高三年级物理第15课时《力与运动》拓展提升任务
1. 【  西城二模  】合成与分解是物理常用的一种研究问题的方法，如研究复杂的运动就可以将其分解成两个简单的运动来研究。请应用所学物理知识与方法，思考并解决以下问题。
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（1）如图  所示，将一小球以  的初速度从坐标轴原点  水平抛出，两束平行光分别沿着与坐标轴平行的方向照射小球，在两个坐标轴上留下了小球的两个“影子”，影子的位移和速度描述了小球在  、  两个方向的运动。不计空气阻力的影响，。
① 分析说明两个“影子”分别做什么运动；
② 经过时间  小球到达如图  所示的位置，求此时小球的速度 。
（2）如图  所示，把一个有孔的小球  装在轻质弹簧的一端，弹簧的另一端固定，小球穿在沿水平  轴的光滑杆上，能够在杆上自由滑动。把小球沿  轴拉开一段距离，小球将做振幅为  的振动， 为振动的平衡位置。另一小球  在竖直平面内以  为圆心，在电动机的带动下，沿顺时针方向做半为径  的匀速圆周运动。 与  在同一竖直线上。用竖直向下的平行光照射小球 ，适当调整  的转速，可以观察到，小球  在  方向上的“影子”和小球  在任何瞬间都重合。已知弹簧劲度系数为 ，小球  的质量为 ，弹簧的弹性势能表达式为，其中  是弹簧的劲度系数 ， 是弹簧的形变量。
① 请结合以上实验证明：小球  振动的周期。
② 简谐运动的一种定义是：如果质点的位移  与时间  的关系遵从正弦函数的规律，即它的振动图象（ 图象）是一条正弦曲线，这样的振动叫做简谐运动。请根据这个定义并结合以上实验证明：小球  在弹簧作用下的振动是简谐运动，并写出用已知量表示的位移  与时间  关系的表达式。
  









2 【  西城二模  】简谐运动是我们研究过的一种典型运动形式。
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（1）一个质点做机械振动，如果它的回复力与偏离平衡位置的位移大小成正比，而且方向与位移方向相反，就能判定它是简谐运动。如图甲所示，将两个劲度系数分别为  和  的轻质弹簧套在光滑的水平杆上，弹簧的两端固定，中间接一质量为  的小球，此时两弹簧均处于原长。现将小球 沿杆拉开一段距离后松开，小球以  为平衡位置往复运动。请你据此证明，小球所做的运动是简谐运动。
（2）以上我们是以回复力与偏离平衡位置的位移关系来判断一个运动是否为简谐运动。但其实简谐运动也具有一些其他特征，如简谐运动质点的运动速度  与其偏离平衡位置的位 移  之间的关系就都可以表示为 ，其中  为振动质点通过平衡位置时的瞬时速度， 为由系统本身和初始条件所决定的不变的常数。请你证明，图甲中小球的运动也满足上述关系，并说明其关系式中的  与哪些物理量有关。已知弹簧的弹性势能可以表达为 ，其中  是弹簧的劲度系数， 是弹簧的形变量。
（3）一质点以速度  做半径为  的匀速圆周运动，如图乙所示。请结合第（）问中的信息，分析论证小球在  方向上的分运动是否符合简谐运动这一特征。



















3. 简谐运动是一种理想化的运动模型，是机械振动中最简单、最基本的振动。它具有如下特点：
	（）简谐运动的物体受到回复力的作用，回复力的大小与物体偏离平衡位置的位移  成正比，回复力的方向与物体偏离平衡位置的位移方向相反，即：，其 中  为振动系数，其值由振动系统决定；
	（ 简谐运动是一种周期性运动，其周期与振动物体的质量的平方根成正比，与振动系统的振动系数的平方根成反比，而与振幅无关，即：。
	试论证分析如下问题：
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（1）如图甲，摆长为  、摆球质量为  的单摆在  间做小角度的自由摆动，当地重力加速度为 。
① 当摆球运动到  点时，摆角为 ，画出摆球受力的示意图，并写出此时刻摆球受到的回复力  大小。
② 请结合简谐运动的特点，证明单摆在小角度摆动时周期为 。
（2）类比法、等效法等都是研究和学习物理过程中常用的重要方法。长为  的轻质绝缘细线下端系着一个带电  为 ，质量为  的小球。将该装置处于场强大小为  的竖直向下的匀强电场中，如图乙所示；将该装置处于磁感应强度大小为  方向垂直于纸面向里的匀强磁场中，如图丙所示。带电小球在乙、丙图中均做小角度的简谐 运动，请分析求出带电小球在乙、丙两图中振动的周期。
（3）场是物理学中重要的概念，除了电场和磁场，还有引力场。物体之间的万有引力就 是通过引力场发生作用的，地球附近的引力场叫做重力场。
① 类比电场强度的定义方法，定义“重力场强度”，并说明两种场的共同点（至少写出两条）；
② 类比电场中的电场线，在图丁地球周围描绘出“重力场线”。
  









4. 当一个较为复杂的物理过程在某一方面的特征与一个简单的物理过程特征相同时，我们可以通过研究简单物理过程的规律了解复杂的物理过程。如对平抛运动的研究可以转化为研究竖直方向和水平方向的直线运动。
（1）小球在竖直面内做匀速圆周运动，则小球在水平地面上形成投影的运动是简谐运动，这是可以证明的结论。设小球的质量为 ，角速度为 ，半径为 ，从开始计时经时间  小球位置如图所示。
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① 取过圆心  水平向右为  轴，则小球的位移在  轴方向上的分量可表示为 。以此为例，写出小球在  轴方向的速度  、加速度  及合外力  随时间  的变化关系。
② 物体做简谐运动时，回复力应该满足 。则反映该投影是简谐运动中的  值是多少?
（2）如图所示，光滑的平行金属导轨水平放置，导轨间距为 ，左端接一阻值为  的定值电阻；导轨处在磁感应强度为  的匀强磁场中，磁场方向与导轨平面垂直。一根与导轨垂直的铜棒在导轨上做振幅为  的简谐运动，振动周期为 。已知铜棒电阻为 ，导轨的电阻不计。
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① 在图中画出通过电阻  的电流  随时间  变化的图象。
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② 求在一个周期  内，电阻  产生的焦耳热。



5. 如图甲所示，光滑的绝缘细杆水平放置，有孔小球套在杆上，整个装置固定于某一电场中。以杆左端为原点，沿杆向右为  轴正方向建立坐标系。沿杆方向电场强度  随位置  的分布如图乙所示，场强为正表示方向水平向右，场强为负表示方向水平向左。图乙中曲线在  和  范围可看作直线。小球质量 ，带电量 。若小球在  处获得一个  的向右初速度，最远可以运动到  处。
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（1）求杆上  到  两点间的电势差大小 ；
（2）若小球在  处由静止释放后，开始向左运动，求：
① 加速运动过程中的最大加速度 ；
② 向左运动的最大距离 ；
（3）若已知小球在  处以初速度  向左减速运动，速度减为零后又返回  处，所用总时间为 ，求小球在  处以初速度  向左运动，再返回到  处所用的时间（小球运动过程中始终未脱离杆）。你可能不会计算，但小球向左运动过程中受力特点你并不陌生，请展开联想，通过类比分析得出结果。
  
  
  















6. 【  朝阳一模  】研究物理问题的方法是运用现有的知识对问题做深入的学习和研究，找到解决的思路与方法，例如：模型法、等效法、分析法、图象法。掌握并能运用这些方法在一定程度上比习得物理知识更加重要。
（1）如图甲所示，空间有一水平向右的匀强电场，半径为  的绝缘光滑圆环固定在竖直平面内， 是圆心， 是竖直方向的直径。一质量为  、电荷量为  的小球套在圆环上，并静止在  点，且  与竖直方向的夹角 。不计空气阻力。已知重力加速度为 ，，。
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① 求电场强度  的大小；
② 若要使小球从  点出发能做完整的圆周运动，求小球初速度应满足的条件。
（2）如图乙所示，空间有一个范围足够大的匀强磁场，磁感应强度为 ，一个质量为  、电荷量为  的带电小圆环套在一根固定的绝缘竖直细杆上，杆足够长，环与杆的动摩擦因数为 。现使圆环以初速度  向上运动，经时间  圆环回到出发位置。不计空气阻力。已知重力加速度为 。求当圆环回到出发位置时速度  的大小。
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7. 【  东城二模  】科学研究中经常利用电场、磁场来改变带电微粒的运动状态。如图甲所示， 处有一个带电微粒源可以水平向右发射质量 ，电荷量 ，速度  的带正电的微粒。 处有一个竖直放置的荧光屏，微粒源正对着荧光屏的正中央  点，二者间距离 。在荧光屏上以  点为原点，以垂直于纸面向里为  轴正方向，以竖直向上为  轴正方向建立直角坐标系，每个方格的边长均为 ，图乙所示为荧光屏的一部分（逆着微粒运动方向看）。在微粒源与荧光屏之间可以施加范围足够大的匀强电场、匀强磁场。忽略空气阻力的影响及微粒间的相互作用， 取 。
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（1）若微粒源与荧光屏之间只存在水平向右的匀强电场，电场强度 ，求带电微粒打在荧光屏上的位置坐标；
（2）若微粒源与荧光屏之间同时存在匀强电场与匀强磁场
① 当电场与磁场方向均竖直向上，电场强度 ，带电微粒打在荧光屏上的  点，其坐标为 ，求磁感应强度  的大小；
② 当电场与磁场的大小和方向均可以调整，为使带电微粒打在荧光屏的正中央，请你提出两种方法并说明微粒的运动情况。
  


















8. 【  海淀一模  】根据题意解答
（1）科学家发现，除了类似太阳系的恒星—行星系统，还存在许多双星系统，通过对它们的研究，使我们对宇宙有了较深刻的认识。双星系统是由两个星体构成，其中每个星体的线度（直径）都远小于两星体间的距离，一般双星系统距离其他星体很远，可以当做孤立系统处理。已知某双星系统中每个星体的质量都是 ，两者相距 ，它们正围绕两者连线的中点做匀速圆周运动，引力常量为 。求：
① 该双星系统中星体的加速度大小 。
② 该双星系统的运动周期 。
（2）微观世界与宏观世界往往存在奇妙的相似性。对于氢原子模型，因为原子核的质量远大于电子质量，可以忽略原子核的运动，形成类似天文学中的恒星—行星系统，记为模型 。另一种模型认为氢原子的核外电子并非绕核旋转，而是类似天文学中的双星系统，核外电子和原子核依靠库仑力作用使它们同时绕彼此连线上某一点做匀速圆周运动，记为模型 。已知核外电子的质量为 ，氢原子核的质量为 ，二者相距为 ，静电力常量为 ，电子和氢原子核的电荷量大小均为 。
① 模型  、  中系统的总动能分别用  、  表示，请推理分析，比较  、  的大小关系。
② 模型  、  中核外电子做匀速圆周运动的周期分别用  、  表示，通常情况下氢原子的研究采用模型  的方案，请从周期的角度分析这样简化处理的合理性。
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