第二讲 动能定理（共同专题）
本讲学习提要
理解动能定理的内容及其表达式，理解运用动能定理解题的主要步骤，能在简单的实际问题中应用动能定理。
本讲内容是在基础型课程中学习“功是能量变化的量度”的基础上拓展学习的内容。学习中要求能运用牛顿定律推导出在恒力作用情况下动能定理的表达式。并通过实验观察、分析推理的方法，认识物体在受到多个力不同时做功情况下动能定理的表达式。通过解题分析感悟动能定理在实际生产生活中的重要应用价值。
A 动能定理
一、学习要求
通过本讲学习，要求在基础型课程学习“功是能量变化的量度”的基础上理解动能定理，学会相关计算，通过对动能定理的推导认识推理或实验的方法，通过动能定理实际应用感悟其在体育、交通工具等方面的应用价值。
二、要点辨析
1．加强对动能定理的理解
（1）本节在基础型课程中关于外力对物体做功时物体动能发生变化的基础上，学习动能定理这一重要的物理规律。在课本中虽然是用恒定的作用力做功推导出动能定理的，但通过DIS实验等表明了动能定理也适用于变力做功，适用于物体做曲线运动的情况，这是运用动能定理解决问题的方便之处。
（2）本节课本中的示例说明了运用动能定理解题的方法，但该题也可用牛顿运动定律来解，关键要从中体会到有时用动能定理解题比用牛顿运动定律更简便。
（3）动能Ek = mv2是一个状态量，物体动能的变化表示为ΔEk = Ek2－Ek1。而力所做的功是一个过程量。只有通过做功过程，物体的动能才会变化，功和能都是标量，因此动能定理是一个标量关系式。
2．动能定理应当怎样表述？
动能定理的一般表达形式是：
（1）合力所做的功等于物体动能的增量
F合s = Ek2－Ek1 = mv22－mv12
（2）外力做功的代数和等于动能的增量
W1＋W2＋…＋Wn = Ek2－Ek1 = mv22－mv12
有些不能简单用牛顿运动定律求解的问题，如变力做功，可考虑用动能定理来解。功是一个过程量，能量是一个状态量，一般力学过程比较复杂，但只要初状态和末状态清楚，且在问题中不涉及时间问题的，可用动能定理来求解。
三、例题分析
【示例1】物体沿倾角为θ的斜面从底端以初速度v0向上滑动，滑至最高点后又返回到底端，已知到底端时的速度是vt，则物体上滑的最大高度为多少？物体与斜面间的动摩擦因数μ多少？	Comment by fanjing: h＝
μ＝tanθ
【解答】物体运动的初态和末态清晰，且问题不涉及时间，所以可用动能定理求解。
首先作出研究对象上滑和下滑过程中的受力分析图，分别如下图所示，设物体上升的最大高度为h。
[image: ]
物体沿斜面上滑过程中重力和摩擦力均对物体做负功，由动能定理得：
－mgh－μmgcosθ = 0－mv02，
物体从所达的最高点滑回底端过程中，重力做正功，摩擦力做负功，由动能定理得：
mgh－μmgcosθ = mvt2－0。
由以上两式得：
2mgh = （v02＋vt2），
解得物体上滑的最大高度
h = 
对物体上升和下降的全过程运用动能定理，即克服摩擦力做的功等于动能的减少，还可得：
2μmgcosθ = m（v02－vt2），
代入h解得动摩擦因数
μ = tanθ。
四、基本训练
1． 放在水平面上的物体，在水平方向的一对平衡力的作用下做匀速直线运动，当其中一个力被撤去后，若另一个力保持不变，则（    ）	Comment by fanjing: AB
（A）物体的动能可能增大		（B）物体的动能可能减小
（C）物体的动能可能不变		（D）以上三种情况都有可能
[image: ]
2． 如图所示，斜面上的物体从某时刻开始受到沿斜面向下的拉力F，其大小等于摩擦力，以下说法中正确的是（    ）	Comment by fanjing: D
（A）物体的动能保持不变
（B）物体的动能一定增加
（C）物体的动能一定减小
（D）物体的动能一定改变
[image: ]
3． 质量为m的小车在水平恒力F推动下，从山坡底部A处由静止开始运动至高为h的坡顶时，获得速度为v。AB的水平距离为s。下列说法中正确的是（    ）	Comment by fanjing: ACD
（A）小车克服重力所做的功是mgh
（B）推力做的功是Fs－mgh
（C）合力做的功是mv2
（D）小车克服阻力做的功是mv2＋mgh	－Fs

4． [image: ]一颗子弹质量为0.05kg，速度为800m/s，射入墙壁后深入20cm，若子弹克服阻力做的功全部转变为内能，能产生多少内能？子弹受到多大的平均阻力？	Comment by fanjing: 1.6×104J，8×104N

5． 如图所示，斜面的倾角θ = 37°，质量为1kg的物体在沿斜面向上的恒定推力F = 12N的作用下，以2m/s初速度做匀加速直线运动，经2m位移后速度达到4m/s，求物体与斜面间动摩擦因数。	Comment by fanjing: 0.40

6． [image: ]如图所示是录自明代《天工开物》中的一幅图，它描述的是我国古代的一种农业机械，叫做水碾。它是利用水的动能来做功的装置，当水冲击下部水轮时，转动的轮子会带动上部的石碾来碾米，水从右边进入，左边流出，假若每秒钟冲击叶片的水流为10kg，水速从5m/s减小为1m/s，则每秒钟水流对叶轮做的功为多大？	Comment by fanjing: 120J







7． 1980年，某一国家的一架战斗机在演习时发生了坠机事件，原因是飞机在空中与一只质量约3kg的秃鹰相撞，设鸟身长约0.3m，飞机速度为1800km/h，则秃鹰对飞机的平均撞击力为_________。（可用秃鹰为研究对象，撞击前秃鹰的速度看作零，撞击后的速度与飞机相同，且完全被撞扁）	Comment by fanjing: 1.25×106N

8． 起重机的输出功率保持为10kW，从地面静止吊起500kg的货物，当货物上升到2m高处时速度达到最大值，则此速度v及从静止到达到速度最大值所花时间t分别是（    ）	Comment by fanjing: AC
（A）v = 2m/s		（B）v = 4m/s		（C）t = 1.1s		（D）t = 2s

9． 一物体以120J的初动能从斜面底端A处沿足够长的斜面向上做匀变速运动，当它经过斜面上B点时机械能减少了40J，重力势能增加了60J，则物体重返斜面底端时的动能为（    ）	Comment by fanjing: B
（A）60J		（B）24J		（C）48J		（D）100J

10． 一质量为m的物体，以初速v0从倾角为α = 30°的足够长的斜面底端沿斜面向上滑行，物体重新回到斜面底端时的速度大小为v0，则物体与斜面间的动摩擦因数为_____。	Comment by fanjing: 0.16

11． [image: ]如图所示，水平传送带长为s，以速度v始终保持匀速运动，把质量为m的货物放到A点，货物与皮带间的动摩擦因数为μ，当货物从A点运动到B点的过程中，摩擦力对货物做的功可能是（    ）	Comment by fanjing: ACD
（A）等于mv2		（B）大于μmgs		（C）小于mv2		（D）小于μmgs

12． [image: ]如图所示，质量为m的物体从高为h的斜面顶端由静止开始下滑，最后停在平面上的B点。若该物体从斜面顶端以初速度v0沿斜面下滑，则停在平面上的C点，已知AC = 3AB，则物体在斜面上克服摩擦力所做的功是（    ）	Comment by fanjing: B
（A）mgh－mv02	（B）mgh－mv02
（C）2mgh－mv02	（D）mgh－mv02

13． [image: ]如图所示，一艘小船上有一个人坐在船的前端，人和船的总质量为m，该人手中握住一根绳子，以恒力F拉绳，使船自静止起向右运动位移为s（阻力不计）。图（a）情况，绳的另一端固定在岸的木桩上；图（b）情况，绳的另一端跨过定滑轮固定在船上；图（c）情况，绳的另一端固定在另一艘质量也为m的船上。	Comment by fanjing: （b）情况船速为v，（c）情况仍为v
如果在图（a）情况下船的末速度为v0，那么其余两种情况船速为多大？





14． [image: ]一个盛水的密闭的盒子以初速度v0在粗糙的桌面上滑行，第一次盒内盛满水，第二次盒内水不盛满，如图所示。观察发现后者滑行的距离比前者小，对此现象有三人提出了不同的解释，请你就此作出评价或提出你自己的看法。	Comment by fanjing: 甲、乙、丙三人说法都不全面，根据加速度a＝μg可求出盒子滑动的距离mv02＝μmgS，S＝，表明是与质量无关的。所以盒内所盛的水只要不发生晃动，盒子应当滑得一样远。但（b）情况水是晃动的，水克服内摩擦做功也会使动能减少，因此（b）情况应当比（a）滑得近一些。
甲认为：盛满水的盒子的惯性比不盛满水的盒子大。
乙认为：盛满水的盒子的初动能比不盛满水的盒子大。
丙认为：盛满水的盒子在运动中受到的阻力可能比不盛满水的盒子受到的阻力小。
B 动能定理的应用
一、学习要求
通过本节学习，掌握动能定理并能解决简单的实际问题。在应用动能定理时能确定研究对象，能运用受力分析、状态分析和过程分析方法。能将功和能的知识、运动学和动力学的知识综合起来加以运用，从而体会动能定理广泛的应用价值。
二、要点辨析
1．认真领会课本中各示例的作用
本节在学习了动能定理的基础上，对动能定理的应用进行了比较深入的讨论，从功率保持不变的情况下一辆疾驶的汽车做加速度逐渐减小的变加速运动引入课题，讨沦物体做曲线运动、变力做功、以恒定功率做功等实际问题，以及巧用动能定理求解的方法。
“示例1”是一道曲线运动的问题，且运动过程中加速度是变化的，显然难以用牛顿运动定律求解，只要分析得出水平拉力F做正功，重力mg做负功，即可根据动能定理很快求出小球末位置的速度大小。
“示例2”的已知条件是物体受到的外力与位移的关系图，和基础型课程中学过的示功图联系了起来，可以根据示功图的“面积”表示力做的功，求出三个阶段的“面积”的代数和，再根据动能定理“外力做功的代数和等于物体动能的增量”，得出物体的末速度。
这里所表述的“外力做功的代数和”是指正功和负功的代数和。
“示例3”是一道变力做功的问题，在功率P不变这种特殊情况下求该力做功，这里必须用公式W = Pt求解。
[image: ]示例中汽车是在功率恒定的条件下做功，应分析它是如何加速的，根据P = Fv，因为P不变，v在增大，所以F在减小。但只要牵引力F大于汽车的阻力Ff，汽车还在加速，但其加速度a在减小，直到a减到零，汽车的速度v不再增大，达到了最大值，此时牵引力F也减到最小，等于阻力Ff。所以整个过程中汽车做加速度减小的变加速直线运动，其v-t图如图所示。
2．在求变力做功时，一般有哪几种方法？
（1）如果物体受到的力和位移成正比，可以先求出过程的平均作用力，再根据W = Fscosθ求该变力做的功。
（2）如果已知物体受到的力和位移的函数图线，即F-s图，可以根据“示功图”的面积来求功。
（3）恒定功率下的牵引力做功可根据W = Pt来计算。
（4）如果可以直接计算物体运动初、末状态的能量，则可以根据功是能量转化的量度，通过能量变化来求功。
三、例题分析
[image: ]【示例1】面积很大的水池的水面上浮着一正方体木块，木块的边长为a，密度为水的，质量为m。开始时木块静止在水面上，现用竖直向下的恒力F将木块压入水中，不计木块相对于水运动而产生的阻力，也不计水的运动，试求木块恰好完全浸没水中时的速度vt。
【分析与解答】以木块为研究对象，因其密度为水的，根据初中所学的知识，我们知道木块有一半露在水面上（如图）。由题意可知水面很大，当木块压入水中时，水面的高度可认为不变；同时忽略水的阻力。所以木块向下运动过程中，恒力F和重力做正功，水对木块的平
均浮力做负功。
因为水对木块的浮力F浮 = ρ水ga2h（h为木块浸入水中的深度），所以F浮与h成正比，则水的平均浮力浮 =  =  = ρ水ga3。
又因为木块密度为水的密度的，故
浮 = ×2ρ水ga3 = mg。
根据动能定理
（F＋mg－浮） = mvt2，
vt = 。
在本题解题过程中用到了初中的浮力知识，并要求浮力的平均值对木块做的负功，故难度较大，要认真分析，灵活运用。

【示例2】电动机通过一质量不计的绳子吊起质量为 8 kg 的物体，绳能承受的最大拉力为120N，电动机的输出功率可调整，最大输出功率为1200W。要使此物体由静止起能用最快的方式上升90m，且在到达此高度时恰能以最大速度匀速上升，则：（l）物体的上升过程可分为哪几个阶段？（2）所需最短时间为多少？
【分析】本题是机器功率应用的综合题型，以物体为研究对象，因绳子最大拉力有限，根据牛顿第二定律，第一阶段应是从静止开始做匀加速直线运动，绳的拉力不变，速度v在不断增大，则电动机的功率不断增大，直到其达到最大输出功率P0。接着，功率P0不变，v在增大，根据P = Fv，则F在逐渐减小，即加速度a不断减小，直至a = 0，此时F减到F = mg，物体将保持此时的最大速度匀速上升。
物体的上升过程可分为匀加速直线运动；加速度减小的变加速直线运动和最终的匀速直线运动这三个阶段。
【解答】根据以上的分析，在匀加速上升阶段。设恒定的拉力为Fm，上升加速度为a，运用牛顿第二定律
Fm－mg = ma，
a =  = m/s2，
得a = 5m/s2。
根据P0 = Fmv1可求出匀加速阶段的最大速度v1，
v1 =  = m/s = 10m/s。
接着，可求出匀加速阶段的时间t1和上升的高度h，
t1 =  = s = 2s，h =  = m = 10m。
第二阶段为变加速运动过程，最终拉力F等于物体重力，根据P0 = Fv = mgvm，求出物体最终做匀速运动的最大速度
vm =  = m/s = 15m/s.
设总位移为H，第二阶段所用时间为t2，则第二阶段上升的位移是H－h，由动能定理可得
P0t2－mg（H－h） = mvm2－mv12，
t2 = ，
代入数据后可解得第二阶段的时间t2 = 5.75s。
所以电动机做功使物体上升90m，最短的时间为
t = t1＋t2 = 7.75s。
本题中如果开始阶段没有用最大拉力，后面也小于额定功率，则花费时间将大得多，所以按本题要求操作时间是最短的。
四、基本训练
1． 行驶中的汽车制动后滑行一段距离，最后停下；流星在夜空中坠落并发出明亮的光焰；降落伞在空中匀速下降；条形磁铁在下落过程中穿过闭合线圈，线圈中产生电流。上述不同现象中所包含的相同的物理过程是（    ）	Comment by fanjing: AD
（A）物体克服阻力做功					（B）物体的动能转化为其他形式的能量
（C）物体的势能转化为其他形式的能量		（D）物体的机械能转化为其他形式的能量

2． 提高火车运行速度是人们孜孜以求的，人们设想利用列车上的强磁体和安装在铁轨上的超导线圈中感应电流之间的磁力使列车悬浮起来运行。假设列车在抽成真空的地下隧道中行驶，由于阻力极小，车速可高达1 000m/s，列车只需在加速过程中做功，而减速过程可以利用特定装置回收列车释放的动能，用于产生真空，实现磁悬浮。设列车的质量为5t，则列车每次运行可回收的最大能量为_______J。	Comment by fanjing: 2.5×109

3． 某地区强风的风速约为v = 20m/s，设空气密度ρ = 1.3kg/m3。如果把通过横截面积为S =  20m2的风的动能全部转化为电能，则利用上述已知量计算电功率的公式应为P = ______，大小约为_______W。	Comment by fanjing: 每秒钟动能的变化量即电功率，ΔEk＝ρSv3＝5200W？

4． [image: ]在平直的公路上，汽车从静止开始做匀加速运动，当速度达到v时，立即关闭发动机，滑行一段距离停下，其v-t图线如图所示。设汽车牵引力大小为F，受到的阻力大小为f，全过程中，牵引力做功W1，克服阻力做功W2，则下列关系式中正确的是（    ）	Comment by fanjing: BD
（A）F∶f = 1∶3			（B）F∶f = 3∶1
（C）W1∶W2 = 1∶3		（D）W1∶W2 = 1∶1

5． 一块爆炸物的碎片初速度为v0，它恰能穿透三块完全相同的木板，设穿过每一块木板时受到的阻力相同，那么它穿过第一块木板后的速度为多大？	Comment by fanjing: v0

6． [image: ]某抽水机在抗洪抢险中能将静止的水以20m/s的速度排出，1min内排水300kg。该抽水机的功率为多大？（抽水机的进水口与出水口看作在同一高度，其他损耗不计）	Comment by fanjing: 1000W



[image: ]
7． 【小实验】如图所示，在带滑轮的长板上放置一个质量为m1的木块，已知木块与长板间动摩擦因数为μ。用跨过滑轮的细线将m1与另一个木块m2相连接。开始时m2离地面高度为h（m1离长板右端距离也为h），放开后m2带动m1做加速运动，当m2落地时m1恰好水平抛出，最后m1也落地（m1抛出后在运动过程中，连结m1与m2的细线始终处于松弛状态）。用这种方法可以验证动能定理。	Comment by fanjing: 初状态是动能为零的开始状态，末状态是m1刚抛出时的状态，要测定的物理量是m1、m2、h、μ、m2及落地时水平位移s和滑轮离地面的高度H，计算式是m2gh－μm1gh＝（m1＋m2），即s＝
试说明在上述过程中研究动能定理所需的初状态和末状态是什么？要测定哪些物理量？写出验证的有关计算式。最后希望能通过实验加以验证。

8． 通风机通过墙面上的小洞将室内的空气排出去，为使通风机在单位时间内所排出的空气质量m增加—倍，则通风机的功率应增大为原来的（    ）	Comment by fanjing: D
（A）2倍		（B）2倍
（C）4倍		（D）8倍

9． 物体静止在光滑水平面上，先对物体施一水平向右的恒力F1，经时间t后撤去F1，立即再对它施一水平向左的恒力F2，又经时间t后物体回到原出发点，在这一过程中，F1、F2分别对物体做的功W1、W2的关系是（    ）	Comment by fanjing: C
（A）W1 = W2			（B）W2 = 2W1
（C）W2 = 3W1			（D）W2 = 5W1

10． 跳绳是一种健身运动，设某运动员的质量是50kg，他1min跳绳120次。假定在每次跳跃中，脚与地面的接触时间占跳跃时间的，则运动员跳绳时克服重力做功的平均功率为____W。	Comment by fanjing: 112.5
[image: ]
11． 如图，轻绳的一端系于光滑水平面上的物体m上，另一端通过定滑轮以恒定外力F竖直向下拉绳，设滑轮质量及与轮轴间的摩擦不计。从滑轮上端到物体m的竖直高度为h，当物体由图示位置A移到B的过程中，其动能增量为__________。	Comment by fanjing: Fh

12． [image: ]如图所示，一木块从斜面甲的上部A点自静止滑下，又滑上另一个斜面乙，到达B点时速度减为零。已知两斜面倾角不同，但木块与两斜面间的动摩擦因数相同。若AB连线与水平面交角为θ，求动摩擦因数。（不计木块在C处碰撞中的能量损失）	Comment by fanjing: μ＝tanθ



13． 有一辆可自动变速的汽车，总质量为1 000kg，行驶中，该车速度在14m/s至20m/s范围内可保持恒定功率20kW不变，一位同学坐在驾驶员旁观察车内里程表和速度表，记录了该车在位移120m至400m范围内做直线运动时的一组数据如下：	Comment by fanjing: （1）1000N（2）2.9×105J，1475N（3）14.75s（4）0.38m/s2
	s/m
	120
	160
	200
	240
	280
	320
	360
	400

	v/m·s-1
	14.5
	16.5
	18.0
	19.0
	19.7
	20.0
	20.0
	20.0


根据上面的数据回答下列问题。（设汽车在上述范围内受到的阻力大小不变）
（1）估算该汽车受到的阻力为多大？
（2）在位移120m至320m过程中牵引力所做的功约为多大？牵引力的平均值为多大？
（3）在位移120m至320m过程中所花的时间是多少？
（4）位移为120m时的加速度为多大？
[image: ]
14． 推行节水工程的转动喷水“龙头”如图所示，“龙头”距地面h（m），其喷灌半径需达10h（m），每分钟喷水m（kg），所用的水从地下H（m）的深井里抽取，设水以相同的速度喷出，方向水平，水泵的效率为η，则水泵的功率P至少应为多大？	Comment by fanjing: 

15． 由于地球本身的自转和公转以及月亮和太阳对海水的作用力，两者共同作用就形成潮汐运动。若已知地球自转能量关系式为E = ，其中A = 1.65×1035J·s2，T为地球自转一周的时间，现取为8.64×104 s。最近一百万年来（3.16×1013s）由于潮汐与地球间摩擦作用，地球自转周期延长了16s，试估算潮汐的平均功率。	Comment by fanjing: 2.58×108W
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有些不能简单用牛顿运动定律求解的问题，如变力做功，可考虑用动能定理来解。功是


一个过程量，能量是一个状态量，一般力学过程比较复杂，但只要初状态和末状态清楚，且


在问题中不涉及时间问题的，可用动能定理来求解。


 




  1   /  2     第 二讲   动 能 定理（共同专题）   本讲学习提要   理解动能定理的内容及其表达式，理解运用动能定理解题的主要步骤，能在简单的实际 问题中应用动能定理。   本讲内容是在基础型课程中学习 “功是能量变化的量度”的基础上拓展学习的内容。学 习中要求能运用牛顿定律推导出在恒力作用情况下动能定理的表达式。并通过实验观察、分 析推理的方法，认识物体在受到多个力不同时做功情况下动能定理的表达式。通过解题分析 感悟动能定理在实际生产生活中的重要应用价值。   A   动能定理   一、学习要求   通过本讲学习，要求在基础型课程学习“功是能量变化的量度”的基础上理解动能定理， 学会相关计算，通过对动能定理的推导认识推理或实验的方法，通过动能定理实际应用感悟 其在体育、交通工具等方面的应用价值。   二、要点辨析   1 ． 加强对动能定理的 理解   （ 1 ） 本节在基础型课程中关于外力对物体做功时物体动能发生变化的基础上，学习动 能定理这一重要的物理规律。在课本中虽然是用恒定的作用力做功推导出动能定理的，但通 过 DIS 实验等表明了动能定理也适用于变力做功，适用于物体做曲线运动的情况，这是运 用动能定理解决问题的方便之处。   （ 2 ） 本节课本中的示例说明了运用动能定理解题的方法，但该题也可用牛顿运动定律 来解，关键要从中体会到有时用动能定理解题比用牛顿运动定律更简便。   （ 3 ） 动能 E k   =  1 2   mv 2 是一个状态量，物体动能的变化表示为 Δ E k   =  E k2 － E k 1 。 而力所做 的功是一个过程量。只有通过做功过程，物体的动能才会变化，功和能都是标量，因此动能 定理是一个标量关系式。   2 ． 动能定理应当怎样表述？   动能定理的一般表达形式是：   （ 1 ） 合力所做的功等于物体动能的增量   F 合 s   =  E k 2 － E k 1   =  1 2   mv 2 2 － 1 2   mv 1 2   （ 2 ） 外力做功的 代数和等于动能的增量   W 1 ＋ W 2 ＋ … ＋ W n   =  E k2 － E k1   =  1 2   mv 2 2 － 1 2   mv 1 2   有些不能简单用牛顿运动定律求解的问题，如变力做功，可考虑用动能定理来解。功是 一个过程量，能量是一个状态量，一般力学过程比较复杂，但只要初状态和末状态清楚，且 在问题中不涉及时间问题的，可用动能定理来求解。  

