动量能量综合学案一
【知识结构】
[image: image1.wmf](

)

gs

m

M

mv

+

=

m

2

0

2

1


【处理问题的方法】
一、模型化思维结构（分析方法归一化） 
物理模型，主要包括对象模型（如质点）和过程模型（如匀速运动）。它们往往是在对一些现实物理过程或对象进行科学地分析后，抓住事物的主要矛盾（决定性因素），忽略次要矛盾（次要性因素）后得到的，这样做能够更加清晰地反映事物的本质规律。因此，物理模型的建构是在某些条件下抽象出来的简化近似结果。物理学概念、规律都是对物理模型而言的。从某种意义上讲，物理学理论的发展进化过程，就是物理模型发展进化的过程。
在高中阶段，主要涉及了几种基本物理模型。它们是：直线运动模型、平抛类平抛运动模型、圆周运动模型、碰撞模型、反冲（爆炸）模型、简谐振动和简谐横波模型、电源与电路、 流体柱、辐射球、衰变过程等。
[image: image7]
我们在应用物理学知识解决实际问题时，就需要将实际问题简化为上述几种基本物理模型或情景，再运用相应的规律加以描述。而这一简化的过程，就需要将与现实对象或过程相关的种种条件和物理模型的条件加以分析比对，从而判定出现实对象或过程与哪个物理模型是最为相近的，这样才能正确地判断它的核心规律并正确地加以描述。对中学的众多物理习题分析发现，占有很大比重的，是运用演绎的思维过程分析求解问题。这是一个从“一般”到“特殊”的过程。即通过分析模型成立的一般条件，正确抽象基本物理模型，再依据题目中给定的时空关系条件、边界条件、临界条件等特定条件，决策恰当的模型所对应的物理规律，以建立已知条件和未知量间的关系，求解出特定的解。所以，无论题目如何变化，只要我们能够依据模型成立的条件正确抽象对象与过程模型，恰当选择合理的物理规律对模型加以准确描述，同时正确表达情景中的一系列特定条件，这个问题就一定能够求解。
二、过程模型的演绎与拆分
1．模型的演绎：
很多现实情境都可以通过合理地简化转变为标准模型加以描述。即使有些时候，某些过程从表面看似乎与标准模型并无关系，但当我们深入分析后发现，这一过程仍然遵循这些标准模型的规律，有关的边界或临界条件也与之相同或类似。这样我们就可以将更多的现实情境归入有限的标准模型中加以描述和求解。这一思维过程称为模型的演绎。
2．模型的拆分：对于解决包含多个过程的实际问题时，往往需要按照事物的发展顺序将复杂过程进行拆分，这样得到的子过程仍然是我们熟悉的情景。需要注意的是解题时要注意到前后两个子过程物理量之间的关联。
【典型例题】
例1．如图所示，木块P静止在水平面上。子弹Q以某一初速度从左边水平射入木块，并留在了木块中，子弹钻入木块的深度为d。
（1）若水平面是光滑的，子弹钻入木块过程所受阻力大小恒定为f。试根据动能定理与能量转化和守恒定律，证明此过程中系统增加的内能（即子弹与木块间的摩擦生热）Q= f(d。
[image: image8]（2）设木块与水平面间的动摩擦因数为μ，水平面与木块间的摩擦力远小于子弹与木块间的相互作用力。木块的质量为M，子弹的质量为m。子弹以水平初速度v1射入木块，并留在木块中。取重力加速度为g，求木块与子弹共同沿水平面滑行的距离s。

有一位同学给出了以下的解法：

根据能量守恒，子弹的初动能全部转化为木块与地面间的摩擦生热，

因此 
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，由此可求出s。
请你分析且判断，这位同学的解法对吗？如果不对，他的主要错误是什么？正确解法应该是怎样的？（只要求根据已知列出方程即可。）
（3）若水平面是粗糙的，水平面与木块间的摩擦力远小于子弹与木块间的相互作用力。已知木块的质量为M，子弹的质量m，且m远小于M。试证明子弹钻入木块过程中，木块在水平面上移动的距离x远小于子弹钻入木块的深度d。

解：（1）设该过程子弹和木块的位移大小分别为x1、x2，设子弹的初动能为E0，子弹和木块的末动能分别为E1、E2
分别对子弹和木块用动能定理：fx1=E0-E1，fx2=E2，两式相减得f(x1-x2)=E0-(E1+E2)

根据已知：x1-x2=d

根据能量守恒定律，该过程系统动能的损失转化为内能Q，因此E0-(E1+E2)=Q

    因此Q= f(d
（2）这位同学的解法不对。主要错误是没有考虑子弹射入木块过程系统的机械能损失。

    正确解法是：子弹射入阶段系统动量守恒：mv1=(m+M)v2
    子弹和木块共同滑行过程能量守恒：
[image: image2.wmf](

)

(

)

gs

m

M

v

m

M

+

=

+

m

2

2

2

1


（3）设子弹的初速度为v1，留在木块中后，子弹与木块的共同速度为v2，子弹射入木块经历的时间为t

    根据动量守恒，mv1=(m+M)v2
    该过程子弹位移为
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    因此 
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    因为m<<M，所以x<<d
例2．（2016海淀一模）弹跳杆运动是一项广受欢迎的运动。某种弹跳杆的结构如图1所示，一根弹簧套在T型跳杆上，弹簧的下端固定在跳杆的底部，上端固定在一个套在跳杆上的脚踏板底部。一质量为M的小孩站在该种弹跳杆的脚踏板上，当他和跳杆处于竖直静止状态时，弹簧的压缩量为x0。从此刻起小孩做了一系列预备动作，使弹簧达到最大压缩量3x0，如图2(a)所示；此后他开始进入正式的运动阶段。在正式运动阶段，小孩先保持稳定姿态竖直上升，在弹簧恢复原长时，小孩抓住跳杆，使得他和弹跳杆瞬间达到共同速度，如图2(b)所示；紧接着他保持稳定姿态竖直上升到最大高度，如图2(c)所示；然后自由下落。跳杆下端触地(不反弹)的同时小孩采取动作，使弹簧最大压缩量再次达到3x0；此后又保持稳定姿态竖直上升，……，重复上述过程。小孩运动的全过程中弹簧始终处于弹性限度内。已知跳杆的质量为m，重力加速度为g。空气阻力、弹簧和脚踏板的质量、以及弹簧和脚踏板与跳杆间的摩擦均可忽略不计。

(1)求弹跳杆中弹簧的劲度系数k，并在图3中画出该弹簧弹力F的大小随弹簧压缩量x变化的示意图；
(2)借助弹簧弹力的大小F随弹簧压缩量x变化的F-x图像可以确定弹力做功的规律，在此基础上，求在图2所示的过程中，小孩在上升阶段的最大速率；
(3)求在图2所示的过程中，弹跳杆下端离地的最大高度。

[image: image9]
[image: image10]题目分析：本题取材于生活，情景新颖，非常能够体现物理源于生活又服务于生活的特点。从考点上看，本题综合考查了受力分析、牛顿第二定律、匀变速直线运动的规律、动能定理、机械能守恒、功能关系等，是一道综合性非常强的题目。解题时可能会出现的问题主要有研究对象混淆、运动情景模糊、能量转化关系想不清等。
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解：(1)小孩处于静止状态时，根据平衡条件有Mg＝kx0 解得：k＝eq \f(Mg,x0)
F-x图如图4所示。(说明：画出过原点的直线即可得分)
(2)利用F-x图像可知，图线与横轴所包围的面积大小等于弹簧弹力做功的大小。
弹簧压缩量为x时，弹性势能为Ep弾＝eq \f(1,2)kx2
图a状态弹簧的弹性势能为Ep弾1＝eq \f(1,2)k(3x0)2
小孩从图a至图b的过程，小孩先做加速运动后做减速运动，当弹簧弹力与重力等大时小孩向上运动的速度最大，设其最大速度为vmax。
此时弹簧压缩量为x0，弹簧的弹性势能为Ep弾2＝eq \f(1,2)kxeq \o\al(2,0)
从图a至小孩向上运动速度达到最大的过程中，小孩和弹簧系统机械能守恒，因此有：
eq \f(1,2)k(3x0)2＝Mg(3x0－x0)＋eq \f(1,2)Mveq \o\al(2,max)＋eq \f(1,2)kxeq \o\al(2,0)     解得：vmax＝2eq \r(gx0)  

(3)图a状态至弹簧长度为原长的过程中，小孩和弹簧系统机械能守恒。设小孩在弹簧长度为原长时的速度为v0，则有：eq \f(1,2)k(3x0)2＝Mg(3x0)＋eq \f(1,2)Mveq \o\al(2,0)
小孩迅速抓住跳杆的瞬间，内力远大于外力，小孩和弹跳杆系统动量守恒。
设小孩和弹跳杆共同速度为v1，规定竖直向上方向为正，有Mv0＝(M＋m)v1  

小孩和弹跳杆一起竖直上升至最高点，小孩和弹跳杆系统机械能守恒，因此有：
eq \f(1,2)(M＋m)veq \o\al(2,1)＝(M＋m)ghmax    解得：hmax＝eq \f(3M2x0,2(M＋m)2)  

【改编1】若弹跳杆无手柄（如图7所示）人在踏板上运动的过程中仍能保持平衡，那么人离开踏板后能上升的最大高度h又是多少？ 
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【答案1】若无手柄，则弹簧恢复原长时，人会直接离开弹跳杆的脚踏板。
法一：从弹簧压缩量为3x0到弹簧恢复原长列动能定理：eq \f(1,2)k(3x0)2－3Mgx0＝eq \f(1,2)Mveq \o\al(2,0)
人离开弹簧后机械能守恒：eq \f(1,2)Mveq \o\al(2,0)＝Mgh
法二：从弹簧压缩量为3x0到小孩上升到最高点，对小孩列动能定理得：
eq \f(1,2)k(3x0)2－Mg(3x0＋h)＝0-0 

法三：全程系统(小孩和弹跳杆)机械能守恒，弹簧弹性势能减少量等于小孩重力势能增加量，即：eq \f(1,2)k(3x0)2＝Mg(3x0＋h)

由以上三种方法均可得出h＝eq \f(3,2) x0
【改编3.2】假定在预备阶段小孩所做的功全部转化其机械能，求在预备阶段，小孩做的功W。 

【答案3.2】在预备阶段，通过小孩做功，使弹簧的压缩量从x0达到最大压缩量3x0，且两个位置的速度都为0。
法一： 在预备阶段小孩和重力所做的功应等于弹簧弹性势能增量，即：

W＋2Mgx0＝eq \f(1,2)k(3x0)2－eq \f(1,2)kxeq \o\al(2,0)
法二：规定压缩量为3x0的位置为零势能面，小孩做的功应等于系统机械能的增量，即：

W＝eq \f(1,2)k(3x0)2－（eq \f(1,2)kxeq \o\al(2,0)＋2Mgx0）

法三：在预备阶段，由动能定理可得：

W＋2Mgx0－[eq \f(1,2)k(3x0)2－eq \f(1,2)kxeq \o\al(2,0)]＝0－0
法四：由功能关系可知，在预备阶段，小孩至少需做的功W应满足
W＝ΔEk＋ΔEpG＋ΔEp弹＝0＋[－Mg(3x0－x0)]＋[eq \f(1,2)k(3x0)2－eq \f(1,2)kxeq \o\al(2,0)]

由以上四种方法均可得出W =2Mgx0

【改编3】正式运动阶段，每个周期内需要人采取动作做功来补偿能量损失，使得每次仍能达到相同的高度，求小孩每次需要做的功。 

【答案3】正式运动阶段，当弹跳杆触地前瞬间，弹簧处于原长状态，由机械能守恒定律可知，小孩和弹跳杆的速度均为v1。弹跳杆触地瞬间，杆的速度减为0，小孩保持v1的速度。此后小孩以v1的初速度向下压缩弹簧。
法一：正式运动阶段，每个周期内都有两次能量损失，一次是在弹簧恢复原长时，小孩抓住跳杆，使得他和弹跳杆瞬间达到共同速度v1的环节，另一次是跳杆下端触地(不反弹) 跳杆速减为0的过程。小孩每次需要做的功应等于两次损失的机械能之和。所以：

W补＝eq \f(1,2)Mveq \o\al(2,0)－eq \f(1,2)（M＋m）veq \o\al(2,1)＋eq \f(1,2)mveq \o\al(2,1)
法二：规定弹簧回复原长的位置为零势能面，从弹簧恢复原长到跳杆下端触地(不反弹)的过程系统的初末街机械能分别为eq \f(1,2)Mveq \o\al(2,0)和eq \f(1,2)Mveq \o\al(2,1)，小孩每次需要做的功应等于两机械能只差，即：
W补＝eq \f(1,2)Mveq \o\al(2,0)－eq \f(1,2)Mveq \o\al(2,1)
法三：若想每次仍能达到相同的高度，需要使每个周期内弹簧的最大压缩量为3x0，由小孩做的功W补等于(小孩和弹跳杆)系统机械能的增量得：
W补＝ΔEk＋ΔEpG＋ΔEp弹＝[0－eq \f(1,2)Mveq \o\al(2,1)]＋[－Mg(3x0)]＋[eq \f(1,2)k(3x0)2－0]
由以上三种方法均可得出W补＝eq \f(3,2)

eq \b\lc\[\rc\](\a\vs4\al\co1(1－\f(M2,(M+m)2)))Mgx0＝eq \f(3(2M＋m)Mmgx0,2(M＋m)2)
通过这道题，我们将本题涉及知识点、物理规律有机地融合在一起，相互渗透，有效地锻炼了综合运用物理知识的能力，培养了物理思维。通过用不同的方法解答这道题，可以从不同的角度、不同的侧面思考物理问题，活化物理规律，活跃了学生的解题思路，开阔了视野，锻炼了思维的敏捷性，提高了思维能力和灵活运用各种知识解决这一类问题的能力，同时还加深了学生对物理过程的理解，从而在复习过程中达到事半功倍的效果。因此，在复习时结对对有价值的典型题目进行适当的挖掘。
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