
专题 01 流体与连续体模型

模型一 流体类问题

流体及其

特点

通常液体流、气体流等被广义地视为“流体”，特点是质量具有连续性，

题目中通常给出密度ρ作为已知条件

分

析

步

骤

1
建立“柱体” 模型，沿流速 v的方向选取一段柱形流体，其横截面积为

S

2
用微元法研究，作用时间Δt内的一段柱形流体的长度Δl＝vΔt，对应

的质量为Δm＝ρV＝ρSΔl＝ρSvΔt

3 建立方程，应用动量定理研究这段柱形流体

模型二 微粒类（连续体）问题

微粒及其

特点

通常电子流、光子流、尘埃等被广义地视为“微粒”，质量具有独立性，

通常给出单位体积内粒子数 n

分

析

步

骤

1 建立“柱体”模型，沿运动的方向选取一段微元，柱体的横截面积为 S

2
用微元法研究，作用时间Δt内一段柱形流体的长度为Δl，对应的体积

为ΔV＝Sv0Δt，则微元内的粒子数 N＝nv0SΔt

3 先应用动量定理研究单个粒子，建立方程，再乘 N计算

【模型演练 1】构建物理模型是一种研究物理问题的科学思维方法。

（1）如图所示，一个质量 m=100g的小球以水平初速度 v0=1m/s砸向竖直墙壁，撞击时间Δt=1×10-3s，不计

空气阻力。

①若小球碰后水平速度减为 0，求墙壁对小球的冲量 I1和小球受到的平均作用力 F1；

②若小球碰后以速度 v=0.8m/s水平反弹，求墙壁对小球的冲量 I2和小球受到的平均作用力 F2。

（2）用高压水枪冲洗物体时，在物体表面将产生一定的压力。若水从枪口喷出时的速度大小 v，近距离垂



直喷射到物体表面，水枪出水口直径 d，忽略水从枪口喷出后的发散效应，水喷射到物体表面时速度在短时

间内变为零。由于水柱前端的水与物体表面相互作用时间很短，因此在分析水对物体表面的作用力时可忽

略这部分水所受的重力。已知水的密度为ρ，重力加速度为 g，请利用以上已知条件求：

①单位时间水枪喷出水的质量 m；

②墙壁受到的平均冲击力 F。

【答案】（1）①0.1 kg ⋅ m/s，水平向左；100N，水平向左；②0.18 kg m/s，水平向左；180N，水平向

左；（2）①
21

4
m d v ；②

2 21
4

F d v

【详解】（1）①以向左为正方向，墙壁对小球的冲量为

I1=0-(-mv0)=0.1kg m/s

方向为水平向左。

根据

I1=F1Δt

解得

F1=100N

方向为水平向左。

②同理，以向左为正方向，对小球应用动量定理

2 0( )I mv mv  

解得

I2=0.18 kg m/s

方向为水平向左。根据

I2=F2Δt

解得

F2=180N

方向为水平向左。

（2）①单位时间水枪喷出水的质量



m=ρV

其中

V= 21
4

d v

解得单位时间水枪喷出水的质量

21
4

m d v

②水打在墙壁上根据动量定理

F t m t v   

解得

2 21
4

F d v

【模型演练 2】对于同一物理问题，常常可以从宏观与微观两个不同角度进行研究，找出其内在联系，从而

更加深刻地理解其物理本质。

（1）一段横截面积为 S、长为 L的直导线，单位体积内有 n个自由电子，电子电荷量为 e。该导线通有电

流时，假设自由电子定向移动的速率均为 v，求导线中的电流 I（请建立模型进行推导）；

（2）正方体密闭容器中有大量运动粒子，每个粒子质量为 m，单位体积内粒子数量 n为恒量。为简化问题，

我们假定：粒子大小可以忽略；其速率均为 v，且与器壁各面碰撞的机会均等；与器壁碰撞前后瞬间，粒子

速度方向都与器壁垂直，且速率不变。利用所学力学知识，导出器壁单位面积所受粒子压力 F与 m、n和 v

的关系(提示：建议，建立模型，思考压强的产生原理)。

【答案】（1）nvSe；（2） 21
3
nmv

【分析】取一时间段 t，求得相应移动长度 l=vt，体积为为 Svt．总电量为 nesvt，再除以时间，求得表达式；

粒子与器壁有均等的碰撞机会，即相等时间内与某一截面碰撞的粒子为该段时间内粒子数的
1
6
，据此根据动

量定理求与某一个截面碰撞时的作用力 f。

【详解】（1）导体中电流大小

qI
t



t时间内电子运动的长度为 vt，则其体积为 Svt，通过导体某一截面的自由电子数为 nSvt

该时间内通过导体该截面的电量

q nSvte

得

I nesv



（2）考虑单位面积，t时间内能达到容器壁的粒子所占据的体积为

1V Svt vt  

其中粒子有均等的概率与容器各面相碰，即可能达到目标区域的粒子数为

1 1
6 6
nV nvt

设碰前速度方向垂直柱体地面且碰撞是弹性的，则分子碰撞器壁前后，总动量的变化量为

12
6

p mv nvt  

由动量定理可得

 
2

1 2 16
3

nvt mvpf nmv
t t


  

一、单选题

1．中国东海是超级台风（超过 16级）的高发地，这种台风的中心风速可达到50m / s。某栋大楼高约100m、

宽约 20m，空气密度约为 31.3kg / m 。若台风以50m / s的速度垂直吹到这栋大楼后，速度减为 0，则大楼受

到的风力大小约为（ ）

A． 93.3 10 N B． 63.25 10 N C． 66.5 10 N D． 71.3 10 N

【答案】C

【详解】单位时间吹到这栋大楼的气体质量为

m V Svt  

根据动量定理

0Ft mv  

联立解得大楼受到的风力大小约为

2 621.3 100 2 N0 6.5 10 05 NF Sv      

故选 C。

2．如图所示为清洗汽车用的高压水枪。设水枪喷口直径为D，水流速度为 v，水柱垂直汽车表面，水柱冲

击汽车后水沿汽车表面散开。已知水的密度为  。下列说法正确的是（ ）



A．高压水枪单位时间喷出的水的体积为 2D v

B．高压水枪单位时间喷出的水的质量为
21

4
D v

C．水柱对汽车的平均冲力为
2 21

4
D v

D．当高压水枪喷口的出水速度变为原来的 2倍时，喷出的水对汽车的压力变为原来的 4倍

【答案】D

【详解】AB．高压水枪单位时间喷出水的质量等于单位时间内喷出的水柱的质量，即

2
2

0
1

4 4
Dm V v vD     

单位时间喷出的水的体积为

2

4
DV v 

故 AB错误；

C．水柱对汽车的平均冲力为 F，由动量定理得

Ft = mv

即

21
4

Ft vD t v  

解得

2 21
4

F v D

故 C错误；

D．当高压水枪喷口的出水速度变为原来的 2倍时，结合 C选项分析可知，喷出的水对汽车的压力变为原来

的 4倍，故 D正确。

故选 D。

3．雨打芭蕉是中国古代文学中常见的抒情意象，为估算雨滴撞击芭蕉叶产生的平均压强 p，小明将一圆柱

形量筒置于雨中，测得时间 t内筒中水面上升的高度为 h，设雨滴下落的速度为 0v ，雨滴竖直下落到水平芭

蕉叶上后以速率 v竖直反弹，雨水的密度为  ，不计雨滴重力。压强 p为（ ）



A． 0( )v
t
h v

 B． 0( )v
t
h v



C． 2 2
0( )v v  D． 2 2

0( )v v 

【答案】B

【详解】以极短时间Δt内落至芭蕉叶上的雨滴的质量为 m ，雨滴与芭蕉叶作用的有效面积为 S，根据动量

定理有

 1 0F t mv mv    

由于圆柱形量筒置于雨中，测得时间 t内筒中水面上升的高度为 h，则单位面积单位时间内下落的雨水质量

为

0

S h hm
tS t
 

 圆

圆

则以极短时间Δt内落至芭蕉叶上的雨滴的质量

0
hS tm m S t
t

 
   

根据牛顿第三定律有

2 1F F

雨滴撞击芭蕉叶产生的平均压强

2Fp
S



解得

0( )p v
t
h v

 

故选 B。

4．人们常利用高压水枪洗车（如图），假设水枪喷水口的横截面积为 S，喷出水流的流量为 Q（单位时间流

出的水的体积），水流垂直射向汽车后速度变为 0。已知水的密度为  ，则水流对汽车的平均冲击力为（ ）

A． QS B． 2Q S C．
Q
S


D．
2Q

S


【答案】D



【详解】选择短时间Δt内与汽车发生相互作用的水为研究对象，该部分水的质量为

m Sv t  

由于喷出水流的流量为 Q指单位时间流出的水的体积，则有

Sv tQ
t





根据动量定理有

1 0F t mv   

根据牛顿第三定律有

2 1F F

解得，水流对汽车的平均冲击力为

2

2F S
Q



故选 D。

5．如图所示，是高速磁悬浮列车在水平长直轨道上的模拟运行图，列车由质量均为 m的 4节车厢组成，其

中 1号车厢为动力车厢。列车由静止开始以额定功率 P运行，经过一段时间达到最大速度。列车向右运动

过程中，1号车厢会受到前方空气的阻力，假设车厢碰到空气前空气的速度为 0，碰到空气后空气的速度立

刻与列车速度相同，已知空气密度为  。1号车厢的迎风面积（垂直运动方向上的投影面积）为 S，不计其

他阻力，忽略 2号、3号、4号车厢受到的空气阻力。当列车由静止开始以额定功率运行到速度为最大速度

的
1
3
时，1号车厢对 2号车厢的作用力大小为（ ）

A． 2326
9

P S B． 2313
6

P S C． 326
9

P S D． 313
6

P S

【答案】B

【详解】根据题意，设列车的最大速度为 mv ，列车对空气的阻力为 f ，由动量定理有

0f t Sv tv   

解得

2
mf Sv

当牵引力等于阻力时，列车速度最大，则有

mP fv

联立解得



3m
Pv
S



当列车由静止开始以额定功率运行到速度为最大速度的
1
3
时，阻力为

2
2

1 m m
1 1
3 9

f S v Sv    
 

此时，牵引力为

m

31
3

PF f
v

 

1号车厢对 2号车厢的作用力大小为 'F ，对 2号、3号、4号车厢整体，由牛顿第二定律有

' 3F ma

对 4节车厢整体，由牛顿第二定律有

13 4f f ma 

联立解得

3' 2
m

213
6

13
6

F SSv P  

故选 B。

6．赣州市牢固树立绿色发展理念，大力开发利用风能、太阳能、生物能等新能源。截至目前，赣州装机和

发电量均居全省第一，风力发电机如图所示，风力带动三个叶片转动，叶片再带动发电机中的转子（磁极）

转动，使定子（线圈不计电阻）中产生电流，实现风能向电能的转化。已知叶片长为 l，风速为 v，空气的

密度为ρ，空气遇到叶片旋转形成的圆面后，
1
3
减速为零，

2
3 原速穿过，则每一片叶片受到空气的作用力为

（ ）

A． 2 21
9

vl B． 2 21
6

l v C． 2 21
3

vl D． 2 2l v

【答案】A

【详解】根据题意，设每一片叶片对Δt时间内空气的作用力为 F，由动量定理有



213 0
3

F t l v tv    

解得

2 21
9

F l v

由牛顿第三定律可知，每一片叶片受到空气的作用力为

' 2 21
9

F F l v 

故选 A。

7．如图所示，某航拍小型飞机有四个相同的风扇，每个风扇的半径均为 R，当它在无风的天气悬停时，每

个风扇都呈水平状态，风扇吹出的空气速度大小都等于 v，吹出的空气流动方向相同。已知空气的平均密度

为  ，则风扇悬停时，不考虑其他位置空气流动的影响。下列说法错误的是（ ）

A．风扇吹出的空气流动方向竖直向下

B．单位时间内每个风扇吹出的空气的质量为 2R v

C．无人机的总重力等于 2 24 R v

D．每个风扇对空气做功的功率为
2 21

2
R v

【答案】D

【详解】A．由于无人机悬停时受到的升力与其重力平衡，螺旋桨吹风方向均为竖直向下，故 A正确；

B．单位时间内被每个螺旋桨推动的空气质量为

2vm
t

RV
t

  
 

 

故 B正确；

C．根据动量定理

F t m v   

解得每个螺旋桨对空气的作用力为

2 2F R v



无人机的总重力等于

2 24 4G F R v 

故 C正确；

D．每个风扇对空气做功的功率为

2 2 2

2 3

1 1·Δ ·Δ · 12 2
Δ Δ Δ 2

mv R v t vWP R v
t t t


   

故 D错误。

本题选错误的，故选 D。

8．离子电推引擎，是利用电场将处在等离子状态的“工作物质”加速后向后喷出而获得前进动力的一种发动

机。这种引擎不需要燃料，也气体全无污染物排放，是环保型机器。引擎获得推力的原理如图所示，进入

电离室的气体被电离成正离子和电子，而后正离子飘人电极 A、B之间的加速电场（正离子初速度忽略不计），

使正离子加速形成离子束，在加速过程中引擎获得恒定的推力。已知 A、B间的电压为 U，单位时间内飘入

加速电场的正离子数目为 N，每个离子的质量为 m、电荷量为 ne（其中 n是正整数，e是元电荷），则引擎

获得的推力大小为（ ）

A． 2N nemU B． 2N nemU C． 2
2

N nemU D． N nemU

【答案】A

【详解】时间 t内飘入加速电场的正离子质量

0m Nmt

电荷量

q Nnet

电场对离子加速，由动能定理有

2
0 0

1
2

qU m v

设在加速过程中引擎对离子的作用力大小为 F，根据动量定理有

0 0m v F t



解得

2F N nemU 

由牛顿第三定律可知，引擎获得的推力大小

2F N nemU

故选 A。

9．我国自主研制的“天帆一号”太阳帆在轨成功验证了多项太阳帆关键技术。太阳帆可以利用太阳光的“光子

流”为飞船提供动力实现星际旅行。光子具有能量，也具有动量。光照射到物体表面时，会对物体产生压强，

这就是“光压”。设想一艘太阳帆飞船，在太阳光压的作用下能够加速运动，不考虑太阳以外的其他星体对飞

船的作用力，下列说法不正确．．．的是（ ）

A．若光照强度和太阳光照射到太阳帆的入射角一定，太阳帆接受光的面积越大，该飞船获得的动力越

大

B．若光照强度和太阳帆接受光的面积一定，太阳光照射到太阳帆发生反射，入射角越小，该飞船获得

的动力越大

C．太阳光照射到太阳帆时，一部分被反射，另一部分被吸收，只有被反射的部分会对太阳帆产生光压

D．若将太阳帆正对太阳，飞船无需其他动力，即可以远离太阳做加速度减小的加速运动

【答案】C

【详解】根据题意，设太阳单位时间内向外辐射的光子数为 N ，太阳到太阳帆的距离为 R，太阳帆的面积

为S，则单位时间内照射到太阳帆上的光子数为

24
NSn
R



设太阳光照射到太阳帆的入射角为，若所有光子被反射，时间 t内对太阳帆产生的压力为F，每个光子的

动量为 p，由动量定理有

2 cosFt ntp 

解得

2

cos
2

NSpF
R






A．若光照强度和太阳光照射到太阳帆的入射角一定，即 N 和不变，太阳帆接受光的面积S越大，则该飞

船获得的动力 F越大，故 A正确；

B．若光照强度和太阳帆接受光的面积一定，即N 和S不变，太阳光照射到太阳帆发生反射，入射角越小，

则该飞船获得的动力越大，故 B正确；
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