论文一：

                                        金帆杯三等奖 
                                                 获奖时间：2009年10月
等效法解决高中物理中的一些运动问题

高中物理中教学中常会遇到很多的方法，如整体与隔离法，类比法，等效法，微元法，极端法，对称法，逆向思维法等等。利用这些方法可以让学生在理解问题和解决问题时变得容易理解和快速解决问题。其中等效法是在强调效果相同的前提下将复杂的物理情景或过程变换为简单的物理情景或过程。如果我们所研究的较复杂的物理情景、规律或过程，与另一个简单的物理情景、规律 或过程相同（或类似），这时就可用简单的物理模型代替原有的模型，并保证在某种物理意义下作用效果、物理情景和规律均不变。利用等效法能将问题、过程由繁变简、由难变易、由具体到抽象，同时也能启迪学生的思维，提高学生的解题能力。等效法是物理学中最常用的研究方法之一，在物理学中非常常见。如“环形电流可等效为条形磁铁”“圆周运动中的等效重力” “ 曲线运动的等效分解为直线运动” “ 电路中的电表的等效，电源的等效”等等。笔者就近几年高中物理中运动学部分常见的一些运动问题运用等效法进行举例说明。

例1．如图所示，一半径为R，内表面光滑的球面，球心为O，最低点为A，现有两个半径可以忽略的小球，一个置于球心O，另一个置于距A很近的B点，两小球同时释放，哪一个球先到达A点？
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解析：有些同学凭直觉很容易认为B靠A很近，B点的小球离得很远，那一定是B先到达A点。其实这样凭直觉是没有任何理论依据的，要教育学生不能没有依据的随意乱猜。其实我们只要对置于B点的小球进行受力

分析，就会发现它和长为R的单摆受力类似，并且B点很靠近A点，相当于单摆的摆角很小，因而可用一个长为R的单摆的简谐运动来等效代替置于B点小球运动它到达A点的时间是单摆周期的1/4。O点的球的运动由R=gt2/2，得[image: image176.png]


。对B球由单摆的周期公式[image: image2.png]


可得，[image: image3.png]


，得到tA<tB，故从o点释放的小球先到达A点。
[image: image160.png]


例2．如图所示小球长为L的光滑斜面顶端自由下滑，滑到底端时与挡板碰撞并反向弹回，若每次与挡板碰撞后的速度大小为碰撞前速度大小的
[image: image4.wmf]5
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，求小球从开始下滑到最终停止于斜面下端时小球总共通过的路程.        

解析： 为什么小球与挡板碰撞后的速度小于碰撞前的速度？看来碰撞过程中存在能量损失。每次反弹距离都减小，小球一步一步接近挡板，最终停在挡板处？. 我们可以分别计算每次碰撞以后上升的距离L1、L2、……、Ln，则小球总共通过的路程为
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，然后用等比数列求和公式求出结果，但是这种解法运算量大，且学生不容易解出结果.
如果假设小球与挡板碰撞不损失能量，而原来损失的能量等效成小球运动过程中克服恒定的阻力做功而消耗掉，最终结果是相同的，而阻力在整个运动过程中都有就可以利用等效的恒定摩擦力做功求出路程.
设第一次碰撞前后小球的速度分别为
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、
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，碰撞后反弹的距离为L1，则
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其中
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碰撞中损失的动能为  
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据等效性有
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解得等效摩擦力
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因为等效摩擦力与下滑的长度无关，所以在以后的运动过程中，等效摩擦力都相同. 以整个运动为研究过程，有
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进而求出小球总共通过的总路程为
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例3．在场强为B的水平匀强磁场中，一质量为m、带正电q的小球在O静止释放，小球的运动曲线如图所示．已知此曲线在最低点的曲率半径为该点到z轴距离的2倍，重力加速度为g．
求：
(1)小球运动到任意位置P(x，y)的速率v.

(2)小球在运动过程中第一次下降的最大距离ym.
(3)当在上述磁场中加一竖直向上场强为E(
[image: image15.wmf]q
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)的匀强电场时，小球从O静止释放后获得的最大速率vm．
解析：学生在高考考场中遇到这种题目，难免有点感觉不适应，首先对题目中的“曲率半径为该点到z轴距离的2倍”不是很理解，而且很容易认为最低是平衡状态，事实曲线运动不可能是平衡状态，这时候如果我们把思维往解决曲线运动常用的方法上靠，就会想到把这种复杂的曲线运动进行分解，如下面的解法二.

[image: image162.png]


 (1) 洛仑兹力不做功，由动能定理得
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(2) 法一：根据题中关键词语从圆周运动角度出发。

设在最大距离ym处的速率为vm，根据圆周运动
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且由②知
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由③④     及    R=2ym
　 得
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法二：静止释放时只受重力，速度为零。可将零速度等效成向右的v0和向左的-v0,同时小球在磁场中也就对应两个洛仑兹力（如图）
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将小球的运动等效分解为:

[image: image164.png]


水平方向：水平向右的匀速直线运动，速度大小为v0。

竖直面：  匀速圆周运动

由
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对小球：      
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由何关系得：
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由③④⑤解得   
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(3) 小球运动如图所示

法一：由能量观点求解

[image: image165.png]


　由动能定理　
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　由圆周运动　　
[image: image27.wmf]R

v

m

qE

mg

B

qv

m

m

2

=

-

+

  ……⑦

且由⑥⑦及
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解得：
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法二：由运动等效分解观点求解

水平方向：水平向左的匀速直线运动，速度大小为v0。

竖直面：  匀速圆周运动，速度大小为v0。

  由
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 EMBED Equation.3  [image: image32.wmf]     ……⑥
当匀速圆周运动的速度方向与匀速直线运动的速度方向相同时有最大速度

所以
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由⑥⑦解得   
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本题（例3）的二三两问如果能够小球所经历的复杂的曲线运动等效分解成平时所常见的独立的运动就将问题大大简化.

当然等效思维解题时必须强调在效果相同的情况下，才能将将较为复杂的运动学问题变换为简单运动学问题，抓住运动的本质特征，找出其中规律.因此应用等效法解决一些运动问题时往往是用较简单的熟悉的运动如直线中的自由落体，匀速直线运动和匀变速直线运动来替代较复杂的运动，或者把题中的一些情景作适当的等效替代就可把问题简化而便于求解. 

作者： 王飞      单位：如东县马塘中学
论文二：

                                        刊物名：时代学习报
                                            出版社：江苏教育出版社

                                     刊号：CN32-0078
                                              出版时间：2010年5月3号
用动能定理巧求变力的功

在动能定理的表达式W = ΔEk中，W可以是“合力的功”，也可以是“各个力做功的代数和” .如果动能的变化ΔEk是已知的，而“各个力的功”W中，有的是恒力的功，有的是变力的功，由于恒力的功是很好计算的，则未知的变力的功就能间接地求解了.所以用动能定理是求变力做功的重要途径.
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例1  一质量为m的小球，用长为L的轻绳悬挂于O点，小球在水平力F作用下，从平衡位置P缓慢地移动到位置Q ，这时悬线与竖直方向成θ角，如图1所示，则此过程中F所做的功为（     ）

A．mgLcosθ              B．FLsinθ 

C．mgL(1－cosθ)         D．FLcosθ
【解析】“缓慢”的过程即准静态过程，由无穷多个平衡态衔接而成。这意味着F不可能是恒力而.在该过程中只有重力（恒力）和F做功，且ΔEk=0，由动能定理：WF + WG = 0 ， WF =－WG =－[－mg L(1－cosθ)] = mgL(1－cosθ) ，选C.

【警示】学生容易把它视为恒力，认为
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例2 剑桥大学物理学家海伦·杰尔斯基研究了各种自行车特技的物理学原理,并通过计算机模拟技术探寻特技动作的极限,设计了一个令人惊叹不已的高难度动作——“爱因斯坦空翻”,并在伦敦科学博物馆由自行车特技运动员(18岁的布莱士)成功完成.“爱因斯坦空翻”简化模型如图2所示,质量为m的自行车运动员从B点由静止出发,经BC圆弧,从C点竖直冲出,完成空翻,完成空翻的时间为t.由B到C的过程中,克服摩擦力做功为
[image: image37.wmf]w

,空气阻力忽略不计,重力加速度为g,试求:自行车运动员从B到C至少做多少功?
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【解析】物体要越过C点完成动作，运动员必需做功且实际上为变力做功运.动员越过C点后到D点的过程中做竖直上抛运动，

设初速度为
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设运动员从B到C至少做功为
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由动能定理  
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由 eq \o\ac(○,1)

 eq \o\ac(○,2)得  
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【总结】通过例1.2我们可以总结用动能定理求解变力功的注意点；

(1) 分析物体受力情况，确定哪些力是恒力，哪些力是变力.
(2) 找出其中恒力的功及变力的功.
(3) 分析物体初末状态，求出动能变化量.
(4) 运用动能定理求解.
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练一练 一辆车通过一根跨过定滑轮的绳PQ提升井中质量为m的物体，如图3所示．绳的P端拴在车后的挂钩上，Q端拴在物体上．设绳的总长不变，绳的质量、定滑轮的质量和尺寸、滑轮上的摩擦都忽略不计．开始时，车在A点，左右两侧绳都已绷紧并且是竖直的，左侧绳长为H．提升时，车加速向左运动，沿水平方向从A经过B驶向C．设A到B的距离也为H，车过B点时的速度为
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．求在车由A移到B的过程中，绳Q端的拉力对物体做的功．
 【解析】设绳的P端到达B处时，左边绳与水平地面所成夹角为θ，物体从井底上升的高度为h，速度为
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，所求的功为W.汽车与物体是通过不可伸长的绳连接，则沿绳的速度一定相等将.汽车的速度
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分解在绳的方向和垂直于绳的方向，如图4，
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为绳与水平方向的夹角.当汽车从A向B运动的过程中，
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是减小的，即使汽车是匀速直线运动，
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也是不断地增大，而且是不均匀地增大的，因此物体在上升h的过程中，其运动性质是变加速直线运动，绳对物体的拉力是变力此.题用动能定理最为方便.
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据动能定理可得         
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   因绳总长不变，所以      
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根据绳联物体的速度关系得  
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   由几何关系得             
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由以上四式求得  
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 析电机额外做功       助“皮带问题”一臂之力

传送带问题是以真实物理现象为依据的模型，它既能训练学生的科学思维，又能联系科学、生产和生活实际，而摩擦生热是其中难点与热点，通常处理方法是将放上皮带物体选为研究对象，进行受力和运动分析（这当中一定要关注物体与皮带共速时导致物体受力的突变），结合物体与皮带时间联系，分别求得物体和皮带位移后，再求得物体与皮带相对路程L后，利用
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，这种方法细节性强，列式、运算过程复杂，其实我们可作如下换角度思考：为维持皮带原有运动（不一定匀速），在物体放上皮带后，其实增加了带动皮带运行电机的负担，如物体与皮带之间摩擦力大小为f(可以是滑动摩擦力或静摩擦力)，这样要求电机驱动力势必增加了
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为相应过程皮带通过的距离），从而向传动过程输入能量
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，可将摩擦生热转化为从能量守恒角度进行求解，同时为相对路程L的求解提供捷径，并将这一方法解决类皮带模型。

例1． （06全国高考题） 一水平的浅色传送带上放一煤块（可视为质点），煤块与传送带之间的动摩擦因数为μ。初始时，传送带与煤块都是静止的。现让传送带以恒定的加速度
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开始运动，当其速度达到
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后，便以此速度做匀速运动。经过一段时间，煤块在传送带上留下了一段黑色痕迹后，煤块相对于传送带不再滑动。求此黑色痕迹的长度。

析与解：原参考解答是从煤块放上皮带到与皮带相对静止过程分别求出皮带和煤块位移后，两者相减求得，过程冗长。

现解如下：从煤块放上皮带到与皮带相对静止，分析电机额外做功及能量守恒则列式
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例2．（03全国高考题）一传送带装置如图1所示，其中传送带经过AB区域时是水平的，经过BC区域时变为圆弧形（圆弧由光滑模板形成，未画出），经过CD区域时是倾斜的，AB和CD都与BC相切。现将大量的质量均为m的小货箱一个一个在A处放到传送带上，放置时初速为零，经传送带运送到D处，D和A的高度差为h。稳定工作时传送带速度不变，CD段上各箱等距排列，相邻两箱的距离为L。每个箱子在A处投放后，在到达B之前已经相对于传送带静止，且以后也不再滑动（忽略经BC段时的微小滑动）。已知在一段相当长的时间T内，共运送小货箱的数目为N。这装置由电动机带动，传送带与轮子间无相对滑动，不计轮轴处的摩擦。求电动机的平均输出功率
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析与解：原参考解答总共列了十个方程，核心方程是
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就是一个小货箱从A到B电机额外所做的功，即
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    现解如下：每个小箱在到达B之前已于传送带静止，由动量定理 
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例3.如图2所示，传送带水平安置，以速度v1匀速逆时针运行，质量为m的物块以初速度v2滑上，它与传送带之间动摩擦因素处处
[image: image78.wmf]m

相同，设皮带足够长，试求：

(1)当再次回到出发点时产生的热量。
(2)皮带上所留下划痕的长度与物块对地向右滑行最大距离之比。
析与解：  （1）如
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物块滑上皮带后受滑动摩擦力作用先向右匀减速运动后向左匀加速运动再匀速运动，物块在皮带上相对运动时间
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   （2）在此，物块在皮带上留下划痕的长度即为它在皮带上所通过的相对路程L，应有
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例4.如图3所示，质量为m=1kg的小物块无初速地轻轻放在水平匀速运动的传送带上的P点，物块与传输带间的动摩擦因素为
[image: image97.wmf]m

=0.3,传输带的速度为5m/s,物块随传输带运动到A点后水平抛出，小物块恰好无碰撞地沿圆弧切线从B点进入竖直光滑圆弧轨道下滑。C为圆弧最低点，CD为与圆弧轨道相切的粗糙水平轨道。已知圆弧半径R=1m,圆弧对应圆心角θ=530，A点距水平轨道QB的高度h=0.8m.小物块离开C点后沿水平轨道CD运动，试求（1）小物块离开A点的水平速度。

（2）全过程中摩擦产生的热量Q。

析与解：  （1）据小物块恰好无碰撞地沿圆弧切线从B点进入竖直光滑圆弧轨道下滑，对小物块，由A到B有
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（2）物块在皮带上加速时间
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易见上述解法比分两阶段求摩擦热简单得多。

例5.如图4所示，用半径为0．4m的电动滚轮在长薄铁板上表面压轧一道浅槽．薄铁板的长为2．8m、质量为10kg．已知滚轮与铁板、铁板与工作台面间的动摩擦因数分别为0．3和0．1．铁板从一端放人工作台的滚轮下，工作时滚轮对铁板产生恒定的竖直向下的压力为100N，在滚轮的摩擦作用下铁板由静止向前运动并被压轧出一浅槽．已知滚轮转动的角速度恒为5rad/s，g取10m／s2．

    (1)通过分析计算，说明铁板将如何运动?

    (2)加工一块铁板电动机要消耗多少电能?

(不考虑电动机自身的能耗)

析与解：  （1）在铁板与滚轮相对静止之前，

上表面受滑动摩擦力
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（2）在这里我们不难发现滚轮其实就相当皮带，因此加工一块铁板电动机要增加驱动力分别
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注意：电机额外增加驱动力两过程不相同。

例6.如图5所示，传送带以恒定速度v=3m/s向右运动，AB长L=3.8m，质量为m=5kg的物体，无初速地放到左端A处，同时用水平恒力F=25N向右拉物体，如物体与传送带间的动摩擦因数µ=0.25，求：（重力加速度g=10m／s2）
（1）物体从A到B所需时间。

（2）摩擦力对物体做的总功。

（3）物体和传送带间因摩擦而使系统损失的机械能。

析与解：  （1）开始物体受滑动摩擦力方向向右，加速度
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，物体物体受滑动摩擦力方向向左，加速度
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（2）摩擦力对物体做总功
[image: image124.wmf]5
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（3）这里系统损失的机械能即为摩擦生热，与前面各例不同的是物体又受到水平拉力，第一过程摩擦力阻碍皮带运动，使电机驱动力增加
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，第二过程摩擦力却促进皮带运动使，电机驱动力因而减小
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注意：此题中由于水平力F存在，第二过程电机驱动力却额外减小f,因而能量关系与前面五例有变异之处。

例7.如图6所示，一质量为M、长为l的匀质板放在很长的水平桌面上，棒的左端有一质量为m的物块，物块上连接一根很长的细绳，细绳跨过位于桌面边缘的定滑轮，某人以恒定速度v向下拉绳，若桌面光滑，物块最多只能到达板的中点，而且此时板的右端尚未触碰定滑轮。求：

（1）物块与板之间动摩擦因素；

（2）若给板提供一水平向左的初速度，最终物块与板未能分离那么这一初速度应满足什么条件？

析与解：（1）本题通常解答如下：板加速度
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   其实，在此物块m是类皮带模型，为使之一直做匀速运动，必须对它施加恒定拉力
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 (2)给板向左初速度
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解答电路故障问题的策略

要想正确解答有关电路故障的问题，首先应清楚电路在各种状态下的特点.

1通路状态的特点

    外电阻满足∞>R> 0的关系时，电路
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2断路状态的特点

    电路中发生断路，表现为电源电压不为零而电流强度为零；若外电路任意两点之间的电压不为零，则这两点间有断点，而这两点与电源连接部分无断点.

3短路状态的特点

    电路中发生短路，表现为有电流通过电路而电压为零.

4故障分析方法

    1)仪器检测法

    ①断点故障的判断:用电压表与电源并联，若有电压时，再逐段与电路并联，若电压表指针偏转，则该段电路中有断点.

    ②短路故障的判断:用电压表与电源并联，若有电压时，再逐段与电路并联，当电压表示数为零时，该电路被短路，当电压表示数不为零，则该电路不被短路或不完全被短路.

    例1．如图1所示的电路中，电源电动势为6V，当开关S接通后，灯泡，Ll和L2都不亮，用电压表测得各部分电压是Uab=6 V，Uad=0，Ucd=6 V，由此可判定(    ).

    A  Ll和L2的灯丝都烧断了；

    B  Ll的灯丝烧断了；

    C  L2的灯丝烧断了；      

    D  变阻器R断路

解析：由题目给出的条件可知，电路中有的地方有电压，说明电源是有电压的.由Uab=6 V和Uad=0可知外电路上bcd段有断点；由Ucd=6 V可知外电路上cL2d段有断点，即L2烧断，而且除L2外，灯Ll和变阻器R都没有断开，否则也不存在Ucd=6 V.由于电路中没有电流，所以Uad = 0.故本题的正确答案为C.

    2)假设法

    己知电路发生某种故障，寻找故障发生处时，可将整个电路划分为若干部分，然后逐一假设某部分电路发生故障，运用有关规律进行推导，结果若与题设现象不符合，则此段电路无故障，否则故障可能发生在这部分电路，照此下去，直到找到全部故障.

  例2．在图2所示的电路中，灯泡A和B都是正常发光的，忽然灯泡B比原来变暗了一些，而灯泡A比原来变亮了一些，试判断电路中什么地方出现了断路故障.

解析：本题可用假设的方法解答.先假设R1所在支路断路，则外电路总电阻增大，A、B两灯的电压均增大，两灯消耗的电功率也增大，两灯都应变亮.这与题设现象不符合，可见R1支路完好.再假设R2所在支路断路，则A灯所在的并联支路的电阻增大，导致外电路总电阻增大，干路中电流减小，电源的路端电压U增大，则流过R1的电流I1增大，由
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可知电流I2减小.所以B灯的电压
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减小，B灯的电功率也减小故B灯变暗;而A灯的电压
[image: image150.wmf]B
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增大，所以A灯变亮.由于上述结论与题设现象相符合，故假设正确，即R2所在支路断路.
    3)排除法

    在明确电路结构的基础上，从分析比较故障前后电路中电流、电压的变化入手，确立故障原因并对电路中元件逐一分析，排除不可能的情况，寻找故障所在.故障前后电路的两种状态，可根据不同状态物理量间的关系求解有关量.

      例3.如图3所示，电灯L二标有“4 V 1 W"，滑动变阻器R总电阻为50
[image: image151.wmf]W

.当滑片P滑至某位置时，L恰好正常发光，此时电流表示数为0.45 A.由于外电路发生故障，电灯L突然熄灭，此时电流表示数变为0.5 A,电压表示数为10 V.若导线完好，电路中各处接触良好.

试问: (1)发生的故障是短路还是断路?发生在何处?

     (2)发生故障前，滑动变阻器接入电路的阻值为多大?


解析;(1)电路发生故障后，电流表读数增大，所以路端电压
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也增大，因此外电路总电阻增大，一定在外电路某处发生断路.由于电流表有读数，R2不可能断路，电压表也有读数，故滑动变阻器R也不可能断路，只有灯L可能发生断路.

(2) L断路后，外电路只有R,，因无电流流过R,故电压表示数即为路端电压.
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L未断路时恰好正常发光，则
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.所以
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    即发生故障前，滑动变阻器接入电路的阻值为20
[image: image159.wmf]W

.

    点评:利用排除法分析电路故障时，应在明确电路结构的基础上，从分析比较故障前后电路中电流、电压的变化入手，确立故障原因并对电路中元件逐一分析，排除不可能情况，寻找故障所在.故障前后是电路的两种状态，可根据不同状态下物理量的关系求解有关量.

 作者： 王飞      单位：如东县马塘中学
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