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动   量
江苏省前黄高级中学物理组

一．一题多问
1．一质量为m的小球，从空中某位置作竖直上抛运动，求满足下列各种情况下的结果。

（1）、小球以速度v0上抛，若不考虑空气的阻力，求小球回到原抛出点的时间。

（2）、小球以初速度v1抛出，回到抛出点的速度为v2，空气阻力大小为f不变，求运动时间。
（3）、小球以初速度v1抛出，回到抛出点的速度为v2，空气阻力f的大小正比于速度，求运动时间。

（4）若小球是一漂浮在水面上的木球，有
[image: image122.bmp]的体积现在水面上，今用木棒瞬时给它一个向下的冲量，测得经时间t小球冲出水面并到达水面上方h处，已知水对小球的阻力与小球的速度成正比，不考虑水的表面张力和空气阻力，求木棒对小球的冲量。

分析与解：（1）以小球为研究对象，取竖直向下为正方向，由动量定理   
[image: image2.wmf])
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（2）以小球为研究对象，取竖直向下为正方向，由动量定理

 小球向上运动时， 
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     小球向上运动时， 
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运动时间，       
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（3）小球所受阻力f与小球速度成正比，即可写成
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，小球在运动过程中阻力的冲量
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，如右图，物体运动的
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图象中
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为图线与横轴所围的面积。而物体上升和下降的高度相等，所以小球上升和下降时所受的阻力冲量大小相等，方向相反。即

小球向上运动时， 
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      小球向上运动时， 
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联立解得
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（4）这一问与第（3）问是同一类型，只要将重力和浮力处理成一个恒力，即    
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木棒对小球的冲量
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二．一题多变

2．如图所示，Ａ、Ｂ是静止在水平地面上完全相同的两块长木板．Ａ的左端和Ｂ的右端相接触．两板的质量皆为M＝2．0ｋｇ，长度皆为L＝1．0ｍ．Ｃ是质量为ｍ＝1．0ｋｇ的小物块．现给它一初速度ｖ0＝2．0ｍ／ｓ，使它从板Ｂ的左端向右滑动．已知地面是光滑的，而Ｃ与板Ａ、Ｂ之间的动摩擦因数皆为μ＝0．10．求最后Ａ、Ｂ、Ｃ各以多大的速度做匀速运动．取重力加速度ｇ＝10ｍ／ｓ２．
[image: image114.png]


分析与解：先假设小物块Ｃ在木板Ｂ上移动ｘ距离后，停在Ｂ上．这时Ａ、Ｂ、Ｃ三者的速度相等，设为ｖ，由动量守恒得
ｍｖ0＝（ｍ＋2Ｍ）ｖ，①
在此过程中，木板Ｂ的位移为ｓ，小物块Ｃ的位移为ｓ＋ｘ．由功能关系得
－μｍｇ（ｓ＋ｘ）＝（1/2）ｍｖ２－（1/2）ｍｖ02，
μｍｇｓ＝2Ｍｖ2／2，
则　－μｍｇｘ＝（1/2）（ｍ＋2Ｍ）ｖ2－（1/2）ｍｖ02，②
由①、②式，得
ｘ＝［ｍｖ02／（2Ｍ＋ｍ）μｇ］，　　　　　　　　　　③
代入数值得　ｘ＝1．6ｍ．　　　　　　　　　　　　　　　④
ｘ比Ｂ板的长度大．这说明小物块Ｃ不会停在Ｂ板上，而要滑到Ａ板上．设Ｃ刚滑到Ａ板上的速度为ｖ1，此时Ａ、Ｂ板的速度为ｖ2，则由动量守恒得
ｍｖ0＝ｍｖ1＋2Ｍｖ2，　　　　　　　　　　　　　　　　⑤
由功能关系，得（1/2）ｍｖ02－（1/2）ｍｖ1２－2×（1/2）ｍｖ2２＝μｍｇＬ，
以题给数据代入，得
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由ｖ1必是正值，故合理的解是
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当滑到Ａ之后，Ｂ即以ｖ2＝0．155ｍ／ｓ做匀速运动，而Ｃ是以ｖ1＝1．38ｍ／ｓ的初速在Ａ上向右运动．设在Ａ上移动了ｙ距离后停止在Ａ上，此时Ｃ和Ａ的速度为ｖ3，由动量守恒得
Ｍｖ2＋ｍｖ1＝（ｍ＋Ｍ）ｖ3，     解得　　ｖ3＝0．563ｍ／ｓ．
由功能关系得
1/2）ｍｖ12＋（1/2）ｍｖ22－（1/2）（ｍ＋Ｍ）ｖ32＝μｍｇｙ，
解得　　　ｙ＝0．50ｍ．
ｙ比Ａ板的长度小，所以小物块Ｃ确实是停在Ａ板上．最后Ａ、Ｂ、Ｃ的速度分别为ｖＡ＝ｖ3＝0．563ｍ／ｓ，ｖＢ＝ｖ2＝0．155ｍ／ｓ，ｖＣ＝ｖＡ＝0．563ｍ／ｓ．
本题的题型是常见的碰撞类型，考查的知识点涉及动量守恒定律与动能关系或动力学和运动学等重点知识的综合，能较好地考查学生对这些重点知识的掌握和灵活运动的熟练程度．题给数据的设置不够合理，使运算较复杂，影响了学生的得分．从评分标准中可以看出，论证占的分值超过本题分值的50%，足见对论证的重视．而大部分学生在解题时恰恰不注重这一点，平时解题时不规范，运算能力差等，都是本题失分的主要原因．
解法探析　本题参考答案中的解法较复杂，特别是论证部分，①、②两式之间的两个方程可以省略．下面给出两种较为简捷的论证和解题方法．
解法一　从动量守恒与功能关系直接论证求解．设Ｃ刚滑到Ａ板上的速度为ｖ1，此时Ａ、Ｂ板的速度为ｖ2，则由动量守恒，得
ｍｖ０＝ｍｖ1＋2Ｍｖ2，
以系统为对象，由功能关系，得
1/2）ｍｖ02－（1/2）ｍｖ12－2×（1/2）ｍｖ22＝μｍｇＬ，
由于ｖ1只能取正值，以题给数据代入得到合理的解为
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由于小物块Ｃ的速度ｖ1大于Ａ、Ｂ板的速度ｖ2，这说明小物块Ｃ不会停在Ｂ板上．
以上过程既是解题的必要部分，又作了论证，比参考答案中的解法简捷．后面部分与参考答案相同，不再缀述．
解法二　从相对运动论证，用动量守恒与功能关系求解．
以地面为参照系，小物块Ｃ在Ａ、Ｂ上运动的加速度为ａＣ＝μｇ＝1ｍ／ｓ2，Ａ、Ｂ整体的加速度为ａＡＢ＝μｍｇ／2Ｍ＝0．25ｍ／ｓ2，Ｃ相对Ａ、Ｂ的加速度ａ＝ａＣ＋ａＡＢ＝1．25ｍ／ｓ2．假设Ａ、Ｂ一体运动，以Ａ、Ｂ整体为参照物，当Ｃ滑至与整体相对静止时，根据运动学公式，有
ｖ02＝2ａｓ，
解得　　　　ｓ＝ｖ02／2ａ＝1．6ｍ＞Ｌ．
说明小物块Ｃ不会停在Ｂ板上．
上述可以看出，从相对运动的角度论证较为简捷，运算也较为简单．论证后的解法与参考答案相同．
试题拓展　1．若长木板个数不变，当小物块的初速度满足什么条件时，Ａ、Ｂ、Ｃ三物体最终的速度相同?
2．若长木板个数不变，当小物块的初速度满足什么条件时，小物块能从两长木板上滑过去?
3．若小物块的初速度不变，将相同的长木板数增加到三个，最终小物块停在木板上的什么位置，各物体的运动速度分别为多少?
4．若其它条件不变，长木板与地面间的动摩擦因数为μ′，并且满足μ′(M＋ｍ)ｇ＜μｍｇ＜μ′（2Ｍ＋ｍ）ｇ，试分析有怎样的情况发生?
5．分析子弹打击在光滑水平面上的两相同木块问题，找出它与本题的异同，归纳解法．
三．数学归纳法在动量守恒中的应用

3．人和冰车的总质量为
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，另有一木球，质量为
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，人坐在静止于水平冰面的冰车上，以速度
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（相对地面）将原来静止的木球沿冰面推向正前方的固定挡板，球与冰面、车与冰面的摩擦均可不计，空气阻力也忽略不计．设球与挡板碰撞后，球被反向弹回，速率与碰前相等，人接住球后再以同样的速度
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（相对地面）将球沿冰面向正前方推向挡板，则人推球多少次后不能再接到球？

第一次推出球：
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①                     小车的速度为
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第一次接到球：
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第二次抛出球：
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③       小车速度为
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第二次接到球：
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第三次抛出球：
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⑤       小车的速度为
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由数学归纳法可知第n次抛出小球后，小车的速度为
[image: image36.wmf]M

mv

n

v

n

)

1

2

(

+

=

，当
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时，小车上的人将无法接到小球，代入数据得
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本题的另一种解法即是对系统应用动量定理。小球和小车的动量逐渐变大，其原因是小车和小球组成的系统在整个过程中受到墙壁的冲量，每次墙壁对小球的冲量（也是对系统的冲量）等于
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，当抛出小球n次后，小球与墙壁碰撞了n次，根据动量定理，
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4．如图所示，一排人站在
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轴的水平轨道旁，原点O两侧的人的序号都记为
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。每人只有一个沙袋，
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一侧的每个沙袋质量为
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一侧的每个沙袋质量为
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的小车以某初速度从原点出发向正
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方向滑行，不计轨道阻力，当车每经过一人身旁时，此人就把沙袋以水平速度
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朝与车速相反的方向沿车面扔到车上，
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的大小等于扔此沙袋之前的瞬间速度大小的
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倍（
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是此人的序号数）

（1）空车出发后，车上堆积了几个沙袋时车就反向滑行？

（2）车上最终有大小沙袋共多少个？
本题是1995年全国高考题，满分是12分，笔者有幸参加了本次江苏考区的阅卷工作，全省抽样得分是2分，一方面是难度是较大，另一方面也反映学生缺乏数学归纳法的能力。

分析与解（1）设第
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次抛过后的速度为
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次抛完后的速度为
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，由动量守恒定律得：
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③
小车反向的条件是
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，即车上有3个球时车将反向。

（2）设车反向运动到0点的首速度为
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（为第三个球与之结合后的速度），设第
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车不再向左滑行的条件是
[image: image75.wmf]0

<

k

v

，
[image: image76.wmf]0

1

³

-

k

v

，用
[image: image77.wmf]m

M

M

3

+

=

¢

代入，可得
[image: image78.wmf]9

8

<

£

k

，取
[image: image79.wmf]8

=

k

，即车上最多有11个球。

四、动量定理与动能定理的综合
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5.如图所示，质量mA为4.0kg的木板A放在水平面C上，木板与水平面间的动摩擦因数μ为0.24，木板右端放着质量mB为1.0kg的小物块B（视为质点），它们均处于静止状态。木块突然受到水平向右的12N·s的瞬时冲量I作用开始运动，当小物块滑离木板时，木板的动能EkA为8.0J，小物块的动能EkB为0.50J，重力加速度取10m/s2，求：

（1）瞬时冲量作用结束时木板的速度v0；

（2）木板的长度L。

分析与解：（1）设水平向右为正方向，有

I=mAv0
代入数据解得  v0=3.0m/s

（2）设A对B、B对A、C对A的滑动摩擦力的大小分别为FAB、FBA和FCA，B在A上滑行的时间为t，B离开A时A和B的速度分别为vA和vB，有

－（FBA+FCA）t＝mAvA－mAv0                FABt＝mBvB
其中FAB=FBA    FCA=μ(mA+mB)g

设A、B相对于C的位移大小分别为sA和sB，有

－(FBA+FCA)sA= eq \f(1,2) mAvA2－ eq \f(1,2) mAv02             FABsB=EkB
动量与动能之间的关系为

mAvA= eq \r(2mAEkA)                            mBvB= eq \r(2mBEkB) 
木板A的长度L=sA－sB
代入数据解得  L=0.50m

五．动量守恒定律与动能定理的综合

6．如图所示，质量为M＝3kg的木板放在光滑的水平面上，在木板的最左端有一小物块（可视为质点），物块的质量为m＝1kg，物块与木板间动摩擦因数为0.5，竖直固定的挡板下端离地面高略大于木板的高度，初始时，木板与物块一起以水平速度
[image: image80.wmf]s
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向右运动，当物块运动到挡板时与挡板发生无机械能损失的碰撞．求：

（1）木板足够长，求物块与挡板第一次碰撞后，物块与木板所能获得的共同速率；

（2）木板足够长，则物块与挡板第一次碰后，物块向右（相对于挡板）运动所能达到的最大距离；

（3）要使物块不会从木板上滑落，则木板长度至少应为多少？（
[image: image81.wmf]2
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分析与解：（1）物块与挡板碰后系统动量守恒：
[image: image82.wmf]V
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　　①　　代入数据得：V＝1m/s

（2）物块第一次与挡板碰后向右减速到零，相对于板右运动最远：

　　　
[image: image83.wmf]2
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　　　代入数据得：S＝0.4m

（3）物块多次与挡板碰撞后，最终与木板同时停止，设物块相对于木板的距离为l，那么由系统能量守恒有：　　
[image: image84.wmf]2
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　　　代入数据得l＝1.6m

　　所以物块不滑出木板，木板长度至少为1.6m．

六、动量守恒定律与机械能守恒定律的综合
7．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；

[image: image118.bmp]（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。

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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v

m

m

mv

+

+

=

2

2

0

)

2

(

2

1

2

1

……………………………②

联立两式得：
[image: image87.wmf]2
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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：
[image: image88.wmf]B

A

mv

mv

mv

2

0

+

=

……………………………………④

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：
[image: image89.wmf]共
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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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8．如图所示，两根长度均为L的刚性轻杆，一端通过质量为m的球形铰链连接，另一端分别与质量为m和2m的小球相连。将此装置的两杆合拢，铰链在上、竖直地放在水平桌面上，然后轻敲一下，使两小球向两边滑动，但两杆始终保持在竖直平面内。忽略一切摩擦，试求：两杆夹角为90°时，质量为2m的小球的速度v2 。

模型分析：三球系统机械能守恒、水平方向动量守恒，并注意约束关系——两杆不可伸长。

初步判断：左边小球和球形铰链的速度方向会怎样？

设末态（杆夹角90°）左边小球的速度为v1（方向：水平向左），球形铰链的速度为v（方向：和竖直方向夹θ角斜向左），对题设过程，三球系统机械能守恒，有：

mg( L-
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三球系统水平方向动量守恒，有：

mv1 + mvsinθ= 2mv2            ②

左边杆子不形变，有：

v1cos45°= vcos(45°-θ)       ③

右边杆子不形变，有：

vcos(45°+θ) = v2cos45°      ④

四个方程，解四个未知量（v1 、v2 、v和θ），是可行的。推荐解方程的步骤如下

1、③、④两式用v2替代v1和v ，代入②式，解θ值，得：tgθ= 1/4 

2、在回到③、④两式，得：v1 = 
[image: image105.wmf]3
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v2 ,     v = 
[image: image106.wmf]3
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v2 

3、将v1 、v的替代式代入①式解v2即可。结果：v2 = 
[image: image107.wmf]20
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思考：球形铰链触地前一瞬，左球、铰链和右球的速度分别是多少？

解：由两杆不可形变，知三球的水平速度均为零，θ为零。一个能量方程足以解题。答：0 、
[image: image108.wmf]gL
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 、0 。

思考：当两杆夹角为90°时，右边小球的位移是多少？

解：水平方向用“反冲位移定式”，或水平方向用质心运动定律。答：
[image: image109.wmf]L
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七．实际应用——“弹弓效应”问题
[image: image121.jpg]s



9．如图，质量为m的小球放在质量为M的大球顶上，从高h处释放，紧挨着落下，撞击地面后跳起，所有的碰撞都是完全弹性碰撞，且都发生在竖直轴上。（1）小球弹起可能达到的最大高度？

（2）如在碰撞后，物体M处于平衡，则质量之比应为多少？在此情况下，物体m升起的高度为多少？

分析与解  这是一个有趣的问题，如果也是特别的。

将两球无初速释放后，两球均自由下落，大球刚触地时两球速度v均为
[image: image110.wmf]gh

2

，大球与地发生完全弹性碰撞，速度立即变为向上，大小仍为v，这时小球速度是向下的，大小为v，则相对于大球以2v的速度接近，随即与大球发生对心碰撞，并以2v的速度与大球分离，若小球质量远小于大球，两球碰后大球对地速度仍是向上的v，可知小球相对地面向上运动的速度已是3v，为小球直接触地弹起速度的三位。由机械能守恒定律
[image: image111.wmf]mgH

gh

m

=

2

)

2

3

(

2

1

，小球向上弹起的高度最大可达到H=9h，其效果就如同被大球这个“弹弓”弹射出去的一样。

在太空中，也会有这种“弹弓效应”，如图，设相对恒星，大行星的速度为V，卫星（质量远小于行星）以速度v经历了一次与大行星的碰撞——万有引力作用下靠近行星，后又远离，碰撞后的分离速度大小是V+v，则对恒星而言，卫星以大小为2V+v的速度被行星“弹射”出去，这种类似的“弹弓效应”，已被应用于空间探测，研究太阳系中诸多行星的大环游。

如大球在与小球迎面相碰后处于平衡，则由动量守恒定律Mv—mv=m·2v

两球质量之比为M：m=3，这种质量关系下，小球以速度2v向上弹出，由机械能守恒定律，
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，小球跳起高度H为下落高度h的4倍。
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