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资料正文内容下拉开始>> 

 

一 滑块、子弹打木块模型之一 

子弹打木块模型：包括一物块在木板上滑动等。μNS 相=ΔEk系统=Q，Q为摩擦在系统中产生的热量。②小球

在置于光滑水平面上的竖直平面内弧形光滑轨道上滑动 ：包括小车上悬一单摆单摆的摆动过程等。小球

上升到最高点时系统有共同速度(或有共同的水平速度)；系统内弹力做功时，不将机械能转化为其它形式

的能，因此过程中系统机械能守恒。 

例题：质量为 M、长为 l的木块静止在光滑水平面上，现有一质量为 m 的子弹以水平初速 v0射入木块，穿

出时子弹速度为 v，求子弹与木块作用过程中系统损失的机械能。 

解：如图，设子弹穿过木块时所受阻力为 f，突出时木块速度为 V，位移为 S，则子弹位移为(S+l)。水平

方向不受外力，由动量守恒定律得：mv0=mv+MV    ① 

由动能定理，对子弹  -f(s+l)= 2
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由能量守恒知，系统减少的机械能等于子弹与木块摩擦而产生的内能。即 Q=fl，l 为子弹现木块的相对

位移。 

结论：系统损失的机械能等于因摩擦而产生的内能，且等于摩擦力与两物体相对位移的乘积。即 
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       Q=ΔE 系统=μNS 相 

       其分量式为：Q=f1S 相 1+f2S 相 2+……+fnS 相 n=ΔE 系统 

1．在光滑水平面上并排放两个相同的木板，长度均为 L=1.00m，一质量 

与木板相同的金属块，以 v0=2.00m/s的初速度向右滑上木板 A，金属 

块与木板间动摩擦因数为μ=0.1，g取 10m/s
2
。求两木板的最后速度。 

2．如图示，一质量为 M长为 l 的长方形木块 B 放在光滑水平面上，在其右端放一质量为 m的小木块 A，m

＜M，现以地面为参照物，给 A和 B以大小相等、方向相反的初速度 

(如图)，使 A开始向左运动，B开始向右运动，但最后 A刚好没有滑离 

B板。以地面为参照系。 

⑴若已知 A和 B的初速度大小为 v0，求它们最后速度的大小和方向； 

⑵若初速度的大小未知，求小木块 A向左运动到最远处(从地面上看)到出发点的距离。 

3．一平直木板 C静止在光滑水平面上，今有两小物块 A和 B 分别以 2v0和 v0的初速度沿同一直线从长木板

C两端相向水平地滑上长木板。如图示。设物块 A、B与长木板 

C间的动摩擦因数为μ，A、B、C三者质量相等。 

⑴若 A、B两物块不发生碰撞，则由开始滑上 C到 A、B都静止在 

C上为止，B通过的总路程多大？经历的时间多长？ 

⑵为使 A、B两物块不发生碰撞，长木板 C至少多长？ 

4．在光滑水平面上静止放置一长木板 B，B的质量为 M=2㎏同，B右端距竖直墙 5m，现有一小物块 A，质 

量为 m=1㎏，以 v0=6m/s的速度从 B左端水平地滑上 B。如图 

所示。A、B间动摩擦因数为μ=0.4，B与墙壁碰撞时间极短，且 

碰撞时无能量损失。取 g=10m/s
2
。求：要使物块 A最终不脱离 B 

木板，木板 B的最短长度是多少？ 

5．如图所示，在光滑水平面上有一辆质量为 M=4.00 ㎏的平板小车，车上放一质量为 m=1.96 ㎏的木块，

木块到平板小车左端的距离 L=1.5m，车与木块一起以 v=0.4m/s 的速度 

向右行驶，一颗质量为 m0=0.04㎏的子弹以速度 v0从右方射入木块并留 

在木块内，已知子弹与木块作用时间很短，木块与小车平板间动摩擦因数 

μ=0.2，取 g=10m/s
2
。问：若要让木块不从小车上滑出，子弹初速度应 

满足什么条件？ 

6．一质量为 m、两端有挡板的小车静止在光滑水平面上，两挡板间距离为 1.1m，在小车正中放一质量为 m、
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v0 

长度为 0.1m 的物块，物块与小车间动摩擦因数μ=0.15。如图示。现给物块一个水平向右的瞬时冲量，

使物块获得 v0 =6m/s的水平初速度。物块与挡板碰撞时间极短且无能量损失。求： 

⑴小车获得的最终速度； 

⑵物块相对小车滑行的路程； 

⑶物块与两挡板最多碰撞了多少次； 

⑷物块最终停在小车上的位置。 

7．一木块置于光滑水平地面上，一子弹以初速 v0射入静止的木块，子弹的质量为 m，打入木块的深度为 d，

木块向前移动 S后以速度 v与子弹一起匀速运动，此过程中转化为内能的能量为 

  A． )(
2

1
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2
0 vvvm      B. )( 00 vvmv      C.
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vdvvm
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)( 0      D. vd
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vvm )( 0   

 

参考答案 

1. 金属块在板上滑动过程中，统动量守恒。金属块最终停在什么位置要进行判断。假设金属块最终停在 A

上。三者有相同速度 v，相对位移为 x，则有
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  解得： Lmx 

3

4
 ，因此假定不

合理，金属块一定会滑上 B。 

设 x为金属块相对 B的位移，v1、v2表示 A、B最后的速度，v0′为金属块离开 A滑上 B瞬间的速度。

有：在 A 上  
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联立解得：
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*解中，整个物理过程可分为金属块分别在 A、B 上滑动两个子过程，对应的子系统为整体和金属块与

B。可分开列式，也可采用子过程→全过程列式，实际上是整体→部分隔离法的一种变化。 

2．⑴A恰未滑离 B板，则 A达 B最左端时具有相同速度 v，有 Mv0-mv0=(M+m)v  ∴ 0v
mM

mM
v




  

M＞m, ∴ v＞0,即与 B板原速同向。 

⑵A 的速度减为零时，离出发点最远，设 A的初速为 v0，A、B摩擦力为 f，向左运动对地最远位移为 S，

则 

  0
2

1 2
0  mvfS   而 v0最大应满足 Mv0-mv0=(M+m)v  22
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1
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  解得： l
M

mM
s

4


  

3．⑴由 A、B、C受力情况知，当 B从 v0减速到零的过程中，C受力平衡而保持不动，此子过程中 B的位移

S1和运动时间 t1分别为：
g

v
t

g

v
S
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1 ,
2

   。然后 B、C以μg的加速度一起做加速运动。A继续减速，

直到它们达到相同速度 v。对全过程：mA·2v0-mBv0=(mA+mB+mC)v    ∴  v=v0/3 

   B、C的加速度  g
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  ⑵A、B不发生碰撞时长为 L，A、B在 C上相对 C的位移分别为 LA、LB，则  L=LA+LB 
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0  解得：  

*对多过程复杂问题，优先考虑钱过程方程，特别是ΔP=0和 Q=fS 相=ΔE 系统。全过程方程更简单。 

4．A滑上 B后到 B与墙碰撞前，系统动量守恒，碰前是否有相同速度 v需作以下判断：mv0=(M+m)v, ①v=2m/s 

   此时 B 对地位移为 S1，则对 B： 2
1

2

1
MvmgS         ②S=1m＜5m,故在 B 与墙相撞前与 A 已达到相同

速度 v，设此时 A在 B上滑行 L1距离，则 22
01 )(

2

1

2

1
vmMmvmgL     ③  L1=3m 

   【以上为第一子过程】此后 A、B 以 v 匀速向右，直到 B 与墙相碰(此子过程不用讨论)，相碰后，B 的

速度大小不变，方向变为反向，A 速度不变(此子过程由于碰撞时间极短且无能量损失，不用计算)，即 B

以 v向左、A以 v向右运动，当 A、B再次达到相同速度 v′时：Mv-mv=(M+m)v′ ④ v′=2/3 m/s向左，

即 B不会再与墙相碰，A、B以 v′向左匀速运动。设此过程(子过程 4)A相对 B移动 L2，则 

  22
2 )(

2

1
)(

2

1
vmMvmMmgL   ⑤ L2=1、33m  L=L1+L2=4.33m为木板的最小长度。 

*③+⑤得 22
0 )(

2

1

2

1
vmMmvmgL  实际上是全过程方程。与此类问题相对应的是：当 PA始终大于 PB

时，系统最终停在墙角，末动能为零。 

5．子弹射入木块时，可认为木块未动。子弹与木块构成一个子系统，当此系统获共同速度 v1 时，小车速

度不变，有 m0v0-mv=(m0+m)v1    ①  此后木块(含子弹)以 v1 向左滑，不滑出小车的条件是：到达小车

左端与小车有共同速度 v2，则   (m0+m)v1-Mv=(m0+m+M)v2  ②   

2
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 联立化简得： v0
2
+0.8v0-22500=0  解得 v0=149.6m/s 为最大值， ∴v0≤149.6m/s 

6. ⑴当物块相对小车静止时，它们以共同速度 v做匀速运动，相互作用结束，v即为小车最终速度 

mv0=2mv  v=v0/2=3m/s 
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⑷物块最终仍停在小车正中。 

*此解充分显示了全过程法的妙用。 
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二  弹簧类模型中的最值问题 

    在高考复习中，常常遇到有关“弹簧类”问题，由于弹簧总是与其他物体直接或间接地联系在一起，

弹簧与其“关联物”之间总存在着力、运动状态、动量、能量方面的联系，因此学生普遍感到困难，本文

就此类问题作一归类分析。 

一、最大、最小拉力问题 

  例 1. 一个劲度系数为 k＝600N/m的轻弹簧，两端分别连接着质量均为 m＝15kg的物体 A、B，将它们竖

直静止地放在水平地面上，如图 1所示，现加一竖直向上的外力 F在物体 A上，使物体 A开始向上做匀加

速运动，经 0.5s，B 物体刚离开地面（设整个加速过程弹簧都处于弹性限度内，且 g＝10m/s
2
）。求此过

程中所加外力的最大和最小值。 

 

图 1 

    解析：开始时弹簧弹力恰等于 A的重力，弹簧压缩量l
mg

k
m  0 25. ，0.5s末 B物体刚要离开地

面，此时弹簧弹力恰等于 B的重力， l l m' .  025 ，故对 A物体有2
1

2

2l at ，代入数据得a m s 4 2/ 。
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刚开始时 F为最小且 F ma N Nmin   15 4 60× ，B物体刚要离开地面时，F为最大且有

F mg mg mamax    ，解得 F mg ma Nmax   2 360 。 

二、最大高度问题 

  例 2. 如图 2 所示，质量为 m 的钢板与直立弹簧的上端连接，弹簧下端固定在地面上，平衡时弹簧的压

缩量为 x0 。一物体从钢板正上方距离为3 0x 的 A处自由下落打在钢板上，并立即与钢板一起向下运动，但

不粘连，它们到达最低点后又向上运动，已知物块质量也为 m 时，它们恰能回到 O 点，若物体质量为 2m

仍从 A处自由下落，则物块与钢板回到 O点时还有向上的速度，求物块向上运动到达的最高点与 O点的距

离。 

 

图 2 

    解析：物块碰撞钢板前作自由落体运动，设v0 表示物块与钢板碰撞时的速度，则：v gx0 06   ① 

    物块与钢板碰撞后一起以 v1速度向下运动，因碰撞时间极短，碰撞时遵循动量守恒，即：mv mv0 12   

② 

    刚碰完时弹簧的弹性势能为 E p ，当它们一起回到 O点时，弹簧无形变，弹性势能为 0，根据机械能守

恒有： E m v mgxp  
1

2
2 21

2

0( )   ③ 

    设v2 表示质量为 2m的物块与钢板碰撞后开始向下运动的速度，由动量守恒有：2 30 2mv mv   ④ 

    碰撞后，当它们回到 O点时具有一定速度 v，由机械能守恒定律得： 

    E m v mgx m vp   
1

2
3 3

1

2
32

2

0

2( ) ( )   ⑤ 

    当质量为 2m 的物块与钢板一起回到 O 点时两者分离，分离后，物块以 v 竖直上升，其上升的最大高

度： 

    h
v

g


2

2
  ⑥ 
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    解①~⑥式可得h
x

 0

2
。 

三、最大速度、最小速度问题  例 3. 如图 3 所示，一个劲度系数为 k 的轻弹簧竖直立于水平地面上，下

端固定于地面，上端与一质量为 m的平板 B相连而处于静止状态。今有另一质量为 m的物块 A从 B的正上

方 h高处自由下落，与 B发生碰撞而粘在一起，已知它们共同向下运动到速度最大时，系统增加的弹性势

能与动能相等，求系统的这一最大速度 v。 

 

图 3 

    解析：A下落到与 B碰前的速度 v1为： 

    v gh1 2   ① 

    A、B碰后的共同速度 v2为：mv m m v1 2 ( )   ② 

    B静止在弹簧上时，弹簧的压缩量为 x0，且： 

    mg kx 0   ③ 

    A、B一起向下运动到最大速度 v时的位移为 x，此时 A、B的加速度为 0，即有：2 0mg k x x ( )   ④ 

    由机械能守恒得： 

    2
1

2
2

1

2
22

2 2mgx m v m v E p  ( ) ( )    ⑤ 

    E m vp 
1

2
2 2( )   ⑥ 

    解①~⑥得：v
mg

k
gh 

2 1

4
 

  例 4. 在光滑水平面内，有 A、B 两个质量相等的木块，m m kgA B  2 ，中间用轻质弹簧相连。现对

B 施一水平恒力 F，如图 4所示，经过一段时间，A、B的速度等于 5m/s时恰好一起做匀加速直线运动，此

过程恒力做功为 100J，当 A、B 恰好一起做匀加速运动时撤除恒力，在以后的运动过程中求木块 A 的最小

速度。 
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图 4 

    解析：当撤除恒力 F 后，A 做加速度越来越小的加速运动，弹簧等于原长时，加速度等于零，A 的速

度最大，此后弹簧压缩到最大，当弹簧再次回复原长时速度最小，根据动量守恒得：2mv mv mvA B    ① 

    根据机械能守恒得：100
1

2

1

2

2 2 mv mvA B   ② 

    由以上两式解得木块 A的最小速度 v＝0。 

四、最大转速和最小转速问题 

  例 5. 有一水平放置的圆盘，上面放一个劲度系数为 k 的轻弹簧，其一端固定于轴 O 上，另一端系着质

量为 m 的物体 A，物体 A 与盘面间最大静摩擦力为 Ffm，弹簧原长为 L，现将弹簧伸长L后置于旋转的桌

面上，如图 5所示，问：要使物体相对于桌面静止，圆盘转速 n的最大值和最小值各是多少？ 

 

图 5 

    解析：当转速 n较大时，静摩擦力与弹簧弹力同向，即： 

    k L F m n L Lfm   ( ) ( )2 1

2   ① 

    n
k L F

m L L

fm

1

1

2








( )
 

    当转速 n较小时，静摩擦力与弹簧弹力反向，即： 

    k L F m n L Lfm   ( ) ( )2 2

2   ② 

    n
k L F

m L L

fm

2

1

2








( )
 

    所以圆盘转速 n的最大值和最小值分别为： 

    
1

2

k L F

m L L

fm





( )
和

1

2

k L F

m L L

fm





( )
。 
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五、最大加速度问题 

  例 6. 两木块 A、B 质量分别为 m、M，用劲度系数为 k 的轻质弹簧连在一起，放在水平地面上，如图 6

所示，用外力将木块 A压下一段距离静止，释放后 A做简谐运动，在 A振动过程中，木块 B刚好始终未离

开地面，求木块 A的最大加速度。 

 

图 6 

    解析：撤去外力后，A 以未加外力时的位置为平衡位置作简谐运动，当 A 运动到平衡位置上方最大位

移处时，B恰好对地面压力为零，此时 A的加速度最大，设为 am。 

    对 A：由牛顿第二定律有 k x x mg mam( )  0  

    对 B： k x x Mg( ) 0  

    所以a
M m g

m
m 

( )
，方向向下。 

六、最大振幅 

  例 7. 如图 7所示，小车质量为 M，木块质量为 m，它们之间静摩擦力最大值为 Ff，轻质弹簧劲度系数为

k，振动系统沿水平地面做简谐运动，设木块与小车间未发生相对滑动，小车振幅的最大值是多少？ 

 

图 7 

    解析：在最大位移处，M和 m相对静止，它们具有相同的加速度，所以对整体有：kA M m a ( )   ① 

    对 m有：  F maf    ② 

    所以由①②解得： A
F M m

km

f


( )
。 

七、最大势能问题 

  例 8. 如图 8所示，质量为 2m的木板，静止放在光滑的水平面上，木板左侧固定着一根劲度系数为 k的

轻质弹簧，弹簧的自由端到小车右端的距离为 L0，一个质量为 m的小木块从板的右端以初速度 v0开始沿木
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块向左滑行，最终回到木板右端，刚好不从木板右端滑出，设木板与木块间的动摩擦因数为 ，求在木块

压缩弹簧过程中（一直在弹性限度内）弹簧所具有的最大弹性势能。 

 

图 8 

    解：弹簧被压缩至最短时，具有最大弹性势能 E pm ，设 m在 M上运动时，摩擦力做的总功产生内能为

2E，从初状态到弹簧具有最大弹性势能及从初状态到末状态，系统均满足动量守恒定律，即： 

    mv m m v0 2 ( )   ① 

    由初状态到弹簧具有最大弹性势能，系统满足能量守恒： 

    
1

2

1

2
30

2 2mv m v E Epm  ( )   ② 

    由初状态到末状态，系统也满足能量守恒且有： 

    
1

2

1

2
3 20

2 2mv m v E ( )   ③ 

    由①②③求得： E mvpm 
1

6
0

2
 

    从以上各例可以看出，尽管弹簧类问题综合性很强，物理情景复杂，物理过程较多，但只要我们仔细

分析物理过程，找出每一现象所对应的物理规律，正确判断各物理量之间的关系，此类问题一定会迎刃而

解。 

三 弹簧类问题难点探究思考 

  在中学阶段，凡涉及的弹簧都不考虑其质量，称之为"轻弹簧"，这是一种常见的理想化物理模型 

弹簧类问题多为综合性问题，涉及的知识面广，要求的能力较高，是高考的难点之一. 

●难点提出 

1.（99 年全国）如图 2-1 所示，两木块的质量分别为 m1和 m2，两轻质弹簧的劲度系数分别为 k1和 k2，

上面木块压在上面的弹簧上（但不拴接），整个系统处于平衡状态.现缓慢向上提上面的木块，直到它刚离

开上面弹簧.在这过程中下面木块移动的距离为 

A.

1

1

k

gm
   B.

1

2

k

gm
   C.

2

1

k

gm
   D.

2

2

k

gm
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图 2—1                       图 2—2 

2.如图 2-2 所示，劲度系数为 k1的轻质弹簧两端分别与质量为 m1、m2的物块 1、2 拴接，劲度系数为

k2 的轻质弹簧上端与物块 2 拴接，下端压在桌面上（不拴接），整个系统处于平衡状态.现施力将物块 1 缓

慢地竖直上提，直到下面那个弹簧的下端刚脱离桌面.在此过程中，物块 2 的重力势能增加了______，物块

1 的重力势能增加了________. 

3.质量为 m 的钢板与直立轻弹簧的上端连接，弹簧下端固定在地上. 平衡时弹

簧的压缩量为 x0，如图 2-3 所示.一物块从钢板正上方距离为 3x0 的 A 处 自由落下，

打在钢板上并立刻与钢板一起向下运动，但不粘连.它们到达最低点后又 向上运动 .

已知物块质量为 m 时，它们恰能回到 O 点.若物块质量为 2m，仍从 A 处自由落

下，则物块与钢板回到 O 点时，还具有向上的速度.求物块向上运动到 达的最高

点与 O 点的距离. 

●案例探究 

［例 1］如图 2-4，轻弹簧和一根细线共同拉住一质量为 m 的物体， 平衡时细线

水平，弹簧与竖直夹角为θ，若突然剪断细线，刚刚剪断细线的瞬间，物 体的加速度

多大? 

命题意图：考查理解能力及推理判断能力.B 级要求. 

错解分析：对弹簧模型与绳模型瞬态变化的特征不能加以区分，误认 为 "弹簧弹

力在细线剪断的瞬间发生突变"从而导致错解. 

解题方法与技巧： 

弹簧剪断前分析受力如图 2-5，由几何关系可知： 

弹簧的弹力 T=mg／cosθ  

细线的弹力 T′=mgtanθ 

细线剪断后由于弹簧的弹力及重力均不变，故物体的合力水平向右，与 T′等大而反

向，∑F=mgtanθ，故物体的加速度 a=gtanθ，水平向右. 

［例 2］A、B 两木块叠放在竖直轻弹簧上，如图 2-6 所示，已知木 块 A、B 质量

图 2-3 

图 2-4 

图 2-5 

图 2-6 
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分别为 0.42 kg 和 0.40 kg，弹簧的劲度系数 k=100 N/m ，若在木块 A 上作用一个竖直向上的力 F，使 A 由

静止开始以 0.5 m/s2 的加速度竖直向上做匀加速运动（g=10 m/s2）. 

（1）使木块 A 竖直做匀加速运动的过程中，力 F 的最大值； 

（2）若木块由静止开始做匀加速运动，直到 A、B 分离的过 

程中，弹簧的弹性势能减少了 0.248 J，求这一过程 F 对木块做的功. 

命题意图：考查对物理过程、状态的综合分析能力.B 级要求. 

错解分析：此题难点和失分点在于能否通过对此物理过程的分析后，确定两物体分离的临界点，即当

弹簧作用下的两物体加速度、速度相同且相互作用的弹力  N =0 时 ,恰好分离. 

解题方法与技巧: 

当 F=0（即不加竖直向上 F 力时），设 A、B 叠放在弹簧 上处于平衡

时弹簧的压缩量为 x，有 

kx=（mA+mB）g 

x=（mA+mB）g/k         ① 

对 A 施加 F 力，分析 A、B 受力如图 2-7 

对 A   F+N-mAg=mAa        ② 

对 B   kx′-N-mBg=mBa′       ③ 

可知，当 N≠0 时，AB 有共同加速度 a=a′，由②式知欲使 A 匀加速运动，随 N 减小 F 增大.当 N=0

时，F 取得了最大值 Fm, 

即 Fm=mA（g+a）=4.41 N 

又当 N=0 时，A、B 开始分离，由③式知， 

此时，弹簧压缩量 kx′=mB（a+g） 

x′=mB（a+g）/k         ④ 

AB 共同速度 v2=2a（x-x′）      ⑤ 

由题知，此过程弹性势能减少了 WP=EP=0.248 J 

设 F 力功 WF，对这一过程应用动能定理或功能原理 

WF+EP-（mA+mB）g（x-x′）=
2

1
（mA+mB）v2  ⑥ 

联立①④⑤⑥，且注意到 EP=0.248 J 

可知，WF=9.64×10-2 J 

●锦囊妙计 
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一、高考要求 

轻弹簧是一种理想化的物理模型，以轻质弹簧为载体，设置复杂的物理情景，考查力的概念，物体的

平衡，牛顿定律的应用及能的转化与守恒，是高考命题的重点，此类命题几乎每年高考卷面均有所见.应引

起足够重视. 

二、弹簧类命题突破要点 

1.弹簧的弹力是一种由形变而决定大小和方向的力.当题目中出现弹簧时，要注意弹力的大小与方向时

刻要与当时的形变相对应.在题目中一般应从弹簧的形变分析入手，先确定弹簧原长位置，现长位置，找出

形变量 x 与物体空间位置变化的几何关系，分析形变所对应的弹力大小、方向，以此来分析计算物体运动

状态的可能变化. 

2.因弹簧（尤其是软质弹簧）其形变发生改变过程需要一段时间，在瞬间内形变量可以认为不变.因此，

在分析瞬时变化时，可以认为弹力大小不变，即弹簧的弹力不突变. 

3.在求弹簧的弹力做功时，因该变力为线性变化，可以先求平均力，再用功的定义进行计算，也可据

动能定理和功能关系：能量转化和守恒定律求解.同时要注意弹力做功的特点：Wk=-（
2

1
kx2

2-
2

1
kx1

2），弹

力的功等于弹性势能增量的负值.弹性势能的公式 Ep=
2

1
kx2，高考不作定量要求，可作定性讨论.因此，在

求弹力的功或弹性势能的改变时，一般以能量的转化与守恒的角度来求解. 

●歼灭难点 

1.如左图所示，小球在竖直力 F 作用下将竖直弹簧压缩，若将力 F 撤去，小球将向上弹起并离开弹簧，

直到速度变为零为止，在小球上升的过程中 

A.小球的动能先增大后减小 

B.小球在离开弹簧时动能最大  

C.小球的动能最大时弹性势能为零 

D.小球的动能减为零时，重力势能最大 

2.（00 年春）一轻质弹簧，上端悬挂于天花板， 下端系一质量为

M 的平板，处在平衡状态.一质量为 m 的均匀环套在 弹簧外，与平板的距离为 h，如图

右所示.让环自由下落，撞击平板.已知碰后环与板以相同的速度向下运动，使弹簧伸长. 

A.若碰撞时间极短，则碰撞过程中环与板的总动量守恒 

B.若碰撞时间极短，则碰撞过程中环与板的总机械能守恒 

C.环撞击板后，板的新的平衡位置与 h 的大小无关 

D.在碰后板和环一起下落的过程中，它们减少的动能等于 克服弹簧力所

图 2-10 
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做的功 

3.如图 2-10 所示的装置中，木块 B 与水平桌面间的接触是光滑的，子弹 A 沿水平方向射入木块后留在

木块内，将弹簧压缩到最短.现将子弹、木块和弹簧合在一起作为研究对象（系统），则此系统在从子弹开

始射入木块到弹簧压缩至最短的整个过程中 

A.动量守恒，机械能守恒 

B.动量不守恒，机械能不守恒 

C.动量守恒，机械能不守恒 

D.动量不守恒，机械能守恒 

4.如图 2-11 所示，轻质弹簧原长 L，竖直固定在地面上，质量为 m 的小球从距地面

H 高处由静止开始下落，正好落在弹簧上，使弹簧的最大压缩量为 x， 在下落过程中，

空气阻力恒为 f，则弹簧在最短时具有的弹性势能为 Ep=________. 

5.（01 年上海）如图 9-12（A）所示，一质量为 m 的物体系于长度分别为 l1、l2 的两根细线上，l1 的

一端悬挂在天花板上，与竖直方向夹角为θ，l2 水平拉直，物体处于平衡状态.现将 l2 线剪断，求剪断瞬时

物体的加速度. 

（1）下面是某同学对该题的一种解法： 

解：设 l1 线上拉力为 T1，l2 线上拉力为 T2，重力为 mg，物体在三力作用下保持平衡： 

T1cosθ=mg,T1sinθ=T2,T2=mgtanθ 

剪断线的瞬间，T2突然消失，物体即在 T2 反方向获得加速度.因为 mgtanθ=ma,所以 

加速度 a=gtanθ,方向在 T2反方向. 

你认为这个结果正确吗?请对该解法作出评价并说明理由. 

（2）若将图 A 中的细线 l1 改为长度相同、质量不计的轻弹簧，如图 2-12（B）所示，其他条件不变，

求解的步骤与（1）完全相同，即 a=gtanθ，你认为这个结果正确吗?请说明理由.  

 

 

*6.如图 2-13 所示，A、B、C 三物块质量均为 m，置于光滑水平台面上.B、C 间夹有原已完全压紧不

能再压缩的弹簧，两物块用细绳相连，使弹簧不能伸展.物块 A 以初速度 v0沿 B、C 连线方向向 B 运动，

相碰后，A 与 B、C 粘合在一起，然后连接 B、C 的细绳因受扰动而突然断开，弹簧伸展，从而使 C 与 A、

B 分离，脱离弹簧后 C 的速度为 v0. 

（1）求弹簧所释放的势能ΔE. 

图 2-11 

图 2—12 
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（2）若更换 B、C 间的弹簧，当物块 A 以初速 v 向 B 运动，物块 C 在脱离弹簧后的速度为 2v0，则弹

簧所释放的势能ΔE′是多少? 

（3）若情况（2）中的弹簧与情况（1）中的弹簧相同，为使物块 C 在脱离弹簧后的速度仍为  2v0，

A 的初速度 v 应为多大? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

参考答案： 

［难点提出］ 

1.C   2.
2

1

k
m2（m1+m2）g2;（

22

11

kk
 ）m1（m1+m2）g2  

3.
2

1
x0 

［歼灭难点］ 

1.AD 2.AC  3.B 

4.分析从小球下落到压缩最短全过程 

由动能定理：（mg-f）（H-L+x）-W 弹性=0 

W 弹性=Ep=（mg-f）（H-L+x） 

5.（1）结果不正确.因为 l2被剪断的瞬间，l1上张力的大小发生了突变，此瞬间 

T2=mg cosθ,a=g sinθ 

（2）结果正确，因为 l2 被剪断的瞬间、弹簧 l1 的长度不能发生突变、T1 的大小和方向都不变. 

6.（1）
3

1
mv0

2  （2）
12

1
m（v-6v0）2  （3）4v0 
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四 弹性碰撞模型及应用 

弹性碰撞问题及其变形在是中学物理中常见问题，在高中物理中占有重要位置，也是多年来高考的热

点。弹性碰撞模型能与很多知识点综合，联系广泛，题目背景易推陈出新，掌握这一模型，举一反三，可

轻松解决这一类题，切实提高学生推理能力和分析解决问题能力。所以我们有必要研究这一模型。 

(一) 弹性碰撞模型 

弹性碰撞是碰撞过程无机械能损失的碰撞，遵循的规律是动量守恒和系统机械能守恒。确切的说是碰

撞前后动量守恒，动能不变。在题目中常见的弹性球、光滑的钢球及分子、原子等微观粒子的碰撞都是弹

性碰撞。 

已知 A、B 两个钢性小球质量分别是 m1、m2，小球 B 静止在光滑水平面上，A 以初速度 v0 与小球 B 发

生弹性碰撞，求碰撞后小球 A 的速度 v1，物体 B 的速 度 v2 大小和

方向 

解析：取小球 A初速度 v0的方向为正方向，因发 生的是弹性

碰撞，碰撞前后动量守恒、动能不变有：  

  m1v0= m1v1+ m2v2       ①  

2

22

2

11

2

01
2

1

2

1

2

1
vmvmvm    ② 

由①②两式得：
21

021

1

)(

mm

vmm
v




   ，    

21

01

2

2

mm

vm
v


   

结论：（1）当 m1=m2时，v1=0，v2=v0，显然碰撞后 A 静止，B 以 A 的初速度运动，两球速度交换，并

且 A的动能完全传递给 B，因此 m1=m2也是动能传递最大的条件； 

（2）当 m1＞m2时，v1＞0，即 A、B 同方向运动，因
21

21 )(

mm

mm




 ＜

21

12

mm

m


，所以速度大小 v1＜v2，

即两球不会发生第二次碰撞； 

若 m1>>m2时，v1= v0，v2=2v0 即当质量很大的物体 A 碰撞质量很小的物体 B 时，物体 A 的速度几乎不

变，物体 B以 2倍于物体 A的速度向前运动。 

m2v2 

 

m1v1 

 
B 

m1v0 

 
B A 

图 1 

A 
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（3）当 m1＜m2时，则 v1＜0，即物体 A反向运动。 

当 m1<<m2时，v1= - v0，v2=0 即物体 A 以原来大小的速度弹回，而物体 B 不动，A 的动能完全没有传

给 B，因此 m1<<m2是动能传递最小的条件。 

以上弹性碰撞以动撞静的情景可以简单概括为：（质量）等大小，（速度和动能）交换了；小撞大，

被弹回；大撞小，同向跑。 

（二）应用举例 

[例 1]如图 2 所示，两单摆的摆长不同，已知 B 的摆长是 A 摆长的 4 倍,A 的 周期为 T,

平衡时两钢球刚好接触，现将摆球 A 在两摆线所在的平面向左拉开一小角度释放， 两球发生

弹性碰撞,碰撞后两球分开各自做简谐运动，以 mA，mB 分别表示两摆球 A，B 的 质量，则

下列说法正确的是； 

A．如果 mA=mB 经时间 T 发生下次碰撞且发生在平衡位置 

B．如果 mA>mB 经时间 T 发生下次碰撞且发生在平衡位置 

C．如果 mA>mB 经时间 T/2 发生下次碰撞且发生在平衡位置右侧 

D．如果 mA<mB 经时间 T/2 发生下次碰撞且发生在平衡位置左侧 

[解析] 当 mA=mB时，A、B 球在平衡位置发生弹性碰撞，速度互换，A 球静止，由于 B 摆长是 A 摆长

的 4 倍,由单摆周期公式
g

L
T 2 可知,A 周期是 T，B 的周期是 2T，当 B 球反向摆回到平衡位置经时间

为 T，再次发生碰撞。故 A 选项正确。当 mA＞mB时，发生第一次碰撞后两球同向右摆动，但 A 球的速度

小于 B 球的速度，并有 A 的周期是 B 周期的一半，T/2 时 B 到达右侧最大位移处,此时 A 向左回到平衡位

置,A 继续向左;再经 T/2, B 完成半个全振动向右,A 恰好完成一次全振动向左同时回到平衡位置发生碰撞，

故 B 选项正确，C 选项错误；当 mA<mB时，碰撞后 A 反弹向左运动，B 向右，若 mA越接近 mB发生下一

次碰撞的时间越接近 T，若 mA<<mB，A 接近原速反弹，B 几乎不动，发生下一次碰撞的时间越接近 T/2，

当 A 经 T/2 经平衡位置从左向右运动时 B 恰好在右侧最高点，而 A、B 碰撞的位置只能在平衡位置的右侧，

或十分接近平衡位置，不可能在平衡位置的左侧，故 D 选项错误。 

[例 2] 质量为 M 的小车静止于光滑的水平面上，小车的上表面和
4

1
圆弧的轨道均光滑，如图 3 如图所

示，一个质量为 m 的小球以速度 v0 水平冲向小车，当小 球返回

左端脱离小车时，下列说法正确的是： 

A．小球一定沿水平方向向左做平作抛运动 

B．小球可能沿水平方向向左作平抛运动 
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C．小球可能沿水平方向向右作平抛运动 

D．小球可能做自由落体运动 

[解析]：小球水平冲上小车，又返回左端，到离开小车的整个过程中，系统动量守恒、机械能守恒，

相当于小球与小车发生弹性碰撞的过程，如果 m＜M，小球离开小车向左平抛运动，m=M，小球离开小车

做自由落体运动，如果 m＞M，小球离开小车向右做平抛运动，所以答案应选 B，C，D 

[例 3]在光滑水平面上有相隔一定距离的 A、B 两球，质量相等，假定它们之间存在恒定的斥力作用，

原来两球被按住，处在静止状态。现突然松开两球，同时给 A 球以速度 v0，使之沿两球连线射向 B 球，B

球初速度为零；若两球间的距离从最小值（两球未接触）到刚恢复到原始值所经历的时间为 t0，求：B 球

在斥力作用下的加速度   

[解析]：A 球射向 B 球过程中，A 球一直作匀减速直线运动，B 球由静止开始一直作匀加速直线运动，

当两球速度相等时相距最近，当恢复到原始值时相当于发生了一次弹性碰撞，，由于 A、B 质量相等，A、

B 发生了速度交换，系统动量守恒、机械能守恒。  

设 A、B 速度相等时速度为 v，恢复到原始值时 A、B 的速度分别为 v1、v2， 

mv0= 2mv                 ① 

2mv=mv1+ mv2             ② 

2

2

2

1

2

0
2

1

2

1

2

1
mvmvmv     ③ 

由①式得 v=
2

0v
，由②③解得 v1=0，v2= v0   （另一组解 v1= v0，v2= 0 舍去）  

则 B 的加速度 a=

0

0
0

0

2 2

t

v
v

t

vv 



=

0

0

2t

v
 

 [例 4]  如图 4 所示,光滑水平地面上静止放置两由弹簧相连木块 A 和 B,一质量为 m 子弹,以速度 v0,

水平击中木块 A,并留在其中,A 的质量为 3m,B 的质量为 4m. 

(1)求弹簧第一次最短时的弹性势能   

(2)何时 B 的速度最大，最大速度是多少？ 

[解析](1)从子弹击中木块 A 到弹簧第一次达到最短的过程可分为两个小过程一是子弹与木块 A 的碰撞

过程，动量守恒，有机械能损失；二是子弹与木块 A 组成的整体与木块 B 通过弹簧相互作用的过程，动量

守恒，系统机械能守恒，  

子弹打入:                  mv0=4mv1     ① 

打入后弹簧由原长到最短:     4mv1=8mv2      ② 

mvo 

B A 

图 4 
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机械能守恒:       PEmvmv  2

2

2

1 8
2

1
4

2

1
  ③ 

解①②③得      
2
0

16

1
mvEP   

(2)从弹簧原长到压缩最短再恢复原长的过程中，木块 B 一直作变加速运动,木块 A 一直作变减速运动,

相当于弹性碰撞，因质量相等，子弹和 A 组成的整体与 B 木块交换速度,此时 B 的速度最大,设弹簧弹开时

A、B 的速度分别为 '

21,vv'
 

4mv1=4mv1
’ +4mv2

’            ④ 

2’

2

2’

1

2

1 4
2

1
4

2

1
4

2

1
mvmvmv      ⑤         解得:  v1

’=o ,v2
’=v1 = 

4

0v
                              

可见,两物体通过弹簧相互作用,与弹性碰撞相似。 

弹性碰撞模型的应用不仅仅局限于“碰撞”，我们应广义地理解 “碰撞”模型。这一模型的关键是

抓住系统“碰撞”前后动量守恒、系统机械能守恒（动能不变），具备了这一特征的物理过程，可理解为

“弹性碰撞”。我们对物理过程和遵循的规律就有了较为清楚的认识，问题就会迎刃而解。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

五 电磁学导棒问题归类分析 

近十年高考物理试卷和理科综合试卷，电磁学的导棒问题复现率高达 100%(除 98 年无纯导棒外)，且

多为分值较大的计算题．为何导棒问题频繁复现，原因是：导棒问题是高中物理电磁学中常用的最典型的
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模型，常涉及力学和热学问题，可综合多个物理高考知识点．其特点是综合性强、类型繁多、物理过程复

杂，有利于对学生综合运用所学的知识从多层面、多角度、全方位分析问题和解决问题的能力考查；导棒

问题是高考中的重点、难点、热点、焦点问题． 

导棒问题在磁场中大致可分为两类：一类是通电导棒，使之平衡或运动；其二是导棒运动切割磁感线

生电．运动模型可分为单导棒和双导棒． 

    (一)通电导棒问题 

    通电导棒题型，一般为平衡和运动型，对于通电导棒平衡型，要求考生用所学物体的平衡条件(包含∑

F=0，∑M=0)来解答，而对于通电导棒的运动型，则要求考生用所学的牛顿运动定律、动量定理以及能量

守恒结合在一起，加以分析、讨论，从而作出准确地解答． 

    例 1：如图(1-1-1)所示，相距为 d 的倾角为α的光滑平行导轨(电源ε、r 和电阻 R 均已知)处于竖直向

上的匀强磁场 B 中，一质量为 m 的导棒恰能处于平衡状态，则该磁场 B 的大小为           ；当 B 由竖

直向上逐渐变成水平向左的过程中，为保持棒始终静止不动，则 B 的大小应

是         ．上述过程中，B 的最小值是              ． 

    分析和解：此题主要用来考查考生对物体平衡条件的理解

情况，同时考查考生是否能利用矢量封闭三角形或三角函数求

其极值的能力． 

    将图(1-1-1)首先 改画为从右向左看的侧面图，如图(1-1-2)所示，分析导棒受力，

并建立直角坐标系进行正交分解，也可采用共点力的合成法来做． 

    根据题意∑F=0，即∑Fx=0；∑Fy=0；∑Fx=FB–Nsinα=0 ① 

∑Fy=Fcosα–mg=0 ②，①/②得： mg

F
tg B

③ 

由安培力公式 FB=BId ④；全电路区姆定律 rR
I






⑤， 

联立③④⑤并整理可得 d

rRmgtg
B








 )(

 

(2)借助于矢量封闭三角形来讨论，如图(1-1-3)在磁场由竖直向上逐渐变成水平的过程中，安培力由水

平向右变成竖直向上，在此过程中，由图(1-1-3)看出 FB先减小后增大，最终 N=0，FB=mg，因而 B 也应先

减小后增大． 

(3)由图(1-1-3)可知，当 FB方向垂直于 N 的方向时 FB最小，其 B 最小，故 mg

FBsin

①，而 BIdFB  ②，

      B  R  ε r 
        
  a         b 
 
 

图(1-1-1) 

α h 
α 

       y 
         
    N      B 
        b 

  Nsinα    FB   x 

        mg 

 
图(1-1-2) 

α h 

Ncosα 

      N            N 
         

            FB==>   
                         

mg        mg     FB 

图(1-1-3) 

α h 

α 
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rR
I






③，联立①②③可得
d

rR
Bmg





sin

，即 Bd

rRmg
B

)(sin
min






 

评析：该题将物体的平衡条件作为重点，让考生将公式和图象有机地结合在一起，以达到简单快速解

题的目的，其方法是值得提倡和借鉴的． 

(二)棒生电类： 

棒生电类型是电磁感应中的最典型模型、生电方式分为平动切割和转动切割，其模型可分为单导棒和

双导棒．要从静态到动态、动态到终态加以分析讨论，其分析动态是关键．对于动态分析，可从以下过程

考虑：闭合电路中的磁通量发生变化导体产生感应电流导体受安培力和其他力作用导体加速度变

化速度变化感应电流变化周而复始地循环最后加速度减小至零速度达到最大导体做匀速直

线运动．我们知道，电磁感应现象的实质是不同形式能量的转化过程，因此，由功能观点切入，分清楚电

磁感应过程中能量转化关系，往往是我们解决电磁感应问题的关键，当然也是我们处理这类题型的有效途

径． 

1、单导棒问题 

    例 1：(2001 年全国高考试题)如图(2-1-1)所示，一对平行光滑轨道放置在水平面上，两轨道间距

L=0.20m，电阻 R=1.0Ω；有一导棒静止地放在轨道上，与两轨道垂直，棒及轨道的电阻皆可忽略不计，整

个装置处于磁感应强度 B=0.50T 的匀强磁场中，磁场方向垂直轨道面向下．现用一外力 F 沿轨道方向拉棒，

使之做匀加速运动，测得力 F 与时间 t 的关系如图(2-1-2)所示．求棒的质量 m 和加速度 a． 

    分析和解：此题主要用来考查学生对基本公式掌握的情况，是否能熟练将力电关

系式综合在一起，再根据图象得出其 a 和 m 值．从图中找出有用的隐含条件是解答本

题的关键． 

    解法一：导棒在轨道上做匀加速直线运动，用 v 表示其速度，t 表示时间，则有 v=at 

①，棒切割磁感线，产生感应电动势 BLv ②，在棒、轨道和电阻的闭合电路中产生

感应电流 R
I




③，杆所受安培力 FB=BIL ④，再由牛顿第二定律∑F=ma故F–FB=ma ⑤，联立求解①~⑤式

得
at

R

LB
maF

22


⑥．在图线上取两点代入⑥式，可得 a=10m/s2，m=0.1kg． 

    解法二：从 F–t 图线可建立方程  F=1+0.1t ①，棒受拉力 F 和安培力 FB作用，做匀加速直线运动，其

合力不随时间 t 变化，并考虑初始状态 FB=0，因而 FB的大小为 FB=0.1t ②，再由牛顿第二定律：∑F=ma有F–

FB=ma ③，联立①②③可得 ma=1 ④．又∵FB=BIL ⑤，而 R
I




⑥， BLv ⑦，联立⑤⑥⑦得 R

vLB
FB

22



 a  

   R  L  F 

  b      f  

图(2-1-1) 

× × × ×  
× × × × 
× × × × 
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⑧，而 v=at，故 R

atLB
FB

22


⑨，② /⑨得：

)/(10
)20.0()50.0(

0.11.01.0 2

2222
sm

LB

R
a 






⑩，再由④与⑩式得

kg
a

m 1.0
1


． 

评析：解法一采用了物理思维方法，即用力学的观点，再结合其 F-t 图象将其所求答案一一得出．解

法二则采用了数学思维方法，先从 F-t 图象中建立起相应的直线方程，再根据力学等知识一一求得，此解

法不落窠臼，有一定的创新精神．我们认为，此题不愧为电磁学中的经典习题，给人太多的启发，的确是

一道选拔优秀人才的好题． 

例 2：如图(2-1-2)所示，两根竖直放置在绝缘地面上的金属框架上端接有一电容量为 C 的电容器，框

架上有一质量为 m，长为 L 的金属棒，平行于地面放置，与框架接触良好且无摩擦，棒离地面的高度为 h，

磁感应强度为 B 的匀强磁场与框架平面垂直，开始时电容器不带电，将棒由静止释放，

问棒落地时的速度多大？落地时间多长？ 

分析和解：此题主要用来考查考生对匀变速直线运动的理解，这种将其电容和导棒

有机地综合在一起，使之成为一种新的题型．从另一个侧面来寻找电流的关系式，更有

一种突破常规思维的创新，因而此题很具有代表性． 

经分析，导棒在重力作用下下落，下落的同时产生了感应电动势．由于电容器的存在，在棒上产生充

电电流，棒将受安培力的作用，因此，棒在重力作用和安培力的合力作用下向下运动，由牛顿第二定律∑

F=ma，得故 mg–FB=ma ①，FB=BiL     ②． 

由于棒做加速运动，故 v、a、ε、FB均为同一时刻的瞬时值，与此对应电容器上瞬时电量为 Q=C·ε，

而ε=BLv．设在时间△t 内，棒上电动势的变化量为△ε，电容器上电量的增加量为△Q，显然△ε=BL△v ③，

△Q=C·△ε ④，再根据电流的定义式 t

Q
i






⑤， t

v
a






  ⑤′，联立①~⑤′得： CLBm

mg
a

22


⑥ 

由⑥式可知，a 与运动时间无关，且是一个恒量，故棒做初速度为零的匀加速直线运动，其落地速度

为 v，则 ahv 2 ⑦，将⑥代入⑦得： CLBm

mgh
v

22

2




⑧，落地时间可由

2

2

1
ath 

，得 a

h
t

2


，将⑥代入

上式得

mg

CLBmh

CLBm

mg

h
t

)(22
22

22








． 

评析：本题应用了微元法求出△Q 与△v 的关系，又利用电流 和加速度的

定义式，使电流 i 和加速度 a 有机地整合在一起来求解，给人一 种耳目一新

 
        c 
         
 
           
    
 
    

图(2-1-2) 

××× 

××× 

××× 

h 

               L 
     B        F 
    a           
             b 
 

图(2-1-3) 

θ 
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的感觉．读后使人颇受启示． 

例：如图(2-1-3)所示，倾角为θ=30°，宽度为 L=1m 的足够长的 U 型平行光滑金属导轨固定在磁感

应强度 B=1T，在范围充分大的匀强磁场中，磁场方向垂直导轨平面斜向上，现用平行导轨、功率恒为 6w

的牵引力 F，牵引一根质量 m=0.2kg、电阻 R=1Ω放在导轨上的导棒 ab，由静止沿导轨向上移动(ab 棒始终

与导轨接触良好且垂直)．当金属导棒 ab 移动 S=2.8m 时，获得稳定速度，在此过程中金属导棒产生的热量

为 Q=5.8J(不计导轨电阻及一切摩擦，g 取 10m/s2) 

问(1)导棒达到稳定速度是多大？ 

(2)导棒从静止达到稳定速度所需时间是多少？ 

分析和解：此题主要用来考查考生是否能熟练运用力的平衡条件和能量守恒定律来巧解此题． 

当金属导棒匀速沿斜面上升有稳定速度 v 时，导棒受力如图(2-1-4)所示，由力

的平衡条件∑F=0，则 F–mgsinθ–FB=0 ①，FB=BIL ②， R
I




③，ε=BLv ④，又

∵ F=P/v ⑤ ， 由 ① ② ③ ④ ⑤ 可 得
0sin

22


R

vLB
mg

v

P


， 整 理 得

0sin 222  vLBRvmgPR  ，代入有关数据得 062  vv ，解得 v=2m/s，v=–3m/s(舍去)． 

(2)由能量转化和守恒
QmvSmgPt  2

2

1
sin

，代入数据可得 t=1.5s． 

评析：此题较一般电磁感应类型题更能体现能量转化和守恒过程，因此，在分析和研究电磁感应中的

导棒问题时，从能量观点去着手求解，往往更能触及该问题的本质，当然也是处理此类问题的关键和一把

金钥匙． 

2、双导棒问题： 

在电磁感应现象中，除了单导棒问题外，还存在较多的双导棒问题，这类问题的显著特征是：两导棒

在切割磁感线时，相当于电池的串联或并联，组成闭合回路，而且，求解此类型问题最佳途径往往从能量

守恒、动量守恒的角度出发，用发展、变化的眼光，多角度、全方位地发散思维，寻求相关物理量和公式，

挖掘隐含条件，采用“隔离法”或“整体法”(系统法)快捷作出解答．因此，双导棒问题更能反映考生的

分析问题和解决问题的能力，特别是方法、技巧、思路均反映在解题中，是甄别考生层次拉大差距的优秀

试题． 

例 1：(1993 年全国高考题)如图(2-2-1)所示两金属导棒 ab 和 cd 长均为 L，电阻均

为 R，质量分别为 M 和 m，M>m．用两根质量和电阻均可忽略不可伸长的柔软导线将

它们连成闭合回路，并悬挂于水平、光滑、不导电的圆棒两侧，两金属导棒都处于水

         N    F 
         

    FB     I     
             

mg         

图(2-1-4) 

θ 

  
 
 
 
     R    M 

a       b 
 
       R    m 

    c      d 

图(2-2-1) 
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平位置，整个装置处在一与回路平面相垂直的匀强磁场中，磁感应强度为 B，若金属导棒 ab 正好匀速向下

运动，求运动的速度． 

分析和解：此题主要用来考查考生对力学中的受力分析、力的平衡、电磁感应、欧姆定律和安培力公

式的掌握．此题也可从不同方法去解答． 

解法一：采用隔离法，假设磁场 B 的方向是垂直纸面向里，ab 杆向下匀速运动的速度为 v，则 ab 棒

切割磁感线产生的感应电动热大小 BLv1 ，方向由 a→b，cd 棒以速度 v 向上切割磁感线运动产生感应电

动势大小为 BLv2 ，方向由 d→c．回路中的电流方向由 a→b→d→c，大小为
BLv

R

BLv

R
i 




2

2

2

21 

①，

ab 棒受到安培力向上，cd 棒受到安培力向下，大小均为 FB即 R

vLB
BiLFB

22


②，当 ab 棒匀速下滑时，

令棒受到的导线拉力为 T，则对 ab 有 T+FB=mg ③，对 cd 有：T=FB+mg ④，由③④解得 2FB=(M-m)g ⑤，

再由②⑤可得
gmM

R

vLB
)(2

22


，故

222

)(

LB

gRmM
v




． 

解法二：采用整体法，把 ab、cd 柔软导线视为一个整体，∵M>m，∴整体动力为(M–m)g ①，ab 棒

向 下 ， cd 棒 向 上 ， 整 体 所 受 安 培 力 与 整 体 动 力 相 等 时 正 好 做 匀 速 向 下 运 动 ， 则

22

22

2

)(
2)(

LB

gRmM
v

R

vLB
gmM




． 

解法三：采用能量守恒法，将整个回路视为一个整体系统，用其速度大小不变，故动能不变．ab 棒向

下，cd 棒向上运动过程中，因 Mg>mg，系统的重力势能减少，将转化为回路的电能，电能量转化守恒定

律 R
mgvMgv

2

2
总


①，而ε总=2ε ②，ε=BLv ③，联立①②③可得

222

)(

LB

gRmM
v




． 

评析：此题为典型的双导棒在磁场中运动的问题．并且两根棒都切割磁感线产生感应电动势，对整个

回路而言，相当于电池组的串联，整个回路中有电流流过，两棒都受安培力，在未达到稳定速度前，两棒

均做变加速运动，当加速度减为零时，速度为最大．从以上三种解法来看，其解法三更显简便，思维灵活，

故该题对考生的考查确实具有针对性． 

例 2：(2001 高考春招试题)如图(2-2-2)所示，两根足够长的固定的平行金属导轨位于同一水平面内，

两导轨间距为 L．导轨上面横放着两根导体棒 ab 和 cd，构成矩形回路．两根导体棒的质量皆为 m，电阻

皆为 R，回路中其余部分的电阻可不计．在整个导轨平面内都有竖直向上的匀强磁场，磁感应强度为 B．该

两导体棒可沿导轨无摩擦地滑行．开始时，棒 cd 静止，棒 ab 有指向棒 cd 的初速度度 v0，若两导体棒在

运动中始终不接触，求： 
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(1)在运动中产生的焦耳热最多是多少？ 

(2)当 ab 棒的速度变为初速度的 4

3

时，cd 棒的加速度是多少？ 

分析和解：此题主要用来考查考生对双棒运动的动态分析和终态推理以及两个守

恒定律的熟练掌握情况．此题是一道层次较高的典型水平面双棒试题． 

ab 棒向 cd 棒运动时，ab 棒产生感应电动势，由于通过导轨和 cd 棒组成回路，于是回路中便产生感应

电流，ab 棒受到与运动方向相反的安培力作用做减速运动，而 cd 棒则在安培力作用下做加速运动．在 ab

棒的速度大于 cd 棒的速度时，回路中总有感应电流，ab 棒继续减速，cd 棒继续加速，而棒速度达到相同

后，回路面积保持不变，磁通量不变化，即不产生感应电流，两棒的相同的速度 v 做匀速直线运动． 

(1)从初始至两棒达到速度相同的过程中，两棒组成的系统动量守恒，则有 mv0=2mv ①，再根据能量

守恒
Qvmmv  22

0 )2(
2

1

2

1

②，联立①②两式得：

2
0

4

1
mvQ 

． 

(2)设 ab 棒的速度变为初速的 4

3

时，cd 棒的速度为 v′，则再次由动量守恒定律可知
'

4

3
00 mvvmmv 

  

③，此时回路中的感应电动势和感应电流分别是：
BLvv )'

4

3
( 0 

④， R
I

2




⑤，此时 cd 棒所受安培力

FB=BIL ⑥，cd 棒的加速度 m

F
a B

 ⑦，联立 ①~⑦得  mR

vLB
a

4

0
22


． 

评析：此题将分析双棒的初态、过渡态、终态以及整个过程的运动情况，各个物理量的变化情况和动

量守恒、能量守恒天然联系在一起，确实达到了命题人综合考查考生各方面分析问题和解决问题能力的目

的．充分体现了命题专家以综合见能力的命题意图，即“着眼综合、立足基础、突出能力．”此题的确是

一道经典考题． 

通过对以上高考例题的分类处理、解析，从中发现，电磁学中的导棒问题内涵的确丰富、灵活、新颖，

涉及面广、易于拓展和延伸，的确不愧为电磁学中的精华部分．高考试题是经典题目，通过分析和求解，

更能启迪思维和培养各种能力，由于篇幅限制，此处不能将历年高考导棒试题列出，希望大家收集并加以

适当的训练． 
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构建复合运动模型  解析物体运动问题 

抽象物理模型是解答物理问题的关键．在对简单问题进行模型化处理时，常可把它抽象为一个已知的物理

模型，然而在对某些比较复杂问题进行模型化处理时，常常通过联想旧模型、创造新模型来构建复合模型

（或称模型链）.构建复合物理模型能将复杂问题转化为简单问题的组合，使问题得到顺利解答.本文通过

结合具体教学实例就如何构建复合运动模型来巧解物理竞赛中复杂运动问题.  

  一、构建直线运动和圆周运动的复合运动模型 

 1.构建同一平面内直线运动和圆周运动的复合运动模型，解答摆线运动问题  

  例 1 如图 1所示，一质量为 m、带电量为＋q的小球从磁感应强度为 B的匀强磁场中 A点由静止开始

下落，试求带电小球下落的最大高度 h．  

 

图 1 

  分析与解 可以证明这个问题中带电小球运动轨迹是比较复杂的摆线，对高中学生而言从合运动角度

分析这个问题比较困难.现构建小球有两个大小相等、方向相反的水平初速度 v１０、v2０，所构建的这两个

分运动与小球原有初始运动条件等效.现使小球的分运动 v１０产生的洛伦兹力为 qv１０B＝mg 则 v１０＝mg／

qB，因而小球的运动可视为沿水平方向以速度 v１０做匀速直线运动和在竖直平面内以速度 v2０做逆时针方向

的匀速圆周运动的合运动.匀速圆周运动的半径 R＝mv2０／qB＝g（m／qB）
2
，因而小球在运动过程中下落的

最大高度为Ｈm＝2Ｒ＝2g（m／qB）
2
.  

  通过构建匀速直线运动和匀速圆周运动复合模型，巧妙地解答了这个复杂问题.  

  2.构建不同平面内的直线运动和圆周运动的复合运动模型，解答螺旋运动问题  

  例 2 如图 2所示，两个平行板内存在互相平行的匀强电场和匀强磁场，电场强度为 E，方向竖直向
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上，磁感应强度为 B.在平行板的右端处有一荧光屏 MN，中心为 O，OO′既垂直电场方向又垂直荧光屏，长

度为 L.在荧光屏上以 O点为原点建立一直角坐标系，y轴方向竖直向上，x轴正方向垂直纸面向外.现有一

束具有相同速度和荷质比的带正电粒子束，沿 O′O方向从 O′点射入此电场区域，最后打在荧光屏上．若

屏上亮点坐标为（ L／3，Ｌ／6），重力不计.试求：（1）磁场方向；（2）带电粒子的荷质比. 

 

图 2 

  分析与解 带电粒子在相互平行的匀强电场与磁场中运动为比较复杂的三维运动（螺旋线运动），根

据力和运动独立作用原理，可以把此螺旋运动构建为 y轴方向上的加速直线运动和 xOz平面内的匀速圆周

运动的复合运动模型.在 xOz平面内构建出如图 3所示的几何图景，由图 3运用物理知识和三角形知识可

得：磁场方向竖直向上，且 

 

图 3 

     R＝2 L／3，  

     sinθ＝ ／2，θ＝π／6. 

粒子在磁场中运动的时间为  

     t＝Ｔ／6＝πm／（3qB）， 

结合 y＝Eqt
2
／（2m）＝Ｌ／6得粒子的荷质比为  

     q／m＝Eπ
2
／（3B

2
L）.  

  二、构建简谐运动和圆周运动的复合运动模型  
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  1.构建简谐运动和圆周运动的复合运动模型，巧解“狗追击狼”的问题  

  例 3 如图 4所示，一只狼沿半径为 R的圆形轨道边缘按逆时针方向匀速跑动．当狼经过 A点时，一

只猎狗以相同的速度ｖ从圆心 O点出发追击狼．设追击过程中，狼、狗、O点始终在同一条直线上．问：

狗沿什么轨迹运动?在何处追上狼?  

  分析与解 由于狗、狼、O点始终在同一条直线上，狗与狼沿运动轨道的切向的角速度相等，因而可

以把狗的运动构建为径向运动和切向圆周运动的复合运动.设当狗离开圆心距离 r时，狗的径向速度为 vr，

切向速度为 vt,则 

 

图 4 

     vt＝ωr＝v０r／Ｒ， 

由图 4可知  

     vr＝ ．  

  由此可知，狗在径向相对圆心 O做简谐运动，狗的运动为径向简谐运动和切向圆周运动的复合运动.

由简谐运动知识可知 r＝Ｒsinωt，任意时刻狗的直角坐标为  

     x＝rcosθ，y＝rsinθ， 

结合θ＝ωt，得  

     ｘ＝Ｒsinωtcosωt＝（1／2）Ｒsin（2ωt），  

     y＝Ｒsin
2
ωｔ＝（1／2）Ｒ［1－cos（2ωt）］， 

因而得狗的轨迹方程为  

     x
2
＋（y－Ｒ／2）

2
＝（Ｒ／2）

2
．  

  即狗的轨迹为一个半径为 R／2的圆，在圆形轨道的 B点追上狼.  

  有关例 3问题在很多参考书上有各种不同解法，笔者认为上述运用构建圆周运动和简谐运动的复合运

动模型的方法解答此问题最简捷.  
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  2.构建简谐运动和圆周运动的复合运动模型，巧解“有心力作用”问题  

  例 4 如图 5所示，两个同轴的带电无限长半圆柱面，内外圆柱面的半径分别为 a、b.设在图中 a＜r

＜b区域内只有径向电场，电势分布为 U＝klnb／r，其中ｋ为常量.由此电势分布可得出电场强度分布为 E

＝ｋ／r.现有一质量为 m、初速为 v０、带电量为－q的粒子从左方 A处射入，且 v０既与圆柱面轴线垂直又

与入射处的圆柱的直径垂直（不计带电粒子的重力）. 

 

图 5 

  （1）试问 v０为何值时可使粒子沿半径为 R（R＞a）的半圆轨道运动?  

  （2）若粒子的入射方向与上述 v０偏离一个很小的角度β（仍然在图 5所示的纸面内），其它条件不

变，则粒子将偏离（1）中的半圆轨道．设新轨道与原半圆轨道相交于 P点.试证明：对于很小的 β角，P

点的位置与 β角无关，并求出 P点的方位角θ＝∠AOP 的数值.  

  分析与解 （1）根据带电粒子在径向电场中做圆周运动的条件，即带电粒子所受的电场力等于粒子

沿径向指向圆心 O的向心力，得  

     （mv０
2
／R）＝qE＝（qk／R），则ｖ０＝ .  

  （2）带电粒子运动轨迹看似比较复杂，但考虑到β较小，粒子沿切向的分速度为 vt＝v０cosβ≈v０，

径向的分速度 vr＝v０sinβ≈v０β 很小．若运用力和运动独立性原理，则把此复杂的运动可构建为沿着半

径为 R的匀速圆周运动和径向的振幅较小的简谐运动的复合运动.粒子沿径向做简谐运动的平衡位置为 r０

＝Ｒ，设振动时的微小位移为 x，回复力 Fr满足  

     －qk／（r０＋x）＝Ｆr－mv
2
t／（r０＋x）， 

即  Fr＝－［qk／（r０＋x）－mv
2
t/（r０＋x）］， 

由角动量守恒，得  

     mv０r０＝mvt（r o＋x）， 

由于 x r０，运用数学近似处理，有  

     1／（r０＋x）≈（1－x／r０）／r０，  
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     1／（r０＋x）
３
≈（1－3x／r０）／r０

３
， 

结合 qk／r０＝mv
2
０／r０，得 Fr＝－2mv０

2
x／r０

2
． 

令 k′＝2mv
2
０／r０

2
．粒子沿径向做简谐运动的周期为  

     T＝2π ＝πr０ ／v０．  

  粒子第一次到达平衡位置 P点时经过时间为 t＝T／2，粒子做匀速圆周运动转过的角度为  

     θ＝v０t／r０＝π（ ／2）．  

  三、构建两个简谐运动模型  

  1.构建两条直线上的复合简谐运动模型  

  例 5 如图 6所示，一弹性细绳穿过水平面上光滑的小孔 O连接一质量为 m的小球Ｐ，另一端固定于

地面上 A点，弹性绳的原长为 OA，劲度系数为 k．现将小球拉到 B位置使 OB＝Ｌ，并给小球 P以初速度 v

０，且 v０垂直 OB.试求：（1）小球绕 O点转动 90°至 C点处所需时间；（2）小球到达 C点时的速度． 

 

图 6 

  分析与解 （1）设 OB为 x轴方向，OC为 y轴方向，当小球和 O点的连线与 x轴成θ角且与 O点相

距为 r时，弹性绳对小球的弹力为 F＝kr.将力 F沿着 x、y两个方向分解，有  

     Fx＝－Fcosθ＝－kｒcosθ＝－kx，  

     Fy＝－Fsinθ＝－krsinθ＝－ky.  

  由此可知，小球在 x方向做初速度为零的简谐运动，在 y 方向上做初速度为 v０的简谐运动，小球运动

可视为两个简谐运动组成的复合运动模型.小球到达 C点时，Ｆx=0，即小球恰好经过 x轴方向上做简谐运

动的平衡位置，故小球从 B点运动到 C点所经过的时间为小球沿 x轴方向做简谐运动的周期的四分之一，

即  

     t＝Ｔ／4＝（π／2） ．  

  （2）因为小球到达 C点时在 y轴方向上速度为零，所以小球在 C点的速度就是在 x轴方向上的最大

速度，则  
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     vC＝vxmax＝ωＬ＝Ｌ .  

  2.构建双振子复合模型，解答多体振动问题  

  例 6 如图 7所示，质量为 2m的均匀带电球 M的半径为 R，带电量为＋Ｑ，开始静止在光滑的水平面

上.在通过直径的直线上开一个很小的绝缘、光滑的水平通道.现在球 M的最左端 A处，由静止开始释放一

质量为 m、带电量为－Ｑ的点电荷 N.若只考虑两电荷间的相互静电力.试求点电荷运动到带电球 M的球心

时两带电体的速度. 

 

图 7 

分析与解 均匀带电球 M在球内离球心距离为 x处产生的电场强度为 E＝kQx／Ｒ
３
，点电荷 N在此处

所受的电场力为 FＮ＝kQ
2
x／Ｒ

３
，此时带电球 M所受的电场力也为 FM＝kQ

2
x／Ｒ

３
，因而可将此系统构建为

类似如图 8所示的双振子相对质心 O′点做简谐运动.由质心运动定理可知，系统的质心Ｏ′点静止不动，

质心 O′点距开始静止的球心 O点的距离为 x′，则 

  图 8 

   ｘ′＝（ｍＲ／Ｍ＋ｍ）＝（Ｒ／3）． 

以质心 O′为双振子振动的平衡位置，令 k０＝kQ
2
／Ｒ

３
，N相对质心振动等效弹簧劲度系数为 kＮ＝3ｋ０／2、

振幅为ＡＮ＝2Ｒ／3；球 M相对质心振动等效弹簧劲度系数 kM＝3k０、振幅为ＡM＝Ｒ／3.N到达球心时对应

于两振子都到达平衡位置，由简谐运动知识得，此时点电荷 N、球 M的速度分别为 

vＮ＝ＡＮ ＝2Ｒ ／3， 

vM＝ＡM ＝Ｒ ／3． 
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六 滑块与传送带相互作用模型研究 

滑块与传送带相互作用的滑动摩擦力，是参与改变滑块运动状态的重要原因之一。其大小遵从滑动摩

擦力的计算公式，与滑块相对传送带的速度无关，其方向取决于与传送带的相对运动方向，滑动摩擦力的

方向改变，将引起滑块运动状态的转折，这样同一物理环境可能同时出现多个物理过程。因此这类命题，

往往具有相当难度。 

滑块与传送带等速的时刻，是相对运动方向及滑动摩擦力方向改变的时刻，也是滑块运动状态转折的

临界点。按滑块与传送带的初始状态，分以下几种情况讨论。 

一、滑块初速为 0，传送带匀速运动 

[例 1]如图所示，长为 L 的传送带 AB 始终保持速度为 v0 的水平向右的速

度运动。今将一与皮带间动摩擦因数为μ的滑块 C，轻放到 A 端，求 C 由 A

运动到 B 的时间 tAB 

解析：“轻放”的含意指初速为零，滑块 C 所受滑动摩擦力方向向右，在此力作用下 C 向右做匀加速

运动，如果传送带够长，当 C 与传送带速度相等时，它们之间的滑动摩擦力消失，之后一起匀速运动，如

果传送带较短，C 可能由 A 一直加速到 B。 

滑 块 C 的 加 速 度 为
 

， 设 它 能 加 速 到 为
 

时 向 前 运 动 的 距 离 为

 

C 
A B 
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A 

θ 

 
。 

若

 

 
，C 由 A 一直加速到 B，由

 

。 

若

 

，C 由 A 加速到
 

用时

 

，前进的距离

 

距

离内以
 

速度匀速运动

  

C 由 A 运动到 B 的时间

 

。 

[例 2]如图所示，倾角为θ的传送带，以
 

的恒定速度按图示 方 向 匀 速 运

动。已知传送带上下两端相距 L 今将一与传送带间动摩擦因数为 μ的滑块 A 轻

放于传送带上端，求 A 从上端运动到下端的时间 t。 

解析：当 A 的速度达到
 

时是运动过程的转折点。A 初始下 滑 的 加 速 度
 

若能加速到
 

，下滑位移（对地）为 

 

。 

（1）若

 

。A 从上端一直加速到下端 

 

。 

（2）若
 

，A 下滑到速度为
 

用时

 

 

之后
 

距离内摩擦力方向变为沿斜面向上。又可能有两种情况。 

（a）若
 

，A 达到
 

后相对传送带停止滑动，以
 

速度匀速， 
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总时间

 

 

（b）若
 

，A 达到
 

后相对传送带向下滑，
 

，到达末端速度 

  
 

用时

   
总时间

  

 
    

 

 

 二、滑块初速为 0，传送带做匀变速运动 

[例 3]将一个粉笔头轻放在以 2m/s 的恒定速度运动在足够长 的水平传送带

上后，传送带上留下一条长度为 4m 的划线。若使该传送带仍以 2m/s 的初速改

做匀减速运动，加速度大小恒为 1.5m/s2，且在传送带开始做匀 减速运动的同

时，将另一粉笔头（与传送带的动摩擦因数和第一个相同）轻放在传送带上，该粉笔头在传送带上能留下

一条多长的划线？ 

解析：在同一 v-t 坐标图上作出两次划线粉笔头及传送带的

速度图象，如图所示。第一次划线。传送带匀速，粉笔头匀加

速运动，AB 和 OB 分别代表它们的速度图线。速度相等时（B

点），划线结束，图中 的面积代表第一次划线长度
 

，即 B 点坐标为（4，2），粉笔头的

加速度
 

。 

第二次划线分两个 AE 代表传送带的速度图线，它的加速度为 可算出 E 点坐标为（4/3，

0 ） 。 OC 代 表 第 一 阶 段 粉 笔 头 的 速 度 图 线 ， C 点 表 示 二 者 速 度 相 同 ，

 

即 C 点坐标为（1，0.5）该阶段粉笔头相对传

送带向后划线，划线长度
 

。等速后，粉笔头超前，所受滑动摩擦力反向，

开始减速运动， 由于传送带先减速到 0，所以后来粉笔头一直匀减速至静止。CF 代表它在第二阶段的速

度 图 线 。 可 求 出 F 点 坐 标 为 （ 2 ， 0 ） 此 阶 段 粉 笔 头 相 对 传 送 带 向 前 划 线 ， 长 度
 

。可见粉笔头相对传送带先向后划线 1m，又折回向前划线

1/6m，所以粉笔头在传送带动能留下 1m 长的划线。 

三、传送带匀速运动，滑块初速与传送带同向 

t 

v 

v0 

0 

v1 

t1 t2 t3 

 

传送带 

粉笔头 

C 
A B 
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[例 4]如图所示，AB 是一段位于竖直平面内的光滑轨道，高度为 h，末端 B 处的切线方向水平。一个

质量为 m 的小物体 P 从轨道顶端 A 处由静止释放，滑到 B 端后飞出，

落到地面上的 C 点，轨迹如图中虚线 BC 所示。已知它落地 时相对于

B 点的水平位移 OC=l。现在轨道下方紧贴 B 点安一水平传送 带，传送带

的右端与 B 距离为 l/2。当传送带静止时，让 P 再次从 A 点 由静止释

放，它离开轨道并在传送带上滑行后从右端水平飞出，仍然 落在地面

的 C 点。当驱动轮转动带动传送带以速度 v 匀速向右运动时 （其它条

件不变）。P 的落点为 D。不计空气阻力。 

（1）求 P 与传送带之间的动摩擦因数μ。 

（2）求出 O、D 间距离 S 随速度 v 变化函数关系式 

     解析：这是一道滑块平抛与传送带结合起来的综合题。（1）没有传送带时，物体离开 B 点作平

抛运动

 

。 

当 B 点下方的传送带静止时，物体离开传送带右端作平抛运动，时间仍为 t，有
 

 

由以上各式得
 

 

由动能定理，物体在传送带动滑动时，有
  

。 

（2）当传送带的速度
 

时，物体将会在传送带上作一段匀变速运动。若尚未到达传送带右

端，速度即与传送带速度相同，此后物体将做匀速运动，而后以速度 v 离开传送带。v 的最大值
 

为物

体在传送带动一直加速而达到的速度。 

 

把μ代入得
 

 

若
 

。物体将以
 

离开传送带，得 O、D 距离 

S=

 

 

当
 

，即
 

时，物体从传送带飞出的速度为 v， 

A 

B 

C 
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综合上述结果 S 随 v 变化的函数关系式 

 

求解本题的关键是分析清楚物体离开传送带的两个极值速度：在传送带上一直匀减速至右端的最小速

度
 

，及在传送带上一直匀加速至右端的最大速度
 

。以此把传送带速度 v 划分为三段。才能正确得出

S 随 v 的函数关系式。 

四、传送带匀速运动，滑块初速与传送带速度方向相反 

[例 5]如图所示，一水平方向足够长的传送带以恒定的速度
 

沿顺时针方向传动，传送带右端一与传

送带等高的光滑水平面。一物体以恒定的速率
 

沿直线向左滑向传送带后，经过一段时间又返回光滑水

平面，速率为
 

。则下列说法正确的是： 

A、只有
 

=
 

时才有
 

=
  

 

B、 若
 

>
 

，则
 

=
 

 

C、若
 

<
 

，则
 

=
 

 

D、  不管
 

多大，总有
 

=
 

 

解析：滑块向左运动时所受滑动摩擦力必然是向右。返回时开始阶段滑块速度小于传送带速度，所受

摩擦力仍向右，滑块向右加速。若它能一直加速到右端，速度
 

=
 

，前提是传送带速度一直大于滑块

速度，即
 

。若
 

<
 

，则返回加速过程中，到不了最右端滑块速度就与传送带速度相等了，

之后以
 

速度匀速到达右端，即
 

<
 

时，
 

=
 

，所以正确选项为 B、C。 
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七 连接体问题的求解思路 

【例题精选】  

 【例 1】在光滑的水平面上放置着紧靠在一起的两个物体 A 和 B（如图），它们的质量分别为 mA、

mB。当用水平恒力 F 推物体 A 时，问：⑴A、B 两物体的加速度多大？⑵A 物体对 B 物体的作用力多大？

www.ks5u.com 

分析：两个物体在推力的作用下在水平面上一定做匀加速直线运动。对整体来说符合牛顿第二定律；

对于两个孤立的物体分别用牛顿第二定律也是正确的。因此，这一道连接体的问题可以有解。 

解：设物体运动的加速度为 a，两物体间的作用力为 T，把 A、B 两个物体隔离出来画在右侧。因为

物体组只在水平面上运动在竖直方向上是平衡的，所以分析每个物体受力时可以只讨论水平方向的受力。

A 物体受水平向右的推力 F 和水平向左的作用力 T，B 物体只受一个水平向右的作用力 T。对两个物体分

别列牛顿第二定律的方程： 

对 mA满足           F－T= mAa               ⑴ 

对 mB满足               T = mBa               ⑵ 

⑴＋⑵得                F =（mA＋mB）a      ⑶ 

经解得：                a = F/（mA＋mB）     ⑷ 

将⑷式代入⑵式可得      T= FmB/（mA＋mB） 

小结：①解题时首先明确研究对象是其中的一个物体还是两个物体组成的物体组。如果本题只求运动

的加速度，因为这时 A、B 两物体间的作用力是物体组的内力和加速度无关，那么我们就可以物体组为研

究对象直接列出⑶式动力学方程求解。若要求两物体间的作用力就要用隔离法列两个物体的动力学方程

了。 

②对每个物体列动力学方程，通过解联立方程来求解是解决连接体问题最规范的解法，也是最保险的

方法，同学们必须掌握。 

【例 2】如图所示，5 个质量相同的木块并排放在光滑的水平桌面上，当用水平向右推力 F 推木块 1，

使它们共同向右加速运动时，求第 2 与第 3 块木块之间弹力及第 4 与第 5 块木块之间的弹力。

 

 分析：仔细分析会发现这一道题与例 1 几乎是一样的。把第 1、第 2 木块看作 A 物体，把第 3、4、5
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木块看作 B 物体，就和例 1 完全一样了。因 5 个木块一起向右运动时运动状态完全相同，可以用整体法求

出系统的加速度（也是各个木块共同加速度）。再用隔离法求第 2 与第 3 木块之间弹力，可以以第 3、4、

5 木 块 为 一 个 研 究 对 象 ， 也 可 以 第 1 、 2 木 块 为 一 个 研 究 对 象 。

 解：（1）如图所示，以 5 个木块整体为研究对象。设每个木

块质量为 m，则 F ma a
F

m
  5

5
 

 将第 3、4、5 块木块隔离为一个研究对象，设第 2 块木块对

第 3 块木块的弹力为 N，其受力分析（如图），则 

 F
m

F
mmaN

5

3

5
33   

 所以第 2 与第 3 木块之间弹力为
3

5
F 。 

 （2）将第 5 木块隔离为一个研究对象（如图），设第 4 对第

5 木块弹力为 N ，则 

    N ma m
F

m
F·

5

1

5
 

 所以第 4 与第 5 块木块之间弹力为
1

5
F 。 

 小结：从这道题可以看出当 5 个木块一起向右加速运动时，各木块之间的相互作用力大小不同，其中

“2”对“3”的作用力比“4”对“5”的作用力大，其原因是“2”对“3”的作用力 N 要使 3 个木块获加

速度 a，而“4”对“5”的弹力 N 只使一个木块获得加速度 a。 

 思考题：如图所示，光滑水平面上有两物体m m1 2与 用细线

连接，设细线能承受的最大拉力为 T，m m1 2 ，现用水平拉力 F

拉系统，要使系统得到最大加速度 F 应向哪个方向拉？（答：向左拉m1 ） 

 

 【例 3】如图所示，木块 A 质量为 1kg，木块 B 质量为 2kg，

叠放在水平地面上，AB 之间最大静摩擦力为 5N，B 与地面之

间摩擦系数为 0.1，今用水平力 F 作用于 A，保持 AB 相对静止

的条件是 F 不超过    N。（ g m s 10 2/ ） 

 分析：当 F 作用于 A 上时，A 与 B 的受力分析如图所示。要使 A、B 保持相对静止，A 与 B 的加速度

必须相等。B 的加速度最大值为： 

   a
f f

mB


1 2
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其中 f1 为 5N， f m m g NA B2 2 2 1 10 01 3      ( ) ( ) .·  

代入上式  a m s m s



5 3

2
12 2/ /  

这也是 A 的加速度最大值。 

又因    F f m aA 1  

    
F m a f N

F N

A     



1 1 1 5 6

6最大不超过 。
 

     

    【例 4】如图所示，一根轻质弹簧上端固定，下端挂一个质量为m0

的平盘，盘中有一物体，质量为 m，当盘静止时，弹簧的长度比其自

然长度伸长了 l，今向下拉盘，使弹簧再伸长l 后停止，然后松手，设

弹簧总处在弹性限度内，则刚松手时盘对物体的支持力等于： 

 A． ( )1 l
l

mg    B． ( )( )1 0 l
l

m m g  

 

 C．
lmg

l
    D．

l m m g
l

( ) 0  

 分析：根据题意由盘及物体组成的系统先后经过了三个状态：（1）盘中放物，弹簧被伸长，系统处

于平衡态，此时有 ( )m m g kl 0 ，（2）手对盘有向下拉力 F，弹簧被再伸长了l ，系统仍平衡，即

( ) ( )m m g F k l F k l    0 1  ，可得 。（3）撤去拉力 F 的瞬间，系统失去平衡。有向上的加速度，

此时系统受合力的大小与撤去的力 F 相等，方向与 F 相反。可用整体法求出此刻系统的加速度，用隔离法

以物体为对象，求出盘对物体的支持力。 

 解：当盘与物的总重力跟弹簧弹力平衡时，有： 

( )

( )

m m g kl

k
m m g

l

 




0

0
 

刚松手时盘与物所受合力向上，大小为 F k l合   ，此时盘与物的加速度 

a
F

m m

m m g

l
l

m m

l

l
g









合
·

0

0

0

( )



 

以物为对象，设盘对物的支持力为 N，则 
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N mg ma

N m g a mg l
l

 

   



( ) 1 

A选项正确

 

 答案：A 

  【例 5】一个箱子放在水平地面上，箱内有一固定的竖直杆，

在杆上套着一个环，箱与杆的质量为 M，环的质量为 m，如图所示，

已知环沿杆加速下滑，环与杆的摩擦力大小为 f，则此时箱子对地

面压力为： 

 A． Mg    B． ( )m M g  

 C． Mg f    D． ( )M m g f   

 分析：由于木箱与环的运动状态不同，木箱处于静止状态，

环是加速下滑，解题时只能用隔离法。分别以环和木箱为对象，

受力分析如图（甲）（乙）所示，应注意环受摩擦力 f 向上，

而木箱受到摩擦力 f 是向下的，又木箱处于平衡状态，所以

对于木箱有 

N Mg f    

其中 N 为地面对木箱的压力，与木箱对地面的压力大小相等， f 与题中已知 f 相等，所以 C 选项是对的。 

 答案：C。 

【专项训练】： 

一、选择正确答案： 

 1、m m1 2和 两物体与斜面之间的滑动摩擦系数相同，已知m m1 2 ，它们先后从同一斜面的顶端由静

止开始自由下滑，则它们到达底端时的速度应满足： 

 A．v v1 2    B．v v1 2    C．v v1 2    D．不确定 

 

 2、一个物体只在一个力 F 作用下，做匀加速直线运动，从某时刻起，力 F 逐渐变化，下述说法正确

的是： 

 A．当 F 减小时，物体速度也减小 

 B．当 F 减小时，物体速度还在增大 

 C．当 F 为零时，物体速度为零 

 D．当力 F 反向时，物体立刻向相反方向运动。 
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 3、一物体挂在弹簧秤下，弹簧秤的上端固定在电梯的天花板上，在下列哪种情况下弹簧秤的读数最

小： 

 A．电梯匀加速上升，且a
g


3

    B．电梯匀减速上升，且a
g


2

 

 C．电梯匀加速下降，且a
g


3

 D．电梯匀减速下降，且a
g


2

 

 

 4、在光滑的水平面上，质量为m的物体受到力 F 的作用，测得该物体的加速度为
F

m2
，则这个力的

方向可能是： 

 A．水平   B．斜向上方  C．竖直向上  D．斜向下方 

 

 5、用手托着 30N 的物体以
g

2
的加速度沿竖直方向向上作匀加速运动，物体对手的压力是： 

 A．20N    B．30N    C．45N    D．60N 

 

 6、“相同的合外力在一半的时间内使质量减半的物体移动的距离也减半”这句话在下列哪种情况下

适用？ 

 A．物体作初速度为零的匀加速直线运动 

 B．物体作初速度不为零的匀加速直线运动 

 C．物体作匀减速直线运动 

 D．以上各种运动都不满足 

 

 7、如图所示，一个轻质弹簧，竖直固定在水平桌面上，一个球从弹簧的

正上方竖直落下，从小球与弹簧接触开始直到弹簧被压缩到最短的过程中，小

球的速度与加速度的大小变化情况是： 

 A．加速度越来越小，速度也越来越小 

 B．加速度先变小后变大，速度一直减小 

 C．加速度先变小后变大，速度先变大后变小 

 D．加速度越来越大，速度越来越小 

 

 8、如图所示，两个质量相同的物体 1 和 2 紧靠在一起，放在光滑

水平桌面上，分别受到水平推力 F F1 2和 的作用，且 F F1 2 ，则 1 与 2
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之间作用力大小为 

 A． F1   B． F2   C．  
1

2
1 2F F   D．  

1

2
1 2F F  

 

二、填空： 

 

 9、将物体从某一高度释放后，其速度随时间变化的图象如图所示，

物体加速度是   m s/ 2 ，若物体的重力为 1N，则空气阻力为 

   N。 

 

 10、恒力 F 作用在甲物体上，可使甲从静止开始运动 54m 用 3s 时间，当该恒力作用在乙物体上，能

使乙在 3s 内速度由 8m/s 变到－4m/s。现把甲、乙绑在一起，在恒力 F 作用下它们的加速度的大小是 

   。从静止开始运动 3s 内的位移是  。 

 

 11、如图所示，三个质量相同的木块顺次连接，放在水

平桌面上，物体与平面间  0 2. ，用力 F 拉三个物体，它

们运动的加速度为1 2m s/ ，若去掉最后一个物体，前两物体

的加速度为   m s/ 2 。 

 

 12、如图所示，在水平力 F=12N 的作用下，放在光滑水平

面上的m1 ，运动的位移 s 与时间 t 满足关系式： s t t 3 42
，

该物体运动的初速度v0      ，该物体的质量 m1 =

    。若改用下图装置拉动m1 ，使m1 的运动状态

与前面相同，则m2 的质量应为    。（不计摩擦） 

 

三、计算题： 

 

 13、把一个物体放在倾角为30的斜面上时，它恰好匀速下滑，若把斜面倾角改为60，求物体下滑

的加速度。 
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【答案】 

一、选择题： 

 1、B   2、B   3、B   4、B C D 

 5、C   6、A B C  7、C   8、C 

 

二、填空题： 

 9、9，0.1   10、3 m s/ 2 ，13.5 m     11、2.5     12、4 m s/ ，2kg，3kg 

 

三、计算题： 

13、 5.81 m s/ 2
 

（ 提 示 ： 当        30 30 30 30
3

3
时 ， ；mg mgsin cos tg 当   60 时 ，  不 变 ，

mg mg ma a g gsin cos sin cos60 60 60 60
3

2
10        ，

3

2
×

1

2
10 581 2  . /m s ） 

 

 碰撞问题考点透析 

碰撞问题是历年高考试题的重点和热点，同时它也是同学们学习的难点．它所反映出来的物理过程、

状态变化及能量关系，能够全方位地考查同学们的理解能力、逻辑思维能力及分析推理能力．高考中考查

的碰撞问题，碰撞时间极短，位移为零，碰撞过程遵循动量守恒定律． 

一、考点诠释 

两个(或两个以上)物体相遇，物体之间的相互作用仅持续一个极为短暂的时间，而运动状态发生显著

变化，这种现象称为碰撞。碰撞是一个基本，十分重要的物理模型，其特点是： 

1．瞬时性．由于物体在发生碰撞时，所用时间极短，因此在计算物体运动时间时，通常把碰撞时间

忽略不计；在碰撞这一极短的时间内，物体的位置是来不及改变的，因此我们可以认为物体在碰撞中位移

为零。 

2．动量守恒性．因碰撞时间极短，相互作用的内力大于外力，所以系统在碰撞过程中动量守恒。 

3．动能不增．在碰撞过程中，系统总动能只有减少或者不变，而绝不会增加，即不能违背能量守恒

原则。若弹性碰撞则同时满足动量、动能守恒。非弹性碰撞只满足动量守恒，而不满足动能守恒（系统的

动能减少）。 
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二、解题策略 

首先要根据碰撞的瞬时性特点，正确选取相互作用的研究对象，使问题简便解决；其次要确定碰撞前

和碰撞后系统中各个研究对象的状态；然后根据动量守恒定律及其他规律求解，并验证求得结果的合理性。 

三、边解边悟 

1．在光滑的水平面上有三个完全相同的小球排成一条直线．2、3

小球静止，并靠在一起，1 球以速度 v0 射向它们，如图所示．设碰撞过

程不损失机械能，则碰后三个小球的速度为多少？ 

解析：本题的关键在于分析清楚实际的碰撞过程：由于球 1 与球 2 发生碰撞时间极短，球 2 的位置来

不及发生变化，这样球 2 对球 3 也就无法产生力的作用，即球 3 不会参与此次碰撞过程．而球 1 与球 2 发

生的是弹性碰撞，质量又相等，故它们在碰撞中实现速度交换，碰后球 1 立即停止，球 2 速度立即变为 0v ；

此后球 2 与球 3 碰撞，再一次实现速度交换．所以碰后球 1、球 2 的速度为零，球 3 速度为 v0． 

2．用轻弹簧相连的质量均为 m=2 ㎏的 A、B 两物 体 都 以

v=6m/s 的速度在光滑的水平地面上运动，弹簧处于原 长，质量

M = 4 ㎏的物体 C 静止在前方，如图所示。B 与 C 碰撞后二者粘在一起运动，在以后的运动中，求： 

（1）当弹簧的弹性势能最大时物体 A 的速度。 

（2）弹性势能的最大值是多大？ 

解析：（1）由动量守恒定律得 

  当弹簧的压缩量最大时，弹性势能最多，此时 A、B、C 的速度相等 

  2 mv=（2m+M）v1  

  v1=2 mv/（2m+M）=3 m/s 

  即 A 的速度为 3 m/s 

 （2）由动量守恒定律得 B、C 碰撞时 

mv=（m+M）v2  

v2= mv/（m+M）=2m/s 

由能量守恒可得 

mv2/2＋（m＋M）v2
2/2=（2m＋M）v1

2/2＋△EP 

解得：△EP=12J 

3．质量均为 m，完全相同的两辆实验 小车 A 和 B 停

放在光滑水面上，A 车上另悬挂有一质量 为 2m 的小球

 

v0 

2 3 1 

 

A B C 
v 
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C。开始 B 静止，A、C 以速度 v0向右运动，两车发生完全非弹性碰撞但不粘连，碰撞时间极短，碰后小

球 C 先向右摆起，再向左摆起……每次均未达到水平，求： 

 （1）小球第一次向右摆起至最大高度 h1时小车 A 的速度大小 v. 

 （2）小球第一次向右摆起的最大高度 h1和第一次向左摆起的最大高度 h2 之比. 

解析：（1）研究 A、B、C 整体，从最开始到小球第一次向右摆起至最大高度过程中，根据水平方向

动量守恒 

（3m）v0 = (4m) v  

解得 0
4

3
vv   

   （2）研究 A、B 整体，两车碰撞过程中，设碰后瞬间 A、B 共同速度为 v1，根据动量守恒 

mv0 = (2m)v1 

解得 01
2

1
vv   

从碰拉结束到小球第一次向右摆起至最大高度过程中，根据机械能守定律 

    
22

1

2

01 )4(
2

1
)2(

2

1
)2(

2

1
)2( vmvmvmghm   

解得
g

v
h

16

2

0

1   

由受力分析可知，小球下摆回最低点，B、C 开始分离。设此时小球速度为 v3，小车速度为 v4，以向

右为正方向，从碰撞结束到小球摆回最低点过程中根据水平方向动量守恒 

（2m）v0 +(2m)v1 = (2m)v3 +(2m)v4 

根据机械能守恒定律 

2

4

2

3

2

1

2

0 )2(
2

1
)2(

2

1
)2(

2

1
)2(

2

1
vmvmvmvm    

解得小球速度 v3 = v1 = 0
2

1
v ，方向向右 

小车速度 v4 = v0，方向向右 

另一根不合题意舍去。 

研究 A、C 整体从返回最低点到摆到左侧最高点过程。 

根据水平方向向量守恒  

 (2m) v3 +mv4 = (3m)v5 

根据机械能守恒定律 
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2

5

2

4

2

32 )3(
2

1

2

1
)2(

2

1
)2( vmmvvmghm   

解得
g

v
h

24

2

0

2   

所以 h1：h2 =3：2 

4．如图所示，质量为 M=3kg、长度为 L=1.2m 的木 板静止在光滑

水平面上，其左端的壁上有自由长度为 L0=0.6m 的轻弹 簧，右端放置一

质量为 m=1kg 的小物块，小物块与木块间的动摩擦因数 为μ=0.4，今对

小物块施加一个水平向左的瞬时冲量 I0=4N·s，小物块 相对于木板向

左运动而压缩弹簧使弹性势能增大为最大值 Emax，接着小物块又相对于木板向右运动，最终恰好相对静止

于木板的最右端，设弹簧未超出弹性限度，并取重力加速度为 g=10m/s2。求： 

（1）当弹簧弹性势能最大时小物块速度 v； 

（2）弹性势能的最大值 Emax及小物块相对于木板向左运动的最大距离 Lmax。 

解析：（1）由动量定理及动量守恒定律得 

I0=mv0    mv0=(m+M)v 

解得：v=1m/s 

（2）由动量守恒定律和功能关系得 

mv0=(m+M)u 

2

1
mv2

0  =
2

1
（m+M）v2+μmgLmax+Emax 

2

1
mv2

0  =
2

1
（m+M）u2+2μmgLmax 

解得：Emax=3J   Lmax=0.75m 

5.在绝缘水平面上放一质量m=2.0×10
-3

kg的带电滑块 A，所带电

荷量 q=1.0×10
-7

C.在滑块A 的左边 l=0.3m处放置一个不带 电 的 绝 缘

滑块 B，质量 M=4.0×10
-3

kg，B 与一端连在竖直墙壁上的 轻 弹 簧 接

触(不连接)且弹簧处于自然状态，弹簧原长 S=0.05m.如图所示，在水平面上方空间加一水平向左的匀强电

场，电场强度的大小为 E=4.0×10
5
N/C，滑块 A 由静止释放后向左滑动并与滑块 B 发生碰撞，设碰撞时间

极短，碰撞后两滑块结合在一起共同运动并一起压缩弹簧至最短处(弹性限度内)，此时弹性势能 E0=3.2×

10
-3

J，两滑块始终没有分开，两滑块的体积大小不计，与水平面间的动摩擦因数均为μ=0.5，g 取 10m/s
2
.

求: 

E 

S 

A B 

l 
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(1)两滑块碰撞后刚结合在一起的共同速度 v； 

(2)两滑块被弹簧弹开后距竖直墙壁的最大距离 s. 

解析:(1)设两滑块碰前 A 的速度为 v1，由动能定理有: 

2

1
2

1
mvmglqEl     

解得:v1=3m/s  

A、B 两滑块碰撞，由于时间极短动量守恒，设共同速度为 v 

vmMmv )(1   

解得:v=1.0m/s  

(2)碰后 A、B 一起压缩弹簧至最短，设弹簧压缩量为 x1，由动能定理有： 

2

011 )(
2

1
0)( vmMEgxmMqEx    

解得:x1=0.02m 

设反弹后 A、B 滑行了 x2距离后速度减为零，由动能定理得:  

0)( 220  gxmMqExE   

解得:x2≈0.05m 

以后，因为 qE>μ(M+m)g，滑块还会向左运动，但弹开的距离将逐渐变小，所以，最大距离为: 

S=x2+s-x1=0.05m+0.05m-0.02m=0.08m. 

6.如图所示，两个完全相同质量为m 的木板A、B 置于水平面上。它们的间距s=2.88m，质量为2m、

大小可以忽略的物块C 置于A 板的左端。C 与A 之间的动摩擦因数为 1 =0.22，A、B 与水平面之间的动摩

擦因数 2 =0.10，最大静摩擦力可认为等于滑动摩擦力。开始时，三个物体处于静止状态，现给C 施加一

个水平向右，大小为
2

5
mg的恒力F，假定A、B 碰撞时间很短且碰撞后粘连在一起，要使C 最终不脱离木

板，每块木板的长度最少要为多少？ 

 

解析：在 A，B 碰撞之前，A，C 间的最大静摩擦力为 2 1 mg=0.44mg，大于 C 所受到的外力 0.4mg，

因此，A，C 之间无相对运动。所以 A，C 可作为一个整体。碰撞前 A，C 的速度可以用动能定理求出。 

碰撞之后，A，B 具有共同的速度，C 的速度不变。A，C 间发生相对运动。并且根据题意，A，B，C
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系统所受的摩擦力等于 F，因此系统所受的合外力为零。可运用动量守恒定理求出 C 刚好不脱离木板的系

统最终的共同速度。然后，运用能量守恒定律求出 A，B 的长度，即 C 与 A，B 发生相对位移的距离。 

由于 F 小于 A，C 间最大静摩擦力，所以 A，C 无相对运动。 

FS- 2 3mgS=
1

2
3m

2

1v  

解得 1v =
4

3
5

m/s 

cv =
4

3
5

m/s，m 1v =2m
abv  

得
abv =

2
3

5
m/s 

因为，F= 2 4mg=0.4mg;所以，A，B，C 组成的系统合外力为零 

2m
cv +2m

abv =4m v  

得，v =
3

3
5

m/s 

由能量守恒定理得 

F2L+
1

2
4m

2v - 1 2mg2L=
1

2
2m

2

cv +
1

2
2m

2

abv  

L=5m 

 

 

 

碰撞与类碰撞 

高中《动量》部分内容是历年高考的热点内容，碰撞问题是动量部分内容的重点和难点之一，在课本

中，从能量角度把碰撞分为弹性碰撞和非弹性碰撞，而学生往往能够掌握这种问题的解决方法，但只要题

型稍加变化，学生就感到束手无策。在此，作者从另外一个角度来研究碰撞问题，期望把动量中的碰撞问

题和类似于碰撞问题归纳和总结一下，供读者参考。 

从两物体相互作用力的效果可以把碰撞问题分为： 

一般意义上的碰撞：相互作用力为斥力的碰撞 

                  相互作用力为引力的碰撞（例如绳模型） 

类碰撞： 

                  相互作用力既有斥力又有引力的碰撞（例如弹簧模型） 
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一、一般意义上的碰撞 

如图所示，光滑水平面上两个质量分别为 m1、m2小球相碰。这种碰撞可

分为正碰和斜碰两种，在高中阶段只研究正碰。正碰又可分为以下几种类型： 

1、完全弹性碰撞：碰撞时产生弹性形变，碰撞后形变完全消失，碰撞过程系统的动量和机械能均守恒 

2、完全非弹性碰撞：碰撞后物体粘结成一体或相对静止，即相互碰撞时产生的形变一点没有恢复，碰撞

后相互作用的物体具有共同速度，系统动量守恒，但系统的机械能不守恒，此时损失的最多。 

3、一般的碰撞：碰撞时产生的形变有部分恢复，此时系统动量守恒但机械能有部分损失。 

例：在光滑水平面上 A、B 两球沿同一直线向右运动，A 追上 B 发生碰撞，碰前两球动量分别为

smkgPA /12  、 smkgPB /13  ，则碰撞过程中两物体的动量变化可能的是（  ） 

A、 smkgPA /3  ， smkgPB /3   

B、 smkgPA /4  ， smkgPB /4   

C、 smkgPA /5  ， smkgPB /5   

D、 smkgPA /24  ， smkgPB /24   

[析与解]：碰撞中应遵循的原则有： 

1、 统动量守恒原则：即 0 BA PP 。此题 ABCD选项均符合 

2、物理情景可行性原则： 

（1）、碰撞前，A追上 B发生碰撞，所以有碰前 BA vv   

（2）、碰撞时，两球之间是斥力作用，因此前者受到的冲量向前，动量增加；后者受到的冲量向后，动

量减小，既 0 AP ， 0 BP 。此题 B选项可以排除 

（3）、碰撞后，A球位置在后，所以有 '' BA vv   

3、系统能量守恒原则：在碰撞中，若没有能量损耗，则系统机械能守恒；若能量有损失，则系统的机械

能减小；而系统的机械能不可能增加。一般而言，碰撞中的重力势能不变，     所以有





 KBKAKBKA EEEE 。此题中 D选项可以排除。 

综上所述，本题正确答案为（A、C） 

二、类碰撞中绳模型 

例：如图所示，光滑水平面上有两个质量相等的物体，其间用一不可 伸长的
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细绳相连，开始 B静止，A具有 smkgPA /4  （规定向右为正）的动量，开始绳松弛，那么在绳拉紧的

过程中，A、B动量变化可能是（   ） 

A、 smkgPA /4  ， smkgPB /4   

B、 smkgPA /2  ， smkgPB /2   

C、 smkgPA /2  ， smkgPB /2   

D、 smkgPP BA /2    

[析与解]：绳模型中两物体组成的系统同样要满足上述的三个原则，只是在第 2个原则中，由于绳对两个

小球施加的是拉力，前者受到的冲量向后，动量减小；后者受到的冲量向前，动量增加，当两者的速度相

等时，绳子的拉力为零，一起做匀速直线运动。综上所述，本题应该选择 C选项。 

三、类碰撞中弹簧模型 

例：在光滑水平长直轨道上，放着一个静止的弹簧振子，它由一轻弹簧两端

各联结一个小球构成，两小球质量相等，现突然给左端小球一个向右的速度 V，

试分析从开始运动到弹簧第一次恢复原长这一过程中两球的运动情况并求弹簧第一次恢复到自然长度时，

每个小球的速度？ 

[析与解]：刚开始，A 向右运动，B 静止，A、B 间距离减小，弹簧被压缩，对两球产生斥力，相当于一般

意义上的碰撞，此时 A 动量减小，B 动量增加。当两者速度相等时，两球间距离最小，弹簧形变量最大。

接着，A、B 不会一直做匀速直线运动，弹簧要恢复原长，对两球产生斥力，A 动量继续减小，B 动量继续

增加。所以，到弹簧第一次恢复原长时，A球动量最小，B球动量最大。 

在整个过程中，系统动量守恒，从开始到第一次恢复原长时，弹簧的弹性势能均为零，即系统的动能守恒。 

A Bmv mv mv   

2 2 21 1 1

2 2 2
A Bmv mv mv   

解得： Av v  

        0Bv    （这组解即为刚开始两个物体的速度） 

或   0Av   

     Bv v  （此组解为弹簧第一次恢复原长时两个物体的速度） 

当然，读者还可以继续讨论接下来两个物体的运动情况。 
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实际上，不管是一般意义上的碰撞，还是类碰撞，在相互作用时两个物体的受力情况、冲量方向及动

量变化情况是学生处理这类问题的难点所在。下面作者再补充一些相关习题作巩固用 

1、甲、乙两球在光滑水平面上，在同一直线同一方向上运动，它们的动量分别为 5 /P kg m s 甲 ，

7 /P kg m s 乙 。已知甲的速度大于乙的速度，甲球与乙球相碰，碰撞后乙球的动量变为10 /kg m s ，则

甲、乙两球质量m甲和m乙的关系为
m

m
甲

乙

          。 

2、甲、乙两球放在光滑水平面上，它们用细绳相连。开始时细绳处于松弛

状态，现使两球反向运动，如图所示，当细绳拉紧，突然绷断，此后两球的

运动情况可能是图中的（   ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3、如图所示，滑块 A、B的质量分别为 1m 、 2m ，且 1 2m m ，由轻质弹簧相连接，置于水平气垫导轨上，

用一细线把两滑块拉至最近，使弹簧处于最大压缩状态后绑紧，两个滑块一起以恒定的速度 0v 向右滑动。

某时刻烧断细线，当弹簧伸长至本身的自然长度时，滑块 A 的速度恰好为零，求 

（1）最初弹簧处于最大压缩状态时的弹性势能为多少？ 

（2）定量分析在以后的运动过程中，滑块 B是否会有速度等于零的时刻 

 

 

 

 

皮带轮问题 
 

1 主动轮带动皮带，皮带带动从动轮，从动轮阻碍皮带，皮带阻碍主动轮。 
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 不计皮带自重且不打滑，带上 a,b,c 张力___c_____处最大(两边拉) ，__a__________处次之，__b_______

处最小(两边挤)。2：如图所示，人与木块重分别为 600N 和 400N，人与

木块，木块与水平面间的动摩擦因素为 0.2，绳与滑轮间 摩擦不计，则当

人用 F＝        N 的力拉绳，就可以使人与木块一起匀 速运动，此时人

与木块间相互作用的摩擦力大小为      N，木块对水平面的摩擦力的大小为       。 

 答案：(100，100   200) 

3：如图所示，皮带是水平的，当皮带不动时，为了使物 体向右匀速运

动而作用在物体  上的水平拉力为F1当皮带向左运动 时，为使物体向

右匀速运动而作用在物体上的水平拉力为 F2。（A） 

A．F1＝F2            B．F1>F2 

C．F1<F2             D．以上三种情况都在可能 

4．图 3 所示是健身用的“跑步机”示意图，质量为 m 的运动员踩在与水平面成α角的静止皮带上，运动

员用力向蹬皮带，皮带运动过程中受到的阻力恒为 f，使皮带以速度 v 匀速   向后运动,则在运动过程中,

下列说法正确的是（AD   ） 

 A．人脚对皮带的摩擦力是皮带运动的动力 

 B．人对皮带不做功 

 C．人对皮带做功的功率为 mgv 

 D．人对皮带做功的功率为 fv 

5.如图所示，两轮靠皮带传动，绷紧的皮带始终保持 3m/s 的速度水平地匀速运动．一质量为 1kg 的小

物体无初速地放到皮带轮的 A 处，着物体与皮带的动摩擦因数 ＝0.2，AB 间

距为 5.25 m。g 取10m/s2。 

（1）求物体从 A 到 B 所需时间？全过程中转化的内能有多 少焦耳？ 

（2）要使物体经 B 点后水平抛出，则皮带轮半径 R 不的超过多大？ 

6.（18 分）解：（1）小物体无初速放到皮带上，受到皮带的摩擦力作用向右作初速为零的匀加速直线运

动。 

图 3 
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f N mg                           1 分 

/ 2a f m g   m/s2                1 分 

1 1 / 3/ 2 1.5v at t v a    s          1 分 

1 1 / 2 2 1.5 1.5/ 2 2.25s at     m        1 分 

小物体从 1.5 s 末开始以 3 m/s 的速度作匀速直线运动。 

2 2 / (5.25 2.25) /3 1t s v    s            2 分 

所以  
1 2 2.5t t t   s                   2 分 

1 1( ) 4.5Q fs mg vt s   相 J            5 分 

（2）小物体达到 B 点时速度为 3 m/s，皮带对小物体的支持力 N＝0，小物体仅受重力作用从 B 点水平抛

出。 

  
2 /m g m v R                          3 分 

  
2 / 0 . 9R v g  m     故皮带轮的半径不能超过 0.9 m          2 分 

例题：如图所示，水平传送带以 2m/s 的速度运动，传送带长 AB＝20m 今在其左端将一工件轻轻放在上

面，工件被带动，传送到右端，已知工件与传送带间的动摩擦系数μ＝0.1 试求这工件经过多少时间由

传送带左端运动到右端？ 

解：加速运动的时间为：t0=
v0

a
 =

v0

ug
 =2s 

    在 t0 时间内运动的位移：s=
1

2
  at0

2=2m 

    在 t0 秒后，工件作匀速运动运动时间为： 

t1=(AB-s)/v0=9s 

    工件由传送带左端运动到右端共用时间为： 

   t=t0+t1=11s 

7.将一底面涂有颜料的木块放在以 v=2 m/s 的速度匀速运动的水平传送带上，木块在传送带上留下了 4 

m 长的滑痕.若将木块轻放在传送带上的同时，传送带以 a=0.25 m/s2 做匀加速运动，求木块在传送带上留

下的滑痕长度. 

 

解析：传送带匀速运动时   
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vt-(v/2)t=4 

解得:t=4 (s) 

∴木块在传送带上的加速度为   

a 木=v/t=2/4=2 (m/s2) 

传送带加速运动时，木块的加速度仍为 a 木=2 m/s2 不变.设经过时间 t′木块和传送带达到共速 v′, 

a 木 t′=v+at′ 

将 a 木=2 m/s2,v=2 m/s,a=0.25 m/s2 代入上式得 

t′=8 (s) 

∴v′=a 木 t′=v+at′=4 (m/s) 

滑痕长度 s 痕=（v+v′）t′/2-v′t′/2=vt′/2=8 (m 

8 如图所示，水平传送带水平段长 L＝6m，两皮带轮半径均为 R＝0.1m，距地面高 H＝5m，与传送带等

高的光滑水平台上在一小物块以 v0=5m/s 的初速度滑上传送带，物块与传送带间的动摩擦系数μ＝0.2，

取 g=10m/s.设皮带轮匀速转动的速度为 v＇，物体平抛运动的水平位移为 s,以不同的 v＇值重复上述过程，

得一组对应的 v＇,s 值。由于 皮带轮的转

动方向不同，皮带上部向右运 动时用 v＇

＞0，皮带上部向左运动时用v＇ ＜0 表示，

在图中（b）中给出的坐标上正 确画出 s-v＇

的关系图线。 

t=
2H

g
 分析：平抛运动的时间为

=1S 

v 很大时，物块一直加速   vmax= V0
2+2as =7m/s 

v 很小时，物块一直减速   

vmin= V0
2－2as ＝1m/s                 v0＝5m/s 

皮带轮匀速转动的速度为 v＇ 

当 v＇＞＝7m/s (v＇＞＝vmax)物体只做匀 加速，v＝7m/s 

当 5m/s＜v＇＜7m/s ,（v0＜v＇＜vmax物 体先加速后匀

速 v= v＇ 

当 v＇＝5m/s(v＇＝v0)物体作匀速运动 v＝5m/s 

当 1m/s＜v＇＜5m/s (vmin＜v＇＜v0 物体先减速后匀速 v= v＇ 



欢迎关注公众号：沪江高考，伴你高中三年不孤单！ 

 

更多资料关注微信：hj_gaokao 

当 v＇＜1m/s （v＇＜vmin 物体只做匀减速运动，v＝1m/s  

 

当 v＇＜0 是反转 

9、如图 3-1 所示的传送皮带，其水平部分 ab=2 米，bc=4 米，bc

与水平面的夹角 α=37°，一小物体 A 与传送皮带的滑 动摩擦系数

μ=0.25，皮带沿图示方向运动，速率为 2 米/秒。若把 物体 A 轻轻放

到 a 点处，它将被皮带送到 c 点，且物体 A 一直没有 脱离皮带。求物

体 A 从 a 点被传送到 c 点所用的时间。 

分析与解：物体 A 轻放到 a 点处，它对传送带的相对运动向后，传送带对 A 的滑动摩擦力向前，则 A 

作初速为零的匀加速运动直到与传送带速度相同。设此段时间为 t1，则：a1=μg=0.25x10=2.5 米/秒 2     

t=v/a1=2/2.5=0.8 秒 

设 A 匀加速运动时间内位移为 S1，则：  

设物体 A 在水平传送带上作匀速运动时间为 t2，则  

设物体 A 在 bc 段运动时间为 t3，加速度为 a2，则： 

a2=g*Sin37°-μgCos37°=10x0.6-0.25x10x0.8=4 米/秒 2 

 

解得：t3=1 秒 （t3=-2 秒舍去） 

所以物体 A 从 a 点被传送到 c 点所用的时间 t=t1+t2+t3=0.8+0.6+1=2.4 秒。 

10、如图 4-1所示，传送带与地面倾角θ=37°，AB长为 16米，传送带以 10米/秒的速度匀速运动。

在传送带上端 A无初速地释放一个质量为 0.5千克的物体，它与传送带之间的动摩擦系数为 μ=0.5，求： 

（1）物体从 A运动到 B所需时间， 

（2）物体从 A 运动到 B 的过程中，摩擦力对物体所做的功 （g=10米/秒
2
）  

分析与解：（1）当物体下滑速度小于传送带时，物体的加速 度为α1,（此时

 滑动摩擦力沿斜面向下）则：

t1=v/α1=10/10=1 秒 
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当物体下滑速度大于传送带 v=10米/秒 时，物体的加速度为 a2，（此时 f沿斜面向上）则： 

 

 

即：10t2+t2
2=11 解得：t2=1 秒（t2=-11 秒舍去） 

所以，t=t1+t2=1+1=2 秒 

（2）W1=fs1=μmgcosθS1=0.5X0.5X10X0.8X5=10 焦 

W2=-fs2=-μmgcosθS2=-0.5X0.5X10X0.8X11=-22 焦 

所以，W=W1+W2=10-22=-12 焦。 

想一想：如图 4-1所示，传送带不动时，物体由皮带顶端 A从静止开始下滑到皮带底端 B用的时间为

（s=
1

2
 at

2
）其中 a=2米/秒

2
 得 t＝4秒，则：（请选择） 

A. 当皮带向上运动时，物块由 A滑到 B的时间一定大于 t。  

B. 当皮带向上运动时，物块由 A滑到 B的时间一定等于 t。  

C. 当皮带向下运动时，物块由 A滑到 B的时间可能等于 t。  

D. 当皮带向下运动时，物块由 A 滑到 B 的时间可能小于 t。  

答案：（B、C、D） 

11.(15分)如图所示，绷紧的传送带与水平面的夹角θ=30°，皮带在电动机的带动下，始终保持 v0=2 m/s

的速率运行.现把一质量为 m=10 kg 的工件(可看为质点)轻轻放在皮带的底端，经时间 1.9 s，工件被传送到

h=1.5 m 的高处，取 g=10 m/s2.求： 

(1)工件与皮带间的动摩擦因数； 

(2)电动机由于传送工件多消耗的电能. 

解：由题图得，皮带长 s=
30sin

h
=3 m 

(1)工件速度达 v0 前，做匀加速运动的位移 s1= v t1= 1

0

2
t

v
 

达 v0后做匀速运动的位移 s-s1=v0（t-t1） 

解出加速运动时间 t1=0.8 s 

加速运动位移 s1=0.8 m 
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所以加速度 a=

1

0

t

v
=2.5 m/s2            (5 分) 

工件受的支持力 N=mgcosθ 

从牛顿第二定律，有μN-mgsinθ=ma 

解出动摩擦因数μ＝
2

3
             (4 分) 

(2)在时间 t1 内，皮带运动位移 s 皮=v0t=1.6 m  

在时间 t1 内，工件相对皮带位移   s 相=s 皮-s1=0.8 m 

在时间 t1 内，摩擦发热  Q=μN·s 相=60 J 

工件获得的动能   Ek=
2

1
mv0

2=20 J 

工件增加的势能 Ep＝mgh＝150 J 

电动机多消耗的电能 W =Q+Ek十 Ep=230 J       (6 分) 

12．（22分）一传送带装置示意如图，其中传送带经过 AB 区域时是水平的，经过 BC 区域时变为圆

弧形（圆弧由光滑模板 形成，未画

出），经过 CD 区域时 是倾斜的，

AB 和 CD 都与 BC 相切。现将

大量的质量均为 m 的 小货箱一

个、个在 A 处放到传送 带上，放置

时初速为零，经传送带 运送到 D 

处 D 和 A 的高度差为 h。稳定工作时传送带速度不变，CD 段上各箱等距排列．相邻两箱的距离为 L。

每个箱子在 A 处投放后，在到达 B 之前已经相对于传送带静止，且以后也不再滑动（忽略经 BC 段时

的微小滑动）。已知在一段相当长的时间 T 内，共运送小货箱的数目为 N。这装置由电动机带动，传送

带与轮子间无相对滑动，不计轮轴处的摩擦。求电动机的平均输出功率 P 。 

解：以地面为参考系（下同），设传送带的运动速度为 v0，在水平段运输的过程中，小货箱先在滑动摩擦

力作用下做匀加速运动，设这段路程为 s，所用时间为 t，加速度为 a，则对小箱有
2

2

1
ats  ①    

atv 0 ②  在这段时间内，传送带运动的路程为 tvs 00   ③  由以上可得 ss 20  ④ 

用 f 表示小箱与传送带之间的滑动摩擦力，则传送带对小箱做功为
2

0
2

1
mvfxA  ⑤ 

传送带克服小箱对它的摩擦力做功
2

000
2

1
2 mvfxA  ⑥ 
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   两者之差就是克服摩擦力做功发出的热量 
2

0
2

1
mvQ    ⑦   

可见，在小箱加速运动过程中，小箱获得的动能与发热量相等。 T 时间内，电动机输出的功为 

TPW   ⑧   此功用于增加小箱的动能、势能以及克服摩擦力发热，即 

NQNmghNmvW  2

0
2

1
  ⑨   

已知相邻两小箱的距离为 L，所以 NLTv 0
⑩ 

联立⑦⑧⑨⑩，得 ][
2

22

gh
T

LN

T

Nm
P   ⑾ 

13．（22 分）如图所示，水平传送带 AB 长 l=8．3m，质量为 M=1kg 的木块随传送带一起以

s/m2v1  的速度向左匀速运动（传送带的传送速度恒定），木块与传送带间的动摩擦因数

μ=0．5。当木块运动至最左端 A 点时，一颗质量为 m=20g 的子弹以 s/m300v0  水平向右的

速度正对射入木块并穿出，穿出速度 u=50m/s，以后每隔 1s 就有一颗子弹射向木块，设子弹

射穿木块的时间极短，且每次射入点各不相同，g 取
2s/m10 。求： 

1）在被第二颗子弹击中前，木块向右运动离 A 点的最大距离? 

2）木块在传送带上最多能被多少颗子弹击 中? 

3）从第一颗子弹射中木块到木块最终离开 传送带的过程

中，子弹、木块和传送带这一系统所产生的热能是多少?（ g 取
2s/m10 ） 

20．A）考点透视：在典型模型下研究物体的运动和功能问题 

    B）标准解法： 

（1）第一颗子弹射入木块过程中动量守恒 

110 'MvmuMvmv      （1） 

解得： s/m3'v 1            （2） 
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木块向右作减速运动   加速度
s/m5g

m

mg
a 




   （3） 

木块速度减小为零所用时间为 a

'v
t 1

1 
    （4） 

解得   s1s6.0t1      （5） 

所以木块在被第二颗子弹击中前向右运动离 A 点最远时，速度为零，移动距离为 a2

'v
S

2
1

1 
解得

m9.0S1  。（6） 

（2）在第二颗子弹射中木块前，木块再向左作加速运动，时间 s4.0s6.0s1t 2    （7） 

速度增大为 s/m2atv 22  （恰与传递带同速）  （8） 

向左移动的位移为
m4.0at

2

1
S 2

22 
    （9） 

所以两颗子弹射中木块的时间间隔内，木块总位移 m5.0SSS 210  方向向右   （10） 

第 16 颗子弹击中前，木块向右移动的位移为 m5.7S15S 0      （11） 

第 16 颗子弹击中后，木块将会再向右先移动 0.9m，总位移为 0.9m+7.5=8.4m>8.3m 木块将从

B 端落下。 

所以木块在传送带上最多能被 16 颗子弹击中。 

（3）第一颗子弹击穿木块过程中产生的热量为 

2
1

2
1

2
01 'Mv

2

1
mu

2

1
Mv

2

1
mv

2

1
Q 

 

木块向右减速运动过程中板对传送带的位移为 

111 Stv'S      
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产生的热量为  

'mgSQ2       

木块向左加速运动过程中相对传送带的位移为 

211 Stv'S     

产生的热量为 

''mgSQ3       

第 16 颗子弹射入后木块滑行时间为 3t 有 

8.0at
2

1
t'v 2

331 
   （17） 

解得 s4.0t 3       （18） 

木块与传送带的相对位移为 m8.0tvS 31      （19） 

  产生的热量为 mgSQ4      （20） 

  全过程中产生的热量为 41321 QQ)QQQ(15Q   

  解得 Q=14155.5J    （21） 

  C）思维发散：该题分析时对象选择整体隔离相结合。解题方法应是动力学和功能方法

相结合。 

 

14．（25 分）如图所示，质量 m1=1.0kg 的物块随足够长的水平传送带一起匀速运动，传送

带速度 v 带=3.0m/s，质量 m2=4.0kg 的物块在 m1 的右侧L=2.5m

处无初速度放上传送带，两物块与传送带间的动 摩擦因数均为
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0.10，碰后瞬间 m1 相对传送带的速度大小为 2.0m/s，求碰撞后两物块间的最大距离． 

解:以地面为参照物，由牛顿第二定律可得碰撞前 m2向右的加速度    

    a=f2/m2=μm2g/m2=μg=1.0m/s2 

    碰撞前运动时间内 m1与 m2 位移关系 s1= s2+L  即 v 带 t=at2/2+L 

代入数据解得: t=1.0s   

                  t/=5.0s（不合题意舍去） 

碰前 m1随传送带匀速运动速度为 v１= v 带=3.0m/s，碰前瞬间 m2 的速度 v2=at=1m/s，碰后瞬间 m１的速

度 v1
/= v１－2.0m/s=1.0m/s，碰撞瞬间由动量守恒定律有: m1 v１+ m2 v2= m1 v1

/+ m2 v2
/ 

代入数据解得: v2
/=1.5m/s 

碰后 m1 和 m2 均作匀加速运动至与传送带相对静止，由于 v2
/> v1

/，其加速度均为 a，此过程中总有

m2均大于 m1 的速度，故二者都相对传送带静止时距离最大（设为 sm）． 

m1相对滑动的时间为: t１=( v１－v1
/)/a=2.0s 

m2相对滑动的时间为: t2=( v１－v2
/)/a=1.5s 

m1相对滑动的时间内 m2 先加速后匀速，则 

sm= s2m－s1m= v2
/ t2+a t2

2/2+ v2( t１－t2)－(v1
/ t1+a t1

2/2)=0.875s 

15.(13 分)如图 3-12 所示，水平传送带水平段长 L=6m，两皮带轮直径均为 D=0.2m，上面传

送带距地面高为 H=5m，与传送带等高的光滑水平台面上有一小物块以 v0=5m/s 的初速度滑上

传送带，物块与传送带间的动摩擦因数μ=0.2,g 取 10m/s2。求： 

(1)若传送带静止，物块滑到 B 端后做平抛运动的水平距离 S。 

当皮带轮匀速转动，角速度为ω，物体平抛运动的水平位移为 S，以不同的角速度ω重复上述过程，得到

一组对应的ω，S 值。设皮带轮顺时针转动时ω＞0，逆时针转动时ω＜0，在图 b 给定的坐标平面上正确

画出 S-ω关系图线。(皮带不打滑) 
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人船模型之二 

动量守衡定律是自然界最重要最普遍的归律之一，利用该定律只考虑相互作用物体作用前后动量变化

的关系，省去了具体细节的讨论，为我们解决力学问题提供了一种简捷的方法和思路。人船模型问题是一

种很常见的题形，在研究过程当中，如果能恰当地应用动量守恒定律进行解题，会给我们带来意想不到的

效果。 

[例 1]   如图 1 所示，静水面上停有一小船，船长 L = 3 米，质量 M = 120 千克，一人从船头走到船

尾，人的质量 m = 60 千克。那么，船移动的距离为多少？（水的阻力可以忽略不计） 

过程分析  当人从船头走到船尾，通过脚与船发生了作用（也可以认为走动过程就是人与船发生间歇

性碰撞的过程）。选取人和船为研究对象，由于不计水的阻力，所以系统 在水平方向

上动量守恒。 

解：设人从船头走到船尾，船对地的就离为 S，则人对地移动了 L - S， 根据动量守

恒定律可得 

M S/t - m (L - S)/t = 0  

解得 

        S = ML/(M + m) = 60*3/(120 + 60) = 1 米  

此题虽然很简单，但所展示的物理模型很重要，如果真正掌握了此题的解法，那么，下面几道题完全

可以做到同法炮制，快速求解。 

 

※[例 2]   一质量为 M 的船，静止于湖水中，船身长 L，船的两端点有质量分别为 m1和 m2的人，且

m1>m2,当两人交换位置后，船身位移的大小是多少？（不计水的阻力） 

过程分析  此题初看上去较上题繁杂得多，物理模型也迥然相异，但实质上是大同小异，如出一辙。

试想，若把质量大的人换成两个人，其中一个人的质量为 m2，另一个人的质量为 m = m1 - m2。由上一题可

知，当两个质量都为 m2的人互换位置之后，船将原地不动。这样一来，原来的问题就转化为上题所示的物

理模型了，当质量为 m = m1 - m2的人从船的一端走到另一端，求船的位移。 

解：设船对地移动的位移为 S，则质量为 m = m1 - m2的人对地移动的位移就是 L - S，由动量守恒定律

可得 

   （M + 2m2）S/t – (m1 - m2) (L - S)/t = 0 

解得 
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    S = (m1 - m2)L/(M + m1 + m2) 

 

※[例 3]   某人在一只静止的小船上练习射击，船和人连同枪（不包括子弹）及靶的总质量为 M，枪

内装有 n 颗子弹，每颗子弹的质量为 m，枪口到靶的距离为 L，子弹射出枪口时相对地面的速度为 vO，在

发射一颗子弹时，前一颗粒子弹已陷入靶中，则在发射完 n 颗子弹后，小船后退的距离为多少（不计水的

阻力）。 

过程分析  子弹发射时在枪内的运动，和击靶的过程，类似于人船模型中相互作用。连发 n 颗子弹，

相当于 n 个人从船头走到船尾。把船、人、枪、靶和子弹作为一个系统进行研究，因该系统在水平方向上

不受外力，所以在这个方向上总动量守恒。 

解：设一颗子弹完成射击过程的历时为 t，小船移动 So，由动量守恒定律可得 

    [M + (n - 1) m] So/t – m (L - So)/t = 0 

解方程可得 

So = mL/(M + nm) 

因此，发射 n 颗子弹后，小船后退的距离 

S = nSo = nmL/(M + nm) 

 

※[例 4]    如图 2 所示，在光滑水平地面上，有两个光滑的直角三 形木块 A 和

B，底边长分别为 a、b，质量分别为 M、m，若 M = 4m，且不计任何摩 擦力，当 B 滑

到底部时，A 向后移了多少距离？ 

过程分析  选定木块 A 和 B 整体作为研究对象，在 B 沿斜面下滑的过程中，与人船模型类同，该系

统在水平方向上所受的合外力为零，所以，在水平方向上动量守恒。 

解：设当 B 沿斜面从顶端滑到底部时，A 向后移动了 S，则 B 对地移动了 a - b – S,由动量守恒定律得 

    MS/t – m(a – b - S)/t = 0 

解得 

    S = m(a - b)/(M + m) = (a – b)/5 

 

[例 5]    质量为 M 的气球下系一质量可忽略的足够长的绳子，绳子上距地面 H 高处有一质量为 m 的

猴子。开始时气球和猴子均静止在空中，猴子从某时刻开始沿绳子缓慢下滑，要它恰能滑到地面，开始下

滑时，它下面的绳子至少应为多长？ 
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过程分析  选定气球和猴子为一个系统，在猴子沿绳子下滑着地前的整个过程中，系统在竖直方向上

所受合外力为零，因此，在竖直方向上每时每刻动量守恒，与人船模型类同。 

解：设猴子从开始下滑到着地历时 t，其间气球又上升了 h，由动量守恒定律得 

M h/t – m H/t = 0 

解得 

h = Hm/M 

因此，所求绳长至少应为 

 

 

 

 

人船模型之一 

 “人船模型”，不仅是动量守恒问题中典型的物理模型，也是最重要的力学综合模型之一．对“人

船模型”及其典型变形的研究，将直接影响着力学过程的发生，发展和变化，在将直接影响着力学过程的

分析思路，通过类比和等效方法，可以使许多动量守恒问题的分析思路和解答步骤变得极为简捷。 

1、“人船模型”     质量为 M的船停在静止的水面上，船长为 L，一质量为 m的人，由船头走到船尾，

若不计水的阻力，则整个过程人和船相对于水面移动的距离？  

分析：“人船模型”是由人和船两个物体构成的系统；该

系统在人和船相互作用下各自运动，运动过程中该系统所

受到的合外力为零；即人和船组成的系统在运动过程中总 动量守恒。 

解答：设人在运动过程中，人和船相对于水面的速度分别为 和 u，则由动量守恒定律得： 

mv=Mu 

由于人在走动过程中任意时刻人和船的速度 和 u均满足上述关系，所以运动过程中，人和船平均速度大

小 u  和 也应满足相似的关系，即 

m =Mu  

 

M 
L 

m 

M 
L 

x y 
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而
x

t
  ，

y
u

t
 ，所以上式可以转化为： 

mx=My 

又有，x+y=L,得：              
M

x L
m M




 

m
y L

m M



 

以上就是典型的“人船模型”，说明人和船相对于水面的位移只与人和船的质量有关，与运动情况无关。

该模型适用的条件：一个原来处于静止状态的系统，且在系统发生相对运动的过程中，至少有一个方向(如

水平方向或者竖直方向)动量守恒。 

2、“人船模型”的变形 

变形 1：质量为 M的气球下挂着长为 L的绳梯，一质量为 m的人站在绳梯的下端，人和气球静止在空中，

现人从绳梯的下端往上爬到顶端时，人和气球相对于地面移动的距离？ 

分析：由于开始人和气球组成的系统静止在空中， 

竖直方向系统所受外力之和为零，即系统竖直方 

向系统总动量守恒。得： 

mx=My 

x+y=L 

这与“人船模型”的结果一样。 

变形 2：如图所示，质量为 M 的
1

4
圆弧轨道静止于光滑水平面上，轨道半径为 R，今把质量为 m 的小球自

轨道左测最高处静止释放，小球滑至最低点时，求小球和轨道相对于地面各自滑行的距离？ 

分析：设小球和轨道相对于地面各自滑行的距离为 x 和 y，将小球和轨道看成系统，该系统在水平方向总

动量守恒，由动量守恒定律得： m 

M 

x y 
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mx=My 

x+y=L 

这又是一个“人船模型”。 

 

3、“人船模型”的应用 

①“等效思想” 

如图所示，长为 L 质量为 M 的小船停在静水中，船头船尾分

别站立质量为 m1、m2（m1>m2）的两个人，那么，当两个

人互换位置后，船在水平方向移动了多少？  

分析：将两人和船看成系统，系统水平方向总动量守恒。 本 题 可

以理解为是人先后移动，但本题又可等效成质量为

1 2( )m m m m    的人在质量为 2' 2M M m  的船上走，这样就又变成标准的“人船模型”。 

解答：人和船在水平方向移动的距离为 x和 y，由动量守恒定律可得： 

'mx M y   

x y L   

这样就可将原本很复杂的问题变得简化。 

②“人船模型”和机械能守恒的结合 

如图所示，质量为 M的物体静止于光滑水平面上，其上有一个 半径为 R

的光滑半圆形轨道，现把质量为 m的小球自轨道左测最高点静 止释放，

试计算： 1．摆球运

动到最低点时，小球与轨道的速度是多少?  

m1 m2 

M 

'M  

m  

x y 

L 

M 

m 

m  

'M
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2．轨道的振幅是多大?   

分析：设小球球到达最低点时，小球与轨道的速度分别为 v1 和 v2，根据系统在水平方向动量守恒，得：

1 2mv Mv  

又由系统机械能守恒得： 2 2

1 2

1 1

2 2
mgR mv Mv   

解得： 1

2MgR
v

m M



， 2

2m MgR
v

M m M



 

当小球滑到右侧最高点时，轨道左移的距离最大，即振幅 A。 由“人船模型”得： 

mx My  

2x y R   

解得： 2
M

x R
m M




， 2
m

y R
m M




 

即振幅 A为： 2
m

A R
m M




 

 

 

 

涉及绳子能发生突变的几个量 

与绳子相连接的物体，它的基本物理量如弹力、速度、能量等，能发生突变，这种突变比较隐蔽，不

容易发现，容易产生错解，这就要求我们要认真理解和把握这类情况，这样我们在分析和处理类似问题时

就会站得更高，看得更远，考虑问题也就会更周全一些，这对我们解决问题大有益处。 

一. 绳子的弹力可发生突变 

由于绳子的特点，它的弹力可发生突变，它与弹簧不同，弹簧的弹力不能发生突变，同学们一定要注

意区别，不能混淆。 
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例 1. 如图 1 所示，一条轻弹簧 OB 和一根细绳 OA 共同拉住一个质量为 m 的小球，平衡时细绳 OA

是水平的，弹簧与竖直方向的夹角是 ，若突然剪断细绳 OA，则在刚剪断的瞬间，弹簧拉力的大小是

_________，小球加速度的方向与竖直方向的夹角等于_________，若将弹簧改为一根细绳，则在 OA 线剪

断瞬间，绳 OB 的弹力大小是________，小球加速度方向与竖直方向夹角等于__________。 

 

图 1 

分析与解答：这是一道典型的要区分细绳与弹簧有什么不同的题，只要我们认清细绳可发生突变，而

弹簧不能发生突变的情况，则这就不是一道难题。 

细绳未剪断前，小球所受重力，弹簧的拉力和细绳的拉力是平衡的，即重力与弹簧的拉力的合力是沿

水平方向向右，大小 ，细绳剪断后，弹簧的形变不能马上改变，弹力仍保持原值

，因重力、弹簧弹力不变，所以此时小球加速度方向是沿水平向右，即与竖直方向夹角是 ，

若弹簧改用细绳，则 OA 线剪断瞬间，细绳 OB 的形变发生突变，小球有沿圆弧切线方向的加速度，故重

力与绳 OB 的拉力的合力必沿切线方向，由此求得 ，夹角为 。 

 

 

二. 与绳子相连接的物体，速度发生突变 

与绳子相连接的物体，由于某些时候绳子的形变发生突变，它的速度会随着发生突变，对这类问题若

不加仔细分析，引起注意，接下来其他量的求解就会随着出错，因此必须引起高度重视。 

例 2. 如图 2 所示，质量为 m 的小球用长为 L 的细绳系于 O 点，把小球拿到 O 点正上方且使细绳拉直

的位置 A 后，以 的速度水平向右弹出（空气阻力不计） 

（1）小球从弹出至下落到与 O 点等高的位置这一过程中，小球做什么运动，请说明理由； 

（2）求小球到达最低点时细绳上的拉力大小。 
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图 2 

分析与解答：（1）设球在最高点只受重力且做圆周运动，则有： 

 

因为 ，所以小球做平抛运动。 

（2）设小球下落到与 O 点等高的位置时，在水平方向的位移为 x，有 ， ，得： 

 

水平方向速度： 

 

竖直方向的速度： 

 

在此，小球在水平方向的速度突变为 0，消失了，只剩下竖直向下的速度，此后，小球以 为初速向

下做圆周运动（同学们往往在此发生错误）。设小球下落到最低点时速度为 ，绳子拉力为 ，由机械

能守恒： 

 

又由牛顿第二定律有： 
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解得：  

三. 与绳子相连接的物体，机械能发生突变 

与松弛的绳子相连接的物体，在突然被绳子紧拉一下时，其机械能会发生突变，转变为其他形式的能，

解这类题目要特别注意，否则将发生一系列连锁错误。 

例 3. 在光滑水平面上，有一质量 的小车，通过一根几乎不可伸长的轻绳与另一质量

的拖车连接，一质量 的物体放在拖车的平板上，物体与平板间的动摩擦因数

，开始时，拖车静止，绳未拉紧，如图 3 所示，小车以 的速度前进，求： 

（1） 以同一速度前进时，其速度的大小； 

（2）物体在拖车平板上移动的距离。 

 

图 3 

分析与解答：整个运动过程可分成两个阶段：①绳子被拉紧时，m1 与 m2 获得共同速度，m1、m2 系统

的动量守恒，由于绳子由未绷紧到绷紧，会有机械能的损失（在这个问题上很容易被忽视），此时 m3 的

速度还为零；②绳子拉紧后，在摩擦力作用下 m3 加速，m1 与 m2 减速，m3 与 m2 间有相对滑动，直至三者

速度相等，一起运动。此阶段系统动量守恒，机械能不守恒，但可由动能定理求解。 

绳刚被拉紧时，设 m1 与 m2 的共同速度为 v1，m1 与 m2 系统动量守恒，有： 

 

解得：  

再对 m1、m2、m3 系统，由动量守恒得： 

 

解得：  

绳拉紧后，物体在拖车上相对滑动，设拖车位移为 s1，物体位移为 s2，分别对两车、物体用动能定理

有： 
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小车和拖车： 

 

物块：  

可解得物体在拖车上移动的距离： 

 

 

 

绳子、弹簧和杆产生的弹力特点 

 

模型特点: 

1. 轻绳 

（1）轻绳模型的特点 

“绳”在物理学上是个绝对柔软的物体，它只产生拉力（张力），绳的拉力沿着绳的方向并指向绳的收缩

方向。它不能产生支持作用。 

它的质量可忽略不计，轻绳是软的，不能产生侧向力，只能产生沿着绳子方向的力。它的劲度系数非常大，

以至于认为在受力时形变极微小，看作不可伸长。 

（2）轻绳模型的规律 

①轻绳各处受力相等，且拉力方向沿着绳子； 

②轻绳不能伸长； 

③用轻绳连接的系统通过轻绳的碰撞、撞击时，系统的机械能有损失； 

④轻绳的弹力会发生突变。 

2. 轻杆 

（l）轻杆模型的特点 

轻杆的质量可忽略不计，轻杆是硬的，能产生侧向力，它的劲度系数非常大，以至于认为在受力时形变极

微小，看作不可伸长或压缩。 

（2）轻杆模型的规律 

①轻杆各处受力相等，其力的方向不一定沿着杆的方向； 
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②轻杆不能伸长或压缩； 

③轻杆受到的弹力的方式有拉力或压力。 

3. 轻弹簧 

（1）轻弹簧模型的特点 

轻弹簧可以被压缩或拉伸，其弹力的大小与弹簧的伸长量或缩短量有关。 

（2）轻弹簧的规律 

①轻弹簧各处受力相等，其方向与弹簧形变的方向相反； 

②弹力的大小为 F=kx，其中 k 为弹簧的劲度系数，x 为弹簧的伸长量或缩短量； 

③弹簧的弹力不会发生突变。 

案例探究: 

【案例 1】如图所示，一质量为 m 的物体系于长度分别为 L1、L2 的两根细绳 OA、OB 上，0B 一端悬挂在

天花板上，与竖直方向夹角为θ，OA 水平拉直，物体处于平衡状态，现在将 OA 剪断，求剪断瞬间物体

的加速度，若将绳 OB 换为长度为 L2 的弹簧，结果又如何？ 

 

 

 

 

 

分析与解答： 

    为研究方便，我们两种情况对比分析。 

   （1）剪断前，两种情况小球受力一样，分别如图（1）、（2）所示，利用平衡条件，则 mg 与 F2 的合

力与 F1 大小相等，方向相反，可以解得 F1=mgtgθ。 

 

 

 

 

 

 

 

O 

B 

A 

θ 

O 

B 

A 

甲 乙 

O 

B 

A 

θ 

mg 

F2 

F1 
F1 

（1） 
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（2）剪断后瞬间，绳 OA 产生的拉力 F1 消失， 

对绳来说，其伸长量很微小，可以忽略不计，不需要形变恢复时间，因此，绳子中的张力也立即发生

变化，这时 F2 将发生瞬时变化，mg 与 F2 的合力将不再沿水平方向，而 是由于小球下

一时刻做单摆运动沿圆弧的切线方向，与绳垂直，如图 （3）所示，F 合

=mgsinθ，所以 a=gsinθ。 

对弹簧来说，其伸长量大，形变恢复需要较长时 间，认为弹簧的

长度还没有发生变化。这时 F2 不发生变化，故 mg 与 F2 的合力仍然保

持不变，与 F1 大小相等，方向相反，如图（4）所示， 所 以 F 合 = 

F1=mgstgθ， 

a=gstgθ。 

 

【案例 2】一根细绳，长度为 L，一端系一个质量为 m 的小球，在竖直面内做圆周运动，求小球通过最高

点时的速度至少是多少？若将绳换为一根匀质细杆，结果又如何？ 

分析与解答： 

（1）对绳来说，是个柔软的物体， 

它只产生拉力，不能产生支持作用， 

小球在最高点时， 

弹力只可能向下，如图（1）所示。 

这种情况下有 mg
L

mv
mgF 

2

 

即 gLv  ，否则不能通过最高点。 

（2）对细杆来说，是坚硬的物体，它的弹力既可能向上又可能向下，速度大小 v 可以取任意值。 

可以进一步讨论： 

①当杆对小球的作用力为向下的拉力时，如图（2）所示： 

F+mg=
L

mv2

＞mg   所以 v＞ gL  

②当杆对小球的作用力为向上的支持力时，如图（3）所示： 

mg－F=
L

mv2

＜mg   所以 v＜ gL  

mg 

F2 

F 合 

（3） 
mg 

F2 

F1 

（4） 

mg 
F 

v 

（1） 
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当 N=mg 时，v 可以等于零。 

③当弹力恰好为零时，如图（4）所示： 

mg=
L

mv2

   所以 v= gL  

 

 

 

 

 

 

 

【案例 3】如图所示，小车上固定一弯折硬杆 ABC,C 端固定质量为 m 的

小球，已知α=30°恒定。当小车水平向左以 v=0.5m/s 的速度匀速运动时，

BC 杆对小球的作用力的大小是     ，方向是      ；当小车水平向左以

a=g 的加速度作匀加速运动时，BC 杆对小球的作用力的大小是      ，

方向是     。  

分析与解答： 

对细杆来说，是坚硬的物体，可以产生与杆垂直的横向的力，也可以产生与杆任何夹角的弹力 

  （1）当小车水平向左以 v=0.5m/s 的速度匀速运动时，由平衡条件，细杆对小球的力必定与重力等大反

向，如图（1）所示。 

  （2）当小车水平向左以 a=g 的加速度作匀加速运动时，小球所受合力 F 合=mg 沿水平方向，则小球受细

杆的弹力 N= 2 mg，与水平方向夹角为 450，如图（2）所示。 

 

 

 

 

 

 

精品练习: 

（2） 

mg 

F 

v 

mg 

F 

v 

（4） （3） 

mg 

v 

A 

C 

B 

α 

mg 

C 

A 

B 
N 

（1） 

N 

mg 

C 

A 

F 合=mg 

（2） 
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1.如图所示，有一质量为 m 的小球用轻绳悬挂于小车顶部，小 车静止或匀速

直线运动时，求绳子对小球作用力的大小和方向。 

 

2. 如图所示，小车上有一弯折轻杆，杆下端固定一质量为 m 的小 球。当小车处于静

止或匀速直线运动状态时，求杆对球的作用力的大小和方向。 

 

3. 如图所示，一质量为 m 的小球用轻绳悬挂在小车顶部，小 车向左以加速

度 a 做匀加速直线运动时，求轻绳对小球的作用力的大小和方向。 

 

4. 若将上题中的轻绳换成固定的轻杆，当小车向左以加速度 a 做匀加速直线运动时，求杆对球的作用

力的大小及方向。 

 

5. 如图 6 所示，小球在细线 OB 和水平细线 AB 的作用下而处 于静止状态，则

在剪断水平细线的瞬间，小球的加速度多大？方向如何？ 

6. 如图 9 所示，一轻质弹簧和一根细线共同提住一个质量为 m 的小球，平衡时

细线是水平的，弹簧与竖直方向的夹角是 ，若突然 剪断细线，则在

剪断的瞬间，弹簧拉力的大小是__________，小球加速度与竖直方向夹角等于_________。 
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精品练习答案: 

1.解析：小车静止或匀速直线运动时，小球也处于静止或匀速直线运动状态。由平衡条件可知，绳子

对小球的弹力为 ，方向是沿着绳子向上。 

若将轻绳换成轻弹簧，其结果是一样的。 

2.解析：以小球为研究对象，可知小球受到杆对它一个的弹力和重力作用， 由平衡条件可

知小球受力如图所示。则可知杆对小球的弹力为 ，方向与重力 的方向相反即

竖直向上。 

注意：在这里杆对小球的作用力方向不是沿着杆的方向。 

3.解析：以小球为研究对象进行受力分析，如图 4 所示。根据小球做匀加速直线运动可得在竖直方向

 

在水平方向  
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解之得  

轻绳对小球的作用力大小随着加速度的增大而增大，它的方向沿着绳子，与竖直方向的夹角为

。 

4.解析：如图，小球受到重力和杆对它的弹力 F 作用而随小车一起向左做匀加速直线运动。 

在竖直方向  

在水平方向  

解之得 。 

由解答可知，轻杆对小球的作用力大小随着加速度的增大而增大，它的方向不一定沿着杆的方向，而

是随着加速度大小的变化而变化。只有 时，F 才 沿着杆的方向。 

5.解析：在没有剪断之前对小球进行受力如图所示，由平衡 条 件 可 得
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， 。 

当剪断水平细线 AB 时，此时小球由于细线 OB 的限制，在沿 OB 方向上，小球不可能运动，故小球

只能沿着与 OB 垂直的方向运动，也就是说小球所受到的重力，此时的作用效果是拉绳和沿垂直绳的方向

做加速运动，其受力如图所示。由图可知 ，则可得 方向垂直于 OB 向下。

绳 OB 的拉力 ，则可知当剪断水平细线 AB 时，细线 OB 的拉力发生了突变。 

6.解析：在细线未剪断前，由平衡条件可得 

水平细线的拉力  

弹簧的拉力  

当剪断细线的瞬时， ，而弹簧形变不能马上 改变，故弹簧弹

力 F 保持原值。在图所示中， 。所以在剪断细线 的瞬时 F 和 mg
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的合力仍等于原 的大小，方向水平向右。则可知小球的加速度方向沿水平向右，即与竖直

成 角，其大小为 。 

 

 

 

 

水平方向上的碰撞＆弹簧模型 

［模型概述］在应用动量守恒、机械能守恒、功能关系和能量转化等规律考查学生的综合应用能力时，常

有一类模型，就是有弹簧参与，因弹力做功的过程中弹力是个变力，并与动量、能量联系，所以分析解决

这类问题时，要细致分析弹簧的动态过程，利用动能定理和功能关系等知识解题。 

［模型讲解］ 

一、光滑水平面上的碰撞问题 

例 1. 在光滑水平地面上有两个相同的弹性小球 A、B，质量都为 m，现 B 球静止，A 球向 B 球运动，发

生正碰。已知碰撞过程中总机械能守恒，两球压缩最紧时的弹性势能为 EP，则碰前 A 球的速度等于（  ） 

A. 

 

B. 

 

C. 

 

D. 

 

 

解析：设碰前 A 球的速度为 v0，两球压缩最紧时的速度为 v，根据动量守恒定律得出
 

，由能

量守恒定律得

 

，联立解得

 

，所以正确选项为 C。 

二、光滑水平面上有阻挡板参与的碰撞问题 

例 2. 在原子核物理中，研究核子与核子关联的最有效途径是“双电荷交换反应”。这类反应的前半部分过程

和下述力学模型类似，两个小球 A 和 B 用轻质弹簧相连，在光滑的水平直轨道上处于静止状态，在它们左
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边有一垂直于轨道的固定挡板 P，右边有一小球 C 沿轨道以速度 v0 射向 B 球，如图 1 所示，C 与 B 发生

碰撞并立即结成一个整体 D，在它们继续向左运动的过程中，当弹簧长度变到最短时，长度突然被锁定，

不再改变，然后，A 球与挡板 P 发生碰撞，碰后 A、D 都静止不动，A 与 P 接触而不粘连，过一段时间，

突然解除锁定（锁定及解除锁定均无机械能损失），已知 A、B、C 三球的质量均为 m。 

 

图 1 

（1）求弹簧长度刚被锁定后 A 球的速度。 

（2）求在 A 球离开挡板 P 之后的运动过程中，弹簧的最大弹性势能。 

解析：（1）设 C 球与 B 球粘结成 D 时，D 的速度为 v1，由动量守恒得 当弹簧压至最短

时，D 与 A 的速度相等，设此速度为 v2，由动量守恒得
 

，由以上两式求得 A 的速度
 

。 

（2）设弹簧长度被锁定后，贮存在弹簧中的势能为 EP，由能量守恒，有

 

撞击 P

后，A 与 D 的动能都为零，解除锁定后，当弹簧刚恢复到自然长度时，势能全部转弯成 D 的动能，设 D

的速度为 v3，则有

 

 

以后弹簧伸长，A 球离开挡板 P，并获得速度，当 A、D 的速度相等时，弹簧伸至最长，设此时的速度为

v4，由动量守恒得
 

 

当弹簧伸到最长时，其势能最大，设此势能为 EP”，由能量守恒，有

 

解以上各

式得

 

。 

说明：对弹簧模型来说“系统具有共同速度之时，恰为系统弹性势能最多”。 

三、粗糙水平面上有阻挡板参与的碰撞问题 

例 3. 图 2 中，轻弹簧的一端固定，另一端与滑块 B 相连，B 静止在水平直导轨上，弹簧处在原长状态。

另一质量与 B 相同滑块 A，从导轨上的 P 点以某一初速度向 B 滑行，当 A 滑过距离 l1 时，与 B 相碰，碰

撞时间极短，碰后 A、B 紧贴在一起运动，但互不粘连。已知最后 A 恰好返回出发点 P 并停止，滑块 A
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和 B 与导轨的滑动摩擦因数都为 ，运动过程中弹簧最大形变量为 l2，重力加速度为 g，求 A 从 P 出发时

的初速度 v0。 

 

图 2 

解析：令 A、B 质量皆为 m，A 刚接触 B 时速度为 v1（碰前） 

由功能关系，有

 

 

A、B 碰撞过程中动量守恒，令碰后 A、B 共同运动的速度为 v2 

有
 

 

碰后 A、B 先一起向左运动，接着 A、B 一起被弹回，在弹簧恢复到原长时，设 A、B 的共同速度为 v3，

在这一过程中，弹簧势能始末状态都为零，利用功能关系，有 

 

 

此后 A、B 开始分离，A 单独向右滑到 P 点停下，由功能关系有  

由以上各式，解得
 

 

四、结论开放性问题 

例 4. 用轻弹簧相连的质量均为 2kg 的 A、B 两物块都以 的速度在光滑的水平地面上运动，弹簧

处于原长，质量为 4kg 的物体 C 静止在前方，如图 3 所示，B 与 C 碰撞后二者粘在一起运动。求：在以后

的运动中， 

 

图 3 

（1）当弹簧的弹性势能最大时物体 A 的速度多大？ 

（2）弹性势能的最大值是多大？ 

（3）A 的速度有可能向左吗？为什么？ 
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解析：（1）当 A、B、C 三者的速度相等时弹簧的弹性势能最大，由于 A、B、C 三者组成的系统动量守

恒，有 

 
 

解得：
 

 

（2）B、C 碰撞时 B、C 组成的系统动量守恒，设碰后瞬间 B、C 两者速度为 ，则 

 
 

设物块 A 速度为 vA 时弹簧的弹性势能最大为 EP，根据能量守恒 

 

 

（3）由系统动量守恒得 

 
 

设 A 的速度方向向左，
 

，则
 

 

则作用后 A、B、C 动能之和 

 

实际上系统的机械能 

 

 

根据能量守恒定律，
 

是不可能的。故 A 不可能向左运动。 

［模型要点］ 

系统动量守恒
 

，如果弹簧被作为系统内的一个物体时，弹簧的弹力对系统内物体做不做功都不影

响系统的机械能。能量守恒
 

，动能与势能相互转化。 

弹簧两端均有物体：弹簧伸长到最长或压缩到最短时，相关联物体的速度一定相等，弹簧具有最大的弹性

势能。 

当弹簧恢复原长时，相互关联物体的速度相差最大，弹簧对关联物体的作用力为零。若物体再受阻力时，

弹力与阻力相等时，物体速度最大。 

［模型演练］ 

（2006 年江苏省前黄高级中学检测题）如图 4 所示，在光滑水平长直轨道上，A、B 两小球之间有一处于
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原长的轻质弹簧，弹簧右端与 B 球连接，左端与 A 球接触但不粘连，已知

 

，开始时

A、B 均静止。在 A 球的左边有一质量为

 

的小球 C 以初速度
 

向右运动，与 A 球碰撞后粘连在一起，

成为一个复合球 D，碰撞时间极短，接着逐渐压缩弹簧并使 B 球运动，经过一段时间后，D 球与弹簧分离

（弹簧始终处于弹性限度内）。 

 

图 4 

（1）上述过程中，弹簧的最大弹性势能是多少？ 

（2）当弹簧恢复原长时 B 球速度是多大？ 

（3）若开始时在 B 球右侧某位置固定一块挡板（图中未画出），在 D 球与弹簧分离前使 B 球与挡板发生

碰撞，并在碰后立即将挡板撤走，设 B 球与挡板碰撞时间极短，碰后 B 球速度大小不变，但方向相反，试

求出此后弹簧的弹性势能最大值的范围。 

答案：（1）设 C 与 A 相碰后速度为 v1，三个球共同速度为 v2 时，弹簧的弹性势能最大，由动量守恒，

能量守恒有： 

 

 

（2）设弹簧恢复原长时，D 球速度为
 

，B 球速度为
 

 

 

 

则有

 

 

（3）设 B 球与挡板相碰前瞬间 D、B 两球速度
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与挡板碰后弹性势能最大，D、B 两球速度相等，设为  

 
 

 

 

当

 

时，
 

最大

 

 

 

时，
 

最小，

 

 

所以

 

 

 完全非弹性碰撞中的机械能变化 

例 1、如图所示，有一质量为 m 的物体 B 静止在光滑水平面上，另一质量也为 m 的物体 A 以初速度

v0 匀速向 B 运动，两物体相撞后粘在一起运动，试求碰撞中产生的热能？ 

 

 

 

 

 

问题：这道题目主要考了哪两个知识点？它是怎么考的呢？  

（1）动量守恒（2）能量守恒与转化 

动量守恒――两个物体发生完全非弹性碰撞 

能量守恒与转化――系统动能的减小转换成系统的热能 
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例 2、如图所示，在一倾角为θ的斜面上有两质量都为 m 的物体 A、B，物体 B 处于静止状态，物体

A 以 V0 速度匀速下滑，与 B 碰撞后（碰撞时间极短）粘 在一起，求：

两物体在碰撞中产生的热能？ 

 

 

 

 

 

问题： 

1、什么样的情形我们也可以处理成完全非弹性碰撞？ 

2、处理成完全非弹性碰撞后，系统动能的减小量是不是一定转化为热能？ 

 

例 3、如图，小车的质量为 M，后端放一个质量为 m 的铁块，铁块和小车间的动摩擦因数为μ，小车

和铁块一起以 V 的速度在光滑的地面上滑行时与墙发生正碰，在碰撞过程中无机械能损失。问铁块在车上

能滑动多远（设车子足够长且 M＞m）？ 

 

 

 

 

 

MV－mV＝（m＋M）V1 
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例 4、如图所示，在一倾角为θ的斜面上有两质量都为 m 的物体 A、B，物体 B 处于静止状态，物体 A 以

V0 速度匀速下滑，与 B 碰撞后（碰撞时间极短）粘在一起， 求：两物体在碰

撞中产生的热能？ 

 

 

 

 

 

1、重力势能减小量转化到哪里去了？  

2、匀速运动这个条件有什么作用？  

3、碰撞时间极短这个条件有什么作用？ 

 

例 5：如图所示，有两个相同的货箱停放在倾角为θ的斜面上，每个货箱长为 L，质量为 m，最下端

的货箱到斜面底端的距离也为 L，已知货箱与斜面间的滑动摩擦力与最大静摩擦力相等，现给 A 货箱一初

速度 V0，使之沿斜面下滑，与 B 发生碰撞后粘在 一起运动，当动

摩擦因数为μ时，两货箱恰好停在斜面底端，求整 个过程中由于碰

撞损失的机械能为多少？ 
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整个过程中货箱减小的动能和重力势能分别为：  

 

 

ΔEP＝mgLsinθ＋mg2Lsinθ＝3 mgLsinθ  

 

整个过程中摩擦力做功全部转化热能 Q1：  

Q1＝fs＝mgLcosθ＋mg2Lcosθ＝3 mgLcosθ  

设碰撞中产生的热量为 Q2，则由功能关系可知：  

ΔEP＋ΔEK＝Q1＋Q2  

Q2＝     ＋3 mgLsinθ－3 mgLcosθ 

 

例 6、如图所示，有 n 个相同的货箱停放在倾角为θ的斜面上，每个货箱长皆为 L，质量为 m 相邻两

货箱间距离也为 L，最下端的货箱到斜面底端的距离也为 L，已知货箱与斜面间的滑动摩擦力与最大静摩

擦力相等，现给第一个货箱一初速度 V0，使之沿斜面下滑，在每次发生碰撞的货箱都粘在一起运动，当

动摩擦因数为μ时，最后第 n 个货箱恰好停在斜面底端，求整个过程中由于碰撞损失的机械能为多少？ 

分析：整个过程中货箱减小的动能和重力势能分别为： 

 

 

ΔEP＝mgLsinθ＋mg2Lsinθ＋┅＋mgnLsinθ 

  ＝mgLsinθ·n(n+1)/2 

整个过程摩擦力做功全部转化热能 Q1，其大小为：  

Q1＝fs＝mgLcosθ＋mg2Lcosθ＋┅＋mgnLcosθ 

   ＝mgLcosθ·n(n+1)/2  

设碰撞中所产生的热量为 Q2，则由功能关系可知：  

ΔEP＋ΔEK＝Q1＋Q2  

 

Q2＝    ＋mgLsinθ·n(n+1)/2－mgLcosθ·n(n+1)/2 

 

2/2mvEK 

2/2mv

2/2mvEK 

2/2mv
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子弹打木块模型之二 

［模型概述］ 

子弹打木块模型及推广： 

⑴一物块在木板上滑动( EsFQ f  相对 ，Q 为摩擦在系统中产生的热量)。 

⑵小球在置于光滑水平面上的竖直平面内弧形光滑轨道上滑动。 

⑶一静一动的同种电荷追碰运动等。 

［模型讲解］ 

例 1. 如图 1 所示，一个长为 L、质量为 M 的长方形木块，静止在光滑水平面上，一个质量为 m 的物

块（可视为质点），以水平初速度 v0 从木块的左端滑向右端，设物块与木块间的动摩擦因数为μ，当物块

与木块达到相对静止时，物块仍在长木块上，求系统机械能转化成内能的量 Q。 

 

           图 1 

解析：可先根据动量守恒定律求出 m 和 M 的共同速度，再根据动能定理或能量守恒求出转化为内能

的量 Q。 

对物块，滑动摩擦力 Ff做负功，由动能定理得： 

 

 

即 Ff对物块做负功，使物块动能减少。 

对木块，滑动摩擦力 Ff 对木块做正功，由动能定理 0
2

1 2  MvsF f 得，即 Ff 对木块做正功，使木

块动能增加，系统减少的机械能为： 

 

 

本题中
 

，物块与木块相对静止时，
 

，则上式可简化为： 

 

 

又以物块、木块为系统，系统在水平方向不受外力，动量守恒，则： 

 
 

联立式<2>、<3>得： 
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故系统机械能转化为内能的量为： 

 

 

点评：系统内一对滑动摩擦力做功之和（净功）为负值，在数值上等于滑动摩擦力与相对位移的乘积，

其绝对值等于系统机械能的减少量，即 。 

从牛顿运动定律和运动学公式出发，也可以得出同样的结论。由于子弹和木块都在恒力作用下做匀变

速运动，位移与平均速度成正比： 

 

 

所以

 

 

一般情况下 ，所以 ，这说明，在子弹射入木块过程中，木块的位移很小，可以忽略

不计。这就为分阶段处理问题提供了依据。象这种运动物体与静止物体相互作用，动量守恒，最后共同运

动的类型，全过程动能的损失量可用公式： 

 

 

［模型要点］ 

子弹打木块的两种常见类型： 

①木块放在光滑的水平面上，子弹以初速度 v0 射击木块。 

运动性质：子弹对地在滑动摩擦力作用下做匀减速直线运动；木块在滑动摩擦力作用下做匀加速运动。 

图象描述：从子弹击中木块时刻开始，在同一个 v—t 坐标中，两者的速度图线如下图中甲（子弹穿出

木块）或乙（子弹停留在木块中） 

图 2 

图中，图线的纵坐标给出各时刻两者的速度，图线的斜率反映了两者的加速度。两图线间阴影部分面

积则对应了两者间的相对位移。 

方法：把子弹和木块看成一个系统，利用 A：系统水平方向动量守恒；B：系统的能量守恒（机械能

不守恒）；C：对木块和子弹分别利用动能定理。 

推论：系统损失的机械能等于阻力乘以相对位移，即 ΔE＝Ffd 

②物块固定在水平面，子弹以初速度 v0 射击木块，对子弹利用动能定理，可得： 
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两种类型的共同点： 

A、系统内相互作用的两物体间的一对摩擦力做功的总和恒为负值。（因为有一部分机械能转化为内

能）。 

B、摩擦生热的条件：必须存在滑动摩擦力和相对滑行的路程。大小为 Q＝Ff·s，其中 Ff是滑动摩擦力

的大小，s 是两个物体的相对位移（在一段时间内“子弹”射入“木块”的深度，就是这段时间内两者相对位

移的大小，所以说是一个相对运动问题）。 

C、静摩擦力可对物体做功，但不能产生内能（因为两物体的相对位移为零）。 

［误区点拨］ 

静摩擦力即使对物体做功，由于相对位移为零而没有内能产生，系统内相互作用的两物体间的一对静

摩擦力做功的总和恒等于零。 

不明确动量守恒的条件性与阶段性，如图 3 所示，不明确动量守恒的瞬间性如速度问题。 

图 3 

［模型演练］ 

如图 4 所示，电容器固定在一个绝缘座上，绝缘座放在光滑水平面上，平行板电容器板间的距离为 d，

右极板上有一小孔，通过孔有一左端固定在电容器左极板上的水平绝缘光滑细杆，电容器极板以及底座、

绝缘杆总质量为 M，给电容器充电后，有一质量为 m 的带正电小环恰套在杆上以某一初速度 v0 对准小孔

向左运动，并从小孔进入电容器，设带电环不影响电容器板间电场分布。带电环进入电容器后距左板的最

小距离为 0.5d，试求： 

 

（1）带电环与左极板相距最近时的速度 v； 

（2）此过程中电容器移动的距离 s。 

（3）此过程中能量如何变化？ 

答案：（1）带电环进入电容器后在电场力的作用下做初 速度为 v0 的

匀减速直线运动，而电容器则在电场力的作用下做匀加速直 线运动，当它

们的速度相等时，带电环与电容器的左极板相距最近，由系 统动量守恒

定律可得： 

动量观点： 

 

 

力与运动观点： 

设电场力为 F 

 

 

（2）能量观点（在第（1）问基础上）： 

对 m：

 

 

图 4 
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对 M：

 

 

 

 

所以

 

 

运动学观点： 

对 M：

 

，对 m：

 

 

 

，解得：

 

 

带电环与电容器的速度图像如图 5 所示。由三角形面积可得： 

图 5 

 

解得：

 

 

（3）在此过程，系统中，带电小环动能减少，电势能增加，同时电容器等的动能增加，系统中减少

的动能全部转化为电势能。 

  

 

常见弹簧类问题分析 

高考要求   轻弹簧是一种理想化的物理模型，以轻质弹簧为载体，设置复杂的物理情景，考查力的

概念，物体的平衡，牛顿定律的应用及能的转化与守恒，是高考命题的重点，此类命题几乎每年高考卷面

均有所见.应引起足够重视.  

弹簧类命题突破要点    

1.弹簧的弹力是一种由形变而决定大小和方向的力.当题目中出现弹簧时，要注意弹力的大小与方向

时刻要与当时的形变相对应.在题目中一般应从弹簧的形变分析入手，先确定弹簧原长位置，现长位置，

找出形变量 x与物体空间位置变化的几何关系，分析形变所对应的弹力大小、方向，以此来分析计算物体
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运动状态的可能变化. 

2.因弹簧（尤其是软质弹簧）其形变发生改变过程需要一段时间，在瞬间内形变量可以认为不变.因

此，在分析瞬时变化时，可以认为弹力大小不变，即弹簧的弹力不突变. 

3.在求弹簧的弹力做功时，因该变力为线性变化，可以先求平均力，再用功的定义进行计算，

也可据动能定理和功能关系：能量转化和守恒定律求解.同时要注意弹力做功的特点：Wk=-

（
2

1
kx2

2
-

2

1
kx1

2
），弹力的功等于弹性势能增量的负值.弹性势能的公式 Ep=

2

1
kx2

，高考不作定量要求，

可作定性讨论.因此，在求弹力的功或弹性势能的改变时，一般以能量的转化与守恒的角度来求解. 

下面就按平衡、动力学、能量、振动、应用类等中常见的弹簧问题进行分析。 

 

一、与物体平衡相关的弹簧问题   

1.(1999 年，全国)如图示，两木块的质量分别为 m1和 m2，两轻质 弹簧的劲度系数

分别为 k1和 k2，上面木块压在上面的弹簧上(但不拴接)，整个系统处 于平衡状态．现

缓慢向上提上面的木块，直到它刚离开上面弹簧．在这过程中下面木块 移动的距离为

(    )  

A.m1g/k1   B.m2g/k2   C.m1g/k2   D.m2g/k2 

 

此题是共点力的平衡条件与胡克定律的综合题．题中空间距离的变化，要通过弹簧形变量的计算

求出．注意缓慢上提，说明整个系统处于一动态平衡过程，直至 m1离开上面的弹簧．开始时，下面的弹簧

被压缩，比原长短(m1 + m2)g／k2，而 ml刚离开上面的弹簧，下面的弹簧仍被压缩，比原长短 m2g／k2，因

而 m2移动△x＝(m1 + m2)·g／k2 - m2g／k2＝mlg／k2．  

此题若求 ml移动的距离又当如何求解?     

参考答案:C 

 

2.S1和 S2表示劲度系数分别为 k1，和 k2两根轻质弹簧，k1>k2；A和 B表示质量分别为 mA和 mB的两个小

物块，mA>mB,将弹簧与物块按图示方式悬挂起来．现要求两根弹簧的总长度最 大则应使(    )． 

A.S1在上，A在上 

B.S1在上，B在上 

C.S2在上，A在上 
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D.S2在上，B在上 

参考答案:D 

 

3.一根大弹簧内套一根小弹簧，大弹簧比小弹簧长 0.2m，它们的一端固定，另一端自由，如图所示，

求这两根弹簧的劲度系数 k1(大弹簧)和 k2(小弹簧)分别为多

少? 

(参考答案 k1=100N/m  k2=200N/m) 

 

 

 

 

4.(2001年上海高考)如图所示，一质量为 m的物体系于长度分别为 L1、L2的两根细线上，L1的一端悬

挂在天花板上，与竖直方向夹角为θ，L2水平拉直，物体处于平衡状态．现将 L2线剪断，求剪断瞬时物体

的加速度． 

(1)下面是某同学对该题的一种解法： 

解  设 L1线上拉力为 Tl，L2线上拉力为 T2，重力为 mg，物 体在三力作用下

保持平衡 

Tlcosθ=mg，Tlsinθ=T2，T2=mgtanθ， 

剪断线的瞬间，T2突然消失，物体即在 T2反方向获得加速度． 

因为 mgtanθ=ma，所以加速度 a=g tanθ，方向在 T2反方向．你认为这个结果正确吗?清对该解法

作出评价并说明理由． 

 

解答：错．因为 L2被剪断的瞬间，L1上的张力大小发生了变化．此瞬间 

     T2=mgcosθ， a=gsinθ 

   

(2)若将图中的细线 Ll改为长度相同、质量不计的轻弹簧，其 他条件不变，求

解的步骤和结果与(1)完全相同，即 a=gtanθ，你认为这个结果正 确吗?请说明理

由． 
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    解答：对，因为 L2被剪断的瞬间，弹簧 L1的长度未及发生变化，T1大小和方向都不变． 

 

二、与动力学相关的弹簧问题    

 

5.如图所示，在重力场中，将一只轻质弹簧的上端悬挂在天花板上， 下端连接一个质

量为 M 的木板，木板下面再挂一个质量为 m 的物体．当剪掉 m 后发现： 当木板的速率再

次为零时，弹簧恰好能恢复到原长，(不考虑剪断后 m、M间的相互作用) 则 M与 m之间的关

系必定为    (   )  

A.M>m     B.M=m     C.M<m     D.不能确定 

 

参考答案:B 

6.如图所示，轻质弹簧上面固定一块质量不计的薄板，在薄板上放重物，用手将重物向下压缩到一定

程度后，突然将手撤去，则重物将被弹簧弹射出去，则在弹射过程中(重 物与弹簧脱离之前)

重物的运动情况是    (    )                      参考答案：C 

A.一直加速运动          B．匀加速运动 

C.先加速运动后减速运动  D．先减速运动后加速运动 

    

 [解析]  物体的运动状态的改变取决于所受合外力．所以，对物体进行准确的受力分析是解决此题

的关键，物体在整个运动过程中受到重力和弹簧弹力的作用．刚放手时，弹力大于重力，合力向上，物体

向上加速运动，但随着物体上移，弹簧形变量变小，弹力随之变小，合力减小，加速度减小；当弹力减至

与重力相等的瞬间，合力为零，加速度为零，此时物体的速度最大；此后，弹力继续减小，物体受到的合

力向下，物体做减速运动，当弹簧恢复原长时，二者分离． 

7.如图所示，一轻质弹簧竖直放在水平地面上，小球 A由弹簧正上方某高度自由落下，与弹簧接触后，

开始压缩弹簧，设此过程中弹簧始终服从胡克定律，那么在小球压缩弹簧 的过程中，以下说法

中正确的是(     )                       参考答案:C 

A.小球加速度方向始终向上 

B.小球加速度方向始终向下 

C.小球加速度方向先向下后向上 

D.小球加速度方向先向上后向下 
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(试分析小球在最低点的加速度与重力加速度的大小关系) 

 

 

 

8.如图所示，一轻质弹簧一端系在墙上的 O点，自由伸长到 B点．今用一小物体 m把弹簧压缩到 A点，

然后释放，小物体能运动到 C 点静止，物体与水平地面间的动摩擦因数恒定，试判断下列说法正确的是    

(   ) 

A.物体从 A到 B速度越来越大，从 B到 C        

速度越来越小 

B.物体从 A到 B速度越来越小，从 B到 C      

加速度不变 

C.物体从 A到 B先加速后减速，从 B一直减速运动 

D.物体在 B点受到的合外力为零 

参考答案:C 

9.如图所示，一轻质弹簧一端与墙相连，另一端与一物体接触，当弹簧在 O点位置时弹簧没有形变，

现用力将物体压缩至 A点，然后放手。物体向右运动至 C点而静止，AC距离为 L。第二次将物体与弹簧相

连，仍将它压缩至 A点，则第二次物体在停止运动前经过的总路程 s可能为： 

A.s=L      B.s>L    

C.s<L      D.条件不足，无法判断 

参考答案:AC 

(建议从能量的角度、物块运动的情况考虑)  

 

 

 

10. A、B 两木块叠放在竖直轻弹簧上，如图所示，已知木块 A、B 质量分别为 0.42 kg 和 0.40 kg，

弹簧的劲度系数 k=100 N/m ，若在木块 A上作用一个竖直向上的力 F，使 A由静止开始以 0.5 m/s
2
的加速

度竖直向上做匀加速运动（g=10 m/s2
）. 

（1）使木块 A竖直做匀加速运动的过程中，力 F的最大值；  

（2）若木块由静止开始做匀加速运动，直到 A、B分离的过 
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程中，弹簧的弹性势能减少了 0.248 J，求这一过程 F对   

木块做的功. 

分析：此题难点和失分点在于能否通过对此物理过程的分析后，确定两物体分离的临界点，即当弹簧

作用下的两物体加速度、速度相同且相互作用的弹力  N =0时 ,恰好分离. 

解: 

当 F=0（即不加竖直向上 F 力时），设 A、B 叠放在弹簧上处 于平衡时弹

簧的压缩量为 x，有 

kx=（mA+mB）g 

x=（mA+mB）g/k                                  ① 

对 A施加 F力，分析 A、B受力如图  

对 A   F+N-mAg=mAa                               ② 

对 B   kx′-N-mBg=mBa′                          ③ 

可知，当 N≠0时，AB有共同加速度 a=a′，由②式知欲使 A匀加速运动，随 N减小 F增大.当 N=0时，

F 取得了最大值 Fm, 

即 Fm=mA（g+a）=4.41 N 

又当 N=0时，A、B开始分离，由③式知， 

此时，弹簧压缩量 kx′=mB（a+g） 

x′=mB（a+g）/k                                 ④ 

AB共同速度 v2
=2a（x-x′）                       ⑤ 

由题知，此过程弹性势能减少了 WP=EP=0.248 J 

设 F力功 WF，对这一过程应用动能定理或功能原理 

WF+EP-（mA+mB）g（x-x′）=
2

1
（mA+mB）v2  

⑥ 

联立①④⑤⑥，且注意到 EP=0.248 J 

可知，WF=9.64×10
-2
 J 

 

三、与能量相关的弹簧问题     

11.(全国.1997)质量为 m 的钢板与直立轻弹簧的上端连接，弹簧下端固定在地上.平

衡时弹簧的压缩量为 x0，如图所示.一物块从钢板正上方距离为 3x0的 A处自由落下，打在

钢板上并立刻与钢板一起向下运动，但不粘连.它们到达最低点后又向上运动.已知物块质
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量为 m 时，它们恰能回到 O 点.若物块质量为 2m，仍从 A 处自由落下，则物块与钢板回到 O点时，还具有

向上的速度.求物块向上运动到达的最高点与 O点的距离. 

 

分析：本题的解题关键是要求对物理过程做出仔细分析，且在每一过程中运用动量守恒定律，机械能

守恒定律解决实际问题，本题的难点是对弹性势能的理解，并不要求写出弹性势能的具体表达式，可用 Ep

表示，但要求理解弹性势能的大小与伸长有关，弹簧伸长为零时，弹性势能为零，弹簧的伸长不变时，弹

性势能不变．答案：
0

2

1
x  

12.如图所示，A、B、C 三物块质量均为 m，置于光滑水平台面上.B、C 间夹有原已完全压紧不能再压

缩的弹簧，两物块用细绳相连，使弹簧不能伸展.物块 A以初速度 v0沿 B、C连线方向向 B运动，相碰后，

A 与 B、C粘合在一起，然后连接 B、C的细绳因受扰动而突然断开，弹簧伸展，从而使 C与 A、B分离，脱

离弹簧后 C的速度为 v0. 

（1）求弹簧所释放的势能ΔE. 

（2）若更换 B、C 间的弹簧，当物块 A 以初速 v 向 B 运动，物块 C 在脱离弹簧后的速度为 2v0，则弹

簧所释放的势能ΔE′是多少? 

（3）若情况（2）中的弹簧与情况（1）中的弹簧相同，为使物块 C在脱离弹簧后的速度仍为  2v0，A

的初速度 v应为多大?  

（1）
3

1
mv0

2 
    （2）

12

1
m（v-6v0）

2
    （3）4v0 

 

13..某宇航员在太空站内做丁如下实验：选取两 个 质 量 分 别 为

mA=0.1kg、mB=0.20kg的小球 A、B和一根轻质短弹簧， 弹簧的一端与小

球 A粘连，另一端与小球 B接触而不粘连．现使小球 A和 B之间夹着被压缩的轻质弹簧，处于锁定状态，

一起以速度 v0=0.10m/s 做匀速直线运动，如图所示．过一段时间，突然解除锁定(解除锁定没有机械能损

失)，两球仍沿原直线运动．从弹簧与小球 B 刚刚分离开始计时，经时间 t=3．0s 两球之间的距离增加了

s=2．7m，求弹簧被锁定时的弹性势能 E0? 

取 A、B为系统,由动量守恒得: 

( m A+m B)v0=m AvA+mBv   ;VA t+VB t=s    

又 A、B和弹簧构成系统，又动量守恒 

222
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1
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解得: JE p 0275.0  

14.如下图所示，一质量不计的轻质弹簧竖立在地面上，弹簧的上端 与盒子 A 连接在

一起，下端固定在地面上．盒子内装一个光滑小球，盒子内腔为正方体， 一直径略小于此

正方体边长的金属圆球 B恰好能放在盒内，已知弹簧的劲度系数为 k=400N ／m，A和 B的质

量均为 2kg将 A向上提高，使弹簧从自由长度伸长 10cm后，从静止释放， 不计阻力，A和 B

一起做竖直方向的简谐振动，g取 10m/s
2
已知弹簧处在弹性限度内，对于 同一弹簧，其弹

性势能只决定于其形变的大小．试求： 

(1)盒子 A的振幅； 

(2)盒子 A运动到最高点时，A对 B的作用力方向； 

(3)小球 B的最大速度 

 

 

 

 

 

 

 

15.如图所示，一弹簧振子．物块质量为 m，它与水平桌面动摩擦因数为μ，开始用手按住物块，弹簧

处于伸状态，然后放手，当弹簧回到原长时物块速度为 v1，当弹簧再次回到原长时物块速度为 v2，求这两

次为原长运动过程中弹簧的最大弹性势能． 

 

 

 

 

 

 

16.如图，水平弹簧一端固定，另一端系一质量为 m的小球，弹簧的劲度系数为 k，小球与水平面之间

的摩擦系数为μ，当弹簧为原长时小球位于 O 点，开始时小球位于 O点右方的 A 点，O 与 A之间的距离为

l0，从静止释放小球。 
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1．为使小球能通过 O点，而且只能通过 O点一次，试问μ值应在什么范围? 

2．在上述条件下，小球在 O点左方的停住点 B点与 O点的最大距离 l1是多少? 

 

分析  1、小球开始时在 A点静止，初始动能为零； 弹簧拉长 lo，具

有初始弹性势能 kl0
2
/2 释放后，小球在弹性力 作用下向左运

动，克服摩擦力作功，总机械能减小．为使小 球能通过 O 点，

要求初始弹性势能应大于克服摩擦力作的功μmgl0，于是可得出μ值的上限．当小球越过 O 点向左

运动，又从左方最远点 B 往回(即向右)运动时，为使小球不再越过 O 点，要求初始弹性势能 kl0
2
/2

小于克服摩擦力作的功μmg（l0+2l1），其中 l1是 B 点与 O 点的距离，于是可得出μ值的下限  即

满足 1的范围  
mg

kl

mg

kl

24

00     . 

 2．设 B点为小球向左运动的最远点，且小球在 B点能够停住，则小球克服力作的功应等于弹性势能

的减少．此外，小球在 B点所受静摩擦力必须小于最大静摩擦力，由此可得出停住点 B点与 O点之

间的最大距离．  
3

0

1

l
l   ． 

 

 

 

 

 

 

17.图中，轻弹簧的一端固定，另一端与滑块 B相连，B静止在水平直导轨上，弹簧处在原长状态．另

一质量与 B 相同的滑块 A，从导轨上的 P 点以某一初速度向 B 滑行．当 A滑过距离 L1时，与 B相碰，碰撞

时间极短，碰后 A、B紧贴在一起运动，但互不粘连．已知最后 A恰好返回到出发点 P并停止．滑块 A和 B

与导轨的滑动摩擦因数都为μ，运动过程中弹簧最大形变量为 L2，重力加速度为 g。求 A 从 P 点出发时的

初速度 v0． 
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四、振动类问题 

18.如图所示，在光滑的水平面上有一弹簧振子，弹簧的劲度系数为 k，开始时，振子被拉到平衡位置

O 的右侧某处，此时拉力为 F，然后轻轻释放振子，振子从初速度为零的状态开始向左运动，经过时间 t

后到达平衡位置 O处，此时振子的速度为 v，则在这过程中，振子的平均速度为(    ) 

A. v/2    B. F/（2kt）   

C. v      D. F/（kt） 

 

 

 

 

 

 

 

 

19.在光滑水平面上有一弹簧振子，弹簧的劲度系数为 k，振子质量为 M，振动的量大速度为 v0．如图

所示，当振子在最大位移为 A 的时刻把质量为 m 的物体轻放在其上，则(1)要保持物体和振子一起振动，

二者间动摩擦因数至少多大？(2)一起振动时，二者经过平 衡位置的速度

多大?二者的振幅又是多大？(已知弹簧弹形势能 EP=kx
2 
,x 为弹簧相对原

长伸长量) 

 

 

 

 

 

 

 

五、应用型问题 
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20..惯性制导系统已广泛应用于弹道式导弹工程中，这个系统的重要元件之一是加速度计，加速度计

的构造原理示意图如下图所示。沿导弹长度方向安装的固定光滑杆上套一质量为 m的滑块，滑块两侧分别

与劲度系数为 K的弹簧相连，弹簧处于自然长度，滑块位于中间，指针指示 0刻度，试说明该装置是怎样

测出物体的加速度的? 

 

[分析]  当加速度计固定在待测物体上，具有一定 的加速度时，

例如向右的加速度 a，滑块将会相对于滑杆向左滑动一定 的距离 x而相

对静止，也具有相同的加速度 a，由牛顿第二定律可知： a∝F而 F∝x，

所以 a∝x。因此在标尺相应地标出加速度的大小，而 0 点两侧就表

示了加速度的方向，这样它就可以测出物体的加速度了。 

 

 

 

 

21.“加速度计”作为测定运动物体加速度的仪器，已被广泛地应用于飞机，潜艇、航天器等装置的

制导系统中，如图所示是“应变式加速度计”的原理图，支架 A、B固定在待测系统上，滑块穿在 A、B间

的水平光滑杆上，并用轻弹簧固定于支架 A上，随着系统沿水平方向做变速运动，滑块相对于支架发生位

移，滑块下增的滑动臂可在滑动变阻器上相应地自由滑动，并通过电路转换为电信号从 1，2 两接线柱输

出． 

巳知：滑块质量为 m，弹簧劲度系数为 k，电源电动势为 E，内阻为 r、滑

动变阻器 的电阻随长度均匀变化，其总电阻 R=4r，有效总 长度 L，当待测系

统静止时，1、2两接线柱输出的电压 U0=0．4 E，取 A到 B 的方向为正方向， 

(1)确定“加速度计”的测量范围． 

(2)设在 1、2两接线柱间接入内阻很大的电压表，其读 数为 u，导出加速

度的计算式。 

(3)试在 1、2两接线柱间接入内阻不计的电流表，其读数为 I，导出加速度的计算式。 

解：（1）当待测系统静上时，1、2接线柱输出的电压 u0=E·R12/（R+r） 

    由已知条件 U0=0.4E可推知，R12=2r，此时滑片 P位于变阻器中点，待测系统沿水平方向做变速运

动分为加速运动和减速运动两种情况，弹簧最大压缩与最大伸长时刻，P 点只能滑至变阻器的最左端和最
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右端，故有： 

a1=kL/2m，  a2=-kL/2m 

所以“加速度计”的测量范围为    [-k·L/2m，·L/2m]， 

(2)当 1、2两接线柱接电压表时，设 P由中点向左偏移 x，则与电压表并联部分 

的电阻     R1=(L/2-x)·4r/L 

由闭合电路欧姆定律得：   I=E/(R+r) 

故电压表的读数为：       U=I·R1 

根据牛顿第二定律得:      k·x＝m·a 

建立以上四式得:          a=kL/2m - 5kLU/（4·E·m）， 

  (3)当 1、2两接线柱接电流表时，滑线变阻器接在 1，2间的电阻被短路．设 P由中点向左偏 x，变

阻器接入电路的电阻为： 

R2=(L/2+x)·4r/L 

由闭合电路欧姆定律得:     E=I(R2+r) 

根据牛顿第二定律得:       k·x=m·a 

联立上述三式得:           a=k·L(E-3I·r)/(4I·m·r) 

 

冲击块模型与连接体问题 

一、学习内容 

 此卷依据近年高考特点和高考命题精神而设置的.通过连接体问题的讨论。,突出专题复习方法．以

三个分析：受力分析、过程分析，特定状态分析为命题重点。将知识重点与思维方法统一起来,从中考查

分析问题的能力和综合应变能力。适用于 3＋2、3＋x、3＋综合形式的考试。具体内容如下：二、例题分

析 

[例 1]请做个小实验：  

材料：一个金属螺母，一张纸片。  

实验 1：将螺母和纸片从同一高度同时释放，观察其现象。  

实验 2：将该纸片团成小纸团，将螺母、小纸团从同一高度同时释放，观察其现象。  

请对观察到的现象作出合理的解释。  

提示：  
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纸片纸团所受重力是相同的，不同的是纸片比纸团受到的空气阻力大。  

参考答案：  

如果没有空气阻力的影响 ，不同的物体自由下落的规律是相同的。纸团、纸片在空 气中下落时， 

所受的空气阻力的大小是不同的，显然纸片受到的空气阻力比纸团大。 所以下落的慢一些，团成 

纸团受到的空气阻力就小多了，所以与螺母几乎是同时落地。  

说明：  

地球表面处的各种不同的物体作自由下落时，如果有快慢不同的现象完全是由于空气 阻力造成的。 

如果没有空气阻力的影响，各种不同的物体自由下落的规律相同，与物 体重力大小无关。  

[例 2]对于自由落体运动，1秒钟下落的高度是 9.8吗？；相邻两秒钟内的位移之差是 9.8m吗？  

提示：  

此题检查对自由落体规律的认识和掌握情况。自由落体运动是初速为零的匀加速直线运动，并一定 

要对重力加速度的概念认识清楚。  

参考答案：  

加速度是矢量，有大小、有方向。重力加速度的方向竖直向下，大小是 9.8m/s
2
。 重力加速度的 

大小是 m/s
2
，其意思是说：作自由落体的物体每一秒钟速度增加 为 9.8m/s。这并不是说作自 

由落体运动的物体一秒内下落的高度为 9.8m。  

自由落体运动第 1秒内的位移，根据公式
 

m。  

自由落体运动是初速为零的匀加速直线运动。对于初速为零的匀加速直线运动，任意 两个连续相等 

时间的位移之差为一常数，常数为 at
2
。对于自由落体运动这个常数等 于 gt

2
，g是重力加速度，t是 

人们观察的连续相等的时间间隔。“相邻两秒钟内”，指 的是连续相等的时间间隔是１秒，即 t是 

1秒。所以对于自由落体运动任意相邻两秒 钟内的位移之差ΔS=gt
2
=9.8m  

说明：  

对于自由落体运动，一方面要搞清运动性质，另一方面，由它的运动性质所推出的一 些结论性的 

内容作为经验也应该记下来。例如上面论述的问题。 

[例 3]甲球的重力是乙球的 5 倍，甲、乙分别从高 H、2H 处同时自由落下（H 足够大），下列说法正

确 

的是（ ） 

    A、同一时刻甲的速度比乙大 

    B、下落 1m时，甲、乙速度相同 
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    C、下落过程中甲的加速度大小是乙的 5倍 

    D、在自由下落的全过程，两球平均速度大小相等 

    思路分析： 

  甲、乙两球同时作初速度为零，加速度为 g的直线运动，知 B正确；平均速度等于末速度一半，D

错。 

  答案：B 

[例 4]甲、乙两辆汽车均以相同速度行驶，有关参考系，下列说法正确的是（ ） 

  A、如两辆汽车均向东行驶，若以甲为参考系，乙是静止的 

  B、如观察结果是两辆车均静止，参考系可以是第三辆车 

  C、如以在甲车中一走动的人为参考系，乙车仍是静止的 

  D、刹车停下，乙车向东行驶，以乙车为参考系，甲车往西行驶 

  思路分析： 

  判别某物是否运动、如何运动，只需看该物相对参考位置是否变化，A正确；如有第三辆车丙和 

  甲、乙同向同速行驶，以丙为参考系，甲、乙均静止，甲车刹车停下，乙车向东行驶，甲相对乙

往 

  西远离而去，D对。 

  答案：ABD 

[例 5]关于质点，下列说法正确的是（ ） 

  A、质点一定是体积、质量极小的物体 

  B、计算火车过桥时所用时间，火车可当成质点 

  C、虽然地球很大，且有自转，研究地球公转时仍可作为质点 

  D、运动员在百米赛跑时不可作为质点，在马拉松比赛时可作为质点 

  思路分析： 

  只要物体的大小对研究的问题影响可忽略不计，物体就可看成质点，A错 C对；火车长度与桥长比

较 

  不可忽略，B错；对百米赛跑而言，人体宽度不能忽略，对长达几十千米的马拉松长跑人体宽度可 

  忽略，D对。 

  答案：CD 

三、检测题 
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1． 如图所示，一平板车停在光滑的水平面上，某同学站在小车上，若他设计下列操作方法，能使平

板车持续地向右驶去的是 

  A.用大锤连续敲打车的左端 

  B.只要从平板车的一端走向另一端即可 

  C.在车上装个电扇，不停地向左吹风 

  D.他站在车的右端将大锤丢到车的左端上放置 

2． 如图所示，有一箱装得很满的土豆，以一定的初速度在动摩擦因数为 μ 的水平地面上作匀减速

运 动，不计其它外力及空气阻力，则中间一质量为 m 的土豆 A 受到其它土豆对

它的总作用力大小应是 

  A.     B.    C.     D.  

3．茶杯从同一高度掉到水泥地上比掉到沙地上易碎的主要原因是  

  A.掉到水泥地上的动量变化大  

  B.掉到水泥地上受到的冲量大 

  C.掉到水泥地上受到的冲力大 

  D.逆时针方向持续流动的感应电流  

4． 如图所示，小车 A、B 放在光滑的水平面上，A 端固定轻质弹簧，B 端有

油泥，弹簧的另一端放一物块 C，C与小车质量相等弹簧被压缩，开始时 C随小车

一起以 υo 向右运动，某时刻突然放开物块 C，使 C向 B端冲去并跟 B粘在一起，C与车间摩擦不计，则 

  A.
 
弹簧伸长时 C向右运动，小车向左运动 

  B．任意一段时间内小车与 C的速度改变量大小相等 

  C．C、B粘合成一体后的速度应与放 C前小车和 C的共同速度 相等 

  D．C、B 粘合成一体后，系统内有弹性势能转化为系统的动能，故 C、B 合二为一后速度一定大于

υo   

5． 如图所示，放在光滑水平面上的 A、B两物体，系在同一细绳的两端，开始绳是松弛的，A和 B向

相反的方向运动，将绳拉断，那么绳拉断后，A、B可能出现的运动状态是 

  A．A和 B同时停下来 

  B．A和 B沿各自原来的方向运动 

  C．其中一个停下来，另一个与它原来的速度等大反向运动 

  D．A和 B沿同一方向运动 
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6． 如图所示，在光滑水平面上停放质量为 m 装有弧形槽的车。现有一质量也为 m 的小球以 的水平

速度沿槽口向小车滑去(不计摩擦)，到达某一高度后，小球又返回车右端，则 

  A.小球离车后，对地将向右做平抛运动 

  B．小球离车后，对地将做自由落体运动 

  C．此过程中小球对车做功为  

  D．小球沿弧形槽上升的最大高度是  

7． 如图所示，A、B两个质量相等的木块，用轻弹簧连接，静止在光滑的水平面上，一颗子弹水平射

入木块 B中并留在里面，子弹射入 B的时间极短，此后 

  A.弹簧被压缩到最短时，A、B具有相同的速度 

  B．弹簧有最大伸长量时两木块的速度都等于 0 

  C．弹簧由伸长的状态变化到形变消失时，A、B的速度一定相同 

  D．若 A的加速度等于 0 时，则 B的加速度也一定等于 0 

8． 光滑水平面上静止一辆小车，车上挂有一单摆，若在最低位置 A 点，给摆

球一个水平初速，如图中虚线位置为小球摆动过程中的最高位置，则 

  A.摆球从 A点运动到最高位置的过程中，线的拉力对小车作正功 

  B．摆球从最高位置运动到 A点的过程中，线的拉力对小车做负功 

  C．运动过程中小球的机械能守恒 

  D．运动过程中系统动量守恒 

9． A、B 两铝质滑块在一水平长直气垫导轨上相碰，用闪光照相在 to=0,t1=Δt,t2=2Δt,t3=3Δt 各

时刻闪光四次，摄得如图所示照片，其中滑块 A和 B的质量分别为 mA和 mB，已知 mB=1.5mA，照片上可以看

出 a位置有 B滑块的重迭像，据此照片可以推断下述结论中错误的是 

  A.碰撞前 B静止，碰撞发生在 60cm处，在 时刻发生了碰撞 

  B．碰撞前 B静止，碰撞发生在 60cm处，在 时刻发生了碰撞 

  C．碰撞后 B静止，碰撞发生在 60cm处，在 时刻发生了碰撞 

  D．碰撞后 B静止，碰撞发生在 60cm处，在 时刻发生了碰撞 
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10． 如图所示，甲车和小孩的总质量为 M１，以速度 υo 沿水平地面向右运动，乙车和小孩的总质

量   为 M2，车上小孩推着地面上一质量为 m 的箱子以共同

速度υo 向左运动，已知 M１=M２，不计摩擦， 为了防止相撞，乙

车上小孩将箱子推出，甲车上小孩将箱子接 住，此后，下面情

况中可能发生的是 

  A.甲车静止，乙车向右运动 

  B．甲车向左运动，乙车向右运动，它们的运动速率相等且小于 υo 

  C．两车都向左运动，甲车速率大于乙车速率 

  D．甲车向左运动，乙车向右运动，甲车速率小于乙车速率 

11． 如图所示，质量分别为 m１和 m２的 A、B 两小球，带有等量异种电荷，通过绝缘弹簧连接，置于

绝缘光滑的水平面上，突然加一水平向右的匀强电场后，A、B 两球将由静止开始运动,在以后的运动过程

中，对 A、B 两小球和弹簧组成的系统，以下说法正确的是(设整个过程中不考虑电

荷间库仑力的作用且弹簧不超过弹性限度) 

  A.由于电场力分别对 A和 B球做正功，故系统机械能不断增加 

  B.由于两小球所受电场力等大反向，故系统动量守恒 

  C．当弹簧长度达到最大值时，系统机械能最大 

  D．当小球所受电场力与弹簧的弹力相等时，系统动能最大 

12．质量为 M 的汽车在平直的公路上行驶，发动机的输出功率 P 和汽车所受阻力 都恒定不变。在

时间 t内，汽车的速度由零增加到最大速率 ，汽车前进的距离为 S，则这段时间内，发动机所做过的功

率用下列哪些式子计算 

  A.  

  B.
 

 

  C.  

  D.
 

 

13． 如图所示，滑块 B有一个半径为 R的光滑圆弧槽 PQN。开始时静止在光滑

水平面上，左端紧靠在竖直墙壁旁。质量为 m的小滑块 A从距 P端高 h=0.5R处有自

由下落并恰好切入槽中，且沿槽恰好能滑到 N端。则 

  A.滑块 B的质量为 2m 

  B.A、B最终一起匀速 
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  C.若内壁粗糙最终一起匀速 

  D．若小滑块 A从 P点运动到 N点所花时间为 t，地面对 B的冲量为(M+m)gt 

14．质量均为 M的两小车 A 和 B，停在光滑的水平面上。一质量为 m的人从 A车以水平速度 跳上 B车，

以的方向为正方向，则跳后 A、B两车的速度分别为 

  A.
 

   B.
 

   C.
 

   D.
 

 

15.据报道，1994年 7月中旬，苏梅克-列维 9号彗星(已分裂成若干碎块)将与木星相撞，碰撞后彗星

发生巨大爆炸，并与木星融为一体。假设其中的一块质量为 1.0×10
12
kg，它相对木星的速度为 6.0×10

4
m/s，

在这块彗星与木星碰撞的过程中，它对木星的冲量是          N·s，损失的机械能

为      J。  (木星的质量远大于彗星质量) 

16.如图所示，在实验室用两端带竖直挡板 C和 D的气垫导轨和有固定挡板的质量

都是 M的滑块 A和 B做验证动量守恒定律的实验，实验步骤如下： 

(1)把两滑块 A和 B紧帖在一起，在 A上放质量为 m的砝码，置于导轨上，用电动

卡销卡住 A 和 B，在 A 和 B 的固定挡板间放入一弹簧，使弹簧处于水平方向上压缩状

态； 

 (2)按下电钮使电动卡销放开，同时起动两个记录两滑块运动时间的电子计时器，当 A和 B与挡板 C

和 D 碰撞同时，电子计时器自动停表，记下 A 至 C 运动时间 t1，B 至 D 运动时间 t2；(3)重复几次取 t1和

t2的平均值。 

  ①在调整气垫时应注意      ； 

  ②应测量的数据还有       ； 

  ③只要关系式    成立，即可验证动量守恒。 

17.质量均为 1kg 的小球 A 和 B，带有足够多的同种电荷，置于光滑的绝缘水平面上，A 球以速率 

υA=2m/s, B球以速率υB =1m/s沿一直线正对相向运动，则 A、B系统中增加的电势能最大值是    J。 

18.如图所示
 
，光滑水平面上一辆有

 
圆弧形光滑轨道的小车，小车上有一

质量为 m 的小球，与小车一起向右匀速运动，速度大小为 υo 。现给小车施加一

个向左的拉力 F，经过一段时间，小球上升到最大高度 h(h<R)时，小车速度变为

向左，且速度大小也恰为 v。则此过程 F对车做的功为   。 

19.如图所示，在足够长的斜面上有一质量为 m 的长方形木板 A，木板上表面光

滑，当木板获得初速度 v0后正好能沿斜面匀速下滑，当木板匀速下滑时将一质量也

为 m 的滑块 B 轻轻地放在木板表面上，当 B 在木板上无摩擦时，木板和 B 的加速度
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大小之比为    ；当 B在木板上动量为
 

时，木板的动量为      ；当 B在木板上动量为
 

，

木板的动量为 ______。 

20.倾角α=45°的粗糙斜面上有一块长为 L=1.4米，质量 M=1千克的平板，在板的

上端放一质量 m=0.5 千克的小立方体，如图所示开始时板和立方体均静止。已知板和斜

面间的动摩擦因数 μ=0.7，小立方体与板之间无摩擦。均释放后立方体从板上滑下来所

需要的时间 为    。 

21.质量为 M 的平板小车在光滑的水平面上以速度 v 向右做匀速直线运动，若将一个质量为 m(M=4m)

的砂袋轻轻地放到平板车的右端，砂袋相对于平板车滑动的最大距离等于车长的
 

，若将砂袋以水平向

左的速度从车的右端扔到平板车上，为了不使砂袋从车上落下，砂袋的初速度的最大值是多少?若砂 

   袋刚好从车上落下，求小车最终速度的大小和方向? 

22.如图所示，三块平行金属板竖直固定在绝缘小车上，并与车内电池连接，小车

总质量为 M，静止在光滑水平面上，金属板 B、C中间开有小孔，两孔在同一水平线上，

已知车内电池 G 的电动势为 E1，现有一质量为 m，带电量为 q 的粒子(不计重力)，以

初速 v0 ，水平射入 C板小孔，它穿过 B板小孔后继续向 A板运动。 

  ①为使粒子不至打到 A板上，电池 H的电动势 E2 应满足什么条件? 

  ②若 A、B、C间隔均为 d，满足上面条件的电池 H的电动势用 E2 表示，则当小车运动后，其速度

大小具有最小值时，带电粒子离 B板的距离是多大? 

23.如图一辆质量为 m 的平板车，左端放一质量 的小滑块，滑块与平板车之间的摩擦系数。

开始时平板车和滑块以 的速度在光滑平面上向右运动，并与竖直墙发

生碰撞，设碰撞时间极短，且碰撞后平板车速度大小保持不变，但方向与原来相

反。平板车足够长，以至滑块不会滑到平板车右端。（取 ）求： 

  （1）平板车第一次与墙碰撞后运动的最大距离 

  （2）平板车第二次与墙碰撞前瞬时速度  

  （3）为使滑块始终不会滑到平板车右端，平板车至少多长？ 

24.如图所示，在光滑水平面上放着一个质量 的木块（可视

为质点），在木块正上方 1m 处有一固定的悬点 O，在悬点 O 和木块之间用

一根长2m、不可伸长的轻绳 连接。有一颗质量m=0.1kg的子   弹以80m/s

的速度射入木块并留在其中，之后木块绕 O点在竖直平面内做圆周运动。 

  求：（1）木块以多大速度脱离水平地面？ 
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      （2）当木块到达最高点时它对轻绳的拉力 T为多少？ 

 

答案： 

1—7   C    C   C   BC   ABD   BC   AD 

8—14  A   ABC  C   BCD  AD    AC   AC  

15、6.0×10
16
 ，1.8×10

21
 

16、①使导轨水平 ② ③  

17、2.25 A、B球速度相等，动能最小。 

18、  

19、1：1，
 

，0 

20、  s 

21、  

   

22、  

23 、 
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24、  
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