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  在研究反冲运动、火箭问题时，虽然题目繁多。但从原理上可归纳成人船模型，采用变式迁移教学不但省时、还可提升学生思维的变通能力。

　　一、人船模型及其应用

　　【例1】如图所示，长为Ｌ、质量为M的小船停在静水中，一个质量为m的人站在船头，若不计水的阻力，当人从船头走到船尾的过程中，船和人对地面的位移各是多少？

　　解析:当人从船头走到船尾的过程中,人和船组成的系统在水平方向上不受力的作用,故系统水平方向动量守恒,设某时刻人对地的速度为v,船对地的速度为V.则mv-MV=0即v/V=M/m在人从船头走到船尾的过程中每一时刻系统的动量均守恒,故:mvt-MVt=0,即ms-MS=0,而s+S=L 所以s=ML/(M+m)=0 S=mL/(M+n)  

　　【例2】某人在一只静止的小船上练习射击。已知靶固定在船上。船、人连同枪（不包括子弹）及靶的总质量为M,枪内有n颗子弹，每颗子弹的质量为m，枪口到靶的距离为L，子弹水平射出枪口相对于地的速度为v，在发射后一发子弹时，前一发子弹已射入靶中，在射完n颗子弹时，小船后退的距离为少？

　　解析:设n颗子弹发射的总时间为t,取n颗子弹为整体,由动量守恒得nmv=MV即nmvt=MVt

　　设子弹相对于地面移动的距离为s,小船后退的距离为S,则有:s=vt,S=Vt ;且s+S=L

　　解得S=nml/(M+nm)

　　【例3】如图所示，一质量为M的半圆槽体A，A槽内外皆光滑，将A置于光滑水平面上，槽半径为R.现有一质量为m的光滑小球B由静止沿槽顶滑下，设A和B均为弹性体，且不计空气阻力，求槽体A向一侧滑动的最大距离．

　　解析:系统在水平方向上动量守恒,当小球运动到糟的最右端时,糟向左运动的最大距离设为S则ms=MS又因为s+S=2r,所以:S=2Rm/(M+m) 

　　二、人船模型的速度，位移，动能规律

　　纵观以上三个例题结果完全相同，因为它们都属于人船模型，有共同的原理和结果。

　　速度之比：v/V=m/m位移之比：s/S=M/m我们还可以根据E=■mv2+■MV2  v/V=M/m 得出m和M 各自的动能Em=ME/(M+m) EM=mE/(M+m)。

　　E是指其他形式的能转化为动能的能量。例1中指人对人和船做的功，例2指的是弹药对枪和弹做的功，例3指的是m的重力势能mgR。动能之比：EM/mE=M/m

　　三、人船模型的变式迁移

　　1、人船模型的应用条件是：两个物体组成的系统（当有多个物体组成系统时，可以先转化为两个物体组成的系统）动量守恒，系统的合动量为零。

　　2．若系统在整个过程中任意两时刻的总动量守恒，则这一系统在全过程中的平均动量也必定守恒。在此类问题中，凡涉及位移问题时，我们常用“系统平均动量守恒”予以解决。如果系统是由两个物体组成的，合外力为零，且相互作用前均静止。相互作用后运动，则由0=mv+M+V得推论0=ms+MS，但使用时要明确v、V、s、S必须是相对地面的速度、位移

　　3人船模型中由于有其他形式的能转化为动能，所以总动能将增加。

　　.以下例题形式各异，但都是人船模型可以直接得解。

　　【变式一】如图所示，质量为m、半径为R的小球，放在半径为2R,质量为M=2m的大空心球内．大球开始静止在光滑的水平面上，当小球从图示位置无初速度地沿大球壁滚到最低点时，大球移动的距离是多少?

　　解析:设小球相对于地面移动的距离为s大球相对于地面移动的距离为S. 直接写出结果S=2RM/(M+m)

　　【变式二】如图所示，带有1/4圆弧的光滑轨道的小车放在光滑水平地面上，弧形轨道的半径为R，最低点与水平线相切，整个小车的质量为M。现有一质量为m的小滑块从圆弧的顶端由静止开始沿轨道下滑，求当滑块脱离小车时滑块和小车的各自速度。

　　解析：在m由静止沿圆弧轨道下滑过程中，m和M组成的系统在水平方向不受外力作用；因此该系统在水平方向动量守恒。在m下滑时，对M有一个斜向左下方的压力，此压力的水平分量使M在m下滑时向左作加速运动直到m脱离轨道飞出。从能量守恒的观点看，m与M获得的动能均来自m位置降低所减少的重力势能。

　　设向右为正方向，m脱离轨道时的速度为v1，此时小车的速度为v2. 据动量守恒定律，

　　在水平方向上：0＝mvl一Mv2 ……①    

　　据能量守恒:mgR=■+■……②

　　由以上两式解得v1=■,

v2=■

　　[变式三]如图所示，一根长为L的不可伸长的轻绳系一个小球m，另一端固定在同一高度的竖直细杆上，小车和细杆总质量为M置于地面。小球从水平位置静止释放.当球至最左端点时,求小车、小球速度。问小球能否摆动到出发时的等高点；小球摆动到最低点的过程中，小球对小车做功多少？

　　解析：小车、小球速度都为0；小球能摆动到出发时的等高点；小球对小车做功的为小车获得的动能w=ME/(M+m)，其中E=mgL

　　【变式四】m在光滑水平槽内，槽底有一水平狭缝，m和M用长为L的轻绳连接，初始L与竖直方向夹角α，M由静止释放

  解析:可直接得出【变式三】中所有提问的解,但是这里w=E=MgL(1-COSα)

　　【变式五】如图所示，在光滑水平面上有质量为M的玩具炮．以射角α发射一颗质量为m的炮弹，炮弹离开炮口时对地速度为v0。求玩具炮后退的速度v?

　　解析：在水平方向上因地光滑无外力，所以可用水平方向动量守恒来解。在水平方向：

　　mv0cosα=Mv， v=mv0cosα/M

　　【变式六】火箭喷气发动机每次喷出质量m为0.2kg的气体，喷出的气体相对地面的速度为v＝1000m/s，设火箭的初始质量M＝300kg，发动机每秒喷气20次，若不计地球对它的引力作用和空气阻力作用，求火箭发动机工作5s后火箭的速度u达多大？

　　解析：以火箭(包括在5s内要喷出的气体)为系统,系统的总动量守恒■=■ u=71.4m/s   

　　【变式七】一个静止的质量为M的不稳定原子核，放射出一个质量为m的粒子，粒子离开原子核时相对核的速度为v， 求反冲核的速度。

　　解析；由于过程极为短暂，其它外力的冲量均不计，整个原子核系统总动量守恒．原子核放出粒子后反冲核获得反冲的速度，设所求的反冲速率为u，以放射出的粒子运动方向为正，则粒子的对地速度为(V-u)，依规律 有：-(v-u)/u=(M-m)/m.

  所以u=mV/M.

　　对选定的系统应用动量守恒定律解题时，作用前后各物体的速度都应相对同一惯性参考系，一般都以地面为参考系，粒子以相对原物的速度离开是指相对作用以后原物的速度．

　　【变式八】载人气球原静止于高h

　　的空中，气球质量为M，人的质量为m．若人沿绳梯滑人下行至地面，则绳梯至少为多长？

　　解析：气球和人原静止于空中，说

　　明系统所受合力为零，故人下行过程

　　中系统动量守恒。且初速为零、人着地梯至少应触及地面，因此s=h S=mh/M   l=s+S=(M+m)h/M 

　　【变式九】一根不可伸长的轻绳一端系一个木球M，另一端系一个铁球m，整个系统在水中平衡。某时刻轻绳突然断裂，铁球下降h时尚未触地，假如木球尚未浮至水面，求木球M上升多少？

　　解析：木球和铁球原静止于水中，说明系统所受合力为零,系统动量守恒。

　　与上题同解，木球上升

　　【变式十】用火箭发射人造地球卫星，假设最后一节火箭的燃料用完后，火箭壳体和卫星一起以速度v=7．0×103m/s绕地球做匀速圆周运动；已知卫星质量m= 500kg，最后一节火箭壳体的质量M=100kg；某时刻火箭壳体与卫星分离，分离时卫星与火箭壳体沿轨道切线方向的相对速度u=1.8×103m/s.试分析计算：分离后卫星的速度增加到多大？火箭壳体的速度多大？分离后它们将如何运动？

　　解析：这是系统有初速的人船模型，若套用系统无初速的人船模型求解须坐标变换，反而麻烦。设分离后卫星与火箭壳体相对于地面的速度分别为v1和v2，分离时系统在轨道切线方向上动量守恒，（M+m）v=mv1+Mv2，且u=v1－v2， 解得v1=7.3×103m/s，v2=5.5×103m/s

　　卫星分离后,v1>v,将做离心运动,卫星将以该点为近地点做椭圆运动.而火箭壳体分离后的速度v2=5.5×103m/s<v,因此做向心运动,其轨道为以该点为远地点的椭圆运动,进入大气层后,轨道将不断降低,并烧毁.

　　讲解人船模型题型时不妨用此题来说明，若生搬硬套迁移易形成错误，教学中要特别注意。
