png]



图乙

(2)当ω＝(1＋k)ω0，且0<k≪1时，所需要的向心力大于ω＝ω0时的向心力，故摩擦力方向沿罐壁的切线方向向下．建立如图乙所示坐标系．

在水平方向上：FNsin θ＋Ffcos θ＝mω2r⑤
在竖直方向上：FNcos θ－Ffsin θ－mg＝0⑥
由几何关系知r＝Rsin θ⑦
联立⑤⑥⑦式，解得Ff＝eq \f(\r(3)k2＋k,2)mg⑧
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图丙

当ω＝(1－k)ω0时，摩擦力的方向沿罐壁的切线方向向上．建立如图丙所示的坐标．

在水平方向上：

FNsin θ－Ffcos θ＝mω2r⑨
在竖直方向上：FNcos θ＋Ffsin θ－mg＝0⑩
由几何关系知r＝Rsin θ⑪
联立⑨⑩⑪式，解得Ff＝eq \f(\r(3)k2－k,2)mg.

答案　(1)ω0＝eq \r(\f(2g,R))
(2)当ω＝(1＋k)ω0时，摩擦力方向沿罐壁切线向下，大小为Ff＝eq \f(\r(3)k2＋k,2)mg
当ω＝(1－k)ω0时，摩擦力方向沿罐壁切线向上，大小为Ff＝eq \f(\r(3)k2－k,2)mg
反思总结　圆周运动问题的解题步骤：
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【跟踪短训】
2．铁路转弯处的弯道半径r是根据地形决定的．弯道处要求外轨比内轨高，其内、外轨高度差h的设计不仅与r有关．还与火车在弯道上的行驶速度v有关．下列说法正确的是(　　)．

A．速率v一定时，r越小，要求h越大

B．速率v一定时，r越大，要求h越大

C．半径r一定时，v越小，要求h越大

D．半径r一定时，v越大，要求h越大

解析　
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火车转弯时，圆周平面在水平面内，火车以设计速率行驶时，向心力刚好由重力G与轨道支持力FN的合力来提供，如图所示，则有mgtan θ＝eq \f(mv2,r)，且tan θ≈sin θ＝eq \f(h,L)，其中L为轨间距，是定值，有mgeq \f(h,L)＝eq \f(mv2,r)，

通过分析可知A、D正确．

答案　AD
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物理建模　6.竖直平面内圆周运动的“轻绳、轻杆”模型
1．模型条件
(1)物体在竖直平面内做变速圆周运动．

(2)“轻绳模型”在轨道最高点无支撑，“轻杆模型”在轨道最高点有支撑．

2．模型特点
该类问题常有临界问题，并伴有“最大”“最小”“刚好”等词语，现对两种模型分析比较如下：
	
	轻绳模型
	轻杆模型

	常见类型
	[image: image713.png]
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	过最高点的临界条件
	由mg＝meq \f(v2,r)
得v临＝eq \r(gr)
	由小球恰能做圆周运动即得v临＝0

	讨论分析
	(1)过最高点时，v≥eq \r(gr)，FN＋mg＝meq \f(v2,r)，绳、轨道对球产生弹力FN
(2)不能过最高点v＜eq \r(gr)，在到达最高点前小球已经脱离了圆轨道
	(1)当v＝0时，FN＝mg，FN为支持力，沿半径背离圆心

(2)当0＜v＜eq \r(gr)时，－FN＋mg＝meq \f(v2,r)，

FN背离圆心，随v的增大而减小

(3)当v＝eq \r(gr)时，FN＝0

(4)当v＞eq \r(gr)时，

FN＋mg＝meq \f(v2,r)，FN指向圆心并随v的增大而增大
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图4－3－7

【典例】  如图4－3－7所示，2012年8月7日伦敦奥运会体操男子单杠决赛，荷兰选手宗德兰德荣获冠军．若他的质量为60 kg，做“双臂大回环”，用双手抓住单杠，伸展身体，以单杠为轴做圆周运动．此过程中，运动员到达最低点时手臂受的总拉力至少约为(忽略空气阻力，g＝10 m/s2)(　　)．

A．600 N　
B．2 400 N

C．3 000 N　
D．3 600 N

审题指导
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关键点：运动员以单杠上某一点为圆心做圆周

运动[image: image717.png]


属于竖直面内圆周运动的杆模型[image: image718.png]


牛顿第二定律和机械能守恒定律[image: image719.png]


eq \a\vs4\al(\b\lc\{\rc\ (\a\vs4\al\co1(FN－mg＝\f(mv2,R)牛顿第二定律方程,mg·2R＝\f(1,2)mv2机械能守恒方程)))[image: image720.png]


自己试一试哟！
解析　设运动员在最低点受的拉力至少为FN，此时运动员的重心的速度为v，设运动员的重心到手的距离为R，由牛顿第二定律得：FN－mg＝meq \f(v2,R)
又由机械能守恒定律得：mg·2R＝eq \f(1,2)mv2
由以上两式代入数据得：FN＝5mg，运动员的重力约为

G＝mg＝600 N，所以FN＝3 000 N，应选C.

答案　C

反思总结　竖直面内圆周运动的求解思路

(1)定模型：首先判断是轻绳模型还是轻杆模型，两种模型过最高点的临界条件不同．

(2)确定临界点：v临＝eq \r(gr)，对轻绳模型来说是能否通过最高点的临界点，而对轻杆模型来说是FN表现为支持力还是拉力的临界点．

(3)研究状态：通常情况下竖直平面内的圆周运动只涉及最高点和最低点的运动情况．

(4)受力分析：对物体在最高点或最低点时进行受力分析，根据牛顿第二定律列出方程，F合＝F向．
(5)过程分析：应用动能定理或机械能守恒定律将初、末两个状态联系起来列方程．
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图4－3－8

即学即练　如图4－3－8所示，两段长均为L的轻质线共同系住一个质量为m的小球，另一端分别固定在等高的A、B两点，A、B两点间距也为L，今使小球在竖直平面内做圆周运动，当小球到达最高点时速率为v，两段线中张力恰好均为零，若小球到达最高点时速率为2v，则此时每段线中张力大小为(　　)．

A.eq \r(3)mg　B．2eq \r(3)mg    C．3mg　D．4mg
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解析　当小球到达最高点时速率为v，有mg＝meq \f(v2,r)，当小球到达最高点速率为2v时，应有F＋mg＝meq \f(2v2,r)，所以F＝3mg，此时最高点各力如图所示，所以FT＝eq \r(3)mg，A正确．

答案　A

对应高考题组
1．(2012·广东卷，17)如图是滑道压力测试的示意图，光滑圆弧轨道与光滑斜面相切，滑道底部B处安装一个压力传感器，其示数N表示该处所受压力的大小．某滑块从斜面上不同高度h处由静止下滑，通过B时，下列表述正确的有(　　)．
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A．N小于滑块重力　
B．N大于滑块重力

C．N越大表明h越大　
D．N越大表明h越小

解析　设滑块质量为m，在B点所受支持力为FN，圆弧半径为R，所需向心力为F.滑块从高度h处由静止下滑至B点过程中，由机械能守恒定律有eq \f(1,2)mveq \o\al(2,B)＝mgh，在B点滑块所需向心力由合外力提供，得FN－mg＝meq \f(v\o\al(2,B),R)，由牛顿第三定律知，传感器示数N等于FN，解得N＝mg＋eq \f(2mgh,R)，由此式知N>mg，且h越大，N越大．选项B、C正确．

答案　BC

2．(2011·安徽卷，17)一般的曲线运动可以分成很多小段，每小段都可以看成圆周运动的一部分，即把整条曲线用一系列不同半径的小圆弧来代替．如图甲所示，曲线上的A点的曲率圆定义为：通过A点和曲线上紧邻A点两侧的两点作一圆，在极限情况下，这个圆就叫做A点的曲率圆，其半径ρ叫做A点的曲率半径．现将一物体沿与水平面成α角的方向以速度v0抛出，如图乙所示．则在其轨迹最高点P处的曲率半径是(　　)．
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A.eq \f(v\o\al(2,0),g)　
B．eq \f(v\o\al(2,0)sin2α,g)
C.eq \f(v\o\al(2,0)cos2α,g)　
D．eq \f(v\o\al(2,0)cos2α,gsin α)
解析　物体在最高点时速度沿水平方向，曲率圆的P点可看做该点对应的竖直平面内圆周运动的最高点，由牛顿第二定律及圆周运动规律知：mg＝eq \f(mv2,ρ)，解得ρ＝eq \f(v2,g)＝eq \f(v0cos α2,g)＝eq \f(v\o\al(2,0)cos2α,g).

答案　C

3．(2012·福建卷，20)如图所示，置于圆形水平转台边缘的小物块随转台加速转动，当转速达到某一数值时，物块恰好滑离转台开始做平抛运动．现测得转台半径R＝0.5 m，离水平地面的高度H＝0.8 m，物块平抛落地过程水平位移的大小s＝0.4 m．设物块所受的最大静摩擦力等于滑动摩擦力，取重力加速度g＝10 m/s2.求：
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 (1)物块做平抛运动的初速度大小v0；

(2)物块与转台间的动摩擦因数μ.

解析　(1)物块做平抛运动，在竖直方向上有

H＝eq \f(1,2)gt2①
在水平方向上有s＝v0t，②
由①②式解得v0＝s  eq \r(\f(g,2H))
代入数据得v0＝1 m/s.

(2)物块离开转台时，由最大静摩擦力提供向心力，有

Ffm＝meq \f(v\o\al(2,0),R)③
Ffm＝μN＝μmg④
由③④式得μ＝eq \f(v\o\al(2,0),gR)，代入数据得μ＝0.2.

答案　(1)1 m/s　(2)0.2
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A　对点训练——练熟基础知识
题组一　匀速圆周运动的运动学问题
1．(多选)在“天宫一号”的太空授课中，航天员王亚平做了一个有趣实验．在T形支架上，用细绳拴着一颗明黄色的小钢球．设小球质量为m，细绳长度为L.王亚平用手指沿切线方向轻推小球，小球在拉力作用下做匀速圆周运动．测得小球运动的周期为T，由此可知(　　)．

A．小球运动的角速度ω＝T/(2π)

B．小球运动的线速度v＝2πL/T
C．小球运动的加速度a＝2π2L/T2
D．细绳中的拉力为F＝4mπ2L/T2
解析　小球运动的角速度ω＝2π/T，选项A错误；线速度v＝ωL＝2πL/T，选项B正确；加速度a＝ω2L＝4π2L/T2，选项C错误；细绳中的拉力为F＝ma＝4mπ2L/T2，选项D正确．

答案　BD

2．(单选)2013年6月20日上午10时，中国载人航天史上的首堂太空授课开讲．航天员做了一个有趣实验：T形支架上，用细绳拴着一颗明黄色的小钢球．航天员王亚平用手指沿切线方向轻推小球，可以看到小球在拉力作用下在某一平面内做圆周运动．从电视画面上可估算出细绳长度大约为32 cm，小球2 s转动一圈．由此可知王亚平使小球沿垂直细绳方向获得的速度为(　　)．

A．0.1 m/s　
B．0.5 m/s

C．1 m/s　
D．2 m/s

解析　在太空完全失重的环境下，小球在细绳的拉力作用下在某一平面内做匀速圆周运动．小球做匀速圆周运动的周长为s＝2πR＝2π×0.32 m＝2 m，由s＝vt可得小球做匀速圆周运动的速度为v＝s/T＝1 m/s，选项C正确．

答案　C

题组二　匀速圆周运动的动力学问题
3．(单选)如图4－3－9所示，是某课外研究小组设计的可以用来测量转盘转速的装置．该装置上方是一与转盘固定在一起有横向均匀刻度的标尺，带孔的小球穿在光滑细杆与一轻弹簧相连，弹簧的另一端固定在转动轴上，小球可沿杆自由滑动并随转盘在水平面内转动．当转盘不转动时，指针指在O处，当转盘转动的角速度为ω1时，指针指在A处，当转盘转动的角速度为ω2时，指针指在B处，设弹簧均没有超过弹性限度．则ω1与ω2的比值为(　　)．
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图4－3－9

A.eq \f(1,2)　
B．eq \f(1,\r(2))　

C．eq \f(1,4)　
D．eq \f(1,\r(3))
解析　小球随转盘转动时由弹簧的弹力提供向心力．设标尺的最小分度的长度为x，弹簧的劲度系数为k，则有kx＝m·4x·ωeq \o\al(2,1)，k·3x＝m·6x·ωeq \o\al(2,2)，故有ω1∶ω2＝1∶eq \r(2)，B正确．

答案　B

4．(单选)如图4－3－10所示，倾角为30°的斜面连接水平面，在水平面上安装半径为R的半圆竖直挡板，质量为m的小球从斜面上高为eq \f(R,2)处静止释放，到达水平面时恰能贴着挡板内侧运动．不计小球体积，不计摩擦和机械能损失．则小球沿挡板运动时对挡板的压力是(　　)．
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图4－3－10

A．0.5mg　
B．mg　

C．1.5mg　
D．2mg
解析　设小球运动至斜面最低点(即进入水平面上的半圆形挡板)时的速度为v，由机械能守恒定律得mgeq \f(R,2)＝eq \f(1,2)mv2，解得v＝eq \r(gR)；依题意可知，小球贴着挡板内侧做匀速圆周运动，所需要的向心力由挡板对它的弹力提供，设该弹力为FN，则FN＝meq \f(v2,R)，将v＝eq \r(gR)代入解得FN＝mg；由牛顿第三定律可知，小球沿挡板运动时对挡板的压力大小等于FN，即mg，故选项B正确．

答案　B

5．(2013·江苏卷，2)(单选)如图4－3－11所示，“旋转秋千”中的两个座椅A、B质量相等，通过相同长度的缆绳悬挂在旋转圆盘上．不考虑空气阻力的影响，当旋转圆盘绕竖直的中心轴匀速转动时，下列说法正确的是(　　)．
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图4－3－11

A．A的速度比B的大

B．A与B的向心加速度大小相等

C．悬挂A、B的缆绳与竖直方向的夹角相等

D．悬挂A的缆绳所受的拉力比悬挂B的小
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解析　A、B绕竖直轴匀速转动的角速度相等，即ωA＝ωB，但rA<rB，根据v＝ωr得，A的速度比B的小，选项A错误；根据a＝ω2r得，A的向心加速度比B的小，选项B错误；A、B做圆周运动时的受力情况如图所示，根据F向＝mω2r及tan θ＝eq \f(F向,mg)＝eq \f(ω2r,g)知，悬挂A的缆绳与竖直方向的夹角小，选项C错误；由图知eq \f(mg,T)＝cos θ，即T＝eq \f(mg,cos θ)，所以悬挂A的缆绳受到的拉力小，选项D正确．

答案　D

题组三　离心现象
6．(单选)世界一级方程式锦标赛新加坡大奖赛赛道单圈长5.067公里，共有23个弯道，如图4－3－12所示，赛车在水平路面上转弯时，常常在弯道上冲出跑道，则以下说法正确的是(　　)．
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图4－3－12

A．是由于赛车行驶到弯道时，运动员未能及时转动方向盘才造成赛车冲出跑道的

B．是由于赛车行驶到弯道时，运动员没有及时加速才造成赛车冲出跑道的

C．是由于赛车行驶到弯道时，运动员没有及时减速才造成赛车冲出跑道的

D．由公式F＝mω2r可知，弯道半径越大，越容易冲出跑道

解析　赛车在水平面上转弯时，它需要的向心力是由赛车与地面间的摩擦力提供的．由F＝meq \f(v2,r)知，当v较大时，赛车需要的向心力也较大，当摩擦力不足以提供其所需的向心力时，赛车将冲出跑道．

答案　C

7．(2013·新课标全国卷Ⅱ，21)(多选)公路急转弯处通常是交通事故多发地带．如图4－3－13，某公路急转弯处是一圆弧，当汽车行驶的速率为vc时，汽车恰好没有向公路内外两侧滑动的趋势，则在该弯道处(　　)．
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图4－3－13

A．路面外侧高内侧低

B．车速只要低于vc，车辆便会向内侧滑动

C．车速虽然高于vc，但只要不超出某一最高限度，车辆便不会向外侧滑动

D．当路面结冰时，与未结冰时相比，vc的值变小

解析　汽车转弯时，恰好没有向公路内外两侧滑动的趋势，说明公路外侧高一些，支持力的水平分力刚好提供向心力，此时汽车不受静摩擦力的作用，与路面是否结冰无关，故选项A正确；选项D错误．当v<vc时，支持力的水平分力大于所需向心力，汽车有向内侧滑动的趋势，摩擦力向外侧；当v>vc时，支持力的水平分力小于所需向心力，汽车有向外侧滑动的趋势，在摩擦力大于最大静摩擦力前不会侧滑，故选项B错误，选项C正确．

答案　AC

题组四　圆周运动的临界问题
8．(2013·上海卷，6)(单选)秋千的吊绳有些磨损．在摆动过程中，吊绳最容易断裂的时候是秋千(　　)．

A．在下摆过程中　
B．在上摆过程中

C．摆到最高点时　
D．摆到最低点时

解析　当秋千摆到最低点时吊绳中拉力最大，吊绳最容易断裂，选项D正确．

答案　D
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图4－3－14

9．(2013·北京西城区期末考试)(多选)如图4－3－14所示，半径为R的光滑圆形轨道竖直固定放置，小球m在圆形轨道内侧做圆周运动．对于半径R不同的圆形轨道，小球m通过轨道最高点时都恰好与轨道间没有相互作用力．下列说法中正确的有(　　)．

A．半径R越大，小球通过轨道最高点时的速度越大

B．半径R越大，小球通过轨道最高点时的速度越小

C．半径R越大，小球通过轨道最低点时的角速度越大

D．半径R越大，小球通过轨道最低点时的角速度越小

解析　在最高点时，由mg＝meq \f(v2,R)可得v＝eq \r(gR)，所以半径R越大，小球通过轨道最高点时的速度越大，A正确；由机械能守恒可知eq \f(1,2)mv2＋mg×2R＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)，所以v0＝eq \r(5gR)，由ω＝eq \f(v,R)＝eq \r(\f(5g,R))，故半径R越大，小球通过轨道最低点时的角速度越小，D正确．

答案　AD

10．(单选)在光滑水平面上，有一转轴垂直于此平面，交点O的上方h处固定一细绳，绳的另一端连接一质量为m的小球B，绳长l>h，小球可随转轴转动在光滑水平面上做匀速圆周运动，如图4－3－15所示．要使小球不离开水平面，转轴转速的最大值是(　　)．
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图4－3－15

A.eq \f(1,2π) eq \r(\f(g,h))　 B．πeq \r(gh)   C.eq \f(1,2π) eq \r(\f(g,l))　D．eq \f(1,2π)

eq \r(\f(l,g))
[image: image735.png]



解析　当小球即将离开水平面时，FN＝0，对小球受力分析如图．

由牛顿第二定律得：

mgtan θ＝m(2πnm)2R①
R＝htan θ②
联立①②得nm＝eq \f(1,2π) eq \r(\f(g,h))选项A正确．

答案　A

11．(多选)如图4－3－16所示，长为L的轻杆一端固定质量为m的小球，另一端固定转轴O，现使小球在竖直平面内做圆周运动．P为圆周轨道的最高点．若小球通过圆周轨道最低点时的速度大小为eq \r(\f(9,2)gL)，则以下判断正确的是(　　)．
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图4－3－16

A．小球不能到达P点

B．小球到达P点时的速度小于eq \r(gL)
C．小球能到达P点，但在P点不会受到轻杆的弹力

D．小球能到达P点，且在P点受到轻杆向上的弹力

解析　根据机械能守恒定律2mgL＝eq \f(1,2)mv2－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,P)，可求出小球在P点的速度为eq \r(\f(1,2)gL)<eq \r(gL)，故B正确，A错误．计算出向心力F＝eq \f(1,2)mg，故小球在P点受到轻杆向上的弹力，故C错误、D正确．

答案　BD

B　深化训练——提高能力技巧
12．(单选)如图4－3－17所示，两个用相同材料制成的靠摩擦转动的轮A和B水平放置，两轮半径RA＝2RB.当主动轮A匀速转动时，在A轮边缘上放置的小木块恰能相对静止在A轮边缘上．若将小木块放在B轮上，欲使木块相对B轮也静止，则木块距B轮转动轴的最大距离为(　　)．

[image: image737.png]



图4－3－17

A.eq \f(RB,4)  B．eq \f(RB,3)　 C．eq \f(RB,2)　D．RB
解析　由题图可知，当主动轮A匀速转动时，A、B两轮边缘上的线速度相同，由ω＝eq \f(v,R)，得eq \f(ωA,ωB)＝eq \f(v/RA,v/RB)＝eq \f(RB,RA)＝eq \f(1,2).由于小木块恰能在A轮边缘静止，则由静摩擦力提供的向心力达最大值μmg，故μmg＝mωeq \o\al(2,A)RA①
设放在B轮上能使木块相对静止的距B轮转动轴的最大距离为r，则向心力由最大静摩擦力提供，故

μmg＝mωeq \o\al(2,B)r②
因A、B材料相同，故木块与A、B间的动摩擦因数相同，①②式左边相等，故mωeq \o\al(2,A)RA＝mωeq \o\al(2,B)r，得r＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(ωA,ωB)))2RA＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(1,2)))2RA＝eq \f(RA,4)＝eq \f(RB,2).所以选项C正确．

答案　C

13．(单选)雨天的野外骑车时，在自行车的后轮轮胎上常会粘附一些泥巴，行驶时感觉很“沉重”．如果将自行车后轮撑起，使后轮离开地面而悬空，然后用手匀速摇脚踏板，使后轮飞速转动，泥巴就被甩下来．如图4－3－18所示，图中a、b、c、d为后轮轮胎边缘上的四个特殊位置，则(　　)．
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图4－3－18

A．泥巴在图中a、c位置的向心加速度大于b、d位置的向心加速度

B．泥巴在图中的b、d位置时最容易被甩下来

C．泥巴在图中的c位置时最容易被甩下来

D．泥巴在图中的a位置时最容易被甩下来

解析　当后轮匀速转动时，由a＝Rω2知a、b、c、d四个位置的向心加速度大小相等，A错误．在角速度ω相同的情况下，泥巴在a点有Fa＋mg＝mω2R，在b、d两点有Fbd＝mω2R，在c点有Fc－mg＝mω2R.所以泥巴与轮胎在c位置的相互作用力最大，容易被甩下，故B、D错误，C正确．

答案　C

14．(2013·福建卷，20)如图4－3－19所示，一不可伸长的轻绳上端悬挂于O点，下端系一质量m＝1.0 kg 的小球．现将小球拉到A点(保持绳绷直)由静止释放，当它经过B点时绳恰好被拉断，小球平抛后落在水平地面上的C点．地面上的D点与OB在同一竖直线上，已知绳长L＝1.0 m，B点离地高度H＝1.0 m，A、B两点的高度差h＝0.5 m，重力加速度g取10 m/s2，不计空气影响，求：
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图4－3－19

 (1)地面上DC两点间的距离s；

(2)轻绳所受的最大拉力大小．

解析　(1)小球从A到B过程机械能守恒，有

mgh＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,B)①
小球从B到C做平抛运动，在竖直方向上有

H＝eq \f(1,2)gt2②
在水平方向上有，s＝vBt③
由①②③式解得s≈1.41 m

(2)小球下摆到达B点时，绳的拉力和重力的合力提供向心力，有F－mg＝meq \f(v\o\al(2,B),L)⑤
由①⑤式解得F＝20 N

根据牛顿第三定律F′＝－F
轻绳所受的最大拉力为20 N.

答案　(1)1.41 m (2)20 N

第4讲　万有引力与航天
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	万有引力定律及其应用　(考纲要求 Ⅱ)


1.内容：自然界中任何两个物体都相互吸引，引力的方向在它们的连线上，引力的大小与物体的质量m1和m2的乘积成正比，与它们之间距离r的平方成反比．
2．表达式：F＝Geq \f(m1m2,r2)
G为引力常量：G＝6.67×10－11 N·m2/kg2.　

3．适用条件
(1)公式适用于质点间的相互作用．当两个物体间的距离远远大于物体本身的大小时，物体可视为质点．

(2)质量分布均匀的球体可视为质点，r是两球心间的距离．

判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)地面上的物体所受地球引力的大小均由F＝Geq \f(m1m2,r2)决定，其方向总是指向地心．(　　)

(2)只有天体之间才存在万有引力．(　　)

(3)只要已知两个物体的质量和两个物体之间的距离，就可以由F＝Geq \f(Mm,R2)计算物体间的万有引力．(　　)

(4)当两物体间的距离趋近于0时，万有引力趋近于无穷大．(　　)

答案　(1)√　(2)×　(3)×　(4)×
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	环绕速度　(考纲要求 Ⅱ)


1.第一宇宙速度又叫环绕速度．
2．第一宇宙速度是人造地球卫星在地面附近环绕地球做匀速圆周运动时具有的速度．

3．第一宇宙速度是人造卫星的最大环绕速度，也是人造地球卫星的最小发射速度．

4．第一宇宙速度的计算方法．
(1)由Geq \f(Mm,R2)＝meq \f(v2,R)得v＝eq \r(\f(GM,R)).

(2)由mg＝meq \f(v2,R)得v＝eq \r(gR).
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	第二宇宙速度和第三宇宙速度 (考纲要求 Ⅰ )


1.第二宇宙速度(脱离速度)：v2＝11.2 km/s，使物体挣脱地球引力束缚的最小发射速度．

2．第三宇宙速度(逃逸速度)：v3＝16.7 km/s，使物体挣脱太阳引力束缚的最小发射速度．
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)第一宇宙速度是人造地球卫星的最小发射速度，也是贴近地面运行的卫星的运行速度，即人造地球卫星的最大运行速度．(　　)

(2)第一宇宙速度与地球的质量有关．(　　)

(3)地球同步卫星的运行速度大于第一宇宙速度．(　　)

(4)若物体的发射速度大于第二宇宙速度，小于第三宇宙速度，则物体可以绕太阳运行．(　　)

答案　(1)√　(2)√　(3)×　(4)√
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	经典时空观和相对论时空观 (考纲要求 Ⅰ )


1.经典时空观
(1)在经典力学中，物体的质量是不随运动状态而改变的．

(2)在经典力学中，同一物理过程发生的位移和对应时间的测量结果在不同的参考系中是相同的．

2．相对论时空观
(1)在狭义相对论中，物体的质量是随物体运动速度的增大而增大的，用公式表示为m＝eq \f(m0,\r(1－\f(v2,c2))) .

(2)在狭义相对论中，同一物理过程发生的位移和对应时间的测量结果在不同的参考系中是不同的．

3．狭义相对论的两条基本假设
(1)相对性原理：在不同的惯性参考系中，一切物理规律都是不同的．

(2)光速不变原理：不管在哪个惯性系中，测得的真空中的光速都是不变的．

基 础 自 测

1．(单选)关于地球的第一宇宙速度，下列表述正确的是(　　)．

A．第一宇宙速度又叫环绕速度

B．第一宇宙速度又叫脱离速度

C．第一宇宙速度跟地球的质量无关

D．第一宇宙速度跟地球的半径无关

解析　第一宇宙速度又叫环绕速度A对，B错．根据定义有Geq \f(mM,R2)＝meq \f(v2,R)得v＝eq \r(\f(GM,R))可知与地球的质量和半径都有关．C、D错．

答案　A

2．(单选)关于万有引力公式F＝Geq \f(m1m2,r2)，以下说法中正确的是(　　)．

A．公式只适用于星球之间的引力计算，不适用于质量较小的物体

B．当两物体间的距离趋近于0时，万有引力趋近于无穷大

C．两物体间的万有引力也符合牛顿第三定律

D．公式中引力常量G的值是牛顿规定的

解析　万有引力公式F＝Geq \f(m1m2,r2)，虽然是牛顿由天体的运动规律得出的，但牛顿又将它推广到了宇宙中的任何物体，适用于计算任何两个质点间的引力．当两个物体的距离趋近于0时，两个物体就不能视为质点了，万有引力公式不再适用．两物体间的万有引力也符合牛顿第三定律．公式中引力常量G的值，是卡文迪许在实验室里实验测定的，而不是人为规定的．故正确答案为C.

答案　C

3．(多选)关于公式m＝eq \f(m0,\r(1－\f(v2,c2)))，下列说法中正确的是(　　)．

A．公式中的m0是物体以速度v运动时的质量

B．当物体的运动速度v>0时，物体的质量m>m0，即物体的质量改变了，故经典力学不适用，是不正确的

C．当物体以较小速度运动时，质量变化十分微弱，经典力学理论仍然适用，只有当物体以接近光速运动时，质量变化才明显，故经典力学适用于低速运动，而不适用于高速运动

D．通常由于物体的运动速度太小，故质量的变化引不起我们的感觉．在分析地球上物体的运动时，不必考虑质量的变化

解析　公式中的m0是物体静止时的质量，m是物体以速度v运动时的质量，故A错误；由公式可知，只有当v接近光速时，物体的质量变化才明显，一般情况下物体的质量变化十分微小，故经典力学仍然适用，B错误，C、D正确．

答案　CD

4．(2013·深圳第一次调研)(多选)在地球的圆形同步轨道上有某一卫星正在运行，则下列正确的是(　　)．

A．卫星的重力小于在地球表面时受到的重力

B．卫星处于完全失重状态，所受重力为零

C．卫星离地面的高度是一个定值

D．卫星相对地面静止，处于平衡状态

解析　在地球的圆形同步轨道上的卫星处于完全失重状态但所受重力不为零，且小于在地面时受到的重力，A正确，B错误；同步卫星离地面的高度是一个定值，相对于地面静止，做匀速圆周运动，这不是平衡状态，C正确，D错误．

答案　AC

5．(单选)随着“神舟十号”与“天宫一号”成功“牵手”及“嫦娥”系列月球卫星技术的成熟，我国将于2020年前发射月球登陆器，采集月球表面的一些样本后返回地球，为中国人登陆月球积累实验数据．月球登陆器返回时，先由月球表面发射后绕月球在近月圆轨道上飞行，经轨道调整后与停留在较高轨道的轨道舱对接，对接完成后再经加速脱离月球飞回地球，下列关于此过程的描述中正确的是(　　)．

A．登陆器在近月圆轨道上运行的速度必须大于月球第一宇宙速度

B．登陆器与轨道舱对接后的运行周期小于对接前登陆器的运行周期

C．登陆器与轨道舱对接后必须加速到等于或大于月球第二宇宙速度才可以返回地球

D．登陆器与轨道舱对接时登陆器的速度大于其在近月轨道上的运行速度

解析　由万有引力定律和牛顿第二定律可得卫星的运行速度v＝eq \r(\f(GM,r))，当r＝R(R为月球半径)时其值等于月球的第一宇宙速度，近月轨道半径稍大于月球半径R，因此登陆器的速度稍小于月球的第一宇宙速度，A错；登陆器与轨道舱对接后仍在较高轨道上运行，由T＝2πeq \r(\f(r3,GM))可知周期大于对接前登陆器的周期，B项错；对登陆器来说，月球是它的中心天体，因此登陆器脱离月球的最小速度为月球的第二宇宙速度，C正确；对接时登陆器上升到较高轨道，速度小于在近月轨道上的速度，D错．

答案　C
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热点一　星体表面上的重力加速度问题
计算重力加速度的方法
(1)在地球表面附近的重力加速度g
(不考虑地球自转)：

mg＝Geq \f(mM,R2)，得g＝eq \f(GM,R2)
(2)在地球上空距离地心r＝R＋h处的重力加速度为g′，

mg′＝eq \f(GmM,R＋h2)，得，g′＝eq \f(GM,R＋h2)
所以eq \f(g,g′)＝eq \f(R＋h2,R2)
(3)其他星球上的物体，可参考地球上的情况做相应分析．

【典例1】 为了实现人类登陆火星的梦想，近期我国宇航员王跃与俄罗斯宇航员一起进行“模拟登火星”实验活动．已知火星半径是地球半径的eq \f(1,2)，质量是地球质量的eq \f(1,9)，自转周期也基本相同．地球表面重力加速度是g，若王跃在地面上能向上跳起的最大高度是h，在忽略自转影响的条件下，下述分析正确的是(　　)．

A．王跃在火星表面受的万有引力是在地球表面受万有引力的eq \f(4,9)
B．火星表面的重力加速度是eq \f(2,3)g
C．火星第一宇宙速度是地球第一宇宙速度的eq \f(\r(2),3)
D．王跃以相同的初速度在火星上起跳时，可跳的最大高度是eq \f(3,2)h
解析　当我国宇航员王跃在地球表面时，根据万有引力定律及牛顿第二定律可得eq \f(GMm,r2)＝mg＝ma＝eq \f(mv2,r)，同理可得王跃在火星表面时F万′＝eq \f(GM′m,r′2)＝mg′＝ma′＝eq \f(mv′2,r′)，可得王跃在火星表面受的万有引力是在地球表面受万有引力的eq \f(4,9)，A项对；火星表面的重力加速度是g′＝eq \f(4,9)g，B项错；火星的第一宇宙速度v′＝ eq \r(\f(M′r,Mr′))v＝eq \f(\r(2),3)v，故C项对；由0－v2＝－2gh可得王跃以相同的初速度在火星上起跳时，可跳的最大高度h′＝eq \f(g,g′)h＝eq \f(9,4)h，D项错．

答案　AC

【跟踪短训】
1．有一星球的密度跟地球密度相同，但它表面处的重力加速度是地球表面处重力加速度的4倍，则该星球的质量将是地球质量的(忽略其自转影响)(　　)．

A.eq \f(1,4)倍B．4倍　　C．16倍　D．64倍

解析　天体表面的重力加速度：g＝eq \f(GM,R2)，又知ρ＝eq \f(3M,4πR3)，所以M＝eq \f(9g3,16π2ρ2G3)，故eq \f(M星,M地)＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(g星,g地)))3＝64.

答案　D

热点二　天体质量和密度的估算
1．天体质量及密度的估算
(1)天体质量的估算：

①已知天体做匀速圆周运动的轨道半径和周期，由Geq \f(Mm,r2)＝meq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(2π,T)))2r得M＝eq \f(4π2r3,GT2)，只能用来求中心天体的质量．

②已知天体表面重力加速度、天体半径和引力常量，由mg＝Geq \f(Mm,R2)得M＝eq \f(R2g,G).

(2)天体密度估算一般在质量估算的基础上，利用

M＝ρ×eq \f(4,3)πR3进行．

2．估算天体问题应注意三点
(1)天体质量估算中常有隐含条件，如地球的自转周期为24 h，公转周期为365天等．

(2)注意黄金代换式GM＝gR2的应用．

(3)注意密度公式ρ＝eq \f(3π,GT2)的理解和应用．

【典例2】　(2013·大纲，18)“嫦娥一号”是我国首次发射的探月卫星，它在距月球表面高度为200 km的圆形轨道上运行，运行周期为127分钟．已知引力常量G＝6.67×10－11N·m2/kg2，月球半径约为1.74×103 km.利用以上数据估算月球的质量约为(　　)．

A．8.1×1010kg　
B．7.4×1013kg

C．5.4×1019kg　
D．7.4×1022kg

解析　天体做圆周运动时都是万有引力提供向心力．“嫦娥一号”绕月球做匀速圆周运动，由牛顿第二定律知：eq \f(GMm,r2)＝eq \f(4π2mr,T2)，得M＝eq \f(4π2r3,GT2)，其中r＝R＋h，代入数据解得M＝7.4×1022kg，选项D正确．

答案　D

【跟踪短训】
2．一卫星绕某一行星表面附近做匀速圆周运动，其线速度大小为v.假设宇航员在该行星表面上用弹簧测力计测量一质量为m的物体重力，物体静止时，弹簧测力计的示数为N.已知引力常量为G，则这颗行星的质量为(　　)．

A.eq \f(mv2,GN)　 B．eq \f(mv4,GN)　C．eq \f(Nv2,Gm)　 D．eq \f(Nv4,Gm)
解析　设卫星的质量为m′，

由万有引力提供向心力，得Geq \f(Mm′,R2)＝m′eq \f(v2,R)，①
m′eq \f(v2,R)＝m′g，②
由已知条件：m的重力为N得N＝mg，③
由③得g＝eq \f(N,m)，代入②得：R＝eq \f(mv2,N)，

代入①得M＝eq \f(mv4,GN)，故A、C、D三项均错误，B项正确．

答案　B

3．已知引力常量为G，那么在下列给出的各种情境中，能根据测量的数据估算出火星的平均密度的是(　　)．

A．在火星表面使一个小球做自由落体运动，测出下落的高度H和时间t
B．发射一颗贴近火星表面绕火星做圆周运动的飞船，测出飞船的周期T
C．观察火星绕太阳的圆周运动，测出火星的直径D和火星绕太阳运行的周期T
D．发射一颗绕火星做圆周运动的卫星，测出卫星绕火星运行的轨道半径r和卫星的周期T
解析　根据H＝eq \f(1,2)g′t2可得，g′＝eq \f(2H,t2)，根据GM＝g′R2，M＝eq \f(4,3)πR3ρ可得ρ＝eq \f(3H,2πGRt2)，因为火星半径未知，所以测不出火星的平均密度，选项A错误；根据Geq \f(Mm,R2)＝meq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(2π,T)))2R和M＝ρV＝ρeq \f(4,3)πR3，解得ρ＝eq \f(3π,GT2)，选项B正确；已知火星的直径D和火星绕太阳运行的周期T，测不出火星的质量，也就测不出火星的平均密度，选项C错误；已知卫星绕火星运行的轨道半径r和卫星的周期T，根据Geq \f(Mm,r2)＝meq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(2π,T)))2r，可得火星的质量为M＝eq \f(4π2r3,GT2)，但火星的半径未知，测不出火星的平均密度，选项D错误．

答案　B

热点三　卫星运行参量的分析与计算
1．利用万有引力定律解决卫星运动的一般思路
(1)一个模型
天体(包括卫星)的运动可简化为质点的匀速圆周运动模型．

(2)两组公式
Geq \f(Mm,r2)＝meq \f(v2,r)＝mω2r＝meq \f(4π2,T2)r＝ma
mg＝eq \f(GMm,R2)(g为星体表面处的重力加速度)

2．卫星的线速度、角速度、周期与轨道半径的关系
eq \b\lc\ \rc\}(\a\vs4\al\co1(v＝\r(\f(GM,r)),ω＝\r(\f(GM,r3)),T＝\r(\f(4π2r3,GM)),an＝G\f(M,r2)))⇒当r增大时eq \b\lc\{\rc\ (\a\vs4\al\co1(v减小,ω减小,T增大,an减小))
3．地球同步卫星的特点
	轨道平面一定
	轨道平面与赤道平面重合

	高度一定
	距离地心的距离一定，h＝4.225×104km；
距离地面的高度为3.6×104km

	环绕速度一定
	v＝3.08 km/s，环绕方向与地球自转方向相同

	角速度一定
	ω＝7.3×10－5rad/s

	周期一定
	与地球自转周期相同，常取T＝24 h

	向心加速度大小一定
	a＝0.23 m/s2


4.卫星的可能轨道(如图4－4－1所示)

卫星的轨道平面一定过地球的地心
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图4－4－1
【典例3】  (2013·海南卷，5)“北斗”卫星导航定位系统由地球静止轨道卫星(同步卫星)、中轨道卫星和倾斜同步卫星组成．地球静止轨道卫星和中轨道卫星都在圆轨道上运行，它们距地面的高度分别约为地球半径的6倍和3.4倍，下列说法中正确的是(　　)．

A．静止轨道卫星的周期约为中轨道卫星的2倍

B．静止轨道卫星的线速度大小约为中轨道卫星的2倍

C．静止轨道卫星的角速度大小约为中轨道卫星的eq \f(1,7)
D．静止轨道卫星的向心加速度大小约为中轨道卫星的eq \f(1,7)
解析　由万有引力提供向心力可知Geq \f(Mm,r2)＝meq \f(v2,r)＝mrω2＝mreq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(2π,T)))2＝ma，整理可得周期T＝eq \r(\f(4π2r3,GM))，线速度v＝eq \r(\f(GM,r))，角速度ω＝eq \r(\f(GM,r3))，向心加速度a＝eq \f(GM,r2)，设地球的半径为R，由题意知静止轨道卫星的运行半径是r1＝7R，中轨道卫星的运行半径是r2＝4.4R，由比例关系可得静止轨道卫星的周期约为中轨道卫星的eq \r(\f(73,4.43))≈2倍，故A正确；同理可判断出选项B、C、D均错误．

答案　A

反思总结　人造卫星问题的解题技巧

(1)利用万有引力提供向心力的不同表述形式：

①Geq \f(Mm,r2)＝man；②an＝eq \f(v2,r)＝rω2＝eq \f(4π2,T2)r
(2)解决力与运动关系的思想还是动力学思想，解决力与运动的关系的桥梁还是牛顿第二定律．

①卫星的an、v、ω、T是相互联系的，其中一个量发生变化，其他各量也随之发生变化．

②an、v、ω、T均与卫星的质量无关，只由轨道半径r和中心天体质量共同决定．
【跟踪短训】
4．(2013·广东卷，14)如图4－4－2所示，甲、乙两颗卫星以相同的轨道半径分别绕质量为M和2M的行星做匀速圆周运动．下列说法正确的是(　　)．
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图4－4－2
A．甲的向心加速度比乙的小

B．甲的运行周期比乙的小

C．甲的角速度比乙的大

D．甲的线速度比乙的大

解析　根据Geq \f(Mm,r2)＝ma得a＝eq \f(GM,r2)，故甲卫星的向心加速度小，选项A正确；根据Geq \f(Mm,r2)＝meq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(2π,T)))2r，得T＝2πeq \r(\f(r3,GM))，故甲的运行周期大，选项B错误；根据Geq \f(Mm,r2)＝mω2r，得ω＝eq \r(\f(GM,r3))，故甲运行的角速度小，选项C错误；

根据Geq \f(Mm,r2)＝eq \f(mv2,r)，得v＝eq \r(\f(GM,r))，故甲运行的线速度小，选项D错误．

答案　A

5．我国于2013年6月11日17时38分发射“神舟十号”载人飞船，并与“天宫一号”目标飞行器对接．如图4－4－3所示，开始对接前，“天宫一号”在高轨道，“神舟十号”飞船在低轨道，各自绕地球做匀速圆周运动，距离地面的高度分别为h1和h2(设地球半径为R)，“天宫一号”的运行周期约为90分钟．则以下说法正确的是(　　)．
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图4－4－3

A．“天宫一号”跟“神舟十号”的线速度大小之比为eq \r(\f(h2,h1))
B．“天宫一号”跟“神舟十号”的向心加速度大小之比为eq \f(R＋h22,R＋h12)
C．“天宫一号”的角速度比地球同步卫星的角速度大

D．“天宫一号”的线速度大于7.9 km/s

解析　由Geq \f(Mm,R＋h2)＝meq \f(v2,R＋h)可得，“天宫一号”与“神舟十号”的线速度大小之比为eq \r(\f(R＋h2,R＋h1))，A项错误；由Geq \f(Mm,R＋h2)＝ma可得“天宫一号”与“神舟十号”的向心加速度大小之比为eq \f(R＋h22,R＋h12)，B项正确；地球同步卫星的运行周期为24小时，因此“天宫一号”的周期小于地球同步卫星的周期，由ω＝eq \f(2π,T)可知，周期小则角速度大，C项正确；“天宫一号”的线速度小于地球的第一宇宙速度，D错．

答案　BC
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物理建模　7.宇宙双星模型
1．模型条件
(1)两颗星彼此相距较近．

(2)两颗星靠相互之间的万有引力做匀速圆周运动．

(3)两颗星绕同一圆心做圆周运动．

2．模型特点
(1)“向心力等大反向”——两颗星做匀速圆周运动的向心力由它们之间的万有引力提供，故F1＝F2，且方向相反，分别作用在两颗行星上，是一对作用力和反作用力．

(2)“周期、角速度相同”——两颗行星做匀速圆周运动的周期、角速度相等．

(3)“半径反比”——圆心在两颗行星的连线上，且r1＋r2＝L，两颗行星做匀速圆周运动的半径与行星的质量成反比．

3．解答双星问题应注意“两等”“两不等”
(1)双星问题的“两等”：

①它们的角速度相等．

②双星做匀速圆周运动的向心力由它们之间的万有引力提供，即它们受到的向心力大小总是相等的．

(2)“两不等”：

①双星做匀速圆周运动的圆心是它们连线上的一点，所以双星做匀速圆周运动的半径与双星间的距离是不相等的，它们的轨道半径之和才等于它们间的距离．

②由m1ω2r1＝m2ω2r2知由于m1与m2一般不相等，故r1与r2一般也不相等．

【典例】  (2013·山东卷，20)双星系统由两颗恒星组成，两恒星在相互引力的作用下，分别围绕其连线上的某一点做周期相同的匀速圆周运动．研究发现，双星系统演化过程中，两星的总质量、距离和周期均可能发生变化．若某双星系统中两星做圆周运动的周期为T，经过一段时间演化后，两星总质量变为原来的k倍，两星之间的距离变为原来的n倍，则此时圆周运动的周期为(　　)．

A.eq \r(\f(n3,k2))T　
B．eq \r(\f(n3,k))T　

C．eq \r(\f(n2,k))T　
D．eq \r(\f(n,k))T
解析　双星间的万有引力提供向心力．

设原来双星间的距离为L，质量分别为M、m，圆周运动的圆心距质量为m的恒星距离为r.

对质量为m的恒星：Geq \f(Mm,L2)＝meq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(2π,T)))2r
对质量为M的恒星：Geq \f(Mm,L2)＝Meq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(2π,T)))2(L－r)

得Geq \f(M＋m,L2)＝eq \f(4π2,T2)L，即T2＝eq \f(4π2L3,GM＋m)
则当总质量为k(M＋m)，间距为L′＝nL时，T′＝eq \r(\f(n3,k))T，选项B正确．

答案　B

反思总结　双星系统问题的误区

(1)不能区分星体间距与轨道半径：万有引力定律中的r为两星体间距离，向心力公式中的r为所研究星球做圆周运动的轨道半径．

(2)找不准物理现象的对应规律．
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图4－4－4

即学即练　如图4－4－4所示，双星系统中的星球A、B都可视为质点，A、B绕两者连线上的O点做匀速圆周运动，A、B之间距离不变，引力常量为G，观测到A的速率为v、运行周期为T，A、B的质量分别为m1、m2.

(1)求B的周期和速率．

(2)A受B的引力FA可等效为位于O点处质量为m′的星体对它的引力，试求m′.(用m1、m2表示)

解析　(1)设A、B的轨道半径分别为r1、r2，它们做圆周运动的周期T、角速度ω都相同，根据牛顿第二定律有FA＝m1ω2r1，FB＝m2ω2r2，即eq \f(r1,r2)＝eq \f(m2,m1).故B的周期和速率分别为：TB＝TA＝T，vB＝ωr2＝ωeq \f(m1r1,m2)＝eq \f(m1v,m2).

(2)A、B之间的距离r＝r1＋r2＝eq \f(m1＋m2,m2)r1，根据万有引力定律有FA＝Geq \f(m1m2,r2)＝Geq \f(m1m′,r\o\al(2,1))，

所以m′＝eq \f(m\o\al(3,2),m1＋m22).

答案　(1)T　eq \f(m1v,m2)　(2)eq \f(m\o\al(3,2),m1＋m22)
附：对应高考题组(PPT课件文本，见教师用书)

1．(2012·全国课标卷，21)假设地球是一半径为R、质量分布均匀的球体．一矿井深度为d.已知质量分布均匀的球壳对壳内物体的引力为零．矿井底部和地面处的重力加速度大小之比为(　　)．

A．1－eq \f(d,R)　
B．1＋eq \f(d,R)　

C．eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(R－d,R)))2　
D．eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(R,R－d)))2
解析　设地球的密度为ρ，地球的质量为M，根据万有引力定律可知，地球表面的重力加速度g＝eq \f(GM,R2).地球质量可表示为M＝eq \f(4,3)πR3ρ.因质量分布均匀的球壳对球壳内物体的引力为零，所以矿井下以(R－d)为半径的地球的质量为M′＝eq \f(4,3)π(R－d)3ρ，解得M′＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(R－d,R)))3M，则矿井底部处的重力加速度g′＝eq \f(GM′,R－d2)，则矿井底部处的重力加速度和地球表面的重力加速度之比为eq \f(g′,g)＝1－eq \f(d,R)，选项A正确，选项B、C、D错误．

答案　A

2．(2012·四川卷，15)今年4月30日，西昌卫星发射中心发射的中圆轨道卫星，其轨道半径为2.8×107 m．它与另一颗同质量的同步轨道卫星(轨道半径为4.2×107 m)相比(　　)．

A．向心力较小

B．动能较大

C．发射速度都是第一宇宙速度

D．角速度较小

解析　由F向＝F万＝Geq \f(Mm,R2)知，中圆轨道卫星向心力大于同步轨道卫星(G、M、m相同)，故A错误．由Ek＝eq \f(1,2)mv2，v＝ eq \r(\f(GM,R))，得Ek＝eq \f(GMm,2R)，且由R中<R同知，中圆轨道卫星动能较大，故B正确．第一宇宙速度是最小的卫星发射速度，故C错误．由ω＝ eq \r(\f(GM,R3))可知，中圆轨道卫星角速度较大，故D错误．

答案　B

3．(2012·重庆卷，18)冥王星与其附近的另一星体卡戎可视为双星系统，质量比约为7∶1，同时绕它们连线上某点O做匀速圆周运动．由此可知，冥王星绕O点运动的(　　)．

A．轨道半径约为卡戎的eq \f(1,7)
B．角速度大小约为卡戎的eq \f(1,7)
C．线速度大小约为卡戎的7倍

D．向心力大小约为卡戎的7倍

解析　设冥王星的质量、轨道半径、线速度大小分别为m1、r1、v1，卡戎的质量、轨道半径、线速度大小分别为m2、r2、v2，由双星问题的规律可得，两星间的万有引力分别给两星提供做圆周运动的向心力，且两星的角速度相等，故B、D均错；由Geq \f(m1m2,L2)＝m1ω2r1＝m2ω2r2(L为两星间的距离)，因此eq \f(r1,r2)＝eq \f(m2,m1)＝eq \f(1,7)，eq \f(v1,v2)＝eq \f(ωr1,ωr2)＝eq \f(m2,m1)＝eq \f(1,7)，故A对、C错．

答案　A

4．(2011·山东卷，17)甲、乙为两颗地球卫星，其中甲为地球同步卫星，乙的运行高度低于甲的运行高度，两卫星轨道均可视为圆轨道．以下判断正确的是(　　)．

A．甲的周期大于乙的周期

B．乙的速度大于第一宇宙速度

C．甲的向心加速度小于乙的向心加速度

D．甲在运行时能经过北级的正上方

解析　两卫星运行时万有引力提供向心力，所以eq \f(GMm,r2)＝ma向，由此知r大，则a向小，C项正确；a向＝eq \f(4π2,T2)r＝eq \f(v2,r)，联立知，A项正确，B项错误；地球同步卫星轨道平面与赤道平面平行，所以D项错误．

答案　AC

5．(2012·广东卷，21)如图所示，飞船从轨道1变轨至轨道2.若飞船在两轨道上都做匀速圆周运动，不考虑质量变化，相对于在轨道1上，飞船在轨道2上的(　　)．
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A．动能大　
B．向心加速度大

C．运行周期长　
D．角速度小

解析　飞船绕中心天体做匀速圆周运动，万有引力提供向心力，即F引＝F向，所以Geq \f(Mm,r2)＝ma向＝eq \f(mv2,r)＝eq \f(4π2mr,T2)＝mrω2，即a向＝eq \f(GM,r2)，Ek＝eq \f(1,2)mv2＝eq \f(GMm,2r)，T＝  eq \r(\f(4π2r3,GM))，ω＝  eq \r(\f(GM,r3))(或用公式T＝eq \f(2π,ω)求解)．

因为r1<r2，所以Ek1>Ek2，a向1>a向2，T1<T2，ω1>ω2，选项C、D正确．

答案　CD
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A　对点训练——练熟基础知识
题组一　天体质量的估算
1．(2013·宁夏模拟)(多选)1798年，英国物理学家卡文迪许测出万有引力常量G，因此卡文迪许被人们称为能称出地球质量的人．若已知万有引力常量G，地球表面处的重力加速度g，地球半径R，地球上一个昼夜的时间T1(地球自转周期)，一年的时间T2(地球公转的周期)，地球中心到月球中心的距离L1，地球中心到太阳中心的距离L2.你能计算出(　　)．

A．地球的质量m地＝eq \f(gR2,G)
B．太阳的质量m太＝eq \f(4π2L\o\al(3,2),GT\o\al(2,2))
C．月球的质量m月＝eq \f(4π2L\o\al(3,1),GT\o\al(2,1))
D．可求月球、地球及太阳的密度

答案　AB

2．(2013·唐山模拟)(单选)为研究太阳系内行星的运动，需要知道太阳的质量，已知地球半径为R，地球质量为m，太阳与地球中心间距为r，地球表面的重力加速度为g，地球绕太阳公转的周期为T.则太阳的质量为(　　)．

A.eq \f(4π2r3,T2R2g)　
B．eq \f(T2R2g,4π2mr3)
C.eq \f(4π2mgr3,R3T2)　
D．eq \f(4π2mr3,T2R2g)
解析　在地球表面：Geq \f(mm′,R2)＝m′g①
地球绕太阳公转：Geq \f(Mm,r2)＝meq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(2π,T)))2r②
由①②得：M＝eq \f(4π2mr3,T2R2g).故D项正确．

答案　D

题组二　卫星运行参量的分析与计算
3．(多选)人造地球卫星可以绕地球做匀速圆周运动，也可以沿椭圆轨道绕地球运动．对于沿椭圆轨道绕地球运动的卫星，以下说法正确的是(　　)．

A．近地点速度一定等于7.9 km/s

B．近地点速度一定大于7.9 km/s，小于11.2 km/s

C．近地点速度可以小于7.9 km/s

D．远地点速度一定小于在同高度圆轨道上的运行速度

解析　第一宇宙速度是卫星在星球表面附近做匀速圆周运动时必须具有的线速度，而对于绕地球沿椭圆轨道运动的卫星，在近地点时的线速度与第一宇宙速度无关，可以大于第一宇宙速度，也可以小于第一宇宙速度(此时的“近地点”离地面的距离较大，不能看成是地面附近)，故A、B错误，C正确；卫星在远地点的速度一定小于在同高度圆轨道上的运行速度，否则不可能被“拉向”地面，D正确．

答案　CD

4．(2013·西安二模)(多选)2013年2月16日凌晨，2012DA14小行星与地球“擦肩而过”，距离地球最近约2.77万公里．据观测，它绕太阳公转的周期约为366天，比地球的公转周期多1天．假设小行星和地球绕太阳运行的轨道均为圆轨道，对应的轨道半径分别为R1、R2，线速度大小分别为v1、v2，以下关系式正确的是(　　)．

A.eq \f(R1,R2)＝eq \f(366,365)　
B．eq \f(R\o\al(3,1),R\o\al(3,2))＝eq \f(3662,3652)　　

C.eq \f(v1,v2)＝eq \f(365,366)　
D．eq \f(v1,v2)＝ eq \r(3,\f(365,366))
解析　设太阳、行星的质量分别为M和m，行星的公转周期为T，线速度为v，则Geq \f(mM,R2)＝meq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(2π,T)))2R＝meq \f(v2,R)，有T＝2π eq \r(\f(R3,GM))、v＝ eq \r(\f(GM,R))，对小行星和地球，可得eq \f(R\o\al(3,1),R\o\al(3,2))＝eq \f(3662,3652)，eq \f(v1,v2)＝ eq \r(3,\f(365,366))，所以选项B、D正确．

答案　BD

5．(多选)2013年2月，一块陨石坠落在俄罗斯乌拉尔山脉地区．假设该陨石在落地前在大气层内绕地球做圆周运动，由于空气阻力的作用，半径会逐渐减小．关于该陨石的运动，以下说法正确的是(　　)．

A．陨石的动能逐渐增大

B．陨石的周期逐渐减小

C．陨石的向心加速度逐渐减小

D．陨石的机械能逐渐增大

解析　陨石的运动和卫星一样，视为圆周运动，由Geq \f(Mm,r2)＝meq \f(v2,r)得：v＝eq \r(\f(GM,r))，半径减小时，速度增大，动能也增大，A正确；由Geq \f(Mm,r2)＝mreq \f(4π2,T2)得：T＝eq \r(\f(4π2r3,GM))，半径减小时，周期减小，B正确；由Geq \f(Mm,r2)＝ma得：a＝Geq \f(M,r2)，半径减小时，向心加速度增大，C错误；空气阻力做负功，机械能减小，D错误．

答案　AB

题组三　星体表面的重力加速度
6．(多选)美国航空航天局发射的“月球勘测轨道器”LRO，每天在50 km的高度穿越月球两极上空10次．若以T表示LRO在离月球表面高度h处的轨道上做匀速圆周运动的周期，以R表示月球的半径，则(　　)．

A．LRO运行时的向心加速度为eq \f(4π2R,T2)
B．LRO运行时的向心加速度为eq \f(4π2R＋h,T2)
C．月球表面的重力加速度为eq \f(4π2R,T2)
D．月球表面的重力加速度为eq \f(4π2R＋h3,T2R2)
解析　LRO运行时的向心加速度为a＝ω2r＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(2π,T)))2(R＋h)，B正确；根据Geq \f(m月m,R＋h2)＝meq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(2π,T)))2(R＋h)，又Geq \f(m月m′,R2)＝m′g，两式联立得g＝eq \f(4π2R＋h3,T2R2)，D正确．

答案　BD

7．(2013·河南郑州联考，17)(多选)宇航员在地球表面以一定初速度竖直上抛一小球，经过时间t小球落回原处；若他在某星球表面以相同的初速度竖直上抛同一小球，需经过时间5t小球落回原处．已知该星球的半径与地球半径之比R星∶R地＝1∶4，地球表面重力加速度为g，设该星球表面重力加速度为g′，地球的质量为M地，该星球的质量为M星．空气阻力不计．则(　　)．

A．g′∶g＝5∶1　
B．g′∶g＝1∶5

C．M星∶M地＝1∶20　
D．M星∶M地＝1∶80

解析　小球以相同的初速度在星球和地球表面做竖直上抛运动，星球上：v0＝g′·eq \f(5t,2)得，g′＝eq \f(2v0,5t)，同理地球上的重力加速度g＝eq \f(2v0,t)；则有g′∶g＝1∶5，所以A错，B正确．由星球表面的物重近似等于万有引力可得，在星球上取一质量为m0的物体，则有m0g′＝Geq \f(M星m0,R\o\al(2,星))，得M星＝eq \f(g′R\o\al(2,星),G)，同理得：M地＝eq \f(gR\o\al(2,地),G)，所以M星∶M地＝1∶80，故C错，D正确．

答案　BD

8．(2013·江南十校联考)(单选)“静止”在赤道上空的地球同步气象卫星把广阔视野内的气象数据发回地面，为天气预报提供准确、全面和及时的气象资料．设地球同步卫星的轨道半径是地球半径的n倍，下列说法中正确的是(　　)．

A．同步卫星运行速度是第一宇宙速度的eq \f(1,n)倍

B．同步卫星的运行速度是地球赤道上随地球自转的物体速度的eq \f(1,n)倍

C．同步卫星运行速度是第一宇宙速度的 eq \r(\f(1,n))倍

D．同步卫星的向心加速度是地球表面重力加速度的 eq \r(\f(1,n))倍

解析　设地球半径为R，质量为M，则第一宇宙速度v1＝ eq \r(\f(GM,R))，根据万有引力等于向心力得同步卫星的运行速度v＝ eq \r(\f(GM,nR))，所以同步卫星的运行速度是第一宇宙速度的 eq \r(\f(1,n))倍，A错、C对；同步卫星和地球赤道上随地球自转的物体角速度相同，根据v＝ωr，同步卫星的运行速度是地球赤道上随地球自转的物体速度的n倍，B错；由Geq \f(Mm,r2)＝ma，可得同步卫星的向心加速度a＝eq \f(GM,nR2)，地球表面重力加速度g＝eq \f(GM,R2)，所以同步卫星的向心加速度是地球表面重力加速度的eq \f(1,n2)倍，D错．

答案　C

题组四　双星、多星问题
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图4－4－5

9．(2012·河北唐山二模，19)(多选)宇宙中，两颗靠得比较近的恒星，只受到彼此之间的万有引力作用互相绕转，称之为双星系统．在浩瀚的银河系中，多数恒星都是双星系统．设某双星系统A、B绕其连线上的O点做匀速圆周运动，如图4－4－5所示．若AO>OB，则(　　)．

A．星球A的质量一定大于B的质量

B．星球A的线速度一定大于B的线速度

C．双星间距离一定，双星的质量越大，其转动周期越大

D．双星的质量一定，双星之间的距离越大，其转动周期越大

解析　设双星质量分别为mA、mB，轨道半径为RA、RB，两者间距为L，周期为T，角速度为ω，由万有引力定律可知：eq \f(GmAmB,L2)＝mAω2RA①
eq \f(GmAmB,L2)＝mBω2RB②
RA＋RB＝L③
由①②式可得eq \f(mA,mB)＝eq \f(RB,RA)，而AO>OB，故A错误．vA＝ωRA，vB＝ωRB，B正确．联立①②③得G(mA＋mB)＝ω2L3，又因为T＝eq \f(2π,ω)，可知D正确，C错误．

答案　BD

10．(2013·浙江卷，18)(多选)如图4－4－6所示，三颗质量均为m的地球同步卫星等间隔分布在半径为r的圆轨道上，设地球质量为M，半径为R.下列说法正确的是(　　)．
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图4－4－6

A．地球对一颗卫星的引力大小为eq \f(GMm,r－R2)
B．一颗卫星对地球的引力大小为eq \f(GMm,r2)
C．两颗卫星之间的引力大小为eq \f(Gm2,3r2)
D．三颗卫星对地球引力的合力大小为eq \f(3GMm,r2)
解析　地球与卫星之间的距离应为地心与卫星之间的距离，选项A错误，B正确；两颗相邻卫星与地球球心的连线互成120°角，间距为eq \r(3)r，代入数据得，两颗卫星之间引力大小为eq \f(Gm2,3r2)，选项C正确；三颗卫星对地球引力的合力为零，选项D错误．

答案　BC

11．(多选)宇宙中有这样一种三星系统，系统由两个质量为m的小星体和一个质量为M的大星体组成，两个小星体围绕大星体在同一圆形轨道上运行，轨道半径为r.关于该三星系统的说法中正确的是(　　)．

A．在稳定运行情况下，大星体提供两个小星体做圆周运动的向心力

B．在稳定运行情况下，大星体应在小星体轨道中心，两小星体在大星体相对的两侧

C．小星体运行的周期为T＝eq \f(4πr\f(3,2),\r(G4M＋m))
D．大星体运行的周期为T＝eq \f(4πr\f(3,2),\r(G4M＋m))
解析　三星系统稳定运行时，两个小星体应在大星体的两侧，且在同一直径上，小星体的向心力是由大星体的万有引力和另一小星体的万有引力共同提供的，A错误，B正确；由eq \f(GMm,r2)＋eq \f(Gmm,2r2)＝meq \f(4π2,T2)r，可得出：T＝eq \f(4πr\f(3,2),\r(G4M＋m))，故C正确；大星体为中心天体，D错误．

答案　BC

B　深化训练——提高能力技巧
12．(单选)2012年6月，“神九”飞天，“蛟龙”探海，实现了“可上九天揽月，可下五洋捉鳖”这个充满浪漫主义气概的梦想．处于340 km高空的“神九”和处于7 000 m深海的“蛟龙”的向心加速度分别为a1和a2，转动的角速度分别为ω1和ω2，下列说法中正确的是(　　)．

A．因为“神九”离地心的距离较大，根据ω＝eq \f(v,r)得ω1<ω2
B．根据ω＝eq \f(2π,T)可知，ω与圆周运动的半径r无关，所以ω1＝ω2
C．因为“神九”离地心的距离较大，根据a＝eq \f(GM,r2)得a1<a2
D．因为“神九”离地心距离较大且角速度也较“蛟龙”大，根据a＝ω2r得a1>a2
解析　根据ω＝eq \f(v,r)可知，做圆周运动的角速度不仅与r有关，还与线速度v有关，所以A、B均错；因为“蛟龙”属于天体自转问题，它转动的角速度与地球同步卫星相同，“神九”与同步卫星相比，根据Geq \f(Mm,r2)＝mω2r得“神九”的角速度较大，即“神九”的角速度大于“蛟龙”随地球自转的角速度，根据a＝ω2r得C错，D正确．

答案　D

13．(多选)对宇宙的思考一直伴随着人类的成长，人们采用各种方式对宇宙进行着探索，搜寻着外星智慧生命，试图去证明人类并不孤单．其中最有效也是最难的方法就是身临其境．设想某载人飞船绕一类地行星做匀速圆周运动，其轨道半径可视为该行星半径R，载人飞船运动周期为T，该行星表面的重力加速度为g，引力常量为G，则(　　)．

A．飞船的速度是绕行星做圆周运动的最大速度

B．该行星的平均密度可表示为eq \f(3π,4GT2)
C．飞船做圆周运动的半径增大，其运动周期将减小

D．该行星的平均密度可表示为eq \f(3g,4πGR)
解析　对飞船，万有引力等于向心力，由Geq \f(Mm,r2)＝meq \f(v2,r)得v＝eq \r(\f(GM,r))，即轨道半径越大，飞船速度越小，A项正确；由Geq \f(Mm,R2)＝meq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(2π,T)))2R，得行星质量M＝eq \f(4π2R3,GT2)，又行星密度ρ＝eq \f(M,V)＝eq \f(3M,4πR3)，因此得ρ＝eq \f(3π,GT2)，B项错；由T＝2πeq \r(\f(r3,GM))可知，当轨道半径增大时，飞船的周期增大，C项错；由Geq \f(Mm,R2)＝mg得M＝eq \f(gR2,G)，代入密度表达式即得ρ＝eq \f(3g,4πGR)，D项正确．

答案　AD

14．(2013·四川卷，4)(单选)迄今发现的二百余颗太阳系外行星大多不适宜人类居住，绕恒星“Gliese581”运行的行星“G1－581c”却很值得我们期待．该行星的温度在0 ℃到40 ℃之间、质量是地球的6倍、直径是地球的1.5倍、公转周期为13个地球日．“Gliese581”的质量是太阳质量的0.31倍．设该行星与地球均视为质量分布均匀的球体，绕其中心天体做匀速圆周运动，则(　　)．

A．在该行星和地球上发射卫星的第一宇宙速度相同

B．如果人到了该行星，其体重是地球上的2eq \f(2,3)倍

C．该行星与“Gliese581”的距离是日地距离的eq \r(\f(13,365))倍

D．由于该行星公转速率比地球大，地球上的米尺如果被带上该行星，其长度一定会变短

解析　由题意知，行星、地球的质量之比eq \f(m1,m2)＝6，半径之比eq \f(R1,R2)＝1.5，公转周期之比eq \f(T1,T2)＝eq \f(13,365)，中心天体质量之比eq \f(M1,M2)＝0.31.根据Geq \f(mm′,R2)＝m′eq \f(v2,R)，得第一宇宙速度之比eq \f(v1,v2)＝eq \r(\f(Gm1,R1)·\f(R2,Gm2))＝ eq \r(\f(m1,m2)·\f(R2,R1))＝2，选项A错误；根据m′g＝Geq \f(mm′,R2)，得到人的体重之比eq \f(m′g1,m′g2)＝eq \f(m1,R\o\al(2,1))·eq \f(R\o\al(2,2),m2)＝eq \f(m1,m2)

eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(R2,R1)))2＝eq \f(8,3)，选项B正确；根据Geq \f(Mm,r2)＝meq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(2π,T)))2r，得与中心天体的距离之比eq \f(r1,r2)＝eq \r(3,\f(M1,M2)\b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(T1,T2)))2)＝eq \r(3,0.31×\b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(13,365)))2)，选项C错误；米尺在该行星上长度不一定会变短，选项D错误．

答案　B

专题四　剖析卫星运动问题中的“两大难点”
难点一　近地卫星、赤道上物体及同步卫星的运行问题
近地卫星、同步卫星和赤道上随地球自转的物体的三种匀速圆周运动的比较
(1)轨道半径：近地卫星与赤道上物体的轨道半径相同，同步卫星的轨道半径较大，即r同>r近＝r物．
(2)运行周期：同步卫星与赤道上物体的运行周期相同．由T＝2πeq \r(\f(r3,GM))可知，近地卫星的周期要小于同步卫星的周期，即T近<T同＝T物．
(3)向心加速度：由Geq \f(Mm,r2)＝ma知，同步卫星的加速度小于近地卫星的加速度．由a＝rω2＝req \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(2π,T)))2知，同步卫星的加速度大于赤道上物体的加速度，即a近>a同>a物．
(4)动力学规律：近地卫星和同步卫星都只受万有引力作用，由万有引力充当向心力，满足万有引力充当向心力所决定的天体运行规律．赤道上的物体由万有引力和地面支持力的合力充当向心力(或者说由万有引力的分力充当向心力)，它的运动规律不同于卫星的运动规律．

【典例1】 地球赤道上有一物体随地球的自转，所受的向心力为F1，向心加速度为a1，线速度为v1，角速度为ω1；绕地球表面附近做圆周运动的人造卫星(高度忽略)，所受的向心力为F2，向心加速度为a2，线速度为v2，角速度为ω2；地球的同步卫星所受的向心力为F3，向心加速度为a3，线速度为v3，角速度为ω3；地球表面的重力加速度为g，第一宇宙速度为v，假设三者质量相等，则(　　)．

A．F1＝F2>F3　   B．a1＝a2＝g>a3
C．v1＝v2＝v>v3　D．ω1＝ω3<ω2
解析　地球同步卫星的运动周期与地球自转周期相同，角速度相同，即ω1＝ω3，根据关系式v＝ωr和a＝ω2r可知，v1<v3，a1<a3；人造卫星和地球同步卫星都围绕地球转动，它们受到的地球的引力提供向心力，即Geq \f(Mm,r2)＝mω2r＝eq \f(mv2,r)＝ma可得v＝ eq \r(\f(GM,r))，a＝Geq \f(M,r2)，ω＝ eq \r(\f(GM,r3))，可见，轨道半径大的线速度、向心加速度和角速度均小，即v2>v3，a2>a3，ω2>ω3；绕地球表面附近做圆周运动的人造卫星(高度忽略)的线速度就是第一宇宙速度，即v2＝v，其向心加速度等于重力加速度，即a2＝g；所以v＝v2>v3>v1，g＝a2>a3>a1，ω2>ω3＝ω1，又因为F＝ma，所以F2>F3>F1.由以上分析可见，选项A、B、C错误，D正确．

答案　D
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图1

即学即练1　如图1所示，a是地球赤道上的一点，t＝0时刻在a的正上空有b、c、d三颗轨道均位于赤道平面的地球卫星，这些卫星绕地球做匀速圆周运动的运行方向均与地球自转方向(顺时针转动)相同，其中c是地球同步卫星．设卫星b绕地球运行的周期为T，则在t＝eq \f(1,4)T时刻这些卫星相对a的位置最接近实际的是(　　)．
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解析　a是地球赤道上的一点，c是地球同步卫星，则c始终在a的正上方；由Geq \f(Mm,r2)＝meq \f(4π2,T2)r，得T＝eq \r(\f(4π2r3,GM))，故r越大，T越大，则b比d超前，选项C正确．

答案　C

难点二　卫星的变轨问题

1．卫星变轨的原因

(1)由于对接引起的变轨

(2)由于空气阻力引起的变轨

2．卫星变轨的实质
(1)当卫星的速度突然增加时，Geq \f(Mm,r2)<meq \f(v2,r)，即万有引力不足以提供向心力，卫星将做离心运动，脱离原来的圆轨道，轨道半径变大，当卫星进入新的轨道稳定运行时由v＝eq \r(\f(GM,r))可知其运行速度比原轨道时减小．

(2)当卫星的速度突然减小时，Geq \f(Mm,r2)>meq \f(v2,r)，即万有引力大于所需要的向心力，卫星将做近心运动，脱离原来的圆轨道，轨道半径变小，当卫星进入新的轨道稳定运行时由v＝eq \r(\f(GM,r))可知其运行速度比原轨道时增大．卫星的发射和回收就是利用这一原理．

【典例2】 (2013·新课标全国卷Ⅰ，20)2012年6月18日，神舟九号飞船与天宫一号目标飞行器在离地面343 km的近圆形轨道上成功进行了我国首次载人空间交会对接．对接轨道所处的空间存在极其稀薄的大气，下面说法正确的是(　　)．

A．为实现对接，两者运行速度的大小都应介于第一宇宙速度和第二宇宙速度之间

B．如不加干预，在运行一段时间后，天宫一号的动能可能会增加

C．如不加干预，天宫一号的轨道高度将缓慢降低

D．航天员在天宫一号中处于失重状态，说明航天员不受地球引力作用

解析　本题虽为天体运动问题，但题中特别指出存在稀薄大气，所以应从变轨角度入手．

第一宇宙速度和第二宇宙速度为发射速度，天体运动的速度为环绕速度，均小于第一宇宙速度，选项A错误；天体运动过程中由于大气阻力，速度减小，导致需要的向心力Fn＝eq \f(mv2,r)减小，做向心运动，向心运动过程中，轨道高度降低，且万有引力做正功，势能减小，动能增加，选项B、C正

确；航天员在太空中受地球引力，地球引力全部提供航天员做圆周运动的向心力，选项D错误．

答案　BC
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图2

即学即练2　如图2所示，在发射地球同步卫星的过程中，卫星首先进入椭圆轨道Ⅰ，然后在Q点通过改变卫星速度，让卫星进入地球同步轨道Ⅱ，则(　　)．

A．该卫星在P点的速度大于7.9 km/s，小于11.2 km/s

B．卫星在同步轨道Ⅱ上的运行速度大于7.9 km/s

C．在轨道Ⅰ上，卫星在P点的速度大于在Q点的速度

D．卫星在Q点通过加速实现由轨道Ⅰ进入轨道Ⅱ
解析　由于P点在椭圆轨道的近地点，故A正确；环绕地球做圆周运动的人造卫星，最大的运行速度是7.9 km/s，故B错误；P点比Q点离地球近些，故在轨道Ⅰ上，卫星在P点的速度大于在Q点的速度，C正确；卫星在Q点通过加速实现由轨道Ⅰ进入轨道Ⅱ，故D正确．

答案　ACD

即学即练3　(2013·新课标全国卷Ⅱ，20)目前，在地球周围有许多人造地球卫星绕着它运转，其中一些卫星的轨道可近似为圆，且轨道半径逐渐变小．若卫星在轨道半径逐渐变小的过程中，只受到地球引力和稀薄气体阻力的作用，则下列判断正确的是(　　)．

A．卫星的动能逐渐减小

B．由于地球引力做正功，引力势能一定减小

C．由于气体阻力做负功，地球引力做正功，机械能保持不变

D．卫星克服气体阻力做的功小于引力势能的减小

解析　卫星运转过程中，地球的引力提供向心力，Geq \f(Mm,r2)＝meq \f(v2,r)，受稀薄气体阻力的作用时，轨道半径逐渐变小，地球的引力对卫星做正功，势能逐渐减小，动能逐渐变大，由于气体阻力做负功，卫星的机械能减小，选项B、D正确．

答案　BD

专题强化练四　　　　　
A　对点训练——练熟基础知识
题组一　近地卫星、赤道上物体及同步卫星的运动问题
1．(多选)将月球、地球同步卫星和静止在地球赤道上的物体三者进行比较，下列说法正确的是(　　)．

A．三者都只受万有引力的作用，万有引力都提供向心力

B．月球的向心加速度小于地球同步卫星的向心加速度

C．地球同步卫星的角速度与静止在地球赤道上的物体的角速度相同

D．地球同步卫星相对地心的线速度与静止在地球赤道上的物体相对地心的线速度大小相等

解析　静止在地球赤道上的物体不仅受万有引力作用，还受地面的支持力作用，A错误；由eq \f(GMm,R2)＝ma可得a＝eq \f(GM,R2)，因月球绕地球运转的轨道半径大于地球同步卫星的轨道半径，故月球的向心加速度小于地球同步卫星的向心加速度，B正确；地球同步卫星绕地球运转的周期与静止在地球赤道上物体的周期相同，所以角速度相同，C正确；由v＝ωR可知，D错误．

答案　BC
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图3

2．(多选)如图3所示，地球赤道上的山丘e、近地资源卫星p和同步通信卫星q均在赤道平面上绕地心做匀速圆周运动．设e、p、q的圆周运动速率分别为v1、v2、v3，向心加速度分别为a1、a2、a3，则(　　)．

A．v1>v2>v3　
B．v1<v3<v2
C．a1>a2>a3　
D．a1<a3<a2
解析　由题意可知：山丘与同步卫星角速度、周期相同，由v＝ωr，a＝ω2r可知v1<v3、a1<a3；对同步卫星和近地资源卫星来说，满足v＝ eq \r(\f(GM,r))、a＝eq \f(GM,r2)，可知v3<v2、a3<a2，对比各选项可知B、D正确．

答案　BD

3．(多选)某空间站正在地球赤道平面内的圆周轨道上运行，其离地高度为同步卫星离地高度的十分之一，且运行方向与地球自转方向一致．关于该空间站说法正确的有(　　)．

A．其运行的加速度一定等于其所在高度处的重力加速度

B．其运行的速度等于同步卫星运行速度的eq \r(10)倍

C．站在地球赤道上的人观察到它向东运动

D．在空间站工作的宇航员因受力平衡而在空间站内悬浮或静止

解析　空间站运行的加速度和其所在位置的重力加速度均由其所受万有引力提供，故A正确；由Geq \f(Mm,R2)＝meq \f(v2,R)⇒v＝eq \r(\f(GM,R))，运行速度与轨道半径的平方根成反比，并非与离地高度的平方根成反比，故B错误；由Geq \f(Mm,R2)＝meq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(2π,T)))2R⇒T＝2πReq \r(\f(R,GM))，所以空间站运行周期小于地球自转的周期，故C正确；空间站内的宇航员所受万有引力完全提供向心力，处于完全失重状态，D错误．

答案　AC

4．(多选)同步卫星离地心距离为r，运行速度为v1，加速度为a1，地球赤道上的物体随地球自转的加速度为a2，第一宇宙速度为v2，地球半径为R，则以下正确的是(　　)．

A.eq \f(a1,a2)＝eq \f(r,R)　
B．eq \f(a1,a2)＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(r,R)))2
C.eq \f(v1,v2)＝eq \f(r,R)　
D．eq \f(v1,v2)＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(r,R)))－eq \f(1,2)
解析　设地球质量为M，同步卫星的质量为m1，地球赤道上的物体质量为m2，在地球表面附近飞行的物体的质量为m2′，根据向心加速度和角速度的关系有a1＝ωeq \o\al(2,1)r，a2＝ωeq \o\al(2,2)R，ω1＝ω2，故eq \f(a1,a2)＝eq \f(r,R)，可知选项A正确．

由万有引力定律有Geq \f(Mm1,r2)＝m1eq \f(v\o\al(2,1),r)，Geq \f(Mm2′,R2)＝m2′eq \f(v\o\al(2,2),R)，由以上两式解得eq \f(v1,v2)＝eq \r(\f(R,r))，可知选项D正确．

答案　AD
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图4

5．(单选)有a、b、c、d四颗地球卫星，a还未发射，在地球赤道上随地球表面一起转动，b处于地面附近的近地轨道上正常运动，c是地球同步卫星，d是高空探测卫星，各卫星排列位置如图4所示，则有(　　)．

A．a的向心加速度等于重力加速度g
B．b在相同时间内转过的弧长最长

C．c在4 h内转过的圆心角是eq \f(π,6)
D．d的运动周期有可能是20 小时

解析　对a：eq \f(GMm,R2)－FN＝ma，又eq \f(GMm,R2)＝mg，故a<g，A错误；由eq \f(GMm,r2)＝meq \f(v2,r)得：v＝eq \r(\f(GM,r))，b的速度最大，相同时间内转过的弧长最长，B正确；c为同步卫星，周期为24小时，故4小时转过的圆心角为eq \f(2π,24)×4＝eq \f(π,3)，C错误；因d的运动周期一定大于c的周期，故周期一定大于24小时，D错误．

答案　B

题组二　卫星的变轨问题
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图5

6．(多选)要使卫星从如图5所示的圆形轨道1通过椭圆轨道2转移到同步轨道3，需要两次短时间开动火箭对卫星加速，加速的位置应是图中的(　　)．

A．P点　
B．Q点

C．R点　
D．S点

解析　卫星在圆轨道1上运动到P点时的速度小于在椭圆轨道2上运动到P点时的速度，故在P点开动火箭向前加速，此后卫星受到的万有引力不足以提供其做圆周运动的向心力，可在轨道2上运动，A正确；卫星在椭圆轨道2上运动到R点时的速度小于在圆轨道3上时的速度，故应在R点加速，C正确．

答案　AC

7．(2013·上海卷，9)(单选)小行星绕恒星运动，恒星均匀地向四周辐射能量，质量缓慢减小，可认为小行星在绕恒星运动一周的过程中近似做圆周运动．则经过足够长的时间后，小行星运动的(　　)．

A．半径变大　
B．速率变大

C．角速度变大　
D．加速度变大

解析　恒星均匀地向四周辐射能量，质量缓慢减小，二者之间万有引力减小，小行星运动的半径增大，速率减小，角速度减小，加速度减小，选项A正确，B、C、D错误．

答案　A
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图6

8．(单选)2013年发射的“嫦娥三号”卫星，实现我国首次对地外天体的直接探测，如图6为“嫦娥三号”卫星在月球引力作用下，先沿椭圆轨道向月球靠近，并在P处“刹车制动”后绕月球做匀速圆周运动，并再次变轨最后实现软着陆，已知“嫦娥三号”绕月球做匀速圆周运动的半径为r，周期为T，引力常量为G，则(　　)．

A．“嫦娥三号”卫星的发射速度必须大于11.2 km/s

B．“嫦娥三号”卫星在椭圆轨道与圆轨道上经过P点的速度相等

C．“嫦娥三号”卫星由远月点Q点向P点运动过程中速度逐渐减小

D．由题给条件可求出月球质量

解析　由卫星发射条件知，地球卫星发射速度应大于第一宇宙速度而小于第二宇宙速度，A错；卫星在P点由椭圆轨道到圆轨道要适当减速，因此在椭圆轨道与圆轨道上经过P点的速度不相等，B错；“嫦娥三号”卫星由远月点Q点向P点运动过程中，月球引力对其做正功，速度逐渐增大，C错；由Geq \f(Mm,r2)＝meq \f(4π2,T2)r可得月球质量为M＝eq \f(4π2r3,GT2)，D对．

答案　D
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图7

9．(单选)小型登月器连接在航天站上，一起绕月球做圆周运动，其轨道半径为月球半径的3倍，某时刻，航天站使登月器减速分离，登月器沿如图7所示的椭圆轨道登月，在月球表面逗留一段时间完成科考工作后，经快速启动仍沿原椭圆轨道返回，当第一次回到分离点时恰与航天站对接，登月器快速启动时间可以忽略不计，整个过程中航天站保持原轨道绕月运行．已知月球表面的重力加速度为g，月球半径为R，不考虑月球自转的影响，则登月器可以在月球上停留的最短时间约为(　　)．

A．4.7πeq \r(\f(R,g))　
B．3.6πeq \r(\f(R,g))
C．1.7πeq \r(\f(R,g))　
D．1.4πeq \r(\f(R,g))
解析　对圆轨道上质量为m、运动周期为T1的物体，满足：Geq \f(Mm,9R2)＝meq \f(4π2·3R,T\o\al(2,1))，近月轨道上质量为m的物体做圆周运动时满足：Geq \f(Mm,R2)＝mg，可求得两周期T1的值．设椭圆轨道上的物体运行周期为T2，由开普勒第三定律可得eq \f(T\o\al(2,1),T\o\al(2,2))＝eq \f(3R3,2R3)，可求得T2的值．依题意登月器可以在月球上停留的最短时间为T1－T2≈4.7πeq \r(\f(R,g))，A对．

答案　A
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图8

10．(多选)如图8所示，在“嫦娥”探月工程中，设月球半径为R，月球表面的重力加速度为g0.飞船在半径为4R的圆形轨道Ⅰ上运动，到达轨道的A点时点火变轨进入椭圆轨道Ⅱ，到达轨道的近月点B时，再次点火进入近月轨道Ⅲ绕月做圆周运动，则(　　)．

A．飞船在轨道Ⅲ的运行速率大于eq \r(g0R)
B．飞船在轨道Ⅰ上运行速率小于在轨道Ⅱ上B处的速率

C．飞船在轨道Ⅰ上的重力加速度小于在轨道Ⅱ上B处重力加速度

D．飞船在轨道Ⅰ、轨道Ⅲ上运行的周期之比为4∶1

解析　飞船在轨道Ⅲ上运行时的速率设为v，由mg0＝meq \f(v2,R)，得v＝eq \r(g0R)，选项A错误；飞船在轨道Ⅰ、Ⅲ上运行速率分别为v1、v3，由Geq \f(mM,4R2)＝meq \f(v\o\al(2,1),4R)和Geq \f(mM,R2)＝meq \f(v\o\al(2,3),R)，解得v1＝eq \r(\f(GM,4R))和v3＝eq \r(\f(GM,R))，可见v3>v1，设轨道Ⅱ上的B点速度为vB，飞船在B点由轨道Ⅲ变轨到轨道Ⅱ为离心运动，则Geq \f(mM,R2)<meq \f(v\o\al(2,B),R)，即vB>eq \r(\f(GM,R))，则vB>v3>v1，选项B正确；由mg＝Geq \f(mM,r2)，得g＝eq \f(GM,r2)，由rA>rB，则gA<gB，选项C正确；由Geq \f(mM,4R2)＝meq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(2π,T1)))2×4R和Geq \f(mM,R2)＝meq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(2π,T3)))2R，解得T1∶T3＝8∶1，选项D错误．

答案　BC

11．(2013·安徽卷，17)(单选)质量为m的人造地球卫星与地心的距离为r时，引力势能可表示为Ep＝－eq \f(GMm,r)，其中G为引力常量，M为地球质量、该卫星原来在半径为R1的轨道上绕地球做匀速圆周运动，由于受到极稀薄空气的摩擦作用，飞行一段时间后其圆周运动的半径变为R2，此过程中因摩擦而产生的热量为(　　)．

A．GMmeq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(1,R2)－\f(1,R1)))　
B．GMmeq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(1,R1)－\f(1,R2)))
C.eq \f(GMm,2)

eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(1,R2)－\f(1,R1)))　
D．eq \f(GMm,2)

eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(1,R1)－\f(1,R2)))
解析　人造卫星绕地球做圆周运动的向心力由万有引力提供．

根据万有引力提供向心力得Geq \f(Mm,r2)＝meq \f(v2,r)①
而动能Ek＝eq \f(1,2)mv2②
由①②式得Ek＝eq \f(GMm,2r)③
由题意知，引力势能Ep＝－eq \f(GMm,r)④
由③④式得卫星的机械能E＝Ek＋Ep＝－eq \f(GMm,2r)
由功能关系知，因摩擦而产生的热量Q＝ΔE减＝E1－E2＝eq \f(GMm,2)

eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(1,R2)－\f(1,R1)))，故选项C正确．

答案　C

B　深化训练——提高能力技巧
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图9

12．(单选)北京时间2012年4月16日天文爱好者迎来了土星冲日的美丽天象，观赏到了美丽的“指环王”．土星是夜空最美丽的星球之一，它是肉眼易见的大行星中离地球最远的，在望远镜中，其外形像一顶草帽，被誉为“指环王”．土星冲日是指土星和太阳正好分处地球两侧，三者几乎成一条直线，此时土星与地球距离最近，亮度也最高，是观测的最佳时机．冲日前后，太阳刚从西方落下，土星便由东方升起，直到天亮由西方落下，整夜可见，是一年中观测土星最好的时机．该天象大约每378天发生一次，基本上是一年一度．已知土星和地球绕太阳公转的方向相同，则(　　)．

A．土星公转的速率比地球大

B．土星公转的向心加速度比地球大

C．土星公转的周期约为1.1×104天

D．假如土星适度加速，有可能与地球实现对接

解析　根据Geq \f(Mm,r2)＝meq \f(v2,r)可得，半径r越大，线速度越小，A错误；由ma＝Geq \f(Mm,r2)可得，半径r越大，向心加速度越小，B错误；若土星加速，则半径变大，不可能与地球实现对接，D错误；由eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(2π,T1)－\f(2π,T2)))t＝2π，其中T1＝365天，t＝378天，分析可知只有C正确．

答案　C

13．(多选)同重力场作用下的物体具有重力势能一样，万有引力场作用下的物体同样具有引力势能．若取无穷远处引力势能为零，物体距星球球心距离为r时的引力势能为Ep＝－Geq \f(m0m,r)(G为引力常量)，设宇宙中有一个半径为R的星球，宇航员在该星球上以初速度v0竖直向上抛出一个质量为m的物体，不计空气阻力，经t秒后物体落回手中，则(　　)．

A．在该星球表面上以eq \r(\f(2v0R,t))的初速度水平抛出一个物体，物体将不再落回星球表面

B．在该星球表面上以2eq \r(\f(v0R,t))的初速度水平抛出一个物体，物体将不再落回星球表面

C．在该星球表面上以eq \r(\f(2v0R,t))的初速度竖直抛出一个物体，物体将不再落回星球表面

D．在该星球表面上以2eq \r(\f(v0R,t))的初速度竖直抛出一个物体，物体将不再落回星球表面

解析　设该星球表面附近的重力加速度为g′，物体竖直上抛运动有：v0＝eq \f(g′t,2)，在星球表面有：mg′＝Geq \f(m0m,R2)，设绕星球表面做圆周运动的卫星的速度为v1，则meq \f(v\o\al(2,1),R)＝Geq \f(m0m,R2)，联立解得v1＝eq \r(\f(2v0R,t))，A正确；2eq \r(\f(v0R,t))>eq \r(\f(2v0R,t))，B正确；从星球表面竖直抛出物体至无穷远速度为零的过程，有eq \f(1,2)mveq \o\al(2,2)＋Ep＝0，即eq \f(1,2)mveq \o\al(2,2)＝Geq \f(m0m,R)，解得v2＝2eq \r(\f(v0R,t))，C错误，D正确．

答案　ABD
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图10

14．(2013·湖北联考)(单选)经长期观测发现，A行星运行的轨道半径为R0，周期为T0，但其实际运行的轨道与圆轨道总存在一些偏离，且周期性地每隔t0时间发生一次最大的偏离．如图10所示，天文学家认为形成这种现象的原因可能是A行星外侧还存在着一颗未知行星B，则行星B运动轨道半径为(　　)．

A．R＝R0eq \r(3,\f(t\o\al(2,0),t0－T02))　
B．R＝R0eq \f(t0,t0－T)
C．R＝R0eq \r(3,\f(t0,t0－T02))　
D．R＝R0eq \r(3,\f(t\o\al(2,0),t0－T0))
解析　A行星发生最大偏离时，A、B行星与恒星在同一直线上，且位于恒星同一侧，设行星B的运行周期为T、半径为R，则有：eq \f(2π,T0)t0－eq \f(2π,T)t0＝2π，所以T＝eq \f(t0T0,t0－T0)，由开普勒第三定律得：eq \f(R\o\al(3,0),T\o\al(2,0))＝eq \f(R3,T2)，解得：R＝R0eq \r(3,\f(t\o\al(2,0),t0－T02))，A正确．

答案　A
章末定时练四　　　　　
(时间：60分钟)
一、选择题(本题共9小题，在每小题给出的四个选项中，第1～5题只有一项符合题目要求，第6～9题有多项符合题目要求．)
1．(2013·黄山七校联考)如图1所示，P是水平地面上的一点，A、B、C、D在同一条竖直线上，且AB＝BC＝CD.从A、B、C三点分别水平抛出一个物体，这三个物体都落在水平地面上的P点．则三个物体抛出时的速度大小之比vA∶vB∶vC为(　　)．
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图1

A.eq \r(2)∶eq \r(3)∶eq \r(6)　
B．1∶eq \r(2)∶eq \r(3)
C．1∶2∶3　
D．1∶1∶1

解析　由平抛运动的规律可知竖直方向上：h＝eq \f(1,2)gt2，水平方向上：x＝v0t，两式联立解得v0＝xeq \r(\f(g,2h))，由于hA＝3h，hB＝2h，hC＝h，代入上式可知选项A正确．

答案　A

2．在光滑水平面上，一根原长为l的轻质弹簧的一端与竖直轴O连接，另一端与质量为m的小球连接，如图2所示．当小球以O为圆心做匀速圆周运动的速率为v1时，弹簧的长度为1.5l；当它以O为圆心做匀速圆周运动的速率为v2时，弹簧的长度为2.0l，则v1与v2的比值为(　　)．
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图2
A.eq \r(3)∶eq \r(2)　
B．eq \r(2)∶eq \r(3)
C.eq \r(3)∶2eq \r(2)　
D．2eq \r(2)∶eq \r(3)
解析　设弹簧的劲度系数为k，当小球以v1做匀速圆周运动时有：k(1.5l－l)＝meq \f(v\o\al(2,1),1.5l)
当小球以v2做匀速圆周运动时有：k(2.0l－l)＝meq \f(v\o\al(2,2),2.0l)
两式之比得：v1∶v2＝eq \r(3)∶2eq \r(2).

故只有选项C正确．

答案　C

3．(2013·日照模拟)如图3所示，半径为R的光滑圆环轨道竖直放置，一质量为m的小球恰能在此圆轨道内做圆周运动，则小球在轨道最低点处对轨道的压力大小为(　　)．
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图3

A．3mg　
B．4mg
C．5mg　
D．6mg
解析　设小球的质量为m，经过最低点时速度大小为v1，小球恰好能通过圆环的最高点，则在最高点时，小球对圆环的压力为零，由重力提供向心力，即mg＝meq \f(v2,R)，由最高点运动到最低点，根据机械能守恒定律得mg·2R＋eq \f(1,2)mv2＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,1)，在最低点，根据牛顿第二定律得FN－mg＝meq \f(v\o\al(2,1),R)，联立以上各式解得FN＝6mg，根据牛顿第三定律可知，小球在轨道最低点处对轨道的压力大小为6mg，选项D正确．

答案　D

4．(2013·安徽合肥联考，4)如图4所示，一物体自P点以初速度10 m/s做平抛运动，恰好垂直打到倾角为45°的斜面上的θ点(g＝10 m/s2)，则P、Q两点间的距离为(　　)．

[image: image770.png]



图4

A．5 m　
B．10 m

C．5eq \r(5) m　
D．条件不足，无法求解

解析　垂直打到斜面上，则速度的偏向角为45°，由tan 45°＝eq \f(gt,v0)得t＝1 s，所以x＝v0t＝10 m，y＝eq \f(1,2)gt2＝5 m，P、Q两点间的距离为eq \r(x2＋y2)＝5eq \r(5) m，选项C正确．

答案　C

5．质量m＝4 kg的质点静止在光滑水平面上的直角坐标系的原点O，先用沿＋x轴方向的力F1＝8 N作用了2 s，然后撤去F1；再用沿＋y轴方向的力F2＝24 N作用了1 s，则质点在这3 s内的轨迹为(　　)．
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解析　质点在F1的作用下由静止开始从坐标系的原点O沿＋x轴方向加速运动，加速度a1＝eq \f(F1,m)＝2 m/s2，速度为v1＝a1t1＝4 m/s，对应位移x1＝eq \f(1,2)a1teq \o\al(2,1)＝4 m，到2 s末撤去F1再受到沿＋y轴方向的力F2的作用，质点在＋x轴方向做匀速运动，x2＝v1t2＝4 m，在＋y轴方向做加速运动，＋y轴方向的加速度a2＝eq \f(F2,m)＝6 m/s2，对应的位移y＝eq \f(1,2)a2teq \o\al(2,2)＝3 m，物体做曲线运动，且合外力指向运动轨迹凹侧，A、B、C项错误，D项正确．

答案　D

6．地球同步卫星轨道必须在赤道平面上空，和地球有相同的角速度，才能和地球保持相对静止．关于各国发射的地球同步卫星，下列表述正确的是(　　)．

A．所受的万有引力大小一定相等

B．离地面的高度一定相同

C．运行的速度都小于7.9 km/s

D．都位于赤道上空的同一个点

解析　由于各国卫星的质量不同，所以卫星受到的万有引力不同，A错误；所有同步卫星均做匀速圆周运动，则有Geq \f(Mm,r2)＝meq \f(v2,r)＝mω2r，因为所有同步卫星的角速度相同，所以r相同，即离地面高度相同，B对；由于半径越大，速度越小，同步卫星运行的速度均小于 eq \r(\f(GM,R))＝7.9 km/s，C对；地球同步卫星是在赤道上方同一个轨道上，而不是同一个点，所以D错误．

答案　BC

7．(2013·海南卷，8)关于物体所受合外力的方向，下列说法正确的是(　　)．

A．物体做速率逐渐增加的直线运动时，其所受合外力的方向一定与速度方向相同

B．物体做变速率曲线运动时，其所受合外力的方向一定改变

C．物体做变速率圆周运动时，其所受合外力的方向一定指向圆心

D．物体做匀速率曲线运动时，其所受合外力的方向总是与速度方向垂直

解析　物体做速率逐渐增加的直线运动时，其加速度跟速度方向一致，故其所受合外力的方向一定与速度方向相同，A正确；物体做变速率曲线运动时，其所受合外力的方向不一定改变，如做平抛运动的物体，B错误；物体只有在做匀速圆周运动时，合外力才全部充当向心力，物体做变速圆周运动时，只是合外力有指向圆心的分量，但其所受合外力的方向不指向圆心，故C错误；物体做匀速率曲线运动时，据动能定理可知合外力不做功，故物体所受合外力的方向总是与速度方向垂直，D正确．

答案　AD

8．如图5所示，a为赤道上的物体，随地球自转做匀速圆周运动，b为沿地球表面附近做匀速圆周运动的人造卫星，c为地球同步卫星，以下关于a、b、c的说法中正确的是(　　)．
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图5

A．它们的向心加速度都与轨道半径成正比

B．b和c的向心加速度都与轨道半径的二次方成反比

C．a和c的运转周期相同

D．a和b的运转周期相同

解析　同步卫星c与赤道上物体a的周期相等，均为地球自转周期，即24 h，而其他卫星的周期T＝eq \r(\f(4π2r3,GM))，故选项C正确，D错误；a和c的角速度ω相等，向心加速度a＝rω2，a∝r；b和c都是由万有引力提供向心力，a＝eq \f(GM,r2)，a∝eq \f(1,r2)，故选项A错误、B正确．

答案　BC

9．如图6所示是牛顿研究抛体运动时绘制的一幅草图，以不同速度抛出的物体分别沿a、b、c、d轨迹运动，其中a是一段曲线，b是贴近地球表面的圆，c是椭圆，d是双曲线的一部分．已知引力常量为G、地球质量为M、半径为R、地球附近的重力加速度为g.以下说法中正确的是(　　)．
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图6

A．沿a运动的物体初速度一定小于eq \r(gR)
B．沿b运动的物体速度等于 eq \r(\f(GM,R))
C．沿c运动的物体初速度一定大于第二宇宙速度

D．沿d运动的物体初速度一定大于第三宇宙速度

解析　b是贴近地球表面的圆，沿此轨迹运动的物体满足Geq \f(Mm,R2)＝meq \f(v2,R)，解得v＝ eq \r(\f(GM,R))，或满足mg＝meq \f(v2,R)，解得v＝eq \r(gR)，以上得到的两个速度均为第一宇宙速度，发射速度小于第一宇宙速度则不能成为人造卫星，如a，故A、B正确；发射速度大于第一宇宙速度而小于第二宇宙速度，卫星的轨道为椭圆，如c，故C错误；发射速度大于第二宇宙速度，轨迹将不闭合，发射速度大于第三宇宙速度，轨迹也不闭合，故d轨迹不能确定其发射速度是否大于第三宇宙速度，D错误．

答案　AB

二、非选择题
10．(2013·郑州模拟)如图7所示，斜面体ABC固定在地面上，小球p从A点由静止下滑，当小球p开始下滑时，另一小球q从A点正上方的D点水平抛出，两球同时到达斜面底端的B处．已知斜面AB光滑，长度l＝2.5 m，斜面倾角θ＝30°，不计空气阻力，g取10 m/s2.求：
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图7

 (1)小球p从A点滑到B点的时间；

(2)小球q抛出时初速度的大小．

解析　(1)小球p从斜面上下滑的加速度为a，由牛顿第二定律得：a＝eq \f(mgsin θ,m)＝gsin θ①
下滑所需时间为t1，根据运动学公式得：l＝eq \f(1,2)ateq \o\al(2,1)②
由①②得：t1＝ eq \r(\f(2l,gsin θ))③
解得：t1＝1 s

(2)小球q做平抛运动，设抛出速度为v0，则：

x＝v0t2④
x＝lcos 30°⑤
依题意得：t2＝t1⑥
由④⑤⑥得：v0＝eq \f(lcos 30°,t1)＝eq \f(5\r(3),4) m/s.

答案　(1)1 s　(2)eq \f(5\r(3),4) m/s

11．天文学家观测河外星系大麦哲伦云时，发现了LMCX－3双星系统，它由可见星A和不可见的暗星B构成．两星视为质点，不考虑其他天体的影响，A、B围绕两者连线上的O点做匀速圆周运动，它们之间的距离保持不变，如图8所示．引力常量为G，由观测能够得到可见星A的速率v和运行周期T.
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图8

 (1)可见星A所受暗星B的引力FA可等效为位于O点处质量为m′的星体(视为质点)对它的引力，设A和B的质量分别为m1、m2，试求m′(用m1、m2表示)；

(2)求暗星B的质量m2与可见星A的速率v、运行周期T和质量m1之间的关系式．

解析　(1)设A、B的圆轨道半径分别为r1、r2，角速度均为ω
由双星所受向心力大小相等，可得m1ω2r1＝m2ω2r2
设A、B之间的距离为L，又L＝r1＋r2
由上述各式得L＝eq \f(m1＋m2,m2)r1①
由万有引力定律得

双星间的引力F＝Geq \f(m1m2,L2)
将①式代入上式得F＝Geq \f(m1m\o\al(3,2),m1＋m22r\o\al(2,1))②
由题意，将此引力视为O点处质量为m′的星体对可见星A的引力，则有F＝Geq \f(m1m′,r\o\al(2,1))③
比较②③可得m′＝eq \f(m\o\al(3,2),m1＋m22)④
(2)对可见星A，有Geq \f(m1m′,r\o\al(2,1))＝m1eq \f(v2,r1)⑤
可见星A的轨道半径r1＝eq \f(vT,2π)⑥
由④⑤⑥式解得eq \f(m\o\al(3,2),m1＋m22)＝eq \f(v3T,2πG).

答案　(1)m′＝eq \f(m\o\al(3,2),m1＋m22)
(2)eq \f(m\o\al(3,2),m1＋m22)＝eq \f(v3T,2πG)
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图9

12．如图9所示，有一内壁光滑的试管装有质量为1 g的小球，试管的开口端封闭后安装在水平轴O上，转动轴到管底小球的距离为5 cm，让试管在竖直平面内做匀速转动．问：

(1)转动轴达某一转速时，试管底部受到小球的压力的最大值为最小值的3倍，此时角速度多大？

(2)当转动的角速度ω＝10 rad/s时，管底对小球的作用力的最大值和最小值各是多少？(g取10 m/s2)

解析　(1)转至最低点时，小球对管底压力最大；转至最高点时，小球对管底压力最小，最低点时管底对小球的支持力F1应是最高点时管底对小球支持力F2的3倍，即

F1＝3F2①
根据牛顿第二定律有最低点：F1－mg＝mrω2②
最高点：F2＋mg＝mrω2③
由①②③得ω＝eq \r(\f(4g,2r))＝eq \r(\f(4×10,2×0.05)) rad/s＝20 rad/s④
(2)在最高点时，设小球不掉下来的最小角速度为ω0，

则mg＝mrωeq \o\al(2,0)
ω0＝eq \r(\f(g,r))＝eq \r(\f(10,0.05)) rad/s＝14.1 rad/s

因为ω＝10 rad/s<ω0＝14.1 rad/s，故管底转到最高点时，小球已离开管底，因此管底对小球作用力的最小值为F′＝0

当转到最低点时，管底对小球的作用力最大为F1′，

根据牛顿第二定律知

F1′－mg＝mrω2，则F1′＝mg＋mrω2＝1.5×10－2N.

答案　(1)20 rad/s　(2)1.5×10－2N　0

[image: image777.png]28





[image: image778.png]BEZ EHE
[ mbﬁﬁ%&ﬁ?ﬁﬁﬁ]




第1讲　功和功率
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	功　(考纲要求 Ⅱ)


1.做功的两个要素
(1)作用在物体上的力．
(2)物体在力的方向上发生的位移．

2．公式：W＝Flcos α
(1)α是力与位移方向之间的夹角，l为物体对地的位移．

(2)该公式只适用于恒力做功．

3．功的正负
	夹角
	功的正负

	α<90°
	力对物体做正功

	α＝90°
	力对物体不做功

	α>90°
	力对物体做负功或说成物体克服这个力做了功


判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)只要物体受力的同时又有位移发生，则一定有力对物体做功．(　　)

(2)一个力对物体做了负功，则说明这个力一定阻碍物体的运动．(　　)

(3)滑动摩擦力可能做负功，也可能做正功；静摩擦力对物体一定不做功．(　　)

(4)作用力做正功时，反作用力一定做负功．(　　)

答案　(1)×　(2)√　(3)×　(4)×
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	功率　(考纲要求 Ⅱ)


1.定义：功与完成这些功所用时间的比值．
2．物理意义：描述力对物体做功的快慢．
3．公式
(1)P＝eq \f(W,t)，P为时间t内的平均功率．
(2)P＝Fvcos_α(α为F与v的夹角)

①v为平均速度，则P为平均功率．
②v为瞬时速度，则P为瞬时功率．
4．额定功率：机械正常工作时输出的最大功率．

5．实际功率：机械实际工作时输出的功率．要求小于或等于额定功率．
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)以恒定牵引力启动的机车，在加速过程中发动机做的功可用公式W＝Pt计算．(　　)

(2)据P＝Fv可知，发动机功率一定时，交通工具的牵引力与运动速度成反比．(　　)

(3)汽车上坡的时候，司机必须换挡，其目的是减小速度，得到较小的牵引力．(　　)

答案　(1)×　(2)√　(3)×
基 础 自 测
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图5－1－1

1．(单选)如图5－1－1所示，拖着旧橡胶轮胎跑是身体耐力训练的一种有效方法．如果某受训者拖着轮胎在水平直道上跑了100 m，那么下列说法正确的是(　　)．

A．轮胎受到地面的摩擦力对轮胎做了负功

B．轮胎受到的重力对轮胎做了正功

C．轮胎受到的拉力对轮胎不做功

D．轮胎受到的地面的支持力对轮胎做了正功

解析　根据力做功的条件，轮胎受到的重力和地面的支持力都与位移垂直，这两个力均不做功，B、D错误；轮胎受到地面的摩擦力与位移反向，做负功，A正确；轮胎受到的拉力与位移夹角小于90°，做正功，C错误．

答案　A

2．(2014·遵义四中测试)(多选)关于功率公式P＝W/t和P＝Fv的说法正确的是(　　)．

A．由P＝W/t知，只要知道W和t就可求出任意时刻的功率

B．由P＝Fv既能求某一时刻的瞬时功率，也可以求平均功率

C．由P＝Fv知，随着汽车速度增大，它的功率也可以无限制增大

D．由P＝Fv知，当汽车发动机功率一定时，牵引力与速度成反比

解析　利用公式P＝W/t只能计算平均功率，选项A错误；当公式P＝Fv中的v为瞬时速度时，求的是瞬时功率，当v为平均速度时，求的是平均功率，选项B正确；因为汽车的速度不能无限制增大，汽车的功率也不能无限制增大，选项C错误；由P＝Fv知，当汽车发动机功率一定时，牵引力与速度成反比，选项D正确．

答案　BD

3．(2015·深圳二调)(多选)汽车从静止开始沿平直轨道做匀加速运动，所受阻力始终不变，在此过程中，下列说法正确的是(　　)．

A．汽车牵引力保持不变

B．汽车牵引力逐渐增大

C．发动机输出功率不变

D．发动机输出功率逐渐增大

解析　由于阻力恒定，汽车做匀加速运动，根据F牵－f＝ma，知合力恒定，牵引力也恒定，A正确；B错误；由瞬时功率公式可知，要使牵引力恒定，就要随着速度增大，同步增大发动机的输出功率，使F牵＝eq \f(P,v)保持不变，C错误，D正确．

答案　AD

4．(单选)起重机以1 m/s2的加速度将质量为1 000 kg的货物由静止开始匀加速向上提升，g取10 m/s2，则在1 s内起重机对货物做的功是(　　)．

A．500 J　
B．4 500 J　

C．5 000 J　
D．5 500 J

解析　货物的加速度向上，

由牛顿第二定律有：F－mg＝ma，

起重机的拉力F＝mg＋ma＝11 000 N.

货物的位移是l＝eq \f(1,2)at2＝0.5 m，

做功为W＝Fl＝5 500 J．故D正确．

答案　D

5．(单选)一质量为m的木块静止在光滑的水平面上，从t＝0开始，将一个大小为F的水平恒力作用在该木块上，在t＝t1时刻力F的瞬时功率是(　　)．

A.eq \f(F2,2m)t1    B．eq \f(F2,2m)teq \o\al(2,1)　C．eq \f(F2,m)t1　
D．eq \f(F2,m)teq \o\al(2,1)
解析　在t＝t1时刻木块的速度为v＝at1＝eq \f(F,m)t1，此时刻力F的瞬时功率P＝Fv＝eq \f(F2,m)t1，选C.

答案　C
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热点一　正、负功的判断及计算
1．判断力是否做功及做功正负的方法
(1)看力F的方向与位移l的方向间的夹角α——常用于恒力做功的情形．

(2)看力F的方向与速度v的方向间的夹角α——常用于曲线运动的情形．
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(3)根据动能的变化：动能定理描述了合外力做功与动能变化的关系，即W合＝Ek末－Ek初，当动能增加时合外力做正功；当动能减少时，合外力做负功．

2．计算功的方法
(1)恒力做的功
直接用W＝Flcos α计算．

(2)合外力做的功
方法一：先求合外力F合，再用W合＝F合lcos α求功．

方法二：先求各个力做的功W1、W2、W3…，再应用W合＝W1＋W2＋W3＋…求合外力做的功．

(3)变力做的功
①应用动能定理求解．

②用W＝Pt求解，其中变力的功率P不变．

③常用方法还有转换法、微元法、图象法、平均力法等，求解时根据条件灵活选择．

【典例1】 在水平面上运动的物体，从t＝0时刻起受到一个水平力F的作用，力F和此后物体的速度v随时间t的变化图象如图5－1－2所示，则(　　)．
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图5－1－2
A．在t＝0时刻之前物体所受的合外力一定做负功

B．从t＝0时刻开始的前3 s内，力F做的功为零

C．除力F外，其他外力在第1 s内做正功

D．力F在第3 s内做的功是第2 s内做功的3倍

审题指导　(1)物体在0～1 s、1～2 s、2～3 s内受到的水平力F分别为多少？物体分别做什么运动？

(2)恒力做功的表达式为________．

(3)在v ­t图象中，怎样求某一段时间内的位移？

解析　由v ­t图象知，物体在受到力F的第1 s内做匀速运动，且力F与v同向，说明之前物体受到的合外力与速度反向，物体所受的合外力一定做负功，A对；力F在前3 s内一直与速度同向，力F一直做正功，B错；在第1 s内，除力F外，其他力的合力大小为10 N，方向与速度方向相反，其他外力在第1 s内做负功，C错；力F在第2 s内和第3 s内做功分别为W2＝5×eq \f(1,2)×(1＋2)×1 J＝7.5 J、W3＝15×eq \f(1,2)×(1＋2)×1 J＝22.5 J，D对．

答案　AD

反思总结　计算做功的一般思路
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【跟踪短训】
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图5－1－3

1．如图5－1－3所示，木板可绕固定水平轴O转动．木板从水平位置OA缓慢转到OB位置，木板上的物块始终相对于木板静止．在这一过程中，物块的重力势能增加了2 J．用FN表示物块受到的支持力，用Ff表示物块受到的摩擦力．在此过程中，以下判断正确的是(　　)．

A．FN和Ff对物块都不做功

B．FN对物块做功为2 J，Ff对物块不做功

C．FN对物块不做功，Ff对物块做功为2 J

D．FN和Ff对物块所做功的代数和为0

解析　由做功的条件可知：只要有力，并且物块沿力的方向有位移，那么该力就对物块做功．由受力分析知，支持力FN做正功，但摩擦力Ff方向始终和速度方向垂直，所以摩擦力不做功．由动能定理知WFN－mgh＝0，故支持力FN做功为mgh.

答案　B

热点二　功率及有关计算
计算功率的方法
1．平均功率的计算

(1)利用eq \x\to(P)＝eq \f(W,t).

(2)利用eq \x\to(P)＝Feq \x\to(v)cos α，其中eq \x\to(v)为物体运动的平均速度．

2．瞬时功率的计算

(1)利用公式P＝Fvcos α，其中v为t时刻的瞬时速度．

(2)利用公式P＝FvF，其中vF为物体的速度v在力F方向上的分速度．

(3)利用公式P＝Fvv，其中Fv为物体受的外力F在速度v方向上的分力．
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图5－1－4

【典例2】　如图5－1－4所示，质量相同的两物体从同一高度由静止开始运动，A沿着固定在地面上的光滑斜面下滑，B做自由落体运动．两物体分别到达地面时，下列说法正确的是(　　)．

A．重力的平均功率eq \x\to(P)A>eq \x\to(P)B
B．重力的平均功率eq \x\to(P)A＝eq \x\to(P)B
C．重力的瞬时功率PA＝PB
D．重力的瞬时功率PA<PB
解析　根据功的定义可知重力对两物体做功相同即WA＝WB，自由落体时间满足h＝eq \f(1,2)gteq \o\al(2,B)，斜面下滑时间满足eq \f(h,sin θ)＝eq \f(1,2)gteq \o\al(2,A)sin θ，其中θ为斜面倾角，故tA>tB，由P＝eq \f(W,t)知eq \x\to(P)A<eq \x\to(P)B，A、B均错；由匀变速直线运动公式可知落地时两物体的速度大小相同，方向不同，重力的瞬时功率PA＝mgvsin θ，PB＝mgv，显然PA<PB，故C错、D对．

答案　D

反思总结　区别平均功率和瞬时功率

对于功率问题，首先要弄清楚是平均功率还是瞬时功率．平均功率与一段时间(或过程)相对应，计算时应明确是哪个力在哪段时间(或过程)内做功的平均功率．瞬时功率计算时应明确是哪个力在哪个时刻(或状态)的功率．
【跟踪短训】
2．质量为m的物体从倾角为α且固定的光滑斜面顶端由静止开始下滑，斜面高为h，当物体滑至斜面底端时，重力做功的瞬时功率为(　　)．

A．mgeq \r(2gh)　B．eq \f(1,2)mgeq \r(2gh)sin α   C．mgeq \r(2gh)sin α　
D．mgeq \r(2ghsin α)
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解析　由于斜面是光滑的，由牛顿定律和运动学公式有：a＝gsin α，2aeq \f(h,sin α)＝v2，故物体滑至底端时的速度v＝eq \r(2gh)，如图所示可知，重力的方向和v方向的夹角θ为90°－α.

则物体滑至底端时重力的瞬时功率为

P＝mgeq \r(2gh)cos(90°－α)＝mgeq \r(2gh)sin α，故C选项正确．

答案　C

热点三　机车的两种启动模型的分析 (动画演示见PPT课件)
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　以恒定功率启动
(1)动态过程
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(2)这一过程的速度－时间图象如图5－1－5所示：
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图5－1－5
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　以恒定加速度启动
(1)动态过程：
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(2)这一过程的速度－时间图象如图5－1－6所示：

[image: image796.png]



图5－1－6
【典例3】  某汽车发动机的额定功率为60 kW，汽车质量为5 t，汽车在运动中所受阻力的大小恒为车重的0.1倍．(g取10 m/s2)

(1)若汽车以额定功率启动，则汽车所能达到的最大速度是多少？当汽车速度达到5 m/s时，其加速度是多少？

(2)若汽车以恒定加速度0.5 m/s2启动，则其匀加速过程能维持多长时间？

解析　(1)当汽车的加速度为零时，汽车的速度v达到最大值vm，此时牵引力与阻力相等，故最大速度为

vm＝eq \f(P,F)＝eq \f(P,Ff)＝eq \f(60×103,0.1×5 000×10) m/s＝12 m/s

由P＝F1v，F1－Ff＝ma，得速度v＝5 m/s时的加速度为

a＝eq \f(F1－Ff,m)＝eq \f(P,mv)－eq \f(Ff,m)＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(60×103,5 000×5)－\f(0.1×5 000×10,5 000)))m/s2＝1.4 m/s2
(2)当汽车以a′＝0.5 m/s2的加速度启动时，匀加速运动所能达到的最大速度为

vm′＝eq \f(P,F1′)＝eq \f(P,Ff＋ma′)＝eq \f(60×103,0.1×5 000×10＋5 000×0.5)m/s＝8 m/s

由于此过程中汽车做匀加速直线运动，满足vm′＝a′t
故匀加速过程能维持的时间t＝eq \f(vm′,a′)＝eq \f(8,0.5) s＝16 s.

答案　(1)12 m/s　1.4 m/s2　(2)16 s

反思总结　三个重要关系式

(1)无论哪种启动过程，机车的最大速度都等于其匀速运动时的速度，即vm＝eq \f(P,Fmin)＝eq \f(P,F阻)(式中Fmin为最小牵引力，其值等于阻力F阻)．

(2)机车以恒定加速度启动的运动过程中，匀加速过程结束时，功率最大，速度不是最大，即v＝eq \f(P,F)<vm＝eq \f(P,F阻).

(3)机车以恒定功率运行时，牵引力做的功W＝Pt.由动能定理：Pt－F阻x＝ΔEk.此式经常用于求解机车以恒定功率启动过程的位移大小．
【跟踪短训】
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图5－1－7

3．在检测某种汽车性能的实验中，质量为3×103kg的汽车由静止开始沿平直公路行驶，达到的最大速度为40 m/s，利用传感器测得此过程中不同时刻该汽车的牵引力F与对应速度v，并描绘出如图5－1－7所示的F－eq \f(1,v)图象(图线ABC为汽车由静止到达到最大速度的全过程，AB、BO均为直线)．假设该汽车行驶中所受的阻力恒定，根据图线ABC：

(1)求该汽车的额定功率；

(2)该汽车由静止开始运动，经过35 s达到最大速度40 m/s，求其在BC段的位移．

解析　(1)由图线分析可知：图线AB表示牵引力F不变，即F＝8 000 N，阻力Ff不变，汽车由静止开始做匀加速直线运动；图线BC的斜率表示汽车的功率P不变，达到额定功率后，汽车所受牵引力逐渐减小，汽车做加速度减小的变加速直线运动，直至达到最大速度40 m/s，此后汽车做匀速直线运动．

由图可知：当最大速度vmax＝40 m/s时，

牵引力为Fmin＝2 000 N

由平衡条件Ff＝Fmin可得Ff＝2 000 N

由公式P＝Fminvmax得额定功率P＝8×104W.

(2)匀加速运动的末速度vB＝eq \f(P,F)，

代入数据解得vB＝10 m/s

汽车由A到B做匀加速运动的加速度为a＝eq \f(F－Ff,m)＝2 m/s2
设汽车由A到B所用时间为t1，由B到C所用时间为t2，位移为x，则t1＝eq \f(vB,a)＝5 s，t2＝35 s－5 s＝30 s

B点之后，对汽车由动能定理可得

Pt2－Ff x＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,C)－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,B)
代入数据可得x＝75 m.

答案　(1)8×104W　(2)75 m
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思想方法　7.变力做功的计算方法
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　平均力法
如果力的方向不变，力的大小随位移按线性规律变化时，可用力的算术平均值(恒力)代替变力，即eq \x\to(F)＝eq \f(F1＋F2,2)再利用功的定义式W＝eq \x\to(F)lcos α来求功．

【典例1】  用锤子击打钉子，设木板对钉子的阻力跟钉子进入木板的深度成正比，每次击打钉子时锤子对钉子做的功相同．已知第一次击打钉子时，钉子进入的深度为1 cm，则第二次击打时，钉子进入的深度是多少？

解析　设木板对钉子的阻力为Ff＝kx，x为钉子进入木板的深度，第一次击打后钉子进入木板的深度为x1，第二次击打钉子时，钉子进入木板的总深度为x2，则有

W1＝eq \x\to(F)f1x1＝eq \f(0＋kx1,2)·x1＝eq \f(1,2)kxeq \o\al(2,1)
W2＝eq \x\to(F)f2(x2－x1)＝eq \f(kx1＋kx2,2)·(x2－x1)＝eq \f(1,2)k(xeq \o\al(2,2)－xeq \o\al(2,1))

由于W1＝W2，代入数据解得x2＝eq \r(2)x1＝1.41 cm

所以钉子第二次进入的深度为

Δx＝x2－x1＝0.41 cm.

答案　0.41 cm

即学即练1　质量是2 g的子弹，以300 m/s的速度射入厚度是5 cm的木板(如图5－1－8所示)，射穿后的速度是100 m/s.子弹射穿木板的过程中受到的平均阻力是多大？你对题目中所说的“平均”一词有什么认识？
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图5－1－8

解析　设子弹所受的平均阻力为Ff，根据动能定理W合＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,2)－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,1)得

Ff lcos 180°＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,2)－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,1)
所以Ff＝－eq \f(mv\o\al(2,2)－v\o\al(2,1),2l)＝－eq \f(2×10－3×1002－3002,2×5×10－2) N＝1.6×103N

子弹在木板中运动5 cm的过程中，所受木板的阻力各处不同，题中所说的平均阻力是相对子弹运动这5 cm的过程来说的．

答案　1.6×103 N　见解析
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　用微元法求变力做功
将物体的位移分割成许多小段，因小段很小，每一小段上作用在物体上的力可以视为恒力，这样就将变力做功转化为在无数多个无穷小的位移上的恒力所做元功的代数和．此法在中学阶段，常应用于求解力的大小不变、方向改变的变力做功问题．
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图5－1－9

【典例2】 如图5－1－9所示，一个人推磨，其推磨杆的力的大小始终为F，与磨杆始终垂直，作用点到轴心的距离为r，磨盘绕轴缓慢转动．则在转动一周的过程中推力F做的功为(　　)．

A．0　B．2πrF　  C．2Fr　
D．－2πrF
[image: image803.png]



解析　磨盘转动一周，力的作用点的位移为0，但不能直接套用W＝Fscos α求解，因为在转动过程中推力F为变力．我们可以用微元的方法来分析这一过程．由于F的方向在每时刻都保持与作用点的速度方向一致，因此可把圆周划分成很多小段来研究，如图所示，当各小段的弧长Δsi足够小(Δsi→0)时，F的方向与该小段的位移方向一致，所以有：WF＝FΔs1＋FΔs2＋FΔs3＋…＋FΔsi＝F2πr＝2πrF(这等效于把曲线拉直)．

答案　B

即学即练2　如图5－1－10所示，半径为R，孔径均匀的圆形弯管水平放置，小球在管内以足够大的初速度在水平面内做圆周运动，设开始运动的一周内，小球与管壁间的摩擦力大小恒为Ff，求小球在运动的这一周内，克服摩擦力所做的功．
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图5－1－10

[image: image805.png]Ax




解析　将小球运动的轨迹分割成无数个小段，设每一小段的长度为Δx，它们可以近似看成直线，且与摩擦力方向共线反向，如图所示，元功W′＝FfΔx，而在小球运动的一周内小球克服摩擦力所做的功等于各个元功的和，即W＝ΣW′＝FfΣΔx＝2πRFf.

答案　2πRFf
[image: image806.png]


　用图象法求变力做功
在F－x图象中，图线与两坐标轴所围的“面积”的代数和表示力F做的功，“面积”有正负，在x轴上方的“面积”为正，在x轴下方的“面积”为负．
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图5－1－11

【典例3】 一物体所受的力F随位移x变化的图象如图5－1－11所示，求在这一过程中，力F对物体做的功为多少？

审题指导　解答本题时应把握以下两点：

(1)F－x图象中图象与x轴围成的“面积”表示力F做的功．

(2)x轴上方的“面积”表示力F做正功，x轴下方的“面积”表示力F做负功．
解析　力F对物体做的功等于x轴上方梯形“面积”所表示的正功与x轴下方三角形“面积”所表示的负功的代数和．

S梯形＝eq \f(1,2)×(3＋4)×2＝7

S三角形＝－eq \f(1,2)×(5－4)×2＝－1

所以力F对物体做的功为W＝7 J－1 J＝6 J.

答案　6 J

即学即练3　如图5－1－12甲所示，静止于光滑水平面上坐标原点处的小物块，在水平拉力F作用下，沿x轴方向运动，拉力F随物块所在位置坐标x的变化关系如图乙所示，图线为半圆．则小物块运动到x0处时F做的总功为(　　)．
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图5－1－12
A．0　B．eq \f(1,2)Fmx2　C．eq \f(π,4)Fmx0　
D．eq \f(π,4)xeq \o\al(2,0)
解析　F为变力，但F－x图象包围的面积在数值上表示拉力做的总功．由于图线为半圆，又因在数值上Fm＝eq \f(1,2)x0，故W＝eq \f(1,2)πFeq \o\al(2,m)＝eq \f(1,2)π·Fm·eq \f(1,2)x0＝eq \f(π,4)Fmx0.

答案　C
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　利用W＝Pt求变力做功
这是一种等效代换的观点，用W＝Pt计算功时，必须满足变力的功率是一定的这一条件．

【典例4】  如图5－1－13所示，用跨过光滑定滑轮的缆绳将海面上一艘失去动力的小船沿直线拖向岸边．已知拖动缆绳的电动机功率恒为P，小船的质量为m，小船受到的阻力大小恒为Ff，经过A点时的速度大小为v0，小船从A点沿直线加速运动到B点经历时间为t1，A、B两点间距离为d，缆绳质量忽略不计．求：
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图5－1－13
(1)小船从A点运动到B点的全过程克服阻力做的功WFf；

(2)小船经过B点时的速度大小v1.

解析　(1)小船从A点运动到B点克服阻力做功

WFf＝Ff d①
(2)小船从A点运动到B点，电动机牵引缆绳对小船做功

W＝Pt1②
由动能定理有W－WFf＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,1)－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)③
由①②③式解得v1＝eq \r(v\o\al(2,0)＋\f(2,m)Pt1－Ff d)④
答案　(1)Ff d　(2)eq \r(v\o\al(2,0)＋\f(2,m)Pt1－Ff d)
即学即练4　汽车的质量为m，输出功率恒为P，沿平直公路前进距离s的过程中，其速度由v1增至最大速度v2.假定汽车在运动过程中所受阻力恒定，求汽车通过距离s所用的时间．

解析　当F＝Ff时，汽车的速度达到最大速度v2，由P＝Fv可得Ff＝eq \f(P,v2)
对汽车，根据动能定理，有Pt－Ff s＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,2)－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,1)
联立以上两式解得t＝eq \f(mv\o\al(2,2)－v\o\al(2,1),2P)＋eq \f(s,v2).

答案　eq \f(mv\o\al(2,2)－v\o\al(2,1),2P)＋eq \f(s,v2)
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　利用动能定理求变力的功
动能定理既适用于直线运动，也适用于曲线运动，既适用于求恒力功也适用于求变力功．因使用动能定理可由动能的变化来求功，所以动能定理是求变力功的首选．

【典例5】  如图5－1－14所示，AB为四分之一圆周轨道，半径R＝0.8 m，BC为水平轨道，长为L＝3 m．现有一质量m＝1 kg的物体，从A点由静止滑下，到C点刚好停止．已知物体与BC段轨道间的动摩擦因数为μ＝eq \f(1,15)，求物体在AB段轨道受到的阻力对物体所做的功．(g取10 m/s2)
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图5－1－14

解析　物体在从A滑到C的过程中，有重力、AB段的阻力、BC段的摩擦力共三个力做功，且WG＝mgR，Wf BC＝－μmgL，由于物体在AB段受到的阻力是变力，做的功不能直接求解．设物体在AB段轨道受到的阻力对物体所做的功为WfAB，从A到C，根据动能定理有mgR＋WfAB－μmgL＝0，代入数据解得WfAB＝－6 J.

答案　－6 J

即学即练5　如图5－1－15甲所示，一质量为m＝1 kg的物块静止在粗糙水平面上的A点，从t＝0时刻开始物块受到如图乙所示规律变化的水平力F的作用并向右运动，第3 s末物块运动到B点时速度刚好为0，第5 s末物块刚好回到A点，已知物块与粗糙水平面间的动摩擦因数μ＝0.2，(g＝10 m/s2)求：
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图5－1－15
(1)A与B间的距离；

(2)水平力F在前5 s内对物块做的功．

解析　(1)A、B间的距离与物块在后2 s内的位移大小相等，在后2 s内物块在水平恒力作用下由B点匀加速运动到A点，由牛顿第二定律知F－μmg＝ma，代入数值得a＝2 m/s2，所以A与B间的距离为s＝eq \f(1,2)at2＝4 m.

(2)前3 s内物块所受力F是变力，设整个过程中力F做的功为W，物体回到A点时速度为v，则v2＝2as，由动能定理知W－2μmgs＝eq \f(1,2)mv2，所以W＝2μmgs＋mas＝24 J.

答案　(1)4 m　(2)24 J

高考对应题组
1．(2012·上海卷，18)如图所示，位于水平面上的物体在水平恒力F1作用下，做速度为v1的匀速运动；若作用力变为斜向上的恒力F2，物体做速度为v2的匀速运动，且F1与F2功率相同．则可能有(　　)．
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A．F2＝F1　v1>v2　
B．F2＝F1　v1<v2
C．F2>F1　v1>v2　
D．F2<F1　v1<v2
解析　水平恒力F1的作用时有P1＝F1v1，斜向上恒力F2作用时有P2＝F2v2cos θ，其中θ为F2与水平方向的夹角，又F2cos θ＝μ(mg－F2sin θ)，F1＝μmg，故F2cos θ<F1，由于P1＝P2，所以v1<v2，F1与F2的关系不确定，故选项B、D正确，A、C错误．

答案　BD

2．(2012·四川卷，21)如图所示，劲度系数为k的轻弹簧的一端固定在墙上，另一端与置于水平面上质量为m的物体接触(未连接)，弹簧水平且无形变．用水平力F缓慢推动物体，在弹性限度内弹簧长度被压缩了x0，此时物体静止．撤去F后，物体开始向左运动，运动的最大距离为4x0.物体与水平面间的动摩擦因数为μ，重力加速度为g.则(　　)．
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A．撤去F后，物体先做匀加速运动，再做匀减速运动

B．撤去F后，物体刚运动时的加速度大小为eq \f(kx0,m)－μg
C．物体做匀减速运动的时间为2eq \r(\f(x0,μg))
D．物体开始向左运动到速度最大的过程中克服摩擦力做的功为μmgeq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(x0－\f(μmg,k)))
解析　撤去F后，物体向左先做加速运动，其加速度大小a1＝eq \f(kx－μmg,m)＝eq \f(kx,m)－μg，随着物体向左运动，x逐渐减小，所以加速度a1逐渐减小，当加速度减小到零时，物体的速度最大，然后物体做减速运动，其加速度大小a2＝eq \f(μmg－kx,m)＝μg－eq \f(kx,m)，a2随着x的减小而增大．当物体离开弹簧后做匀减速运动，加速度大小a3＝eq \f(μmg,m)＝μg，所以选项A错误．根据牛顿第二定律，刚撤去F时，物体的加速度a＝eq \f(kx0－μmg,m)＝eq \f(kx0,m)－μg，选项B正确．物体做匀减速运动的位移为3x0，则3x0＝eq \f(1,2)a3t2，得物体做匀减速运动的时间t＝eq \r(\f(6x0,a3))＝eq \r(\f(6x0,μg))，选项C错误．当物体的速度最大时，加速度a′＝0，即kx＝μmg，得x＝eq \f(μmg,k)，所以物体克服摩擦力做的功W＝μmg(x0－x)＝μmgeq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(x0－\f(μmg,k)))，选项D正确．

答案　BD
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3．(2012·江苏卷，3)如图所示，细线的一端固定于O点，另一端系一小球．在水平拉力作用下，小球以恒定速率在竖直平面内由A点运动到B点．在此过程中拉力的瞬时功率变化情况是(　　)．

A．逐渐增大　B．逐渐减小 C．先增大，后减小  D．先减小，后增大

解析　小球速率恒定，由动能定理知：拉力做的功与克服重力做的功始终相等，将小球的速度分解，可发现小球在竖直方向分速度逐渐增大，重力的瞬时功率也逐渐增大，则拉力的瞬时功率也逐渐增大，A项正确．

答案　A

4．(2011·海南卷，9)一质量为1 kg的质点静止于光滑水平面上，从t＝0时起，第1秒内受到2 N的水平外力作用，第2秒内受到同方向的1 N的外力作用．下列判断正确的是(　　)．

A．0～2 s内外力的平均功率是eq \f(9,4)W

B．第2秒内外力所做的功是eq \f(5,4) J

C．第2秒末外力的瞬时功率最大

D．第1秒内与第2秒内质点动能增加量的比值是eq \f(4,5)
解析　根据牛顿第二定律得，物体在第1 s内的加速度a1＝eq \f(F1,m)＝2 m/s2，在第2 s内的加速度a2＝eq \f(F2,m)＝eq \f(1,1) m/s2＝1 m/s2；第1 s末的速度v1＝a1t＝2 m/s，第2 s末的速度v2＝v1＋a2t＝3 m/s；0～2 s内外力做的功W＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,2)＝eq \f(9,2) J，平均功率P＝eq \f(W,t)＝eq \f(9,4) W，故A正确．第2 s内外力所做的功W2＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,2)－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,1)＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(1,2)×1×32－\f(1,2)×1×22))J＝eq \f(5,2) J，故B错误．第1 s末的瞬时功率P1＝F1v1＝4 W．第2 s末的瞬时功率P2＝F2v2＝3 W，故C错误．第1 s内动能的增加量ΔEk1＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,1)＝2 J，第2 s内动能的增加量ΔEk2＝W2＝eq \f(5,2)J，所以eq \f(ΔEk1,ΔEk2)＝eq \f(4,5)，故D正确．

答案　AD
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5．(2011·上海卷，15)如图，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(　　)．

A．mgLω　 B．eq \f(\r(3),2)mgLω  C.eq \f(1,2)mgLω　 D．eq \f(\r(3),6)mgLω
解析　由能的转化及守恒可知：拉力的功率等于克服重力的功率．PG＝mgvy＝mgvcos 60°＝eq \f(1,2)mgωL，故选C.

答案　C
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A　对点训练——练熟基础知识
题组一　正、负功的判断及计算
1．(多选)如图5－1－16所示，在皮带传送装置中，皮带把物体P匀速带至高处，在此过程中，下述说法正确的是(　　)．
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图5－1－16

A．摩擦力对物体做正功

B．摩擦力对物体做负功

C．支持力对物体不做功

D．合外力对物体做正功

解析　物体P匀速上升过程中，合外力为零，合外力对物体做功为零，D错误；支持力垂直于运动方向，故支持力做功为零，C正确；摩擦力沿斜面向上，与物体运动方向相同，故摩擦力做正功，A正确；B错误．

答案　AC

2．(多选)质量为50 kg的某人沿一竖直悬绳匀速向上爬(两手交替抓绳子，手与绳之间不打滑)．在爬高3 m的过程中，手与绳之间均无相对滑动，重力加速度g取10 m/s2.则下列说法正确的是(　　)．

A．绳子对人的静摩擦力做功为1 500 J

B．绳子对人的拉力做功为1 500 J

C．绳子对人的静摩擦力做功为0

D．绳子对人的拉力做功为0

解析　人沿绳子向上爬时，手与绳子之间无相对滑动，绳子对人的静摩擦力作用在手上，手相对绳子是静止的，静摩擦力作用点的位移为零，因此静摩擦力不做功，同理，绳中拉力也不做功，A、B错误，C、D正确．

答案　CD

3．(单选)如图5－1－17所示，一个物块在与水平方向成α角的恒力F作用下，沿水平面向右运动一段距离x，在此过程中，恒力F对物块所做的功为(　　)．
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图5－1－17

A.eq \f(Fx,sin α)　 B．eq \f(Fx,cos α)  C．Fxsin α　D．Fxcos α
解析　由于力F与位移x的夹角为α，所以力F做的功为W＝Fxcos α，故D正确．

答案　D

4．(2013·石家庄二模)(单选)如图5－1－18所示是质量为1 kg的滑块在水平面上做直线运动的v ­t图象．下列判断正确的是(　　)．
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图5－1－18

A．在t＝1 s时，滑块的加速度为零

B．在4 s～6 s时间内，滑块的平均速度为2.5 m/s

C．在3 s～7 s时间内，合力做功的平均功率为2 W

D．在5 s～6 s时间内，滑块受到的合力为2 N

解析　由题图可知，t＝1 s时，滑块的加速度大小为2 m/s2，A选项错误.4 s～6 s时间内，滑块的位移x＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(4×1＋\f(4,2)×1)) m＝6 m，所以平均速度为eq \x\to(v)＝eq \f(x,t)＝3 m/s，B选项错误.3 s～7 s时间内，合力做功W＝－eq \f(1,2)mv2＝－eq \f(1,2)×1×42 J＝－8 J，所以合力做功的平均功率eq \x\to(P)＝eq \f(|W|,t)＝eq \f(8,4) W＝2 W，C选项正确.5 s～6 s时间内F＝ma＝4 N．选项D错误．

答案　C

5．(单选)如图5－1－19所示，质量为m的物体置于倾角为θ的斜面上，物体与斜面间的动摩擦因数为μ，在外力作用下，斜面以加速度a沿水平方向向左做匀加速运动，运动中物体m与斜面体相对静止．则关于斜面对m的支持力和摩擦力的下列说法中错误的是(　　)．
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图5－1－19

A．支持力一定做正功　 B．摩擦力一定做正功

C．摩擦力可能不做功　 D．摩擦力可能做负功

[image: image823.png]



解析　支持力方向垂直斜面向上，故支持力一定做正功，而摩擦力是否存在需要讨论，若摩擦力恰好为零，此时物体只受重力和支持力，如图所示，此时加速度a＝gtan θ，当a>gtan θ，摩擦力沿斜面向下，摩擦力与位移夹角小于90°，则做正功；当a<gtan θ，摩擦力沿斜面向上，摩擦力与位移夹角大于90°，则做负功．综上所述，B是错误的．

答案　B

6．(多选)如图5－1－20所示，摆球质量为m，悬线的长为L，把悬线拉到水平位置后放手．设在摆球运动过程中空气阻力F阻的大小不变，则下列说法正确的是(　　)．
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图5－1－20

A．重力做功为mgL
B．绳的拉力做功为0

C．空气阻力(F阻)做功为－mgL
D．空气阻力(F阻)做功为－eq \f(1,2)F阻πL
[image: image825.png]



解析　如图所示，因为拉力FT在运动过程中始终与运动方向垂直，故不做功，即WFT＝0

重力在整个运动过程中始终不变，小球在重力方向上的位移为AB在竖直方向上的投影L，所以WG＝mgL.F阻所做的总功等于每个小弧段上F阻所做功的代数和，即WF阻＝－(F阻Δx1＋F阻Δx2＋…)＝－eq \f(1,2)F阻πL.

故重力mg做的功为mgL，绳子拉力做功为零，空气阻力所做的功为－eq \f(1,2)F阻πL.

答案　ABD

题组二　功率的计算及机车的启动
7．(单选)如图5－1－21所示，分别用F1、F2、F3将质量为m的物体由静止沿同一光滑斜面以相同的加速度从斜面底端拉到斜面的顶端，物体到达斜面顶端时，力F1、F2、F3的功率关系为(　　)．
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图5－1－21
A．P1＝P2＝P3　 B．P1>P2＝P3
C．P3>P2>P1　   D．P1>P2>P3
解析　设物体的质量为m，三种情况下物体的加速度a相同，由牛顿第二定律知F－mgsin α＝ma，故各力在速度方向上的分量都相同，又因加速度相同，斜面长度相同，所以三种情况下到达斜面顶端时的速度相等，所以据功率公式可知P1＝P2＝P3，故选A.

答案　A

8．(单选)把动力装置分散安装在每节车厢上，使其既具有牵引动力，又可以载客，这样的客车车辆叫做动车．几节自带动力的车辆(动车)加几节不带动力的车辆(也叫拖车)编成一组，就是动车组，假设动车组运行过程中受到的阻力与其所受重力成正比，每节动车与拖车的质量都相等，每节动车的额定功率都相等．若1节动车加3节拖车编成的动车组的最大速度为120 km/h；则6节动车加3节拖车编成的动车组的最大速度为(　　)．

A．120 km/h　 B．240 km/h

C．320 km/h　 D．480 km/h

解析　若1节动车加3节拖车编成的动车组的最大速度为v1＝eq \f(P,4kmg)＝120 km/h；则6节动车加3节拖车编成的动车组的最大速度为v2＝eq \f(6P,9kmg)＝eq \f(2,3)×4v1＝eq \f(8,3)×120 km/h＝320 km/h，故选项C正确．

答案　C

9．(单选)两辆完全相同的汽车，都拖着完全相同的拖车以相同的速度在平直公路上匀速齐头并进，某一时刻两拖车同时与汽车脱离，之后甲汽车保持原来的牵引力继续前进，乙汽车保持原来的功率继续前进，则一段时间后(假设均未达到最大功率)(　　)．

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，后乙车又超过甲车

解析　拖车与汽车脱离之前，汽车的牵引力等于摩擦力，脱离之后，汽车受到的摩擦力Ff减小，因为甲汽车的牵引力F保持不变，所以其将做匀加速直线运动，且加速度的大小为a＝(F－Ff)/m，而乙汽车保持原来的功率不变做加速运动，根据P＝Fv可知，其牵引力会随其速度的逐渐增大而减小，其加速度大小也会从a＝(F－Ff)/m逐渐减小，可见，甲车的速度较大，甲车超前，乙车落后．

答案　A

10．质量为2 000 kg、额定功率为80 kW的汽车，在平直公路上行驶的最大速度为20 m/s.若汽车从静止开始做匀加速直线运动，加速度大小为2 m/s2，运动中汽车所受阻力的大小不变．求：

(1)汽车所受阻力的大小．

(2)3 s末汽车的瞬时功率．

(3)汽车做匀加速运动的时间．

(4)汽车在匀加速运动中牵引力所做的功．

解析　(1)已知汽车在运动中所受阻力的大小不变，当汽车以最大速度行驶时，根据P＝Fv，可求得速度最大时牵引力为F＝eq \f(P,v)＝4 000 N

此时牵引力和阻力大小相等，故F阻＝4 000 N

(2)3 s末汽车的速度v1＝at1＝6 m/s

由F－F阻＝ma可得此时的牵引力为F＝ma＋F阻＝8 000 N

故此时的功率为P′＝Fv1＝4.8×104 W

(3)设汽车匀加速运动的时间为t，则

t时刻汽车的速度为v＝at＝2t
此时汽车的功率为额定功率，又P＝Fv
代入数据解得t＝5 s

(4)匀加速运动阶段牵引力为恒力，故牵引力所做的功为

W＝Fl＝F·eq \f(1,2)at2＝8 000×eq \f(1,2)×2×52 J＝2×105 J.

答案　(1)4 000 N　(2)4.8×104 W　(3)5 s　(4)2×105 J

B　深化训练——提高能力技巧
11．(多选)如图5－1－22所示，在外力作用下某质点运动的v－t图象为正弦曲线．从图中可以判断(　　)．
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图5－1－22

A．在0～t1时间内，外力做正功

B．在0～t1时间内，外力的功率逐渐增大

C．在t2时刻，外力的功率最大

D．在t1～t3时间内，外力做的总功为零

解析　由动能定理可知，在0～t1时间内质点速度越来越大，动能越来越大，外力一定做正功，故A项正确；在t1～t3时间内，动能变化量为零，可以判定外力做的总功为零，故D项正确；由P＝Fv知0、t1、t2、t3四个时刻功率为零，故B、C都错．

答案　AD

12．(单选)质量为2 kg的物体，放在动摩擦因数为μ＝0.1的水平面上，在水平拉力F的作用下，由静止开始运动，拉力做的功W和物体发生的位移x之间的关系如图5－1－23所示，g＝10 m/s2，下列说法中正确的是(　　)．
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图5－1－23

A．此物体在AB段做匀加速直线运动，且整个过程中拉力的最大功率为15 W

B．此物体在AB段做匀速直线运动，且整个过程中拉力的最大功率为6 W

C．此物体在AB段做匀加速直线运动，且整个过程中拉力的最大功率为6 W

D．此物体在AB段做匀速直线运动，且整个过程中拉力的最大功率为15 W

解析　由题图知前3 m位移内拉力大小为5 N，摩擦力大小为f＝μmg＝2 N，根据牛顿第二定律可得加速度为a＝1.5 m/s2，所用时间为t＝eq \r(\f(2x,a))＝2 s，末速度为3 m/s；后6 m位移内拉力大小等于2 N，与摩擦力等大反向，所以物体在AB段做匀速直线运动，整个过程中拉力的最大功率为Pm＝Fmvm＝15 W，D对．

答案　D

13．(单选)质量分别为2m和m的A、B两种物体分别在水平恒力F1和F2的作用下沿水平面运动，撤去F1、F2后受摩擦力的作用减速到停止，其v－t图象如图5－1－24所示，则下列说法正确的是(　　)．
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图5－1－24

A．F1、F2大小相等

B．F1、F2对A、B做功之比为2∶1

C．A、B受到的摩擦力大小相等

D．全过程中摩擦力对A、B做功之比为1∶2

解析　设A加速时加速度大小为a，则减速时加速度大小为0.5a，B加速时加速度大小为0.5a，减速时加速度大小为a.根据牛顿第二定律，对A：F1－Ff1＝2ma，Ff1＝2m×0.5a，对B：F2－Ff2＝0.5ma，Ff2＝ma，解得F1＝3ma，F2＝1.5ma，Ff2＝Ff1.A错误，C正确；外力F1、F2做功分别为：W1＝F1l1，W2＝F2l2，由图线围成的面积可知l1＝0.5l2，故W1∶W2＝1∶1，B错误；两物体运动位移相同，故摩擦力做功之比为Ff1l∶Ff2l＝1∶1，D错误．

答案　C

14．(2013·上海模拟)如图5－1－25甲所示，在水平路段AB上有一质量为2×103 kg的汽车，正以10 m/s的速度向右匀速运动，汽车前方的水平路段BC较粗糙，汽车通过整个ABC路段的v－t图象如图乙所示(在t＝15 s处水平虚线与曲线相切)，运动过程中汽车发动机的输出功率保持20 kW不变，假设汽车在两个路段上受到的阻力(含地面摩擦力和空气阻力等)各自有恒定的大小．
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图5－1－25

 (1)求汽车在AB路段上运动时所受的阻力Ff1；

(2)求汽车刚好到达B点时的加速度a；

(3)求BC路段的长度．

解析　(1)汽车在AB路段时，有F1＝Ff1，P＝F1v1，Ff1＝eq \f(P,v1)，联立解得：Ff1＝eq \f(20×103,10) N＝2 000 N.

(2)t＝15 s时汽车处于平衡态，有F2＝Ff2，P＝F2v2，

Ff2＝eq \f(P,v2)，联立解得：Ff2＝eq \f(20×103,5) N＝4 000 N.

t＝5 s时汽车开始减速运动，有Ff1－Ff2＝ma，

解得a＝－1 m/s2.

(3)Pt－Ff2x＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,2)－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,1)
解得x＝68.75 m.

答案　(1)2 000 N　(2)－1 m/s2　(3)68.75 m

第2讲　动能　动能定理
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	动能　(考纲要求 Ⅱ)


1.定义：物体由于运动而具有的能叫动能．

2．公式：Ek＝eq \f(1,2)mv2.

3．单位：焦耳，1 J＝1 N·m＝1 kg·m2/s2.

4．矢标性：动能是标量，只有正值．

5．状态量：动能是状态量，因为v是瞬时速度.
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	动能定理　(考纲要求 Ⅱ)


1.内容：在一个过程中合外力对物体所做的功，等于物体在这个过程中动能的变化．
2．表达式：W＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,2)－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,1).

3．物理意义：合外力的功是物体动能变化的量度．

4．适用条件
(1)动能定理既适用于直线运动，也适用于曲线运动．
(2)既适用于恒力做功，也适用于变力做功．
(3)力可以是各种性质的力，既可以同时作用，也可以不同时作用．
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)一定质量的物体动能变化时，速度一定变化，但速度变化时，动能不一定变化．(　　)

(2)动能不变的物体，一定处于平衡状态．(　　)

(3)如果物体所受的合外力为零，那么，合外力对物体做的功一定为零．(　　)

(4)物体在合外力作用下做变速运动，动能一定变化．(　　)

答案　(1)√　(2)×　(3)√　(4)×
基 础 自 测

1．(单选)一个质量为0.3 kg的弹性小球，在光滑水平面上以6 m/s的速度垂直撞到墙上，碰撞后小球沿相反方向运动，反弹后的速度大小与碰撞前相同，则碰撞前后小球速度变化量的大小Δv和碰撞过程中小球的动能变化量ΔEk为(　　)．

A．Δv＝0　 B．Δv＝12 m/s  C．ΔEk＝1.8 J　 D．ΔEk＝10.8 J

解析　取初速度方向为正方向，则Δv＝(－6－6)m/s＝－12 m/s，由于速度大小没变，动能不变，故动能变化量为0，故只有选项B正确．

答案　B

2．(单选)如图5－2－1所示，质量为m的物块，在恒力F的作用下，沿光滑水平面运动，物块通过A点和B点的速度分别是vA和vB，物块由A运动到B点的过程中，力F对物块做的功W为(　　)．
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图5－2－1

A．W>eq \f(1,2)mveq \o\al(2,B)－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,A)
B．W＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,B)－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,A)
C．W＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,A)－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,B)
D．由于F的方向未知，W无法求出

解析　物块由A点到B点的过程中，只有力F做功，由动能定理可知，W＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,B)－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,A)，故B正确．

答案　B

3．(单选)一质点开始时做匀速直线运动，从某时刻起受到一恒力作用．此后，该质点的动能不可能(　　)．

A．一直增大

B．先逐渐减小至零，再逐渐增大

C．先逐渐增大至某一最大值，再逐渐减小

D．先逐渐减小至某一非零的最小值，再逐渐增大

解析　若力F的方向与初速度v0的方向一致，则质点一直加速，动能一直增大，选项A可能．若力F的方向与v0的方向相反，则质点先减速至速度为零后再反向加速，动能先减小至零后再增大，选项B可能．若力F的方向与v0的方向成一钝角，如斜上抛运动，物体先减速，减到某一值再加速，则其动能先减小至某一非零的最小值再增大，选项D可能，选项C不可能，本题选C.

答案　C

4．(单选)在地面上某处将一金属小球竖直向上抛出，上升一定高度后再落回原处，若不考虑空气阻力，则下列图象能正确反映小球的速度、加速度、位移和动能随时间变化关系的是(取向上为正方向)(　　)．
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解析　小球运动过程中加速度不变，B错；速度均匀变化，先减小后反向增大，A对；位移和动能与时间不是线性关系，C、D错．

答案　A

5．(单选)子弹的速度为v，打穿一块固定的木块后速度刚好变为零．若木块对子弹的阻力为恒力，那么当子弹射入木块的深度为其厚度的一半时，子弹的速度是(　　)．

A.eq \f(v,2)　 B．eq \f(\r(2),2)v　C．eq \f(v,3)　 D．eq \f(v,4)
解析　设子弹的质量为m，木块的厚度为d，木块对子弹的阻力为f.根据动能定理，子弹刚好打穿木块的过程满足－fd＝0－eq \f(1,2)mv2.设子弹射入木块厚度一半时的速度为v′，则－f·eq \f(d,2)＝eq \f(1,2)mv′2－eq \f(1,2)mv2，得v′＝eq \f(\r(2),2)v，故选B.

答案　B
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热点一　对动能定理的理解及简单应用
1．从两个方面理解动能定理
(1)动能定理公式中体现的三个关系：

①数量关系：即合外力所做的功与物体动能的变化具有等量代换关系．可以通过计算物体动能的变化，求合外力的功，进而求得某一力的功．

②单位关系，等式两侧物理量的国际单位都是焦耳．

③因果关系：合外力的功是引起物体动能变化的原因．

(2)动能定理叙述中所说的“外力”，即可以是重力、弹力、摩擦力，也可以是电场力、磁场力或其他力．

2．应用动能定理的注意事项
(1)动能定理中的位移和速度必须是相对于同一个参考系的，一般以地面或相对地面静止的物体为参考系．

(2)应用动能定理时，必须明确各力做功的正、负．

(3)应用动能定理解题，关键是对研究对象进行准确的受力分析及运动过程分析，并画出物体运动过程的草图，借助草图理解物理过程和各量关系．
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图5－2－2

【典例1】 如图5－2－2所示，电梯质量为M，在它的水平地板上放置一质量为m的物体．电梯在钢索的拉力作用下竖直向上加速运动，当电梯的速度由v1增加到v2时，上升高度为H，则在这个过程中，下列说法或表达式正确的是(　　)．

A．对物体，动能定理的表达式为WFN＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,2)，其中WFN为支持力的功

B．对物体，动能定理的表达式为W合＝0，其中W合为合力的功

C．对物体，动能定理的表达式为WFN－mgH＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,2)－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,1)
D．对电梯，其所受合力做功为eq \f(1,2)Mveq \o\al(2,2)－eq \f(1,2)Mveq \o\al(2,1)
解析　电梯上升的过程中，对物体做功的有重力mg、支持力FN，这两个力的总功才等于物体动能的增量ΔEk＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,2)－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,1)，故A、B均错误，C正确；对电梯，无论有几个力对它做功，由动能定理可知，其合力的功一定等于其动能的增量，故D正确．

答案　CD

【跟踪短训】
1．质量m＝2 kg的物体，在光滑水平面上以v1＝6 m/s的速度匀速向西运动，若有一个F＝8 N方向向北的恒力作用于物体，在t＝2 s内物体的动能增加了(　　)．

A．28 J　 B．64 J　 C．32 J　 D．36 J

解析　由于力F与速度v1垂直，物体做曲线运动，其两个分运动为向西的匀速运动和向北的匀加速直线运动，对匀加速运动：a＝eq \f(F,m)＝4 m/s2，v2＝at＝8 m/s.2s末物体的速度v＝eq \r(v\o\al(2,1)＋v\o\al(2,2))＝10 m/s,2 s内物体的动能增加了ΔE＝eq \f(1,2)mv2－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,1)＝64 J，故选项B正确．

答案　B

[image: image839.png]



图5－2－3

2．人通过滑轮将质量为m的物体，沿粗糙的斜面由静止开始匀加速地由底端拉上斜面，物体上升的高度为h，到达斜面顶端的速度为v，如图5－2－3所示，则在此过程中(　　)．

A．物体所受的合外力做功为mgh＋eq \f(1,2)mv2
B．物体所受的合外力做功为eq \f(1,2)mv2
C．人对物体做的功为mgh
D．人对物体做的功大于mgh
解析　物体沿斜面做匀加速运动，根据动能定理：WF－Wf－mgh＝eq \f(1,2)mv2，其中Wf为物体克服摩擦力做的功．人对物体做的功即是人对物体的拉力做的功，所以W人＝WF＝Wf＋mgh＋eq \f(1,2)mv2，A、C错误，B、D正确．

答案　BD

热点二　动能定理在多过程中的应用
1．优先考虑应用动能定理的问题
(1)不涉及加速度、时间的问题；

(2)有多个物理过程且不需要研究整个过程中的中间状态的问题；

(3)变力做功的问题；

(4)含有F、l、m、v、W、Ek等物理量的力学问题

2．应用动能定理的解题步骤
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图5－2－4

【典例2】　如图5－2－4所示，一根直杆由粗细相同的两段构成，其中AB段为长x1＝5 m的粗糙杆，BC段为长x2＝1 m的光滑杆．将杆与水平面成53°角固定在一块弹性挡板上，在杆上套一质量m＝0.5 kg、孔径略大于杆直径的圆环．开始时，圆环静止在杆底端A.现用沿杆向上的恒力F拉圆环，当圆环运动到B点时撤去F，圆环刚好能到达顶端C，然后再沿杆下滑．已知圆环与AB段的动摩擦因数μ＝0.1，g＝10 m/s2，sin 53°＝0.8，cos 53°＝0.6.试求：

(1)拉力F的大小；

(2)拉力F作用的时间；

(3)若不计圆环与挡板碰撞时的机械能损失，从圆环开始运动到最终静止的过程中在粗糙杆上所通过的总路程．

审题指导
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解析　(1)A→C过程：根据动能定理有

Fx1－mg(x1＋x2)sin 53°－μmgx1cos 53°＝0－0

恒力

F＝eq \f(mgx1＋x2sin 53°＋μmgx1cos 53°,x1)＝5.1 N

(2)A→B过程：根据牛顿第二定律和运动学公式有

F－mgsin 53°－μmgcos 53°＝ma1，x1＝eq \f(1,2)a1teq \o\al(2,1)
解得加速度a1＝eq \f(F－mgsin 53°＋μcos 53°,m)＝1.6 m/s2
时间t1＝eq \r(\f(2x1,a1))＝2.5 s

(3)从圆环开始运动到最终静止在粗糙杆上通过的总路程为L，根据动能定理有Fx1－μmgLcos 53°＝0－0

总路程L＝eq \f(Fx1,μmgcos 53°)＝85 m.

答案　(1)5.1 N　(2)2.5 s　(3)85 m

反思总结　本题要注意以下几点
(1)拉力F在圆环运动全过程中不是始终存在的，导致圆环的运动包含有力F作用和无力F作用的多个物理过程，物体的运动状态、受力情况均发生变化，因而在考虑力做功时，必须根据不同情况，分别对待．

(2)题中A到C的运动中包含两个不同的物理过程，解题时，可以分段考虑，也可视为一个整体过程，应用动能定理求解．
【跟踪短训】
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图5－2－5

3．如图5－2－5所示，木盒中固定一质量为m的砝码，木盒和砝码在桌面上以一定的初速度一起滑行一段距离后停止．现拿走砝码，而持续加一个竖直向下的恒力F(F＝mg)，若其他条件不变，则木盒滑行的距离(　　)．

A．不变　 B．变小 C．变大　 D．变大变小均可能

解析　设木盒质量为M，木盒中固定一质量为m的砝码时，由动能定理可知，μ(m＋M)gx1＝eq \f(1,2)(M＋m)v2，解得x1＝eq \f(v2,2μg)；加一个竖直向下的恒力F(F＝mg)时，由动能定理可知，μ(m＋M)gx2＝eq \f(1,2)Mv2，解得x2＝eq \f(Mv2,2m＋Mμg).显然x2<x1.

答案　B

4．(2013·天津卷，10)质量为m＝4 kg的小物块静止于水平地面上的A点，现用F＝10 N的水平恒力拉动物块一段时间后撤去，物块继续滑动一段位移停在B点，A、B两点相距x＝20 m，物块与地面间的动摩擦因数μ＝0.2，g取10 m/s2，求：

(1)物块在力F作用过程发生位移x1的大小；

(2)撤去力F后物块继续滑动的时间t.

解析　(1)设物块受到的滑动摩擦力为Ff，则

Ff＝μmg①
根据动能定理，对物块由A到B整个过程，有

Fx1－Ff x＝0②
代入数据，解得x1＝16 m③
(2)设刚撤去力F时物块的速度为v，此后物块的加速度为a，滑动的位移为x2，则x2＝x－x1④
由牛顿第二定律得a＝eq \f(Ff,m)⑤
由匀变速直线运动公式得v2＝2ax2⑥
由v＝v0＋at得v＝at⑦
代入数据，解得t＝2 s⑧
答案　(1)16 m　(2)2 s
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思想方法　8.突破压轴计算题的审题策略与技巧
审题策略

1．审题要慢，答题要快

所谓审题要慢，就是要仔细，要审透，关键的词句理解要到位，深入挖掘试题的条件，提取解题所需要的相关信息，排除干扰因素．要做到这些，必须通读试题(特别是括号内的内容，千万不要忽视)，才能快速答题．

2．建立模型，总体把握
建模是解题过程中最为关键的一个环节，无论是简单问题还是复杂问题，都需要正确建立模型，建模可以从“数、形、链”三个方面进行，所谓“数”即物理量，可以是具体数据，也可以是符号；所谓“形”，就是将题设物理情境以图形的形式呈现出来；所谓“链”，即情境链接和条件关联，情境链接就是将物理情境分解成物理子过程，并将这些子过程由“数、形”有机地链接起来，条件关联即“数”间关联或存在的临界条件关联等．“数、形、链”三位一体，三维建模．一般分三步建立模型：

(1)分析和分解物理过程，确定不同过程的初、末状态，将状态量与过程量对应起来；

(2)画出关联整个物理过程的思维导图，对于物体的运动和相互作用过程，直接画出运动过程草图；

(3)在图上标出物理过程和对应的物理量，建立情境链接和条件关联、完成情境模型．

审题技法

1．在审题过程中，要特别注意以下几个方面：

第一，题中给出什么．

第二，题中要求什么．

第三，题中隐含什么．

第四，题中考查什么．

2．理解题意的具体方法是：
(1)认真审题，捕捉关键词. 如“最多”、“刚好”、“瞬间”等．

(2)认真审题，挖掘隐含条件．

(3)审题过程要注意画好情境示意图，展示物理图景．

(4)审题过程要建立正确的物理模型．

(5)在审题过程中要特别注意题中的临界条件．

【典例】  (2013·海南卷13)一质量m＝0.6 kg的物体以v0＝20 m/s的初速度从倾角为30°的斜坡底端沿斜坡向上运动．当物体向上滑到某一位置时，其动能减少了ΔEk＝18 J，机械能减少了ΔE＝3 J，不计空气阻力，重力加速度g＝10 m/s2，求：

(1)物体向上运动时加速度的大小；

(2)物体返回斜坡底端时的动能．

审题指导

第一步：读题→获取信息
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第二步：
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解析　(1)设物体在运动过程中所受的摩擦力大小为Ff，物体动能减少ΔEk时，在斜坡上运动的距离为x，由动能定理和功能关系得－mgsin 30°·x－Ff·x＝－ΔEk①
－Ff·x＝－ΔE②
由牛顿第二定律得mgsin 30°＋Ff＝ma③
联立①②③式并代入数据可得a＝6 m/s2④
(2)设物体沿斜坡向上运动的最大距离为xm，由运动学规律可得veq \o\al(2,0)＝2axm⑤
设物体返回底端时的动能为Ek，由动能定理有

mgsin 30°·xm－Ff xm＝Ek－0⑥
联立④⑤⑥式并代入数据可得Ek＝80 J

答案　(1)6 m/s2　(2)80 J
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图5－2－6

即学即练　如图5－2－6所示装置由AB、BC、CD三段轨道组成，轨道交接处均由很小的圆弧平滑连接，其中轨道AB、CD段是光滑的，水平轨道BC的长度x＝5 m，轨道CD足够长且倾角θ＝37°，A、D两点离轨道BC的高度分别为h1＝4.30 m、h2＝1.35 m．现让质量为m的小滑

块自A点由静止释放．已知小滑块与轨道BC间的动摩擦因数μ＝0.5，重力加速度g取10 m/s2，sin 37°＝0.6，cos 37°＝0.8.求：

(1)小滑块第一次到达D点时的速度大小；

(2)小滑块第一次与第二次通过C点的时间间隔；

(3)小滑块最终停止的位置距B点的距离．

解析　(1)小滑块从A→B→C→D过程中，由动能定理得：

mg(h1－h2)－μmgx＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,D)－0①
将h1、h2、x、μ、g代入得：vD＝3 m/s②
(2)小滑块从A→B→C过程中，由动能定理得

mgh1－μmgx＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,C)③
将h1、x、μ、g代入得：vC＝6 m/s④
小滑块沿CD段上滑的加速度大小

a＝gsin θ＝6 m/s2⑤
小滑块沿CD段上滑到最高点的时间

t1＝eq \f(vC,a)＝1 s⑥
由对称性可知小滑块从最高点滑回C点的时间

t2＝t1＝1 s⑦
故小滑块第一次与第二次通过C点的时间间隔

t＝t1＋t2＝2 s⑧
(3)对小滑块运动全过程应用动能定理，设小滑块在水平轨道上运动的总路程为x总，有：

mgh1－μmgx总＝0⑨
将h1、μ代入得x总＝8.6 m，故小滑块最终停止的位置距B点的距离为2x－x总＝1.4 m⑩
答案　(1)3 m/s　(2)2 s　(3)1.4 m

eq \a\vs4\al(附：对应高考题组PPT课件文本，见教师用书)
1．(2010·山东卷，24)如图所示，四分之一圆轨道OA与水平轨道AB相切，它们与另一水平轨道CD在同一竖直面内，圆轨道OA的半径R＝0.45 m，水平轨道AB长x1＝3 m，OA与AB均光滑．一滑块从O点由静止释放，当滑块经过A点时，静止在CD上的小车在F＝1.6 N的水平恒力作用下启动，运动一段时间后撤去力F.当小车在CD上运动了x2＝3.28 m时速度v＝2.4 m/s，此时滑块恰好落入小车中．已知小车质量M＝0.2 kg，与CD间的动摩擦因数μ＝0.4.(取g＝10 m/s2)求

(1)恒力F的作用时间t.

(2)AB与CD的高度差h.
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解析　(1)设小车在轨道CD上加速的距离为x，由动能定理得Fx－μMgx2＝eq \f(1,2)Mv2①
设小车在轨道CD上做加速运动时的加速度为a，由牛顿运动定律得F－μMg＝Ma②
x＝eq \f(1,2)at2③
联立①②③式，代入数据得t＝1 s④
(2)设小车在轨道CD上做加速运动的末速度为v′，撤去力F后小车做减速运动时的加速度为a′，减速时间为t′，由牛顿运动定律得v′＝at⑤
－μMg＝Ma′⑥
v＝v′＋a′t′⑦
设滑块的质量为m，运动到A点的速度为vA，由动能定理得mgR＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,A)⑧
设滑块由A点运动到B点的时间为t1，由运动学公式得

x1＝vAt1⑨
设滑块做平抛运动的时间为t1′，则

t1′＝t＋t′－t1⑩
由平抛规律得h＝eq \f(1,2)gt1′2⑪
联立②④⑤⑥⑦⑧⑨⑩⑪式，代入数据得

h＝0.8 m⑫
答案　(1)1 s　(2)0.8 m

2．(2012·北京卷，22)如图所示，质量为m的小物块在粗糙水平桌面上做直线运动，经距离l后以速度v飞离桌面，最终落在水平地面上．已知l＝1.4 m，v＝3.0 m/s，m＝0.10 kg，小物块与桌面间的动摩擦因数μ＝0.25，桌面高h＝0.45 m，不计空气阻力，重力加速度g取10 m/s2.求：
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(1)小物块落地点到飞出点的水平距离s；

(2)小物块落地时的动能Ek；

(3)小物块的初速度大小v0.

解析　(1)由平抛运动规律，有：

竖直方向h＝eq \f(1,2)gt2，水平方向s＝vt，

得水平距离s＝ eq \r(\f(2h,g)) v＝0.90 m.

(2)由机械能守恒定律，得落地时的动能

Ek＝eq \f(1,2)mv2＋mgh＝0.90 J.

(3)由动能定理，有－μmgl＝eq \f(1,2)mv2－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)，

得初速度大小v0＝ eq \r(2μgl＋v2)＝4.0 m/s.

答案　(1)0.90 m　(2)0.90 J　(3)4.0 m/s

3．(2012·江苏卷，14)某缓冲装置的理想模型如图所示，劲度系数足够大的轻质弹簧与轻杆相连，轻杆可在固定的槽内移动，与槽间的滑动摩擦力恒为f.轻杆向右移动不超过l时，装置可安全工作．一质量为m的小车若以速度v0撞击弹簧，将导致轻杆向右移动eq \f(l,4).轻杆与槽间的最大静摩擦力等于滑动摩擦力，且不计小车与地面的摩擦．
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(1)若弹簧的劲度系数为k，求轻杆开始移动时，弹簧的压缩量x；

(2)求为使装置安全工作，允许该小车撞击的最大速度vm；

(3)讨论在装置安全工作时，该小车弹回速度v′和撞击速度v的关系．

解析　(1)轻杆开始移动时，弹簧的弹力F＝kx①
且F＝f②
解得x＝eq \f(f,k)③
(2)设轻杆移动前小车对弹簧所做的功为W，则小车从撞击到停止的过程中

由动能定理得：－f·eq \f(l,4)－W＝0－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)④
同理，小车以vm撞击弹簧时，－fl－W＝0－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,m)⑤
解得vm＝ eq \r(v\o\al(2,0)＋\f(3fl,2m))⑥
(3)设轻杆恰好移动时，小车撞击速度为v1，则有eq \f(1,2)mveq \o\al(2,1)＝W⑦
由④⑦解得v1＝ eq \r(v\o\al(2,0)－\f(fl,2m))，当v< eq \r(v\o\al(2,0)－\f(fl,2m))时，v′＝v
当 eq \r(v\o\al(2,0)－\f(fl,2m))≤v≤ eq \r(v\o\al(2,0)＋\f(3fl,2m))时，v′＝ eq \r(v\o\al(2,0)－\f(fl,2m)).

答案　(1)eq \f(f,k)　(2) eq \r(v\o\al(2,0)＋\f(3fl,2m))
(3)当v< eq \r(v\o\al(2,0)－\f(fl,2m))时，v′＝v
当 eq \r(v\o\al(2,0)－\f(fl,2m))≤v≤ eq \r(v\o\al(2,0)＋\f(3fl,2m))时，v′＝ eq \r(v\o\al(2,0)－\f(fl,2m))
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4．(2012·重庆卷，23)如图所示为一种摆式摩擦因数测量仪，可测量轮胎与地面间动摩擦因数，其主要部件有：底部固定有轮胎橡胶片的摆锤和连接摆锤的轻质细杆，摆锤的质量为m、细杆可绕轴O在竖直平面内自由转动，摆锤重心到O点距离为L，测量时，测量仪固定于水平地面，将摆锤从与O等高的位置处静止释放．摆锤到最低点附近时，橡胶片紧压地面擦过一小段距离s(s≪L)，之后继续摆至与竖直方向成θ角的最高位置．若摆锤对地面的压力可视为大小为F的恒力，重力加速度为g，求：

(1)摆锤在上述过程中损失的机械能；

(2)在上述过程中摩擦力对摆锤所做的功；

(3)橡胶片与地面之间的动摩擦因数．

解析　(1)选从右侧最高点到左侧最高点的过程研究．因为初、末状态动能为零，所以全程损失的机械能ΔE等于减少的重力势能，即：ΔE＝mgLcos θ.①
(2)对全程应用动能定理：WG＋Wf＝0，②
WG＝mgLcos θ，③
由②、③得Wf＝－WG＝－mgLcos θ④
(3)由滑动摩擦力公式得f＝μF，⑤
摩擦力做的功Wf＝－fs，⑥
④、⑤式代入⑥式得：μ＝eq \f(mgLcos θ,Fs).⑦
答案　(1)mgLcos θ　(2)－mgLcos θ　(3)eq \f(mgLcos θ,Fs)
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A　对点训练——练熟基础知识
题组一　对动能定理的理解
1．(单选)关于运动物体所受的合外力、合外力做的功及动能变化的关系，下列说法正确的是(　　)．

A．合外力为零，则合外力做功一定为零

B．合外力做功为零，则合外力一定为零

C．合外力做功越多，则动能一定越大

D．动能不变，则物体合外力一定为零

解析　合外力为零，则物体可能静止，也可能做匀速直线运动，这两种情况合外力做功均为零，所以合外力做功一定为零，A对；合外力做功为零或动能不变，合外力不一定为零，如匀速圆周运动，故B、D错；合外力做功越多，动能变化越大，而不是动能越大，故C错．

答案　A

2．(多选)如图5－2－7所示，一块长木板B放在光滑的水平面上，在B上放一物体A，现以恒定的外力拉B，由于A、B间摩擦力的作用，A将在B上滑动，以地面为参考系，A、B都向前移动一段距离．在此过程中(　　)．
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图5－2－7

A．外力F做的功等于A和B动能的增量

B．B对A的摩擦力所做的功，等于A的动能增量

C．A对B的摩擦力所做的功，等于B对A的摩擦力所做的功

D．外力F对B做的功等于B的动能的增量与B克服摩擦力所做的功之和

解析　A物体所受的合外力等于B对A的摩擦力，对A物体运用动能定理，则有B对A的摩擦力所做的功等于A的动能的增量，即B对；A对B的摩擦力与B对A的摩擦力是一对作用力与反作用力，大小相等，方向相反，但是由于A在B上滑动，A、B对地的位移不等，故二者做功不等，C错；对B应用动能定理，WF－WFf＝ΔEkB，即WF＝ΔEkB＋WFf就是外力F对B做的功，等于B的动能增量与B克服摩擦力所做的功之和，D对；由前述讨论知B克服摩擦力所做的功与A的动能增量(等于B对A的摩擦力所做的功)不等，故A错．

答案　BD

3．(多选)如图5－2－8所示，卷扬机的绳索通过定滑轮用力F拉位于粗糙斜面上的木箱，使之沿斜面向上加速移动．在移动的过程中，下列说法中正确的是(　　)．
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图5－2－8

A．F对木箱做的功等于木箱增加的动能与木箱克服摩擦力所做的功之和

B．F对木箱做的功等于木箱克服摩擦力和克服重力所做的功之和

C．木箱克服重力所做的功等于木箱增加的重力势能

D．F对木箱做的功等于木箱增加的机械能与木箱克服摩擦力做的功之和

解析　木箱在上升过程中，由动能定理可知：WF－mgh－Wf＝ΔEk，故有WF＝mgh＋Wf＋ΔEk，由此可知A、B错误，D正确；木箱上升过程中，重力做负功，重力势能增加，木箱克服重力做的功等于木箱增加的重力势能．

答案　CD

题组二　利用动能定理求变力的功
4．(单选)如图5－2－9所示，一质量为m的质点在半径为R的半球形容器中(容器固定)由静止开始自边缘上的A点滑下，到达最低点B时，它对容器的正压力为FN.重力加速度为g，则质点自A滑到B的过程中，摩擦力对其所做的功为(　　)．
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图5－2－9

A.eq \f(1,2)R(FN－3mg)　 B．eq \f(1,2)R(3mg－FN)   C.eq \f(1,2)R(FN－mg)  D．eq \f(1,2)R(FN－2mg)

解析　质点到达最低点B时，它对容器的正压力为FN，根据牛顿第二定律有FN－mg＝meq \f(v2,R)，根据动能定理，质点自A滑到B的过程中有Wf＋mgR＝eq \f(1,2)mv2，故摩擦力对其所做的功Wf＝eq \f(1,2)RFN－eq \f(3,2)mgR，故A项正确．

答案　A

5．(单选)如图5－2－10所示，劲度系数为k的弹簧下端悬挂一个质量为m的重物，处于静止状态．手托重物使之缓慢上移，直到弹簧恢复原长，手对重物做的功为W1.然后放手使重物从静止开始下落，重物下落过程中的最大速度为v，不计空气阻力．重物从静止开始下落到速度最大的过程中，弹簧对重物做的功为W2，则(　　)．
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图5－2－10

A．W1>eq \f(m2g2,k)　 B．W1<eq \f(m2g2,k)  C．W2＝eq \f(1,2)mv2　 D．W2＝eq \f(m2g2,k)－eq \f(1,2)mv2
解析　设x为弹簧伸长的长度，由胡克定律得：mg＝kx.手托重物使之缓慢上移，直到弹簧恢复原长，重物的重力势能增加了mgx＝eq \f(m2g2,k)，弹簧的弹力对重物做了功，所以手对重物做的功W1<eq \f(m2g2,k)，选项B正确；由动能定理知W2＋eq \f(m2g2,k)＝eq \f(1,2)mv2，则C、D错．

答案　B

6．(单选)如图5－2－11所示，质量为m的物块与转台之间的最大静摩擦力为物块重力的k倍，物块与转轴OO′相距R，物块随转台由静止开始转动，转速缓慢增大，当转速增加到一定值时，物块即将在转台上滑动，在物块由静止到滑动前的这一过程中，转台的摩擦力对物块做的功最接近(　　)．
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图5－2－11

A．0　 B．2πkmgR  C．2kmgR   D．eq \f(1,2)kmgR
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解析　在转速增加的过程中，转台对物块的摩擦力是不断变化的，当转速增加到一定值时，物块在转台上即将滑动，说明此时静摩擦力Ff达到最大，其指向圆心的分量F1提供向心力，即F1＝meq \f(v2,R)①
由于转台缓慢加速，使物块加速的分力F2很小，因此可近似认为F1＝Ff＝kmg②
在这一过程中对物块由动能定理，有Wf＝eq \f(1,2)mv2③
由①②③知，转台对物块所做的功W1＝eq \f(1,2)kmgR.

答案　D

题组三　动能定理的应用
7．(2013·河北质检)(单选)如图5－2－12所示，分别将两个完全相同的等腰直角三角形木块的一直角边和斜边固定在水平地面上．现一小物块分别从木块顶点由静止开始下滑，若小物块与木块各边之间的动摩擦因数均相同，当小物块分别滑到木块底端时动能之比为(　　)．
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图5－2－12

A.eq \r(2)∶1　 B．1∶eq \r(2)　C．2∶1   D．1∶2

解析　设直角边长为L，根据动能定理分别有mgL－μmgcos 45°·eq \r(2)L＝Ek1－0，mgLsin 45°－μmgLcos 45°＝Ek2－0，得Ek1∶Ek2＝eq \r(2)∶1，只有选项A正确．

答案　A

8．(单选)质量均为m的两物块A、B以一定的初速度在水平面上只受摩擦力而滑动，如图5－2－13所示是它们滑动的最大位移x与初速度的平方veq \o\al(2,0)的关系图象，已知veq \o\al(2,02)＝2veq \o\al(2,01)，下列描述中正确的是(　　)．
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图5－2－13

A．若A、B滑行的初速度相等，则到它们都停下来时滑动摩擦力对A做的功是对B做功的2倍

B．若A、B滑行的初速度相等，则到它们都停下来时滑动摩擦力对A做的功是对B做功的eq \f(1,2)
C．若A、B滑行的最大位移相等，则滑动摩擦力对它们做的功相等

D．若A、B滑行的最大位移相等，则滑动摩擦力对B做的功是对A做功的2倍

解析　由于两物块质量均为m，若A、B滑行的初速度相等则初动能相等，由动能定理得－Wf＝0－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)，即滑动摩擦力做的功相等，A、B错；若A、B滑行的最大位移相等，由题意可知veq \o\al(2,02)＝2veq \o\al(2,01)，B的初动能是A的初动能的2倍，滑动摩擦力对B做的功是对A做功的2倍，C错，D对．

答案　D

9．如图5－2－14所示，在竖直平面内固定有两个很靠近的同心圆形轨道，外圆ABCD光滑，内圆的上半部分B′C′D′粗糙，下半部分B′A′D′光滑．一质量为m＝0.2 kg的小球从外轨道的最低点A处以初速度v0向右运动，小球的直径略小于两圆的间距，小球运动的轨道半径R＝0.2 m，取g＝10 m/s2.
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图5－2－14

 (1)若要使小球始终紧贴着外圆做完整的圆周运动，初速度v0至少为多少？

(2)若v0＝3 m/s，经过一段时间后小球到达最高点，内轨道对小球的支持力FC＝2 N，则小球在这段时间内克服摩擦力做的功是多少？

(3)若v0＝3.1 m/s，经过足够长的时间后，小球经过最低点A时受到的支持力为多少？小球在整个运动过程中减少的机械能是多少？

解析　(1)设此情形下小球到达外轨道的最高点的最小速度为vC，则由牛顿第二定律可得mg＝eq \f(mv\o\al(2,C),R)
由动能定理可知－2mgR＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,C)－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)
代入数据解得：v0＝eq \r(10)m/s.

(2)设此时小球到达最高点的速度为vC′，克服摩擦力做的功为W，则由牛顿第二定律可得mg－FC＝eq \f(mvC′2,R)
由动能定理可知－2mgR－W＝eq \f(1,2)mvC′2－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)
代入数据解得：W＝0.1 J

(3)经足够长的时间后，小球在下半圆轨道内做往复运动．设小球经过最低点的速度为vA，受到的支持力为FA，则由动能定理可知mgR＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,A)
根据牛顿第二定律可得FA－mg＝eq \f(mv\o\al(2,A),R)
代入数据解得：FA＝3mg＝6 N

设小球在整个运动过程中减少的机械能为ΔE，由功能关系有ΔE＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)－mgR
代入数据解得：ΔE＝0.561 J

答案　(1)eq \r(10) m/s　(2)0.1 J　(3)0.561 J

B　深化训练——提高能力技巧
10．(2013·辽宁五校协作体联考)(单选)将一小球从高处水平抛出，最初2 s内小球动能Ek与时间t的关系如图5－2－15所示，不计空气阻力，重力加速度g＝10 m/s2.根据图象信息，不能确定的物理量是(　　)．
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图5－2－15
A．小球的质量  B．小球的初速度

C．最初2 s内重力对小球做功的平均功率

D．小球抛出时的高度

解析　2 s末小球竖直分速度vy＝gt2＝10×2 m/s＝20 m/s，由图象知小球的初动能为5 J，即eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)＝5 J，2 s末小球的动能为30 J，即eq \f(1,2)meq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(v\o\al(2,0)＋v\o\al(2,y)))＝30 J，联立可求出小球的质量m和初速度v0；由P＝mg·eq \f(0＋vy,2)可求出最初2 s内重力对小球做功的平均功率，由h2＝eq \f(1,2)gteq \o\al(2,2)只能求出最初2 s内小球下落高度，而无法确定小球抛出时的高度．

答案　D

11．(2013·湖北荆州一模)(多选)某科技创新小组设计制作出一种全自动升降机模型，用电动机通过钢丝绳拉着质量为m的升降机由静止开始匀加速上升，当升降机的速度为v1时，电动机的功率达到最大值P，以后电动机保持该功率不变，直到升降机以最大速度v2匀速上升为止．整个过程中忽略一切阻力和钢丝绳的质量，重力加速度为g，则下列说法正确的是(　　)．

A．钢丝绳的最大拉力为eq \f(P,v2)
B．升降机的最大速度v2＝eq \f(P,mg)
C．钢丝绳的拉力对升降机所做的功等于升降机克服升降机重力所做的功

D．升降机速度由v1增大至v2的过程中，钢丝绳的拉力不断减小

解析　当升降机的速度为v1前，钢丝绳的拉力最大且为eq \f(P,v1)，选项A错误；当钢丝绳的拉力F＝mg时升降机的速度达到最大，v2＝eq \f(P,F)＝eq \f(P,mg)，选项B正确；根据动能定理有WF－WG＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,2)－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,1)，由于v2>v1，所以WF≠WG，即选项C错误；由P＝Fv知，P不变时F随v的增大而减小，选项D正确．

答案　BD
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图5－2－16

12．(2013·山东省济宁市模拟，22)光滑水平面上，一个长木板与半径R未知的半圆组成如图5－2－16所示的装置，

装置质量M＝5 kg.在装置的右端放一质量为m＝1 kg的小滑块(可视为质点)，小滑块与长木板间的动摩擦因数μ＝0.5，装置与小滑块一起以v0＝10 m/s的速度向左运动．现给装置加一个F＝55 N向右的水平推力，小滑块与长木板发生相对滑动，当小滑块滑至长木板左端A时，装置速度恰好减速为0，此时撤去外力F并将装置锁定．小滑块继续沿半圆形轨道运动，且恰好能通过轨道最高点B.滑块脱离半圆形轨道后又落回长木板．已知小滑块在通过半圆形轨道时克服摩擦力做功Wf＝2.5 J．g取10 m/s2.求：

(1)装置运动的时间和位移；

(2)长木板的长度l；

(3)小滑块最后落回长木板上的落点离A的距离．

解析　(1)对M：F－μmg＝Ma1
解得：a1＝10 m/s2
设装置运动的时间为t1，由v0－a1t1＝0

解得：t1＝1 s

装置向左运动的距离：x1＝v0t1－eq \f(1,2)a1teq \o\al(2,1)＝5 m

(2)对m：μmg＝ma2，解得a2＝5 m/s2
设滑块到A点的速度为v1，则v1＝v0－a2t1
解得：v1＝5 m/s

小滑块向左运动的距离：x2＝v0t1－eq \f(1,2)a2teq \o\al(2,1)＝7.5 m

则木板长为l＝x2－x1＝2.5 m

(3)设滑块在B点的速度为v2，从A至B：

－mg×2R－Wf＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,2)－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,1)
在B点：mg＝meq \f(v\o\al(2,2),R)
联立解得：R＝0.4 m，v2＝2 m/s

小滑块平抛运动时：2R＝eq \f(1,2)gteq \o\al(2,2)
落点离A的距离：x＝v2t2，解得：x＝0.8 m

答案　(1)1 s　5 m　(2)2.5 m　(3)0.8 m

第3讲　机械能守恒定律　功能关系
[image: image864.png]RIBRW - BEE K BEBS BiEBH




	[image: image865.png]<0




	重力做功与重力势能　(考纲要求 Ⅱ)


1.重力做功的特点
(1)重力做功与路径无关，只与始末位置的高度差有关．

(2)重力做功不引起物体机械能的变化．

2．重力做功与重力势能变化的关系
(1)定性关系：重力对物体做正功，重力势能就减小；重力对物体做负功，重力势能就增大．
(2)定量关系：重力对物体做的功等于物体重力势能的减小量．即WG＝－(Ep2－Ep1)＝Ep1－Ep2.

(3)重力势能的变化量是绝对的，与参考面的选取无关．
3．弹性势能
(1)概念：物体由于发生弹性形变而具有的能．

(2)大小：弹簧的弹性势能的大小与形变量及劲度系数有关，弹簧的形变量越大，劲度系数越大，弹簧的弹性势能越大．

(3)弹力做功与弹性势能变化的关系：类似于重力做功与重力势能变化的关系，用公式表示：W＝－ΔEp.

判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)重力势能的大小与零势能参考面的选取有关．(　　)

(2)重力势能的变化与零势能参考面的选取无关．(　　)

(3)被举到高处的物体重力势能一定不为零．(　　)

(4)克服重力做功，物体的重力势能一定增加．(　　)

(5)发生弹性形变的物体都具有弹性势能．(　　)

答案　(1)√　(2)√　(3)×　(4)√　(5)√
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	机械能守恒定律及其应用　(考纲要求 Ⅱ)


1.机械能：动能和势能统称为机械能，其中势能包括弹性势能和重力势能．
2．机械能守恒定律
(1)内容：在只有重力或弹力做功的物体系统内，动能与势能可以相互转化，而总的机械能保持不变．
(2)表达式：
mgh1＋eq \f(1,2)mveq \o\al(2,1)＝mgh2＋eq \f(1,2)mveq \o\al(2,2)
3．守恒条件：只有重力或弹簧的弹力做功．
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)物体所受的合外力为零，物体的机械能一定守恒．(　　)

(2)合外力做功为零，物体的机械能一定守恒．(　　)

(3)物体除受重力或弹力外，还存在其他力作用，但其他力不做功，只有重力或弹力做功，物体的机械能一定守恒．(　　)

答案　(1)×　(2)×　(3)√
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	功能关系　(考纲要求 Ⅱ)


1.功能关系
(1)功是能量转化的量度，即做了多少功就有多少能量发生了转化．

(2)做功的过程一定伴随着能量的转化，而且能量的转化必须通过做功来实现．

2．能量守恒定律
(1)内容：能量既不会消灭，也不会创生．它只会从一种形式转化为其他形式，或者从一个物体转移到另一个物体，而在转化和转移的过程中，能量的总量保持不变．
(2)表达式：ΔE减＝ΔE增．
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)力对物体做了多少功，物体就有多少能．(　　)

(2)物体在速度增大时，其机械能可能在减小．(　　)

(3)滑动摩擦力做功时，一定会引起机械能的转化．(　　)

(4)物体只发生动能和势能的相互转化时，物体的机械能一定守恒．(　　)

答案　(1)×　(2)√　(3)√　(4)√
基 础 自 测

1．(单选)关于重力势能，下列说法中正确的是(　　)．

A．物体的位置一旦确定，它的重力势能的大小也随之确定

B．物体与零势能面的距离越大，它的重力势能也越大

C．一个物体的重力势能从－5 J变化到－3 J，重力势能减少了

D．重力势能的减少量等于重力对物体做的功

解析　物体的重力势能与参考面有关，同一物体在同一位置相对不同的参考面的重力势能不同，A选项错．物体在零势能面以上，距零势能面的距离越大，重力势能越大；物体在零势能面以下，距零势面的距离越大，重力势能越小，B选项错．重力势能中的正、负号表示大小，－5 J的重力势能小于－3 J的重力势能，C选项错．重力做的功等于重力势能的变化，D选项对．

答案　D

2．(单选)自由下落的物体，其动能Ek与位移h的关系如图5－3－1所示．则图中直线的斜率表示该物体的(　　)．
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图5－3－1

A．质量       B．机械能

C．重力大小   D．重力加速度

解析　由机械能守恒定律，Ek＝mgh，动能Ek与位移h的关系图线的斜率表示该物体的重力大小，选项C正确．

答案　C

3．(多选)如图5－3－2所示，一轻弹簧的左端固定，右端与一小球相连，小球静止于光滑水平面上．现对小球施加一个水平向右的恒力F，使小球从静止开始运动，则小球在向右运动的整个过程中，下列说法正确的是(　　)．

[image: image871.png]o4

S/




图5－3－2

A．小球和弹簧组成的系统机械能守恒

B．小球和弹簧组成的系统机械能逐渐增大

C．小球的动能逐渐增大

D．小球的动能先逐渐增大后逐渐减小

解析　小球在向右运动的整个过程中，恒力F对小球和弹簧组成的系统做正功，由功能关系知，系统机械能逐渐增大，选项B正确，A错误；当恒力F与弹簧对小球的拉力T平衡时，动能最大，可见小球在向右运动的整个过程中动能先逐渐增大后逐渐减小，选项D正确，C错误．

答案　BD

4．(单选)升降机底板上放一质量为100 kg的物体，物体随升降机由静止开始竖直向上移动5 m时速度达到4 m/s，则此过程中(g取10 m/s2)(　　)．

A．升降机对物体做功5 800 J

B．合外力对物体做功5 800 J

C．物体的重力势能增加500 J

D．物体的机械能增加800 J

解析　根据动能定理得W升－mgh＝eq \f(1,2)mv2，可解得W升＝5 800 J，A正确；合外力做的功为eq \f(1,2)mv2＝eq \f(1,2)×100×42 J＝800 J，B错误；物体重力势能增加mgh＝100×10×5 J＝5 000 J，C错误；物体机械能增加ΔE＝Fh＝W升＝5 800 J，D错．

答案　A
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图5－3－3

5．(2013·山东卷，16)(多选)如图5－3－3所示，楔形木块abc固定在水平面上，粗糙斜面ab和光滑斜面bc与水平面的夹角相同，顶角b处安装一定滑轮，质量分别为M、m(M>m)的滑块，通过不可伸长的轻绳跨过定滑轮连接，轻绳与斜面平行．两滑块由静止释放后，沿斜面做匀加速运动．若不计滑轮的质量和摩擦，在两滑块沿斜面运动的过程中(　　)．

A．两滑块组成系统的机械能守恒

B．重力对M做的功等于M动能的增加

C．轻绳对m做的功等于m机械能的增加

D．两滑块组成系统的机械能损失等于M克服摩擦力做的功

解析　除重力以外其他力对物体做的功等于物体机械能的变化，故M克服摩擦力做的功等于两滑块组成的系统机械能的减少量，拉力对m做的功等于m机械能的增加量，选项C、D正确．

答案　CD
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热点一　对机械能守恒定律的理解与应用
1．机械能守恒的条件(任一条件均可)
(1)物体只受重力作用．

(2)存在其他力作用，但其他力不做功，而只有重力(或弹簧弹力)做功．

(3)相互作用的物体组成的系统只有动能和势能的相互转化，无其他形式能量的转化．

2．机械能守恒定律的表达式
ΔEp＝－ΔEk；(不需要选零势能面)

Ek＋Ep＝Ek′＋Ep′；(一定要选零势能面)

ΔE增＝ΔE减．(不需要选零势能面)

【典例1】 (2013·广东卷，19)如图5－3－4所示，游乐场中，从高处A到水面B处有两条长度相同的光滑轨道．甲、乙两小孩沿不同轨道同时从A处自由滑向B处，下列说法正确的有(　　)．
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图5－3－4
A．甲的切向加速度始终比乙的大

B．甲、乙在同一高度的速度大小相等

C．甲、乙在同一时刻总能到达同一高度

D．甲比乙先到达B处

审题指导　甲、乙两小孩沿不同轨道从A运动到B时，只有重力做功，根据机械能守恒定律和甲、乙两小孩运动的速度－时间图象解决问题．
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解析　甲、乙两小孩沿光滑轨道从A运动到B，只有重力做功，根据机械能守恒定律，得mgh＝eq \f(1,2)mv2，即v＝eq \r(2gh)，所以甲、乙两小孩在同一高度时，速度大小相等，选项B正确；甲、乙两小孩在运动过程的速率—时间图象如图所示．由速率—时间图象可知，选项A、C错误，选项D正确．

答案　BD

反思总结　机械能守恒的判定方法
(1)做功条件分析法：若物体系统内只有重力和弹簧弹力做功，其他力均不做功，则系统的机械能守恒．

(2)能量转化分析法：若只有系统内物体间动能和重力势能及弹性势能的相互转化，系统跟外界没有发生机械能的传递，机械能也没有转变成其他形式的能(如没有内能增加)，则系统的机械能守恒．
【跟踪短训】
1．如图5－3－5所示，在轻弹簧的下端悬挂一个质量为m的小球A，若将小球A从弹簧原长位置由静止释放，小球A能够下降的最大高度为h.若将小球A换为质量为2m的小球B，仍从弹簧原长位置由静止释放，已知重力加速度为g，不计空气阻力，则小球B下降h时的速度为(重力加速度为g，不计空气阻力)(　　)．
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图5－3－5

A.eq \r(2gh)　 B．eq \r(gh)　C．eq \r(\f(gh,2))　 D．0

解析　对弹簧和小球A，根据机械能守恒定律得弹性势能Ep＝mgh；对弹簧和小球B，根据机械能守恒定律有Ep＋eq \f(1,2)×2mv2＝2mgh，得小球B下降h时的速度v＝eq \r(gh)，只有选项B正确．

答案　B

热点二　机械能守恒定律的综合应用
应用机械能守恒定律解题的一般步骤
(1)选取研究对象eq \b\lc\{\rc\ (\a\vs4\al\co1(单个物体,多个物体组成的系统,含弹簧的系统))
(2)分析受力情况和各力做功情况，确定是否符合机械能守恒条件．

(3)确定初末状态的机械能或运动过程中物体机械能的转化情况．

(4)选择合适的表达式列出方程，进行求解．

(5)对计算结果进行必要的讨论和说明．

【典例2】　(2013·浙江卷，23)山谷中有三块石头和一根不可伸长的轻质青藤，其示意图如图5－3－6中A、B、C、D均为石头的边缘点，O为青藤的固定点，h1＝1.8 m，h2＝4.0 m，x1＝4.8 m，x2＝8.0 m．开始时，质量分别为M＝10 kg和m＝2 kg的大、小两只滇金丝猴分别位于左边和中间的石头上，当大猴发现小猴将受到伤害时，迅速从左边石头的A点水平跳至中间石头．大猴抱起小猴跑到C点，抓住青藤下端，荡到右边石头上的D点，此时速度恰好为零．运动过程中猴子均可看成质点，空气阻力不计，重力加速度g＝10 m/s2.求：

[image: image877.png]A
! By,

%’u

|<—.’XJ1—>

A

X2




图5－3－6
(1)大猴从A点水平跳离时速度的最小值；

(2)猴子抓住青藤荡起时的速度大小；

(3)猴子荡起时，青藤对猴子的拉力大小．

审题指导　(1)大猴从A→B，做什么运动？其运动规律x1＝________，h1＝________.

(2)猴子抓住青藤荡起，从C→D，受几个力作用？其中有哪些力做功？机械能是否守恒？

(3)猴子荡起时，(c点)分析猴子受力，列牛顿第二定律方程________________．

解析　(1)设猴子从A点水平跳离时速度的最小值为vmin，
根据平抛运动规律，有h1＝eq \f(1,2)gt2①
x1＝vmint②
联立①、②式，得vmin＝8 m/s③
(2)猴子抓住青藤后的运动过程中机械能守恒，设荡起时速度为vC，
有(M＋m)gh2＝eq \f(1,2)(M＋m)veq \o\al(2,C)④
vC＝eq \r(2gh2)＝eq \r(80) m/s≈9 m/s⑤
(3)设拉力为FT，青藤的长度为L.对最低点，
由牛顿第二定律得FT－(M＋m)g＝(M＋m)eq \f(v\o\al(2,C),L)⑥
由几何关系(L－h2)2＋xeq \o\al(2,2)＝L2⑦
得：L＝10 m⑧
综合⑤、⑥、⑧式并代入数据解得：

FT＝(M＋m)g＋(M＋m)eq \f(v\o\al(2,C),L)＝216 N

答案　(1)8 m/s　(2)约9 m/s　(3)216 N

反思总结　用机械能守恒定律解题应注意的问题

(1)列方程时，选取的表达角度不同，表达式不同，对参考平面的选取要求也不一定相同．

(2)应用机械能守恒能解决的问题，应用动能定理同样能解决，但其解题思路和表达式有所不同．

【跟踪短训】
2．如图5－3－7所示，两个eq \f(3,4)竖直圆弧轨道固定在同一水平地面上，半径R相同，左侧轨道由金属凹槽制成，右侧轨道由金属圆管制成，且均可视为光滑．在两轨道右侧的正上方分别将金属小球A和B由静止释放，小球距离地面的高度分别为hA和hB，下列说法正确的是(　　)．
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图5－3－7
A．若使小球A沿轨道运动并且从最高点飞出，释放的最小高度为eq \f(5R,2)
B．若使小球B沿轨道运动并且从最高点飞出，释放的最小高度为eq \f(5R,2)
C．适当调整hA，可使A球从轨道最高点飞出后，恰好落在轨道右端口处

D．适当调整hB，可使B球从轨道最高点飞出后，恰好落在轨道右端口处

解析　小球A从最高点飞出的最小速度为vA＝eq \r(gR)，由机械能守恒：mghA＝2mgR＋eq \f(1,2)mveq \o\al(2,A)，则hA＝eq \f(5R,2)，A选项正确；小球B从最高点飞出的最小速度为vB＝0，由机械能守恒，mghB＝2mgR，释放的最小高度为hB＝2R，B选项错误；要使小球A或B从轨道最高点飞出后，恰好落在轨道右端口处，需满足：R＝v0t，R＝eq \f(1,2)gt2，则v0＝ eq \r(\f(gR,2))，而A球的最小速度vA＝eq \r(gR)>v0，A球不可能落在轨道右端口处，B球可能，C选项错误、D选项正确．

答案　AD

3．(2013·德州模拟)如图5－3－8所示，在同一竖直平面内，一轻质弹簧一端固定，另一自由端恰好与水平线AB平齐，静止放于倾角为53°的光滑斜面上．一长为L＝9 cm的轻质细绳一端固定在O点，另一端系一质量为m＝1 kg的小球，将细绳拉至水平，使小球在位置C由静止释放，小球到达最低点D时，细绳刚好被拉断．之后小球在运动过程中恰好沿斜面方向将弹簧压缩，最大压缩量为x＝5 cm.(g＝10 m/s2，sin 53°＝0.8，cos 53°＝0.6)求：
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图5－3－8

 (1)细绳受到的拉力的最大值；

(2)D点到水平线AB的高度h；

(3)弹簧所获得的最大弹性势能Ep.

解析　(1)小球由C到D，由机械能守恒定律得：

mgL＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,1)，解得v1＝eq \r(2gL)①
在D点，由牛顿第二定律得F－mg＝meq \f(v\o\al(2,1),L)②
由①②解得F＝30 N

由牛顿第三定律知细绳所能承受的最大拉力为30 N.

(2)由D到A，小球做平抛运动veq \o\al(2,y)＝2gh③
tan 53°＝eq \f(vy,v1)④
联立解得h＝16 cm

(3)小球从C点到将弹簧压缩至最短的过程中，小球与弹簧系统的机械能守恒，即Ep＝mg(L＋h＋xsin 53°)，代入数据得：Ep＝2.9 J.

答案　(1)30 N　(2)16 cm　(3)2.9 J

热点三　对功能关系的理解及应用
几种常见的功能关系及其表达式
	力做功
	能的变化
	定量关系

	合力的功
	动能变化
	W＝Ek2－Ek1＝ΔEk

	重力的功
	重力势能变化
	(1)重力做正功，重力势能减少

(2)重力做负功，重力势能增加

(3)WG＝－ΔEp＝Ep1－Ep2

	弹簧弹力的功
	弹性势能变化
	(1)弹力做正功，弹性势能减少

(2)弹力做负功，弹性势能增加

(3)WF＝－ΔEp＝Ep1－Ep2

	只有重力、

弹簧弹力做功
	不引起机械能变化
	机械能守恒ΔE＝0

	除重力和弹簧

弹力之外的其他力做的功
	机械能变化
	(1)其他力做多少正功，物体的机械能就增加多少
(2)其他力做多少负功，物体的机械能就减少多少
(3)W＝ΔE

	一对相互作

用的滑动摩擦力的总功
	内能变化
	(1)作用于系统的一对滑动摩擦力一定做负功，系统内能增加
(2)Q＝Ff L相对


【典例3】  

 (2013·大纲全国卷，20)如图5－3－9所示，一固定斜面倾角为30°，一质量为m的小物块自斜面底端以一定的初速度，沿斜面向上做匀减速运动，加速度的大小等于重力加速度的大小g.若物块上升的最大高度为H，则此过程中，物块的(　　)．
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图5－3－9

A．动能损失了2mgH　
B．动能损失了mgH
C．机械能损失了mgH　
D．机械能损失了eq \f(1,2)mgH
解析　运动过程中有摩擦力做功，考虑动能定理和功能关系．物块以大小为g的加速度沿斜面向上做匀减速运动，运动过程中F合＝mg，由受力分析知摩擦力f＝eq \f(1,2)mg，当上升高度为H时，位移s＝2H，由动能定理得ΔEk＝－2mgH；由功能关系知ΔE＝Wf＝－eq \f(1,2)mgs＝－mgH，选项A、C正确．

答案　AC

反思总结　功能关系问题的解答技巧

对各种功能关系熟记于心，力学范围内，应牢固掌握以下三条功能关系：

(1)重力的功等于重力势能的变化，弹力的功等于弹性势能的变化；

(2)合外力的功等于动能的变化；

(3)除重力、弹力外，其他力的功等于机械能的变化．

运用功能关系解题时，应弄清楚重力做什么功，合外力做什么功，除重力、弹力外的力做什么功，从而判断重力势能或弹性势能、动能、机械能的变化．
【跟踪短训】
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图5－3－10

4．如图5－3－10所示，一小球P套在竖直放置的光滑固定圆环上，圆环的半径为R，环上的B点与圆心O1等高，一原长为R的轻弹簧下端固定在环的最低点O上，上端与球P连接．现使小球P以很小的初速度(可视为零)从环的最高点A开始向右沿环下滑，若不计空气阻力，弹簧始终处于弹性限度内，则下列说法正确的是(　　)．

A．小球P在下滑过程中弹簧的弹性势能逐渐减少

B．小球P在下滑过程中机械能守恒

C．小球P在下滑过程中机械能先逐渐增加后逐渐减少

D．小球P在到达B点之后向下滑动的过程中动能先逐渐增加后逐渐减少

解析　轻弹簧的原长为R，小球P运动到B、O两点间某位置时受到弹簧的弹力为零，弹性势能最小，可见，小球P在下滑过程中弹簧的弹性势能先逐渐减少后逐渐增加，选项A错误；小球P和弹簧组成的系统机械能守恒，但对小球P机械能不守恒，而是先逐渐增加后逐渐减少，选项C正确，B错误；小球P到达B点下方环上某点时合力为零，动能最大，可见，小球P在到达B点之后向下滑动的过程中动能先逐渐增加后逐渐减少，选项D正确．

答案　CD
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图5－3－11

5．如图5－3－11所示，一物体质量m＝2 kg，在倾角为θ＝37°的斜面上的A点以初速度v0＝3 m/s下滑，A点距弹簧上端B的距离AB＝4 m．当物体到达B后将弹簧压缩到C点，最大压缩量BC＝0.2 m，然后物体又被弹簧弹上去，弹到的最高位置为D点，D点距A点AD＝3 m．挡板及弹簧质量不计，g取10 m/s2，sin 37°＝0.6，求：

(1)物体与斜面间的动摩擦因数μ.

(2)弹簧的最大弹性势能Epm.

解析　(1)物体从开始位置A点到最后D点的过程中，弹性势能没有发生变化，动能和重力势能减少，机械能的减少量为ΔE＝ΔEk＋ΔEp＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)＋mglADsin 37°①
物体克服摩擦力产生的热量为Q＝Ff x②
其中x为物体的路程，即x＝5.4 m③
Ff＝μmgcos 37°④
由能量守恒定律可得ΔE＝Q⑤
由①②③④⑤式解得μ＝0.52.

(2)由A到C的过程中，动能减少ΔEk′＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)⑥
重力势能减少ΔEp′＝mglACsin 37°⑦
摩擦生热Q＝Ff lAC＝μmgcos 37°lAC⑧
由能量守恒定律得弹簧的最大弹性势能为

ΔEpm＝ΔEk′＋ΔEp′－Q⑨
联立⑥⑦⑧⑨解得ΔEpm＝24.5 J.

答案　(1)0.52　(2)24.5 J
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物理建模 8.摩擦力做功及传送带中的能量问题
1．模型条件
(1)传送带匀速或加速运动．

(2)物体以初速度v0滑上传送带或轻轻放于传送带上，物体与传送带间有摩擦力．

(3)物体与传送带之间有相对滑动．

2．模型特点
(1)若物体轻轻放在匀速运动的传送带上，物体一定要和传送带之间产生相对滑动，物体一定受到沿传送带前进方向的摩擦力．

(2)若物体静止在传送带上，与传送带一起由静止开始加速，如果动摩擦因数较大，则物体随传送带一起加速；如果动摩擦因数较小，则物体将跟不上传送带的运动，相对传送带向后滑动．

(3)若物体与水平传送带一起匀速运动，则物体与传送带之间没有摩擦力；若传送带是倾斜的，则物体受到沿传送带向上的静摩擦力作用．

3．功能关系
(1)功能关系分析：WF＝ΔEk＋ΔEp＋Q
(2)对WF和Q的理解：

①传送带的功：WF＝Fx传
②产生的内能Q＝Ff x相对
【典例】  (2013·云南部分名校统考，24)如图5－3－12所示，与水平面夹角为θ＝30°的倾斜传送带始终绷紧，传送带下端A点与上端B点间的距离为L＝4 m，传送带以恒定的速率v＝2 m/s向上运动．现将一质量为1 kg的物体无初速度地放于A处，已知物体与传送带间的动摩擦因数μ＝eq \f(\r(3),2)，取g＝10 m/s2，求：
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图5－3－12
(1)物体从A运动到B共需多少时间？

(2)电动机因传送该物体多消耗的电能．

  解析　(1)物体无初速度放在A处后，因mgsin θ<μmgcos θ，则物体斜向上做匀加速直线运动，

加速度a＝eq \f(μmgcos θ－mgsin θ,m)＝2.5 m/s2
物体达到与传送带同速所需的时间t1＝eq \f(v,a)＝0.8 s

t1时间内物体的位移L1＝eq \f(v,2)t1＝0.8 m

之后物体以速度v1做匀速运动，运动的时间

t2＝eq \f(L－L1,v)＝1.6 s

物体运动的总时间t＝t1＋t2＝2.4 s

(2)前0.8 s内物体相对传送带的位移为

ΔL＝vt1－L1＝0.8 m

因摩擦而产生的内能E内＝μmgcos θ·ΔL＝6 J

E总＝Ek＋Ep＋E内＝eq \f(1,2)mv2＋mgLsin θ＋E内＝28 J

答案　(1)2.4 s　(2)28 J

反思总结　传送带模型问题的分析流程
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图5－3－13

即学即练　(2013·陕西西工大附中适应考，20)如图5－3－13所示，质量为m的物体在水平传送带上由静止释放，传送带由电动机带动，始终保持以速率v匀速运动，物体与传送带间的动摩擦因数为μ，物体过一会儿能保持与传送带相对静止，对于物体从静止释放到相对传送带静止这一过程，下列说法正确的是(　　)．

A．电动机多做的功为eq \f(1,2)mv2
B．摩擦力对物体做的功为eq \f(1,2)mv2
C．电动机增加的功率为μmgv
D．传送带克服摩擦力做功为eq \f(1,2)mv2
解析　由能量守恒知电动机多做的功为物体动能增量和摩擦生热Q，所以A项错；根据动能定理，对物体列方程，Wf＝eq \f(1,2)mv2，所以B项正确；因为电动机增加的功率P＝eq \f(μmg\f(v,2)t＋μmg\f(v,2)t,t)＝μmgv，C项正确；因为传送带与物体共速之前，传送带的路程是物体路程的2倍，所以传送带克服摩擦力做功为W＝μmgx传＝2μmgx物＝mv2，D项错误．

答案　BC

对应高考题组
1．(2013·江苏卷，5)水平面上，一白球与一静止的灰球碰撞，两球质量相等．碰撞过程的频闪照片如图所示，据此可推断，碰撞过程中系统损失的动能约占碰撞前动能的(　　)．
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A．30%　 B．50%　 C．70%　 D．90%

解析　由题图测量可得白、灰两球在碰撞前后相邻两次闪光时间内照片上球的间距分别为：x1＝6 mm、x1′＝x2′＝3.5 mm，设照片的放大率为k、闪光周期为T，则有eq \f(\f(1,2)m\b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(x1,kT)))2－\f(1,2)m\b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(x1′,kT)))2－\f(1,2)m\b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(x2′,kT)))2,\f(1,2)m\b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(x1,kT)))2)＝eq \f(x\o\al(2,1)－x1′2－x2′2,x\o\al(2,1))＝0.319，故A正确．

答案　A

2．(2012·安徽卷，16)如图所示，在竖直平面内有一半径为R的圆弧轨道，半径OA水平、OB竖直，一个质量为m的小球自A的正上方P点由静止开始自由下落，小球沿轨道到达最高点B时恰好对轨道没有压力．已知AP＝2R，重力加速度为g，则小球从P到B的运动过程中(　　)．
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A．重力做功2 mgR
B．机械能减少mgR
C．合外力做功mgR
D．克服摩擦力做功eq \f(1,2)mgR
解析　小球到达B点时，恰好对轨道没有压力，只受重力作用，根据mg＝eq \f(mv2,R)得，小球在B点的速度v＝ eq \r(gR).小球从P到B的过程中，重力做功W＝mgR，故选项A错误；减少的机械能ΔE减＝mgR－eq \f(1,2)mv2＝eq \f(1,2)mgR，故选项B错误；合外力做功W合＝eq \f(1,2)mv2＝eq \f(1,2)mgR，故选项C错误；根据动能定理得，mgR－Wf＝eq \f(1,2)mv2－0，所以Wf＝mgR－eq \f(1,2)mv2＝eq \f(1,2)mgR，故选项D正确．

答案　D

3．(2012·上海卷，16)如图所示，可视为质点的小球A、B用不可伸长的细软轻线连接，跨过固定在地面上半径为R的光滑圆柱，A的质量为B的两倍．当B位于地面时，A恰与圆柱轴心等高，将A由静止释放，B上升的最大高度是(　　)．
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A．2R　 B．eq \f(5R,3)　C．eq \f(4R,3)　 D．eq \f(2R,3)
解析　如图所示，以A、B为系统，以地面为零势能面，设A质量为2m，B质量为m，根据机械能守恒定律有：2mgR＝mgR＋eq \f(1,2)×3mv2，A落地后B将以v做竖直上抛运动，即有eq \f(1,2)mv2＝mgh，解得h＝eq \f(1,3)R.则B上升的高度为R＋eq \f(1,3)R＝eq \f(4,3)R，故选项C正确．
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答案　C

4．(2012·浙江卷，18)由光滑细管组成的轨道如图所示，其中AB段和BC段是半径为R的四分之一圆弧，轨道固定在竖直平面内．一质量为m的小球，从距离水平地面高为H的管口D处由静止释放，最后能够从A端水平抛出落到地面上．下列说法正确的是(　　)．
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A．小球落到地面时相对于A点的水平位移值为2eq \r(2RH－2R2)
B．小球落到地面时相对于A点的水平位移值为2eq \r(2RH－4R2)
C．小球能从细管A端水平抛出的条件是H>2R
D．小球能从细管A端水平抛出的最小高度Hmin＝eq \f(5,2)R
解析　要使小球从A点水平抛出，则小球到达A点时的速度v>0，根据机械能守恒定律，有mgH－mg2R＝eq \f(1,2)mv2，所以H>2R，故选项C正确、选项D错误；小球从A点水平抛出时的速度v＝eq \r(2gH－4gR)，小球离开A点后做平抛运动，则有2R＝eq \f(1,2)gt2，水平位移x＝vt，联立以上各式可得水平位移x＝2eq \r(2RH－4R2)，选项A错误、选项B正确．

答案　BC

5．(2012·大纲全国卷，26)一探险队员在探险时遇到一山沟，山沟的一侧竖直，另一侧的坡面呈抛物线形状．此队员从山沟的竖直一侧，以速度v0沿水平方向跳向另一侧坡面．如图所示，以沟底的O点为原点建立坐标系Oxy.已知山沟竖直一侧的高度为2h，坡面的抛物线方程为y＝eq \f(1,2h)x2；探险队员的质量为m.人视为质点，忽略空气阻力，重力加速度为g.
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 (1)求此人落到坡面时的动能；

(2)此人水平跳出的速度为多大时，他落在坡面时的动能最小？动能的最小值为多少？

解析　(1)设该队员在空中运动的时间为t，在坡面上落点的横坐标为x，纵坐标为y.由运动学公式和已知条件得，

x＝v0t①
2h－y＝eq \f(1,2)gt2②
根据题意有y＝eq \f(x2,2h)③
由机械能守恒，落到坡面时的动能为

eq \f(1,2)mv2＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)＋mg(2h－y)④
联立①②③④式得eq \f(1,2)mv2＝eq \f(1,2)meq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(v\o\al(2,0)＋\f(4g2h2,v\o\al(2,0)＋gh)))⑤
(2)⑤式可以改写为v2＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\r(v\o\al(2,0)＋gh)－\f(2gh,\r(v\o\al(2,0)＋gh))))2＋3gh⑥
v2取极小的条件为⑥式中的平方项等于0，由此得

v0＝eq \r(gh)⑦
此时v2＝3gh，则最小动能为eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(1,2)mv2))min＝eq \f(3,2)mgh.⑧
答案　见解析
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A　对点训练——练熟基础知识
题组一　机械能守恒定律及应用
1．(单选)关于机械能是否守恒，下列说法正确的是(　　)．

A．做匀速直线运动的物体机械能一定守恒

B．做圆周运动的物体机械能一定守恒

C．做变速运动的物体机械能可能守恒

D．合外力对物体做功不为零，机械能一定不守恒

解析　做匀速直线运动的物体与做圆周运动的物体，如果是在竖直平面内则机械能不守恒，A、B错误；合外力做功不为零，机械能可能守恒，C正确，D错误．

答案　C

2．(多选)如图5－3－14所示，质量分别为m和2m的两个小球A和B，中间用轻质杆相连，在杆的中点O处有一固定转动轴，把杆置于水平位置后释放，在B球顺时针摆动到最低位置的过程中(不计一切摩擦)(　　)．
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图5－3－14

A．B球的重力势能减少，动能增加，B球和地球组成的系统机械能守恒

B．A球的重力势能增加，动能也增加，A球和地球组成的系统机械能不守恒

C．A球、B球和地球组成的系统机械能守恒

D．A球、B球和地球组成的系统机械能不守恒

解析　A球在上摆过程中，重力势能增加，动能也增加，机械能增加，B项正确；由于A球、B球和地球组成的系统只有重力做功，故系统的机械能守恒，C项正确，D项错误；所以B球和地球组成系统的机械能一定减少，A项错误．

答案　BC

3．(多选)某娱乐项目中，参与者抛出一小球去撞击触发器，从而进入下一关．现在将这个娱乐项目进行简化，假设参与者从触发器的正下方以速率v竖直上抛一小球，小球恰好击中触发器．若参与者仍在刚才的抛出点，沿A、B、C、D四个不同的光滑轨道分别以速率v抛出小球，如图5－3－15所示．则小球能够击中触发器的可能是(　　)．
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图5－3－15
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解析　竖直上抛时小球恰好击中触发器，则由－mgh＝0－eq \f(1,2)mv2，h＝2R得v＝2eq \r(gR).沿图A中轨道以速率v抛出小球，小球沿光滑圆弧内表面做圆周运动，到达最高点的速率应大于或等于eq \r(gR)，所以不能到达圆弧最高点，即不能击中触发器．沿图B中轨道以速率v抛出小球，小球沿光滑斜面上滑一段后做斜抛运动，最高点具有水平方向的速度，所以也不能击中触发器．图C及图D中小球在轨道最高点速度均可以为零，由机械能守恒定律可知小球能够击中触发器．

答案　CD

4．(2013·苏州模拟)如图5－3－16所示，水平地面与一半径为l的竖直光滑圆弧轨道相接于B点，轨道上的C点位置处于圆心O的正下方．在距地面高度为l的水平平台边缘上的A点，质量为m的小球以v0＝eq \r(2gl)的速度水平飞出，小球在空中运动至B点时，恰好沿圆弧轨道在该点的切线方向滑入轨道．小球运动过程中空气阻力不计，重力加速度为g，试求：
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图5－3－16
(1)B点与抛出点A正下方的水平距离x；

(2)圆弧BC段所对的圆心角θ；

(3)小球滑到C点时，对圆轨道的压力．

解析　(1)设小球做平抛运动到达B点的时间为t，由平抛运动规律，l＝eq \f(1,2)gt2，x＝v0t，联立解得x＝2l.

(2)由小球到达B点时竖直分速度veq \o\al(2,y)＝2gl，tan θ＝eq \f(vy,v0)，解得θ＝45°.

(3)小球从A运动到C点的过程中机械能守恒，设到达C点时速度大小为vC，有机械能守恒定律，

mgleq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(1＋1－\f(\r(2),2)))＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,C)－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)，

设轨道对小球的支持力为F，有：F－mg＝meq \f(v\o\al(2,C),l)，

解得：F＝(7－eq \r(2))mg，

由牛顿第三定律可知，小球对圆轨道的压力大小为

F′＝(7－eq \r(2))mg，方向竖直向下．

答案　(1)2l　(2)45°　(3)(7－eq \r(2))mg　竖直向下

题组二　功能关系的理解及应用
5．(2013·佛山二模)(单选)竖直向上的恒力F作用在质量为m的物体上，使物体从静止开始运动．当物体升高h时，速度为v.在运动过程中，设阻力恒为f，则(　　)．

A．恒力F对物体做的功等于物体动能的增量

B．恒力F对物体做的功等于物体机械能的增量

C．恒力F与阻力f对物体做的功转化为物体的机械能

D．恒力F与阻力f对物体做的功等于物体机械能的增量

解析　整个运动过程中，恒力F做正功，阻力f做负功，重力mg做负功，由动能定理可知，合外力所做的功等于物体动能的变化量，故选项A错误；根据功能原理，除了重力(或弹力)以外的力所做的功等于物体机械能的变化量，故选项B错误，D正确；功不能转化为能，只能是能与能之间转化，在能与能的转化过程中需要做功，故选项C错误．

答案　D

6．(单选)如图5－3－17所示，竖立在水平面上的轻弹簧，下端固定，将一个金属球放在弹簧顶端(球与弹簧不连接)，用力向下压球，使弹簧被压缩，并用细线把小球和地面拴牢(图甲)．烧断细线后，发现球被弹起且脱离弹簧后还能继续向上运动(图乙)．那么该球从细线被烧断到刚脱离弹簧的运动过程中，下列说法正确的是(　　)．
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图5－3－17

A．弹簧的弹性势能先减小后增大

B．球刚脱离弹簧时动能最大

C．球在最低点所受的弹力等于重力

D．在某一阶段内，小球的动能减小而小球的机械能增加

解析　从细线被烧断到球刚脱离弹簧的运动过程中，弹簧的弹性势能转化为小球的机械能，弹性势能逐渐减小，选项A错误；当弹簧弹力与球重力相等时，球的动能最大，此后弹簧继续对球做正功，但球的动能减小，而球的机械能却增大，所以选项D正确，B错误；小球能继续上升，说明

在细线烧断瞬间小球在最低点时受到的弹力大于球的重力，选项C错误．

答案　D

7．(多选)如图5－3－18所示，轻质弹簧的一端与固定的竖直板P拴接，另一端与物体A相连，物体A置于光滑水平桌面上(桌面足够大)，A右端连接一细线，细线绕过光滑的定滑轮与物体B相连．开始时托住B，让A处于静止且细线恰好伸直，然后由静止释放B，直至B获得最大速度．下列有关该过程的分析中正确的是(　　)．
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图5－3－18

A．B物体受到细线的拉力保持不变

B．B物体机械能的减少量大于弹簧弹性势能的增加量

C．A物体动能的增量等于B物体重力对B做的功与弹簧弹力对A做的功之和

D．A物体与弹簧所组成的系统机械能的增加量等于细线拉力对A做的功

解析　对A、B的运动分析可知，A、B做加速度越来越小的加速运动，直至A和B达到最大速度，从而可以判断细线对B物体的拉力越来越大，A选项错误；根据能量守恒定律知，B的重力势能的减少转化为A、B的动能与弹簧的弹性势能的增加，据此可判断B选项正确，C选项错误；而A物体动能的增量为细线拉力与弹簧弹力对A做功之和，由此可知D选项正确．

答案　BD

8．(2013·文昌中学模拟)(单选)如图5－3－19所示，长为2l、质量为m、粗细均匀、质量分布均匀的软绳对称地挂在轻小的定滑轮两边，用细线将物块M与软绳连接，物块由静止释放后向下运动，直到软绳刚好全部离开滑轮(此时物块未到达地面)，在此过程中(　　)．
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图5－3－19
A．物块M的机械能逐渐增加

B．软绳的机械能逐渐增加

C．软绳重力势能共减少了mgl
D．软绳重力势能的减少量等于物块机械能的增加量

解析　物块M向下运动过程中，细线对软绳有拉力，对物块也有拉力，细线对物块的拉力对物块做负功，物块M机械能减少，细线对软绳的拉力对软绳做正功，软绳机械能增加，故A错误，B正确；以初态软绳下端所在水平面为零势能面，则初态软绳重力势能为Ep1＝mg·eq \f(l,2)＝eq \f(mgl,2)，末态软绳的重力势能为Ep2＝0，故ΔEp＝Ep2－Ep1＝－eq \f(mgl,2)，C错误；根据机械能守恒定律可知，物块机械能的减少量应等于软绳机械能的增加量，D错误．

答案　B

B　深化训练——提高能力技巧
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图5－3－20

9．(2013·苏北四市质检)(多选)如图5－3－20所示，将一轻弹簧下端固定在倾角为θ的粗糙斜面底端，弹簧处于自然状态时上端位于A点．质量为m的物体从斜面上的B点由静止下滑，与弹簧发生相互作用后，最终停在斜面上．下列说法正确的是(　　)．

A．物体最终将停在A点

B．物体第一次反弹后不可能到达B点

C．整个过程中重力势能的减少量大于克服摩擦力做的功

D．整个过程中物体的最大动能大于弹簧的最大弹性势能

解析　因物体由静止下滑，说明重力沿斜面的分力大于摩擦力，所以物体最终停下后一定要压缩弹簧，不可能停在A点，选项A错误；物体在运动过程中，克服摩擦力做功，将机械能转化为内能，所以物体第一次反弹后不可能到达B点，选项B正确；因整个过程中要克服摩擦力做功，最终压缩弹簧也要克服弹力做功，所以重力势能一部分转化为内能，另一部分转化为弹簧的弹性势能，选项C正确；整个过程中物体第一次向下运动到A点下方斜面上某一点时合力为零，速度最大，此时有最大动能Ekm，从该点到速度为零的过程中，根据功能关系有Epm＝Ekm＋mgh－Wf，由于重力做功mgh大于克服摩擦力做功Wf，所以Epm>Ekm，即物体的最大动能小于弹簧的最大弹性势能，选项D项错．

答案　BC

10．(2013·东北三校一模，20)(多选)如图5－3－21所示，两根等长的细线拴着两个小球在竖直平面内各自做圆周运动．某一时刻小球1运动到自身轨道的最低点，小球2恰好运动到自身轨道的最高点，这两点高度相同，此时两小球速度大小相同．若两小球质量均为m，忽略空气阻力的影响，则下列说法正确的是(　　)．
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图5－3－21

A．此刻两根线拉力大小相同

B．运动过程中，两根线上拉力的差值最大为2mg
C．运动过程中，两根线上拉力的差值最大为10mg
D．若相对同一零势能面，小球1在最高点的机械能等于小球2在最低点的机械能

解析　已知小球质量为m，当两小球运动到题中图示位置时，设两球速度大小为v，此时两根细线的拉力分别为F1和F2，F1－mg＝meq \f(v2,L)，F2＋mg＝meq \f(v2,L)，故选项A错误．易知小球1在最高点时细线的拉力F1′最小，设此时速度大小为v1，则有F1′＋mg＝meq \f(v\o\al(2,1),L)，再由机械能守恒定律有：eq \f(1,2)mv2＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,1)＋2mgL；小球2在最低点时细线的拉力F2′最大，设此时速度大小为v2，则有F2′－mg＝meq \f(v\o\al(2,2),L)，再由机械能守恒定律有：eq \f(1,2)mveq \o\al(2,2)＝eq \f(1,2)mv2＋2mgL，联立解得，运动过程中两根线上拉力的差值最大为F2′－F1′＝2mg＋meq \f(v\o\al(2,2)－v\o\al(2,1),L)＝2mg＋8mg＝10mg，故选项C正确，B错误．取题中图示位置为零势能面，由机械能守恒定律知选项D正确．

答案　CD

11．如图5－3－22所示，质量为m＝1 kg的滑块，在水平力作用下静止在倾角为θ＝30°的光滑斜面上，斜面的末端B与水平传送带相接(滑块经过此位置滑上皮带时无能量损失)，传送带的运行速度为v0＝3 m/s，长为L＝1.4 m．今将水平力撤去，当滑块滑到传送带右端C时，恰好与传送带速度相同．滑块与传送带间的动摩擦因数μ＝0.25，g＝10 m/s2.
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图5－3－22
(1)求水平作用力F的大小；

(2)求滑块下滑的高度；

(3)若滑块滑上传送带时速度大于3 m/s，求滑块在传送带上滑行的整个过程中产生的热量．

解析　(1)滑块受到水平推力F、重力mg和支持力FN而处于平衡状态，由平衡条件可知，水平推力

F＝mgtan θ，代入数据得F＝eq \f(10\r(3),3)N.

(2)设滑块从高为h处下滑，到达斜面底端速度为v，下滑过程机械能守恒，故有mgh＝eq \f(1,2)mv2，所以v＝eq \r(2gh)
若滑块滑上传送带时的速度小于传送带速度，则滑块在传送带上由于受到向右的滑动摩擦力而做匀加速运动；根据动能定理有μmgL＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)－eq \f(1,2)mv2，所以h1＝eq \f(v\o\al(2,0),2g)－μL，代入数据得h1＝0.1 m若滑块冲上传送带时的速度大于传送带的速度，则滑块由于受到向左的滑动摩擦力而做匀减速运动；根据动能定理有－μmgL＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)－eq \f(1,2)mv2，则h2＝eq \f(v\o\al(2,0),2g)＋μL，代入数据得h2＝0.8 m.

(3)设滑块在传送带上运动的时间为t，则t时间内传送带的位移x＝v0t，mgh2＝eq \f(1,2)mv2，v0＝v－at，a＝μg
滑块相对传送带滑动的位移Δs＝L－x，相对滑动产生的热量Q＝μmgΔx，代入数据可得Q＝0.5 J.

答案　(1)eq \f(10\r(3),3)N　(2)0.1 m或0.8 m　(3)0.5 J

12．(2013·北京卷，23)蹦床比赛分成预备运动和比赛动作两个阶段．最初，运动员静止站在蹦床上；在预备运动阶段，他经过若干次蹦跳，逐渐增加上升高度，最终达到完成比赛动作所需的高度；此后，进入比赛动作阶段．

把蹦床简化为一个竖直放置的轻弹簧，弹力大小F＝kx(x为床面下沉的距离，k为常量)．质量m＝50 kg的运动员静止站在蹦床上，床面下沉x0＝0.10 m；在预备运动中，假定运动员所做的总功W全部用于增加其机械能；在比赛动作中，把该运动员视作质点，其每次离开床面做竖直上抛运动的腾空时间均为Δt＝2.0 s，设运动员每次落下使床面压缩的最大深度均为x1.取重力加速度g＝10 m/s2，忽略空气阻力的影响．
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图5－3－23

 (1)求常量k，并在图5－3－23中画出弹力F随x变化的示意图；

(2)求在比赛动作中，运动员离开床面后上升的最大高度hm；

(3)借助F－x图象可以确定弹力做功的规律，在此基础上，求x1和W的值．

[image: image905.png]



解析　(1)床面下沉x0＝0.10 m时，运动员受力平衡mg＝kx0
得k＝eq \f(mg,x0)＝5.0×103N/m

F－x图线如图所示．

(2)运动员从x＝0处离开床面，开始腾空，其上升、下落的时间相等，所以运动员上升的最大高度为

hm＝eq \f(1,2)geq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(Δt,2)))2＝5.0 m.

(3)参考由速度－时间图象求位移的方法，F－x图线下的面积等于弹力做的功，从x处到x＝0，弹力做功WT
WT＝eq \f(1,2)·x·kx＝eq \f(1,2)kx2
运动员从x1处上升到最大高度hm的过程，根据动能定理，有eq \f(1,2)kxeq \o\al(2,1)－mg(x1＋hm)＝0－0

得x1＝x0＋eq \r(x\o\al(2,0)＋2x0hm)＝1.1 m

对整个预备运动，由题设条件以及动能关系，有

W＋eq \f(1,2)kxeq \o\al(2,0)＝mg(hm＋x0)

得W＝2 525 J≈2.5×103J.

答案　(1)5.0×103N/m　如解析图所示　(2)5.0 m

(3)1.1 m　2.5×103J

专题五　应用动力学观点和能量观点解决力学压轴题
高考试题中常常以能量守恒为核心考查重力、摩擦力、电场力、磁场力的做功特点，以及动能定理、机械能守恒定律和能量守恒定律的应用．分析时应抓住能量核心和各种力做功的不同特点，运用动能定理和能量守恒定律进行分析．

常考点一　应用动力学方法和动能定理解决多过程问题
若一个物体参与了多个运动过程，有的运动过程只涉及分析力或求解力而不涉及能量问题，则常常用牛顿运动定律求解；若该过程涉及能量转化问题，并且具有功能关系的特点，则往往用动能定理求解．
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图1

【典例1】 如图1所示，竖直固定放置的粗糙斜面AB的下端与光滑的圆弧BCD的B点相切，圆弧轨道的半径为R，圆心O与A、D在同一水平面上，C点为圆弧轨道最低点，∠COB＝θ，现在质量为m的小物体从距D点高度为eq \f(Rcos θ,4)的地方无初速度地释放，已知小物体恰能从D点进入圆弧轨道．求：

(1)为使小物体不会从A点冲出斜面，小物体与斜面间的动摩擦因数至少为多少？

(2)若小物体与斜面间的动摩擦因数μ＝eq \f(sin θ,2cos θ)，则小物体在斜面上通过的总路程为多少？

(3)小物体通过圆弧轨道最低点C时，对C点的最大压力和最小压力各是多少？

审题指导　(1)运动过程分析

自由落体运动[image: image907.png]


圆周运动[image: image908.png]


斜面上匀减速运动

(2)找出小物体最终的运动状态

从B点开始做往复运动[image: image909.png]


此过程中机械能守恒

解析　(1)为使小物体不会从A点冲出斜面，由动能定理得mgeq \f(Rcos θ,4)－μ1mgcos θeq \f(Rcos θ,sin θ)＝0

解得动摩擦因数至少为μ1＝eq \f(sin θ,4cos θ).

(2)分析运动过程可得，最终小物体将在BB′圆弧间做往复运动(B′未画出)，由动能定理得

mgeq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(Rcos θ,4)＋Rcos θ))－μmgscos θ＝0

解得小物体在斜面上通过的总路程为s＝eq \f(5Rcos θ,2sin θ).

(3)由于小物体第一次通过最低点时速度最大，此时压力最大，由动能定理得mgeq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(Rcos θ,4)＋R))＝eq \f(1,2)mv2
由牛顿第二定律得FNmax－mg＝meq \f(v2,R)
联立以上两式解得FNmax＝3mg＋eq \f(1,2)mgcos θ
最终小物体将从B点开始做往复运动，则有

mgR(1－cos θ)＝eq \f(1,2)mv′2，FNmin－mg＝meq \f(v′2,R)
联立以上两式，解得FNmin＝mg(3－2cos θ)

由牛顿第三定律，得小物体通过圆弧轨道最低点C时，对C点的最大压力FN′max＝FNmax＝3mg＋eq \f(1,2)mgcos θ
最小压力FN′min＝FNmin＝mg(3－2cos θ)．

答案　(1)eq \f(sin θ,4cos θ)　(2)eq \f(5Rcos θ,2sin θ)　(3)3mg＋eq \f(1,2)mgcos θ　mg(3－2cos θ)

即学即练1　如图2所示，倾角为α的光滑斜面与半径为R＝0.4 m半圆形光滑轨道在同一竖直平面内，其中斜面与水平面BE光滑连接，水平面BE长为L＝0.4 m，直径CD沿竖直方向，C、E可看作重合．现有一可视为质点的小球从斜面上距B点竖直距离为H的地方由静止释放，小球在水平面上所受阻力为其重力的eq \f(1,5).(取g＝10 m/s2)
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图2
(1)若要使小球经E处水平进入圆形轨道且能沿轨道运动，H至少要有多高？如小球恰能沿轨道运动，那么小球在水平面DF上能滑行多远？

(2)若小球静止释放处离B点的高度h小于(1)中H的最小值，小球可击中与圆心等高的G点，求h的值．

解析　(1)小球从光滑斜面轨道下滑机械能守恒，设小球到达B点时的速度大小为v.则：mgH＝eq \f(1,2)mv2
因为小球在水平面所受阻力为其重力的eq \f(1,5)
根据牛顿第二定律a＝eq \f(kmg,m)＝2 m/s2
veq \o\al(2,E)－v2＝－2aL
小球能在竖直平面内做圆周运动，在圆形轨道最高点必须满足：mg≤meq \f(v\o\al(2,E),R)
联立以上几式并代入数据得：H≥0.28 m

小球恰能沿轨道运动，根据动能定理：

mg2R－kmgx＝0－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,E)，x＝5 m.

(2)若h<H，小球过E点后做平抛运动，设小球经E点时的速度大小为vx，则击中半圆中点G时：竖直方向：

R＝eq \f(1,2)gt2，水平方向：R＝vxt
由动能定理：mgh－kmgL＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,x)
联立以上三式并代入数据得h＝0.18 m.

答案　(1)H≥0.28 m　5 m　(2)0.18 m

常考点二　用动力学和机械能守恒定律解决多过程问题
若一个物体参与了多个运动过程，有的过程只涉及运动和力的问题或只要求分析物体的动力学特点，则要用动力学方法求解；若某过程涉及到做功和能量转化问题，则要考虑应用动能定理或机械能守恒定律求解．

【典例2】 如图3甲所示，弯曲部分AB和CD是两个半径相等的四分之一圆弧，中间的BC段是竖直的薄壁细圆管(细圆管内径略大于小球的直径)，细圆管分别与上、下圆弧轨道相切连接，BC段的长度L可伸缩调节．下圆弧轨道与水平面相切，D、A分别是上、下圆弧轨道的最高点与最低点，整个轨道固定在同一竖直平面内．一小球多次以某一速度从A点水平进入轨道，从D点水平飞出．在A、D两点各放一个压力传感器，测试小球对轨道A、D两点的压力，计算出压力差ΔF.改变BC间距离L，重复上述实验，最后绘得ΔF ­L的图线如图乙所示．(不计一切摩擦阻力，g取10 m/s2)

[image: image911.png]1+ A F/N
4

|
0O 0.5

L/m

i..

D

oM
=~




图3
(1)某一次调节后D点离地高度为0.8 m．小球从D点飞出，落地点与D点的水平距离为2.4 m，求小球过D点时速度大小．

(2)求小球的质量和圆弧轨道的半径大小．

审题指导　(1)小球做平抛运动[image: image912.png]


竖直高度求时间t[image: image913.png]


水平方向的初速度v0.

(2)小球从A点到D点，满足机械能守恒定律．

(3)分别对A点和D点，应用向心力公式，求FA和FD[image: image914.png]


压力差ΔF随L的函数式[image: image915.png]


由图象的截距和斜率，求小球的质量m和圆弧轨道半径r.

解析　(1)设小球过D点时速度为v0小球在竖直方向上做自由落体运动，则HD＝eq \f(1,2)gt2
水平方向做匀速直线运动x＝v0t
由以上两式代入数据解得v0＝6 m/s.

(2)设圆弧轨道的半径为r，由A到D过程中小球机械能守恒eq \f(1,2)mveq \o\al(2,A)＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,D)＋mg(2r＋L)

在A点：FA－mg＝meq \f(v\o\al(2,A),r)
在D点：FD＋mg＝meq \f(v\o\al(2,D),r)
所以ΔF＝FA－FD＝6mg＋2mgeq \f(L,r)
由图象纵截距得：6mg＝12 N

解得m＝0.2 kg，当L＝0.5 m时，ΔF＝17 N

代入数据解得：r＝0.4 m

答案　(1)6 m/s　(2)0.2 kg　0.4 m

反思总结　机械能守恒定律与圆周运动综合的问题是力学命题最热的组合形式之一，求解的关键是抓好两个分析：(1)状态分析，找到圆周运动的临界状态及有关向心力问题，如题中的A和D点；(2)过程分析，利用机械能守恒定律求解几个状态之间的关系，如A到D过程机械能守恒，有eq \f(1,2)mveq \o\al(2,A)＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,D)＋mg(2r＋L)．
即学即练2　如图4所示，一个斜面与竖直方向的夹角为30°，斜面的下端与第一个光滑圆形管道相切，第二个光滑圆形管道与第一个圆形管道也相切．两个光滑圆形管道粗细不计，其半径均为R，小物块可以看作质点．小物块与斜面的动摩擦因数为μ，物块由静止从某一高度沿斜面下滑，至圆形管道的最低点A时，对轨道的压力是重力的7倍．求：
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图4

 (1)物块到达A点时的速度；

(2)物块到达最高点B时，对管道压力的大小与方向；

(3)物块在斜面上滑动的时间．

解析　(1)设小物块在A点时速度为vA，由牛顿第二定律得7mg－mg＝meq \f(v\o\al(2,A),R)①
解①式得vA＝eq \r(6gR).②
(2)设小物块在B点时速度为vB，

从A到B，小物块机械能守恒，有

eq \f(1,2)mveq \o\al(2,A)＝mg·2R＋eq \f(1,2)mveq \o\al(2,B)③
解得vB＝eq \r(2gR)>eq \r(gR)，所以小物块对上管壁有压力

由牛顿第二定律得FN＋mg＝meq \f(v\o\al(2,B),R)④
解得FN＝mg⑤
由牛顿第三定律知，物块对轨道压力的大小为mg，方向竖直向上．

[image: image917.png]



(3)如图所示，设斜面末端为C，物块在此点的速度为vC，从C到A过程机械能守恒，有

eq \f(1,2)mveq \o\al(2,C)＋mgh＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,A)⑥
由几何关系得h＝R(1－sin 30°)⑦
物块在斜面上运动，由牛顿第二定律得

mgcos 30°－μmgsin 30°＝ma⑧
由运动规律得vC＝at⑨
解②⑥⑦⑧⑨式得t＝eq \f(1,\r(3)－μ) eq \r(\f(20R,g)).⑩
答案　(1)eq \r(6gR)　(2)mg，方向竖直向上

(3)eq \f(1,\r(3)－μ) eq \r(\f(20R,g))
常考点三　应用动力学观点和功能关系解决力学综合问题
求解相对滑动物体的能量问题的方法
(1)正确分析物体的运动过程，做好受力情况分析．

(2)利用运动学公式，结合牛顿第二定律分析物体的速度关系及位移关系．

(3)公式Q＝Ff l相对中l相对为两接触物体间的相对位移，若物体在传送带上往复运动时，则l相对为总的相对路程．

【典例3】 如图5所示，质量为m＝1 kg的可视为质点的小物块轻轻放在水平匀速运动的传送带上的P点，随传送带运动到A点后水平抛出，小物块恰好无碰撞的沿圆弧切线从B点进入竖直光滑圆弧轨道下滑，圆弧轨道与质量为M＝2 kg的足够长的小车左端在最低点O点相切，并在O点滑上小车，水平地面光滑，当物块运动到障碍物Q处时与Q发生无机械能损失的碰撞，碰撞前物块和小车已经相对静止，而小车可继续向右运动(物块始终在小车上)，小车运动过程中和圆弧无相互作用．已知圆弧半径R＝1.0 m，圆弧对应的圆心角θ为53°，A点距水平面的高度h＝0.8 m，物块与小车间的动摩擦因数为μ＝0.1，重力加速度g＝10 m/s2，sin 53°＝0.8，cos 53°＝0.6.试求：
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图5
(1)小物块离开A点的水平初速度v1；

(2)小物块经过O点时对轨道的压力；

(3)第一次碰撞后直至静止，物块相对小车的位移和小车做匀减速运动的总时间．

解析　(1)对小物块由A到B有：veq \o\al(2,y)＝2gh①
在B点：tan θ＝eq \f(vy,v1)②
解得v1＝3 m/s③
(2)由A到O，根据动能定理有：

mg(h＋R－Rcos θ)＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,1)④
在O点：FN－mg＝meq \f(v\o\al(2,0),R)⑤
解得：v0＝eq \r(33) m/s，FN＝43 N⑥
由牛顿第三定律知，小物块对轨道的压力FN′＝43 N⑦
(3)摩擦力Ff＝μmg＝1 N，物块滑上小车后经过时间t达到的共同速度为vt，则eq \f(v0－vt,am)＝eq \f(vt,aM)，am＝2aM，

得vt＝eq \f(\r(33),3) m/s⑧
由于碰撞不损失能量，物块在小车上重复做匀减速和匀加速运动，相对小车始终向左运动，物块与小车最终静止，摩擦力做功使动能全部转化为内能，故有：

Ff l相＝eq \f(1,2)(M＋m)veq \o\al(2,t)得l相＝5.5 m⑨
小车从物块碰撞后开始匀减速运动，(每个减速阶段)加速度a不变aM＝eq \f(Ff,M)＝0.5 m/s2，vt＝aMt得t＝eq \f(2,3)

eq \r(33) seq \o(○,\s\up1(10))
答案　(1)3 m/s　(2)43 N　(3)5.5 m　eq \f(2,3)

eq \r(33) s

反思总结　(1)在⑤中，不注意受力分析，将关系式写成FN＝meq \f(v\o\al(2,0),R)，得出FN＝33 N.

(2)在⑦中，忘记应用牛顿第三定律．

(3)在⑩中，分析不清小车的运动规律，此关系式无法列出．
即学即练3　一个平板小车置于光滑水平面上，其右端恰好和一个eq \f(1,4)光滑圆弧轨道AB的底端等高对接，如图6所示．已知小车质量M＝2 kg，小车足够长，圆弧轨道半径R＝0.8 m．现将一质量m＝0.5 kg的小滑块，由轨道顶端A点无初速度释放，滑块滑到B端后冲上小车．滑块与小车上表面间的动摩擦因数μ＝0.2.(取g＝10 m/s2)试求．
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图6

 (1)滑块到达B端时，对轨道的压力大小；

(2)小车运动2 s时，小车右端距轨道B端的距离；

(3)滑块与车面间由于摩擦而产生的内能．

解析　(1)滑块从A端下滑到B端时速度大小为v0，由动能定理得mgR＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)，v0＝4 m/s

在B点对滑块由牛顿第二定律得FN－mg＝meq \f(v\o\al(2,0),R)
解得轨道对滑块的支持力FN＝3 mg＝15 N

由牛顿第三定律得，滑块对轨道的压力大小FN′＝15 N

(2)滑块滑上小车后，由牛顿第二定律

对滑块：－μmg＝ma1，得a1＝－2 m/s2得

对小车：μmg＝Ma2，得a2＝0.5 m/s2
设经时间t后两者达到共同速度，则有v0＋a1t＝a2t
解得t＝1.6 s

由于t＝1.6 s<2 s．故1.6 s后小车和滑块一起匀速运动，速度v＝a2t＝0.8 m/s

因此，2 s时小车右端距轨道B端的距离为

x＝eq \f(1,2)a2t2＋v(2－t)＝0.96 m

(3)滑块相对小车滑动的距离为

Δx＝eq \f(v0＋v,2)t－eq \f(v,2)t＝3.2 m

所以产生的内能Q＝μmgΔx＝3.2 J

答案　(1)15 N　(2)0.96 m　(3)3.2 J

专题强化练五
1．(2013·惠州市第三次调研)单板滑雪U形池如图7所示，由两个完全相同的eq \f(1,4)圆弧滑道AB、CD和水平滑道BC构成，圆弧滑道的半径R＝3.2 m，B、C分别为圆弧滑道的最低点，B、C间的距离s＝7.5 m，假设某次比赛中运动员经过水平滑道B点时水平向右的速度vB＝16 m/s，运动员从B点运动到C点做匀变速直线运动所用的时间t＝0.5 s，从D点跃起时的速度vD＝6.0 m/s.设运动员连同滑板的质量m＝50 kg，忽略空气阻力的影响，重力加速度g取10 m/s2.求：

(1)运动员在B点对圆弧轨道的压力；

(2)运动员从D点跃起后在空中运动的时间；

(3)运动员从C点运动到D点的过程中需要克服摩擦阻力所做的功．
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图7
解析　(1)由FN－mg＝eq \f(mv\o\al(2,B),R)，可得FN＝4 500 N

由牛顿第三定律知，压力为4 500 N.

(2)运动员从D点跃起后在空中做竖直上抛运动，设运动员上升的时间为t1，根据运动学公式vD＝gt1
运动员在空中完成动作的时间t′＝2t1＝eq \f(2vD,g)＝1.2 s

(3)运动员从B点到C点，做匀变速直线运动，运动过程的平均速度eq \x\to(v)BC＝eq \f(s,t)＝eq \f(vB＋vC,2)
解得运动员到达C点时的速度

vC＝eq \f(2s,t)－vB＝14.0 m/s

运动员从C点到D点的过程中，克服摩擦力和重力做功，根据动能定理－Wf－mgR＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,D)－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,C)
得运动员克服摩擦力做功Wf＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,C)－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,D)－mgR
代入数值解得Wf＝2 400 J

答案　(1)4 500 N　(2)1.2 s　(3)2 400 J

2．飞机若仅依靠自身喷气式发动机产生的推力起飞需要较长的跑道，某同学设计在航空母舰上安装电磁弹射器以缩短飞机起飞距离，他的设计思想如下：如图8所示，航空母舰的水平跑道总长l＝180 m，其中电磁弹射器是一种长度为l1＝120 m的直线电机，这种直线电机从头至尾可以提供一个恒定的牵引力F牵．一架质量为m＝2.0×104kg的飞机，其喷飞式发动机可以提供恒定的推力F推＝1.2×105N.考虑到飞机在起飞过程中受到的阻力与速度大小有关，假设在电磁弹射阶段的平均阻力为飞机重力的0.05倍，在后一阶段的平均阻力为飞机重力的0.2倍．飞机离舰起飞的速度v＝100 m/s，航母处于静止状态，飞机可视为质量恒定的质点．请你求出(计算结果均保留二位有效数字)：
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图8

 (1)飞机在后一阶段的加速度大小；

(2)电磁弹射器的牵引力F牵的大小；

(3)电磁弹射器输出效率可以达到80%，则每弹射这样一架飞机电磁弹射器需要消耗多少能量．

解析　(1)设后一阶段飞机加速度为a2，平均阻力为Ff2＝0.2mg，则F推－Ff2＝ma2
所以飞机在后一阶段的加速度大小：a2＝4.0 m/s2
(2)解法一　设电磁弹射阶段飞机加速度为a1、末速度为v1，平均阻力为Ff1＝0.05mg
则veq \o\al(2,1)＝2a1l1，v2－veq \o\al(2,1)＝2a2(l－l1)

得：a1＝39.7 m/s2
由：F牵＋F推－Ff1＝ma1，得F牵＝6.8×105N

解法二　由动能定理得：

F牵l1＋F推l－Ff1l1－Ff2(l－l1)＝eq \f(1,2)mv2
解得F牵＝6.8×105N

(3)电磁弹射器对飞机做功：W＝F牵l1＝8.2×107J

则其消耗的能量：E＝eq \f(W,80%)＝1.0×108J

答案　(1)4.0 m/s2　(2)6.8×105N　(3)1.0×108J

3．如图9所示，质量为m＝0.1 kg的小球置于平台末端A点，平台的右下方有一个表面光滑的斜面体，在斜面体的右边固定一竖直挡板，轻质弹簧拴接在挡板上，弹簧的自然长度为x0＝0.3 m，斜面体底端C点距挡板的水平距离为d2＝1 m，斜面体的倾角为θ＝45°，斜面体的高度h＝0.5 m．现给小球一大小为v0＝2 m/s的初速度，使之在空中运动一段时间后，恰好从斜面体的顶端B点无碰撞地进入斜面，并沿斜面运动，经过C点后再沿粗糙水平面运动，过一段时间开始压缩轻质弹簧．小球速度减为零时，弹簧被压缩了Δx＝0.1 m．已知小球与水平面间的动摩擦因数μ＝0.5，设小球经过C点时无能量损失，重力加速度g取10 m/s2，求：
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图9

 (1)平台与斜面体间的水平距离d1；

(2)小球在斜面上的运动时间t1；

(3)弹簧压缩过程中的最大弹性势能Ep.

解析　(1)小球到达斜面顶端时，竖直分速度为vBy＝v0tan θ
又根据自由落体运动知识知，vBy＝gt
水平方向小球做匀速直线运动

则d1＝v0t，解得：d1＝0.4 m.

(2)在B点小球的速度为vB，则vB＝eq \f(v0,cos θ)
小球由B点到C点过程中，由牛顿第二定律知：

mgsin θ＝ma，veq \o\al(2,C)－veq \o\al(2,B)＝2a·eq \f(h,sin θ)
vC＝vB＋at1，解得：t1＝0.2 s，vC＝3eq \r(2) m/s.

(3)小球在水平面上运动的过程中，由功能关系知：

eq \f(1,2)mveq \o\al(2,C)＝μmg(d2－x0)＋μmg·Δx＋Ep，解得：Ep＝0.5 J

答案　(1)0.4 m　(2)0.2 s　(3)0.5 J

4．(2013·四川卷，10)在如图10所示的竖直平面内，物体A和带正电的物体B用跨过定滑轮的绝缘轻绳连接，分别静止于倾角θ＝37°的光滑斜面上的M点和粗糙绝缘水平面上，轻绳与对应平面平行．劲度系数k＝5 N/m的轻弹簧一端固定在O点，一端用另一轻绳穿过固定的光滑小环D与A相连．弹簧处于原长，轻绳恰好拉直，DM垂直于斜面．水平面处于场强E＝5×104 N/C、方向水平向右的匀强电场中．已知A、B的质量分别为mA＝0.1 kg和mB＝0.2 kg，B所带电荷量q＝＋4×10－6C.设两物体均视为质点，不计滑轮质量和摩擦，绳不可伸长，弹簧始终在弹性限度内，B电荷量不变．取g＝10 m/s2，sin 37°＝0.6，cos 37°＝0.8.
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图10
(1)求B所受静摩擦力的大小；

(2)现对A施加沿斜面向下的拉力F，使A以加速度a＝0.6 m/s2开始做匀加速直线运动．A从M到N的过程中，B的电势能增加了ΔEp＝0.06 J．已知DN沿竖直方向，B与水平面间的动摩擦因数μ＝0.4.求A到达N点时拉力F的瞬时功率．

解析　A、B处于静止状态时，对于A、B根据共点力的平衡条件解决问题；当A、B做匀加速直线运动时，根据运动学公式、牛顿第二定律和功能关系解决问题．

(1)F作用之前，A、B处于静止状态．设B所受静摩擦力大小为f0，A、B间绳中张力为T0，有对A：T0＝mAgsin θ①
对B：T0＝qE＋f0②
联立①②式，代入数据解得f0＝0.4 N③
(2)物体A从M点到N点的过程中，A、B两物体的位移均为x，A、B间绳子张力为T，有qEx＝ΔEp④
T－μmBg－qE＝mBa⑤
设A在N点时速度为v，受弹簧拉力为F弹，弹簧的伸长量为Δx，有v2＝2ax⑥
F弹＝kΔx⑦
F＋mAgsin θ－F弹sin θ－T＝mAa⑧
由几何关系知Δx＝eq \f(x1－cos θ,sin θ)⑨
设拉力F的瞬时功率为P，有P＝Fv⑩
联立④～⑩式，代入数据解得P＝0.528 W．⑪
答案　(1)0.4 N　(2)0.528 W

实验五　探究动能定理
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,误差分析
1．误差的主要来源是橡皮筋的长度、粗细不一，使橡皮筋的拉力做功W与橡皮筋的条数不成正比．

2．没有完全平衡摩擦力或平衡摩擦力时倾角过大也会造成误差．

3．利用打上点的纸带计算小车的速度时，测量不准带来误差．

注意事项
1．平衡摩擦力：将木板一端垫高，使小车重力沿斜面向下的分力与摩擦阻力平衡．方法是轻推小车，由打点计时器打在纸带上的点的均匀程度判断小车是否匀速运动，找到木板一个合适的倾角．

2．选点测速：测小车速度时，纸带上的点应选均匀部分的，也就是选小车做匀速运动状态的．

3．规格相同：橡皮筋规格相同时，力对小车做的功以一条橡皮筋做的功为单位即可，不必计算出具体数值.[image: image926.png]SLIG P B RBE R KR E




热点一　对实验原理的理解
【典例1】 “探究功与速度变化的关系”的实验装置如图1所示，当小车在一条橡皮筋作用下弹出时，橡皮筋对小车做的功记为W；当用2条、3条、4条……完全相同的橡皮筋并在一起进行第2次、第3次、第4次……实验时，橡皮筋对小车做的功记为2W、3W、4W……每次实验中小车获得的最大速度可由打点计时器所打出的纸带测出．
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图1

 (1)关于该实验，下列说法正确的是________．

A．打点计时器可以用干电池供电

B．实验仪器安装时，可以不平衡摩擦力

C．每次实验小车必须从同一位置由静止弹出

D．利用每次测出的小车最大速度vm和橡皮筋做的功W，依次作出W－vm、W－veq \o\al(2,m)、W－veq \o\al(3,m)，W2－vm、W3－vm……的图象，得出合力做功与物体速度变化的关系．

(2)如图2所示，给出了某次实验打出的纸带，从中截取了测量小车最大速度所用的一段纸带，测得A、B、C、D、E相邻两点间的距离分别为AB＝1.48 cm，BC＝1.60 cm，CD＝1.62 cm，DE＝1.62 cm；已知相邻两点打点时间间隔为0.02 s，则小车获得的最大速度vm＝________m/s.(结果保留两位有效数字)
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图2
解析　(1)打点计时器必须用交流电，A项错误；实验仪器安装时，必须平衡摩擦力，B项错误；每次实验小车必须从同一位置由静止弹出，C项正确；根据所得数据分别作出橡皮筋所做的功W与小车获得的最大速度或小车获得的最大速度的平方、立方等图象，找出合力做的功与物体速度变化的关系，D项正确．

(2)小车获得的最大速度v＝eq \f(x,t)＝eq \f(1.62×10－2,0.02) m/s＝0.81 m/s.

答案　(1)CD　(2)0.81

【跟踪短训】
1．[2013·福建卷，19(1)]在“探究恒力做功与动能改变的关系”实验中(装置如图3)：
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图3
①下列说法哪一项是正确的________．(填选项前字母)

A．平衡摩擦力时必须将钩码通过细线挂在小车上

B．为减小系统误差，应使钩码质量远大于小车质量

C．实验时，应使小车靠近打点计时器由静止释放

②图4是实验中获得的一条纸带的一部分，选取O、A、B、C计数点，已知打点计时器使用的交流电频率为50 Hz，则打B点时小车的瞬时速度大小为________________________________________________________________________ m/s

(保留三位有效数字)．
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图4
解析　根据实验原理、实验操作步骤、误差分析、注意事项判断；应用运动的平均速度等于中间时刻的瞬时速度求瞬时速度．

①平衡摩擦力是让小车重力的下滑分力与摩擦力平衡，故不能挂钩码平衡摩擦力，选项A错误；本实验中，近似认为小车所受拉力等于钩码的重力，因此应使钩码的质量远小于小车的质量，选项B错误；实验时，为充分利用纸带，应使小车靠近打点计时器由静止释放，选项C正确．

②vB＝eq \f(AC,2t)＝eq \f(18.59－5.53×10－2,0.2) m/s＝0.653 m/s.

答案　①C　②0.653

热点二　实验数据处理
【典例2】 如图5所示是某研究性学习小组的同学做探究“橡皮筋做功和物体速度变化的关系”的实验，图中是小车在一条橡皮筋作用下弹出，沿木板滑行的情形．这时，橡皮筋对小车做功记为W.当用2条、3条、…、n条完全相同的橡皮筋并在一起进行第2次、第3次、…、第n次实验时，每次橡皮筋都被拉伸到同一位置释放．小车每次实验中获得的速度可以由打点计时器所打的纸带测出，图6甲为某次实验中打出的纸带．
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图5
(1)除了图中已给出的实验器材和电源外，还需要的器材有________．

(2)实验时为了使小车只在橡皮筋作用下运动，应采取的措施是_________________ _______________________________________________________________________________________________________________________________.

(3)每次实验得到的纸带上的点分布并不都是均匀的，为了测量小车最终获得的末速度，应选用纸带的________________部分进行测量．

(4)下面是本实验的数据记录及数据处理表.

	物理量数据实验次数
	橡皮筋做的功Wn(J)
	10个间隔均匀的点的距离s(m)
	10个间隔均匀的点的时间T(s)
	小车获得的末速度vn(m/s)
	小车获得的末速度的平方veq \o\al(2,n)(m2/s2)

	1
	W1＝W
	0.200
	0.2
	1.00
	1.00

	2
	W1＝2W
	0.282
	0.2
	1.41
	1.99

	3
	W3＝3W
	0.300
	0.2
	1.50
	2.25

	4
	W4＝4W
	0.400
	0.2
	2.00
	4.00

	5
	W5＝5W
	0.458
	0.2
	2.24
	5.02


从理论上讲，橡皮筋做的功Wn与物体获得的速度vn之间的关系是Wn∝________，请你运用表中的数据在如图乙所示的坐标系中作出相应的图象，以验证理论的正确性．
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乙
图6

解析　(1)要计算某点速度的大小，必须要测量纸带上计数点间的距离，除了题图甲中已给出的实验器材和电源外，还需要的器材是刻度尺．

(2)实验时为了使小车只在橡皮筋作用下运动，应采取的措施是把放打点计时器一端的木板垫起适当的高度以平衡摩擦力．

(3)小车最终做匀速运动，因此应选用相邻两计数点间隔相等的部分．

(4)根据动能定理可知，从理论上讲，橡皮筋做的功Wn与物体获得的速度vn之间的关系是Wn∝veq \o\al(2,n)；以Wn为纵坐标，以veq \o\al(2,n)为横坐标，用描点作图法作图，图象是过原点的直线，说明Wn∝veq \o\al(2,n).

答案　(1)刻度尺　(2)把木板的左端垫起适当的高度以平衡摩擦力　(3)每相邻两点之间距离相等(或点分布均匀)　(4)veq \o\al(2,n)　图象如图所示
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【跟踪短训】
2.某同学用如图7所示的实验装置探究小车动能变化与合力对它所做功的关系．图中A为小车，连接在小车后面的纸带穿过打点计时器B的限位孔，它们均置于水平放置的一端带有定滑轮足够长的木板上，C为弹簧测力计，不计绳与滑轮的摩擦．实验时，先接通电源再松开小车，打点计时器在纸带上打下一系列点．
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图7

该同学在一条比较理想的纸带上，从点迹清楚的某点开始记为0点，顺次选取5个点，分别测量这5个点到0之间的距离，并计算出它们与0点之间的速度平方差Δv2(Δv2＝v2－veq \o\al(2,0))，填入下表：

	点迹
	x/cm
	Δv2/(m2·s－2)

	0
	—
	—

	1
	1.60
	0.04

	2
	3.60
	0.09

	3
	6.00
	0.15

	4
	7.00
	0.18

	5
	9.20
	0.23


(1)请以Δv2为纵坐标，以x为横坐标在坐标图8中作出Δv2－x图象．若测出小车质量为0.2 kg，结合图象可求得小车所受合力的大小为________N.
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图8
(2)若该同学通过计算发现小车所受合力小于弹簧测力计读数，明显超出实验误差的正常范围．你认为主要原因是___________________________________________，

实验操作中改进的措施是_________________________________________．

解析　(1)由v2－veq \o\al(2,0)＝2ax可知Δv2＝2a·x，

在Δv2­x图象中，斜率k＝2a＝2.5，

由F＝ma，得F＝0.25 N.

答案　(1)图象如图所示　0.25
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(2)小车滑行时所受摩擦阻力较大　将木板左侧垫高，使木板倾斜一定的角度以平衡摩擦力
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探究高考命题视角

视角1　实验器材的改进，使用拉力传感器和速度传感器
如图9所示，将拉力传感器固定在小车上，平衡小车的摩擦力，拉力传感器可以记录小车受到的拉力大小，在水平桌面上相距一定距离x的A、B两点各安装一个速度传感器，分别记录小车通过A、B时的速度大小，改变钩码的数量，分别得到对应拉力的功W和Δv2(即veq \o\al(2,A)－veq \o\al(2,B))，也可验证得到W∝Δv2的结论．
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图9
视角2　实验方案的改进
利用自由落体运动探究功和动能的关系．

视角3　创新拓展　把探究功和动能关系的实验拓展为探究弹性势能和形变量关系的实验．
【典例3】  (2013·新课标全国卷Ⅱ，22)
某同学利用下述装置对轻质弹簧的弹性势能进行探究：一轻质弹簧放置在光滑水平桌面上，弹簧左端固定，右端与一小球接触而不固连；弹簧处于原长时，小球恰好在桌面边缘，如图10所示．向左推小球，使弹簧压缩一段距离后由静止释放，小球离开桌面后落到水平地面．通过测量和计算，可求得弹簧被压缩后的弹性势能．
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图10

回答下列问题：

(1)本实验中可认为，弹簧被压缩后的弹性势能Ep与小球抛出时的动能Ek相等．已知重力加速度大小为g.为求得Ek，至少需要测量下列物理量中的________(填正确答案标号)．

A．小球的质量m
B．小球抛出点到落地点的水平距离s
C．桌面到地面的高度h
D．弹簧的压缩量Δx
E．弹簧原长l0
(2)用所选取的测量量和已知量表示Ek，得Ek＝______________.

(3)图11中的直线是实验测量得到的s－Δx图线．从理论上可推出，如果h不变．m增加，s－Δx图线的斜率会________(填“增大”、“减小”或“不变”)：如果m不变，h增加，s－Δx图线的斜率会________(填“增大”、“减小”或“不变”)．由图11中给出的直线关系和Ek的表达式可知，Ep与Δx的__________次方成正比．
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图11

解析　(1)小球抛出时的动能Ek＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)，要求得v0需利用平抛知识，s＝v0t，h＝eq \f(1,2)gt2.根据s、h、g，求得v0＝seq \r(\f(g,2h))，因此，需测量小球质量m、桌面高度h及落地水平距离s.

(2)小球抛出时的动能Ek＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)＝eq \f(mgs2,4h).

(3)弹簧的弹性势能Ep＝Ek＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)＝eq \f(mgs2,4h)
即s＝2eq \r(\f(hEp,mg))，根据题给的直线关系可知，s与Δx成正比，而Ep与s2成正比，故Ep应与Δx的2次方成正比，则s∝2eq \r(\f(h,mg))Δx，s－Δx图线的斜率正比于eq \r(\f(h,mg))，如果h不变，m增加，s－Δx图线的斜率将会减小；如果m不变，h增加，则s－Δx图线的斜率会增大．

答案　(1)ABC　(2)eq \f(mgs2,4h)　(3)减小　增大　2

【探究跟踪】
利用气垫导轨探究弹簧的弹性势能与形变量的关系，在气垫导轨上放置一带有遮光片的滑块、滑块的一端与轻弹簧贴近，弹簧另一端固定在气垫导轨的一端，将一光电门P固定在气垫导轨底座上适当位置(如图12所示)．弹簧处于自然状态时，使滑块向左压缩弹簧一段距离，然后由静止释放滑块，与光电门相连的光电计时器可记录遮光片通过光电门时的挡光时间，则可计算出滑块离开弹簧后的速度大小．
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图12
实验步骤如下：

①用游标卡尺测量遮光片的宽度d.

②在气垫导轨上通过滑块将弹簧压缩x1，滑块由静止释放．

由光电计时器读出滑块第一次通过光电门时遮光片的挡光时间t1.

③利用所测数据求出滑块第一次通过光电门时的速度v和动能eq \f(1,2)mv2.

④增大弹簧压缩量为x2、x3、…，重复实验步骤②③，记录并计算相应的滑块动能eq \f(1,2)mv2，如下表所示.

	弹簧压缩量x(cm)
	0.5
	1.0
	1.5
	2.0
	2.5
	3.0

	x2(cm2)
	0.25
	1.00
	2.25
	4.00
	6.25
	9.00

	动能eq \f(1,2)mv2
	0.49m
	1.95m
	4.40m
	7.82m
	12.22m
	17.60m


(1)测量遮光片的宽度时游标卡尺示数如图13所示，读得d＝________cm；
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图13
(2)在下面所给的两个坐标系中分别作出eq \f(1,2)mv2－x和eq \f(1,2)mv2－x2图象；
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(3)由机械能守恒定律，Ep＝eq \f(1,2)mv2，根据图象得出结论是

________________________________________________________________________.

解析　(1)根据游标卡尺读数规则，读出遮光片的宽度d＝1.0 cm＋0.02 cm＝1.02 cm；

(2)根据描点法在坐标系中进行描点、连线，所作

eq \f(1,2)mv2－x和eq \f(1,2)mv2－x2图象如图所示；

[image: image945.png]1
A 5m’02 \% muv?
20m m| 20m 1
7 i
, ; -
10m 10m 7
£t i
frost e x
2.0 30 0 2.0 40 6.0 80 10





(3)根据图象得出结论是：弹性势能的大小与形变量x的二次方成正比．

答案　(1)1.02　(2)见解析　(3)弹性势能的大小与形变量x的二次方成正比
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1．用如图14所示的装置做“探究动能定理”的实验时，下列说法正确的是(填字母代号)(　　)．
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图14
A．为了平衡摩擦力，实验中可以将长木板的左端适当垫高，使小车拉着穿过打点计时器的纸带自由下滑时能保持匀速运动

B．每次实验中橡皮筋的规格要相同，拉伸的长度要一样

C．可以通过改变橡皮筋的条数来改变拉力做功的数值

D．可以通过改变小车的质量来改变拉力做功的数值

E．实验中要先释放小车再接通打点计时器的电源

F．通过打点计时器打下的纸带来测定小车加速过程中获得的最大速度

G．通过打点计时器打下的纸带来测定小车加速过程中获得的平均速度

解析　当小车拉着穿过打点计时器的纸带做匀速运动时，沿长木板方向的重力的分力大小等于摩擦力，即在实验中可消除摩擦力的影响，A正确；由实验原理可知，B、C正确，D错误；使用打点计时器时都必须先接通电源再释放小车，E错误；橡皮筋拉力做的总功等于小车动能的增加，此动能应为小车获得的最大动能，所以用打点计时器打下的纸带测定的是小车的最大速度，F正确、G错误．
答案　ABCF

2．如图15甲所示，是某同学验证动能定理的实验装置．

其步骤如下：
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图15
a．易拉罐内盛上适量细沙，用轻绳通过滑轮连接在小车上，小车连接纸带．合理调整木板倾角，让小车沿木板匀速下滑．

b．取下轻绳和易拉罐，测出易拉罐和细沙的质量m及小车质量M.

c．取下细绳和易拉罐后，换一条纸带，让小车由静止释放，打出的纸带如图15乙(中间部分未画出)，O为打下的第一点．已知打点计时器的打点频率为f，重力加速度为g.

(1)步骤c中小车所受的合外力为________________．

(2)为验证从O →C过程中小车合外力做功与小车动能变化的关系，测出BD间的距离为x0，OC间距离为x1，则C点的速度为________．需要验证的关系式为____________________________________(用所测物理量的符号表示)．

答案　(1)mg　(2)eq \f(x0f,2)　mgx1＝eq \f(Mx\o\al(2,0)f2,8)
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图16

3．某实验小组利用拉力传感器和速度传感器探究“动能定理”．如图16所示，他们将拉力传感器固定在小车上，用不可伸长的细线将其通过一个定滑轮与钩码相连，用拉力传感器记录小车受到拉力的大小．在水平桌面上相距50.0 cm的A、B两点各安装一个速度传感器，记录小车上通过A、B时的速度大小，小车中可以放置砝码．

(1)实验主要步骤如下：

①测量________和拉力传感器的总质量M1；把细线的一端固定在拉力传感器上，另一端通过定滑轮与钩码相连；正确连接所需电路．

②将小车停在C点，________，小车在细线拉动下运动，记录细线拉力及小车通过A、B时的速度．

③在小车中增加砝码或减少砝码，重复②的操作．

(2)下列表格是他们测得的一组数据，其中M是M1与小车中砝码质量之和，|veq \o\al(2,2)－veq \o\al(2,1)|是两个速度传感器记录速度的平方差，可以据此计算出动能变化量ΔE，F是拉力传感器受到的拉力，W是F在A、B间所做的功．表格中的ΔE3＝________，W3＝________.(结果保留三位有效数字)

数据记录表

	次数
	M/kg
	|veq \o\al(2,2)－veq \o\al(2,1)|/(m2·s－2)
	ΔE/J
	F/N
	W/J

	1
	0.500
	0.76
	0.190
	0.400
	0.200

	2
	0.500
	1.65
	0.413
	0.840
	0.420

	3
	0.500
	2.40
	ΔE3
	1.220
	W3

	4
	1.000
	2.40
	1.200
	2.420
	1.210

	5
	1.000
	2.84
	1.420
	2.860
	1.430


(3)根据表格，请在图中的方格纸上作出ΔE－W图线．
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解析　(1)①在实验过程中拉力对小车和拉力传感器做功使小车和拉力传感器的动能增加，所以需要测量小车和拉力传感器的总质量；③通过控制变量法只改变小车的质量或只改变拉力大小得出不同的数据；(2)通过拉力传感器的示数和A、B间距用W＝FL可计算拉力做的功；(3)利用图象法处理数据，由动能定理W＝eq \f(1,2)Mveq \o\al(2,2)－eq \f(1,2)Mveq \o\al(2,1)，可知W与ΔE成正比，作图可用描点法，图线如图所示．
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答案　(1)①小车　②释放小车

(2)0.600 J　0.610 J　(3)见解析图

4．如图17所示，某组同学借用“探究a与F、m之间的定量关系”的相关实验思想、原理及操作，进行“研究合外力做功和动能变化的关系”的实验：
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图17
(1)为达到平衡阻力的目的，取下细绳及托盘，通过调整垫片的位置，改变长木板倾斜程度，根据打出的纸带判断小车是否做________运动．

(2)连接细绳及托盘，放入砝码，通过实验得到图18所示的纸带．纸带上O为小车运动起始时刻所打的点，选取时间间隔为0.1 s的相邻计数点A、B、C、D、E、F、G.实验时小车所受拉力为0.2 N，小车的质量为0.2 kg.
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图18
请计算小车所受合外力做的功W和小车动能的变化ΔEk.补填表中空格(结果保留至小数点后第四位).

	
	O—B
	O—C
	O—D
	O—E
	O—F

	W/J
	0.043 2
	0.057 2
	0.073 4
	0.091 5
	

	ΔEk/J
	0.043 0
	0.057 0
	0.073 4
	0.090 7
	


分析上述数据可知：在实验误差允许的范围内W＝ΔEk，与理论推导结果一致．

(3)实验前已测得托盘质量为7.7×10－3kg，实验时该组同学放入托盘中的砝码质量应为________kg(g取9.8 m/s2，结果保留至小数点后第三位)．

解析　(1)若已平衡摩擦力，则小车在木板上做匀速直线运动．

(2)从纸带上的O点到F点，W＝F·eq \x\to(OF)＝0.2×0.557 5 J＝0.111 5 J，打F点时速度vF＝eq \f(\x\to(EG),2T)＝eq \f(0.667 7－0.457 5,0.2)m/s＝1.051 m/s，ΔEk＝eq \f(1,2)Mveq \o\al(2,F)＝eq \f(1,2)×0.2×1.0512J≈0.110 5 J

(3)打B点时小车的速度为vB＝eq \f(\x\to(AC),2T)
＝eq \f(0.286 1－0.155 0,0.2) m/s＝0.655 5 m/s，所以小车的加速度a＝eq \f(vF－vB,4T)＝eq \f(1.051－0.655 5,4×0.1)m/s2≈0.99 m/s2.

小车所受的拉力F＝(m0＋m)(g－a)，所以盘中砝码的质量m＝eq \f(F,g－a)－m0＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(0.2,9.8－0.99)－7.7×10－3))kg≈0.015 kg.

答案　(1)匀速直线(或匀速)　(2)0.111 5　0.110 5　(3)0.015

实验六　验证机械能守恒定律
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,误差分析
1．减小测量误差：一是测下落距离时都从0点量起，一次将各打点对应下落高度测量完，二是多测几次取平均值．

2．误差来源：由于重物和纸带下落过程中要克服阻力做功．故动能的增加量ΔEk＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,n)必定稍小于重力势能的减少量ΔEp＝mghn，改进办法是调整器材的安装，尽可能地减小阻力．

注意事项
1．打点计时器要竖直：安装打点计时器时要竖直架稳，使其两限位孔在同一竖直平面内以减少摩擦阻力．

2．重物密度要大：重物应选用质量大、体积小、密度大的材料．

3．一先一后：应先接通电源，让打点计时器正常工作，后松开纸带让重物下落．

4．测长度，算速度：某时刻的瞬时速度的计算应用vn＝eq \f(dn＋1－dn－1,2T)，不能用vn＝eq \r(2gdn)或vn＝gt来计算.
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热点一　实验原理与操作
【典例1】 在利用自由落体运动验证机械能守恒定律的实验中，电源的频率为50 Hz，依次打出的点为0,1,2,3，4，…n.则：

[image: image957.png]



图1
(1)如用第2点到第6点之间的纸带来验证，必须直接测量的物理量为________、________、________，必须计算出的物理量为________、________，验证的表达式为________________________________________________________________________.

(2)下列实验步骤操作合理的排列顺序是________(填写步骤前面的字母)．

A．将打点计时器竖直安装在铁架台上

B．接通电源，再松开纸带，让重物自由下落

C．取下纸带，更换新纸带(或将纸带翻个面)重新做实验

D．将重物固定在纸带的一端，让纸带穿过打点计时器，用手提着纸带

E．选择一条纸带，用刻度尺测出物体下落的高度h1，h2，h3…hn，计算出对应的瞬时速度v1，v2，v3…vn
F．分别算出eq \f(1,2)mveq \o\al(2,n)和mghn，在实验误差范围内看是否相等

解析　(1)要验证从第2点到第6点之间的纸带对应重物的运动过程中机械能守恒，应测出第2点到第6点的距离h26，要计算第2点和第6点的速度v2和v6，必须测出第1点到第3点之间的距离h13和第5点到第7点之间的距离h57，机械能守恒的表达式为mgh26＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,6)－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,2)
(2)实验操作顺序为ADBCEF.

答案　(1)第2点到第6点之间的距离h26
第1点到第3点之间的距离h13
第5点到第7点之间的距离h57
第2点的瞬时速度v2　第6点的瞬时速度v6
mgh26＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,6)－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,2)
(2)ADBCEF

【跟踪短训】
1．利用图2实验装置探究重物下落过程中动能与重力势能的转化问题．
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图2

 (1)实验操作步骤如下，请将步骤B补充完整：

A．按实验要求安装好实验装置；

B．使重物靠近打点计时器，接着先________，后________，打点计时器在纸带上打下一系列的点；

C．图3为一条符合实验要求的纸带，O点为打点计时器打下的第一点．分别测出若干连续点A、B、C……与O点之间的距离h1、h2、h3…….
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图3
(2)已知打点计时器的打点周期为T，重物质量为m，重力加速度为g，结合实验中所测得的h1、h2、h3，可得重物下落到B点时的速度大小为________，纸带从O点下落到B点的过程中，重物增加的动能为________，减少的重力势能为________．

(3)取打下O点时重物的重力势能为零，计算出该重物下落不同高度h时所对应的动能Ek和重力势能Ep，建立坐标系，横轴表示h，纵轴表示Ek和Ep，根据以上数据在图4中绘出图线Ⅰ和图线Ⅱ.已求得图线Ⅰ斜率的绝对值k1＝2.94 J/m，请计算图线Ⅱ的斜率k2＝________J/m(保留三位有效数字)．重物和纸带下落过程中所受平均阻力与重物所受重力的比值为________(用k1和k2表示)．
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图4
(4)通过对k1和k2的比较分析，可得到的结论是(只要求写出一条)：_________________.

解析　(3)对图线Ⅰ：Ep＝－mgh，即k1＝mg.

对图线Ⅱ：Ek＝(mg－Ff)h，即k2＝mg－Ff，所以Ff＝k1－k2，eq \f(Ff,mg)＝eq \f(k1－k2,mg)＝eq \f(k1－k2,k1).

答案　(1)接通电源　放开纸带　(2)eq \f(h3－h1,2T)　eq \f(mh3－h12,8T2)　mgh2　(3)2.80(2.73～2.87均可)　eq \f(k1－k2,k1)(k1用mg表示也可)　(4)k2小于k1，动能的增量小于重力势能的减少量．(其他结论合理的也可)

热点二　实验数据的处理及误差分析
【典例2】 用如图5甲所示实验装置验证m1、m2组成的系统机械能守恒．m2从高处由静止开始下落，m1上拖着的纸带打出一系列的点，对纸带上的点迹进行测量，即可验证机械能守恒定律．图乙给出的是实验中获取的一条纸带：0是打下的第一个点，每相邻两个计数点间还有4个点(图中未标出)，计数点间的距离如图乙所示．已知m1＝50 g、m2＝150 g，则(g取10 m/s2，结果保留两位有效数字)
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图5
(1)在纸带上打下计数点5时的速度v5＝________ m/s；

(2)在打点0～5过程中系统动能的增加量ΔEk＝________ J，系统势能的减少量ΔEp＝________ J，由此得出的结论是_____________________________；

(3)若某同学作出的eq \f(1,2)v2－h图象如图6所示，则当地的实际重力加速度g＝________ m/s2.
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图6
解析　(1)v5＝eq \f(21.60＋26.40×10－2,2×0.1) m/s＝2.4 m/s.(2)动能的增加量ΔEk＝eq \f(1,2)(m1＋m2)veq \o\al(2,5)＝0.58 J；系统势能的减少量ΔEp＝(m2－m1)gh＝0.60 J，故在误差允许的范围内，两者相等，m1、m2组成的系统机械能守恒．

(3)由eq \f(1,2)(m1＋m2)v2＝(m2－m1)gh，得eq \f(v2,2h)＝k＝eq \f(m2－m1g,m1＋m2)＝eq \f(g,2)，即eq \f(g,2)＝eq \f(5.82,1.20) m/s2＝4.85 m/s2，g＝9.7 m/s2.

答案　(1)2.4　(2)0.58　0.60　在误差允许的范围内，m1、m2组成的系统机械能守恒　(3)9.7

反思总结　数据处理的方法
方法一：用eq \f(1,2)mv2＝mgh验证时，利用起始点和第n点计算．

方法二：用eq \f(1,2)mveq \o\al(2,B)－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,A)＝mgΔh验证时，任取两点计算

方法三：图象法．从纸带上选取多个点，测量从第一点到其余各点的下落高度h，并计算各点速度的平方v2，然后以eq \f(1,2)v2为纵轴，以h为横轴，根据实验数据绘出eq \f(1,2)v2－h图线．若在误差允许的范围内图线是一条过原点且斜率为g的直线，则验证了机械能守恒定律．
【跟踪短训】
2．(2013·南京模拟)某实验小组在做“验证机械能守恒定律”实验中，提出了如图7所示的甲、乙两种方案：甲方案为用自由落体运动进行实验，乙方案为用小车在斜面上下滑进行实验．
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图7
(1)组内同学对两种方案进行了深入的讨论分析，最终确定了一个大家认为误差相对较小的方案，你认为该小组选择的方案是________，理由是____________________.

(2)若该小组采用图甲的装置打出了一条纸带如图8所示，相邻两点之间的时间间隔为0.02 s，请根据纸带计算出B点的速度大小________m/s(结果保留三位有效数字)．
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图8
(3)该小组内同学们根据纸带算出了相应点的速度，作出v2－h图线如图9所示，请根据图线计算出当地的重力加速度g＝________m/s2(结果保留两位有效数字)．
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图9
解析　(1)甲，理由是：采用乙图实验时，由于小车和斜面间存在摩擦力的作用，且不能忽略，所以小车在下滑过程中机械能不守恒，故乙图不能用来验证机械能守恒定律．

(2)vB＝eq \f(AC,2T)＝1.37 m/s；

(3)因为mgh＝eq \f(1,2)mv2，所以v2＝2gh，图线的斜率是2g，可得g＝9.7 m/s2或g＝9.8 m/s2.

答案　(1)甲　采用乙图实验时，由于小车和斜面间存在摩擦力的作用，且不能忽略，所以小车在下滑过程中机械能不守恒，故乙图不能用来验证机械能守恒定律

(2)1.37　(3)9.7或9.8
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探究高考命题视角

以本实验为背景，通过改变实验条件、实验仪器设置题目，不脱离教材而又不拘泥教材，体现开放性、探究性、实验方法的改进等特点．

视角1　实验方案的改进
①由系统动能、重力势能的变化验证机械能守恒，所用实验器材：光电门、气垫导轨(如典例3)．

②通过小球自由落体运动的闪光照片验证机械能守恒，如探究跟踪3.

视角2　计算法数据处理
【典例3】  利用气垫导轨验证机械能守恒定律，实验装置示意图如图10所示：
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图10
(1)实验步骤

①将气垫导轨放在水平桌面上，桌面高度不低于1 m，将导轨调至水平；

②用游标卡尺测量挡光条的宽度l＝9.30 mm；

③由导轨标尺读出两光电门中心之间的距离s＝______ cm；

④将滑块移至光电门1左侧某处，待砝码静止不动时，释放滑块，要求砝码落地前挡光条已通过光电门2；

⑤从数字计时器(图中未画出)上分别读出挡光条通过光电门1和光电门2所用的时间Δt1和Δt2；

⑥用天平称出滑块和挡光条的总质量M，再称出托盘和砝码的总质量m.

(2)用表示直接测量量的字母写出下列所示物理量的表达式

①滑块通过光电门1和光电门2时瞬时速度分别为v1＝________和v2＝________.

②当滑块通过光电门1和光电门2时，系统(包括滑块、挡光条、托盘和砝码)的总动能分别为Ek1＝________和Ek2＝________.

③在滑块从光电门1运动到光电门2的过程中，系统势能的减少ΔEp＝________(重力加速度为g)．

(3)如果ΔEp＝________，则可认为验证了机械能守恒定律．

解析　由导轨标尺读出两光电门中心之间的距离

s＝80.30 cm－20.30 cm＝60.00 cm.

由于挡光条宽度很小，因此将挡光条通过光电门时的平均速度看做瞬时速度，挡光条的宽度l可用游标卡尺测量，挡光时间Δt可从数字计时器读出，因此，滑块通过光电门的瞬时速度为eq \f(l,Δt)，则通过光电门1时瞬时速度为eq \f(l,Δt1)，通过光电门2时瞬时速度为eq \f(l,Δt2).

由于质量事先已用天平测出，由公式Ek＝eq \f(1,2)mv2可得：系统通过光电门1时动能Ek1＝eq \f(1,2)(M＋m)eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(l,Δt1)))2，系统通过光电门2时动能Ek2＝eq \f(1,2)(M＋m)eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(l,Δt2)))2.末动能减初动能可得动能的增加量．

两光电门中心之间的距离s即砝码和托盘下落的高度，系统势能的减小量ΔEp＝mgs，最后对比Ek2－Ek1与ΔEp数值大小，在误差允许的范围内相等，就验证了机械能守恒定律．

答案　(1)③60.00(59.96～60.04)

(2)①eq \f(l,Δt1)　eq \f(l,Δt2)　②eq \f(1,2)(M＋m)eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(l,Δt1)))2
eq \f(1,2)(M＋m)eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(l,Δt2)))2　③mgs　(3)Ek2－Ek1
【探究跟踪】
(2013·海南卷，11)某同学用图11(a)所示的实验装置验证机械能守恒定律．已知打点计时器所用电源的频率为50 Hz，当地重力加速度为g＝9.80 m/s2.实验中该同学得到的一条点迹清晰的完整纸带如图(b)所示．纸带上的第一个点记为O，另选连续的三个点A、B、C进行测量，图中给出了这三个点到O点的距离hA、hB和hC的值．回答下列问题(计算结果保留三位有效数字)
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图11
(1)打点计时器打B点时，重物速度的大小vB＝______ m/s；

(2)通过分析该同学测量的实验数据，他的实验结果是否验证了机械能守恒定律？简要说明分析的依据．

解析　(1)由匀变速直线运动中间时刻的瞬时速度等于平均速度可知vB＝eq \f(hC－hA,2T)，由电源频率为50 Hz可知T＝0.02 s，代入其他数据可解得vB＝3.90 m/s.

(2)本实验是利用自由落体运动验证机械能守恒定律，只要在误差允许范围内，重物重力势能的减少等于其动能的增加，即可验证机械能守恒定律．选B点分析，由于eq \f(1,2)mveq \o\al(2,B)≈7.61m，mghB＝7.857m，故该同学的实验结果近似验证了机械能守恒定律．

答案　(1)3.90　(2)eq \f(v\o\al(2,B),2)＝7.61(m/s)2，因为eq \f(1,2)mveq \o\al(2,B)≈mghB，近似验证机械能守恒定律
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1．[2013·重庆卷，6(1)]我国舰载飞机在“辽宁舰”上成功着舰后，某课外活动小组对舰载飞机利用阻拦索着舰的力学问题很感兴趣．他们找来了木板、钢球、铁钉、橡皮条以及墨水，制作了如图12所示的装置，准备定量研究钢球在橡皮条阻拦下前进的距离与被阻拦前速率的关系．要达到实验目的，需直接测量的物理量是钢球由静止释放时的________和在橡皮条阻拦下前进的距离，还必须增加的一种实验器材是________．忽略钢球所受的摩擦力和空气阻力，重力加速度已知，根据________定律(定理)，可得到钢球被阻拦前的速率．
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图12
解析　根据机械能守恒定律(或动能定理)可知mgh＝eq \f(1,2)mv2，v＝eq \r(2gh)，要研究v与前进的距离的关系，需要直接测出钢球距水平木板的高度h，要测距离及高度，必须增加实验器材刻度尺．

答案　高度(距水平木板的高度)　刻度尺　机械能守恒(动能)

2．(2013·河北百校联考)“验证机械能守恒定律”的实验装置可以采用图13所示的甲或乙方案来进行．
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图13
(1)比较这两种方案，________(填“甲”或“乙”)方案好些．

(2)该同学开始实验时情形如图丙所示，接通电源释放纸带．请指出该同学在实验操作中存在的两处明显错误或不当的地方：

①____________________；②____________________.

(3)该实验中得到一条纸带，且测得每两个计数点间的距离如图丁中所示．已知相邻两个计数点之间的时间间隔T＝0.1 s．则物体运动的加速度a＝_____；该纸带是采用______(填“甲”或“乙”)实验方案得到的．

解析　由Δx＝aT2，利用逐差法得到物体运动的加速度a＝4.8 m/s2.若用自由落体实验测得物体运动的加速度a应该接近10 m/s2，所以该纸带是采用“乙”实验方案得到的．

答案　(1)甲　(2)①打点计时器接了直流电源　②重物离打点计时器太远　(3)4.8 m/s2　乙
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图14

3．(2013·全国大纲，23)测量小物块Q与平板P之间动摩擦因数的实验装置如图14所示．AB是半径足够大的、光滑的四分之一圆弧轨道，与水平固定放置的P板的上表面BC在B点相切，C点在水平地面的垂直投影为C′.重力加速度大小为g.实验步骤如下：

①用天平称出物块Q的质量m；

②测量出轨道AB的半径R、BC的高度L和CC′的高度h；

③将物块Q在A点从静止释放，在物块Q落地处标记其落地点D；

④重复步骤③，共做10次；

⑤将10个落地点用一个尽量小的圆围住，用米尺测量圆心到C′的距离s.

(1)用实验中的测量量表示：

(ⅰ)物块Q到达B点时的动能EkB＝________；

(ⅱ)物块Q到达C点时的动能EkC＝________；

(ⅲ)在物块Q从B运动到C的过程中，物块Q克服摩擦力做的功Wf＝_________；

(ⅳ)物块Q与平板P之间的动摩擦因数μ＝________.

(2)回答下列问题：

(ⅰ)实验步骤④⑤的目的是________________________________；

(ⅱ)已知实验测得的μ值比实际值偏大，其原因除了实验中测量量的误差之外，其他的可能是________________________(写出一个可能的原因即可)．

解析　(1)(ⅰ)A→B过程中，机械能守恒，得EkB＝mgR.

(ⅱ)C→D过程中，物块Q做平抛运动，则vC＝eq \f(\x\to(C′D),tCD)＝eq \f(s,\r(\f(2h,g)))，则EkC＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,C)＝eq \f(mgs2,4h).

(ⅲ)B→C过程中，对物块Q只有摩擦力做功，由动能定理得克服摩擦力做的功Wf＝－(EkC－EkB)＝mgR－eq \f(mgs2,4h).

(ⅳ)根据f＝μFN得μ＝eq \f(Ff,mg)＝eq \f(\f(Wf,L),mg)＝eq \f(R,L)－eq \f(s2,4hL).

(2)(ⅰ)因每次落点总不同，偶然误差较大，所以取多个落点的圆心位置测量s是为了尽可能地减小实验误差．

(ⅱ)实验原理中只有P对Q的摩擦力做负功，实际还有其他阻力做负功使系统机械能减小，因此测量的Wf应比真实值大，即测得的μ值偏大，其他阻力有空气阻力、圆弧轨道阻力、接缝B处阻力等．

答案　(1)(ⅰ)mgR　(ⅱ)eq \f(mgs2,4h)　(ⅲ)mgR－eq \f(mgs2,4h)　(ⅳ)eq \f(R,L)－eq \f(s2,4hL)　(2)(ⅰ)减小实验误差　(ⅱ)圆弧轨道存在摩擦(或接缝B处不平滑等)

章末定时练五　　　　　
(时间：60分钟)
一、选择题(本题共8小题，在每小题给出的四个选项中，第1～5题只有一项符合题目要求，第6～8题有多项符合题目要求)．
1．(2013·汕头二模)下列说法正确的是(　　)．

A．若物体所受的合力为零，则物体的动能一定不变

B．若物体所受的合力不为零，则物体的动能一定改变

C．若物体的动能不变，则它所受的合力一定为零

D．若物体的动能改变，则它所受的合力一定为零

解析　物体所受的合力为零，则合力做的功一定为零，物体的动能一定不变，选项A正确；物体所受的合力不为零，但合力做的功可能为零，故物体的动能可能不变，选项B错误；物体的动能不变，则物体的速度大小不变，但速度方向可能改变，故合力可能不为零，选项C错误；物体的动能改变，则物体的速度一定改变，故合力一定不为零，选项D错误．

答案　A

2．质量为1 kg的物体静止于光滑水平面上．t＝0时刻起，物体受到向右的水平拉力F作用，第1 s内F＝2 N，第2 s内F＝1 N．下列判断正确的是(　　)．

A．2 s末物体的速度是2 m/s

B．2 s内物体的位移为3 m

C．第1 s末拉力的瞬时功率最大

D．第2 s末拉力的瞬时功率最大

解析　由牛顿第二定律得第1 s和第2 s内的加速度分别为2 m/s2和1 m/s2，第1 s末和第2 s末的速度分别为v1＝a1t1＝2 m/s和v2＝v1＋a2t2＝3 m/s，则选项A错误；2 s内的位移x＝eq \f(v1t1,2)＋eq \f(v1＋v2,2)t2＝3.5 m，则选项B错误；第1 s末拉力的瞬时功率P1＝Fv1＝4 W，第2 s末拉力的瞬时功率P2＝Fv2＝3 W，则选项C正确，D错误．

答案　C

3．如图1所示，表面光滑的固定斜面顶端安装一定滑轮，小物块A、B用轻绳连接并跨过滑轮(不计滑轮的质量和摩擦)．初始时刻，A、B处于同一高度并恰好处于静止状态．剪断轻绳后A下落、B沿斜面下滑，则从剪断轻绳到物块着地，两物块(　　)．
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图1

A．速率的变化量不同

B．机械能的变化量不同

C．重力势能的变化量相同

D．重力做功的平均功率相同

解析　由题意根据力的平衡有mAg＝mBgsin θ，所以mA＝mBsin θ.根据机械能守恒定律mgh＝eq \f(1,2)mv2，得v＝eq \r(2gh)，所以两物块落地速率相等，选项A错；因为两物块的机械能守恒，所以两物块的机械能变化量都为零，选项B错误；根据重力做功与重力势能变化的关系，重力势能的变化为ΔEp＝－WG＝－mgh，选项C错误；因为A、B两物块都做匀变速运动，所以A重力的平均功率为eq \x\to(P)A＝mAg·eq \f(v,2)，B重力的平均功率eq \x\to(P)B＝mBg·eq \f(v,2)coseq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(π,2)－θ))，因为mA＝mBsin θ，所以eq \x\to(P)A＝eq \x\to(P)B，选项D正确．

答案　D

4．如图2所示，有一倾θ＝30°的足够长斜坡，小孩在做游戏时，从该斜坡顶端将一足球沿水平方向踢出去，已知足球被踢出时的初动能为9 J，不计空气阻力，则该足够第一次落在斜坡上时的动能为(　　)．
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图2

A．12 J　 B．21 J　 C．27 J　 D．36 J

解析　足球被踢出后开始做平抛运动，第一次落在斜坡上时对足球的位移进行分解有tan 30°＝eq \f(y,x)＝eq \f(\f(0＋vy,2)t,v0t)，得eq \f(v0,vy)＝eq \f(\r(3),2)，足球第一次落在斜坡上时的动能为eq \f(1,2)m(veq \o\al(2,0)＋veq \o\al(2,y))＝21 J，只有选项B正确．

答案　B

5．(2013·昆明市质检)如图3所示，质量为m的小球套在倾斜放置的固定光滑杆上，一根轻质弹簧一端固定于O点，另一端与小球相连，弹簧与杆在同一竖直平面内，将小球沿杆拉到弹簧水平位置由静止释放，小球沿杆下滑，当弹簧位于竖直位置时，小球速度恰好为零，此时小球下降的竖直高度为h，若全过程中弹簧始终处于伸长状态且处于弹性限度范围内，下列说法正确的是(　　)．
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图3

A．弹簧与杆垂直时，小球速度最大

B．弹簧与杆垂直时，小球的动能与重力势能之和最大

C．小球下滑至最低点的过程中，弹簧的弹性势能增加量小于mgh
D．小球下滑至最低点的过程中，弹簧的弹性势能增加量大于mgh
解析　弹簧与杆垂直时，弹性势能最小，小球重力势能和动能之和最大，选项A错误，B正确．由机械能守恒定律，小球下滑至最低点的过程中，弹簧的弹性势能增加等于mgh，选项C、D错误．

答案　B

6．光滑水平面上静止的物体，受到一个水平拉力作用开始运动，拉力F随时间t变化的图象如图4所示，用Ek、v、x、P分别表示物体的动能、速度、位移和拉力F的功率，下列四个图象分别定性描述了这些物理量随时间变化的情况，其中正确的是(　　)．
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图4
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解析　由于拉力F恒定，所以物体有恒定的加速度a，则v＝at，则v与t成正比，选项B正确；由P＝Fv＝Fat可知，P与t成正比，选项D正确；由x＝eq \f(1,2)at2可知x与t2成正比，选项C错误；由动能定理可知Ek＝Fx＝eq \f(1,2)Fat2，Ek与t2成正比，选项A错误．

答案　BD
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图5

7．如图5所示，将一轻弹簧固定在倾角为30°的斜面底端，现用一质量为m的物体将弹簧压缩锁定在A点，解除锁定后，物体将沿斜面上滑，物体在运动过程中所能到达的最高点B距A的竖直高度为h，物体离开弹簧后沿斜面向上运动的加速度大小等于重力加速度g.则下列说法正确的是(　　)．

A．弹簧的最大弹性势能为mgh
B．物体从A点运动到B点的过程中系统损失的机械能为mgh
C．物体的最大动能等于弹簧的最大弹性势能

D．物体最终静止在B点

解析　物体离开弹簧上滑时，有mgsin θ＋μmgcos θ＝ma＝mg，又因为θ＝30°，所以mgsin θ＝μmgcos θ＝eq \f(1,2)mg，μ＝tan θ；根据功能关系：Epm＝mgh＋Q大于mgh，A项错误；机械能损失ΔE＝Q＝μmgcos θ·eq \f(h,sin 30°)＝mgh，B项正确；物体最大动能的位置在A点上方，合外力为零处，即kx′＝mgsin θ＋μmgcos θ，Epm＝Ekm＋mgh′＋μmgcos θeq \f(h′,sin θ)，C项错误；因为μ＝tan θ，所以物体可以在B点静止，D项正确．

答案　BD

8．在机场和火车站可以看到对行李进行安全检查用的水平传送带如图6所示，当旅客把行李放在正在匀速运动的传送带上后，传送带和行李之间的滑动摩擦力使行李开始运动，随后它们保持相对静止，行李随传送带一起匀速通过检测仪器接受检查，设某机场的传送带匀速前进的速度为0.4 m/s，某行李箱的质量为5 kg，行李箱与传送带之间的动摩擦因数为0.2，当旅客把这个行李箱小心地放在传送带上，通过安全检查的过程中，g取10 m/s2，则(　　)．
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图6

A．开始时行李的加速度为2 m/s2
B．行李到达B点时间为2 s

C．传送带对行李做的功为0.4 J

D．传送带上将留下一段摩擦痕迹，该痕迹的长度是0.03 m

解析　行李开始运动时由牛顿第二定律有：μmg＝ma，所以a＝2 m/s2，故A项正确．

由于传送带的长度未知，故时间不可求，故B项错误；

行李最后和传送带一起匀速运动，所以传送带对行李做的功为W＝eq \f(1,2)mv2＝0.4 J，故C项正确；

在传送带上留下的痕迹长度为Δx＝vt－eq \f(vt,2)＝eq \f(vt,2)＝0.04 m，故D项错误．

答案　AC

二、非选择题
9．某同学利用竖直上抛小球的频闪照片验证机械能守恒定律．频闪仪每隔0.05 s闪光一次，如图7所标数据为实际距离，该同学通过计算得到不同时刻的速度如下表(当地重力加速度取9.8 m/s2，小球质量m＝0.2 kg，结果保留三位有效数字)
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图7

	时刻
	t2
	t3
	t4
	t5

	速度(m/s)
	4.99
	4.48
	3.98
	


(1)由频闪照片上的数据计算t5时刻小球的速度v5＝________m/s；

(2)从t2到t5时间内，重力势能增量ΔEp＝______J，动能减少量ΔEk＝______J；

(3)在误差允许的范围内，若ΔEp与ΔEk近似相等，即可验证了机械能守恒定律．由上述计算得ΔEp________Ek(选填“＞”“＜”或“＝”)，造成这种结果的主要原因是______.

解析　本题考查机械能守恒定律的验证，与教材实验有所不同，本题以竖直上抛为依托考查机械能守恒，要注意知识的迁移和变化．

(1)v5＝eq \f(16.14＋18.66,2×0.05)×10－2 m/s＝3.48 m/s；

(2)重力势能的增量ΔEp＝mgΔh，代入数据可得ΔEp＝1.24 J，动能减少量为ΔEk＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,2)－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,5)，代入数据可得ΔEk＝1.28 J；

(3)由计算可得ΔEp＜ΔEk，主要是由于存在空气阻力．

答案　(1)3.48

(2)1.24　1.28

(3)＜　存在空气阻力

10．某同学为探究“恒力做功与物体动能改变的关系”，设计了如下实验，他的操作步骤是：
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图8

a．连接好实验装置如图8所示．

b．将质量为200 g的小车拉到打点计时器附近，并按住小车．

c．在质量为10 g、30 g、50 g的三种钩码中，他挑选了一个质量为50 g的钩码挂在拉线的挂钩P上．

d．释放小车，打开打点计时器的电源，打出一条纸带．

(1)在多次重复实验得到的纸带中取出自认为满意的一条．经测量、计算，得到如下数据：

①第一个点到第N个点的距离为40.0 cm.

②打下第N点时小车的速度大小为1.00 m/s.该同学将钩码的重力当作小车所受的拉力，拉力对小车做的功为________ J，小车动能的增量为________ J.

(2)此次实验探究结果，他没能得到“恒力对物体做的功等于物体动能的增量”，且误差很大，显然，在实验探究过程中忽视了各种产生误差的因素．请你根据该同学的实验装置和操作过程帮助分析一下，造成较大误差的主要原因有：___________________.

(至少写出两条原因)

解析　(1)拉力为F＝mg＝0.050×9.8 N＝0.49 N，

拉力对小车做的功：

W＝Fl＝0.49×0.400 J＝0.196 J，

小车动能的增量：

ΔEk＝eq \f(1,2)mv2＝eq \f(1,2)×0.200×1.002 J＝0.100 J.

(2)误差很大的可能原因：①小车质量不满足远大于钩码质量；②没有平衡摩擦力；③先放小车后开电源，使打第一个点时，小车已有了一定的初速度．

答案　(1)②0.196　0.100　(2)①小车质量没有远大于钩码质量；②没有平衡摩擦力；③操作错误：先放小车后开电源(任选其二)

11．(2013·江西联考)有一个边长为L＝1.6 m的正方形桌子，桌面离地高度为h＝1.25 m．一个质量为m的小物块可从桌面正中心O点以初速v0＝3 m/s沿着与OA成37°的方向在桌面上运动直至落地．设物块与桌面间的动摩擦因数为μ＝0.25，取g＝10 m/s2，cos 37°＝0.8，则：
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图9
(1)物块落地的速度大小是多少？

(2)物块落地点到桌面中心O点的水平距离是多少？

解析　(1)设小物块落地时的速度为v，由能量守恒可得：

eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)＋mgh＝eq \f(1,2)mv2＋μmgeq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(L/2,cos 37°)))
代入数据得：v＝eq \r(29) m/s.

(2)设小物块运动到桌边时的速度为v′，则由能量守恒可得：

eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)＝eq \f(1,2)mv′2＋μmgeq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(L/2,cos 37°)))
代入数据得v′＝2 m/s

小物块做平抛运动的时间为t＝eq \r(\f(2h,g))＝0.5 s

小物块落地点到桌面中心O点的水平距离为

x＝v′t＋eq \f(L/2,cos 37°)＝2 m

答案　(1)eq \r(29) m/s　(2)2 m

12．如图10所示，ABC为固定在竖直面内的光滑四分之一圆轨道，其半径为r＝10 m，N为固定在水平面内的半圆平面，其半径为R＝eq \f(10,π) m，轨道ABC与平面N相切于C点，DEF是包围在半圆平面N周围且垂直于N的光滑半圆形挡板，质量为M＝1 kg的滑块的上表面与平面N在同一水平面内，且滑块与N接触紧密但不连接，现让物体自A点由静止开始下滑，进入平面N后受到挡板DEF的约束并最终冲上滑块，已知m＝1 kg，物体与平面N之间的动摩擦因数为μ1＝0.5、与滑块之间的动摩擦因数为μ2＝0.4，滑块与地面之间是光滑的，滑块的竖直高度为h＝0.05 m，长L＝4 m．(取g＝10 m/s2)
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图10

 (1)物体滑到C处时对圆轨道的压力是多少？

(2)物体运动到F处时的速度是多少？

(3)当物体从滑块上滑落后到达地面时，物体与滑块之间的距离是多少？

解析　(1)对物体从A处到C处，由机械能守恒定律得

mgr＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,C)，在C处有F－mg＝meq \f(v\o\al(2,C),r)
联立解得F＝3mg＝30 N

由牛顿第三定律可知，物体滑到C处时，对圆轨道的压力是30 N.

(2)对物体从C处到F处，由动能定理有

－μ1mg×πR＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,F)－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,C)，解得vF＝10 m/s.

(3)物体在滑块上运动，对物体由牛顿第二定律有：

－μ2mg＝ma1，解得a1＝－4 m/s2
对滑块由牛顿第二定律有：μ2mg＝Ma2，

解得a2＝4 m/s2
设经t时间物体刚要从滑块上滑落，此时物体的速度为v1，运动的位移为x1，滑块的速度为v2，运动的位移为x2
x1＝vFt＋eq \f(1,2)a1t2，x2＝eq \f(1,2)a2t2，x1－x2＝L
由以上三式得t＝eq \f(1,2) s或2 s(不合题意舍去)

则有v1＝8 m/s，v2＝2 m/s

设物体从抛出到落地时间为t1，h＝eq \f(1,2)gteq \o\al(2,1)，得t1＝0.1 s

这段时间内物体水平位移x3＝v1t1＝0.8 m

滑块水平位移x4＝v2t1＝0.2 m

Δx＝x3－x4＝0.6 m.

答案　(1)30 N　(2)10 m/s　(3)0.6 m
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第1讲　电场的力的性质
[image: image985.png]RIBRW - BEE K BEBS BiEBH




	[image: image986.png]<0




	物质的电结构、电荷守恒　(考纲要求 Ⅰ )


1.物质的电结构
(1)原子是由带正电的原子核和带负电的电子构成，原子核的正电荷数与电子的负电荷数相等．

(2)金属中离原子核最远的电子往往会脱离原子核的束缚而在金属中自由活动，这种电子叫做自由电子．
2．电荷及电荷守恒定律
(1)元电荷：最小的电荷量，其值为e＝1.60×10－19C.其他带电体的电荷量皆为元电荷的整数倍．
(2)电荷守恒定律
①内容：电荷既不会创生，也不会消灭，它只能从一个物体转移到另一个物体，或者从物体的一部分转移到另一部分；在转移过程中，电荷的总量保持不变．
②起电方式：摩擦起电、接触起电、感应起电．

③带电实质：物体带电的实质是得失电子.
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	点电荷、静电场　(考纲要求 Ⅰ)


1.点电荷
(1)当带电体本身的大小和形状对研究的问题影响很小时，可以将带电体视为点电荷．

(2)是一种理想化的物理模型．

2．静电场
(1)定义：存在于电荷周围，能传递电荷间相互作用的一种特殊物质．

(2)基本性质：对放入其中的电荷有力的作用．
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)任何带电体所带的电荷量都是元电荷的整数倍．(　　)

(2)完全相同的两金属球接触后电荷先中和后平分．(　　)

(3)把电荷放入电场中，电荷一定受到电场力的作用．(　　)

答案　(1)√　(2)√　(3)√
	[image: image989.png]% %K




	库仑定律　(考纲要求 Ⅱ)


1.内容：真空中两个静止点电荷之间的相互作用力与它们的电荷量的乘积成正比，与它们的距离的平方成反比．作用力的方向在它们的连线上．

2．表达式：F＝keq \f(q1q2,r2)，式中k＝9.0×109 N·m2/C2，叫静电力常量．

3．适用条件：真空中的点电荷.
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	电场强度、点电荷的场强　(考纲要求 Ⅱ )


1.定义：放入电场中某点的电荷受到的电场力F与它的电荷量q的比值．
2．定义式：E＝eq \f(F,q).单位：N/C或V/m

3．点电荷的电场强度
真空中点电荷形成的电场中某点的电场强度：E＝keq \f(Q,r2).

4．方向：规定正电荷在电场中某点所受电场力的方向为该点的电场强度方向．

5．电场强度的叠加：电场中某点的电场强度为各个点电荷单独在该点产生的电场强度的矢量和，遵从平行四边形定则．
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)根据公式F＝keq \f(q1q2,r2)得，当r→0时，有F→∞.(　　)

(2)电场强度反映了电场力的性质，所以此电场中某点的场强与试探电荷在该点所受的电场力成正比．(　　)

(3)电场中某点的场强方向即为正电荷在该点所受的电场力的方向．(　　)

(4)在真空中，电场强度的表达式为E＝eq \f(kQ,r2)，式中Q就是产生电场的点电荷．(　　)

答案　(1)×　(2)×　(3)√　(4)√
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	电场线　(考纲要求 Ⅰ)


1.定义：为了形象地描述电场中各点电场强度的强弱及方向，在电场中画出一些曲线，曲线上每一点的切线方向都跟该点的电场强度方向一致，曲线的疏密表示电场的强弱．

2．几种典型电场的电场线(如图6－1－1所示)．
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图6－1－1
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)在点电荷电场中，以点电荷为球心的同一球面上各点的场强都相同．(　　)

(2)带电粒子的运动轨迹可能与电场线重合．(　　)

(3)电场线的方向即为带电粒子的运动方向．(　　)

答案　(1)×　(2)√　(3)×
基 础 自 测

1．(多选)关于元电荷的下列说法中正确的是(　　)．

A．元电荷实质上是指电子和质子本身

B．所有带电体的电荷量一定等于元电荷的整数倍

C．元电荷的值通常取e＝1.60×10－19 C

D．电荷量e的数值最早是由美国科学家密立根通过实验测得的

解析　元电荷只是一个电荷量单位，没有正、负，不是物体，电子、质子是实实在在的粒子，不是元电荷，其带电荷量为一个元电荷，A错误；实验得出，所有带电体的电荷量或者等于e，或者是e的整数倍，这就是说，电荷量是不能连续变化的物理量，B正确；电荷量e的数值最早是由美国物理学家密立根测得的，D正确．

答案　BCD

2．(单选)关于电场强度的概念，下列说法正确的是(　　)．

A．由E＝eq \f(F,q)可知，某电场的场强E与q成反比，与F成正比

B．正、负试探电荷在电场中同一点受到的电场力方向相反，所以某一点场强方向与放入试探电荷的正负有关

C．电场中某一点的场强与放入该点的试探电荷的正负无关

D．电场中某一点不放试探电荷时，该点场强等于零

解析　电场中某点场强的大小由电场本身决定，与试探电荷的受力情况及电荷性质无关，故A、D错误，C正确；而电场强度的方向与正电荷受电场力方向相同，与负电荷所受电场力方向相反，B错误．

答案　C

3．(单选)两个分别带有电荷量为－Q和＋3Q的相同金属小球(均可视为点电荷)，固定在相距为r的两处，它们间库仑力的大小为F.两小球相互接触后将其固定距离变为eq \f(r,2)，则两球间库仑力的大小为(　　)．

A.eq \f(1,12)F　  B．eq \f(3,4)F　C．eq \f(4,3)F　 D．12F
解析　两带电金属球接触前，由库仑定律得：F＝keq \f(3Q2,r2)，两带电金属球接触后，它们的电荷量先中和后均分，F′＝keq \f(Q2,\b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(r,2)))2)＝keq \f(4Q2,r2).联立得F′＝eq \f(4,3)F，C选项正确．

答案　C

4．(单选)如图6－1－2所示，两个质量均为m的完全相同的金属球壳a与b，壳层的厚度和质量分布均匀，将它们分别固定于绝缘支座上，两球心间的距离为l，为球半径的3倍．若使它们带上等量异种电荷，两球电量的绝对值均为Q，那么，a、b两球之间的万有引力F引、库仑力F库分别为(　　)．
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图6－1－2

A．F引＝Geq \f(m2,l2)，F库＝keq \f(Q2,l2)　
B．F引≠Geq \f(m2,l2)，F库≠keq \f(Q2,l2)
C．F引≠Geq \f(m2,l2)，F库＝keq \f(Q2,l2)　
D．F引＝Geq \f(m2,l2)，F库≠keq \f(Q2,l2)
解析　万有引力定律适用于两个可看成质点的物体，虽然两球心间的距离l只有半径的3倍，但由于壳层的厚度和质量分布均匀，两球壳可看做质量集中于球心的质点．因此，可以应用万有引力定律．对于a、b两带电球壳，由于两球心间的距离l只有半径的3倍，不能看成点电荷，不满足库仑定律的适用条件，故D正确．

答案　D

5．(多选)如图6－1－3所示为电场中的一条电场线，
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图6－1－3

在该电场线上有a、b两点，用Ea、Eb分别表示两点电场强度的大小，则(　　)．

A．a、b两点的场强方向相同

B．因为电场线由a指向b，所以Ea>Eb
C．因为电场线是直线，所以Ea＝Eb
D．不知道a、b附近电场线的分布情况，Ea、Eb的大小不能确定

解析　电场线上某点的切线方向表示该点电场强度的方向，本题中的电场线是直线，因此a、b两点的电场强度方向相同；电场线的疏密表示电场强度的大小，一条电场线不能确定a、b两点的电场强度的大小关系．

答案　AD

6．(单选)如图6－1－4所示，一带负电粒子以某速度进入水平向右的匀强电场中，在电场力作用下形成图中所示的运动轨迹．M和N是轨迹上的两点，其中M点是轨迹的最右点．不计重力，下列表述正确的是(　　)．
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图6－1－4

A．粒子在M点的速率最大

B．粒子所受电场力的方向沿电场力方向

C．粒子在电场中的加速度不变

D．粒子在电场中的电势能始终在增加

解析　粒子接近M点过程中电场力做负功，离开M点的过程中电场力做正功，所以在M点粒子的速率应该最小，且所受电场力方向与电场方向相反，A、B错误，粒子在匀强电场中运动，所受电场力不变，加速度不变，C正确，因为动能先减小后增加，所以电势能先增加后减小，D错误．

答案　C
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热点一　电场强度的理解及计算
1．电场强度三个表达式的比较
	　表达式
比较　　 
	E＝eq \f(F,q)
	E＝keq \f(Q,r2)
	E＝eq \f(U,d)

	公式意义
	电场强度定义式
	真空中点电荷电场强度的决定式
	匀强电场中E与U的关系式

	适用条件
	一切电场
	eq \a\vs4\al(①真空,②点电荷)
	匀强电场

	决定因素
	由电场本身决定，与q无关
	由场源电荷Q和场源电荷到该点的距离r共同决定
	由电场本身决定，d为沿电场方向的距离

	相同点
	矢量，遵守平行四边形定则
单位：1 N/C＝1 V/m


2.电场强度的计算方法
除用以上三个表达式计算外，还可以借助下列三种方法求解：

(1)电场叠加合成的方法．

(2)平衡条件求解法．

(3)对称法．

【典例1】  (2013·新课标全国卷Ⅰ，15)如图6－1－5，一半径为R的圆盘上均匀分布着电荷量为Q的电荷，在垂直于圆盘且过圆心c的轴线上有a、 b、d三个点，a和b、b和c、 c和d间的距离均为R，在a点处有一电荷量为q (q>0)的固定点电荷．已知b点处的场强为零，则d点处场强的大小为(k为静电力常量)(　　)．
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图6－1－5

A．keq \f(3q,R2)　 B．keq \f(10q,9R2)  C．keq \f(Q＋q,R2)  D．keq \f(9Q＋q,9R2)
解析　本题应从点电荷产生的电场和电场的叠加角度解决问题．

已知a处点电荷和带电圆盘均在b处产生电场，且b处场强为零，所以带电圆盘在b处产生的电场场强E1和q在b处产生的电场场强Eab等大反向，即E1＝Eab＝eq \f(kq,R2)，带电圆盘在d处产生的电场场强E2＝E1且方向与E1相反，q在d处产生的电场场强Ead＝eq \f(kq,3R2)，则d处场强Ed＝E2＋Ead＝eq \f(kq,R2)＋eq \f(kq,9R2)＝keq \f(10q,9R2)，选项B正确．

答案　B

反思总结　分析电场叠加问题的一般步骤

电场强度是矢量，叠加时应遵从平行四边形定则，分析电场的叠加问题的一般步骤是：

(1)确定分析计算的空间位置；

(2)分析该处有几个分电场，先计算出各个分电场在该点的电场强度的大小和方向；

(3)依次利用平行四边形定则求出矢量和．
【跟踪短训】
1．在图6－1－6中，A、B、C三点都在匀强电场中，已知AC⊥BC，∠ABC＝60°，BC＝20 cm.把一个电量q＝1×10－5C的正电荷从A移到B，电场力做功为0；从B移到C，电场力做功为－1.73×10－3J.该匀强电场的电场强度大小和方向为(　　)．
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图6－1－6

A．865 V/m垂直AB连线斜向下

B．865 V/m沿CB方向

C．1 000 V/m垂直AB连线斜向下

D．1 000 V/m垂直AB连线斜向上
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解析　把电荷q从A移到B，电场力做功为零，因此A、B为等势面上的两点．据电荷从B移到C的做功情况，得B、C两点间电势差UBC＝eq \f(W,q)＝eq \f(－1.73×10－3J,10－5C)＝－173 V<0

而UBC＝φB－φC可知B点电势比C点电势低173 V

根据电场线和等势面的关系知，场强方向必垂直于AB连线斜向下，如图所示，大小为

E＝eq \f(U,d)＝eq \f(U,BC·sin 60°)＝1 000 V/m

答案　C

2．如图6－1－7所示，一个质量为30 g、带电量为－1.7×10－8C的半径极小的小球用丝线悬挂在某匀强电场中，电场线与水平面平行．当小球静止时，测得悬线与竖直方向夹角为30°，则匀强电场方向和大小为(g取10 m/s2)(　　)．
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图6－1－7

A．水平向右5×106 N/C　
B．水平向右1×107 N/C

C．水平向左5×106 N/C　
D．水平向左1×107 N/C
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解析　分析小球受力，重力mg竖直向下，丝线拉力FT沿丝线方向向上，因为小球处于平衡状态，还应受水平向左的电场力F.小球带负电，所受电场力方向与场强方向相反，所以场强方向水平向右．

小球在3个力作用之下处于平衡状态，3个力的合力必为零．

所以F＝mgtan 30°，又F＝Eq，Eq＝mgtan 30°，则E＝eq \f(mgtan 30°,q)，代入数据得：E＝1×107 N/C.

答案　B

3．(2013·江苏卷，3)下列选项中的各eq \f(1,4)圆环大小相同，所带电荷量已在图中标出，且电荷均匀分布，各eq \f(1,4)圆环间彼此绝缘．坐标原点O处电场强度最大的是(　　)．

[image: image1004.png]AY J
NI _q/-
x o

-




解析　每个eq \f(1,4)圆环在O点产生的电场强度大小相等，设为E.根据电场的叠加原理和对称性，得A、B、C、D各图中O点的电场强度分别为EA＝E、EB＝eq \r(2)E、EC＝E、ED＝0，故选项B正确．

答案　B

热点二　库仑力作用下的平衡问题
1．静电场中带电体平衡问题的解题思路
(1)确定研究对象．如果有几个物体相互作用时，要依据题意，适当选取“整体法”或“隔离法”，确定研究对象．

(2)受力分析．注意多了一个库仑力eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(F＝\f(kq1q2,r2))).

(3)列平衡方程．

2．库仑定律及库仑力的两点注意
(1)库仑定律eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(F＝k\f(q1q2,r2)))适用于真空中的点电荷，其正负不表示力的大小，而表示力的性质．

(2)库仑力具有力的共性，如两个点电荷间的库仑力满足牛顿第三定律．

【典例2】　(2013·新课标全国卷Ⅱ，18)如图6－1－8，在光滑绝缘水平面上，三个带电小球a、b和c分别位于边长为l的正三角形的三个顶点上；a、b带正电，电荷量均为q，c带负电．整个系统置于方向水平的匀强电场中．已知静电力常量为k.若三个小球均处于静止状态，则匀强电场场强的大小为(　　)．
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图6－1－8

A.eq \f(\r(3)kq,3l2)　 B．eq \f(\r(3)kq,l2)  C.eq \f(3kq,l2)　 D．eq \f(2\r(3)kq,l2)
解析　各小球都在力的作用下处于静止状态，分别对各小球受力分析，列平衡方程可求解．

[image: image1006.png]



以c球为研究对象，除受a、b两个小球的库仑力外还受匀强电场的静电力，如图所示．c球处于平衡状态，据共点力平衡条件可知F＝2keq \f(qqc,l2)cos 30°，F＝Eqc，解得E＝eq \f(\r(3)kq,l2)，选项B正确．

答案　B

【跟踪短训】
4．下列选项中，A球系在绝缘细线的下端，B球固定在绝缘平面上，它们带电的种类以及位置已在图中标出．A球能保持静止的是(　　)．

[image: image1007.png]



解析　对带电小球A进行受力分析，小球A受到重力、线的拉力和库仑力的作用，小球A能保持静止，说明三个力的合力为零．

答案　AD

5．两个大小相同的小球带有同种电荷，质量分别为m1和m2，带电荷量分别是q1和q2，用绝缘线悬挂后，因静电力而使两悬线张开，分别与中垂线方向成α1角和α2角，且两球处于同一水平线上，如图6－1－9所示，若α1＝α2，则下述结论正确的是(　　)．
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图6－1－9

A．q1一定等于q2　　 B．一定满足eq \f(q1,m1)＝eq \f(q2,m2)
C．m1一定等于m2　 D．必须同时满足q1＝q2、m1＝m2
[image: image1009.png]



解析　分别对两小球进行受力分析，如图所示，由平衡条件得F－FTsin α1＝0；FTcos α1－m1g＝0.所以tan α1＝eq \f(F,m1g)＝eq \f(kq1q2,m1gr2).同理tan α2＝eq \f(F,m2g)＝eq \f(kq1q2,m2gr2).因为α1＝α2，所以m1＝m2.

答案　C

 热点三　对电场线的理解及应用
电场线的应用
(1)判断电场强度的方向

电场线上任意一点的切线方向即为该点电场的方向．

(2)判断电场力的方向——正电荷的受力方向和电场线在该点切线方向相同，负电荷的受力方向和电场线在该点切线方向相反．

(3)判断电场强度的大小(定性)——电场线密处电场强度大，电场线疏处电场强度小，进而可判断电荷受力大小和加速度的大小．

(4)判断电势的高低与电势降低的快慢——沿电场线的方向电势逐渐降低，电场强度的方向是电势降低最快的方向．

【典例3】  三个点电荷电场的电场线分布如图6－1－10所示，图中a、b两点处的场强大小分别为Ea、Eb，电势分别为φa、φb，则(　　)．
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图6－1－10

A．Ea>Eb，φa>φb   B．Ea<Eb，φa<φb
C．Ea>Eb，φa<φb   D．Ea<Eb，φa>φb
解析　由题图可以看出a处电场线更密，所以Ea>Eb，根据对称性，a处的电势应与右侧负电荷附近对称点的电势相等，再根据沿电场线方向电势降低可以判定φb>φa，故C项正确．

答案　C

【跟踪短训】
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图6－1－11

6．图6－1－11是某一点电荷的电场线分布图，下列表述正确的是(　　)．

A．a点的电势高于b点的电势

B．该点电荷带负电

C．a点和b点电场强度的方向相同

D．a点的电场强度大于b点的电场强度

解析　沿电场线方向电势降低，故A选项错误；由图中电场线分布知，此图为一负点电荷的电场线分布图，B项正确；电场线密集处场强大，C项错、D项正确．

答案　BD

7．图6－1－12中的实线表示电场线，虚线表示只受电场力作用的带正电粒子的运动轨迹，粒子先经过M点，再经过N点，可以判定(　　)．
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图6－1－12

A．M点的电势大于N点的电势

B．M点的电势小于N点的电势

C．粒子在M点受到的电场力大于在N点受到的电场力

D．粒子在M点受到的电场力小于在N点受到的电场力

解析　此电场为非匀强电场，从电场线的疏密程度能够判断出场强的大小，N点处电场线比M点处密集，则N点场强大于M点场强，同一带电粒子在N点受到的电场力大于在M点受到的电场力，D正确、C错误．顺着电场线的方向电势逐渐降低，M点的电势大于N点的电势，A正确、B错误．

答案　AD
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物理建模　9.三电荷平衡模型　两个等量点电荷电场的分布模型
[image: image1014.png]R —



　三电荷平衡模型
1．模型构建
对由三个自由电荷组成的系统，且它们仅靠彼此间的静电力作用而处于平衡状态，该系统即为三电荷平衡模型．

2．模型条件
(1)三个点电荷共线．

(2)三个点电荷彼此间仅靠电场力作用达到平衡，不受其他外力．

(3)任意一个点电荷受到其他两个点电荷的电场力大小相等，方向相反，为一对平衡力．

3．模型特点
(1)“三点共线”——三个点电荷分布在同一直线上．

(2)“两同夹异”——正负电荷相互间隔．

(3)“两大夹小”——中间电荷的电荷量最小．

(4)“近小远大”——中间电荷靠近电荷量较小的电荷．

【典例1】  如图6－1－13所示，在光滑绝缘水平面上放置电荷量分别为q1、q2、q3的三个点电荷，三者位于一条直线上，已知q1与q2之间的距离为l1，q2与q3之间的距离为l2，三个点电荷都处于静止状态．
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图6－1－13
(1)若q2为正电荷，判断q1和q3的电性；

(2)求q1、q2、q3三者电荷量大小之比．

解析　(1)q2为正电荷时，假设q1为正电荷，要使q2受力平衡，q3应为正电荷，但此时分析q1的受力情况，q2对q1有向左的斥力，q3对q1也有向左的斥力，q1所受合力向左，不能平衡，因此，q2为正电荷时，q1只能为负电荷．同理可知，q3为负电荷．

(2)三个点电荷所受合力都等于零，根据共点力平衡条件和库仑定律有

对q2：keq \f(q1q2,l\o\al(2,1))＝keq \f(q2q3,l\o\al(2,2))
对q1：keq \f(q1q2,l\o\al(2,1))＝keq \f(q1q3,l1＋l22)
联立可解得q1∶q2∶q3＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(l1＋l2,l2)))2∶1∶eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(l1＋l2,l1)))2
答案　(1)负，负　(2)eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(l1＋l2,l2)))2∶1∶eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(l1＋l2,l1)))2
即学即练1　两个可自由移动的点电荷分别放在A、B两处，如图6－1－14所示．A处电荷带正电荷量Q1，B处电荷带负电荷量Q2，且Q2＝4Q1，另取一个可以自由移动的点电荷Q3，放在AB直线上，欲使整个系统处于平衡状态，则(　　)．
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图6－1－14

A．Q3为负电荷，且放于A左方

B．Q3为负电荷，且放于B右方

C．Q3为正电荷，且放于A、B之间

D．Q3为正电荷，且放于B右方

解析　因为每个电荷都受到其余两个电荷的库仑力作用，且已知Q1和Q2是异种电荷，对Q3的作用力一为引力，一为斥力，所以Q3要平衡就不能放在A、B之间．根据库仑定律知，由于B处的电荷Q2电荷量较大，Q3应放在离Q2较远而离Q1较近的地方才有可能处于平衡，故应放在Q1的左侧．要使Q1和Q2也处于平衡状态，Q3必须带负电，故应选A.

答案　A
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　两个等量点电荷电场的分布模型

1．模型构建

[image: image1018.png]F





2．模型条件
(1)等量

(2)点电荷

3．模型特点
	项目
	等量异种点电荷
	等量同种点电荷

	连线中点O处的场强大小
	最小，指向负电荷一方
	为零

	连线上的场强大小
	沿连线先变小，再变大
	沿连线先变小，再变大

	沿中垂线由O点向外场强大小
	O点最大，向外逐渐减小
	O点最小，向外先变大后变小


【典例2】 如图6－1－15为真空中两点电荷A、B形成的电场中的一簇电场线，已知该电场线关于虚线对称，O点为A、B电荷连线的中点，a、b为其连线的中垂线上对称的两点，则下列说法正确的是(　　)．
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图6－1－15

A．A、B可能带等量异号的正、负电荷

B．A、B可能带不等量的正电荷

C．a、b两点处无电场线，故其电场强度可能为零

D．同一试探电荷在a、b两点处所受电场力大小相等，方向一定相反

解析　根据题图中的电场线分布可知，A、B带等量的正电荷，选项A、B错误；a、b两点处虽然没有画电场线，但其电场强度一定不为零，选项C错误；由图可知，a、b两点处电场强度大小相等，方向相反，同一试探电荷在a、b两点处所受电场力大小相等，方向一定相反，选项D正确．

答案　D
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图6－1－16

即学即练2　(2013·山东卷，19)如图6－1－16所示，在x轴上相距为L的两点固定两个等量异种点电荷＋Q、－Q，虚线是以＋Q所在点为圆心、eq \f(L,2)为半径的圆，a、b、c、d是圆上的四个点，其中a、c两点在x轴上，b、d两点关于x轴对称．下列判断正确的是(　　)．

A．b、d两点处的电势相同

B．四个点中c点处的电势最低

C．b、d两点处的电场强度相同

D．将一试探电荷＋q沿圆周由a点移至c点，＋q的电势能减小

解析　根据等量异种点电荷电场线及等势线的分布可知b、d两点电势相同，电场强度大小相等、方向不同，选项A对，C错．c点电势为0，由a经b到c，电势越来越低，正电荷由a经b到c电势能越来越小，选项B、D对．

答案　ABD

附：对应高考题组
1．(2010·全国Ⅱ，17)在雷雨云下沿竖直方向的电场强度约为104 V/m.已知一半径为1 mm的雨滴在此电场中不会下落，取重力加速度大小为10 m/s2，水的密度为103 kg/m3.这雨滴携带的电荷量的最小值约为(　　)．

A．2×10－9C　 B．4×10－9C   C．6×10－9C　 D．8×10－9C

解析　由于雨滴在此电场中不会下落，则有：

qE≥mg＝eq \f(4,3)πr3·ρg
雨滴所带电荷量为：q≥eq \f(\f(4,3)πr3ρg,E)≈4×10－9 C，

正确选项为B.

答案　B
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2．(2010·海南单科，4)如图，M、N和P是以MN为直径的半圆弧上的三点，O点为半圆弧的圆心，∠MOP＝60°.电荷量相等、符号相反的两个点电荷分别置于M、N两点，这时O点电场强度的大小为E1；若将N点处的点电荷移至P点，则O点的场强大小变为E2，E1与E2之比为(　　)．

A．1∶2　 B．2∶1　C．2∶eq \r(3) 
D．4∶eq \r(3)
[image: image1022.png]



解析　依题意，每个点电荷在O点产生的场强为eq \f(E1,2)，则当N点处的点电荷移至P点时，O点场强如图所示，合场强大小为E2＝eq \f(E1,2)，则eq \f(E1,E2)＝eq \f(2,1)，B正确．

答案　B
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3．(2011·上海单科，16)如图，在水平面上的箱子内，带异种电荷的小球a、b用绝缘细线分别系于上、下两边，处于静止状态．地面受到的压力为N，球b所受细线的拉力为F.剪断连接球b的细线后，在球b上升过程中地面受到的压力(　　)．

A．小于N　 B．等于N  C．等于N＋F　 D．大于N＋F
解析　剪断连接球b的细线后，b球会向上加速，造成两球之间的静电力F电增大，设箱子质量为M，剪断前由整体法有N＝Mg＋mag＋mbg，F电＝mbg＋F.剪断后对箱和a球有N′＝Mg＋mag＋F电′＝N－mbg＋F电′，由于F电′>F电，所以N′>N＋F，故选D.

答案　D
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4．(2011·重庆卷)如图所示，电量为＋q和－q的点电荷分别位于正方体的顶点，正方体范围内电场强度为零的点有(　　)．

A．体中心、各面中心和各边中点

B．体中心和各边中点

C．各面中心和各边中点

D．体中心和各面中心

解析　根据点电荷场强公式E＝eq \f(kQ,r2)及正方体的对称性可知正方体的体中心点及各面的中心点处场强为零，故答案为D.

答案　D

5．(2011·海南卷，3)三个相同的金属小球1、2、3分别置于绝缘支架上，各球之间的距离远大于小球的直径．球1的带电荷量为q，球2的带电荷量为nq，球3不带电且离球1和球2很远，此时球1、2之间作用力的大小为F.现使球3先与球2接触，再与球1接触，然后将球3移至远处，此时球1、2之间作用力的大小仍为F，方向不变．由此可知(　　)．

A．n＝3　 B．n＝4　C．n＝5   D．n＝6

解析　根据库仑定律，球3未与球1、球2接触前，球1、2间的库仑力F＝keq \f(nq2,r2)，三个金属小球相同，接触后电荷量均分，球3与球2接触后，球2和球3的带电荷量q2＝q3＝eq \f(nq,2)，球3再与球1接触后，球1的带电荷量q1＝eq \f(q＋\f(nq,2),2)＝eq \f(n＋2q,4)，此时1、2间的作用力F′＝keq \f(\f(nq,2)·\f(n＋2q,4),r2)＝keq \f(nn＋2q2,8r2)，由题意知F′＝F，即n＝eq \f(nn＋2,8)，解得n＝6.故D正确．

答案　D

6．(2013·北京卷，18)某原子电离后其核外只有一个电子，若该电子在核的静电力作用下绕核做匀速圆周运动，那么电子运动(　　)．

A．半径越大，加速度越大　
B．半径越小，周期越大

C．半径越大，角速度越小　
D．半径越小，线速度越小

解析　本题是以微观情景为背景，电子所受的库仑力提供向心力，可根据库仑定律和圆周运动知识来判断．

对电子来说，库仑力提供其做圆周运动的向心力，则keq \f(Qq,r2)＝ma＝meq \f(v2,r)＝mω2r＝meq \f(4π2,T2)r得：a＝eq \f(kQq,mr2)，v＝eq \r(\f(kQq,mr))，ω＝eq \r(\f(kQq,mr3))，T＝eq \r(\f(4π2r3m,kQq))，因此选项C正确．

答案　C
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7．(2012·浙江理综，19)用金属箔做成一个不带电的圆环，放在干燥的绝缘桌面上．小明同学用绝缘材料做的笔套与头发摩擦后，将笔套自上而下慢慢靠近圆环，当距离约为0.5 cm时圆环被吸引到笔套上，如图所示．对上述现象的判断与分析，下列说法正确的是(　　)．

A．摩擦使笔套带电

B．笔套靠近圆环时，圆环上、下部感应出异号电荷

C．圆环被吸引到笔套的过程中，圆环所受静电力的合力大于圆环的重力

D．笔套碰到圆环后，笔套所带的电荷立刻被全部中和

解析　笔套与头发摩擦后，能够吸引圆环，说明笔套上带了电荷，即摩擦使笔套带电，选项A正确；笔套靠近圆环时，由于静电感应，会使圆环上、下部感应出异号电荷，选项B正确；圆环被吸引到笔套的过程中，是由于圆环所受静电力的合力大于圆环所受的重力，故选项C正确；笔套接触到圆环后，笔套上的部分电荷转移到圆环上，使圆环带上相同性质的电荷，选项D错误．

答案　ABC

8．(2012·安徽卷)如图11甲所示，半径为R的均匀带电圆形平板，单位面积带电量为σ，其轴线上任意一点P(坐标为x)的电场强度可以由库仑定律和电场强度的叠加原理求出：E＝2πkσeq \b\lc\[\rc\](\a\vs4\al\co1(1－\f(x,R2＋x2\f(1,2))))，方向沿x轴．现考虑单位面积带电量为σ0的无限大均匀带电平板，从其中间挖去一半径为r的圆板，如图乙所示．则圆孔轴线上任意一点Q(坐标为x)的电场强度为(　　)．
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A．2πkσ0eq \f(x,r2＋x2\f(1,2))　  B．2πkσ0eq \f(r,r2＋x2\f(1,2))   C．2πkσ0eq \f(x,r)   D．2πkσ0eq \f(r,x)
解析　根据半径为R的均匀带电圆形平板在P点的电场强度E＝2πkσeq \b\lc\[\rc\](\a\vs4\al\co1(1－\f(x,R2＋x2\f(1,2))))，用极限思维法推知当带电圆板无限大时(即当R―→∞)的电场强度E′＝2πkσ，对于无限大带电平板，挖去一半径为r的圆板的电场强度，可利用填补法，即将挖去的圆板填充进去，这时Q点的电场强度EQ＝2πkσ0，则挖去圆板后的电场强度EQ′＝2πkσ0－2πkσ0eq \b\lc\[\rc\](\a\vs4\al\co1(1－\f(x,r2＋x2\f(1,2))))＝2πkσ0eq \f(x,r2＋x2\f(1,2))，故选项A正确．选项B、C、D错误．

答案　A
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A　对点训练——练熟基础知识
题组一　对电场强度理解及计算
1．(多选)下列关于电场强度的两个表达式E＝eq \f(F,q)和E＝eq \f(kQ,r2)的叙述，正确的是(　　)．

A．E＝eq \f(F,q)是电场强度的定义式，F是放入电场中的电荷所受的力，q是产生电场的电荷的电荷量

B．E＝eq \f(F,q)是电场强度的定义式，F是放入电场中电荷所受的电场力，q是放入电场中电荷的电荷量，它适用于任何电场

C．E＝eq \f(kQ,r2)是点电荷场强的计算式，Q是产生电场的电荷的电荷量，它不适用于匀强电场

D．从点电荷场强计算式分析库仑定律的表达式F＝keq \f(q1q2,r2)，式eq \f(kq2,r2)是点电荷q2产生的电场在点电荷q1处的场强大小，而eq \f(kq1,r2)是点电荷q1产生的电场在q2处场强的大小

解析　公式E＝eq \f(F,q)是电场强度的定义式，适用于任何电场．E＝eq \f(kQ,r2)是点电荷场强的计算公式，只适用于点电荷电场，库仑定律公式F＝keq \f(q1q2,r2)可以看成q1在q2处的电场E1＝eq \f(kq1,r2)对q2的作用力，故A错误，B、C、D正确．

答案　BCD

2．(单选)图6－1－17中边长为a的正三角形ABC的三个顶点分别固定三个点电荷＋q、＋q、－q，则该三角形中心O点处的场强为(　　)．

[image: image1028.png]L e e e m m m = = =

/
Vs

+q




图6－1－17

A.eq \f(6kq,a2)，方向由C指向O  B.eq \f(6kq,a2)，方向由O指向C
C.eq \f(\r(3)kq,a2)，方向由C指向O   D.eq \f(\r(3)kq,a2)，方向由O指向C
解析　每个点电荷在O点处的场强大小都是E＝eq \f(kq,\r(3)a/32)＝eq \f(3kq,a2)，画出矢量叠加的示意图，如图所示，由图可得O点处的合场强为E0＝2E＝eq \f(6kq,a2)，方向由O指向C.B项正确．
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答案　B

3．(2013·海南卷，1)(单选)如图6－1－18，电荷量为q1和q2的两个点电荷分别位于P点和Q点．已知在P、Q连线上某点R处的电场强度为零，且PR＝2RQ.则(　　)．
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图6－1－18

A．q1＝2q2　 B．q1＝4q2  C．q1＝－2q2　 D．q1＝－4q2
解析　由于R处的合场强为0，故两点电荷的电性相同，结合点电荷的场强公式E＝keq \f(q,r2)可知keq \f(q1,r\o\al(2,1))－keq \f(q2,r\o\al(2,2))＝0，又r1＝2r2，故q1＝4q2，本题选B.

答案　B

题组二　库仑力作用下的平衡问题
4．(单选)如图6－1－19所示，两个电荷量均为＋q的小球用长为l的轻质绝缘细绳连接，静止在光滑的绝缘水平面上．两个小球的半径r≪l，k表示静电力常量．则轻绳的张力大小为(　　)．
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图6－1－19

A．0　 B．eq \f(kq2,l2)　C．eq \f(2kq2,l2)　 D．eq \f(kq,l2)
解析　轻绳的张力大小等于两个带电小球之间的库仑力，由库仑定律知，F＝eq \f(kq2,l2)，B正确．

答案　B

5．(单选)如图6－1－20所示，悬挂在O点的一根不可伸长的绝缘细线下端有一个带电荷量不变的小球A.在两次实验中，均缓慢移动另一带同种电荷的小球B.当B到达悬点O的正下方并与A在同一水平线上，A处于受力平衡时，悬线偏离竖直方向的角度为θ.若两次实验中B的电荷量分别为q1和q2，θ分别为30°和45°，则eq \f(q2,q1)为(　　)．
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图6－1－20

A．2　 B．3　C．2eq \r(3)　 D．3eq \r(3)
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解析　对A受力分析如图所示，由库仑定律得F＝keq \f(qAqB,r2)；

又r＝lsin θ，F＝Gtan θ
由以上各式可解得qB＝eq \f(Gl2sin2θtan θ,kqA)，

因G、l、qA、k不变，则

eq \f(q2,q1)＝eq \f(sin2 45°tan 45°,sin2 30°tan 30°)＝2eq \r(3).故C正确．

答案　C

6．(单选)如图6－1－21所示三个点电荷q1、q2、q3在一条直线上，q2和q3的距离为q1和q2距离的两倍，每个点电荷所受静电力的合力为零，由此可以判定，三个点电荷的电荷量之比q1∶q2∶q3为(　　)．
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图6－1－21

A．(－9)∶4∶(－36)　 B．9∶4∶36   C．(－3)∶2∶(－6)   D．3∶2∶6

解析　由三电荷平衡模型的特点“两同夹异”可知，q1和q3为同种电荷，它们与q2互为异种电荷，设q1和q2距离为r，则q2和q3的距离为2r，对于q1有eq \f(kq2q1,r2)＝eq \f(kq1q3,3r2)，则有eq \f(q2,q3)＝eq \f(1,9)，对q3有eq \f(kq1q3,3r2)＝eq \f(kq2q3,2r2)，所以eq \f(q1,q2)＝eq \f(9,4)，考虑到各电荷的电性，故A正确．

答案　A

题组三　对电场线的理解及应用
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图6－1－22

7．(单选)某静电场的电场线分布如图6－1－22所示，图中P、Q两点的电场强度的大小分别为EP和EQ，电势分别为φP和φQ，则(　　)．

A．EP>EQ，φP>φQ     B．EP>EQ，φP<φQ
C．EP<EQ，φP>φQ    D．EP<EQ，φP<φQ
解析　根据沿着电场线的方向电势是降落的，可以判断出φP>φQ；根据电场线的疏密表示电场的强弱，可以判断出EP>EQ，故选A.

答案　A
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图6－1－23

8．(单选)如图6－1－23所示，实线是电场线，一带电粒子只在电场力的作用下沿虚线由A运动到B的过程中，其速度—时间图象是选项中的(　　)．
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解析　电场力的方向指向凹的一面且沿与电场线相切的方向，因此粒子从A到B的过程中电场力与速度的夹角大于90°，粒子做减速运动，电场力越来越小，加速度越来越小，故B项正确．

答案　B

9．(2013·云南昆明质检)(多选)A、B为一电场中x轴上的两点，如图6－1－24甲所示．一电子仅在电场力作用下沿x轴运动，该电子的动能Ek随其坐标变化的关系如图乙所示，则下列说法正确的是(　　)．
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图6－1－24
A．该电场不可能是点电荷形成的电场

B．A、B两点电场强度大小关系为EA<EB
C．A、B两点电势的关系为φA<φB
D．电子在A、B两点的电势能大小关系为EpA<EpB
解析　由动能定理得Fx＝Ek，则F＝eq \f(Ek,x)，可知电子所受的电场力不变，电场强度不变，故B错误，A正确；电子由A到B电场力做正功，电势能减小，D错误；电场线的方向由B指向A，沿着电场线电势降低，故φA<φB，C正确．

答案　AC

B　深化训练——提高能力技巧
10．(单选)一半径为R的绝缘球壳上均匀地带有电荷量为＋Q的电荷，另一电荷量为＋q的点电荷放在球心O上．由于对称性，点电荷受力为零．现在球壳上挖去半径为r(r≪R)的一个很小的圆孔，则此时置于球心处的点电荷(　　)．

A．受力大小为零

B．受力大小为eq \f(kqQ,R2)，方向由圆孔指向球心

C．受力大小为eq \f(kqQr2,4R4)，方向由圆孔指向球心

D．受力大小为eq \f(kqQr2,4R4)，方向由球心指向圆孔

解析　把球壳分成无限多个微元，由对称性可知除挖去的圆孔和其对称处外其他都有两个微元关于圆心对称，两对称微元对球心处的点电荷作用力的合成为零．球壳上电荷面密度为eq \f(Q,4πR2)，与挖去的圆孔对称处的微元带电荷量ΔQ＝eq \f(Qr2,4R2).

由库仑定律得ΔQ对圆心处点电荷q的作用力大小F＝eq \f(kΔQq,R2)＝eq \f(kqQr2,4R4)，由同种电荷相互排斥可知库仑力方向由球心指向圆孔，选项D正确．

答案　D

11．(单选)如图6－1－25所示，一个均匀的带电圆环，带电荷量为＋Q，半径为R，放在绝缘水平桌面上．圆心为O点，过O点作一竖直线，在此线上取一点A，使A到O点的距离为R，在A点放一检验电荷＋q，则＋q在A点所受的电场力为(　　)．
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图6－1－25

A.eq \f(kQq,R2)，方向向上　 B．eq \f(\r(2)kQq,4R2)，方向向上  C.eq \f(kQq,4R2)，方向水平向左  D．不能确定

解析　先把带电圆环分成若干个小部分，每一部分可视为点电荷，各点电荷对检验电荷的库仑力在水平方向上相互抵消，竖直向上方向上电场力大小为eq \f(kqQcos 45°,\r(2)R2)＝eq \f(\r(2)kQq,4R2)，故选B.

答案　B

12．(单选)如图6－1－26所示，将两个摆长均为l的单摆悬于O点，摆球质量均为m，带电荷量均为q(q>0)．将另一个带电荷量也为q(q>0)的小球从O点正下方较远处缓慢移向O点，当三个带电小球分别处于等边三角形abc的三个顶点上时，摆线的夹角恰好为120°，则此时摆线上的拉力大小等于(　　)．

[image: image1040.png]



图6－1－26
A.eq \r(3)mg　 B．mg   C．2eq \r(3)·eq \f(kq2,l2)　 D．eq \r(3)·eq \f(kq2,l2)
解析　对a处小球进行隔离分析，如图所示，
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小球处于平衡状态，则

FO a sin 30°＋Fqcos 30°＝mg
FO acos 30°＝Fq＋Fqsin 30°，联立解得FO a＝mg，又利用对称性可知FO a＝FO b.

答案　B

13．(多选)如图6－1－27所示，一个电荷量为＋Q的点电荷甲固定在绝缘水平面上的O点，另一个电荷量为－q、质量为m的点电荷乙从A点以初速度v0沿它们的连线向甲运动，到B点时速度最小且为v.已知静电力常量为k，点电荷乙与水平面间的动摩擦因数为μ，AB间距离为L，则(　　)．
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图6－1－27

A．OB间的距离为eq \r(\f(kQq,μmg))
B．从A到B的过程中，电场力对点电荷乙做的功为W＝μmgL＋eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)－eq \f(1,2)mv2
C．从A到B的过程中，电场力对点电荷乙做的功为W＝μmgL＋eq \f(1,2)mv2－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)
D．在点电荷甲形成的电场中，AB间的电势差UAB＝eq \f(μmgL＋\f(1,2)mv2－\f(1,2)mv\o\al(2,0),q)
解析　点电荷乙到达B点时电场力等于摩擦力，即keq \f(Qq,l\o\al(2,OB))＝μmg，所以lOB＝eq \r(\f(kQq,μmg))，选项A正确；从A到B的过程中，电场力做正功，摩擦力做负功，根据动能定理有W－μmgL＝eq \f(1,2)mv2－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)，所以W＝μmgL＋eq \f(1,2)mv2－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)，选项B错误、C正确；根据W＝－qUAB可得，UAB＝－eq \f(W,q)，选项D错误．

答案　AC

14．(2013·安徽卷·20)(单选)如图6－1－28所示，xOy平面是无穷大导体的表面，该导体充满z＜0的空间，z＞0的空间为真空．将电荷量为q的点电荷置于z轴上z＝h处，则在xOy平面上会产生感应电荷．空间任意一点处的电场皆是由点电荷q和导体表面上的感应电荷共同激发的．已知静电平衡时导体内部电场强度处处为零，则在z轴上z＝eq \f(h,2)处的电场强度大小为(k为静电力常量)(　　)．
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图6－1－28

A．keq \f(4q,h2)　 B．keq \f(4q,9h2)　C．keq \f(32q,9h2)　 D．keq \f(40q,9h2)
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解析　本题需抓住题中的隐含条件：静电平衡时导体内部电场强度处处为零，然后利用电场的叠加原理求解．

在z轴上z＝－eq \f(h,2)处的B点，电场是由点电荷q和导体表面上的感应电荷共同激发的．由于该处电场强度为零，设导体表面在该点产生的电场强度为E，则有keq \f(q,\b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(3,2)h))2)＝E.

根据对称性知，导体表面感应电荷在z＝eq \f(h,2)处的A点的电场强度大小也为E，但方向与B点相反．

则z＝eq \f(h,2)处A点的合电场强度E合＝keq \f(q,\b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(h,2)))2)＋E＝keq \f(40q,9h2).故选项D正确．

答案　D

第2讲　电场的能的性质
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	电势能、电势　(考纲要求 Ⅰ)


1.电势能
(1)电场力做功的特点：
电场力做功与路径无关，只与初、末位置有关．

(2)电势能

①定义：电荷在电场中具有的势能，数值上等于将电荷从该点移到零势能位置时电场力所做的功．

②电场力做功与电势能变化的关系：电场力做的功等于电势能的减少量，即WAB＝EpA－EpB＝－ΔEp.

2．电势
(1)定义：试探电荷在电场中某点具有的电势能Ep与它的电荷量q的比值．

(2)定义式：φ＝eq \f(Ep,q).

(3)矢标性：电势是标量，有正负之分，其正(负)表示该点电势比零电势高(低)．

(4)相对性：电势具有相对性，同一点的电势因选取零电势点的不同而不同．

3．等势面
(1)定义：电场中电势相等的各点组成的面．

(2)四个特点
①等势面一定与电场线垂直．

②在同一等势面上移动电荷时电场力不做功．

③电场线方向总是从电势高的等势面指向电势低的等势面．

④等差等势面越密的地方电场强度越大，反之越小．
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)电场力做功与重力做功相似，均与路径无关．(　　)

(2)有电场力做功时，电荷的机械能也可能守恒．(　　)

(3)电场中电场强度为零的地方电势一定为零．(　　)

(4)沿电场线方向电势越来越低，电场强度越来越小．(　　)

(5)电场力与速度方向夹角小于90°时，电场力做正功．(　　)

答案　(1)√　(2)×　(3)×　(4)×　(5)√
	[image: image1048.png]’

LA




	电势差　(考纲要求 Ⅱ)


1.定义：电荷在电场中，由一点A移到另一点B时，电场力做功与移动电荷的电荷量的比值．

2．定义式：UAB＝eq \f(WAB,q).

3．电势差与电势的关系：UAB＝φA－φB，UAB＝－UBA.

4．影响因素：电势差UAB由电场本身的性质决定，与移动的电荷q及电场力做的功WAB无关，与零电势点的选取无关．
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	匀强电场中电势差与电场强度的关系


　　(考纲要求 Ⅰ)

1．电势差与电场强度的关系：匀强电场中两点间的电势差等于电场强度与这两点沿电场线方向的距离的乘积．即U＝Ed，也可以写作E＝eq \f(U,d).

2．公式U＝Ed的适用范围：匀强电场.
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	静电现象的解释　(考纲要求 Ⅰ)


1.静电感应、静电平衡：把金属导体放在外电场中，导体内的自由电子受电场力作用而发生迁移，使导体的两面出现等量的异种电荷，这种现象叫静电感应；当导体内自由电子的定向移动停止时，导体处于静电平衡状态．

2．静电屏蔽：金属壳或金属网罩所包围的区域，不受外部电场的影响，这种现象叫做静电屏蔽．
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)A、B两点的电势差等于将正电荷从A点移到B点时静电力所做的功．(　　)

(2)电势差是一个标量，但是有正值和负值之分．(　　)

(3)由于静电力做功跟移动电荷的路径无关，所以电势差也跟移动电荷的路径无关，只跟这两点的位置有关．(　　)

(4)A、B两点的电势差是恒定的，所以UAB＝UBA.(　　)

答案　(1)×　(2)√　(3)√　(4)×
基 础 自 测
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图6－2－1

1．(多选)如图6－2－1所示，a、b为某电场线上的两点，那么以下结论正确的是(　　)．

A．把正电荷从a移到b，电场力做正功，电荷的电势能减小

B．把负电荷从a移到b，电场力做负功，电荷的电势能增加

C．把负电荷从a移到b，电场力做正功，电荷的电势能增加

D．不论正电荷还是负电荷，从a到b电势能都逐渐降低

解析　若正电荷从a移到b，由于电场力方向和位移方向同向，电场力做正功，电荷的电势能减小，A对；若把负电荷从a移到b，电场力做负功，电荷的电势能增加，B对，C、D错．

答案　AB

2．(多选)关于电势差的计算公式，下列说法正确的是(　　)．

A．电势差的公式UAB＝eq \f(WAB,q)说明两点间的电势差UAB与电场力做功WAB成正比，与移动电荷的电荷量q成反比

B．把正电荷从A点移到B点电场力做正功，则有UAB>0

C．电势差的公式UAB＝eq \f(WAB,q)中，UAB与移动电荷的电荷量q无关

D．电场中A、B两点间的电势差UAB等于把正电荷q从A点移动到B点时电场力所做的功

解析　电场中两点间的电势差是一个定值，不会随着电场力做的功WAB和移动电荷的电荷量q的变化而变化，故A错，C对；又由UAB＝eq \f(WAB,q)知，电场力做正功，q为正电荷，则电势差为正，即B正确；电场中A、B两点间的电势差UAB等于把单位正电荷从A点移动到B点时电场力所做的功，故D错误．

答案　BC

3．(单选)在静电场中，下列说法正确的是(　　)．

A．电场强度处处为零的区域内，电势一定也处处为零

B．电场强度处处相同的区域内，电势一定也处处相同

C．电场强度的方向总是跟等势面垂直

D．电势降低的方向就是电场强度的方向

解析　电场强度大小和电势高低没有直接关系，不能根据电场强度大小判断电势高低，也不能根据电势的高低判断电场强度的大小，故A、B错；电场强度的方向一定跟等势面垂直，C对；沿电场强度的方向电势降低，但电势降低的方向不一定是电场强度的方向，D错．

答案　C

4．(单选)将悬挂在细线上的带正电的小球A放在不带电的金属空心球C内(不和球壁接触)，另有一个悬挂在细线上的带负电的小球B向C靠近，如图6－2－2所示，下列说法正确的是(　　)．
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图6－2－2

A．A往左偏离竖直方向，B往右偏离竖直方向

B．A的位置不变，B往右偏离竖直方向

C．A往左偏离竖直方向，B的位置不变

D．A和B的位置都不变

解析　带正电的小球A放在不带电的空心球C内，通过静电感应，空心球外壳带正电，内壁带负电．因此，金属空心球C和带电小球B带异种电荷，所以B受C球的吸引往右偏离竖直方向．而由于空心球C能屏蔽小球B所产生的外部电场，使小球A不受外电场的作用，所以A的位置不变，B对．

答案　B

5．(单选)如图6－2－3所示是某电场中的一组等势面，若A、B、C、D相邻两点间距离均为2 cm，A和P点间的距离为1.5 cm，则该电场的场强E和P点的电势φP分别为(　　)．
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图6－2－3

A．500 V/m，－2.5 V  B.eq \f(1 000\r(3),3) V/m，－2.5 V

C．500 V/m,2.5 V      D.eq \f(1 000\r(3),3) V/m,2.5 V

解析　由E＝eq \f(U,d)得：E＝eq \f(UCB,BC·sin 60°)＝eq \f(10,2×10－2×\f(\r(3),2)) V/m＝eq \f(1 000\r(3),3) V/m，UBP＝E·PBsin 60°＝eq \f(1 000\r(3),3)×0.5×10－2×eq \f(\r(3),2) V＝2.5 V，由于φB＝0，所以φP＝－UBP＝－2.5 V，故B正确．

答案　B
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热点一　根据粒子的运动轨迹、电场线(等势面)进行相关问题的判定
1．电势高低常用的两种判断方法
(1)依据电场线的方向―→沿电场线方向电势逐渐降低

(2)依据UAB＝eq \f(WAB,q)―→UAB>0，φA>φB，UAB<0，φA<φB.

2．电势能增、减的判断方法
(1)做功判断法―→电场力做正功，电势能减小；电场力做负功，电势能增加

(2)公式法―→由Ep＝qφp，将q、φp的大小、正负号一起代入公式，Ep的正值越大电势能越大，Ep的负值越小，电势能越大

(3)能量守恒法―→在电场中，若只有电场力做功时，电荷的动能和电势能相互转化，动能增加，电势能减小，反之，电势能增加

(4)电荷电势法―→正电荷在电势高的地方电势能大，负电荷在电势低的地方电势能大

【典例1】　(2013·宁夏银川第四次考试)如图6－2－4所示，虚线a、b、c代表电场中三个等势面，相邻等势面之间的电势差相同，实线为一带正电的质点仅在电场力作用下通过该区域的运动轨迹，P、Q是这条轨迹上的两点，由此可知(　　)．
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图6－2－4

A．三个等势面中，c等势面电势最高

B．带电质点通过P点时电势能较大

C．带电质点通过Q点时动能较大

D．带电质点通过P点时加速度较大

审题指导
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解析　等差等势面越密集，该区域场强越大，故EP>EQ，带电质点通过P点时加速度较大，D正确；假设质点由P运动到Q，根据：①运动轨迹的切线方向为速度方向；②电场线与等势面垂直；③正电荷所受的电场力与电场强度同向；④做曲线运动的质点，其所受的合外力指向运动轨迹的凹侧，从而确定质点经过P时的速度和电场力方向，如图所示．根据正电荷所受电场力的方向可知，电场线由等势面a指向等势面c，故φa>φb>φc，A错误；电场力与瞬时速度成锐角，故由P运动到Q电场力对质点做正功，质点的电势能减小，动能增加，B、C正确．假设质点由Q运动到P，能得到同样的结论．

答案　BCD

反思总结　这类问题一般综合性较强，运用“牛顿运动定律、功和能”的知识分析

(1)“运动与力两线法”——画出“速度线”(运动轨迹在初始位置的切线)与“力线”(在初始位置电场线的切线方向，指向轨迹的凹侧)从二者的夹角情况来分析电荷做曲线运动的情况．

(2)“三不知时要假设”——电荷的正负、场强的方向或等势面电势的高低、电荷运动的方向，是题目中相互制约的三个方面 .若已知其中的任一个，可顺次向下分析判定各待求量；若三个都不知(三不知)，则要用“假设法”分别讨论各种情况．有时各种情景的讨论结果是归一的．
【跟踪短训】
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图6－2－5

1．(2013·重庆卷，3)如图6－2－5所示，高速运动的α粒子被位于O点的重原子核散射，实线表示α粒子运动的轨迹，M、N和Q为轨迹上的三点，N点离核最近，Q点比M点离核更远，则(　　)．

A．α粒子在M点的速率比在Q点的大

B．三点中，α粒子在N点的电势能最大

C．在重核产生的电场中，M点的电势比Q点的低

D．α粒子从M点运动到Q点，电场力对它做的总功为负功

解析　利用动能定理可判断α粒子的速率大小．由电势的高低可判断电势能的大小．重原子核带正电，离核越近，电势越高，选项C错误；同一正电荷在电势越高的地方，其电势能越大，选项B正确；带正电的α粒子在从M点到Q点的过程中，电场力做的总功为正功，据动能定理知，其速率增大，选项A、D错误．

答案　B
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图6－2－6

2．如图6－2－6所示，在两等量异种点电荷连线上有D、E、F三点，且DE＝EF.K、M、L分别为过D、E、F三点的等势面．一不计重力的带负电粒子，从a点射入电场，运动轨迹如图中实线所示，以|Wab|表示该粒子从a点到b点电场力做功的数值，以|Wbc|表示该粒子从b点到c点电场力做功的数值，则(　　)．

A．|Wab|＝|Wbc|

B．|Wab|<|Wbc|

C．粒子由a点到b点，动能减少

D．a点的电势较b点的电势低

解析　由等量异种点电荷的电场线特点可知靠近电荷处电场强度大，类比公式U＝Ed知|Uab|>|Ubc|，而W＝qU，所以|Wab|>|Wbc|，则A、B均错误；从带负电粒子的运动轨迹可知该粒子从a点到c点受到大体向左的作用力，故左侧为正电荷，从左向右电势降低，则D错误；粒子由a点到b点，电场力做负功，电势能增加，动能减少，则C正确．

答案　C
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图6－2－7

3．真空中某处，在x轴上关于O点对称的A、B两点有着等量异种点电荷＋Q和－Q，两点电荷形成的电场中分布着C、D、E三点(如图6－2－7所示)，其中OC＝OD，BE＝BD，则下列判断正确的是(　　)．

A．比较电场强度的大小有EC<ED
B．比较电势高低有φC>φD
C．将同一正点电荷从O点移到D点电场力所做的功大于从O点移到E点电场力所做的功

D．将同一正点电荷从O点移到D点电场力所做的功小于从O点移到E点电场力所做的功

解析　A、B两点为等量异种点电荷，其电场线、等势面如图所示．
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由图可知，C点电场线较D点更稀疏，所以有EC<ED，故选A.

沿电场线方向，电势逐渐降低，所以有φC＝φO>φD，故选B.

由等势面分布知，O、D两点间电势差UOD小于O、E两点间电势差UOE、将同一正点电荷从O点移动至D点电场力做功为WOD＝qUOD，从O点移动至E点电场力做功为WOE＝qUOE，比较可知WOD<WOE，故不选C、选D.

答案　ABD

热点二　电场力做功与电场中的功能关系
1．求电场力做功的几种方法
(1)由公式W＝Flcos α计算，此公式只适用于匀强电场，可变形为W＝Eqlcos α.

(2)由WAB＝qUAB计算，此公式适用于任何电场．

(3)由电势能的变化计算：WAB＝EpA－EpB.

(4)由动能定理计算：W电场力＋W其他力＝ΔEk.

2．电场中的功能关系
(1)若只有电场力做功，电势能与动能之和保持不变．

(2)若只有电场力和重力做功，电势能、重力势能、动能之和保持不变．

(3)除重力、弹簧弹力之外，其他各力对物体做的功等于物体机械能的变化．

(4)所有外力对物体所做的功等于物体动能的变化．
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图6－2－8

【典例2】 (2013·天津卷，6)两个带等量正电的点电荷，固定在图6－2－8中P、Q两点，MN为PQ连线的中垂线，交PQ于O点，A为MN上的一点．一带负电的试探电荷q，从A点由静止释放，只在静电力作用下运动，取无限远处的电势为零，则(　　)．

A．q由A向O的运动是匀加速直线运动

B．q由A向O运动的过程电势能逐渐减小

C．q运动到O点时的动能最大

D．q运动到O点时的电势能为零
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解析　根据等量同种电荷形成的电场的特点、力与运动的关系、功能关系解决问题．

等量同种电荷的电场线如图所示，负试探电荷q在A点由静止释放，在电场力的作用下从A向O做变加速直线运动，且电场力做正功，电势能减小，A错误，B正确；负试探电荷q通过O点后在电场力的作用下向下做变减速运动，因此q运动到O点时的速度最大，动能最大，选项C正确；因无限远处的电势为零，则O点的电势φ≠0，所以q在O点的电势能不为零，选项D错误．

答案　BC

反思总结　处理电场中能量问题的基本方法
在解决电场中的能量问题时常用到的基本规律有动能定理、能量守恒定律，有时也会用到功能关系．

(1)应用动能定理解决问题需研究合外力的功(或总功)．

(2)应用能量守恒定律解决问题需注意电势能和其他形式能之间的转化．

(3)应用功能关系解决该类问题需明确电场力做功与电势能改变之间的对应关系．

(4)有电场力做功的过程机械能不一定守恒，但机械能与电势能的总和可以守恒．
【跟踪短训】
4．质量为m的带正电小球由空中A点无初速自由下落，在t秒末加上竖直向上、范围足够大的匀强电场，再经过t秒小球又回到A点．不计空气阻力且小球从未落地，则(　　)．

A．整个过程中小球电势能变化了eq \f(3,2)mg2t2
B．整个过程中小球速度增量的大小为2gt
C．从加电场开始到小球运动到最低点时小球动能变化了mg2t2
D．从A点到最低点小球重力势能变化了eq \f(2,3)mg2t2
答案　BD

5．在光滑的绝缘水平面上，有一个正方形abcd，顶点a、c处分别固定一个正点电荷，电荷量相等，如图6－2－9所示．若将一个带负电的粒子置于b点，自由释放，粒子将沿着对角线bd往复运动．粒子从b点运动到d点的过程中(　　)．
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图6－2－9

A．先做匀加速运动，后做匀减速运动

B．先从高电势到低电势，后从低电势到高电势

C．电势能与机械能之和先增大，后减小

D．电势能先减小，后增大
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解析　a、c两点放等量正点电荷后的电场，如图所示．

电场是非匀强电场，负电荷在其中受的电场力是变力，由牛顿第二定律知加速度也是变化的．故不选A.

在bd连线上，中点O的电势最高，所以从b到d，电势先增大后减小，故不选B.

由于只有电场力做功，所以只有电势能与动能的相互转化，其总和不变，故不选C.

在bd连线上的负电荷受力方向如图所示．由b到O时，电场力做正功，电势能减小；由O到d时，电场力做负功，电势能增大．故选D.

答案　D
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思想方法　9.公式E＝eq \f(U,d)的拓展及应用技巧
1．匀强电场中场强与电势差的关系
在匀强电场中，沿场强方向的两点间的电势差等于场强与这两点的距离的乘积，用公式U＝Ed表示，场强在数值上等于沿场强方向每单位距离上的电势差，电势降落最快的方向为电场强度的方向．

2．应用“一式二结论”巧解电场强度与电势差相关的问题
(1)“一式”
E＝eq \f(U,d)＝eq \f(W电,qd)，其中d是沿电场强度方向上的距离．

(2)“二结论”
结论1　匀强电场中的任一线段AB的中点C的电势φC＝eq \f(φA＋φB,2)，如图6－2－10所示．
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　图6－2－10　　　　　　　　　图6－2－11

结论2　匀强电场中若两线段AB∥CD，且AB＝CD，则UAB＝UCD(或φA－φB＝φC－φD)，如图6－2－11所示．

【典例】  (2012·安徽卷，18)如图6－2－12所示，在平面直角坐标系中，有方向平行于坐标平面的匀强电场，其中坐标原点O处的电势为0 V，点A处的电势为6 V，点B处的电势为3 V，则电场强度的大小为(　　)．
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图6－2－12

A．200 V/m　 B．200  eq \r(3) V/m  C．100 V/m　 D．100  eq \r(3) V/m
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解析　在匀强电场中，沿某一方向电势降落，则在这一方向上电势均匀降落，故OA的中点C的电势φC＝3 V(如图所示)，因此B、C为等势面．O点到BC的距离d＝OCsin α，而sin α＝eq \f(OB, \r(OB2＋OC2))＝eq \f(1,2)，所以d＝eq \f(1,2)OC＝1.5×10－2m.根据E＝eq \f(U,d)得，匀强电场的电场强度E＝eq \f(U,d)＝eq \f(3,1.5×10－2) V/m＝200 V/m，故选项A正确，选项B、C、D错误．

答案　A

即学即练　如图6－2－13所示，在直角三角形所在的平面内有匀强电场，其中A点电势为0 V，B点电势为3 V，C点电势为6 V．已知∠ACB＝30°，AB边长为eq \r(3) m，D为AC的中点．现将一点电荷放在D点，且点电荷在C点产生的场强为2 N/C，则放入点电荷后，B点场强为(　　)．
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图6－2－13

A．4 N/C　 B．5  N/C　C．2eq \r(2) N/C　 D．eq \r(5) N/C

解析　D点电势为3 V，BD连线为等势线，由几何关系可知，A点到等势线的距离为1.5 m，所以匀强电场的场强E1＝eq \f(3,1.5) N/C＝2 N/C，且与AB的夹角为30°，点电荷在B点的场强E2与E1垂直，所以合场强E＝2eq \r(2) N/C.

答案　C

对应高考题组
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1．(2012·山东理综，19)图中虚线为一组间距相等的同心圆，圆心处固定一带正电的点电荷．一带电粒子以一定初速度射入电场，实线为粒子仅在电场力作用下的运动轨迹，a、b、c三点是实线与虚线的交点．则该粒子(　　)．

A．带负电

B．在c点受力最大

C．在b点的电势能大于在c点的电势能

D．由a点到b点的动能变化大于由b点到c点的动能变化

解析　由带电粒子进入正点电荷形成的电场中的运动轨迹可以看出两者相互排斥，故带电粒子带正电，选项A错误；根据库仑定律F＝keq \f(q1q2,r2)可知，a、b、c三点中，在a点时受力最大，选项B错误；带电粒子从b点到c点的过程中，电场力做正功，电势能减小，故在b点的电势能大于在c点的电势能，选项C正确；由于虚线为等间距的同心圆，故Uab>Ubc，所以Wab>Wbc，根据动能定理，带电粒子由a点到b点的动能变化大于由b点到c点的动能变化，选项D正确．

答案　CD
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2．(2012·天津理综，5)两个固定的等量异号点电荷所产生电场的等势面如图中虚线所示，一带负电的粒子以某一速度从图中A点沿图示方向进入电场在纸面内飞行，最后离开电场，粒子只受静电力作用，则粒子在电场中(　　)．

A．做直线运动，电势能先变小后变大

B．做直线运动，电势能先变大后变小

C．做曲线运动，电势能先变小后变大

D．做曲线运动，电势能先变大后变小

解析　带负电的粒子以速度v进入电场后，电场力的方向与v的方向不在一条直线上，故带负电的粒子做曲线运动，选项A、B错误．带负电的粒子先由低电势面运动到高电势面，然后由高电势面运动到低电势面，所以电势能先减小后变大，选项C正确，选项D错误．

答案　C

3．(2011·上海单科，14)两个等量异种点电荷位于x轴上，相对原点对称分布，正确描述电势φ随位置x变化规律的是图(　　)．
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解析　距正电荷越近电势越高，且φ>0；距负电荷越近电势越低，且φ<0，故选A.

答案　A
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4．(2012·福建卷，15)如图所示，在点电荷Q产生的电场中，将两个带正电的试探电荷q1、q2分别置于A、B两点，虚线为等势线．取无穷远处为零电势点，若将q1、q2移动到无穷远的过程中外力克服电场力做的功相等，则下列说法正确的是(　　)．

A．A点电势大于B点电势

B．A、B两点的电场强度相等

C．q1的电荷量小于q2的电荷量

D．q1在A点的电势能小于q2在B点的电势能

解析　由于电场力做负功，所以Q应带负电荷，由负点电荷产生电场的电场线的分布规律可判断出φB>φA，故A项错误；由E＝keq \f(Q,r2)，r不相等，所以EA≠EB，B项错误；由φA＝eq \f(WA→∞,q1)、φB＝eq \f(WB→∞,q2)，因为WA→∞＝WB→∞，φA<φB<0，所以eq \f(1,q1)>eq \f(1,q2)，即q1<q2，故C项正确；由于克服电场力做功相等，且无穷远处电势能为零，所以q1在A点的电势能等于q2在B点的电势能，故D项错误．

答案　C
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5．(2012·重庆卷，20)空间中P、Q两点处各固定一个点电荷，其中P点处为正电荷，P、Q两点附近电场的等势面分布如图所示，a、b、c、d为电场中的4个点，则(　　)．

A．P、Q两点处的电荷等量同种

B．a点和b点的电场强度相同

C．c点的电势低于d点的电势

D．负电荷从a到c，电势能减少

解析　由题中所给的等势面分布图是对称的及电场线与等势面垂直可得，P、Q两点应为等量的异种电荷，A错；a、b两点的电场强度大小相等，但方向不同，故B错；因P处为正电荷，因此c点的电势高于d点的电势，C错；因P处为正电荷，故Q处为负电荷，负电荷从靠Q较近的a点移到靠P较近的c点时，电场力做正功，电势能减小，D对．

答案　D
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A　对点训练——练熟基础知识
题组一　对电场线、场强、电势、电势能关系的理解
1．(单选)下列说法中，正确的是(　　)．

A．电场强度为零的地方，电势一定为零

B．电势为零的地方电场强度不一定为零

C．电场强度相同的地方，电势一定相等

D．电势相等的地方电场强度一定相等

解析　混淆了电场强度与电势的关系．电场强度和电势的大小没有必然的关系．电场强度为零的地方，电势不一定为零，如对于等势体而言，内部的场强为零，但内部的电势不为零．电场强度相等的地方，电势也不一定相等，如匀强电场内部，场强处处相等，但电势并不处处相等；对于电荷分布不均匀的等势体而言，表面是一个等势面，但因电荷密度不相等 ，故表面上场强的大小不相等．

答案　B

2．(多选)关于匀强电场电场强度和电势差的关系，下列说法正确的是(　　)．

A．在相同距离上的两点，电势差大的其场强也必定大

B．场强在数值上等于每单位距离上的电势的降落

C．沿电场线的方向，任何相等距离上的电势降落必定相等

D．电势降低最快的方向必定是电场强度的方向

解析　对公式U＝Ed中的d没有正确理解．选项A中，距离如果是沿电场方向的距离就正确；选项B中的距离如果是沿场强的方向，就是正确的．所以选项C、D正确．

答案　CD

3．(单选)关于电场力做功与电势差的关系，下列说法正确的是(　　)．

A．M、N两点间的电势差等于单位电荷从M点移到N点电场力做的功

B．不管是否存在其他力做功，电场力对电荷做多少正功，电荷的电势能就减少多少

C．在两点移动电荷电场力做功为零，则两点一定在同一等势面上，且电荷一定在等势面上移动

D．在两点间移动电荷电场力做功的多少与零电势的选择有关

解析　W＝qUAB＝q(φA－φB)，由此关系式可以得出，当q取单位正电荷时，W＝UAB，也就是说“M、N两点间的电势差等于单位正电荷从M点移到N点电场力做的功”，所以A错；不管是否有其他力做功，电场力做多少正功，电荷的电势能就减少多少，B正确；在两点间移动电荷，电场力做功为零，说明了两点间的电势差为零，但移动的路径不能确定，故C错误；两点间的电势差和零电势的选择没有关系，所以在两点间移动电荷，电场力做功的多少和零电势的选择没有关系，D错误．

答案　B

题组二　电势的高低、电势能的增减的判断
4．(单选)将一正电荷从无穷远处移入电场中M点，电势能减少了8.0×10－9 J．若将另一等量的负电荷从无穷远处移入电场中的N点，电势能增加了9.0×10－9 J．下列判断正确的是(　　)．

A．φM<φN<0　 B．φN>φM>0   C．φN<φM<0　 D．φM>φN>0

解析　取无穷远处电势为0，则正电荷在M点的电势能为－8.0×10－9 J，负电荷在N点的电势能为9.0×10－9 J．由φ＝eq \f(E,q)，M、N点的电势φM<0，φN<0，且|φN|>|φM|，即φN<φM<0，故C正确．

答案　C

5．(单选)图中的虚线a、b、c、d表示匀强电场中的4个等势面．两个带电粒子M、N(重力忽略不计)以平行于等势面的初速度射入电场，运动轨迹分别如图6－2－14中MPN和NQM所示．已知M是带正电的粒子．则下列说法中正确的是(　　)．
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图6－2－14

A．N一定也带正电

B．a点的电势高于b点的电势，a点的场强大于b点的场强

C. 带电粒子N的动能减小、电势能增大

D．带电粒子N的动能增大、电势能减小

解析　根据偏转情况得带正电的M粒子向右偏，N粒子向左偏必带负电，故A错；该电场是匀强电场，故B错；两粒子都是电势能减小，动能增大，故C错，D对．

答案　D

6．(2013·江苏卷，6)(多选)将一电荷量为＋Q的小球放在不带电的金属球附近，所形成的电场线分布如图6－2－15所示，金属球表面的电势处处相等．a、b为电场中的两点，则(　　)．
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图6－2－15

A．a点的电场强度比b点的大

B．a点的电势比b点的高

C．检验电荷－q在a点的电势能比在b点的大

D．将检验电荷－q从a点移到b点的过程中，电场力做负功

解析　由题图可知，a处电场线比b处密，所以Ea>Eb，选项A正确；沿着电场线的方向电势不断降落，a点电势高于不带电金属球的电势，不带电金属球的电势高于b点电势，所以φa>φb，选项B正确；负电荷在高电势点的电势能小，选项C错误；检验电荷－q从a点移到b点时，电势能增大，故电场力做负功，选项D正确．

答案　ABD

题组三　对电势差的理解及计算
7．(2013·广东四校联考)(多选)某电场的电场线分布如图所示，将一电荷量q＝2×10－9C的试探电荷由电场中的a点移到b点，电荷克服电场力做功为4×10－8J，下列说法正确的是(　　)．
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图6－2－16

A．a点的场强大于b点的场强

B．试探电荷带正电

C．a点电势高于b点电势

D．a，b两点间的电势差为20 V

解析　电场线的疏密程度表示电场强度的大小，A错误；把试探电荷从a点移到b点，克服电场力做功，说明试探电荷所受的电场力和电场方向相反，试探电荷带负电，B错误；沿电场线的方向电势降低，C正确；因为Uab＝eq \f(Wab,q)＝eq \f(－4×10－8J,－2×10－9C)＝20 V，D正确．

答案　CD

8．(单选)如图6－2－17所示，高为h的光滑绝缘曲面处于匀强电场中，匀强电场的方向平行于竖直平面，一带电荷量为＋q，质量为m的小球，以初速度v0从曲面底端的A点开始沿曲面表面上滑，到达曲面顶端B点的速度仍为v0，则(　　)．
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图6－2－17

A．电场力对小球做功为mgh＋eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)
B．A、B两点的电势差为eq \f(mgh,q)
C．小球在B点的电势能大于在A点的电势能

D．电场强度的最小值为eq \f(mg,q)
解析　如图所示，设A、B两点间电势差为UAB，对小球由A到B的过程，根据动能定理得qUAB－mgh＝0，解得UAB＝mgh/q，选项B正确；电场力对小球做的功刚好克服重力做功，等于mgh，选项A错误；由于小球由A到B的过程电场力做正功，所以小球电势能减小，选项C错误；设电场方向与AB间位移方向的夹角为θ，UAB＝EsAB·cos θ＝eq \f(mgh,q)，解得E＝eq \f(mgh,qsABcos θ)，可知电场强度的最小值不等于eq \f(mg,q)，选项D错误．
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答案　B

9．(多选)如图6－2－18所示为空间某一电场的电场线，a、b两点为其中一条竖直向下的电场线上的两点，该两点的高度差为h，一个质量为m、带电荷量为＋q的小球从a点静止释放后沿电场线运动到b点时速度大小为eq \r(3gh)，则下列说法中正确的是(　　)．

[image: image1085.png]



图6－2－18

A．质量为m、带电荷量为＋q的小球从a点静止释放后沿电场线运动到b点的过程中动能增加量等于电势能减少量

B．a、b两点的电势差U＝eq \f(mgh,2q)
C．质量为m、带电荷量为＋2q的小球从a点静止释放后沿电场线运动到b点时速度大小为eq \r(gh)
D．质量为m、带电荷量为－q的小球从a点静止释放后沿电场线运动到b点时速度大小为eq \r(gh)
解析　质量为m、带电荷量为＋q的小球从a点静止释放后沿电场线运动到b点的过程中，机械能与电势能之和守恒，其动能增加量等于重力势能、电势能的减少量之和，选项A错误；设a、b之间的电势差为U，由题意，质量为m、带电荷量为＋q的小球从a点静止释放后沿电场线运动到b点时速度大小为eq \r(3gh)，根据动能定理，mgh＋qU＝eq \f(1,2)m·3gh，解得qU＝eq \f(1,2)mgh，a、b两点的电势差U＝eq \f(mgh,2q)，选项B正确；质量为m、带电荷量为＋2q的小球从a点静止释放后沿电场线运动到b点时，由动能定理得mgh＋2qU＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,1)，解得v1＝2eq \r(gh)，选项C错误；质量为m、带电荷量为－q的小球从a点静止释放后沿电场线运动到b点

时，由动能定理得mgh－qU＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,2)，解得v2＝eq \r(gh)，选项D正确．

答案　BD

10．(多选)如图6－2－19所示为一匀强电场，某带电粒子从A点运动到B点．在这一运动过程中克服重力做的功为2.0 J，电场力做的功为1.5 J．则下列说法正确的是(　　)．
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图6－2－19

A．粒子带负电

B．粒子在A点的电势能比在B点少1.5 J

C．粒子在A点的动能比在B点多0.5 J

D．粒子在A点的机械能比在B点少1.5 J

解析　从粒子的运动轨迹可以看出，粒子所受的电场力方向与场强方向相同，粒子带正电，A错误；粒子从A点运动到B点，电场力做功1.5 J，说明电势能减少1.5 J，B错误；对粒子应用动能定理得：W电＋W重＝EkB－EkA，代入数据解得EkB－EkA＝1.5 J－2.0 J＝－0.5 J，C正确；粒子机械能的变化量等于除重力外其他力做的功，电场力做功1.5 J，则粒子的机械能增加1.5 J，D正确．

答案　CD
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图6－2－20

11．(单选)如图6－2－20所示，虚线a、b、c表示在O处某一点电荷的电场中的三个等势面，设两相邻等势面间的间距相等．一电子射入电场后的运动轨迹如图中实线所示，其中1、2、3、4表示电子的运动轨迹与等势面的一些交点．由此可以判定(　　)．

A．电子在1、2、3、4位置处所具有的电势能与动能的总和一定相等

B．O处的点电荷一定带正电

C．a、b、c三个等势面的电势关系是φa>φb>φc
D．电子从位置1到2和从位置3到4的过程中电场力做功的大小关系是W12＝2W34
解析　由电子射入电场后的运动轨迹可知场源点电荷为负点电荷，沿着电场线方向电势降低，即φc>φb>φa.在点电荷的电场中，虽然ab＝bc，但Uab≠Ubc，故电子从位置1到2和从位置3到4的过程中电场力做功W12≠2W34.由能量守恒可知选项A正确．

答案　A

B　深化训练——提高能力技巧
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图6－2－21

12．(单选)如图6－2－21所示，A、B、C、D、E、F为匀强电场中一个边长为10 cm的正六边形的六个顶点，A、B、C三点电势分别为1 V、2 V、3 V，则下列说法正确的是(　　)．

A．匀强电场的场强大小为10 V/m

B．匀强电场的场强大小为eq \f(20\r(3),3) V/m

C．电荷量为1.6×10－19C的正点电荷从E点移到F点，电荷克服电场力做功为1.6×10－19J

D．电荷量为1.6×10－19C的负点电荷从F点移到D点，电荷的电势能减少4.8×10－19J

解析　A、C连线中点的电势为2 V，因此BE连线为等势线，由几何知识知，A、C连线的长度为

d＝0.1 m×sin 60°×2＝eq \f(\r(3),10) m，匀强电场的场强大小为E＝U/d＝(3－1)/d＝eq \f(20\r(3),3) V/m，故B对、A错；正点电荷从E点移到F点，电场力做正功，故C错；电荷量为1.6×10－19的负点电荷从F点移到D点，电场力做正功qU′＝－1.6×10－19×(1－3)＝3.2×10－19J，故电荷的电势能减少3.2×10－19J，故D错．

答案　B

13．如图6－2－22所示，带电荷量为Q的正点电荷固定在倾角为30°的光滑绝缘斜面底部的C点，斜面上有A、B两点，且A、B和C在同一直线上，A和C相距为L，B为AC中点．现将一带电小球从A点由静止释放，当带电小球运动到B点时速度正好又为零，已知带电小球在A点处的加速度大小为eq \f(g,4)，静电力常量为k，求：
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图6－2－22

 (1)小球运动到B点时的加速度大小．

(2)B和A两点间的电势差(用Q和L表示)．

解析　(1)带电小球在A点时：mgsin 30°－keq \f(Qq,L2)＝maA
带电小球在B点时：eq \f(kQq,\b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(L,2)))2)－mgsin 30°＝maB
且aA＝eq \f(g,4)，可解得：aB＝eq \f(g,2)
(2)由A点到B点应用动能定理得：

mgsin 30°·eq \f(L,2)－qUBA＝0

由mgsin 30°－keq \f(Qq,L2)＝maA＝meq \f(g,4)
可得：eq \f(1,4)mg＝keq \f(Qq,L2)，可求得：UBA＝eq \f(kQ,L)
答案　(1)eq \f(g,2)　(2)eq \f(kQ,L)
第3讲　电容器　带电粒子在电场中的运动
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	常见电容器　电容器的电压、电荷量


　　和电容的关系(考纲要求 Ⅰ)
1．常见电容器
(1)组成：由两个彼此绝缘又相互靠近的导体组成．

(2)带电荷量：一个极板所带电荷量的绝对值．
(3)电容器的充、放电
充电：使电容器带电的过程，充电后电容器两板带上等量的异种电荷，电容器中储存电场能．
放电：使充电后的电容器失去电荷的过程，放电过程中电场能转化为其他形式的能．

2．电容
(1)定义：电容器所带的电荷量Q与电容器两极板间的电势差U的比值．

(2)定义式：C＝eq \f(Q,U).

(3)物理意义：表示电容器容纳电荷本领大小的物理量．

(4)单位：法拉(F)

1 F＝106 μF＝1012 pF

3．平行板电容器
(1)影响因素：平行板电容器的电容与正对面积成正比，与介质的介电常数成正比，与两板间的距离成反比．

(2)决定式：C＝eq \f(εrS,4πkd)，k为静电力常量．
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)任何两个彼此绝缘而又相互靠近的导体，就组成了电容器，跟这两个导体是否带电无关．(　　)

(2)电容器所带的电荷量是指每个极板所带电荷量的代数和．(　　)

(3)电容器的电容与电容器所带电荷量成反比．(　　)

(4)一个电容器的电荷量增加ΔQ＝1.0×10－6C时，两板间电压升高10 V，则电容器的电容C＝1.0×10－7F.(　　)

(5)放电后的电容器电量为零，电容也为零．(　　)

答案　(1)√　(2)×　(3)×　(4)√　(5)×
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	带电粒子在匀强电场中的运动 (考纲要求 Ⅱ )


1.带电粒子在电场中的加速
带电粒子沿与电场线平行的方向进入电场，带电粒子将做加(减)速运动．有两种分析方法：

(1)用动力学观点分析：a＝eq \f(qE,m)，E＝eq \f(U,d)，v2－veq \o\al(2,0)＝2ad.

(2)用功能观点分析：粒子只受电场力作用，电场力做的功等于物体动能的变化，qU＝eq \f(1,2)mv2－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0).

2．带电粒子在匀强电场中的偏转
(1)条件分析：带电粒子垂直于电场方向进入匀强电场．

(2)运动性质：匀变速曲线运动．

(3)处理方法：分解成相互垂直的两个方向上的直线运动，类似于平抛运动．
(4)运动规律：
①沿初速度方向做匀速直线运动．

②沿电场方向，做初速度为零的匀加速直线运动．

eq \b\lc\{\rc\ (\a\vs4\al\co1(加速度：a＝\f(F,m)＝\f(Eq,m)＝\f(Uq,md),运动时间\b\lc\{\rc\ (\a\vs4\al\co1(a.能飞出平行板电容器：t＝\f(l,v0),b.打在平行极板上：y＝\f(1,2)at2＝\f(1,2)·\f(qU,md)t2，t＝\r(\f(2mdy,qU)))),离开电场时的偏移量：y＝\f(1,2)at2＝\f(qUl2,2mv\o\al(2,0)d),离开电场时的偏转角：tan θ＝\f(vy,v0)＝\f(qUl,mv\o\al(2,0)d)))
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	示波管　(考纲要求 Ⅰ)


1.构造
①电子枪，②偏转极板，③荧光屏．(如图6－3－1所示)
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图6－3－1
2．工作原理
(1)YY′上加的是待显示的信号电压，XX′上是机器自身产生的锯齿形电压，叫做扫描电压．
(2)观察到的现象：

①如果在偏转电极XX′和YY′之间都没有加电压，则电子枪射出的电子沿直线运动，打在荧光屏中心，在那里产生一个亮斑．

②若所加扫描电压和信号电压的周期相等，就可以在荧光屏上得到待测信号在一个周期内变化的稳定图象．

基 础 自 测

1．(多选)有一只电容器的规格是“1.5 μF,9 V”，那么(　　)．

A．这只电容器上的电荷量不能超过1.5×10－5 C

B．这只电容器上的电荷量不能超过1.35×10－5 C

C．这只电容器的额定电压为9 V

D．这只电容器的击穿电压为9 V

解析　9 V为电容器的额定电压(或工作电压)，故C正确；正常工作时的带电荷量Q＝CU＝1.5×10－6×9 C＝1.35×10－5 C，选项B亦正确．

答案　BC

2．(单选)如图6－3－2所示，设两极板正对面积为S，极板间的距离为d，静电计指针偏角为θ.实验中，极板所带电荷量不变，若(　　)．
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图6－3－2

A．保持S不变，增大d，则θ变大

B．保持S不变，增大d，则θ变小

C．保持d不变，减小S，则θ变小

D．保持d不变，减小S，则θ不变

解析　静电计指针偏角反映电容器两板间电压大小．在做选项所示的操作中，电容器电荷量Q保持不变，由C＝eq \f(Q,U)＝eq \f(εrS,4πkd)知，保持S不变，增大d，则C减小，U增大，偏角θ增大，选项A正确，B错误；保持d不变，减小S，则C减小，U增大，偏角θ也增大，故选项C、D均错．

答案　A
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图6－3－3

3．(单选)如图6－3－3所示，电子由静止开始从A板向B板运动，到达B板的速度为v，保持两板间电压不变，则(　　)．

A．当减小两板间的距离时，速度v增大

B．当减小两板间的距离时，速度v减小

C．当减小两板间的距离时，速度v不变

D．当减小两板间的距离时，电子在两板间运动的时间变长

解析　由动能定理得eU＝eq \f(1,2)mv2，当改变两极板间的距离时，U不变，v就不变，故选项A、B错误，C正确．粒子在极板间做初速度为零的匀加速直线运动，eq \x\to(v)＝eq \f(d,t)，eq \f(v,2)＝eq \f(d,t)，即t＝eq \f(2d,v)，当d减小时，v不变，电子在两极板间运动的时间变短，故选项D错误．

答案　C
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图6－3－4

4．(多选)如图6－3－4所示，在等势面沿竖直方向的匀强电场中，一带负电的微粒以一定初速度射入电场，并沿直线AB运动，由此可知(　　)．

A．电场中A点的电势高于B点的电势

B．微粒在A点时的动能大于在B点时的动能，在A点时的电势能小于在B点时的电势能

C．微粒在A点时的动能小于在B点时的动能，在A点时的电势能大于在B点时的电势能

D．微粒在A点时的动能与电势能之和等于在B点时的动能与电势能之和

解析　一带负电的微粒以一定初速度射入电场，并沿直线AB运动，其受到的电场力F只能垂直于等势面水平向左，则电场方向水平向右，如图所示，所以电场中A点的电势高于B点的电势，A对；微粒从A向B运动，则合外力做负功，动能减小，电场力做负功，电势能增加，C错、B对；微粒的动能、重力势能、电势能三种能量的总和保持不变，所以D错．
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答案　AB

5．(单选)如图6－3－5所示，示波器的示波管可视为加速电场与偏转电场的组合，若已知加速电压为U1，偏转电压为U2，偏转极板长为L，极板间距为d，且电子被加速前的初速度可忽略，则关于示波器灵敏度[即偏转电场中每单位偏转电压所引起的偏转量eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(y,U2)))]与加速电场、偏转电场的关系，下列说法中正确的是(　　)．
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图6－3－5

A．L越大，灵敏度越高　
B．d越大，灵敏度越高

C．U1越大，灵敏度越高　
D．U2越大，灵敏度越高

解析　偏转位移y＝eq \f(1,2)at2＝eq \f(1,2)

eq \f(qU2,md)

eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(L,v)))2＝eq \f(U2L2,4dU1)，灵敏度eq \f(y,U2)＝eq \f(L2,4dU1)，故A正确，B、C、D错误．

答案　A
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热点一　平行板电容器的动态问题分析
1．分析比较的思路
(1)确定不变量，分析是电压不变还是所带电荷量不变．

(2)用决定式C＝eq \f(εrS,4πkd)分析平行板电容器电容的变化．

(3)用定义式C＝eq \f(Q,U)分析电容器所带电荷量或两极板间电压的变化．

(4)用E＝eq \f(U,d)分析电容器极板间场强的变化．

2．平行板电容器的动态分析问题常见的类型
平行板电容器的动态分析问题有两种情况：一是电容器始终和电源连接，此时U恒定．

二是电容器充电后电源断开，此时Q恒定．
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图6－3－6

【典例1】 如图6－3－6所示，先接通S使电容器充电，然后断开S.当增大两极板间距离时，电容器所带电荷量Q、电容C、两极板间电势差U、两极板间场强E的变化情况是(　　)．

A．Q变小，C不变，U不变，E变小

B．Q变小，C变小，U不变，E不变

C．Q不变，C变小，U变大，E不变

D．Q不变，C变小，U变小，E变小

审题指导　电容器充电后与电源断开，则电容器所带的电荷量保持不变，根据这个不变量可分析其他物理量的变化情况．

解析　电容器充电后再断开S，则电容器所带的电荷量Q不变，由C∝eq \f(εrS,d)可知，d增大时，C变小；又U＝eq \f(Q,C)，所以U变大；由于E＝eq \f(U,d)，U＝eq \f(Q,C)＝eq \f(4πkdQ,εrS)，所以E＝eq \f(4πkQ,εrS)，故d增大时，E不变，选项C正确．

答案　C

反思总结　解电容器问题的常用技巧

(1)在电荷量保持不变的情况下，电场强度与板间的距离无关．

(2)对平行板电容器的有关物理量Q、E、U、C进行讨论时，关键在于弄清哪些是变量，哪些是不变量，在变量中哪些是自变量，哪些是因变量，抓住C＝eq \f(εrS,4πkd)、Q＝CU和E＝eq \f(U,d)进行判定即可．
【跟踪短训】
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图6－3－7

1．如图6－3－7所示，两块平行金属板正对着水平放置，两板分别与电源正、负极相连．当开关闭合时，一带电液滴恰好静止在两板间的M点．则(　　)．

A．当开关闭合时，若减小两板间距，液滴仍静止

B．当开关闭合时，若增大两板间距，液滴将下降

C．开关再断开后，若减小两板间距，液滴仍静止

D．开关再断开后，若增大两板间距，液滴将下降

解析　当开关闭合时，电容器两端电压为定值，等于电源电压，设为U，两板间的距离为d，带电液滴处于平衡状态，则mg＝qeq \f(U,d)，当两板间的距离减小时，带电液滴所受电场力大于其重力，液滴将向上做匀加速运动，A错误；两板间的距离增大时，带电液滴所受电场力小于重力，液滴将向下做匀加速运动，B正确；当开关断开后，电容器无法放电，两板间的电荷量不变，设为Q，此时两板间的场强大小为E＝eq \f(U,d)＝eq \f(\f(Q,C),d)＝eq \f(\f(4πkdQ,εrS),d)＝eq \f(4πkQ,εrS)，可见场强大小与两板间距离无关，即场强大小保持不变，电场力不变，液滴保持静止，C正确，D错误．

答案　BC
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图6－3－8

2．给平行板电容器充电，断开电源后A极板带正电，B极板带负电．板间一带电小球C用绝缘细线悬挂，如图6－3－8所示．小球静止时与竖直方向的夹角为θ，则(　　)．

A．若将B极板向右平移少许，电容器的电容将减小

B．若将B极板向下平移少许，A、B两板间电势差将增大

C．若将B极板向下平移少许，夹角θ将变大

D．轻轻将细线剪断，小球将做斜抛运动

解析　平行板电容器的电容为C＝eq \f(εrS,4πkd)，电容器两极板间的电压为U＝eq \f(Q,C)＝eq \f(4πkdQ,εrS)，两极板间电场的场强大小为E＝eq \f(U,d)＝eq \f(4πkQ,εrS).给平行板电容器充电，断开电源后电容器的带电荷量Q保持不变，B极板向右平移少许，两极板间的距离变大，电容器的电容将减小，A正确；B极板向下平移少许，两极板的正对面积减小，两极板间的电势差增大，两极板间的场强增大，带电小球C所受的电场力增大，夹角θ将变大，B、C正确；将细线剪断，带电小球C受到重力和电场力的作用，合力保持不变，小球做直线运动，D错误．

答案　ABC

热点二　带电粒子(带电体)在匀强电场中的直线运动问题
带电体在匀强电场中的直线运动问题的分析方法
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【典例2】　(2013·全国新课标Ⅰ，16)一水平放置的平行板电容器的两极板间距为d，极板分别与电池两极相连，上极板中心有一小孔(小孔对电场的影响可忽略不计)．小孔正上方eq \f(d,2)处的P点有一带电粒子，该粒子从静止开始下落，经过小孔进入电容器，并在下极板处(未与极板接触)返回．若将下极板向上平移eq \f(d,3)，则从P点开始下落的相同粒子将(　　)．

A．打到下极板上　
B．在下极板处返回

C．在距上极板eq \f(d,2)处返回　
D．在距上极板eq \f(2,5)d处返回

解析　带电粒子在重力作用下下落，此过程中重力做正功，当带电粒子进入平行板电容器时，电场力对带电粒子做负功，若带电粒子在下极板处返回，由动能定理得mgeq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(d,2)＋d))－qU＝0；若电容器下极板上移eq \f(d,3)，设带电粒子在距上极板d′处返回，则重力做功WG＝mgeq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(d,2)＋d′))，电场力做功W电＝－qU′＝－qeq \f(d′,\b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(d－\f(d,3))))U＝－qeq \f(3d′,2d)U，由动能定理得WG＋W电＝0，联立各式解得d′＝eq \f(2,5)d，选项D正确．

答案　D

反思总结　处理带电粒子在电场中运动的常用技巧

(1)微观粒子(如电子、质子、α粒子等)在电场中的运动，通常不必考虑其重力及运动中重力势能的变化．

(2)普通的带电体(如油滴、尘埃、小球等)在电场中的运动，除题中说明外，必须考虑其重力及运动中重力势能的变化．
【跟踪短训】
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图6－3－9

3．如图6－3－9所示，沿水平方向放置的平行金属板a和b分别与电源的正负极相连，a、b板的中央沿竖直方向各有一个小孔，闭合开关S后，带正电的液滴从小孔正上方的P点由静止自由落下，当液滴穿过b板小孔到达a板小孔时速度为v1.现使a板不动，在开关S仍闭合或断开的情况下，b板向上或向下平移一小段距离，相同的液滴仍从P点自由落下，此时液滴到达a板小孔时速度为v2，下列说法中正确的是(　　)．

A．若开关S保持闭合，向下移动b板，则v2>v1
B．若开关S闭合一段时间后再断开，向下移动b板，则v2>v1
C．若开关S保持闭合，则无论向上或向下移动b板，都有v2＝v1
D．若开关S闭合一段时间后再断开，则无论向上或向下移动b板，都有v2<v1
解析　若开关S始终闭合，电容器两板间的电压保持不变，令P到a板的距离为h，由动能定理得mgh－qU＝eq \f(1,2)mv2，所以无论向上或向下移动b板均有v2＝v1，A错、C对；若开关S闭合一段时间后再断开，则电荷量保持不变，由动能定理mgh－qU＝eq \f(1,2)mv2及C＝eq \f(εrS,4πkd)和Q＝CU可知，下移b板时液滴速度增大，反之液滴速度减小，B对、D错．

答案　BC
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图6－3－10

4．如图6－3－10所示，板长L＝4 cm的平行板电容器，板间距离d＝3 cm，板与水平线夹角α＝37°，两板所加电压为U＝100 V．有一带负电液滴，带电荷量为q＝3×10－10 C，以v0＝1 m/s的水平速度自A板边缘水平进入电场，在电场中仍沿水平方向并恰好从B板边缘水平飞出(取g＝10 m/s2，sin α＝0.6，cos α＝0.8)．求：

(1)液滴的质量；

(2)液滴飞出时的速度．
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解析　(1)根据题意画出带电液滴的受力图如图所示，由图可得：qEcos α＝mg
E＝eq \f(U,d)
解得：m＝eq \f(qUcos α,dg)
代入数据得m＝8×10－8kg

(2)对液滴由动能定理得：

qU＝eq \f(1,2)mv2－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)，v＝ eq \r(v\o\al(2,0)＋\f(2qU,m))
所以v＝eq \f(\r(7),2)m/s

答案　(1)8×10－8kg　(2)eq \f(\r(7),2) m/s

热点三　带电粒子在匀强电场中的偏转问题
求解带电粒子偏转问题的思路
在示波管模型中，带电粒子经加速电场U1加速，再经偏转电场U2偏转后，需再经历一段匀速直线运动才会打到荧光屏上而显示亮点P，如图6－3－11所示．
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图6－3－11
(1)确定最终偏移距离

思路①
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思路②
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(2)确定偏转后的动能(或速度)

思路①
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思路②
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图6－3－12

【典例3】  (2013·广东卷，15)喷墨打印机的简化模型如图6－3－12所示，重力可忽略的墨汁微滴，经带电室带负电后，以速度v垂直匀强电场飞入极板间，最终打在纸上，则微滴在极板间电场中(　　)．

 A．向负极板偏转　
B．电势能逐渐增大

C．运动轨迹是抛物线　
D．运动轨迹与带电量无关

审题指导　(1)负电荷所受电场力的方向与______________________________．

(2)带电微滴进入电场后做什么运动？

(3)带电微滴在水平方向做________

在竖直方向做________

提示　(1)电场强度方向相反

(2)类平抛运动

(3)匀速直线运动　匀加速直线运动

解析　带负电的微滴进入电场后受到向上的静电力，故带电微滴向正极板偏转，选项A错误；带电微滴垂直进入电场受竖直方向的静电力作用，静电力做正功，故墨汁微滴的电势能减小，选项B错误；根据x＝v0t，y＝eq \f(1,2)at2及a＝eq \f(qE,m)，得带电微滴的轨迹方程为y＝eq \f(qEx2,2mv\o\al(2,0))，即运动轨迹是抛物线，与带电量有关，选项C正确、D错误．

答案　C

反思总结　

1．分析带电粒子在匀强电场中的偏转问题的关键

(1)条件分析：不计重力，且带电粒子的初速度v0与电场方向垂直，则带电粒子将在电场中只受电场力作用做类平抛运动．

(2)运动分析：一般用分解的思想来处理，即将带电粒子的运动分解为沿电场力方向上的匀加速直线运动和垂直电场力方向上的匀速直线运动．
2．两个结论

(1)不同的带电粒子从静止开始经过同一电场加速后再从同一偏转电场射出时的偏转角度总是相同的．

(2)粒子经电场偏转后，合速度的反向延长线与初速度延长线的交点为粒子水平位移的中点．
【跟踪短训】
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图6－3－13

5．如图6－3－13所示，一价氢离子(eq \o\al(1,1)H)和二价氦离子(eq \o\al(2,4)He)的混合体，经同一加速电场加速后，垂直射入同一偏转电场中，偏转后，打在同一荧光屏上，则它们(　　)．

A．同时到达屏上同一点

B．先后到达屏上同一点

C．同时到达屏上不同点

D．先后到达屏上不同点

解析　一价氢离子(eq \o\al(1,1)H)和二价氦离子(eq \o\al(2,4)He)的比荷不同，经过加速电场的末速度不同，因此在加速电场及偏转电场的时间均不同，但在偏转电场中偏转距离相同，所以会打在同一点．选B.

答案　B
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图6－3－14

6．如图6－3－14所示，真空中水平放置的两个相同极板Y和Y′长为L，相距为d，足够大的竖直屏与两板右侧相距b.在两板间加上可调偏转电压UYY′，一束质量为m、带电荷量为＋q的粒子(不计重力)从两板左侧中点A以初速度v0沿水平方向射入电场且能穿出．

(1)证明粒子飞出电场后的速度方向的反向延长线交于两板间的中心O点；

(2)求两板间所加偏转电压UYY′的范围；

(3)求粒子可能到达屏上区域的长度．
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解析　(1)设粒子在电场中的加速度大小为a，离开偏转电场时偏转距离为y，沿电场方向的速度为vy，偏转角为θ，其反向延长线通过O点，O点与板右端的水平距离为x，如图所示，则有y＝eq \f(1,2)at2
L＝v0t
vy＝at，tan θ＝eq \f(vy,v0)＝eq \f(y,x)，联立解得x＝eq \f(L,2)
即粒子飞出电场后的速度方向的反向延长线交于两板间的中心O点．

(2)由牛顿第二定律，得qE＝ma，又U＝Ed
联立解得y＝eq \f(qUL2,2dmv\o\al(2,0))，当y＝eq \f(d,2)时，UYY′＝eq \f(d2mv\o\al(2,0),qL2)
则两板间所加电压的范围为－eq \f(d2mv\o\al(2,0),qL2)≤UYY′≤eq \f(d2mv\o\al(2,0),qL2).

(3)当y＝eq \f(d,2)时，粒子在屏上侧向偏移的距离最大，设其大小为y0，则y0＝y＋btan θ，又tan θ＝eq \f(vy,v0)＝eq \f(d,L)
联立解得y0＝eq \f(dL＋2b,2L)
故粒子在屏上可能到达的区域的长度为

H＝2y0＝eq \f(dL＋2b,L).

答案　(1)见解析　(2)－eq \f(d2mv\o\al(2,0),qL2)≤UYY′≤eq \f(d2mv\o\al(2,0),qL2)
(3)eq \f(dL＋2b,L)
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思想方法　10.带电粒子在交变电场中的运动问题
1．常见的交变电场
常见的产生交变电场的电压波形有方形波、锯齿波、正弦波等．

2．常见的试题类型
此类题型一般有三种情况：

(1)粒子做单向直线运动(一般用牛顿运动定律求解)；

(2)粒子做往返运动(一般分段研究)；

(3)粒子做偏转运动(一般根据交变电场特点分段研究)．

3．常用的分析方法
(1)带电粒子在交变电场中的运动，通常只讨论电压的大小不变、方向做周期性变化(如方波)且不计粒子重力的情形．在两个相互平行的金属板间加交变电压时，在两板中间便可获得交变电场．此类电场从空间看是匀强的，即同一时刻，电场中各个位置处电场强度的大小、方向都相同；从时间看是变化的，即电场强度的大小、方向都随时间而变化．

①当粒子平行于电场方向射入时，粒子做直线运动，其初速度和受力情况决定了粒子的运动情况，粒子可以做周期性的运动．

②当粒子垂直于电场方向射入时，沿初速度方向的分运动为匀速直线运动，沿电场方向的分运动具有周期性．

(2)研究带电粒子在交变电场中的运动，关键是根据电场变化的特点，利用牛顿第二定律正确地判断粒子的运动情况．根据电场的变化情况，分段求解带电粒子运动的末速度、位移等．

(3)对于锯齿波和正弦波等电压产生的交变电场，一般来说题中会直接或间接提到“粒子在其中运动时电场为恒定电场”，故带电粒子穿过电场时可认为是在匀强电场中运动．

【典例】  如图6－3－15甲所示，长为L、间距为d的两金属板A、B水平放置，ab为两板的中心线，一个带电粒子以速度v0从a点水平射入，沿直线从b点射出，若将两金属板接到如图乙所示的交变电压上，欲使该粒子仍能从b点以速度v0射出，求：
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图6－3－15
(1)交变电压的周期T应满足什么条件？

(2)粒子从a点射入金属板的时刻应满足什么条件？

审题指导　(1)粒子在板间做什么运动？________________________.

(2)粒子沿初速度方向做______________________________________．

(3)粒子在垂直初速度方向做________________________________________．

(4)“欲使该粒子仍能从b点以v0射出”[image: image1120.png]


________________________________.

提示　(1)曲线运动　(2)匀速直线运动　(3)加速、减速，反向加速、反向减速　(4)粒子运动到b点时，在垂直于金属板的方向上速度正好等于零[image: image1121.png]


粒子的运动时间等于一个周期．

解析　(1)为使粒子仍从b点以速度v0穿出电场，在垂直于初速度方向上，粒子的运动应为：加速，减速，反向加速，反向减速，经历四个过程后，回到中心线上时，在垂直于金属板的方向上速度正好等于零，这段时间等于一个周期，故有L＝nTv0，解得T＝eq \f(L,nv0)
粒子在eq \f(1,4)T内离开中心线的距离为y＝eq \f(1,2)aeq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(1,4)T))2
又a＝eq \f(qE,m)，E＝eq \f(U0,d)，解得y＝eq \f(qU0T2,32md)
在运动过程中离开中心线的最大距离为ym＝2y＝eq \f(qU0T2,16md)
粒子不撞击金属板，应有ym≤eq \f(1,2)d
解得T≤2deq \r(\f(2m,qU0))
故n≥eq \f(L,2dv0)

eq \r(\f(qU0,2m))，即n取大于等于eq \f(L,2dv0)

eq \r(\f(qU0,2m))的整数．

所以粒子的周期应满足的条件为

T＝eq \f(L,nv0)，其中n取大于等于eq \f(L,2dv0)

eq \r(\f(qU0,2m))的整数．

(2)粒子进入电场的时间应为eq \f(1,4)T，eq \f(3,4)T，eq \f(5,4)T，…
故粒子进入电场的时间为t＝eq \f(2n－1,4)T(n＝1,2,3，…)．

答案　(1)T＝eq \f(L,nv0)，其中n取大于等于eq \f(L,2dv0)

eq \r(\f(qU0,2m))的整数

(2)t＝eq \f(2n－1,4)T(n＝1,2,3，…)

反思总结　对于带电粒子在交变电场中的运动问题，由于不同时间内场强不同，使得带电粒子所受的电场力不同，造成带电粒子的运动情况发生变化．解决这类问题，要分段进行分析，根据题意找出满足题目要求的条件，从而分析求解．
即学即练　如图6－3－16甲所示，热电子由阴极飞出时的初速度忽略不计，电子发射装置的加速电压为U0，电容器板长和板间距离均为L＝10 cm，下极板接地，电容器右端到荧光屏的距离也是L＝10 cm，在电容器两极板间接一交变电压，上极板的电势随时间变化的图象如图乙所示．(每个电子穿过平行板的时间都极短，可以认为电压是不变的)求：
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图6－3－16

 (1)在t＝0.06 s时刻，电子打在荧光屏上的何处．

(2)荧光屏上有电子打到的区间有多长？

解析　(1)电子经电场加速满足qU0＝eq \f(1,2)mv2
经电场偏转后侧移量y＝eq \f(1,2)at2＝eq \f(1,2)·eq \f(qU偏,mL)

eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(L,v)))2
所以y＝eq \f(U偏L,4U0)，由图知t＝0.06 s时刻U偏＝1.8U0，所以y＝4.5 cm

设打在屏上的点距O点的距离为Y，满足eq \f(Y,y)＝eq \f(L＋\f(L,2),\f(L,2))
所以Y＝13.5 cm.

(2)由题知电子侧移量y的最大值为eq \f(L,2)，所以当偏转电压超过2U0，电子就打不到荧光屏上了，所以荧光屏上电子能打到的区间长为3L＝30 cm.

答案　(1)打在屏上的点位于O点上方，距O点13.5 cm

(2)30 cm

对应高考题组
1．(2012·课标全国，18)如图，平行板电容器的两个极板与水平地面成一角度，两极板与一直流电源相连．若一带电粒子恰能沿图中所示水平直线通过电容器，则在此过程中，该粒子(　　)．
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A．所受重力与电场力平衡　
B．电势能逐渐增加

C．动能逐渐增加　
D．做匀变速直线运动

解析　带电粒子在平行板电容器之间受到两个力的作用，一是重力mg，方向竖直向下；二是电场力F＝Eq，方向垂直于极板向上，因二力均为恒力，又已知带电粒子做直线运动，所以此二力的合力一定在粒子运动的直线轨迹上，根据牛顿第二定律可知，该粒子做匀减速直线运动，选项D正确，选项A、C错误；从粒子运动的方向和电场力的方向可判断出，电场力对粒子做负功，粒子的电势能增加，选项B正确．

答案　BD

2．(2012·海南单科，9)将平行板电容器两极板之间的距离、电压、电场强度大小和极板所带的电荷量分别用d、U、E和Q表示．下列说法正确的是(　　)．

A．保持U不变，将d变为原来的两倍， 则E变为原来的一半

B．保持E不变，将d变为原来的一半， 则U变为原来的两倍

C．保持d不变，将Q变为原来的两倍， 则U变为原来的一半

D．保持d不变，将Q变为原来的一半， 则E变为原来的一半

解析　由E＝eq \f(U,d)知，当U不变，d变为原来的两倍时，E变为原来的一半，A项正确；当E不变，d变为原来的一半时，U变为原来的一半，B项错误；当电容器中d不变时，C不变，由C＝eq \f(Q,U)知，当Q变为原来的两倍时，U变为原来的两倍，C项错误；Q变为原来的一半，则U变为原来的一半，E变为原来的一半，D项正确．

答案　AD
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3．(2012·广东理综，20)图是某种静电矿料分选器的原理示意图，带电矿粉经漏斗落入水平匀强电场后，分落在收集板中央的两侧．对矿粉分离的过程，下列表述正确的有(　　)．

A．带正电的矿粉落在右侧

B．电场力对矿粉做正功

C．带负电的矿粉电势能变大

D．带正电的矿粉电势能变小

解析　由题图可知，电场方向水平向左，带正电的矿粉所受电场力方向与电场方向相同，所以落在左侧；带负电的矿粉所受电场力方向与电场方向相反，所以落在右侧．选项A错误；无论矿粉所带电性如何，矿粉均向所受电场力方向偏转，电场力均做正功，选项B正确；电势能均减少，选项C错误，选项D正确．

答案　BD

4．(2012·江苏单科，2)一充电后的平行板电容器保持两极板的正对面积、间距和电荷量不变，在两极板间插入一电介质，其电容C和两极板间的电势差U的变化情况是(　　)．

A．C和U均增大　
B．C增大，U减小

C．C减小，U增大　
D．C和U均减小

解析　由平行板电容器电容决定式C＝eq \f(εrS,4πkd)知，当插入电介质后，εr变大，则在S、d不变的情况下C增大；由电容定义式C＝eq \f(Q,U)得U＝eq \f(Q,C)，又电荷量Q不变，故两极板间的电势差U减小，选项B正确．

答案　B
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5．(2011·福建，20)反射式速调管是常用的微波器件之一，它利用电子团在电场中的振荡来产生微波，其振荡原理与下述过程类似．如图所示，在虚线MN两侧分别存在着方向相反的两个匀强电场，一带电微粒从A点由静止开始，在电场力作用下沿直线在A、B两点间往返运动．已知电场强度的大小分别是E1＝2.0×103 N/C和E2＝4.0×103 N/C，方向如图所示．带电微粒质量m＝1.0×10－20 kg，带电荷量q＝－1.0×10－9 C，A点距虚线MN的距离d1＝1.0 cm，不计带电微粒的重力，忽略相对论效应．求：

(1)B点距虚线MN的距离d2；

(2)带电微粒从A点运动到B点所经历的时间t.

解析　(1)带电微粒由A运动到B的过程中，由动能定理有|q|E1d1－|q|E2d2＝0①
由①式解得d2＝eq \f(E1,E2)d1＝0.50 cm②
(2)设微粒在虚线MN两侧的加速度大小分别为a1、a2，由牛顿第二定律有|q|E1＝ma1③
|q|E2＝ma2④
设微粒在虚线MN两侧运动的时间分别为t1、t2，由运动学公式有d1＝eq \f(1,2)a1teq \o\al(2,1)⑤
d2＝eq \f(1,2)a2teq \o\al(2,2)⑥
又t＝t1＋t2⑦
由②③④⑤⑥⑦式解得t＝1.5×10－8 s

答案　(1)0.50 cm　(2)1.5×10－8 s
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A　对点训练——练熟基础知识
题组一　电容器、电容及动态分析
1．(多选)如图6－3－17所示的电路，闭合开关，水平放置的平行板电容器中有一个带电液滴正好处于静止状态．为了使液滴竖直向上运动，下列操作可行的是(　　)．
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图6－3－17

A．断开开关，将两板间的距离拉大一些

B．断开开关，将两板水平地向相反方向移开一些

C．保持开关闭合，将两板间的距离减小一些

D．保持开关闭合，以两板各自的左侧板沿为轴，同时向上(即逆时针方向)转过一个小角度

解析　带电液滴受到竖直向下的重力和竖直向上的电场力正好处于静止状态，有Eq＝mg.两板间的电场强度E＝eq \f(U,d)，保持开关闭合时，U不变，当两板间的距离d减小时，E变大，此时Eq>mg，液滴竖直向上运动，C正确；保持开关闭合，以两板各自的左侧板沿为轴，同时向上(即逆时针方向)转过一个小角度，E的大小不变，但方向变了，此时液滴不会沿竖直方向运动，所以D错误；断开开关，电容器的电荷量Q不变，E与d无关，所以断开开关，将两板间的距离拉大一些，仍有Eq＝mg，液滴仍保持静止状态，A错误；断开开关，将两板水平地向相反方向移开一些，此时两板的正对面积S变小，E变大，此时Eq>mg，所以液滴竖直向上运动，B正确．

答案　BC

2．(多选)如图6－3－18所示，平行板电容器与电动势为E′的直流电源(内阻不计)连接，下极板接地，静电计所带电荷量很少，可被忽略．一带负电油滴被固定于电容器中的P点．现将平行板电容器的下极板竖直向下移动一小段距离，则(　　)．
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图6－3－18
A．平行板电容器的电容将变小

B．静电计指针张角变小

C．带电油滴的电势能将减少

D．若先将上极板与电源正极的导线断开，再将下极板向下移动一小段距离，则带电油滴所受电场力不变

解析　将平行板电容器的下极板竖直向下移动一小段距离时，两极板的正对面积S不变，间距d变大，根据关系式C＝eq \f(εrS,4πkd)∝eq \f(S,d)可知，电容C减小，选项A正确；因为静电计指针的变化表征了电容器两极板电势差的变化，题中电容器两极板间的电势差U不变，所以静电计指针张角不变，选项B错误；U不变，极板间距d变大时，板间场强E＝U/d减小，带电油滴所处位置的电势UP＝U－Ed1增大，其中d1为油滴到上极板的距离，又因为油滴带负电，所以其电势能将减少，选项C正确；若先将上极板与电源正极的导线断开，再将下极板向下移动一小段距离，则电容器带电荷量Q不变，极板间距d变大，根据Q＝CU，E＝U/d和C＝eq \f(εrS,4πkd)可知E∝Q/S，可见，极板间场强E不变，所以带电油滴所受电场力不变，选项D正确．

答案　ACD

题组二　带电粒子在电场中的直线运动问题
3．(多选)如图6－3－19所示，M、N是在真空中竖直放置的两块平行金属板，板间有匀强电场，质量为m、电荷量为－q的带电粒子，以初速度v0由小孔进入电场，当M、N间电压为U时，粒子刚好能到达N板，如果要使这个带电粒子能到达M、N两板间距的eq \f(1,2)处返回，则下述措施能满足要求的是(　　)．
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图6－3－19

A．使初速度减为原来的eq \f(1,2)
B．使M、N间电压提高到原来的2倍

C．使M、N间电压提高到原来的4倍

D．使初速度和M、N间电压都减为原来的eq \f(1,2)
解析　在粒子刚好到达N板的过程中，由动能定理得－qEd＝0－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)，所以d＝eq \f(mv\o\al(2,0),2qE)，令带电粒子离开M板的最远距离为x，则使初速度减为原来的eq \f(1,2)，x＝eq \f(d,4)；使M、N间电压提高到原来的2倍，电场强度变为原来的2倍，x＝eq \f(d,2)；使M、N间电压提高到原来的4倍，电场强度变为原来的4倍，x＝eq \f(d,4)；使初速度和M、N间电压都减为原来的eq \f(1,2)，电场强度变为原来的一半，x＝eq \f(d,2).

答案　BD

4．如图6－3－20甲所示，在真空中足够大的绝缘水平地面上，一个质量为m＝0.2 kg，带电荷量为q＝＋2.0×10－6 C的小物块处于静止状态，小物块与地面间的动摩擦因数μ＝0.1.从t＝0时刻开始，空间加上一个如图乙所示的场强大小和方向呈周期性变化的电场(取水平向右的方向为正方向，g＝10 m/s2)，求：
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图6－3－20
(1)23 s内小物块的位移大小．

(2)23 s内电场力对小物块所做的功．

解析　(1)0～2 s内小物块的加速度为a1
由牛顿第二定律得：E1q＝μmg＝ma1即

a1＝eq \f(E1q－μmg,m)－2 m/s2，位移x1＝eq \f(1,2)a1teq \o\al(2,1)＝4 m

2 s末的速度为v2＝a1t1＝4 m/s

2～4 s内小物块的加速度为a2，由牛顿第二定律得

E2q＋μmg＝ma2
即a2＝eq \f(E2q＋μmg,m)＝－2 m/s2
位移x2＝x1＝4 m,4 s末小物块的速度为v4＝0

因此小物块做周期为4 s的匀加速和匀减速运动

第22 s末的速度为v22＝4 m/s，第23 s末的速度

v23＝v22－a2t＝2 m/s(t＝1 s)

所求位移为x＝eq \f(22,2)x1＋eq \f(v22＋v23,2)t＝47 m.

(2)23 s内，设电场力对小物块所做的功为W，由动能定理得W－μmgx＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,23)
解得W＝9.8 J.

答案　(1)47 m　(2)9.8 J

题组三　带电粒子在电场中的偏转问题
5．(多选)如图6－3－21所示，A板发出的电子经加速后，水平射入水平放置的两平行金属板间，金属板间所加的电压为U，电子最终打在荧光屏P上，关于电子的运动，下列说法中正确的是(　　)．
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图6－3－21

A．滑片向右移动，其他不变时，电子打在荧光屏上的位置上升

B．滑片向左移动，其他不变时，电子打在荧光屏上的位置上升

C．电压U减小，其他不变时，电子从发出到打在荧光屏上的时间减小

D．电压U减小，其他不变时，电子从发出到打在荧光屏上的时间不变

解析　滑片向右移动，其他不变时，加速电压增大，电子速度增大，则电子打在荧光屏上的位置下降，选项A错误；滑片向左移动，其他不变时，加速电压减小，电子速度减小，则电子打在荧光屏上的位置上升，选项B正确；电压U减小或增大，其他不变时，电子经加速电压后的水平速度大小不变，从发出到打在荧光屏上的时间不变，选项C错误、D正确．

答案　BD

6．(2013·安徽卷四校联考)(单选)如图6－3－22所示，两平行金属板间有一匀强电场，板长为L，板间距离为d，在板右端L处有一竖直放置的光屏M，一带电荷量为q，质量为m的质点从两板中央射入板间，最后垂直打在M屏上，则下列结论正确的是(　　)．
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图6－3－22

A．板间电场强度大小为eq \f(mg,q)
B．板间电场强度大小为eq \f(mg,2q)
C．质点在板间的运动时间和它从板的右端运动到光屏的时间相等

D．质点在板间的运动时间大于它从板的右端运动到光屏的时间

解析　根据质点垂直打在M屏上可知，质点在两板中央运动时向上偏转，在板右端运动时向下偏转，mg<qE，选项A、B错误；根据运动的合成和分解，质点沿水平方向做匀速直线运动，质点在板间的运动时间和它从板的右端运动到光屏的时间相等，选项C正确，D错误．

答案　C

7．(2013·四川攀枝花二模，9)如图6－3－23所示，虚线PQ、MN间存在如图所示的水平匀强电场，一带电粒子质量为m＝2.0×10－11kg、电荷量为q＝＋1.0×10－5C，从a点由静止开始经电压为U＝100 V的电场加速后，垂直于匀强电场进入匀强电场中，从虚线MN上的某点b(图中未画出)离开匀强电场时速度与电场方向成30°角．已知PQ、MN间距离为20 cm，带电粒子的重力忽略不计．求：
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图6－3－23

 (1)带电粒子刚进入匀强电场时的速率v1；

(2)匀强电场的场强大小；

(3)ab两点间的电势差．

解析　(1)由动能定理得：qU＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,1)
代入数据得v1＝104 m/s

(2)因粒子重力不计，则进入PQ、MN间电场中后，做类平抛运动，有粒子沿初速度方向做匀速直线运动：d＝v1t
粒子沿电场方向做初速度为零的匀加速直线运动：vy＝at
由牛顿第二定律得：qE＝ma，由题意得：tan 30°＝eq \f(v1,vy)
联立以上相关各式并代入数据得：

E＝eq \r(3)×103 N/C＝1.73×103 N/C

(3)由动能定理得：qUa b＝eq \f(1,2)mv2＝eq \f(1,2)m(veq \o\al(2,1)＋veq \o\al(2,y))

联立以上相关各式代入数据得：Ua b＝400 V

答案　(1)104 m/s　(2)1.73×103 N/C　(3)400 V

B　深化训练——提高能力技巧
8．(单选)一平行板电容器充电后与电源断开，负极板接地．两板间有一个正试探电荷固定在P点，如图6－3－24所示，以C表示电容器的电容、E表示两板间的场强、φ表示P点的电势，EP表示正电荷在P点的电势能，若正极板保持不动，将负极板缓慢向右平移一小段距离l0的过程中，各物理量与负极板移动距离x的关系图象中正确的是(　　)．
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图6－3－24
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解析　由平行板电容器的电容C＝eq \f(εrS,4πkd)可知A错．在电容器两极板所带电荷量一定情况下，U＝eq \f(Q,C)，E＝eq \f(U,d)＝eq \f(4πkQ,εrS)与d无关，则B错．在负极板接地的情况下，φ＝φ0－El0，则C项正确．正电荷在P点的电势能EP＝qφ＝q(φ0－El0)，显然D错．

答案　C

9．(单选)如图6－3－25甲所示，两极板间加上如图乙所示的交变电压．开始A板的电势比B板高，此时两板中间原来静止的电子在电场力作用下开始运动．设电子在运动中不与极板发生碰撞，向A板运动时为速度的正方向，则下列图象中能正确反映电子速度变化规律的是(其中C、D两项中的图线按正弦函数规律变化)(　　)．
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图6－3－25
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解析　电子在交变电场中所受电场力恒定，加速度大小不变，故C、D两项错误；从0时刻开始，电子向A板做匀加速直线运动，eq \f(1,2)T后电场力反向，电子向A板做匀减速直线运动，直到t＝T时刻速度变为零．之后重复上述运动，A项正确，B项错误．

答案　A

10．(2013·江南十校联考，23)如图6－3－26所示，光滑水平轨道与半径为R的光滑竖直半圆轨道在B点平滑连接．在过圆心O的水平界面MN的下方分布有水平向右的匀强电场．现有一个质量为m、电荷量为q的带正电小球在水平轨道上的A点由静止释放，小球运动到C点离开半圆轨道后，经界面MN上的P点进入电场(P点恰好在A点的正上方，小球可视为质点，小球运动到C点之前所带电荷量保持不变，经过C点后所带电荷量立即变为零)．已知A、B两点间的距离为2R，重力加速度为g.在上述运动过程中，求：
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图6－3－26
 (1)电场强度E的大小；

(2)小球在半圆轨道上运动时的最大速率(计算结果用根号表示)．

解析　(1)设小球过C点时的速度为vC，小球从A点到C点由动能定理：qE·3R－mg·2R＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,C)
小球离开C点后做平抛运动到P点：

R＝eq \f(1,2)gt2,2R＝vC t，得E＝eq \f(mg,q).

(2)设小球运动到圆周D点时速度最大为v，此时OD与竖直线OB夹角设为α，小球从A运动到D过程，根据动能定理知qE(2R＋Rsin α)－mgR(1－cos α)＝eq \f(1,2)mv2
即：eq \f(1,2)mv2＝mgR(sin α＋cos α＋1)

根据数学知识可知，当α＝45°时动能最大

由此可得：v＝eq \r(2＋2\r(2)gR)
答案　(1)eq \f(mg,q)　(2)eq \r(2＋2\r(2)gR)
专题六　电场中“三类”图象的剖析及应用
在考查电场中的基本概念时，往往给出与电场分布有关的图象，如：E ­x图象、φ ­x图象，或与粒子运动规律有关的图象，如：v ­t图象，掌握各个图象的特点，理解其斜率、截距、“面积”对应的物理意义，就能顺利解决有关问题，此类问题一般以选择题的形式出现，难度中等．

一、电场中粒子运动的v ­t图象
当带电粒子只在电场力作用下运动时，如果给出了粒子运动的速度图象，则从速度图象上能确定粒子运动的加速度方向，加速度大小变化情况，进而可将粒子运动中经历的各点的场强方向、场强大小、电势高低及电势能的变化等情况判定出来．

【典例1】 (2013·甘肃一诊，18)如图1甲M、N是一条电场线上的两点，在M点由静止释放一个正的点电荷，点电荷仅在电场力的作用下沿着电场线从M点运动到N点，粒子的速度随时间变化的规律如图1乙所示．以下判断正确的是(　　)．
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图1
A．该电场可能是匀强电场

B．M点的电势高于N点的电势

C．M点到N点，点电荷的电势能逐渐减小

D．点电荷在M点所受电场力大于在N点所受电场力

解析　由v－t图象知点电荷做加速度增大的加速运动，由此可知此电场不是匀强电场，A、D错误；电场力方向由M指向N，则电场线方向也是由M指向N，故φM>φN，B正确；电场力做正功，电势能逐渐减小，C正确．

答案　BC

即学即练1　(2013·安徽联考，18)两个等量同种点电荷固定于光滑水平面上，其连线中垂线上有A、B、C三点，如图2甲所示．一个电荷量为2 C，质量为1 kg的小物块从C点静止释放，其运动的v ­t图象如图乙所示，其中B点处为整条图线切线斜率最大的位置(图中标出了该切线)．则下列说法正确的是(　　)．
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图2
A．B点为中垂线上电场强度最大的点，场强E＝2 V/m

B．由C到A的过程中物块的电势能先减小后变大

C．由C到A的过程中，电势逐渐升高

D．A、B两点电势差UAB＝－5 V

解析　由图乙知，小物块在B点时加速度最大，故B点场强最大，加速度大小为2 m/s2，据qE＝ma得E＝1 V/m，选项A错误；由C到A的过程中小物块的动能一直增大，电势能始终在减小，故电势逐渐降低，选项B、C错误；根据动能定理有qUAB＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,B)－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,A)，解得：UAB＝－5 V，选项D正确．

答案　D

二、电场中的E ­x图象
在给定了电场的E ­x图象后，可以由图线确定场强的变化情况，电势的变化情况，E ­x图线与x轴所围图形“面积”表示电势差．在与粒子运动相结合的题目中，可进一步确定粒子的电性、动能变化、电势能变化等情况．

在这类题目中，还可以由E ­x图象假设某一种符合E ­x图线的电场，利用这种已知电场的电场线分布、等势面分布或场源电荷来处理相关问题．
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图3

【典例2】 (2013·上海卷，32)半径为R，均匀带正电荷的球体在空间产生球对称的电场；场强大小沿半径分布如图3所示，图中E0已知，E ­r曲线下O～R部分的面积等于R～2R部分的面积．

(1)写出E ­r曲线下面积的单位；

(2)已知带电球在r≥R处的场强E＝eq \f(kQ,r2)，式中k为静电力常量，该均匀带电球所带的电荷量Q为多大？

(3)求球心与球表面间的电势差ΔU；

(4)质量为m，电荷量为q的负电荷在球面处需具有多大的速度可以刚好运动到2R处？

解析　(1)E ­r曲线下面积的单位为伏特．

(2)由点电荷的电场强度公式，E0＝eq \f(kQ,R2)，解得：该均匀带电球所带的电荷量Q＝eq \f(E0R2,k).

(3)根据E ­r曲线下面积表示电势差，球心与球表面间的电势差ΔU＝eq \f(E0R,2).

(4)根据题述E ­r曲线下O～R部分的面积等于R～2R部分的面积，球体表面到2R处的电势差ΔU＝eq \f(E0R,2).由动能定理，qΔU＝eq \f(1,2)mv2，解得v＝eq \r(\f(qE0R,m)).

答案　(1)伏特　(2)eq \f(E0R2,k)　(3)eq \f(E0R,2)　(4)eq \r(\f(qE0R,m))
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图4

即学即练2　空间有一沿x轴对称分布的电场，其电场强度E随x变化的图象如图4所示．下列说法中正确的是(　　)．

A．O点的电势最低

B．x2点的电势最高

C．x1和－x1两点的电势相等

D．x1和x3两点的电势相等

解析　由题图知，O点两侧电场强度方向相反，因电场强度的方向沿x轴，故O点可能电势最低，也可能电势最高，A不正确；x1、x2、x3三点在同一电场线上，由沿电场线方向电势逐渐降低可知，无论O点右侧电场强度沿x轴向右还是向左，x2点电势都不是最高，x1、x3两点的电势也不相等，故B、D不正确；由题图知，电场强度在O点两侧对称，故x1、－x1两点电势相等，C正确．

答案　C

三、电场中的φ ­x图象
在电场的φ ­x图象中，除了可以直接从图中了解各点电势大小及变化情况，还可以从图线的斜率上了解各点场强的大小及方向．当φ ­x图象与粒子运动相结合时，可以涉及的方面有粒子电性、电势能、电场力做功、动能、速度、加速度等．也可以由φ ­x图线的特征先假设是某一具有相同φ ­x变化规律的电场，进而解决问题．

【典例3】 两电荷量分别为q1和q2的点电荷放在x轴上的O、M两点，两电荷连线上各点电势φ随x变化的关系如图5所示，其中A、N两点的电势为零，ND段中C点电势最高，则(　　)．
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图5
A．C点的电场强度大小为零

B．A点的电场强度大小为零

C．NC间场强方向沿x轴正方向

D．将一负点电荷从N点移到D点，电场力先做正功后做负功

解析　由题图可知，由O点到M点，电势一直降低，且图线在A点的斜率也不为零，故A点的电场强度大小不为零，而C点向N、向D两个方向电势均降低，说明C点两侧电场方向相反，且图线在C点的切线斜率为零，故C点电场强度大小为零，故A正确、B错误；由N到C电势升高，故NC间电场方向沿x轴负方向，C错误；WNC＝UNC·q，UNC<0，q<0，故WNC>0，而WCD＝UCD·q，UCD>0，q<0，所以WCD<0，D正确．

答案　AD

即学即练3　a、b是x轴上两个点电荷，电荷量分别为q1和q2，沿x轴a、b之间各点对应的电势高低如图6中曲线所示，a、p间距离大于p、b间距离．从图中可以判断以下说法正确的是(　　)．
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图6
A．a和b均为负电荷且q1一定大于q2
B．电势最低的p点的电场强度为零

C．将一负的检验电荷从b处移到p处，电荷电势能增加

D．a、p间的电场方向都指向a点

解析　由于从a到b，电势φ先减小再增加，所以a、b应均为正电荷，所以选项A错误；由φ ­x图象的斜率表示电场强度E，知B对；由εp＝qφ知，C对；a、p间的电场方向应都指向p点，D错误．

答案　BC

专题强化练六　　　　　
A　对点训练——练熟基础知识
题组一　电场中粒子运动的v ­t图象
1．(多选)如图7甲所示，A、B是一条电场线上的两点，若在A点释放一初速为0的电子，电子仅受电场力作用，并沿电场线从A运动到B，其速度随时间变化的规律如图乙所示．设A、B两点的电场强度分别为EA、EB，电势分别为φA、φB，则(　　)．
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图7

A．EA＝EB　
B．EA<EB
C．φA＝φB　
D．φA<φB
解析　由图乙可知，电子做匀加速直线运动，故该电场为匀强电场，即EA＝EB.电子受力方向与电场线的方向相反，故电场线的方向由B指向A，根据沿着电场线的方向是电势降低的方向，故φA<φB，选项A、D正确．

答案　AD

2．(单选)如图8(a)所示，AB是某电场中的一条电场线，若将一负电荷从A点处自由释放，负电荷沿电场线从A到B运动过程中的速度图线如图(b)所示，则A、B两点的电势高低和场强大小关系是(　　)．
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图8

A．φA>φB，EA>EB
B．φA>φB，EA<EB
C．φA<φB，EA>EB
D．φA<φB，EA<EB
解析　由图(b)可知，负电荷从A向B加速运动且加速度逐渐减小，故其所受外力qE＝ma逐渐减小，所经历各点的场强减小，即EB<EA，B、D错误．关于电势高低的判定有如下几种方法：

法一：由电场线方向判定．因负电荷从A向B加速运动，其所受电场力由A指向B，则电场线方向是由B指向A的．沿电场线方向电势是降低的，故φA<φB，A错误，C正确．

法二：由电场力做功来判定．负电荷是在电场力作用下移动的，电场力做正功，则其是由低电势向高电势运动，故φA<φB，A错误，C正确．

法三：根据电势能判定．电荷在运动中只有电场力做功，其动能与电势能之和保持不变，由A到B其动能增加，故其电势能减少，而电荷带负电，负电荷在电势高处电势能小，故φA <φB，A错误，C正确．

答案　C

3．(多选)一带正电的粒子仅在电场力作用下从A点经B、C点运动到D点，其v ­t图象如图9所示，则下列说法中正确的是(　　)．
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图9

A．A点的电场强度一定大于B点的电场强度

B．粒子在A点的电势能一定大于在B点的电势能

C．CD间各点电场强度和电势都为零

D．AB两点间的电势差大于CB两点间的电势差

解析　由题图可知粒子在A点的加速度大于在B点的加速度，因a＝eq \f(qE,m)，所以EA>EB，A对；粒子从A点到B点动能增加，由动能定理知电场力做正功，电势能减小，B对；同理由动能定理可知A、C两点的电势相等，UAB＝UCB，D错；仅受电场力作用的粒子在CD间做匀速运动，所以CD间各点电场强度均为零，但电势是相对于零势点而言的，可以不为零，C错．

答案　AB

4．(多选)如图10甲所示，两个点电荷Q1、Q2固定在x轴上距离为L的两点，其中Q1带正电位于原点O，a、b是它们连线延长线上的两点，其中b点与O点相距3L.现有一带正电的粒子q以一定的初速度沿x轴从a点开始经b点向远处运动(粒子只受电场力作用)，设粒子经过a，b两点时的速度分别为va、vb，其速度随坐标x变化的图象如图乙所示，则以下判断正确的是(　　)．
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图10
A．Q2带负电且电荷量小于Q1
B．b点的场强一定为零

C．a点的电势比b点的电势高

D．粒子在a点的电势能比b点的电势能小

解析　由v－t图象知，粒子从a点向b点运动时速度减小，电场力做负功，从b点再向右运动速度又变大，电场力做正功，说明b点左右两侧电场方向相反，b点处场强为0，B项正确；粒子从a点到b点电场力做负功，电势能增加，D项正确．根据点电荷场强公式和电场的叠加知识得Q2带负电且电荷量小于Q1，A项正确；根据粒子受力方向知b点左侧场强向左，故a点电势比b点低，C项错．

答案　ABD

题组二　电场中的E ­x图象问题
5．(单选)两带电荷量分别为q和－q的点电荷放在x轴上，相距为L，能正确反映两电荷连线上场强大小E与x关系的图是(　　)．
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解析　越靠近两电荷的地方场强越大，两等量异种点电荷连线的中点处场强最小，但不是零，B、D错；两电荷的电荷量大小相等，场强大小关于中点对称分布，C错，应选A.

答案　A

6．(单选)两带电荷量分别为q1(q1>0)和q2的点电荷放在x轴上，相距为l，两电荷连线上电场强度E与x的关系如图11所示，则下列说法正确的是(　　)．
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图11

A．q2>0且q1＝q2
B．q2<0且q1＝|q2|

C．q2>0且q1>q2
D．q2<0且q1<|q2|

解析　由题图知，当x＝eq \f(l,2)时，E＝0，则q1和q2必为同种电荷，且电荷量相等，故选项A正确．

答案　A

7．(多选)空间存在一沿x轴方向的静电场，电场强度E随x变化的关系如图12所示，图线关于坐标原点对称，A、B是x轴上关于原点对称的两点．下列说法正确的是(　　)．
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图12

A．取无穷远处电势为零，则O点处电势为零

B．电子在A、B两点的电势能相等

C．电子在A、B两点的加速度方向相反

D．电子从A点由静止释放后的运动轨迹可能是曲线

解析　由E ­x图象特征可以假定图象是等量同种电荷连线上的电场强度的分布，取无穷远处电势为零，则O点处电势不为零，A错误；由于A、B是x轴上关于原点对称的两点，A、B两处电势相等，所以电子在A、B两点的电势能相等，B正确；A、B两点电场强度大小相等，方向相反，根据牛顿第二定律可知，电子在A、B两点的加速度方向相反，C正确；电子从A点由静止释放后的运动轨迹是直线，做往复运动，D错误．

答案　BC

题组三　电场中的φ－x图象
8．(单选)真空中有一半径为r0的带电金属球壳，通过其球心的一直线上各点的电势φ分布如图13所示，r表示该直线上某点到球心的距离，r1、r2分别是该直线上A、B两点离球心的距离．下列说法中正确的是(　　)．
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图13

A．A点的电势低于B点的电势

B．A点的电场强度小于B点的电场强度

C．A点的电场强度大于B点的电场强度

D．正电荷沿直线从A移到B的过程中，电场力做负功

解析　A点的电势高于B点的电势，选项A错误；A点的电场强度大于B点的电场强度，选项B错误、C正确；正电荷沿直线从A移到B的过程中，电场力做正功，选项D错误．

答案　C

9．(多选)空间某一静电场的电势φ在x轴上分布如图14所示，x轴上两点B、C的电场强度在x方向上的分量分别是EBx、ECx.下列说法正确的有(　　)．
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图14

A．EBx的大小大于ECx的大小

B．EBx的方向沿x轴正方向

C．电荷在O点受到的电场力在x方向上的分量最大

D．负电荷沿x轴从B移到C的过程中，电场力先做正功，后做负功

解析　在φ ­x图象中，图线斜率表示场强大小．结合题中图象特点可知EBx>ECx，EOx＝0，故A项正确，C错误．根据电场中沿着电场线的方向电势逐渐降低可知EBx沿x轴负方向，B项错误．负电荷在正x轴上受电场力沿x轴负方向，在负x轴上受电场力沿x轴正方向，故可判断负电荷从B移到C的过程中，电场力先做正功后做负功，D项正确．

答案　AD
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图15

10．(单选)某空间存在一静电场，其沿x轴方向的电势φ随x变化的情况如图15所示，图形关于过x3垂直x轴的直线对称，图中Ox1＝x1x2＝x2x3＝x3x4，则下列说法中正确的是(　　)．

A．0～x1区域内电场强度一定为零

B．正电荷沿x轴从x1移到x2的过程中，电势能逐渐增大

C．沿x轴方向上，x3处的电场强度最大

D．沿x轴方向上，正电荷从x2移到x4电场力做功不为零

解析　在φ－x图象中，图线的斜率表示电场强度，在0～x1区域内，沿x轴方向上不存在电场，x3处的电场强度不是最大，C错；而在0～x1区域内，可能存在垂直于x轴方向上的电场，A错；由电势能Ep＝qφ及图知B对；由电场力做功W＝qU知沿x轴方向，正电荷从x2移到x4电场力做功为零，D错．

答案　B

B　深化训练——提高能力技巧
11．(2013·山东泰安质检，19)(多选)图16中甲是匀强电场，乙是孤立的正点电荷形成的电场，丙是等量异种点电荷形成的电场(a、b位于两点电荷连线上，且a位于连线的中点)，丁是等量正点电荷形成的电场(a、b位于两点电荷连线的中垂线，且a位于连线的中点)．有一个正检验电荷仅在电场力作用下分别从电场中的a点由静止释放，动能Ek随位移x变化的关系图象如图17中的①②③图线所示，其中图线①是直线．下列说法正确的是(　　)．
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图17
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图16
A．甲对应的图线是①　
B．乙对应的图线是②
C．丙对应的图线是②　
D．丁对应的图线是③
解析　正检验电荷仅在电场力作用下，由静止开始运动，其中甲、乙、丙中正检验电荷沿电场方向运动，丁中正检验电荷静止不动．电场力对正检验电荷做功改变其动能，有Eqx＝Ek，动能Ek随x的变化率eq \f(Ek,x)∝E，而电场强度E随x的变化情况是：甲中E为常数，乙图中E减小，丙图中E增大，所以A、C选项正确，B、D选项错误．

答案　AC

12．(2013·哈尔滨二模)(多选)两个点电荷Q1、Q2固定于x轴上，将一带正电的试探电荷从足够远处沿x轴负方向移近Q2(位于坐标原点O)的过程中，试探电荷的电势能Ep随位置变化的关系如图18所示，则下列判断正确的是(　　)．
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图18

A．M点电势为零，N点场强为零

B．M点场强为零，N点电势为零

C．Q1带负电，Q2带正电，且Q2电荷量较小

D．Q1带正电，Q2带负电，且Q2电荷量较小

解析　由Ep ­x图象可知，由无穷远到N的过程中，电势能减小，电场力做正功，试探电荷为正，N点右侧场强方向向左，同理MN间场强方向向右，所以EN＝0，而EpM＝φMq＝0，所以φM＝0，故A正确，B错误．根据场强分布可知Q1带负电，Q2带正电，且|Q2|<|Q1|，故C正确，D错误．

答案　AC

章末定时练六　　　　　
(时间：60分钟)
一、选择题(在每小题给出的四个选项中，第1～6题只有一项符合题目要求，第7～9题有多项符合题目要求)．
1．(2013·上海卷，10)两异种点电荷电场中的部分等势面如图1所示，已知A点电势高于B点电势．若位于a、b处点电荷的电荷量大小分别为qa和qb，则(　　)．
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图1

A．a处为正电荷，qa<qb
B．a处为正电荷，qa>qb
C．a处为负电荷，qa<qb
D．a处为负电荷，qa>qb
解析　根据A点电势高于B点电势可知，a处为正电荷，qa>qb，选项B正确．

答案　B

2．(2013·陕西西安模拟)如图2所示，在真空中，ab、cd是圆O的两条直径，在a、b两点分别固定有电荷量为＋Q和－Q的点电荷，下列说法正确的是(　　)．
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图2

A．c、d两点的电场强度相同，电势也相同

B．c、d两点的电场强度不同，但电势相同

C．将一个正试探电荷从c点沿直线移动到d点，电场力做功为零

D．一个正试探电荷在c点的电势能大于它在d点的电势能

解析　由对称性可知，c、d两点的电场强度相同，但是电势不相同，选项A、B错误；将一个正试探电荷从c点沿直线移动到d点，电场力做正功，选项C错误；一个正试探电荷在c点的电势能大于它在d点的电势能，选项D正确．

答案　D
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图3

3．如图3所示，平行直线AA′、BB′、CC′、DD′、EE′，分别表示电势－4 V、－2 V、0 V、2 V、4 V的等势面，若AB＝BC＝CD＝DE＝2 cm，且与直线MN成30°角，则(　　)．

A．该电场是匀强电场，场强垂直于AA′，且指向右下

B．该电场是匀强电场，场强大小为E＝2 V/m

C．该电场是匀强电场，距C点距离为2 cm的所有点中，最高电势为4 V，最低电势为－4 V

D．该电场是匀强电场，距C点距离为2 cm的所有点中，最高电势为2 V，最低电势为－2 V
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解析　由图中几何特点看出，等差等势面平行，应为匀强电场．其电场线应垂直于等势面，且由高电势指向低电势，即垂直于AA′并指向左上，如图中E，故不选A.

由几何关系知：相邻等势面间的距离为d＝0.01 m、电势差为U＝2 V．则场强为E＝eq \f(U,d)＝

200 V/m，故不选B.

在图中以C点为圆心作半径为2 cm的圆，由几何关系知该圆恰好与－4 V、4 V的两个等势面相切，故选C，不选D.

答案　C

4．(2013·沈阳二中测试)在空间中水平面MN的下方存在竖直向下的匀强电场，质量为m的带电小球由MN上方的A点以一定初速度水平抛出，从B点进入电场，到达C点时速度方向恰好水平，A、B、C三点在同一直线上，且AB＝2BC，如图4所示．由此可见(　　)．
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图4

A．电场力为2mg
B．小球带正电

C．小球从A到B与从B到C的运动时间相等

D．小球从A到B与从B到C的速度变化量的大小相等

解析　设AC与竖直方向的夹角为θ，对带电小球从A到C，电场力做负功，小球带负电，由动能定理，mg·AC·cos θ－qE·BC·cos θ＝0，解得电场力为qE＝3mg，选项A、B错误．小球在水平方向做匀速直线运动，从A到B的运动时间是从B到C的运动时间的2倍，选项C错误；小球在竖直方向先加速后减速，小球从A到B与从B到C竖直方向的速度变化量的大小相等，水平速度不变，小球从A到B与从B到C的速度变化量的大小相等，选项D正确．

答案　D

5．(2013·皖南八校卷联考)如图5所示，质量相等的两个带电液滴1和2从水平方向的匀强电场中自O点自由释放后，分别抵达B、C两点，若AB＝BC，则它们带电荷量之比q1∶q2等于(　　)．
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图5

A．1∶2　 B．2∶1   C．1∶eq \r(2)  D．eq \r(2)∶1

解析　竖直方向有h＝eq \f(1,2)gt2，水平方向有l＝eq \f(qE,2m)t2，联立可得q＝eq \f(mgl,Eh)，所以有eq \f(q1,q2)＝eq \f(2,1)，B对．

答案　B

6．在光滑绝缘水平面的P点正上方O点固定了一电荷量为＋Q的正点电荷，在水平面上的N点，由静止释放质量为m，电荷量为－q的负检验电荷，该检验电荷经过P点时速度为v，图6中θ＝60°，规定电场中P点的电势为零．则在＋Q形成的电场中(　　)．
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图6

A．N点电势高于P点电势

B．N点电势为－eq \f(mv2,2q)
C．P点电场强度大小是N点的2倍

D．检验电荷在N点具有的电势能为－eq \f(1,2)mv2
解析　在＋Q形成的电场中，N点电势低于P点电势，选项A错误；负检验电荷的机械能与电势能之和保持不变，负检验电荷在N点电势能等于eq \f(mv2,2)，N点电势为－eq \f(mv2,2q)，选项B正确、D错误；由图中几何关系，ON＝2OP，由点电荷电场强度公式，P点电场强度大小是N点的4倍，选项C错误．

答案　B

7．一带电粒子仅在电场力作用下以初速度v0从t＝0时刻开始运动，其v－t图象如图7所示．如粒子在2t0时刻运动到A点，5t0时刻运动到B点．以下说法中正确的是(　　)．

[image: image1165.png]Vo

/

io 21, 3'1:0 41:0 5'1:0

7




图7

A．A、B两点的电场强度大小关系为EA＝EB
B．A、B两点的电势关系为φA>φB
C．粒子从A点运动到B点时，电场力做的总功为正

D．粒子从A点运动到B点时，电势能先减少后增加

解析　由速度图象可知粒子在A、B两点加速度相同，受力相同，故A、B两点的电场强度大小关系为EA＝EB，A正确；由速度图象可知粒子在A点速度为零，在B点速度不为零，故粒子从A点运动到B点时，电场力做正功，电势能减少，C正确，D错误；对负电荷，当电势能减少时电势升高，B错误．

答案　AC

8．如图8所示，平行金属板A、B之间有匀强电场，A、B间电压为600 V，A板带正电并接地，A、B两板间距为12 cm，C点离A板4 cm，下列说法正确的是(　　)．
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图8

A．E＝2 000 V/m，φC＝200 V

B．E＝5 000 V/m，φC＝－200 V

C．电子在C点具有的电势能为－200 eV，把一个电子从C点移动到B板，电场力做的功为－400 eV

D．电子在C点具有的电势能为200 eV，把一个电子从C点移动到B板，电场力做的功为－400 eV

解析　A接地，则其电势为零，又A、B间电压为600 V，所以B处电势为－600 V，由此知C点电势为负值，A、B间电场的场强大小为E＝eq \f(U,d)＝eq \f(600 V,12 cm)＝50 V/cm＝5 000 V/m，则φC＝EdC＝50 V/cm×(－4 cm)＝－200 V，B正确，A错误；电子在C点具有的电势能为200 eV，把一个电子从C点移动到B板，电场力做的功为－400 eV，C错误，D正确．

答案　BD

9．如图9所示，用长L＝0.50 m的绝缘轻质细线，把一个质量m＝1.0 g带电小球悬挂在均匀带等量异种电荷的平行金属板之间，平行金属板间的距离d＝5.0 cm，两板间电压U＝1.0×103 V．静止时，绝缘细线偏离竖直方向θ角，小球偏离竖直线的距离a＝1.0 cm.取g＝10 m/s2.则下列说法正确的是(　　)．
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图9

A．两板间电场强度的大小为2.0×104 V/m

B．小球带的电荷量为1.0×10－8 C

C．若细线突然被剪断，小球在板间将做类平抛运动

D．若细线突然被剪断，小球在板间将做匀加速直线运动

解析　设两板间的电场强度为E，根据匀强电场的场强和电势差的关系得E＝eq \f(U,d)＝eq \f(1.0×103,5.0×10－2) V/m＝2.0×104 V/m，A项正确；小球静止时受力平衡，由平衡条件得qE＝mgtan θ，解得q＝eq \f(mgtan θ,E).因为θ角很小，所以tan θ≈sin θ＝eq \f(a,L)＝eq \f(1,50)，解得q＝1.0×10－8 C，B项正确；细线剪断时，由于小球受到重力和电场力的合力为恒力，且小球初速度为零，故小球做初速度为零的匀加速直线运动，C项错、D项正确．

答案　ABD

二、非选择题
10．如图10所示，水平放置的平行板电容器，原来AB两板不带电，B极板接地，它的极板长l＝0.1 m，两板间距离d＝0.4 cm，现有一微粒质量m＝2.0×10－6 kg，带电荷量q＝＋1.0×10－8 C，以一定初速度从两板中央平行于极板射入，由于重力作用微粒恰好能落到A板的中点O处，取g＝10 m/s2.试求：
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图10

(1)带电粒子入射初速度v0的大小：

(2)现使电容器带上电荷，使带电微粒能从平行板电容器的右侧射出，则带电后A板的电势为多少？

解析　(1)电容器不带电时，微粒做平抛运动，则有eq \f(l,2)＝v0t，eq \f(d,2)＝eq \f(1,2)gt2，联立两式得v0＝eq \f(l,2) eq \r(\f(g,d))，代入数据得：v0＝2.5 m/s.

(2)若使微粒能从电容器右侧射出，则要求A板的电势大于0，且B板接地电势等于0，则有UAB＝φA－φB＝φA，A板电势最小时，微粒刚好从A板右侧边缘射出，则有l＝v0t1，eq \f(d,2)＝eq \f(1,2)a1teq \o\al(2,1)，且mg－qeq \f(φAmin,d)＝ma1，联立以上各式得φAmin＝6 V，A板电势最大时，微粒刚好从B板右侧边缘射出，则有qeq \f(φAmax,d)－mg＝ma2，且有a2＝a1，代入数据解得φAmax＝10 V，综合可得6 V≤φA≤10 V.

答案　(1)2.5 m/s　(2)6 V≤φA≤10 V

11．两块水平平行放置的导体板如图11甲所示，大量电子(质量为m、电荷量为e)由静止开始，经电压为U0的电场加速后，连续不断地沿平行板的方向从两板正中间射入两板之间．当两板均不带电时，这些电子通过两板之间的时间为3t0；当在两板间加如图乙所示的周期为2t0、幅值恒为U0的周期性电压时，恰好能使所有电子均从两板间通过(不计电子重力)．问：

(1)这些电子通过两板之间后，侧向位移(垂直于射入速度方向上的位移)的最大值和最小值分别是多少？

(2)侧向位移分别为最大值和最小值的情况下，电子在刚穿出两板之间时的动能之比为多少？
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图11
解析　以电场力的方向为y轴正方向，画出电子在t＝0时和t＝t0时进入电场后沿电场力方向的速度vy随时间t变化的vy ­t图象分别如图a和图b所示，设两平行板之间的距离为d.
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(1)图中，v1y＝eq \f(eU0,md)t0，v2y＝eq \f(eU0,md)2t0＝eq \f(2eU0t0,md)
由图a可得电子的最大侧向位移为

symax＝2eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(1,2)v1yt0＋v1yt0))＝3v1yt0＝eq \f(3eU0t\o\al(2,0),md)
而symax＝eq \f(d,2)，解得d＝t0eq \r(\f(6eU0,m))
由图b可得电子的最小侧向位移为

symin＝eq \f(1,2)v1yt0＋v1yt0＝1.5v1yt0＝eq \f(3eU0t\o\al(2,0),2md)＝eq \f(d,4)
所以symax＝eq \f(d,2)＝eq \f(t0,2)

eq \r(\f(6eU0,m))，symin＝eq \f(d,4)＝eq \f(t0,4)

eq \r(\f(6eU0,m))
(2)veq \o\al(2,1y)＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(eU0,md)t0))2＝eq \f(eU0,6m)，veq \o\al(2,2y)＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(eU0,md)2t0))2＝eq \f(2eU0,3m)
电子经电压U0加速：eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)＝eU0
所以eq \f(Ekmax,Ekmin)＝eq \f(\f(1,2)mv\o\al(2,2),\f(1,2)mv\o\al(2,1))＝eq \f(\f(1,2)mv\o\al(2,0)＋v\o\al(2,2y),\f(1,2)mv\o\al(2,0)＋v\o\al(2,1y))＝eq \f(eU0＋\f(eU0,3),eU0＋\f(eU0,12))＝eq \f(16,13).

答案　(1)eq \f(t0,2)

eq \r(\f(6eU0,m))　eq \f(t0,4)

eq \r(\f(6eU0,m))　(2)eq \f(16,13)
12．(2013·浙江卷，24)“电子能量分析器”主要由处于真空中的电子偏转器和探测板组成．偏转器是由两个相互绝缘、半径分别为RA和RB的同心金属半球面A和B构成，A、B为电势值不等的等势面，其过球心的截面如图12所示．一束电荷量为e、质量为m的电子以不同的动能从偏转器左端M板正中间小孔垂直入射，进入偏转电场区域，最后到达偏转器右端的探测板N，其中动能为Ek0的电子沿等势面C做匀速圆周运动到达N板的正中间．忽略电场的边缘效应．
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图12

 (1)判断半球面A、B的电势高低，并说明理由；

(2)求等势面C所在处电场强度E的大小；

(3)若半球面A、B和等势面C的电势分别为φA、φB和φC，则到达N板左、右边缘处的电子，经过偏转电场前、后的动能改变量ΔEk左和ΔEk右分别为多少？

(4)比较|ΔEk左|与|ΔEk右|的大小，并说明理由．

解析　(1)电子(带负电)做圆周运动，电场力方向指向球心，电场方向从B指向A，半球面B的电势高于A.

(2)据题意，电子在电场力作用下做圆周运动，考虑到圆轨道上的电场强度E大小相同，有：

eE＝meq \f(v2,R)，Ek0＝eq \f(1,2)mv2，R＝eq \f(RA＋RB,2)
联立解得E＝eq \f(2Ek0,eR)＝eq \f(4Ek0,eRA＋RB).

(3)电子运动时只有电场力做功，根据动能定理，有

ΔEk＝qU
对到达N板左边缘的电子，电场力做正功，动能增加，有

ΔEk左＝e(φB－φC)

对到达N板右边缘的电子，电场力做负功，动能减小，有

ΔEk右＝e(φA－φC)

(4)根据电场线特点，等势面B与C之间的电场强度大于C与A之间的电场强度，考虑到等势面间距相等，有|φB－φC|＞|φA－φC|，即|ΔEk左|＞|ΔEk右|.

答案　见解析
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创造并非逻辑推理之结果，逻辑推理只是用来验证已有的创造设想。

	——艾伯特·爱因斯坦(1879—1955，美国物理学家)

	　　学校要求老师在教育过程中要像艺术家那样，创造性地劳动。首先，老师应该自己就曾在这样的学校中成长。其次，老师应该有极大的自由去选择教授内容和教授方法。——爱因斯坦
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第七章　恒定电流[image: image1174.png]
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第1讲　欧姆定律　电阻定律　电功率　焦耳定律
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	欧姆定律　(考纲要求 Ⅱ)


1.电流
(1)定义：自由电荷的定向移动形成电流．

(2)方向：规定为正电荷定向移动的方向．

(3)三个公式
①定义式：I＝eq \f(q,t)；

②决定式：I＝eq \f(U,R)；

③微观式：I＝neSv.

2．欧姆定律
(1)内容：导体中的电流I跟导体两端的电压U成正比，跟导体的电阻R成反比．
(2)公式：I＝eq \f(U,R).

(3)适用条件：适用于金属和电解液导电，适用于纯电阻电路.
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	电阻定律　(考纲要求 Ⅰ)


1.电阻
(1)定义式：R＝eq \f(U,I).

(2)物理意义：导体的电阻反映了导体对电流阻碍作用的大小，R越大，阻碍作用越大．
2．电阻定律
(1)内容：同种材料的导体，其电阻跟它的长度成正比，与它的横截面积成反比，导体的电阻还与构成它的材料有关．

(2)表达式：R＝ρeq \f(l,S).

3．电阻率
(1)计算式：ρ＝Req \f(S,l).

(2)物理意义：反映导体的导电性能，是导体材料本身的属性．

(3)电阻率与温度的关系
金属：电阻率随温度升高而增大；

半导体：电阻率随温度升高而减小．
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)电流是矢量，电荷定向移动的方向为电流的方向．(　　)

(2)比值eq \f(U,I)反映了导体阻碍电流的性质，即电阻R＝eq \f(U,I).(　　)

(3)由I＝eq \f(U,R)知道，通过同一段导体的电流跟加在它两端的电压成正比．(　　)

(4)由ρ＝eq \f(RS,l)知，导体电阻率与导体的电阻和横截面积的乘积RS成正比，与导体的长度l成反比．(　　)

(5)电阻率是由导体材料本身决定的．(　　)

答案　(1)×　(2)√　(3)√　(4)×　(5)√
	[image: image1179.png]% %K




	电功率、焦耳定律　(考纲要求 Ⅰ)


1.电功
(1)定义：导体中的自由电荷在电场力作用下定向移动，电场力做的功称为电功．

(2)公式：W＝qU＝IUt.

(3)电流做功的实质：电能转化成其他形式能的过程．

2．电功率
(1)定义：单位时间内电流做的功，表示电流做功的快慢．
(2)公式：P＝eq \f(W,t)＝IU.

3．焦耳定律
(1)电热：电流流过一段导体时产生的热量．
(2)计算式：Q＝I2Rt.

4．热功率
(1)定义：单位时间内的发热量．

(2)表达式：P＝eq \f(Q,t)＝I2R.

基 础 自 测

1．(单选)导体的电阻是导体本身的一种性质，对于同种材料的导体，下列表述正确的是(　　)．

A．横截面积一定，电阻与导体的长度成正比

B．长度一定，电阻与导体的横截面积成正比

C．电压一定，电阻与通过导体的电流成正比

D．电流一定，电阻与导体两端的电压成反比

解析　对于同种材料的导体，电阻率是个定值，根据电阻定律R＝ρeq \f(l,S)可知A对、B错．导体的电阻不随电流或电压的变化而变化．故C、D错．

答案　A

2．(单选)学习完电阻的概念和电阻定律后，你认为下列说法正确的是(　　)．

A．由R＝eq \f(U,I)可知，导体的电阻与导体两端电压成正比，与流过导体的电流成反比

B．由R＝ρeq \f(l,S)可知，导体的电阻与导体的长度成正比，与导体的横截面积成反比

C．由ρ＝eq \f(RS,l)可知，导体的电阻率与导体的横截面积成正比，与导体的长度成反比

D．导体的电阻率只由材料的种类决定，跟温度无关

解析　导体的电阻是导体本身的性质，与其两端的电压和流过导体的电流无关，A错、B对；电阻率是材料本身的性质，只与材料和温度有关，与导体的长度和横截面积无关，C、D错．

答案　B

3．(单选)有Ⅰ、Ⅱ两根不同材料的电阻丝，长度之比为l1∶l2＝1∶5，横截面积之比为S1∶S2＝2∶3，电阻之比为R1∶R2＝2∶5，外加电压之比为U1∶U2＝1∶2，则它们的电阻率之比为(　　)．　　　　　　　　　　　　　　　　　

A．2∶3　
B．4∶3　　C．3∶4　　D．8∶3

解析　设两根电阻丝电阻率分别为ρ1、ρ2，由电阻定律R＝ρeq \f(l,S)，故ρ＝eq \f(RS,l)，所以eq \f(ρ1,ρ2)＝eq \f(R1\f(S1,l1),R2\f(S2,l2))＝eq \f(4,3)，B正确．

答案　B

4．(单选)关于电功W和电热Q的说法正确的是(　　)．

A．在任何电路中都有W＝UIt、Q＝I2Rt，且W＝Q
B．在任何电路中都有W＝UIt、Q＝I2Rt，但W不一定等于Q
C．W＝UIt、Q＝I2Rt均只有在纯电阻电路中才成立

D．W＝UIt在任何电路中成立，Q＝I2Rt只在纯电阻电路中成立

解析　W＝UIt、Q＝I2Rt适用于一切电路，但在纯电阻电路中W＝Q，在非纯电阻电路中W>Q，B对，A、C、D错．

答案　B
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图7－1－1

5．(多选)某导体中的电流随其两端电压的变化如图7－1－1所示，则下列说法中正确的是(　　)．

A．加5 V电压时，导体的电阻约是5 Ω

B．加11 V电压时，导体的电阻约是1.4 Ω

C．由图可知，随着电压的增大，导体的电阻不断减小

D．由图可知，随着电压的减小，导体的电阻不断减小

解析　对某些导体，其伏安特性曲线不是直线，但曲线上某一点的eq \f(U,I)值仍表示该点所对应的电阻值．本题中给出的导体加5 V电压时，eq \f(U,I)值为5，所以此时电阻为5 Ω，A正确；当电压增大时，eq \f(U,I)值增大，即电阻增大，综合判断可知B、C错误，D正确．

答案　AD
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热点一　电阻定律、欧姆定律的理解与应用
1．电阻与电阻率的区别
电阻是反映导体对电流阻碍作用大小的物理量，电阻大的导体对电流的阻碍作用大．

电阻率是反映制作导体的材料导电性能好坏的物理量，电阻率小的材料导电性能好．

2．电阻的决定式和定义式的区别
	公式
	R＝ρeq \f(l,S)
	R＝eq \f(U,I)

	区别
	电阻的决定式
	电阻的定义式

	
	说明了电阻的决定因素
	提供了一种测定电阻的方法，并不说明电阻与U和I有关

	
	只适用于粗细均匀的金属导体和浓度均匀的电解液
	适用于任何纯电阻导体


【典例1】 两根完全相同的金属裸导线，如果把其中的一根均匀拉长到原来的2倍，把另一根对折后绞合起来，然后给它们分别加上相同电压后，则在相同时间内通过它们的电荷量之比为(　　)．
A．1∶4　　B．1∶8　　C．1∶16　　D．16∶1

解析　本题应根据电阻定律R＝ρeq \f(l,S)、欧姆定律I＝eq \f(U,R)和电流定义式I＝eq \f(q,t)求解．对于第一根导线，均匀拉长到原来的2倍，则其横截面积必然变为原来的eq \f(1,2)，由电阻定律可得其电阻变为原来的4倍，第二根导线对折后，长度变为原来的eq \f(1,2)，横截面积变为原来的2倍，故其电阻变为原来的eq \f(1,4).给上述变化后的裸导线加上相同的电压，由欧姆定律得：I1＝eq \f(U,4R)，I2＝eq \f(U,R/4)＝eq \f(4U,R)，由I＝eq \f(q,t)可知，在相同时间内，电荷量之比q1∶q2＝I1∶I2＝1∶16.

答案　C

反思总结　导体形变后电阻的分析方法

某一导体的形状改变后，讨论其电阻变化应抓住以下三点：

(1)导体的电阻率不变．

(2)导体的体积不变，由V＝lS可知l与S成反比．

(3)在ρ、l、S都确定之后，应用电阻定律R＝ρeq \f(l,S)求解．
【跟踪短训】
1．对于常温下一根阻值为R的均匀金属丝，下列说法中正确的是(　　)．

A．常温下，若将金属丝均匀拉长为原来的10倍，则电阻变为10R
B．常温下，若将金属丝从中点对折起来，电阻变为eq \f(1,4)R
C．给金属丝加上的电压逐渐从零增大到U0，则任一状态下的eq \f(U,I)比值不变

D．金属材料的电阻率随温度的升高而增大

解析　当l′＝10l，S′＝eq \f(1,10)S时，由R＝ρeq \f(l,S)知R′＝100R.故A错；若将金属丝从中点对折，L′＝eq \f(1,2)l，S′＝2S，R′＝eq \f(1,4)R，故B对；给金属丝加的电压逐渐增大时，其电阻率会随温度升高而增大，电阻值也增大，故C错、D对．

答案　BD

2．用电器距离电源为L，线路上的电流为I，为使在线路上的电压降不超过U，已知输电线的电阻率为ρ.那么，输电线的横截面积的最小值为(　　)．

A．ρL/R
B．2ρLI/U
C．U/(ρLI)　　D．2UL/(Iρ)

解析　输电线的总长为2L，由公式R＝eq \f(U,I)，R＝ρeq \f(l,S)得S＝eq \f(2ρLI,U)，故B正确．

答案　B

热点二　电功、电热、电功率和热功率
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图7－1－2

【典例2】　在如图7－1－2所示电路中，电源电动势为12 V，电源内阻为1.0 Ω，电路中的电阻R0为1.5 Ω，小型直流电动机M的内阻为0.5 Ω.闭合开关S后，电动机转动，电流表的示数为2.0 A．则以下判断中正确的是(　　)．

A．电动机的输出功率为14 W

B．电动机两端的电压为7.0 V

C．电动机的发热功率为4.0 W

D．电源输出的电功率为24 W

审题指导　(1)如何计算电源的输出功率？

_________________________________________________________________.

(2)如何计算电动机的发热功率？

_________________________________________________________________.

(3)如何计算电动机的输出功率？

________________________________________________________________.

提示　(1)P电源＝IU
(2)P机热＝I2r
(3)P机出＝IU机－I2r
解析　由部分电路欧姆定律知电阻R0两端电压为U＝IR0＝3.0 V，电源内电压为U内＝Ir＝2.0 V，所以电动机两端电压为U机＝E－U－U内＝7.0 V，B对；电动机的发热功率和总功率分别为P热＝I2r1＝2 W、P总＝U机I＝14 W，C错；电动机的输出功率为P出＝P总－P热＝12 W，A错；电源的输出功率为P＝U端I＝20 W，D错．

答案　B

反思总结　电功和电热的处理方法

无论在纯电阻电路还是在非纯电阻电路中，发热功率都是I2r.处理非纯电阻电路的计算问题时，要善于从能量转化的角度出发，紧紧围绕能量守恒定律，利用“电功＝电热＋其他能量”寻找等量关系求解．
【跟踪短训】
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图7－1－3

3．如图7－1－3所示，用输出电压为1.4 V，输电电流为100 mA的充电器对内阻为2 Ω的镍­氢电池充电．下列说法正确的是(　　)．

A．电能转化为化学能的功率为0.12 W

B．充电器输出的电功率为0.14 W

C．充电时，电池消耗的热功率为0.12 W

D．充电器把0.14 W的功率储存在电池内

解析　充电器对电池的充电功率为P总＝UI＝0.14 W，电池充电时的热功率为P热＝I2r＝0.02 W，所以转化为化学能的功率为P化＝P总－P热＝0.12 W，因此充电器把0.12 W的功率储存在电池内，故A、B正确，C、D错误．

答案　AB

4．一只电饭煲和一台洗衣机并联接在输出电压220 V的交流电源上(其内电阻可忽略不计)，均正常工作．用电流表分别测得通过电饭煲的电流是5.0 A，通过洗衣机电动机的电流是0.50 A，则下列说法中正确的是(　　)．

A．电饭煲的电阻为44 Ω，洗衣机电动机线圈的电阻为440 Ω

B．电饭煲消耗的电功率为1 555 W，洗衣机电动机消耗的电功率为155.5 W

C．1 min内电饭煲消耗的电能为6.6×104 J，洗衣机电动机消耗的电能为6.6×103 J

D．电饭煲发热功率是洗衣机电动机发热功率的10倍

解析　一只电饭煲和一台洗衣机并联接在输出电压为220 V的电源上，电饭煲可视为纯电阻，电饭煲的电阻为R＝U/I＝44 Ω，洗衣机主要元件是电动机，不能利用欧姆定律计算线圈的电阻，选项A错误；电饭煲消耗的电功率为P＝UI＝220×5 W＝1 100 W，洗衣机电动机消耗的电功率为P＝UI＝110 W，选项B错误；1 min内电饭煲消耗的电能为Pt＝1 100 W×60 s＝6.6×104 J，洗衣机电动机消耗的电能为Pt＝110 W×60 s＝6.6×103 J，选项C正确．电饭煲发热功率是I2R＝52×44 W＝1 100 W，根据题述不能计算出洗衣机电动机内阻和发热功率，选项D错误．

答案　C
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思想方法　11.欧姆定律I＝eq \f(U,R)、电功率P＝IU和热功率P＝I2R的使用
1．欧姆定律I＝eq \f(U,R)的使用
对于纯电阻，适合欧姆定律，即纯电阻两端的电压满足U＝IR.

对于非纯电阻，不适合欧姆定律，因P电＝UI＝P热＋P其他＝I2R＋P其他，所以UI>I2R，即非纯电阻两端的电压满足U>IR.

【典例1】  有一家用电风扇，电风扇两端的电压为220 V，工作电流为0.5 A，则下列说法中，正确的是(　　)．

A．电扇线圈的电阻为440 Ω

B．电扇线圈的电阻大于440 Ω

C．电扇线圈的电阻小于440 Ω

D．电风扇线圈的电阻满足欧姆定律

答案　CD

反思总结　在解答这类问题时，很多同学没有辨明用电器是纯电阻还是非纯电阻，就直接用欧姆定律求解，导致错误．
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图7－1－4

即学即练1　有一提升重物的直流电动机，工作时电路如图7－1－4所示，内阻为r＝0.6 Ω，R＝10 Ω，直流电压为U＝160 V，电压表两端的示数为110 V，则通过电动机的电流是多少？电动机的输入功率为多少？电动机在1 h内产生的热量是多少？

解析　电动机正常工作时，电动机两端的电压不满足欧姆定律，故不能直接用欧姆定律来求流过电动机的电流．因电动机和电阻串联，所以流过电动机的电流等于流过电阻的电流．I＝eq \f(U,R)＝eq \f(160－110,10)A＝5 A

P输入＝UI＝110×5 W＝550 W

Q＝I2rt＝52×0.6×3 600 J＝5.4×104 J

答案　5 A　550 W　5.4×104 J

2．电功率P＝UI和热功率P＝I2R的使用
不论纯电阻还是非纯电阻，电流的电功率均为P电＝UI，热功率均为P热＝I2R.

对于纯电阻而言：P电＝P热＝UI＝I2R＝eq \f(U2,R)
对于非纯电阻而言：P电＝UI＝P热＋P其他＝I2R＋P其他≠eq \f(U2,R)＋P其他
【典例2】 额定电压都是110 V，额定功率PA＝100 W，PB＝40 W的电灯两盏，若接入电压是220 V的下列电路上，则使两盏电灯均能正常发光，且电路中消耗的电功率最小的电路是(　　)．
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解析　判断灯泡能否正常发光，就要判断电压是否为额定电压，或电流是否为额定电流．

由P＝eq \f(U2,R)和已知条件可知，RA<RB.

对于A电路，由于RA<RB，所以UB>110 V，B灯被烧坏，两灯不能正常发光．

对于B电路，由于RA<RB，A灯与变阻器并联，并联电阻更小于RB，UB>110 V，B灯被烧坏，两灯不能正常发光．

对于C电路，B灯与变阻器并联电阻可能等于RA，所以可能UA＝UB＝110 V，两灯可以正常发光．

对于D电路，若变阻器的有效电阻等于A、B的并联电阻，则UA＝UB＝110 V，两灯可以正常发光．

比较C、D两个电路，由于C电路中变阻器功率为(IA－IB)×110 V，而D电路中变阻器功率为(IA＋IB)×110 V，所以C电路消耗的功率最小．选C.

答案　C

反思总结　此类问题的分析思路分两步：先分清哪个电路的灯泡能正常发光，这里可以从电压、电流、电功率三个量中任意挑选一个使其达到其额定值，其余两个也达到额定值；确定了正常发光的电路后，再比较哪一个的实际功率小，可以用计算的方法比较，也可以用定性分析的方法比较．
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图7－1－5

即学即练2　如图7－1－5所示，电源电动势E＝8 V，内阻为r＝0.5 Ω，“3 V，3 W”的灯泡L与电动机M串联接在电源上，灯泡刚好正常发光，电动机刚好正常工作，电动机的线圈电阻R0＝1.5 Ω.下列说法中正确的是(　　)．

A．通过电动机的电流为1.6 A

B．电源的输出功率是8 W

C．电动机消耗的电功率为3 W

D．电动机的输出功率为3 W

解析　“3 V,3 W”的灯泡L与电动机M串联，说明通过灯泡与电动机的电流相等，其电流大小为IL＝eq \f(PL,UL)＝eq \f(3 W,3 V)＝1 A；路端电压U＝E－ILr＝8 V－1 A×0.5 Ω＝7.5 V，电源的输出功率P出＝UIL＝7.5 V×1 A＝7.5 W；电动机消耗的功率为PM＝P出－PL＝7.5 W－3 W＝4.5 W；电动机的热功率为P热＝Ieq \o\al(2,L)R0＝1.5 Ω×(1 A)2＝1.5 W；电动机的输出功率为PM－P热＝4.5 W－1.5 W＝3 W.

答案　D

附：对应高考题组(PPT课件文本，见教师用书)

1．(2011·全国卷)通常一次闪电过程历时约0.2～0.3 s，它由若干个相继发生的闪击构成．每个闪击持续时间仅40～80 μs，电荷转移主要发生在第一个闪击过程中．在某一次闪电前云地之间的电势差约为1.0×109V，云地间距离约为1 km；第一个闪击过程中云地间转移的电荷量约为6 C，闪击持续时间约为60 μs.假定闪电前云地间的电场是均匀的．根据以上数据，下列判断正确的是(　　)．

A．闪电电流的瞬时值可达到1×105 A

B．整个闪电过程的平均功率约为1×1014 W

C．闪电前云地间的电场强度约为1×106 V/m

D．整个闪电过程向外释放的能量约为6×106 J

解析　根据题意，第一个闪击过程中转移电荷量Q＝6 C，时间约为t＝60 μs，故平均电流为I平＝eq \f(Q,t)＝1×105 A，闪电过程中的瞬时值可达到1×105 A，故A对；第一次闪击过程中电功约为W＝QU＝6×109 J，第一个闪击过程的平均功率P＝eq \f(W,t)＝1×1014 W，由于一次闪电过程的电荷转移主要发生在第一个闪击过程中，但整个闪电过程的时间远大于60 μs，故B错；闪电前云地间的电场强度约为E＝eq \f(U,d)＝eq \f(1.0×109,1 000) V/m＝1×106 V/m，C对；整个闪电过程向外释放的能量约为W＝6×109 J，D错．

答案　AC

2．(2012·浙江卷，17)功率为10 W的发光二极管(LED灯)的亮度与功率为60 W的白炽灯相当．根据国家节能战略，2016年前普通白炽灯应被淘汰．假设每户家庭有2只60 W的白炽灯，均用10 W的LED灯替代，估算出全国一年节省的电能最接近(　　)．

A．8×108 kW·h　　B．8×1010 kW·h

C．8×1011 kW·h　　D．8×1013 kW·h

解析　按每户一天亮灯5小时计算，每户一年节省的电能为(2×60－2×10)×10－3×5×365 kW·h＝182.5 kW·h，假设全国共有4亿户家庭，则全国一年节省的电能为182.5×4×108 kW·h＝7.3×1010 kW·h，最接近于B选项，故选项B正确，选项A、C、D错误．

答案　B

3．(2012·上海卷，13)当电阻两端加上某一稳定电压时，通过该电阻的电荷量为0.3 C，消耗的电能为0.9 J．为在相同时间内使0.6 C的电荷量通过该电阻，在其两端需加的电压和消耗的电能分别是(　　)．

A．3 V　1.8 J　　B．3 V　3.6 J

C．6 V　1.8 J　　D．6 V　3.6 J

解析　设两次加在电阻R上的电压分别为U1和U2，通电的时间都为t.由公式W1＝U1q1和W1＝eq \f(U\o\al(2,1),R)t可得：U1＝3 V，eq \f(t,R)＝0.1.再由W2＝U2q2和W2＝eq \f(U\o\al(2,2),R)t可求出：U2＝6 V，W2＝3.6 J，故选项D正确．

答案　D

4．(2012·四川卷，23)四川省“十二五”水利发展规划指出，若按现有供水能力测算，我省供水缺口极大，蓄引提水是目前解决供水问题的重要手段之一．某地要把河水抽高20 m，进入蓄水池，用一台电动机通过传动效率为80%的皮带，带动效率为60%的离心水泵工作．工作电压为380 V，此时输入电动机的电功率为19 kW，电动机的内阻为0.4 Ω.已知水的密度为1×103 kg/m3，重力加速度取10 m/s2.求：

(1)电动机内阻消耗的热功率；

(2)将蓄水池蓄入864 m3的水需要的时间(不计进、出水口的水流速度)．

解析　(1)设电动机的电功率为P，则P＝UI，

设电动机内阻r上消耗的热功率为Pr，则Pr＝I2r，

代入数据解得Pr＝1×103 W.

(2)设蓄水总质量为M，所用抽水时间为t.已知抽水高度为h，容积为V，水的密度为ρ，则M＝ρV，

设质量为M的河水增加的重力势能为ΔEp，则

ΔEp＝Mgh，

设电动机的输出功率为P0，则P0＝P－Pr，

根据能量守恒定律得P0t×60%×80%＝ΔEp，

代入数据解得t＝2×104 s.

答案　(1)1×103 W　(2)2×104 s

[image: image1189.png]7T e {E Mk MRS



对应学生用书P273
A　对点训练——练熟基础知识
题组一　欧姆定律、电阻定律的应用
1．(单选)有一段长1 m的电阻丝，电阻是10 Ω，现把它均匀拉伸到长为5 m，则电阻变为(　　)．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

A．10 Ω　　B．50 Ω　　C．150 Ω　　D．250 Ω

解析　电阻丝无论怎样拉长其体积不变，但随着长度增加，截面面积在减小，即满足V＝Sl关系式．把电阻丝由1 m均匀拉伸到5 m时，截面面积变成原来的eq \f(1,5)，由电阻定律R＝ρeq \f(l,S)可知电阻变成原来的25倍，D正确．

答案　D
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图7－1－6

2．(单选)R1和R2分别标有“2 Ω，1.0 A”和“4 Ω，0.5 A”，将它们串联后接入电路中，如图7－1－6所示，则此电路中允许消耗的最大功率为(　　)．

A．1.5 W　　B．3.0 W

C．5.0 W　　D．6.0 W

解析　R1和R2串联后的总电阻为R＝R1＋R2＝6 Ω，电路中的电流不能超过R2的额定电流，即0.5 A．则P＝I2R＝1.5 W，故A正确．

答案　A

3．(单选)欧姆不仅发现了欧姆定律，还研究了电阻定律．有一个长方体金属电阻，材料分布均匀，边长分别为a、b、c，且a>b>c.电流沿以下方向流过该金属电阻，其中电阻阻值最小的是(　　)．
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解析　根据电阻定律R＝ρeq \f(l,S)，导线越短、横截面积越大，电阻越小，A正确．

答案　A

4．(2013·汕头高三模拟)(多选)R1和R2是材料相同、厚度相同、上下表面都为正方形的导体，但R1的尺寸比R2大得多，把它们分别连接在如图7－1－7所示的电路的A、B两端，接R1时电压表的读数为U1，接R2时电压表的读数为U2，则下列判断正确的是(　　)．
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图7－1－7
A．R1＝R2　　B．R1>R2
C．U1<U2　　D．U1＝U2
解析　电流从导体的横截面流过，由电阻定律R＝ρeq \f(L,S)＝ρeq \f(a,ad)＝eq \f(ρ,d)，可见电阻与边长a无关，A对；因外电阻相同，故路端电压相等，D正确．

答案　AD

题组二　I—U的图象的理解及应用
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图7－1－8

5．(多选)如图7－1－8所示是电阻R的I－U图象，图中α＝45°，由此得出(　　)．

A．通过电阻的电流与两端电压成正比

B．电阻R＝0.5 Ω

C．因I－U图象的斜率表示电阻的倒数，故R＝1/tan α＝1.0 Ω

D．在R两端加上6.0 V的电压时，每秒通过电阻横截面的电荷量是3.0 C

解析　由I－U图象可知，图线是一条过原点的倾斜直线，即I和U成正比，A正确；而电阻R＝eq \f(U,I)＝eq \f(10,5) Ω＝2 Ω，B错误；由于纵横坐标的标度不一样，故不能用tan α计算斜率表示电阻的倒数，C项错误；在R两端加上6.0 V电压时I＝eq \f(U,R)＝eq \f(6.0,2) A＝3.0 A，每秒通过电阻横截面的电荷量q＝It＝3.0×1 C＝3.0 C，选项D正确．

答案　AD
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图7－1－9

6．(单选)某种材料的导体，其I－U图象如图7－1－9所示，图象上A点与原点的连线与横轴成α角，A点的切线与横轴成β角．下列说法正确的是(　　)．

A．导体的电功率随电压U的增大而增大

B．导体的电阻随电压U的增大而增大

C．在A点，导体的电阻为tan α
D．在A点，导体的电阻为tan β
解析　由题图知，U增大时，电功率P＝UI增大，所以A正确；由电阻R＝U/I知，I ­U曲线上某点对应的电阻为该点与原点连线的斜率的倒数，即A点导体的电阻为cot α，所以C、D均错；由I ­U图象知，曲线切线的斜率随U的增大而不断增大，即电阻越来越小，B错误．

答案　A
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图7－1－10

7．(2013·商丘高三模拟)(多选)如图7－1－10所示，图线1表示的导体的电阻为R1，图线2表示的导体的电阻为R2，则下列说法正确的是(　　)．

A．R1∶R2＝1∶3

B．把R1拉长到原来的3倍长后电阻等于R2
C．将R1与R2串联后接于电源上，则功率之比P1∶P2＝1∶3

D．将R1与R2并联后接于电源上，则电流比I1∶I2＝1∶3

解析　根据I ­U图象知，图线的斜率表示电阻的倒数，所以R1∶R2＝1∶3，A正确；根据公式R＝ρeq \f(l,S)可得，把R1拉长到原来的3倍长后，横截面积减小为原来的eq \f(1,3)，所以电阻变为原来的9倍，B错误；串联电路电流相等，所以将R1与R2串联后接于电源上，电流比I1∶I2＝1∶1，根据公式P＝I2R可得，功率之比P1∶P2＝1∶3，C正确；并联电路电压相等，电流比等于电阻之反比，所以将R1与R2并联后接于电源上，电流比I1∶I2＝3∶1，D错误．

答案　AC

题组三　电功、电功率
8．(多选)一台电动机的线圈电阻与一只电炉的电阻相同，都通过相同的电流，在相同时间内(　　)．

A．电炉放热与电动机放热相等

B．电炉两端电压小于电动机两端电压

C．电炉两端电压等于电动机两端电压

D．电动机消耗的功率大于电炉的功率

解析　电炉属于纯电阻，电动机属于非纯电阻，对于电炉有：U＝IR，放热Q＝I2Rt，消耗功率P＝I2R，对于电动机有：U>IR，放热Q＝I2Rt，消耗功率P＝UI>I2R.

答案　ABD

9．(多选)下列关于电功、电功率和焦耳定律的说法中正确的是(　　)．

A．电功率越大，电流做功越快，电路中产生的焦耳热一定越多

B．W＝UIt适用于任何电路，而W＝I2Rt＝eq \f(U2,R)t只适用于纯电阻的电路

C．在非纯电阻的电路中，UI>I2R
D．焦耳热Q＝I2Rt适用于任何电路

解析　电功率公式P＝eq \f(W,t)，功率越大，表示电流做功越快．对于一段电路，有P＝IU，I＝eq \f(P,U)，焦耳热Q＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(P,U)))2Rt，可见Q与P、U、t都有关．所以，P越大，Q不一定越大，A不对．W＝UIt是电功的定义式，适用于任何电路，而I＝eq \f(U,R)只适用于纯电阻的电路，B对．在非纯电阻的电路中，电流所做的功＝焦耳热＋其他形式的能，所以W>Q，即UI>I2R，C正确．Q＝I2Rt是焦耳热的定义式，适用于任何电路中产生的焦耳热，D正确．

答案　BCD
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图7－1－11

10．(单选)电子产品制作车间里常常使用电烙铁焊接电阻器和电容器等零件，技术工人常将电烙铁和一个灯泡串联使用，灯泡还和一只开关并联，然后再接到市电上(如图7－1－11所示)，下列说法正确的是(　　)．

A．开关接通时比开关断开时消耗的总电功率大

B．开关接通时，灯泡熄灭，只有电烙铁通电，可使消耗的电功率减小

C．开关断开时，灯泡发光，电烙铁也通电，消耗的总功率增大，但电烙铁发热较少

D．开关断开时，灯泡发光，可供在焊接时照明使用，消耗总功率不变

解析　开关接通时，灯泡被短路，灯泡熄灭，电路的总电阻变小，电路的总功率P＝eq \f(U2,R)变大，电烙铁的功率变大．

答案　A
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图7－1－12

11．(多选)锂电池因能量密度高、绿色环保而广泛使用在手机等电子产品中．现用充电器为一手机锂电池充电，等效电路如图7－1－12所示，充电器电源的输出电压为U，输出电流为I，手机电池的内阻为r，下列说法正确的是(　　)．

A．电能转化为化学能的功率为UI­I2r
B．充电器输出的电功率为UI＋I2r
C．电池产生的热功率为I2r
D．充电器的充电效率为eq \f(Ir,U)×100%

解析　充电器将电能转化为锂电池的化学能和内能，即UIt＝E化＋I2rt，充电器输出的电功率为UI，电池产生的热功率为I2r，据此可知，电能转化为化学能的功率为UI－I2r，充电器的充电效率为eq \f(U－Ir,U)×100%，所以选项A、C正确．

答案　AC

B　深化训练——提高能力技巧
12．(多选)一辆电动观光车蓄电池的电动势为E，内阻不计，当空载的电动观光车以大小为v的速度匀速行驶时，流过电动机的电流为I，电动车的质量为m，电动车受到的阻力是车重的k倍，忽略电动观光车内部的摩擦，则(　　)．

A．电动机的内阻为R＝eq \f(E,I)
B．电动机的内阻为R＝eq \f(E,I)－eq \f(kmgv,I2)
C．电动车的工作效率η＝eq \f(kmgv,EI)
D．电动机的发热效率η＝eq \f(EI－kmgv,EI)
解析　根据能量守恒定律，EI＝I2R＋kmgv，所以电动机的内阻为R＝eq \f(E,I)－eq \f(kmgv,I2)，选项A错误、B正确；电动车的工作效率等于输出功率与总功率之比，即η＝eq \f(kmgv,EI)，所以C正确；电动机的发热效率η＝eq \f(EI－kmgv,EI)，D正确．

答案　BCD

13．(单选)在如图7－1－13甲所示的电路中，电源电动势为3.0 V，内阻不计，灯L1、L2、L3为三个相同规格的小灯泡，这种小灯泡的伏安特性曲线如图乙所示．当开关闭合后，下列说法正确的是(　　)．
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图7－1－13
A．灯泡L1的电流为灯泡L2电流的2倍

B．灯泡L1的电阻为7.5 Ω

C．灯泡L2消耗的电功率为0.75 W

D．灯泡L3消耗的电功率为0.30 W

解析　由于小灯泡L2、L3串联后与L1并联，所以L1两端电压是L2或L3两端电压的2倍，L2或L3两端电压是1.5 V，由小灯泡的伏安特性曲线可知灯泡L2中的电流是0.20 A；灯泡L1两端的电压是3 V，灯泡L1中的电流是0.25 A，A错误；由欧姆定律可得灯泡L1的电阻为R＝U1/I1＝12 Ω，B错误；由P＝UI得灯泡L2(或L3)消耗的电功率P2＝U2I2＝1.5×0.20 W＝0.30 W，C错误，D正确．

答案　D
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图7－1－14

14．如图7－1－14所示是一提升重物用的直流电动机工作时的电路图．电动机内电阻r＝0.8 Ω，电路中另一电阻R＝10 Ω，直流电压U＝160 V，电压表示数UV＝110 V．试求：

(1)通过电动机的电流；

(2)输入电动机的电功率；

(3)若电动机以v＝1 m/s匀速竖直向上提升重物，求该重物的质量？(g取10 m/s2)

解析　(1)由电路中的电压关系可得电阻R的分压UR＝

U－UV＝(160－110)V＝50 V，流过电阻R的电流IR＝eq \f(UR,R)＝eq \f(50,10) A＝5 A，即通过电动机的电流IM＝IR＝5 A.

(2)电动机的分压UM＝UV＝110 V，输入电动机的功率P电＝IMUM＝550 W.

(3)电动机的发热功率P热＝Ieq \o\al(2,M)r＝20 W，电动机输出的机械功率P出＝P电－P热＝530 W，又因P出＝mgv，所以m＝eq \f(P出,gv)＝53 kg.

答案　(1)5 A　(2)550 W　(3)53 kg

第2讲　电路　闭合电路的欧姆定律
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	电阻的串、并联　(考纲要求 Ⅰ)


串、并联电路的特点

	
	串联电路
	并联电路

	电路
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	电流
	I＝I1＝I2＝…＝In
	I＝I1＋I2＋…＋In

	电压
	U＝U1＋U2＋…＋Un
	U＝U1＝U2＝…＝Un

	总电阻
	R总＝R1＋R2＋…＋Rn
	eq \f(1,R总)＝eq \f(1,R1)＋eq \f(1,R2)＋…＋eq \f(1,Rn)

	功率分配
	eq \f(P1,R1)＝eq \f(P2,R2) 
P总＝P1＋P2＋…Pn
	eq \f(P1,P2)＝eq \f(R2,R1) 
P总＝P1＋P2＋…＋Pn
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	电源的电动势和内阻　(考纲要求 Ⅰ)


1.电动势
(1)电源：电源是通过非静电力做功把其它形式的能转化成电势能的装置．

(2)电动势：非静电力搬运电荷所做的功与搬运的电荷量的比值，E＝eq \f(W,q)，单位：V.

(3)电动势的物理含义：电动势表示电源把其它形式的能转化成电势能本领的大小，在数值上等于电源没有接入电路时两极间的电压．

2．内阻：电源内部也是由导体组成的，也有电阻r，叫做电源的内阻，它是电源的另一重要参数．
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)电路中 某电阻大，该电阻的功率不一定大．(　　)

(2)电压与电动势的单位都是伏特，所以电动势与电压是同一物理量的不同叫法．(　　)

(3)电动势公式E＝eq \f(W,q)中的W与电压U＝eq \f(W,q)中的W是一样的，都是静电力所做的功．(　　)

(4)电动势是反映电源把其他形式的能转化为电能本领强弱的物理量．(　　)

答案　(1)√　(2)×　(3)×　(4)√
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	闭合电路的欧姆定律　(考纲要求 Ⅱ)


1.闭合电路欧姆定律
(1)内容：
闭合电路里的电流跟电源的电动势成正比，跟内、外电阻之和成反比．
(2)公式：
①I＝eq \f(E,R＋r)(只适用于纯电阻电路)；

②E＝U外＋Ir(适用于所有电路)．

2．路端电压与外电阻的关系：
	一般情况
	U＝IR＝eq \f(E,R＋r)·R＝eq \f(E,1＋\f(r,R))，当R增大时，U增大

	特殊情况
	(1)当外电路断路时，I＝0，U＝E(2)当外电路短路时，I短＝eq \f(E,r)，U＝0
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)闭合电路中的短路电流无限大．(　　)

(2)闭合电路中外电阻越大，路端电压越大．(　　)

(3)外电阻越大，电源的输出功率越大．(　　)

(4)电源的输出功率越大，电源的效率越高．(　　)

答案　(1)×　(2)√　(3)×　(4)×
基 础 自 测

1．(单选)下列关于电动势的说法正确的是(　　)．

A．电源的电动势跟电源内非静电力做的功成正比，跟通过的电荷量成反比

B．电动势的单位跟电压的单位一致，所以电动势就是两极间的电压

C．非静电力做的功越多，电动势就越大

D．E＝eq \f(W,q)只是电动势的定义式而非决定式，电动势的大小是由电源内非静电力的特性决定的

解析　电动势的定义式E＝eq \f(W,q)中，E与W、q无关，E反映的是电源的属性，由电源内部非静电力的特性决定，故A、C错误，D正确；电动势的单位虽然与电压单位相同，但两者有本质的不同，B错误．

答案　D

2．(单选)将一电源电动势为E，内电阻为r的电池与外电路连接，构成一个闭合电路，用R表示外电路电阻，I表示电路的总电流，下列说法正确的是(　　)．

A．由U外＝IR可知，外电压随I的增大而增大

B．由U内＝Ir可知，电源两端的电压随I的增大而增大

C．由U＝E－Ir可知，电源输出电压随输出电流I的增大而减小

D．由P＝IU可知，电源的输出功率P随输出电流I的增大而增大

解析　根据闭合电路欧姆定律I＝E/(R＋r)知，外电路中电流I随外电阻R的变化而变化，所以选项A错误；U内＝Ir是电源内电阻上的电压，不是电源两端的电压，选项B错误；电源电动势E和内电阻r不变，由U＝E－Ir可知，电源输出电压随输出电流I的增大而减小，选项C正确；当U不变时，电源的输出功率P随输出电流I的增大而增大，选项D错误．

答案　C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

3．(单选)电阻R1与R2并联在电路中，通过R1与R2的电流之比为1∶2，则当R1与R2串联后接入电路中时，R1与R2两端电压之比U1∶U2为(　　)．

A．1∶2　　B．2∶1　　C．1∶4　　D．4∶1

解析　根据串、并联电路的特点，R1与R2的比值为2∶1，当串联接入电路中时，电压之比为电阻之比，B选项正确．

答案　B

4．(单选)飞行器在太空飞行，主要靠太阳能电池提供能量．若一太阳能电池板，测得它的开路电压为800 mV，短路电流为40 mA.若将该电池板与一阻值为20 Ω的电阻器连成一闭合电路，则它的路端电压是(　　)．

A．0.10 V　　B．0.20 V　　C．0.30 V　　D．0.40 V

由闭合电路欧姆定律得短路电流I短＝eq \f(E,r)，所以电源内阻r＝eq \f(E,I短)＝eq \f(800×10－3,40×10－3) Ω＝20 Ω，该电源与20 Ω的电阻连成闭合电路时，电路中电流I＝eq \f(E,R＋r)＝eq \f(800,20＋20) mA＝20 mA，所以路端电压U＝IR＝400 mV＝0.4 V，D项正确．

答案　D
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图7－2－1

5．(多选)一个T形电路如图7－2－1所示，电路中的电阻R1＝10 Ω，R2＝120 Ω，R3＝40 Ω.另有一测试电源，电动势为100 V，内阻忽略不计．则(　　)．

A．当cd端短路时，ab之间的等效电阻是40 Ω

B．当ab端短路时，cd之间的等效电阻是40 Ω

C．当ab两端接通测试电源时，cd两端的电压为80 V

D．当cd两端接通测试电源时，ab两端的电压为80 V

解析　当cd端短路时，等效电路如图(1)所示，R123＝R1＋eq \f(R2R3,R2＋R3)＝40 Ω，A正确，同理B错误．

[image: image1209.png]


　　　[image: image1210.png]



　　　图(1)　　　　　　　　　　　图(2)
当a、b两端接通测试电源时，等效电路如图(2)所示，根据欧姆定律得：I＝eq \f(E,R1＋R3)＝eq \f(100,10＋40) A＝2 A，所以Ucd＝IR3＝80 V，故C正确，同理D错误．

答案　AC
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热点一　电路的动态分析(模型演示见PPT课件)
1．判定总电阻变化情况的规律(记一记)
(1)当外电路的任何一个电阻增大(或减小)时，电路的总电阻一定增大(或减小)．

(2)若开关的通、断使串联的用电器增多时，电路的总电阻增大；若开关的通、断使并联的支路增多时，电路的总电阻减小．

[image: image1212.png]Ry Ry




图7－2－2

(3)在如图7－2－2所示分压电路中，滑动变阻器可视为由两段电阻构成，其中一段R并与用电器并联，另一段R串与并联部分串联．A、B两端的总电阻与R串的变化趋势一致．

2．分析思路
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【典例1】 
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图7－2－3

图7－2－3所示的电路，L1、L2、L3是3只小电灯，R是滑动变阻器，开始时，它的滑片P位于中点位置．当S闭合时，3只小电灯都发光．现使滑动变阻器的滑片P向右移动时，则小电灯L1、L2、L3的变化情况(　　)．

A．L1变亮　　B．L2变亮

C．L3变暗　　D．L1、L2、L3均变亮

思路指导
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解析　当滑动变阻器的滑片向右移动时，变阻器的有效电阻变大，导致外电路的总电阻增大．由闭合电路的欧姆定律I＝eq \f(E,R＋r)知，总电流减小，路端电压U＝E－Ir将增大．因此，通过L1灯的电流变小，L1灯变暗．U＝UL1＋UFG，得L2灯两端的电压变大，L2灯变亮．而IL1＝IL2＋IL3，通过L1灯的电流IL1变小，通过L2灯的电流IL2变大，则通过L3灯的电流IL3变小，L3灯变暗．由以上分析可知，选项B、C正确．

答案　BC

反思总结　分析此类问题要注意以下三点：
(1)闭合电路欧姆定律E＝U＋Ir(E、r不变)和部分电路欧姆定律U＝IR联合使用．

(2)局部电阻增则总电阻增，反之总电阻减；支路数量增则总电阻减，反之总电阻增．

(3)两个关系：外电压等于外电路上串联各分电压之和；总电流等于各支路电流之和．
【跟踪短训】
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图7－2－4

1．如图7－2－4所示，E为内阻不能忽略的电池，R1、R2、R3为定值电阻，S0、S为开关，[image: image1217.png]


与[image: image1218.png]


分别为电压表与电流表．初始时S0与S均闭合，现将S断开，则(　　)．

A.[image: image1219.png]


的读数变大，[image: image1220.png]


的读数变小

B.[image: image1221.png]


的读数变大，[image: image1222.png]


的读数变大

C.[image: image1223.png]


的读数变小，[image: image1224.png]


的读数变小

D.[image: image1225.png]


的读数变小，[image: image1226.png]


的读数变大

解析　当S断开后，闭合电路的总电阻增加，根据闭合电路欧姆定律可知，总电流减小，故路端电压U＝E－Ir增加，即[image: image1227.png]


的读数变大；由于定值电阻R1两端的电压减小，故R3两端的电压增加，通过R3的电流增加，即[image: image1228.png]


的读数变大；选项B正确．

答案　B
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图7－2－5

2．(2013·江苏卷，4)在输液时，药液有时会从针口流出体外，为了及时发现，设计了一种报警装置，电路如图7－2－5所示．M是贴在针口处的传感器，接触到药液时其电阻RM发生变化，导致S两端电压U增大，装置发出警报，此时(　　)．

A．RM变大，且R越大，U增大越明显

B．RM变大，且R越小，U增大越明显

C．RM变小，且R越大，U增大越明显

D．RM变小，且R越小，U增大越明显

解析　当RM变大时，回路的总电阻R总变大，根据I总＝eq \f(E,R总)，得干路中的电流变小，S两端的电压U＝I总RS变小，故选项A、B错误；当RM变小时，回路的总电阻R总＝eq \f(1,\f(1,R)＋\f(1,RM))＋RS变小，根据I总＝eq \f(E,R总)，得干路中的电流变大，S两端的电压U＝I总RS变大，而且R越大，RM变小时，对回路的总电阻变化的影响越明显，故选项C正确，选项D错误．

答案　C

热点二　闭合电路欧姆定律的应用及电源的功率
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【典例2】　如图7－2－6所示，电源电动势E＝12 V，内阻r＝3 Ω，R0＝1 Ω，直流电动机内阻R0′＝1 Ω，当调节滑动变阻器R1时可使甲电路输出功率最大，调节R2时可使乙电路输出功率最大，且此时电动机刚好正常工作(额定输出功率为P0＝2 W)，则R1和R2的值分别为(　　)．
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图7－2－6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

A．2 Ω，2 Ω　　B．2 Ω，1.5 Ω

C．1.5 Ω，1.5 Ω　　D．1.5 Ω，2 Ω

审题指导　(1)首先认识电路的结构及组成元件．
(2)甲电路输出功率最大eq \o(――→,\s\up7(隐含))__________________________________________.

(3)题中乙电路是非纯电阻电路，如何求电源的输出功率？

___________________________________________.

(4)在乙电路中，电流I＝________A时，输出功率最大

提示　(2)外电阻与电源的内阻相等．

(3)输出功率应根据P＝IU＝I(E－Ir)确定．

(4)由P＝IU＝I(E－Ir)得出：I＝2 A时，输出功率有最大值．

解析　因为题中甲电路是纯电阻电路，当外电阻与电源内阻相等时，电源的输出功率最大，所以R1＝2 Ω；而乙电路是含电动机电路，欧姆定律不适用，电路的输出功率P＝IU＝I(E－Ir)，当I＝eq \f(E,2r)＝2 A时，输出功率P有最大值，此时电动机的输出功率为2 W，发热功率为4 W，所以电动机的输入功率为6 W，电动机两端的电压为3 V，电阻R2两端的电压为3 V，所以R2＝1.5 Ω，选项B正确．

答案　B

反思总结　对闭合电路功率的两点认识

(1)闭合电路是一个能量转化系统，电源将其他形式的能转化为电能．内外电路将电能转化为其他形式的能，EI＝P内＋P外就是能量守恒定律在闭合电路中的体现．

(2)外电阻的阻值向接近内阻的阻值方向变化时，电源的输出功率变大．
【跟踪短训】
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图7－2－7

3．如图7－2－7所示电路， 电源电动势为E，串联的固定电阻为R2，滑动变阻器的总电阻为R1，电阻大小关系为R1＝R2＝r，则在滑动触头从a端移动到b端的过程中，下列描述中正确的是(　　)．

A．电路中的总电流先减小后增大

B．电路的路端电压先增大后减小

C．电源的输出功率先增大后减小

D．滑动变阻器R1上消耗的功率先减小后增大

解析　在滑动触头从a端移动到b端的过程中，R1接入电路的电阻(实际上是RaP与RbP的并联电阻)先增大后减小，所以电路中的总电流先减小后增大，电路的路端电压先增大后减小，A、B正确；题中R外总大于电源内阻，外电路电阻R外越接近电源内阻，电源输出功率越大，滑动触头从a端移动到b端的过程中，R1接入电路的电阻先增大后减小，电源的输出功率先减小后增大，C错误；将R2＋r视为电源内阻，在滑动触头从a端移动到b端的过程中，外电阻R1接入电路的电阻先增大后减小，滑动变阻器R1上消耗的功率先增大后减小，D错误．
答案　AB
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4．如图7－2－8所示，闭合开关S后，A灯与B灯均发光，当滑动变阻器的滑片P向左滑动时，以下说法中正确的是(　　)．

A．A灯变亮

B．B灯变亮

C．电源的输出功率可能减小

D．电源的总功率增大

解析　滑动变阻器的滑片P向左滑动，R的阻值增大，外电路的总电阻增大，由闭合电路欧姆定律知，干路的电流I＝eq \f(E,R外＋r)减小，则B灯变暗，路端电压U＝E－Ir增大，灯泡A两端的电压UA＝U－UB增大，A灯变亮，则A选项正确，B选项错误；电源的输出功率P外＝eq \f(E2,R外＋2r＋\f(r2,R外))可能减小，电源的总功率P＝EI减小，则C选项正确、D选项错误．

答案　AC

热点三　电源的U ­I图象的应用
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图7－2－9

1．根据U＝E－Ir可知，电源的U－I图线是如图7－2－9所示的一条倾斜的直线．

(1)直线斜率的绝对值表示电源的电阻r，纵轴的截距为电源电动势E.

(2)直线上任何一点A与原点O的连线的斜率表示对应的外电路电阻R.

(3)图线上每一点的坐标的乘积为对应情况下电源的输出功率，对于图中的A点有PA＝UAIA.

2．对于U－I图线中纵坐标(U)不从零开始的情况，图线与横坐标的交点坐标小于短路电流，但直线斜率的绝对值仍等于电源的内阻．
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图7－2－10

【典例3】  如图7－2－10所示，直线A为电源的U－I图线，直线B和C分别为电阻R1、R2的U－I图线，用该电源分别与R1、R2组成闭合电路时，电源的输出功率分别为P1、P2，电源的效率分别为η1、η2，则(　　)．

A．P1>P2　　B．P1＝P2
C．η1>η2　　D．η1<η2
解析　由直线A可知，E＝6 V，r＝1 Ω，由直线B、C可知，R1＝2 Ω，R2＝0.5 Ω，P1＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(E,r＋R1)))2R1＝8 W，η1＝eq \f(R1,r＋R1)＝eq \f(2,3)，P2＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(E,r＋R2)))2R2＝8 W，η2＝eq \f(R2,r＋R2)＝eq \f(1,3)，故有：P1＝P2，η1>η2，只有B、C正确．

答案　BC

反思总结　U－I图象的一般分析思路

(1)明确纵、横坐标的物理意义．

(2)明确图象的截距、斜率及交点的意义．

(3)找出图线上对应状态的参量或关系式．

(4)结合相关概念或规律进行分析、计算．
【跟踪短训】
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图7－2－11

5．如图7－2－11所示为两电源的U－I图象，则下列说法正确的是(　　)．

A．电源①的电动势和内阻均比电源②大

B．当外接同样的电阻时，两电源的输出功率可能相等

C．当外接同样的电阻时，两电源的效率可能相等

D．不论外接多大的相同电阻，电源①的输出功率总比电源②的输出功率大

[image: image1237.png])
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解析　图线在U坐标轴上的截距等于电源电动势，图线斜率的绝对值等于电源的内阻，因此A正确；作外接电阻R的伏安特性曲线分别交电源①、②的伏安特性曲线于S1、S2两点(如图所示)，交点横、纵坐标的乘积IU＝P为电源的输出功率，由图可知，无论外接多大电阻，两交点S1、S2横、纵坐标的乘积不可能相等，且电源①的输出功率总比电源②的输出功率大，故B错误、D正确；电源的效率η＝eq \f(P出,P总)＝eq \f(I2R,I2R＋r)＝eq \f(R,R＋r)，因此电源内阻不同则电源效率不同，C错误．

答案　AD

6．如图7－2－12所示，图中直线①表示某电源的路端电压与电流的关系图象，图中曲线②表示该电源的输出功率与电流的关系图象，则下列说法正确的是(　　)．
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图7－2－12
A．电源的电动势为50 V

B．电源的内阻为eq \f(25,3) Ω

C．电流为2.5 A时，外电路的电阻为15 Ω

D．输出功率为120 W时，输出电压是30 V

解析　电源的输出电压和电流的关系为：U＝E－Ir，显然直线①的斜率的绝对值等于r，纵轴的截距为电源的电动势，从题图中看出截距为50 V，斜率的大小等于r＝eq \f(50－20,6－0) Ω＝5 Ω，A正确，B错误；当电流为I1＝2.5 A时，由回路中电流I1＝eq \f(E,r＋R外)，解得外电路的电阻R外＝15 Ω，C正确；当输出功率为120 W时，由题图中P ­I关系图线中看出对应干路电流为4 A，再从U ­I图线中读取对应的输出电压为30 V，D正确．

答案　ACD
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思想方法　12.“等效电源法”的应用
1．方法概述
等效法是把复杂的物理现象、物理过程转化为简单的物理现象、物理过程来研究和处理的一种科学思想方法．

2．常见类型
(1)物理量的等效；如等效电阻、等效电源、等效长度、等效力等．

(2)过程的等效：如平抛运动可等效为水平方向的匀速直线运动和竖直方向上的自由落体运动．

3．解题思路
(1)分析所研究的问题是否属于等效问题．

(2)确定该问题属于哪一类等效问题．

(3)分析问题等效后的求解思路．

【典例】  
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图7－2－13

如图7－2－13所示，已知电源电动势E＝5 V，内阻r＝2 Ω，定值电阻R1＝0.5 Ω，滑动变阻器R2的阻值范围为0～10 Ω.

(1)当滑动变阻器的阻值为多大时，电阻R1消耗的功率最大？最大功率是多少？

(2)当滑动变阻器的阻值为多大时，滑动变阻器消耗的功率最大？最大功率是多少？

(3)当滑动变阻器的阻值为多大时，电源的输出功率最大？最大输出功率是多少？

审题指导　求解定值电阻消耗的最大功率时，根据P＝I2R可知，只要电流最大即可；求解可变电阻消耗的最大功率时，不能套用上述方法，因为电流随电阻的变化而变化，此时，可以利用电源的输出功率与外电阻的关系进行求解．

解析　(1)定值电阻R1消耗的电功率为P1＝I2R1＝eq \f(E2R1,R1＋R2＋r2)，可见当滑动变阻器的阻值R2＝0时，R1消耗的功率最大，最大功率为P1m＝eq \f(E2R1,R1＋r2)＝2 W.

(2)将定值电阻R1看做电源内阻的一部分，则电源的等效内阻r′＝R1＋r＝2.5 Ω，故当滑动变阻器的阻值R2＝r′＝2.5 Ω时，滑动变阻器消耗的功率最大，最大功率为P2m＝eq \f(E2,4r′)＝2.5 W

(3)由电源的输出功率与外电阻的关系可知，当R1＋R2＝r，即R2＝r－R1＝(2－0.5)Ω＝1.5 Ω时，电源有最大输出功率，为P出m＝eq \f(E2,4r)＝3.125 W.

答案　(1)0　2 W　(2)2.5 Ω　2.5 W　(3)1.5 Ω

3．125 W

反思总结　对于电源输出的最大功率问题，可以采用数学中求极值的方法，也可以采用电源的输出功率随外电阻的变化规律来求解．但应当注意的是，当待求的最大功率对应的电阻值不能等于等效电源的内阻时，此时的条件是当电阻值最接近等效电源的内阻时，电源的输出功率最大．
[image: image1241.png]



图7－2－14

即学即练　如图7－2－14所示，电动势为E、内阻为r的电池与定值电阻R0、滑动变阻器R串联，已知R0＝r，滑动变阻器的最大阻值是2r.当滑动变阻器的滑片P由a端向b端滑动时，下列说法中正确的是(　　)．

A．电路中的电流变大

B．电源的输出功率先变大后变小

C．滑动变阻器消耗的功率变小

D．定值电阻R0上消耗的功率先变大后变小

解析　当滑动变阻器的滑片P由a端向b端滑动时，外电路电阻减小，电路中的电流变大，电源的输出功率变大，选项A正确、B错误；把定值电阻R0看成电源内阻，当滑动变阻器的滑片P由a端向b端滑动时，滑动变阻器消耗的功率变小，定值电阻R0上消耗的功率变大，选项C正确、D错误．

答案　AC

附：对应高考题组(PPT课件文本，见教师用书)
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1．(2013·安徽卷，19)用图示的电路可以测量电阻的阻值．图中Rx是待测电阻，R0是定值电阻，[image: image1243.png]


是灵敏度很高的电流表，MN是一段均匀的电阻丝．闭合开关，改变滑动头P的位置，当通过电流表[image: image1244.png]


的电流为零时，测得MP＝l1，PN＝l2，则Rx的阻值为(　　)．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

A.eq \f(l1,l2)R0　　B.eq \f(l1,l1＋l2)R0
C.eq \f(l2,l1)R0　　D.eq \f(l2,l1＋l2)R0
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解析　电流表[image: image1246.png]


中的电流为零，表示电流表[image: image1247.png]


两端电势差为零(即电势相等)，则R0与Rl1两端电压相等，Rx与Rl2两端电压相等，其等效电路图如图所示．I1R0＝I2Rl1①
I1Rx＝I2Rl2②
由公式R＝ρeq \f(l,S)知Rl1＝ρeq \f(l1,S)③
Rl2＝ρeq \f(l2,S)④
由①②③④式得eq \f(R0,Rx)＝eq \f(l1,l2)，由Rx＝eq \f(l2,l1)R0.选项C正确．

答案　C

[image: image1248.png]/)
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2．(2012·上海卷，17)直流电路如图所示，在滑动变阻器的滑片P向右移动时，电源的(　　)．

A．总功率一定减小

B．效率一定增大

C．内部损耗功率一定减小

D．输出功率一定先增大后减小

[image: image1249.png]E





解析　滑片P向右移动时外电路电阻R外增大，由闭合电路欧姆定律知总电流减小，由P总＝EI可得P总减小，故选项A正确．根据η＝eq \f(R外,R外＋r)＝eq \f(1,1＋\f(r,R外))可知选项B正确．由P损＝I2r可知，选项C正确．由P输－R外图象，如图，因不知道R外的初始值与r的关系，所以无法判断P输的变化情况，选项D错误．

答案　ABC

[image: image1250.png]



3．(2011·北京理综，17)如图所示电路，电源内阻不可忽略．开关S闭合后，在变阻器R0的滑动端向下滑动的过程中(　　)．

A．电压表与电流表的示数都减小

B．电压表与电流表的示数都增大

C．电压表的示数增大，电流表的示数减小

D．电压表的示数减小，电流表的示数增大

解析　变阻器R0的滑动端向下滑动的过程中，变阻器R0接入电路中的电阻变小，从而使整个电路中的外电阻变小，干路电流变大，内阻r分得的电压U内＝Ir变大，U外变小，电压表示数变小．由U1＝IR1知U1变大，因U外＝U1＋U2，故U2变小，由于I2＝eq \f(U2,R2)，所以流过R2的电流变小，电流表示数变小，选项A正确．

答案　A

[image: image1251.png]\ U/V
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4．(2010·课标全国，19)电源的效率η定义为外电路电阻消耗的功率与电源的总功率之比．在测电源电动势和内阻的实验中得到的实验图线如图所示，图中U为路端电压，I为干路电流，a、b为图线上的两点，相应状态下电源的效率分别为ηa、ηb.由图可知ηa、ηb的值分别为(　　)．

A.eq \f(3,4)、eq \f(1,4)　　B.eq \f(1,3)、eq \f(2,3)
C.eq \f(1,2)、eq \f(1,2)　　D.eq \f(2,3)、eq \f(1,3)
解析　本题考查电路的U－I图象以及电源的效率．设电源电动势为E，U ­I图象纵轴单位电压为U0，则可知电源的电动势E为6U0，则a、b两点处对应的路端电压分别为4U0、2U0，电源的效率η＝eq \f(UI,EI)＝eq \f(U,E)，所以ηa＝eq \f(U1,E)＝eq \f(2,3)，ηb＝eq \f(U2,E)＝eq \f(1,3)，正确选项为D.

答案　D
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A　对点训练——练熟基础知识
题组一　电路的动态分析
[image: image1253.png]



图7－2－15

1．(单选)在如图7－2－15所示的电路中，E为电源，其内阻为r，L为小灯泡(其灯丝电阻可视为不变)，R1、R2为定值电阻，R3为光敏电阻，其阻值大小随所受照射光强度的增大而减小，V为理想电压表．若将照射R3的光的强度减弱，则(　　)．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

A．电压表的示数变大　　B．小灯泡消耗的功率变小

C．通过R2的电流变小　　D．电源内阻的电压变大

解析　若将照射R3的光的强度减弱，则R3的电阻将增大，电路中的总电阻将增大，总电流减小，故电压表的示数变小，内电压也减小，A、D错误；而电阻R2两端的电压将变大，通过R2的电流变大，而总电流减小，所以通过小灯泡的电流减小，小灯泡消耗的功率变小，B正确，C错误．

答案　B

2．(多选)如图7－2－16所示，四个电表均为理想电表，当滑动变阻器的滑动触头P向左端移动时，下列说法中正确的是(　　)．
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图7－2－16
A．电压表V1的读数减小，电流表A1的读数增大

B．电压表V1的读数增大，电流表A1的读数减小

C．电压表V2的读数减小，电流表A2的读数增大

D．电压表V2的读数增大，电流表A2的读数减小

解析　当滑动变阻器的滑动触头P向左端移动时，滑动变阻器接入电路的电阻增大，电路中的总电阻增大，由闭合电路欧姆定律可知，干路上的电流减小，内阻及R1分担的电压减小，电压表V1的读数增大，电流表A1的读数减小，选项A错误，B正确；由于电压表V1的读数增大，由部分电路欧姆定律可得通过R3的电流增大，则电流表A2的读数增大，由I1＝IR3＋IR2可知通过R2的电流减小，则电压表V2的读数减小，选项C正确，D错误．

答案　BC

[image: image1255.png]



图7－2－17

3．(多选)在如图7－2－17所示的电路中，E为电源的电动势，r为电源的内阻，R1、R2为可变电阻．在下列操作中，可以使灯泡L变暗的是(　　)．

A．仅使R1的阻值增大

B．仅使R1的阻值减小

C．仅使R2的阻值增大

D．仅使R2的阻值减小

解析　若仅使R1的阻值增大，可得总电阻增大，干路电流减小，路端电压增大，R2分流增大，则灯泡L分流减小，灯泡L变暗，A正确；若仅使R1的阻值减小，可得总电阻减小，干路电流增大，路端电压减小，R2分流减小，则灯泡L分流增大，灯泡L变亮，B错误；若仅使R2的阻值增大，可得总电阻增大，干路电流减小，路端电压增大，则灯泡L分流增大，灯泡L变亮，C错误；若仅使R2的阻值减小，可得总电阻减小，干路电流增大，路端电压减小，则灯泡L分流减小，灯泡L变暗，D正确．

答案　AD

[image: image1256.png]



图7－2－18

4．(多选)如图7－2－18所示，电源电动势为E，内阻为r，不计电压表和电流表内阻对电路的影响，当电键闭合后，两小灯泡均能发光．在将滑动变阻器的触片逐渐向右滑动的过程中，下列说法正确的是(　　)．

A．小灯泡L1、L2均变暗

B．小灯泡L1变亮，小灯泡L2变暗

C．电流表A的读数变小，电压表V的读数变大

D．电流表A的读数变大，电压表V的读数变小

解析　滑动触片向右滑动的过程中，滑动变阻器接入电路部分的阻值变大，电路中的总电阻变大，总电流变小，路端电压变大，故电流表A的读数变小，电压表V的读数变大，小灯泡L2变暗，L1两端电压变大，小灯泡L1变亮，B、C正确．

答案　BC

题组二　电路的串、并联及图象问题
[image: image1257.png]



图7－2－19

5．(单选)图7－2－19所示的电路中，R1＝20 Ω，R2＝40 Ω，R3＝60 Ω，R4＝40 Ω，R5＝4 Ω，下面说法中，正确的是(　　)．

A．若UAB＝140 V，C、D端开路，UCD＝84 V

B．若UAB＝140 V，C、D端开路，UCD＝140 V

C．若UCD＝104 V，A、B端开路，UAB＝84 V

D．若UCD＝104 V，A、B端开路，UAB＝60 V

解析　当C、D两端开路时，R2、R5无电流通过，可以看成是导线，所以等效电路图为图甲，测得的电压等于R3两端的电压，即UCD＝eq \f(R3,R1＋R4＋R3)U＝70 V

同理，当A、B端开路时，R1、R4可以看成是导线，所以等效电路图为图乙，测得的电压等于R3两端的电压，即UAB＝eq \f(R3,R3＋R2＋R5)U＝60 V

所以选D.
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答案　D

[image: image1259.png]



图7－2－20

6．(单选)如图7－2－20所示的电路中，各个电阻都是2 Ω，电流表内阻不计，在B、C两点间加6 V电压时，则电流表的示数为(　　)．

A．0.5 A　　B．1 A

C．1.5 A　　D．2 A

[image: image1260.png]



解析　将电路简化为关系明朗的串并联电路，如图所示，BC间的等效电阻为RBC＝2 Ω＋1 Ω＝3 Ω，B、C间的总电流IBC＝eq \f(6,3) A＝2 A，由并联电路的电流分配规律得电流表的示数为1 A，B项正确．

答案　B
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图7－2－21

7．(多选)如图7－2－21所示，直线a、抛物线b和曲线c分别为某一稳恒直流电源在纯电阻电路中的总功率P、电源内部发热功率Pr、输出功率PR随电流I变化的图象，根据图象可知(　　)．

A．电源的电动势为9 V，内阻为3 Ω

B．电源的电动势为3 V，内阻为1 Ω

C．图象中任意电流值对应的P、Pr、PR间的关系为P>Pr＋PR
D．电路中的总电阻为2 Ω时，外电阻上消耗的功率最大且为2.25 W

解析　因为P＝EI，Pr＝I2r，PR＝I2R，根据直线a和抛物线b可分别求出，电源的电动势E＝3 V，内阻r＝1 Ω，选项A错误，B正确；图象中任意电流值对应的P、Pr、PR间的关系为P＝Pr＋PR，选项C错误；当电路中的总电阻为2 Ω时，外电阻的阻值为1 Ω，即等于电源内阻，此时干路电流为1.5 A，根据图象，此时外电阻上消耗的功率最大，为PR＝1.52×1 W＝2.25 W，选项D正确．

答案　BD

8．(2013·广东六校联考)(多选)如图7－2－22甲所示，其中R两端电压u随通过该电阻的直流电流I的变化关系如图乙所示，电源电动势为7.0 V(内阻不计)，且R1＝1 000 Ω(不随温度变化)．若改变R2，使AB与BC间的电压相等，这时(　　)．

[image: image1262.png]AulV

—_ N W

I/ I£1A

Q

N




图7－2－22
A．R的阻值为1 000 Ω

B．R的阻值为1 300 Ω

C．通过R的电流为1.5 mA

D．通过R的电流为2.0 mA
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解析　要使AB与BC间的电压相等，即有E＝UAB＋UBC，UAB＝UBC，解得UBC＝3.5 V．而UBC＝U＋IR1，联立解得：U＝UBC－IR1，将UBC＝3.5 V，R1＝1 000 Ω代入得U＝3.5－1 000I，在题给图象中作出函数关系U＝3.5－1 000I的图象，两图象的交点对应的横纵坐标I＝1.5 mA，U＝2 V即为公共解，由IR＝U解得R＝eq \f(U,I)＝1 300 Ω.　 
答案　BC

题组三　电路故障分析及含电容器电路分析
[image: image1264.png]



图7－2－23

9．(单选)如图7－2－23所示电路中，由于某处出现了故障，导致电路中的A、B两灯变亮，C、D两灯变暗，故障的原因可能是(　　)．

A．R1短路

B．R2断路

C．R2短路

D．R3短路

解析　A灯在干路上，A灯变亮，说明电路中总电流变大，由闭合电路欧姆定律可知电路的外电阻减小，这就说明电路中只会出现短路而不会出现断路，选项B被排除．因为短路部分的电阻变小，分压作用减小，与其并联的用电器上的电压降低，C、D两灯变暗，A、B两灯变亮，这说明发生短路的电阻与C、D两灯是并联的，而与A、B两灯是串联的．观察电路中电阻的连接形式，只有R3短路符合条件．故应选D.

答案　D
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图7－2－24

10．(多选)在如图7－2－24所示的电路中，电源的电动势E和内阻r恒定，闭合开关S后灯泡能够发光，经过一段时间后灯泡突然变亮，则出现这种现象的原因可能是(　　)．

A．电阻R1短路

B．电阻R2断路

C．电阻R2短路

D．电容器C断路

解析　若R1短路，则R总变小，I总变大，通过灯泡L的电流变大，灯泡变亮，A正确；若R2断路，则R总变大，I总变小，U内＝I总r变小，U外变大，U1＝I总R1变小，UL＝U外－U1变大，灯泡变亮，故B正确；若R2短路，则电流不经过灯泡，灯泡不亮，C错误；若电容器断路，则总电阻不变，故灯泡亮度不变，D错误．

答案　AB

11．(单选)如图7－2－25所示，C为两极板水平放置的平行板电容器，闭合开关S，当滑动变阻器R1、R2的滑片处于各自的中点位置时，悬在电容器C两极板间的带电尘埃P恰好处于静止状态．要使尘埃P向下加速运动，下列方法中可行的是(　　)．
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图7－2－25
A．把R2的滑片向左移动　　B．把R2的滑片向右移动

C．把R1的滑片向左移动　　D．把开关S断开

解析　若尘埃P处于静止状态，则重力与电场力平衡．若尘埃向下加速运动，则电场力减小，电容器两极板间的电压减小，故向左移动R2的滑片可以实现这种变化．故A正确、B错．由于稳定时R1支路无电流，故无论如何移动R1，电容器两极板间的电压都不会改变，故尘埃仍平衡，故C错．断开开关S，电容器两极板间电压增大，这种情况与B选项效果相同，故D错．

答案　A

B　深化训练——提高能力技巧
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图7－2－26

12．(多选)有一种测量人体重的电子秤，其原理图如图7－2－26中的虚线所示，它主要由三部分构成：踏板、压力传感器R(是一个阻值可随压力大小而变化的电阻器)、显示体重的仪表G(实质是理想电流表)．设踏板的质量可忽略不计，已知理想电流表的量程为0～3 A，电源电动势为12 V，内阻为2 Ω，电阻R随压力变化的函数式为R＝30－0.02F(F和R的单位分别是N和Ω)．下列说法正确的是(　　)．

A．该秤能测量的最大体重是1 400 N

B．该秤能测量的最大体重是1 300 N

C．该秤零刻度线(即踏板空载时的刻度线)应标在电流表G刻度盘0.375 A处

D．该秤零刻度线(即踏板空载时的刻度线)应标在电流表G刻度盘0.400 A处

解析　电路中允许的最大电流为3 A，因此根据闭合电路欧姆定律，压力传感器的最小电阻应满足R＋2 Ω＝eq \f(12,3) Ω，R最小为2 Ω，代入R＝30－0.02F，求出最大F＝1 400 N，A项正确，B项错误；当F＝0时，R＝30 Ω，这时电路中的电流I＝eq \f(12,30＋2) A＝0.375 A，C项正确，D项错误．

答案　AC
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图7－2－27

13．(2013·肇庆市一模)(单选)在如图7－2－27所示的电路中，电源的电动势为E，内阻为r，平行板电容器C的两金属板水平放置，R1和R2为定值电阻，P为滑动变阻器R的滑动触头，G为灵敏电流表，A为理想电流表．开关S闭合后，C的两板间恰好有一质量为m、电荷量为q的油滴处于静止状态．在P向上移动的过程中，下列说法正确的是(　　)．

A．A表的示数变大

B．油滴向上加速运动

C．G中有由a→b的电流

D．电源的输出功率一定变大

解析　油滴静止时，它所受的重力等于向上的电场力F＝qE＝eq \f(qUC,d)，在P向上移动的过程中，滑动变阻器的有效电阻变大，电路的总电阻变大，由闭合电路欧姆定律，知电路的总电流I变小，路端电压U外变大，选项A错误；而电阻R1两端的电压U1＝IR1变小，由U外＝U1＋U并，知U并变大，UC＝U并变大，油滴所受电场力变大，将向上加速运动，QC＝CU并变大，电容器C充电，电流方向由b→a，则选项B正确，C错误；电源的输出功率变化不确定，选项D错误．

答案　B
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图7－2－28

14．(多选)如图7－2－28所示电路中，电源电动势E＝12 V，内阻r＝2 Ω，R1＝4 Ω，R2＝6 Ω，R3＝3 Ω.若在C、D间连接一个电表或用电器，则有(　　)．

A．若在C、D间连一个理想电压表，其读数是6 V

B．若在C、D间连一个理想电压表，其读数是8 V

C．若在C、D间连一个理想电流表，其读数是2 A

D．若在C、D间连一个“6 V,3 W”的小灯泡，则小灯泡的实际功率是1.33 W

解析　若在C、D间连一个理想电压表，根据闭合电路欧姆定律，有：I1＝eq \f(E,R1＋R2＋r)＝1 A，故理想电压表读数为UV＝I1R2＝6 V，A正确、B错误；若在C、D间连一个理想电流表，这时电阻R2与R3并联，并联电阻R23＝eq \f(R2R3,R2＋R3)＝2 Ω，根据闭合电路欧姆定律，有I＝eq \f(E,R1＋R23＋r)＝1.5 A，理想电流表读数为I′＝eq \f(R2,R2＋R3)I＝1 A，C错误；因为小灯泡的电阻RA＝eq \f(U\o\al(2,0),P0)＝12 Ω，将小灯泡连在C、D之间，R2两端的电压U2＝eq \f(ER23′,R1＋R23′＋r)＝5 V，流过小灯泡的电流大小为I3＝eq \f(U2,RA＋R3)＝eq \f(1,3) A，小灯泡的实际功率为P′＝Ieq \o\al(2,3)RA＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(1,3)))2×12＝1.33 W，D正确．

答案　AD

实验七　测定金属的电阻率
(同时练习使用螺旋测微器)
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一、螺旋测微器

1．构造：如图1所示是常用的螺旋测微器．它的测砧A和固定刻度B固定在尺架C上，旋钮D、微调旋钮D′和可动刻度E、测微螺杆F连在一起，通过精密螺纹套在B上．
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图1
2．原理：测微螺杆F与固定刻度B之间的精密螺纹的螺距为0.5 mm，即旋钮D每旋转一周，F前进或后退0.5 mm，而可动刻度E上的刻度为50等份，每转动一小格，F前进或后退0.01 mm.即螺旋测微器的精确度为0.01 mm.读数时误差出现在毫米的千分位上，因此，螺旋测微器又叫千分尺．

3．读数：测量时被测物体长度的整毫米数由固定刻度读出，小数部分由可动刻度读出．

测量值(mm)＝固定刻度数(mm)(注意半毫米刻度线是否露出)＋可动刻度数(估读一位)×0.01(mm)．

温馨提示

螺旋测微器需要估读
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图2

最后一位数字为估计数字，读数和记数时估计位为有效数字的最后一位．

例如　如图2所示，固定刻度示数为2.0 mm，不足半毫米从可动刻度上读的示数为15.0，最后的读数为：2.0 mm＋15.0×0.01  mm＝2.150  mm.

二、游标卡尺

1．构造：如图3所示，主尺、游标尺(主尺和游标尺上各有一个内外测量爪)、游标尺上还有一个深度尺，尺身上还有一个紧固螺钉．
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图3
2．用途：测量厚度、长度、深度、内径、外径．

3．原理：利用主尺的最小分度与游标尺的最小分度的差值制成．

不管游标尺上有多少个小等分刻度，它的刻度部分的总长度比主尺上的同样多的小等分刻度少1 mm.常见的游标卡尺的游标尺上小等分刻度有10个的、20个的、50个的，其读数见下表：

	刻度格数

(分度)
	刻度总长度
	每小格与1 mm的差值
	精确度(可准确到)

	10
	9 mm
	0.1 mm
	0.1 mm

	20
	19 mm
	0.05 mm
	0.05 mm

	50
	49 mm
	0.02 mm
	0.02 mm


4.读数：若用x表示由主尺上读出的整毫米数，K表示从游标尺上读出与主尺上某一刻线对齐的游标的格数，则记录结果表达为(x＋K×精确度)mm.

三、常用电表的读数
对于电压表和电流表的读数问题，首先要弄清电表量程，即指针指到最大刻度时电表允许通过的最大电压或电流值，然后根据表盘总的刻度数确定精确度，按照指针的实际位置进行读数即可．

(1)0～3 V的电压表和0～3 A的电流表读数方法相同，此量程下的精确度是0.1 V或0.1 A，看清楚指针的实际位置，读到小数点后面两位．

(2)对于0～15 V量程的电压表，精确度是0.5 V，在读数时只要求读到小数点后面一位，即读到0.1 V.

(3) 对于0.6 A量程的电流表，精确度是0.02 A，在读数时只要求读到小数点后面两位，这时要求“半格估读”，即读到最小刻度的一半0.01 A.

四、伏安法测电阻
1．电流表、电压表测电阻两种方法的比较
	
	电流表内接法
	电流表外接法

	电路图
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	误差原因
	电流表分压U测＝Ux＋UA
	电压表分流I测＝Ix＋IV

	电阻测量值
	R测＝eq \f(U测,I测)＝Rx＋RA＞Rx测量值大于真实值
	R测＝eq \f(U测,I测)＝eq \f(RxRV,Rx＋RV)＜Rx测量值小于真实值

	适用条件
	RA≪Rx
	RV≫Rx

	口诀
	大内偏大(大电阻用内接法测量，测量值偏大)
	小外偏小(小电阻用外接法测量，测量值偏小)


2.伏安法测电阻的电路选择
(1)阻值比较法：先将待测电阻的估计值与电压表、电流表

的内阻进行比较，若Rx较小，宜采用电流表外接法；若Rx较大，宜采用电流表内接法．

(2)临界值计算法：

eq \f(RV,Rx)>eq \f(Rx,RA)时，用电流表外接法．

eq \f(Rx,RA)>eq \f(RV,Rx)时，用电流表内接法．
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图4

(3)实验试探法：按图4接好电路，让电压表接线柱P先后与a、b处接触一下，如果电压表的示数有较大的变化，而电流表的示数变化不大，则可采用电流表外接法；如果电流表的示数有较大的变化，而电压表的示数变化不大，则可采用电流表内接法．

五、测定金属的电阻率
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注意事项
1．先测直径，再连电路：为了方便，测量直径时应在金属丝连入电路之前测量．

2．电流表外接法：本实验中被测金属丝的阻值较小，故采用电流表外接法．

3．电流控制：电流不宜过大，通电时间不宜过长，以免金属丝温度过高，导致电阻率在实验过程中变大．

误差分析
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热点一　测量仪器、仪表的读数
【典例1】 (1)如图5所示的两把游标卡尺，它们的游标尺从左至右分别为9 mm长10等分、19  mm长20等分，它们的读数依次为________mm，________mm.

(2)使用螺旋测微器测量两个金属丝的直径，示数如图6所示，则a、b金属丝的直径分别为________mm，________ mm.
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图5
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图6
[image: image1282.png]



图7

(3)①图7甲用0.6 A量程时，对应刻度盘上每一小格代表________A，表针的示数是________A；当使用3 A量程时，对应刻度盘上每一小格代表________A，图中表针示数为________A.

②图7乙使用较小量程时，每小格表示________V，图中指针的示数为________V．若使用的是较大量程，则这时表盘刻度每小格表示________ V，图中表针指示的是________V.
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图8

(4)旋钮式电阻箱如图8所示，电流从接线柱A流入，从B流出，则接入电路的电阻为________Ω.今欲将接入电路的电阻改为208 7 Ω，最简单的操作方法是________．若用两个这样的电阻箱，则可得到的电阻值范围为________．

解析　(1)最上面图读数：整毫米是17，不足1毫米数是7×0.1 mm＝0.7 mm，最后结果是17 mm＋0.7 mm＝17.7 mm.

题中右图读数：整毫米是23，不足1毫米数是17×0.05 mm＝0.85 mm，最后结果是23 mm＋0.85 mm＝23.85 mm.

(2)对图a：固定刻度示数为2.0 mm，不足半毫米的从可动刻度上读的示数为15.0，最后的读数为：2.0 mm＋15.0×0.01 mm＝2.150 mm.

对图b：b金属丝的直径为4.8×0.01 mm＝0.048 mm.

(3)①使用0.6 A量程时，刻度盘上的每一小格为0.02 A，指针的示数为0.44 A；当换用3 A量程时，每一小格为0.1 A，指针示数为2.20 A.

②电压表使用3 V量程时，每小格表示0.1 V，指针示数为1.70 V；使用15 V量程时，每小格为0.5 V，指针示数为8.5 V.

(4)电阻为1 987 Ω.最简单的操作方法是将“×1 k”旋钮调到2，再将“×100”旋钮调到0.每个电阻箱的最大阻值是999 9 Ω，用这样两个电阻箱串联可得到的最大电阻2×9 999  Ω＝19 998 Ω.故两个这样的电阻箱，则可得到的电阻值范围为0～19 998 Ω.

答案　(1)17.7；23.85　(2)2.150　0.048　(3)①0.02　0.44　0.1　2.20　②0.1　1.70　0.5　8.5　(4)1 987　将“×1 k”旋钮调到2，再将“×100”旋钮调到0　0～19 998 Ω

反思总结　游标卡尺的读数应注意以下几点：
(1)看清精确度

例如(如图9所示)
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图9
易错读成11＋4×0.1 mm＝11.40 mm

正确的应为11.4 mm，游标卡尺不需估读，后面不能随意加零，也不能随意去零．

例如(如图10所示)
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图10
易错读成10＋12×0.05 mm＝10.6 mm，正确的应为10.60 mm.

(2)区分零刻度与标尺最前端

例如(如图11所示)
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图11
易错读成13＋10×0.05 mm＝13.50 mm

正确读数为14＋10×0.05 mm＝14.50 mm

【跟踪短训】
1．完成下列读数

(1)电流表量程一般有两种——0～0.6 A,0～3 A；电压表量程一般有两种——0～3 V,0～15 V．如图12所示：
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图12
①接0～3 V量程时读数为________ V.

②接0～15 V量程时读数为________ V.

③接0～3 A量程时读数为________ A.

④接0～0.6 A量程时读数为________ A.

(2)
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a．________ mm　b．________ mm　c．________ mm

d．________ mm　e．________mm.

答案　(1)①1.88　②9.4　③0.82　④0.16

(2)a.0.484　b．0.532　c．4.078　d．5.666　e．11.14

热点二　器材的选择、实验操作及误差分析
【典例2】 (2013·北京卷，21)某同学通过实验测定一个阻值约为5 Ω的电阻Rx的阻值．

(1)现有电源(4 V，内阻可不计)、滑动变阻器(0～50 Ω，额定电流2 A)、开关和导线若干，以及下列电表：

A．电流表(0～3 A，内阻约0.025 Ω)

B．电流表(0～0.6 A，内阻约0.125 Ω)

C．电压表(0～3 V，内阻约3 kΩ)

D．电压表(0～15 V，内阻约15 kΩ)

为减小测量误差，在实验中，电流表应选用________，电压表应选用________(选填器材前的字母)；实验电路应采用图13中的________(选填“甲”或“乙”)．
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图13
(2)图14是测量Rx的实验器材实物图，图中已连接了部分导线．请根据在(1)问中所选的电路图，补充完成图14中实物间的连线．
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图14
(3)接通开关，改变滑动变阻器滑片P的位置，并记录对应的电流表示数I、电压表示数U.某次电表示数如图15所示，可得该电阻的测量值Rx＝eq \f(U,I)＝________Ω(保留两位有效数字)．
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图15
(4)若在(1)问中选用甲电路，产生误差的主要原因是

________；若在(1)问中选用乙电路，产生误差的主要原因是________．(选填选项前的字母)

A．电流表测量值小于流经Rx的电流值

B．电流表测量值大于流经Rx的电流值

C．电压表测量值小于Rx两端的电压值

D．电压表测量值大于Rx两端的电压值

(5)在不损坏电表的前提下，将滑动变阻器滑片P从一端滑向另一端，随滑片P移动距离x的增加，被测电阻Rx两端的电压U也随之增加，下列反映U－x关系的示意图中正确的是________．
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图16
解析　(1)为了减小误差，应使电流表读数为量程的eq \f(1,2)～eq \f(2,3)，因电源电动势为4 V，故电压表应选C.因此通过被测电阻Rx的最大电流Im＝eq \f(3,5) A＝0.6 A，故电流表应选B，本题测的是一个小电阻，即eq \f(RV,R)＞eq \f(R,RA)，所以应采用电流表外接法，故采用图甲．

(2)电路连接如图所示
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(3)由题图中可读出电流表的读数为0.50 A，电压表的读数为2.6 V，故Rx＝eq \f(U,I)＝5.2 Ω.

(4)甲图中引起误差的原因主要是电压表的分流作用，即电流表的测量值大于流经Rx的电流值，选项B正确．乙图中引起误差的原因主要是电流表的分压作用，即电压表的测量值大于Rx两端的电压值，选项D正确．

(5)因闭合开关前，滑动变阻器的滑片应处于最大阻值处，设滑动变阻器的总阻值为R，两端总长度为L则接入电路的阻值为R′＝eq \f(R,L)(L－x)，故被测电阻两端的电压U＝eq \f(RxE,Rx＋\f(R,L)L－x)，故选项A正确．

答案　(1)B　C　甲　(2)如解析图所示　(3)5.2　(4)B

D　(5)A

反思总结
1．仪器选择的基本思路

(1)优先考虑安全因素：

各电表的实际读数不能超过其量程，电阻类元件中的实际电流(或电压)不能超过其允许的最大电流(或电压)
(2)考虑读数误差因素：

一般要求各电表的实际读数不小于其量程的eq \f(1,3)，以减小读数误差．
(3)仪器选择的一般步骤：

①首先选择唯一性的器材；

②粗画电路图(暂不接电流表和电压表)；

③估算回路中电流和电压的最大值，在电表的指针有较大幅度的偏转但不超过其量程的情况下，结合已知器材的规格，确定实验电路和实验器材．
2．控制电路的选择
(1)滑动变阻器两种接法的对比
	　　方式

内容　　
	限流接法
	分压接法

	两种接法电路图
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	负载R上电压调节范围
	eq \f(RE,R＋R0)≤U≤E
	0≤U≤E

	负载R上电流调节范围
	eq \f(E,R＋R0)≤I≤eq \f(E,R)
	0≤I≤eq \f(E,R)

	闭合S前触头位置
	b端
	a端


(2)分压和限流电路的选择原则

在下列情况下应选用分压式接法：

①待测电阻的阻值远大于滑动变阻器的最大阻值．

②题中要求待测电阻上电压变化范围大，且要求从零开始连续调节．

③若选用限流式接法，电路中的最小电流仍超过用电器的额定电流．
【跟踪短训】
2．有一待测的电阻器Rx，其阻值在40～50 Ω之间，实验室准备用来测量该电阻器阻值的实验器材有：

电压表V(量程0～10 V，内阻约20 kΩ)；

电流表A1(量程0～300 mA，内阻约20 Ω)；

电流表A2(量程0～800 mA，内阻约4 Ω)；

滑动变阻器R1(最大阻值为10 Ω，额定电流为2 A)；

滑动变阻器R2(最大阻值为250 Ω，额定电流为0.1 A)；

直流电源E(电动势为9 V，内阻约为0.5 Ω)；

开关及若干导线．

实验要求电表读数从零开始变化，并能多测出几组电流、电压值，以便画出U－I图线．

(1)电流表应选用________(填写器材代号)．

(2)滑动变阻器应选用________(填写器材代号)．

(3)请在如图17甲所示的方框内画出实验电路图，并将图乙中的器材连接成符合要求的电路．
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图17
解析　(1)加在待测电阻器上的电压最大值约等于电源的电动势，即为9 V，而待测电阻器Rx的阻值在40～50 Ω之间，此时通过待测电阻器的最大电流约为225 mA，故电流表应选用A1.

[image: image1297.png]



甲

(2)实验要求电表读数从零开始变化，所以滑动变阻器应采用分压式接法，为了调节方便，滑动变阻器选用最大阻值较小的，即R1.

(3)由于待测电阻器阻值较小，所以电流表采用外接法，滑动变阻器采用分压式接法，设计的电路图如解析图甲所示，实物连接图如图乙所示．

[image: image1298.png]



乙
答案　(1)A1　(2)R1　(3)实验电路图如解析图甲所示；实物连接图如解析图乙所示．
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探究高考命题视角

通过对近几年的高考实验试题的研究发现，高考电学实验试题有三个显著的特点：第一，基于教材中的电学实验，着重考查实验原理的改进、实验步骤、误差分析；第二，重视电学的实验方法，问题设置结合科技、生产、生活的实际；第三，基本仪器的使用是考查的热点，实验的器材选择、实际操作是考查的重点，设计型实验是考查的难点，实验的基本原理和思想方法是考查的核心．

视角1　基本仪器的使用及读数(如螺旋测微器、游标卡尺、电压表、电流表及多用电表的读数)
视角2　实验仪器的选择、测量电路、控制电路的选择

视角3　完善基本操作过程

视角4　根据题目给出的实验器材，用所学知识解决实际问题，设计新的实验方案
【典例3】  [2013·重庆卷，6(2)]某同学对有故障的电热毯进行探究．图18是电热毯的电路示意图，其中电热线和导线通过金属接线片连接．图19为测试电路实物图，A、B为测试表笔，电压表内阻很大，可视为理想电表．

①请在下面虚线框内画出与图19对应的电路图．
②断开K1，用上述测试电路在1和1′之间检测得知电热线无故障，然后测得电热线的U ­I曲线如图20所示，已知电热线材料的电阻率为2.8×10－7 Ω·m，电热线的直径为0.200 mm.可求得此电热线的电阻为____ kΩ，总长度为________ m．(结果均保留两位有效数字)
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图20
③为了进一步检查故障，该同学闭合开关K1和K2，用表笔A和B分别对图18中所示的各点进行测试，部分测试结果如下表所示．由此测试结果可判断出电路有断路，位置在________之间(在“1和2”、“1′和2′”、“2和3”、“2′和3′”中选填一项).

	测试点
	3和3′
	1和1′
	1和3
	1和2′
	2′和3′

	电表指针

有无偏转
	电压表
	有
	有
	无
	有
	无

	
	电流表
	无
	有
	有
	无
	有


解析　①电路图如下图所示
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②U－I图象可得电热线的电阻为R＝eq \f(U,I)＝eq \f(2.5,4.3×10－3) Ω≈5.8×102 Ω＝0.58 kΩ，由电阻定律得R＝ρeq \f(L,S)＝ρeq \f(L,π\b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(d,2)))2)，所以L＝eq \f(π\b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(d,2)))2R,ρ)，代入已知数据得L≈65 m.

③根据测试结果判断出断路位置在1′和2′之间．

答案　①电路图见解析图　②0.58(0.57到0.59之间均可)　65(64到66均可)　③1′和2′
【探究跟踪】
某课题组通过实验测量河水的电阻率．现备有一根均匀的长玻璃管(两端各有一个可移动圆形电极，可装入样品水，接触电阻不计)、直尺、待测的水样品．电路器材如表一，他们用伏安法多次测量的数据如表二(为实验处理方便，实验时每次都把电流表示数调到相同)；实验中还用10分度的游标卡尺测量了玻璃管的内径，结果如图21甲所示．

表一
	器材编号
	器材名称
	规格

	1
	电流表
	200 μA，内阻约10 Ω

	2
	电压表
	12 V，内阻约100 kΩ

	3
	电池组
	12 V，内阻不计

	4
	滑动变阻器
	10 Ω，1 A

	5
	开关
	

	6
	导线
	若干

	7
	定值电阻
	100 Ω


表二
	序号
	水柱长度/cm
	电压表示数/V
	电流表示数/μA

	1
	10
	2
	100

	2
	20
	4
	100

	3
	30
	6
	100

	4
	40
	8
	100

	5
	50
	10
	100
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图21
(1)玻璃管内径d的测量值为________cm.

(2)根据表一器材和表二数据确定测量电路中电流表应该________(填“内接”或“外接”)，电路的连接方式应该采用________(填“分压电路”或“限流电路”)．

(3)用水柱长度L与计算出的水柱电阻R在图乙中描点，画出R－L图象(要求标出坐标轴的物理量、单位和对应的数值)．

(4)计算出所测水的电阻率为________Ω·m.
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解析　(1)由游标卡尺直接读数得玻璃管内径为2.26 cm.

(2)电流表内阻RA与电压表内阻RV的乘积远小于待测电阻的平方R2，故电流表采用内接法，待测电阻较大，滑动变阻器阻值较小，为操作方便，应该采用分压电路．

(3)由题表二中数据可以计算出不同长度水柱的电阻，R1＝eq \f(2,100×10－6) Ω＝20 kΩ、R2＝40 kΩ、R3＝60 kΩ、R4＝80 kΩ、R5＝100 kΩ，在坐标系中描点得到R－L图线如图所示．

(4)取L＝30 cm时，R3＝60 kΩ，d＝2.26 cm，由电阻定律R＝ρeq \f(L,S)得ρ＝eq \f(RS,L)＝eq \f(πRd2,4L)，代入数据解得ρ＝80.2 Ω·m

答案　(1)2.26　(2)内接　分压电路　(3)如解析图所示

(4)80.2
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1．(2013·安徽卷，21Ⅱ)(1)在测定一根粗细均匀合金丝电阻率的实验中，利用螺旋测微器测定合金丝直径的过程如图22所示，校零时的读数为________mm，合金丝的直径为________mm.
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图22
(2)为了精确测量合金丝的电阻Rx，设计出如图23甲所示的实验电路图，按照该电路图完成图乙中的实物电路连接．
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图23
解析　(1)按照螺旋测微器的读数原则，校零时的读数为0.007 mm，合金丝的直径为0.645 mm－0.007 mm＝0.638 mm(在0.636 mm～0.640 mm都算正确)．

(2)连线如下图所示．
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答案　(1)0.007　0.638(在0.636 mm～0.640 mm都算正确)　(2)见解析图

2．某学习小组用伏安法测量一未知电阻Rx的阻值，给定器材及规格为：

电流表A(量程为0～5 mA，内阻约为10 Ω)；

电压表V(量程为0～3 V，内阻约为3 kΩ)；

最大阻值约为100 Ω的滑动变阻器；

电源E(电动势约为3 V)；开关S、导线若干．

(1)由于不知道未知电阻的阻值范围，先采用如图24甲所示的电路试测，读得电压表示数大约为2.5 V，电流表示数大约为5 mA，则未知电阻Rx的阻值大约为________ Ω.

(2)经分析，该电路测量误差较大，需改进．请直接在图甲上改画：①在不需要的连线上画“×”表示，②补画上需要添加的连线．

(3)对改进的电路进行测量，并根据测量数据画出了如图乙所示的U－I图象，得Rx＝________ Ω.(结果保留三位有效数字)
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图24
解析　(1)根据图甲测量数据及欧姆定律可得：

Rx＝eq \f(U,I)＝eq \f(2.5,5×10－3) Ω＝500 Ω.

(2)待测电阻Rx约为500 Ω，而电压表的内阻约为3 kΩ，是待测电阻的6倍左右，电流表的内阻约为10 Ω，待测电阻是电流表内阻的50倍左右，显然用电流表外接法电压表的分流比较大，应该改用电流表内接法．

(3)待测电阻Rx的大小就等于图乙中图线的斜率，即Rx＝eq \f(ΔU,ΔI)＝eq \f(2.3－1.8,4－3×10－3) Ω＝500 Ω.

答案　(1)500　(2)如下图所示　(3)500
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3．科学实验是人们认识自然的重要手段．电学实验中经常需要测量某负载的电阻．

(1)测电阻的方法有多种，现在有一只标有“220 V,100 W”的灯泡，它正常工作时的电阻为________ Ω.若用多用电表的欧姆挡来测量这只灯泡的电阻，则测出的电阻应________灯泡正常工作时的电阻(填“大于”、“等于”或“小于”)．这是因为____________________________．

(2)请你用下列器材设计一个实验，测定灯泡正常工作时的电阻．

A．220 V交流电源

B．单刀双掷开关一个

C．电阻箱一个(0～999 Ω，额定电流1 A)

D．交流电流表一个(0～0.6 A)

E．导线若干

请画出电路原理图．

解析　(1)根据灯泡的铭牌“220 V,100 W”得灯泡电阻R＝eq \f(U2,P)＝eq \f(2202,100) Ω＝484 Ω，因为灯泡电阻随温度变化而变化，温度越高，电阻越大，所以用多用电表在常温下测量电阻，测出的灯泡电阻一定比灯泡正常工作时的电阻小．
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(2)当灯泡正常发光时，其额定电流为I＝eq \f(P,U)＝eq \f(100,220) A＝eq \f(5,11) A，首先让灯泡与电流表串联，灯泡正常发光后，记下电流表指针的位置；然后让电阻箱与电流表串联，调节电阻箱的阻值，直到电流表的读数与上次标记的位置相同，此时电阻箱所显示的阻值就是灯泡正常工作时的阻值，电路原理图如图所示．

答案　(1)484　小于　灯泡电阻随温度变化而变化，温度越高电阻越大　(2)电路原理图见解析

4．为了测量一只量程为0～3 V、内阻值为数千欧的电压表的内阻，可采用一只电流表与它串联后接入电路．

(1)本实验测量电压表内阻依据的公式是________．

(2)若提供的实验器材有：

A．待测电压表；

B．电流表A1(0～0.6 A，内阻约0.2 Ω)；

C．电流表A2(0～100 mA，内阻约2 Ω)；

D．电流表A3(0～10 mA，内阻约50 Ω)；

E．滑动变阻器(0～50 Ω，额定电流0.5 A)；

F．直流电源(输出电压6 V)；

G．开关、导线．

为减小读数误差，多次测量取平均值．为顺利完成实验，应选用的实验器材为________(填英文序号)．

(3)画出实验电路图

解析　测量电压表内阻依据的实验原理是部分电路欧姆定律，可得RV＝eq \f(U,I)；根据电压表的量程和大约阻值，可估算最大电流值，故选电流表A3，滑动变阻器的总阻值远小于电压表内阻，故应采用分压式接法．

答案　(1)RV＝eq \f(U,I)　(2)A、D、E、F、G　(3)如下图所示
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5．实际电流表有内阻，可等效为理想电流表与电阻的串联．测量实际电流表G1内阻r1的电路如图25所示．供选择的仪器如下：
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图25
①待测电流表G1(0～5 mA，内阻约300 Ω)；

②电流表G2(0～10 mA，内阻约100 Ω)；

③定值电阻R1(300 Ω)；

④定值电阻R2(10 Ω)；

⑤滑动变阻器R3(0～1 000 Ω)；

⑥滑动变阻器R4(0～20 Ω)；

⑦干电池(1.5 V)；

⑧电键S及导线若干．

(1)定值电阻应选________，滑动变阻器应选________．(填写序号)

(2)将实物图连接完整．
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图26

(3)补全实验步骤：①连接好实验电路，将滑动触头移至最________端(填“左”或“右”)；

②闭合电键S，移动滑动触头至某一位置，记录G1、G2的读数I1、I2；

③多次移动滑动触头，记录相应的G1、G2读数I1、I2；

④以I2为纵坐标，I1为横坐标，作出相应图线，如图26所示．

(4)根据I2－I1图线的斜率k及定值电阻，写出待测电流表内阻的表达式：________________________________________________________________________.

解析　根据实验原理，待测电阻r1＝eq \f(I2－I1,I1)R，因为两电流表的量程之差与待测电流表的量程相当，所以与G1并联的定值电阻的阻值与r1差不多，约为300 Ω，故定值电阻选R1；滑动变阻器用的是分压式接法，应选用阻值较小的变阻器，选R4.由r1＝eq \f(I2－I1,I1)R1＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(I2,I1)－1))R1，解得r1＝(k－1)R1.

答案　(1)③　⑥　(2)如下图所示　(3)左

(4)r1＝(k－1)R1
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实验八　描绘小电珠的伏安特性曲线
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注意事项
1．电流表外接法：本实验中被测小灯泡灯丝的电阻值较小，因此测量电路必须采用电流表外接法．

2．滑动变阻器应采用分压式连接
本实验要作出U­I图线，要求测出一组包括零在内的电流、电压值，故控制电路必须采用分压接法．

3．保护元件安全：为保护元件不被烧毁，开关闭合前变阻器滑片应位于图中的a端．加在小电珠两端的电压不要超过其额定电压．

误差分析
1．由于电压表不是理想电表，内阻并非无穷大，对电路的影响会带来误差，电流表外接，由于电压表的分流，使测得的电流值大于真实值．

2．测量时读数带来误差．

3．在坐标纸上描点、作图带来误差
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热点一　对实验原理及注意事项的考查
【典例1】 (2012·安徽卷，21Ⅱ)图1为“测绘小灯泡伏安特性曲线”实验的实物电路图，已知小灯泡额定电压为2.5 V.

[image: image1319.png]



图1
(1)完成下列实验步骤：

①闭合开关前，调节滑动变阻器的滑片，____________；

②闭合开关后，逐渐移动变阻器的滑片，____________；

③断开开关，……根据实验数据在方格纸上作出小灯泡灯丝的伏安特性曲线．

(2)在虚线框中画出与实物电路相应的电路图．

解析　
[image: image1320.png]



(1)滑动变阻器为分压式接法，故闭合开关前，灯泡两端的电压为零，调节滑动变阻器的滑片，使它靠近滑动变阻器左端的接线柱．闭合开关后，逐渐移动滑动变阻器的滑片，增加小灯泡两端的电压，记录电流表和电压表的多组读数，直至电压达到额定电压．

(2)与实物电路相应的电路图如图所示．

答案　(1)①使它靠近滑动变阻器左端的接线柱　②增加小灯泡两端的电压，记录电流表和电压表的多组读数，直至电压达到其额定电压　(2)如解析图所示

【跟踪短训】
1．某同学在探究规格为“6 V,3 W”的小电珠伏安特性曲线实验中：

(1)在小电珠接入电路前，使用多用电表直接测量小电珠的电阻，则应将选择开关旋至________挡进行测量．(填选项前的字母)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

A．直流电压10 V　　B．直流电流5 mA

C．欧姆×100　　D．欧姆×1

[image: image1321.png]



图2

(2)该同学采用图2所示的电路进行测量．图中R为滑动变阻器(阻值范围0～20 Ω，额定电流1.0 A)，L为待测小电珠，[image: image1322.png]


为电压表(量程6 V，电阻20 kΩ)，[image: image1323.png]


为电流表(量程0.6 A，内阻1 Ω)，E为电源(电动势8 V，内阻不计)，S为开关．

Ⅰ.在实验过程中，开关S闭合前，滑动变阻器的滑片P应置于最________端；(填“左”或“右)

Ⅱ.在实验过程中，已知各元件均无故障，但闭合开关S后，无论如何调节滑片P，电压表和电流表的示数总是调不到零，其原因是________点至________点的导线没有连接好；(图中的黑色小圆点表示接线点，并用数字标记，空格中请填写图2中的数字)

[image: image1324.png]



图3

Ⅲ.该同学描绘出小电珠的伏安特性曲线示意图如图3所示，则小电珠的电阻值随工作电压的增大而________．(填“不变”、“增大”或“减小”)

解析　(1)因小电珠正常发光时的电阻R＝eq \f(U2,P)＝eq \f(36,3) Ω＝12 Ω，小电珠未接入电路的电阻要比正常发光时小得多(因温度的影响)，故用多用电表测未接入电路的小电珠的电阻，应选D.

(2)Ⅰ.在实验时，闭合开关前，应使用电器的电压、电流为最小值，故应使滑片P置于最左端．

Ⅱ.若1点到5点未接好，则电路成为滑动变阻器的限流式电路．

Ⅲ.在I－U图象中的每一点与O点连线的斜率逐渐减小，即电阻的倒数减小，所以电阻增大．

答案　(1)D　(2)Ⅰ.左　Ⅱ.1　5(或5　1)　Ⅲ.增大

热点二　对电路的连接和实验数据处理的考查
【典例2】 在做“描绘小灯泡的伏安特性曲线”的实验时，所用器材有：电动势为6 V的电源，额定电压为2.5 V的小灯泡，以及符合实验要求的滑动变阻器、电流表、电压表、开关和导线，要求能测出尽可能多的数据，图4甲所示是没有连接完的实物电路．(已连接好的导线有a、b、c、d、e、f六根)
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图4
(1)请你用笔画线代替导线，将实物电路连接完整．

(2)连好电路，闭合开关，移动滑片P到某处，电压表的示数为2.2 V，若要测量小灯泡的额定功率，应将滑片P向________(填“左”或“右”)端滑动．

(3)通过移动滑片P，分别记下了多组对应的电压表和电流表示数，并绘制成了如图乙所示的U－I图线，根据U－I图线提供的信息，可计算出小灯泡的额定功率为________W.

(4)小灯泡的U－I图线是曲线而不是过原点的直线，原因是________________________________________________________________________．

解析　(1)小灯泡的电阻很小，因此采用电流表外接法；实验时，要求小灯泡两端电压从0逐渐增大到额定电压，滑动变阻器应采用分压式接法．实物电路如答案图所示．

(2)将滑片P向右端滑动，可以增大灯泡两端的电压．

(3)根据U－I图象可知，U＝2.5 V时，I＝0.2 A，所以小灯泡的额定功率为P＝UI＝0.5 W.

(4)U－I图线上各点与原点连线的斜率表示灯丝的电阻，图线是曲线而不是过原点的直线，这是因为灯丝的电阻会随温度的升高而增大．

答案　(1)如图所示　(2)右　(3)0.5　(4)灯丝的电阻会随温度的升高而增大

[image: image1326.png]



反思总结　实物连线的原则

1．先串后并，接线到柱，注意量程和正负．
2．对限流电路，用笔画线代替导线，从电源正极开始，把电源、开关、滑动变阻器、“伏安法”四部分依次串联起来即可(注意电表的正负接线柱和量程，滑动变阻器应调到阻值最大处)．
3．对分压电路，应该先把电源、开关和滑动变阻器的全部电阻丝三部分用导线连接起来，然后在滑动变阻器电阻丝两端之中任选一个接头，比较该接头和滑动触头两点的电势高低，根据“伏安法”部分电表正负接线柱的情况，将“伏安法”部分接入该两点间．
【跟踪短训】
2．在“描绘小电珠的伏安特性曲线”实验中，所用器材有：小电珠(2.5 V,0.6 W)，滑动变阻器，多用电表，电流表，学生电源，开关，导线若干．

(1)粗测小电珠的电阻，应选择多用电表________倍率的电阻挡(请填写“×1”“×10”或“×100”)；调零后，将表笔分别与小电珠的两极连接，示数如图5甲所示，结果为________Ω.
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图5
(2)实验中使用多用电表测量电压，请根据实验原理图乙完成实物图6中的连线．
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图6
(3)开关闭合前，应将滑动变阻器的滑片P置于________端．为使小电珠亮度增加，P应由中点向________端滑动．

(4)下表为电压等间隔变化测得的数据，为了获得更准确的实验图象，必须在相邻数据点________间多测几组数据(请填写“ab”“bc”“cd”“de”或“ef”).

	数据点
	a
	b
	c
	d
	e
	f

	U/V
	0.00
	0.50
	1.00
	1.50
	2.00
	2.50

	I/A
	0.000
	0.122
	0.156
	0.185
	0.216
	0.244


解析　(1)因为小电珠的电阻比较小，故应该选“×1”倍率，由题图读得电阻为7.5 Ω.

(2)因为小电珠的电阻比较小，故伏安法测量时应该用电流表外接法，测量的电压应该从零开始，故滑动变阻器要用分压式接法，实物连接如图所示．

[image: image1329.png]



(3)开关闭合前滑片P应置于a端，为了使小电珠亮度增加，应使滑片从中点向b端滑动．

(4)ab之间的电流增加了0.122 A，其他段电流依次增加了0.03 A左右，所以需要在ab之间将电流分为0.030 A、0.060 A、0.090 A，分别测出相应的电压值．

答案　(1)×1　7.5　(2)见解析图　(3)a　b　(4)ab
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探究高考命题视角
以本实验为背景，通过改变实验条件、实验仪器设置题目，不脱离教材而又不拘泥教材，体现开放性、探究性等特点．
视角1　以实验原理及实验方法为基础，探究小灯泡功率与电压的关系，如典例3.
视角2　图象法处理数据及实物连线

视角3　实验仪器的选择及控制电路的选择

视角4　数据处理方式的改进

采用“DIS”数字化实验系统进行实验数据的采集和处理．
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【典例3】  (2013·江苏卷，10)为探究小灯泡的电功率P和电压U的关系，小明测量小灯泡的电压U和电流I，利用P＝UI得到电功率．实验所使用的小灯泡规格为“3.0 V，1.8 W”，电源为12 V的电池，滑动变阻器的最大阻值为10 Ω.

(1)准备使用的实物电路如图7所示．请将滑动变阻器接入电路的正确位置．(用笔画线代替导线)
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图7
(2)现有10 Ω、20 Ω和50 Ω的定值电阻，电路中的电阻R1应选________Ω的定值电阻．

(3)测量结束后，应先断开开关，拆除________两端的导线，再拆除其他导线，最后整理好器材．

(4)小明处理数据后将P、U2描点在坐标纸上，并作出了一条直线，如图8所示．请指出图象中不恰当的地方．
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图8
解析　(1)从P－U2图象上描出的点可知，小灯泡两端的电压从0开始逐渐增大，故滑动变阻器采用分压电路．根据P＝IU知，通过小灯泡的最大电流I＝eq \f(P,U)＝0.6 A，故电流表选0～0.6 A的量程．实物电路如答案中图所示．

(2)由小灯泡规格可知，小灯泡允许通过的最大电流为0.6 A，故要求接入R1后，电路中的总电流要不小于0.6 A，根据I＝eq \f(E,R)得总电阻R＝eq \f(E,I)＝eq \f(12,0.6) Ω＝20 Ω，故R1应选10 Ω的定值电阻．

(3)为了实验仪器的安全，防止电源短路及误将电源与其他电路接通，所以断开开关后，先拆除电池两端的导线，再拆除其他导线．

(4)从坐标纸上所描点可以看出这些点不近似在一条直线上，应为曲线，小明作出了一条直线不合适．作图时应使这些点占据整个坐标纸，而小明的横坐标只用了一半，所以小明横坐标的标度选择不合适．

答案　(1)如图所示　(2)10　(3)电池
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(4)图线不应画为直线，横坐标的标度选择不合适．

【探究跟踪】
某同学测绘标有“4.8 V,0.3 A”字样的小灯泡的电功率P随电压U变化的图象，要使小灯泡两端的电压从0到4.8 V连续变化，为了使测量尽可能准确，除了导线和开关外，可供选择的仪器还有：

A．电流表(量程为0.6 A，内阻约为1 Ω)

B．电流表(量程为3 A，内阻约为0.2 Ω)

C．电压表(量程为6 V，内阻约为2 kΩ)

D．电压表(量程为15 V，内阻约为4.5 kΩ)

E．滑动变阻器(阻值范围为0～20 Ω，额定电流为2 A)

F．滑动变阻器(阻值范围为0～2 kΩ，额定电流为0.5 A)

G电池组(电动势为6 V，内阻约为1 Ω)

(1)选用的器材代号为____________．

(2)在图9甲所示的虚线框中画出实验电路图．

(3)根据实验测量的数据描出P－U图象，如图乙所示，小灯泡在1.5 V电压下的阻值为________Ω.
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图9
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解析　(1)依题意可知，实验要求小灯泡两端的电压从0到4.8 V连续变化，所以滑动变阻器采用分压式接法；又因小灯泡的电阻R＝eq \f(U,I)＝eq \f(4.8,0.3) Ω＝16 Ω，所以滑动变阻器选用阻值范围较小的E即可；因电池组电动势为6 V，为保证电压表读数的准确性，电压表应选量程为6 V的C；因小灯泡的额定电流为0.3 A，为保证电流表读数的准确性，电流表应选量程为0.6 A的A；电池组只能选G.故选用的器材代号为ACEG.

(2)根据第(1)问的分析可知，滑动变阻器采用分压式接法，电流表采用外接法．

(3)由题图乙可知，当加在小灯泡两端的电压为1.5 V时，其消耗的功率为0.1 W，将以上两个数据代入R＝eq \f(U2,P)得R＝22.5 Ω.

答案　(1)ACEG　(2)如解析图所示　(3)22.5
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图10

1．某研究性学习小组为了制作一种传感器，需要选用一电器元件．如图10所示为该电器元件的伏安特性曲线，有同学对其提出质疑，先需进一步验证该伏安特性曲线，实验室备有下列器材：

	器材(代号)
	规格

	电流表(A1)
	量程0～50 mA，内阻约为50 Ω

	电流表(A2)
	量程0～200 mA，内阻约为10 Ω

	电压表(V1)
	量程0～3 V，内阻约为10 kΩ

	电压表(V2)
	量程0～15 V，内阻约为25 kΩ

	滑动变阻器(R1)
	阻值范围0～15 Ω，允许最大电流1 A

	滑动变阻器(R2)
	阻值范围0～1 kΩ，允许最大电流100 mA

	直流电源(E)
	输出电压6 V，内阻不计

	电键(S)、导线若干
	


(1)为提高实验结果的准确程度，电流表应选用________；电压表应选用________；滑动变阻器应选用________．(以上均填器材代号)

(2)为达到上述目的，请在虚线框内画出正确的实验电路原理图，并标明所用器材的代号．
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解析　(1)图象中电流在0～0.14 A之间，电流表选A2；电源电压为6 V，但图象只要求电压在0～3 V之间调整，为了测量准确，电压表选V1；由于绘制图象的需要，要求电压在0～3 V之间调整，所以滑动变阻器只能采用分压式接法，为了便于调节电压，滑动变阻器应选用最大阻值较小的R1.

(2)该元件约几十欧，RV≫R，电压表的分流作用可以忽略，所以采用电流表外接法．

答案　(1)A2　V1　R1　(2)如图所示
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2．某同学使用了如下器材：电源E(电动势12 V)；电压表V(量程15 V，内阻约15 kΩ)；电流表A(量程100 mA，内阻约10 Ω)；滑动变阻器(最大电阻为50 Ω)；开关；导线若干．测出了一个小灯泡的伏安特性曲线如图11甲所示，已知小灯泡的额定电压为12 V.

(1)请在图乙所示的虚线框中画出此实验电路．
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图11
(2)根据设计的电路图在图12的实物上连线．

(3)由小灯泡的伏安特性曲线可知小灯泡的额定功率为P额＝________W，小灯泡电阻的变化特性为______________________________________________________

________________________________________________________.
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图12
解析　(1)测定小灯泡的伏安特性曲线需要测量较多的数据，从伏安特性曲线图可以看出，数据需要从零开始测量，故要采用滑动变阻器的分压式接法；又由于小灯泡的电阻较小，与电流表内阻的差距不如与电压表内阻的差距大，故采用电流表的外接法．

(2)先连接干路、再连接支路，注意电源的正、负极和电表的正、负极接线柱的连接．

(3)从伏安特性曲线图读出在小灯泡额定电压12 V下的电流值约为96 mA，所以小灯泡的额定功率为P额＝UI＝12×0.096 W＝1.15 W.

答案　(1)实验电路如图a所示　(2)实物连接如图b所示　(3)1.15(1.15～1.18均可)　灯泡电阻随电压升高而增大(或随温度升高而增大)
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3．[2013·天津卷，9(3)]要测绘一个标有“3 V,0.6 W”小灯泡的伏安特性曲线，灯泡两端的电压需要由零逐渐增加到3 V，并便于操作．已选用的器材有：

电池组(电动势为4.5 V，内阻约1 Ω)；

电流表(量程为0～250 mA，内阻约5 Ω)；

电压表(量程为0～3 V，内阻约3 kΩ)；

电键一个、导线若干．

①实验中所用的滑动变阻器应选下列中的________(填字母代号)．

A．滑动变阻器(最大阻值20 Ω，额定电流1 A)

B．滑动变阻器(最大阻值1 750 Ω，额定电流0.3 A)

②实验的电路图应选用下列的图________(填字母代号)．

[image: image1344.png]



③实验得到小灯泡的伏安特性曲线如图13所示．如果将这个小灯泡接到电动势为1.5 V，内阻为5 Ω的电源两端，小灯泡消耗的功率是________W.
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图13
解析　①为便于操作实验，滑动变阻器应选择总阻值小的滑动变阻器，故选A.
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②因为灯泡两端的电压由零逐渐增加到3 V，故滑动变阻器应采用分压接法．小灯泡的电阻R＝eq \f(U2,P)＝15 Ω，与电流表的内阻5 Ω相差不大，因此电流表采用外接法．故B图正确．

③在小灯泡的伏安特性曲线图上作出电源的伏安特性曲线(如图)，由两曲线的交点的电流I＝0.10 A，电压U＝1.0 V，得小灯泡消耗的功率P＝IU＝0.10×1.0 W＝0.1 W.

答案　①A　②B　③0.1
实验九　测定电源的电动势和内阻
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,注意事项
1．可选用旧电池：为了使电路的路端电压变化明显，电池的内阻宜大些，可选用已使用过一段时间的1号干电池．

2．电流不要过大，读数要快：干电池在大电流放电时，电动势E会明显下降，内阻r会明显增大，故长时间放电不宜超过0.3 A，短时间放电不宜超过0.5 A．因此，实验中不要将I调得过大，读电表要快，每次读完立即断电．

3．计算法求E、r：要测出不少于6组I、U数据，且变化范围要大些，用方程组求解时，要将测出的I、U数据中，第1和第4为一组、第2和第5为一组、第3和第6为一组，分别解出E、r值再求平均值．

4．合理选择标度：为使图线分布空间大，如图2所示，纵坐标可以不从零开始，则图线和横轴的交点不再是短路电流，电源的内阻不能用r＝eq \f(E,I短)确定，应根据r＝eq \b\lc\|\rc\|(\a\vs4\al\co1(\f(ΔU,ΔI)))确定．
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图2
误差分析
①用图象法求E和r时作图不准确．

②由于电流表或电压表的分压或分流存在系统误差．

•本实验中测量结果是：E测<E真，r测<r真.
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热点一　伏安法测电源电动势和内阻
[image: image1351.png]



图3

【典例1】 (2013·浙江卷，22)采用如图3所示的电路“测定电池的电动势和内阻”．
(1)除了选用照片中的部分器材外，________(填选项)；
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图4
A．还需要电压表　　B．还需要电流表

C．还需要学生电源　　D．不再需要其他器材

(2)测量所得数据如下：

	　　测量次数

物理量　　
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	R/Ω
	1.2
	1.0
	0.8
	0.6
	0.4
	0.2

	I/A
	0.60
	0.70
	0.80
	0.89
	1.00
	1.20

	U/V
	0.90
	0.78
	0.74
	0.67
	0.62
	0.43


用作图法求得电池的内阻r＝________；

(3)根据第5次所测得的实验数据，求得电流表内阻RA＝________.

解析　(1)照片中已有电流表、电阻箱和干电池，还缺少电压表，故选A.

(2)作出U­I图象，由图象斜率可求得r＝(0.75±0.10)Ω.

(3)由欧姆定律得：R＋RA＝eq \f(U,I)，得RA＝eq \f(U,I)－R＝0.22 Ω.
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答案　(1)A　(2)(0.75±0.10)Ω　(3)0.22 Ω

【跟踪短训】
1．(2012·重庆卷，22(2))某中学生课外科技活动小组利用铜片、锌片和家乡盛产的柑橘制作了果汁电池，他们测量这种电池的电动势E和内阻r，并探究电极间距对E和r的影响．实验器材如图5所示．
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图5
①测量E和r的实验方案为：调节滑动变阻器，改变电源两端的电压U和流过电源的电流I，依据公式________，利用测量数据作出U－I图象，得出E和r.

②将电压表视为理想表，要求避免电流表分压作用对测量结果的影响，请在图5中用笔画线代替导线连接电路．

③实验中依次减小铜片与锌片的间距，分别得到相应果汁电池的U－I图象如图6中(a)、(b)、(c)、(d)所示，由此可知：

在该实验中，随电极间距的减小，电源电动势________(填“增大”、“减小”或“不变”)，电源内阻________(填“增大”、“减小”或“不变”)．

曲线(c)对应的电源电动势E＝________V，内阻r＝________Ω.当外电路总电阻为2 500 Ω时，该电源的输出功率P＝________mW.(均保留三位有效数字)
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图6
解析　①本题是利用伏安法测电源电动势和内阻，由E＝U＋Ir得U＝E－Ir.

②连图要从电源正极出发，先连接串联部分，最后再进行并联，并注意电压表、电流表的正、负接线柱，以防接反．

③在电源的U－I图象中，纵轴截距表示电源电动势，斜率绝对值表示电源的内阻，由图象可得，电极间距减小时，电源电动势不变，内阻增大．对图线(c)，由图得：E＝0.975 V，内阻r＝|k|＝eq \f(ΔU,ΔI)＝478 Ω.当R＝2 500 Ω时，P＝I2R＝eq \f(E2,R＋r2)R，代入数据可得：P≈0.268 mW.

答案　①U＝E－Ir　②如图所示　③不变　增大

0．975　478　0.268
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热点二　测定电源电动势和内阻的其他方法
电源的电动势和内阻测量方法一般为伏安法，另外还有以下几种方法：

1．安阻法：用一个电流表和电阻箱测量，电路如图7甲所示，测量原理为：E＝I1(R1＋r)，E＝I2(R2＋r)，由此可求出E和r，此种方法使测得的电动势无偏差，但内阻偏大．
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图7
2．伏阻法：用一个电压表和电阻箱测量，电路如图7乙所示，测量原理为：E＝U1＋eq \f(U1,R1)r，E＝U2＋eq \f(U2,R2)r，由此可求出r和E，此种方法测得的电动势和内阻均偏小．

3．粗测法：用一只电压表粗测电动势，直接将电压表接在电源两端，所测值近似认为是电源电动势，此时U＝eq \f(ERV,RV＋r)≈E，需满足RV≫r.
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图8

4．双伏法：用两个电压表可测得电源的电动势，电路如图8所示．测量方法为：断开S，测得V1、V2的示数分别为U1、U2，此时，E＝U1＋U2＋eq \f(U1,RV)r，RV为V1的内阻；再闭合S，V1的示数为U1′，此时E＝U1′＋eq \f(U1′,RV)r，解方程组可求得E和r.

【典例2】 (2013·安徽卷，21Ⅲ)根据闭合电路欧姆定律，用图9所示电路可以测定电池的电动势和内电阻．图中R0是定值电阻，通过改变R的阻值，测出R0两端的对应电压U12，对所得的实验数据进行处理，就可以实现测量目的．根据实验数据在eq \f(1,U12)－R坐标系中描出坐标点，如图10所示．已知R0＝150 Ω，请完成以下数据分析和处理．

(1)图10中电阻为________Ω的数据点应剔除；

(2)在坐标纸上画出eq \f(1,U12)－R的关系图线；

(3)图线的斜率是________(V－1·Ω－1)，由此可得电池电动势Ex＝________V.
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解析　(1)由闭合电路欧姆定律得

Ex＝U12＋I(R＋rx)

把I＝eq \f(U12,R0)代入上式得Ex＝U12＋eq \f(U12,R0)(R＋rx)

变形得eq \f(1,U12)＝eq \f(1,Ex)＋eq \f(rx,R0Ex)＋eq \f(1,R0Ex)R
从上式看出eq \f(1,U12)和R是线性关系，图象是直线，应剔除R＝80.0 Ω的数据点．根据所描点画出的eq \f(1,U12)－R图线是直线(大多数点落在直线上)，如图所示，图线的斜率k＝eq \f(1,R0Ex).由图象取两点(0,0.71)和(180,1.51)，得出k＝eq \f(1.51－0.71,180－0) V－1·Ω－1≈4.44×10－3V－1·Ω－1，Ex＝eq \f(1,kR0)＝eq \f(1,4.44×10－3×150) V≈1.50 V.
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答案　(1)80.0　(2)见解析图所示　(3)4.44×10－3
1．50

反思总结　在利用作出的图象求解未知量时，应特别注意直线的斜率、截距．为了明确斜率、截距的意义，要先写出两个量的函数关系，然后从数学表达式中找到斜率、截距的意义．
【跟踪短训】
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图11

2．某同学把较粗的铜丝和铁丝相隔较近插入苹果中，制成一个苹果电池，用如下器材研究苹果电池的电动势与内阻：开关、电阻箱(最大阻值为999 Ω)、毫安表(量程Ig＝1 mA，内阻忽略不计)、导线若干．

(1)在图11中用实线连接成实验电路．

(2)闭合开关，改变电阻箱的阻值R，记录多组I、R的数据，作出R－eq \f(1,I)图象如图12直线a.由此可知此时苹果电池的电动势E＝________V，内阻r＝________Ω.

(3)增大铜丝和铁丝的插入深度，重复上述步骤进行实验，作出的R－eq \f(1,I)图线如图12直线b.由此可知，电极插入的深度增大，电池电动势________，内阻________(选填“增大”、“减小”或“不变”)．
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图12
解析　(1)由于实验给出电流表和电阻箱，电阻箱和电流表串联可代替电压表，利用闭合电路欧姆定律可求出电源电动势和内电阻，连接实物图如答案图所示．

(2)由R－eq \f(1,I)图象可以看出图象斜率为电源电动势，则E1＝eq \f(ΔR,Δ\f(1,I))＝eq \f(1 000,1.0×103)  V＝1.0 V，图象的横轴截距表示电阻箱连入电路的电阻为零，则r＝eq \f(E1,I)＝900 Ω.

(3)由于图象斜率不变，所以电源电动势不变，图象的横轴截距变小，表示短路电流的倒数变小，短路电流变大，故内阻变小．

答案　(1)如图所示　(2)1.0　900　(3)不变　变小
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探究高考命题视角
以本实验为背景，通过改变实验条件、实验仪器设置题目，不脱离教材而又不拘泥教材，体现开放性、探究性、设计性等特点．

视角1　实验方法、方案的选择

根据题目所给仪器―→确定实验方案(伏安法、安阻法、伏阻法等)．

视角2　实验器材的灵活选用
如：①定值电阻可以作为保护电阻

②定值电阻可以当电压表使用

③定值电阻可以当电流表使用

④电压表可以当小量程的电流表使用

视角3　图象法处理数据，并巧用数形结合得到实验所要测量的物理量
【典例3】  为了测定电源电动势E、内电阻r的大小并同时描绘出小灯泡的伏安特性曲线，某同学设计了如图13甲所示的电路．闭合开关，调节电阻箱的阻值，同时记录电阻箱的阻值R，电压表V1的示数U1，电压表V2的示数U2.根据记录数据计算出流过电阻箱的电流I，分别描绘了a、b两条U－I图线，如图乙所示．请回答下列问题：
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图13
(1)写出流过电阻箱的电流I的表达式：______________________________；

(2)小灯泡两端电压随电流变化的图象是________(选填“a”或“b”)；

(3)根据图乙可以求得电源的电动势E＝______V，内电阻r＝______Ω，该电路中小灯泡消耗的最大功率为______W.

解析　(1)首先要明白电路的组成：电源、开关、电阻箱、灯泡串联成闭合回路，电压表V1测灯泡两端电压，电压表V2测路端电压．电阻箱两端电压为U＝U2－U1，电阻箱阻值为R，所以流过电阻箱的电流I＝eq \f(U2－U1,R).

(2)小灯泡两端电压随电流的增大而增大，所以选图线b；图线a为电源路端电压随电路中电流变化的关系图线．

(3)图线a与纵轴的交点为电源的电动势3.0 V，图线a的斜率的绝对值为电源的内阻r＝2.0 Ω，图线a、b的交点表示电阻箱的阻值为0，此时小灯泡消耗的功率最大，P＝UI＝1.0 W.

答案　(1)I＝eq \f(U2－U1,R)　(2)b　(3)3.0　2.0　1.0

【探究跟踪】
在测定一节干电池的电动势和内电阻的实验中，备有下列器材：

A．干电池E(电动势约为1.5 V、内电阻大约为1.0 Ω)

B．电压表V(0～15 V)

C．电流表A(0～0.6 A、内阻0.1 Ω)

D．电流表G(满偏电流3 mA、内阻Rg＝10 Ω)

E．滑动变阻器R1(0～10 Ω、10 A)

F．滑动变阻器R2(0～100 Ω、1 A)

G．定值电阻R3＝990 Ω

H．开关、导线若干

(1)为了方便且能较准确地进行测量，其中应选用的滑动变阻器是________(填写“R1”或“R2”)；

(2)请在线框内画出你所设计的实验电路图，并在图中标上所选用器材的符号；
(3)如图14所示为某一同学根据他设计的实验，绘出的I1－I2图线(I1为电流表G的示数，I2为电流表A的示数)，由图线可求得被测电池的电动势E＝________ V，内电阻r＝________ Ω.
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图14
解析　从实验操作方便和安全角度出发，滑动变阻器选小阻值，大额定电流的R1；所给器材中电压表量程过大，不能选用，需要把电流表G与R3串联，被测量电源的内阻很小，电流表相对电源用外接法；图象与纵轴的截距为1.47 mA，为断路时通过G的电流．断路电流乘以(R3＋Rg)等于1.47 V，为电源电动势；图线的斜率为电源内阻r＝0.83 Ω.

答案　(1)R1　(2)电路图如图所示　(3)1.47(1.46～1.48均对)　0.83(0.81～0.85均对)
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1．(2013·长春一调)用DIS测量干电池的电动势和内电阻的实验电路如图15甲所示，已知干电池允许的最大供电电流为0.5 A.

[image: image1369.png]A UIV

1.50
:E}}ﬁmﬁ%@ﬁk
a b
1.25
——— R R o
S S
EI " 0.75

0 01 02 03 I/A

ki Z




图15
(1)实验时应选用下列哪种滑动变阻器________．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

A．1 000 Ω，0.1 A　　B．50 Ω，2.0 A

C．10 Ω，2.0 A　　D．50 Ω，0.1 A

(2)根据实验得到的图象如图乙所示，可求得干电池的内电阻为r＝________ Ω.

解析　(1)因干电池允许的最大供电电流为0.5 A，因此排除选项A和D；为便于调节，选用最大阻值为10 Ω的滑动变阻器即可．(2)图乙中，U－I图线斜率的绝对值等于电池的内电阻阻值，即r＝eq \b\lc\|\rc\|(\a\vs4\al\co1(\f(ΔU,ΔI)))＝eq \b\lc\|\rc\|(\a\vs4\al\co1(\f(1.05－1.45,0.2－0))) Ω＝2.0 Ω.

答案　(1)C　(2)2.0

2．电动自行车具有环保、节能、便捷等优点，但电动自行车的电瓶用久以后性能会下降，表现之一为电池的电动势变小，内阻变大．某兴趣小组将一辆旧电动自行车充满电，取下四块电池，分别标为A、B、C、D，测量它们的电动势和内阻．

[image: image1370.png]



图16
(1)用多用电表直流电压“50 V”挡测量每块电池的电动势．测量电池A时，多用电表的指针如图16甲所示，其读数为________ V.

(2)用图乙所示的电路测量A、B、C、D四块电池的电动势E和内阻r，图中R0为保护电阻，其阻值为5 Ω.改变电阻箱的阻值R，测出对应的电流I，根据测量数据分别作出A、B、C、D四块电池的eq \f(1,I)－R图线，如图17所示．由图线C可知电池C的电动势E＝________ V，内阻r＝________ Ω.
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图17
(3)分析图17可知，电池________(选填“A”、“B”、“C”或“D”)较优．

解析　(2)由图象C可以看出，当电阻箱连入电路中电阻为0时对应电流为2 A，图象C的延长线与横轴交点为R0＋r＝6 Ω，故电源电动势为12 V，内阻为1 Ω.(3)图象的延长线与横轴的交点离原点越远表示电源内阻越大，图象C的延长线与横轴的交点离坐标原点最近，所以电源C较优．

答案　(1)11.0(答“11”也对)　(2)12　1　(3)C
3．某同学对实验室的一个多用电表中的电池进行更换时，发现里面除了一节1.5 V的干电池外，还有一个方形的层叠电池．为了测定层叠电池的电动势和内阻，实验室中提供了如下器材：

A．电流表A1(满偏电流10 mA，内阻10 Ω)

B．电流表A2(0～0.6 A～3 A，内阻未知)

C．滑动变阻器R0(0～100 Ω，1.0 A)

D．定值电阻R(阻值990 Ω)

E．开关S与导线若干
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图18

(1)该同学根据现有的实验器材，设计了如图18所示的电路．请你按照电路图在图19中完成实物连线．

(2)该同学根据上述设计的实验电路测出多组数据，绘出如图20所示的I1－I2图线(I1为电流表A1的示数，I2为电流表A2的示数)，则由图线可以得到被测电池的电动势E＝________V，内阻r＝________Ω.(保留两位有效数字)
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解析　由闭合电路的欧姆定律可得：E＝(I1×10－3＋I2)r＋I1(10＋990)×10－3，E＝I1×10－3r＋I2r＋I1，其表达式中的I1×10－3r非常小，表达式可近似处理为以下形式：I1＝E－I2r，参照图24结合数学知识不难得出图象纵轴的截距大小为电源电动势，其斜率的绝对值表示内阻，延长图象与纵轴相交，得电动势E＝9.0 V；由图象可求得内阻为r＝|k|＝eq \f(8.0－4.0,0.5－0.1) Ω＝10 Ω.

答案　(1)实物连接如下图所示　(2)9.0　10
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实验十　练习使用多用电表
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实验目的
1．了解多用电表的构造和原理，掌握多用电表的使用方法．

2．会使用多用电表测电压、电流及电阻．

3．会用多用电表探索黑箱中的电学元件．

实验原理

1．外部构造(如图1所示)

(1)转动选择开关可以使用多用电表测量电流、电压、电阻等．

(2)表盘的上部为表头，用来表示电流、电压和电阻的多种量程．
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图1
2．欧姆表原理
(1)内部电路简化如图2所示．
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图2
(2)根据闭合电路欧姆定律

①当红、黑表笔短接时，Ig＝eq \f(E,Rg＋R＋r)，

②当被测电阻Rx接在红、黑表笔两端时，I＝eq \f(E,Rg＋R＋r＋Rx)，

③当I中＝eq \f(1,2)Ig时，中值电阻R中＝Rg＋R＋r.

实验器材
多用电表、电学黑箱、直流电源、开关、导线若干、小电珠、二极管、定值电阻(大、中、小)三个．

实验步骤

1．机械调零：检查多用电表的指针是否停在表盘刻度左端的零位置．若不指零，则可用小螺丝刀进行机械调零．

2．将红、黑表笔分别插入“＋”、“－”插孔．

3．测量小灯泡的电压和电流

(1)按如图3甲所示连好电路，将多用电表选择开关置于直流电压挡，测小灯泡两端的电压．

(2)按如图3乙所示连好电路，将选择开关置于直流电流挡，测量通过小灯泡的电流．
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图3
4．测量定值电阻
用多用电表测电阻的步骤：

(1)调整定位螺丝，使指针指向电流的零刻度．

(2)选择开关置于“Ω”挡的“×1”，短接红、黑表笔，调节欧姆调零旋钮，然后断开表笔，再使指针指向∞.

(3)将两表笔分别接触阻值为几十欧的定值电阻两端，读出指示的电阻值，然后断开表笔，再与标定值进行比较．

(4)选择开关改置“×100”挡，重新进行欧姆调零．

(5)再将两表笔分别接触标定值为几千欧的电阻两端，读出指示的电阻值，然后断开表笔，与标定值进行比较．

(6)测量完毕，将选择开关置于交流电压最高挡或“OFF”挡．

5．测量二极管的正、反向电阻
(1)二极管常用半导体材料制成，它有两个极，一个正极，一个负极，符号为[image: image1379.png]


.

(2)将多用电表的选择开关拨到欧姆挡，红、黑表笔接到二极管的两极上，当黑表笔接“正”极，红表笔接“负”极时，电阻示数较小，电路导通．反之电阻示数很大，电路截止．(如图4所示)由此可判断出二极管的正、负极．
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图4
(3)测正、反向电阻

①测正向电阻：用多用电表的电阻挡，量程拨到“×10”的位置上，将红表笔插入“＋”插孔，黑表笔插入“－”插孔，然后两表笔短接进行欧姆调零后，将黑表笔接触二极管正极，红表笔接触二极管负极，稳定后读取示数乘上倍率求出正向电阻R1.

②测反向电阻：将多用电表的选择开关旋至高倍率的欧姆挡，方法同上．

6．探索黑箱内的电学元件
	探究项目
	应用挡位
	现　象

	电源
	电压挡
	两接线柱正、反接时均无示数说明无电源

	电阻
	欧姆挡
	两接线柱正、反接时示数相同

	二极管
	欧姆挡
	正接时示数很小，反接时示数很大

	电容器
	欧姆挡
	指针先指向某一小阻值，后逐渐增大到“∞”，且指针摆动越来越慢

	电感线圈
	欧姆挡
	示数由“∞”逐渐减小到某一较小固定示数


注意事项

多用电表使用的“七大注意”
(1)使用前要机械调零．

(2)两表笔在使用时，电流总是“红入”“黑出”．
(3)选择开关的功能区域，要分清是测电压、电流、电阻，还要分清是交流还是直流．

(4)电压、电流挡为量程范围挡，欧姆挡为倍率挡．

(5)刻度线有三条：上为电阻专用，中间为电压、交流、直流共用，下为交流2.5 V专用．

(6)测电阻时：①待测电阻与电路、电源一定要断开．②两手一定不要同时接触两笔金属杆．③指针指中值附近较准，否则换挡．④每换一挡必须重新欧姆调零．⑤读出示数要乘以倍率．

(7)使用完毕，选择开关要置于“OFF”挡或交流电压最高挡，长期不用应取出电池．
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热点一　考查多用电表的使用及读数
【典例1】 (2013·全国新课标Ⅰ，23)某学生实验小组利用图5所示电路，测量多用电表内电池的电动势和电阻“×1 k”挡内部电路的总电阻．使用的器材有：
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图5
多用电表；电压表：量程5 V，内阻十几千欧；滑动变阻器：最大阻值5 kΩ；导线若干．

回答下列问题：

(1)将多用电表挡位调到电阻“×1 k”挡，再将红表笔和黑表笔__________，调零点．

(2)将图5中多用电表的红表笔和________(选填“1”或“2”)端相连，黑表笔连接另一端．

(3)将滑动变阻器的滑片调到适当位置，使多用电表的示数如图6所示，这时电压表的示数如图7所示．多用电表和电压表的读数分别为________kΩ和________ V.
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(4)调节滑动变阻器的滑片，使其接入电路的阻值为零．此时多用电表和电压表的读数分别为12.0 kΩ和4.00 V．从测量数据可知，电压表的内阻为________ kΩ.
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图8

(5)多用电表电阻挡内部电路可等效为由一个无内阻的电池、一个理想电流表和一个电阻串联而成的电路，如图8所示．根据前面的实验数据计算可得，此多用电表内电池的电动势为________V，电阻“×1 k”挡内部电路的总电阻为______ kΩ.

解析　(1)使用多用电表测电阻前，应首先将红、黑表笔短接进行欧姆调零．

(2)多用电表电流为“红进黑出”，题图5中外电路电流由2到1，所以红表笔应连1端．

(3)多用电表挡位为×1 k，指针指15，则R＝15.0×1 k＝15.0 kΩ，由图7知电压表读数为3.60 V.

(4)当滑动变阻器连入电路的阻值为零时，多用电表所测电阻为外电路电阻，即电压表内阻，所以电压表内阻为12.0 kΩ.

(5)15.0 kΩ为多用电表电阻挡的中值电阻，中值电阻阻值即内电路阻值，所以电阻“×1 k”挡内部电路的总电阻为15.0 kΩ，设内电路电池电动势为E，则当电压表示数为4.00 V时，eq \f(E,15.0＋12.0)＝eq \f(4,12.0)，解得：

E＝9.00 V.

答案　(1)短接　(2)1　(3)15.0　3.60　(4)12.0

(5)9.00　15.0

反思总结　欧姆表刻度盘特点及多用电表读数技巧

1．欧姆表刻度盘不同于电压、电流刻度盘

(1)左∞右0：电阻无限大与电流、电压零刻度重合，电阻零与电流、电压最大刻度重合．

(2)刻度不均匀：左密右疏．

(3)欧姆挡是倍率挡，即读出的示数应再乘以该挡的倍率．电流、电压挡是量程范围挡．

在不知道待测电阻的估计值时，应先从小倍率开始，熟记“小倍率小角度偏，大倍率大角度偏”(因为欧姆挡的刻度盘上越靠左读数越大，且测量前指针指在左侧“∞”处)．
2．读数技巧

(1)欧姆表的读数

①为了减小读数误差，指针应指在表盘eq \f(1,3)到eq \f(2,3)的部分，即中央刻度附近．

②除非指针所在刻度盘处每个小格表示1 Ω时，要估读到下一位，其余情况都不用估读．

③电阻值等于指针示数与所选倍率的乘积．

(2)测电压、电流时的读数，要注意其量程，根据量程确定精确度，精确度是1、0.1、0.01时要估读到下一位，精确度是2、0.02、5、0.5时，不用估读到下一位．
【跟踪短训】
1．如图9所示为多用电表的刻度盘．若选用倍率为“×100”的电阻挡测电阻时，表针指示如图所示，则：
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图9
(1)所测电阻的阻值为________ Ω；如果要用此多用电表测量一个阻值约为2.0×104 Ω的电阻，为了使测量结果比较精确，应选用的欧姆挡是________(选填“×10”、“×100”或“×1 k”)．

(2)用此多用电表进行测量，当选用量程为50 mA的电流挡测量电流时，表针指于图示位置，则所测电流为________ mA；当选用量程为250 mA的电流挡测量电流时，表针指于图示位置，则所测电流为________ mA.

(3)当选用量程为10 V的电压挡测量电压时，表针也指于图示位置，则所测电压为________ V.

解析　(1)欧姆表读数：对应最上一行刻度值为15，倍率为“×100”，读数为1.5×103 Ω；测2.0×104 Ω电阻时应选“×1 k”的欧姆挡．

(2)选50 mA直流电流挡，则每一大格表示10 mA，每一小格表示1 mA，测量的精确度为1 mA，应估读到0.1 mA(此时为eq \f(1,10)估读)，指针对应的读数为30.8 mA；选择量程为250 mA的电流挡，则每一大格表示50 mA，每一小格表示5 mA，测量的精确度为5 mA，应估读到1 mA(此时为eq \f(1,5)估读)，指针对应的读数为154 mA.

(3)选择10 V电压挡，则每一大格表示2 V，每一小格表示0.2 V，测量的精确度为0.2 V，应估读到0.1 V(此时应为eq \f(1,2)估读)，指针对应的读数为6.2 V.

答案　(1)1.5×103　×1 k　(2)30.8(30.7～30.9都正确)　154　(3)6.2

热点二　用多用电表探索黑箱内的电学元件
【典例2】 (2012·江苏卷，10)如图10甲所示的黑箱中有三只完全相同的电学元件，小明使用多用电表对其进行探测．
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图10
(1)在使用多用电表前，发现指针不在左边“0”刻度线处，应先调整图乙中多用电表的________(选填“A”、“B”或“C”)．

(2)在用多用电表的直流电压挡探测黑箱a、b接点间是否存在电源时，一表笔接a，另一表笔应________(选填“短暂”或“持续”)接b，同时观察指针偏转情况．

(3)在判定黑箱中无电源后，将选择开关旋至“×1”挡，调节好多用电表，测量各接点间的阻值．测量中发现，每对接点间正反向阻值均相等，测量记录如下表．两表笔分别接a、b时，多用电表的示数如图乙所示．

请将记录表补充完整，并在黑箱图中画出一种可能的电路．

	两表笔接的接点
	多用电表的示数

	a、b
	________Ω

	a、c
	10.0 Ω

	b、c
	15.0 Ω


解析　(1)多用电表使用前应进行机械调零，机械调零装置为A.

(2)使用多用电表进行测量时，为保证电表不被损坏往往要进行试触，即让两表笔进行短暂接触，观察指针偏转情况，若持续接触则有可能损坏电表．

(3)黑箱中无电源且每对接点间正反阻值相等，由多用电表读数可知所缺数据为5.0 Ω，由a、b间电阻为5 Ω，a、c间为10 Ω，b、c间为15 Ω知，电路为a、b间5 Ω的电阻与a、c间10 Ω电阻串联而成，电路图如答案图所示．

答案　(1)A　(2)短暂　(3)5.0　电路图见下图

[image: image1387.png]



【跟踪短训】
2．(2012·大纲全国卷，22)在黑箱内有一由四个阻值相同的电阻构成的串并联电路，黑箱面板上有三个接线柱1、2和3.用欧姆表测得1、2接线柱之间的电阻为1 Ω，2、3接线柱之间的电阻为1.5 Ω，1、3接线柱之间的电阻为2.5 Ω.

(1)在虚线框中画出黑箱中的电阻连接方式；

[image: image1388.png]|||||||||||||||




(2)如果将1、3接线柱用导线连接起来，1、2接线柱之间的电阻为________ Ω.

解析　(1)根据已知1、2间电阻为1 Ω，2、3间电阻为1.5 Ω，1、3间电阻为2.5 Ω，可画出电阻的连接方式如下：

[image: image1389.png]



(2)若将1、3用导线连接起来，则等效电路图为：

[image: image1390.png]



故R12＝eq \f(1×1.5,1＋1.5) Ω＝0.6 Ω.

答案　(1)见解析　(2)0.6
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【典例3】  (2013·海南卷，12)某同学将量程为200 μA、内阻为500 Ω的表头μA改装成量程为1 mA和10 mA的双量程电流表，设计电路如图11(a)所示．定值电阻R1＝500 Ω，R2和R3的值待定，S为单刀双掷开关，A、B为接线柱．回答下列问题：

(1)按图(a)在图(b)中将实物连线；

(2)表笔a的颜色为________色；(填“红”或“黑”)

(3)将开关S置于“1”挡时，量程为________mA；

(4)定值电阻的阻值R2＝________Ω.R3＝________Ω.(结果取三位有效数字)

(5)利用改装的电流表进行某次测量时，S置于“2”挡，表头指示如图(c)所示，则所测量电流的值为________mA.
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图11
解析　(1)实物连线图见答案．

(2)红表笔接电源的正极，电流由红表笔流入，由电路图(a)可看出表头右侧为正极，故表笔a为黑表笔．

(3)将开关S置于“1”挡时，表头跟R1、R2串联后再跟R3并联，将开关S置于“2”挡时，表头跟R1串联后再跟R2、R3并联，故前者的量程较大，故开关S置于“1”挡时，量程为10 mA.

(4)由(3)问的分析，结合欧姆定律可知开关S置于“1”挡时，有Ig(Rg＋R1＋R2)＝(I1－Ig)R3，开关S置于“2”挡时，有Ig(Rg＋R1)＝(I2－Ig)(R2＋R3)，代入已知数据可得R2＝225 Ω，R3＝25.0 Ω.

(5)S置于“2”挡时，量程为1 mA，表头示数为156 μA，故所测量电流的值为eq \f(156,200)×1 mA＝0.780 mA.

答案　(1)如图所示　(2)黑　(3)10　(4)225　25.0　(5)0.780(0.78同样也行)
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【探究跟踪】
(2013·上海卷，27)为确定某电子元件的电气特性，做如下测量．
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b
图12
(1)用多用表测量该元件的电阻，选用“×100”倍率的电阻挡测量，发现多用表指针偏转过大，因此需选择________倍率的电阻挡(填：“×10”或“×1 k”)，并________再进行测量，多用表的示数如图12(a)所示，测量结果为________Ω.

(2)将待测元件(额定电压9 V)、蓄电池、滑动变阻器、电流表、多用表、电键及若干导线连接成电路如图(b)所示．添加连线，使电路能测量该元件完整的伏安特性．

本实验中使用多用表测电压，多用表的选择开关应调到________挡(填：“直流电压10 V”或“直流电压50 V”)．

解析　(1)用多用表测量该元件的电阻，选用“×100”倍率的电阻挡测量，发现多用表指针偏转过大，说明电阻较小，因此需选择×10倍率的电阻挡，并欧姆调零后进行测量，多用表的示数如图(a)所示，测量结果为70 Ω.

(2)要测量该元件完整的伏安特性，必须连接成分压电路．本实验中使用多用表测电压，多用表的选择开关应调到直流电压10 V挡．

答案　(1)×10　欧姆调零　70

(2)电路如图　直流电压10 V
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1．若多用电表的电阻挡有三个倍率，分别是×1、×10、×100.用×10挡测量某电阻Rx时，操作步骤正确，发现表头指针偏转角度过小，为了较准确地进行测量，则应：

①将选择开关置于________；

②将红、黑表笔短接进行________；

③将待测电阻Rx接在________进行测量．

若按照以上①②③步骤正确操作后，表盘的示数如图13所示，则该电阻的阻值是________ Ω.
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图13
解析　表头指针偏转角度过小，说明选择挡位太小，因此应换用较高的挡位，即选用×100挡；换成×100挡后应重新进行欧姆挡调零；最后将红、黑表笔接触待测电阻Rx两端进行测量．图中所显示的待测电阻阻值为2 200 Ω.

答案　①×100挡　②欧姆挡调零　③红、黑表笔之间　2 200

[image: image1401.png]



图14

2．如图14所示的电路中，1、2、3、4、5、6为连接点的标号，开关闭合后，发现小灯泡不亮，现用多用电表检查电路故障，需要检测的有电源、开关、小灯泡、3根导线以及电路中的各连接点．

(1)为了检测小灯泡以及3根导线，在连接点1、2(电源中的连线完好)已接好的情况下，应当选用多用电表的________挡．在连接点1、2同时断开的情况下，应当选用多用电表的________挡．

(2)在开关闭合的情况下，若测得5、6两点间的电压接近电源的电动势，则表明________可能有故障．

(3)将小灯泡拆离电路，写出用多用电表检测该小灯泡是否有故障的具体步骤．

解析　(1)检测小灯泡以及3根导线，在连接点1、2(电源中的连线完好)已接好时，应选用电压挡，在连接点1、2同时断开时应选用欧姆挡．

(2)因5、6两点间的电压接近电源的电动势，说明开关或连接点5、6可能断开．

(3)先进行机械调零，然后选用多用电表的“欧姆挡”，进行欧姆调零，再测量小灯泡的电阻，若电阻“无穷大”，则小灯泡开路．

答案　(1)电压　欧姆　(2)开关或连接点5、6　(3)见解析
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图15

3．用如图15所示的多用电表测量电阻，要用到选择开关K和两个部件S、T.请根据下列步骤完成电阻测量．

(1)旋动部件________，使指针对准电流的“0”刻线．

(2)将K旋转到电阻挡“×100”的位置．

(3)将插入“＋”、“－”插孔的表笔短接，旋动部件________，使指针对准电阻的________(选填“0刻线”或“∞刻线”)．

(4)将两表笔分别与待测电阻相接，发现指针偏转角度过小．为了得到比较准确的测量结果，请从下列选项中挑出合理的步骤，并按________的顺序进行操作，再完成读数测量．

A．将K旋转到电阻挡“×1 k”的位置

B．将K旋转到电阻挡“×10”的位置

C．将两表笔的金属部分分别与被测电阻的两根引线相接

D．将两表笔短接，旋动合适部件，对电表进行校准

(5)选用倍率为“×100”的电阻挡测电阻时，表针指示如图16所示，则：

[image: image1403.png]



图16
①所测电阻的阻值为________Ω；如果要用此多用电表测量一个阻值约为2.0×104 Ω的电阻，为了使测量结果比较准确，应选用的电阻挡是________(选填“×10”、“×100”或“×1 k”)．

②用此多用电表进行测量，当选用量程为50 mA的电流挡测量电流时，表针位于图16所示位置，则所测电流为________mA；当选用量程为250 mA的电流挡测量电流时，表针位于图16所示位置，则所测电流为________mA.

③当选用量程为10 V的直流电压挡测量电压时，表针也位于图示位置，则所测电压为________V.

解析　(1)机械调零需调节S.(3)欧姆调零需调节调零旋钮T.(4)指针偏转角度过小，说明该电阻是一个大电阻，需换用较大的电阻挡来测量才准确，换挡之后需要重新进行欧姆调零．故正确顺序应为ADC.(5)①欧姆表读数：在表盘上读出的刻度值为14，倍率为“×100”，读数为1.4×103 Ω.为使欧姆表的示数在表盘中值附近，测量阻值约为2.0×104 Ω的电阻应选用的电阻挡是“×1 k”．②选50 mA的电流挡测量电流时，每一大格表示10 mA，每一小格表示1 mA，测量的精确度为1 mA，应估读到0.1 mA，指针对应的读数为26.0 mA；选择量程为250 mA的电流挡测量电流时，每一大格表示50 mA，每一小格表示5 mA，测量的精确度为5 mA，应估读到1 mA，指针对应的读数为130 mA.③选择10 V的直流电压挡测量电压时，每一大格表示2 V，每一小格表示0.2 V，测量的精确度为0.2 V，应估读到0.1 V，指针对应的读数为5.2 V.

答案　(1)S　(3)T　0刻线　(4)ADC　(5)①1.4×103　×1 k　②26.0　130　③5.2

4．多用电表是常用的电学仪表．

(1)用多用电表研究热敏电阻的阻值与温度的关系．

①应将多用电表的选择开关置于________挡(选填“电压”、“电流”或“欧姆”)；

②多用电表使用时，将红表笔插入________接线孔(选填“＋”或“－”)；

③正确选择多用电表的挡位后，将一热敏电阻接在多用电表两表笔上，把热敏电阻放入盛有温度为100摄氏度热水的杯子中，表针的偏角为θ；若向杯子中加入冷水，发现表针的偏角减小，这说明热敏电阻的阻值随温度降低而________(选填“增大”、“减小”或“不变”)；

④多用电表使用后，应将选择开关置于________挡(选填“电流”、“直流电压”、“欧姆”或“交流电压最高”)．
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图17

(2)如图17所示为一黑箱装置，黑箱内可能有直流电源、电容器、电阻器、二极管等元件，a、b是黑箱上的两个输出端．为了探测黑箱，下列操作，你认为首先应该采取的是________．

A．用多用电表的欧姆挡测量a、b之间的电阻

B．用多用电表的直流电压挡测量a、b之间的输出电压

C．用多用电表的电流挡测量a、b之间的输出电流

D．用多用电表的交流电压挡测量a、b之间的输出电压

解析　(1)用多用电表研究热敏电阻的阻值与温度的关系实质是测量不同温度下热敏电阻的阻值，所以应将多用电表的选择开关置于欧姆挡．多用电表使用时，将红表笔插入“＋”接线孔，黑表笔插入“－”接线孔．由多用电表的原理可知，表针的偏角越大，通过电表的电流越大，待测电阻的阻值越小．向杯子中加入冷水，发现表针的偏角减小，这说明热敏电阻的阻值增大，热敏电阻的阻值随温度降低而增大．多用电表使用后，应将选择开关置于交流电压最高挡或OFF挡．(2)探测黑箱，应该先用多用电表的直流电压挡测量两输出端的输出电压，判断黑箱内是否有电源．若电压为零，才可用欧姆挡测量两输出端之间的电阻．

答案　(1)①欧姆　②＋　③增大　④交流电压最高　(2)B

5．(2013·全国新课标Ⅱ，23)某同学用量程为1 mA、内阻为120 Ω的表头按图18(a)所示电路改装成量程分别为1 V和1 A的多用电表．图中R1和R2为定值电阻，S为开关．回答下列问题：

(1)根据图(a)所示的电路，在图(b)所示的实物图上连线．

(2)开关S闭合时，多用电表用于测量__________(填“电流”、“电压”或“电阻”)；开关S断开时，多用电表用于测量__________(填“电流”、“电压”或“电阻”)．

(3)表笔A应为________色(填“红”或“黑”)．

(4)定值电阻的阻值R1＝________ Ω，R2＝________ Ω.(结果取三位有效数字)
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图18
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解析　将表头改装成电压表时，需串联一电阻进行分压，而改装成电流表时则需并联一电阻分流，因此闭合开关后，并联上R1改装成一电流表，断开开关，表头与R2串联则改装成一电压表．多用电表内部表头的正极在右侧，即电流应从表笔B流入，从表笔A流出，则表笔A为黑色．当断开S时，Ig(R2＋r)＝Um，解得R2＝880 Ω.

当闭合S时，Ig(R2＋r)＝(I－Ig)R1，解得R1≈1.00 Ω.

答案　(1)如解析图所示　(2)电流　电压　(3)黑

(4)1.00　880

6．使用多用电表测量电阻时，多用电表内部的电路可以等效为一个直流电源(一般为电池)、一个电阻和一表头相串联，两个表笔分别位于此串联电路的两端．现需要测量多用电表内电池的电动势，给定的器材有：待测多用电表，量程为60 mA的电流表，电阻箱，导线若干．实验时，将多用电表调至×1 Ω挡，调好零点；电阻箱置于适当数值．完成下列填空：

(1)仪器连线如图19所示(a和b是多用电表的两个表笔)．若两电表均正常工作，则表笔a为________(填“红”或“黑”)色；
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图19
(2)若适当调节电阻箱后，图19中多用电表、电流表与电阻箱的示数分别如图20(a)、(b)、(c)所示，则多用电表的读数为________ Ω，电流表的读数为______mA，电阻箱的读数为________ Ω；
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图20
(3)将图19中多用电表的两表笔短接，此时流过多用电表的电流为________mA(保留三位有效数字)．

(4)计算得到多用电表内电池的电动势为________V(保留三位有效数字)．

解析　(1)由多用电表电流“红表笔进，黑表笔出”，电流表“＋”接线柱电流流进，“－”接线柱电流流出知，a表笔为黑色表笔．

(2)根据题图读数，多用电表读数为14.0 Ω，电流表读数为53.0 mA，电阻箱读数为4×1 Ω＋6×0.1 Ω＝4.6 Ω.

(3)从多用电表表盘来看，指针指在电流表“130”处时实际电流为53 mA，故指针指到最右端“250”处时，实际电流为53×eq \f(250,130) mA≈102 mA.

(4)由闭合电路欧姆定律E＝IR＋Ir知，

E＝14×0.053＋0.053r，eq \f(E,r)＝0.102，得E≈1.54 V.

答案　(1)黑　(2)14.0　53.0　4.6　(3)102　(4)1.54

章末定时练七　　　　

(时间：60分钟)
一、选择题(1、2为单项选择题，3、4、5为多项选择题)
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图1

1．如图1所示，电源电动势为4 V，内阻为1 Ω，电阻R1＝3 Ω，R2＝R3＝4 Ω，电流表的内阻不计，闭合S，电路达到稳定状态后，电容器两极间电压为(　　)．

A．0　　B．2.3 V

C．3 V　　D．3.2 V

解析　由于电流表的内阻不计，故电阻R2、R3被短路，根据闭合电路欧姆定律可得I＝eq \f(E,R1＋r)，解得I＝1 A，故电容器两极间电压为U＝IR1＝3 V，选项C正确．

答案　C
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图2

2．某电源的路端电压与总电流的关系和电阻R1、R2的电压与电流的关系如图2所示．用此电源和电阻R1、R2组成电路．R1、R2可以同时接入电路，也可以单独接入电路．为使电源输出功率最大，可采用的接法是(　　)．

A．将R1单独接到电源两端

B．将R2单独接到电源两端

C．将R1、R2串联后接到电源两端

D．将R1、R2并联后接到电源两端

解析　根据U­I图象可知，电源电动势E＝8 V，电源内阻r＝eq \f(4,3) Ω，R1＝4 Ω，R1＝2 Ω，设外电路电阻为R，则电源的输出功率P出＝I2R＝eq \f(RE2,r＋R2)＝eq \f(E2,\f(R－r2,R)＋4r)，可见，当外电路电阻R＝r时，电源的输出功率最大．将R1、R2并联后接到电源两端时，外电路电阻R＝eq \f(4×2,4＋2) Ω＝eq \f(4,3) Ω，刚好等于电源内阻，因此，电源的输出功率最大．

答案　D
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图3

3．(2013·江苏盐城模拟)如图3所示的电路中，电源的电动势E和内阻r恒定不变，滑片P在变阻器正中央位置时，电灯L正常发光，现将滑片P移到右端，则(　　)．

A．电压表的示数变大

B．电流表的示数变大

C．电灯L消耗的功率变小

D．电阻R1消耗的功率变小

解析　将滑片P移到右端，变阻器接入电路中的电阻R变小，总电阻变小，由闭合电路欧姆定律可以判断电路中总电流变大，电流表示数变大，选项B正确．由U＝IR可以判断内电压变大，则路端电压变小，电灯L消耗的功率变小，选项C正确．流过R1的电流I1＝I总－IL变大，电阻R1消耗的功率变大，UR1变大，选项D错误．电压表示数UV＝UL－UR1变小，选项A错误．

答案　BC

4．(2013·大连四校联考)如图4所示，甲、乙两电路中电源完全相同，内阻不能忽略，电阻R1>R2.图中电压表为理想表．当在两电路中通过相同的电荷量q的过程中，下列关于两电路的比较正确的是(　　)．
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图4
A．R1上产生的热量比R2上产生的热量多

B．电源内部产生热量较多的是甲电路

C．电压表V1示数大于电压表V2示数

D．甲、乙两电路电源输出功率可能相等

解析　由焦耳定律可得Q＝I2Rt＝It×IR＝qU，由于两电路电源相同，R1>R2，由串联分压与电阻成正比，得U1>U2，所以Q1>Q2，A、C正确；电源内部产生的热量Qr＝I2rt＝It×Ir＝q(E－U)，由于U1>U2，故Qr1<Qr2；B错误；由于电源的内阻与负载电阻的大小关系未知，由输出功率与负载电阻的关系可知，甲、乙两电路电源输出功率可能相等，D正确．

答案　ACD

5．如图5甲所示，R为电阻箱(0～99.9 Ω)，置于阻值最大位置，Rx为未知电阻．(1)断开K2，闭合K1，逐渐减小电阻箱的阻值，得到多组R、I值，并依据R、I值作出了如图乙所示的R－eq \f(1,I)图线．(2)断开K2，闭合K1，当R调至某一位置时，电流表的示数I1＝1.0 A；保持电阻箱的位置不变，断开K1，闭合K2，此时电流表的示数为I2＝0.8 A．根据以上数据可知(　　)．
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图5
A．电源电动势为3.0 V

B．电源内阻为0.5 Ω

C．Rx的阻值为0.5 Ω

D．K1断开、K2闭合时，随着R的减小，电源输出功率减小

解析　由I＝eq \f(E,R＋r)得R＝eq \f(E,I)－r，则R－eq \f(1,I)图象的斜率k＝E＝2.0 V，A选项错误．R轴截距的绝对值等于内阻r，即r＝0.5 Ω，B选项正确．K2断开、K1闭合时，R＋r＝eq \f(E,I1)；K1断开、K2闭合时，Rx＋R＋r＝eq \f(E,I2)，所以Rx＝eq \f(E,I2)－eq \f(E,I1)＝0.5 Ω，C选项正确．因Rx＝r，所以电路中的外电阻大于内阻，随着R的减小，电源输出功率增大，当R＝0时，电源的输出功率最大，D选项错误．

答案　BC

二、非选择题
6．某同学要测量一均匀新材料制成的圆柱体的电阻率ρ.

用游标为20分度的游标卡尺测量其长度如图6甲所示，由图甲可知其长度为________mm；用螺旋测微器测量其直径如图乙，由图乙可知其直径为________mm；用多用电表的电阻“×10”挡，按正确的操作步骤测此圆柱体的电阻，表盘的示数如图丙，该电阻的阻值约为________Ω，则该圆柱体的电阻率ρ＝________Ω·m.
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图6
解析　游标卡尺的读数为(50＋0.05×3)mm＝50.15 mm，螺旋测微器的读数为(4.5＋0.01×20.0)mm＝4.700 mm，多用电表的读数为22.0×10 Ω＝220 Ω

答案　50.15　4.700　220　7.6×10－2
7．在做测量一只蓄电池(电动势约为2.2 V，内阻很小)的电动势和内阻的实验时，备有下列器材供选用：

A．定值电阻(阻值已知为R1＝1 Ω，额定功率约5 W)

B．定值电阻(阻值已知为R2＝10 Ω，额定功率约10 W)

C．直流电流表(量程0～0.6 A～3 A，内阻不能忽略)

D．直流电压表(量程0～3 V～15 V，内阻较大)

E．滑动变阻器(阻值范围0～10 Ω)

F．滑动变阻器(阻值范围0～1 000 Ω)

G．电键

H．导线若干

(1)为防止电源短路，用作保护电阻的定值电阻选用________(填“A”或“B”)；滑动变阻器选用________(填“E”或“F”)．

(2)某同学将选定的器材在实物图7上连线完成了实验电路，闭合电键后无论怎样移动滑片P，发现电压表示数约为2.2 V不变，电流表的示数几乎为零，若电路中只有一处故障，则电路故障可能是下述中的________．

A．b、c间断路　　B．a、b间某点电阻丝断路

C．P与电阻丝未接通　　D．保护电阻断路

[image: image1416.png]



图7
(3)排除故障后，某小组讨论发现图中有一条导线连接错误，请在错误导线上画上“×”，并画出正确接线．

(4)改正错误后按正确操作完成实验，根据实验记录，将测量数据描点如图8，请在图上作出相应图象．则待测蓄电池的电动势E为________V，内阻r为________Ω.(结果均保留三位有效数字)
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图8
解析　(1)如用R2＝10 Ω的定值电阻，则电流过小，与U－I图象不符，无法完成实验，因此应选A.滑动变阻器应选E，因为滑动变阻器F阻值过大，不易调节．

(2)电压表有示数约为2.2 V且不变，说明a、c之间断路，选项A、C正确．

(3)由于电源内阻很小，电流表一定内接．

(4)根据作出的图象知，纵轴截距为电动势E＝2.20 V，(2.10 V～2.30 V皆可)

k＝eq \b\lc\|\rc\|(\a\vs4\al\co1(\f(ΔU,ΔI)))＝R1＋r，所以r＝0.500 Ω(0.400 Ω～0.600 Ω皆可)．

答案　(1)A　E　(2)AC

(3)图线如图所示
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(4)2.20(2.10～2.30)　0.500(0.400～0.600)
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8．(2013·广东卷，34(2))图9(a)是测量电阻Rx的原理图，学生电源输出电压可调，电流表量程选0.6 A(内阻不计)，标有长度刻度的均匀电阻丝ab的总长为30.0 cm.
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图9
(1)根据原理图连接图(b)的实物图．

(2)断开S2，合上S1；调节电源输出电压为3.0 V时，单位长度电阻丝的电压u＝________ V/cm，记录此时电流表A1的示数．

(3)保持S1闭合，合上S2；滑动c点改变ac的长度L，同时调节电源输出电压，使电流表A1的示数与步骤②记录的值相同，记录长度L和A2的示数I，测量6组L和I值，测量数据已在图(c)中标出，写出Rx与L、I、u的关系式Rx＝________；根据图(c)用作图法算出Rx＝________ Ω.

解析　(1)根据原理图，实物连接如图甲所示．
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甲
(2)由于电阻丝均匀，故单位长度电阻丝的电压

u＝eq \f(3.0,30.0) V/cm＝0.1 V/cm.

(3)调节电源输出电压，使电流表A1的示数与步骤(2)记录的值相同，即通过电阻丝ac段的电流恒定，则Rx两端的电压与电阻丝的长度成正比，即U＝uL，根据欧姆定律得Rx的表达式Rx＝eq \f(U,I)＝eq \f(uL,I).

L­I图象如图乙所示．根据L＝eq \f(Rx,u)I知图象的斜率k＝eq \f(Rx,u).由图象知，斜率为k＝60 cm/A，故Rx＝ku＝6.0 Ω.
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乙
答案　(1)见解析图所示　(2)0.1　(3)eq \f(uL,I)　6

9．[2013·福建卷，19(2)]硅光电池在无光照时不产生电能，可视为一电子元件．某实验小组设计如图10甲所示电路，给硅光电池加反向电压(硅光电池负极接高电势点，正极接低电势点)，探究其在无光照时的反向伏安特性．图中电压表V1量程选用3 V，内阻为6.0 kΩ；电压表V2量程选用15 V，内阻约为 30 kΩ；R0为保护电阻；直流电源电动势E约为12 V，内阻不计．

①根据图甲，用笔画线代替导线，将图乙连接成完整电路．
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图10
②用遮光罩罩住硅光电池，闭合开关S，调节变阻器R，读出电压表V1、V2的示数U1、U2.

(ⅰ)某次测量时，电压表V1示数如图丙，则U1＝______ V，可算出通过硅光电池的反向电流大小为________ mA(保留两位小数)．

(ⅱ)该小组测出大量数据，筛选出下表所示的9组U1、U2数据，算出相应的硅光电池两端反向电压Ux和通过的反向电流Ix(表中“－”表示反向)，并在坐标纸上建立Ix­Ux坐标系，标出了与表中前5组Ux、Ix数据对应的5个坐标点．请你标出余下的4个坐标点，并绘出Ix－Ux图线.

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	U1/V
	0.00
	0.00
	0.06
	0.12
	0.24
	0.42
	0.72
	1.14
	1.74

	U2/V
	0.0
	1.0
	2.1
	3.1
	4.2
	5.4
	6.7
	8.1
	9.7

	Ux/V
	0.0
	－1.0
	－2.0
	－3.0
	－4.0
	－5.0
	－6.0
	－7.0
	－8.0

	Ix/mA
	0.00
	0.00
	－0.01
	－0.02
	－0.04
	－0.07
	－0.12
	－0.19
	－0.29
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(ⅲ)由Ix­Ux图线可知，硅光电池无光照下加反向电压时，Ix与Ux成______(填“线性”或“非线性”)关系．

解析　①实物图如图甲所示．

[image: image1426.png]



甲
②(ⅰ)由题图知，电压表读数为1.40 V，通过硅光电池的反向电流也等于通过电压表V1的电流，故I＝eq \f(U1,RV1)＝eq \f(1.40,6.0×103) A≈0.23 mA.

(ⅱ)先在坐标纸上描点，然后用平滑的曲线将其连接起来，如图乙所示．
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乙
(ⅲ)因Ix­Ux图线为曲线，故Ix与Ux成非线性关系．

答案　①如解析图甲所示　②(ⅰ)1.40　0.23　(ⅱ)如解析图乙所示　(ⅲ)非线性

　

　

第八章　磁　场[image: image1428.png]
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第1讲　磁场的描述及磁场对电流的作用
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	磁场、磁感应强度　(考纲要求 Ⅰ)


1.磁场
(1)基本特性：磁场对处于其中的磁体、电流和运动电荷有磁场力的作用．

(2)方向：小磁针的N极所受磁场力的方向．

2．磁感应强度
(1)物理意义：描述磁场的强弱和方向．
(2)大小：B＝eq \f(F,IL)(通电导线垂直于磁场)．

(3)方向：小磁针静止时N极的指向．

(4)单位：特斯拉(T)．

3．匀强磁场
(1)定义：磁感应强度的大小处处相等、方向处处相同的磁场称为匀强磁场．

(2)特点
匀强磁场中的磁感线是疏密程度相同、方向相同的平行直线．
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)通电导线在某处所受安培力为零时，此处的磁感应强度一定为零．(　　)

(2)小磁针在磁场中N极的受力方向为该处磁场的方向．(　　)

(3)磁场中某点磁感应强度的大小，跟放在该点的试探电流元的情况有关．(　　)

(4)磁场中某点磁感应强度的方向，跟放在该点的试探电流元所受磁场力的方向一致．(　　)

答案　(1)×　(2)√　(3)×　(4)×
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	磁感线　通电直导线和通电线圈周围


　　磁场的方向　(考纲要求 Ⅰ)

1．磁感线
在磁场中画出一些有方向的曲线，使曲线上各点的切线方向跟这点的磁感应强度方向一致．

2．几种常见的磁场
(1)常见磁体的磁场
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(2)电流的磁场
	
	通电直导线
	通电螺线管
	环形电流

	安培定则
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	立体图
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	横截面图
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	纵截面图
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	安培力、安培力的方向　(考纲要求 Ⅰ)


　　　　匀强磁场中的安培力　(考纲要求 Ⅱ)

1．安培力的大小
当磁感应强度B的方向与导线方向成θ角时，F＝BILsin_θ.这是一般情况下的安培力的表达式，以下是两种特殊情况：

(1)磁场和电流垂直时：F＝BIL.

(2)磁场和电流平行时：F＝0.

2．安培力的方向
(1)用左手定则判定：伸开左手，使拇指与其余四个手指垂直，并且都与手掌在同一个平面内．让磁感线从掌心进入，并使四指指向电流的方向，这时拇指所指的方向就是通电导线在磁场中所受安培力的方向．
(2)安培力的方向特点：F⊥B，F⊥I，即F垂直于B和I决定的平面．
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)磁感线是为了形象地描述磁场而人为引入的曲线，并不是客观存在着的线．(　　)

(2)磁感线越密，磁场越强．(　　)

(3)通电导线放入磁场中，若不受安培力，说明该处磁感应强度为零．(　　)

(4)安培力一定不做功．(　　)

答案　(1)√　(2)√　(3)×　(4)×
基 础 自 测

1．(单选)关于磁感应强度B，下列说法中正确的是(　　)．

A．根据磁感应强度定义B＝eq \f(F,IL)，磁场中某点的磁感应强度B与F成正比，与I成反比

B．磁感应强度B是标量，没有方向

C．磁感应强度B是矢量，方向与F的方向相反

D．在确定的磁场中，同一点的磁感应强度B是确定的，不同点的磁感应强度B可能不同，磁感线密集的地方磁感应强度B大些，磁感线稀疏的地方磁感应强度B小些

解析　磁感应强度是磁场本身的性质，与放入磁场中的导体的电流或受力大小F无关，A错误；磁感应强度B是矢量，其方向与F总是垂直的，电流方向与F也总是垂直的，B、C错误；在确定的磁场中，同一点的磁感应强度B是确定的，由磁场本身决定，与其他外来的一切因素无关，用磁感线的疏密程度表示磁场的强弱，D正确．

答案　D

2．(单选)一根容易形变的弹性导线，两端固定．导线中通有电流，方向如下图中箭头所示．当没有磁场时，导线呈直线状态；当分别加上方向竖直向上、水平向右或垂直于纸面向外的匀强磁场时，描述导线状态的四个图示中正确的是(　　)．
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解析　通电导线在磁场中受安培力时，可用左手定则判断安培力的方向．

答案　D

3．(单选)在赤道上，地磁场可以看作是沿南北方向并且与地面平行的匀强磁场，磁感应强度是5×10－5 T．如果赤道上有一条沿东西方向的直导线，长40 m，载有20 A的电流，地磁场对这根导线的作用力大小是(　　)．

A．4×10－8 N　　B．2.5×10－5 N   C．9×10－4 N　 D．4×10－2 N

解析　磁场方向是南北方向，电流方向是东西方向，它们相互垂直，可以利用公式F＝BIL来计算此安培力的大小．

答案　D
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图8－1－1

4．(单选)两根长直导线a、b平行放置，如图8－1－1所示为垂直于导线的截面图，图中O点为两根导线连线ab的中点，M、N为ab的中垂线上的两点且与a、b等距，两导线中通有等大、同向的恒定电流，已知直线电流在某点产生的磁场的磁感应强度B的大小跟该点到通电导线的距离r成反比，则下列说法中正确的是(　　)．

A．M点和N点的磁感应强度大小相等，方向相同

B．M点和N点的磁感应强度大小相等，方向相反

C．在线段MN上各点的磁感应强度都不可能为零

D．若在N点放一小磁针，静止时其北极沿NO由N点指向O点

解析　由安培定则、通电直导线周围磁场特点及矢量的合成知BM垂直MN向下，BN垂直MN向上，且BM＝BN；而O点的磁感应强度BO＝0，B对，A、C错；若在N点放一小磁针，静止时其北极垂直MN向上．

答案　B
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图8－1－2

5．(单选)如图8－1－2所示，AC是一个用长为L的导线弯成的、以O为圆心的四分之一圆弧，将其放置在与平面AOC垂直的磁感应强度为B的匀强磁场中．当在该导线中通以由C到A，大小为I的恒定电流时，该导线受到的安培力的大小和方向是(　　)．

A．BIL，平行于OC向左

B.eq \f(2\r(2)BIL,π)，平行于OC向右

C.eq \f(2\r(2)BIL,π)，垂直AC的连线指向左下方

D．2eq \r(2)BIL，垂直AC的连线指向左下方

解析　由L为eq \f(1,4)圆弧，所以eq \f(2πR,4)＝L，即R＝eq \f(2L,π)，eq \x\to(AC)的有效长度为l＝eq \r(2)R＝eq \f(2\r(2)L,π)，安培力为FA＝BIl＝eq \f(2\r(2)BIL,π)，方向由左手定则判断，垂直AC的连线指向左下方，因此选项C正确．

答案　C
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热点一　磁场的叠加和安培定则的应用
1．磁场的叠加：磁感应强度为矢量，合成与分解遵循平行四边形定则．

2．不同情况下安培定则的应用
	
	安培定则(右手螺旋定则)

	作用
	判断电流的磁场方向

	内

容
	具体情况
	直线电流
	环形电流或通电螺线管

	
	条件(电流方向)
	大拇指指向电流的方向
	四根手指弯曲方向指向电流的环绕方向

	
	结果(磁场方向)
	四根手指弯曲方向表示磁感线的方向
	大拇指指向表示轴线上的磁感线方向


[image: image1453.png]



图8－1－3

【典例1】 (2013·海南卷，9)三条在同一平面(纸面)内的长直绝缘导线组成一等边三角形，在导线中通过的电流均为I，方向如图8－1－3所示．a、b和c三点分别位于三角形的三个顶角的平分线上，且到相应顶点的距离相等．将a、b和c处的磁感应强度大小分别记为B1、B2和B3，下列说法正确的是(　　)．

A．B1＝B2<B3
B．B1＝B2＝B3
C．a和b处磁场方向垂直于纸面向外，c处磁场方向垂直于纸面向里

D．a处磁场方向垂直于纸面向外，b和c处磁场方向垂直于纸面向里

解析　本题考查磁场的叠加，由于通过三条导线的电流大小相等，结合右手定则可判断出三条导线在a、b处产生的合磁感应强度垂直纸面向外，在c处垂直纸面向里，且B1＝B2<B3，故选项A、C正确．

答案　AC

反思总结　求解有关磁感应强度问题的关键
(1)磁感应强度―→由磁场本身决定．
(2)合磁感应强度―→等于各磁场的磁感应强度的矢量和(满足平行四边形定则)
(3)牢记判断电流的磁场的方法―→安培定则，并能熟练应用，建立磁场的立体分布模型(记住5种常见磁场的立体分布图)．
【跟踪短训】
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图8－1－4

1．(2013·上海卷，13)如图8－1－4所示，足够长的直线ab靠近通电螺线管，与螺线管平行．用磁传感器测量ab上各点的磁感应强度B，在计算机屏幕上显示的大致图象是(　　)．
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解析　通电螺线管外部中间处的磁感应强度最小，所以用磁传感器测量ab上各点的磁感应强度B，在计算机屏幕上显示的大致图象是C.

答案　C
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图8－1－5

2．如图8－1－5所示，一根通电直导线放在磁感应强度B＝1 T的匀强磁场中，在以导线为圆心，半径为r的圆周上有a、b、c、d四个点，若a点的实际磁感应强度为0，则下列说法中正确的是(　　)．

A．直导线中电流方向垂直纸面向里

B．c点的实际磁感应强度也为0

C．d点实际磁感应强度为eq \r(2) T，方向斜向右下方，与B的夹角为45°

D．以上均不正确

解析　题中的磁场是由直导线电流的磁场和匀强磁场共同形成的，磁场中任一点的磁感应强度应为两磁场分别产生的磁感应强度的矢量和．a处磁感应强度为0，说明直导线电流在该处产生的磁感应强度大小与匀强磁场的磁感应强度大小相等、方向相反，可得直导线中电流方向应是垂直纸面向里．在圆周上任一点，由直导线电流产生的磁场的磁感应强度大小均为B＝1 T，方向沿圆周切线方向，可知c点的磁感应强度大小为2 T，方向向右，d点的磁感应强度大小为eq \r(2) T，方向与B成45°角斜向右下方．

答案　AC

热点二　安培力作用下导体的平衡问题
通电导体在磁场中受到的安培力
(1)方向：根据左手定则判断

F、B、I三者间方向关系：已知B、I的方向(B、I不平行时)，可用左手定则确定F的唯一方向．F⊥B，F⊥I，则F垂直于B和I所构成的平面，但已知F和B的方向，不能唯一确定I的方向．

(2)大小：由公式F＝BIL计算，且其中的L为导线在磁场中的有效长度．如弯曲通电导线的有效长度L等于连接两端点的直线的长度，相应的电流方向沿两端点连线由始端流向末端，如图8－1－6所示．
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图8－1－6
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图8－1－7

【典例2】　(2012·天津卷，2)如图8－1－7所示，金属棒MN两端由等长的轻质细线水平悬挂，处于竖直向上的匀强磁场中，棒中通以由M向N的电流，平衡时两悬线与竖直方向夹角均为θ.如果仅改变下列某一个条件，θ角的相应变化情况是(　　)．

A．棒中的电流变大，θ角变大

B．两悬线等长变短，θ角变小

C．金属棒质量变大，θ角变大

D．磁感应强度变大，θ角变小

审题指导　(1)金属棒MN处于________状态．

(2)沿MN方向看，画出MN的受力图________．

(3)利用平衡条件列出平衡方程．__________________________________________.

提示　(1)平衡　(2)[image: image1459.png]ymg




　(3)BIl＝mgtan θ
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解析　选金属棒MN为研究对象，其受力情况如图所示．根据平衡条件及三角形知识可得tan θ＝eq \f(BIl,mg)，所以当棒中的电流I、磁感应强度B变大时，θ角变大，选项A正确，选项D错误；当金属棒质量m变大时，θ角变小，选项C错误；θ角的大小与悬线长无关，选项B错误．

答案　A

反思总结　

1．求解安培力作用下导体棒平衡问题的基本思路
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2．求解关键

(1)电磁问题力学化．

(2)立体图形平面化．
【跟踪短训】
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图8－1－8

3．如图8－1－8所示，质量为m、长为L的导体棒电阻为R，初始时静止于光滑的水平轨道上，电源电动势为E，内阻不计．匀强磁场的磁感应强度为B，其方向与轨道平面成θ角斜向上方，开关闭合后导体棒开始运动，则(　　)．

A．导体棒向左运动

B．开关闭合瞬间导体棒MN所受安培力为eq \f(BEL,R)
C．开关闭合瞬间导体棒MN所受安培力为eq \f(BELsin θ,R)
D．开关闭合瞬间导体棒MN的加速度为eq \f(BELsin θ,mR)
解析　磁场方向与导体棒垂直，导体棒所受安培力F＝BIL＝eq \f(BEL,R)，方向为垂直于磁场方向与电流方向所确定的平面斜向下，其有水平向右的分量，将向右运动，故A、C错误，B正确．导体棒的合力F合＝Fcos(90°－θ)＝Fsin θ，由a＝eq \f(F合,m)得a＝eq \f(BELsin θ,mR)，D正确．

答案　BD
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图8－1－9

4．如图8－1－9所示，有两根长为L、质量为m的细导体棒a、b，a被水平放置在倾角为45°的光滑斜面上，b被水平固定在与a在同一水平面的另一位置，且a、b平行，它们之间的距离为x.当两细棒中均通以电流强度为I的同向电流时，a恰能在斜面上保持静止，则下列关于b的电流在a处产生的磁场的磁感应强度的说法正确的是(　　)．

A．方向向上   B．大小为eq \f(\r(2)mg,2LI)
C．要使a仍能保持静止，而减小b在a处的磁感应强度，可使b上移

D．若使b下移，a仍将保持静止

解析　要使a恰能在斜面上保持静止，由安培定则可知b的电流在a处产生的磁场的磁感应强度方向应向上，A正确．a的受力如图甲所示．
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tan 45°＝eq \f(F安,mg)＝eq \f(BIL,mg)，所以B＝eq \f(mg,IL)，B错误．b无论上移还是下移，b在a处的磁感应强度均减小．若上移，a的受力如图乙所示．上移过程中FN逐渐减小，F安先减小后增大，两个力的合力等于mg，此时a仍能保持静止，故C正确．若使b下移，同理可分析a将不能保持静止，D错误．

答案　AC
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思想方法　13.判断通电导体(或磁铁)在安培力作用下运动的常用方法
方法阐述及实例分析
	
	具体方法
	实例
	分析

	电

流

元

法
	把整段电流等效分成很多电流元，先用左手定则判断出每小段电流元所受安培力的方向，从而判断出整段电流所受合力的方向，最后确定运动方向，注意一般取对称的电流元分析
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判断能自由移动的导线运动情况
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把直线电流等效为AO、BO两段电流元，蹄形磁铁磁感线分布以及两段电流元受安培力方向如图所示．可见，导线将沿俯视逆时针方向转动

	特

殊

位

置
法
	根据通电导体在特殊位置所受安培力的方向，判断其运动方向，然后推广到一般位置
	
	[image: image1468.png]


用导线转过90°的特殊位置(如图所示的虚线位置)来分析，判得安培力方向向下，故导线在逆时针转动的同时向下运动

	等

效

分

析

法
	环形电流可以等效为小磁针(或条形磁铁)，条形磁铁也可等效成环形电流，通电螺线管可等效为多个环形电流或条形磁铁
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判断环形电流受到的安培力方向
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把环形电流等效成如图所示右边的条形磁铁，可见两条形磁铁相互吸引，不会有转动．电流受到的安培力方向向左

	结

论

法
	(1)两电流相互平行时无转动趋势，同向电流相互吸引，反向电流相互排斥(2)两电流不平行时，有转动到相互平行且方向相同的趋势
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(D




判断光滑杆上的同向电流的运动方向
	同向电流直接相吸，两个环形电流会相互靠拢

	转

换

研

究

对

象
法
	定性分析磁体在电流产生的磁场中受力方向时，可先判断电流在磁体磁场中的受力方向，然后再根据牛顿第三定律判断磁体受力方向
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判断图中所示磁铁受到的地面摩擦力方向
	[image: image1473.png]



电流受到的磁铁的作用力方向如图所示，所以反过来电流对磁铁的作用力方向斜向右下．可知地面对磁铁的作用力方向向左
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图8－1－10

【典例】  一个可以自由运动的线圈L1和一个固定的线圈L2互相绝缘垂直放置，且两个线圈的圆心重合，如图8－1－10所示．当两线圈中通以图示方向的电流时，从左向右看，线圈L1将(　　)．

A．不动  B．顺时针转动

C．逆时针转动   D．在纸面内平动

解析　方法一(电流元分析法)　把线圈L1沿水平转动轴分成上下两部分，每一部分又可以看成无数段直线电流元，电流元处在L2产生的磁场中，根据安培定则可知各电流元所在处的磁场方向向上，由左手定则可得，上半部分电流元所受安培力均指向纸外，下半部分电流元所受安培力均指向纸内，因此从左向右看线圈L1将顺时针转动．

方法二(等效分析法)　把线圈L1等效为小磁针，该小磁针刚好处于环形电流I2的中心，小磁针的N极应指向该点环形电流I2的磁场方向，由安培定则知I2产生的磁场方向在其中心处竖直向上，而L1等效成小磁针后，转动前，N极指向纸内，因此小磁针的N极应由指向纸内转为向上，所以从左向右看，线圈L1将顺时针转动．

方法三(利用结论法)　环形电流I1、I2之间不平行，则必有相对转动，直到两环形电流同向平行为止，据此可得，从左向右看，线圈L1将顺时针转动．

答案　B

反思总结　判断通电导体在安培力作用下的运动问题时应注意以下两点：
(1)同一问题可以用多种判断方法分析，可以根据不同的题目选择恰当的判断方法．

(2)同一导体在安培力作用下，运动形式可能会发生变化，要根据受力情况进行判断．
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图8－1－11

即学即练　如图8－1－11所示，条形磁铁放在光滑斜面上，用平行于斜面的轻弹簧拉住而平衡，A为水平放置的直导线的截面，导线中无电流时磁铁对斜面的压力为FN1；当导线中有垂直纸面向外的电流时，磁铁对斜面的压力为FN2，则下列关于压力和弹簧的伸长量的说法中正确的是(　　)．

A．FN1<FN2，弹簧的伸长量减小

B．FN1＝FN2，弹簧的伸长量减小

C．FN1>FN2，弹簧的伸长量增大

D．FN1>FN2，弹簧的伸长量减小
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解析　采用“转换研究对象法”：由于条形磁铁的磁感线是从N极出发到S极，所以可画出磁铁在导线A处的一条磁感线，此处磁感应强度方向斜向左下方，如图，导线A中的电流垂直纸面向外，由左手定则可判断导线A必受斜向右下方的安培力，由牛顿第三定律可知磁铁所受作用力的方向是斜向左上方，所以磁铁对斜面的压力减小，FN1>FN2.同时，由于导线A比较靠近N极，安培力的方向与斜面的夹角小于90°，所以电流对磁铁的作用力有沿斜面向下的分力，使得弹簧弹力增大，可知弹簧的伸长量增大，所以正确选项为C.

答案　C

对应高考题组
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1．(2012·大纲全国卷，18)如图所示，两根相互平行的长直导线过纸面上的M、N两点，且与纸面垂直，导线中通有大小相等、方向相反的电流．a、O、b在M、N的连线上，O为MN的中点，c、d位于MN的中垂线上，且a、b、c、d到O点的距离均相等．关于以上几点处的磁场，下列说法正确的是(　　)．

A．O点处的磁感应强度为零

B．a、b两点处的磁感应强度大小相等，方向相反

C．c、d两点处的磁感应强度大小相等，方向相同

D．a、c两点处磁感应强度的方向不同

解析　根据安培定则判断磁场方向，再结合矢量的合成知识求解．根据安培定则判断：两直线电流在O点产生的磁场方向均垂直于MN向下，O点的磁感应强度不为零，故A选项错误；a、b两点的磁感应强度大小相等，方向相同，故B选项错误；根据对称性，c、d两点处的磁感应强度大小相等，方向相同，故C选项正确；a、c两点的磁感应强度方向相同，故D选项错误．

答案　C
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2．(2012·海南单，10)如图中所示装置可演示磁场对通电导线的作用．电磁铁上下两磁极之间某一水平面内固定两条平行金属导轨，L是置于导轨上并与导轨垂直的金属杆．当电磁铁线圈两端a、b，导轨两端e、f，分别接到两个不同的直流电源上时，L便在导轨上滑动．下列说法正确的是(　　)．

A．若a接正极，b接负极，e接正极，f接负极，则L向右滑动

B．若a接正极，b接负极，e接负极，f接正极，则L向右滑动

C．若a接负极，b接正极，e接正极，f接负极，则L向左滑动

D．若a接负极，b接正极，e接负极，f接正极，则L向左滑动

解析　若a接正极，b接负极，电磁铁磁极间磁场方向向上，e接正极，f接负极，由左手定则判定金属杆受安培力向左，则L向左滑动，A项错误，同理判定B、D选项正确，C项错误．

答案　BD

3．(2011·课标全国理综，14)为了解释地球的磁性，19世纪安培假设：地球的磁场是由绕过地心的轴的环形电流I引起的．在下列四个图中，正确表示安培假设中环形电流方向的是(　　)．
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解析　地磁场的N极在地球南极附近，地磁场的S极在地球北极附近，根据安培定则，可判定电流方向为顺时针方向(站在地球的北极向下看)，选项B正确，选项A、C、D错误．

答案　B
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4．(2011·大纲全国，15)如图，两根相互平行的长直导线分别通有方向相反的电流I1和I2，且I1>I2；a、b、c、d为导线某一横截面所在平面内的四点且a、b、c与两导线共面；b点在两导线之间，b、d的连线与导线所在平面垂直，磁感应强度可能为零的点是(　　)． 

A．a点　　B．b点　　C．c点　　D．d点

解析　由于I1>I2，且离导线越远产生的磁场越弱，在a点I1产生的磁场比I2产生的磁场要强，A错，同理，C对．I1与I2在b点产生的磁场方向相同，合成后不可能为零，B错．d点两电流产生的磁场B1、B2不共线，合磁场不可能为0，D错．

答案　C
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A　对点训练——练熟基础知识
题组一　磁感应强度及磁场的叠加
1．(多选)物理学中，通过引入检验电流来了解磁场力的特性，对检验电流的要求是(　　)．

A．将检验电流放入磁场，测量其所受的磁场力F，导线长度L，通电电流I，应用公式B＝eq \f(F,IL)，即可测得磁感应强度B
B．检验电流不宜太大

C．利用检验电流和运用公式B＝eq \f(F,IL)只能应用于匀强磁场

D．只要满足长度L很短，电流很小，将其垂直放入磁场的条件，公式B＝eq \f(F,IL)对任何磁场都适用

解析　用检验电流来了解磁场，要求检验电流对原来磁场的影响很小，可以忽略，所以导体长度L应很短，电流应很小，当垂直放置时，定义式B＝eq \f(F,IL)适用于所有磁场，选项B、D正确．

答案　BD
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图8－1－12

2．(单选)如图8－1－12所示，电流从A点分两路通过对称的环形分路汇合于B点，在环形分路的中心O处的磁感应强度为(　　)．

A．垂直环形分路所在平面，且指向“纸内”
B．垂直环形分路所在平面，且指向“纸外”
C．在环形分路所在平面内指向B
D．零

[image: image1483.png]172





解析　利用“微元法”把圆周上的电流看成是无数段直导线电流的集合如图，由安培定则可知在一条直径上的两个微元所产生的磁感应强度等大反向，由矢量叠加原理可知中心O处的磁感应强度为零．

答案　D

[image: image1484.png]O____

____O____

\

11





图8－1－13

3．(单选)如图8－1－13所示，平行长直导线1、2通过相反方向的电流，电流大小相等．a、b两点关于导线1对称，b、c两点关于导线2对称，且ab＝bc，则关于a、b、c三点的磁感应强度B的说法中正确的是(　　)．

A．三点的磁感应强度相同

B．b点的磁感应强度最大

C．a、c两点的磁感应强度大小相同，方向相反

D．a点的磁感应强度最大

解析　直接画出导线1、2在a、b、c三点所产生的磁场方向，同向相加，反向相减，易知B正确．a、c两点的磁感应强度B的大小和方向均相同，但要小于b点，故A、C、D均错．

答案　B

题组二　安培力的大小及方向判断
4．(单选)如图8－1－14所示，一段导线abcd位于磁感应强度大小为B的匀强磁场中，且与磁场方向(垂直于纸面向里)垂直．ab、bc和cd段的长度均为L，且∠abc＝∠bcd＝135°.流经导线的电流为I，方向如图中箭头所示．判断导线abcd所受到的磁场的作用力的合力，下列说法正确的是(　　)．
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图8－1－14
A．方向沿纸面向上，大小为(eq \r(2)＋1)ILB
B．方向沿纸面向上，大小为(eq \r(2)－1)ILB
C．方向沿纸面向下，大小为(eq \r(2)＋1)ILB
D．方向沿纸面向下，大小为(eq \r(2)－1)ILB
解析　将导线分为三段直导线，根据左手定则分别判断出安培力的方向，根据F＝BIL计算出安培力的大小，再求合力．导线所受合力F＝BIL＋2BILsin 45°＝(eq \r(2)＋1)ILB.

答案　A

5．(单选)一段长0.2 m、通有2.5 A电流的直导线，在磁感应强度为B的匀强磁场中所受安培力F的情况，正确的是(　　)．

A．如果B＝2 T，F一定是1 N

B．如果F＝0，B也一定为零

C．如果B＝4 T，F有可能是1 N

D．如果F有最大值，通电导线一定与B平行

解析　如果B＝2 T，当导线与磁场方向垂直放置时，安培力最大，大小为F＝BIL＝2×2.5×0.2 N＝1 N；当导线与磁场方向平行放置时，安培力F＝0；当导线与磁场方向成任意夹角放置时，0<F<1 N，故选项A、B和D均错误；将L＝0.2 m、I＝2.5 A、B＝4 T、F＝1 N代入F＝BILsin θ，解得θ＝30°，故选项C正确．

答案　C
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图8－1－15

6．(单选)如图8－1－15所示，条形磁铁平放于水平桌面上，在它的正中央上方固定一根直导线，导线与磁场垂直，现给导线中通以垂直于纸面向外的电流，则下列说法正确的是(　　)．

A．磁铁对桌面的压力减小

B．磁铁对桌面的压力增大

C．磁铁对桌面的压力不变

D．以上说法都不对

解析　本题直接判断通电导线对磁铁的作用力不是很方便，可以先判断磁铁对通电导线的作用力的方向．由左手定则可判断出通电导线受到磁铁竖直向下的安培力作用，由牛顿第三定律可知，通电导线对磁铁有竖直向上的反作用力．对磁铁受力分析，易知磁铁对桌面的压力减小．

答案　A
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图8－1－16

7．(单选)如图8－1－16所示，在等边三角形的三个顶点a、b、c处各有一条长直导线垂直穿过纸面，导线中均通有大小相等的恒定电流，方向垂直纸面向里．过c点的导线所受安培力的方向是(　　)．

A．与ab边平行，竖直向上　　

B．与ab边平行，竖直向下

C．与ab边垂直，指向左边　　

D．与ab边垂直，指向右边

解析　先利用安培定则把导线a、b在c处所产生的磁场方向标出来，再合成，可知c处的磁场方向竖直向下，再利用左手定则可知c处导线所受安培力方向水平向左，C正确．

答案　C

题组三　安培力作用下的平衡
[image: image1488.png]



图8－1－17

8．(2013·云南一模)(单选)如图8－1－17所示，两平行光滑金属导轨固定在绝缘斜面上，导轨间距为L，劲度系数为k的轻质弹簧上端固定，下端与水平直导体棒ab相连，弹簧与导轨平面平行并与ab垂直，直导体棒垂直跨接在两导轨上，空间存在垂直导轨平面斜向上的匀强磁场．闭合开关K后，导体棒中的电流为I，导体棒平衡时，弹簧伸长量为x1；调转图中电源极性使棒中电流反向，导体棒中电流仍为I，导体棒平衡时弹簧伸长量为x2.忽略回路中电流产生的磁场，则磁感应强度B的大小为(　　)．

A.eq \f(k,IL)(x1＋x2)　　B.eq \f(k,IL)(x2－x1)   C.eq \f(k,2IL)(x2＋x1)　 D.eq \f(k,2IL)(x2－x1)

解析　由平衡条件，mgsin α＝kx1＋BIL，调转题图中电源极性使棒中电流反向，由平衡条件，mgsin α＋BIL＝kx2，联立解得B＝eq \f(k,2IL)(x2－x1)．

答案　D
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图8－1－18

9．(多选)如图8－1－18所示，质量为M、长为L的直导线通有垂直纸面向外的电流I，被一绝缘线拴着并处在匀强磁场中，导线能静止在倾角为θ的光滑斜面上，则磁感应强度B的大小和方向可能是(　　)．

A．大小为eq \f(Mgtan θ,IL)，方向垂直斜面向上

B．大小为eq \f(Mgsin θ,IL)，方向垂直纸面向里

C．大小为eq \f(Mg,IL)，方向水平向右

D．大小为eq \f(Mg,IL)，方向沿斜面向下

解析　当磁场的方向垂直斜面向上时，通电直导线受到沿斜面向上的安培力作用，由于F＝BIL＝eq \f(Mgtan θ,IL)IL＝Mgtan θ＝Mgeq \f(sin θ,cos θ)>Mgsin θ，则通电直导线不可能静止在斜面上，故A选项描述的磁场不符合题意；当磁场的方向垂直纸面向里时，通电直导线不受安培力作用，通电直导线可以在竖直向下的重力、垂直斜面向上的弹力、沿斜面向上的拉力三个力作用下在斜面上处于静止状态，故B选项描述的磁场符合题意；当磁场的方向水平向右时，通电直导线受到竖直向上的安培力作用，由于F＝BIL＝eq \f(Mg,IL)IL＝Mg，则通电直导线在竖直向下的重力和竖直向上的安培力作用下在斜面上处于静止状态，故C选项描述的磁场符合题意；当磁场的方向沿斜面向下时，通电直导线受到垂直斜面向上的安培力作用，由于F＝BIL＝eq \f(Mg,IL)IL＝Mg>Mgcos θ，则通电直导线不可能静止在斜面上，故D选项描述的磁场不符合题意．

答案　BC
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图8－1－19

10．(单选)如图8－1－19所示，一水平导轨处于与水平方向成45°角左上方的匀强磁场中，一根通有恒定电流的金属棒，由于受到安培力作用而在粗糙的导轨上向右做匀速运动．现将磁场方向沿顺时针缓慢转动至竖直向上，在此过程中，金属棒始终保持匀速运动，已知棒与导轨间的动摩擦因数为μ，则(　　)．

A．金属棒所受摩擦力一直在减小

B．导轨对金属棒的支持力先变小后变大

C．磁感应强度先变小后变大

D．金属棒所受安培力恒定不变

解析　金属棒匀速运动，受力如图甲，则有N＋F安sin θ＝mg，F安cos θ＝Ff＝μN，F安＝BIL，联立解得B＝eq \f(μmg,IL\r(1＋μ2)sinθ＋α)，其中tan α＝eq \f(1,μ)，即90°>α>45°，因θ是从45°减小到0，所以B先变小后变大，金属棒所受安培力也先变小后变大，C对、D错；将N与Ff合成一个力F，则F与水平方向的夹角是一定值，金属棒受力满足图乙，F安顺时针变化，力F一直在增大，所以金属棒所受摩擦力及导轨对金属棒的支持力一直在增大，A、B错．
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答案　C

B　深化训练——提高能力技巧
[image: image1492.png]



图8－1－20

11．(2013·河南名校联考)(单选)如图8－1－20所示，PQ和MN为水平平行放置的金属导轨，相距L＝1 m．PM间接有一个电动势E＝6 V，内阻r＝1 Ω的电源和一只滑动变阻器，导体棒ab跨放在导轨上，棒的质量为m＝0.2 kg，棒的中点用细绳经定滑轮与物体相连，物体的质量M＝0.3 kg.棒与导轨的动摩擦因数为μ＝0.5(设最大静摩擦力与滑动摩擦力相等，导轨与棒的电阻不计，g取10 m/s2)，匀强磁场的磁感应强度B＝2 T，方向竖直向下，为了使物体保持静止，滑动变阻器连入电路的阻值不可能是(　　)．

A．2 Ω　　B．4 Ω　　C．5 Ω　　D．6 Ω

解析　若电阻最大，电路电流最小，安培力就最小，由平衡条件有：IminBL＋μmg＝Mg，再由闭合电路欧姆定律，Imin＝eq \f(E,r＋Rmax)，可得滑动变阻器连入电路的阻值最大值Rmax＝5 Ω，所以滑动变阻器连入电路的阻值不可能的是6 Ω，选项D不可能．若电阻最小，电路电流最大，安培力就最大，由平衡条件有：ImaxBL＝Mg＋μmg，再由闭合电路欧姆定律，Imax＝eq \f(E,r＋Rmin)，可得滑动变阻器连入电路的阻值最小值Rmin＝2 Ω，所以A、B、C是可能的．

答案　D
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图8－1－21

12．(多选)光滑平行导轨水平放置，导轨左端通过开关S与内阻不计、电动势为E的电源相连，右端与半径为L＝20 cm的两段光滑圆弧导轨相接，一根质量m＝60 g、电阻R＝1 Ω、长为L的导体棒ab，用长也为L的绝缘细线悬挂，如图8－1－21所示，系统空间有竖直方向的匀强磁场，磁感应强度B＝0.5 T，当闭合开关S后，导体棒沿圆弧摆动，摆到最大高度时，细线与竖直方向成θ＝53°角，摆动过程中导体棒始终与导轨接触良好且细线处于张紧状态，导轨电阻不计，sin 53°＝0.8，g＝10 m/s2则(　　)．

A．磁场方向一定竖直向下

B．电源电动势E＝3.0 V

C．导体棒在摆动过程中所受安培力F＝3 N

D．导体棒在摆动过程中电源提供的电能为0.048 J

解析　导体棒向右沿圆弧摆动，说明受到向右的安培力，由左手定则知该磁场方向一定竖直向下，A对；导体棒摆动过程中只有安培力和重力做功，由动能定理知BIL·Lsin θ－mgL(1－cos θ)＝0，代入数值得导体棒中的电流为I＝3 A，由E＝IR得电源电动势E＝3.0 V，B对；由F＝BIL得导体棒在摆动过程中所受安培力F＝0.3 N，C错；由能量守恒定律知电源提供的电能W等于电路中产生的焦耳热Q和导体棒重力势能的增加量ΔE的和，即W＝Q＋ΔE，而ΔE＝mgL(1－cos θ)＝0.048 J，D错．

答案　AB
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图8－1－22

13．(2013·重庆理综，7)小明在研究性学习中设计了一种可测量磁感应强度的实验，其装置如图8－1－22所示．在该实验中，磁铁固定在水平放置的电子测力计上，此时电子测力计的读数为G1，磁铁两极之间的磁场可视为水平匀强磁场，其余区域磁场不计．直铜条AB的两端通过导线与一电阻连接成闭合回路，总阻值为R.若让铜条水平且垂直于磁场，以恒定的速率v在磁场中竖直向下运动，这时电子测力计的读数为G2，铜条在磁场中的长度为L.

(1)判断铜条所受安培力的方向，G1和G2哪个大．

(2)求铜条匀速运动时所受安培力的大小和磁感应强度的大小．

解析　(1)铜条未接入电路时：磁铁平衡，G1＝M磁铁g①
铜条匀速运动时：磁铁与铜条整体处于平衡状态，

G2＝(M磁铁＋M铜条)g②
对铜条AB：匀速下落平衡F安＝M铜条g③
由①、②可知G2>G1
由③式可知安培力方向与重力方向相反，竖直向上．

(2)对铜条组成的回路：E＝BLv＝IR④
铜条受到的安培力F安＝BIL⑤
由①②③可得F安＝G2－G1⑥
由④⑤⑥得：磁感应强度大小B＝eq \f(1,L)

eq \r(\f(G2－G1R,v))
答案　(1)安培力方向竖直向上　G2>G1
(2)F安＝G2－G1，B＝eq \f(1,L)

eq \r(\f(G2－G1R,v))
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图8－1－23

14．如图8－1－23所示，在倾角为θ＝30°的斜面上，固定一宽L＝0.25 m的平行金属导轨，在导轨上端接入电源和滑动变阻器R.电源电动势E＝12 V，内阻r＝1 Ω，一质量m＝20 g的金属棒ab与两导轨垂直并接触良好．整个装置处于磁感应强度B＝0.80 T、垂直于斜面向上的匀强磁场中(导轨与金属棒的电阻不计)．金属导轨是光滑的，取g＝10 m/s2，要保持金属棒在导轨上静止，求：

(1)金属棒所受到的安培力的大小．

(2)通过金属棒的电流的大小．

(3)滑动变阻器R接入电路中的阻值．
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解析　(1)金属棒静止在金属导轨上受力平衡，如图所示F安＝mgsin 30°，

代入数据得F安＝0.1 N.

(2)由F安＝BIL，得I＝eq \f(F安,BL)＝0.5 A.

(3)设滑动变阻器接入电路的阻值为R0，根据闭合电路欧姆定律得：

E＝I(R0＋r)，解得R0＝eq \f(E,I)－r＝23 Ω.

答案　(1)0.1 N　(2)0.5 A　(3)23 Ω 

第2讲　磁场对运动电荷的作用
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	洛伦兹力、洛伦兹力的方向　(考纲要求 Ⅰ)


　　洛伦兹力的公式　(考纲要求 Ⅱ)

1．洛伦兹力：磁场对运动电荷的作用力叫洛伦兹力．

2．洛伦兹力的方向
(1)判定方法：左手定则：

掌心——磁感线垂直穿入掌心；

四指——指向正电荷运动的方向或负电荷运动的反方向；

拇指——指向洛伦兹力的方向．

(2)方向特点：F⊥B，F⊥v，即F垂直于B和v决定的平面．
3．洛伦兹力的大小
(1)v∥B时，洛伦兹力F＝0.(θ＝0°或180°)

(2)v⊥B时，洛伦兹力F＝qvB.(θ＝90°)

(3)v＝0时，洛伦兹力F＝0.
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	带电粒子在匀强磁场中的运动 (考纲要求 Ⅱ )


1.若v∥B，带电粒子不受洛伦兹力，在匀强磁场中做匀速直线运动．

2．若v⊥B，带电粒子仅受洛伦兹力作用，在垂直于磁感线的平面内以入射速度v做匀速圆周运动．

3．半径和周期公式：(v⊥B)
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)带电粒子在磁场中一定会受到磁场力的作用．(　　)

(2)洛伦兹力的方向在特殊情况下可能与带电粒子的速度方向不垂直．(　　)

(3)洛伦兹力不做功，但安培力却可以做功．(　　)

(4)根据公式T＝eq \f(2πr,v)，说明带电粒子在匀强磁场中的运动周期T与v成反比．(　　)

答案　(1)×　(2)×　(3)√　(4)×
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	质谱仪和回旋加速器　(考纲要求 Ⅰ)
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图8－2－1

1．质谱仪
(1)构造：如图8－2－1所示，由粒子源、加速电场、偏转磁场和照相底片等构成．

(2)原理：粒子由静止被加速电场加速，根据动能定理可得关系式qU＝eq \f(1,2)mv2.

粒子在磁场中受洛伦兹力作用而偏转，做匀速圆周运动，根据牛顿第二定律得关系式qvB＝eq \f(mv2,r).

由两式可得出需要研究的物理量，如粒子轨道半径、粒子质量、比荷．

r＝eq \f(1,B) eq \r(\f(2mU,q))，m＝eq \f(qr2B2,2U)，eq \f(q,m)＝eq \f(2U,B2r2).
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图8－2－2

2．回旋加速器
(1)构造：如图8－2－2所示，D1、D2是半圆金属盒，D形盒的缝隙处接交流电源．D形盒处于匀强磁场中．

(2)原理：交流电的周期和粒子做圆周运动的周期相等，粒子在圆周运动的过程中一次一次地经过D形盒缝隙，两盒间的电势差一次一次地反向，粒子就会被一次一次地加速．由qvB＝eq \f(mv2,R)，得Ekm＝eq \f(q2B2R2,2m)，可见粒子获得的最大动能由磁感应强度和D形盒半径决定，与加速电压无关．
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)带电粒子在两D形盒中回旋周期等于两盒狭缝之间高频电场的变化周期，与带电粒子的速度无关．(　　)

(2)将带电粒子在两盒狭缝之间的运动首尾连起来是一个初速度为零的匀加速直线运动．(　　)

(3)带电粒子每加速一次，回旋半径就增大一次，所以各半径之比为1∶eq \r(2)∶eq \r(3)…(　　)

(4)粒子的最后速度v＝eq \f(BqR,m)，可见带电粒子加速后的能量取决于D形盒的最大半径和磁场的强弱．(　　)

答案　(1)√　(2)√　(3)√　(4)√
基 础 自 测

1．(2013·黄山检测)(单选)下列各图中，运动电荷的速度方向、磁感应强度方向和电荷的受力方向之间的关系正确的是(　　)．
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解析　根据左手定则，A中F方向应向上，B中F方向应向下，故A错、B对．C、D中都是v∥B，F＝0，故C、D都错．
答案　B
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图8－2－3

2．(单选)初速度为v0的电子，沿平行于通电长直导线的方向射出，直导线中电流方向与电子的初始运动方向如图8－2－3所示，则(　　)．

A．电子将向右偏转，速率不变

B．电子将向左偏转，速率改变

C．电子将向左偏转，速率不变

D．电子将向右偏转，速率改变

解析　由安培定则可知，通电导线右方磁场方向垂直纸面向里，则电子受洛伦兹力方向由左手定则可判知向右，所以电子向右偏；由于洛伦兹力不做功，所以电子速率不变．

答案　A
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图8－2－4

3．(单选)在如图8－2－4所示垂直于纸面的匀强磁场中，有一个电子源S，它向纸面的各个方向发射等速率的电子，已知电子质量为m、电荷量为e，纸面上S、P两点间距为L.则(　　)．

A．能击中P点的电子的最小速率为vmin＝eq \f(BeL,2m)
B．能击中P点的电子的最大速率为vmax＝eq \f(BeL,2m)
C．能击中P点的电子的最小速率为vmin＝eq \f(BeL,m)
D．只要磁场足够大，无论电子速率多大，总有电子可以击中P点

解析　要使电子能击中P点，则电子有最小运动半径R，且R＝eq \f(L,2)，因此对应有最小速率，由R＝eq \f(mv,eB)得电子的最小速率vmin＝eq \f(BeR,m)＝eq \f(BeL,2m)，A对．

答案　A
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图8－2－5

4．(多选)在如图8－2－5所示的虚线MN上方存在磁感应强度为B的匀强磁场，磁场方向垂直纸面向外，纸面上直角三角形OPQ的角Q为直角，角O为30°.两带电粒子a、b分别从O、P两点垂直于MN同时射入磁场，恰好在Q点相遇，则由此可知(　　)．

A．带电粒子a的速度一定比b大

B．带电粒子a的比荷一定比b大

C．带电粒子a的运动周期一定比b大

D．带电粒子a的轨道半径一定比b大
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解析　如图所示，由几何关系可得，两粒子轨道圆心在同一点，轨道半径相等，D项错．两带电粒子射入磁场，同时到达Q点，故运动时间相等．由图可知，粒子a到达Q点运动的圆弧对应的圆心角为120°，粒子b到达Q点运动的圆弧对应的圆心角为60°，由T＝eq \f(2πm,Bq)有eq \f(1,3)Ta＝eq \f(1,6)Tb，即eq \f(1,3)·eq \f(2πma,qaB)＝eq \f(1,6)·eq \f(2πmb,qbB)，解得eq \f(qa/ma,qb/mb)＝eq \f(2,1)，B项正确，C项错误．由r＝eq \f(mv,qB)有eq \f(va,vb)＝eq \f(qa/ma,qb/mb)＝eq \f(2,1)，A项正确．

答案　AB
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图8－2－6

5．(多选)如图8－2－6所示，一个质量为m、电荷量为e的粒子从容器A下方的小孔S，无初速度地飘入电势差为U的加速电场，然后垂直进入磁感应强度为B的匀强磁场中，最后打在照相底片M上．下列说法正确的是(　　)．

A．粒子进入磁场时的速率v＝ eq \r(\f(2eU,m))
B．粒子在磁场中运动的时间t＝eq \f(2πm,eB)
C．粒子在磁场中运动的轨道半径r＝eq \f(1,B) eq \r(\f(2mU,e))
D．若容器A中的粒子有初速度，则粒子仍将打在照相底片上的同一位置

解析　在加速电场中由动能定理得eU＝eq \f(1,2)mv2，所以粒子进入磁场时的速度v＝ eq \r(\f(2eU,m))，A正确；由evB＝meq \f(v2,r)得粒子的半径r＝eq \f(mv,eB)＝eq \f(1,B) eq \r(\f(2mU,e))，C正确；粒子在磁场中运动了半个周期t＝eq \f(T,2)＝eq \f(πm,eB)，B错误；若容器A中的粒子有初速度，则粒子在磁场中做匀速圆周运动的半径发生变化，不能打在底片上的同一位置，D错误．

答案　AC
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热点一　洛伦兹力的特点与应用
1．洛伦兹力的特点
(1)洛伦兹力的方向总是垂直于运动电荷速度方向和磁场方向确定的平面．

(2)当电荷运动方向发生变化时，洛伦兹力的方向也随之变化．

(3)运动电荷在磁场中不一定受洛伦兹力作用．

(4)左手判断洛伦兹力方向，但一定分正、负电荷．

(5)洛伦兹力一定不做功．

2．洛伦兹力与安培力的联系及区别
(1)安培力是洛伦兹力的宏观表现，二者是相同性质的力，都是磁场力．

(2)安培力可以做功，而洛伦兹力对运动电荷不做功．
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图8－2－7

【典例1】 如图8－2－7所示，空间的某一区域存在着相互垂直的匀强电场和匀强磁场，一个带电粒子以某一初速度由A点进入这个区域沿直线运动，从C点离开区域；如果将磁场撤去，其他条件不变，则粒子从B点离开场区；如果将电场撤去，其他条件不变，则这个粒子从D点离开场区．已知BC＝CD，设粒子在上述三种情况下，从A到B、从A到C和从A到D所用的时间分别是t1、t2和t3，离开三点时的动能分别是Ek1、Ek2、Ek3，粒子重力忽略不计，以下关系正确的是(　　)．

A．t1＝t2<t3　　B．t1<t2＝t3
C．Ek1>Ek2＝Ek3　　D．Ek1＝Ek2<Ek3
审题指导　(1)当电场、磁场同时存在时，粒子做什么运动？

_________________________________________________________________.

(2)只有电场时①粒子做什么运动？②如何求其运动时间？

①________________　②________________

(3)只有磁场时①粒子做什么运动？②如何求其运动时间？

①________________　②________________

提示　(1)匀速直线运动

(2)①类平抛运动　②t2＝eq \f(l1,v)＝t1
(3)①匀速圆周运动　②t3＝eq \f(弧长l2,v)>t2
解析　当电场、磁场同时存在时，粒子做匀速直线运动，此时qE＝qvB；当只有电场时，粒子从B点射出，做类平抛运动，由运动的合成与分解可知，水平方向为匀速直线运动，所以t1＝t2；当只有磁场时，粒子在洛伦兹力作用下做匀速

圆周运动，速度大小不变，但路程变长，则t2<t3，因此A选项正确．粒子从B点射出时，电场力做正功，动能变大，故C选项正确．

答案　AC

反思总结　洛伦兹力对运动电荷(或带电体)不做功，不改变速度的大小，但它可改变运动电荷(或带电体)速度的方向，影响带电体所受其他力的大小，影响带电体的运动时间等．
【跟踪短训】
1．(2013·郑州三模)如图8－2－8甲所示，某空间存在着足够大的匀强磁场，磁场沿水平方向．磁场中有A、B两个物块叠放在一起，置于光滑水平面上．物块A带正电，物块B不带电且表面绝缘．在t＝0时刻，水平恒力F作用在物块B上，物体A、B由静止开始做加速度相同的运动．在物块A、B一起运动的过程中，图乙反映的可能是(　　)．

[image: image1514.png]X X X
X

X

ZzZ

X X X

ki





图8－2－8
A．物块A所受洛伦兹力大小随时间t变化的关系

B．物块A对物块B的摩擦力大小随时间t变化的关系

C．物块A对物块B的压力大小随时间t变化的关系

D．物块B对地面压力大小随时间t变化的关系

解析　洛伦兹力F洛＝qvB＝qBat，所以A错误．物块A对物块B的摩擦力大小Ff＝mAa，所以Ff随时间t的变化保持不变，B错误．A对B的压力FNA＝mAg＋qvB＝mAg＋qBat，C正确．B对地面的压力FNB＝(mA＋mB)g＋qBat，D正确．

答案　CD

热点二　带电粒子在匀强磁场中的匀速圆周运动
轨道圆的“三个确定”
(1)如何确定“圆心”
①由两点和两线确定圆心，画出带电粒子在匀强磁场中的运动轨迹．确定带电粒子运动轨迹上的两个特殊点(一般是射入和射出磁场时的两点)，过这两点作带电粒子运动方向的垂线(这两垂线即为粒子在这两点所受洛伦兹力的方向)，则两垂线的交点就是圆心，如图8－2－9(a)所示．

②若只已知过其中一个点的粒子运动方向，则除过已知运动方向的该点作垂线外，还要将这两点相连作弦，再作弦的中垂线，两垂线交点就是圆心，如图(b)所示．

③若只已知一个点及运动方向，也知另外某时刻的速度方向，但不确定该速度方向所在的点，如图(c)所示，此时要将其中一速度的延长线与另一速度的反向延长线相交成一角(∠PAM)，画出该角的角平分线，它与已知点的速度的垂线交于一点O，该点就是圆心．
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图8－2－9
(2)如何确定“半径”
方法一：由物理方程求：半径R＝eq \f(mv,qB)；

方法二：由几何方程求：一般由数学知识(勾股定理、三角函数等)计算来确定．

(3)如何确定“圆心角与时间”
①速度的偏向角φ＝圆弧所对应的圆心角(回旋角)θ＝2倍的弦切角α，如图(d)所示．

②时间的计算方法．

方法一：由圆心角求，t＝eq \f(θ,2π)·T；

方法二：由弧长求，t＝eq \f(s,v).
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图8－2－10

【典例2】　(2013·全国新课标Ⅰ，18)如图8－2－10，半径为R的圆是一圆柱形匀强磁场区域的横截面(纸面)，磁感应强度大小为B，方向垂直于纸面向外，一电荷量为q(q>0)、质量为m的粒子沿平行于直径ab的方向射入磁场区域，射入点与ab的距离为eq \f(R,2).已知粒子射出磁场与射入磁场时运动方向间的夹角为60°，则粒子的速率为(不计重力)(　　)．

A.eq \f(qBR,2m)　　B.eq \f(qBR,m)    C.eq \f(3qBR,2m)　　D.eq \f(2qBR,m)
审题指导　(1)用左手定则确定粒子刚进入磁场时，洛伦兹力的方向？_________________.

(2)“粒子射出磁场与射入磁场时运动方向间的夹角为60°”.[image: image1518.png]


_____________.

(3)画出轨迹利用几何关系求半径．

[image: image1519.png]



解析　带电粒子从距离ab为eq \f(R,2)处射入磁场，且射出时与射入时速度方向的夹角为60°，粒子运动轨迹如图，ce为射入速度所在直线，d为射出点，射出速度反向延长交ce于f点，磁场区域圆心为O，带电粒子所做圆周运动圆心为O′，则O、f、O′在一条直线上，由几何关系得带电粒子所做圆周运动的轨迹半径为R，由qvB＝eq \f(mv2,R)，解得v＝eq \f(qBR,m)，选项B正确．

答案　B

反思总结
1．带电粒子在磁场中做匀速圆周运动的分析方法
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2．带电粒子在有界匀强磁场中运动时的常见情形
	直线边界(粒子进出磁场具有对称性)
	[image: image1521.png]




	平行边界(粒子运动存在临界条件)
	[image: image1522.png]




	圆形边界(粒子沿径向射入，再沿径向射出)
	[image: image1523.png]





3.带电粒子在有界磁场中的常用几何关系
(1)四个点：分别是入射点、出射点、轨迹圆心和入射速度直线与出射速度直线的交点．

(2)三个角：速度偏转角、圆心角、弦切角，其中偏转角等于圆心角，也等于弦切角的2倍．
【跟踪短训】
2．(2013·全国新课标Ⅱ，17)空间有一圆柱形匀强磁场区域，该区域的横截面的半径为R，磁场方向垂直于横截面．一质量为m、电荷量为q(q＞0)的粒子以速率v0沿横截面的某直径射入磁场，离开磁场时速度方向偏离入射方向60°.不计重力，该磁场的磁感应强度大小为(　　)．

A.eq \f(\r(3)mv0,3qR)　　B.eq \f(mv0,qR)   C.eq \f(\r(3)mv0,qR)　 D.eq \f(3mv0,qR)
[image: image1524.png]



解析　如图所示，粒子在磁场中做匀速圆周运动，洛伦兹力提供向心力，即qv0B＝meq \f(v\o\al(2,0),r)，据几何关系，粒子在磁场中的轨道半径r＝Rtan 60°＝eq \r(3)R，解得B＝eq \f(\r(3)mv0,3qR)，选项A正确．

答案　A
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图8－2－11

3．如图8－2－11所示，长方形abcd长ad＝0.6 m，宽ab＝0.3 m，O、e分别是ad、bc的中点，以ad为直径的半圆内有垂直于纸面向里的匀强磁场(边界上无磁场)，磁感应强度B＝0.25 T．一群不计重力、质量m＝3×10－7kg、电荷量q＝＋2×10－3C的带电粒子．以速度v＝5×102m/s沿垂直ad方向且垂直于磁场射入磁场区域，不考虑粒子间的相互作用．

(1)若从O点射入的带电粒子刚好沿Oe直线射出，求空间所加电场的大小和方向．

(2)若只有磁场时，某带电粒子从O点射入，求该粒子从长方形abcd射出的位置．

解析　(1)若从O点射入的带电粒子刚好沿Oe直线射出，则粒子所受的洛伦兹力与电场力平衡，即qvB＝qE，得E＝vB＝125 V/m

由左手定则可判断洛伦兹力方向向上，所以电场力方向向下，因为粒子带正电，所以电场方向与bc边平行向下．

[image: image1526.png]



(2)如图所示，若只有磁场时，某带电粒子从O点射入，由左手定则可知粒子射入后向上偏转

由qvB＝meq \f(v2,R)得：轨道半径R＝eq \f(mv,qB)＝0.3 m

得R＝eq \f(ad,2)
由几何关系得θ＝60°

y1＝R－Rcos 60°，y2＝(ab－Rsin 60°)tan 60°

所以y＝y1＋y2
解得y＝0.3(eq \r(3)－1)m＝0.22 m

所以射出点距e点的距离为0.22 m

答案　(1)125 V/m；平行bc边向下　(2)0.22 m
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思想方法　14.求解带电粒子在匀强磁场中运动的临界和极值问题的方法
由于带电粒子往往是在有界磁场中运动，粒子在磁场中只运动一段圆弧就飞出磁场边界，其轨迹不是完整的圆，因此，此类问题往往要根据带电粒子运动的轨迹作相关图去寻找几何关系，分析临界条件，然后应用数学知识和相应物理规律分析求解．

(1)两种思路
一是以定理、定律为依据，首先求出所研究问题的一般规律和一般解的形式，然后再分析、讨论临界条件下的特殊规律和特殊解；

二是直接分析、讨论临界状态，找出临界条件，从而通过临界条件求出临界值．

(2)两种方法
一是物理方法：

①利用临界条件求极值；

②利用问题的边界条件求极值；

③利用矢量图求极值．

二是数学方法：

①利用三角函数求极值；

②利用二次方程的判别式求极值；

③利用不等式的性质求极值；

④利用图象法等．

(3)从关键词中找突破口：许多临界问题，题干中常用“恰好”、“最大”、“至少”、“不相撞”、“不脱离”等词语对临界状态给以暗示．审题时，一定要抓住这些特定的词语挖掘其隐藏的规律，找出临界条件．
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图8－2－12

【典例1】  如图8－2－12所示，在xOy平面内第二象限的某区域存在一个矩形匀强磁场区，磁场方向垂直xOy平面向里，边界分别平行于x轴和y轴．一个电荷量为e、质量为m的电子，从坐标原点O以速度v0射入的第二象限，速度方向与y轴正方向成45°角，经过磁场偏转后，通过P(0，a)点，速度方向垂直于y轴，不计电子的重力．

(1)若磁场的磁感应强度大小为B0，求电子在磁场中运动的时间t；

(2)为使电子完成上述运动，求磁感应强度B的大小应满足的条件；

(3)若电子到达y轴上P点时，撤去矩形匀强磁场，同时在y轴右侧加方向垂直xOy平面向里的匀强磁场，磁感应强度大小为B1，在y轴左侧加方向垂直xOy平面向里的匀强磁场，电子在第(k＋1)次从左向右经过y轴(经过P点为第1次)时恰好通过坐标原点．求y轴左侧磁场磁感应强度大小B2及上述过程电子的运动时间t.

审题指导　(1)电子在磁场中做圆周运动[image: image1529.png]


画圆弧，找半径，定圆心[image: image1530.png]


圆心角[image: image1531.png]


应用周期公式求时间t；

(2)延长v0与过P的水平线，最大圆弧的两公切线[image: image1532.png]


最大圆弧(弦)[image: image1533.png]


最大半径[image: image1534.png]


半径公式[image: image1535.png]


最小磁感应强度；

(3)电子在y轴右、左侧做圆周运动的半径r1、r2[image: image1536.png]


OP的长度与半径r1、r2的关系[image: image1537.png]


磁感应强度大小B2；

(4)电子在y轴右、左侧做圆周运动的周期T1、T2[image: image1538.png]


电子的运动时间t
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图甲

解析　(1)如图甲所示，电子在磁场中转过的角度θ＝eq \f(3π,4)
运动周期T＝eq \f(2πm,eB0)
t＝eq \f(θ,2π)T，联立解得t＝eq \f(3πm,4eB0).

(2)设磁感应强度最小值为Bmin，对应最大回旋半径为R，圆心为O1，则有ev0Bmin＝eq \f(mv\o\al(2,0),R)，R＋eq \r(2)R＝a，解得Bmin＝eq \f(\r(2)＋1mv0,ea)
则磁感应强度B应满足的条件为B≥eq \f(\r(2)＋1mv0,ea).

[image: image1540.png]YR





图乙

(3)设电子在y轴右侧和左侧做圆周运动的半径分别为r1和r2，则有

ev0B1＝eq \f(mv\o\al(2,0),r1)，ev0B2＝eq \f(mv\o\al(2,0),r2)
由图乙所示的几何关系可知

2k(r1－r2)＝a，解得B2＝eq \f(2kmv0B1,2kmv0－aeB1)
设电子在y轴右侧和左侧做圆周运动的周期分别为T1和T2，则T1＝eq \f(2πm,eB1)，T2＝eq \f(2πm,eB2)，t＝k·eq \f(T1＋T2,2)
解得t＝eq \f(2kπm,eB1)－eq \f(πa,2v0).

答案　(1)eq \f(3πm,4eB0)　(2)B≥eq \f(\r(2)＋1mv0,ea)　(3)eq \f(2kπm,eB1)－eq \f(πa,2v0)
反思总结　本题第(2)问中在电子的速度一定的条件下，半径由磁感应强度大小决定，最大半径对应最小的磁感应强度．作出最大的弦是解决本问的关键，分别将两速度方向延长或反向延长，可得圆弧的两公切线，以两公切线为腰的等腰三角形的底边为弦，找出最大的弦即可求出最大半径．
[image: image1541.png]_———— — —





图8－2－13

【典例2】 如图8－2－13所示，在0≤x≤a、0≤y≤eq \f(a,2)范围内垂直于xOy平面向外的匀强磁场，磁感应强度大小为B.坐标原点O处有一个粒子源，在某时刻发射大量质量为m、电荷量为q的带正电粒子，它们的速度大小相同，速度方向均在xOy平面内，与y轴正方向的夹角分布在0°～90°范围内．已知粒子在磁场中做圆周运动的半径介于eq \f(a,2)到a之间，从发射粒子到粒子全部离开磁场经历的时间恰好为粒子在磁场中做圆周运动周期的四分之一．求最后离开磁场的粒子从粒子源射出时的

(1)速度的大小．

(2)速度方向与y轴正方向夹角的正弦．

审题指导
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解析　(1)设粒子的发射速度为v，粒子做圆周运动的轨道半径为R，由牛顿第二定律和洛伦兹力公式，得qvB＝meq \f(v2,R)①
由①式得R＝eq \f(mv,qB)②
当eq \f(a,2)<R<a时，在磁场中运动时间最长的粒子，其轨迹是圆心为O3的圆弧，圆弧与磁场的上边界相切，如图所示．设该粒子在磁场中运动的时间为t，依题意t＝eq \f(T,4)，得∠OCA＝eq \f(π,2)③
设最后离开磁场的粒子的发射方向与y轴正方向的夹角为α，
由几何关系可得Rsin α＝R－eq \f(a,2)④
Rsin α＝a－Rcos α⑤
又sin2α＋cos2α＝1⑥
由④⑤⑥式得R＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(2－\f(\r(6),2)))a⑦
由②⑦式得v＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(2－\f(\r(6),2)))

eq \f(aqB,m)⑧
(2)由④⑦式得sin α＝eq \f(6－\r(6),10)⑨
答案　见解析
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图8－2－14

即学即练　放置在坐标原点O的粒子源，可以向第二象限内放射出质量为m、电荷量为q的带正电粒子，带电粒子的速率均为v，方向均在纸面内，如图8－2－14所示．若在某区域内存在垂直于xOy平面的匀强磁场(垂直纸面向外)，磁感应强度大小为B，则这些粒子都能在穿过磁场区后垂直射到垂直于x轴放置的挡板PQ上，求：

(1)挡板PQ的最小长度；

(2)磁场区域的最小面积．

解析　(1)设粒子在磁场中运动的半径为R，由牛顿第二定律得qvB＝eq \f(mv2,R)，即R＝eq \f(mv,Bq)
[image: image1545.png])
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如图所示，初速度沿x轴负方向的粒子沿弧OA运动到挡板PQ上的M点，初速度沿y轴正方向的粒子沿弧OB运动到挡板PQ上的N点，由几何知识可得MN＝R＝eq \f(mv,Bq)
故挡板PQ的最小长度为eq \f(mv,Bq).

(2)设圆弧OA圆心为C，沿与x轴负向成任意角θ射入的粒子到E点时速度平行x轴，圆弧OE对应的圆心为D，则由几何知识可知四边形OCED为菱形，即E点在以C为圆心的圆上，即所有粒子射出磁场的位置均在以C为圆心的圆周上，所以最小磁场区域是以C为圆心、R为半径的圆的一部分，即图中OAEBO包围的面积，有Smin＝eq \f(3,4)πR2＋R2－eq \f(1,4)πR2＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(π,2)＋1))

eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(mv,Bq)))2.

答案　(1)eq \f(mv,Bq)　(2)eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(π,2)＋1))

eq \f(m2v2,q2B2)
对应高考题组
[image: image1546.png]



1．(2011·海南单科，10)空间存在方向垂直于纸面向里的匀强磁场，图中的正方形为其边界．一细束由两种粒子组成的粒子流沿垂直于磁场的方向从O点入射．这两种粒子带同种电荷，它们的电荷量、质量均不同，但其比荷相同，且都包含不同速率的粒子，不计重力．下列说法正确的是(　　)．

A．入射速度不同的粒子在磁场中的运动时间一定不同

B．入射速度相同的粒子在磁场中的运动轨迹一定相同

C．在磁场中运动时间相同的粒子，其运动轨迹一定相同

D．在磁场中运动时间越长的粒子，其轨迹所对的圆心角一定越大

解析　带电粒子进入磁场后，在洛伦兹力的作用下做匀速圆周运动，根据qvB＝eq \f(mv2,r)得轨道半径r＝eq \f(mv,qB)，粒子的比荷相同，故不同速度的粒子在磁场中运动的轨道半径不同，轨迹不同；相同速度的粒子，轨道半径相同，轨迹相同，故B正确．带电粒子在磁场中做匀速圆周运动的周期T＝eq \f(2πr,v)＝eq \f(2πm,qB)，故所有带电粒子的运动周期均相同，若带电粒子都从磁场左边界出磁场，则这些粒子在磁场中的运动时间是相同的，但不同速度的粒子，其运动轨迹不同，故A、C错误．根据eq \f(θ,t)＝eq \f(2π,T)得θ＝eq \f(2π,T)t，所以运动时间t越长，运动轨迹所对的圆心角θ越大，故D正确．

答案　BD
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2．(2011·浙江，20)利用如图所示装置可以选择一定速度范围内的带电粒子．图中板MN上方是磁感应强度大小为B、方向垂直纸面向里的匀强磁场，板上有两条宽度分别为2d和d的缝，两缝近端相距为L.一群质量为m、电荷量为q，具有不同速度的粒子从宽度为2d的缝垂直于板MN进入磁场，对于能够从宽度为d的缝射出的粒子，下列说法正确的是(　　)．

A．粒子带正电

B．射出粒子的最大速度为eq \f(qB3d＋L,2m)
C．保持d和L不变，增大B，射出粒子的最大速度与最小速度之差增大

D．保持d和B不变，增大L，射出粒子的最大速度与最小速度之差增大

解析　利用左手定则可判定只有负电荷进入磁场时才向右偏，故选项A错误．利用qvB＝eq \f(mv2,r)知r＝eq \f(mv,qB)，能射出的粒子满足eq \f(L,2)≤r≤eq \f(L＋3d,2)，因此对应射出粒子的最大速度vmax＝eq \f(qBrmax,m)＝eq \f(qB3d＋L,2m)，选项B正确．vmin＝eq \f(qBrmin,m)＝eq \f(qBL,2m)，Δv＝vmax－vmin＝eq \f(3qBd,2m)，由此式可判定选项C正确，选项D错误．

答案　BC
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3．(2012·广东理综，15)质量和电荷量都相等的带电粒子M和N，以不同的速率经小孔S垂直进入匀强磁场，运行的半圆轨迹如图中虚线所示．下列表述正确的是(　　)．

A．M带负电，N带正电

B．M的速率小于N的速率

C．洛伦兹力对M、N做正功

D．M的运行时间大于N的运行时间

解析　由左手定则知M带负电，N带正电，选项A正确；带电粒子在磁场中做匀速圆周运动且向心力F向＝F洛，即eq \f(mv2,r)＝qvB得r＝eq \f(mv,qB)，因为M、N的质量、电荷量都相等，且rM>rN，所以vM>vN，选项B错误；M、N运动过程中，F洛始终与v垂直，F洛不做功，选项C错误；由T＝eq \f(2πm,qB)知M、N两粒子做匀速圆周运动的周期相等且在磁场中的运动时间均为eq \f(T,2)，选项D错误．

答案　A
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4．(2012·江苏单科，9)如图所示，MN是磁感应强度为B的匀强磁场的边界．一质量为m、电荷量为q的粒子在纸面内从O点射入磁场．若粒子速度为v0，最远能落在边界上的A点．下列说法正确的有(　　)．

A．若粒子落在A点的左侧，其速度一定小于v0
B．若粒子落在A点的右侧，其速度一定大于v0
C．若粒子落在A点左右两侧d的范围内，其速度不可能小于v0－eq \f(qBd,2m)
D．若粒子落在A点左右两侧d的范围内，其速度不可能大于v0＋eq \f(qBd,2m)
解析　带电粒子在磁场中做匀速圆周运动，qv0B＝eq \f(mv\o\al(2,0),r)，所以r＝eq \f(mv0,qB)，当带电粒子从不同方向由O点以速度v0进入匀强磁场时，其轨迹是半径为r的圆，轨迹与边界的交点位置最远是离O点2r的距离，即OA＝2r，落在A点的粒子从O点垂直入射，其他粒子均落在A点左侧，若落在A点右侧则必须有更大的速度，选项B正确．若粒子速度虽然比v0大，但进入磁场时磁场边界夹角过大或过小，粒子仍有可能落在A点左侧，选项A、D错误．若粒子落在A点左右两侧d的范围内，设其半径为r′，则r′≥eq \f(2r－d,2)，代入r＝eq \f(mv0,qB)，r′＝eq \f(mv,qB)，解得v≥v0－eq \f(qBd,2m)，选项C正确．

答案　BC

5．(2012·海南单科·16)图(a)所示的xOy平面处于匀强磁场中，磁场方向与xOy平面(纸面)垂直，磁感应强度B随时间t变化的周期为T，变化图线如图(b)所示．当B为＋B0时，磁感应强度方向指向纸外．在坐标原点O有一带正电的粒子P，其电荷量与质量之比恰好等于eq \f(2π,TB0).不计重力．设P在某时刻t0以某一初速度沿y轴正向从O点开始运动，将它经过时间T到达的点记为A.
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(1)若t0＝0，则直线OA与x轴的夹角是多少？

(2)若t0＝eq \f(T,4)，则直线OA与x轴的夹角是多少？

解析　(1)设粒子P的质量、电荷量与初速度分别为m、q与v，粒子P在洛伦兹力作用下，在xOy平面内做圆周运动，分别用R与T′表示圆周的半径和运动周期，则有

qvB0＝meq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(2π,T′)))2R①
v＝eq \f(2πR,T′)②
由①②式与已知条件得T′＝T
粒子P在t＝0到t＝eq \f(T,2)时间内，沿顺时针方向运动半个圆周，到达x
[image: image1551.png]



轴上B点，此时磁场方向反转；继而，在t＝eq \f(T,2)到t＝T时间内，沿逆时针方向运动半个圆周，到达x轴上A点，如图所示．OA与x轴的夹角θ＝0

(2)粒子P在t0＝eq \f(T,4)时刻开始运动，在t＝eq \f(T,4)到t＝eq \f(T,2)时间内，沿顺时针方向运动eq \f(1,4)个圆周，到达C点，此时磁场方向反转；继而，在t＝eq \f(T,2)到t＝T时间内，沿逆时针方向运
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动半个圆周，到达B点，此时磁场方向再次反转；在t＝T到t＝eq \f(5T,4)时间内，沿顺时针方向运动eq \f(1,4)个圆周，到达A点，如图所示．由几何关系可知，A点在y轴上，即OA与x轴的夹角θ＝eq \f(π,2)
答案　(1)0　(2)eq \f(π,2)
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A　对点训练——练熟基础知识
题组一　洛伦兹力的特点及应用
[image: image1554.png]



图8－2－15

1．(2013·安徽卷，15)(单选)图中a、b、c、d为四根与纸面垂直的长直导线，其横截面位于正方形的四个顶点上，导线中通有大小相同的电流，方向如图8－2－15所示．一带正电的粒子从正方形中心O点沿垂直于纸面的方向向外运动，它所受洛伦兹力的方向是(　　)．

A．向上　　B．向下　　C．向左　　D．向右

解析　由安培定则分别判断出四根通电导线在O点产生的磁感应强度的方向，再由磁场的叠加原理得出O点的合磁场方向向左，最后由左手定则可判断带电粒子所受的洛伦兹力方向向下，故选项B正确．

答案　B
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图8－2－16

2．(多选)如图8－2－16所示，ABC为竖直平面内的光滑绝缘轨道，其中AB为倾斜直轨道，BC为与AB相切的圆形轨道，并且圆形轨道处在匀强磁场中，磁场方向垂直纸面向里．质量相同的甲、乙、丙三个小球中，甲球带正电、乙球带负电、丙球不带电．现将三个小球在轨道AB上分别从不同高度处由静止释放，都恰好通过圆形轨道的最高点，则(　　)．

A．经过最高点时，三个小球的速度相等

B．经过最高点时，甲球的速度最小

C．甲球的释放位置比乙球的高　　

D．运动过程中三个小球的机械能均保持不变

解析　设磁感应强度为B，圆形轨道半径为r，三个小球质量均为m，它们恰好通过最高点时的速度分别为v甲、v乙和v丙，则mg＋Bvq甲＝eq \f(mv\o\al(2,甲),r)，mg－Bvq乙＝eq \f(mv\o\al(2,乙),r)，mg＝eq \f(mv\o\al(2,丙),r)，显然，v甲>v丙>v乙，选项A、B错误；三个小球在运动过程中，只有重力做功，即它们的机械能守恒，选项D正确；甲球在最高点处的动能最大，因为势能相等，所以甲球的机械能最大，甲球的释放位置最高，选项C正确．

答案　CD
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图8－2－17

3．(多选)如图8－2－17所示为一个质量为m、带电荷量为＋q的圆环，可在水平放置的粗糙细杆上自由滑动，细杆处于磁感应强度为B的匀强磁场中，圆环以初速度v0向右运动直至处于平衡状态，则圆环克服摩擦力做的功可能为(　　)．

A．0　　B.eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)
C.eq \f(m3g2,2q2B2)　　D.eq \f(1,2)meq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(v\o\al(2,0)－\f(m2g2,q2B2)))
解析　若圆环所受洛伦兹力等于重力，圆环与粗糙细杆压力为零，摩擦力为零，圆环克服摩擦力做的功为零，选项A正确；若圆环所受洛伦兹力不等于重力，圆环与粗糙细杆压力不为零，摩擦力不为零，圆环以初速度v0向右做减速运动．若开始圆环所受洛伦兹力小于重力，则一直减速到零，圆环克服摩擦力做的功为eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)，选项B正确；若开始圆环所受洛伦兹力大于重力，则减速到洛伦兹力等于重力达到稳定，稳定速度v＝eq \f(mg,qB)，由动能定理可得圆环克服摩擦力做的功为W＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)－eq \f(1,2)mv2＝eq \f(1,2)meq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(v\o\al(2,0)－\f(m2g2,q2B2)))，选项D正确、C错误．

答案　ABD

题组二　带电粒子在匀强磁场中的运动
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图8－2－18

4．(单选)如图8－2－18所示，在第一象限内有垂直纸面向里的匀强磁场(磁场足够大)，一对正、负电子分别以相同速度沿与x轴成30°角的方向从原点垂直磁场射入，则负电子与正电子在磁场中运动时间之比为(不计正、负电子间的相互作用力)(　　)．

A．1∶eq \r(3)　　B．2∶1　　C.eq \r(3)∶1　　D．1∶2

解析　由题图和左手定则可知负电子向下偏转，在磁场中运动的轨迹对应圆心角为60°，正电子向上偏转，在磁场中运动的轨迹对应圆心角为120°.因为带电粒子在磁场中运动时间t＝eq \f(α,360°)T，正、负电子的运动周期又相等，所以负电子与正电子在磁场中运动的时间之比为1∶2.

答案　D
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图8－2－19

5．(2013·广东卷，21)(多选)如图8－2－19，两个初速度大小相同的同种离子a和b，从O点沿垂直磁场方向进入匀强磁场，最后打到屏P上．不计重力，下列说法正确的有(　　)．

A．a、b均带正电

B．a在磁场中飞行的时间比b的短

C．a在磁场中飞行的路程比b的短

D．a在P上的落点与O点的距离比b的近

解析　带电离子打到屏P上，说明带电离子向下偏转，根据左手定则，a、b两离子均带正电，选项A正确；a、b两离子垂直进入磁场的初速度大小相同，电荷量、质量相等，由r＝eq \f(mv,qB)知半径相同．b在磁场中运动了半个圆周，a的运动大于半个圆周，故a在P上的落点与O点的距离比b的近，飞行的路程比b长，选项C错误，选项D正确；根据eq \f(t,θ)＝eq \f(T,2π)知，a在磁场中飞行的时间比b的长，选项B错误．

答案　AD
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图8－2－20

6．(单选)如图8－2－20所示圆形区域内，有垂直于纸面方向的匀强磁场，一束质量和电荷量都相同的带电粒子，以不同的速率，沿着相同的方向，对准圆心O射入匀强磁场，又都从该磁场中射出，这些粒子在磁场中的运动时间有的较长，有的较短，若带电粒子在磁场中只受磁场力的作用，则在磁场中运动时间越长的带电粒子(　　)．

A．速率一定越小

B．速率一定越大

C．在磁场中通过的路程越长

D．在磁场中的周期一定越大
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解析　根据公式T＝eq \f(2πm,Bq)可知，粒子的比荷相同，它们进入匀强磁场后做匀速圆周运动的周期相同，选项D错误；如图所示，设这些粒子在磁场中的运动圆弧所对应的圆心角为θ，则运动时间t＝eq \f(θ,360°)T，在磁场中运动时间越长的带电粒子，圆心角越大，运动半径越小，根据r＝eq \f(mv,Bq)可知，速率一定越小，选项A正确，B错误；当圆心角趋近180°时，粒子在磁场中通过的路程趋近于0，所以选项C错误．

答案　A

题组三　带电粒子在磁场中运动的实际应用
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图8－2－21

7．(多选)回旋加速器的原理如图8－2－21所示，它由两个铜质D形盒D1、D2构成，其间留有空隙，下列说法正确的是(　　)．

A．离子从电场中获得能量

B．离子从磁场中获得能量

C．只增大空隙距离可增加离子从回旋加速器中获得的动能

D．只增大D形盒的半径可增加离子从回旋加速器中获得的动能

解析　回旋加速器通过电场对离子做功获得能量，A正确；洛伦兹力对离子不做功，B错误；电场对离子做功与电势差成正比，增大空隙距离不能增加电场力对离子做功，C错误；增大D形盒的半径可以使离子加速次数增加，从而增加从回旋加速器中获得的动能，故D正确．

答案　AD
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图8－2－22

8．(单选)质谱仪是测带电粒子质量和分析同位素的一种仪器，如图8－2－22所示．它的工作原理是带电粒子(不计重力)经同一电场加速后，垂直进入同一匀强磁场做圆周运动，然后利用相关规律计算出带电粒子质量．图中虚线为某粒子运动轨迹，由图可知(　　)．

A．此粒子带负电

B．下极板S2比上极板S1电势高

C．若只增大加速电压U，则半径r变大

D．若只增大入射粒子的质量，则半径r变小

解析　粒子从S3小孔进入磁场中，速度方向向下，粒子向左偏转，由左手定则可知粒子带正电．带正电的粒子在S1和S2两板间加速，则要求场强的方向向下，那么S1板的电势高于S2板的电势，故A、B错误．粒子在电场中加速，由动能定理有eq \f(1,2)mv2＝qU，在磁场中偏转，则有r＝eq \f(mv,qB)，联立两式解得r＝ eq \r(\f(2Um,qB2))，由此式可以看出只增大U或只增大m时，粒子的轨道半径都变大，故C正确，D错误．

答案　C

9．(多选)如图8－2－23甲所示是用来加速带电粒子的回旋加速器的示意图，其核心部分是两个D形金属盒．在加速带电粒子时，两金属盒置于匀强磁场中，两盒分别与高频电源相连．带电粒子在磁场中运动的动能Ek随时间t的变化规律如图乙所示，忽略带电粒子在电场中的加速时间，则下列判断正确的是(　　)．
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图8－2－23
A．在Ek－t图中应有t4－t3＝t3－t2＝t2－t1
B．高频电源的变化周期应该等于tn－tn－1
C．粒子加速次数越多，粒子最大动能一定越大

D．要想粒子获得的最大动能增大，可增加D形盒的半径

解析　带电粒子在匀强磁场中做匀速圆周运动的周期与速度大小无关，因此，在Ek－t图中应有t4－t3＝t3－t2＝t2－t1，选项A正确；带电粒子在回旋加速器中每运行一周加速两次，高频电源的变化周期应该等于2(tn－tn－1)，选项B错；由r＝mv/qB＝eq \r(2mEk)/qB可知，粒子获得的最大动能决定于D形盒的半径，当轨道半径与D形盒半径相等时就不能继续加速，故选项C错D对．

答案　AD

题组四　带电粒子在磁场中运动的极值和临界问题
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图8－2－24

10．(多选)在xOy平面上以O为圆心、半径为r的圆形区域内，存在磁感应强度为B的匀强磁场，磁场方向垂直于xOy平面．一个质量为m、电荷量为q的带电粒子，从原点O以初速度v沿y轴正方向开始运动，经时间t后经过x轴上的P点，此时速度与x轴正方向成θ角，如图8－2－24所示．不计重力的影响，则下列关系一定成立的是(　　)．

A．若r<eq \f(2mv,qB)，则0°<θ<90°

B．若r≥eq \f(2mv,qB)，则t≥eq \f(πm,qB)
C．若t＝eq \f(πm,qB)，则r＝eq \f(2mv,qB)
D．若r＝eq \f(2mv,qB)，则t＝eq \f(πm,qB)
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解析　带电粒子在磁场中从O点沿y轴正方向开始运动，圆心一定在垂直于速度的方向上，即在x轴上，轨道半径R＝eq \f(mv,qB).当r≥eq \f(2mv,qB)时，P点在磁场内，粒子不能射出磁场区，所以垂直于x轴过P点，θ最大且为90°，运动时间为半个周期，即t＝eq \f(πm,qB)；当r<eq \f(2mv,qB)时，粒子在到达P点之前射出圆形磁场区，速度偏转角φ在大于0°、小于180°范围内，如图所示，能过x轴的粒子的速度偏转角φ>90°，所以过x轴时0°<θ<90°，A对、B错；同理，若t＝eq \f(πm,qB)，则r≥eq \f(2mv,qB)，若r＝eq \f(2mv,qB)，则t等于eq \f(πm,qB)，C错、D对．

答案　AD

11．如图8－2－25所示，在直角坐标系xOy的第一、四象限区域内存在两个有界的匀强磁场；垂直纸面向外的匀强磁场I、垂直纸面向里的匀强磁场Ⅱ，O、M、P、Q为磁场边界和x轴的交点，OM＝MP＝L.在第三象限存在沿y轴正向的匀强电场．一质量为m带电荷量为＋q的带电粒子从电场中坐标为(－2L，－L)的点以速度v0沿＋x方向射出，恰好经过原点O处射入磁场Ⅰ又从M点射出磁场Ⅰ(粒子的重力忽略不计)．
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图8－2－25
(1)求第三象限匀强电场场强E的大小；

(2)求磁场Ⅰ的磁感应强度B的大小；

(3)如果带电粒子能再次回到原点O，问磁场Ⅱ的宽度至少为多少？粒子两次经过原点O的时间间隔为多少？

解析　(1)带电粒子在匀强电场中做类平抛运动

沿初速度方向：2L＝v0t
垂直初速度方向：L＝eq \f(1,2)

eq \f(qE,m)t2
联立解得E＝eq \f(mv\o\al(2,0),2qL)
(2)设到原点时带电粒子的竖直分速度为vy
vy＝eq \f(qE,m)t＝eq \f(qE,m)

eq \f(2L,v0)＝v0
v＝eq \r(2)v0，方向与x轴正向成45°角

粒子进入磁场Ⅰ做匀速圆周运动，由几何知识可得：

R1＝eq \f(\r(2),2)L
由洛伦兹力充当向心力得：

Bqv＝eq \f(mv2,R1)
可解得：B＝eq \f(mv,qR1)＝eq \f(2mv0,qL)
(3)运动轨迹如图，在磁场Ⅱ做匀速圆周运动的半径：

R2＝eq \r(2)L
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磁场Ⅱ的宽度d≥R2＋L＝(eq \r(2)＋1)L
运动时间：

t1＝eq \f(\f(π,2)\f(\r(2),2)L,\r(2)v0)＝eq \f(πL,4v0)，

t2＝eq \f(\r(2)L,\r(2)v0)＝eq \f(L,v0)，t3＝eq \f(\f(3π,2)\r(2)L,\r(2)v0)＝eq \f(3πL,2v0)
t总＝2(t1＋t2)＋t3＝eq \f(2＋2πL,v0)
答案　(1)eq \f(mv\o\al(2,0),2qL)　(2)eq \f(2mv0,qL)　(3)d≥(eq \r(2)＋1)L　eq \f(2＋2πL,v0)
B　深化训练——提高能力技巧
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图8－2－26

12．(2013·浙江卷，20)(多选)在半导体离子注入工艺中，初速度可忽略的磷离子P＋和P3＋，经电压为U的电场加速后，垂直进入磁感应强度大小为B、方向垂直纸面向里、有一定宽度的匀强磁场区域，如图8－2－26所示．已知离子P＋在磁场中转过θ＝30°后从磁场右边界射出．在电场和磁场中运动时，离子P＋和P3＋(　　)．

A．在电场中的加速度之比为1∶1

B．在磁场中运动的半径之比为eq \r(3)∶1

C．在磁场中转过的角度之比为1∶2

D．离开电场区域时的动能之比为1∶3

解析　磷离子P＋与P3＋电荷量之比q1∶q2＝1∶3，质量相等，在电场中加速度a＝eq \f(qE,m)，由此可知，a1∶a2＝1∶3，选项A错误；离子进入磁场中做圆周运动的半径r＝eq \f(mv,qB)，又qU＝eq \f(1,2)mv2，故有r＝eq \f(1,B)

eq \r(\f(2mU,q))，即r1∶r2＝eq \r(3)∶1，选项B正确；设离子P3＋在磁场中偏角为α，则sin α＝eq \f(d,r2)，sin θ＝eq \f(d,r1)(d为磁场宽度)，故有sin θ∶sin α＝1∶eq \r(3)，已知θ＝30°，故α＝60°，选项C正确；全过程中只有电场力做功，W＝qU，故离开电场区域时的动能之比即为电场力做功之比，所以Ek1∶Ek2＝W1∶W2＝1∶3，选项D正确．

答案　BCD
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图8－2－27

13．(2013·海南卷，14)如图8－2－27，纸面内有E、F、G三点，∠GEF＝30°，∠EFG＝135°，空间有一匀强磁场，磁感应强度大小为B，方向垂直于纸面向外．先使带有电荷量为q(q>0)的点电荷a在纸面内

垂直于EF从F点射出，其轨迹经过G点；再使带有同样电荷量的点电荷b在纸面内与EF成一定角度从E点射出，其轨迹也经过G点，两点电荷从射出到经过G点所用的时间相同，且经过G点时的速度方向也相同．已知点电荷a的质量为m，轨道半径为R，不计重力，求：

(1) 点电荷a从射出到经过G点所用的时间；

(2)点电荷b的速度大小．
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解析　(1)设点电荷a的速度大小为v，由牛顿第二定律得

qvB＝meq \f(v2,R)①
由①式得v＝eq \f(qBR,m)②
设点电荷a做圆周运动的周期为T，有T＝eq \f(2πm,qB)③
如图，O和O1分别是a和b的圆轨道的圆心．设a在磁场中偏转的角度为θ，由几何关系得θ＝90°④
故a从开始运动到经过G点所用的时间t为t＝eq \f(πm,2qB)⑤
(2)设点电荷b的速度大小为v1，轨道半径为R1，b在磁场中偏转的角度为θ1，依题意有t＝eq \f(R1θ1,v1)＝eq \f(Rθ,v)⑥
由⑥式得v1＝eq \f(R1θ1,Rθ)v⑦
由于两轨道在G点相切，所以过G点的半径OG和O1G在同一直线上．由几何关系和题给条件得θ1＝60°⑧
R1＝2R⑨
联立②④⑦⑧⑨式，解得v1＝eq \f(4qBR,3m)⑩
答案　(1)eq \f(πm,2qB)　(2)eq \f(4qBR,3m)
专题七　带电粒子在复合场中的运动
1．复合场与组合场
(1)复合场：电场、磁场、重力场共存，或其中某两场共存．

(2)组合场：电场与磁场各位于一定的区域内，并不重叠，或在同一区域，电场、磁场分时间段或分区域交替出现．

2．三种场的比较
	名称
	力的特点
	功和能的特点

	重力场
	大小：G＝mg方向：竖直向下
	重力做功与路径无关重力做功改变物体的重力势能

	静电场
	大小：F＝qE方向：正电荷受力方向与场强方向相同；负电荷受力方向与场强方向相反
	电场力做功与路径无关W＝qU电场力做功改变电势能

	磁场
	洛伦兹力F＝qvB方向可用左手定则判断
	洛伦兹力不做功，不改变带电粒子的动能


3.带电粒子在复合场中的运动分类
(1)静止或匀速直线运动：当带电粒子在复合场中所受合外力为零时，将处于静止状态或做匀速直线运动．

(2)匀速圆周运动：当带电粒子所受的重力与电场力大小相等，方向相反时，带电粒子在洛伦兹力的作用下，在垂直于匀强磁场的平面内做匀速圆周运动．

(3)一般的曲线运动：当带电粒子所受合外力的大小和方向均变化，且与初速度方向不在同一条直线上，粒子做非匀变速曲线运动，这时粒子运动轨迹既不是圆弧，也不是抛物线．

(4)分阶段运动：带电粒子可能依次通过几个情况不同的复合场区域，其运动情况随区域发生变化，其运动过程由几种不同的运动阶段组成．

热点题型一　带电粒子在组合场中的运动问题

题型特点：带电粒子在组合场中的运动是力电综合的重点和高考热点．这类问题的特点是电场、磁场或重力场依次出现，包含空间上先后出现和时间上先后出现，磁场或电场与无场区交替出现相组合的场等．其运动形式包含匀速直线运动、匀变速直线运动、类平抛运动、圆周运动等，涉及牛顿运动定律、功能关系等知识的应用．

复习指导：1.理解掌握带电粒子的电偏转和磁偏转的条件、运动性质，会应用牛顿运动定律进行分析研究，掌握研究带电粒子的电偏转和磁偏转的方法，能够熟练处理类平抛运动和圆周运动．

2．学会按照时间先后或空间先后顺序对运动进行分析，分析运动速度的承前启后关联、空间位置的距离关系、运动时间的分配组合等信息将各个运动联系起来．
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图1

【典例1】 (山东卷，23)如图1所示，在坐标系xOy的第一、第三象限内存在相同的匀强磁场，磁场方向垂直于xOy平面向里；第四象限内有沿y轴正方向的匀强电场，电场强度大小为E.一带电量为＋q、质量为m的粒子，自y轴上的P点沿x轴正方向射入第四象限，经x轴上的Q点进入第一象限，随即撤去电场，以后仅保留磁场．已知OP＝d，OQ＝2d.不计粒子重力．

(1)求粒子过Q点时速度的大小和方向．

(2)若磁感应强度的大小为一确定值B0，粒子将以垂直y轴的方向进入第二象限，求B0.

(3)若磁感应强度的大小为另一确定值，经过一段时间后粒子将再次经过Q点，且速度与第一次过Q点时相同，求该粒子相邻两次经过Q点所用的时间．

审题指导　(1)带电粒子在电场中做什么运动？如何求粒子在Q点的速度和大小？

____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________.

(2)粒子进入磁场后做什么运动？

_____________________________________________________________________.

(3)画出粒子在磁场中的运动轨迹eq \o(――→,\s\up7(由几何关系))求出粒子运动半径eq \o(――→,\s\up7(qvB＝m\f(v2),\s\do5(R)))求得B.

(4)粒子出磁场后，在第二象限内做什么运动？

___________________________________________________________________.

(5)粒子在第三象限内做什么运动？

___________________________________________________________________.

(6)撤去电场后粒子在第四象限内做什么运动？

___________________________________________________________________.

提示　(1)类平抛运动、速度的合成　(2)匀速圆周运动　(4)匀速直线运动　(5)匀速圆周运动　(6)匀速直线运动

解析　(1)设粒子在电场中运动的时间为t0，加速度的大小为a，粒子的初速度为v0，过Q点时速度的大小为v，沿y轴方向分速度的大小为vy，速度与x轴正方向间的夹角为θ，由牛顿第二定律得qE＝ma







①
由运动学公式得d＝eq \f(1,2)ateq \o\al(2,0)













②
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④
v＝eq \r(v\o\al(2,0)＋v\o\al(2,y))
















⑤
tan θ＝eq \f(vy,v0)
















⑥
联立①②③④⑤⑥式得v＝2eq \r(\f(qEd,m))










⑦
θ＝45°

















⑧
(2)
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设粒子做圆周运动的半径为R1，粒子在第一象限内的运动轨迹如图所示，O1为圆心，由几何关系可知ΔO1OQ为等腰直角三角形，得

R1＝2eq \r(2)d⑨
由牛顿第二定律得qvB0＝meq \f(v2,R1)⑩
联立⑦⑨⑩式得B0＝eq \r(\f(mE,2qd))⑪
(3)设粒子做圆周运动的半径为R2，由几何分析粒子运动的轨迹如图所示，O2、O2′是粒子做圆周运动的圆心，Q、F、G、H是轨迹与两坐标轴的交点，连接O2、O2′，由几何关系知，O2FGO2′和O2QHO2′均为矩形，进而知FQ、GH均为直径，QFGH也是矩形，又FH⊥GQ，可知QFGH是正方形，ΔQOF为等腰直角三角形．可知，粒子在第一、第三象限的轨迹为半圆，得
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2R2＝2eq \r(2)d⑫
粒子在第二、第四象限的轨迹为长度相等的线段，得

FG＝HQ＝2R2⑬
设粒子相邻两次经过Q点所用的时间为t，则有

t＝eq \f(FG＋HQ＋2πR2,v)⑭
联立⑦⑫⑬⑭式得

t＝(2＋π)eq \r(\f(2md,qE))⑮
答案　(1)2eq \r(\f(qEd,m))，方向与水平方向成45°角斜向上

(2)eq \r(\f(mE,2qd))　(3)(2＋π)eq \r(\f(2md,qE))
反思总结　求解带电粒子在组合复合场中运动问题的分析方法
(1)正确受力分析，除重力、弹力、摩擦力外要特别注意静电力和磁场力的分析．

(2)确定带电粒子的运动状态，注意运动情况和受力情况的结合．

(3)对于粒子连续通过几个不同区域、不同种类的场时，要分阶段进行处理．

(4)画出粒子运动轨迹，灵活选择不同的运动规律．
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特别注意

(1)多过程现象中的“子过程”与“子过程”的衔接点．如一定要把握“衔接点”处速度的连续性．

(2)圆周与圆周运动的衔接点一要注意在“衔接点”处两圆有公切线，它们的半径重合．
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图2

即学即练1　如图2所示装置中，区域Ⅰ和Ⅲ中分别有竖直向上和水平向右的匀强电场，电场强度分别为E和eq \f(E,2)；Ⅱ区域内有垂直纸面向外的匀强磁场，磁感应强度为B.一质量为m、带电荷量为q的带负电粒子(不计重力)从左边界O点正上方的M点以速度v0水平射入电场，经水平分界线OP上的A点与OP成60°角射入Ⅱ区域的磁场，并垂直竖直边界CD进入Ⅲ区域的匀强电场中．求：

(1)粒子在Ⅱ区域匀强磁场中运动的轨迹半径；

(2)O、M间的距离；

(3)粒子从M点出发到第二次通过CD边界所经历的时间．

解析　(1)粒子在匀强电场中做类平抛运动，设粒子过A点时速度为v，由类平抛运动规律知v＝eq \f(v0,cos 60°).

粒子在匀强磁场中做匀速圆周运动，由牛顿第二定律得Bqv＝meq \f(v2,R)，所以R＝eq \f(2mv0,qB).

(2)设粒子在Ⅰ区域电场中运动时间t1，加速度为a.则有qE＝ma，v0tan 60°＝at1，即t1＝eq \f(\r(3)mv0,qE)
O、M两点间的距离为L＝eq \f(1,2)ateq \o\al(2,1)＝eq \f(3mv\o\al(2,0),2qE).
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(3)如图所示，设粒子在Ⅱ区域磁场中运动时间为t2
则由几何关系知t2＝eq \f(T1,6)＝eq \f(πm,3qB)
设粒子在Ⅲ区域电场中运动时间为t3，a′＝eq \f(q\f(E,2),m)＝eq \f(qE,2m)，则t3＝2×eq \f(2v0,a′)＝eq \f(8mv0,qE)
粒子从M点出发到第二次通过CD边界所用时间为t＝t1＋t2＋t3＝eq \f(\r(3)mv0,qE)＋eq \f(πm,3qB)＋eq \f(8mv0,qE)＝eq \f(8＋\r(3)mv0,qE)＋eq \f(πm,3qB).

答案　(1)eq \f(2mv0,qB)　(2)eq \f(3mv\o\al(2,0),qE)　(3)eq \f(8＋\r(3)mv0,qE)＋eq \f(πm,3qB)
热点题型二　带电粒子在叠加场中的运动问题
题型特点：带电粒子在叠加场中的运动问题是典型的力电综合问题．在同一区域内同时有电场和磁场、电场和重力场或同时存在电场、磁场和重力场等称为叠加场．带电粒子在叠加场中的运动问题有很明显的力学特征，一般要从受力、运动、功能的角度来分析．这类问题涉及的力的种类多，含重力、电场力、磁场力、弹力、摩擦力等；包含的运动种类多，含匀速直线运动、匀变速直线运动、类平抛运动、圆周运动以及其他曲线运动，综合性强，数学能力要求高．

复习指导：1.能够正确对叠加场中的带电粒子从受力、运动、能量三个方面进行分析.2.能够合理选择力学规律(牛顿运动定律、运动学规律、动能定理、能量守恒定律等)对粒子的运动进行研究．

【典例2】 如图3所示的平行板之间，存在着相互垂直的匀强磁场和匀强电场，磁场的磁感应强度B1＝0.20 T，方向垂直纸面向里，电场强度E1＝1.0×105 V/m，PQ为板间中线．紧靠平行板右侧边缘xOy坐标系的第一象限内，有一边界线AO，与y轴的夹角∠AOy＝45°，边界线的上方有垂直纸面向外的匀强磁场，磁感应强度B2＝0.25 T，边界线的下方有水平向右的匀强电场，电场强度E2＝5.0×105 V/m，在x轴上固定一水平的荧光屏．一束带电荷量q＝8.0×10－19 C、质量m＝8.0×10－26 kg的正离子从P点射入平行板间，沿中线PQ做直线运动，穿出平行板后从y轴上坐标为(0，0.4 m)的Q点垂直y轴射入磁场区，最后打到水平的荧光屏上的位置C.求：
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图3
(1)离子在平行板间运动的速度大小；

(2)离子打到荧光屏上的位置C的坐标；

(3)现只改变AOy区域内磁场的磁感应强度大小，使离子都不能打到x轴上，磁感应强度大小B2′应满足什么条件？

审题指导
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图甲

解析　(1)设离子的速度大小为v，由于沿中线PQ做直线运动，则有qE1＝qvB1，代入数据解得v＝5.0×105 m/s.

(2)离子进入磁场，做匀速圆周运动，由牛顿第二定律有qvB2＝meq \f(v2,r)得，r＝0.2 m，作出离子的运动轨迹，交OA边界于N，如图甲所示，OQ＝2r，若磁场无边界，一定通过O点，则圆弧QN的圆周角为45°，则轨迹圆弧的圆心角为θ＝90°，过N点做圆弧切线，方向竖直向下，离子垂直电场线进入电场，做类平抛运动，y＝OO′＝vt，x＝eq \f(1,2)at2，而a＝eq \f(E2q,m)，则x＝0.4 m，离子打到荧光屏上的位置C的水平坐标为xC＝(0.2＋0.4)m＝0.6 m.
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图乙

(3)只要粒子能跨过AO边界进入水平电场中，粒子就具有竖直向下的速度而一定打在x轴上．如图乙所示，由几何关系可知使离子不能打到x轴上的最大半径r′＝eq \f(0.4,\r(2)＋1) m，设使离子都不能打到x轴上，最小的磁感应强度大小为B0，则qvB0＝meq \f(v2,r′)，代入数据解得B0＝eq \f(\r(2)＋1,8) T＝0.3 T, 则B2′≥0.3 T.

答案　(1)5.0×105 m/s　(2)0.6 m　(3)B2′≥0.3 T

反思总结　

1．带电体在复合场中运动的归类分析

(1)磁场力、重力并存

①若重力和洛伦兹力平衡，则带电体做匀速直线运动．

②若重力和洛伦兹力不平衡，则带电体将做复杂的曲线运动，因洛伦兹力不做功，故机械能守恒．

(2)电场力、磁场力并存(不计重力的微观粒子)

①若电场力和洛伦兹力平衡，则带电体做匀速直线运动．

②若电场力和洛伦兹力不平衡，则带电体做复杂的曲线运动，可用动能定理求解．

(3)电场力、磁场力、重力并存

①若三力平衡，带电体做匀速直线运动．

②若重力与电场力平衡，带电体做匀速圆周运动．

③若合力不为零，带电体可能做复杂的曲线运动，可用能量守恒定律或动能定理求解．
2．带电粒子在复合场中运动的分析方法
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图4

即学即练2　如图4所示，在竖直平面xOy内，y轴左侧有一水平向右的电场强度为E1的匀强电场和磁感应强度为B1的匀强磁场，y轴右侧有一竖直向上的电场强度为E2的匀强电场，第一象限内有一匀强磁场，一带电荷量为＋q、质量为m的粒子从x轴上的A点以初速度v与水平方向成θ＝30°沿直线运动到y轴上的P点，OP＝d.粒子进入y轴右侧后在竖直面内做匀速圆周运动，然后垂直x轴沿半径方向从M点进入第四象限内、半径为d的圆形磁场区域，粒子在圆形磁场中偏转60°后从N点射出磁场，求：

(1)电场强度E1与E2大小之比．

(2)第一象限内磁场的磁感应强度B的大小和方向．

(3)粒子从A到N运动的时间．

解析　(1)粒子从A到P做匀速直线运动，由受力情况可得qE1＝mgtan θ
粒子从P到M做匀速圆周运动，必有重力与电场力平衡，洛伦兹力提供向心力，即qE2＝mg
联立得E1∶E2＝eq \r(3)∶3.
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(2)粒子从P到M、从M到N的运动轨迹如图，在第一象限内有R1＝eq \f(OP,cos 30°)＝eq \f(2\r(3)d,3)
由洛伦兹力提供向心力知

Bqv＝meq \f(v2,R1)
联立得B＝eq \f(\r(3)mv,2qd)，方向垂直纸面向外．

(3)粒子从A到P有vt1＝eq \f(d,sin θ)，即t1＝eq \f(2d,v)
从P到M粒子运动轨迹对应的圆心角为120°，所用时间为t2＝eq \f(120°,360°)×eq \f(2πR1,v)＝eq \f(1,3)×eq \f(2πm,Bq)＝eq \f(4\r(3)πd,9v)
粒子从M到N做圆周运动，由图知其半径为R2＝eq \r(3)d，对应圆心角为60°，所用时间为t3＝eq \f(60°,360°)×eq \f(2πR2,v)＝eq \f(\r(3)πd,3v)
所以粒子从A到N运动的时间为t＝t1＋t2＋t3＝eq \f(18＋7\r(3)πd,9v).

答案　(1)eq \r(3)∶3　(2)eq \f(\r(3)mv,2qd)　方向垂直纸面向外

(3)eq \f(18＋7\r(3)πd,9v)
热点题型三　带电粒子在交变复合场中的运动
【典例3】 如图5甲所示，宽度为d的竖直狭长区域内(边界为L1、L2)，存在垂直纸面向里的匀强磁场和竖直方向上的周期性变化的电场(如图乙所示)，电场强度的大小为E0，E>0表示电场方向竖直向上．t＝0时，一带正电、质量为m的微粒从左边界上的N1点以水平速度v射入该区域，沿直线运动到Q点后，做一次完整的圆周运动，再沿直线运动到右边界上的N2点．Q为线段N1N2的中点，重力加速度为g.上述d、E0、m、v、g为已知量．
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图5
(1)求微粒所带电荷量q和磁感应强度B的大小．

(2)求电场变化的周期T.

(3)改变宽度d，使微粒仍能按上述运动过程通过相应宽度的区域，求T的最小值．

审题指导　(1)N1Q段的直线运动→受力平衡．

(2)圆周运动→重力与电场力平衡、洛伦兹力提供向心力．

(3)直线运动的时间、圆周运动的时间→周期．

(4)磁场宽度的临界值→d＝2R.

解析　(1)微粒做直线运动，则

mg＋qE0＝qvB①
微粒做圆周运动，则mg＝qE0②
联立①②得q＝eq \f(mg,E0)③
B＝eq \f(2E0,v)④
(2)设微粒从N1运动到Q的时间为t1，做圆周运动的周期为t2，则eq \f(d,2)＝vt1⑤
qvB＝meq \f(v2,R)⑥
2πR＝vt2⑦
联立③④⑤⑥⑦得t1＝eq \f(d,2v)；t2＝eq \f(πv,g)⑧
电场变化的周期T＝t1＋t2＝eq \f(d,2v)＋eq \f(πv,g).⑨
(3)若微粒能完成题述的运动过程，要求d≥2R⑩
联立③④⑥得R≤eq \f(v2,2g)⑪
设在N1Q段直线运动的最短时间为t1min，由⑤⑩⑪得t1min＝eq \f(v,2g)，因t2不变，T的最小值Tmin＝t1min＋t2＝eq \f(2π＋1v,2g)
答案　(1)eq \f(mg,E0)　eq \f(2E0,v)　(2)eq \f(d,2v)＋eq \f(πv,g)　(3)eq \f(2π＋1v,2g)
反思总结　本题涉及交变电场，要使电场反向前后出现直线运动和圆周运动，则匀速圆周运动时重力mg与电场力E0q平衡，做直线运动时必有mg＋E0q＝qvB.结合运动分析受力是解题的关键．
即学即练3　如图6甲所示，在以O为坐标原点的xOy平面内，存在着范围足够大的电场和磁场．一个质量m＝2×10－2kg，带电荷量q＝＋5×10－3C的小球在0时刻以v0＝40 m/s的速度从O点沿＋x方向(水平向右)射入该空间，在该空间同时加上如图乙所示的电场和磁场，其中电场沿－y方向(竖直向上)，场强大小E0＝40 V/m.磁场垂直于xOy平面向外，磁感应强度大小B0＝4π T．取当地的重力加速度g＝10 m/s2，计算结果中可以保留根式或π.
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图6
(1)求12 s末小球速度的大小．

(2)在给定的xOy坐标系中，大致画出小球在24 s内的运动轨迹示意图．

(3)求26 s末小球的位置坐标．

解析　(1)当不存在电场和磁场时，小球只受重力作用，做平抛运动，当同时加上电场和磁场时，电场力方向向上：F1＝qE0＝0.2 N，重力方向向下：G＝mg＝0.2 N

重力和电场力恰好平衡，此时小球受洛伦兹力而做匀速圆周运动，根据牛顿第二定律有：qv0B0＝meq \f(v\o\al(2,0),r)
运动周期T＝eq \f(2πr,v0)，联立解得T＝2 s

正好是电场、磁场同时存在时间的eq \f(1,5)，即在这10 s内，小球恰好做了5个完整的匀速圆周运动．所以小球在t1＝12 s末的速度相当于小球做平抛运动t＝2 s时的末速度．

vy＝gt＝20 m/s

vx＝v0＝40 m/s，v1＝eq \r(v\o\al(2,x)＋v\o\al(2,y))＝20eq \r(5) m/s.
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(2)小球在24 s内的运动轨迹示意图如图所示(半径越来越大)．

(3)分析可知，小球24 s末与26 s末的位置相同，在26 s内小球做了t2＝3 s的平抛运动，23 s末小球平抛运动的位移大小为x1＝v0t2＝120 m

y1＝eq \f(1,2)gteq \o\al(2,2)＝45 m

此时小球的速度大小为v2＝eq \r(v\o\al(2,0)＋gt22)＝50 m/s

速度与竖直方向的夹角为θ＝53°

此后小球做匀速圆周运动的半径r2＝eq \f(mv2,qB0)＝eq \f(50,π) m

26 s末，小球恰好完成了半个圆周运动，此时小球的位置坐标x2＝x1－2r2cos θ＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(120－\f(60,π)))m

y2＝y1＋2r2sin θ＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(45＋\f(80,π)))m.

答案　(1)20eq \r(5) m/s　(2)见解析　(3)x2＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(120－\f(60,π)))m　y2＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(45＋\f(80,π)))m
对应高考题组
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1．(2012·海南卷，2)如图所示，在两水平极板间存在匀强电场和匀强磁场，电场方向竖直向下，磁场方向垂直于纸面向里．一带电粒子以某一速度沿水平直线通过两极板．若不计重力，下列四个物理量中哪一个改变时，粒子运动轨迹不会改变(　　)．
 A．粒子速度的大小　　B．粒子所带的电荷量

C．电场强度　　

D．磁感应强度

解析　粒子以某一速度沿水平直线通过两极板，其受力平衡有Eq＝Bqv，则知当粒子所带的电荷量改变时，粒子所受的合力仍为0，运动轨迹不会改变，故B项正确．

答案　B
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2．(2012·课标全国卷，25)如图所示，一半径为R的圆表示一柱形区域的横截面(纸面)．在柱形区域内加一方向垂直于纸面的匀强磁场，一质量为m、电荷量为q的粒子沿图中直线在圆上的a点射入柱形区域，在圆上的b点离开该区域，离开时速度方向与直线垂直．圆心O到直线的距离为eq \f(3,5)R.现将磁场换为平行于纸面且垂直于直线的匀强电场，同一粒子以同样速度沿直线在a点射入柱形区域，也在b点离开该区域．若磁感应强度大小为B，不计重力，求电场强度的大小．
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解析　粒子在磁场中做圆周运动．设圆周的半径为r，由牛顿第二定律和洛伦兹力公式得qvB＝meq \f(v2,r)①
式中v为粒子在a点的速度．

过b点和O点作直线的垂线，分别与直线交于c和d点．由几何关系知，线段eq \x\to(ac)、eq \x\to(bc)和过a、b两点的圆弧轨迹的两条半径(未画出)围成一正方形．因此eq \x\to(ac)＝eq \x\to(bc)＝r②
设eq \x\to(cd)＝x，由几何关系得eq \x\to(ac)＝eq \f(4,5)R＋x③
eq \x\to(bc)＝eq \f(3,5)R＋ eq \r(R2－x2)④
联立②③④式得r＝eq \f(7,5)R⑤
再考虑粒子在电场中的运动．设电场强度的大小为E，粒子在电场中做类平抛运动．设其加速度大小为a，由牛顿第二定律和带电粒子在电场中的受力公式得qE＝ma⑥
粒子在电场方向和直线方向所走的距离均为r，由运动学公式得r＝eq \f(1,2)at2⑦
r＝vt⑧
式中t是粒子在电场中运动的时间．

联立①⑤⑥⑦⑧式得E＝eq \f(14qRB2,5m).⑨
答案　eq \f(14qRB2,5m)
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3．(2012·重庆卷，24)有人设计了一种带电颗粒的速率分选装置，其原理如图所示．两带电金属板间有匀强电场，方向竖直向上，其中PQNM矩形区域内还有方向垂直纸面向外的匀强磁场．一束比荷(电荷量与质量之比)均为eq \f(1,k)的带正电颗粒，以不同的速率沿着磁场区域的水平中心线O′O进入两金属板之间，其中速率为v0的颗粒刚好从Q点处离开磁场，然后做匀速直线运动到达收集板．重力加速度为g，PQ＝3d，NQ＝2d，收集板与NQ的距离为l，不计颗粒间相互作用．

求：(1)电场强度E的大小；

(2)磁感应强度B的大小；

(3)速率为λv0(λ＞1)的颗粒打在收集板上的位置到O点的距离．

解析　(1)设带电颗粒的电荷量为q，质量为m.有Eq＝mg，将eq \f(q,m)＝eq \f(1,k)代入，得E＝kg.

(2)如图甲所示，有qv0B＝meq \f(v\o\al(2,0),R)，R2＝(3d)2＋(R－d)2，得B＝eq \f(kv0,5d).
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(3)如图乙所示，有qλv0B＝meq \f(λv02,R1)，

tan θ＝eq \f(3d,\r(R\o\al(2,1)－3d2))，y1＝R1－eq \r(R\o\al(2,1)－3d2)，

y2＝ltan θ，y＝y1＋y2，得

y＝d(5λ－eq \r(25λ2－9))＋eq \f(3l,\r(25λ2－9)).

答案　(1)kg　(2)eq \f(kv0,5d)　(3)d(5λ－eq \r(25λ2－9))＋eq \f(3l,\r(25λ2－9))
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4．(2012·浙江卷，24)如图所示，两块水平放置、相距为d的长金属板接在电压可调的电源上．两板之间的右侧区域存在方向垂直纸面向里的匀强磁场．将喷墨打印机的喷口靠近上板下表面，从喷口连续不断喷出质量均为m、水平速度均为v0、带相等电荷量的墨滴．调节电源电压至U，墨滴在电场区域恰能沿水平向右做匀速直线运动；进入电场、磁场共存区域后，最终垂直打在下板的M点．

(1)判断墨滴所带电荷的种类，并求其电荷量；

(2)求磁感应强度B的值；

(3)现保持喷口方向不变，使其竖直下移到两板中间的位置．为了使墨滴仍能到达下板M点，应将磁感应强度调至B′，则B′的大小为多少？

解析　(1)墨滴在电场区域做匀速直线运动，有qeq \f(U,d)＝mg①
由①式得：q＝eq \f(mgd,U)②
由于电场方向向下，电荷所受电场力向上，可知：墨滴带负电荷．

(2)墨滴垂直进入电场、磁场共存区域后，重力仍与电场力平衡，合力等于洛伦兹力，墨滴做匀速圆周运动，有

qv0B＝meq \f(v\o\al(2,0),R)③
考虑墨滴进入电场、磁场共存区域和下板的几何关系，可知墨滴在该区域恰完成四分之一圆周运动，则半径

R＝d④
由②③④式得B＝eq \f(v0U,gd2)
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(3)根据题设，墨滴运动轨迹如图所示，设墨滴做圆周运动的半径为R′，有qv0B′＝meq \f(v\o\al(2,0),R′)⑤
由图可得：

R′2＝d2＋eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(R′－\f(d,2)))2⑥
由⑥式得：R′＝eq \f(5,4)d⑦
联立②⑤⑦式可得：B′＝eq \f(4v0U,5gd2)
答案　(1)负电荷　eq \f(mgd,U)　(2)eq \f(v0U,gd2)　(3)eq \f(4v0U,5gd2)
5．(2013·江苏卷，15)在科学研究中，可以通过施加适当的电场和磁场来实现对带电粒子运动的控制．如图(a)所示的xOy平面处于匀强电场和匀强磁场中，电场强度E和磁感应强度B随时间t作周期性变化的图象如图(b)所示．x轴正方向为E的正方向，垂直纸面向里为B的正方向．在坐标原点O有一粒子P，其质量和电荷量分别为m和＋q.不计重力．在t＝eq \f(τ,2)时刻释放P，它恰能沿一定轨道做往复运动．
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(1)求P在磁场中运动时速度的大小v0；

(2)求B0应满足的关系；

(3)在t0eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(0<t0<\f(τ,2)))时刻释放P，求P速度为零时的坐标．

解析　(1)eq \f(τ,2)～τ做匀加速直线运动，τ～2τ做匀速圆周运动，电场力F＝qE0，加速度a＝eq \f(F,m)，速度v0＝aτ，且t＝eq \f(τ,2)，解得v0＝eq \f(qE0τ,2m).

(2)只有当t＝2τ时，P在磁场中做圆周运动结束并开始沿x轴负方向运动，才能沿一定轨道做往复运动，如图所示．设P在磁场中做圆周运动的周期为T.则eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(n－\f(1,2)))T＝τ(n＝1,2,3，…)，匀速圆周运动qvB0＝meq \f(v2,r)，T＝eq \f(2πr,v)
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解得B0＝eq \f(2n－1πm,qτ)，(n＝1,2,3…)．

(3)在t0时刻释放，P在电场中加速的时间为τ－t0，在磁场中做匀速圆周运动，有v1＝eq \f(qE0τ－t0,m)，圆周运动的半径r1＝eq \f(mv1,qB0)，解得r1＝eq \f(E0τ－t0,B0).又经(τ－t0)时间P减速为零后向右加速的时间为t0，P再进入磁场，有v2＝eq \f(qE0t0,m)，圆周运动的半径r2＝eq \f(mv2,qB0)，解得r2＝eq \f(E0t0,B0).综上分析，速度为零时横坐标x＝0，相应的纵坐标为y＝eq \b\lc\{\rc\ (\a\vs4\al\co1(2[kr1－k－1r2],2kr1－r2))，(k＝1,2,3…)
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解得y＝eq \b\lc\{\rc\ (\a\vs4\al\co1(\f(2E0[kτ－2t0＋t0],B0),\f(2kE0τ－2t0,B0)))，(k＝1,2,3…)．

答案　(1)eq \f(qE0τ,2m)　(2)B0＝eq \f(2n－1πm,qτ)，(n＝1,2,3…)

(3)横坐标x＝0，纵坐标y＝eq \b\lc\{\rc\ (\a\vs4\al\co1(\f(2E0[kτ－2t0＋t0],B0),\f(2kE0τ－2t0,B0)))，(k＝1,2,3…)

专题强化练七
A　对点训练——练熟基础知识
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图7

题组一　带电体在复合场中的运动
1．(多选)某空间存在水平方向的匀强电场(图中未画出)，带电小球沿如图7所示的直线斜向下由A点沿直线向B点运动，此空间同时存在由A指向B的匀强磁场，则下列说法正确的是(　　)．

A．小球一定带正电

B．小球可能做匀速直线运动

C．带电小球一定做匀加速直线运动

D．运动过程中，小球的机械能增大

解析　由于小球重力方向竖直向下，空间存在磁场，且小球直线运动方向斜向下，与磁场方向相同，故不受洛伦兹力的作用，电场力必水平向右，但电场具体方向未知，故不能判断带电小球的电性，选项A错误；重力和电场力的合力不为零，故不可能做匀速直线运动，所以选项B错误；因为重力与电场力的合力方向与运动方向相同，故小球一定做匀加速直线运动，选项C正确；运动过程中由于电场力做正功，故机械能增大，选项D正确．

答案　CD
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图8

2．(多选)在空间某一区域里，有竖直向下的匀强电场E和垂直纸面向里的匀强磁场B，且两者正交．有两个带电油滴，都能在竖直平面内做匀速圆周运动，如图8所示，则两油滴一定相同的是(　　)．

A．带电性质　　B．运动周期

C．运动半径　　D．运动速率

解析　油滴受重力、电场力、洛伦兹力做匀速圆周运动．由受力特点及运动特点知，得mg＝qE，结合电场方向知油滴一定带负电且两油滴比荷eq \f(q,m)＝eq \f(g,E)相等．洛伦兹力提供向心力，有周期T＝eq \f(2πm,qB)，所以两油滴周期相等，故选A、B.由r＝eq \f(mv,qB)知，速度v越大，半径则越大，故不选C、D.

答案　AB

题组二　带电粒子在复合场中的运动
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图9

3．(多选)如图9所示，在一竖直平面内，y轴左侧有一水平向右的匀强电场E1和一垂直纸面向里的匀强磁场B，y轴右侧有一竖直方向的匀强电场E2，一电荷量为q(电性未知)、质量为m的微粒从x轴上A点以一定初速度与水平方向成θ＝37°角沿直线经P点运动到图中C点，其中m、q、B均已知，重力加速度为g，则(　　)．

A．微粒一定带负电

B．电场强度E2一定竖直向上

C．两电场强度之比eq \f(E1,E2)＝eq \f(4,3)
D．微粒的初速度为v＝eq \f(5mg,4Bq)
解析　微粒从A到P受重力、电场力和洛伦兹力作用做直线运动，则微粒做匀速直线运动，由左手定则及电场力的性质可确定微粒一定带正电，A错；此时有qE1＝mgtan 37°，微粒从P到C在电场力、重力作用下做直线运动，必有mg＝qE2，所以E2的方向竖直向上，B对；由以上分析可知eq \f(E1,E2)＝eq \f(3,4)，C错；AP段有mg＝Bqvcos 37°，即v＝eq \f(5mg,4Bq)，D对．

答案　BD
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图10

4．(多选)如图10所示，空间内有一磁感应强度为B、方向垂直纸面向里的匀强磁场，一个正点电荷Q固定于磁场中的某一点．另有一带电粒子－q从a处、以初速度v0射出，射出方向与a、Q连线垂直，a、Q之间的距离为r.若不计重力，则粒子－q的运动轨迹可能为(　　)．

A．以点电荷Q为圆心、以r为半径，在纸面内的圆周

B．开始阶段为纸面内偏向v0右侧的曲线

C．开始阶段为纸面内偏向v0左侧的曲线

D．沿初速度v0方向的直线
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解析　如图所示，在a点，粒子受到的洛伦兹力qv0B向右、库仑力eq \f(kqQ,r2)向左．粒子做圆周运动所需要的向心力为eq \f(mv\o\al(2,0),r).当eq \f(kqQ,r2)－qv0B＝eq \f(mv\o\al(2,0),r)时，粒子做以＋Q为圆心、以r为半径的匀速圆周运动，故选A.当eq \f(kqQ,r2)<qv0B时，合外力向右，粒子右偏，故选B.当eq \f(kqQ,r2)>qv0B时，合外力向左，粒子左偏，故选C.当eq \f(kqQ,r2)＝qv0B时，开始粒子沿直线向上运动，与＋Q的距离变大，eq \f(kqQ,r2)变小，不能保证所受合外力继续为零，所以不能沿v0方向做直线运动，故不选D.

答案　ABC

B　深化训练——提高能力技巧
5．如图11所示，M、N是竖直正对放置的两个平行金属板，S1、S2是M、N板上的两个小孔；N板的右侧有一个在竖直面内，以O为圆心的圆形区域，该区域内存在垂直圆面向外的匀强磁场，另有一个同样以O为圆心的半圆形荧光屏AO′C；已知S1、S2、O和荧光屏的中间位置O′在同一直线上，且AC⊥S1O′.当在M、N板间加恒定电压U时，一带正电离子在S1处由静止开始加速向S2孔运动，最后打在图示的荧光屏下的P处，∠COP＝30°.若要让上述带电离子仍在S1处由静止开始加速，最后打在图示的荧光屏下边缘C处，求M、N板间所加电压的大小．(不计离子重力)
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图11
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解析　设离子的质量为m，电荷量为q，磁场的磁感应强度大小为B，磁场区域的半径为R，离子加速后获得的速度为v.当电压为U时，根据动能定理有

qU＝eq \f(1,2)mv2
在磁场中，离子做匀速圆周运动，由牛顿第二定律可知qvB＝meq \f(v2,r)，解得U＝eq \f(r2B2q,2m)
其中r＝Rtan 60°＝eq \r(3)R
当电压为U′时，离子打在C处，同理有U′＝eq \f(r′2B2q,2m)
其中r′＝R，结合上面各式可解得U′＝eq \f(U,3)
答案　eq \f(U,3)
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图12

6．(2013·安徽卷，23)如图12所示的平面直角坐标系xOy，在第Ⅰ象限内有平行于y轴的匀强电场，方向沿y轴正方向；在第Ⅳ象限的正三角形abc区域内有匀强磁场，方向垂直于xOy平面向里，正三角形边长为L，且ab边与y轴平行．一质量为m、电荷量为q的粒子，从y轴上的P(0，h)点，以大小为v0的速度沿x轴正方向射入电场，通过电场后从x轴上的a(2h,0)点进入第Ⅳ象限，又经过磁场从y轴上的某点进入第Ⅲ象限，且速度与y轴负方向成45 °角，不计粒子所受的重力．求：

(1)电场强度E的大小；

(2)粒子到达a点时速度的大小和方向；

(3)abc区域内磁场的磁感应强度B的最小值．

解析　带电粒子在电场中做类平抛运动，在磁场中做匀速圆周运动，射出磁场后做匀速直线运动．

(1)带电粒子在电场中从P到a的过程中做类平抛运动水平方向上：2h＝v0t①
竖直方向上：h＝eq \f(1,2)at2②
由牛顿第二定律得a＝eq \f(qE,m)③
由①②③式联立，解得E＝eq \f(mv\o\al(2,0),2qh)④
(2)粒子到达a点时沿y轴负方向的分速度为vy＝at⑤
由①③④⑤式得vy＝v0⑥
而vx＝v0⑦
粒子到达a点的速度va＝eq \r(v\o\al(2,x)＋v\o\al(2,y))＝eq \r(2)v0⑧
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设速度方向与x轴正方向的夹角为θ，则tan θ＝eq \f(vy,v0)＝1，θ＝45°⑨
即到a点时速度方向指向第Ⅳ象限与x轴正方向成45°角．

(3)粒子进入磁场后做匀速圆周运动，有qvB＝meq \f(v\o\al(2,a),R)⑩
由此得R＝eq \f(mva,qB)⑪
从上式看出，R∝eq \f(1,B)，当R最大时，B最小．

由题图可知，当粒子从b点射出磁场时，R最大

由几何关系得Rmax＝eq \f(\r(2),2)L⑫
将⑫代入⑪式得B的最小值为Bmin＝eq \f(2mv0,qL).

答案　(1)eq \f(mv\o\al(2,0),2qh)　(2)eq \r(2)v0　方向指向第Ⅳ象限与x轴正方向成45°角　(3)eq \f(2mv0,qL)
7．如图13所示，在两个水平放置的平行金属板PQ和MN之间有场强大小为E、竖直向下的匀强电场，在平行板之间以及右侧存在垂直纸面向里的匀强磁场，磁场的磁感应强度大小为B.在平行板左侧有水平向右的匀强电场，场强大小为E.现在有两个带电粒子eq \o\al(2,1)H和eq \o\al(4,2)He在同一个竖直平面内，从匀强电场中垂直电场方向的同一直线上相距为L＝eq \f(2mE,eB2)的位置由静止开始运动，进入两板之间恰好做直线运动，已知e为元电荷的电荷量，m为质子的质量，eq \o\al(2,1)H和eq \o\al(4,2)He的质量分别为2m和4m，不计粒子的重力和它们之间的作用力，要使两粒子在离开平行板之间的区域后能够相遇，求
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图13
(1)粒子的加速位移；

(2)释放两粒子的时间差．

解析　(1)粒子在电场中的加速时间设为t，有L1＝eq \f(1,2)at2，又a＝eq \f(q0E,m0)，可知两粒子在电场中加速时间相等

设进入平行板时的速度大小为v，根据动能定理得q0EL1＝eq \f(1,2)m0v2，可知进入平行板时的速度相等

eq \o\al(2,1)H和eq \o\al(4,2)He在两板之间做直线运动，可知是匀速直线运动，有q0E＝q0vB，解得v＝eq \f(E,B)，解得L1＝eq \f(mE,eB2)
(2)两粒子进入右侧的磁场时速度大小均为v，距离为L＝eq \f(2mE,eB2)，进入磁场后做匀速圆周运动，由洛伦兹力提供向心力，有q0vB＝m0eq \f(v2,R)，即R＝eq \f(m0v,q0B)
eq \o\al(2,1)H和eq \o\al(4,2)He的半径分别为

R1＝eq \f(2mv,eB)、R2＝eq \f(4mv,2eB)＝eq \f(2mv,eB)
[image: image1607.png]



显然R1＝R2＝L，作出粒子在磁场中的运动轨迹如图所示

根据数学知识可知从出磁场到相遇两粒子转过的圆心角分别为

α＝eq \f(π,3)、β＝eq \f(2π,3)
粒子在磁场中运动周期为

T＝eq \f(2πR,v)，

可得T＝eq \f(2πm0,q0B)
则eq \o\al(2,1)H和eq \o\al(4,2)He的周期分别为

T1＝eq \f(2π2m,eB)、T2＝eq \f(2π4m,2eB)
显然T1＝T2＝eq \f(4πm,eB)
则两粒子在磁场中的运动时间分别为

t1＝eq \f(1,6)T1、t2＝eq \f(1,3)T2
又它们在电场和平行板之间的运动时间均相等，则两粒子射入平行板的时间差Δt＝t2－t1
解得Δt＝eq \f(2πm,3eB)
答案　(1)eq \f(mE,eB2)　(2)eq \f(2πm,3eB)
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图14

8．如图14所示，竖直平面坐标系xOy中的第一象限，有垂直xOy平面向外的匀强磁场和竖直向上的匀强电场，大小分别为B和E；第四象限有垂直xOy平面向里的匀强电场，且大小E′＝E.第三象限内有一绝缘光滑竖直放置的半径为R的半圆轨道，轨道最高点与坐标原点O相切，最低点与光滑绝缘水平面相切于N.一质量为m的带电小球从y轴上(y>0)的P点沿x轴正方向进入第一象限后做圆周运动，恰好能通过坐标原点O，且水平切入半圆轨道内侧运动，过N点水平进入第四象限，并在电场中运动．(已知重力加速度为g)

(1)判断小球的带电性质并求出其所带电荷量．

(2)P点距坐标原点O至少多高？

(3)若该小球以满足(2)中OP的最小值的位置和对应速度进入第一象限，通过N点时开始计时，经时间t＝2eq \r(R/g)小球距坐标原点O的距离s为多远？

解析　(1)小球进入第一象限正交的电场和磁场后，在垂直磁场的平面内做圆周运动，说明重力与电场力平衡，小球带正电．由qE＝mg得q＝eq \f(mg,E).

(2)小球在洛伦兹力作用下做匀速圆周运动，设匀速圆周运动的速度为v、轨道半径为r，有qvB＝meq \f(v2,r)
小球恰能通过半圆轨道的最高点并沿轨道运动，有

mg＝meq \f(v2,R)，联立上式得r＝eq \f(m\r(Rg),qB)
PO的最小距离y＝2r＝eq \f(2m\r(Rg),qB).

(3)小球由点O运动到N点的过程机械能守恒，有

mg·2R＋eq \f(1,2)mv2＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,N)，解得vN＝eq \r(4Rg＋v2)＝eq \r(5Rg)
根据运动的独立性可知，小球从N点进入电场区域后，在x轴方向以速度vN做匀速直线运动，沿电场方向做初速度为零的匀加速直线运动，则沿x轴方向有x＝vNt
沿电场方向有z＝eq \f(1,2)at2，且有a＝eq \f(qE,m)＝g
t时刻小球距O点的距离s＝eq \r(x2＋z2＋2R2)＝2eq \r(7)R.

答案　(1)带正电　eq \f(mg,E)　(2)eq \f(2m\r(Rg),qB)　(3)2eq \r(7)R
章末定时练八

(时间：60分钟)
一、选择题(在每小题给出的四个选项中第1～5题只有一项符合题目要求，第6～9题有多项符合题目要求)．
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图1

1．一直导线平行于通电螺线管的轴线放置在螺线管的上方，如图1所示，如果直导线可以自由地运动且通以由a到b的电流，则关于导线ab受磁场力后的运动情况，下列说法正确的是(　　)．

A．从上向下看顺时针转动并靠近螺线管

B．从上向下看顺时针转动并远离螺线管

C．从上向下看逆时针转动并远离螺线管

D．从上向下看逆时针转动并靠近螺线管
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解析　由安培定则可判定通电螺线管产生的磁场方向，导线等效为Oa、Ob两电流元，由左手定则可判定两电流元所受安培力的方向，如图所示，所以从上向下看导线逆时针转动，当转过90°时再用左手定则可判定导线所受磁场力向下，即导线在逆时针转动的同时还要靠近螺线管，D对．

答案　D

2．欧姆在探索导体的导电规律的时候，没有电流表，他利用小磁针的偏转检测电流，具体的做法是：在地磁场的作用下，处于水平静止的小磁针上方，平行于小磁针水平放置一直导线，当该导线中通有电流的时候，小磁针就会发生偏转；当通过该导线的电流为I时，发现小磁针偏转了30°，由于直导线在某点产生的磁场与通过直导线的电流成正比，当他发现小磁针偏转了60°时，通过该导线的电流为(　　)．

A．3I　　B．2I　　C.eq \r(3)I　　D．I
[image: image1611.png]



解析　如图所示，设地磁场的磁感应强度为B0，电流为I的导线产生的磁场的磁感应强度为B1，因为小磁针偏转了30°，则有tan 30°＝eq \f(B1,B0)；设电流为I′的直导线产生的磁场的磁感应强度为B2，小磁针偏转了60°时，则有tan 60°＝eq \f(B2,B0)；联立解得B2＝3B1；由直导线在某点产生的磁场与通过直导线的电流成正比可得，I′＝3I，选项A正确．

答案　A
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图2

3．(2015·苏北四市二模)如图2所示是医用回旋加速器示意图，其核心部分是两个D形金属盒，两金属盒置于匀强磁场中，并分别与高频电源相连．现分别加速氘核(eq \o\al(2,1)H)和氦核(eq \o\al(4,2)He)．下列说法中正确的是(　　)．

A．它们的最大速度相同

B．它们的最大动能相同

C．它们在D形盒内运动的周期不同

D．仅增大高频电源的频率可增大粒子的最大动能

解析　由Bqv＝meq \f(v2,R)得v＝eq \f(qBR,m)，eq \o\al(2,1)H和eq \o\al(4,2)He的比荷相等，故v也相同，即A项正确．Ekm＝eq \f(1,2)mv2＝eq \f(q2B2R2,2m)，eq \o\al(2,1)H和eq \o\al(4,2)He的eq \f(q2,m)的值不等，则Ekm不同，即B项错．周期T＝eq \f(2πm,Bq)，由上述分析可见T相同，即C项错．粒子的最大动能与频率无关，故D项错．

答案　A

[image: image1613.png]



图3

4．带电粒子以初速度v0从a点进入匀强磁场，如图3所示．运动中经过b点，Oa＝Ob，若撤去磁场加一个与y轴平行的匀强电场，仍以v0从a点进入电场，粒子仍能通过b点，那么电场强度E与磁感应强度B之比为(　　)．

A．v0　　B．1　　C．2v0　　D.eq \f(v0,2)
解析　带电粒子在匀强磁场中做匀速圆周运动，O为圆心，故Oa＝Ob＝r＝eq \f(mv0,qB)，①
带电粒子在匀强电场中做类平抛运动，

故Ob＝v0t＝Oa＝eq \f(qE,2m)t2＝eq \f(2mv\o\al(2,0),qE)，②
由①②得eq \f(E,B)＝2v0，故选项C对．

答案　C
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图4

5．如图4所示，圆形区域内有一垂直纸面的匀强磁场，P为磁场边界上的一点．有无数带有同样电荷、具有同样质量的粒子在纸面内沿各个方向以相同的速率通过P点进入磁场．这些粒子射出边界的位置均处于边界的某一段圆弧上，这段圆弧的弧长是圆周长的eq \f(1,3).将磁感应强度的大小从原来的B1变为B2，结果相应的弧长变为原来的一半，则B2/B1等于(　　)．

A.eq \r(2)　　B.eq \r(3)　　C．2　　D．3
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解析　当轨道半径小于或等于磁场区半径时，粒子射出圆形磁场的点离入射点最远距离为轨迹直径．如图所示，当粒子从eq \f(1,3)圆周射出磁场时，粒子在磁场中运动的轨道直径为PQ，粒子都从圆弧PQ之间射出，因此轨道半径r1＝Rcos 30°＝eq \f(\r(3),2)R；若粒子射出的圆弧对应弧长为“原来”的一半，即eq \f(1,6)周长，对应的弦长为R，即粒子运动轨迹直径等于磁场区半径R，半径r2＝eq \f(R,2)，由r＝eq \f(mv,qB)可得eq \f(B2,B1)＝eq \f(r1,r2)＝eq \r(3).

答案　B
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图5

6．如图5所示，在竖直向下的匀强磁场中有两根竖直放置的平行粗糙导轨CD、EF，导轨上放有一金属棒MN.现从t＝0时刻起，给金属棒通以图示方向的电流且电流强度与时间成正比，即I＝kt，其中k为常量，金属棒与导轨始终垂直且接触良好，下列关于金属棒的速度v、加速度a随时间t变化的图象，可能正确的是(　　)．
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解析　 金属棒受到的导轨的支持力大小等于安培力大小，即FN＝BIL＝BkLt，金属棒在竖直方向上有：mg－μFN＝ma，则a＝g－eq \f(μBkL,m)t，显然D对、C错；根据金属棒向下先做加速度逐渐减小的变加速运动，后做加速度逐渐增大的变减速运动可知A错、B对．

答案　BD
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图6

7．如图6所示，两根长直导线竖直插入光滑绝缘水平桌面上的M、N两小孔中，O为M、N连线的中点，连线上a、b两点关于O点对称．导线中均通有大小相等、方向向上的电流．已知长直导线在周围产生的磁场的磁感应强度B＝keq \f(I,r)，式中k是常数、I是导线中的电流、r为点到导线的距离．一带正电的小球以初速度v0从a点出发沿连线运动到b点．关于上述过程，下列说法正确的是(　　)．

A．小球先做加速运动后做减速运动

B．小球一直做匀速直线运动

C．小球对桌面的压力先减小后增大

D．小球对桌面的压力一直增大

解析　由右手螺旋定则可知，M处的通电导线产生的磁场，在MO区域的磁场垂直MO向里，离导线越远磁场越弱，所以磁场由M到O逐渐减弱，N处的通电导线在ON区域产生的磁场垂直于MO向外，由O到N逐渐增强，带正电的小球由a点沿ab连线运动到b点，受到的洛伦兹力F＝Bqv，从M到O洛伦兹力的方向向上，随磁场的减弱逐渐减小，从O到N洛伦兹力的方向向下，随磁场的增强逐渐增大，所以对桌面的压力一直在增大，选项D正确，选项C错误；由于桌面光滑，洛伦兹力的方向始终沿竖直方向，所以小球在水平方向上不受力，做匀速直线运动，选项B正确，选项A错误．

答案　BD
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图7

8．如图7所示，虚线MN将平面分成Ⅰ和Ⅱ两个区域，两个区域都存在与纸面垂直的匀强磁场．一带电粒子仅在磁场力作用下由Ⅰ区运动到Ⅱ区，弧线aPb为运动过程中的一段轨迹，其中弧aP与弧Pb的弧长之比为2∶1，下列判断一定正确的是(　　)．

A．两个磁场的磁感应强度方向相反，大小之比为2∶1

B．粒子在两个磁场中的运动速度大小之比为1∶1

C．粒子通过aP、Pb两段弧的时间之比为2∶1

D．弧aP与弧Pb对应的圆心角之比为2∶1

解析　粒子在磁场中所受的洛伦兹力指向运动轨迹的凹侧，结合左手定则可知，两个磁场的磁感应强度方向相反，根据题中信息无法求得粒子在两个磁场中运动轨迹所在圆周的半径之比，所以无法求出两个磁场的磁感应强度之比，选项A错误；运动轨迹粒子只受洛伦兹力的作用，而洛伦兹力不做功，所以粒子的动能不变，速度大小不变，选项B正确；已知粒子通过aP、Pb两段弧的速度大小不变，而路程之比为2∶1，可求出运动时间之比为2∶1，选项C正确；由图知两个磁场的磁感应强度大小不等，粒子在两个磁场中做圆周运动时的周期T＝eq \f(2πm,Bq)也不等，粒子通过弧aP与弧Pb的运动时间之比并不等于弧aP与弧Pb对应的圆心角之比，选项D错误．

答案　BC
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图8

9．如图8所示，竖直直线MN右侧存在竖直向上的匀强电场和垂直纸面向里的匀强磁场，现有一质量m＝0.01 kg、电荷量q＝＋0.01 C的小球从MN左侧水平距离为L＝0.4 m的A点水平抛出，当下落距离是水平距离的一半时从MN上的D点进入电磁场，并恰好能做匀速圆周运动，图中C点是圆周的最低点且C到MN的水平距离为2L，不计空气阻力，g＝10 m/s2，则(　　)．

A．小球的初速度为2eq \r(2) m/s

B．匀强电场的电场强度为10 V/m

C．匀强磁场的磁感应强度为B＝2 T

D．小球从D到C运动的时间为0.1π s

解析　小球从A到D做平抛运动，L＝v0t，eq \f(L,2)＝eq \f(1,2)gt2，所以t＝0.2 s，v0＝2 m/s，A错；小球进入电磁场中恰能匀速圆周运动，则qE＝mg，即E＝10 V/m，B对；小球进入电磁场时有vy＝gt＝v0，即小球进入电磁场时的速度为v＝2eq \r(2) m/s，且与MN成45°角，由几何关系可得小球做匀速圆周运动的半径为r＝eq \r(2)×2L＝eq \f(4\r(2),5) m，又因Bqv＝meq \f(v2,r)，联立并代入数值得B＝2.5 T，C错；小球从D到达C经历了eq \f(1,8)圆周，所以从D到C运动的时间为eq \f(T,8)＝eq \f(πm,4Bq)＝0.1π s，D对．

答案　BD

二、非选择题
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图9

10．有一直角三角形OAC，OC水平且长为12 cm，其下方存在垂直OC向上的匀强电场，∠C＝30°，AC上方存在垂直纸面向里的匀强磁场，磁感应强度为B1＝1 T，OA左侧也存在垂直纸面向里的匀强磁场，磁感应强度B2未知，一质量为m＝8×10－10kg、电荷量q＝1×10－4C的带正电粒子从M点由静止释放，MC＝8 cm，MC⊥OC，粒子经电场加速后进入磁场，恰好经A点到达O点，不计粒子重力，求：

(1)匀强电场的电场强度E的大小；

(2)未知匀强磁场的磁感应强度B2的大小；

(3)粒子在磁场中运动的总时间t.

[image: image1622.png]X X X
X Bl X
\,\\O2 X
LN
\\ 300 C
0,





解析　(1)粒子运动轨迹如图所示，由几何关系知粒子在磁场B1中做圆周运动的轨道半径为

R1＝eq \f(2,3)OC＝0.08 m

由B1qv＝eq \f(mv2,R1)，并代入数值得v＝1×104 m/s

由qE·MC＝eq \f(1,2)mv2，并代入数值得E＝5×103 V/m.

(2)分析可知粒子在A点的速度方向与OA的夹角为60°，由图知粒子在磁场B2中做圆周运动的轨道半径为R2＝eq \f(R1,2)＝0.04 m，由R2＝eq \f(mv,qB2)、R1＝eq \f(mv,B1q)知，B2＝2B1＝2 T.

(3)粒子在两磁场中运动轨迹所对的圆心角均为120°，所以t＝eq \f(120°,360°)×eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(2πm,qB1)＋\f(2πm,qB2)))＝8π×10－6s.

答案　(1)5×103 V/m　(2)2 T　(3)8π×10－6 s
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图10

11．如图10所示，在空间内有一直角坐标系xOy，直线OP与x轴正方向夹角为30°，第一象限内有两个方向均垂直纸面向外的匀强磁场区域Ⅰ和Ⅱ，直线OP是它们的理想边界，OP上方区域Ⅰ中磁场的磁感应强度为B，在第四象限内有一沿x轴负方向的匀强电场，一质量为m、电荷量为q的质子(不计重力及质子对磁场、电场的影响)以速度v从O点沿与OP成30°角方向垂直磁场进入区域Ⅰ，质子先后通过磁场区域Ⅰ和Ⅱ后，恰好垂直通过x轴上的Q点(未画出)进入第四象限内的匀强电场中，最后从y轴上的A点与y轴负方向成60°角射出，求：

(1)区域Ⅱ中磁场的磁感应强度大小；

(2)Q点到O点的距离；

(3)匀强电场的电场强度E的大小．

[image: image1624.png]AY





解析　(1)设质子在磁场Ⅰ和Ⅱ中做圆周运动的轨道半径分别为r1、r2，区域Ⅱ中磁感应强度为B′，由牛顿第二定律知Bqv＝meq \f(v2,r1)，B′qv＝meq \f(v2,r2)
质子的运动轨迹如图所示，由几何关系知质子从C点出磁场Ⅰ时速度方向与OP的夹角为30°，所以质子在区域Ⅱ中的轨迹为eq \f(1,4)圆周，质子在区域Ⅰ中的运动轨迹对应的圆心角为60°，OC＝r1，所以r2＝eq \f(r1,2)，即B′＝2B
(2)Q点到O点的距离为s＝r1cos 30°＋r2
即s＝eq \f(\r(3)＋1mv,2Bq)
(3)质子进入第四象限做类平抛运动，有eq \r(3)v＝eq \f(qE,m)t
s＝eq \f(1,2)×eq \f(qE,m)×t2，联立得E＝eq \f(3\r(3)－1Bv,2)
答案　(1)2B　(2)eq \f(\r(3)＋1mv,2Bq)　(3)eq \f(3\r(3)－1Bv,2)
12．如图11甲所示，在xOy平面内有足够大的匀强电场，电场方向竖直向上，电场强度E＝40 N/C，在y轴左侧平面内有足够大的瞬时磁场，磁感应强度B1随时间t变化的规律如图乙所示，15π s后磁场消失，选定磁场垂直纸面向里为正方向．在y轴右侧平面内还有方向垂直纸面向外的恒定的匀强磁场，分布在一个半径为r＝0.3 m的圆形区域(图中未画出)，且圆的左侧与y轴相切，磁感应强度B2＝0.8 T．t＝0时刻，一质量m＝8×10－4 kg、电荷量q＝2×10－4 C的微粒从x轴上xP＝－0.8 m处的P点以速度v＝0.12 m/s向x轴正方向入射．(g取10 m/s2，计算结果保留两位有效数字)
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甲　　　　　　　　　　　　乙　　
图11
(1)求微粒在第二象限运动过程中离y轴、x轴的最大距离；

(2)若微粒穿过y轴右侧圆形磁场时，速度方向的偏转角度最大，求此圆形磁场的圆心坐标(x，y)．

解析　(1)因为微粒射入电磁场后受到的电场力

F电＝Eq＝8×10－3 N，G＝mg＝8×10－3 N

F电＝G，所以微粒在洛伦兹力作用下做匀速圆周运动

因为qvB1＝meq \f(v2,R1)，所以R1＝eq \f(mv,B1q)＝0.6 m

T＝eq \f(2πm,B1q)＝10π s

从图乙可知在0～5 π s内微粒向上做匀速圆周运动

在5π s～10π s内微粒向左匀速运动，运动位移

x1＝veq \f(T,2)＝0.6π m

在10π s～15π s内，微粒又做匀速圆周运动，15π s以后向右匀速运动，之后穿过y轴．所以，离y轴的最大距离

s＝0.8 m＋x1＋R1＝1.4 m＋0.6π m≈3.3 m

离x轴的最大距离s′＝2R1×2＝4R1＝2.4 m

(2)
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如图，微粒穿过圆形磁场要求偏转角最大，入射点A与出射点B的连线必须为磁场圆的直径

因为qvB2＝eq \f(mv2,R2)
所以R2＝eq \f(mv,B2q)＝0.6 m＝2r
所以最大偏转角θ＝60°，所以圆心坐标x＝0.30 m

y＝s′－rcos 60°＝2.4 m－0.3 m×eq \f(1,2)≈2.3 m，

即磁场的圆心坐标为(0.30,2.3)

答案　(1)3.3 m,2.4 m　(2)(0.30,2.3)
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第1讲　电磁感应现象　楞次定律
[image: image1629.png]RIBRW - BEE K BEBS BiEBH




	[image: image1630.png]<0




	磁通量　(考纲要求 Ⅰ)


1.概念：在磁感应强度为B的匀强磁场中，与磁场方向垂直的面积S与B的乘积．

2．公式：Φ＝BS.

3．单位：1 Wb＝1_T·m2.

4．公式的适用条件：
①匀强磁场；②磁感线的方向与平面垂直，即B⊥S.

	[image: image1631.png]’

LA




	电磁感应现象　(考纲要求 Ⅰ)


1.电磁感应现象：当穿过闭合电路的磁通量发生变化时，电路中有感应电流产生的现象．

2．产生感应电流的条件
(1)条件：穿过闭合电路的磁通量发生变化．
(2)特例：闭合电路的一部分导体在磁场内做切割磁感线运动．

3．产生电磁感应现象的实质：电磁感应现象的实质是产生感应电动势，如果回路闭合则产生感应电流；如果回路不闭合，则只有感应电动势，而无感应电流．
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)磁通量是标量，但有正、负之分．(　　)

(2)磁通量与线圈的匝数无关．(　　)

(3)闭合电路内只要有磁通量，就有感应电流产生．(　　)

(4)电路的磁通量变化，电路中就一定有感应电流．(　　)

答案　(1)√　(2)√　(3)×　(4)×
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	楞次定律　(考纲要求 Ⅱ)
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)感应电流的磁场一定与引起感应电流的磁场方向相反．(　　)

(2)感应电流的磁场总要阻止引起感应电流的磁通量的变化．(　　)

(3)穿过不闭合回路的磁通量变化时，也会产生“阻碍”作用．(　　)

(4)感应电流的磁场一定阻碍引起感应电流的磁场的磁通量的变化．(　　)

答案　(1)×　(2)×　(3)×　(4)√
基 础 自 测
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图9－1－1

1．(单选)如图9－1－1所示，ab是水平面上一个圆的直径，在过ab的竖直面内有一根通电直导线ef，且ef平行于ab，当ef竖直向上平移时，穿过圆面积的磁通量将(　　)．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

A．逐渐变大　　B．逐渐减小

C．始终为零　　D．不为零，但始终保持不变

解析　穿过圆面积的磁通量是由通电直导线ef产生的，因为通电直导线位于圆的正上方，所以向下穿过圆面积的磁感线条数与向上穿过该面积的条数相等，即磁通量为零，而且竖直方向的平移也不会影响磁通量的变化．故C正确．

答案　C

2．(单选)(2013·宁波市期末)如图所示，矩形线框在磁场内做的各种运动中，能够产生感应电流的是(　　)．
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解析　根据产生感应电流的条件，闭合回路内磁通量发生变化才能产生感应电流，只有选项B正确．

答案　B

[image: image1638.png]SRENIIDDY




图9－1－2

3．(单选)如图9－1－2所示，绕在铁芯上的线圈与电源、滑动变阻器和电键组成闭合回路，在铁芯的右端套有一个表面绝缘的铜环A，下列各种情况中铜环A中没有感应电流的是(　　)．

A．线圈中通以恒定的电流

B．通电时，使滑动变阻器的滑片P匀速移动

C．通电时，使滑动变阻器的滑片P加速移动

D．将电键突然断开的瞬间

解析　当线圈中通恒定电流时，产生的磁场为稳恒磁场，通过铜环A的磁通量不发生变化，不会产生感应电流．

答案　A
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图9－1－3

4．(单选)如图9－1－3所示，接有理想电压表的三角形导线框abc，在匀强磁场中向右运动，问：框中有无感应电流？a、b两点间有无电势差？电压表有无读数(示数不为零称有读数)(　　)．

A．无、无、无　　B．无、有、有

C．无、有、无　　D．有、有、有

解析　应注意到产生感应电动势及感应电流的条件，同时还应了解电压表的工作原理．由于穿过三角形导线框的磁通量不变，所以框中没有感应电流产生；由于ab边和bc边均做切割磁感线的运动，所以均将产生b端为正极的感应电动势，a、b两点间有电势差；由于没有电流流过电压表，所以其表头指针将不发生偏转，即电压表无读数(示数为零)．综上所述：应选C.

答案　C
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图9－1－4

5．(单选)某实验小组用如图9－1－4所示的实验装置来验证楞次定律．当条形磁铁自上而下穿过固定的线圈时，通过电流计的感应电流方向是(　　)．

A．a→G→b
B．先a→G→b，后b→G→a
C．b→G→a
D．先b→G→a，后a→G→b
解析　①确定原磁场的方向：条形磁铁在穿入线圈的过程中，磁场方向向下．

②明确回路中磁通量的变化情况：线圈中向下的磁通量增加．

③由楞次定律的“增反减同”可知：线圈中感应电流产生的磁场方向向上．

④应用安培定则可以判断感应电流的方向为逆时针(俯视)即：b→G→a.

同理可以判断：条形磁铁穿出线圈的过程中，向下的磁通量减小，由楞次定律可得线圈中将产生顺时针方向的感应电流(俯视)，电流从a→G→b.

答案　D
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热点一　电磁感应现象的判断
1．判断电磁感应现象是否发生的一般流程
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2．磁通量发生变化的三种常见情况
(1)磁场强弱不变，回路面积改变；

(2)回路面积不变，磁场强弱改变；

(3)回路面积和磁场强弱均不变，但二者的相对位置发生改变．

【典例1】 
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图9－1－5

如图9－1－5所示，通有恒定电流的导线MN与闭合金属框共面，第一次将金属框由Ⅰ平移到Ⅱ，第二次将金属框绕cd边翻转到Ⅱ，设先后两次通过金属框的磁通量变化量大小分别为ΔΦ1和ΔΦ2，则(　　)．

A．ΔΦ1>ΔΦ2，两次运动中线框中均有沿adcba方向电流出现

B．ΔΦ1＝ΔΦ2，两次运动中线框中均有沿abcda方向电流出现

C．ΔΦ1<ΔΦ2，两次运动中线框中均有沿adcba方向电流出现

D．ΔΦ1<ΔΦ2，两次运动中线框中均有沿abcda方向电流出现

解析　设金属框在位置Ⅰ的磁通量为ΦⅠ，金属框在位置Ⅱ的磁通量为ΦⅡ，由题可知：ΔΦ1＝|ΦⅡ－ΦⅠ|，ΔΦ2＝|－ΦⅡ－ΦⅠ|，所以金属框的磁通量变化量大小ΔΦ1<ΔΦ2，由安培定则知两次磁通量均向里减小，所以由楞次定律知两次运动中线框中均出现沿adcba方向的电流，C对．

答案　C

反思总结　加深对磁通量概念的理解，走出误区

(1)磁通量是一个双向标量，考虑通过某个面内的磁通量时，应取磁通量的代数和．

(2)利用Φ＝BS求磁通量时，S应为某平面在垂直于磁感线方向上的投影面积．
【跟踪短训】
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图9－1－6

1．如图9－1－6所示，一个U形金属导轨水平放置，其上放有一个金属导体棒ab，有一个磁感应强度为B的匀强磁场斜向上穿过轨道平面，且与竖直方向的夹角为θ.在下列各过程中，一定能在轨道回路里产生感应电流的是(　　)．

A．ab向右运动，同时使θ减小

B．使磁感应强度B减小，θ角同时也减小

C．ab向左运动，同时增大磁感应强度B
D．ab向右运动，同时增大磁感应强度B和θ角(0°<θ<90°)

解析　设此时回路面积为S，据题意，磁通量Φ＝BScos θ，对A，S增大，θ减小，cos θ增大，则Φ增大，A正确，对B，B减小，θ减小，cos θ增大，Φ可能不变，B错误．对C，S减小，B增大，Φ可能不变，C错误．对D，S增大，B增大，θ增大，cos θ减小，Φ可能不变，D错误．故只有A正确．

答案　A

热点二　楞次定律的理解及应用
1．判断感应电流方向的“四步法”
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2．用右手定则判断
该方法适用于部分导体切割磁感线．判断时注意掌心、四指、拇指的方向：

(1)掌心——磁感线垂直穿入；

(2)拇指——指向导体运动的方向；

(3)四指——指向感应电流的方向．

【典例2】　下列各图是验证楞次定律实验的示意图，竖直放置的线圈固定不动，将磁铁从线圈上方插入或拔出，线圈和电流表构成的闭合回路中就会产生感应电流．各图中分别标出了磁铁的极性、磁铁相对线圈的运动方向以及线圈中产生的感应电流的方向等情况，其中正确的是(　　)．
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审题指导
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解析　根据楞次定律可确定感应电流的方向：以C选项为例，当磁铁向下运动时：

(1)闭合线圈原磁场的方向——向上；

(2)穿过闭合线圈的磁通量的变化——增加；

(3)感应电流产生的磁场方向——向下；

(4)利用安培定则判断感应电流的方向——与图中箭头方向相同．线圈的上端为S极，磁铁与线圈相互排斥．运用以上分析方法可知，C、D正确．

答案　CD

【跟踪短训】
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图9－1－7

2．如图9－1－7所示，金属棒ab、金属导轨和螺线管组成闭合回路，金属棒ab在匀强磁场B中沿导轨向右运动，则(　　)．

A．ab棒不受安培力作用

B．ab棒所受安培力的方向向右

C．ab棒向右运动速度v越大，所受安培力越大

D．螺线管产生的磁场，A端为N极

解析　金属棒ab沿导轨向右运动时，安培力方向向左，以“阻碍”其运动，选项A、B错误；金属棒ab沿导轨向右运动时，感应电动势E＝Blv，感应电流I＝E/R，安培力F＝BIl＝eq \f(B2l2v,R)，可见，选项C正确；根据右手定则可知，流过金属棒ab的感应电流的方向是从b流向a，所以流过螺线管的电流方向是从A端到达B端，根据右手螺旋定则可知，螺线管的A端为S极，选项D错误．

答案　C

热点三　楞次定律的推广应用
楞次定律中“阻碍”的主要表现形式
(1)阻碍原磁通量的变化——“增反减同”；

(2)阻碍相对运动——“来拒去留”；

(3)使线圈面积有扩大或缩小的趋势——“增缩减扩”；

(4)阻碍原电流的变化(自感现象)——“增反减同”．
【典例3】  
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图9－1－8

如图9－1－8所示，光滑固定导轨M、N水平放置，两根导体棒P、Q平行放置在导轨上，形成一个闭合回路，当一条形磁铁从高处下落接近回路时(　　)．

A．P、Q将互相靠拢

B．P、Q将互相远离

C．磁铁的加速度仍为g
D．磁铁的加速度大于g
解析　方法一　根据楞次定律的另一表述：感应电流的效果总是要反抗产生感应电流的原因．本题中“原因”是回路中磁通量的增加，归根结底是磁铁靠近回路，“效果”便是阻碍磁通量的增加和磁铁的靠近．所以，P、Q将互相靠拢且磁铁的加速度小于g，应选A.
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方法二　设磁铁下端为N极，如图所示，根据楞次定律可判断出P、Q中的感应电流方向，根据左手定则可判断P、Q所受安培力的方向，可见，P、Q将相互靠拢．由于回路所受安培力的合力向下，由牛顿第三定律知，磁铁将受到向上的反作用力，从而加速度小于g.当磁铁下端为S极时，根据类似的分析可得到相同的结论．所以，本题应选A.

答案　A

反思总结　根据楞次定律的一些结论直接解答此题，比直接利用楞次定律、安培定则判断要简单明了．
【跟踪短训】
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图9－1－9

3．如图9－1－9所示，ab是一个可以绕垂直于纸面的轴O转动的闭合矩形导体线圈，当滑动变阻器R的滑片P自左向右滑动过程中，线圈ab将(　　)．

A．静止不动     B．逆时针转动

C．顺时针转动   D．发生转动，但因电源的极性不明，无法确定转动的方向

解析　当P向右滑动时，电路中电阻减小，电流增大，穿过线圈ab的磁通量增大，根据楞次定律判断，线圈ab将顺时针转动．

答案　C
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图9－1－10

4．如图9－1－10所示，A为水平放置的胶木圆盘，在其侧面均匀分布着负电荷，在A的正上方用绝缘丝线悬挂一个金属圆环B，使B的环面水平且与圆盘面平行，其轴线与胶木盘A的轴线OO′重合．现使胶木盘A由静止开始绕其轴线OO′按箭头所示方向加速转动，则(　　)．

A．金属环B的面积有扩大的趋势，丝线受到的拉力增大

B．金属环B的面积有缩小的趋势，丝线受到的拉力减小

C．金属环B的面积有扩大的趋势，丝线受到的拉力减小

D．金属环B的面积有缩小的趋势，丝线受到的拉力增大

解析　使胶木盘A由静止开始绕其轴线OO′按箭头所示方向加速转动，金属环B内磁通量增大，根据楞次定律，金属环B的面积有缩小的趋势，丝线受到的拉力减小，选项B正确．

答案　B
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思想方法　15.“三个定则、一个定律”的综合应用技巧
1．应用现象及规律比较
	基本现象
	应用的定则或定律

	运动电荷、电流产生的磁场
	安培定则

	磁场对运动电荷、电流的作用力
	左手定则

	电磁
	部分导体做切割磁感线运动
	右手定则

	感应
	闭合回路磁通量变化
	楞次定律


2.应用技巧
多定则应用的关键是抓住因果关系：

(1)因电而生磁(I→B)→安培定则；

(2)因动而生电(v、B→I)→右手定则；

(3)因电而受力(I、B→F安)→左手定则．

3．一般解题步骤
(1)分析题干条件，找出闭合电路或切割磁感线的导体棒．

(2)结合题中的已知条件和待求量的关系选择恰当的规律．

(3)正确地利用所选择的规律进行分析和判断．

【典例】  
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图9－1－11

如图9－1－11所示，水平放置的两条光滑轨道上有可自由移动的金属棒PQ、MN，MN的左边有一闭合电路，当PQ在外力的作用下运动时，MN向右运动．则PQ所做的运动可能是(　　)

A．向右加速运动　　B．向左加速运动

C．向右减速运动　　D．向左减速运动

审题指导　由MN的运动情况―→确定MN所受的安培力方向eq \o(――→,\s\up7(安培定则))MN处的磁场方向eq \o(――→,\s\up7(左手定则))MN中的感应电流方向eq \o(――→,\s\up7(安培定则))L1中感应电流的磁场方向eq \o(――→,\s\up7(楞次定律))L2中磁场方向及变化情况eq \o(――→,\s\up7(安培定则))PQ中电流方向及大小变化eq \o(――→,\s\up7(右手定则))确定PQ所做的运动．

解析　MN向右运动，说明MN受到向右的安培力，因为ab在MN处的磁场垂直纸面向里eq \o(――→,\s\up7(左手定则))MN中的感应电流由M→Neq \o(――→,\s\up7(安培定则))L1中感应电流的磁场方向向上eq \o(――→,\s\up7(楞次定律))

eq \b\lc\{\rc\ (\a\vs4\al\co1(L2中磁场方向向上减弱,L2中磁场方向向下增强))；若L2中磁场方向向上减弱eq \o(――→,\s\up7(安培定则))PQ中电流为Q→P且减小eq \o(――→,\s\up7(右手定则))向右减速运动；若L2中磁场方向向下增强eq \o(――→,\s\up7(安培定则))PQ中电流为P→Q且增大eq \o(――→,\s\up7(右手定则))向左加速运动．

答案　BC
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图9－1－12

即学即练　如图9－1－12所示，金属导轨上的导体棒ab在匀强磁场中沿导轨做下列哪种运动时，铜制线圈c中将有感应电流产生且被螺线管吸引(　　)．

A．向右做匀速运动　　B．向左做减速运动

C．向右做减速运动　　D．向右做加速运动

解析　当导体棒向右匀速运动时产生恒定的电流，线圈中的磁通量恒定不变，无感应电流出现，A错；当导体棒向左减速运动时，由右手定则可判定回路中出现从b→a的感应电流且减小，由安培定则知螺线管中感应电流的磁场向左在减弱，由楞次定律知c中出现顺时针感应电流(从右向左看)且被螺线管吸引，B对；同理可判定C对、D错．

答案　BC

eq \a\vs4\al(附：对应高考题组PPT课件文本，见教师用书)
1．(2011·海南高考)自然界的电、热和磁等现象都是相互联系的，很多物理学家为寻找它们之间的联系做出了贡献．下列说法正确的是(　  )
A．奥斯特发现了电流的磁效应，揭示了电现象和磁现象之间的联系

B．欧姆发现了欧姆定律，说明了热现象和电现象之间存在联系

C．法拉第发现了电磁感应现象，揭示了磁现象和电现象之间的联系

D．焦耳发现了电流的热效应，定量给出了电能和热能之间的转换关系

解析　奥斯特发现的电流的磁效应表明了电能生磁，A正确．欧姆定律描述了电流与电阻、电压或电动势之间的关系，焦耳定律才揭示了热现象与电现象间的联系，B错误、D正确．法拉第发现的电磁感应现象表明了磁能生电，C正确．

答案　ACD
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2．(2011·上海单科，13)如图，均匀带正电的绝缘圆环a与金属圆环b同心共面放置，当a绕O点在其所在平面内旋转时，b中产生顺时针方向的感应电流，且具有收缩趋势，由此可知，圆环a(　　)．

A．顺时针加速旋转　　B．顺时针减速旋转

C．逆时针加速旋转　　D．逆时针减速旋转

解析　由楞次定律，欲使b中产生顺时针电流，则a环内磁场应向里减弱或向外增强，a环的旋转情况应该是顺时针减速或逆时针加速，由于b环又有收缩趋势，说明a环外部磁场向外，内部向里，故选B.

答案　B

3．(2011·上海单科，20)如图，磁场垂直于纸面，磁感应强度在竖直方向均匀分布，水平方向非均匀分布．一铜制圆环用丝线悬挂于O点，将圆环拉至位置a后无初速释放，在圆环从a摆向b的过程中(　　)．
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A．感应电流方向先逆时针后顺时针再逆时针

B．感应电流方向一直是逆时针

C．安培力方向始终与速度方向相反

D．安培力方向始终沿水平方向

解析　圆环从位置a运动的磁场分界线前，磁通量向里增大，感应电流为逆时针；跨越分界线过程中，磁通量由向里最大变为向外最大，感应电流为顺时针；再摆到b的过程中，磁通量向外减小，感应电流为逆时针，所以选项A正确；由于圆环所在处的磁场，上下对称，所受安培力竖直方向平衡，因此总的安培力沿水平方向，故D正确．

答案　AD

4．(2012·山东卷，14)以下叙述正确的是(　　)．

A．法拉第发现了电磁感应现象

B．惯性是物体的固有属性，速度大的物体惯性一定大

C．牛顿最早通过理想斜面实验得出力不是维持物体运动的原因

D．感应电流遵从楞次定律所描述的方向，这是能量守恒定律的必然结果

解析　电磁感应现象的发现者是法拉第，故选项A正确；惯性是物体本身固有的属性，质量是物体惯性大小的唯一量度，故选项B错误；伽利略通过理想斜面实验得出力不是维持物体运动的原因，故选项C错误；楞次定律是能量守恒定律在电磁感应现象中的表现，故选项D正确．

答案　AD
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5．(2012·课标全国卷，20)如图所示，一载流长直导线和一矩形导线框固定在同一平面内，线框在长直导线右侧，且其长边与长直导线平行．已知在t＝0到t＝t1的时间间隔内，直导线中电流i发生某种变化，而线框中的感应电流总是沿顺时针方向；线框受到的安培力的合力先水平向左、后水平向右．设电流i正方向与图中箭头所示方向相同，则i随时间t变化的图线可能是(　　)．
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解析　因通电导线周围的磁场离导线越近磁场越强，而线框中左右两边的电流大小相等，方向相反，所以受到的安培力方向相反，导线框的左边受到的安培力大于导线框的右边受到的安培力，所以合力与左边框受力的方向相同．因为线框受到的安培力的合力先水平向左，后水平向右，根据左手定则，导线框处的磁场方向先垂直纸面向里，后垂直纸面向外，根据安培定则，导线中的电流先为正，后为负，所以选项A正确，选项B、C、D错误．

答案　A
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A　对点训练——练熟基础知识
题组一　电磁感应现象
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图9－1－13

1．(多选)如图9－1－13所示，在条形磁铁的中央位置的正上方水平固定一铜质圆环．以下判断中正确的是(　　)．

A．释放圆环，环下落时产生感应电流

B．释放圆环，环下落时无感应电流

C．释放圆环，环下落时环的机械能守恒

D．释放圆环，环下落时环的机械能不守恒

解析　由条形磁铁磁场分布特点可知，穿过其中央位置正上方的圆环的合磁通量为零，所以在环下落的过程中，磁通量不变，没有感应电流，圆环只受重力，铜环下落时机械能守恒，故A、D错误，B、C正确．

答案　BC

2．(单选)现将电池组、滑动变阻器、带铁芯的线圈A、线圈B、电流计及电键如图9－1－14所示连接．下列说法中正确的是(　　)．
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图9－1－14
A．电键闭合后，线圈A插入或拔出都会引起电流计指针偏转

B．线圈A插入线圈B中后，电键闭合和断开的瞬间电流计指针均不会偏转

C．电键闭合后，滑动变阻器的滑片P匀速滑动，会使电流计指针静止在中央零刻度

D．电键闭合后，只有滑动变阻器的滑片P加速滑动，电流计指针才能偏转

解析　电键闭合后，线圈A插入或拔出都会引起穿过线圈B的磁通量发生变化，从而电流计指针偏转，选项A正确；线圈A插入线圈B中后，电键闭合和断开的瞬间，线圈B的磁通量会发生变化，电流计指针会偏转，选项B错误；电键闭合后，滑动变阻器的滑片P无论匀速滑动还是加速滑动，都会导致线圈A的电流发生变化，线圈B的磁通量变化，电流计指针都会发生偏转，选项C、D错误．
答案　A
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图9－1－15

3．(多选)如图9－1－15所示，一个矩形线框从匀强磁场的上方自由落下，进入匀强磁场中，然后再从磁场中穿出．已知匀强磁场区域的宽度L大于线框的高度h，下列说法正确的是(　　)．

A．线框只在进入和穿出磁场的过程中，才有感应电流产生

B．线框从进入到穿出磁场的整个过程中，都有感应电流产生

C．线框在进入和穿出磁场的过程中，都是机械能转化成电能

D．整个线框都在磁场中运动时，机械能转化成电能

解析　产生感应电流的条件是穿过闭合回路的磁通量发生变化，线框全部在磁场中时，磁通量不变，不产生感应电流，故选项B、D错误．线框进入和穿出磁场的过程中磁通量发生变化，产生了感应电流，故选项A正确．在产生感应电流的过程中线框消耗了机械能，故选项C正确．

答案　AC

题组二　楞次定律的应用
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图9－1－16

4．如图9－1－16所示，一根条形磁铁从左向右靠近闭合金属环的过程中，环中的感应电流(自左向右看)(　　)．

A．沿顺时针方向

B．先沿顺时针方向后沿逆时针方向

C．沿逆时针方向

D．先沿逆时针方向后沿顺时针方向

解析　条形磁铁从左向右靠近闭合金属环的过程中，向右的磁通量一直增加，根据楞次定律，环中的感应电流(自左向右看)为逆时针方向，C对．

答案　C
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图9－1－17

5．(单选)(2013·乌鲁木齐一诊)如图9－1－17所示，一圆形金属线圈放置在水平桌面上，匀强磁场垂直桌面竖直向下，过线圈上A点做切线OO′，OO′与线圈在同一平面上．在线圈以OO′为轴翻转180°的过程中，线圈中电流流向(　　)．

A．始终由A→B→C→A
B．始终由A→C→B→A
C．先由A→C→B→A再由A→B→C→A
D．先由A→B→C→A再由A→C→B→A
解析　在线圈以OO′为轴翻转0～90°的过程中，穿过线圈正面向里的磁通量逐渐减小，则感应电流产生的磁场垂直桌面下，由右手定则可知感应电流方向为A→B→C→A；线圈以OO′为轴翻转90°～180°的过程中，穿过线圈反面向里的磁通量逐渐增加，则感应电流产生的磁场垂直桌面向上，由右手定则可知感应电流方向仍然为A→B→C→A，A正确．

答案　A
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图9－1－18

6．(单选)如图9－1－18所示，通电螺线管左侧和内部分别静止吊一导体环a和b，当滑动变阻器R的滑动触头c向左滑动时(　　)．

A．a向左摆，b向右摆

B．a向右摆，b向左摆

C．a向左摆，b不动

D．a向右摆，b不动

解析　当滑动变阻器R的滑动触头c向左滑动时，电路中的电流变大，螺线管产生的磁场逐渐增强，穿过a的磁通量变大，根据楞次定律可知，a向左摆动；b处于螺线管内部，其周围的磁场为匀强磁场，方向水平向左，圆环中虽然也产生感应电流，但根据左手定则可判断出，安培力与b在同一个平面内，产生的效果是使圆环面积缩小，并不使其摆动，所以C项正确．

答案　C
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图9－1－19

7．(2012·海南高考)(单选)如图9－1－19所示，一质量为m的条形磁铁用细线悬挂在天花板上，细线从一水平金属环中穿过．现将环从位置Ⅰ释放，环经过磁铁到达位置Ⅱ.设环经过磁铁上端和下端附近时细线的张力分别为T1和T2，重力加速度大小为g，则(　　)．

A．T1>mg，T2>mg　　B．T1<mg，T2<mg
C．T1>mg，T2<mg　　D．T1<mg，T2>mg
解析　环从位置Ⅰ释放下落，环经过磁铁上端和下端附近时，环中磁通量都变化，都产生感应电流，由楞次定律可知，磁铁阻碍环下落，磁铁对圆环有向上的作用力．根据牛顿第三定律，圆环对磁铁有向下的作用力，所以T1>mg，T2>mg，选项A正确．

答案　A
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图9－1－20

8．(单选)如图9－1－20所示，圆形导体线圈a平放在水平桌面上，在a的正上方固定一竖直螺线管b，二者轴线重合，螺线管与电源和滑动变阻器连接成闭合回路．若将滑动变阻器的滑片P向下滑动，下列表述正确的是(　　)．

A．线圈a中将产生俯视顺时针方向的感应电流

B．穿过线圈a的磁通量变小

C．线圈a有扩张的趋势

D．线圈a对水平桌面的压力FN将增大

解析　通过螺线管b的电流沿顺时针方向(俯视)，根据右手螺旋定则判断出螺线管b所产生的磁场方向竖直向下，滑片P向下滑动，接入电路的电阻减小，电流增大，所产生的磁场的磁感应强度增强，根据楞次定律，线圈a中所产生的感应电流产生的感应磁场方向竖直向上，再由右手螺旋定则可得线圈a中的电流沿逆时针方向(俯视)，A选项错误；由于螺线管b中的电流增大，所产生的磁感应强度增强，线圈a中的磁通量应变大，B选项错误；根据楞次定律，线圈a将阻碍磁通量的增大，因此，线圈a缩小，线圈a对水平桌面的压力增大，C选项错误，D选项正确．

答案　D
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图9－1－21

9．(2013·海南卷，10)(多选)如图9－1－21所示，在水平光滑桌面上，两相同的矩形刚性小线圈分别叠放在固定的绝缘矩形金属框的左右两边上，且每个小线圈都各有一半面积在金属框内，在金属框接通逆时针方向电流的瞬间(　　)．

A．两小线圈会有相互靠拢的趋势

B．两小线圈会有相互远离的趋势

C．两小线圈中感应电流都沿顺时针方向

D．左边小线圈中感应电流沿顺时针方向，右边小线圈中感应电流沿逆时针方向

解析　在金属框接通逆时针方向电流的瞬间，在左右两个矩形刚性小线圈中产生垂直于线圈向上的磁通量，根据楞次定律可得在两个小线圈中均产生沿顺时针方向的感应电流，C项正确，D项错；为阻碍磁通量的增加，两小线圈会有相互远离的趋势，B项正确，A项错．

答案　BC
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图9－1－22

10．(多选)如图9－1－22是某电磁冲击钻的原理图，若突然发现钻头M向右运动，则可能是(　　)．

A．开关S闭合瞬间

B．开关S由闭合到断开的瞬间

C．开关S已经是闭合的，滑动变阻器滑片P向左迅速滑动

D．开关S已经是闭合的，滑动变阻器滑片P向右迅速滑动

解析　当开关S闭合时，左线圈上有了电流，产生磁场，而对于右线圈来说，磁通量增加，由楞次定律可知，为了阻碍磁通量的增加，钻头M向右运动远离左边线圈，故A正确；当开关S由闭合到断开的瞬间，穿过右线圈的磁通量要减少，为了阻碍磁通量的减少，钻头M要向左运动靠近左边的线圈，故B错误；开关S闭合时，当滑动变阻器滑片P向左迅速滑动时，回路的电阻减小，回路的电流增大，产生的磁场增强，穿过右线圈的磁通量增大，为了阻碍磁通量的增加，钻头M向右运动远离左边线圈，故C正确；当滑动变阻器的滑片P向右迅速滑动时，回路的电阻增大，回路的电流减小，产生的磁场减弱，穿过右线圈的磁通量减少，为了阻碍磁通量的减少，钻头M向左运动靠近左边线圈，故D错误．

答案　AC

B　深化训练——提高能力技巧
11．(多选)如图9－1－23所示，在匀强磁场中放有平行金属导轨，它与大线圈M相连接，要使小导线圈N获得顺时针方向的感应电流，则放在金属导轨上的金属棒ab的运动情况是(两线圈共面放置)(　　)．
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图9－1－23
A．向右匀速运动　　B．向左加速运动

C．向右减速运动　　D．向右加速运动

解析　欲使N产生顺时针方向的感应电流，感应电流的磁场方向垂直纸面向里，由楞次定律可知有两种情况：一是M中有沿顺时针方向逐渐减小的电流，使其在N中的磁场方向向里，且磁通量在减小；二是M中有逆时针方向逐渐增大的电流，使其在N中的磁场方向向外，且磁通量在增大．因此对前者应使ab减速向右运动；对于后者，则应使ab加速向左运动．

答案　BC
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图9－1－24

12．(2015·宝鸡三检)(单选)两块水平放置的金属板，板间距离为d，用导线将两块金属板与一线圈连接，线圈中存在方向竖直向上、大小变化的磁场，如图9－1－24所示．两板间有一带正电的油滴恰好静止，则磁场的磁感应强度B随时间变化的图象是(　　)．
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解析　带正电的油滴静止，即所受重力与电场力平衡，两板间为匀强电场，因此线圈中产生的感应电动势为恒定值，由法拉第电磁感应定律可知，通过线圈的磁通量一定是均匀变化的，AD两项错；油滴带正电，故下极板电势高于上极板电势，感应电流产生磁场与原磁场方向相同，由楞次定律可知，通过线圈的磁通量均匀减小，故C项正确，B项错．

答案　C
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图9－1－25

13．(单选)如图9－1－25所示，金属棒ab置于水平放置的U形光滑导轨上，在ef右侧存在有界匀强磁场B，磁场方向垂直导轨平面向下，在ef左侧的无磁场区域cdef内有一半径很小的金属圆环L，圆环与导轨在同一平面内．当金属棒ab在水平恒力F作用下从磁场左边界ef处由静止开始向右运动后，下列有关圆环的说法正确的是(　　)．

A．圆环内产生变大的感应电流，圆环有收缩的趋势

B．圆环内产生变大的感应电流，圆环有扩张的趋势

C．圆环内产生变小的感应电流，圆环有收缩的趋势

D．圆环内产生变小的感应电流，圆环有扩张的趋势

解析　根据右手定则，当金属棒ab在恒力F的作用下向右运动时，abdc回路中会产生逆时针方向的感应电流，则在圆环处产生垂直于纸面向外的磁场，随着金属棒向右加速运动，abdc回路中的感应电流逐渐增大，穿过圆环的磁通量也逐渐增大，依据楞次定律可知，圆环将有收缩的趋势以阻碍圆环磁通量的增大；abdc回路中的感应电流I＝eq \f(Blv,R)，感应电流的变化率eq \f(ΔI,Δt)＝eq \f(Bla,R)，又由于金属棒向右运动的加速度a减小，所以感应电流的变化率减小，圆环内磁通量的变化率减小，所以在圆环中产生的感应电流不断减小，选项C正确．

答案　C

14．(多选)某同学将一条形磁铁放在水平转盘上，如图9－1－26甲所示，磁铁可随转盘转动，另将一磁感应强度传感器固定在转盘旁边．当转盘(及磁铁)转动时，引起磁感应强度测量值周期性地变化，该变化的周期与转盘转动周期一致．经过操作，该同学在计算机上得到了如图乙所示的图象．该同学猜测磁感应强度传感器内有一线圈，当测得磁感应强度最大时就是穿过线圈的磁通量最大时．按照这种猜测(　　)．

[image: image1675.png]A B/(mT)

3.0
O E\[/0B )
I

30





图9－1－26
A．在t＝0.1 s时刻，线圈内产生的感应电流的方向发生了变化

B．在t＝0.15 s时刻，线圈内产生的感应电流的方向发生了变化

C．在t＝0.1 s时刻，线圈内产生的感应电流的大小达到了最大值

D．在t＝0.15 s时刻，线圈内产生的感应电流的大小达到了最大值

解析　图乙中斜率既能反映线圈内产生的感应电流的方向变化，又能反映感应电流的大小变化．t＝0.1 s时刻，图线斜率最大，意味着磁通量的变化率最大，感应电动势最大，线圈内产生的感应电流的大小达到了最大值，t＝0.1 s时刻前后的图线斜率一正一负，说明产生的感应电流的方向发生了变化，所以A、C正确；同理可知t＝0.15 s时刻，图线斜率不是最大值，且该时刻前后图线斜率全为负值，说明线圈内产生的感应电流的方向没有变化，而且大小并未达到最大值，选项B、D错误．

答案　AC

第2讲　法拉第电磁感应定律　自感　涡流
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	法拉第电磁感应定律　(考纲要求 Ⅱ)


1.感应电动势
(1)概念：在电磁感应现象中产生的电动势．

(2)产生条件：穿过回路的磁通量发生改变，与电路是否闭合无关．
(3)方向判断：感应电动势的方向用楞次定律或右手定则判断．

2．法拉第电磁感应定律
(1)内容：感应电动势的大小跟穿过这一电路的磁通量的变化率成正比．

(2)公式：E＝neq \f(ΔΦ,Δt)，其中n为线圈匝数．

(3)感应电流与感应电动势的关系：遵守闭合电路欧姆定律，即I＝eq \f(E,R＋r).

3．导体切割磁感线时的感应电动势
(1)导体垂直切割磁感线时，感应电动势可用E＝Blv求出，式中l为导体切割磁感线的有效长度．

(2)导体棒在磁场中转动时，导体棒以端点为轴，在匀强磁场中垂直于磁感线方向匀速转动产生感应电动势E＝Bleq \x\to(v)＝eq \f(1,2)Bl2ω(平均速度等于中点位置的线速度eq \f(1,2)lω)．

[image: image1678.png]Ha R




判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)线圈中磁通量越大，产生的感应电动势越大．(　　)

(2)线圈中磁通量变化越大，产生的感应电动势越大．(　　)

(3)线圈中磁通量变化越快，产生的感应电动势越大．(　　)

(4)线圈匝数n越多，磁通量越大，产生的感应电动势也越大．(　　)

答案　(1)×　(2)×　(3)√　(4)×
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	自感、涡流　(考纲要求 Ⅰ)


1.自感现象
(1)概念：由于导体本身的电流变化而产生的电磁感应现象称为自感．

(2)自感电动势
①定义：在自感现象中产生的感应电动势叫做自感电动势．
②表达式：E＝Leq \f(ΔI,Δt).

(3)自感系数L
①相关因素：与线圈的大小、形状、匝数以及是否有铁芯有关．

②单位：亨利(H)，1 mH＝10－3 H,1 μH＝10－6 H.

2．涡流：当线圈中的电流发生变化时，在它附近的任何导体中都会产生感应电流，这种电流像水的漩涡所以叫涡流．
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)线圈中的电流越大，自感系数也越大．(　　)

(2)对于同一线圈，当电流变化越快时，线圈中的自感电动势越大．(　　)

(3)自感电动势阻碍电流的变化，但不能阻止电流的变化．(　　)

答案　(1)×　(2)√　(3)√
基 础 自 测

1．(单选)将闭合多匝线圈置于仅随时间变化的磁场中，线圈平面与磁场方向垂直，关于线圈中产生的感应电动势和感应电流，下列表述正确的是(　　)．

A．感应电动势的大小与线圈的匝数无关

B．穿过线圈的磁通量越大，感应电动势越大

C．穿过线圈的磁通量变化越快，感应电动势越大

D．感应电流产生的磁场方向与原磁场方向始终相同

解析　由法拉第电磁感应定律E＝neq \f(ΔΦ,Δt)知，感应电动势的大小与线圈匝数有关，A错．感应电动势正比于eq \f(ΔΦ,Δt)，与磁通量的大小无直接关系，B错误、C正确．根据楞次定律知，感应电流的磁场总是阻碍引起感应电流的磁通量的变化，即“增反减同”，D错误．

答案　C

2．(单选)机场的安检门可以利用涡流探测人身上携带的金属物品，安检门中接有线圈，线圈中通以交变电流．关于其工作原理，以下说法正确的是(　　)．

A．人身上携带的金属物品会被地磁场磁化，在线圈中产生感应电流

B．人体在线圈交变电流产生的磁场中运动，产生感应电动势并在金属物品中产生感应电流

C．线圈产生的交变磁场不会在金属物品中产生交变的感应电流

D．金属物品中感应电流产生的交变磁场会在线圈中产生感应电流

解析　一般金属物品不一定能被磁化，且地磁场很弱，即使金属物品被磁化磁性也很弱，同时，作为导体的人体电阻很大，且一般不会与金属物品构成回路，故A、B错误；安检门利用涡流探测金属物品的工作原理是：线圈中交变电流产生交变磁场，使金属物品中产生涡流，故C错误；该涡流产生的磁场又会在线圈中产生感应电流，而线圈中交变电流的变化可以被检测，故D正确．

答案　D
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图9－2－1

3．(多选)在如图9－2－1所示的电路中，A1和A2是两个相同的灯泡，线圈L的自感系数足够大，电阻可以忽略不计．下列说法中正确的是(　　)．

A．合上开关S时，A2先亮，A1后亮，最后一样亮

B．断开开关S时，A1和A2都要过一会儿才熄灭

C．断开开关S时，A2闪亮一下再熄灭

D．断开开关S时，流过A2的电流方向向右

解析　合上开关S时，线圈L中产生的自感电动势阻碍电流增大，并且阻碍作用逐渐变小直至为零，故A2先亮，A1后亮，最后一样亮．选项A正确．断开开关S时，线圈L中产生的自感电动势阻碍电流减小，因电路稳定时通过A1和A2的电流大小相等，故断开开关S时，A1和A2都逐渐熄灭，流过A2的电流方向向左．选项B正确，C、D错误．

答案　AB

4．(单选)有一个匀强磁场边界是EF，在EF右侧无磁场，左侧是匀强磁场区域，如图9－2－2甲所示．现有一个闭合的金属线框以恒定速度从EF右侧水平进入匀强磁场区域．线框中的电流随时间变化的i－t图象如图乙所示，则可能的线框是下列四个选项中的(　　)．
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解析　由图乙可知，电流先是均匀增加，后均匀减小，又i＝eq \f(E,R)＝eq \f(Blv,R)∝l，所以金属线框切割磁感线的有效长度应先是均匀增加，后均匀减小，A项符合；B、C项线框中间部分进入磁场后切割磁感线的有效长度不变；D项切割磁感线的有效长度不是均匀地增加和减小．

答案　A
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图9－2－3

5．(2013·黄冈中学月考)(多选)如图9－2－3所示，一个正方形金属框放在表面是绝缘且光滑的斜面顶端，自静止开始沿斜面下滑，下滑过程中穿过一段边界与斜面底边BB′平行的匀强磁场，已知金属框的边长L小于磁场的宽度d.则关于金属框进入磁场过程中可能做的运动，下列说法正确的是(　　)．

A．匀速运动　　B．匀加速运动

C．匀减速运动　　D．先加速后匀速运动

解析　若金属框在进入磁场时速度恰好满足mgsin θ＝eq \f(B2L2v,R)，则做匀速运动，A正确；若速度比较大，则做减速运动，eq \f(B2L2v,R)－mgsin θ＝ma，加速度逐渐减小；若速度比较小，则做加速运动，mgsin θ－eq \f(B2L2v,R)＝ma，加速度逐渐减小，所以D正确，B、C错误．

答案　AD
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图9－2－4

6．(多选)用一根横截面积为S、电阻率为ρ的硬质导线做成一个半径为r的圆环，ab为圆环的一条直径．如图9－2－4所示，在ab的左侧存在一个均匀变化的匀强磁场，磁场垂直圆环所在平面，磁感应强度大小随时间的变化率eq \f(ΔB,Δt)＝k(k<0)．则(　　)．

A．圆环中产生逆时针方向的感应电流

B．圆环具有扩张的趋势

C．圆环中感应电流的大小为eq \b\lc\|\rc\|(\a\vs4\al\co1(\f(krS,2ρ)))
D．图中a、b两点间的电势差Uab＝eq \b\lc\|\rc\|(\a\vs4\al\co1(\f(1,4)kπr2))
解析　根据楞次定律可知，磁通量减少，圆环中产生顺时针方向的感应电流，A选项错误；圆环有扩张的趋势，B选项正确；圆环产生的感应电动势大小为eq \b\lc\|\rc\|(\a\vs4\al\co1(\f(kπr2,2)))，则圆环中的电流大小为eq \b\lc\|\rc\|(\a\vs4\al\co1(\f(kSr,4ρ)))，C选项错误；Uab等于eq \f(1,4)kπr2的绝对值，D选项正确．

答案　BD
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热点一　法拉第电磁感应定律E＝neq \f(ΔΦ,Δt)的应用
1．磁通量变化通常有两种方式
(1)磁感应强度B不变，垂直于磁场的回路面积发生变化，此时E＝nBeq \f(ΔS,Δt).

(2)垂直于磁场的回路面积不变，磁感应强度发生变化，此时E＝neq \f(ΔB,Δt)S，其中eq \f(ΔB,Δt)是B－t图象的斜率．

2．决定感应电动势E大小的因素
E的大小由eq \f(ΔΦ,Δt)和线圈的匝数共同决定．

特别提示　①E的大小与Φ、ΔΦ的大小无必然联系．

②Φ＝0时，eq \f(ΔΦ,Δt)不一定为零．
【典例1】 
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图9－2－5

(2013·江苏卷，13)如图9－2－5所示，匀强磁场中有一矩形闭合线圈abcd，线圈平面与磁场垂直．已知线圈的匝数N＝100，边长ab＝1.0 m、bc＝0.5 m，电阻r＝2 Ω.磁感应强度B在0～1 s内从零均匀变化到0.2 T．在1～5 s内从0.2 T均匀变化到－0.2 T，取垂直纸面向里为磁场的正方向．求：

(1)0.5 s时线圈内感应电动势的大小E和感应电流的方向；

(2)在1～5 s内通过线圈的电荷量q；

(3)在0～5 s内线圈产生的焦耳热Q.

审题指导　(1)0～1 s内谁引起线圈中的磁通量发生变化？______________________.

(2)感应电动势的计算公式E＝________.

(3)公式q＝It中的I应为电路中电流________值，如何计算电流I?
(4)①公式Q＝I2rt中的I是恒定的还是变化的？_____________________________.

②在0～5 s内线圈的电流一样吗？如何计算0～5内线圈产生的焦耳热？

_____________________________________________________________________.

提示　(1)磁感应强度B
(2)E＝Neq \f(ΔB,Δt)S
(3)平均　利用公式E＝Neq \f(ΔΦ,Δt)和I＝eq \f(E,r)
(4)①恒定的　②不一样　分段计算焦耳热

解析　(1)感应电动势E1＝Neq \f(ΔΦ1,Δt1)
磁通量的变化量ΔΦ1＝ΔB1S
解得E1＝Neq \f(ΔB1S,Δt1)，代入数据解得E1＝10 V

感应电流方向为a―→d―→c―→b―→a(或逆时针)．

(2)同理可得：感应电动势E2＝eq \f(NΔΦ,Δt2)＝Neq \f(ΔB2S,Δt2)，

感应电流I2＝eq \f(E2,r)
电量q＝I2Δt2
解得q＝Neq \f(ΔB2S,r)，代入数据 q＝10 C.

(3)0～1 s内线圈产生的焦耳热Q1＝Ieq \o\al(2,1)rΔt1且I1＝eq \f(E1,r)
1～5 s内线圈产生的焦耳热Q2＝Ieq \o\al(2,2)rΔt2
由Q＝Q1＋Q2，代入数据得Q＝100 J.

答案　(1)10 V　adcba(或逆时针)　(2)10 C　(3)100 J

反思总结　

(1)应用法拉第电磁感应定律解题的一般步骤
①分析穿过闭合电路的磁场方向及磁通量的变化情况；

②利用楞次定律确定感应电流的方向；

③灵活选择法拉第电磁感应定律的不同表达形式列方程求解．

(2)几点注意
①公式E＝neq \f(ΔΦ,Δt)是求解回路某段时间内平均电动势的最佳选择．

②用公式E＝nSeq \f(ΔB,Δt)求感应电动势时，S为线圈在磁场范围内的有效面积．

③通过回路截面的电荷量q仅与n、ΔΦ和回路总电阻R总有关，与时间长短无关．推导如下：q＝eq \x\to(I)Δt＝eq \f(nΔΦ,ΔtR总)·Δt＝eq \f(nΔΦ,R总).
【跟踪短训】
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图9－2－6

1．如图9－2－6所示，虚线框内存在均匀变化的匀强磁场，三个电阻的阻值之比R1∶R2∶R3＝1∶2∶3，电路中导线的电阻不计．当S1、S2闭合，S3断开时，闭合回路中感应电流为I；当S2、S3闭合，S1断开时，闭合回路时感应电流为5I；当S1、S3闭合，S2断开时，闭合回路中感应电流为(　　)．

A．0　　B．3I　　C．6I　　D．7I
解析　设虚线框内磁感应强度变化率为k，上面回路中磁场面积为S，下面回路中磁场面积为nS，电阻R1＝R.当S1、S2闭合，S3断开时，闭合回路中产生的感应电动势E1＝kS，感应电流为I＝kS/3R；当S2、S3闭合，S1断开时，闭合回路中产生的感应电动势E2＝nkS，闭合回路中感应电流为5I＝nkS/5R；当S1、S3闭合，S2断开时，闭合回路中产生的感应电动势E3＝(n＋1)kS，闭合回路中感应电流为I′＝(n＋1)kS/4R，联立解得I′＝7I，选项D正确．

答案　D

热点二　导体切割磁感线产生感应电动势的计算
1．公式E＝Blv的使用条件
(1)匀强磁场．

(2)B、l、v三者相互垂直．

2．E＝Blv的“四性”
(1)正交性：本公式是在一定条件下得出的，除磁场为匀强磁场外，还需B、l、v三者互相垂直．

(2)瞬时性：若v为瞬时速度，则E为相应的瞬时感应电动势．

(3)有效性：公式中的L为导体切割磁感线的有效长度．

如图9－2－7中，棒的有效长度为ab间的距离．

[image: image1688.png]X X X X

X[ X | X \X

<

X X X

X

X X X X

X X X X

X X X

a
X X1TX
v 1
X UXo X
b
X X X

X X X X




图9－2－7
(4)相对性：E＝Blv中的速度v是导体相对磁场的速度，若磁场也在运动，应注意速度间的相对关系．

【典例2】　
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图9－2－8

(2013·海南卷，6)如图9－2－8，水平桌面上固定有一半径为R的金属细圆环，环面水平，圆环每单位长度的电阻为r，空间有一匀强磁场，磁感应强度大小为B，方向竖直向下；一长度为2R、电阻可忽略的导体棒置于圆环左侧并与环相切，切点为棒的中点．棒在拉力的作用下以恒定加速度a从静止开始向右运动，运动过程中棒与圆环接触良好．下列说法正确的是(　　)．

A．拉力的大小在运动过程中保持不变

B．棒通过整个圆环所用的时间为eq \r(2R/a)
C．棒经过环心时流过棒的电流为Beq \r(2aR)/πr
D．棒经过环心时所受安培力的大小为8B2Req \r(2aR)/πr
审题指导　审题关键点：

①棒做匀加速直线运动

②棒经过环心时，切割有效长度为2R
③棒经过环心时，两侧的电阻并联，r总＝eq \f(πRr,2)
解析　导体棒做匀加速运动，合外力恒定，由于受到的安培力随速度的变化而变化，故拉力一直变化，选项A错误；设棒通过整个圆环所用的时间为t，由匀变速直线运动的基本关系式可得2R＝eq \f(1,2)at2，解得t＝eq \r(\f(4R,a))，选项B错误；由v2－veq \o\al(2,0)＝2ax可知棒经过环心时的速度v＝eq \r(2aR)，此时的感应电动势E＝2BRv，此时金属圆环的两侧并联，等效电阻r总＝eq \f(πRr,2)，故棒经过环心时流过棒的电流为I＝eq \f(E,r总)＝eq \f(4B\r(2aR),πr)，选项C错误；由对选项C的分析可知棒经过环心时所受安培力的大小为F＝2BIR＝eq \f(8B2R\r(2aR),πr)，选项D正确．

答案　D

反思总结　感应电动势两个公式的比较

	公式
	E＝neq \f(ΔΦ,Δt)
	E＝Blv

	导体
	一个回路
	一段导体

	适用
	普遍适用
	导体切割磁感线

	意义
	常用于求平均电动势
	既可求平均值也可求瞬时值

	联系
	本质上是统一的．后者是前者的一种特殊情况．但是，当导体做切割磁感线运动时，用E＝Blv求E比较方便；当穿过电路的磁通量发生变化时，用E＝neq \f(ΔΦ,Δt)求E比较方便


【跟踪短训】
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图9－2－9

2．如图9－2－9所示，水平放置的U形框架上接一个阻值为R0的电阻，放在垂直纸面向里的、磁感应强度大小为B的匀强磁场中，一个半径为L、质量为m的半圆形硬导体AC在水平向右的恒定拉力F作用下，由静止开始运动距离d后速度达到v，半圆形硬导体AC的电阻为r，其余电阻不计．下列说法正确的是(　　)．

A．此时AC两端电压为UAC＝2BLv
B．此时AC两端电压为UAC＝eq \f(2BLvR0,R0＋r)
C．此过程中电路产生的电热为Q＝Fd－eq \f(1,2)mv2
D．此过程中通过电阻R0的电荷量为q＝eq \f(2BLd,R0＋r)
解析　AC的感应电动势为E＝2BLv，两端电压为UAC＝eq \f(ER0,R0＋r)＝eq \f(2BLvR0,R0＋r)，A错、B对；由功能关系得Fd＝eq \f(1,2)mv2＋Q＋Qμ，C错；此过程中平均感应电流为eq \x\to(I)＝eq \f(2BLd,R0＋rΔt)，通过电阻R0的电荷量为q＝eq \x\to(I)Δt＝eq \f(2BLd,R0＋r)，D对．

答案　BD
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图9－2－10

3．如图9－2－10所示，在水平面内固定着U形光滑金属导轨，轨道间距为50 cm，金属导体棒ab质量为0.1 kg，电阻为0.2 Ω，横放在导轨上，电阻R的阻值是0.8 Ω(导轨其余部分电阻不计)．现加上竖直向下的磁感应强度为0.2 T的匀强磁场．用水平向右的恒力F＝0.1 N拉动ab，使其从静止开始运动，则(　　)．

A．导体棒ab开始运动后，电阻R中的电流方向是从P流向M
B．导体棒ab运动的最大速度为10 m/s

C．导体棒ab开始运动后，a、b两点的电势差逐渐增加到1 V后保持不变

D．导体棒ab开始运动后任一时刻，F的功率总等于导体棒ab和电阻R的发热功率之和

解析　由右手定则可判断电阻R中的感应电流方向是从M流向P，A错；当金属导体棒受力平衡时，其速度将达到最大值，由F＝BIL，I＝eq \f(Em,R总)＝eq \f(BLvm,R总)可得F＝eq \f(B2L2vm,R总)，代入数据解得vm＝10 m/s，B对；感应电动势的最大值Em＝1 V，a、b两点的电势差为路端电压，最大值小于1 V，C错；在达到最大速度以前，F所做的功一部分转化为内能，另一部分转化为导体棒的动能，D错．

答案　B

热点三　通电自感和断电自感
1．自感现象的四大特点
(1)自感电动势总是阻碍导体中原电流的变化．

(2)通过线圈中的电流不能发生突变，只能缓慢变化．

(3)电流稳定时，自感线圈就相当于普通导体．

(4)线圈的自感系数越大，自感现象越明显，自感电动势只是延缓了过程的进行，但它不能使过程停止，更不能使过程反向．

2．自感中“闪亮”与“不闪亮”问题
	
	与线圈串联的灯泡
	与线圈并联的灯泡

	电路图
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	通电时
	电流逐渐增大，灯泡逐渐变亮
	电流突然增大，然后逐渐减小达到稳定

	断电时
	电流逐渐减小，灯泡逐渐变暗，电流方向不变
	电路中稳态电流为I1、I2：①若I2≤I1，灯泡逐渐变暗；②若I2>I1，灯泡闪亮后逐渐变暗．两种情况灯泡中电流方向均改变.


【典例3】  
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图9－2－11

如图9－2－11所示，线圈L的自感系数很大，且其电阻可以忽略不计，L1、L2是两个完全相同的小灯泡，随着开关S闭合和断开的过程中，L1、L2的亮度变化情况是(灯丝不会断)(　　)．

A．S闭合，L1亮度不变，L2亮度逐渐变亮，最后两灯一样亮；S断开，L2立即不亮，L1逐渐变亮

B．S闭合，L1亮度不变，L2很亮；S断开，L1、L2立即不亮

C．S闭合，L1、L2同时亮，而后L1逐渐熄灭，L2亮度不变；S断开，L2立即不亮，L1亮一下才灭

D．S闭合，L1、L2同时亮，而后L1逐渐熄灭，L2则逐渐变得更亮；S断开，L2立即熄灭，L1亮一下才灭

解析　当S接通时，因L的自感系数很大，对电流的阻碍作用较大，L1和L2串接后与电源相连，L1和L2同时亮．随着L中电流的增大，L的直流电阻减小，L的分流作用增大，L1的电流逐渐减小为零，由于总电阻变小，总电流变大，L2的电流增大，L2灯变得更亮．当S断开时，L2中无电流，立即熄灭，而电感L将阻碍本身的电流减小，L与L1组成闭合电路，L1灯要亮一下后再熄灭，综上所述，选项D正确．

答案　D

反思总结　在分析自感现象问题时，应注意电路的结构，弄清楚自感线圈L与用电器的串、并联关系，明确原电流的方向，再判断自感电流的方向及大小变化．同时注意，L的自身电阻是不是能忽略不计．在断开开关时，还要看线圈和用电器能否形成回路．
【跟踪短训】
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图9－2－12

4．如图9－2－12所示的电路中，电源的电动势为E，内阻为r，电感L的电阻不计，电阻R的阻值大于灯泡D的阻值．在t＝0时刻闭合开关S，经过一段时间后，在t＝t1时刻断开S.下列表示A、B两点间电压UAB随时间t变化的图象中，正确的是(　　)．
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解析　S闭合时，由于电感L有感抗，经过一段时间电流稳定时L电阻不计，可见电路的外阻是从大变小的过程．由U外＝eq \f(R外,R外＋r)E可知U外也是从大变小的过程，所以A、C错．t1时刻断开S，由于自感在L、R、D构成的回路中，电流从B向A，中间流过D，所以t1时刻UAB反向，B正确．

答案　B
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物理建模　10.电磁感应中的“杆＋导轨”模型
模型构建
“杆＋导轨”模型是电磁感应问题高考命题的“基本道具”，也是高考的热点，考查的知识点多，题目的综合性强，物理情景变化空间大，是我们复习中的难点．“杆＋导轨”模型又分为“单杆”型和“双杆”型(“单杆”型为重点)；导轨放置方式可分为水平、竖直和倾斜；杆的运动状态可分为匀速、匀变速、非匀变速运动等．

模型分类及特点

1．单杆水平式

	物理模型
	[image: image1698.png]M} Bo N






	动态分析
	设运动过程中某时刻棒的速度为v，加速度为a＝eq \f(F,m)－eq \f(B2L2v,mR)，a、v同向，随v的增加，a减小，当a＝0时，v最大，I＝eq \f(BLv,R)恒定

	收尾状态
	运动形式
	匀速直线运动

	
	力学特征
	a＝0　v恒定不变

	
	电学特征
	I恒定


2.单杆倾斜式
	物理模型
	[image: image1699.png]




	动态分析
	棒释放后下滑，此时a＝gsin α，速度v↑[image: image1700.png]


E＝BLv↑[image: image1701.png]


I＝eq \f(E,R)↑[image: image1702.png]


F＝BIL↑[image: image1703.png]


a↓，当安培力F＝mgsin α时，a＝0，v最大

	收尾状态
	运动形式
	匀速直线运动

	
	力学特征
	a＝0　v最大vm＝eq \f(mgRsin α,B2L2)

	
	电学特征
	I恒定


方法指导
解决电磁感应中综合问题的一般思路是“先电后力再能量”．
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【典例】  
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图9－2－13

(2013·安徽卷，16)如图9－2－13所示，足够长平行金属导轨倾斜放置，倾角为37 °，宽度为0.5 m，电阻忽略不计，其上端接一小灯泡，电阻为1 Ω.一导体棒MN垂直于导轨放置，质量为0.2 kg，接入电路的电阻为1 Ω，两端与导轨接触良好，与导轨间的动摩擦因数为0.5.在导轨间存在着垂直于导轨平面的匀强磁场，磁感应强度为0.8 T．将导体棒MN由静止释放，运动一段时间后，小灯泡稳定发光，此后导体棒MN的运动速度以及小灯泡消耗的电功率分别为(重力加速度g取10 m/s2，sin 37°＝0.6)(　　)．

A．2.5 m/s　1 W　　B．5 m/s　1 W

C．7.5 m/s　9 W　　D．15 m/s　9 W

解析　

[image: image1706.png]



导体棒MN匀速下滑时受力如图所示，由平衡条件可得F安＋μmgcos θ＝mgsin θ，所以F安＝mg(sin θ－μcos θ)＝0.4 N，由F安＝BIL得I＝eq \f(F安,BL)＝1 A，所以E＝I(R灯＋RMN)＝2 V，导体棒的运动速度v＝eq \f(E,BL)＝5 m/s，小灯泡消耗的电功率为P灯＝I2R灯＝1 W．正确选项为B.

答案　B
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图9－2－14

即学即练　如图9－2－14所示，质量m1＝0.1 kg，电阻R1＝0.3 Ω，长度l＝0.4 m的导体棒ab横放在U型金属框架上．框架质量m2＝0.2 kg，放在绝缘水平面上，与水平面间的动摩擦因数μ＝0.2.相距0.4 m的MM′、NN′相互平行，电阻不计且足够长．电阻R2＝0.1 Ω的MN垂直于MM′.整个装置处于竖直向上的匀强磁场中，磁感应强度B＝0.5 T．垂直于ab施加F＝2 N的水平恒力，ab从静止开始无摩擦地运动，始终与MM′、NN′保持良好接触．当ab运动到某处时，框架开始运动．设框架与水平面间最大静摩擦力等于滑动摩擦力，g取10 m/s2.

(1)求框架开始运动时ab速度v的大小；

(2)从ab开始运动到框架开始运动的过程中，MN上产生的热量Q＝0.1 J，求该过程ab位移x的大小．

解析　(1)ab对框架的压力，F1＝m1g①
框架受水平面的支持力，FN＝m2g＋F1②
依题意，最大静摩擦力等于滑动摩擦力，则框架受到最大静摩擦力，F2＝μFN③
ab中的感应电动势，E＝Blv④
MN中电流，I＝eq \f(E,R1＋R2)⑤
MN受到的安培力，F安＝IlB⑥
框架开始运动时，F安＝F2⑦
由上述各式代入数据解得，v＝6 m/s⑧
(2)闭合回路中产生的总热量，Q总＝eq \f(R1＋R2,R2)Q⑨
由能量守恒定律，得，Fx＝eq \f(1,2)m1v2＋Q总⑩
代入数据解得x＝1.1 m

答案　(1)6 m/s　(2)1.1 m

对应高考题组
1．(2011·北京理综，19)某同学为了验证断电自感现象，自己找来带铁芯的线圈L、小灯泡A、开关S和电池组E，用导线将它们连接成如图所示的电路．检查电路后，闭合开关S，小灯泡发光；再断开开关S，小灯泡仅有不显著的延时熄灭现象．虽经多次重复，仍未见老师演示时出现的小灯泡闪亮现象，他冥思苦想找不出原因．你认为最有可能造成小灯泡未闪亮的原因是(　　)．

[image: image1708.png]



　　　　　　　　　　　　　　　　　　

A．电源的内阻较大　B．小灯泡电阻偏大

C．线圈电阻偏大　　D．线圈的自感系数较大

解析　由自感规律可知在开关断开的瞬间造成灯泡闪亮以及延时的原因是在线圈中产生了与原电流同向的自感电流且大于稳定时通过灯泡的原电流．由题图可知灯泡和线圈构成闭合的自感回路，与电源无关，故A错误；造成不闪亮的原因是自感电流不大于稳定时通过灯泡的原电流，当线圈电阻小于灯泡电阻时才会出现闪亮现象，故B错误，C正确；自感系数越大，则产生的自感电流越大，灯泡更亮，故D错误．

答案　C
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2．(2012·课标全国，19)如图所示，均匀磁场中有一由半圆弧及其直径构成的导线框，半圆直径与磁场边缘重合；磁场方向垂直于半圆面(纸面)向里，磁感应强度大小为B0.使该线框从静止开始绕过圆心O、垂直于半圆面的轴以角速度ω匀速转动半周，在线框中产生感应电流．现使线框保持图中所示位置，磁感应强度大小随时间线性变化．为了产生与线框转动半周过程中同样大小的电流，磁感应强度随时间的变化率eq \f(ΔB,Δt)的大小应为(　　)．

A.eq \f(4ωB0,π)　　B.eq \f(2ωB0,π)　　C.eq \f(ωB0,π)　　D.eq \f(ωB0,2π)
解析　当线框绕过圆心O的转动轴以角速度ω匀速转动时，由于面积的变化产生感应电动势，从而产生感应电流．设半圆的半径为r，导线框的电阻为R，即I1＝eq \f(E,R)＝eq \f(ΔΦ,RΔt)＝eq \f(B0ΔS,RΔt)＝eq \f(\f(1,2)πr2B0,R\f(π,ω))＝eq \f(B0r2ω,2R).当线框不动，磁感应强度变化时，I2＝eq \f(E,R)＝eq \f(ΔΦ,RΔt)＝eq \f(ΔBS,RΔt)＝eq \f(ΔBπr2,2RΔt)，因I1＝I2，可得eq \f(ΔB,Δt)＝eq \f(ωB0,π)，C选项正确．

答案　C
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3．(2012·四川理综，20)半径为a、右端开小口的导体圆环和长为2a的导体直杆，单位长度电阻均为R0.圆环水平固定放置，整个内部区域分布着垂直纸面向里的匀强磁场，磁感应强度为B.直杆在圆环上以速度v平行于直径CD向右做匀速直线运动，直杆始终有两点与圆环良好接触，从圆环中心O开始，直杆的位置由θ确定，如图所示．则(　　)．

A．θ＝0时，直杆产生的电动势为2Bav
B．θ＝eq \f(π,3)时，直杆产生的电动势为eq \r(3)Bav
C．θ＝0时，直杆受的安培力大小为eq \f(2B2av,π＋2R0)
D．θ＝eq \f(π,3)时，直杆受的安培力大小为eq \f(3B2av,5π＋3R0)
解析　当θ＝0时，直杆切割磁感线的有效长度l1＝2a，所以直杆产生的电动势E1＝Bl1v＝2Bav，选项A正确．此时直杆上的电流I1＝eq \f(E1,πa＋2aR0)＝eq \f(2Bv,π＋2R0)，直杆受到的安培力大小F1＝BI1l1＝eq \f(4B2av,π＋2R0)，选项C错误．当θ＝eq \f(π,3)时，直杆切割磁感线的有效长度l2＝2acos eq \f(π,3)＝a，直杆产生的电动势E2＝Bl2v＝Bav，选项B错误．此时直杆上的电流I2＝eq \f(E2,\b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(2πa－\f(2πa,6)＋a))R0)＝eq \f(3Bv,5π＋3R0)，直杆受到的安培力大小F2＝BI2l2＝eq \f(3B2av,5π＋3R0)，选项D正确．

答案　AD
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4．(2012·山东卷，20)如图所示，相距为L的两条足够长的光滑平行金属导轨与水平面的夹角为θ，上端接有定值电阻R，匀强磁场垂直于导轨平面，磁感应强度为B.将质量为m的导体棒由静止释放，当速度达到v时开始匀速运动，此时对导体棒施加一平行于导轨向下的拉力，并保持拉力的功率恒为P，导体棒最终以2v的速度匀速运动．导体棒始终与导轨垂直且接触良好，不计导轨和导体棒的电阻，重力加速度为g.下列选项正确的是(　　)．

A．P＝2mgvsin θ
B．P＝3mgvsin θ
C．当导体棒速度达到eq \f(v,2)时加速度大小为eq \f(g,2)sin θ
D．在速度达到2v以后匀速运动的过程中，R上产生的焦耳热等于拉力所做的功

解析　导体棒由静止释放，速度达到v时，回路中的电流为I，则根据平衡条件，有mgsin θ＝BIL.对导体棒施加一平行于导轨向下的拉力，以2v的速度匀速运动时，则回路中的电流为2I，有F＋mgsin θ＝2BIL，所以拉力F＝mgsin θ，拉力的功率P＝F2v＝2mgvsin θ，故选项A正确、选项B错误；当导体棒的速度达到eq \f(v,2)时，回路中的电流为eq \f(I,2)，根据牛顿第二定律，得mgsin θ－Beq \f(I,2)L＝ma，解得a＝eq \f(g,2)sin θ，选项C正确；当导体棒以2v的速度匀速运动时，根据能量守恒定律，重力和拉力所做的功之和等于R上产生的焦耳热，故选项D错误．

答案　AC

5．(2012·广东理综，35)如图所示，质量为M的导体棒ab，垂直放在相距为l的平行光滑金属导轨上．导轨平面与水平面的夹角为θ，并处于磁感应强度大小为B、方向垂直于导轨平面向上的匀强磁场中．左侧是水平放置、间距为d的平行金属板．R和Rx分别表示定值电阻和滑动变阻器的阻值，不计其他电阻．

(1)调节Rx＝R，释放导体棒，当棒沿导轨匀速下滑时，求通过棒的电流I及棒的速率v.

(2)改变Rx，待棒沿导轨再次匀速下滑后，将质量为m、带电量为＋q的微粒水平射入金属板间，若它能匀速通过，求此时的Rx.

[image: image1712.png]



解析　(1)导体棒匀速下滑时，Mgsin θ＝BIl①
I＝eq \f(Mgsin θ,Bl)②
设导体棒产生的感应电动势为E0，E0＝Blv③
由闭合电路欧姆定律得：I＝eq \f(E0,R＋Rx)④
联立②③④，得v＝eq \f(2MgRsin θ,B2l2)⑤
(2)改变Rx，由②式可知电流不变．设带电微粒在金属板间匀速通过时，板间电压为U，电场强度大小为E
U＝IRx⑥
E＝eq \f(U,d)⑦
mg＝qE⑧
联立②⑥⑦⑧，得Rx＝eq \f(mldB,Mqsin θ)⑨
答案　(1)eq \f(Mgsin θ,Bl)　eq \f(2MgRsin θ,B2l2)　(2)eq \f(mldB,Mqsin θ)
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A　对点训练——练熟基础知识
题组一　法拉第电磁感应定律的应用
[image: image1714.png]



图9－2－15

1．(多选)如图9－2－15所示，闭合金属导线框放置在竖直向上的匀强磁场中，磁场的磁感应强度的大小随时间变化而变化．下列说法中正确的是(　　)．

A．当磁感应强度增大时，线框中的感应电流可能减小

B．当磁感应强度增大时，线框中的感应电流一定增大

C．当磁感应强度减小时，线框中的感应电流一定增大

D．当磁感应强度减小时，线框中的感应电流可能不变

解析　线框中的感应电动势为E＝eq \f(ΔB,Δt)S，设线框的电阻为R，则线框中的电流I＝eq \f(E,R)＝eq \f(ΔB,Δt)

eq \f(S,R)，因为B增大或减小时，eq \f(ΔB,Δt)可能减小，可能增大，也可能不变．线框中的感应电动势的大小只和磁通量的变化率有关，和磁通量的变化量无关．故选项A、D正确．

答案　AD
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图9－2－16

2．(单选)A、B两闭合圆形导线环用相同规格的导线制成，它们的半径之比rA∶rB＝2∶1，在两导线环包围的空间内存在一正方形边界的匀强磁场区域，磁场方向垂直于两导线环的平面，如图9－2－16所示．当磁场的磁感应强度随时间均匀增大的过程中，流过两导线环的感应电流大小之比为(　　)．

A.eq \f(IA,IB)＝1　　B.eq \f(IA,IB)＝2　　C.eq \f(IA,IB)＝eq \f(1,4)　　D.eq \f(IA,IB)＝eq \f(1,2)
解析　匀强磁场的磁感应强度随时间均匀变化，设t时刻的磁感应强度为Bt，则Bt＝B0＋kt，其中B0为t＝0时的磁感应强度，k为一常数，A、B两导线环的半径不同，它们所包围的面积不同，但某一时刻穿过它们的磁通量均为穿过磁场所在区域面积上的磁通量，设磁场区域的面积为S，则Φt＝BtS，即在任一时刻穿过两导线环包围面上的磁通量是相等的，所以两导线环上的磁通量变化率是相等的．E＝eq \f(ΔΦ,Δt)＝eq \f(ΔB,Δt)S(S为磁场区域面积)．对A、B两导线环，由于eq \f(ΔB,Δt)及S均相同，得eq \f(EA,EB)＝1，I＝eq \f(E,R)，R＝ρeq \f(l,S1)(S1为导线的横截面积)，l＝2πr，所以eq \f(IA,IB)＝eq \f(EArB,EBrA)，代入数值得eq \f(IA,IB)＝eq \f(rB,rA)＝eq \f(1,2).

答案　D
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图9－2－17

3．(多选)某学习小组在探究线圈中感应电流的影响因素时，设计如图9－2－17所示的实验装置，让一个闭合圆线圈放在匀强磁场中，线圈的轴线与磁场方向成30°角，磁感应强度随时间均匀变化，则(　　)．

A．若把线圈的匝数增加一倍，线圈内感应电流大小不变

B．若把线圈的面积增加一倍，线圈内感应电流大小变为原来的2倍

C．改变线圈轴线与磁场方向的夹角大小，线圈内感应电流大小可能变为原来的2倍

D．把线圈的半径增加一倍，线圈内感应电流大小变为原来的2倍

解析　由法拉第电磁感应定律E＝neq \f(ΔΦ,Δt)可知，若线圈的匝数增加一倍，感应电动势与线圈的总电阻都增加一倍，线圈中的感应电流大小不变，A正确；若线圈的面积增加一倍，感应电动势增加一倍，但线圈的电阻增大，线圈内的感应电流并不是原来的2倍，B错误；E＝neq \f(ΔB,Δt)Scos 30°，故无论怎样改变线圈轴线与磁场方向的夹角，都不可能使线圈内的感应电流是原来的2倍，C错误；若线圈的半径增加一倍，则面积是原来的4倍，电阻是原来的2倍，线圈内感应电流变为原来的2倍，D正确．

答案　AD

4．(多选)在如图9－2－18(a)所示的虚线框内有匀强磁场，设图示磁场方向为正，磁感应强度随时间变化规律如图(b)所示．边长为l，电阻为R的正方形均匀线框abcd有一半处在磁场中，磁场方向垂直于线框平面，此时线框ab边的发热功率为P，则(　　)．
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图9－2－18
A．磁感应强度B0＝eq \f(T,2l2)

eq \r(PR)
B．线框中感应电流为I＝2eq \r(\f(P,R))
C．线框cd边的发热功率为P
D．a端电势高于b端电势

解析　由题图(b)可知，线框中产生的感应电动势恒定，线框ab边的发热功率为P＝eq \f(E2,4R)，感应电动势E＝eq \f(ΔB,Δt)S＝eq \f(2B0,T)·eq \f(l2,2)＝eq \f(B0l2,T)，所以B0＝eq \f(2T,l2)

eq \r(PR)，A错；由P＝eq \f(1,4)I2R可得线框中的感应电流I＝2eq \r(\f(P,R))，B正确；cd边电阻等于ab边电阻，而两边流过的电流相等，因此发热功率相等，C正确；由楞次定律可判断，线框中感应电流方向为adcba方向，因此a端电势比b端低，D错．

答案　BC

题组二　公式E＝BLv的应用
[image: image1718.png]



图9－2－19

5．(2013·北京卷，17)(单选)如图9－2－19，在磁感应强度为B、方向垂直纸面向里的匀强磁场中，金属杆MN在平行金属导轨上以速度v向右匀速滑动，MN中产生的感应电动势为E1；若磁感应强度增为2B，其他条件不变，MN中产生的感应电动势变为E2.则通过电阻R的电流方向及E1与E2之比E1∶E2分别为(　　)．

A．c→a,2∶1　　B．a→c,2∶1

C．a→c,1∶2　　D．c→a,1∶2

解析　用右手定则判断出两次金属棒MN中的电流方向为N→M，所以电阻R中的电流方向a→c.由电动势公式E＝Blv可知：eq \f(E1,E2)＝eq \f(Blv,2Blv)＝eq \f(1,2)，故选项C正确．

答案　C
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图9－2－20

6．(单选)如图9－2－20所示，半径为r的金属圆盘在垂直于盘面的匀强磁场B中，绕O轴以角速度ω沿逆时针方向匀速转动，则通过电阻R的电流的方向和大小是(金属圆盘的电阻不计)(　　)．

A．由c到d，I＝eq \f(Br2ω,R)　　B．由d到c，I＝eq \f(Br2ω,R)
C．由c到d，I＝eq \f(Br2ω,2R)　　D．由d到c，I＝eq \f(Br2ω,2R)
解析　由右手定则判定通过电阻R的电流的方向是由d到c；而金属圆盘产生的感应电动势E＝eq \f(1,2)Br2ω，所以通过电阻R的电流大小是I＝eq \f(Br2ω,2R).选项D正确．

答案　D
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图9－2－21

7．(单选)如图9－2－21所示，一由均匀电阻丝折成的正方形闭合线框abcd，置于磁感应强度方向垂直纸面向外的有界匀强磁场中，线框平面与磁场垂直，线框bc边与磁场左右边界平行．若将该线框以不同的速率从图示位置分别从磁场左、右边界匀速拉出直至全部离开磁场，在此过程中(　　)．

A．流过ab边的电流方向相反

B．ab边所受安培力的大小相等

C．线框中产生的焦耳热相等

D．通过电阻丝某横截面的电荷量相等

解析　线框离开磁场，磁通量减小，由楞次定律可知线框中的感应电流方向为a―→d―→c―→b―→a，故A错误；由法拉第电磁感应定律得E＝BLv，I＝eq \f(E,R)，F＝BIL＝eq \f(B2L2v,R)，v不同，F不同，故B错误；线框离开磁场的时间t＝eq \f(L,v)，产生的热量Q＝I2Rt＝eq \f(B2L3v,R)，故C错误；通过导体横截面的电荷量q＝It＝eq \f(BL2,R)与速率无关，故D正确．

答案　D
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图9－2－22

8．(2013·云南部分名校统考，21)(多选)如图9－2－22所示，足够长的光滑导轨倾斜放置，其下端连接一个定值电阻R，匀强磁场垂直于导轨所在平面，将ab棒在导轨上无初速度释放，当ab棒下滑到稳定状态时，速度为v，电阻R上消耗的功率为P.导轨和导体棒电阻不计．下列判断正确的是(　　)．

A．导体棒的a端比b端电势低

B．ab棒在达到稳定状态前做加速度减小的加速运动

C．若磁感应强度增大为原来的2倍，其他条件不变，则ab棒下滑到稳定状态时速度将变为原来的eq \f(1,2)
D．若换成一根质量为原来2倍的导体棒，其他条件不变，则ab棒下滑到稳定状态时的功率将变为原来的4倍

解析　导体棒下滑切割磁感线，产生感应电动势相当于电源，由右手定则知a端为正极，b端为负极，A项错误．感应电动势E＝Blv，I＝eq \f(E,R)，对ab受力分析有mgsin θ－eq \f(B2L2v,R)＝ma，则知导体棒做加速度减小的加速运动，当a＝0时，mgsin θ＝eq \f(B2L2vm,R)，得：vm＝eq \f(mgRsin θ,B2L2)，若B增大为原来的2倍，稳定状态时速度变为原来的eq \f(1,4)，所以B项正确，C项错．若质量增大为原来的2倍，导体棒稳定时的速度为原来的2倍，R的功率P＝eq \f(B2L2v2,R)，可知功率变为原来的4倍，D项正确．

答案　BD

题组三　自感现象
[image: image1722.png]



图9－2－23

9．(多选)如图9－2－23所示是研究通电自感实验的电路图，A1、A2是两个规格相同的小灯泡，闭合电键调节电阻R，使两个灯泡的亮度相同，调节可变电阻R1，使它们都正常发光，然后断开电键S.重新闭合电键S，则(　　)．

A．闭合瞬间，A1立刻变亮，A2逐渐变亮

B．闭合瞬间，A2立刻变亮，A1逐渐变亮

C．稳定后，L和R两端电势差一定相同

D．稳定后，A1和A2两端电势差不相同

解析　根据题设条件可知，闭合电键调节电阻R，使两个灯泡的亮度相同，说明此时电阻R的阻值与线圈L的电阻一样大，断开电键再重新闭合电键的瞬间，根据自感原理，可判断A2立刻变亮，而A1逐渐变亮，A项错误，B项正确；稳定后，自感现象消失，根据题设条件可判断线圈L和R两端的电势差一定相同，A1和A2两端电势差也相同，所以C项正确，D项错误．

答案　BC
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图9－2－24

10．(多选)如图9－2－24所示的电路中，L为一个自感系数很大、直流电阻不计的线圈，D1、D2是两个完全相同的电灯，E是内阻不计的电源．t＝0时刻，闭合开关S，经过一段时间后，电路达到稳定，t1时刻断开开关S.I1、I2分别表示通过电灯D1和D2中的电流，规定图中箭头所示方向为电流正方向，以下各图中能定性描述电流I随时间t变化关系的是(　　)．
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解析　当S闭合时，L的自感作用会阻碍其中的电流变大，电流从D1流过；当L的阻碍作用变小时，L中的电流变大，D1中的电流变小至零；D2中的电流为电路总电流，电流流过D1时，电路总电阻较大，电流较小，当D1中电流为零时，电流流过L与D2，总电阻变小，电流变大至稳定；当S再断开时，D2马上熄灭，D1与L组成回路，由于L的自感作用，D1慢慢熄灭，电流反向且减小；综上所述知选项A、C正确．

答案　AC

B　深化训练——提高能力技巧
11．轻质细线吊着一质量为m＝0.32 kg、边长为L＝0.8 m、匝数n＝10的正方形线圈，总电阻为r＝1 Ω.边长为eq \f(L,2)的正方形磁场区域对称分布在线圈下边的两侧，如图9－2－25甲所示．磁场方向垂直纸面向里，大小随时间变化如图乙所示．从t＝0开始经t0时间细线开始松弛，取g＝10 m/s2.求：
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图9－2－25
(1)在前t0时间内线圈中产生的电动势；

(2)在前t0时间内线圈的电功率；

(3)t0的值．

解析　(1)由法拉第电磁感应定律得：

E＝neq \f(ΔΦ,Δt)＝n×eq \f(1,2)×eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(L,2)))2eq \f(ΔB,Δt)＝10×eq \f(1,2)×eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(0.8,2)))2×0.5 V＝0.4 V.

(2)I＝eq \f(E,r)＝0.4 A，P＝I2r＝0.16 W.

(3)分析线圈受力可知，当细线松弛时有：F安＝nBt0Ieq \f(L,2)＝mg，由上式解得Bt0＝eq \f(2mg,nIL)＝2 T

由图乙知：Bt0＝1＋0.5t0，解得：t0＝2 s.

答案　(1)0.4 V　(2)0.16 W　(3)2 s
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图9－2－26

12．(2013·汕头模拟)如图9－2－26所示，两根平行金属导轨固定在同一水平面内，间距为l，导轨左端连接一个电阻．一根质量为m、电阻为r的金属杆ab垂直放置在导轨上．在杆的右方距杆为d处有一个匀强磁场，磁场方向垂直于轨道平面向下，磁感应强度为B.对杆施加一个大小为F、方向平行于导轨的恒力，使杆从静止开始运动，已知杆到达磁场区域时速度为v，之后进入磁场恰好做匀速运动．不计导轨的电阻，假定导轨与杆之间存在恒定的阻力．求

(1)导轨对杆ab的阻力大小f；

(2)杆ab中通过的电流及其方向；

(3)导轨左端所接电阻的阻值R.

解析　(1)杆进入磁场前做匀加速运动，有F－f＝ma①
v2＝2ad②
解得导轨对杆的阻力f＝F－eq \f(mv2,2d)③
(2)杆进入磁场后做匀速运动，有F＝f＋FB④
杆ab所受的安培力FB＝IBl⑤
解得杆ab中通过的电流I＝eq \f(mv2,2Bld)⑥
杆中的电流方向自a流向b⑦
(3)杆产生的感应电动势E＝Blv⑧
杆中的感应电流I＝eq \f(E,R＋r)
解得导轨左端所接电阻阻值R＝eq \f(2B2l2d,mv)－r
答案　(1)F－eq \f(mv2,2d)　(2)eq \f(mv2,2Bld)　a→b　(3)eq \f(2B2l2d,mv)－r

专题八　电磁感应中的电路和图象问题
一、电磁感应中的电路问题

1．电磁感应中电路知识的关系图
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2．电磁感应中电路问题的题型特点
闭合电路中磁通量发生变化或有部分导体做切割磁感线运动，在回路中将产生感应电动势和感应电流．从而考题中常涉及电流、电压、电功等的计算，也可能涉及电磁感应与力学、电磁感应与能量的综合分析．

3．分析电磁感应电路问题的基本思路
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(1)确定电源：用法拉第电磁感应定律和楞次定律或右手定则确定感应电动势的大小和方向，电源内部电流的方向是从低电势流向高电势；

(2)分析电路结构：根据“等效电源”和电路中其他元件的连接方式画出等效电路．注意区别内外电路，区别路端电压、电动势；

(3)利用电路规律求解：根据E＝BLv或E＝neq \f(ΔΦ,Δt)结合闭合电路欧姆定律、串并联电路知识和电功率、焦耳定律等关系式联立求解．

【典例1】 (2013·广东卷，36)如图1(a)所示，在垂直于匀强磁场B的平面内，半径为r的金属圆盘绕过圆心O的轴转动，圆心O和边缘K通过电刷与一个电路连接，电路中的P是加上一定正向电压才能导通的电子元件，流过电流表的电流I与圆盘角速度ω的关系如图(b)所示，其中ab段和bc段均为直线，且ab段过坐标原点，ω＞0代表圆盘逆时针转动．已知：R＝3.0 Ω，B＝1.0 T，r＝0.2 m．忽略圆盘、电流表和导线的电阻．
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图1
(1)根据图(b)写出ab、bc段对应的I与ω的关系式；

(2)求出图(b)中b、c两点对应的P两端的电压Ub、Uc；

(3)分别求出ab、bc流过P的电流IP与其两端电压UP的关系式．

审题指导

审题图，抓转化

(1)审图(b)
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(2)审图(a)
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解析　(1)由题图(b)得出三点坐标a(－45，－0.3)，b(15，0.1)，c(45,0.4)，由直线的两点式得I与ω的关系式为I＝eq \b\lc\{\rc\ (\a\vs4\al\co1(\f(ω,150)，－45 rad/s≤ω≤15 rad/s,\f(ω,100)－0.05，15 rad/s＜ω≤45 rad/s))
(2)圆盘切割磁感线产生的电动势为：

E＝Breq \f(ωr＋0,2)＝eq \f(1,2)Bωr2＝0.02ω
当ω＝15 rad/s时E＝0.3 V，

当ω＝45 rad/s时E＝0.9 V，忽略电源内阻，

故UP＝E，可得：Ub＝0.3 V，Uc＝0.9 V

(3)对应于c点P导通，通过电流表的电流

I总＝eq \f(Uc,R)＋eq \f(Uc,RP)＝eq \f(0.9,3)＋eq \f(0.9,RP)＝0.4

解得RP＝9 Ω

则对应于bc段流过P的电流IP＝eq \f(UP,RP)＝eq \f(UP,9)
对应于a点元件P不导通，则对应于ab段流过P的电流IP＝0.

答案　见解析

反思总结　电磁感应电路的几个等效问题
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即学即练1　粗细均匀的电阻丝围成图2所示的线框，置于正方形有界匀强磁场中，磁感强度为B，方向垂直于线框平面，图中ab＝bc＝2cd＝2de＝2ef＝2fa＝2L.现使线框以同样大小的速度v匀速沿四个不同方向平动进入磁场，并且速度方向始终与线框先进入磁场的那条边垂直，则线框在通过如图所示位置时，下列说法中正确的是(　　)．
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图2
A．ab两点间的电势差图①中最大

B．ab两点间的电势差图②中最大

C．回路电流图③中最大

D．回路电流图④中最小

解析　设ab段电阻为r，图①中ab两点间的电势差U＝3Ir，图②中ab两点间的电势差U＝Ir，图③中ab两点间的电势差U＝eq \f(1,2)Ir，图④中ab两点间的电势差U＝Ir，所以ab两点间的电势差，图①中最大，选项A正确、B错误；回路电流图③中最小，其他回路电流相等，选项C、D错误．

答案　A

二、电磁感应中的图象问题

1．图象类型

电磁感应中主要涉及的图象有B ­t图象、Φ ­t图象、E ­t图象和I ­t图象．还常涉及感应电动势E和感应电流I随线圈位移x变化的图象，即E ­x图象和I ­x图象．

2．常见题型
图象的选择、图象的描绘、图象的转换、图象的应用．

3．所用规律
一般包括：左手定则、安培定则、楞次定律、法拉第电磁感应定律、欧姆定律、牛顿运动定律等．

4．分析步骤
(1)明确图象的种类；

(2)分析电磁感应的具体过程；

(3)结合法拉第电磁感应定律、欧姆定律、牛顿运动定律等规律写出函数方程；

(4)根据函数方程进行数学分析，例如分析斜率的变化、截距等；

(5)画图象或判断图象．

题型一　图象的选择
	问题类型
	由给定的电磁感应过程选出正确的图象

	解题关键
	根据题意分析相关物理量的函数关系、分析物理过程中的转折点、明确“＋、－”号的含义，结合数学知识做正确的判断


【典例2】 
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图3

(2013·全国新课标卷Ⅰ，17)如图3，在水平面(纸面)内有三根相同的均匀金属棒ab、ac和MN，其中ab、ac在a点接触，构成“V”字型导轨．空间存在垂直于纸面的均匀磁场．用力使MN向右匀速运动，从图示位置开始计时，运动中MN始终与∠bac的平分线垂直且和导轨保持良好接触．下列关于回路中电流i与时间t的关系图线，可能正确的是(　　)．
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解析　设∠bac＝2θ，MN以速度v匀速运动，导体棒单位长度的电阻为R0.经过时间t，导体棒的有效切割长度L＝2vttan θ，感应电动势E＝BLv＝2Bv2ttan θ，回路的总电阻R＝(2vttan θ＋eq \f(2vt,cos θ))R0，回路中电流i＝eq \f(E,R)＝eq \f(Bv,1＋\f(1,sin θ)R0).故i与t无关是一个定值，选项A正确．

答案　A
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图4

即学即练2　如图4所示，垂直纸面向里的匀强磁场的区域宽度为2a，磁感应强度的大小为B.一边长为a、电阻为4R的正方形均匀导线框ABCD从图示位置开始沿水平向右方向以速度v匀速穿过磁场区域，在图中线框A、B两端电压UAB与线框移动距离x的关系图象正确的是(　　)．
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解析　进入磁场时，注意UAB是路端电压，大小应该是电动势的四分之三，此时E＝Bav，所以UAB＝3Bav/4；完全进入后，没有感应电流，但有感应电动势，大小为Bav，穿出磁场时电压大小应该是电动势的四分之一，UAB＝Bav/4，方向始终是相同，即φA>φB.

答案　D

题型二　图象的转换
	问题
类型
	由一种电磁感应的图象分析求解出对应的另一种电磁感应图象的问题

	解题
关键
	(1)要明确已知图象表示的物理规律和物理过程；(2)根据所求的图象和已知图象的联系，对另一图象做出正确的判断进行图象间的转换


【典例3】 (2013·山东卷，18)将一段导线绕成图5甲所示的闭合回路，并固定在水平面(纸面)内．回路的ab边置于垂直纸面向里的匀强磁场Ⅰ中．回路的圆环区域内有垂直纸面的磁场Ⅱ，以向里为磁场Ⅱ的正方向，其磁感应强度B随时间t变化的图象如图乙所示．用F表示ab边受到的安培力，以水平向右为F的正方向，能正确反应F随时间t变化的图象是(　　)．
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图5
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解析　0～eq \f(T,2)时间内，回路中产生顺时针方向、大小不变的感应电流，根据左手定则可以判定ab边所受安培力向左.eq \f(T,2)～T时间内，回路中产生逆时针方向、大小不变的感应电流，根据左手定则可以判定ab边所受安培力向右，故B正确．

答案　B

即学即练3　如图6甲所示，正六边形导线框abcdef放在匀强磁场中静止不动，磁场方向与线框平面垂直，磁感应强度B随时间t的变化关系如图乙所示．t＝0时刻，磁感应强度B的方向垂直纸面向里，设产生的感应电流以顺时针方向为正、竖直边cd所受安培力的方向以水平向左为正．则下面关于感应电流i和cd边所受安培力F随时间t变化的图象正确的是(　　)．
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图6
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解析　0～2 s时间内，负方向的磁场在减弱，产生正方向的恒定电流，cd边受安培力向右且减小.2 s～3 s时间内，电流仍是正方向，且大小不变，此过程cd边受安培力向左且增大.3 s～6 s时间内，电流沿负方向，大小不变，cd边受安培力先向右后变为向左，故选A、C.

答案　AC

题型三　图象的应用
	问题类型
	由电磁感应图象得出的物理量和规律分析求解动力学、电路等问题

	解题关键
	从图象上读取有关信息是求解本题的关键，图象是数理综合的一个重要的窗口，在运用图象解决物理问题时，第一个关键是破译，即解读图象中的关键信息(尤其是过程信息)，另一个关键是转换，即有效地实现物理信息和数学信息的相互转换.


【典例4】 水平面上两根足够长的金属导轨平行固定放置，间距为L，一端通过导线与阻值为R的电阻连接；导轨上放一质量为m的金属杆(见图7甲)，金属杆与导轨的电阻忽略不计；磁场竖直向下．用与导轨平行的恒定拉力F作用在金属杆上，杆最终将做匀速运动．当改变拉力的大小时，相对应的匀速运动速度v也会变化，v与F的关系如图乙．(取重力加速度g＝10 m/s2)
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图7
(1)金属杆在匀速运动之前做什么运动？

(2)若m＝0.5 kg，L＝0.5 m，R＝0.5 Ω，磁感应强度B为多大？

(3)由v ­F图线的截距可求得什么物理量？其值为多少？

解析　(1)因受外力(不变)和安培力(与F反向，且逐渐增大)的作用，做变速运动(或变加速运动、加速度减小的加速运动、加速运动)．

(2)感应电动势E＝Blv，感应电流I＝eq \f(E,R)，金属杆受到安培力的作用F安＝BIL＝eq \f(B2L2vm,R)
由图线可知金属杆受拉力、安培力和摩擦阻力作用，匀速时合力为零，则F＝eq \f(B2L2v,R)＋Ff，得v＝eq \f(R,B2L2)(F－Ff)

由图线可以得到直线的斜率k＝2，所以B＝eq \r(\f(R,kL2))＝1 T.

(3)由直线的截距可以求得金属杆受到的摩擦阻力Ff＝2 N

若金属杆受到的阻力仅为动摩擦力，由截距可求得动摩擦因数μ＝0.4.

答案　(1)变加速运动　(2)1 T　(3)见解析

反思总结　(1)定性分析物理图象

①要明确图象坐标轴的意义；②借助有关的物理概念、公式、定理和定律做出分析判断．

(2)定量计算

①弄清图象所揭示的物理规律或物理量间的函数关系；②挖掘图象中的隐含条件，明确有关图线所包围的面积、图线的斜率(或其绝对值)、截距所表示的物理意义．

即学即练4　如图8甲所示，垂直纸面向里的有界匀强磁场的磁感应强度B＝1.0 T，质量m＝0.04 kg、高h＝0.05 m、总电阻R＝5 Ω、n＝100匝的矩形线圈竖直固定在质量M＝0.08 kg的小车上，小车与线圈的水平长度l相等．线圈和小车一起沿光滑水平面运动，并以初速度v1＝10 m/s进入磁场，线圈平面和磁场方向始终垂直．若小车运动的速度v随位移x变化的v ­x图象如图乙所示，则根据以上信息可知(　　)．
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图8
A．小车的水平长度l＝15 cm

B．磁场的宽度d＝35 cm

C．小车的位移x＝10 cm时线圈中的电流I＝7 A

D．线圈通过磁场的过程中线圈产生的热量Q＝1.92 J

解析　从x＝5 cm开始，线圈进入磁场，线圈中有感应电流，在安培力作用下小车做减速运动，速度v随位移x的增大而减小；当x＝15 cm时，线圈完全进入磁场，小车做匀速运动．小车的水平长度l＝10 cm，A项错；当x＝30 cm时，线圈开始离开磁场，则d＝30 cm－5 cm＝25 cm，B项错；当x＝10 cm时，由图象知，线圈速度v2＝7 m/s，感应电流I＝eq \f(E,R)＝eq \f(nBhv2,R)＝7 A，C项正确；线圈左边离开磁场时，小车的速度为v3＝3 m/s，线圈上产生的热量Q＝eq \f(1,2)(M＋m)(veq \o\al(2,1)－veq \o\al(2,3))＝5.46 J，D项错．

答案　C

即学即练5　如图9甲所示，空间存在一宽度为2L的有界匀强磁场，磁场方向垂直纸面向里．在光滑绝缘水平面内有一边长为L的正方形金属线框，其质量m＝1 kg、电阻R＝4 Ω，在水平向左的外力F作用下，以初速度v0＝4 m/s匀减速进入磁场，线框平面与磁场垂直，外力F大小随时间t变化的图线如图乙所示．以线框右边刚进入磁场时开始计时．
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图9
(1)求匀强磁场的磁感应强度B；

(2)求线框进入磁场的过程中，通过线框的电荷量q；

(3)判断线框能否从右侧离开磁场？说明理由．

解析　(1)由F－t图象可知，线框加速度a＝eq \f(F2,m)＝2 m/s2，线框的边长L＝v0t－eq \f(1,2)at2＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(4×1－\f(1,2)×2×12)) m＝3 m，t＝0时刻线框中的感应电流I＝eq \f(BLv0,R)，

线框所受的安培力F安＝BIL，

由牛顿第二定律F1＋F安＝ma，

又F1＝1 N，联立得B＝eq \f(1,3) T＝0.33 T.

(2)线框进入磁场的过程中，平均感应电动势eq \x\to(E)＝eq \f(BL2,t)
平均电流eq \x\to(I)＝eq \f(\x\to(E),R)，通过线框的电荷量q＝eq \x\to(I)t，

联立得q＝0.75 C.

(3)设匀减速运动速度减为零的过程中线框通过的位移为x，由运动学公式得0－veq \o\al(2,0)＝－2ax，

代入数值得x＝4 m<2L，

所以线框不能从右侧离开磁场．

答案　(1)0.33 T　(2)0.75 C　(3)不能；理由见解析

附：对应高考题组(PPT课件文本，见教师用书)
1．(2011·海南单科，6)如图，EOF和E′O′F′为空间一匀强磁场的边界，其中EO∥E′O′，FO∥F′O′，且EO⊥OF；OO′为∠EOF的角平分线，OO′间的距离为l；磁场方向垂直于纸面向里．一边长为l的正方形导线框沿O′O方向匀速通过磁场，t＝0时刻恰好位于图示位置．规定导线框中感应电流沿逆时针方向时为正，则感应电流i与时间t的关系图线可能正确的是(　　)．
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解析　本题中四个选项都是i－t关系图线，故可用排除法．因在第一个阶段内通过导线框的磁通量向里增大，由楞次定律可判定此过程中电流沿逆时针方向，故C、D错误．由于穿过整个磁场区域的磁通量变化量ΔΦ＝0，由q＝eq \f(ΔΦ,R)可知整个过程中通过导线框的总电荷量也应为零，而在i－t图象中图线与时间轴所围总面积表示通过的总电荷量，为零，即时间轴的上下图形面积的绝对值应相等．故A错误，B正确．

答案　B

2．(2011·重庆理综，23)有人设计了一种可测速的跑步机，测速原理如图所示．该机底面固定有间距为L、长度为d的平行金属电极．电极间充满磁感应强度为B、方向垂直纸面向里的匀强磁场，且接有电压表和电阻R.绝缘橡胶带上镀有间距为d的平行细金属条，磁场中始终仅有一根金属条，且与电极接触良好，不计金属电阻．若橡胶带匀速运动时，电压表读数为U，求：

(1)橡胶带匀速运动的速率；

(2)电阻R消耗的电功率；

(3)一根金属条每次经过磁场区域克服安培力做的功．
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解析　(1)设该过程产生的感应电动势为E，橡胶带运动速率为v.由：E＝BLv，E＝U，得：v＝eq \f(U,BL).

(2)设电阻R消耗的电功率为P，则P＝eq \f(U2,R).

(3)设感应电流大小为I，安培力为F，克服安培力做的功为W.

由：I＝eq \f(U,R)，F＝BIL，W＝Fd，得：W＝eq \f(BLUd,R).

答案　(1)eq \f(U,BL)　(2)eq \f(U2,R)　(3)eq \f(BLUd,R)
3．(2012·福建卷，18)如图所示，一圆形闭合铜环由高处从静止开始下落，穿过一根竖直悬挂的条形磁铁，铜环的中心轴线与条形磁铁的中轴线始终保持重合．若取磁铁中心O为坐标原点，建立竖直向下为正方向的x轴，则下图中最能正确反映环中感应电流i随环心位置坐标x变化的关系图象是(　　)．
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解析　闭合铜环在下落过程中穿过铜环的磁场方向始终向上，磁通量先增加后减少，由楞次定律可判断感应电流的方向要发生变化，D项错误；因穿过闭合铜环的磁通量的变化率不是均匀变化，所以感应电流随x的变化关系不可能是线性关系，A项错误；铜环由静止开始下落，速度较小，所以穿过铜环的磁通量的变化率较小，产生的感应电流的最大值较小，过O点后，铜环的速度增大，磁通量的变化率较大，所以感应电流的反向最大值大于正向最大值，故B项正确，C项错误．

答案　B
4．(2012·重庆理综，21)如图所示，正方形区域MNPQ内有垂直纸面向里的匀强磁场．在外力作用下，一正方形闭合刚性导线框沿QN方向匀速运动，t＝0时刻，其四个顶点M′、N′、P′、Q′恰好在磁场边界中点．下列图象中能反映线框所受安培力F的大小随时间t变化规律的是(　　)．
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解析　如图所示，当M′N′从初始位置运动到M1′N1′位置的过程中，切割磁感线的有效长度随时间变化关系为：L1＝L－(L－2vt)＝2vt，L为导线框的边长．产生的电流I1＝eq \f(BL1v,R)，导线框所受安培力F1＝

BI1L1＝eq \f(B22vt2v,R)＝eq \f(4B2v3t2,R)，所以F1为t的二次函数图象，是开口向上的抛物线．当Q′P′由CD位置运动到M′N′位置的过程中，切割磁感线的有效长度不变，电流恒定．

当Q′P′由M′N′位置运动到M1′N1′位置的过程中，切割磁感线的有效长度L2＝L－2vt，产生的电流I2＝eq \f(BL2v,R)，导线框所受的安培力F2＝eq \f(B2L－2vt2v,R)，也是一条开口向上的抛物线，所以应选B.

答案　B

专题强化练八　　　　　
A　对点训练——练熟基础知识
1．(单选)如图10所示，竖直平面内有一金属环，半径为a，总电阻为R(指拉直时两端的电阻)，磁感应强度为B的匀强磁场垂直穿过环平面，在环的最高点A用铰链连接长度为2a、电阻为eq \f(R,2)的导体棒AB，AB由水平位置紧贴环面摆下，当摆到竖直位置时，B点的线速度为v，则这时AB两端的电压大小为(　　)．
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图10

A.eq \f(Bav,3)　 B.eq \f(Bav,6)   C.eq \f(2Bav,3)　 D．Bav
解析　摆到竖直位置时，AB切割磁感线的瞬时感应电动势E＝B·2aeq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(1,2)v))＝Bav.由闭合电路欧姆定律得，UAB＝eq \f(E,\f(R,2)＋\f(R,4))·eq \f(R,4)＝eq \f(1,3)Bav，故A正确．

答案　A

2．(2013·武汉模拟)(多选)如图11所示是圆盘发电机的示意图；铜盘安装在水平的铜轴上，它的边缘正好在两磁极之间，两块铜片C、D分别与转动轴和铜盘的边缘接触．若铜盘半径为L，匀强磁场的磁感应强度为B，回路的总电阻为R，从左往右看，铜盘以角速度ω沿顺时针方向匀速转动．则(　　)．
[image: image1755.png]



图11
A．由于穿过铜盘的磁通量不变，故回路中无感应电流

B．回路中感应电流大小不变，为eq \f(BL2ω,2R)
C．回路中感应电流方向不变，为C→D→R→C
D．回路中有周期性变化的感应电流

解析　把铜盘看作闭合回路的一部分，在穿过铜盘以角速度ω沿顺时针方向匀速转动时，铜盘切割磁感线产生感应电动势，回路中有感应电流，选项A错误；铜盘切割磁感线产生感应电动势为E＝eq \f(1,2)BL2ω，根据闭合电路欧姆定律，回路中感应电流I＝eq \f(E,R)＝eq \f(BL2ω,2R)，由右手定则可判断出感应电流方向为C→D→R→C，选项B、C正确，D错误．

答案　BC

3．(2013·焦作模拟)(多选)如图12所示，两根足够长的光滑金属导轨水平平行放置，间距为L＝1 m，cd间、de间、cf间分别接着阻值为R＝10 Ω的电阻．一阻值为R＝10 Ω的导体棒ab以速度v＝4 m/s匀速向左运动，导体棒与导轨接触良好；导轨所在平面存在磁感应强度大小为B＝0.5 T，方向竖直向下的匀强磁场．下列说法中正确的是(　　)．
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图12
A．导体棒ab中电流的流向为由b到a
B．cd两端的电压为1 V

C．de两端的电压为1 V

D．fe两端的电压为1 V

解析　导体棒ab以速度v＝4 m/s匀速向左运动，由右手定则可判断出导体棒ab中电流的流向为由a到b，选项A错误；由法拉第电磁感应定律，产生的感应电动势E＝BLv＝2 V，感应电流I＝E/2R＝0.1 A，cd两端的电压为U1＝IR＝1 V，选项B正确；由于de间没有电流，cf间没有电流，de两端的电压为零，fe两端的电压为1 V，选项C错误，D正确．

答案　BD

4．(单选)在竖直向上的匀强磁场中，水平放置一个不变形的单匝金属圆线圈，规定线圈中感应电流的正方向如图13甲所示，当磁场的磁感应强度B随时间t如图变化时，在图中正确表示线圈感应电动势E变化的是(　　)．
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图13
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解析　在第1 s内，由楞次定律可判定电流为正，其产生的感应电动势E1＝eq \f(ΔΦ1,Δt1)＝eq \f(ΔB1,Δt1)S，在第2 s和第3 s内，磁场B不变化，线圈中无感应电流．在第4 s和第5 s内，B减小，由楞次定律可判定，其电流为负，产生的感应电动势E2＝eq \f(ΔΦ2,Δt2)＝eq \f(ΔB2,Δt2)S，由于ΔB1＝ΔB2，Δt2＝2Δt1，故E1＝2E2，由此可知，A选项正确．

答案　A

5．(单选)如图14所示，一导体圆环位于纸面内，O为圆心．环内两个圆心角为90°的扇形区域内分别有匀强磁场，两磁场磁感应强度的大小相等，方向相反且均与纸面垂直．导体杆OM可绕O转动，M端通过滑动触点与圆环良好接触．在圆心和圆环间连有电阻R.杆OM以匀角速度ω逆时针转动，t＝0时恰好在图示位置．规定从a到b流经电阻R的电流方向为正，圆环和导体杆的电阻忽略不计，则杆从t＝0开始转动一周的过程中，电流随ωt变化的图象是(　　)．
[image: image1759.png]



图14

[image: image1760.png]]

wt

L E__
5

G

wt

-_u_z
n_L
-_.u_2

4

o
WA
|||||n_.«.|.J_2H_
e lE-- )
Lo
1_
<
3 e
N
N P
B
-Fu_Z-_
<





解析　导体杆OM在匀强磁场中垂直切割磁感线绕O逆时针方向转动，产生的感应电流大小为：i＝eq \f(E,R)＝eq \f(BL2ω,2R)不变，转到没有磁场时，i＝0；并由右手定则可判断电流流经电阻R的电流方向．

答案　C

6．(单选)矩形导线框abcd固定在匀强磁场中，如图15甲所示．磁感线的方向与导线框所在平面垂直，规定磁场的正方向垂直纸面向里，磁感应强度B随时间t变化的规律如图乙所示，则(　　)．
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图15

A．从0到t1时间内，导线框中电流的方向为adcba
B．从t1到t2时间内，导线框中电流越来越大

C．t1时刻，导线框中电流为0

D．从t1到t2时间内，导线框bc边受到安培力大小保持不变

解析　导线框面积S不变，读图象知，有两个“子过程”.0～t1过程，磁感应强度正向减小；t1～t2过程，磁感应强度反向增大.0～t1时间内，正向磁通量减小，由楞次定律判定，应产生顺时针方向电流，故选A.

t1～t2时间，磁通量反方向均匀增大，有eq \f(ΔB,Δt)＝k(k为常数)．由E＝eq \f(ΔΦ,Δt)＝Seq \f(ΔB,Δt)，I＝eq \f(E,R)，解得I＝eq \f(Sk,R)，为定值，故不选B.

bc边受到安培力为F安＝BILbc，因磁感应强度B线性增大，所以F安线性增大，故不选D.

t1时刻，穿过导线框的Φ为0，但其变化率eq \f(ΔΦ,Δt)＝k≠0，所以感应电动势和电流均不为0，故不选C.

答案　A

7．(单选)边长为a的闭合金属正三角形框架，左边竖直且与磁场右边界平行，完全处于垂直于框架平面向里的匀强磁场中．现把框架匀速水平向右拉出磁场，如图16所示，则下列图象与这一过程相符合的是(　　)．
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图16
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解析　该过程中，框架切割磁感线的有效长度等于框架与磁场右边界两交点的间距，根据几何关系有l有＝eq \f(2\r(3),3)x，所以E电动势＝Bl有v＝eq \f(2\r(3),3)Bvx∝x，选项A错误，B正确；F外力＝eq \f(B2l\o\al(2,有)v,R)＝eq \f(4B2x2v,3R)∝x2，选项C错误；P外力功率＝F外力v∝F外力∝x2，选项D错误．

答案　B

8．(多选)一正方形金属线框位于有界匀强磁场区域内，线框平面与磁场垂直，线框的右边紧贴着磁场边界，如图17甲所示．t＝0时刻对线框施加一水平向右的外力F，让线框从静止开始做匀加速直线运动穿过磁场，外力F随时间t变化的图象如图乙所示．已知线框质量m＝1 kg、电阻R＝1 Ω，以下说法正确的是(　　)．
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图17
A．线框做匀加速直线运动的加速度为1 m/s2
B．匀强磁场的磁感应强度为2eq \r(2) T

C．线框穿过磁场的过程中，通过线框的电荷量为eq \f(\r(2),2) C

D．线框边长为1 m

解析　开始时，a＝eq \f(F,m)＝eq \f(1,1) m/s2＝1 m/s2，由图可知t＝1.0 s时安培力消失，线框刚好离开磁场区域，则线框边长l＝eq \f(1,2)at2＝0.5 m；由t＝1.0 s时，线框速度v＝at＝1 m/s，F＝3 N，根据牛顿第二定律有F－eq \f(B2l2v,R)＝ma，得B＝2eq \r(2) T；线框穿过磁场的过程中，通过线框的电荷量q＝eq \x\to(I)t＝eq \f(\f(1,2)Blv,R)t＝eq \f(\r(2),2)C，故D错，A、B、C正确．

答案　ABC

B　深化训练——提高能力技巧
9．(2013·福建卷，18)(单选)如图18，矩形闭合导体线框在匀强磁场上方，由不同高度静止释放，用t1、t2分别表示线框ab边和cd边刚进入磁场的时刻．线框下落过程形状不变，ab边始终保持与磁场水平边界线OO′平行，线框平面与磁场方向垂直．设OO′下方磁场区域足够大，不计空气的影响，则下列哪一个图象不可能反映线框下落过程中速度v随时间t变化的规律(　　)．
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图18
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解析　线框在0～t1这段时间内做自由落体运动，v－t图象为过原点的倾斜直线，t2之后线框完全进入磁场区域中，无感应电流，线框不受安培力，只受重力，线框做匀加速直线运动，v－t图象为倾斜直线．t1～t2这段时间线框受到安培力作用，线框的运动类型只有三种，即可能为匀速直线运动、也可能为加速度逐渐减小的加速直线运动，还可能为加速度逐渐减小的减速直线运动，而A选项中，线框做加速度逐渐增大的减速直线运动是不可能的，故不可能的v－t图象为A选项中的图象．
答案　A

10．(2013·四川卷，7)(多选)如图19所示，边长为L、不可形变的正方形导线框内有半径为r的圆形磁场区域，其磁感应强度B随时间t的变化关系为B＝kt(常量k＞0)．回路中滑动变阻器R的最大阻值为R0，滑动片P位于滑动变阻器中央，定值电阻R1＝R0、R2＝eq \f(R0,2).闭合开关S，电压表的示数为U，不考虑虚线MN右侧导体的感应电动势，则(　　)．
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图19
A．R2两端的电压为eq \f(U,7)
B．电容器的a极板带正电

C．滑动变阻器R的热功率为电阻R2的5倍

D．正方形导线框中的感应电动势为kL2
解析　由楞次定律可知，正方形导线框中的感应电流方向为逆时针方向，所以电容器b极板带正电，选项B错误．根据法拉第电磁感应定律，正方形导线框中的感应电动势E＝kπr2，选项D错误．R2与eq \f(R0,2)的并联阻值R并＝eq \f(\f(R0,2)×\f(R0,2),\f(R0,2)＋\f(R0,2))＝eq \f(R0,4)，根据串联分压的特点可知：UR2＝eq \f(4,7)U×eq \f(1,4)＝eq \f(1,7)U，选项A正确．由P＝eq \f(U2,R)得：PR2＝eq \f(UR22,R2)＝eq \f(2U2,49R0).

PR＝eq \f(\b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(2,7)U))2,\f(R0,2))＋eq \f(\b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(1,7)U))2,\f(R2,2))＝eq \f(10U2,49R0)，所以PR＝5PR2选项C正确．

答案　AC

11．如图20所示，边长L＝0.20 m的正方形导线框ABCD由粗细均匀的同种材料制成，正方形导线框每边的电阻R0＝1.0 Ω，金属棒MN与正方形导线框的对角线长度恰好相等，金属棒MN的电阻r＝0.20 Ω.导线框放置在匀强磁场中，磁场的磁感应强度B＝0.50 T，方向垂直导线框所在平面向里．金属棒MN与导线框接触良好，且与导线框对角线BD垂直放置在导线框上，金属棒的中点始终在BD连线上．若金属棒以v＝4.0 m/s的速度向右匀速运动，当金属棒运动至AC的位置时，求：(计算结果保留两位有效数字) 
[image: image1768.png]



图20

(1)金属棒产生的电动势大小；

(2)金属棒MN上通过的电流大小和方向；

(3)导线框消耗的电功率．

解析　(1)金属棒产生的电动势大小为：E＝eq \r(2)BLv＝0.50×0.20×4.0×eq \r(2) V＝0.57 V.

(2)金属棒运动到AC位置时，导线框左、右两侧电阻并联，其并联电阻大小为R并＝1.0 Ω，由闭合电路欧姆定律有I＝eq \f(E,R并＋r)＝0.48 A，由右手定则有，电流方向从M到N.

(3)导线框消耗的电功率为P框＝I2R并＝0.23 W

答案　(1)0.57 V　(2)0.48 V　电流方向从M到N　(3)0.23 W

12．如图21甲所示．一对平行光滑轨道放置在水平面上，两轨道间距l＝0.20 m，电阻R＝1.0 Ω；有一导体杆静止地放在轨道上，与两轨道垂直，杆及轨道的电阻皆可忽略不计，整个装置处于磁感应强度B＝0.5 T的匀强磁场中，磁场方向垂直轨道面向下．现在一外力F沿轨道方向拉杆，使之做匀加速运动，测得力F与时间t的关系如图乙所示．求杆的质量m和加速度a.
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图21
解析　导体杆在轨道上做初速为零的匀加速直线运动，用v表示瞬时速度，t表示时间，则杆切割磁感线产生的感应电动势为E＝BLv＝Blat
①
闭合回路中的感应电流为I＝eq \f(E,R)







②
由安培力公式和牛顿第二定律得F－ILB＝ma



③
将①②式代入③式整理得F＝ma＋eq \f(B2L2at,R)




④
由乙图线上取两点，t1＝0，F1＝1 N；t2＝29 s，F2＝4 N代入④式，联立方程解得a＝10 m/s2，m＝0.1 kg.

答案　0.1 kg　10 m/s2
专题九　电磁感应中的动力学和能量问题
一、电磁感应中的动力学问题

1．所用知识及规律

(1)安培力的大小

由感应电动势E＝BLv，感应电流I＝eq \f(E,R)和安培力公式F＝BIL得F＝eq \f(B2L2v,R).

(2)安培力的方向判断
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(3)牛顿第二定律及功能关系

2．导体的两种运动状态
(1)导体的平衡状态——静止状态或匀速直线运动状态．

(2)导体的非平衡状态——加速度不为零．

3．两大研究对象及其关系
电磁感应中导体棒既可看作电学对象(因为它相当于电源)，又可看作力学对象(因为感应电流产生安培力)，而感应电流I和导体棒的速度v则是联系这两大对象的纽带：
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4．电磁感应中的动力学问题分析思路
(1)电路分析：
导体棒相当于电源，感应电动势相当于电源的电动势，导体棒的电阻相当于电源的内阻，感应电流I＝eq \f(Blv,R＋r).

(2)受力分析：
导体棒受到安培力及其他力，安培力F安＝BIl或eq \f(B2l2v,R总)，根据牛顿第二定律列动力学方程：F合＝ma.

(3)过程分析：
由于安培力是变力，导体棒做变加速或变减速运动，当加速度为零时，达到稳定状态，最后做匀速直线运动，根据共点力平衡条件列平衡方程：F合＝0.

【典例1】 

如图1所示，光滑斜面的倾角α＝30°，在斜面上放置一矩形线框abcd，ab边的边长l1＝1 m，bc边的边长l2＝0.6 m，线框的质量m＝1 kg，电阻R＝0.1 Ω，线框通过细线与重物相连，重物质量M＝2 kg，斜面上ef(ef∥gh)的右方有垂直斜面向上的匀强磁场，磁感应强度B＝0.5 T，如果线框从静止开始运动，进入磁场的最初一段时间做匀速运动，ef和gh的距离s＝11.4 m，(取g＝10 m/s2)，求：[image: image1772.png]



图1

(1)线框进入磁场前重物的加速度；

(2)线框进入磁场时匀速运动的速度v；

(3)ab边由静止开始到运动到gh处所用的时间t；

(4)ab边运动到gh处的速度大小及在线框由静止开始运动到gh处的整个过程中产生的焦耳热．

审题指导
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解析　(1)线框进入磁场前，仅受到细线的拉力F，斜面的支持力和线框的重力，重物受到自身的重力和细线的拉力F′.对线框由牛顿第二定律得F－mgsin α＝ma
对重物由牛顿第二定律得Mg－F′＝Ma
又F＝F′
联立解得线框进入磁场前重物的加速度：

a＝eq \f(Mg－mgsin α,M＋m)＝5 m/s2.

(2)因为线框进入磁场的最初一段时间做匀速运动，则重物受力平衡：Mg＝F1
线框abcd受力平衡：F1＝mgsin α＋FA
ab边进入磁场切割磁感线，产生的感应电动势E＝Bl1v
回路中的感应电流为I＝eq \f(E,R)＝eq \f(Bl1v,R)，ab边受到安培力为FA＝BIL1
联立解得Mg＝mgsin α＋eq \f(B2l2v,R)
代入数据解得v＝6 m/s.

(3)线框abcd进入磁场前，做匀加速直线运动；进磁场的过程中，做匀速直线运动；进入磁场后到运动至gh处，仍做匀加速直线运动．

进磁场前线框的加速度大小与重物的加速度大小相同，为a＝5 m/s2，该阶段的运动时间为t1＝eq \f(v,a)＝1.2 s

进入磁场过程中匀速运动的时间t2＝eq \f(l2,v)＝0.1 s

线框完全进入磁场后的受力情况同进入磁场前的受力情况相同，所以该阶段的加速度仍为a＝5 m/s2
由匀变速直线运动的规律得s－l2＝vt3＋eq \f(1,2)ateq \o\al(2,3)
解得t3＝1.2 s

因此ab边由静止开始运动到gh处所用的时间为t＝t1＋t2＋t3＝2.5 s.

(4)线框ab边运动到gh处的速度

v′＝v＋at3＝6 m/s＋5×1.2 m/s＝12 m/s

整个运动过程产生的焦耳热Q＝FAl2＝(Mg－mgsin α)l2＝9 J.

答案　见解析

反思总结　分析电磁感应中动力学问题的基本思路
电磁感应中产生的感应电流使导体棒在磁场中受到安培力的作用，从而影响导体棒的受力情况和运动情况．分析如下：
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即学即练1　如图2所示，两光滑平行导轨水平放置在匀强磁场中，磁场垂直导轨所在平面，金属棒ab可沿导轨自由滑动，导轨一端连接一个定值电阻R，金属棒和导轨电阻不计．现将金属棒沿导轨由静止向右拉，若保持拉力F恒定，经时间t1后速度为v，加速度为a1，最终以速度2v做匀速运动；若保持拉力的功率P恒定，棒由静止经时间t2后速度为v，加速度为a2，最终也以速度2v做匀速运动，则(　　)．
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图2

A．t2＝t1　 B．t1>t2　 C．a2＝2a1　
D．a2＝5a1
解析　若保持拉力F恒定，在t1时刻，棒ab切割磁感线产生的感应电动势为E＝BLv，其所受安培力F1＝BIL＝eq \f(B2L2v,R)，由牛顿第二定律，有F－eq \f(B2L2v,R)＝ma1；棒最终以2v做匀速运动，则F＝eq \f(2B2L2v,R)，故a1＝eq \f(B2L2v,mR).若保持拉力的功率P恒定，在t2时刻，有eq \f(P,v)－eq \f(B2L2v,R)＝ma2；棒最终也以2v做匀速运动，则eq \f(P,2v)＝eq \f(2B2L2v,R)，故a2＝eq \f(3B2L2v,mR)＝3a1，选项C、D错误．由以上分析可知，在瞬时速度相同的情况下，恒力F作用时棒的加速度比拉力的功率P恒定时的加速度小，故t1>t2，选项B正确，A错误．

答案　B

即学即练2　如图3甲所示，MN、PQ两条平行的光滑金属轨道与水平面成θ＝30°角固定，M、P之间接电阻箱R，导轨所在空间存在匀强磁场，磁场方向垂直于轨道平面向上，磁感应强度为B＝0.5 T．质量为m的金属杆ab水平放置在轨道上，其接入电路的电阻值为r.现从静止释放杆ab，测得其在下滑过程中的最大速度为vm.改变电阻箱的阻值R，得到vm与R的关系如图乙所示．已知轨道间距为L＝2 m，重力加速度g取10 m/s2，轨道足够长且电阻不计．
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图3
(1)当R＝0时，求杆ab匀速下滑过程中产生的感应电动势E的大小及杆中电流的方向；

(2)求杆ab的质量m和阻值r；

(3)当R＝4 Ω时，求回路瞬时电功率每增加1 W的过程中合外力对杆做的功W.

解析　(1)由图可知，当R＝0时，杆ab最终以v＝2 m/s的速度匀速运动，杆ab切割磁感线产生的电动势为：E＝BLv＝2 V

根据楞次定律可知杆ab中电流方向为b→a.

(2)设杆ab下滑过程中的最大速度为vm，杆切割磁感线产生的感应电动势E＝BLvm
由闭合电路欧姆定律：I＝eq \f(E,R＋r)
杆ab达到最大速度时满足mgsin θ－BIL＝0

解得：vm＝eq \f(mgsin θ,B2L2)R＋eq \f(mgsin θ,B2L2)r
由图象可知斜率为k＝eq \f(4－2,2)m/(s·Ω)＝1 m/(s·Ω)，纵截距为v0＝2 m/s

根据图象和上式可知图象的截距为eq \f(mgsin θ,B2L2)r＝2 Ω

图象的斜率为eq \f(mgsin θ,B2L2)＝1 m/(s·Ω)

解得m＝0.2 kg，r＝2 Ω.

(3)由法拉第电磁感应定律得E＝BLv
回路的瞬时电功率P＝eq \f(E2,R＋r)
由以上两式解得P＝eq \f(B2L2v2,R＋r)
杆ab的速度由v1变到v2时，回路瞬时电功率的变化量为ΔP＝eq \f(B2L2v\o\al(2,2),R＋r)－eq \f(B2L2v\o\al(2,1),R＋r)
由动能定理得W＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,2)－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,1)
由以上两式得：W＝eq \f(mR＋r,2B2L2)ΔP，解得W＝0.6 J.

答案　(1)2 V　b→a　(2)0.2 kg　2 Ω　(3)0.6 J

二、电磁感应中的能量问题

1．电磁感应中的能量转化
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2．求解焦耳热Q的三种方法
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【典例2】 间距为L＝2 m的足够长的金属直角导轨如图4甲所示放置，它们各有一边在同一水平面内，另一边垂直于水平面．质量均为m＝0.1 kg的金属细杆ab、cd与导轨垂直放置形成闭合回路．杆与导轨之间的动摩擦因数均为μ＝0.5，导轨的电阻不计，细杆ab、cd的电阻分别为R1＝0.6 Ω，R2＝0.4 Ω.整个装置处于磁感应强度大小为B＝0.50 T、方向竖直向上的匀强磁场中(图中未画出)．当ab在平行于水平导轨的拉力F作用下从静止开始沿导轨匀加速运动时，cd杆也同时从静止开始沿导轨向下运动．测得拉力F与时间t的关系如图乙所示．g＝10 m/s2.
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图4
(1)求ab杆的加速度a.

(2)求当cd杆达到最大速度时ab杆的速度大小．

(3)若从开始到cd杆达到最大速度的过程中拉力F做了5.2 J的功，通过cd杆横截面的电荷量为2 C，求该过程中ab杆所产生的焦耳热．

审题指导

第一步：读题[image: image1780.png]


抓关键词

①ab杆做匀加速运动[image: image1781.png]


加速度是定值．

②读图(F ­t图象)[image: image1782.png]


在t＝0时，F＝1.5 N[image: image1783.png]


此时安培力为零．

③cd杆达到最大速度[image: image1784.png]


此时cd杆合力为零．

第二步：找突破口[image: image1785.png]


理思路
①对ab杆受力分析：由F ­t图象得t＝0时，F＝1.5 N[image: image1786.png]


由牛顿第二定律求加速度a.

②对cd杆受力分析：由平衡条件[image: image1787.png]


得cd杆的最大速度．

③由运动学公式求ab杆全过程的位移[image: image1788.png]


再由动能定理得W安[image: image1789.png]


由功能关系得Q总[image: image1790.png]


再由电阻的串联知识得ab杆上热的量Qab.

解析　(1)由题图乙可知，在t＝0时，F＝1.5 N

对ab杆进行受力分析，由牛顿第二定律得F－μmg＝ma
代入数据解得a＝10 m/s2
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(2)从d向c看，对cd杆进行受力分析如图所示，当cd速度最大时，有

Ff＝mg＝μFN，FN＝F安，F安＝BIL，I＝eq \f(BLv,R1＋R2)
综合以上各式，解得v＝2 m/s

(3)整个过程中，ab杆发生的位移x＝eq \f(v2,2a)＝eq \f(22,2×10) m＝0.2 m

对ab杆应用动能定理，有WF－μmgx－W安＝eq \f(1,2)mv2
代入数据解得W安＝4.9 J，根据功能关系Q总＝W安
所以ab杆上产生的热量Qab＝eq \f(R1,R1＋R2)Q总＝2.94 J.

答案　见解析

反思总结　分析“双杆模型”问题时，要注意双杆之间的制约关系，即“动”杆与“被动”杆之间的关系，需要注意的是，最终两杆的收尾状态的确定是分析该类问题的关键．

即学即练3　(2013·天津卷，3)如图5所示，纸面内有一矩形导体闭合线框abcd，ab边长大于bc边长，置于垂直纸面向里、边界为MN的匀强磁场外，线框两次匀速地完全进入磁场，两次速度大小相同，方向均垂直于MN.第一次ab边平行MN进入磁场，线框上产生的热量为Q1，通过线框导体横截面的电荷量为q1；第二次bc边平行MN进入磁场，线框上产生的热量为Q2，通过线框导体横截面的电荷量为q2，则(　　)．
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图5
A．Q1＞Q2，q1＝q2　 B．Q1＞Q2，q1＞q2  
C．Q1＝Q2，q1＝q2　 D．Q1＝Q2，q1＞q2
解析　由法拉第电磁感应定律得：E＝eq \f(ΔΦ,Δt)①
eq \x\to(I)＝eq \f(E,R)②
q＝eq \x\to(I)Δt③
由 ①②③得：q＝eq \f(ΔΦ,R)　所以q1＝q2
由Q＝|W安|＝BIl·x得

Q1＝eq \f(B2l\o\al(2,ab)v,R)·lbc，Q2＝eq \f(B2l\o\al(2,bc)v,R)·lab
所以Q1＞Q2选项A正确．

答案　A

即学即练4　如图6所示，足够长的光滑平行金属导轨MN、PQ竖直放置，一匀强磁场垂直穿过导轨平面，导轨的上端M与P间连接阻值为R＝0.40 Ω的电阻，质量为m＝0.01 kg、电阻为r＝0.30 Ω的金属棒ab紧贴在导轨上．现使金属棒ab由静止开始下滑，其下滑距离与时间的关系如下表所示，导轨电阻不计，重力加速度g取10 m/s2.试求：
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图6

	时间t(s)
	0
	0.1
	0.2
	0.3
	0.4
	0.5
	0.6
	0.7

	下滑距离s(m)
	0
	0.1
	0.3
	0.7
	1.4
	2.1
	2.8
	3.5


(1)当t＝0.7 s时，重力对金属棒ab做功的功率；

(2)金属棒ab在开始运动的0.7 s内，电阻R上产生的焦耳热；

(3)从开始运动到t＝0.4 s的时间内，通过金属棒ab的电荷量．

解析　(1)由表格中数据可知：金属棒先做加速度减小的加速运动，最后以7 m/s的速度匀速下落，则t＝0.7 s时，重力对金属棒ab做功的功率为PG＝mgv＝0.7 W.

(2)根据动能定理：WG＋W安＝eq \f(1,2)mv2－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)
W安＝eq \f(1,2)mv2－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)－mgh＝－0.105 J

QR＝eq \f(R,R＋r)|W安|＝0.06 J.

(3)当金属棒ab匀速下落时，G＝F安，则mg＝BIL＝eq \f(B2L2v,R＋r)，解得BL＝0.1 T·m

则电荷量q＝It＝eq \f(ΔΦ,R＋r)＝eq \f(BLs,R＋r)＝0.2 C.

答案　(1)0.7 W　(2)0.06 J　(3)0.2 C

附：对应高考题组(PPT课件文本，见教师用书)

1．(2011·福建高考，17)如图，足够长的U型光滑金属导轨平面与水平面成θ角(0<θ<90°)，其中MN与PQ平行且间距为L，导轨平面与磁感应强度为B的匀强磁场垂直，导轨电阻不计．金属棒ab由静止开始沿导轨下滑，并与两导轨始终保持垂直且良好接触，ab棒接入电路的电阻为R，当流过ab棒某一横截面的电量为q时，棒的速度大小为v，则金属棒ab在这一过程中(　　)．
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A．运动的平均速度大小为eq \f(1,2)v
B．下滑的位移大小为eq \f(qR,BL)
C．产生的焦耳热为qBLv
D．受到的最大安培力大小为eq \f(B2L2v,R)sin θ
解析　流过ab棒某一截面的电量q＝eq \x\to(I)t＝eq \f(BΔS,Rt)t＝eq \f(BLx,R)，ab棒下滑的位移x＝eq \f(qR,BL)，其平均速度eq \x\to(v)＝eq \f(x,t)，而棒下滑过程中做加速度减小的加速运动，故平均速度不等于eq \f(1,2)v，A错误B正确；由能量守恒mgxsin θ＝Q＋eq \f(1,2)mv2，产生的焦耳热Q＝mgxsin θ－eq \f(1,2)mv2＝mgeq \f(qR,BL)sin θ－eq \f(1,2)mv2，C错误；当mgsin θ＝eq \f(B2L2v,R)时v最大，安培力最大，即F安m＝mgsin θ＝eq \f(B2L2v,R)，D错误．

答案　B

2．(2012·江苏单科，13)某兴趣小组设计了一种发电装置，如图所示．在磁极和圆柱状铁芯之间形成的两磁场区域的圆心角α均为eq \f(4,9)π，磁场均沿半径方向．匝数为N的矩形线圈abcd的边长ab＝cd＝l、bc＝ad＝2l.线圈以角速度ω绕中心轴匀速转动，bc边和ad边同时进入磁场．在磁场中，两条边所经过处的磁感应强度大小均为B，方向始终与两边的运动方向垂直．线圈的总电阻为r，外接电阻为R.求：
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(1)线圈切割磁感线时，感应电动势的大小Em；

(2)线圈切割磁感线时，bc边所受安培力的大小F；

(3)外接电阻上电流的有效值I.

解析　(1)bc、ad边的运动速度v＝ωeq \f(l,2)，

感应电动势Em＝4NBlv
解得Em＝2NBl2ω.

(2)电流Im＝eq \f(Em,r＋R)，安培力F＝2NBIml，

解得F＝eq \f(4N2B2l3ω,r＋R).

(3)一个周期内，通电时间t＝eq \f(4,9)T
R上消耗的电能W＝Ieq \o\al(2,m)Rt且W＝I2RT，

解得I＝eq \f(4NBl2ω,3r＋R).

答案　(1)2NBl2ω　(2)eq \f(4N2B2l3ω,r＋R)　(3)eq \f(4NBl2ω,3r＋R)
专题强化练九　　　　　
A　对点训练——练熟基础知识　　　　　　　　　　　　

1．(多选)如图7所示，水平固定放置的足够长的U形金属导轨处于竖直向上的匀强磁场中，在导轨上放着金属棒ab，开始时ab棒以水平初速度v0向右运动，最后静止在导轨上，就导轨光滑和导轨粗糙的两种情况相比较，这个过程(　　)．
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图7

A．安培力对ab棒所做的功不相等

B．电流所做的功相等

C．产生的总内能相等

D．通过ab棒的电荷量相等

解析　光滑导轨无摩擦力，导轨粗糙的有摩擦力，动能最终都全部转化为内能，所以内能相等，C正确；对光滑的导轨有eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)＝Q安，对粗糙的导轨有eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)＝Q安′＋Q摩，Q安≠Q安′，则A正确，B错；q＝It＝eq \f(Blvt,R)＝eq \f(Blx,R)，且x光>x粗，所以q光>q粗，D错．

答案　AC

2．(单选)如图8所示，用粗细相同的铜丝做成边长分别为L和2L的两只闭合线框a和b，以相同的速度从磁感应强度为B的匀强磁场区域中匀速地拉到磁场外，若外力对环做的功分别为Wa、Wb，则Wa∶Wb为(　　)．
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图8

A．1∶4　
B．1∶2

C．1∶1　
D．不能确定

解析　根据能量守恒可知，外力做的功等于产生的电能，而产生的电能又全部转化为焦耳热

Wa＝Qa＝eq \f(BLv2,Ra)·eq \f(L,v)，Wb＝Qb＝eq \f(B·2Lv2,Rb)·eq \f(2L,v)
由电阻定律知Rb＝2Ra，故Wa∶Wb＝1∶4.A项正确．

答案　A

3．(单选)如图9所示，边长为L的正方形导线框质量为m，由距磁场H＝eq \f(4,3)L高处自由下落，其下边ab进入匀强磁场后，线圈开始做减速运动，直到其上边cd刚刚穿出磁场时，速度减为ab边进入磁场时的一半，磁场的宽度也为L，则线框穿越匀强磁场过程中产生的焦耳热为(　　)．
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图9

A．2mgL　 B.eq \f(10,3)mgL　

C．3mgL　 D.eq \f(7,3)mgL
解析　设线框刚进入磁场时的速度为v1，刚穿出磁场时的速度v2＝eq \f(v1,2)；线框自开始进入磁场到完全穿出磁场共下落高度为2L.由题意eq \f(1,2)mveq \o\al(2,1)＝mgH，eq \f(1,2)mveq \o\al(2,1)＋mg2L＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,2)＋Q.联立解得Q＝2mgL＋eq \f(3,4)mgH＝3mgL，选项C正确．

答案　C

4．(单选)如图10所示，足够长的光滑金属导轨MN、PQ平行放置，且都倾斜着与水平面成夹角θ.在导轨的最上端M、P之间接有电阻R，不计其他电阻．导体棒ab从导轨的最底端冲上导轨，当没有磁场时，ab上升的最大高度为H；若存在垂直导轨平面的匀强磁场时，ab上升的最大高度为h.在两次运动过程中ab都与导轨保持垂直，且初速度都相等．关于上述情景，下列说法正确的是(　　)．
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图10

A．两次上升的最大高度相比较为H<h
B．有磁场时导体棒所受合力的功等于无磁场时合力的功

C．有磁场时，电阻R产生的焦耳热为eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)
D．有磁场时，ab上升过程的最小加速度大于gsin θ
解析　当有磁场时，导体棒除受到沿斜面向下的重力的分力外，还切割磁感线有感应电流受到安培力的作用，所以两次上升的最大高度相比较为h<H，两次动能的变化量相等，所以导体棒所受合力的功相等，选项A错误，B正确，有磁场时，电阻R产生的焦耳热小于eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)，ab上升过程的最小加速度为gsin θ，选项C、D错误．

答案　B

5．(多选)如图11，两根足够长光滑平行金属导轨PP′、QQ′倾斜放置，匀强磁场垂直于导轨平面，导轨的上端与水平放置的两金属板M、N相连，板间距离足够大，板间有一带电微粒，金属棒ab水平跨放在导轨上，下滑过程中与导轨接触良好．现同时由静止释放带电微粒和金属棒ab，则(　　)．
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图11

A．金属棒ab最终可能匀速下滑

B．金属棒ab一直加速下滑

C．金属棒ab下滑过程中M板电势高于N板电势

D．带电微粒不可能先向N板运动后向M板运动

解析　金属棒沿光滑导轨加速下滑，棒中有感应电动势而对金属板M、N充电，充电电流通过金属棒时金属棒受安培力作用，只有金属棒速度增大时才有充电电流，因此总有mgsin θ－BIL>0，金属棒将一直加速下滑，A错，B对；由右手定则可知，金属棒a端(即M板)电势高，C对；若微粒带负电，则电场力向上，与重力反向，开始时电场力为0，微粒向下加速，当电场力增大到大于重力时，微粒的加速度向上，可能向N板减速运动到零后再向M板运动，D错．

答案　BC

6．(多选)如图12所示，MN和PQ是两根互相平行竖直放置的光滑金属导轨，已知导轨足够长，且电阻不计．有一垂直导轨平面向里的匀强磁场，磁感应强度为B，宽度为L，ab是一根不但与导轨垂直而且始终与导轨接触良好的金属杆．开始，将开关S断开，让ab由静止开始自由下落，过段时间后，再将S闭合，若从S闭合开始计时，则金属杆ab的速度v随时间t变化的图象可能是(　　)．
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图12
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解析　设闭合S时，ab的速度为v，则E＝BLv，I＝eq \f(E,R)＝eq \f(BLv,R)，F安＝BIL＝eq \f(B2L2v,R)，

若F安＝eq \f(B2L2v,R)＝mg，则选项A正确．

若F安＝eq \f(B2L2v,R)<mg，则选项C正确．

若F安＝eq \f(B2L2v,R)>mg，则选项D正确．

答案　ACD

B　深化训练——提高能力技巧
7．(多选)如图13甲所示，在竖直方向上有四条间距相等的水平虚线L1、L2、L3、L4，在L1L2之间、L3L4之间存在匀强磁场，大小均为1 T，方向垂直纸面向里．现有一矩形线圈abcd，宽度cd＝0.5 m，质量为0.1 kg，电阻为2 Ω，将其从图示位置静止释放(cd边与L1重合)，速度随时间的变化关系如图乙所示，t1时刻cd边与L2重合，t2时刻ab边与L3重合，t3时刻ab边与L4重合，已知t1～t2的时间间隔为0.6 s，整个运动过程中线圈平面始终处于竖直方向．重力加速度g取10 m/s2，则(　　)．
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图13
A．在0～t1时间内，通过线圈的电荷量为0.25 C

B．线圈匀速运动的速度大小为8 m/s

C．线圈的长度为1 m

D．0～t3时间内，线圈产生的热量为4.2 J

解析　t2～t3时间ab在L3L4内匀速直线运动，而E＝BLv2，F＝Beq \f(E,R)L，F＝mg解得：v2＝eq \f(mgR,B2L2)＝8 m/s，选项B正确；从cd边出L2到ab边刚进入L3一直是匀加速，因而ab刚进磁场时，cd也应刚进磁场，设磁场宽度是d，有：3d＝v2t－eq \f(1,2)gt2，得：d＝1 m，有：ad＝2d＝2 m，选项C错误；在0～t3时间内由能量守恒得：Q＝mg5d－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,2)＝1.8 J，选项D错误；0～t1时间内，通过线圈的电荷量为q＝eq \f(ΔΦ,R)＝eq \f(BdL,R)＝0.25 C，选项A正确．

答案　AB

8．如图14甲所示，MN、PQ两条平行的光滑金属轨道与水平面成θ＝30°角固定，两轨道间距为L＝1 m．质量为m的金属杆ab垂直放置在轨道上，其阻值忽略不计．空间存在匀强磁场，磁场方向垂直于轨道平面向上，磁感应强度为B＝0.5 T．P、M间接有阻值为R1的定值电阻，Q、N间接电阻箱R.现从静止释放ab，改变电阻箱的阻值R，测得最大速度为vm，得到eq \f(1,vm)与eq \f(1,R)的关系如图乙所示．若轨道足够长且电阻不计，重力加速度g取10 m/s2.求：
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图14
(1)金属杆的质量m和定值电阻的阻值R1；

(2)当电阻箱R取4 Ω时，且金属杆ab运动的加速度为eq \f(1,2)gsin θ时，此时金属杆ab运动的速度；

(3)当电阻箱R取4 Ω时，且金属杆ab运动的速度为eq \f(vm,2)时，定值电阻R1消耗的电功率．

解析　(1)总电阻为R总＝R1R/(R1＋R)，电路的总电流I＝BLv/R总
当达到最大速度时金属棒受力平衡，有mgsin θ＝BIL＝eq \f(B2L2vm,R1R)(R1＋R)，eq \f(1,vm)＝eq \f(B2L2,mgRsin θ)＋eq \f(B2L2,mgR1sin θ)，根据图象代入数据，可以得到金属杆的质量m＝0.1 kg，R1＝1 Ω.

(2)金属杆ab运动的加速度为eq \f(1,2)gsin θ时，I′＝BLv′/R总
根据牛顿第二定律得mgsin θ－BI′L＝ma
即mgsin θ－eq \f(B2L2v′,R1R)(R1＋R)＝eq \f(1,2)mgsin θ，代入数据，得到v′＝0.8 m/s.

(3)当电阻箱R取4 Ω时，根据图象得到vm＝1.6 m/s，则v＝eq \f(vm,2)＝0.8 m/s，P＝eq \f(E2,R1)＝eq \f(B2L2v2,R1)＝0.16 W.

答案　(1)0.1 kg　1 Ω　(2)0.8 m/s　(3)0.16 W

9．如图15所示，竖直平面内有无限长，不计电阻的两组平行光滑金属导轨，宽度均为L＝0.5 m，上方连接一个阻值R＝1 Ω的定值电阻，虚线下方的区域内存在磁感应强度B＝2 T的匀强磁场．完全相同的两根金属杆1和2靠在导轨上，金属杆与导轨等宽且与导轨接触良好，电阻均为r＝0.5 Ω.将金属杆1固定在磁场的上边缘(仍在此磁场内)，金属杆2从磁场边界上方h0＝0.8 m处由静止释放，进入磁场后恰做匀速运动．(g取10 m/s2) 
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图15

(1)求金属杆的质量m为多大？

(2)若金属杆2从磁场边界上方h1＝0.2 m处由静止释放，进入磁场经过一段时间后开始做匀速运动．在此过程中整个回路产生了1.4 J的电热，则此过程中流过电阻R的电荷量q为多少？

解析　(1)金属杆2进入磁场前做自由落体运动，则

vm＝eq \r(2gh0)＝4 m/s

金属杆2进入磁场后受两个力而处于平衡状态，即

mg＝BIL，且E＝BLvm，I＝eq \f(E,2r＋R)
解得m＝eq \f(B2L2vm,2r＋Rg)＝eq \f(22×0.52×4,2×0.5＋1×10) kg＝0.2 kg.

(2)金属杆2从下落到再次匀速运动的过程中，设金属杆2在磁场内下降h2，由能量守恒定律得

mg(h1＋h2)＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,m)＋Q
解得h2＝eq \f(\f(1,2)mv\o\al(2,m)＋Q,mg)－h1＝eq \f(0.2×42＋2×1.4,2×0.2×10) m－0.2 m＝1.3 m

金属杆2进入磁场到匀速运动的过程中，感应电动势和感应电流的平均值分别为E＝eq \f(BLh2,t2)，I＝eq \f(E,2r＋R)
故流过电阻R的电荷量q＝It2
联立解得q＝eq \f(BLh2,2r＋R)＝eq \f(2×0.5×1.3,2×0.5＋1) C＝0.65 C.

答案　(1)0.2 kg　(2)0.65 C

10．(2013·全国新课标Ⅰ，25)如图16所示，两条平行导轨所在平面与水平地面的夹角为θ，间距为L.导轨上端接有一平行板电容器，电容为C.导轨处于匀强磁场中，磁感应强度大小为B，方向垂直于导轨平面．在导轨上放置一质量为m的金属棒，棒可沿导轨下滑，且在下滑过程中保持与导轨垂直并良好接触．已知金属棒与导轨之间的动摩擦因数为μ，重力加速度大小为g.忽略所有电阻．让金属棒从导轨上端由静止开始下滑，求：
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图16
(1)电容器极板上积累的电荷量与金属棒速度大小的关系；

(2)金属棒的速度大小随时间变化的关系．

解析　(1)设金属棒下滑的速度大小为v，则感应电动势为E＝BLv   ①
平行板电容器两极板之间的电势差为U＝E      
②
设此时电容器极板上积累的电荷量为Q，按定义有

C＝eq \f(Q,U)   ③
联立①②③式得Q＝CBLv 
④
(2)设金属棒的速度大小为v时经历的时间为t，通过金属棒的电流为i.金属棒受到的磁场的作用力方向沿导轨向上，大小为F＝BLi     ⑤
设在时间间隔(t，t＋Δt)内流经金属棒的电荷量为ΔQ，按定义有i＝eq \f(ΔQ,Δt) ⑥
ΔQ也是平行板电容器极板在时间间隔(t，t＋Δt)内增加的电荷量，
由④式得ΔQ＝CBLΔv       ⑦
式中，Δv为金属棒的速度变化量．按定义有a＝eq \f(Δv,Δt)      ⑧
金属棒所受到的摩擦力方向斜向上，大小为Ff＝μFN     ⑨
式中，FN是金属棒对于导轨的正压力的大小，有

FN＝mgcos θ      ⑩
金属棒在时刻t的加速度方向沿斜面向下，设其大小为a，根据牛顿第二定律有mgsin θ－F－Ff＝ma         ⑪
联立⑤至⑪式得a＝eq \f(msin θ－μcos θ,m＋B2L2C)g           ⑫
由⑫式及题设可知，金属棒做初速度为零的匀加速运动．t时刻金属棒的速度大小为v＝eq \f(msin θ－μcos θ,m＋B2L2C)gt
答案　(1)Q＝CBLv　(2)v＝eq \f(msin θ－μcos θ,m＋B2L2C)gt
章末定时练九　　　　
 (时间：60分钟)
一、选择题(在每小题给出的四个选项中，第1～6题只有一项符合题目要求，第7～9题有多项符合题目要求)．　

1．(2014·漳州模拟)如图1所示，在载流直导线近旁固定有两平行光滑导轨A、B，导轨与直导线平行且在同一水平面内，在导轨上有两可自由滑动的导体ab和cd.当载流直导线中的电流逐渐增强时，导体ab和cd的运动情况是(　　)．
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图1

A．一起向左运动

B．一起向右运动

C．ab和cd相向运动，相互靠近

D．ab和cd相背运动，相互远离

解析　电流增强时，电流在abcd回路中产生的垂直向里的磁场增强，回路磁通量增大，根据楞次定律推论，可知回路要减小面积以阻碍磁通量的增加，因此，两导体要相向运动，相互靠拢．故C正确．

答案　C

2．如图2所示，一带铁芯线圈置于竖直悬挂的闭合铝框右侧，与线圈相连的导线abcd内有水平向里变化的磁场．下列哪种变化磁场可使铝框向左偏离(　　)．
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图2
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解析　铝框向左运动，是为了阻碍本身磁通量的增加，由楞次定律可知：带铁芯线圈产生的电流增加，其产生的磁场增强．为使线圈产生的电流变大，由法拉第电磁感应定律可知：线框abcd中的磁场的eq \f(ΔB,Δt)逐渐增加，选项A正确，B、C、D错误．

答案　A

3．如图3所示，竖直放置的两根平行金属导轨之间接有定值电阻R，质量不能忽略的金属棒与两导轨始终保持垂直并良好接触且无摩擦，棒与导轨的电阻均不计，整个装置放在匀强磁场中，磁场方向与导轨平面垂直，棒在竖直向上的恒力F作用下加速上升的一段时间内．力F做的功与安培力做的功的代数和等于(　　)．
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图3

A．棒的机械能增加量　
B．棒的动能增加量

C．棒的重力势能增加量　
D．电阻R上放出的热量

解析　棒加速上升时受到重力、拉力F及安培力．根据功能关系可知力F与安培力做的功的代数和等于棒的机械能的增加量，A选项正确．

答案　A

4．(2013·浙江卷，15)磁卡的磁条中有用于存储信息的磁极方向不同的磁化区，刷卡器中有检测线圈．当以速度v0刷卡时，在线圈中产生感应电动势，其E－t关系如图4所示．如果只将刷卡速度改为eq \f(v0,2)，线圈中的E－t关系图可能是(　　)．

[image: image1811.png]M.
U




图4
[image: image1812.png]Ever
Eojfi-hqt------- EO]\M b
f 2
\JU\ 2 , 0 I
0] \[ t V ;
A B
EA
in ] EO_ ——————————
0 2t 21’0‘
o, 0 't
. \/ t \V4





解析　当以不同速度刷卡时，磁卡的不同的磁化区经过线圈时，线圈内的磁通量的变化量ΔΦ是相同的，刷卡速度由v0变为eq \f(v0,2)时，完成相同磁通量变化的时间Δt变为原来的2倍，由E＝neq \f(ΔΦ,Δt)得线圈产生的感应电动势相应的都变为原来的eq \f(1,2)，故D选项正确．

答案　D

5．如图5所示，倾斜的平行导轨处在匀强磁场中，导轨上、下两边的电阻分别为R1＝3 Ω和R2＝6 Ω，金属棒ab的电阻R3＝4 Ω，其余电阻不计．则金属棒ab沿着粗糙的导轨加速下滑的过程中(　　)．
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图5

A．安培力对金属棒做功等于金属棒机械能的减少量

B．重力和安培力对金属棒做功之和大于金属棒动能的增量

C．R1和R2发热功率之比P1∶P2＝1∶2

D．R1、R2和R3产生的焦耳热之比Q1∶Q2∶Q3＝1∶2∶6

解析　由能量守恒定律，安培力对金属棒做功小于金属棒机械能的减少量，选项A错误；由动能定理可知，重力和安培力对金属棒做功之和大于金属棒动能的增量，选项B正确；导轨上、下两边的电阻属于并联关系，两者电压相等，R1和R2发热功率之比P1∶P2＝2∶1，选项C错误；R1和R2并联等效电阻为2 Ω，ab中电流等于R1和R2二者中电流之和，金属棒ab的电阻R3产生的焦耳热是R1和R2并联等效电阻产生焦耳热的2倍，选项D错误．

答案　B

6．半径为r的带缺口的刚性金属圆环在纸面上固定放置，在圆环的缺口两端引出两根导线，分别与两块水平放置的平行金属板连接，两板间距为d，如图6甲所示．圆环内有一变化的磁场垂直于纸面，规定向里为正，变化规律如图乙所示．在t＝0时刻平行板中心线的中心处有一重力不计，电荷量为q的静止微粒．则以下说法正确的是(　　)．
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图6

A．第2秒内上极板为正极

B．第3秒内上极板为负极

C．第2秒末微粒回到了原来的位置

D．第2秒末两极板之间的电场强度大小为0.2 πr2/d
解析　根据楞次定律，结合图象可以判断：在0～1 s内，下极板为正极，上极板为负极；第2秒内上极板为正极，下极板为负极；第3秒内上极板为正极，下极板为负极；第4秒内上极板为负极，下极板为正极，故A选项正确，B选项错误；由于磁感应强度均匀变化，故产生的感应电动势的大小是恒定的，感应电动势大小为E＝eq \f(ΔΦ,Δt)＝eq \f(ΔBS,Δt)＝0.1 πr2，第2秒末两极板间的电场强度为eq \f(U,d)＝eq \f(0.1πr2,d)，D选项错误；在第1秒内微粒从静止沿向上或向下的方向开始做匀加速运动，第2秒内电场反向，微粒沿该方向做匀减速运动，第2秒末速度为0，第3秒内微粒做反向的匀加速运动，第4秒内微粒沿反向做匀减速运动，第4秒末回到原来的位置，故C选项错误．

答案　A

7．如图7所示，虚线矩形abcd为匀强磁场区域，磁场方向竖直向下，圆形闭合金属线框以一定的速度沿光滑绝缘水平面向磁场区域运动．如图所示给出的是圆形闭合金属线框的四个可能到达的位置，则圆形闭合金属线框的速度可能为零的位置是(　　)．
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图7
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解析　因为线框在进、出磁场时，线框中的磁通量发生变化，产生感应电流，安培力阻碍线框运动，使线框的速度可能减为零，故A、D正确．

答案　AD

8．如图8所示，固定放置在同一水平面内的两根平行长直金属导轨的间距为d，其右端接有阻值为R的电阻，整个装置处在竖直向上磁感应强度大小为B的匀强磁场中．一质量为m(质量分布均匀)的导体杆ab垂直于导轨放置，且与两导轨保持良好接触，杆与导轨之间的动摩擦因数为μ.现杆在水平向左、垂直于杆的恒力F作用下从静止开始沿导轨运动距离l时，速度恰好达到最大(运动过程中杆始终与导轨保持垂直)．设杆接入电路的电阻为r，导轨电阻不计，重力加速度大小为g.则此过程(　　)．
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图8

A．杆的速度最大值为eq \f(F－μmgR,B2d2)
B．流过电阻R的电荷量为eq \f(Bdl,R＋r)
C．恒力F做的功与摩擦力做的功之和等于杆动能的变化量

D．恒力F做的功与安培力做的功之和大于杆动能的变化量

解析　当杆的速度达到最大时，安培力F安＝eq \f(B2d2v,R＋r)，杆受力平衡，故F－μmg－F安＝0，所以v＝eq \f(F－μmgR＋r,B2d2)，选项A错；流过电阻R的电荷量为q＝It＝eq \f(ΔΦ,R＋r)＝eq \f(Bdl,R＋r)，选项B对；根据动能定理，恒力F、安培力、摩擦力做功的代数和等于杆动能的变化量，由于摩擦力做负功，所以恒力F、安培力做功的代数和大于杆动能的变化量，选项C错、D对．

答案　BD

9．在如图9甲所示的电路中，螺线管匝数n＝1 500匝，横截面积S＝20 cm2.螺线管导线电阻r＝1.0 Ω，R1＝4.0 Ω，R2＝5.0 Ω，C＝30 μF.在一段时间内，穿过螺线管的磁场的磁感应强度B按如图乙所示的规律变化．则下列说法中正确的是(　　)．
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图9
A．螺线管中产生的感应电动势为1 V

B．闭合S，电路中的电流稳定后，电阻R1的电功率为5×10－2 W

C．电路中的电流稳定后电容器下极板带正电

D．S断开后，流经R2的电量为1.8×10－5 C

解析　根据法拉第电磁感应定律E＝eq \f(nΔΦ,Δt)＝n·Seq \f(ΔB,Δt)求出E＝1.2 V，选项A错；根据电路欧姆定律I＝eq \f(E,R1＋R2＋r)＝0.12 A，根据P＝I2R1，求出P＝5.76×10－2 W，选项B错；由楞次定律得选项C对；S断开后，流经R2的电荷量即为S闭合时C板上所带的电荷量Q，电容器两端的电压U＝IR2＝0.6 V，流经R2的电量Q＝CU＝1.8×10－5 C，选项D对．

答案　CD

二、非选择题
10．如图10甲所示，一边长L＝2.5 m、质量m＝0.5 kg的正方形金属线框，放在光滑绝缘的水平面上，整个装置放在方向竖直向上、磁感应强度B＝0.8 T的匀强磁场中，金属线框的一边与磁场的边界MN重合．在水平力F作用下金属线框由静止开始向左运动，经过5 s金属线框被拉出磁场，测得金属线框中的电流随时间变化的图象如图乙所示．
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图10
(1)在金属线框被拉出的过程中，求通过线框截面的电荷量及线框的电阻．

(2)写出水平力F随时间变化的表达式．

(3)已知在这5 s内力F做功1.92 J，那么在此过程中，线框产生的焦耳热是多少？

解析　(1)根据q＝eq \o(I,\s\up6(－))Δt，由I－t图象得：q＝1.25 C

又根据eq \o(I,\s\up6(－))＝eq \f(\o(E,\s\up6(－)),R)＝eq \f(ΔΦ,RΔt)＝eq \f(BL2,RΔt)，得R＝4 Ω.

(2)由电流图象可知，感应电流随时间变化的规律：I＝0.1t
由感应电流I＝eq \f(BLv,R)，可得金属线框的速度随时间也是线性变化的，v＝eq \f(RI,BL)＝0.2t
线框做匀加速直线运动，加速度a＝0.2 m/s2
线框在外力F和安培力FA作用下做匀加速直线运动，

F－FA＝ma
所以水平力F随时间变化的表达式为

F＝(0.2t＋0.1) N.

(3)当t＝5 s时，线框从磁场中拉出时的速度v5＝at＝1 m/s，线框中产生的焦耳热为Q＝W－eq \f(1,2)mveq \o\al(2,5)＝1.67 J.

答案　(1)1.25 C　4 Ω　(2)F＝(0.2t＋0.1) N

(3)1.67 J

11．(2013·常州水平检测)如图11所示，水平的平行虚线间距为d，其间有磁感应强度为B的匀强磁场．一个长方形线圈的边长分别为L1、L2，且L2<d，线圈质量m，电阻为R.现将线圈由其下边缘离磁场的距离为h处静止释放，其下边缘刚进入磁场和下边缘刚穿出磁场时的速度恰好相等．求：
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图11

(1)线圈刚进入磁场时的感应电流的大小；

(2)线圈从下边缘刚进磁场到下边缘刚出磁场(图中两虚线框所示位置)的过程做何种运动，求出该过程最小速度v；

(3)线圈进出磁场的全过程中产生的总焦耳热Q总．
解析　(1)mgh＝eq \f(1,2)mveq \o\al(2,0)，v0＝eq \r(2gh)，

E＝BL1v0，I＝eq \f(E,R)＝eq \f(BL1\r(2gh),R)
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(2)先做加速度减小的减速运动，后做加速度为g的匀加速运动，3位置时线圈速度最小，而3位置到4位置线圈是自由落体运动，因此有veq \o\al(2,0)－v2＝2g(d－L2)，得v＝eq \r(2gh＋L2－d)
(3)由于线圈完全处于磁场中时不产生电热，线圈进入磁场过程中产生的电热Q就是线圈从图中2位置到4位置产生的电热，而2、4位置动能相同．

由能量守恒Q＝mgd
由对称性可知：Q总＝2Q＝2mgd
答案　(1)eq \f(BL1\r(2gh),R)　(2)先做加速度减小的减速运动，后做加速度为g的匀加速运动　eq \r(2gh＋L2－d)
(3)2mgd
12．如图12(a)所示，间距为l、电阻不计的光滑导轨固定在倾角为θ的斜面上．在区域Ⅰ内有方向垂直于斜面的匀强磁场，磁感应强度为B；在区域Ⅱ内有垂直于斜面向下的匀强磁场，其磁感应强度Bt的大小随时间t变化的规律如图(b)所示．t＝0时刻在轨道上端的金属棒ab从如图所示位置由静止开始沿导轨下滑，同时下端的另一金属棒cd在位于区域Ⅰ内的导轨上由静止释放．在ab棒运动到区域Ⅱ的下边界EF处之前，cd棒始终静止不动，两棒均与导轨接触良好．已知cd棒的质量为m、电阻为R，ab棒的质量、阻值均未知，区域Ⅱ沿斜面的长度为2l，在t＝tx时刻(tx未知)ab棒恰进入区域Ⅱ，重力加速度为g.求：
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图12
(1)通过cd棒电流的方向和区域Ⅰ内磁场的方向；

(2)当ab棒在区域Ⅱ内运动时cd棒消耗的电功率；

(3)ab棒开始下滑的位置离EF的距离；

(4)ab棒从开始下滑至EF的过程中回路中产生的热量．

解析　(1)由楞次定律知通过cd棒的电流方向为d→c
区域Ⅰ内磁场方向为垂直于纸面向上．

(2)对cd棒：F安＝BIl＝mgsin θ，所以通过cd棒的电流大小I＝eq \f(mgsin θ,Bl)
当ab棒在区域Ⅱ内运动时cd棒消耗的电功率

P＝I2R＝eq \f(m2g2Rsin2θ,B2l2).

(3)ab棒在到达区域Ⅱ前做匀加速直线运动，加速度

a＝gsin θ
cd棒始终静止不动，ab棒在到达区域Ⅱ前、后回路中产生的感应电动势不变，则ab棒在区域Ⅱ中一定做匀速直线运动，可得eq \f(ΔΦ,Δt)＝Blvt，即eq \f(B·2l·l,tx)＝Blgsin θtx，所以tx＝eq \r(\f(2l,gsin θ))
ab棒在区域Ⅱ中做匀速直线运动的速度vt＝eq \r(2glsin θ)
则ab棒开始下滑的位置离EF的距离

h＝eq \f(1,2)ateq \o\al(2,x)＋2l＝3l.

(4)ab棒在区域Ⅱ中运动的时间t2＝eq \f(2l,vt)＝eq \r(\f(2l,gsin θ))
ab棒从开始下滑至EF的总时间t＝tx＋t2＝2eq \r(\f(2l,gsin θ))，E＝Blvt＝Bleq \r(2glsin θ)
ab棒从开始下滑至EF的过程中闭合回路产生的热量

Q＝EIt＝4mglsin θ.

答案　(1)d→c　垂直斜面向上　(2)eq \f(m2g2Rsin2θ,B2l2)　(3)3l
(4)4mglsin θ
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第1讲　交变电流的产生和描述
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	交变电流、交变电流的图象 (考纲要求 Ⅰ)


1.交变电流
(1)定义：大小和方向都随时间做周期性变化的电流．

(2)图象：如图(a)、(b)、(c)、(d)所示都属于交变电流．其中按正弦规律变化的交变电流叫正弦交流电，如图(a)所示．
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2．正弦交流电的产生和图象
(1)产生：在匀强磁场里，线圈绕垂直于磁场方向的轴匀速转动．

(2)图象：用以描述交流电随时间变化的规律，如果线圈从中性面位置开始计时，其图象为正弦曲线．如图(e)、(f)所示．
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)交变电流的主要特征是电流的方向随时间发生周期性变化．(　　)

(2)线圈平面与磁感线垂直的位置称为中性面．(　　)

(3)矩形线圈在匀强磁场中匀速转动经过中性面时，线圈中的感应电动势为最大．(　　)

答案　(1)√　(2)√　(3)×
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	正弦交变电流的函数表达式、峰值和


　　　　有效值(考纲要求 Ⅰ)

1．周期和频率
(1)周期(T)：交变电流完成一次周期性变化(线圈转一周)所需的时间，单位是秒(s)，公式T＝eq \f(2π,ω).

(2)频率(f)：交变电流在1 s内完成周期性变化的次数．单位是赫兹(Hz)．

(3)周期和频率的关系：T＝eq \f(1,f)或f＝eq \f(1,T).

2．正弦式交变电流的函数表达式(线圈在中性面位置开始计时)
(1)电动势e随时间变化的规律：e＝Emsin_ωt.

(2)负载两端的电压u随时间变化的规律：u＝Umsin_ωt.

(3)电流i随时间变化的规律：i＝Imsin_ωt.其中ω等于线圈转动的角速度，Em＝nBSω.

3．交变电流的瞬时值、峰值、有效值
(1)瞬时值：交变电流某一时刻的值，是时间的函数．

(2)峰值：交变电流(电流、电压或电动势)所能达到的最大的值，也叫最大值．

(3)有效值：跟交变电流的热效应等效的恒定电流的值叫做交变电流的有效值．对正弦交流电，其有效值和峰值的关系为：E＝eq \f(Em,\r(2))，U＝eq \f(Um,\r(2))，I＝eq \f(Im,\r(2)).
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)在一个周期内交变电流的方向要改变两次．(　　)

(2)交流电气设备上所标的电压和电流值及交流电压表和电流表测量的是交流电的有效值．(　　)

(3)交变电流的峰值总是有效值的eq \r(2)倍．(　　)

答案　(1)√　(2)√　(3)×
基 础 自 测

1．(单选)关于线圈在匀强磁场中转动产生的交变电流，下列说法中正确的是(　　)．

A．线圈平面每经过中性面一次，感应电流的方向就改变一次，感应电动势的方向不变

B．线圈每转动一周，感应电流的方向改变一次

C．线圈平面经过中性面一次，感应电动势和感应电流的方向都改变一次

D．线圈每转动一周，感应电动势和感应电流的方向都改变一次

解析　依据交流电的变化规律可知，如果从中性面开始计时，有e＝Emsin ωt和i＝Imsin ωt；如果从垂直于中性面的位置开始计时，有e＝Emcos ωt和i＝Imcos ωt.不难看出：线圈平面每经过中性面一次，感应电流的方向就改变一次，感应电动势的方向也改变一次；线圈每转动一周，感应电流的方向和感应电动势的方向都改变两次．故正确答案为C.

答案　C

2．(单选)风力发电机为一种新能源产品，功率为200 W到15 kW，广泛应用于分散住户．若风力发电机的矩形线圈在匀强磁场中匀速转动，当线圈通过中性面时，下列说法正确的是(　　)．

A．穿过线圈的磁通量最大，线圈中的感应电动势最大

B．穿过线圈的磁通量等于零，线圈中的感应电动势最大

C．穿过线圈的磁通量最大，线圈中的感应电动势等于零

D．穿过线圈的磁通量等于零，线圈中的感应电动势等于零

解析　当线圈通过中性面时，感应电动势为零，但此时穿过线圈的磁通量最大；当线圈平面转到与磁感线平行时，穿过线圈的磁通量为零，但此时感应电动势最大．

答案　C

3．(2013·福建泉州模拟)(单选)如图所示，面积均为S的单匝线圈绕其对称轴或中心轴在匀强磁场B中以角速度ω匀速转动，能产生正弦交变电动势e＝BSωsin ωt的图是(　　)．
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解析　线圈在匀强磁场中绕垂直于磁场方向的轴(轴在线圈所在平面内)匀速转动，产生的正弦交变电动势为e＝BSωsin ωt，由这一原理可判断，A图中感应电动势为e＝BSωsin ωt；B图中的转动轴不在线圈所在平面内；C、D图转动轴与磁场方向平行，而不是垂直．

答案　A

4．(多选)一个单匝矩形线框的面积为S，在磁感应强度为B的匀强磁场中，从线圈平面与磁场垂直的位置开始计时，转速为n转/秒，则(　　)．

A．线框交变电动势的最大值为nπBS
B．线框交变电动势的有效值为eq \r(2)nπBS
C．从开始转动经过eq \f(1,4)周期，线框中的平均感应电动势为2nBS
D．感应电动势瞬时值为e＝2nπBSsin 2nπt
解析　线框交变电动势的最大值为Em＝BSω＝2nπBS，产生的感应电动势瞬时值为e＝2nπBSsin 2nπt，A错、D对；该线框交变电动势的有效值为E＝eq \f(Em,\r(2))＝eq \r(2)nπBS，B对；线框中的平均感应电动势E＝eq \f(ΔΦ,Δt)＝4nBS，C错．

答案　BD

5．(单选)在匀强磁场中一矩形金属框绕与磁感线垂直的转轴匀速转动，如图10－1－1甲所示，产生的交变电动势的图象如图乙所示，则(　　)．
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图10－1－1
A．t＝0.005 s时线框的磁通量变化率为零

B．t＝0.01 s时线框平面与中性面重合

C．线框产生的交变电动势有效值为311 V

D．线框产生的交变电动势频率为100 Hz

解析　由图象知，该交变电流电动势峰值为311 V，交变电动势频率为f＝50 Hz，C、D错；t＝0.005时，e＝311 V，磁通量变化最快，t＝0.01 s时，e＝0，磁通量最大，线圈处于中性面位置，A错，B对．

答案　B
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热点一　正弦交变电流的产生及变化规律
1．正弦式交变电流的变化规律
线圈在中性面位置时开始计时
	物理量
	函数
	图象

	磁通量
	Φ＝Φmcos ωt
＝BScos ωt
	[image: image1834.png]




	电动势
	e＝Emsin ωt＝nBSωsin ωt
	[image: image1835.png]





	电压
	u＝Umsin ωt＝eq \f(EmR,R＋r)sin ωt
	[image: image1836.png]UuAir





	电流
	i＝Imsin ωt＝eq \f(Em,R＋r)sin ωt
	[image: image1837.png]





2.两个特殊位置的特点
(1)线圈平面与中性面重合时，S⊥B，Φ最大，eq \f(ΔΦ,Δt)＝0，e＝0，i＝0，电流方向将发生改变．

(2)线圈平面与中性面垂直时，S∥B，Φ＝0，eq \f(ΔΦ,Δt)最大，e最大，i最大，电流方向不改变．

【典例1】 (2013·山东卷，17)如图10－1－2甲是小型交流发电机的示意图，两磁极N、S间的磁场可视为水平方向的匀强磁场，[image: image1838.png]


为交流电流表．线圈绕垂直于磁场的水平轴OO′沿逆时针方向匀速转动，从图示位置开始计时，产生的交变电流随时间变化的图象如图乙所示．以下判断正确的是(　　)．
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图10－1－2
A．电流表的示数为10 A

B．线圈转动的角速度为50 π rad/s

C．0.01 s时线圈平面与磁场方向平行

D．0.02 s时电阻R中电流的方向自右向左

解析　电流表的示数为交变电流的有效值10 A，A项正确；由ω＝eq \f(2π,T)可得，线圈转动的角速度为ω＝100 π rad/s，B项错；0.01 s时，电路中电流最大，故该时刻通过线圈的磁通量最小，即该时刻线圈平面与磁场平行，C项正确；根据楞次定律可得，0.02 s时电阻R中电流的方向自左向右，D项错．

答案　AC

反思总结　解决交变电流图象问题的三点注意

(1)只有当线圈从中性面位置开始计时，电流的瞬时值表达式才是正弦形式，其变化规律与线圈的形状及转动轴处于线圈平面内的位置无关．

(2)注意峰值公式Em＝nBSω中的S为有效面积．

(3)在解决有关交变电流的图象问题时，应先把交变电流的图象与线圈的转动位置对应起来，再根据特殊位置求特征解．
【跟踪短训】
1．如图10－1－3所示，图线a和图线b分别表示线圈A和线圈B在同一匀强磁场中匀速转动时，通过线圈的磁通量随时间的变化规律．已知线圈A的匝数与线圈B的匝数分别为10和30，以下说法正确的是(　　)．

[image: image1840.png]



图10－1－3
A．线圈A与线圈B转速之比2∶3

B．线圈A与线圈B产生的最大电动势之比为1∶1

C．线圈A的感应电动势的瞬时值表达式为e＝500 πcos 5πt(V)

D．线圈B在t＝0.3 s时刻时，感应电流为零

解析　由图象可得Ta＝0.4 s，Tb＝0.6 s，则转速na＝eq \f(1,Ta)＝2.5 r/s，nb＝eq \f(1,Tb)＝eq \f(5,3) r/s，所以线圈A与线圈B转速之比为3∶2，A错误；线圈A、B中产生的最大电动势分别为Ema＝NaΦmaωa＝NaΦmaeq \f(2π,Ta)＝10×10×eq \f(2π,0.4) V＝500 π V，Emb＝NbΦmbωb＝30×5×eq \f(2π,0.6) V＝500π V，所以线圈A与线圈B产生的最大电动势之比为1∶1，B正确；在t＝0时刻，线圈A的感应电动势最大，因此感应电动势的瞬时值表达式为e＝500πcos 5πt(V)，C正确；在t＝0.3 s时刻，通过线圈B的磁通量为零，磁通量的变化率最大，故感应电流最大，D错误．

答案　BC

热点二　交变电流“四值”的应用
对交变电流的“四值”的比较和理解
	物理量
	物理意义
	适用情况及说明

	瞬时值
	e＝Emsin ωt 
u＝Umsin ωt 
i＝Imsin ωt
	计算线圈某时刻的受力情况

	峰值(最大值)
	Em＝nBSωIm＝eq \f(Em,R＋r)
	讨论电容器的击穿电压

	有效值
	对正(余)弦交流电有：

E＝eq \f(Em,\r(2))
U＝eq \f(Um,\r(2))
I＝eq \f(Im,\r(2))
	(1)计算与电流的热效应有关的量(如电功、电功率、电热等)

(2)电气设备“铭牌”上所标的一般是有效值

(3)保险丝的熔断电流为有效值

(4)电表的读数为有效值

	平均值
	eq \x\to(E)＝BLeq \o(v,\s\up6(－))
eq \x\to(E)＝neq \f(ΔΦ,Δt)
eq \o(I,\s\up6(－))＝eq \f(\x\to(E),R＋r)
	计算通过电路截面的电荷量


【典例2】　如图10－1－4所示，有一矩形线圈，面积为S，匝数为N，内阻为r，在匀强磁场中绕垂直磁感线的对称轴OO′以角速度ω匀速转动，从图示位置转过90°的过程中，下列说法正确的是(　　)．
[image: image1841.png]



图10－1－4

A．通过电阻R的电荷量Q＝eq \f(πNBS,2\r(2)R＋r)
B．通过电阻R的电荷量Q＝eq \f(NBS,R＋r)
C．外力做功的平均功率P＝eq \f(N2B2S2ω2,2R＋r)
D．从图示位置开始计时，则感应电动势随时间变化的规律为e＝NBSωsin ωt
解析　从图示位置转过90°的过程中，磁通量的变化量ΔΦ＝BS，通过电阻R的电荷量Q＝eq \x\to(I)Δt＝eq \f(E,R＋r)Δt＝Neq \f(ΔΦ,R＋r)＝eq \f(NBS,R＋r)，故选项A错误、B正确；矩形线圈绕垂直磁感线的对称轴OO′以角速度ω匀速转动，产生的感应电动势最大值为Em＝NBSω，感应电流有效值为I＝eq \f(Em,\r(2)R＋r)，外力做功的平均功率为P＝I2(R＋r)＝eq \f(N2B2S2ω2,2R＋r)，选项C正确；从图示位置开始计时，则感应电动势随时间变化的规律为e＝NBSωsineq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(ωt＋\f(π,2)))，选项D错误．

答案　BC

反思总结　交变电流瞬时值表达式的求法

(1)先求电动势的最大值Em＝nBSω；

(2)求出角速度ω，ω＝eq \f(2π,T)；

(3)明确从哪一位置开始计时，从而确定是正弦函数还是余弦函数；

(4)写出瞬时值的表达式．
【跟踪短训】
2．如图10－1－5所示，在匀强磁场中匀速转动的矩形线圈的周期为T，转轴O1O2垂直于磁场方向，线圈电阻为2 Ω.从线圈平面与磁场方向平行时开始计时，线圈转过60°时的感应电流为1 A．那么(　　)．
[image: image1842.png]/

. Q

\





图10－1－5
A．线圈消耗的电功率为4 W

B．线圈中感应电流的有效值为2 A

C．任意时刻线圈中的感应电动势为e＝4coseq \f(2π,T)t
D．任意时刻穿过线圈的磁通量为Φ＝eq \f(T,π)sineq \f(2π,T)t
解析　线圈转动角速度ω＝eq \f(2π,T)，线圈平面从与磁场方向平行开始计时，当转过60°时，电流的瞬时值表达式为i＝Imcos 60°＝1 A⇒Im＝2 A，正弦交变电流有效值I＝eq \f(Im,\r(2))＝eq \r(2) A，B项错；线圈消耗的功率P＝I2R＝4 W，A项正确；由欧姆定律可知，感应电动势最大值Em＝ImR＝4 V，所以瞬时值表达式为e＝4 coseq \f(2π,T)t，C项正确；通过线圈的磁通量Φ＝Φmsin ωt＝Φmsineq \f(2π,T)t，由感应电动势的最大值Em＝BSω＝Φm×eq \f(2π,T)⇒Φm＝eq \f(EmT,2π)，解两式得：Φ＝eq \f(EmT,2π)sineq \f(2π,T)t＝eq \f(2T,π)sineq \f(2π,T)t，D项错．

答案　AC

3．(2015·东北三校一模，19)如图10－1－6所示，一个“[image: image1843.png]


”形线框处在磁感应强度大小为B的匀强磁场中，OO′为磁场的边界．现使线框以角速度ω绕轴OO′匀速转动，通过金属转轴和电刷与阻值为R的外电阻相连．已知线框各边长为L，总电阻为r，不计转轴与电刷的电阻，则电路中电流的有效值为(　　)．
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图10－1－6　　　　　　　　　　　　　　　　

A.eq \f(BωL2,R＋r)　 B.eq \f(\r(2)BωL2,2R＋r)　 C.eq \f(\r(2)BωL2,4R＋r)   D.eq \f(BωL2,2R＋r)
解析　由交流电产生的原理可知，线框以图示位置为起点，以转过角度为阶段分析，在0～eq \f(π,2)内产生顺时针方向的电流，eq \f(π,2)～eq \f(3,2)π内无电流产生，eq \f(3,2)π～2π内产生逆时针方向的电流，eq \f(π,2)、eq \f(3,2)π时产生的电流值最大为Im＝eq \f(BL2ω,R＋r).由交流电有效值定义可得：eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(Im,\r(2))))2R总·eq \f(T,4)＋0＋eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(Im,\r(2))))2R总·eq \f(T,4)＝Ieq \o\al(2,x)R总T，得Ix＝eq \f(Im,2)＝eq \f(BL2ω,2R＋r)，所以D正确．

答案　D
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思想方法　16.求交变电流有效值的方法
1．公式法
利用E＝eq \f(Em,\r(2))，U＝eq \f(Um,\r(2))，I＝eq \f(Im,\r(2))计算，只适用于正余弦式交流电．

2．利用有效值的定义计算(非正弦式交流电)

在计算有效值“相同时间”至少取一个周期或周期的整数倍．

3．利用能量关系
当有电能和其他形式的能转化时，可利用能的转化和守恒定律来求有效值．

【典例1】 (利用有效值的定义计算——分段转化为直流电)
如图10－1－7所示为一交变电流随时间变化的图象，此交流电的有效值是(　　)．
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图10－1－7

A．5eq \r(2) A　 B．5 A   C．3.5eq \r(2) A  D．3.5 A

解析　选择一个周期(0.02 s)的时间，根据交流电有效值的定义和焦耳定律，有：

I2R×0.02＝(4eq \r(2))2R×0.01＋(3eq \r(2))2R×0.01

解之得：I＝5 A，即B项正确．

答案　B

【典例2】 (利用有效值的定义计算——分段转化为正弦交变电流)
图10－1－8是表示一交变电流随时间变化的图象，其中，从t＝0开始的每个eq \f(T,2)时间内的图象均为半个周期的正弦曲线．求此交变电流的有效值．
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图10－1－8

解析　虽然此题所给交变电流正、负半周的最大值不同，但在任意一个周期内，前半周期和后半周期的有效值是可以求的，分别为I1＝eq \f(2,\r(2)) A，I2＝eq \f(4,\r(2)) A．设所求交变电流的有效值为I，根据有效值的定义，选择一个周期的时间，利用在相同时间内通过相同的电阻所产生的热量相等，由焦耳

定律得I2RT＝Ieq \o\al(2,1)Req \f(T,2)＋Ieq \o\al(2,2)Req \f(T,2)
即I2＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(2,\r(2))))2×eq \f(1,2)＋eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(4,\r(2))))2×eq \f(1,2)
答案　eq \r(5) A

即学即练　如图10－1－9所示的区域内有垂直于纸面的匀强磁场，磁感应强度为B.电阻为R、半径为L、圆心角为45°的扇形闭合导线框绕垂直于纸面的O轴以角速度ω匀速转动(O轴位于磁场边界)．则线框内产生的感应电流的有效值为(　　)．
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图10－1－9

A.eq \f(BL2ω,2R)　 B.eq \f(\r(2)BL2ω,2R)   C.eq \f(\r(2)BL2ω,4R)   D.eq \f(BL2ω,4R)
解析　线框转动的角速度为ω，进磁场的过程用时eq \f(1,8)周期，出磁场的过程用时eq \f(1,8)周期，进、出磁场时产生的感应电流大小均为I′＝eq \f(\f(1,2)BL2ω,R)，则转动一周产生的感应电流的有效值I满足：I2RT＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(\f(1,2)BL2ω,R)))2R×eq \f(1,4)T，解得I＝eq \f(BL2ω,4R)，D项正确．

答案　D

附：对应高考题组(PPT课件文本，见教师用书)

1．(2011·天津理综，4)在匀强磁场中，一矩形金属线框绕与磁感线垂直的转轴匀速转动，如图甲所示，产生的交变电动势的图象如图乙所示，则(　　)．
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A．t＝0.005 s时线框的磁通量变化率为零

B．t＝0.01 s时线框平面与中性面重合

C．线框产生的交变电动势有效值为311 V

D．线框产生的交变电动势频率为100 Hz

解析　线框中感应电动势与磁通量的变化率成正比，而t＝0.005 s时e最大，故A错误．t＝0.01 s时e＝0，故B正确．电动势有效值为311×eq \f(\r(2),2) V≈220 V，故C错误．周期T＝0.02 s，频率f＝eq \f(1,T)＝50 Hz，故D错误．

答案　B

2．(2012·北京理综，15)一个小型电热器若接在输出电压为10 V的直流电源上，消耗电功率为P；若把它接在某个正弦式交流电源上，其消耗的电功率为eq \f(P,2).如果电热器电阻不变，则此交流电源输出电压的最大值为(　　)．

A．5 V　 B．5eq \r(2) V　C．10 V  D．10eq \r(2) V

解析　根据P＝eq \f(U2,R)，对直流电有P＝eq \f(102,R)，对正弦式交流电有eq \f(P,2)＝eq \f(U′2,R)，所以正弦式交流电的有效值为U′＝eq \r(\f(PR,2))＝eq \f(10,\r(2))V，故交流电源输出电压的最大值Um′＝eq \r(2)U′＝10 V，故选项C正确，选项A、B、D错误．

答案　C

3．(2012·广东理综，19)某小型发电机产生的交变电动势为e＝50sin 100πt(V)．对此电动势，下列表述正确的有(　　)．

A．最大值是50eq \r(2) V　 B．频率是100 Hz

C．有效值是25eq \r(2) V　 D．周期是0.02 s

解析　交变电动势e＝Emsin ωt或e＝Emcos ωt，其中Em为电动势的最大值，ω为角速度，有效值E＝eq \f(Em,\r(2))，周期T＝eq \f(2π,ω)，频率f＝eq \f(1,T).由e＝50sin 100πt(V)知，Em＝50 V，E＝eq \f(50,\r(2)) V＝25eq \r(2) V，T＝eq \f(2π,ω)＝eq \f(2π,100π) s＝0.02 s，f＝eq \f(1,T)＝eq \f(1,0.02) Hz＝50 Hz，所以选项C、D正确．

答案　CD

4．(2012·安徽卷，23)如图甲所示是交流发电机模型示意图．在磁感应强度为B的匀强磁场中，有一矩形线圈abcd可绕线圈平面内垂直于磁感线的轴OO′转动，由线圈引出的导线ae和df分别与两个跟线圈一起绕OO′转动的金属圆环相连接，金属圆环又分别与两个固定的电刷保持滑动接触，这样矩形线圈在转动中就可以保持和外电路电阻R形成闭合电路．图乙是线圈的主视图，导线ab和cd分别用它们的横截面来表示．已知ab长度为L1，bc长度为L2，线圈以恒定角速度ω逆时针转动．(只考虑单匝线圈)
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(1)线圈平面处于中性面位置时开始计时，试推导t时刻整个线圈中的感应电动势e1的表达式；

(2)线圈平面处于与中性面成φ0夹角位置时开始计时，如图丙所示，试写出t时刻整个线圈中的感应电动势e2的表达式；

(3)若线圈电阻为r，求线圈每转动一周电阻R上产生的焦耳热．(其它电阻均不计)

[image: image1851.png]



解析　(1)矩形线圈abcd在磁场中转动时，ab、cd切割磁感线，且转动的半径为r＝eq \f(L2,2)，转动时ab、cd的线速度v＝ωr＝eq \f(ωL2,2)，且与磁场方向的夹角为ωt，所以，整个线圈中的感应电动势e1＝2BL1vsin ωt＝BL1L2ωsin ωt.

(2)当t＝0时，线圈平面与中性面的夹角为φ0，则某时刻t时，线圈平面与中性面的夹角为(ωt＋φ0)，故此时感应电动势的瞬时值e2＝2BL1vsin(ωt＋φ0)＝BL1L2ωsin(ωt＋φ0)．

(3)线圈匀速转动时感应电动势的最大值Em＝BL1L2ω，故有效值E＝eq \f(Em,\r(2))＝eq \f(BL1L2ω,\r(2))
回路中电流的有效值I＝eq \f(E,R＋r)＝eq \f(BωL1L2,\r(2)R＋r)，根据焦耳定律知转动一周电阻R上的焦耳热为Q＝I2RT＝eq \b\lc\[\rc\](\a\vs4\al\co1(\f(BωL1L2,\r(2)R＋r)))2R·eq \f(2π,ω)＝eq \f(πωRB2L\o\al(2,1)L\o\al(2,2),R＋r2).

答案　(1)e1＝BL1L2ωsin ωt　(2)e2＝BL1L2ωsin(ωt＋φ0)　(3)eq \f(πωRB2L\o\al(2,1)L\o\al(2,2),R＋r2)
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A　对点训练——练熟基础知识
题组一　交变电流的产生及变化规律
1．(单选)一矩形线框在匀强磁场内绕垂直于磁场的轴匀速转动的过程中，线框输出的交流电压随时间变化的图象如图10－1－10所示，下列说法中正确的是(　　)．
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图10－1－10

A．t＝0时刻线框平面与磁场平行

B．交流电压的频率为4 Hz

C．1 s末线框平面垂直于磁场，通过线框的磁通量变化最快

D．2 s末线框平面垂直于磁场，通过线框的磁通量最大

解析　由u ­t图象可知，t＝0时刻瞬时电压为零，线框处于中性面，频率f＝eq \f(1,T)＝0.25 Hz，故选项A、B错误；由图象可知，1 s末交变电压最大，通过线框的磁通量变化率最大，此时线框与磁场方向平行，而2 s末交变电压为零，此时线框经过中性面与磁场垂直，穿过线框的磁通量最大，故选项C错误、D正确．

答案　D

2．(单选)如图10－1－11所示为发电机结构示意图，其中N、S是永久磁铁的两个磁极，其表面呈半圆柱面状．M是圆柱形铁芯，它与磁极柱面共轴，铁芯上绕有矩形线框，可绕与铁芯共轴的固定轴转动．磁极与铁芯间的磁场均匀辐向分布．从图示位置开始计时，当线框匀速转动时，图中能正确反映线框感应电动势e随时间t的变化规律的是(　　)．
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图10－1－11
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解析　矩形线框在均匀辐向磁场中转动，v始终与B垂直，由E＝BLv知E大小不变，方向周期性变化．

答案　D

3．(单选)某台家用柴油发电机正常工作时能够产生与我国照明电网相同的交变电流．现在该发电机出现了故障，转子匀速转动时的转速只能达到正常工作时的一半，则它产生的交变电动势随时间变化的图象是(　　)．
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解析　线圈转速为正常时的一半，据ω＝2πn＝eq \f(2π,T)知，周期变为正常时的2倍，又据Em＝NBSω知，最大值变为正常时的一半，结合我国电网交流电实际情况，知正确选项为B.

答案　B

题组二　交变电流有效值的计算
4．(单选)如图10－1－12所示，图甲和图乙分别表示正弦脉冲波和方波的交变电流与时间的变化关系．若使这两种电流分别通过两个完全相同的电阻，则经过1 min的时间，两电阻消耗的电功之比W甲∶W乙为(　　)．
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图10－1－12
A．1∶eq \r(2)　 B．1∶2　C．1∶3  D．1∶6

解析　电功的计算中，I要用有效值计算．图甲中，由有效值的定义得

eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(1,\r(2))))2R×2×10－2＋0＋eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(1,\r(2))))2R×2×10－2＝Ieq \o\al(2,1)R×6×10－2
得I1＝eq \f(\r(3),3) A

图乙中，I的值不变，I2＝1 A

由W＝UIt＝I2Rt可以得到W甲∶W乙＝1∶3.

答案　C

5．(多选)如图10－1－13所示，先后用不同的交流电源给同一盏灯泡供电．第一次灯泡两端的电压随时间按正弦规律变化，如图10－1－14甲所示；第二次灯泡两端的电压变化规律如图乙所示．若图甲、乙中的U0、T所表示的电压、周期值是相等的，则以下说法正确的是(　　)．
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图10－1－13
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图10－1－14
A．第一次灯泡两端的电压有效值是eq \f(\r(2),2)U0
B．第二次灯泡两端的电压有效值是eq \f(3,2)U0
C．第一次和第二次灯泡的电功率之比是2∶9

D．第一次和第二次灯泡的电功率之比是1∶5

解析　第一次所加正弦交流电压的有效值为U1＝eq \f(\r(2),2)U0，A项正确；设第二次所加交流电压的有效值为U2，则根据有效值的含义有eq \f(U\o\al(2,2),R)T＝eq \f(2U02,R)·eq \f(T,2)＋eq \f(U\o\al(2,0),R)·eq \f(T,2)，解得U2＝eq \f(\r(10),2)U0，B项错；根据电功率的定义式P＝eq \f(U2,R)可知，P1∶P2＝1∶5，C项错、D项正确．

答案　AD

题组三　交变电流“四值”的应用
6．(单选)电阻R1、R2与交流电源按照如图10－1－15甲所示方式连接，R1＝10 Ω、R2＝20 Ω.合上开关S后，通过电阻R2的正弦交变电流i随时间t变化的情况如图乙所示．则(　　)．
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图10－1－15
A．通过R1的电流的有效值是1.2 A

B．R1两端的电压有效值是6 V

C．通过R2的电流的有效值是1.2eq \r(2) A

D．R2两端的电压有效值是6eq \r(2) V

解析　由题图知流过R2交流电电流的最大值I2m＝0.6eq \r(2) A，有效值I2＝eq \f(I2m,\r(2))＝0.6 A，故选项C错误；由U2m＝I2mR2＝12eq \r(2) V知，U2＝12 V，选项D错误；因串联电路电流处处相同，则I1m＝0.6eq \r(2) A，电流的有效值I1＝eq \f(I1m,\r(2))＝0.6 A，故选项A错误；由U1＝I1R1＝6 V，故选项B正确．

答案　B

7．(多选)如图10－1－16所示，闭合的矩形导体线圈abcd在匀强磁场中绕垂直于磁感线的对称轴OO′匀速转动，沿着OO′方向观察，线圈沿逆时针方向转动．已知匀强磁场的磁感应强度为B，线圈匝数为n，ab边的边长为l1，ad边的边长为l2，线圈的电阻为R，转动的角速度为ω，则当线圈转至图示位置时(　　)．
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图10－1－16

A．线圈中感应电流的方向为abcda
B．线圈中的感应电动势为2nBl2ω
C．穿过线圈磁通量随时间的变化率最大

D．线圈ad边所受安培力的大小为eq \f(n2B2l1l\o\al(2,2)ω,R)
解析　当线圈转到图示的位置时，线圈的磁通量即将向右增加，由楞次定律结合安培定则可知，线圈中感应电流的方向为adcba，故A错误；当转到图示的位置时产生的电动势最大，由法拉第电磁感应定律可得，穿过线圈的磁通量的变化率最大．此时电动势的大小为：e＝2nBl2ωeq \f(l1,2)＝nBl1l2ω，B错误，C正确；线圈此时的感应电流大小为：I＝eq \f(e,R)＝eq \f(nBl1l2ω,R)，所以ad边所受的安培力的大小为：F＝nBIl2，代入I可得：F＝eq \f(n2B2l1l\o\al(2,2)ω,R)，D正确．

答案　CD

8．(单选)一台小型发电机产生的电动势随时间变化的正弦规律图象如图10－1－17甲所示．电路组成如图乙所示，已知发电机线圈内阻为5.0 Ω，外接灯泡阻值为95.0 Ω，灯泡正常发光，则(　　)．
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图10－1－17
A．电压表[image: image1863.png]


的示数为220 V

B．电路中的电流方向每秒钟改变50次

C．灯泡消耗的功率为509 W

D．发电机线圈内阻每秒钟产生的焦耳热为24.2 J

解析　电压表[image: image1864.png]


的示数应为有效值，U＝eq \f(Um,\r(2))·eq \f(R,R＋r)＝209 V，A项错；电路中的电流方向每秒钟改变100次，B项错；P灯＝eq \f(U2,R)＝459.8 W，C项错；发电机线圈内阻的发热功率为P′＝I2r＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(U,R)))2r＝24.2 W，每秒生热24.2 J，D项对．

答案　D

9．(2013·福建卷，15)(单选)如图10－1－18所示，实验室一台手摇交流发电机，内阻r＝1.0 Ω，外接R＝9.0 Ω的电阻．闭合开关S，当发电机转子以某一转速匀速转动时，产生的电动势e＝10eq \r(2)sin 10πt (V)，则(　　)．
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图10－1－18

A．该交变电流的频率为10 Hz

B．该电动势的有效值为10eq \r(2) V

C．外接电阻R所消耗的电功率为10 W

D．电路中理想交流电流表[image: image1866.png]


的示数为1.0 A

解析　由e＝10eq \r(2)sin 10πt (V)知电动势的有效值E有＝eq \f(Em,\r(2))＝eq \f(10\r(2),\r(2)) V＝10 V，故B选项错误；电路中的理想电流表示数为电流的有效值：I有＝eq \f(E有,r＋R)＝1.0 A，故D选项正确；电阻R消耗的电功率P＝Ieq \o\al(2,有)·R＝9.0 W，故C选项错误；交流电的角速度ω＝10π rad/s，所以频率f＝eq \f(ω,2π)＝5 Hz，故A选项错误. 

答案　D

10．(单选)如图10－1－19所示，矩形线圈面积为S，匝数为N，线圈电阻为r，在磁感应强度为B的匀强磁场中绕OO′轴以角速度ω匀速转动，外电路电阻为R，当线圈由图示位置转过60°的过程中，下列判断正确的是(　　)．
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图10－1－19

A．电压表的读数为eq \f(NBSω,\r(2))
B．通过电阻R的电荷量为q＝eq \f(NBS,2R＋r)
C．电阻R所产生的焦耳热为Q＝eq \f(N2B2S2ωRπ,4R＋r2)
D．当线圈由图示位置转过60°时的电流为eq \f(NSBω,2R＋r)
解析　线圈在磁场中转动产生正弦交流电，其电动势的最大值为Em＝NBSω，电动势的有效值为E＝eq \f(NBSω,\r(2))，电压表的读数等于交流电源的路端电压，且为有效值，则U＝eq \f(NBSωR,\r(2)R＋r)，A错误；求通过电阻R的电荷量要用交流电的平均电流，即q＝eq \x\to(I)t＝eq \f(NΔΦ,R＋r)＝eq \f(N\b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(BS－\f(1,2)BS)),R＋r)＝eq \f(NBS,2R＋r)，故B正确；计算电阻R上产生的焦耳热应该用有效值，则电阻R产生的焦耳热为Q＝I2Rt＝eq \b\lc\[\rc\](\a\vs4\al\co1(\f(NBSω,\r(2)R＋r)))2Req \f(\f(π,3),ω)＝eq \f(πN2B2S2Rω,6R＋r2)，故C错误；线圈由图示位置转过60°时的电流为瞬时值，则符合电流瞬时值表达式，大小为i＝eq \f(NBSω,R＋r)sineq \f(π,3)＝eq \f(\r(3)NBSω,2R＋r)，故D错误．

答案　B

B　深化训练——提高能力技巧
11．(2013·西安五校联考)(单选)如图10－1－20所示，N匝矩形导线框以角速度ω在磁感应强度为B的匀强磁场中绕轴OO′匀速转动，线框面积为S，线框的电阻、电感均不计，外电路接有电阻R、理想电流表[image: image1868.png]


和二极管D.二极管D具有单向导电性，即正向电阻为零，反向电阻无穷大．下列说法正确的是(　　)．
[image: image1869.png]



图10－1－20

A．图示位置电流表的示数为0

B．R两端电压的有效值U＝eq \f(ω,\r(2))NBS
C．一个周期内通过R的电荷量q＝2BS/R
D．交流电流表的示数I＝eq \f(ω,2R)NBS
解析　图示位置电流表测的是有效值，故其示数不为0，选项A错误；由于接有二极管，二极管D具有单向导电性，由eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(ω,\r(2)R)NBS))2RT/2＝U2T/R解得R两端电压的有效值U＝ωNBS/2，交流电流表的示数I＝eq \f(ω,2R)NBS，选项B错误、D正确；一个周期内通过R的电荷量q＝2NBS/R，选项C错误．

答案　D

12．(多选)如图10－1－21甲所示，将阻值为R＝5 Ω的电阻接到内阻不计的正弦交变电源上，电流随时间变化的规律如图乙所示，电流表串联在电路中测量电流的大小．对此，下列说法正确的是(　　)．
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图10－1－21
A．电阻R两端电压变化规律的函数表达式为u＝2.5sin(200πt) V

B．电阻R消耗的电功率为1.25 W

C．如图丙所示，若此交变电流由一矩形线框在匀强磁场中匀速转动产生，当线圈的转速提升一倍时，电流表的示数为1 A

D．这一交变电流与图丁所示电流比较，其有效值之比为eq \f(1,\r(2))
解析　图乙所示电流的最大值为Im＝0.5 A，周期为T＝0.01 s，其角速度为ω＝eq \f(2π,T)＝200π rad/s，由欧姆定律得Um＝ImR＝2.5 V．所以R两端电压的表达式为u＝2.5sin(200πt) V，选项A正确．该电流的有效值为I＝eq \f(Im,\r(2))，电阻R消耗的电功率为P＝I2R，解得P＝0.625 W，B选项错误．○A 的示数为有效值，该交变电流由图丙所示矩形线圈在匀强磁场中匀速转动产生，当转速提升一倍时，电动势的最大值Em＝nBSω为原来的2倍．电路中电流的有效值也是原来的2倍，为2×eq \f(0.5,\r(2)) A≠1 A．选项C错误．图乙中的正弦交变电流的有效值为eq \f(0.5,\r(2)) A．图丁所示的交变电流虽然方向发生变化，但大小恒为0.5 A，可知选项D正确．

答案　AD

13．(2014·郑州模拟)如图10－1－22甲所示，一固定的矩形导体线圈水平放置，线圈的两端接一只小灯泡，在线圈所在空间内存在着与线圈平面垂直的均匀分布的磁场．已知线圈的匝数n＝100匝，总电阻r＝1.0 Ω，所围成矩形的面积S＝0.040 m2，小灯泡的电阻R＝9.0 Ω，磁感应强度随时间按如图乙所示的规律变化，线圈中产生的感应电动势瞬时值的表达式为e＝nBmSeq \f(2π,T)coseq \f(2π,T)t，其中Bm为磁感应强度的最大值，T为磁场变化的周期，不计灯丝电阻随温度的变化，求：
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图10－1－22
(1)线圈中产生感应电动势的最大值；

(2)小灯泡消耗的电功率；

(3)在磁感应强度变化的0～eq \f(T,4)时间内，通过小灯泡的电荷量．

解析　(1)由图象知，线圈中产生的交变电流的周期T＝3.14×10－2 s，所以Em＝nBmSω＝eq \f(2πnBmS,T)＝8.0 V.

(2)电流的最大值Im＝eq \f(Em,R＋r)＝0.80 A

有效值I＝eq \f(Im,\r(2))＝eq \f(2\r(2),5)A

小灯泡消耗的电功率P＝I2R＝2.88 W.

(3)在0～eq \f(T,4)时间内，电动势的平均值eq \x\to(E)＝eq \f(nSΔB,Δt)
平均电流eq \x\to(I)＝eq \f(\x\to(E),R＋r)＝eq \f(nSΔB,R＋rΔt)
流过灯泡的电荷量Q＝eq \x\to(I)Δt＝eq \f(nSΔB,R＋r)＝4.0×10－3C.

答案　(1)8.0 V　(2)2.88 W　(3)4.0×10－3C

第2讲　变压器　电能的输送
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	理想变压器　(考纲要求 Ⅱ)


1.构造：如图10－2－1所示，变压器是由闭合铁芯和绕在铁芯上的两个线圈组成的．
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图10－2－1
(1)原线圈：与交流电源连接的线圈，也叫初级线圈．

(2)副线圈：与负载连接的线圈，也叫次级线圈．

2．原理：电流磁效应、电磁感应．
3．基本关系式
(1)功率关系：P入＝P出．
(2)电压关系：eq \f(U1,n1)＝eq \f(U2,n2)
有多个副线圈时eq \f(U1,n1)＝eq \f(U2,n2)＝eq \f(U3,n3)＝….

(3)电流关系：只有一个副线圈时eq \f(I1,I2)＝eq \f(n2,n1).

由P入＝P出及P＝UI推出有多个副线圈时，U1I1＝U2I2＋U3I3＋…＋UnIn.

4．几种常用的变压器
(1)自耦变压器——调压变压器

(2)互感器eq \b\lc\{\rc\ (\a\vs4\al\co1(电压互感器：用来把高电压变成低电压.,电流互感器：用来把大电流变成小电流.))
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)没有能量损失的变压器叫理想变压器．(　　)

(2)变压器只对变化的电流起作用，对恒定电流不起作用．(　　)

(3)变压器不但能改变交变电流的电压，还能改变交变电流的频率．(　　)

(4)变压器能改变交变电压、交变电流，但不改变功率即输入功率总等于输出功率．(　　)

答案　(1)√　(2)√　(3)×　(4)√
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	远距离输电　(考纲要求 Ⅰ)


1.输电过程(如图10－2－2所示)

[image: image1877.png]



图10－2－2
2．输电导线上的能量损失：主要是由输电线的电阻发热产生的，表达式为Q＝I2Rt.

3．电压损失
(1)ΔU＝U－U′；(2)ΔU＝IR
4．功率损失
(1)ΔP＝P－P′；(2)ΔP＝I2R＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(P,U)))2R
5．输送电流
(1)I＝eq \f(P,U)；(2)I＝eq \f(U－U′,R).
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判断正误，正确的划“√”，错误的划“×”．
(1)变压器副线圈并联更多的用电器时，原线圈输入的电流随之增大．(　　)

(2)增大输电导线的横截面积有利于减少输电过程中的电能损失．(　　)

(3)高压输电是通过减小输电电流来减少电路的发热损耗．(　　)

(4)在输送电压一定时，输送的电功率越大，输电过程中的电能损失越小．(　　)

答案　(1)√　(2)√　(3)√　(4)×
基 础 自 测

1．(多选)关于理想变压器的工作原理，以下说法正确的是(　　)．

A．通过正弦交变电流的原线圈产生的磁通量不变

B．穿过原、副线圈的磁通量在任何时候都相等

C．穿过副线圈磁通量的变化使得副线圈产生感应电动势

D．原线圈中的电流通过铁芯流到了副线圈

解析　由于是交变电流，交变电流的磁场不断变化，磁通量也在变化，A错误；因理想变压器无漏磁，故B、C正确；原线圈中的电能转化为磁场能又转化为电能，故D错．

答案　BC

2．(多选)如图10－2－3所示，理想变压器原、副线圈匝数比为2∶1，电池和交变电源的电动势都为6 V，内阻均不计．下列说法正确的是(　　)．
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图10－2－3

A．S与a接通的瞬间，R中无感应电流

B．S与a接通稳定后，R两端的电压为0

C．S与b接通稳定后，R两端的电压为3 V

D．S与b接通稳定后，原、副线圈中电流的频率之比为2∶1

解析　S与a接通的瞬间，副线圈有瞬间的感应电流，A错误；S与a接通稳定后，理想变压器的原线圈电流稳定不变，副线圈电压为零，B正确；S与b接通稳定后，根据U1∶U2＝n1∶n2，可得R两端的电压为3 V，C正确；原、副线圈的频率相同，D错误．

答案　BC

3．(单选)一输入电压为220 V，输出电压为36 V的变压器副线圈烧坏．为获知此变压器原、副线圈匝数，某同学拆下烧坏的副线圈，用绝缘导线在铁芯上新绕了5匝线圈，如图10－2－4所示，然后将原线圈接到220 V交流电源上，测得新绕线圈的端电压为1 V．按理想变压器分析，该变压器烧坏前的原、副线圈匝数分别为(　　)．
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图10－2－4

A．1 100,360　 B．1 100,180   C．2 200,180　 D．2 200,360

解析　根据eq \f(U1,U2)＝eq \f(n1,n2)可得eq \f(220,1)＝eq \f(n1,5)，可知n1＝1 100.排除C、D两项．再由eq \f(220,36)＝eq \f(n1,n2)可知n2＝180，故A错、B对．

答案　B

4．(多选)在远距离输电中，当输电线的电阻和输送的电功率不变时，那么(　　)．

A．输电线路上损失的电压与输送电流成正比

B．输电的电压越高，输电线路上损失的电压越大

C．输电线路上损失的功率跟输送电压的平方成反比

D．输电线路上损失的功率跟输电线上的电流成正比

解析　输电线路上损失电压ΔU＝IR，在R一定时，ΔU和I成正比．若U越高，I＝eq \f(P,U)，I越小，那么ΔU越小．输电线路上损失的功率ΔP＝I2R，当P一定时，I＝eq \f(P,U)，所以ΔP＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(P,U)))2R，即ΔP和U的平方成反比，跟I的平方成正比，故A、C正确．

答案　AC

5．(2013·汕头质量测评)(单选)如图10－2－5所示为远距离输电的电路原理图，下列判断正确的是(　　)．
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图10－2－5
A．U1>U2　 B．U2＝U3   C．I4<I2    D．I1>I2
解析　在远距离输电的过程中，第一级为升压过程，故U1<U2，理想变压器输入功率等于输出功率，即U1I1＝U2I2，可得I1>I2，A错误、D正确；由部分电路欧姆定律可得U3＝U2－I2R线，B错误；由于第二级为降压过程，故U3>U4，由U3I2＝U4I4，可知I2<I4，C错误．

答案　D
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热点一　变压器基本规律的应用
理想变压器的规律
	理想变压器
	①没有能量损失；②没有磁通量损失

	基本关系
	功率关系
	原线圈的输入功率等于副线圈的输出功率P入＝P出

	
	电压关系
	原、副线圈的电压比等于匝数比，即eq \f(U1,U2)＝eq \f(n1,n2)，与负载情况、副线圈个数的多少无关

	
	电流关系
	①只有一个副线圈：电流和匝数成反比，即eq \f(I1,I2)＝eq \f(n2,n1)；
②多个副线圈：由输入功率和输出功率相等确定电流关系，即U1I1＝U2I2＋U3I3＋…＋InUn

	
	频率关系
	原、副线圈中电流的频率相等

	制

约关系
	电压
	副线圈电压U2由原线圈电压U1和匝数比决定，即U2＝eq \f(n2,n1)U1(原制约副)

	
	功率
	副线圈中的功率P2由用户负载决定，原线圈的输入功率P1由副线圈的输出功率P2决定，即P1＝P2(副制约原)

	
	电流
	原线圈的电流I1由副线圈的电流I2和匝数比决定，即I1＝eq \f(n2,n1)I2(副制约原)


　　　　　　　　　　　　　　　　　　

【典例1】 

 (2013·广东卷，16)如图10－2－6，理想变压器原、副线圈匝数比n1∶n2＝2∶1，[image: image1883.png]


和[image: image1884.png]


均为理想电表，灯泡电阻RL＝6 Ω，AB端电压u1＝12eq \r(2)sin 100πt (V)，下列说法正确的是(　　)．
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图10－2－6

A．电流频率为100 Hz　 B.[image: image1886.png]


的读数为24 V

C.[image: image1887.png]


的读数为0.5 A　    D．变压器输入功率为6 W

解析　由ω＝2πf＝100π rad/s得：f＝50 Hz，A错．有效值U1＝12 V，又：eq \f(U2,U1)＝eq \f(n2,n1)得：U2＝6 V，I2＝eq \f(U2,RL)＝1 A，B、C项错．由能量守恒得P1＝P2＝U2I2＝6 W，D对．

答案　D

【跟踪短训】
1．(2012·重庆卷，15)如图10－2－7所示，理想变压器的原线圈接入u＝11 000 eq \r(2)sin 100πt(V)的交变电压，副线圈通过电阻r＝6 Ω的导线对“220 V,880 W”的电器RL供电，该电器正常工作．由此可知(　　)．
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图10－2－7
A．原、副线圈的匝数比为50∶1

B．交变电压的频率为100 Hz

C．副线圈中电流的有效值为4 A

D．变压器的输入功率为880 W

解析　由电器RL正常工作，可得通过副线圈的电流为I＝eq \f(P,U)＝eq \f(880,220) A＝4 A，故C对；副线圈导线所分电压为Ur＝4×6 V＝24 V，副线圈两端电压U2＝220 V＋24 V＝244 V，因此原、副线圈的匝数比eq \f(n1,n2)＝eq \f(U1,U2)＝eq \f(11 000,244)＝eq \f(2 750,61)，故A错；又P1＝P2＝U2I2＝244×4 W＝976 W，故D错；交变电压的频率f＝eq \f(ω,2π)＝50 Hz，故B错．

答案　C

热点二　理想变压器的动态分析
解决理想变压器中有关物理量的动态分析问题的方法
1．分清不变量和变量，弄清理想变压器中电压、电流、功率之间的联系和相互制约关系，利用闭合电路欧姆定律，串、并联电路特点进行分析判定．

2．分析该类问题的一般思维流程是：
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【典例2】　如图10－2－8所示，理想变压器原、副线圈的匝数之比为10∶1，b是原线圈的中心抽头，电压表和电流表均为理想电表，从某时刻开始在原线圈c、d两端加上交变电压，其瞬时值表达式为u1＝220eq \r(2)sin 100πt(V)，则(　　)．
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图10－2－8
A．当单刀双掷开关与a连接时，电压表V1的示数为22 V

B．当t＝eq \f(1,600) s时，电压表V0的读数为220 V

C．单刀双掷开关与a连接，当滑动变阻器滑片P向上移动的过程中，电压表V1的示数增大，电流表示数变小

D．当单刀双掷开关由a扳向b时，电压表V1和电流表的示数均变小

解析　原线圈输入电压的有效值为220 V，由变压比eq \f(U1,U2)＝eq \f(n1,n2)及电表测得的有效值可知，当单刀双掷开关与a连接时，副线圈的输出电压U2＝22 V，而U2＝UR0＋UV1，所以电压表V1的示数小于22 V，A错；由瞬时值表达式可知，当t＝eq \f(1,600) s时，电压的瞬时值为110eq \r(2) V，而电压表示数为有效值，故电压表V0的读数为220 V，B对；单刀双掷开关与a连接，当滑动变阻器滑片P向上移动的过程中，R接入电路的阻值增大，而U2不变，故电流表读数减小，电压表V1示数增大，C对；当单刀双掷开关由a扳向b时，变压器原线圈匝数减小，所以副线圈输出电压增大，电压表V1和电流表的示数均变大，D错．

答案　BC

反思总结　常见的理想变压器的动态分析问题一般有两种：匝数比不变的情况和负载电阻不变的情况．

1．匝数比不变的情况

(1)U1不变，根据eq \f(U1,U2)＝eq \f(n1,n2)，输入电压U1决定输出电压U2，不论负载电阻R如何变化，U2也不变．

(2)当负载电阻发生变化时，I2变化，输出电流I2决定输入电流I1，故I1发生变化．

(3)I2变化引起P2变化，由P1＝P2知P1发生变化．
2．负载电阻不变的情况

(1)U1不变，eq \f(n1,n2)发生变化，U2变化．

(2)R不变，U2变化，I2发生变化．

(3)根据P2＝eq \f(U\o\al(2,2),R)和P1＝P2，可以判断P2变化时，P1发生变化，U1不变时，I1发生变化．
【跟踪短训】
2．(2013·辽宁五校联考)如图10－2－9所示，有一矩形线圈的面积为S，匝数为N，电阻不计，绕OO′轴在水平方向的磁感应强度为B的匀强磁场中以角速度ω做匀速转动，从图示位置开始计时．矩形线圈通过滑环接一理想变压器，滑动触头P上下移动时可改变输出电压，副线圈接有可调电阻R，下列判断正确的是(　　)．
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图10－2－9
A．矩形线圈产生的感应电动势的瞬时值表达式为e＝NBSωcos ωt
B．矩形线圈从图示位置经过eq \f(π,2ω)时间时，通过电流表的电荷量为0

C．当P不动、R增大时，电压表读数也增大

D．当P向上移动、R不变时，电流表读数减小

解析　矩形线圈切割磁感线产生的感应电流为正弦式交变电流，图示时刻线圈切割磁感线产生的感应电动势最大，最大值为Em＝NBSω，则其瞬时值表达式为e＝NBSωcos ωt，选项A正确；矩形线圈从图示位置经过eq \f(π,2ω)时间，刚好为eq \f(1,4)周期，磁通量的变化量不为0，通过电流表的电荷量不为0，选项B错误；电压表读数为电压的有效值，矩形线圈的电阻不计，故电压表的示数为交流电压的有效值，恒定不变，选项C错误；当P向上移动、R不变时，原线圈的电压不变，副线圈的电压增大，输出功率变大，故原线圈中的电流增大，选项D错误．

答案　A

热点三　远距离输电问题
远距离输电问题的“三二一”
1．理清三个回路
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图10－2－10
2抓住两个联系
(1)理想的升压变压器联系了回路1和回路2，由变压器原理可得：线圈1(匝数为n1)和线圈2(匝数为n2)中各个量间的关系是eq \f(U1,U2)＝eq \f(n1,n2)，eq \f(I1,I2)＝eq \f(n2,n1)，P1＝P2.

(2)理想的降压变压器联系了回路2和回路3，由变压器原理可得：线圈3(匝数为n3)和线圈4(匝数为n4)中各个量间的关系是eq \f(U3,U4)＝eq \f(n3,n4)，eq \f(I3,I4)＝eq \f(n4,n3)，P3＝P4.

3．掌握一个守恒
能量守恒关系式P1＝P损＋P3
【典例3】  
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图10－2－11

2013年4月20日8时2分在四川省雅安市芦山县发生7.0级地震后，常州常发集团向灾区人民捐赠一批柴油发电机，该发电机说明书的部分内容如下表所示，现在用一台该型号的柴油发电机给灾民临时安置区供电，如图10－2－11所示．发电机到安置区的距离是400 m，输电线路中的火线和零线均为GBCZ60型单股铜导线，该型号导线单位长度的电阻为2.5×10－4Ω，安置区家用电器的总功率为44 kW，当这些额定电压为220 V的家用电器都正常工作时(　　).

	型号
	AED6500S

	输出电压范围
	220～300 V

	最大输出功率
	60 kW


A.输电线路中的电流为20 A

B．发电机的实际输出电压为300 V

C．在输电线路上损失的电功率为8 kW

D．如果该柴油发电机发的电是正弦式交变电流，则其输出电压最大值是300 V

解析　当这些额定电压为220 V的家用电器都正常工作时，输电线路中的电流为I＝eq \f(P,U)＝200 A，A错；导线电阻为R＝2.5×10－4×400×2 Ω＝0.2 Ω，则发电机的实际输出电压为U输＝U＋IR＝260 V，B错；在输电线路上损失的电功率为P损＝I2R＝8 kW，C对；如果该柴油发电机发的电是正弦式交变电流，则其输出电压的最大值是Um＝eq \r(2)U输＝368 V，D错．

答案　C

【跟踪短训】
3．随着社会经济的发展，人们对能源的需求也日益增大，节能变得越来越重要．某发电厂采用升压变压器向某一特定用户供电，用户通过降压变压器用电，若发电厂输出电压为U1，输电导线总电阻为R，在某一时段用户需求的电功率为P0，用户的用电器正常工作的电压为U2.在满足用户正常用电的情况下，下列说法正确的是(　　)．

A．输电线上损耗的功率为eq \f(P\o\al(2,0)R,U\o\al(2,2))
B．输电线上损耗的功率为eq \f(P\o\al(2,0)R,U\o\al(2,1))
C．若要减少输电线上损耗的功率可以采用更高的电压输电

D．采用更高的电压输电会降低输电的效率

解析　设发电厂输出功率为P，则输电线上损耗的功率为ΔP＝P－P0，ΔP＝I2R＝eq \f(P2R,U\o\al(2,1))，A、B选项错误；采用更高的电压输电，可以减小导线上电流，故可以减小输电导线上损耗的功率，C项正确；采用更高的电压输电，输电线上损耗的功率减小，则发电厂输出的总功率减小，故可提高输电的效率，D项错误．

答案　C

4．某小型水电站的电能输送示意图如图10－2－12所示，发电机通过升压变压器T1和降压变压器T2向用户供电．已知输电线的总电阻为R，降压变压器T2的原、副线圈匝数之比为4∶1，降压变压器副线圈两端交变电压u＝220eq \r(2)sin (100πt) V，降压变压器的副线圈与阻值R0＝11 Ω的电阻组成闭合电路．若将变压器视为理想变压器，则下列说法中正确的是(　　)．
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图10－2－12
A．通过R0电流的有效值是20 A

B．降压变压器T2原、副线圈的电压比为4∶1

C．升压变压器T1的输出电压等于降压变压器T2的输入电压

D．升压变压器T1的输出功率大于降压变压器T2的输入功率

解析　降压变压器副线圈两端交变电压有效值为220 V，负载电阻为11 Ω，所以通过R0电流的有效值是20 A，选项A正确；降压变压器T2的原、副线圈匝数之比为4∶1，所以降压变压器T2原、副线圈的电压比为4∶1，选项B正确；升压变压器T1的输出电压等于降压变压器T2的输入电压加上输电线上损失的电压，选项C错误；升压变压器T1的输出功率等于降压变压器T2的输入功率加上输电线上损失的功率，选项D正确．

答案　ABD
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物理建模　11.三种特殊的变压器模型
[image: image1896.png]R —



　自耦变压器
高中物理中研究的变压器本身就是一种忽略了能量损失的理想模型，自耦变压器(又称调压器)，它只有一个线圈，其中的一部分作为另一个线圈，当交流电源接不同的端点时，它可以升压也可以降压，变压器的基本关系对自耦变压器均适用如图10－2－13所示．
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图10－2－13
【典例1】  (2012·课标全国卷，17)自耦变压器铁芯上只绕有一个线圈，原、副线圈都只取该线圈的某部分．一升压式自耦调压变压器的电路如图10－2－14所示，其副线圈匝数可调．已知变压器线圈总匝数为1 900匝；原线圈为1 100匝，接在有效值为220 V的交流电源上．当变压器输出电压调至最大时，负载R上的功率为2.0 kW.设此时原线圈中电流有效值为I1，负载两端电压的有效值为U2，且变压器是理想的，则U2和I1分别约为(　　)．
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图10－2－14　　　　　　　　　
A．380 V和5.3  A　 B．380 V和9.1  A

C．240 V和5.3  A　 D．240 V和9.1  A

解析　根据理想变压器电压比关系eq \f(U1,U2)＝eq \f(n1,n2)，代入数据解得副线圈两端的电压有效值U2＝380 V，因理想变压器原、副线圈输入和输出的功率相等，即P入＝P出＝U1I1，解得I1＝eq \f(2×103,220)A≈9.1 A，选项B正确；选项A、C、D错误．

答案　B

即学即练1　如图10－2－15甲所示，为一种可调压自耦变压器的结构示意图，线圈均匀绕在圆环形铁芯上，若AB间输入如图乙所示的交变电压，转动滑动触头P到如图甲中所示位置，在BC间接一个理想的交流电压表(图甲中未画出)，则(　　)．
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图10－2－15
A．AB间输入的交流电的电压瞬时值表达式为u＝220eq \r(2)sin(100πt)V

B．该交流电的频率为100 Hz

C．t＝1×10－2s时电压表的读数为零

D．BC间输出的电功率为零

解析　由乙图可读出交流电的最大值为Um＝220eq \r(2) V，周期T＝2×10－2s，ω＝eq \f(2π,T)＝100π rad/s.则交流电的电压瞬时值u＝Umsin ωt＝220eq \r(2)sin(100πt)V，A正确．由f＝eq \f(1,T)＝50 Hz，知B错．因电压表测交流电电压时，读数为交流电的有效值，不能读出瞬时值，所以读数为220 V，则C错．由于BC间接理想电压表，RV无穷大，则P＝eq \f(U2,R)＝0，D正确．

答案　AD
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　互感器
分为电压互感器和电流互感器，比较如下：

	类型
比较项目　　　
	电压互感器
	电流互感器

	原理图
	[image: image1901.png]
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	原线圈的连接
	并联在高压电路中
	串联在待测交流电路中

	副线圈的连接
	连接电压表
	连接电流表

	互感器的作用
	将高电压变为低电压
	将大电流变成小电流

	利用的公式
	eq \f(U1,U2)＝eq \f(n1,n2)
	I1n1＝I2n2


【典例2】 电流互感器和电压互感器如图10－2－16所示．其中n1、n2、n3、n4分别为四组线圈的匝数，a、b为两只交流电表，则(　　)．
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图10－2－16
A．A为电流互感器，且n1<n2，a是电流表

B．A为电压互感器，且n1>n2，a是电压表

C．B为电流互感器，且n3<n4，b是电流表

D．B为电压互感器，且n3>n4，b是电压表

解析　由题图可知A为电流互感器，B为电压互感器，因此a是电流表，b是电压表．在A中，有I1n1＝I2n2，要把大电流变为小电流，有n2>n1；在B中，有eq \f(U3,U4)＝eq \f(n3,n4)，要把高电压变成低电压，则有n3>n4；综上所述可知，选项A、D正确．

答案　AD

即学即练2　(2013·天津卷，4)普通的交流电流表不能直接接在高压输电线路上测量电流，通常要通过电流互感器来连接，图10－2－17中电流互感器ab一侧线圈的匝数较少，工作时电流为Iab，cd一侧线圈的匝数较多，工作时电流为Icd，为了使电流表能正常工作，则(　　)．
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图10－2－17

A．ab接MN、cd接PQ，Iab＜Icd
B．ab接MN、cd接PQ，Iab＞Icd
C．ab接PQ、cd接MN，Iab＜Icd
D．ab接PQ、cd接MN，Iab＞Icd
解析　测电流时，需副线圈中的电流较小，由eq \f(I1,I2)＝eq \f(n2,n1)可知；n2较大，n1较小，所以ab接MN，cd接PQ，Iab＞Icd.选项B正确．

答案　B
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　双副线圈变压器
计算具有两个(或两个以上)副线圈的变压器问题时，应注意三个关系：

(1)电压关系：eq \f(U1,n1)＝eq \f(U2,n2)＝eq \f(U3,n3)＝……
(2)电流关系：n1I1＝n2I2＋n3I3＋……
(3)功率关系：P1＝P2＋P3＋……
【典例3】 如图10－2－18所示，理想变压器有两个副线圈，L1、L2是两盏规格为“8 V,10 W”的灯泡，L3、L4是两盏规格为“6 V,12 W”的灯泡，当变压器的输入电压为U1＝220 V时，四盏灯泡恰好都能正常发光，如果原线圈的匝数n1＝1 100匝，求：                      
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图10－2－18

(1)副线圈n2、n3的匝数．

(2)电流表的读数．

解析　(1)由变压器原理可知n1∶n2∶n3＝U1∶U2∶U3，则n2＝eq \f(U2,U1)n1＝eq \f(8,220)×1 100匝＝40匝

n3＝eq \f(U3,U1)n1＝eq \f(2×6,220)×1 100匝＝60匝．

(2)由输入功率等于输出功率知I1U1＝P2＋P3＋P4＋…即有I1＝eq \f(2P2＋2P3,U1)＝eq \f(2×10＋2×12,220)A＝0.2 A.

答案　(1)40匝　60匝　(2)0.2 A

即学即练3　如图10－2－19所示，接于理想变压器中的四个规格相同的灯泡都正常发光，那么，理想变压器的匝数比n1∶n2∶n3为(　　)．
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图10－2－19

A．1∶1∶1　　
B．3∶2∶1

C．6∶2∶1　
D．2∶2∶1

解析　灯泡正常发光，可得UA＝UB＝UC＝UD，所以U2＝2U3.由变压器的电压比公式eq \f(n2,n3)＝eq \f(U2,U3)＝eq \f(2U3,U3)＝eq \f(2,1)，所以n2＝2n3，同理，灯泡正常发光，功率相等，即

PA＝PB＝PC＝PD.

由P＝I2R，得IA＝IB＝IC＝ID，即I1＝I2＝I3.

由U1I1＝U2I2＋U3I3得n1I1＝n2I2＋n3I3，

即n1＝n2＋n3＝2n3＋n3＝3n3，所以n1∶n2∶n3＝3∶2∶1.

答案　B

对应高考题组
1．(2011·课标全国，17)如图所示，一理想变压器原，副线圈的匝数比为1∶2；副线圈电路中接有灯泡，灯泡的额定电压为220 V，额定功率为22 W；原线圈电路中接有电压表和电流表．现闭合开关，灯泡正常发光．若用U和I分别表示此时电压表和电流表的读数，则(　　)．
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A．U＝110 V，I＝0.2 A　　

B．U＝110 V，I＝0.05 A

C．U＝110eq \r(2) V，I＝0.2 A　　

D．U＝110eq \r(2) V，I＝0.2eq \r(2) A

解析　由变压原理eq \f(n1,n2)＝eq \f(U1,U2)可得U1＝110 V，即电压表示数为110 V．由P入＝P出，灯泡正常发光可得P入＝U1I1＝P出＝22 W，I1＝eq \f(22,110) A＝0.2 A，故A正确．

答案　A

2．(2011·山东理综，20)为保护用户电压稳定在220 V，变电所需适时进行调压，图甲为调压变压器示意图．保持输入电压u1不变，当滑动接头P上下移动时可改变输出电压．某次检测得到用户电压u2随时间t变化的曲线如图乙所示．以下正确的是(　　)．
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A．u2＝190eq \r(2)sin(50πt)V

B．u2＝190eq \r(2)sin(100πt)V

C．为使用户电压稳定在220 V，应将P适当下移

D．为使用户电压稳定在220 V，应将P适当上移

解析　由题图乙知交变电流的周期T＝2×10－2s，所以ω＝eq \f(2π,T)＝100π rad/s，故u2＝Umsin ωt＝190eq \r(2)sin(100πt)V，A错误，B正确．由eq \f(U1,U2)＝eq \f(n1,n2)得U2＝eq \f(n2,n1)U1，欲使U2升高，n1应减小，P应上移，C错误，D正确．

答案　BD

3．(2012·山东卷，18)如图甲所示是某燃气炉点火装置的原理图．转换器将直流电压转换为图乙所示的正弦交变电压，并加在一理想变压器的原线圈上，变压器原、副线圈的匝数分别为n1、n2，[image: image1910.png]


为交流电压表．当变压器副线圈电压的瞬时值大于5 000 V时，就会在钢针和金属板间引发电火花进而点燃气体．以下判断正确的是(　　)．
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A．电压表的示数等于5 V

B．电压表的示数等于eq \f(5, \r(2)) V

C．实现点火的条件是eq \f(n2,n1)>1 000

D．实现点火的条件是eq \f(n2,n1)<1 000

解析　由u－t图象知，交流电压的最大值Um＝5 V，所以电压表的示数U＝eq \f(Um,\r(2))＝eq \f(5,\r(2)) V，故选项A错误，选项B正确；根据eq \f(U1,U2)＝eq \f(n1,n2)得eq \f(n2,n1)＝eq \f(U2,U1)，变压器副线圈电压的最大值U2m＝5 000 V时，有效值U2＝eq \f(U2m,\r(2))＝eq \f(5 000,\r(2)) V，所以点火的条件eq \f(n2,n1)>eq \f(\f(5 000,\r(2)) V,\f(5,\r(2)) V)＝1 000，故选项C正确，选项D错误．

答案　BC
4．(2012·福建卷，14)如图所示，理想变压器原线圈输入电压u＝Umsin ωt，副线圈电路中R0为定值电阻，R是滑动变阻器.[image: image1912.png]


和[image: image1913.png]


是理想交流电压表，示数分别用U1和U2表示；[image: image1914.png]


和[image: image1915.png]


是理想交流电流表，示数分别用I1和I2表示．下列说法正确的是(　　)．
[image: image1916.png]EIEX:





A．I1和I2表示电流的瞬时值

B．U1和U2表示电压的最大值

C．滑片P向下滑动过程中，U2不变、I1变大

D．滑片P向下滑动过程中，U2变小、I1变小

解析　交流电表的示数为有效值，故A、B两项均错误；P向下滑动过程中，R变小，由于交流电源、原副线圈匝数不变，U1、U2均不变，所以I2＝eq \f(U2,R0＋R)变大，由eq \f(I1,I2)＝eq \f(n2,n1)，得I1＝eq \f(n2,n1)I2变大，故C项正确、D项错误．

答案　C

5．(2012·天津卷，4)通过一理想变压器，经同一线路输送相同的电功率P，原线圈的电压U保持不变，输电线路的总电阻为R.当副线圈与原线圈的匝数比为k时，线路损耗的电功率为P1，若将副线圈与原线圈的匝数比提高到nk，线路损耗的电功率为P2，则P1和eq \f(P2,P1)分别为(　　)．

A.eq \f(PR,kU)，eq \f(1,n)　 B.eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(P,kU)))2R，eq \f(1,n)
C.eq \f(PR,kU)，eq \f(1,n2)　 D.eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(P,kU)))2R，eq \f(1,n2)
解析　根据变压器的变压规律，得eq \f(U1,U)＝k，eq \f(U2,U)＝nk，所以U1＝kU，U2＝nkU.根据P＝UI，知匝数比为k和nk的变压器副线圈的电流分别为I1＝eq \f(P,U1)＝eq \f(P,kU)，I2＝eq \f(P,U2)＝eq \f(P,nkU).根据P＝I2R，输电线路损耗的电功率分别为P1＝Ieq \o\al(2,1)R＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(P,kU)))2R，P2＝Ieq \o\al(2,2)R＝eq \b\lc\(\rc\)(\a\vs4\al\co1(\f(P,nkU)))2R，所以eq \f(P2,P1)＝eq \f(1,n2).选项D正确，A、B、C错误．

答案　D

6．(2012·江苏高考)某同学设计的家庭电路保护装置如图所示，铁芯左侧线圈L1由火线和零线并行绕成．当右侧线圈L2中产生电流时，电流经放大器放大后，使电磁铁吸起铁质开关K，从而切断家庭电路．仅考虑L1在铁芯中产生的磁场，下列说法正确的有(　　)．
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A．家庭电路正常工作时，L2中的磁通量为零

B．家庭电路中使用的电路增多时，L2中的磁通量不变

C．家庭电路发生短路时，开关K将被电磁铁吸起

D．地面上的人接触火线发生触电时，开关K将被电磁铁吸起

解析　当家庭电路正常工作时，火线和零线中的电流大小始终相等，方向始终相反，由于采用双线绕成，当电路正常工作时，火线和零线在铁芯内部产生的磁场大小相等，方向相反，所以内部的磁通量为零，A正确；当电路中的电器增多时，火线和零线中的电流都增大了，但大小始终相等，方向始终相反，铁芯内部的磁通量还是零，即L2中的磁通量不变，B正确；当电路发生短路时，电流不经用电器，火线和零线中电流很大，但大小始终相等，方向始终相反，铁芯内部的磁通量还是零，L2不产生感应电流，开关K不会被电磁铁吸起，C错误；当地面上的人接触火线发生触电时，电流经人体流向地面，不经过零线，所以火线和零线中的电流大小不等，在铁芯内产生的磁通量不为零，L2中产生感应电流，开关K被电磁铁吸起，D正确．

答案　ABD
7．(2013·江苏卷，8)如图所示，理想变压器原线圈接有交流电源，当副线圈上的滑片P处于图示位置时，灯泡L能发光．要使灯泡变亮，可以采取的方法有(　　)．
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A．向下滑动P
B．增大交流电源的电压

C．增大交流电源的频率

D．减小电容器C的电容

解析　滑片P向下滑动，副线圈匝数减小，变压器输出电压减小灯泡变暗，则A项错；增大原线圈的输入电压，输出电压增大，小灯泡变亮，B项正确；增大交流电的频率，电容器对交流电的阻碍减小，因此灯泡变亮，C项正确；减小电容器的电容，电容器对交流电的阻碍会增大，因此D项错误．

答案　BC
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 A　对点训练——练熟基础知识
题组一　理想变压器基本规律的应用
1．(2012·海南单科，4)(单选)如图10－2－20所示，理想变压器原、副线圈匝数比为20∶1，两个标有“12 V，6 W”的小灯泡并联在副线圈的两端．当两灯泡都正常工作时，原线圈电路中电压表和电流表(可视为理想的)的示数分别是(　　)．
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图10－2－20
A．120 V,0.10 A　 B．240 V,0.025 A

C．120 V,0.05 A　 D．240 V,0.05 A

解析　副线圈电压U2＝12 V，由eq \f(U1,U2)＝eq \f(n1,n2)得U1＝240 V，副线圈中电流I2＝eq \f(2P灯,U灯)＝2×eq \f(6,12)A＝1 A，由eq \f(I1,I2)＝eq \f(n2,n1)得I1＝0.05 A.

答案　D

2．(多选)如图10－2－21甲所示，变压器原、副线圈的匝数比为3∶1，L1、L2、L3为三只规格均为“9 V,6 W”的相同的灯泡，各电表均为理想交流电表，输入端交变电压u的图象如图乙所示．则以下说法中正确的是(　　)．
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图10－2－21
A．电压表的示数为27eq \r(2)V

B．三只灯泡均能正常发光

C．电流表的示数为2 A

D．变压器副线圈两端交变电流的频率为50 Hz

解析　交流电表读数为有效值，故电压表示数U1＝eq \f(Um,\r(2))＝27 V，A错误；由eq \f(U1,U2)＝eq \f(n1,n2)，eq \f(n1,n2)＝3，得知副线圈两端电压为9 V，则三只灯泡均正常发光，B正确；副线圈中电流I2＝3IL＝2A，C正确；变压器不改变交流电的频率，原、副线圈频率均为50 Hz，D正确．

答案　BCD

3．(2013·四川卷，2)(单选)用220 V的正弦交流电通过理想变压器对一负载供电，变压器输出电压是110 V，通过负载的电流图象如图10－2－22所示，则(　　)．
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图10－2－22

A．变压器输入功率约为3.9 W

B．输出电压的最大值是110 V

C．变压器原、副线圈匝数比是1∶2

D．负载电流的函数表达式i＝0.05 sin(100 πt＋eq \f(π,2))A

解析　由题意知：U1＝220 V，U2＝110 V，所以eq \f(n1,n2)＝eq \f(U1,U2)＝2∶1，U2m＝110 eq \r(2) V，选项B、C均错误．由图象可知：I2m＝0.05 A，T＝0.02 s，则负载电流的表达式为i＝0.05 sin(100 πt)A，选项D错误．变压器的输入功率P1＝P2＝I2U2＝eq \f(0.05,\r(2))×110 W≈3.9 W，选项A正确．

答案　A

4．(2013·江西盟校一联，18)(单选)如图10－2－23所示，匝数为50匝的矩形闭合导线框ABCD处于磁感应强度大小B＝eq \f(\r(2),10) T的水平匀强磁场中，线框面积S＝0.5 m2，线框电阻不计．线框绕垂直于磁场的轴OO′以角速度ω＝100 rad/s匀速转动，并与理想变压器原线圈相连，副线圈接入一只“220 V,60 W”灯泡，且灯泡正常发光，熔断器允许通过的最大电流为10 A，下列说法正确的是(　　)．
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图10－2－23

A．在图示位置线框中产生的感应电动势最大

B．线框中产生电动势的有效值为250eq \r(2) V

C．变压器原、副线圈匝数之比为25∶22

D．允许变压器输出的最大功率为1 000 W

解析　在图示位置线框和磁感线垂直，磁通量最大，线框中产生的感应电动势为零，选项A错误；线框中产生的感应电动势的最大值Em＝NBSω＝250eq \r(2) V，其有效值E＝eq \f(\r(2),2)Em＝250 V，选项B错误；灯泡能正常发光，则电压U2＝220 V，由eq \f(U1,U2)＝eq \f(n1,n2)，可知变压器原、副线圈匝数之比为25∶22，选项C正确；熔断器允许通过的最大电流为10 A，即I1＝10 A，P1＝U1I1＝250×10 W＝2 500 W，因此变压器允许输出的最大功率为2 500 W，选项D错误．

答案　C

题组二　理想变压器的动态分析
5．(单选)如图10－2－24所示的电路中，有一自耦变压器，左侧并联一只理想电压表V1后接在稳定的交流电源上；右侧串联灯泡L和滑动变阻器R，R上并联一只理想电压表V2.下列说法中正确的是(　　)．
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图10－2－24

A．若F不动，滑片P向下滑动时，V1示数变大，V2示数变小

B．若F不动，滑片P向下滑动时，灯泡消耗的功率变小

C．若P不动，滑片F向下移动时，V1、V2的示数均变小

D．若P不动，滑片F向下移动时，灯泡消耗的功率变大

解析　若F不动，滑片P向下滑动时，滑动变阻器接入电路中的电阻变大，则副线圈回路中总电阻变大，则回路中电流减小，灯泡两端电压减小，功率变小，滑动变阻器两端电压变大，V2的示数变大，而原线圈两端电压不变，则A错误；B正确；若P不动，滑片F向下移动时，根据理想变压器特点可知原线圈两端电压不变，电压表V1示数不变，副线圈两端电压减小，则副线圈回路中电流变小，灯泡L消耗的功率减小，电压表V2的示数变小，C、D错误．

答案　B

6．(多选)如图10－2－25甲所示，理想变压器原、副线圈的匝数比为10∶1，b是原线圈的中心抽头，图中电表均为理想的交流电表，定值电阻R＝10 Ω，其余电阻均不计，从某时刻开始在原线圈c、d两端加上如图乙所示的交变电压，则下列说法中正确的是(　　)．
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图10－2－25
A．当单刀双掷开关与a连接时，电压表的示数为22 V

B．当单刀双掷开关与a连接，且t＝0.01 s时，电流表示数为零

C．当单刀双掷开关由a拨向b时，原线圈的输入功率变大

D．当单刀双掷开关由a拨向b时，副线圈输出电压的频率变为25 Hz

解析　原线圈输入电压的有效值为U1＝eq \f(311,\r(2))V＝220 V，当单刀双掷开关与a连接时，U2＝eq \f(1,10)U1＝22 V，A选项正确；当t＝0.01 s时，电流表示数不为零，电流表测量的是有效值，B选项错误；当单刀双掷开关由a拨向b时，U2′＝eq \f(1,5)U1＝44 V，输出功率增大，原线圈的输入功率也增大，此时输出电压的频率不变，C选项正确，D选项错误．

答案　AC

7．(2013·江西八校联考，17)(单选)调压变压器就是一种自耦变压器，它的构造如图10－2－26乙所示．线圈AB绕在一个圆环形的铁芯上，CD之间输入交变电压，转动滑动触头P就可以调节输出电压．图乙中两电表均为理想交流电表，R1、R2为定值电阻，R3为滑动变阻器．现在CD两端输入图甲所示正弦式交流电，变压器视为理想变压器，那么(　　)．
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图10－2－26
A．由甲图可知CD两端输入交流电压u的表达式为u＝36eq \r(2)sin(100t)(V)

B．当滑动触头P逆时针转动时，MN之间输出交流电压的频率变大

C．当滑动变阻器滑动触头向下滑动时，电流表读数变大，电压表读数也变大

D．当滑动变阻器滑动触头向下滑动时，电阻R2消耗的电功率变小

解析　由图甲可知u＝36eq \r(2)sin 100πt(V)，A错误．M、N之间输出交流电压的频率由输入的交流电压的频率决定，B错误．滑动变阻器的滑动触头向下滑动时，R3减小，由“串反并同”可知电压表读数减小，电流表读数增大，R2消耗的电功率P2＝eq \f(U2,R2)减小，C错误，D正确．

答案　D

题组三　远距离输电
8．(单选)中国已投产运行的1 000 kV特高压输电，是目前世界上电压最高的输电工程．假设甲、乙两地原来用500 kV的超高压输电，在保持输送电功率和输电线电阻都不变的条件下，现改用1 000 kV特高压输电，不考虑其他因素的影响．则(　　)．

A．送电电流变为原来的2倍

B．输电线上降落的电压将变为原来的2倍

C．输电线上降落的电压将变为原来的eq \f(1,2)
D．输电线上损耗的电功率将变为原来的eq \f(1,2)
解析　根据输送电功率P输＝U输I输及P输不变可知，送电电流I输＝P输/U输∝1/U输，当U输变为原来的2倍时，I输变为原来的eq \f(1,2)，选项A错误；输电线上降落的电压U降＝I输R降∝I输，所以，当送电电流变为原来的eq \f(1,2)时，输电线上降落的电压也变为原来的eq \f(1,2)，选项B错误、C正确；输电线上损耗的电功率P损＝Ieq \o\al(2,输)R降∝Ieq \o\al(2,输)，所以输电线上损耗的电功率将变为原来的eq \f(1,4)，选项D错误．

答案　C

9．(多选)如图10－2－27所示，一交流发电机经升压变压器向远处用户输电，因某种原因发电机输出电压增大，设输电线的电阻和用户负载均不变(设用户负载为纯电阻)，电流表和电压表为理想交流电表，则(　　)．
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图10－2－27
A．电流表示数增大

B．电压表示数增大

C．输电线上消耗的电功率减小

D．输电线上消耗的电功率增大

解析　副线圈输出电压增大，输电线和用户负载为两电阻串联，电流增大，输电线电阻消耗功率增大，由理想变压器电流关系得，原线圈中电流增大，ABD选项正确．

答案　ABD

10．(单选)如图10－2－28所示为重庆某中学教学区供电示意图，供电部门通过理想变压器原线圈A、B端送电，虚线框内表示教学区内各教室的照明电路．已知变压器副线圈C、D两端距教学区输入端E、F距离较远，电路之间输电线电阻不能忽略，设定A、B端输入电压一定，则以下说法正确的是(　　)．

[image: image1928.png]



图10－2－28
A．如果教学区同时使用的电灯减少，A、B端输入功率仍不变

B．C、D端电压一定为220 V

C．E、F端电压一定为220 V

D．教学区内同时使用的电灯越多，E、F端输入电压越低

解析　使用的电灯减少时，输电线与照明电路的总电阻变大，副线圈两端电压U2不变，故P出＝eq \f(U\o\al(2,2),R总)变小，又P入＝P出，所以A、B端输入功率变小，A项错误；由于输电线电阻的分压，要保证教室内照明灯正常工作，则应有UCD>220 V；而UEF会因为使用的电灯数量不同而获得不同电压，B、C项错误；当使用的电灯越多时，输电线上损失的电压就越多，EF端输入的电压就越低，D项正确．

答案　D

11．(多选)如图10－2－29所示，某变电站用10 kV的高压向10 km外的小区供电，输送的电功率为200 kW.现要求在输电线路上损耗的功率不超过输送电功率的2%，下列不同规格的输电线中，符合要求的是(　　)．
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图10－2－29
	选项
	型号
	千米电阻(Ω/km)

	A
	DYD30/C
	1

	B
	DYD50/C
	0.6

	C
	DYD100/C
	0.3

	D
	DYD150/C
	0.2


解析　由P＝UI解得输电电流I＝P/U＝20 A．输电线路上损耗的功率不超过P线＝200 kW×2%＝4 kW，由P线＝I2R解得R＝10 Ω.由于输电线长度需要20 km，所以可以选择千米电阻0.5 Ω/km以下的型号DYD100/C或型号DYD150/C，符合要求的是选项C、D.

答案　CD

B　深化训练——提高能力技巧
12．(2013·陕西西工大附中模拟)(多选)如图10－2－30所示，理想变压器原、副线圈的匝数比为1∶10，接线柱a、b接在电压为u＝22eq \r(2)sin(100πt)V的交流电源上，R1为定值电阻，其阻值为100 Ω，R2为用半导体热敏材料制成的传感器．下列说法中正确的是(　　)．
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图10－2－30

A．t＝eq \f(1,600) s时，a、b两点间电压的瞬时值为11 V

B．t＝eq \f(1,600) s时，电压表的读数为220 V

C．当R2的温度升高时，电压表示数不变，电流表示数变大

D．在1分钟内电阻R1上产生的热量为2 904 J

解析　根据u＝22eq \r(2)sin(100πt)V，知t＝eq \f(1,600) s时，a、b两点间电压的瞬时值为11eq \r(2)V，所以A错．根据eq \f(n1,n2)＝eq \f(U1,U2)可知，电压表示数U2＝eq \f(n2,n1)·eq \f(Umax,\r(2))＝220 V，所以B正确．在原副线圈匝数比不变时，变压器输入电压决定输出电压，知输出电压不变，温度升高，R2变小，R1、R2并联，总阻值也变小，输出电流变大，由eq \f(n1,n2)＝eq \f(I2,I1)可知输入电流也变大，C正确．电阻R1上在1分钟内产生的热量Q＝eq \f(U\o\al(2,2),R1)t＝29 040 J，所以D错．

答案　BC

13．(多选)如图10－2－31甲所示，理想变压器原、副线圈的匝数比为5∶1，R1＝30 Ω，R2＝60 Ω，R3＝20 Ω，已知开关S闭合时，通过R1的正弦交流电如图乙所示，则开关S断开后(　　)．
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图10－2－31
A．原线圈输入交流电的频率为0.02 Hz

B．原线圈输入电压的最大值为300eq \r(2) V

C．电流表示数为eq \f(3\r(2),5) A

D．R3消耗的功率为14.4 W

解析　根据理想变压器原理可知原、副线圈中电流的周期、频率相同，周期为0.02 s、频率为50 Hz，A错；当开关S闭合时，由图乙可知通过R1的电流最大值为Im＝1 A，根据欧姆定律可知，R1两端的最大电压为Um＝30 V，通过计算得副线圈两端的最大电压为60 V，再根据原、副线圈的电压之比等于匝数之比，可知原线圈输入电压的最大值为300 V，B错；当开关S断开后，原、副线圈上的电压不变，故流过R1的电流的最大值为eq \f(Um′,R3＋R1)＝1.2 A，而电流表测的是电流的有效值，故电流表示数为eq \f(3\r(2),5)A，C正确；由P3＝I2R3得R3消耗的功率为14.4 W，D正确．

答案　CD

14．(单选)如图10－2－32所示，有一理想变压器，原、副线圈的匝数比为n∶1，原线圈接正弦交流电，电压为u＝U0cos 100πt(V)，副线圈接有一个交流电流表和一个电动机．电动机线圈电阻为R，当电键S接通后，电流表读数为I，电动机带动一电阻为r、质量为m、长为l的金属杆在光滑的没有电阻的导轨上以速度v匀速上升．下列判断正确的是(　　)．
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图10－2－32

A．电动机两端电压为IR，其消耗的电功率为I2R
B．原线圈中的电流为nI，变压器的输入功率为I2R＋mgv，副线圈电流的频率为50 Hz

C．变压器的输入功率为I2R＋mgv＋eq \f(B2l2v2,r)
D．电动机的热功率为I2R，副线圈电压的有效值为eq \f(U0,n)
解析　电动机两端电压大于IR，IR是电动机线圈电阻R上的电压，用于发热，A错；原线圈中的电流为eq \f(I,n)，B错；变压器的输入功率为I2R＋mgv＋eq \f(B2l2v2,r)，即一部分在电动机线圈电阻R上发热变成内能；另一部分用于对外做功，将其中一部分电能转化为金属杆的机械能，其余部分克服安培力做功，转化为电能，电流通过纯电阻电路转化为金属杆上的焦耳热，C对；副线圈电压的有效值为eq \f(U0,\r(2)n)，D错．

答案　C

实验十一　传感器的简单应用
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实验目的
1．认识热敏电阻、光敏电阻等传感器的特性．

2．了解传感器在技术上的简单应用．

实验器材
热敏电阻、光敏电阻、多用电表、铁架台、烧杯、冷水、热水、小灯泡、学生电源、继电器、滑动变阻器、开关、导线等．

实验过程
一、研究热敏电阻的热敏特性
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二、研究光敏电阻的光敏特性
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注意事项
1．在做热敏实验时，加开水后要等一会儿再测其阻值，以使电阻温度与水的温度相同，并同时读出水温．

2．光敏实验中，如果效果不明显，可将电阻部分电路放入带盖的纸盒中，并通过盖上小孔改变射到光敏电阻上的光的多少．

3．欧姆表每次换挡后都要重新调零．
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热点一　热敏电阻的原理及应用
【典例1】 用对温度敏感的半导体材料制成的某热敏电阻RT，在给定温度范围内，其阻值随温度的变化是非线性的．某同学将RT和两个适当的固定电阻R1、R2连成图2虚线框内所示的电路，以使该电路的等效电阻RL的阻值随RT所处环境温度的变化近似为线性的，且具有合适的阻值范围．为了验证这个设计，他采用伏安法测量在不同温度下RL的阻值，测量电路如图所示，图中的电压表内阻很大．RL的测量结果如下表所示. 
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图2

	温度t(℃)
	30.0
	40.0
	50.0
	60.0
	70.0
	80.0
	90.0

	阻值RL(Ω)
	54.3
	51.5
	48.3
	44.7
	41.4
	37.9
	34.7


回答下列问题：

(1)根据图2所示的电路，在图3所示的实物图上连线．
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图3
(2)为了验证RL与t之间近似为线性关系，在图4坐标纸上作RL ­t关系图线．
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图4
(3)在某一温度下，电路中的电流表、电压表的示数如图5所示．电流表的读数为________，电压表的读数为________．此时等效电阻RL的阻值为________；热敏电阻所处环境的温度约为________．
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图5
解析　(1)根据电路图连接实物图，R1与RT并联，再与R2串联，滑动变阻器为限流接法，注意各电表的极性，开关控制整个电路．

(2)根据表中数据，在RL ­t图象中描点，作RL ­t图象为一条直线．

(3)读出电压U＝5.00 V，电流I＝115 mA.RL＝eq \f(U,I)＝43.5 Ω，再由RL ­t关系图线找出RL＝43.5 Ω对应的温度t＝64.0 ℃.

答案　(1)连线如图所示
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(2)RL ­t关系图线如图所示
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(3)115 mA　5.00 V　43.5 Ω　64.0 ℃(62 ℃～66 ℃均正确)

【跟踪短训】
1．利用负温度系数热敏电阻制作的热传感器，一般体积很小，可以用来测量很小范围内的温度变化，反应快，而且精确度高．

(1)如果将负温度系数热敏电阻与电源、电流表和其他元件串联成一个电路，其他因素不变，只要热敏电阻所处区域的温度降低，电路中电流将变________(填“大”或“小”)．

(2)上述电路中，我们将电流表中的电流刻度换成相应的温度刻度，就能直接显示出热敏电阻附近的温度．如果刻度盘正中的温度为20 ℃(如图6甲所示)，则25 ℃的刻度应在20 ℃的刻度的________(填“左”或“右”)侧．
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图6
(3)为了将热敏电阻放置在某蔬菜大棚内检测大棚内温度变化，请用图乙中的器材(可增加元器件)设计一个电路．

解析　(1)因为负温度系数热敏电阻温度降低时，电阻增大．故电路中电流会减小．
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(2)由(1)的分析知，温度越高，电流越大，25 ℃的刻度应对应较大电流，故在20 ℃的刻度的右侧．

(3)如图所示．

答案　(1)小　(2)右　(3)见解析

热点二　光敏电阻传感器的应用
【典例2】 为了节能和环保，一些公共场所使用光控开关控制照明系统．光控开关可采用光敏电阻来控制，光敏电阻是阻值随着光的照度而发生变化的元件(照度可以反映光的强弱，光越强照度越大，照度单位为lx)．某光敏电阻RP在不同照度下的阻值如表：

	照度/lx
	0.2
	0.4
	0.6
	0.8
	1.0
	1.2

	电阻/kΩ
	75
	40
	28
	23
	20
	18


(1)根据表中数据，请在图7甲给定的坐标系中描绘出光敏电阻阻值随照度变化的曲线，并说明阻值随照度变化的特点．
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图7
(2)如图乙所示，当1、2两端所加电压上升至2 V时，控制开关自动启动照明系统，请利用下列器材设计一个简单电路．给1、2两端提供电压，要求当天色渐暗照度降低至1.0 lx时启动照明系统，在虚线框内完成电路原理图．

(不考虑控制开关对所设计电路的影响)提供的器材如下：

光敏电阻RP(符号[image: image1946.png]


，阻值见图表)

直流电源E(电动势3 V，内阻不计)；

定值电阻：R1＝10 kΩ，R2＝20 kΩ，R3＝40 kΩ(限选其中之一并在图中标出)；开关S及导线若干．

解析　(1)根据表中的数据，在坐标纸上描点连线，得到如图所示的变化曲线．
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阻值随照度变化的特点：光敏电阻的阻值随光的照度的增大非线性减小．

(2)因天色渐暗照度降低至1.0 lx时启动照明系统，此时光敏电阻阻值为20 kΩ，两端电压为2 V，电源电动势为3 V，故应加上一个分压电阻，分压电阻阻值为10 kΩ，即选用R1；此电路的原理图如图所示．
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答案　(1)光敏电阻的阻值随光照变化的曲线见解析

光敏电阻的阻值随光的照度的增大非线性减小．

(2)电路原理图见解析图．

【跟踪短训】
2．利用光敏电阻制作的光传感器，记录了传送带上工件的输送情况，如图8甲所示为某工厂成品包装车间的光传感记录器，光传感器B能接收到发光元件A发出的光，每当工件挡住A发出的光时，光传感器就输出一个电信号，并在屏幕上显示出电信号与时间的关系，如图乙所示．若传送带始终匀速运动，每两个工件间的距离为0.2 m，则下列说法正确的是(　　)．
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图8
A．传送带运动的速度是0.1 m/s

B．传送带运动的速度是0.2 m/s

C．该传送带每小时输送3 600个工件

D．该传送带每小时输送7 200个工件

解析　从乙图可以知道：每间隔1秒的时间光传感器就输出一个电信号，而在这一段时间内传送带运动了两个工件之间的距离，所以传送带运动的速度是v＝eq \f(0.2,1) m/s＝0.2 m/s.故A错误、B正确；传送带每小时传送的距离为s＝vt＝0.2×3 600 m，工件个数为n＝eq \f(s,L)＝3 600个，C正确、D错误．

答案　BC
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1．关于传感器工作的一般流程，下列说法中正确的是(　　)．

A．非电学量→敏感元件→转换电路→电学量→转换元件

B．电学量→敏感元件→转换电路→转换元件→非电学量

C．非电学量→敏感元件→转换元件→转换电路→电学量

D．非电学量→转换电路→转换元件→敏感元件→电学量

解析　传感器工作的一般流程为：非电学量被敏感元件感知，然后通过转换元件转换成电信号，再通过转换电路将此信号转换成易于传输或测量的电学量，因此A、B、D错，C对．

答案　C

2．如图9所示的电路中，当半导体材料做成的热敏电阻浸泡到热水中时，电流表示数增大，则说明(　　)．
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图9

A．热敏电阻在温度越高时，电阻越大

B．热敏电阻在温度越高时，电阻越小

C．半导体材料温度升高时，导电性能变差

D．半导体材料温度升高时，导电性能变好

答案　BD

3．如图10所示，电容式触摸屏的构造主要是在玻璃屏幕上镀一层透明的薄膜导体层，再在导体层外加上一块保护玻璃，电容式触摸屏在触摸屏四边均镀上狭长的电极，在导体层内形成一个低电压交流电场．在触摸屏幕时，由于人体是导体，手指与内部导体层间会形成一个特殊电容(耦合电容)，四边电极发出的电流会流向触点，而电流强弱与手指到电极的距离成正比，位于触摸屏后的控制器便会计算电流的比例及强弱，准确算出触摸点的位置．由以上信息可知(　　)．
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图10
A．电容式触摸屏的两极板分别是导体层和手指

B．当用手触摸屏幕时，手指与屏的接触面积越大，电容越大

C．当用手触摸屏幕时，手指与屏的接触面积越大，电容越小

D．如果用带了手套的手触摸屏幕，照样能引起触摸屏动作

解析　电容触摸屏在原理上把人体当做一个电容器元件的一个极板，把导体层当做另一个极板，故A正确；手指与屏的接触面积越大，即两个极板的正对面积越大，故电容越大，B正确，C错误；如果带了手套或手持不导电的物体触摸时没有反应，这是因为手与导体层距离较大，不能引起导体层电场的变化，D错误．

答案　AB

4．如图11所示，R1、R2为定值电阻，L为小灯泡，R3为光敏电阻，当照射光强度增大时(　　)．
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图11

A．电压表的示数增大

B．R2中电流减小

C．小灯泡的功率增大

D．电路的路端电压增大

解析　当照射光强度增大时，R3阻值减小，外电路总电阻随R3的减小而减小，R1两端电压因干路电流增大而增大，电压表的示数增大，同时内电压增大，故电路路端电压减小，A项正确，D项错误；由路端电压减小，R1两端电压增大知，R2两端电压必减小，则R2中电流减小，故B项正确；结合干路电流增大知流过小灯泡的电流必增大，则小灯泡的功率增大，故C项正确．

答案　ABC

5．如图12所示，由电源、小灯泡、电阻丝、开关组成的电路中，当闭合开关S后，小灯泡正常发光，若用酒精灯加热电阻丝时，发现小灯泡亮度变化是________，发生这一现象的主要原因是________(填字母代号)．
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图12

A．小灯泡的电阻发生了变化

B．小灯泡灯丝的电阻率随温度发生了变化

C．电阻丝的电阻率随温度发生了变化

D．电源的电压随温度发生了变化

解析　电阻丝的电阻率随温度的升高而增大，电阻也增大，根据闭合电路欧姆定律I＝eq \f(E,R＋r)可知，电流减小，小灯泡的实际功率减小，所以变暗．

答案　变暗　C

6．热敏电阻是传感电路中常用的电子元件，现用伏安法研究电阻在不同温度下的伏安特性曲线，要求特性曲线尽可能完整．已知常温下待测热敏电阻的阻值约4～5 Ω.将热敏电阻和温度计插入带塞的保温杯中，杯内有一定量的冷水，其他备用的仪表和器具有：盛有热水的热水瓶(图中未画出)、电源(3 V、内阻可忽略)、直流电流表(内阻约1 Ω)、直流电压表(内阻约5 kΩ)、滑动变阻器(0～20 Ω)、开关、导线若干．
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图13
(1)在图13(a)中画出实验电路图．

(2)根据电路图，在图(b)所示的实物图上连线．

(3)简要写出完成接线后的主要实验步骤．

解析　
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图甲

常温下待测热敏电阻的阻值(约4～5 Ω)较小，应该选用安培表外接法．热敏电阻的阻值随温度的升高而减小，热敏电阻两端的电压由零逐渐增大，滑动变阻器选用分压式．

(1)实验电路如图甲所示．

(2)根据电路图，连接实物图如图乙所示．
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图乙
(3)完成接线后的主要实验步骤：①往保温杯里加一些热水，待温度稳定时读出温度计值；②调节滑动变阻器，快速测出几组电压表和电流表的值；③重复①和②，测量不同温度下的数据；④绘出各测量温度下的热敏电阻的伏安特性曲线．

答案　见解析

7．如图14所示，一热敏电阻RT放在控温容器M内；A为毫安表，量程6 mA，内阻为数十欧姆；E为直流电源，电动势约为3 V，内阻很小；R为电阻箱，最大阻值为999.9 Ω，S为开关．已知RT在95 ℃时的阻值为150 Ω，在20 ℃时的阻值约为550 Ω.现要求在降温过程中测量在20 ℃～95 ℃之间的多个温度下RT的阻值．
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图14

(1)在图中画出连线，完成实验原理电路图．

(2)完成下列实验步骤中的填空：

a．依照实验原理电路图连线．

b．调节控温容器M内的温度，使得RT的温度为95 ℃
c．将电阻箱调到适当的初值，以保证仪器安全．

d．闭合开关．调节电阻箱，记录电流表的示数I0，并记录________．

e．将RT的温度降为T1(20 ℃<T1<95 ℃)；调节电阻箱，使得电流表的读数________，记录____________________________________________________．

f．温度为T1时热敏电阻的电阻值RT1＝________.

g．逐步降低T1的数值，直到20 ℃为止；在每一温度下重复步骤e、f.

解析　(1)电阻箱的最大阻值与热敏电阻的最大阻值相差不大，因此电阻箱应与热敏电阻串联．

(2)本实验原理是当电路的两种状态的电流相等时，外电路的总电阻相等．

95 ℃和RT时对应的电路的电阻相等，有150＋R0＝RT＋R1，即RT＝R0－R1＋150 Ω.

答案　(1)实验原理电路图如图所示
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(2)d.电阻箱的读数R0
e．仍为I0　电阻箱的读数R1
f．R0－R1＋150 Ω

章末定时练十　　　　
 (时间：60分钟)
一、选择题(每小题给出的四个选项中第1～8题只有一项符合题目要求，第9～12题有多项符合题目要求)
1．某线圈在匀强磁场中绕垂直于磁场的转轴匀速转动，产生的交变电流的图象如图1所示，由图中信息可以判断(　　)．
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图1

A．在A和C时刻线圈处于中性面位置

B．在B和D时刻穿过线圈的磁通量为零

C．从A时刻到D时刻线圈转过的角度为2π

D．若从O时刻到D时刻历时0.02 s，则在1 s内交变电流的方向改变100次

解析　在A和C时刻产生的感应电流最大，此时对应的感应电动势最大，线圈平面与磁感线方向平行，A错误；在B和D时刻，产生的感应电流为零，此时通过线圈的磁通量最大，B错误；从A时刻到D时刻，对应eq \f(3,4)周期，即线圈转过的角度为eq \f(3π,2)，C错误；若从O时刻到D时刻历时0.02 s，则交变电流的周期为0.02 s，而一个周期内交变电流的方向改变2次，故在1 s内交变电流的方向改变100次，D正确．

答案　D

2．(2013·东北三校联考，8)关于图甲、乙、丙、丁，下列说法正确的是(　　)．
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A．图甲中电流的峰值为2 A，有效值为eq \r(2) A，周期为5 s

B．图乙中电流的峰值为5 A，有效值为2.5eq \r(2) A

C．图丙中电流的峰值为2 A，有效值为eq \r(2) A

D．图丁中电流的最大值为4 A，有效值为eq \r(2) A，周期为2 s

解析　图甲是正弦式交变电流图线，峰值(最大值)为2 A，有效值是峰值的eq \f(1,\r(2))，即eq \r(2) A，周期为4 s，所以A项错误；图乙电流大小改变但方向不变，所以不是交变电流，计算有效值时因为热效应与电流方向无关，所以仍是峰值的eq \f(1,\r(2))，即2.5eq \r(2) A，所以B选项正确；图丙是图甲减半的脉冲电流，有效值不可能为峰值的eq \f(1,\r(2))，所以C选项错误；图丁是交变电流图线，周期为2 s，根据有效值定义则有：42×R×eq \f(T,2)＋32×R×eq \f(T,2)＝I2RT，解得电流有效值I＝2.5eq \r(2) A，所以D选项错误．

答案　B

3．一理想变压器原、副线圈匝数比n1∶n2＝11∶5，原线圈与正弦交变电源连接，输入电压u随时间t的变化规律如图2所示，副线圈仅接入一个10 Ω的电阻，则(　　)．
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图2
A．流过电阻的最大电流是20 A

B．与电阻并联的电压表的示数是141 V

C．变压器的输入功率是1×103 W

D．在交变电流变化的一个周期内，电阻产生的焦耳热是2×103 J

解析　由交流电压u随时间t的变化规律可知，输入的最大电压为220eq \r(2) V，由电压关系可知eq \f(U1,U2)＝eq \f(n1,n2)，可得输出电压的最大值为100eq \r(2) V，电压的有效值为100 V，最大电流为10eq \r(2) A，电流的有效值为10 A，选项A错误；电压表示数应为电压有效值，因此选项B错误；变压器的输出输入功率相等，可得P＝UI＝1×103 W，选项C正确；在交变电流变化的一个周期内，电阻产生的焦耳热为Q＝I2Rt＝20 J，选项D错误．

答案　C

4．(2013·河南郑州一模)如图3甲为小型旋转电枢式交流发电机的原理图，其矩形线圈在磁感应强度为B的匀强磁场中，绕垂直于磁场方向的固定轴OO′匀速转动，线圈的两端经集流环和电刷与电阻R＝10 Ω连接，与电阻R并联的交流电压表为理想电压表，示数是10 V．图乙是矩形线圈中磁通量Φ随时间t变化的图象．则(　　)．
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图3
A．电阻R上的电功率为20 W

B．0.02 s时R两端的电压瞬时值为零

C．R两端的电压u随时间t变化的规律是u＝14.1cos 100πt(V)

D．通过R的电流i随时间t变化的规律是i＝1.41cos 50πt(A)

解析　电阻R上的电功率为P＝eq \f(U2,R)＝10 W，选项A错误；由图乙知0.02 s时磁通量变化率最大，R两端的电压瞬时值最大，选项B错误；R两端的电压u随时间t变化的规律是u＝14.1 cos 100πt(V)，通过R的电流i随时间t的变化规律是i＝eq \f(u,R)＝1.41 cos 100πt(A)，选项C正确，D错误．

答案　C

5．如图4所示，接在照明电路中的自耦变压器的副线圈上通过输电线接有三个灯泡L1、L2和L3，输电线的等效电阻为R.当滑动触头P向上移动一段距离后，下列说法正确的是(　　)．
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图4

A．等效电阻R上消耗的功率变大

B．三个灯泡都变亮

C．原线圈两端的输入电压减小

D．原线圈中电流表示数减小

解析　自耦变压器的原、副线圈是同一个线圈，只是匝数不同而已．由题意知原线圈是副线圈的一部分.eq \f(U2,U1)＝eq \f(n2,n1)，当P上移时，U1、n2不变，n1变大时，U2变小，因负载电路结构不变，因此负载上的总电流I2＝eq \f(U2,R总)应变小，R上消耗的功率变小，由串、并联电路特点知三个灯泡都变暗，A、B都错误．由于原线圈的输入电压由外部电路决定，是不变的，C错误；由P入＝P出，U1I1＝U2I2＝eq \f(U\o\al(2,2),R总)知，P出减小时，I1一定减小，电流表示数减小，D项正确．

答案　D

6．电阻为1 Ω的矩形线圈绕垂直于磁场方向的轴，在匀强磁场中匀速转动，产生的交变电动势随时间变化的图象如图5所示．现把交流电加在电阻为9 Ω的电热丝上，下列判断正确的是(　　)．
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图5
A．线圈转动的角速度ω＝100 rad/s

B．在t＝0.01 s时刻，穿过线圈的磁通量最大

C．电热丝两端的电压U＝100eq \r(2) V

D．电热丝此时的发热功率P＝1 800 W

解析　由题图可以看出该交变电流的周期T＝0.02 s，则角速度ω＝eq \f(2π,T)＝eq \f(2π,0.02)＝100π rad/s，A项错．t＝0.01 s时刻，电压达到最大，则此时磁通量变化率最大，磁通量为零，B项错．电热丝两端电压为路端电压UR＝eq \f(R,R＋r)U＝eq \f(9,9＋1)×eq \f(Um,\r(2))＝90eq \r(2) V，故C项错．根据电功率公式P＝eq \f(U\o\al(2,R),R)＝eq \f(90\r(2)2,9) W＝1 800 W，故D项正确．

答案　D

7．理想变压器原、副线圈的匝数比为10∶1，原线圈输入电压的变化规律如图6甲所示，副线圈所接电路如图乙所示，P为滑动变阻器的滑片，下列说法中正确的是(　　)．
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图6
A．副线圈输出电压的频率为50 Hz

B．副线圈输出电压的有效值为31 V

C．P向右移动时，原、副线圈的电流比减小

D．P向右移动时，变压器的输出功率减小

解析　由交变电压的图象可知交变电流的周期为T＝2×10－2s，故f＝eq \f(1,T)＝50 Hz，且变压器不能改变交变电流的频率，故选项A正确；由于交变电压的最大值为Um＝311 V，故其有效值为U1＝eq \f(Um,\r(2))＝220 V，经变压器后，由eq \f(U1,U2)＝eq \f(n1,n2)可得：U2＝22 V，故选项B错误；P向右移动时接入电路的电阻变小，故负载电阻变小，输出电流变大，输出电功率也变大，而原、副线圈的电流比不变，故选项C、D错误．

答案　A

8．如图7甲所示，理想变压器的原线圈电路中装有熔断电流0.5 A的保险丝L，原线圈匝数n1＝600匝，副线圈匝数n2＝120匝．当原线圈接在如图乙所示的交流电源上时，要使整个电路和用电器都正常工作，则副线圈两端可以接(　　)．
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图7
A．阻值为12 Ω的电阻

B．并联两盏“36 V,40 W”的灯泡

C．工作频率为10 Hz的用电设备

D．耐压值为36 V的电容器

解析　根据图乙可知，原线圈输入的交变电压的最大值U1m＝180eq \r(2) V，有效值U1＝180 V，周期T1＝0.02 s，频率f1＝1/T1＝50 Hz.又n1∶n2＝5∶1，所以副线圈的输出电压的最大值为U2m＝36eq \r(2) V，有效值U2＝36 V，周期T2＝T1＝0.02 s，频率f2＝f1＝50 Hz；若副线圈两端接阻值为12 Ω的电阻，则I2＝U2/R＝3 A，I1＝n2I2/n1＝0.6 A>0.5 A，即流过保险丝的电流超过了其熔断电流，选项A错误；若并联两盏“36 V,40 W”的灯泡，那么，灯泡两端电压刚好为其额定电压，此外，流过保险丝的电流I1＝n2I2/n1＝0.2I2＝0.2×2×eq \f(40,36) A＝eq \f(4,9) A<0.5 A，显然，整个电路和用电器均能正常工作，所以选项B正确；由于输出交流电的频率为50 Hz，所以副线圈两端不可以接工作频率为10 Hz的用电设备，选项C错误；电容器的耐压值指的是允许通过的最大电压值，题中副线圈输出电压的最大值为U2m＝36eq \r(2) V>36 V，即超过了电容器的耐压值，所以选项D错误．

答案　B

9．某小型水电站的电能输送示意图如图8甲所示，发电机的输出电压变化规律如图乙．输电线总电阻为r，升压变压器原、副线圈匝数分别为n1、n2.降压变压器原、副线圈匝数分别为n3、n4(变压器均为理想变压器)．要使额定电压为220 V的用电器正常工作，则(　　)．
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图8
A．乙图中电压的瞬时值表达式为u＝220eq \r(2)sin 100πt V

B．乙图中电压的有效值和用电器的额定电压都是220 V，所以eq \f(n1,n2)＝eq \f(n4,n3)
C．通过升压变压器的电流频率比通过降压变压器的电流频率大

D．升压变压器的输出功率大于降压变压器的输入功率

解析　由于输电线上电阻会损失电压、电功率，使得U2>U3，故P2>P3，选项D正确；因为eq \f(n1,n2)＝eq \f(U1,U2)，eq \f(n4,n3)＝eq \f(U4,U3)，由于U1＝U4＝220 V，U2>U3，所以eq \f(n1,n2)<eq \f(n4,n3)，选项B错误；由交流电及变压器基础知识可知选项A对，C错．

答案　AD

10．如图9所示，有一台交流发电机E，通过理想升压变压器T1和理想降压变压器T2向远处用户供电，输电线的总电阻为R.T1的输入电压和输入功率分别为U1和P1，它的输出电压和输出功率分别为U2和P2；T2的输入电压和输入功率分别为U3和P3，它的输出电压和输出功率分别为U4和P4.设T1的输入电压U1一定，当用户消耗的电功率变大时，有(　　)．
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图9

A．U2减小，U4变大　 B．U2不变，U3变小

C．P1变小，P2变小　 D．P2变大，P3变大

解析　当用户消耗的电功率增大时，升压变压器的输入功率必增大，即P1增大，由于输入电压U1为定值不变，升压变压器的匝数不变，故输出电压U2不变，由于P1增大，由P1＝U1I1＝P2＝U2I2可得，I1增加，P2、I2增加，由闭合电路欧姆定律得：U3＝U2－I2R，故U3减小，降压变压器原、副线圈匝数不变，所以随着U3减小，U4减小，A错误，B正确；由于用户消耗的电功率增加，即P4增加，理想变压器无功率损耗可得：P3＝P4，功率P3也增加，故C错误，D正确．

答案　BD

11．(2013·中山模拟)如图10甲所示，矩形金属线框绕与磁感线垂直的转轴在匀强磁场中匀速转动，输出交流电的电动势图象如图乙所示，经原副线圈的匝数比为1∶10的理想变压器给一灯泡供电，如图丙所示，副线圈电路中灯泡额定功率为22 W．现闭合开关，灯泡正常发光．则(　　)．
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图10
A．t＝0.01 s时刻穿过线框回路的磁通量为零

B．交流发电机的转速为50 r/s

C．变压器原线圈中电流表示数为1 A

D．灯泡的额定电压为220eq \r(2) V

解析　由题图知t＝0.01 s时e＝0，此时线圈平面位于中性面，磁通量最大，A错；周期T＝0.02 s，所以n＝eq \f(1,T)＝50 r/s，B对；由理想变压器原理得：eq \f(U1,UL)＝eq \f(n1,n2)，其中U1＝eq \f(22\r(2),\r(2)) V，得UL＝220 V，IL＝eq \f(P,UL)＝0.1 A，而eq \f(I1,IL)＝eq \f(n2,n1)，得I1＝1 A，C对；灯泡的额定电压为交流电压的有效值220 V，D错．

答案　BC

12．如图11所示，边长为L、匝数为N，电阻不计的正方形线圈abcd在磁感应强度为B的匀强磁场中绕转轴OO′转动，轴OO′垂直于磁感线，在线圈外接一含有理想变压器的电路，变压器原、副线圈的匝数分别为n1和n2.保持线圈以恒定角速度ω转动，下列判断正确的是(　　)．
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图11
A．两电压表的示数之比为U1∶U2＝n1∶n2
B．电压表V1示数等于NBωL2
C．当滑动变阻器R的滑片P向上滑动时，电压表V2的示数变大

D．变压器的输入功率与输出功率之比为1∶1

解析　变压器的电压之比等于线圈匝数之比，A正确；由于线圈电阻不计，[image: image1972.png]


示数即为线圈产生的电动势的有效值U1＝E＝eq \f(Em,\r(2))＝eq \f(NBωL2,\r(2))，B错误；[image: image1973.png]


的示数由[image: image1974.png]


和线圈匝数比决定，R的变化不影响[image: image1975.png]


的示数，C错误；理想变压器输出功率等于输入功率，D正确．

答案　AD

二、非选择题
13．交流发电机的发电原理是矩形线圈在匀强磁场中绕垂直于磁场的轴OO′匀速转动．一小型发电机的线圈共220匝，线圈面积S＝0.05 m2，线圈转动的频率为50 Hz，线圈内阻不计，磁场的磁感应强度B＝eq \f(\r(2),π)T.为了用此发电机所发出的交流电带动两个标有“220 V,11 kW”的电机正常工作，需在发电机的输出端a、b与电机之间接一个理想变压器，电路如图12所示，求：
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图12
(1)发电机的输出电压为多少？

(2)变压器原、副线圈的匝数比为多少？

(3)与变压器原线圈串联的交流电流表的示数为多大？

解析　(1)Em＝NBSω＝1 100eq \r(2) V

输出电压的有效值为U1＝eq \f(Em,\r(2))＝1 100 V

(2)根据eq \f(U1,U2)＝eq \f(n1,n2)得eq \f(n1,n2)＝eq \f(5,1)
(3)根据P入＝P出＝2.2×104 W

再根据P入＝U1I1，解得I1＝20 A

答案　(1)1 100 V　(2)eq \f(5,1)　(3)20 A

14．图13中，降压变压器的变压系数是3，即初级线圈匝数与次级线圈的匝数之比是3∶1.初级线圈的输入电压是660 V，次级线圈的电阻为0.2 Ω，这台变压器供给100盏“220 V,60 W”的电灯用电．求：
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图13
(1)空载时次级线圈的电压和输出功率；

(2)接通时次级线圈的电压；

(3)每盏灯的实际功率．

解析　(1)将变压器视为理想变压器，设空载时次级线圈的电压为U2.

由eq \f(n2,n1)＝eq \f(U2,U1)，得到U2＝eq \f(n2,n1)U1＝220 V

因为空载，次级线圈的负载电阻R2→∞，次级线圈中的电流为零，即I2＝0，故P＝I2U2＝0

(2)接通电路后，100盏灯并联的总电阻为

R外＝eq \f(R,100)＝eq \f(\f(U\o\al(2,额),P额),100)＝8.07 Ω

次级线圈的电流I2＝eq \f(U2,R外＋R线)＝eq \f(220,8.07＋0.2)A＝eq \f(220,8.27) A

次级线圈的电压U2′＝I2R外＝214.68 V

(3)每盏灯的实际功率P＝eq \f(I2,100)U2′＝eq \f(220×214.86,8.27×100)W＝57.1 W

答案　(1)220 V　0　(2)214.68 V　(3)57.1 W
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