第3讲　机械能守恒定律及其应用
学习目标　1.理解重力势能和弹性势能,知道机械能守恒的条件。2.会判断研究对象在某一过程机械能是否守恒。3.会用机械能守恒定律解决单个物体或系统的机械能守恒问题。
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1.思考判断
(1)重力势能的变化量与零势能参考面的选取无关。(√)
(2)被举到高处的物体重力势能一定不为零。(×)
(3)发生弹性形变的物体都具有弹性势能。(√)
(4)弹力做正功,弹性势能一定增加。(×)
(5)物体所受的合力为零,物体的机械能一定守恒。(×)
(6)物体的速度增大时,其机械能可能减小。(√)
(7)物体除受重力外,还受其他力,但其他力不做功,则物体的机械能一定守恒。(√)
2.把小球放在竖立的弹簧上,并把小球往下按至A位置,如图甲所示。迅速松手后,小球升高至最高位置C(图丙),途中经过位置B时弹簧正好处于原长(图乙)。忽略弹簧的质量和空气阻力。则小球从A位置运动到C位置的过程中,下列说法正确的是(　　)
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A.经过位置B时小球的加速度为0
B.经过位置B时小球的速度最大
C.小球、地球、弹簧所组成系统的机械能守恒
D.小球、地球、弹簧所组成系统的机械能先增大后减小
答案　C
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考点一　机械能守恒的理解与判断
例1 (2026·广东东莞期末)如图所示,质量相同的两物体a、b,用不可伸长的轻绳跨接在一轻质定滑轮两侧,用外力使b静止在水平桌面上,此时a静止在水平桌面上方。撤去此外力后,a开始下降,b始终未离开桌面,忽略一切摩擦阻力和空气阻力,在a开始下降到接触桌面前的过程中,下列说法正确的是(　　)
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A.a的速度大小大于b的速度大小
B.a的机械能守恒
C.a、b所组成的系统机械能增加
D.绳子拉力对b做的功等于b机械能的增加量
答案　D
解析　将b的速度分解可知vbcos θ=va(θ为细绳与水平方向的夹角),可知a的速度大小小于b的速度大小,故A错误;因a下降时细绳的拉力对a做负功,则a的机械能减少,故B错误;a、b所组成的系统,只有重力做功,则机械能守恒,故C错误;由功能关系可知,绳子拉力对b做的功等于b机械能的增加量,故D正确。
总结提升　判断机械能守恒的三种方法
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跟踪训练
1.(2026·广东湛江期中)如图所示为“神州”系列飞船返回舱返回地球的示意图,其过程可简化为:第一阶段,当返回舱成功穿越大气层下降到距地面约10公里高度时,降落伞打开,返回舱将在巨大降落伞向上的阻力作用下,迅速减速,假定此阶段降落伞产生的阻力与速度成正比;第二阶段,返回舱以较低速度匀速下降;第三阶段,返回舱在距地面还有一定高度时,缓冲火箭启动喷出气体,返回舱进一步减速,从而使返回舱安全着陆。下列说法正确的是(　　)
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A.在第一阶段,返回舱做加速度增大的减速直线运动
B.在第二阶段,返回舱的机械能守恒
C.在第三阶段,缓冲火箭向上喷出气体
D.在第三阶段,合外力对返回舱做的总功等于返回舱动能的变化量
答案　D
解析　第一阶段,降落伞打开,返回舱受到降落伞向上的阻力,迅速减速,由牛顿第二定律得f-mg=ma,又降落伞产生的阻力与速度成正比,则减速过程f减小,a减小,故返回舱做加速度减小的减速直线运动,A错误;在第二阶段返回舱匀速下降,动能不变,重力势能减少,所以机械能减少,B错误;在第三阶段,返回舱进一步减速,应该是受到向上的反作用力,缓冲火箭向下喷出气体,C错误;由动能定理可知,第三阶段返回舱动能的变化量等于合外力做的功,D正确。
考点二　单物体的机械能守恒问题
1.表达式
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2.一般步骤
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例2 (多选)(2026·广东汕头高三月考)如图,表面光滑的竖直圆环轨道固定在水平面上,半径为R,一小球静止在轨道的最高点A点。小球受到轻微的扰动,从A点由静止沿轨道滑下,一段时间后,小球在P点脱离轨道,速度大小为v,P、O两点的连线与竖直方向的夹角为θ,小球可看作质点,重力加速度大小为g,下列说法正确的是(　　)
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A.cos θ=	B.cos θ=
C.v=	D.v=
答案　AC
解析　小球在P点脱离轨道时,重力沿半径方向的分力提供向心力,则有mgcos θ=m,小球从A点运动到P点,根据机械能守恒定律有mgR(1-cos θ)=mv2,解得cos θ=,v=,故A、C正确。
跟踪训练
2. (多选)如图所示,在地面上以速度v0抛出质量为m的物体,抛出后物体落到比地面低h的海平面上,若以地面为参考平面且不计空气阻力,重力加速度为g,则下列说法中正确的是(　　)
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A.物体落到海平面时的重力势能为mgh
B.物体从抛出到落到海平面的过程重力对物体做功为mgh
C.物体在海平面上的速度为
D.物体在海平面上的机械能为m
答案　BCD
解析　物体运动过程中,机械能守恒,所以在任意一点的机械能均相等,都等于抛出时的机械能,物体在地面上的重力势能为零,动能为m,故整个过程中的机械能均为m,所以物体在海平面上的机械能为m,物体下落h,在海平面上的重力势能为-mgh,根据机械能守恒定律可得-mgh+mv2=m,所以物体在海平面上的速度为v=,从抛出到落到海平面,重力做功为mgh,故A错误,B、C、D正确。

考点三　多物体的机械能守恒问题
解决多物体系统机械能守恒的注意点
(1)要注意判断物体运动过程中系统的机械能是否守恒。
(2)注意寻找用绳或杆相连接的物体间的速度关系和位移关系。
(3)根据机械能守恒列方程时,一般选用ΔEk=-ΔEp或ΔEA=-ΔEB的形式。
模型1　轻绳连接的物体系统机械能守恒
	常见
情景
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	三点
提醒
	①分清两物体是速度大小相等,还是沿绳方向的分速度大小相等。
②用好两物体的位移大小关系或竖直方向高度变化的关系。
③对于单个物体,一般绳的张力要做功,机械能不守恒;但对于绳连接的系统,机械能则可能守恒。


例3 (多选)(2026·广东五校联考)如图,将质量为2m的重物系在轻绳的一端,放在倾角为α=53°的固定光滑斜面上,轻绳绕过光滑轻小定滑轮,轻绳的另一端系一质量为m的环,环套在竖直固定的光滑直杆上,定滑轮与直杆的距离为d,杆上的A点与定滑轮等高,杆上的B点在A点正下方距离为d处。轻绳绷直,系重物段轻绳与斜面平行,不计一切摩擦阻力,轻绳、杆、斜面足够长,sin 53°=0.8,cos 53°=0.6,重力加速度为g。现将环从A处由静止释放,下列说法正确的是(　　)
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A.环从A点释放时,环的加速度大小为g
B.环下降到最低点前,环所受合力一直对环做负功
C.环下降到最低点前,环的机械能一直在减少
D.环到达B处时,环的速度大小为
答案　ACD
解析　从A点释放时,环在竖直方向上只受到重力,则环的加速度大小为g,方向竖直向下,故A正确;环从静止下降到最低点过程中,先加速后减速,动能先增加后减少,根据动能定理可知,合力先做正功再做负功,故B错误;环下降到最低点过程中,绳子拉力始终沿着绳向上,与环的速度方向成钝角,所以绳子拉力对环始终做负功,环的机械能一直减少,故C正确;不计一切摩擦阻力,重物与环组成的系统,机械能守恒。环从A处到达B处的过程中,对系统,由机械能守恒定律有mv2+×2m(vcos θ)2+2mgssin θ=mg·d,又cos θ==,s=-d=,解得环到达B处时的速度大小为v=,故D正确。
例4 如图所示,若细绳质量不可忽略,总长为l、质量为m的均匀软绳对称地挂在轻小滑轮上,用细线将质量也为m的物块与软绳一端连接。现将物块由静止释放,直到软绳刚好全部离开滑轮。不计一切摩擦,重力加速度为g,下列说法正确的是(　　)
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A.刚释放物块时,细线的拉力大小等于mg
B.在软绳从静止释放到刚离开滑轮的过程中,软绳的机械能守恒
C.在软绳从静止释放到刚离开滑轮的过程中,物块的机械能减少了mgl
D.在软绳从静止释放到刚离开滑轮的过程中,软绳的机械能增加了mgl
答案　C
解析　刚释放的时候,物块有方向向下的加速度,根据牛顿第二定律有mg-T=ma,可知细线拉力小于mg,故A错误;在软绳从静止释放到刚离开滑轮的过程中,拉力对软绳做了功,软绳机械能不守恒,故B错误;软绳刚离开滑轮的时候,设物块和软绳的速度为v,根据机械能守恒定律有mg·+·=×2mv2,解得v=,则物块机械能的减少量为E减=mg·-mv2=mgl,故C正确;系统的机械能是守恒的,由于物块的机械能减少了mgl,所以软绳的机械能增加了mgl,故D错误。
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非质点类物体机械能守恒的处理方法
(1)物体虽然不能看作质点,但因只有重力做功,物体整体机械能守恒。
(2)在确定物体重力势能的变化量时,要根据情况,将物体分段处理,确定好各部分的重心及重心高度的变化量。
(3)分析非质点类物体的动能时,要看物体各部分是否都在运动,运动的速度大小是否相同,若相同,则物体的动能才可表示为mv2。
(4)在解决多个小球类问题时,应抓住小球之间是否始终相互挤压。
模型2　轻杆连接的物体系统机械能守恒
	常见
情景
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	模型
特点
	①平动时两物体线速度相等,转动时两物体角速度相等。
②杆对物体的作用力并不总是沿杆的方向,杆能对物体做功,单个物体机械能不守恒。
③对于杆和球组成的系统,忽略空气阻力和各种摩擦且没有其他力对系统做功,则系统机械能守恒。


例5 (多选)(2026·广东惠州月考)长度为2L的轻杆左端连接光滑水平转轴O,中点和右端分别固定质量均为m的小球A和B,小球可视为质点,重力加速度为g,如图所示,当轻杆从水平位置由静止释放,在轻杆摆至竖直位置的过程中,下列结论正确的是(　　)
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A.A、B两小球组成的系统机械能守恒
B.A、B两小球的速度始终相等
C.在最低点,小球B的速度大小为
D.轻杆对小球B做功0.4mgL
答案　ACD
解析　A、B两球组成的系统只有重力做功,系统机械能守恒,故A正确;杆从水平位置摆至竖直位置的过程,A、B球的角速度相等,设在竖直位置A球的速度为vA,B球的速度为vB,根据圆周运动的角速度与线速度的关系可得vB=2vA,对A、B两球组成的系统,由机械能守恒定律有mg·2L+mgL=m+m,联立解得vB=,故B错误,C正确;对小球B,根据动能定理可得mg·2L+W=m,解得W=0.4mgL,故D正确。
模型3　轻弹簧连接的物体系统机械能守恒
	模型
特点
	由轻弹簧连接的物体系统,一般既有重力做功又有弹簧弹力做功,这时系统内物体的动能、重力势能和弹簧的弹性势能相互转化,而总的机械能守恒。

	两点
提醒
	①对同一弹簧,弹性势能的大小完全由弹簧的形变量决定,无论弹簧伸长还是压缩。
②弹簧两端的物体把弹簧拉伸至最长(或压缩至最短)时,两端的物体具有相同的速度,弹性势能最大。


例6 (2026·广东中山期末)如图所示,光滑斜面固定在水平地面上,质量相等的物块A、B通过一根不可伸长的轻绳跨过光滑定滑轮连接,一轻质弹簧下端固定在斜面底端,另一端连接在A上。开始时B被托住,轻绳伸直但没有弹力。现使B由静止释放,在B运动至最低点的过程中(设B未落地,A未与滑轮相碰,弹簧始终在弹性限度内)(　　)
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A.A和B总的重力势能先增加后减少
B.轻绳拉力对A做的功等于A机械能的增加
C.当A受到的合外力为零时,A的速度最大
D.当A和B的速度最大时,A和B的总机械能最大
答案　C
解析　在B运动至最低点的过程中,令B下降的高度为h,斜面倾角为θ,则A和B的重力做的总功为WG=mgh-mghsin θ>0,可知,A和B总的重力势能减少,故A错误;在B运动至最低点的过程中,弹簧先处于压缩状态后处于拉伸状态,弹簧弹力对A先做正功后做负功,轻绳对A一直做正功,轻绳对A做功与弹簧对A做功的代数和等于A机械能的变化量,故B错误;在B运动至最低点的过程中,对A进行分析,A先向上做加速度减小的加速运动,后向上做加速度增大的减速运动,当A受到的合外力为零时,A的速度最大,故C正确;在B运动至最低点的过程中,结合上述可知,当A和B的速度最大时,A、B所受外力合力为0,此时弹簧处于拉伸状态,在弹簧从原长到该拉伸状态过程,弹簧对A做负功,该过程,A、B系统的机械能减少,可知,当A和B的速度最大时,A和B的总机械能并不是最大,故D错误。
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A级　基础对点练
对点练1　机械能守恒的理解与判断
1.(2026·上海中学月考)关于机械能守恒,下列说法正确的是(　　)
A.机械能守恒的物体一定只受重力和弹力的作用
B.物体处于平衡状态时,机械能一定守恒
C.物体所受合力不等于零时,机械能可能守恒
D.合力做功时,物体的机械能一定不守恒
答案　C
解析　物体机械能守恒的条件是只有重力或者弹力做功,物体除了受重力和弹力的作用,还有可能受其他力的作用,但是其他力做功为零,A错误;物体处于平衡状态时,机械能不一定守恒,例如物体匀速上升,动能不变,重力势能增加,机械能增加,B错误;物体所受合力不等于零时,机械能可能守恒,例如自由下落的物体,C正确;根据动能定理得物体动能的变化量等于合力对物体做的功,而物体机械能的变化量等于除了重力之外的力做的功,D错误。
2.(多选)如图所示,将一个内外侧均光滑的半圆形槽置于光滑的水平面上,槽的左侧有一固定的竖直墙壁(不与槽粘连)。现让一小球自左端槽口A点的正上方由静止开始下落,从A点与半圆形槽相切进入槽内,则下列说法正确的是(　　)
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A.小球在半圆形槽内运动的全过程中,只有重力对它做功
B.小球从A点向半圆形槽的最低点运动的过程中,小球的机械能守恒
C.小球从A点经最低点向右侧最高点运动的过程中,小球与半圆形槽组成的系统机械能守恒
D.小球从下落到从右侧离开半圆形槽的过程中,小球的机械能守恒
答案　BC
解析　小球从半圆形槽的最低点运动到半圆形槽右侧的过程中,小球对半圆形槽的力使半圆形槽向右运动,半圆形槽对小球的支持力对小球做负功,小球的机械能不守恒,A、D错误;小球从A点向半圆形槽的最低点运动的过程中,半圆形槽静止,则只有重力做功,小球的机械能守恒,B正确;小球从A点经最低点向右侧最高点运动的过程中,小球与半圆形槽组成的系统只有重力做功,机械能守恒,C正确。
对点练2　单物体的机械能守恒问题
3.(2024·全国甲卷,17)如图,一光滑大圆环固定在竖直平面内,质量为m的小环套在大圆环上,小环从静止开始由大圆环顶端经Q点自由下滑至其底部,Q为竖直线与大圆环的切点。则小环下滑过程中对大圆环的作用力大小(　　)
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A.在Q点最大	B.在Q点最小
C.先减小后增大	D.先增大后减小
答案　C
解析　设小环运动轨迹所对的圆心角为θ(0≤θ≤π),大圆环的半径为R,大圆环对小环的作用力为F,由机械能守恒定律有mgR(1-cos θ)=mv2,又小环做圆周运动,则有F+mgcos θ=m,联立解得小环下滑过程中受到大圆环的作用力大小F=mg(2-3cos θ),小环开始下滑时受到大圆环的作用力背离圆心,当cos θ=时F=0,以后受到大圆环的作用力指向圆心,则F的大小先减小后增大,当cos θ=-1,即小环在大圆环最低点时F最大,结合牛顿第三定律可知,C正确。
4.(2025·广东四校联考)跳台滑雪是冬奥会比赛项目,如图所示,一运动员从斜坡顶端水平飞出,若忽略空气阻力,则下列关于运动员在空中运动时的加速度大小a、速度大小v、动能Ek和机械能E随运动时间t变化的关系图像正确的是(　　)
[image: ]
[image: ]
答案　D
解析　运动员在空中做平抛运动,加速度为重力加速度g,恒定不变,故A错误;运动员的速度大小为v=,又vy=gt,联立可得v=,所以v-t图像为曲线,故B错误;由于忽略空气阻力,运动员在空中运动过程中只有重力做功,机械能守恒,可知E-t图像是一条平行于横轴的直线;由动能定理有mgh=Ek-Ek0(其中Ek0是初动能),又h=gt2,联立可得Ek=Ek0+mg2t2,所以Ek-t图像为二次函数图线,故C错误,D正确。
对点练3　多物体的机械能守恒问题
5.如图所示,可视为质点的小球A、B用不可伸长的轻软细线连接,跨过固定在水平地面上、半径为R的光滑圆柱,A的质量为B的两倍。当B位于地面上时,A恰与圆柱轴心等高,将A由静止释放,B上升的最大高度是(　　)
[image: ]
A.2R	B.
C.	D.
答案　C
解析　设B球的质量为m,则A球的质量为2m,A球刚落地时,两球速度大小都为v,根据机械能守恒定律得2mgR=×(2m+m)v2+mgR,B球继续上升的过程由动能定理可得-mgh=0-mv2,联立解得h=,B球上升的最大高度为h+R=R,故C正确。
6.(2026·河北张家口联考)有一条均匀的金属链条,一半长度部分在光滑的足够高斜面上,斜面顶端是一个很小的圆弧,斜面倾角为30°,另一半长度部分竖直下垂,由静止释放后链条滑动,已知重力加速度g=10 m/s2,链条刚好全部滑出斜面时的速度大小为 m/s,则金属链条的长度L为(　　)
[image: ]
A.0.6 m	B.1 m
C.2 m	D.2.6 m
答案　C
解析　设链条的质量为2m,以开始时链条的最高点为参考平面,初始时链条的机械能为E=Ep+Ek=-×2mg·sin 30°-×2mg·+0=-mgL(1+sin 30°),链条全部滑出时,动能为Ek'=×2mv2,重力势能为Ep'=-2mg·,由机械能守恒定律可得E=Ek'+Ep',即-mgL(1+sin 30°)=mv2-mgL,解得L=2 m,故C正确。
7.(多选)(2026·安徽池州调研)如图所示,一轻杆可绕光滑固定转轴在竖直平面内自由转动,杆的两端固定有小球A和B(可看作质点),A、B的质量分别为2m和m,到转轴O的距离分别为2L和L,重力加速度为g。现将轻杆从水平位置由静止释放,轻杆开始绕O轴自由转动,当球A到达最低点时,下列说法正确的是(　　)
[image: ]
A.球B的速度大小为
B.球A的速度大小为
C.杆对球A的拉力大小为mg
D.杆对球A做的功为-6mgL
答案　BC
解析　取轻杆初始时所在水平面为参考平面,对于A、B两球及轻杆组成的系统,由于只有重力做功,则系统的机械能守恒,可得-2mg·2L+mgL+×2m+m=0,由v=ωr,可知vA=2vB,联立解得vA=,vB=,A错误,B正确;当球A到达最低点时,由牛顿第二定律得F-2mg=2m,解得杆对球A的拉力大小为F=mg,C正确;对A由动能定理得W+2mg·2L=×2m,解得杆对球A做的功为W=-mgL,D错误。
B级　综合提升练
8.(2026·广东广州期末)如图甲所示,轻弹簧竖直放置,下端固定在水平地面上,一质量为m的小球,从离弹簧上端高h处由静止释放。某同学在研究小球落到弹簧上后继续向下运动到最低点的过程,他以小球开始下落的位置为原点,沿竖直向下方向建立坐标轴Ox,作出小球所受弹力F大小随小球下落的位置坐标x的变化关系如图乙所示,不计空气阻力,重力加速度为g。以下判断正确的是(　　)
[image: ]
A.小球机械能守恒
B.小球动能的最大值为mgh
C.当x=h+x0时,系统重力势能与弹性势能之和最小
D.x从h到h+2x0过程中,小球做加速度逐渐增大的减速运动
答案　C
解析　小球下落压缩弹簧过程,弹力对小球做负功,则小球机械能减少,故A错误;小球在x=h+x0处时,弹簧弹力等于小球的重力,此时小球动能有最大值。根据动能定理有mg(h+x0)+W弹=Ekm-0,依题可得W弹=-mgx0,所以小球动能的最大值为Ekm=mgh+mgx0,故B错误;小球和弹簧组成的系统机械能守恒,则小球的重力势能、弹簧的弹性势能、小球的动能之和不变;当x=h+x0时,小球的动能最大,所以系统重力势能与弹性势能之和最小,故C正确;小球在x=h+x0处时,弹簧弹力等于小球的重力,所以x从h到h+2x0过程中,小球先做加速度减小的加速运动,后做加速度增大的减速运动,故D错误。
9.(2026·山东威海模拟)如图所示,质量分别为6m和m的物体P、Q用跨过定滑轮O的轻绳连接,P置于倾角为30°的光滑固定斜面上,Q穿在固定的竖直光滑杆上。轻质弹簧的一端固定在地面上,另一端连接Q。初始时,控制P使轻绳伸直且无拉力,轻绳的OP段与斜面平行,OQ段与杆的夹角为37°。将P由静止释放,Q在运动过程中经过M点,OM与杆垂直,长为1.5L。P、Q均可视为质点,弹簧始终在弹性限度内,劲度系数k=,重力加速度为g,sin 37°=0.6,cos 37°=0.8。则Q经过M点时的速率为(　　)
[image: ]
A.	B.2
C.	D.2
答案　A
解析　未释放P前,对Q有mg=kx,解得弹簧压缩量x=L,当Q经过M点时,由于OM与杆垂直,此时P的速度为0,由几何关系可知QM==2L,可知在M点时,弹簧拉伸量为L,弹性势能与初始时相同,故对P、Q和弹簧构成的系统,由机械能守恒定律得6mgsin 30°+Ep-mg=m+Ep,解得vM=,故A正确。
10.如图所示,在一直立的光滑管内放置一轻质弹簧,上端O点与管口A的距离为2x0,一质量为m的小球从管口由静止下落,将弹簧压缩至最低点B,压缩量为x0,已知弹簧弹性势能的表达式为Ep=kx2,不计空气阻力,则(　　)
[image: ]
A.弹簧的最大弹性势能为3mgx0
B.小球运动的最大速度等于2
C.弹簧的劲度系数为
D.小球运动中最大加速度为g
答案　A
解析　小球从下落到最低点的过程中,重力势能全部转化为弹簧的弹性势能,此时弹性势能最大,有Epmax=3mgx0,故A正确;根据选项A和弹簧弹性势能的表达式有3mgx0=k,解得k=,故C错误;当小球的重力与弹簧弹力大小相等时,小球有最大速度,则有mg=kx,再根据弹簧和小球组成的系统机械能守恒,有mg(x+2x0)=m+kx2,解得最大速度为vmax=,故B错误;小球运动到最低点时加速度最大,有kx0-mg=ma,解得a=5g,故D错误。
[bookmark: _GoBack]11.(2025·安徽卷,14)如图,M、N为固定在竖直平面内同一高度的两根细钉,间距L=0.5 m。一根长为3L的轻绳一端系在M上,另一端竖直悬挂质量m=0.1 kg的小球,小球与水平地面接触但无压力。t=0时,小球以水平向右的初速度v0=10 m/s开始在竖直平面内做圆周运动。小球牵引着绳子绕过N、M,运动到M正下方与M相距L的位置时,绳子刚好被拉断,小球开始做平抛运动。小球可视为质点,绳子不可伸长,不计空气阻力,重力加速度g取10 m/s2。
[image: ]
(1)求绳子被拉断时小球的速度大小,及绳子所受的最大拉力大小;
(2)求小球做平抛运动时抛出点到落地点的水平距离;
(3)若在t=0时,只改变小球的初速度大小,使小球能通过N的正上方且绳子不松弛,求初速度的最小值。
答案　(1)4 m/s　17 N　(2)4 m　(3)2 m/s
解析　(1)从t=0时至小球运动到M正下方与M相距L的位置(绳子刚好被拉断)的过程,只有重力对小球做功,小球的机械能守恒,设绳子被拉断时小球的速度大小为v,则由机械能守恒定律可得
mg·2L=m-mv2
解得v=4 m/s
小球运动到M正下方与M相距L的位置,绳子刚好被拉断,则对该位置的小球进行受力分析,由牛顿第二定律可得
Fm-mg=m
结合牛顿第三定律解得绳子所受的最大拉力大小
Fm'=Fm=17 N。
(2)绳子被拉断时,小球距地面的高度为2L,此后小球做平抛运动,设小球做平抛运动的时间为Δt,水平位移大小(抛出点到落地点的水平距离)为x,则由平抛运动规律可得
2L=g(Δt)2
x=vΔt
联立解得x=4 m。
(3)当小球通过N的正上方绳子刚好不松弛时,小球的初速度最小,设此速度为vmin,此种情况下小球通过N的正上方时的速度为vN,则对小球从t=0至运动到N的正上方的过程,由机械能守恒定律可得mg·5L=m-m
小球运动到N的正上方时,由牛顿第二定律可得
mg=m
联立解得vmin=2 m/s。
image1.png
4 8 5031





image2.png
(1) IE S fen K 53283k i e S A& S b 8
{éﬁmm %, i 58 R I A T2

SE =3
e (2)TE F 505 A 5 e 4 LA A 1





image3.png
EEEE)

x5

EWES

E =mgh

Zoifl . H Iy aE A Yy ik A fh BR B 3L A HY
{1‘55@“@: 1 EER) RN G 2251 R HUCE R

HE H 4
&

(HE a2k = 5 22% 7 o i B e %

L | IR E S, B SRR b ;
KEA | Bk, EHEEEHMA

| I YRR B S T R I SRR
KA | WhE, W We=-(E,~E,)=- AE,




image4.png
X -

KA SRR TR AR W U R VR A I AR R

F Az R A e =

SRRy, SRS RE L

fERN. EEERER AW,

ST, S

AE,

HE i %} 4b

e




image5.png
KL

EREEEETEE]

XN B S M B RGN, ShRERI S RER
AT . T RGEH LK AE R St D R

mghl+ % mvlz :mgh2+% mUZZ

(HWRFEAZEH R F 0N, A% HAl
BELY

| (Q)RGRZ E BRI SN, ik HA
N IS TS, (H X X 2R 8 A

| RGN SR A, AT K At
P9 RN I, H X ) i i (R 2





image6.png
CD_DA

Z,




image7.png
%0 E =





image8.png
S S S S S S S S S S S




image9.png
S BTk B Gt B B R e

EiL

FES A, AL, MALHGE

Rk 7 G ek RGN

BAE

SIS, wlAT A gy, H
HoAth Ty r RO 4, L

AR 2 Gorh LA ShhE R BE |

A UBLAE

A LAt e HUR e 5 H AP





image10.png
%@k%




image11.png
e { BB JRETSE
BH T

N Ty vy B

xé, £ 27 F i
»[i%m,a]—»[AEE_AEB J_,TFHLA&
2% T

(T 21k)




image12.png
Ay

ST G At i s R 2 T B
HH T 25 T 5 DA B0, A I BILARR HE R 15

—a

ST

i 2 W 5 AR AR ZS B HLA E

MR HE <75 € H: 41 07 1%

fi 7 FEoR H 45 B, o6 & SR g AT B )
S Al Y




image13.png




image14.png
_____




image15.png
ST




image16.png
‘v‘l\}\m

2m
Q




image17.png




image18.png




image19.png
A
O

@)

21

~
AN
AN
AY
-
~ AY
N
N A
\ A
\ i
- = =A== =/
—_——— A k= =/
O.B/
1 ~
~
AN





image20.png




image21.png




image22.tiff
=] ab
1 (BB : 454 4)





image23.png




image24.png




image25.png




image26.png
S




image27.png
111111




image28.png




image29.png




image30.png
R

' O h  h+x, h+2x, ¥
EH 4





image31.png
AL/ ZZ




image32.png
OptA





image33.png
M s

L
D———.N

3L

Uy

)—>





