第8讲　动量定理和动量守恒定律
一、选择题(每小题6分,共42分)

1.(2018海南海口质检)如图所示,两质量分别为m1和m2的弹性小球A、B叠放在一起,从高度为h处自由落下,h远大于两小球半径,落地瞬间,B先与地面碰撞,后与A碰撞,所有的碰撞都是弹性碰撞,且都发生在竖直方向,碰撞时间均可忽略不计。已知m2=3m1,则A反弹后能达到的高度为(　　)
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2.某同学质量为60 kg,在训练中要求他从岸上以大小为2 m/s的速度跳到一条向他缓慢驶来的小船上,小船的质量是140 kg,原来的速度大小是0.5 m/s,该同学上船后又跑了几步,最终停在船上,则(　　)

A.人和小船最终静止在水面上

B.该过程人的动量变化量的大小为105 kg·m/s

C.船最终速度的大小为0.95 m/s

D.船的动量变化量的大小为70 kg·m/s

3.在空中相同高度处以相同的速率分别抛出质量相同的三个小球,一个竖直上抛,一个竖直下抛,一个平抛,若不计空气阻力,三个小球从抛出到落地的过程中(　　)

A.三个小球动量的变化量相同

B.下抛球和平抛球动量的变化量相同

C.上抛球动量变化量最大

D.三球落地时的动量相同

4.(2018河北石家庄质检)质量分别为m1与m2的甲、乙两球在水平光滑轨道上同向运动,已知它们的动量分别是p1=5 kg·m/s,p2=7 kg·m/s,甲从后面追上乙并发生碰撞,碰后乙球的动量变为8 kg·m/s,则甲、乙两球质量m1与m2的关系可能是(　　)

A.m1=m2   
B.2m1=m2
C.3m1=2m2
D.4m1=m2
5.如图所示,将质量为M1、半径为R且内壁光滑的半圆槽置于光滑水平面上,左侧靠墙,右侧靠一质量为M2的物块,今让一质量为m的小球自左侧槽口A的正上方h高处从静止开始落下,与半圆槽相切于A点进入槽内,则以下结论中正确的是(　　)
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A.小球在槽内运动的全过程中,小球与半圆槽组成的系统在水平方向动量守恒

B.小球在槽内运动的全过程中,小球、半圆槽和物块组成的系统动量守恒

C.小球离开C点以后,将做竖直上抛运动

D.半圆槽将不会再次与墙接触

6.(多选)如图所示,小车AB放在光滑水平面上,A端固定一个轻弹簧,B端粘有油泥,AB总质量为M,质量为m的木块C放在小车上,用细绳连接于小车的A端并使弹簧压缩,开始时AB和C都静止,当突然烧断细绳时,C被释放,使C离开弹簧向B端冲去,并跟B端油泥粘在一起,忽略一切摩擦,以下说法正确的是(　　)
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A.弹簧伸长过程中C向右运动,同时AB也向右运动

B.C与B碰前,C与AB的速率之比为M∶m

C.C与油泥粘在一起后,AB立即停止运动

D.C与油泥粘在一起后,AB继续向右运动

7.(2018山西太原一模)(多选)如图所示,长为L的轻杆两端分别固定a、b金属球,两球质量均为m,a放在光滑的水平面上,b套在竖直固定光滑杆上且离地面高度为[image: image5.png]=5



L,现将b从图示位置由静止释放,则(　　)
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A.在b球落地前的整个过程中,a、b组成的系统水平方向上动量守恒

B.从开始到b球距地面高度为[image: image8.png]


的过程中,轻杆对a球做功为[image: image10.png]


mgL

C.从开始到b球距地面高度为[image: image12.png]


的过程中,轻杆对b球做功为-[image: image14.png]@ | 5
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D.在b球落地的瞬间,重力对b球做功的功率为mg[image: image16.png]V3el




二、非选择题(共38分)

8.(10分)如图所示,可看成质点的A物体叠放在上表面光滑的B物体上,一起以v0的速度沿光滑的水平轨道匀速运动,与静止在同一光滑水平轨道上的木板C发生完全非弹性碰撞,B、C的上表面相平且B、C不粘连,A滑上C后恰好能达到C板的最右端,已知A、B、C质量均相等,木板C长为L,求:
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(1)A物体的最终速度;

(2)A在木板C上滑行的时间。

9.(2018山东临沂一模)(14分)如图,长度x=5 m的粗糙水平面PQ的左端固定一竖直挡板,右端Q处与水平传送带平滑连接,传送带以一定速率v逆时针转动,其上表面QM间距离为L=4 m,MN无限长,M端与传送带平滑连接。物块A和B可视为质点,A的质量m=1.5 kg,B的质量M=5.5 kg。开始A静止在P处,B静止在Q处,现给A一个向右的初速度v0=8 m/s,A运动一段时间后与B发生弹性碰撞,设A、B与传送带和水平面PQ、MN间的动摩擦因数均为μ=0.15,A与挡板的碰撞也无机械能损失。取重力加速度g=10 m/s2,求:
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(1)A、B碰撞后瞬间的速度大小;

(2)若传送带的速率为v=4 m/s,试判断A、B能否再次相遇,若能相遇,求出相遇的位置;若不能相遇,求它们最终相距多远。

10.(2018福建泉州二模)(14分)如图,质量为6m、长为L的薄木板AB放在光滑的平台上,木板B端与台面右边缘齐平。B端上放有质量为3m且可视为质点的滑块C,C与木板之间的动摩擦因数为μ=[image: image20.png]


,质量为m的小球用长为L的细绳悬挂在平台右边缘正上方的O点,细绳竖直时小球恰好与C接触。现将小球向右拉至细绳水平并由静止释放,小球运动到最低点时细绳恰好断裂,小球与C碰撞后反弹速率为碰前的一半。
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(1)求细绳能够承受的最大拉力;

(2)若要使小球落在释放点的正下方P点,平台高度应为多大;

(3)通过计算判断C能否从木板上掉下来。

答案精解精析
一、选择题
1.D　所有的碰撞都是弹性碰撞,所以不考虑能量损失。设竖直向上为正方向,根据机械能守恒定律和动量守恒定律可得(m1+m2)gh=[image: image23.png]


(m1+m2)v2,m2v-m1v=m1v1+m2v2,[image: image25.png]


(m1+m2)v2=[image: image27.png]


m1[image: image29.png]


+[image: image31.png]


m2[image: image33.png]


,[image: image35.png]


m1[image: image37.png]


=m1gh1,将m2=3m1代入,联立可得h1=4h,选项D正确。
2.B　人与船组成的系统,在水平方向动量守恒,选取人运动的方向为正方向,得m1v1-m2v2=(m1+m2)v,解得v=0.25 m/s,与人的速度方向相同,故A、C错误;该过程人的动量变化量Δp1=m1v-m1v1=-105 kg·m/s,故B正确;船的动量变化量Δp2=m2v-(-m2v2)=105 kg·m/s,故D错误。
3.C　三个小球以相同的速率抛出,可知竖直上抛运动的小球运动时间大于平抛运动的时间,平抛运动的时间大于竖直下抛运动的时间,所以竖直上抛运动的时间最长,根据动量定理知,mgt=Δp,可得上抛球动量变化量最大,下抛球动量变化量最小,故C正确,A、B错误;根据动能定理知,mgh=[image: image39.png]


mv2-[image: image41.png]


m[image: image43.png]


,可知三球落地时速度的大小相等,由于平抛运动的速度方向与竖直上抛运动和竖直下抛运动的速度方向不同,则动量不同,故D错误。
4.B　根据动量守恒定律有p1+p2=p1'+p2',可得p1'=4 kg·m/s,碰撞过程中动能不增加,则有[image: image45.png]


+[image: image47.png]


≥[image: image49.png]
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,可得[image: image53.png]


≤[image: image55.png]


,则A、C项错误。碰后甲球的速度不大于乙球的速度,则有[image: image57.png]


≤[image: image59.png]


,可得[image: image61.png]


≥[image: image63.png]


,则D项错误。
5.D　小球从A→B的过程中,半圆槽对球的支持力沿半径方向指向圆心,而小球对半圆槽的压力方向相反指向左下方,因为有竖直墙挡住,所以半圆槽不会向左运动,可见,该过程中,小球与半圆槽组成的系统在水平方向受到外力的作用,动量并不守恒,由小球、半圆槽和物块组成的系统动量也不守恒,选项A、B错误;从B→C的过程中,小球对半圆槽的压力方向向右下方,所以半圆槽向右推动物块一起运动,因而小球参与了两个运动:一个是沿半圆槽的圆周运动,另一个是与半圆槽一起向右运动,当小球运动到C点时,小球的两个分运动的合速度方向并不是竖直向上,所以此后小球做斜上抛运动,即选项C错误;因为全过程中,整个系统在水平方向上获得了水平向右的冲量,最终半圆槽将不会再次与墙接触,选项D正确。
6.BC　小车AB与木块C组成的系统在水平方向上动量守恒,C向右运动时,AB应向左运动,故A错误;设碰前C的速率为v1,AB的速率为v2,则0=mv1-Mv2,得[image: image65.png]vz



=[image: image67.png]


,故B正确;设C与油泥粘在一起后,AB、C的共同速度为v共,则0=(M+m)v共,得v共=0,故C正确,D错误。
7.BD　因为水平面光滑,且b套在光滑杆上,在水平方向上a和b组成的系统受杆的弹力,则a、b组成的系统水平方向动量不守恒,A项错误。由机械能守恒有mg[image: image69.png](Fr-iu)
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,a、b在沿杆方向上的分速度大小相等,则va cos 30°=vb cos 60°,解得va=[image: image79.png]H
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,vb=[image: image81.png]H
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,所以轻杆对a球做的功Wa=[image: image83.png]


m[image: image85.png]


-0=[image: image87.png]


mgL,轻杆对b球做的功Wb=[image: image89.png]


m[image: image91.png]


-mg[image: image93.png](Fr-iu)



=[image: image95.png]7-5V3




mgL,故B正确,C错误;在b球落地瞬间,va地=0,由机械能守恒可得mg·[image: image97.png]=5



L=[image: image99.png]


m[image: image101.png]


,解得vb地=[image: image103.png]V3el



,所以在b球落地的瞬间,重力对b球做功的功率为Pb地=mgvb地=mg[image: image105.png]V3el



,故D项正确。
二、非选择题
8.答案　(1)[image: image107.png]


　(2)[image: image109.png]o




解析　(1)设A、B、C的质量均为m,B、C碰撞过程中动量守恒,设B、C碰后的共同速度为v1
则mv0=2mv1,解得v1=[image: image111.png]



B、C共速后A以v0的速度滑上C,A滑上C后,B、C脱离,A、C相互作用的过程中动量守恒,设最终A、C的共同速度为v2
则mv0+mv1=2mv2,解得v2=[image: image113.png]



(2)在A、C相互作用的过程中,根据能量守恒定律有
FfL=[image: image115.png]
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m[image: image121.png]


-[image: image123.png]


·2m[image: image125.png]


(Ff为A、C间的摩擦力)
解得Ff=[image: image127.png]



此过程中对C,根据动量定理有Fft=mv2-mv1
解得t=[image: image129.png]o




9.答案　(1)4 m/s　3 m/s　(2)不能相遇　[image: image131.png]


 m
解析　(1)设A与B碰撞前的速度为vA,由P到Q过程,由动能定理得
-μmgx=[image: image133.png]


m[image: image135.png]


-[image: image137.png]


m[image: image139.png]


①
A与B碰撞前后动量守恒,有mvA=mvA'+MvB'②
由能量守恒定律得[image: image141.png]


m[image: image143.png]


=[image: image145.png]


mvA'2+[image: image147.png]


MvB'2③
联立①②③式得vA'=-4 m/s,vB'=3 m/s
碰后A、B的速度大小分别为4 m/s、3 m/s
(2)设A碰撞后运动的路程为sA,由动能定理得
-μmgsA=0-[image: image149.png]


mvA'2④
解得sA=[image: image151.png]


 m
所以A与挡板碰撞后再运动sA'=sA-x=[image: image153.png]


 m⑤
设B碰撞后向右运动的距离为sB,则-μMgsB=0-[image: image155.png]


MvB'2⑥
解得sB=3 m<L⑦
故物块B碰后不能滑上MN,当速度减为0后,B将在传送带的作用下反向加速运动,B再次到达Q处时的速度大小为3 m/s
在水平面PQ上,B再运动sB'=sB=3 m停止,sB'+sA'<5 m,所以A、B不能再次相遇
A、B最终的距离sAB=x-sA'-sB'=[image: image157.png]


 m
10.答案　见解析
解析　(1)设小球运动到最低点的速率为v0,小球向下摆动过程,由动能定理得mgL=[image: image159.png]


m[image: image161.png]



解得v0=[image: image163.png]J2gL




小球在圆周最低点时拉力最大,由牛顿第二定律得
FT-mg=m[image: image165.png]oL




解得FT=3mg
由牛顿第三定律可知,小球对细绳的拉力FT'=FT
即细绳能够承受的最大拉力FT'=3mg
(2)小球碰撞后做平抛运动
竖直位移h=[image: image167.png]


gt2
水平分位移L=[image: image169.png]


t
解得h=L
(3)小球与滑块C碰撞过程中小球和C组成的系统动量守恒,设C碰后速率为v1
依题意有mv0=m[image: image171.png](-2)



+3mv1
假设木板足够长,在C与木板相对滑动直到相对静止过程中,设两者最终共同速率为v2
由动量守恒定律得
3mv1=(3m+6m)v2
由能量守恒定律得
[image: image173.png]


·3m[image: image175.png]


=[image: image177.png]


(3m+6m)[image: image179.png]


+μ·3mgs
解得s=[image: image181.png]



由s<L知,滑块C不会从木板上掉下来
