常州市重点中学交流材料

  《动量》     

江苏省溧阳中学高三物理备课组

1．质量为M的火箭，以相对地面为v的速度向下喷气，使火箭静止在空中，喷出气体的质量相对于火箭的质量可忽略不计，求火箭发动机向外喷气的功率多大？

[image: image1.wmf]r

【分析与解】：因火箭静止，故气体对火箭向上的推力  F=Mg           ①

选刚离开火箭的质量极小的一部分气体为研究对象，其质量为Δm，

喷气时间为Δt。如图，根据动量定理得：     F·Δt=Δm·v             ②

由功能关系知，Δt时间内发动机对气体做的功为：W=Δm·v2/2    ③

发动机喷气功率：          P=2W/Δt        ④

由①、②、③、④得：P=Mgv。

2．如图所示，静止在光滑水平面上的小车质量为M=20kg。从水枪中喷的水柱，横截面积为s=10cm2速度为v=10m/s，水密度为
[image: image100.bmp]=1.0×103kg/m3。若用水枪喷出的水从车后沿水平方向冲击小车的前壁，且冲击到小车前壁的水全部沿前壁淌入小车中。当有质量为m=5kg的水进入小车时，小车速度大小
[image: image2.wmf]/

v

=2m/s。试求：小车的加速度大小。

某同学的解答过程是：
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时间内射入车中的水的质量
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对
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应用动量定理       
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    （2）

水对车的冲击力为F/，根据牛顿第三定律  F/=-F                    （3）

根据牛顿第二定律对车和车中的水F=（M+m）a                      （4）

由（1）、（2）、（3）、（4）可得：
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你认为该同学的解答过程是否正确?如果你认为不正确，请给出正确的解答过程。

【分析与解】不对
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D

时间内射入车中的水的质量
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对
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应用动量定理       
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    （2）

水对车的冲击力为F/，根据牛顿第三定律  F/=-F                   （3）

根据牛顿第二定律对车和车中的水F=（M+m）a                     （4）

由（1）、（2）、（3）、（4）可得：
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[image: image92.png]


3．利用如图所示的装置可以验证动量守恒定律，把固定好遮光板的滑块放在水平放置的气垫导轨上，如图所示。数字毫秒计能够记录下滑块通过两个光电门的时间△t，回答下列问题

（1）数字毫秒计有一个计时方式转换开关，置于左侧时，其计时功能是：光敏管无光照时开始计时，受到光照时停止计时；置于右侧时，其计时功能是：光敏管第一次被遮光时开始计时，第二次被遮光时停止计时.在做本实验时，应将计时方式转换开关置于左侧还是右侧？

（2）为了验证碰撞中的动量守恒和检验两个滑块的碰撞是否为弹性碰撞，某同学选取了两个体积相同、质量不相等的滑块，实验时需要测量哪些物理量?
（3）请为实验设计一个实验表格。记录下实验数据

（4）根据该同学的实验，请你回答下列问题
(a)用测得的物理量来表示，只要满足关系式____________________________，则说明碰撞中动量是守恒的。

(b)用测得的物理量来表示，只要再满足关系式______________________，则说明两小球的碰撞是弹性碰撞。

【分析与解】

(1) 左侧

(2) 两个滑块的质量m1、m2、遮光片的宽度d、两滑块碰撞前后通过光电门的时间t1、t2、t1/、t2/
	次数
	t1（s）
	t2（s）
	t1/（s）
	t2/（s）
	碰前p
(kg·m/s)
	碰后p＇
(kg·m/s)
	碰前Ek（J）
	碰后Ek（J）

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	


（4）
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4．在一原子反应堆中，用石墨（碳）作减速剂使快中子减速已知碳核质量是中子质量的12倍，中子减速前的动能为E0，中子与碳核的碰撞可视为弹性正碰，且碰前碳核均静止试问第一次碰后中子损失的能量多大？经多少次碰撞中子的动能才小于10-6E0？

【解析】 设中子质量为m，则碳核质量为12m，碰前（第一次碰前）中子速度 v0 = 
[image: image15.wmf]m
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，由碰撞中系统动量、动能守恒，得： mv0 = mv1 + 12mv2
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解得：v1 =－
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 EMBED Equation.3  [image: image21.wmf]m
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所以第一次碰撞后中子损失的能量为：ΔE1 =
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E0.

第一次碰撞后中子的能量为：E1 =
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同理可证，第二次碰撞后中子的速度大小为：v2 =
[image: image34.wmf]13

11

v1 = (
[image: image35.wmf]13

11

)2v0

第二次碰后中子的动能为：E2 =
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第n次碰撞后中子动能为：En = (
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令 En = (
[image: image41.wmf]13
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)2nE0 = 10-6E0

两边取对数，得：2n(lg11-lg13) = -6

所以：n=
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可见，欲使中子动能减小为小于 10-6E0，至少应碰撞42次.

【答案】 
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E0；42 次
5．物理学上中子的发现经历了一段长期的过程，1911年卢瑟福发现了质子后，发现除了氢原子外，所有元素的原子核的核电荷数并不等于原子核的质量数。1920年卢瑟福预言，可能存在一种质量与质子相近的不带电的中性粒子，他把它叫做中子。1930年，用钋放出的α射线轰击铍（Be）时产一种射线，1932年，约奥.居里夫妇测出被打出的两种粒子的重大速度（弹性正碰的结果），为vH=3.3×109cm/s，vN=4.7×108m/s，已知氮核的质量为mN=14mH，由此求出中子的质量与氮核的质量之比mN:mH，由于查得威克测出了中子的质量，所以物理学史上认他是中子的发现者，试求出这个比值mN:mH。
分析与解     设中子为1号球，被碰撞核为2号球

由系统的动量守恒定律得  m1v1=m1v1/+m2v2/……①

由系统的动能守恒定律得  m1v12/2=m1v1/2/2+m2v2/2/2……②

由①②得碰撞后2号球的速度为 v2/=2m1v1/(m1+m2) ……③

即vH=2mnv1/(mn+mH)     vH=2mnv1/(mn+mN) ……④

vH/vN=(mn+mN)/ (mn+mH) ……⑤

代入数据得mn/mN=1.159

[image: image93.png]5



6．如图5所示，质量为M、长为L=1.0m、右端带有竖直挡板的木板B，静止在光滑水平面上，一个质量为m的小木块A（可视为质点），以速度v0=4.0m/s滑上B的左端，而后与右端挡板碰撞，最后恰好滑到木板B的左端，已知M/m=3，并设A与挡板碰撞时无机械能损失，碰撞时间可以忽略。求：
（1）A、B最终速度。
（2）木板A与木块B之间的动摩擦因数。
（3）画出此过程中B的速度图象（取地面为参考系）。
[image: image94.png]1]

0.3

w/msd

@3

B

L0t/s



【分析与解】（1）取水平向右为动量的正方向，全过程系统动量守恒mv0=(M+m)v……①
代入数据得v0=1m/s

（2）系统损失的动能等于系统克服摩擦力做的功（转化为内能），

mv02/2-（m+M）v2/2=2μmgL……②代入数据得μ=o.3

(3)设A到达B处时速度为v1，此时B的速度为v2，由动量守恒得

mv0=mv1+Mv2……③
由能量转化关系得mv02/2=mv12/2+Mv22/2+μmgL……④

解得v1=3.1m/s， v2=0.3m/s(舍取增根v1=-1.1m/s， v2=1.7m/s)

设A滑到与B发生碰撞所经历的时间为t1

对B应用动量定律μmgt1=Mv2……⑤

A与B发生弹性碰撞，设碰撞后A的速度为v1/，B的速度为v2/，由动量和动能守恒得

mv1+Mv2=mv1/+Mv2/……⑥

mv12/2+Mv22/2=mv1/2/2+Mv2/2/2……⑦

代入数据得v1/=-4.4m/s， v2/=1.7m/s

对B应用动量定律，设碰撞后B达到共同速度所经历的时间为t2

-μmgt2=M(v-v2/)……⑧

代入数据得t2=0.7s

此过程中B的速度图像如图6所示。

7．如图所示，一质量M＝2 kg的长木板B静止于光滑水平面上，B的右边放有竖直挡板．现有一小物体A（可视为质点）质量m＝1 kg，以速度v0＝6m/s从B的左端水平滑上B，已知A和B间的动摩擦因数μ＝0.2，B与竖直挡板的碰撞时间极短，且碰撞时无机械能损失．

（1）若B的右端距挡板S＝4ｍ，要使A最终不脱离B，则木板B的长度至少多长?（2）若B的右端距挡板S＝0.5ｍ，要使A最终不脱离B，则木板B的长度至少多长?
[image: image95.png]5



解：（1）设Ａ滑上Ｂ后达到共同速度前并未碰到档板，则根据动量守恒定律得它们的共同速度为ｖ，有

mv0＝（M＋ｍ）v，解得v＝2ｍ/ｓ，在这一过程中，Ｂ的位移为SB＝vB2/2aB且aB＝μmg/M，解得SB＝Mv2／2μmg＝2×22／2×0．2×1×10＝2ｍ．设这一过程中，Ａ、Ｂ的相对位移为ｓ1，根据系统的动能定理，得
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解得s1＝6ｍ．当ｓ＝4ｍ时，Ａ、Ｂ达到共同速度v＝2ｍ／ｓ后再匀速向前运动2ｍ碰到挡板，Ｂ碰到竖直挡板后，根据动量守恒定律得Ａ、Ｂ最后相对静止时的速度为v′，则Ｍv－ｍv＝（Ｍ＋ｍ）v′，
解得v′＝2/3m/s．在这一过程中，Ａ、Ｂ的相对位移为s2，根据系统的动能定理，得
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/

2

2

)

(

2

1

)

(

2

1

v

m

M

v

m

M

mgs

+

-

+

=

m

解得s2＝2.67ｍ．因此，Ａ、Ｂ最终不脱离的木板最小长度为s1+s2＝8.67ｍ
（2）因Ｂ离竖直档板的距离ｓ＝0．5ｍ＜2ｍ，所以碰到档板时，Ａ、Ｂ未达到相对静止，此时Ｂ的速度ｖＢ为vＢ2＝2aＢs＝（2μｍｇ／Ｍ）ｓ，解得　vＢ＝1ｍ/ｓ，设此时Ａ的速度为vＡ，根据动量守恒定律，得ｍv０＝ＭvＢ＋ｍvＡ，解得vＡ＝4ｍ／ｓ，设在这一过程中，Ａ、Ｂ发生的相对位移为ｓ１′，根据动能定理得： 
[image: image46.wmf])
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解得s１′＝4.5ｍ．Ｂ碰撞挡板后，Ａ、Ｂ最终达到向右的相同速度v，根据动能定理得ｍvＡ－ＭvＢ＝（Ｍ＋ｍ）v，解得v＝（2／3）ｍ／ｓ．在这一过程中，Ａ、Ｂ发生的相对位移s２′为
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，解得s２′＝（25／6）ｍ．
Ｂ再次碰到挡板后，Ａ、Ｂ最终以相同的速度v′向左共同运动，根据动量守恒定律，得Ｍv－ｍv＝（Ｍ＋ｍ）v′，解得v′＝（2／9）ｍ／ｓ．
在这一过程中，Ａ、Ｂ发生的相对位移s３′为：
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解得s３′＝（8／27）ｍ．
因此，为使Ａ不从Ｂ上脱落，Ｂ的最小长度为s１′＋s２′＋s３′＝8．96ｍ．

8．如图所示，长木板A右边固定着一个挡板，包括挡板在内的总质量为1.5M，静止在光滑的水平地面上．小木块B质量为M，从A的左端开始以初速度v0在A上滑动，滑到右端与挡板发生碰撞，已知碰撞过程时间极短，碰后木块B恰好滑到A的左端就停止滑动．已知B与A间的动摩擦因数为μ，B在A板上单程滑行长度为l．求：

（1）若μl＝3v02/160g，在B与挡板碰撞后的运动过程中，摩擦力对木板A做正功还是负功?做多少功?
（2）讨论A和B在整个运动过程中，是否有可能在某一段时间里运动方向是向左的．如果不可能，说明理由；如果可能，求出发生这种情况的条件．
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【分析与解】：(1)B与A碰撞后，B相对于A向左运动，A所受摩擦力方向向左，A的运动方向向右，故摩擦力做负功.设B与A碰撞后的瞬间A的速度为v1，B的速度为v2， A、B相对静止后的共同速度为v，整个过程中A、B组成的系统动量守恒，有Mv0=(M+1.5M)v，v=
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碰撞后直至相对静止的过程中，系统动量守恒，机械能的减少量等于系统克服摩擦力做的功，即

Mv2+1.5Mv1=2.5Mv，              ①
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×2.5Mv2=Mμgl，          ②

可解出v1=
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v0(另一解v1=
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v0因小于v而舍去)

这段过程中，A克服摩擦力做功   W=
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Mv02(0.068Mv02).

(2)A在运动过程中不可能向左运动，因为在B未与A碰撞之前，A受到的摩擦力方向向右，做加速运动，碰撞之后A受到的摩擦力方向向左，做减速运动，直到最后，速度仍向右，因此不可能向左运动.

B在碰撞之后，有可能向左运动，即v2<0.

先计算当v2=0时满足的条件，由①式，得

v1=
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解得μgl=
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B在某段时间内向左运动的条件之一是μl<
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另一方面，整个过程中损失的机械能一定大于或等于系统克服摩擦力做的功，即
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最后得出B在某段时间内向左运动的条件是
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9．下图是新兴的冰上体育比赛“冰壶运动”的场地(水平冰面)示意图，实际尺寸如图为已知，要令球队获胜你需要推出你的冰壶石以使其停留在以O为圆心的圆心线之内，并把对手的冰壶石击出同样以O为圆心的圆垒之外。已知圆心线半径r=0.6m，而圆垒的半径R=1.8m。在某次比赛中，甲队以某一速度vx将质量m=20 kg的冰壶石从左侧栏线A处向右推出，冰壶石沿中心线运动并与停在O处同质量的乙队队员的冰壶石发生碰撞。 设两个冰壶石均可看成质点且碰撞前后均沿中心线运动，并已知两冰壶石碰撞过程还满足其特定的规律，即“碰撞前瞬间甲队冰壶相对乙队冰壶的速度”与“碰撞后瞬间乙队冰壶相对甲队冰壶的速度”之比为1：0.8 。又两个冰壶石与水平冰面的动摩擦因数相同均为0.02，取g=10 m/s2 .

甲队必须以多大的速度vx将冰壶石从A处向右推出才能把乙队冰壶石击出圆垒之外而自己停在圆心线区域之内而取胜?（在符号列式时请用以下特定符号：v0 表示碰撞前瞬间甲队冰壶的速度、 v1表示碰撞后瞬间甲队冰壶的速度、v2表示碰撞后瞬间乙队冰壶的速度。）
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【分析与解】：ma=μmg
a=μg=0.2            ……①
v02=vx2-2as            ……②
mv0=mv1+mv2         ……③
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解方程组得：
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10．如图所示，光滑水平面上，质量为2m的小球B连接着轻质弹簧，处于静止；质量为m的小球A以初速度v0向右匀速运动，接着逐渐压缩弹簧并使B运动，过一段时间，A与弹簧分离。（弹簧始终处于弹性限度以内）
（1）在上述过程中，弹簧的最大弹性势能是多大；
（2）若开始时在B球的右侧某位置固定一块挡板(图中未画出)，在A 球与弹簧分离之前使B球与挡板发生碰撞，并在碰后立刻将挡板撤走。设B球与固定挡板的碰撞时间极短，碰后B球的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。
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【分析与解】：⑴当A球与弹簧接触以后，在弹力作用下减速运动，而B球在弹力作用下加速运动，弹簧势能增加，当A、B速度相同时，弹簧的势能最大。

设A、B的共同速度为v，弹簧的最大势能为E，则A、B系统动量守恒：
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由机械能守恒：
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联立两式得：
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⑵设B球与挡板碰撞前瞬间的速度为vB，此时A的速度为vA。

系统动量守恒：
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B与挡板碰后，以vB向左运动，压缩弹簧，当A、B速度相同（设为v共）时，弹簧势能最大，为Em，则：
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由④⑤两式得：
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　代入⑥式，化简得：
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而当弹簧恢复原长时相碰，vB有最大值vBm，则：

 mv0=mvA′+2mvBm          mv02/2=mvA′2/2+2mvBm2/2  

联立以上两式得：vBm＝
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    即vB的取值范围为：
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结合⑦式可得：当vB＝
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时，Em有最大值为：
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当vB＝
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时，Em有最小值为：
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