鹿邑县高中2018届高三物理培优专题——传送带专题

传送带的问题是和实际联系较紧密的一个物理模型，是高中阶段必须掌握的重要内容．解决此类问题的关键是对传送带和物体进行动态分析和终态推断，灵活巧妙地从能量的观点和力的观点来揭示其本质、特征、过程．因此在力学复习中，通过研究传送带类习题，将力学各部分内容串联起来，再利用功能观点处理传送带问题，往往能达到融会贯通的效果．对传送带问题要进行两种分析：

1．受力和运动分析

对传送带上的物体首先要进行受力分析，判断物体受到的滑动摩擦力方向及物体的运动状态，是加速，是减速，还是匀速；其次判断摩擦力突变(大小、方向)的临界状态；最后运用运动学知识求加速度、速度、位移等物理量，进而利用功和能的有关知识，求因摩擦而产生的热．

2．传送带中功和能量关系的分析

	能量
	决定因素
	功能关系

	
	力
	移动距离
	

	重力势能
	重力
	竖直分位移
	ΔEp＝－WG

	动能
	合外力
	物体(质点)

对地位移
	ΔEk＝W总

	机械能
	除重力外的其他力
	物体(质点)

对地位移
	ΔE机＝W其他

	传送带

损失电能
	传送带受到物体的

作用力，一般表现为

摩擦力　　　　　
	传送带对地

移动距离
	ΔE电＝Ffx传送带

	产生内能
	与传送带间的滑动

摩擦力　　　　　
	物体相对于

传送带移动

的距离　　
	Q＝Ffl相对


一、传送带中的动力学问题

1、传送带模型中要注意摩擦力的突变
①滑动摩擦力消失   ②滑动摩擦力突变为静摩擦力    ③滑动摩擦力改变方向
2、传送带模型的一般解法
①确定研究对象；
②分析其受力情况和运动情况，（画出受力分析图和运动情景图），注意摩擦力突变对物体运动的影响；
③分清楚研究过程，利用牛顿运动定律和运动学规律求解未知量。
难点疑点：传送带与物体运动的牵制。牛顿第二定律中a是物体对地加速度，运动学公式中S是物体对地的位移，这一点必须明确。
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分析问题的思路：初始条件→相对运动→判断滑动摩擦力的大小和方向→分析出物体受的合外力和加速度大小和方向→由物体速度变化再分析相对运动来判断以后的受力及运动状态的改变。
（1）（时间类）
例1：如图2—1所示，传送带与地面成夹角θ=37°，以10m/s的速度逆时针转动，在传送带上端轻轻地放一个质量m=0.5㎏的物体，它与传送带间的动摩擦因数μ=0.5，已知传送带从A→B的长度L=16m，则物体从A到B需要的时间为多少？
【解析】物体放上传送带以后，开始一段时间，其运动加速度
[image: image213.png]={tas

2v

2

%mﬁ)

v
«/@

2280

r



。
这样的加速度只能维持到物体的速度达到10m/s为止，其对应的时间和位移分别为：
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＜16m　　
以后物体受到的摩擦力变为沿传送带向上，其加速度大小为（因为mgsinθ＞μmgcosθ，即tanθ＞μ）。
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设物体完成剩余的位移
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解得：
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所以：
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【总结】该题目的关键就是要分析好各阶段物体所受摩擦力的大小和方向，若μ＞0.75，
第二阶段物体将和传送带相对静止一起向下匀速运动；若L＜5m，物体将一直加速运动。因此，在解答此类题目的过程中，对这些可能出现两种结果的特殊过程都要进行判断。

（讨论（1）A→B的长度L=5m 
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（2）μ=0.6？
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[image: image186]例2：例2：如图2—4所示，传送带与地面成夹角θ=37°，以10m/s的速度顺时针转动，在传送带下端轻轻地放一个质量m=0.5㎏的物体，它与传送带间的动摩擦因数μ=0.9，已知传送带从A→B的长度L=50m，则物体从A到B需要的时间为多少？
【解析】物体放上传送带以后，开始一段时间，其运动加速度
[image: image13.wmf]2

m/s

46

.

8

cos

sin

=

+

=

m

mg

mg

a

q

m

q

。
这样的加速度只能维持到物体的速度达到10m/s为止，其对应的时间和位移分别为：
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＜16m　　
以后物体受到的摩擦力变为沿传送带向上，其加速度大小为零（因mgsinθ＜μmgcosθ）。
设物体完成剩余的位移
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所用的时间为
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解得：
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【总结】该题的关键就是要分析好各阶段物体所受摩擦力的大小和方向，μ＞tanθ=
[image: image22.wmf]3

3

，第二阶段物体将和传送带相对静止一起向下匀速运动。
【变式训练1】．如图所示的传送皮带，其水平部分AB长sAB=2m，BC与水平面夹

角θ=37°，长度SBC =4m，一小物体P与传送带的动摩擦因数
[image: image23.wmf]m

=0.25，皮带沿A至

B方向运行，速率为v=2m/s，若把物体P放在A点处，它将被传送带送到C点，且

物体P不脱离皮带，求物体从A点被传送到C点所用的时间．（sin37°=0.6，g=l0m/s2）

（2）（痕迹类）

例题3：一水平的浅色长传送带上放置一煤块（可视为质点），煤块与传送带之间的动摩擦因数为
[image: image24.wmf]m

。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a0开始运动，当其速度达到v0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。

【解析】方法一：  根据“传送带上有黑色痕迹”可知，煤块与传送带之间发生了相对滑动，煤块的加速度a小于传送带的加速度a0。根据牛顿运动定律，可得    
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设经历时间t，传送带由静止开始加速到速度等于v0，煤块则由静止加速到v，有
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由于a<a0，故v<v0，煤块继续受到滑动摩擦力的作用。再经过时间t'，煤块的速度由v增加到v0，有      
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此后，煤块与传送带运动速度相同，相对于传送带不再滑动，不再产生新的痕迹。
设在煤块的速度从0增加到v0的整个过程中，传送带和煤块移动的距离分别为s0和s，有
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传送带上留下的黑色痕迹的长度 
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【小结】本方法的思路是整体分析两物体的运动情况，分别对两个物体的全过程求位移。
方法二：
第一阶段：传送带由静止开始加速到速度v0，设经历时间为t，煤块加速到v，有
v
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传送带和煤块的位移分别为s1和s2，   
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第二阶段：煤块继续加速到v0，设经历时间为
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        ⑤
传送带和煤块的位移分别为s3和s4 ，有
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 ⑦
传送带上留下的黑色痕迹的长度    
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由以上各式得    
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【小结】本方法的思路是分两段分析两物体的运动情况，分别对两个物体的两个阶段求位移，最后再找相对位移关系。
方法三：
传送带加速到v0 ，有      
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传送带相对煤块的速度         
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   ②
传送带加速过程中，传送带相对煤块的位移【相对初速度为零，相对加速度是
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传送带匀速过程中，传送带相对煤块的位移【相对初速度为
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t，相对加速度是
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整个过程中传送带相对煤块的位移即痕迹长度    
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  ③
由以上各式得     
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[image: image188.png]


【小结】本方法的思路是用相对速度和相对加速度求解。关键是先选定好过程，然后对过程进行分析，找准相对初末速度、相对加速度。
 方法四：用图象法求解
画出传送带和煤块的V—t图象，如图2—6所示。
其中
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，
黑色痕迹的长度即为阴影部分三角形的面积，有：
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【变式训练2】．将一粉笔头轻放在2m/s的恒定速度运动的水平传送带上后,传送带上留下一条长为4m的划线；若使该传送带做匀减速运动(加速度为1.5m/s2)并且在传送带上做匀减速的同时,将另一个粉笔头放在传送带上,该粉笔头在传送带上留下多长划痕?(g取10m/s2)
（3）能量类

例题4：
[image: image189.png]


如图所示，比较长的传送带与水平方向的夹角θ＝37°，在电动机带动下以v0＝4 m/s的恒定速率顺时针方向运行．在传送带底端P处有一离传送带很近的固定挡板，可将传送带上的物体挡住．在距P距离为L＝9 m的Q处无初速度地放一质量m＝1 kg的物体，它与传送带间的动摩擦因数μ＝0.5，物体与挡板的碰撞能量损失及碰撞时间不计，取g＝10 m/s2，sin37°＝0.6，求物体从静止释放到第一次返回上升至最高点的过程中：

(1)相对传送带发生的位移；

(2)系统因摩擦产生的热量；

(3)传送带多消耗的电能；

[image: image190.png]
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(4)物体的最终状态及该状态后电动机的输出功率．

【解析】　
解法1：力和运动法．
物体由静止释放，沿传送带向下加速运动，相对传送带亦向下滑，受力如图1
所示，有mgsinθ－μmgcosθ＝ma1，得a1＝2 m/s2
与P碰前速度v1＝eq \r(2a1L)＝6 m/s

设物体从Q到P的时间为t1，

则t1＝eq \f(v1,a1)＝3 s

设物体对地位移为x1，可知x1＝L＝9 m，相对传送带向下的位移                  图1             图2

Δx1＝x1＋v0t1＝21 m            

物体与挡板碰撞后，以速度v1反弹，向上做减速运动，因v1>v0，物体相对传送带向上滑，设速度减小到与传送带速度相等的时间为t2，此过程受力如图2所示，有

mgsinθ＋μmgcosθ＝ma2
得a2＝10 m/s2，t2＝eq \f(v1－v0,a2)＝0.2 s

在t2时间内物体对地向上的位移

x2＝eq \f(v1＋v0,2)t2＝1 m

相对传送带向上的位移Δx2＝x2－v0t2＝0.2 m

物体速度与传送带速度相等后，由于mgsinθ>μmgcosθ物体不能匀速，将相对传送带向下滑，对地向上做加速度大小为a3＝a1＝2 m/s2的减速运动，设速度减小到零的时间为t3，t3＝eq \f(v0,a3)＝2 s

此过程中物体对地向上的位移x3＝eq \f(v0,2)t3＝4 m

相对传送带向下的位移Δx3＝v0t3－x3＝4 m

整个过程中两者相对滑动位移为Δx＝Δx1－Δx2＋Δx3＝24.8 m.

解法2：相对运动法．以传送带为参考系，在求出相对初速度和相对加速度后，三个阶段物体相对传送带的位移分别为

Δx1＝v0t1＋eq \f(1,2)a1teq \o\al(2,1)＝21 m

Δx2＝(v1－v0)t2－eq \f(1,2)a2teq \o\al(2,2)＝0.2 m

Δx3＝eq \f(1,2)a3teq \o\al(2,3)＝4 m

第二阶段物体相对传送带向上运动，两者相对滑动总位移为Δx＝Δx1－Δx2＋Δx3＝24.8 m.

解法3：图象法．设沿传送带向上为正方向，画出如图3所示物体和传送带运动的v－t图象，直接用物体和传送带v－t图线所夹的面积表示相对发生的位移：
Δx1＝eq \f(v0＋v0＋v1t1,2)＝21 m，Δx2＝eq \f(v1－v0t2,2)＝0.2 m

Δx3＝eq \f(1,2)v0t3＝4 m

两者相对滑动的总位移为Δx＝Δx1－Δx2＋Δx3＝24.8 m.
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                    图3                                            图4

(2)系统因摩擦产生的热量，是由于一对滑动摩擦力作用点移动的不同导致做功不等而造成的，产生的热量不是与传送带和物体间的相对移动的位移而是与相对移动的距离有关(如图4所示阴影部分面积)：

Q＝Q1＋Q2＋Q3＝Ff·Δl
＝μmgcosθ(Δx1＋Δx2＋Δx3)

＝100.8 J
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(3)传送带消耗的电能是因为传送带要克服摩擦力做功，这与传送带对地运动位移有关(如图5所示阴影部分面积)，在物体向下加速和相对传送带向下运动的减速阶段，摩擦力对传送带做负功消耗电能，在物体相对传送带向上运动的减速阶段，摩擦力对传送带做正功，减少电能损耗．
ΔE电＝－Ff(x传送带1－x传送带2＋x传送带3)＝－μmgcosθ(v0t1－v0t2＋v0t3)＝－76.8 J

即传送带多消耗的电能为76.8 J.                                                      图5

(4)物体返回上升到最高点时速度为零，以后将重复上述过程，且每次碰后反弹速度、上升高度依次减小，最终达到一个稳态：稳态的反弹速度大小应等于传送带速度4 m/s，此后受到的摩擦力总是斜向上，加速度为a1=gsinθ－μgcosθ＝2 m/s2，方向斜向下，物体相对地面做往返“类竖直上抛”运动，对地上升的最大位移为xm＝eq \f(v\o\al(2,0),2a1)＝4 m，往返时间为T＝eq \f(2v0,a1)＝4 s

传送带受到的摩擦力大小始终为Ff＝μmgcosθ，稳态后方始终斜向下，故电动机的输出功率稳定为P＝Ffv0＝μmgcosθ×v0＝16 W.
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【变式训练3】．如图所示，甲、乙两种粗糙面不同的传送带，倾斜于水平地面放置，以同样恒定速率v向上运动．现将一质量为m的小物体(视为质点)轻轻放在A处，小物体在甲传送带上到达B处时恰好达到传送带的速率v；在乙传送带上到达离B竖直高度为h的C处时达到传送带的速率v.已知B处离地面的高度皆为H.则在小物体从A到B的过程中(　　)

A．两种传送带与小物体之间的动摩擦因数相同

B．将小物体传送到B处，两种传送带消耗的电能相等

C．两种传送带对小物体做功相等

D．将小物体传送到B处，两种系统产生的热量相等
【变式训练4】．传送带被广泛应用于各行各业。由于不同的物体与传送带之间的动摩擦因数不同，物体在传送带上的运动情况也有所不同。如图所示，一倾斜放置的传送带与水平面的倾角θ=370，在电动机的带动下以v=2m/s的速率顺时针方向匀速运行。M、N为传送带的两个端点，MN两点间的距离L=7m。N端有一离传送带很近的挡板P可将传送带上的物块挡住。在传送带上的O处先后由静止释放金属块A和木块B，金属块与木块质量均为1kg，且均可视为质点，OM间距离L=3m。sin37° = 0.6，cos37°=0.8，g取10m/s2。传送带与轮子间无相对滑动，不计轮轴处的摩擦。

  （1）金属块A由静止释放后沿传送带向上运动，经过2s到达M端，求金属块与传送带间的动摩擦因数μ1。  

  （2）木块B由静止释放后沿传送带向下运动，并与挡板P发生碰撞。已知碰撞时间极短，木块B与挡板P碰撞前[image: image196.png]A
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后速度大小不变，木块B与传送带间的动摩擦因数μ2=0.5。求：

  a.与挡板P第一次碰撞后，木块B所达到的最高位置与挡板P的距离；

  b.经过足够长时间，电动机的输出功率恒定，求此时电动机的输出功率。

（4）综合类

例题5：一水平匀速运动的传送带，右侧通过小圆弧连接光滑金属导轨，金属导轨与水平面成θ=30°角，传送带与导轨宽度均为L=1m。沿导轨方向距导轨顶端x1=0.7m到x2=2.4m 之间存在垂直于导轨平面的匀强磁场区域abcd，ab、cd垂直于平行导轨，磁感应强度为B = 1T。将质量均为m = 0.1kg的导体棒P、Q相隔Δt=0.2s分别从传送带的左端自由释放，两导体棒与传送带间的动摩擦因数均为μ=0.1 ，两棒到[image: image197.png]


达传送带右端时已与传送带共速。导体棒P、Q在导轨上运动时，始终与导轨垂直且接触良好，P棒进入磁场时刚好匀速运动，Q棒穿出磁场时速度为4.85m/s。导体棒P、Q的电阻均为R = 4Ω，导轨电阻不计，g=10m/s2求：

   （1）传送带运行速度v0；

   （2）定性画出导体棒P的两端的电压U随时间t的变化关系（从进入磁场开始计时）？

   （3）从导体棒P、Q自由释放在传送带上开始，到穿出磁场的过程中产生的总内能？

解析：（1）导体棒P进入磁场时匀速运动，设切割磁场速度为v，则

E=BLv   I=E/2R    F安=BIL 

由平衡条件可知  F安=mgsinθ    解得v=4m/s

导体棒P脱离传送带时已与皮带共速，设传送带速度为v0，导体棒沿斜面下滑x1过程中，由动能定理得：

  mgsinθx1=mv2/2-mv02/2     解得v0=3m/s    [image: image198.png]


传送带运行速度为3m/s

   （2）（3分）导体棒P匀速进入磁场，两端电压Up=BLv/2，导体棒P、Q都进入磁场共同加速时，Up=BLv，导体棒P出磁场后，只有导体棒Q切割磁场,做变减速运动，Up= BLv/2，电压随时间的定性变化图象为：

   （3）导体棒P、Q在传送带上加速过程中产生的内能为Q1=2μmgs相对=0.9J

导体棒P匀速进入磁场过程中x3=vt···························

由能的转化与守恒得，Q2=mgsinθx3=0.4J

导体棒P、Q共同在磁场中加速下滑过程中，x4=x2-x1-x3=0.9m，设导体棒P出磁场时速度为u，由运动学得

u2-v2=2ax4，u=5m/s········································

导体棒Q切割磁场时下滑距离为x5=0.8m

由能的转化与守恒得，Q3=mgsinθx3- mv2/2+mu2/2=0.47J

Q=Q1+Q2+Q3=1.77J

 【变式训练5】．如图13所示，四分之一光滑绝缘圆弧轨道AP和水平绝缘传送带PC固定在同一 竖直平面内，圆弧轨道的圆心为0，半径为R0传送带PC之间的距离为L,沿逆时针方向 的运动速度v=[image: image56.png]


.在PO的右侧空间存在方向竖直向下的匀强电场。一质量为m、电荷量 为+q的小物体从圆弧顶点A由静止开始沿轨 道下滑，恰好运动到C端后返回。物体与传送 带间的动摩擦因数为[image: image57.png]


，不计物体经过轨道与传 送带连接处P时的机械能损失,重力加速度为g

[image: image199.jpg]


(1)  求物体下滑到P点时，物体对轨道的压力F

(2)  求物体返回到圆弧轨道后，能上升的最大高度H

(3)  若在PO的右侧空间再加上方向垂直于纸面向里、磁感应强度为B的水平匀强磁场 (图中未画出），物体从圆弧顶点A静止释放,运动到C端时的速度为[image: image58.png]


，试求物体 在传送带上运动的时间t。

专题训练

一、单项选择

[image: image200.jpg]w3



1、如图所示，水平绷紧的传送带AB长L=6m，始终以恒定速率V1=4m/s运行．初速度大小为V2=6m/s的小物块（可视为质点）从与传送带等高的光滑水平地面上经A点滑上传送带．小物块m=lkg，物块与传送带间动摩擦因数μ=0.4，g取10m/s2．下列说法正确的是（　　）

A．小物块可以到达B点

B．小物块不能到达B点，但可返回A点，返回A点速度为6m/s

C．小物块向左运动速度减为0时相对传送带滑动的距离达到最大

D．小物块在传送带上运动时，因相互间摩擦力产生的热量为50J

[image: image201.jpg]


2、如图所示，工厂利用皮带传输机把货物从地面运送到高出水平地面的C平台上，C平台离地面的高度一定。运输机的皮带以一定的速度v顺时针转动且不打滑。将货物轻轻地放在A处，货物随皮带到达平台。货物在皮带上相对滑动时，会留下一定长度的痕迹。已知所有货物与皮带间的动摩擦因数为μ。若皮带的倾角θ、运行速度v和货物质量m都可以改变，始终满足[image: image59.png]tan &< 1



。可以认为最大静摩擦力等于滑动摩擦力。

A．当速度v一定时，角θ越大，运送时间越短

B．当倾角θ一定时，改变速度v，运送时间不变

C．当倾角θ和速度v一定时，货物质量m越大， 皮带上留下的痕迹越长

D．当倾角θ和速度v一定时，货物质量m越大，皮带上摩擦产生的热越多

二、多项选择

[image: image202.png]
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3、如图所示，水平传送带以速度v1匀速运动，小物体P、Q由通过定滑轮且不可伸长的轻绳相连，t=0时刻P在传送带左端具有速度v2，P与定滑轮间的绳水平，t=t1时刻P离开传送带．不计定滑轮质量和摩擦，绳足够长．正确描述小物体P速度随时间变化的图象可能是（　　）

                           A          B           C           D

[image: image207.jpg]


4、三角形传送带以1m/s的速度逆时针匀速转动，两边的传送带长都是2m，且与水平方向的夹角均为37°。现有两个小物块A、B从传送带顶端均以1m/s的初速度沿传送带下滑，物块与传送带间的动摩擦因数均为0.5。下列说法正确的是：（    ）

  A．物块A先到达传送带底端

  B．物块A、B同时到达传送带底端

C．传送带对物块A、B均做负功

D．物块A、B在传送带上的划痕长度相等

三、计算题

5、一传送带装置示意如图，传送带在AB区域是倾斜的，倾角θ=30°．工作时传送带向上运行的速度保持v=2m/s不变．现将质量均为m= 2kg的小货箱（可视为质点）一个一个在A处放到传送带上，放置小货箱的时间间隔均为T=1s，放置时初速为零，小货箱一到达B处立即被取走．已知小货箱刚放在A处时，前方相邻的小货箱还处于匀加速运动阶段，此时两者相距为s1=0.5m．传送带装置由电动机带动，传送带与轮子间无相对滑动，不计轮轴处的摩擦，取g=10m/s2． 

（1）求小货箱在传送带上做匀加速运动的加速度大小．

（2）AB的长度至少多长才能使小货箱最后的速度能达到v=2m/s？

[image: image208.jpg]


（3）除了刚释放货箱的时刻，若其它时间内总有4个货箱在传送带上运动，求每运送一个小货箱电动机对外做多少功？并求电动机的平均输出功率[image: image60.png]


．

  

6、如图所示，AB是一段位于竖直平面内的光滑轨道，高度为h，末端B处的切线方向水平．一个质量为m的小物体P从轨道顶端A处由静止释放，滑到B端后飞出，落到地面上的C点，轨迹如图中虚线BC所示．已知它落地时相对于B点的水平位移OC＝L．

　　现在轨道下方紧贴B点安装一水平传送带，传送带的右端与B的距离为l／2．当传送带静止时，让P再次从A点由静止释放，它离开轨道并在传送带上滑行后从右端水平飞出，仍然落在地面的C点．当驱动轮转动从而带动传送带以速度v匀速向右运动时（其他条件不变），P的落地点为D．（不计空气阻力）

（1）求P滑至B点时的速度大小； 

[image: image209.png]


（2）求P与传送带之间的动摩擦因数m ；

（3）求出O、D间的距离s随速度v变化的函数关系式。

7、如图20所示，以A、B和C、D为端点的两半圆形光滑轨道固定于竖直平面内，一滑板静止在光滑水平地面上，左端紧靠B点，上表面所在平面与两半圆分别相切于B、C，一物块被轻放在水平匀速运动的传送带上E点，运动到A时刚好与传送带速度相同，然后经A沿半圆轨道滑下，再经B滑上滑板，滑板运动到C时被牢固粘连，物块可视为质点，质量为m，滑板质量M=2m，两半圆半径均为R，板长[image: image61.png]6.5R



， E距A为S=5R，物块与传送带、物块与滑板间的动摩擦因数均[image: image62.png]


，重力加速度取g。

（1）求物块滑到B点的速度大小；

（2）若板右端到C的距离L足够大，求当两物体共速时板滑行的距离；

[image: image210.png]


（3）若板右端到C的距离L在R<L<5R范围内取值，试讨论物块从滑上滑板到离开滑板右端的过程中，克服摩擦力做的功[image: image63.png]


与L的关系。

参考答案

【变式训练1】．
解析：物体P随传送带做匀加速直线运动，当速度与传送带相等时若未到达B，即做一段匀速运动；P从B至C段进行受力分析后求加速度，再计算时间，各段运动相加为所求时间．
P在AB段先做匀加速运动，由牛顿第二定律
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P以速率v开始沿BC下滑，此过程重力的下滑分量mgsin37°=0.6mg；滑动摩擦力沿斜面向上，其大小为
[image: image68.wmf]m

mgcos37°=0.2mg．可见其加速下滑．由牛顿第二定律
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从A至C经过时间t=t1＋t2＋t3=2.4s．
【变式训练2】．

解析：粉笔头放到传送带上后，它与传送带间存在相对运动，将 受到传送带对它的摩擦力作用，从而做匀加速运动，直至其速度达到与传送带相同。传送带匀速运动时，如右图2—2所示：红线为传送带的速度图线，蓝线为粉笔头的速度图线，所以三角形阴影即为两者的相对位移，亦即粉笔头的画线长度。
由图可知：
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代入数值可解得：
[image: image74.wmf]
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所以由速度公式V0=at可得：a=0.5m/s2
传送带做匀减速运动时，仍做出速度图线如图2—3所示：三角形阴影表示二者的相对位移。粉笔头做匀加速运动， 直到某时刻其速度增大到与传送带减小的速度相等，此后它们一起运动。由速度公式，对传送带：
[image: image76.wmf]
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对粉笔头：
[image: image78.wmf]
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  由上两式可解得：t=1s。
所以三角形阴影的面积为：
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所以此时粉笔头画线的长度为1m。
【总结】此解题方法是运用了最基本的牛顿第二定律和运动学知识来解决这一复杂物理过程的，其实题目再复杂，也是用最基本的基础知识来求解的。当然，也可以从动能定理、功能关系或v-t图象等角度求解。
【变式训练3】．

解析：小物体在两种传送带均做初速度为零的匀加速直线运动，加速度大小a＝μgcosθ－gsinθ，在速度达到v的过程中，小物体在甲传送带上的位移s较大，根据公式a＝eq \f(v2,2s)，可知小物体在甲传送带上时的加速度较小，根据a＝μgcosθ－gsinθ，可得μ＝eq \f(a,gcosθ)＋tanθ，即小物体与甲传送带间的动摩擦因数较小，选项A错误；
在小物体从A到B的过程中，根据功能关系可知，传送带对小物体做的功等于小物体机械能的增加量，选项C正确；
在小物体从A到B的过程中，只有小物体相对传送带发生滑动时，即只有在加速过程中，系统才发生“摩擦生热”，根据公式Q＝fs相对计算系统产生的热量，可选取做匀速运动的传送带为惯性参考系，小物体在惯性参考系里做初速度大小为v，加速度大小为a＝μgcosθ－gsinθ，末速度为零的匀减速直线运动，可求出s相对＝eq \f(v2,2a)，可见，s相对等于小物体相对于地面速度从0加速到v过程中的位移，即系统产生的热量等于小物体加速过程中摩擦力对小物体做的功，对于甲传送带，在加速过程中摩擦力做正功设为W1，克服重力做功为mgH，动能改变量为eq \f(1,2)mv2，根据动能定理可求得W1＝eq \f(1,2)mv2＋mgH，同理可求出小物体在乙传送带上加速过程中摩擦力做的功为W2＝eq \f(1,2)mv2＋mg(H－h)，显然W1>W2，所以Q1>Q2，即甲系统产生的热量多，选项D错误；
在将小物体传送到B处的过程中，传送带消耗的电能等于系统增加的机械能和产生的内能，两种系统增加的机械能相等，产生的内能不等，所以消耗的电能不等，选项B错误．
【变式训练4】．

解析：（1）金属块A在传送带方向上受摩擦力和重力的下滑分力，先做匀加速运动，并设其速度能达到传送带的速度v=2m/s，然后做匀速运动，达到M点。

      金属块由O运动到M有     [image: image81.png]L2
L zantevy



    [image: image82.png]lat,z+2t2 =3
2



  ①

      且 t1+t2＝t  即   t1+t2＝2                           ②

       v=at1  即   2=at1                            ③

      根据牛顿第二定律有   [image: image83.png]wymgcos3T - mgsin37° = ma



     ④ 

由①②③式解得    t1=1s<t=2s  符合题设要求，加速度a=2m/s2         

由①式解得金属块与传送带间的动摩擦因数μ1=1                     

（2）a. 由静止释放后，木块B沿传送带向下做匀加速运动，其加速度为a1，运动距离LON=4m，第一次与P碰撞前的速度为v1
        [image: image84.png]2mist

gsind- ugcos




             
        [image: image85.png]W = 2 Loy = dmis



                        
    与挡板P第一次碰撞后，木块B以速度v1被反弹，先沿传送带向上以加速度a2做匀减速运动直到速度为v，此过程运动距离为s1；之后以加速度a1继续做匀减速运动直到速度为0，此时上升到最高点，此过程运动距离为s2。

     [image: image86.png]gsind+pugcosd=10m/st




       
        [image: image87.png]


                   

     [image: image88.png]


                        

因此与挡板P第一次碰撞后，木块B所达到的最高位置与挡板P的距离[image: image89.png]s=5+5,=16m




   b. 木块B上升到最高点后，沿传送带以加速度a1向下做匀加速运动，与挡板P发生第二次碰撞，碰撞前的速度为v2
         [image: image90.png]vy = J2a (s +5,) = f6.Am ts



               

  与挡板第二次碰撞后，木块B以速度v2被反弹，先沿传送带向上以加速度a2做匀减速运动直到速度为v，此过程运动距离为s3；之后以加速度a1继续做匀减速运动直到速度为0，此时上升到最高点，此过程运动距离为s4。

    [image: image91.png]


                  

    [image: image92.png]


                       

 木块B上升到最高点后，沿传送带以加速度a1向下做匀加速运动，与挡板P发生第三次碰撞，碰撞前的速度为v3
         [image: image93.png]v = 2a(s; +5,) = 4 4Em s




        

    与挡板第三次碰撞后，木块B以速度v3被反弹，先沿传送带向上以加速度a2做匀减速运动直到速度为v，此过程运动距离为s5；之后以加速度a1继续做匀减速运动直到速度为0，此时上升到最高点，此过程运动距离为s6。

    [image: image94.png]


                    
    [image: image95.png]


                         
       以此类推，经过多次碰撞后木块B以2m/s的速度被反弹，在距N点1m的范围内不断以加速度a2做向上的减速运动和向下的加速运动。

    木块B对传送带有一与传送带运动方向相反的阻力

        [image: image96.png]F, = pmg cosé



                                          
       故电动机的输出功率[image: image97.png]P=mgvcosé




解得P=8w 

【变式训练5】．

【解析】（1）设物体滑到P端时速度大小为[image: image98.png]


，物体从A端运动到P端的过程中，机械能守恒

[image: image99.png]



解得：[image: image100.png]Ve =

2gR




设物体滑到P端时受支持力为N，根据牛顿第二定律

[image: image101.png]



解得：N=3mg

设物体滑到P端时对轨道压力为F，根据牛顿第三定律

F = N =3mg

（2）物体到达C端以后受滑动摩擦力，向左做初速度为零的匀加速运动，设向左运动

距离为x时物体与皮带速度相同，设物体受到的摩擦力为f，则

     fx=[image: image102.png]



 物体从皮带的P端滑到C端摩擦力做功

     -fL=0-[image: image103.png]


      [image: image104.png]s

1
5m2ek




解得：x=[image: image105.png]



即物体在皮带上向左先做匀加速运动一半皮带长度后，与皮带同速向左运动，即再次到达P点时速度大小是v=[image: image106.png]



根据机械能守恒定律，设在斜面上上升的高度H，则

mgH=[image: image107.png]


   解得H=[image: image108.png]| R




（3）设电场强度为E，在无磁场物体从A端运动到C端的过程中，根据动能定理有

[image: image109.png](mg +Eq) L
mgR — pi



    解得E=[image: image110.png]mg(R—pul)
gl




在有磁场情况下物体从P端运动到C端的过程中，设任意时刻物体速度为v，取一段极短的含此时刻的时间[image: image111.png]


，设在此时间段内的速度改变量为[image: image112.png]


（取水平向右为正方向），根据牛顿第二定律，有

[image: image113.png]fﬂ(mgi»quqVE):ym:m%
"




两边同时乘以[image: image114.png]


再对两边求和

[image: image115.png]- L {lmg + BEQ)ht + 7 pigBvist




 

而[image: image116.png]Dvht=3 Ax=1L



  [image: image117.png]Tmbhv=m, -v,)



 

而[image: image118.png]


，[image: image119.png]



则[image: image120.png]



以上结果代入上式，得

[image: image121.png]—(mg+ Bq)i+pqBL =



   化简得    t=[image: image122.png]ugBI?  L\2gR
mgR | 2gR





专题训练

一、选择题

1、选D.解：小物块在水平方向受到摩擦力的作用，f=μmg，产生的加速度：[image: image123.jpg]M'uyo 4X10=4n/ 52





A、若小物块从右端滑上传送带后一直做匀减速运动，速度减为零时的位移是x，则，[image: image124.jpg]- 2ax=0~ v}



[image: image125.png]



得：[image: image126.jpg]


，所以小物块不能到达B点，故A错误；

B、小物块不能到达B点，速度减为零后反向做匀加速运动，当速度等于传送带速度v1后匀速运动，返回A点速度为4m/s．故B错误；

C、小物块不能到达B点，速度减为零后反向做匀加速运动加速的过程相对于初速度继续向左运动，所以小物块向左运动速度减为0时相对传送带滑动的距离没有达到最大，故C错误；

D、小物块向右加速的过程中的位移：[image: image127.jpg]


m，

当速度等于传送带速度v1时，经历的时间：[image: image128.jpg]Ak
-a




s，

该时间内传送带的位移：s=v1t=4×2.5m=10m，

所以小物块相对于传送带的位移：△x=s+（x﹣x′）=10+（4.5﹣2）=12.5m

小物块在传送带上运动时，因相互间摩擦力产生的热量为：Q=f•△x=0.4×10×1×12.5J=50J

故D正确．

2、【答案】D

【解析】货物有可能一直匀加速运动至C平台，也可能是货物在皮带上先做匀加速运动，当速度达到皮带的速度时做匀速运动；货物匀加速运动时，根据牛顿第二定律可求出加速度，货物速度增加到与皮带速度相同时与皮带一起做匀速运动，求出货物与皮带的相对位移，根据Q=μmgcosθ•△s可求出因滑动摩擦产生的热量。对于A项，由极限法分析可知当速度v一定时，随着角θ的增大，运送时间先减小后再增大，A错误；当倾角θ一定时，货物做匀加速运动的加速度一定，货物到达C平台的位移一定，改变速度v，运送时间一定变化，B错误；当倾角θ和速度v一定时，货物做匀加速运动的加速度一定，货物在皮带上做匀加速运动的位移一定，故货物在皮带上留下的痕迹长度一定，根据Q=μmgcosθ•△s可知货物质量m越大，皮带上摩擦产生的热越多，故选项C错误D正确。

二、多项选择

3、ABC

解：A．若v1=v2，小物体P可能受到的静摩擦力等于绳的拉力，一直相对传送带静止匀速向右运动，若最大静摩擦力小于绳的拉力，则小物体P先向右匀减速运动，减速到零后反向匀加速直到离开传送带，由牛顿第二定律知mQg﹣μmPg=（mQ+mP）a，加速度不变，故A正确；

B．若v1＞v2，小物体P先向右匀加速直线运动，由牛顿第二定律知μmPg﹣mQg=（mQ+mP）a，到小物体P加速到与传送带速度v1相等后匀速，故B选项可能；

C．若v1＜v2，小物体P先向右匀减速直线运动，由牛顿第二定律知mQg﹣μmPg=（mQ+mP）a1，到小物体P减速到与传送带速度v1相等后，若最大静摩擦力大于或等于绳的拉力，继续向右匀速运动，A选项正确，若最大静摩擦力小于绳的拉力，继续向右减速但滑动摩擦力方向改向，此时匀减速运动的加速度为mQg+μmPg=（mQ+mP）a2，到减速为零后，又反向以a2加速度匀加速向左运动，而a2＞a1，故C选项正确，D选项错误．

故选：ABC

4、【知识点】斜面与皮带传动相结合考查题。A2、C5。E1

【答案解析】BC，由两者速度关系和皮带传动方向可知，皮带对物块摩擦力方向都是沿各自斜面向上（A虽说与传送带开始运动方向相同，但两者速度相等，A向下运动时，皮带对A有沿斜面向上的阻碍作用，B与传送带运动方向相反相互阻碍作用，所以它们的摩擦方向都沿斜面向上。）根据牛顿第二定律可知，两者沿斜面下滑的加速度大小相等（[image: image129.png]a=gsin37" - ugcos37°



），对地的位移都相等，所经历的时间也相同，A；B对；因都是阻碍物体，传送带对物块A、B均做负功，C正确；开始AB两者速度相同，无划痕，B开始就有划痕，两者的划痕长度不相等，D错。故选择BC答案。

【思路点拨】本题求解的关键是皮带对两物块摩擦力的方向判定，要两者速度大小和方向判断，然后根据牛顿第二定律列式求加速度，再根据匀变速运动中的位移公式求时间进行比较。做功问题，只要知道了摩擦力方向就知道是做正功还是负功，划痕看相对位移，不是对地位移。依此就好选择答案了。 
三、计算题

5、（1）小货箱刚放在A处时, 前方相邻的小货箱已经运动了时间T．有

[image: image130.png]


                       ① 

代入数据解得加速度大小

    a=1m/s2                          ② 

    （2）AB的长度至少为l，则货箱的速度达到v=2m/s时，有

            [image: image131.png]


                  ③

        代入数据解得AB的长度至少为

l=2m                             ④

    （3）传送带上总有4个货箱在运动，说明货箱在A处释放后经过t=4T的时间运动至B处。货箱匀加速运动的时间分别是

             [image: image132.png]Bl



=2s              ⑦

          设货箱受到的滑动摩擦力大小为f，由牛顿定律得

              [image: image133.png][ —mgsiné:




        ⑧

          这段时间内，传送带克服该货箱的摩擦力做的功

              [image: image134.png]


              ⑨

          代入数据解得W1=48J

          货箱在此后的时间内随传送带做匀速运动，传送带克服该货箱的摩擦力做的功

              [image: image135.png]


          ⑩

           代入数据解得W2=40J

           每运送一个小货箱电动机对外做的功

               [image: image136.png]W =W, +W,



=88J              ⑾

      放置小货箱的时间间隔为T，则每隔时间T就有一个小货箱到达B处，因此电动机的平均输出功率

              [image: image137.png]"al
I

~E



=88W                ⑿

          

 在计算货箱匀加速过程的功时，也可以用以下方式解答：

          对货箱，由动能定理得

              [image: image138.png](f —mgsin 6) 5,:%%}



  

                [image: image139.png]



          货箱与传送带发生相对位移产生的热

              [image: image140.png]= flvi-5)




          电动机对传送带做的功

              [image: image141.png]W, = mgsin 8 s,+%mvz+Q




          解得     W1=48J     

6、解析：（1）物体P在AB轨道上滑动时，物体的机械能守恒，根据机械能守恒定律[image: image142.png]1
h=—mf
mgh =2 m



得物体P滑到B点时的速度为[image: image143.png]vy =28k




（2）当没有传送带时，物体离开B点后作平抛运动，运动时间为t，[image: image144.png]


当B点下方的传送带静止时，物体从传送带右端水平抛出，在空中运动的时间也为t，水平位移为l/2，因此物体从传送带右端抛出的速度[image: image145.png]



由牛顿第二定律得[image: image146.png]



由运动学公式得[image: image147.png]



解得物体与传送带之间的动摩擦因数为[image: image148.png]



（3）当传送带向右运动时，若传送带的速度v＜v1，即v＜[image: image149.png]


时，物体在传送带上一直做匀减速运动，离开传送带的速度仍为[image: image150.png]


，落地的水平位移为[image: image151.png]


，即[image: image152.png]


。

当传送带的速度[image: image153.png]


时，物体将会在传送带上做一段匀变速运动。如果尚未到达传送带右端，速度即与传送带速度相同，此后物体将做匀速运动，而后以速度[image: image154.png]


离开传送带。[image: image155.png]


的最大值[image: image156.png]


为物体在传送带上一直加速而达到的速度，即由牛顿第二定律得[image: image157.png]


，由运动学公式得[image: image158.png]


，由此解得[image: image159.png]



当v﹥v2，物体将以速度[image: image160.png]


离开传送带，因此得O、D之间的距离为[image: image161.png]ﬁ

Lars



。

[image: image212.png]ts)



当[image: image162.png]v vy,



，即[image: image163.png]A2gh 7
<veflon
7 V¥



时，物体从传送带右端飞出时的速度为[image: image164.png]


，O、D之间的距离为[image: image165.png]



综合以上的结果，得出O、D之间的距离s随速度[image: image166.png]


变化的函数关系式为：

 

7、解：（1）设物块到达B点的速度为vB，对物块从E到B由动能定理得

[image: image167.png]mg - SR+mg-2R= -
g5
R+mg 2.
_1
Lot
-0



   ①解得[image: image168.png]3,faR
Vs =



      ②

（2）假设物块与滑板达到共同速度v时，物块还没有离开滑板，对物块与滑板，由动量守恒，有      [image: image169.png]mvy = (m+Myv



  ③

   设物块在滑板上运动的距离为s1，由能量守恒得[image: image170.png]Lmg s,:%mv},—%(mM)%



  ④

 由③④，得[image: image171.png]5=6R<I=65R



  ⑤   即达到共同速度v时，物块不会脱离滑板滑下。

设此过程滑板向右运动的距离为s2，对滑板由动能定理得[image: image172.png]LYY
g5y = 2 M



⑥

由③⑥，得[image: image173.png]



（3）讨论：①当[image: image174.png]Rel <2R



时，滑块在滑板上一直减速到右端，设此时的速度为vC，对物块由动能定理得

[image: image175.png]—mg(HL):%mvg—%mv;



  ⑦   解得[image: image176.png]ve=J(25R-1) >0




所以克服摩擦力所做的功[image: image177.png]W, = mg(1+ L) = 3.25mgR+0.5mgl




（备学习用：设物块离开滑板沿圆轨道上升的高度为H，由机械能守恒得

[image: image178.png]


  ⑧   解得[image: image179.png]


，故物块不能滑到CD轨道中点。）

②当[image: image180.png]2R=L<5R



时，滑块与滑板最终一起运动至滑板与C相碰，碰后滑块在滑板上继续做减速运动到右端，设此时的速度为vC1 ，对物块由动能定理得               

[image: image181.png]~Hmg(l+sy)



   ⑨

解得[image: image182.png]


   所以克服摩擦力所做的功[image: image183.png]W, = mg(l +5;) = 4.25mgR



  （备学习用：设物块离开滑板沿圆轨道上升的高度为h，由机械能守恒得   [image: image184.png]


  ⑩

解得[image: image185.png]


，故物块不能滑到CD轨道中点。）
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