中学理科新课程教学网  www.likejiaoxue.com   高考物理专题

物理思维方法系列

--------物理模型法

目标：理解物理模型的建立在物理学习（特别是解题）中有十分广泛的应用，掌握平抛运动、圆周运动、碰撞、反冲、单摆等一系列物理模型的特点和研究方法，学会将研究对象简化成理想模型、将新的物理情景抽象成我们熟知的物理模型并加以解决，并且在解题中不断建立新的物理模型。

例题一    试估算金原子
[image: image49.bmp]的大小，并从
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粒子散射实验中估算金核的大小。设
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粒子速度
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 EMBED Equation.3  [image: image5.wmf]，质子质量
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，静电引力恒量为
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，金的密度
[image: image9.wmf]3
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，阿伏加德罗常数为
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，已知试探电荷q在距点电荷Q为r处时具有的电势能
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。（计算结果取一位有效数字）

解：金原子的摩尔体积为
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单个分子体积v=
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设金原子直径为d，则由
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6

1

d

v

p

=

，代入数据后得
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当
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粒子最接近金核时，可以认为
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粒子的速度几乎减小为零，此时有
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代入数据得
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点评：本题属于物质结构模型的建立。题中要估算金原子的直径，需建立原子的球体模型，用球体积最终求得分子的直径。而在研究金原子核半径时，应与
[image: image20.wmf]a

粒子与金原子核的最近距离作为金属原子核的半径。事实上，本题中粒子与金原子核在作用过程中，只有当两核速度相等时，距离最近。但考虑到金原子核的质量远大于粒质量，故近似的认为金原子核静止不动，这样的模型，虽简单但不影响本题的作答。

例题二   如图所示，小球的质量为m，带电量为q，整个区域加一个场强大小为E的水平方向的匀强电场，小球系在长为L的绳子的一端，且在与竖直方向成45°角的P点处于平衡。则

（1）电场力多大？
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197

79

（2）如果小球被拉至与O点在同一水平位置的C点自由释放，则小球到达A点的速度是多大？此时绳上的拉力又为多大？

（3）在竖直平面内，如果小球以P点为中心作微小的摆动，其振动周期如何求解？

（4）若使小球在此竖直平面内恰好做圆周运动时，最大速度和最小速度分别在哪点？大小分别为多少？

解：

（1）小球在P处处于平衡，由平衡条件可知   电场力qE=mg

（2）由于小球无论在哪个位置所受重力和电场力均不发生变化，因此重力和电场力可以等效成一个新的合场力F，大小
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，方向与竖直方向成45°角斜向左下。

小球从C点运动到A点的过程中，合场力F作功为零，由动能定理，得
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（3）小球可等效在新的合场力F作用下作单摆，其等效重力加速度
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，则其周期     
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（4）小球在等效场中作竖直平面内的圆周运动中。通过与重力场中类比，小球应在速度最大的P点（可视为等效最低点）的对称点P/（可视为等效最高点）点的速度最小。

小球在等效最高点P/，由牛顿第二定律
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解得    
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小球从P/到P点，由动能定理，得
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 EMBED Equation.3  [image: image28.wmf]L
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解得      
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点评：本题属于运动模型—圆周运动的等效类比。平时在学习物理的过程中要熟知一些常规模型的受力特点、应用规律、使用范围，对相似、相近的物理情景易产生类比联想，从而形成需解决问题与已解决问题的内在联系的桥梁，实现已知物理模型向新物理模型的有效迁移。

例题三   如图所示，是一种记录地震装置的水平摆，摆球固定在边长为L，质量可忽略不计的等边三角形的顶点A上，它的对边BC跟竖直线成不大的夹角
[image: image30.wmf]a

，摆球可绕固定轴BC摆动，求摆球微小摆动时的周期。

解：如图所示，过A点作BC垂线，交BC于O点，OA即为等效单摆的摆长，其长度为L/=Lsin60°=
[image: image31.wmf]L
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。摆球在平衡位置时，把摆球的重力G分解为与BC平行的分力G1和与BC垂直的分力G2，则G2=Gsinα,等效重力加速度g/=G2/m=gsinα,因而摆球做微小振动的周期
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点评：本题属于运动模型—单摆模型。是地震仪中水平摆测周期的实际问题，实质上是单摆周期公式的变通应用。

例题四   如图所示，宽为d、质量为M的正方形木静止在光滑水平面上，一质量m的小球由静止开始沿“Z”字通道从一端运动到另一端，求木块-和小球的对地位移。

解：把小球和木块看成一个系统,由于水平方向所受合外力为零,则水平方向动量守恒.设小球的水平速度为v1、木块的速度为v2，则有    mv1=Mv2
若小球对地位移为 s1、木块对地位移为s2，则有   ms1=Ms2
且    s1+s2=d     解得   
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点评：本题属于作用过程模型—人船模型。这不仅是动量守恒问题中典型的物理模型，也是最重要的力学综合模型之一。利用人船模型及其典型变形，通过类比和等效，可使许多动量守恒问题的分析思路和解答步骤变得极为简单，有时可直接看出答案。

习题：
1、现有一定质量的氢气，装在密闭的绝热气缸内，如图所示。若稍稍向下移动活塞压缩气体，下列叙述符合事实的是

A、气体的内能一定增加

B、气体的温度一定升高

C、气体的温度可能不变

D、气体分子平均间距不变

（友情提示：建立物质结构模型—理想气体）

2、近几年我国北方地区常遭遇到沙尘暴天气。现把沙尘上扬后的情况简化为如下情景：v为竖直向上的风速，沙尘颗粒被扬起后悬浮在空中（不动）。这时风对沙尘的作用力相当于空气不动而沙尘以速度v竖直向下运动时所受的阻力，此阻力可用下式表示f= αρsv2，其中α为一系数，s为沙尘颗粒的载面积，ρ为空气密度。若沙粒的密度
[image: image35.wmf]s

r

=2.8×103Kg/m3,沙尘颗粒为球形，半径r=2.5×10-4m,地球表面处空气密度ρ0=1.25Kg/m3,α=0.45,试估算在地面附近，上述v的最小值v1。
   （友情提示：建立运动模型—终极速度模型）

3、如图所示，电容器固定在一个绝缘座上，绝缘座放在光滑水平面上，平行板电容器板间距离为d，右极板有一个小孔，通过孔有一绝缘杆，左端固定在左极板上，电容器极板连同底座、绝缘杆总质量为M。给电容器充电后，有一质量为m的带正电环恰套在杆上以某一初速度v0对准小孔向左运动，设带电环不影响电容器板间电场的分布。带电环进入电容器后距左板的最小距离为d/2，试求带电环与左极板相距最近时的速度v，并求出此过程中电容器移动的距离。

（友情提示：建立作用过程模型—子弹打木块）

4、由长度依次为L和2L的AC和BC两根细绳悬挂着小球G，如图所示，每根细绳跟竖直方向的夹角均为30°。当该小球向纸外做微小摆动时，其摆动周期为多少？

（友情提示：建立运动模型—单摆）

5、在水平地面上建有相互平行的A、B两竖直墙，墙高h=20m，相距d=1m，墙面光滑。从一高墙上以水平速度v0=5m/s抛出一个弹性小球，与两墙面反复碰撞后落地（如右图所示）。试求：

（1）小球的落地点离A墙多远？小球从抛出到落地与墙面发生的碰撞次数n？（g=10m/s2）

（2）小球与墙面发生m次（m<n）碰撞时，小球下落的高度。

(友情提示: 建立运动模型—平抛运动)

6、如图所示，架设在水平桌面上的两条足够长的水平导轨是用绝缘材料做的，轨距为0.2m，在轨道左端通过开关S连接电池E，在轨道的M和P两处各固定金属片，使金属片能与电池通过开关接通，把金属杆a放在两金属片上，金属杆b平行于a放在导轨上。两杆都跟轨道垂直，两杆之间用轻弹簧连接。弹簧轴线与轨道平行，初始弹簧为自然长度。两金属杆质量都是m=20g，在金属杆a处加有竖直向上的强度为B=0.5T的匀强磁场。当把开关S闭合时，金属杆a向右滑出，此后运动中已知弹簧弹性势能最大值达到0.03J。设轨道阻力不计，问开关接通后通过金属杆a的电量有多大？ 

(友情提示: 建立作用过程模型—完全非弹性碰撞)
7、如图所示，水平桌面上放着一个中心线半径为R的光滑环形轨道，在轨道内放有两个质量分别为M和m的小球（均可视为质点），两球间夹着一轻小弹簧。开始时两球压缩弹簧，松手后弹簧不动，两球沿轨道反向运动一段时间后相遇，到它们相遇时，M转过的角度θ是多少？

(友情提示: 建立作用过程模型—反冲)

8、如图所示，质量为M=200Kg的车厢静止在光滑的水平面上，质量为m1=55Kg的人站在车厢中将质量为m2=5Kg的铅球向车的B端平抛出去。铅球恰好卡在B端的木板中，铅球出手点距离B端的水平距离L=5.2m。求铅球在飞行的这段时间中车厢的位移大小和方向。

(友情提示: 建立作用过程模型—“人船模型”)

9、在纳米技术中需要移动或修补原子，必须使在不停地做热运动（速率约几百米每秒）的原子几乎静止下来且能在一个小的空间区域内停留一段时间，为此已发明了“激光致冷”技术。若把原子和入射光子分别类比为一辆小车和一个小球，则“激光致冷”与下述力学模型很类似。

一辆质量为m的小车（一侧固定一轻弹簧）如图所示，以速度v0水平向右运动，一个动量大小为P，质量可忽略的小球水平向左射入小车并压缩弹簧至最短，接触被锁定一段时间ΔT，再解除锁定，使小球以大小相同的动量P水平向右弹出，紧接着不断重复上述过程，最终小车将停下来设地面和车厢均光滑，除锁定时间ΔT外，不计小球在小车上运动和弹簧压缩、伸长的时间。求：

（1）小球第一次入射后再弹出时，小车的速度的大小和这一过程中小车动能的减小量

（2）从小球第一次入射开始到小车停止运动所经历的时间

(友情提示: 先将新科技抽象成力学模型，再建立作用过程模型—碰撞)


10、如图所示，半径为R的光滑半球面固定在水平面上，欲在水平面上距圆心O为x的P点向球面抛出一小球，问小球初速度v0、抛射角θ及x为多少时，才能使抛出的小球最终恰能静止在球面上？（不计空气阻力）

 (友情提示: 根据运动可逆性原理虚拟构建物理模型，认为小球从顶点无初速滑下，求落地点的位置)

11、利用空间探测器可对地球及其他天体进行探测，若探测器从极远处迎面飞向行星，探测器从行星旁绕过时，由于行星的引力作用，使探测器的运动速率增大，这种现象称之为“弹弓效应”，在航天技术中“弹弓效应”是用来增大人造天体运动速率的一种有效方法。

下图是“弹弓效应”的示意图：以太阳为参考系，质量为m的探测器以速率v0飞向质量为M的行星，此时行星的速率为u0，方向与v0相反。当探测器绕过行星远离行星到极远处，速率为v，此时行星的速率为u，ν和u的方向相同，由于m<<M，v0、v、u0、u的方向可视为相互平行，运动过程中动量守恒。

（1）在m<<M的条件下，写出用v0、u0表示探测器离行星极远处的速率v；

（2）若上述行星是质量为
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的土星，其速率为
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，而探测器的质量
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，则由于“弹弓效应”，该探测器绕过土星后的速率将增为多大？

(3)若探测器飞向行星时其速度v0与行星的速度u0同方向，则是否能产生使探测器速率增大的“弹弓效应”？并简明说明理由。

(友情提示: 建立作用过程模型—弹性碰撞)
12、如图所示,有上下两层水平放置的、间距为L的平行光滑导轨，用两根竖直平面内的半径为r的光滑半圆形轨道连接。上层轨道上搁置一根质量为m、电阻为R的金属杆PP/（距CC/足够远），在靠近半圆形轨道底端有一根质量为m、电阻为R的金属杆AA/用两细金属环套在导轨上（与导轨接触良好）。上下层导轨处于竖直向下的匀强磁场中（圆轨道处无磁场）。现瞬间闭合电键S后打开，测得通过电源的电荷为q，杆AA/滑离下层轨道，进入半圆形轨道，且通过轨道最高点CC/时对轨道恰好无作用力，然后滑入上层轨道。设上下层导轨均足够长，电阻不计。

（1）求磁场的磁感应强度B。

（2）当金属杆AA/刚滑到上层导轨瞬间时，金属杆PP/已在上层轨道上滑行了
[image: image40.wmf]gr

m

R

q

s

5

4

2

=

距离。求此时金属杆上的电流。

（3）从AA/滑入上层导轨到最后滑离上层导轨时间内回路中有多少能量转化为内能？
(友情提示:根据题中不同的物理情景，建立不同的模型，串成模型链。本题是：等效电路---PP/作减速运动和AA/作圆周运动---完全非弹性碰撞)

参考答案：

1、A B  2、 4.0m/s  3、
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  5、(1)x=0,   n=10次   （2）
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 6、q=0.49C   7、  8、向左，0.1m    9、（1）
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 10、小球应在离球心距离为1.125R处、沿抛射角为67.4°的方向以
[image: image46.wmf]gR
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的速度向球面抛出。11 、(1)v=v0+2u0     (2)v=29.6Km/s    (3)不能。因为探测器飞向行星的速度与行星速度同方向即与题图中v0方向相反时，只需以-v0代替v0而代入上述方程组，由此可得绕过行星后的速率为v=-v0+2u0   为使探测器能够追上行星并绕过行星，必须使v0>u0  因此必然有v<v0即：不能产生使探测器速率增大的“弹弓效应”。           12、（1）
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