动量能量综合二
第二课时：
例3．一球形人造卫星，其最大横截面积为A、质量为m，在轨道半径为R的高空绕地球做圆周运动。由于受到稀薄空气阻力的作用，导致卫星运行的轨道半径逐渐变小。卫星在绕地球运转很多圈之后，其轨道的高度下降了(H，由于(H <<R，所以可以将卫星绕地球运动的每一圈均视为匀速圆周运动。设地球可看成质量为M的均匀球体，万有引力常量为G。取无穷远处为零势能点，当卫星的运行轨道半径为r时，卫星与地球组成的系统具有的势能可表示为
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。
（1）求人造卫星在轨道半径为R的高空绕地球做圆周运动的周期；
（2）某同学为估算稀薄空气对卫星的阻力大小，做出了如下假设：卫星运行轨道范围内稀薄空气的密度为ρ，且为恒量；稀薄空气可看成是由彼此不发生相互作用的颗粒组成的，所有的颗粒原来都静止，它们与人造卫星在很短时间内发生碰撞后都具有与卫星相同的速度，在与这些颗粒碰撞的前后，卫星的速度可认为保持不变。在满足上述假设的条件下，请推导：
①估算空气颗粒对卫星在半径为R轨道上运行时，所受阻力F大小的表达式； 

②估算人造卫星由半径为R的轨道降低到半径为R-△H的轨道的过程中，卫星绕地球运动圈数n的表达式。
解：（1）设卫星在R轨道运行的周期为T，根据万有引力定律和牛顿第二定律有：
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            解得：
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（2）①如图所示，最大横截面积为A的卫星，经过时间
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从图中的实线位置运动到了图中的虚线位置，该空间区域的稀薄空气颗粒的质量为
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以这部分稀薄空气颗粒为研究对象，碰撞后它们都获得了速度v，设飞船给这部分稀薄空气颗粒的平均作用力大小为F，根据动量定理有：
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根据万有引力定律和牛顿第二定律有：
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，解得： 
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根据牛顿第三定律，卫星所受的阻力大小F′=
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②设卫星在R轨道运行时的速度为v1、动能为Ek1、势能为Ep1、机械能为E1，

根据牛顿定律和万有引力定律有：
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卫星的动能
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     解得：
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卫星高度下降ΔH，在半径为（R-ΔH）轨道上运行，同理可知其机械能
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卫星轨道高度下降ΔH，其机械能的改变量
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卫星机械能减少是因为克服空气阻力做了功。设卫星在沿半径为R的轨道运行一周过程中稀薄空气颗粒作用于卫星的阻力做的功为W0，

利用小量累积的方法可知：
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上式表明卫星在绕不同轨道运行一周，稀薄空气颗粒所施加的阻力做的功是一恒量，与轨道半径无关。则ΔE=nW0（1分）解得：
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例4．（2020西城期末）台球的运动和撞击过程中，球既存在平动，也存在转动，运动情况较为复杂。在不考虑球的转动和球之间的摩擦的情况下，我们可以对球的运动和撞击过程建立简单的模型，用高中物理知识进行粗略研究。如图1所示，此时球桌上只剩下两个球，其中A球为白球，B球为黑球，且两球球心与1号洞中心在一条直线上。请你利用学过的物理规律解决以下问题。

（1）击打白球后，白球与黑球发生碰撞，可以使黑球进入不同的洞口。请在以下两种情况下，画出白球的初速度方向以及碰前瞬间的位置，作图时请画出必要的辅助线。

a. 使黑球进入1号洞（在图2中作图）；

b. 使黑球进入2号洞（在图3中作图）。

（2）黑球进入2号洞的情况比进入1号洞的情况复杂一些。在处理复杂的物理问题时，常将其分解为简单的问题，如运动的分解、力的分解等等。将这些矢量在相互垂直的x、y两个方向上进行分解，然后分别进行研究。
在黑球进入2号洞的情境下，若已知两球的质量均为m，碰前瞬间白球的速度大小为v0，碰后瞬间黑球的速度大小为v，v0与v方向的夹角θ = 53o，求两球碰撞过程中损失的机械能。（已知：sin53o = 0.8，cos53o = 0.6）

解． （1）a. 如图2（说明：要有碰前白球的位置和速度方向）
   b. 如图2（说明：要有碰前白球的位置和速度方向）

（2）以黑球碰后的速度方向以及与之垂直的方向为坐标轴方向建立平面直角坐标系，将白球碰前和碰后的速度沿着坐标轴进行正交分解，沿两个方向分别进行研究
碰撞过程中两球组成的系统在x、y两个方向上都满足动量守恒定律
设碰后白球速度大小为vA，在x、y两个方向上的分速度分别为vAx和vAy
    x方向：mv0cosmv + mvAx  
y方向：mv0sinmvAy    

解得： 
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则碰撞过程中系统损失的机械能  
[image: image20.wmf]222

0

111

=()

222

A

Emmm

D-+

损

vvv


   其中 
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    代入得
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例5．（自编）喷射悬浮飞行器，又叫喷水飞行背包，是一款能够让使用者享受到在空中悬浮刺激的娱乐产品。这种飞行器主要由抽水机、压缩机等组成，工作时利用置于河水中的抽水机通过一根软管将水从河中抽入飞行器，再通过飞行器中的压缩机将软管竖直送上来的水反转180°后以向下喷射两道高压水柱的方式将使用者推至距水面几米的高度，如图所示。现有一质量为M的使用者被缓慢推至距水面H高处悬停，设此状态下飞行器的质量恒为m，已知软管的横截面积为S1= 4S，两个喷水口的横截面积均为S2= S，水的密度为ρ，重力加速度大小为g，空气阻力及抽水过程中软管对飞行器的作用均可忽略不计。求：

（1）水经过软管、喷水口的水流速度大小之比；
（2）喷水口处喷水的速度大小；

（3）使用者悬停在水面上方时，抽水机工作的平均功率。（忽略大气压的影响，抽水过程的能量主要来源于抽水机做功。）
那么该流量柱的相关参数如下表所示：

关于流量柱模型：
	研究对象
	(t 内流量柱

	长度
	L = v(t

	体积
	V=SL =S v(t

	质量
	m= ρV=ρSv(t

	动量
	p=mv =ρSv(t•v

	动能
	EK=eq \f(1,2)mv2 =eq \f(1,2)ρSv(t•v2



解：
（1） 设水经过软管、喷水口的水流速度大小分别为v1和v2，根据质量守恒，相等的时间通过任一截面的质量相等，即水的流量相等，有：
 v1S1=2v2S2
                             

故水经过软管、喷水口的水流速度大小之比v1:v2 =2S2: S1 =1:2


（2） 人和飞行器在空中悬停时受到水向上的推力F与重力平衡，由平衡条件可知：
F=（M+m）g
根据牛顿第三定律，飞行器对水的作用力F′ =F
(t时间内从喷水口喷出水的质量   (m=2ρS2 v2(t
规定向下为正方向，忽略重力冲量，由动量定理：F′( t=(m v2+(m v1
解得：
[image: image23.wmf]1

2

212

()

()

2(2)3

MmgS

Mmg

v

SSSS

rr

+

+

==

+

 
（3） 抽水机工作时将水河面运送至飞行器的高度，使水的机械能增加，(t时间内，
由功能关系：
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可得
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       带入可得
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