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专题五 课时提升作业

一、选择题(本题共10小题,每小题6分,共60分。1～6题为单选题,7～10题为多选题)
1.(2017·南平模拟)下列关于机械能守恒的说法中,正确的是　(　　)
A.做匀速直线运动的物体的机械能一定守恒
B.做匀变速运动的物体的机械能不可能守恒
C.如果没有摩擦力和介质阻力,运动物体的机械能一定守恒
D.物体只发生动能和势能的相互转化时,物体的机械能守恒
【解析】选D。物体做匀速直线运动,只能说明物体所受合外力为0,不能确定是否满足机械能守恒条件,比如人在电梯中匀速上升或下降,则其机械能不守恒,故A错误;做匀变速运动的物体可能只受重力,机械能守恒,比如自由落体运动,故B错误;如果没有摩擦力和介质阻力,运动物体的机械能也不一定守恒,如除重力或弹力以外,还有其他力做功,机械能就不守恒,故C错误;物体只发生动能和势能的相互转化时,满足机械能守恒条件,物体的机械能守恒,故D正确。
【加固训练】
下列关于机械能守恒的说法中,正确的是　(　　)
A.若只有重力做功,则物体的机械能一定守恒
B.若物体的机械能守恒,一定是只受重力
C.做匀变速运动的物体机械能一定守恒

D.物体所受合外力不为零,机械能一定守恒
【解析】选A。若只有重力做功,则物体机械能一定守恒,A正确;若物体的机械能守恒,物体不一定是只受重力,也许受其他力,但其他力不做功,B错误;做匀变速运动的物体,如果除重力外,其他力做功不为零,则机械能不守恒,C错误;物体所受合外力不为零,但是如果除重力外的其他力做功不为零,则机械能不守恒,D错误。
2.(2017·抚州模拟)如图所示,一小球自A点由静止自由下落,到B点时与弹簧接触,到C点时弹簧被压缩到最短。若不计弹簧质量和空气阻力,在小球由A→B→C的过程中,且取地面为零势面,则　
(　　)
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A.小球从A→B的过程中机械能守恒;小球从B→C的过程中只有重力和弹力做功,所以机械能也守恒

B.小球在B点时动能最大

C.小球减少的机械能,等于弹簧弹性势能的增量

D.小球到达C点时动能为零,重力势能为零,弹簧的弹性势能最大
【解析】选C。从A到B的过程中,小球仅受重力,只有重力做功,所以小球的机械能守恒,小球从B→C的过程中弹力对小球做功,所以小球的机械能不守恒,故A错误;小球从B点接触弹簧,弹力逐渐增大,开始小于重力,到B、C间某位置等于重力,后大于重力,所以小球先加速后减速,则在B、C间某位置速度最大,动能最大,故B错误;对于小球和弹簧组成的系统,只有重力和弹力做功,小球和弹簧组成的系统机械能守恒,则小球减小的机械能等于弹簧的弹性势能的增加量,故C正确;小球到达C点速度为零,弹簧的弹性势能最大,以地面为参考系,重力势能不为零,故D错误。
3.(2017·九江模拟)如图所示,半径为R的光滑细圆环轨道被固定在竖直平面上,轨道正上方和正下方分别有质量为2m和m的静止小球A、B,它们由长为2R的轻杆固定连接,圆环轨道内壁开有环形小槽,可使细杆无摩擦、无障碍地绕其中心点转动,今对上方小球A施加微小扰动,两球开始运动后,下列说法正确的是
　(　　)
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A.轻杆转到水平位置时两球的加速度大小相等

B.轻杆转到竖直位置时两球的加速度大小不相等

C.运动过程中A球速度的最大值为[image: image4.png]



D.当A球运动到最低点时,两小球对轨道作用力的合力大小为[image: image6.png]


mg
【解析】选D。轻杆转到水平位置时,A、B的线速度大小相等,根据a=[image: image8.png]


可知,两球在水平方向的向心加速度大小相等,两球在竖直方向的加速度方向相反,大小不等,故合加速度大小也不相等,故A错误;轻杆转到竖直位置时,小球只受到竖直方向的合力,故只有向心加速度,两球的速度大小始终相等,根据a=[image: image10.png]


可知,轻杆转到竖直位置时两球的加速度大小相等,故B错误;两个球组成的系统机械能守恒,当A球运动到最低点时,速度最大,则有2mg·2R-mg·2R=[image: image12.png]


(m+2m)v2,解得v=[image: image14.png]4R




,故C错误;在竖直位置时,设轨道对B球的弹力为FNB,轨道对A球的弹力为FNA,由牛顿第二定律得,对B球mBg+FNB=mB[image: image16.png]


,解得FNB=[image: image18.png]


mg,对A球FNA-mAg=mA[image: image20.png]


,解得FNA=[image: image22.png]


mg,故轨道对A、B两球的合力为F=FNA-FNB=[image: image24.png]


mg,根据牛顿第三定律,当A球运动到最低点时,两小球对轨道作用力的合力大小为[image: image26.png]


mg,故D正确。
【加固训练】
内壁光滑的环形凹槽半径为R,固定在竖直平面内,一根长度为[image: image28.png]


R的轻杆,一端固定有质量m的小球甲,另一端固定有质量为2m的小球乙。现将两小球放入凹槽内,小球乙位于凹槽的最低点,如图所示,由静止释放后　(　　)
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A.下滑过程中甲球减少的机械能总是等于乙球增加的机械能
B.下滑过程中甲球减少的重力势能总是等于乙球增加的重力势能
C.甲球可沿凹槽下滑到槽的最低点
D.杆从右向左滑回时,乙球一定不能回到凹槽的最低点
【解析】选A。环形槽光滑,甲、乙组成的系统在运动过程中只有重力做功,故系统机械能守恒,下滑过程中甲减少的机械能总是等于乙增加的机械能,A正确;甲、乙系统减少的重力势能等于系统增加的动能,甲减少的重力势能等于乙增加的重力势能与甲、乙增加的动能之和,B错误;由于乙的质量较大,系统的重心偏向乙一端,由机械能守恒,知甲不可能滑到槽的最低点,杆从右向左滑回时乙一

定会回到槽的最低点,C、D错误。
4.在一次课外趣味游戏中,有四位同学分别将四个质量不同的光滑小球沿竖直放置的内壁光滑的半球形碗的碗口内侧同时由静止释放,碗口水平,如图所示。他们分别记下了这四个小球下滑速率为v时的位置,则这些位置应该在同一个
　(　　)
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A.球面　　　　　　







B.抛物面

C.水平面











D.椭圆面
【解析】选C。因半球形碗的内壁光滑,所以小球下滑过程中机械能守恒,取小球速率为v时所在的平面为零势能面,则根据机械能守恒定律得mgh=[image: image32.png]


mv2,因为速率v相等,所以高度相等,与小球的质量无关,即这些位置应该在同一个水平面上,选项C正确。
5.(2017·漯河模拟)如图所示,将质量为2m的重物悬挂在轻绳的一端,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,光滑的轻小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点下方距离A为d处。现将环从A处由静止释放,不计一切摩擦阻力,下列说法正确的是　(　　)
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A.环到达B处时,重物上升的高度h=[image: image35.png]



B.环到达B处时,环与重物的速度大小之比为[image: image37.png]



C.环从A到B,环减少的机械能大于重物增加的机械能

D.环能下降的最大高度为[image: image39.png]


d
【解析】选D。根据几何关系可知,环从A下滑至B点时,重物上升的高度h=[image: image41.png]


d-d,故A错误;对B的速度沿绳子方向和垂直于绳子方向分解,在沿绳子方向上的分速度等于重物的速度,则vcos45°=v重物,所以[image: image43.png]


=[image: image45.png]


,故B错误;环下滑过程中无摩擦力对系统做功,故系统机械能守恒,即满足环减少的机械能等于重物增加的机械能,故C错误;环下滑到最大高度为h时,环和重物的速度均为0,此时重物上升的最大高度为[image: image47.png]Vh? + d2



-d,根据机械能守恒定律得mgh=2mg([image: image49.png]Vh? + d2



-d),解得h=[image: image51.png]


d,故D正确。
6.(2017·鹰潭模拟)如图所示,轻弹簧的一端固定在竖直墙上,光滑弧形槽固定在光滑的水平面上,弧形槽底端与水平面相切,一质量为m的小物块从槽高h处开始自由下滑,下列说法正确的是(　　)

[image: image52.jpg]N





A.在下滑过程中,物块的机械能不守恒
B.在整个过程中,物块的机械能守恒
C.物块被弹簧反弹后,一直做匀速直线运动
D.物块被弹簧反弹后,能回到槽高h处
【解析】选D。物块下滑过程中支持力不做功,只有重力做功,机械能守恒,故A

错误;物块与弹簧碰撞过程中,物块与弹簧组成的系统机械能守恒,由于弹簧的

弹性势能是变化的,故物块的机械能也是变化的,即物块的机械能不守恒,故B错误;物块被弹簧反弹后,先做加速运动,离开弹簧后才做匀速直线运动,故C错误;由于物块与弹簧系统机械能守恒,物块被弹簧反弹到最高点时,弹簧的弹性势能为零,物块的动能为零,故物块的重力势能依然为mgh,回到出发点,故D正确。
【加固训练】
(2017·抚州模拟)如图所示,半径分别为R和r(R>r)的左、右两光滑半圆轨道放置在同一竖直平面内,两轨道之间由一光滑水平轨道CD相连,在水平轨道CD上有一轻弹簧被a、b两个质量均为m的小球夹住,但不拴接。同时释放两小球,弹性势能全部转化为两球的动能,若两球获得相等动能,其中有一只小球恰好能通过最高点,两球离开半圆轨道后均做平抛运动落到水平轨道的同一点(不考虑小球在水平面上的反弹)。则　(　　)
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A.恰好通过最高点的是b球

B.弹簧释放的弹性势能为5mgR
C.a球通过最高点对轨道的压力为mg
D.C、D两点之间的距离为2R+[image: image55.png]Jr(5R — 4r)




【解析】选B。小球恰好能通过最高点,在最高点,由重力提供向心力,设最高点的速度为v,则有mg=m[image: image57.png]


,解得v=[image: image59.png]


,则半径越大,到达最高点的动能越大,而两球初动能相等,其中有一只小球恰好能通过最高点,所以是a球刚好到达最高点,b球到达最高点的速度大于[image: image61.png]


,a球通过最高点对轨道的压力为零,故A、C错误;对a球从离开弹簧到达到最高点的过程中,由机械能守恒定律得mg·2R=Eka-[image: image63.png]


mv2,解得Eka=2.5mgR,两球初动能相同,且弹性势能全部转化为两球的动能,所以释放的弹性势能为5mgR,故B正确;a、b两球离开轨道后做平抛运动,CD的距离等于两球平抛运动的水平距离之和,a球运动的时间ta=[image: image65.png]


,所以a球水平位移xa=vta=2R,设b球到达最高点的速度vb,则由机械能守恒定律得mg·2r=Ekb-[image: image67.png]


m[image: image69.png]


,b球运动的时间tb=[image: image71.png]


,b球的水平位移xb=vbtb,由以上各式得xb=2[image: image73.png]Jr(5R —4r)



,则CD=xa+xb=2R+2[image: image75.png]Jr(5R —4r)



,故D错误。

7.(2017·平顶山模拟)将小球a从地面以初速度v0竖直上抛的同时,将另一相同质量的小球b从距地面高h处以初速度v0水平抛出,两球恰在[image: image77.png]


处相遇(不计空气阻力,取地面为零势能面)。则下列说法正确的是
(　　)
A.两球同时落地

B.相遇时两球速度大小相等

C.从开始运动到相遇,球a动能的减少量等于球b动能的增加量

D.相遇后到落地前的任意时刻,球a的机械能小于球b的机械能
【解析】选C、D。由于a球做竖直上抛运动,则[image: image79.png]


= v0t-[image: image81.png]


gt2,而b球做平抛运动,竖直方向做自由落体运动,则[image: image83.png]


=[image: image85.png]


gt2,从这两式求得[image: image87.png]


=[image: image89.png]


v0t,由此式可以分析出a球到达[image: image91.png]


与b球相遇时速度刚好为零,而重力对b球做正功,速度更大,故A、B选项错误;从开始运动到相遇,重力对两球做的功大小相等,所以两球动能变化相等,C选项正确;由于只有重力做功,两球机械能守恒,相遇后的机械能与相遇前相等,而相遇前b球机械能较大,D选项正确。
8.如图所示,一根长为L不可伸长的轻绳跨过光滑的水平轴O,两端分别连接质量为2m的小球A和质量为m的物块B,由图示位置释放后,当小球转动到水平轴正下方时轻绳的中点正好在水平轴O点,且此时物块B的速度刚好为零,则下列说法中正确的是　(　　)

[image: image92.jpg]



A.物块B一直处于静止状态

B.小球A从图示位置运动到水平轴正下方的过程中机械能守恒

C.小球A运动到水平轴正下方时的速度小于[image: image94.png]



D.小球A从图示位置运动到水平轴正下方的过程中,小球A与物块B组成的系统机械能守恒
【解析】选C、D。当小球运动到水平轴正下方时轻绳的中点正好在水平轴O点,所以小球A下降的高度为[image: image96.png]


,物块B会上升一定的高度h,由机械能守恒得[image: image98.png]


·2mv2=2mg·[image: image100.png]


-mgh,所以小球A运动到水平轴正下方时的速度v<[image: image102.png]


,A错误,C正确;在整个过程中小球A与物块B组成的系统机械能守恒,B错误,D正确。
9.(2017·唐山模拟)如图所示,滑块2套在光滑的竖直杆上并通过细绳绕过光滑定滑轮连接物块1,物块1又与一轻质弹簧连接在一起,轻质弹簧另一端固定在地面上,开始时用手托住滑块2,使绳子刚好伸直处于水平位置但无张力,此时弹簧的压缩量为d。现将滑块2从A处由静止释放,经过B处的速度最大,到达C处的速度为零,此时物块1还没有到达滑轮位置。已知滑轮与杆的水平距离为3d,A、
C间距离为4d,不计滑轮质量、大小及摩擦。下列说法中正确的是　(　　)
[image: image103.jpg]



A.滑块2下滑过程中,加速度一直减小

B.滑块2经过B处时的加速度等于0
C.物块1和滑块2的质量之比为3∶2
D.若滑块2质量增加一倍,其他条件不变,仍让滑块2由A处从静止滑到C处,滑块2到达C处时,物块1和滑块2的速度之比为4∶5
【解析】选B、D。滑块2下滑过程中,绳子拉力增大,合力先减小后反向增大,则加速度先减小后反向增大,故A错误;滑块2经过B处时速度最大,其加速度为0,故B正确;物块1静止时,弹簧压缩量为x1=d,当A下滑到C点时,滑块2下降的高度h=[image: image105.png]JBDZ + (4d)?



-3d=2d,则当滑块2到达C时弹簧伸长的长度为d,此时弹簧的弹性势能等于物块1静止时的弹性势能,对于A与B及弹簧组成的系统,由机械能守恒定律得m1g·2d=m2g·4d,解得m1∶m2=2∶1,故C错误;根据物块1和滑块2沿绳子方向的分速度大小相等,则得v2cosθ=v1,其中cosθ=[image: image107.png]4d
5d



=[image: image109.png]


,则得滑块2到达C处时,物块1和滑块2的速度之比v1∶v2=4∶5,故D正确。
10.如图所示,长为3L的轻杆可绕水平轴O自由转动,Oa=2Ob,杆的上端固定一质量为m的小球(可视为质点),质量为M的正方体静止在水平面上,不计一切摩擦力。开始时,竖直轻细杆右侧紧靠着正方体物块,由于轻微的扰动,杆逆时针转动,带动物块向右运动,当杆转过60°时杆与物块恰好分离,重力加速度为g,当杆与物块分离时,下列说法正确的是　(　　)

[image: image110.jpg]



A.小球的速度大小为[image: image112.png]smgL.
am+M




B.小球的速度大小为[image: image114.png]32mgL
16m+M




C.物块的速度大小为[image: image116.png]2mgL.
am+M




D.物块的速度大小为[image: image118.png]2mgL.
16m+M




【解题指导】解答本题应注意以下三点:

(1)小球与物块组成的系统机械能守恒。

(2)小球与杆b端角速度相同。

(3)b端的线速度沿水平方向的分速度等于物块的速度。

【解析】选B、D。设小球、b端、物块的速度分别为va、vb、vM,对系统由机械能守恒得mg·2L(1-cos60°)=[image: image120.png]


m[image: image122.png]


+[image: image124.png]


M[image: image126.png]


,小球与杆b端的角速度相等,由v=rω得va=2vb,b端的线速度沿水平方向的分速度等于物块的速度,即有vbcos60°=vM,解得vb=2vM,所以va=4vM,联立以上各式解得va=[image: image128.png]32mgL
16m+M



,vM=[image: image130.png]2mgL
16m+M



,故选项B、D正确。
二、计算题(本题共15分。需写出规范的解题步骤)
11.(2017·广州模拟)如图所示,竖直平面内固定着有两个半径为R的四分之一圆弧构成的细管道ABC,圆心连线O1O2水平。轻弹簧左端固定在竖直挡板上,右端靠着质量为m的小球(小球的直径略小于管道内径),长为R的薄板DE置于水平面上,板的左端D到管道右端C的水平距离为R,开始时弹簧处于锁定状态,具有一定的弹性势能,重力加速度为g,解除锁定,小球离开弹簧后进入管道,最后从C点抛出(不计小球与水平面和细管的摩擦)。　
[image: image131.jpg]



(1)若小球经C点时对轨道外侧的弹力的大小为mg,求弹簧锁定时具有的弹性势能Ep。
(2)试通过计算判断能否落在薄板DE上。
【解析】(1)设小球到达C点的速度大小为v1,解除弹簧锁定后小球运动到C点过程,弹簧和小球组成的系统机械能守恒,由机械能守恒定律得:Ep=2mgR+[image: image133.png]


m[image: image135.png]



小球经过C点所受的弹力大小为mg,方向向下

在C点由牛顿第二定律得:mg+mg=m[image: image137.png]



解得:Ep=3mgR

(2)小球离开C后做平抛运动,由平抛运动的规律得:2R=[image: image139.png]


gt2　x=v1t

联立解得:x=2[image: image141.png]


R

因为x>2R,所以小球不能落在薄板DE上

答案:(1)3mgR　(2)见解析

【总结提升】机械能守恒定律应用的三个关键点

(1)正确选取研究对象,必须明确机械能守恒定律针对的是一个系统,还是单个物体。

(2)灵活选取零势能位置,重力势能常选最低点或物体的初始位置为零势能位置,弹性势能选弹簧原长为零势能位置。

(3)运用机械能守恒定律解题的关键在于确定“一个过程”和“两个状态”。所谓“一个过程”是指研究对象所经历的力学过程,了解研究对象在此过程中的受力情况以及各力的做功情况;“两个状态”是指研究对象在此过程中的开始和结束时所处的状态,找出研究对象分别在初状态和末状态的动能和势能。

【能力拔高题】
1.(8分)(多选)如图所示是一儿童游戏机的工作示意图。光滑游戏面板与水平面成一夹角θ,半径为R的四分之一圆弧轨道BC与AB管道相切于B点,C点为圆弧轨道最高点,轻弹簧下端固定在AB管道的底端,上端系一轻绳,绳通过弹簧内部连一手柄P。将球投入AB管内,缓慢下拉手柄使弹簧被压缩,释放手柄,弹珠被弹出,与游戏面板内的障碍物发生一系列碰撞后落入弹槽里,根据入槽情况可以获得不同的奖励。假设所有轨道均光滑,忽略空气阻力,弹珠视为质点。某次缓慢下拉手柄,使弹珠距B点为L,释放手柄,弹珠被弹出,到达C点速度为v,下列说法正确的是　(　　)

[image: image142.jpg]



A.弹珠从释放手柄开始到触碰障碍物之前的过程中机械能不守恒

B.调整手柄的位置,可以使弹珠从C点离开后做匀变速直线运动,直到碰到障碍物

C.弹珠脱离弹簧的瞬间,其动能和重力势能之和达到最大

D.此过程中,弹簧的最大弹性势能为mg(L+R)sinθ+[image: image144.png]


mv2
【解析】选A、C、D。弹珠从释放手柄的过程,弹簧对弹珠做正功,其机械能增加,故选项A正确;弹珠从C点离开后初速度水平向左,合力等于重力沿斜面向下的分力,两者垂直,所以弹珠做匀变速曲线运动,直到碰到障碍物,故选项B错误;弹珠从释放手柄的过程,弹簧的弹力对弹珠做正功,弹珠的动能和重力势能之和不断增大,根据弹珠和弹簧组成的系统机械能守恒,知弹珠脱离弹簧的瞬间,弹簧的弹性势能全部转化为弹珠的动能和重力势能,所以此瞬间动能和重力势能之和达到最大,故选项C正确;根据系统的机械能守恒得,弹簧的最大弹性势能等于弹珠在C点的机械能,为mg(L+R)sinθ+[image: image146.png]


mv2,故选项D正确。
2.(17分)如图所示,P是倾角为30°的光滑固定斜面,劲度系数为k的轻弹簧一端固定在斜面底端的固定挡板C上,另一端与质量为m的物块A相连接,细绳的一端系在物块A上,细绳跨过不计质量和摩擦的定滑轮,另一端有一个不计质量的小挂钩,小挂钩不挂任何物体时,物体A处于静止状态,细绳与斜面平行,在小挂钩上轻轻挂上一个质量也为m的物块B后,物块A沿斜面向上运动,斜面足够长,运动过程中B始终未接触地面,已知重力加速度为g。求:　
[image: image147.jpg]



(1)物块A处于静止时,弹簧的压缩量。

(2)设物块A沿斜面上升通过Q点位置时速度最大,求Q点到出发点的距离x0和最大速度vm。
(3)把物块B的质量变为原来的N倍(N>0.5),小明同学认为,只要N足够大,就可以使物块A沿斜面上滑到Q点时的速度增大到2vm,你认为是否正确?如果正确,请说明理由,如果不正确,请求出A沿斜面上升到Q点位置的速度的范围。
【解析】(1)物块A处于静止状态时受力如图所示:

[image: image148.jpg]



由平衡条件得:mgsin30°=k·Δx1
解得:Δx1=[image: image150.png]



(2)A加速上升阶段,弹簧恢复原长前对A由牛顿第二定律得:FT+kx-mgsin30°=ma

对B由牛顿第二定律得:mg-FT=ma

解得:[image: image152.png]


mg+kx=2ma

物块A在上升过程中,x减小,a减小,v增大;弹簧变为伸长后同理得:mgsin30°-kx=2ma

上升过程x增大,a减小,v继续增大,可见当kx=mgsin30°时a=0,速度达到最大,此时弹簧的伸长量x=Δx1,

Q点速度最大,对应的弹力大小恰好是[image: image154.png]


mg,弹性势能和初始状态相同,故A上升到Q点过程,A、B的位移大小都是x0=2Δx1=[image: image156.png]X




对A、B和弹簧系统由机械能守恒定律得:

mg·2Δx1=mg·2Δx1sin30°+[image: image158.png]


·2m[image: image160.png]



解得:vm=g[image: image162.png]



(3)不正确

对系统由机械能守恒定律得:

Nmg·2Δx1=mg·2Δx1sin30°+[image: image164.png]


(Nm+m)v2
解得:v=[image: image166.png]



当N=0.5时,v=0

当N→∞时,v=g[image: image168.png]


=2vm
故A沿斜面上升到Q点位置时的速度的范围是0<v<g[image: image170.png]


=2vm
答案:(1)[image: image172.png]


　(2)[image: image174.png]X



　g[image: image176.png]



(3)不正确　0<v<g[image: image178.png]
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