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(!$n【解析】功是标量，但有正负，正负不表示大小和方向，而代

表的是动力做功还是阻力做功，所以/5 S的功小于., S的功，，

!"#；若一个力对物体做功为零，可能是力与物体的位移方向

垂直，则该物体不一定处于静止状态，， ，"#；两物体间的一

对滑动摩擦力做功的代数和为负值，所以两物体间的一对滑动

摩擦力做功之和一定不等于零，， #"#；功是标量，所以物体

所受多个力做功的代数和等于这几个力的合力做的功，， $

$%!

?@AB 功有正、负之分，但功的正、负并不表示方向!力对

物体做正功，促进物体的运动，为动力做功；力对物体做负

功，阻碍物体的运动，为阻力做功，常常说成物体克服这个力

做功!

#!&n【解析】静摩擦力存在不表示物体不运动，则静摩擦力可以对

物体做功，， !"#；两物体相对静止，所受静摩擦力等大反向，

若静摩擦力对一个物体做正功，则对另一个物体一定做负功，，

，$%；物体的运动方向与滑动摩擦力方向可能相同或相反，物

体也可能静止，则滑动摩擦力对物体可能做正功，也可能做负功

或不做功，， #"#；一对相互作用的滑动摩擦力对两物体做功

代数和为负值，， $"#!

?@AB 静摩擦力可以做功，如传送带上匀速运动的物体，

物体受到的静摩擦力做正功，空气阻力做负功!

，!&n【解析】对图甲中的人受力分析，受重力和支持力两个力，支

持力与人位移方向的夹角为钝角，做负功，， !"#，，$%；对

图乙中的人受力分析，受重力、支持力与静摩擦力，支持力与人

位移方向的夹角为 ，$'，不做功，静摩擦力与人位移方向相反，做

负功，， #*$"#!

2345 判断正功还是负功看力与位移方向的夹角 !：$'1

!1，$'时，力做正功；，$'1!）%,$'时，力做负功；!-，$'时，力

不做功!如果摩擦力与位移同向则做正功，反向则做负功，垂

直则不做功!

'!$n【解析】该过程中子弹的位移大小为（4/3），因此子弹克服阻，，，，
力做的功为 <（4/3），，，，，，，，， ， !*，"#；该过程中木块的位

；5Tº012BCs0Z[W´V�xüýÄ0»^Z
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移大小为4，因此子弹对木块做的功为<4，，，，，，，，，， #"#，$$%!
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(!jn【解析】功是标量，当有多个力对物体做功的时候，总功就等

于各个力对物体做功的代数和，力)% 对物体做功 ( S，力)、 对物

体做功., S，故 )% 与 )、 的合力对物体做的功 H-H%/H、 -( S/

（., S）-.、 S，， #$%!

+",- 功是标量，合力做功等于各分力做功的代数和，而

非按矢量合成计算!如相互垂直的两力做功分别为 ( S和

., S，则合力做功为.、 S，而非按平行四边形定则计算!切记

功的运算遵循代数法则，与力的矢量合成不同，避免混淆标

量与矢量的运算规则!

)!jn【解析】重力做功为HG-0,5（=+，$'-$，， !"#；支持力做

功为H；-；5（=+，$'-$，， ，"#；拉力做功为H)-)5（=+!，， #

$%；轮胎竖直方向受力平衡，有 ；/)+）4 !-0,，得 ；-0,.

)+）4 !，则摩擦力大小为 <-%；-%（0,.)+）4 !），摩擦力做功为

H<-.<5-.%（0,.)+）4 !）5，， $"#!

+!$n【解析】根据功的定义可知，人对车的推力 )做的功为 H-

)1，， !$%；根据牛顿第二定律可知，车对人在水平方向上的

合力大小为 )% -0/，方向向前，所以车对人做的功为 H% -0/1，

， ，$%；根据牛顿第三定律可知，车对人的推力大小为 )，方

向向后，对人根据牛顿第二定律可得 <.)-0/，所以车对人的摩

擦力大小为<-0//)，方向向前，则摩擦力做功为 H<-<1-（0//

)）1，， #$%；车对人有三个作用力：竖直向上的支持力，大小

为0,；向后的推力，大小为)；向前的摩擦力，大小为)/0/!所以

车对人的作用力大小为)合- （0,） 、/（0/）槡
、 ，， $"#!

,!*&jn【解析】由题意可知，两个力的大小相等，且与位移方向间

的夹角相等，位移相等，所以两力做功一定相等，， !$%；由于

)% 对，物体有向下压的效果，而 )、 对 #物体有向上提的效果，

可知，物体受到的支持力要大于#物体受到的支持力，，物体受

到的摩擦力要大于#物体受到的摩擦力，所以 ，物体克服摩擦

力做功更多，， ，$%；支持力的方向与位移方向垂直，都不做

功，所以支持力做功相等，， #$%；)% 和 )、 所做的功相同，，

物体克服摩擦力做功更多，所以合外力对 ，物体做功更小，， $

"#!

-!&$n【解析】设物体向右做匀减速直线运动的加速度大小为 /%，

则由(..图像解得 /% -、 )*+、，方向与初速度方向相反，设物体

向左做匀加速直线运动的加速度大小为 /、，则由 (..图像解得

/、 -% )*+、，方向与初速度方向相反，根据牛顿第二定律得 )/

%0,-0/%，).%0,-0/、，解得 )-%!5 I，%-$!$5，， !"#；(.

.图像中图线与横轴所围成的面积表示位移，%$ +内物体的位移

为*-
,；0
、

).（%$
.0）；(
、

)-.、 )，负号表示物体在计时起点位

置的左侧，即 %$ +末物体在计时起点位置左侧 、 )处，则 $J

%$ +内恒力)对物体做功 H-.)*-.%!5；（.、） S-' S，， ，$

%，#"#；$J%$ +内物体运动的路程 4-
,；0
、

)/（%$
.0）；(
、

)-

'0 )，克服摩擦力做功H克<-%0,4-%: S，， $$%!



，@AB 计算恒力做功要注意的三个问题

（%）计算功时一定要明确是哪个力对哪个物体在哪段运动过

程中做的功!

（、）力)与位移*必须互相对应，即 *必须是力 )作用过程

中的位移!

（'）某力对物体做的功只与这个力、物体的位移以及力的方

向和位移方向的夹角有关，与物体的运动情况无关，与物体

是否还受其他力，以及其他力是否做功均无关!

(.!*j$

&'()n对斜面/水平面的摩擦力做功情况应用大招

攻略 、5，将斜面上摩擦力做功等效为“.%0,；水平投影位

移”，与水平面摩擦力做功合并为“.%0,；总水平位移”，融合

分段求做功与几何转化思路，避开倾角计算快速求解!

【解析】整个过程中重力做功为0,-，，，，，，! !$%；整个过程中摩擦，，
pqT2%�ºy�LM�(Ç - �

4>�jú�4

力做功为H<-.%0,*，，，，，，，
，!，"#，#$%；整个过程中重力和摩擦

；i#$ 、5 ��¥-[\ºÔÔEÀ"'á�
�¥-[\%�º
力做功之和为0,-.%0,*，! $$%!

HIJK 求合力做功有两种方法：一是先求各分力做功，再

代数求和；二是先求合外力，再用 H-合外力；位移；（=+!计

算!注意功是标量，代数求和运算时保留正负号!

((!jn【解析】题图甲中，)大小不变，根据功的定义可得物块从 ，

到、过程中，力)做的功为H-)4-)（T&，)
--

T.T&、).. T），! !"#；

题图乙中，).*图像与横轴所围图形的面积代表做功，则全过程

中)做的总功为H-%5；( S/（.'）；( S-:、 S，! ，"#；题图丙

中，绳长为?，若空气阻力<大小不变，可用微元法得小球从 ，运

动到#过程中克服空气阻力做的功为 H-<·
、&?
0

-%
、 &?<，! #

$%；题图丁中，)始终保持水平，当 )为恒力时将小球从 9拉

到8，)做的功是 H-)5+）4 !，而缓慢将小球从 9拉到 8，)为水

平方向的变力，)做的功不能用力乘小球沿 )方向的位移计算，

! $"#!

./01 ).*图线与横轴围成图形的面积表示 )对物体做

的功，根据力的方向与物体运动方向的关系，判断 )对物体

做功的正负!

，12., �[��
(!jn【解析】由于阻力与深度呈线性关系，则克服阻力做的功为

H-)--
（)$/F-$/)$）

、
-$ -)$-$/

%
、
F-、

$，! #$%!

#!$n【解析】开始时弹簧的压缩量 *% -
0,
F
，此时 )% -$，当物块 ，

恰好离开地面时，弹簧伸长量为*、 -
0,
F
，此时)、 -、0,，)随位移

线性变化，则)做功H-
)%/)、

、
（*%/*、）-

、0、,、

F
，! $$%!



，!j

，'()n采用大招攻略 、( 中的平均力法求变力做

功，将变力（随位移线性增大的摩擦力）等效为平均力计算

做功!

【解析】所有小方块进入粗糙水平面过程的位移为 5，所有小方块

受到的摩擦力随进入粗糙水平面的位移线性变化，摩擦力的平

均值<-%
>,
、

，则所有小方块克服摩擦力做的功 H<-<5-
%
、 %>,5，

! #$%!

./01 若物体受到与位移呈线性关系的力时，可以把变

力等效成)-
)%/)、

、 的恒力，再由 H-)·4进行计算；也可以

作出力)随物体位移变化的图像，由图像与横轴围成的图形

面积进行计算!

'!j

，'()n采用大招攻略 、( 中的图像法求变力做功，

利用).*图像与横轴所围图形的面积进行求解，同时注意 )

做功应该用)在位移*上的分力求解!

【解析】由).*图像与横轴围成图形的面积以及变力)与位移方

向的夹角来求解该过程中变力 )做的功，可知力 )所做的功为，，，，，，
H-%

、
)*（=+':'-%、$ S

，，，，，，，，
，! #$%!

，5TÁÂº0¢ÃC H-)4（=+!>ÄÅÆ
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(!*jn【解析】由题图可知，匀速运动阶段根据受力平衡可得滑动

摩擦力的大小<-)-0 I，! !$%；).*图像与横轴围成图形的

面积表示拉力做的功，可知整个过程拉力做的功 H)-
%
、
；（、/

0）；0 S-%、 S，! ，"#；整个过程摩擦力对物体所做的功为

H<-.<*-.0；0 S-.%( S，! #$%；在刚开始的 、 )内，物体做

匀速直线运动，物体所受合外力为 $，则合外力对物体所做的功

为 $，! $"#!

)!&jn【解析】根据题意可知，$J' )物体做匀速直线运动，结合

题图可得，阻力大小为 0 I，在 'J: )水平拉力 )与 *的关系式

为)-'
、
*.

%
、
（I），则在*-5 )处 )% -: I，由牛顿第二定律有

/-
)%.<
0

-:
.0
、

)*+、 -%!5 )*+、，! !"#；).*图像与横轴所围

图形的面积表示拉力做的功，由题图可得，$J: )拉力对物体做

功H)-'；0 S/
%
、
；（0/%$）；（:.'） S-0$ S，! ，$%；根据题

意，$J: )物体克服阻力做功H-<*-0；: S-、, S，! #$%；合

力对物体做功等于所有力做功之和，则 H合
-H)/H<，又有 H<-

.H-.、, S，则H合
-%、 S，! $"#!

+!*n【解析】木板穿过 #、段所受摩擦力随位移 *变化如图所示，

)U.*图像与横轴围成的图形面积表示物体克服摩擦力做的功，

则H<-
1/'1
、

；%
、 %0,-%0,1，! !$%!



，/01 用图像法求变力做功需画出 ).*图像，用图线与

横轴围成图形的面积表示功，直观简洁!

,!$n【解析】驴拉磨过程中驴对磨杆的拉力方向时刻在改变，但

是拉力 )的方向与力的作用点的运动方向始终相同，所以可以

把运动一周的过程划分为无穷个长度趋于 $ 的 "4，每个 "4内

都可以认为 )为恒力且和 "4同方向，所以驴转动一周做功可

以等效为驴沿直线走了 、&E时拉力 )做的功，可得驴运动一周

拉力 )所做的功为 H-)·、&E-($$；、；$!5；&S-($$&S$

% ,,0 S，! $$%!

-!jn【解析】摆球所受重力方向竖直向下，摆球的位移有竖直向下

的分量，所以重力做功不为零，! !"#；悬线的拉力始终与摆

球速度方向垂直，悬线的拉力不做功，! ，"#；将圆弧路径分

成若干小圆弧（尽量小），则空气阻力所做的总功等于每个小圆

弧段上所做功的代数和，即 H<-.（<"*%/<"*、/…）-.%
、 &<1，摆

球克服空气阻力做功为
%
、 &<1，! #$%，$"#!

HIJK 变力做功的微元法中，若力方向始终与位移方向

相同（或相反），可将运动轨迹分割为无数微元，每段微元上

力大小近似不变，总功等于力的大小与路程的乘积!如阻力

大小不变的曲线运动，直接用阻力乘路程求功，无需考虑方

向变化，简化计算!

(.!jn【解析】题图所示位置的均匀正方形薄金属片的重心位置

与光滑轴的高度差 -% -
槡、 /
、

，当，#边沿竖直方向时的重心位置

与光滑轴的高度差 -、 -
/
、
，薄金属片的重心升高 "---%.-、 -

（槡、.%）/
、

，此过程中重力做功 HG-.G"--.
（槡、.%）G/

、
，所以外

力做功至少应为
（槡、.%）G/

、
，! #$%!

((!:'、 S

&'()n采用大招攻略 、( 中的等效转换法求变力做

功，将变方向的拉力做功等效为恒力 )对绳端做的功，绳端

位移由几何关系求解!

【解析】人对绳的拉力所做的功与绳对物体的拉力所做的功相

等，设人手到定滑轮的竖直距离为 -，物体上升的高度等于滑轮

右侧绳子增加的长度，即 "--
-

+）4 '$'
. -
+）4 ($'

，又 4-
-

234 '$'
.

-
234 ($'

，联立解得 "--（、槡' .、） )，则人对绳的拉力做的功

H-0,"--0,·、（槡'.%） )$:'、 S!



）#"#��
(!$n【解析】功率由力与速度共同决定，! !"#；功率定义为做

功与时间的比值，做功多不代表功率大，! ，"#；做的功等于

功率与时间的乘积，功率大不表示做功多，! #"#；力和速度

都很大，但二者方向间夹角为 ，$'时，功率为零，即力和速度都很

大，但功率不一定大，! $，%!

#!jn【解析】做功多少与时间有关，在不知道做功时间的情况下无

法比较甲、乙两台挖掘机做功的多少，! !*，"#；根据图像可

知，在相等时间内，甲比乙做功多，由9-H
.可知

，甲的功率大，即

甲比乙做功快，! #，%，$"#!

，!&n【解析】根据牛顿第二定律可得 )（=+($'-0/，解得 / -

$!% )*+、，则 0 +末的速度大小为(-/.-$!%；0 )*+-$!0 )*+，则

拉力的瞬时功率为 9-)(（=+($'-、；$!0；
%
、

V-$!0 V，! ，

，%!

'!jn【解析】每一次向上运动的过程中，该同学克服重力做的功为

HG% -0,--5$；%$；$!% S-5$ S，! !"#；该同学离开地面瞬间

的速度大小不为零，则每次离开地面的瞬间，重力的瞬时功率不

为零，! ，"#；每次跳起时，地面对该同学的支持力作用点的

位移为零，所以地面对该同学的支持力做功为零，! #，%；这

次跳绳测验该同学克服重力做功的平均功率为 9-
%$$HG%

.
-

%$$；5$
0$

V-%、5 V，! $"#!

(!$n【解析】由于在上升和下降过程中，物体运动的高度 - 相同，

因此在上升过程中克服重力所做的功和下降过程中重力所做的

功相同，上升过程中，小球所受空气阻力向下，由牛顿第二定律

得 /上-0,
/<

0
，下降过程中，小球所受空气阻力向上，由牛顿第二

定律得 /下-0,
.<

0
，可知上升过程的平均加速度大于下降过程的

平均加速度，根据 --
%
、
/.、 可知，上升过程中的时间小于下降过

程中的时间，根据9-H
.可知

，上升过程中克服重力做功的平均

功率大于下降过程中重力做功的平均功率，! !*，"#；由以

上分析可知，小球上升过程中的平均速度大于下降过程中的平

均速度，而空气阻力的大小与小球的速度大小成正比，所以在上

升过程中的平均阻力大于下降过程中的平均阻力，而位移大小

相等，所以小球上升过程中阻力所做的功大于下降过程中阻力

所做的功，! #"#，$，%!

./01
变阻力运动中，需通过“总功

时间
”计算平均功率；比

较阻力做功时，可通过平均速度判断平均阻力大小，再结合

位移比较总功!

)!&n【解析】设轨道的倾角为 !，根据牛顿第二定律可知 / -

,+）4 !，设>点到地面的距离为 -，根据运动学规律有 、/
-

+）4 !
-

(、，可知物块沿不同轨道到达地面的速度大小相等，则重力的瞬



时功率为9-0,(+）4 !，可知当物块滑到地面时，沿)下滑重力

的瞬时功率大于沿'下滑重力的瞬时功率，， !"#，，$%；

根据运动学规律有
-

+）4 !
-%

、
,+）4 !·.、，则物块重力的平均功率

为9-0,-
.

-0,-
,+）4、!
、-槡 ，则物块运动过程中，沿)下滑重力的

平均功率大于沿'下滑重力的平均功率，， #*$"#!

+!$n【解析】由题图可知物体做匀速直线运动，则 $ 至 .$ 时间内，

拉力大小为 <，做功为 H% -<*$，，，，，，，，，，，
，， !"#；.$ 至 、.$ 时间内，拉

，ÛT·'C�%hj-[\%hj

力大小为 、<，做功为H、 -、<*$，， ，"#；物体的速度大小为 (-

*$

.$
，%!5.$ 时刻拉力的功率为9-、<(-

、<*$

.$
，， #"#；$ 至 、.$ 时

间内，拉力的平均功率为9-
H%/H、

、.$
-
'<*$

、.$
，， $$%!

,!jn【解析】由题图可知，物体在 $J、 +内拉力的功率与时间的关

系为9-%5.V，速度大小与时间的关系为 (-'.)·+.%，又 9-

)、(，所以拉力的大小为 )、 -5 I，， !"#；由题图可知，在 、J

( +内，物体运动的速度大小为 ( )*+，拉力的功率为 %$ V，物体

做匀速直线运动，摩擦力大小<-)( -
9(

((
-%$

(
I$%!(: I，， ，"

#；$J( +内物体克服摩擦力做的功为H克<-<*-
%$
(
；%
、
；（0/(）；

( S-5$ S，， #$%； $ J( +内水平拉力做的功为 H) -

%
、
；、；'$/0；%$； ) S-:$ S，， $"#!

-!j$

CD)>n复杂运动阶段：先从 (..图像中判断运动性

质（匀速、加速），确定摩擦力大小（匀速时 )-<），再用“)；位

移”算功，瞬时功率用“)；瞬时速度”，确保力与运动状态

匹配!

【解析】$J0 +时间内物体沿水平方向移动的位移大小为 *% -

%
、
；0；' )-( )，此过程拉力所做的功为 H% -)%*% -'；( S-

%, S，， !"#；由图可知，物体所受摩擦力的大小为 <-、 I，，，，，，，，，，，，，

，ÊT0J( +W·'ËÌ>

~C <-)、 -、 I

0J( +物体沿水平方向移动的距离*、 -'；、 )-( )，故 $J( +时

间内合外力所做的功H合
-H%/)、*、.<（*%/*%）-%, S/、；( S.、；

（(/(） S-( S，， ，"#；.-5 +时，合外力做功的功率为 9合 -

（)、.<）(-（、.、）；' V-$，， #$%；$J, +时间内，物体通过的

位移大小*' -
%
、
；（,/、）；' )-%5 )，物体克服摩擦力所做的功

为H<-<*' -、；%5 S-'$ S，， $$%!

(.!jn【解析】H.*图线的斜率表示水平拉力 )的大小，由题图可

知，在*-$至*-' )的过程中，水平拉力大小为)% -5 I，由牛顿

第二定律，有)%.%0,-0/%，解得 /% -%!5 )*+、，， !"#；当 *-

' )时，物体的速度大小是 (- 、/%槡 *- 、；%!5；槡 ' )*+-' )*+，

由题图可知，在*-' )至*-， )的过程中，水平拉力大小为)、 -



、 I，由牛顿第二定律可得)、.%0,-0/、，解得 /、 -$，可知该过程

物体做匀速运动，则当*-， )时，物体的速度大小是 ' )*+，， ，

"#；当*-( )时，物体的速度大小为(2-' )*+，则拉力的瞬时功
率是9-)、(2-( V，，#$%；在*-' )至*-， )过程中，物体做

匀速运动，所以合外力为零，合外力做功为零，， $"#!

((!*n【解析】列车匀速行驶时，牵引力与阻力等大反向，则有 )-

<-F(、，结合功率9-)(-<(-F('，即 9(('，，，，，，，，，， ，故列车的速度变为原

，7TÍÎa 9� (、 aÞß>^_4Ä7

Ïa©9-F(、ª

来的 、倍时，功率变为原来的 ,倍，， !$%!

(#!$n【解析】设每节车厢受到的阻力大小为 )U，稳定后动车组做

匀速直线运动，选车厢 0J%$为研究对象，两种情况下车厢 '对 0

的拉力大小均为)'0 -:)U，保持不变，， !*，"#；设每节车厢

动力装置开启时的输出功率均为9，开启车厢 %、、动力时稳定后

速度大小为(%，开启车厢 %、、、'动力时稳定后速度大小为 (、，则
、9
(%

-%$)U，
'9
(、

-%$)U，得(% -
9
5)U

，(、 -
'9
%$)U

，两种情况下车厢 ' 对 0

的拉力功率分别为9% -:)U·(% -
:
5
9，9、 -:)U·(、 -

、%
%$

9，故 9%1

9、，车厢 '对 0的拉力功率变大，， #"#，$$%!

./01 多车厢功率问题：先确定研究对象明确拉力（等于

该部分阻力），再通过“总功率-总牵引力；速度”求速度，最

后用“拉力；速度”算拉力功率，确保总功率与总牵引力对应!

，12.- ���)R1
(!$n【解析】汽车以速率 (% 匀速运动时，根据 9-)(% -<(%，可得汽

车受到的阻力的大小为<-
9
(%

，当汽车以速率(、 运动时，根据9-

)2(、，可得此时的牵引力大小为 )2-
9
(、

，由牛顿第二定律可得

)2.<-0/，所以加速度大小为 /-
)2.<
0

-
9（(%.(、）
0(%(、

，， $$%!

#!&jn【解析】发动机的功率恒定，由9-)(可知加速阶段，发动机

对高铁列车的牵引力逐渐减小，由牛顿第二定律 ).<-0/ 可知，

高铁列车的加速度逐渐减小，， !"#，#$%；高铁列车达到，，，，，
最大速度时有9-)()，).<-$，，，，，，，，，，

，故高铁列车受到的阻力大小为 <-

.ÊTÐävh'(C )-<-
9
()

9
()

，， ，$%；当高铁列车的速度大小为
()
、 时

，有 9-)2；
()
、
，解

得牵引力大小为)2-
、9
()

，由牛顿第二定律得
、9
()

.9
()

-0/2，解得列

车的加速度大小为 /2-
9
0()

，， $"#!

HIJK （%）阻力：达到最大速度时牵引力大小等于阻力

大小，<-
9
()

；

（、）瞬时加速度：先由)-9
(求牵引力

，再用 /-
).<
0计算

；

（'）最大速度：仅由9和<决定，()-
9
<
，与质量无关!



，!（%）、!5；%$' In（、）,!$；%$0 Vn（'）大小为
5
%(

)*+、，方向与汽

车运动方向相反

【解析】（%）由于9-)(，对汽车有).<-0/，整理得 /-
%
(
·

9
0
.<
0
，

结合题图可知.%!、5 )*+、 -.
<
0
，代入数据解得<-、!5；%$' I!

（、）结合上述分析和题图可知
9
0

-［%!、5.（.%!、5）］（)·+.、）
%
%(

+·).%
，

解得9-,!$；%$0 V!

（'）达到最大速度时有9-)()3>-<()3>，解得 ()3>-'、 )*+，此时功

率变为额定功率的
'
0
，有

'
0
9

()3>
.<-0/%，解得 /% -.5

%(
)*+、，所以

加速度大小为
5
%(

)*+、，方向与汽车运动方向相反!

'!j

，'()n本题为恒定加速度启动问题，先利用牛顿第二

定律求过程中恒定牵引力)进而求匀加速运动末速度(-
9
)
，再

算时间.-
(
/
，对应大招攻略 、:中的“匀加速运动阶段计算”!

【解析】由牛顿第二定律得).$!$%0,-0/，解得此过程列车的牵

引力大小为)-、!0；%$5 I，列车匀加速直线运动的末速度大小

为(-
9
)

-:!5 )*+，则此过程最长时间为.-
(
/
-、5 +，!#$%!

(!&$n【解析】汽车匀速运动时，牵引力大小等于阻力大小，所以

)U-
9
(、

，! !"#；汽车在匀加速运动过程中，有 ).)U-0/，/-

(%
.%
，解得)-

0(%
.%

/9
(、

，! ，$%；汽车在 $J.% 过程中的功率没达

到额定功率，所以 $J.、 过程中汽车牵引力所做的功小于 9.、，!

#"#；汽车在.% J.、 过程中的功率达到了额定功率，所以该过

程中汽车牵引力所做的功为9（.、..%），! $$%!

）345 解答本题的关键是知道汽车以最大速度运行时，

汽车的牵引力大小等于阻力大小!

)!$n【解析】由题图乙可知，$J% +内物体做匀加速直线运动，则电

动机牵引力大小不变，物体速度增大，则 $J% +内电动机的输出功

率变大，! !"#；由题图乙可知，%J5 +内物体的加速度逐渐减

小，则电动机牵引力逐渐减小，! ，"#；由题图乙可知，$J% +内

物体的加速度大小为 /-
0
%

)*+、 -0 )*+、，由牛顿第二定律可得

).0,+）4 !-0/，$J% +内电动机牵引力大小为 )-0//0,+）4 !-

05 I，! #"#；% +后电动机的输出功率不变，等于 % +末时的输

出功率，则有9-)(-05；0 V-%,$ V，! $$%!

+!jn【解析】匀速行驶时，牵引力和阻力大小相等，因此汽车所受

阻力大小<-
9
($

，$时刻，根据牛顿第二定律有 <.
、9
'($

->/，可得汽

车的加速度大小 /-
9

'>($
，! !"#；根据

、
'
9-)(，由于在 $J.%



时间内，汽车速度不断减小，因此牵引力不断增大，， ，"#；.%
时刻后，汽车再次匀速运动时，牵引力与阻力再次大小相等，有

、9
'
-<(2，可得(2-

、
'
($，， #$%；在 $J.% 时间内，如果汽车做匀

减速运动，位移大小 4-
($/(2
、

·.% -
5
(
($.%，而汽车做加速度逐渐

减小的减速运动，因此位移小于
5
(
($.%，， $"#!

?@AB 功率突变时，速度不能突变，牵引力随功率同步突

变 )-9
(； ) !

,!&n【解析】在 $J.% 时间内，汽车以功率 9$ 匀速行驶，即 9$ -

)($，行驶的速度为($，牵引力和阻力相等，即 )-
9$

($
-<，则 (..图

像为一条水平线；在 .% J.、 时间内，在 .% 时刻将发动机的功率减

半，但汽车速度仍为($，汽车牵引力减为原来的一半，阻力不变，

则汽车开始做减速运动，速度减小，由牛顿第二定律得 <.

9$

、(
-0/%，(减小，则 /% 减小，故汽车做加速度减小的减速运动，

(..图像的斜率绝对值减小，当汽车的速度减到
($
、 时

，汽车牵引

力再次等于阻力，汽车再次做匀速直线运动；在 .、 J.' 时间内，汽

车功率恢复到9$ 的瞬间，汽车速度仍为
($
、
，则汽车牵引力 )2-

9$

($
、

-、
9$

($
8<，则汽车开始做加速运动，速度增大，由牛顿第二定律

可知
9$

(
.<-0/、，(增大，则 /、 减小，故汽车做加速度减小的加速运

动，则(..图像的斜率减小，当汽车速度增加到($ 时，汽车牵引力

等于阻力，汽车再次做匀速直线运动，， ，$%，!*#*$"#!

-!（%）(!、5；%$0 In（、）、、 +n、0、 )n（'）%%$ )*+

）'()n本题为动车组多动力启动问题，用到大招攻

略 、:的“恒定加速度启动规律”及“9-)(”!先对整体受力分

析求出牵引力，然后隔离分析求车厢间作用力，再算匀加速

阶段的时间与位移，最后用)-<-F(、 求匀速速度!

【解】（%）因为该动车组由 0 辆提供动力的动车和 0 辆无动力的

拖车组成，故匀加速阶段，对动车组受力分析，由牛顿第二定律

有 0).,F0,-,0/，解得)-%!、5；%$5 I，

将第 %、、、'节车厢看成整体进行受力分析，由牛顿第二定律有

).'F0,.)0' -'0/，解得)0' -.(!、5；%$
0 I，

负号表示第 0节对第 '节车厢的作用力与动车组运动方向相同，

故第 '节与第 0节车厢间的相互作用力大小为 (!、5；%$0 I!

（、）当动车组匀加速阶段结束时，功率恰好达到额定功率，设此

时速度大小为(，由9-)(，解得(-
9
)

-、、 )*+，

设匀加速阶段的时间为.，由运动学公式(-/.，解得.-
(
/
-、、 +，

设匀加速阶段的位移大小为*，由运动学公式*-
%
、
/.、，



代入数据解得*-、0、 )!

（'）当列车组匀速行驶时有 09-<总 ()，整理得<总-09
()

，

又因为<总-%$$$
%、%

(、)，联立解得()-%%$ )*+!

，，"#)�#)�n�
!"%#*+,*+-./.012345

(!*n【解析】物体由于运动而具有的能量是动能，运动的物体都

具有动能，， !$%；物体的动能AG -
%
、
0(、，质量为正值，速度

的平方为非负值，则动能一定为非负值，， ，"#；一定质量的

物体，动能变化，则速度的大小一定变化，所以速度一定变化，

速度变化时，动能不一定变化，比如做匀速圆周运动的物体，速

度方向变化，大小不变，所以速度变化但动能不一定变化，， #

"#；动能不变的物体，速度方向可能变化，物体不一定处于平

衡状态，如匀速圆周运动中，物体的动能不变，但物体不处于平

衡状态，， $"#!

2345 动能与速度的关系

动能是标量，速度是矢量，当动能发生变化时，物体的速

度（大小）一定发生了变化；当速度发生变化时，可能仅是速

度的方向变化，物体的动能可能不变!

#!jn【解析】动能 AG -
%
、
0(、，动能大小由速度的平方决定，而非

速度变化量，例如，物体速度从 5 )*+变为.5 )*+，速度变化量

"(-.%$ )*+，但动能相同，因此速度变化量大小与动能大小无

直接关系，， !"#；动能变化量取决于速度平方的变化，若速

度大小不变仅方向改变（如匀速圆周运动），速度变化量虽大，

但动能变化量为零，因此速度变化量大小与动能变化量无必然

联系，， ，"#；根据动能定理 H合
-"AG，动能变化量等于合外，，，，，，，，，，，，，，，，，

力做的功，合外力对物体做功越多，动能变化量必然越大
，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，

，

，5TÑã-­¢Ï HX -ÒAG>SÓXÔ%�º�-­

�>|0Õ�^_，Ä

， #$%；合力)-0/，而加速度 /-"
(

".
，速度变化量"(大时，若

时间".也大，则加速度可能很小，即合力不一定大，因此合力大

小与速度变化量无直接关系，， $"#!

2345 动能定理核心应用

无需关注过程中速度变化的具体细节，只需通过合外力

做功的多少，直接判断动能变化量的大小，避免被速度变化

量干扰!

，!j

&'()n本题考查利用动能定理求变力做功，用到通

法攻略 、,中“选取研究对象（水杯#）”“选取研究过程（从静

止到，即将发生相对滑动）”“受力分析（，即将发生相对滑

动时静摩擦力达到最大）” “确定初、末状态（求 #的末速

度）”，再用动能定理算转台对#的功!



【解析】根据牛顿第二定律有 %0,-0E】、，由于 ，的转动半径较

大，则，水杯先滑动，此时】- %,
?槡 ，#的速度大小为(-

?
、 】，根

据动能定理可知，在这一过程中转台对水杯 #所做的功为 H-

%
、
0(、 -

%
, %0,?，， #$%!

'!&n【解析】小球从平衡位置 9点缓慢地移动到 8点的过程中，

重力与水平拉力做功，根据动能定理有H%.0,5（%.（=+!）-$，则

拉力)所做的功为H% -0,5（%.（=+!），， ，$%!

）",- 恒力做功和变力做功的求解混淆

nn误认为拉力 )是恒力，其实小球在水平拉力的作用下，

从9点缓慢地移动到8点的过程中轻绳与竖直方向的夹角!

变化，水平拉力)是变力，故不能利用 H-)5+）4 !求解，可根

据动能定理进行求解!

(!*n【解析】根据动能定理，依题意有"AG -$.，!5 S-.%0,*，又因

*-5 )，解得%-$!$%，根据
%
、
0(、$ -，!5 S，解得($ -% )*+，，!$%!

)!&n【解析】小物块在水平方向上受到恒力 )和摩擦力 )U的作

用，相对地面的位移大小为（ 1/*），则根据动能定理有 "AG -

%
、
0(、.$-（).)U）（1/*），， !"#；小车相对地面的位移大小

为*，在水平方向上仅受小物块对小车的摩擦力，根据动能定理

有"A2G -
%
、
>(2、.$-)U*，， ，$%；小物块克服摩擦力做的功为

H-)U（1/*），， #*$"#!

!"&#*+-./6745
(!*n【解析】设小球上升的最大高度为 -，所受阻力大小为 <，小球，，
上升过程，由动能定理有.0,-.<--$.

%
、
0(、$，小球下落过程，由

，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
动能定理有 0,-.<- - %

、
0

($
、； )

、

.$

，，，，，，，，，，，，，，
，联立解得 <-

'
5

0,，

，ÛTE¯}M+,-Ö×9ÌØ-­¢Ï>éæ:B�

Ï|øÉ -ûp=QáÙ�%

， !$%!

#!&n【解析】根据题意，由动能定理有 0,（ -/3）.H<-$，由于
，，，，，，，，，，，，，，

<-F*，则有 H<-<3-
$/F3
、

·3-
%
、
F3、

，，，，，，，，，，，，，
，联立解得 F-

、0,（-/3）
3、 ，

45TÚK�s�U�KÌÛ¸,-7ÌqxÜ}uÏ>

ÌÛ¸�% <-F*æ�Ý%12º>Ü}Ø-­¢ÏQ F

， ，$%!

，!&jn【解析】物块从 >点开始到回到 >点的过程中由动能定理，，，，，，，，，，，，，，，，，，
可得.%0,·、*-$.

%
、
0(、$

，，，，，，，，，
，解得物块的初速度大小 ($ -、 %槡 ,*，

45T，ßÜ}Ø-­¢ÏQ�'(ø[\%�º-

.%0,"、*û

， !"#，，$%；物块向右运动，速度最大时加速度为零，此时，，
满足)弹-%0,
，，，，，

，此时弹簧被压缩，则最大速度对应的位置在 ；点

，ÛT��，!¯©Y'(xyª0*+,-9@

左侧，， #$%，$"#!



，@AB 弹簧/摩擦系统：）往返过程弹簧弹力不做功，仅

摩擦力做功；$速度最大时合力为零，即弹簧弹力与摩擦力

平衡!

'!jn【解析】滑块从 9点到 8点的过程中根据动能定理有

.%0,*98-$.
%
、
0(、9，解得 (9-% )*+，! !"#；由运动学知识可

知滑块在水平地面上运动的时间为.-
(9
%,

-$!5 +，! ，"#；滑块

沿圆弧轨道滑动过程中，由动能定理有0,E.H克-
%
、
0(、9

，，，，，
，解得H克-

，ÛT*+/M+E¯

}>×ÕàáÌør�ûQ45'(>åÒâãÌøòóû0º

$!0 S，! #$%；在圆弧轨道最低点 9时，对滑块受力分析由牛

顿第二定律有)I.0,-0
(、9
E
，解得)I-%( I，根据牛顿第三定律

可知，滑块在 9点时对轨道的压力大小 )2I-)I-%( I，! $

"#!

(!&j$n【解析】设滑块与斜面间的动摩擦因数为 %，滑块从静止

释放到第一次沿斜面上滑的最大高度为
0
5
:的全过程，根据动

能定理有0, :.
0
5
:； ) .H<-$，H<-H<% /H<、，H<% -%0,（=+，·

:
+）4 ，

，H<、 -%0,（=+，·
:

+）4 ，
·

0
5
，联立解得 H<% -

%
，
0,:，%-

%
%、

，

! !"#，#$%；由于 %-
%
%、

1234 ，，滑块最终不会停在斜面

上，左侧曲面光滑，故滑块最终会停在斜面底端，! ，$%；滑块

从开始到最终停在斜面底端过程，由动能定理有 0,:.
，，，，，，，，

%0,4（=+，-$，解得4-%5:，，，，，，，，，，! $$%!

，ÊTäj} 4JåK��PÞßFÌZ[æ(>�©9

ÌçY>M®æ2%)[\%�ºEW-­�>|Qá

)!*n【解析】设空气阻力大小为<，全程根据动能定理可得.<；、--

"AG，其中"AG -、$ S.0$ S-.、$ S，--' )，解得 <-
%$
'

I，上升过

程中，根据动能定理可得.<-.0,--"A2G，其中 "A2G -$.0$ S-

.0$ S，--' )，解得0-% GH，! !$%!

+!*n【解析】设斜面与水平方向夹角为 !，*为物块水平方向的位

移，从开始下滑到在水平面上运动，根据动能定理可知 0,-.

%0,（=+!·
*

（=+!
-AG.$，化简可得0,-.%0,*-AG，即物块在水平

面上的同一位置，所有物理量相等，两图像是重合的，再取一个

特殊点，当物块水平位移大小等于斜面'的水平长度时，物块在

斜面'下降的高度比在斜面)下降的高度大，所以重力做功多，

即在斜面上水平位移相等时沿斜面'下滑对应的动能大，! !

$%!

6789 物块在斜面上运动时有 AG -0,*234 !.%0,*，斜面

'倾角大则234 !大，故斜面'对应图像前半段的斜率较大

,!*n【解析】设篮球质量为0，向上抛出的初速度大小为 ($，对应

动能AG$，上升、下降阶段加速度大小分别为 /%、/、，空气阻力大



小为<!上升阶段，根据牛顿第二定律0,/<-0/%，下降阶段，根据

牛顿第二定律0,.<-0/、，可知 /%8/、，根据 --
%
、
/.、，可知上升时

间小于下降时间，上升阶段，有AG -AG$.0/%· ($..
%
、
/%.

、； ) ，下降
，，，，，，，，，，，，，，，，，

阶段，有 AG -0/、 ·
%
、
/、（...% ）

、

，，，，，，，，，，，
，， !$%，，"#；上升阶段，

，5TPèËÌ /% -,/
<
0>Y'(h>AG..�éêë&

TæCDì>�íËÌ /、 -,.
<
0>AG..�éuî>^7ÌÝx

zïOP0®�+

有AG -AG$.0/%·-，下降阶段，有AG -0/、·（-$.-），可知上升阶

段的斜率的绝对值大于下降阶段的斜率的绝对值，且在最高点

-$ 处动能应为零，且AG.-图线均为直线，，，，，，，，
，， #*$"#!

，5TAG.- �é��¢ðxXÔ%

ø0,ñ<>ò¢û>_xM+

-!*$n【解析】物块运动的线速度 (-】E-
】$

.$
E.，则加速度大小为

，，，，，，，，，，，，，，，，，，
/-

E】$

.$
，，

，， !$%，，"#；由于不知道摩擦力大小，因此无法求

，7T��©Ø'(óhª�©Y'(óhª>Æô'

(�>EBWY'(�>

轻绳的拉力大小，， #"#；根据动能定理，合外力对物块做的，，，，，，，，，，，，
功H-%

、
0(、$ -

%
、
0E、】、

$

，，，，，，，，
，， $$%!

6ÛTæ-­¢Ïô©XÔ%ºªî>x©-­Çª>Ä

zÙ�[\%

(.!$n【解析】设运动半径为 ?% 和 ?、 时小球做圆周运动的线速

度大小分别为 (% 和 (、，由向心力公式得 )% -
0(、%
?%

，)、 -
0(、、
?、

，由动

，，，，，，，，，，，，，，
能定理得 H-%

、
0(、、.

%
、
0(、%，联立解得 H-%

、
（)、?、.)%?%）

，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
，

6ÛTéæOt%BC�-­¢Ï0，p>õö�s0'

(>M®Q�%�0º

， $$%!

(!jn【解析】依题意，滑块上滑过程，由动能定理可得.（0,+）4 !/

%0,（=+!）1-$.
%
、
0(、，其中 1-

(
、
.，滑块下滑过程，由动能定理

可得（0,+）4 !.%0,（=+!）1-
%
、
0(2、.$，其中 1-

(2
、
；、.，联立解得

%-
'
5
234 !，， #$%!

+",- 漏算摩擦力做功，或误将上滑、下滑的摩擦力方向

搞反，两段过程中摩擦力均做负功

#!$n【解析】H.*图像的斜率表示力，由于外力 )是水平方向的，

则滑动摩擦力为定值，即直线对应为克服摩擦力做功的图线，由



H<-<*，可得物体与地面之间的滑动摩擦力为<-
H<

*
-、$
%$

I-、 I，

由<-%0,，解得物体与地面之间的动摩擦因数为 %-
<
0,

-$!、，，

!"#；从物体开始运动到停止运动的过程，根据动能定理得

H).<*)-$.$，可得物体运动的位移为 *)-
H)

<
-、:

、
)-%'!5 )，

， ，"#；由图像可知，物体在前 ' )运动过程中，水平外力恒

为)% -
H)%

*%

-%5
'

I-5 I，根据牛顿第二定律可知，物体在前 ' )

运动过程中的加速度为 /% -
)%.<
0

-' )*+、，， #"#；物体在前

， )运动过程中，根据动能定理可得H).<*-
%
、
0(、.$，其中H)-

、: S，可得当*-， )时，物体的速度为(-槡' 、 )*+，， $$%!

，!*jn【解析】&J-段小汽车以额定功率运动，则根据9-)(，随着速

度的增大，牵引力减小，根据牛顿第二定律可知).<-0/，加速度也

减小，所以在&J-段，小汽车做加速度减小的加速运动，， !$%；

当牵引力等于阻力时，小汽车做匀速直线运动，即 )% -<-F0,，此

时动能为AG -
%
、
0(、 -、0,-，解得(-、槡,-，则小汽车的额定功率

为9-)%(-F0,·、槡,- -、F0,槡,-，， ，"#，#$%；在 、-J'-

段，小汽车速度减小，此时根据 AG.*图像的斜率表示合外力，有

0/（'-.、-）-$.AG，/-.、,，则加速度大小为 、,，， $"#!

'!（%）%、 )*+n( +n（、）'0(!5 )

）D)>n本题为汽车恒定加速度启动问题，分“匀加

速（&，段）)额定功率行驶（，#段）)匀速（#、段）”三阶

段!先根据牛顿第二定律求匀加速阶段牵引力，结合额定功

率求匀加速阶段最大速度与时间；再用动能定理求 ，#段的

路程，核心是明确各阶段功率、牵引力与速度的关系!

【解析】（%）根据牛顿第二定律).<-0/，解得匀加速时汽车的牵

引力为)-5 $$$ I，当汽车达到额定功率时，匀加速阶段的速度，，，，，，，，，，，，，，，，
达到最大，为(% -

9
)

-%、 )*+，所用时间为.% -
(%
/
-( +

，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
!

，ÛTò¢Y'(÷-9x·Y'ËÌø)ò¢û)�Y

'ËÌø9ò¢û

（、）当牵引力与阻力平衡时，汽车达到最大行驶速度，即 (、 -

9
<
-'$ )*+，汽车在.% J.、 时间内，根据动能定理 9（.、..%）.<4-

，，，，，，，，，，
%
、
0(、、.

%
、
0(、%

，，，，
，解得4-'0(!5 )!

，ÊT�Y'ËÌº�ò¢>øÐ%�ºx H-9（.、 .

.%）>）%�ºx H<-.<4>�s 4xj}

(!（%） 、槡 ,?n（、）、?n、槡,?n（'）、0,n不能

【解析】（%）对物块第一次通过桌面右边缘后的运动过程，由动能

定理有.%0,·、?-$.
%
、
0(、，解得(- 、槡 ,?!

（、）设物块从地面抛出到第一次通过桌面右边缘所用的时间为

.，有*-(.，?-%
、
,.、，解得*-、?，物块抛出时沿竖直方向的分速



度大小(+-,.，又($ - (、/(、槡 +，解得($ -、槡,?!

（'）设物块第一次通过圆弧轨道底端时的速度大小为 (2，由动能

定理有.%0,?-%
、
0(2、.

%
、
0(、，解得 (2-槡,?，设物块在第一次

通过圆弧轨道底端时所受圆弧轨道的支持力大小为 )2，有

)2.0,-0
(2、

?
，根据牛顿第三定律有)-)2，解得 )-、0,，设物块

第一次通过圆弧轨道底端后最高能到达距桌面的高度为 - 处，

由动能定理有.0,--$.
%
、
0(2、，解得 --

?
、
，因为 -1?，所以物块

不能到达圆弧轨道的最高点!

)!（%）槡、 )*+n（、）%!5 )）1%）0 )n（'）、!:5 )n' S

【解析】（%）若滑块恰好能通过圆轨道的最高点 %，则 0,-0
(、%
?
，

解得(%-槡、 )*+!

（、）滑块经过圆轨道时不脱轨且能通过最高点，则 (2%"槡、 )*+，

根据动能定理 0,1%+）4 !.%0,1%（=+!.、0,?-%
、
0(2、% .$，解得

1%"%!、5 )!若滑块恰好到达 )点，则 0,1%+）4 !.%0,1%（=+!.

%0,1、 -$，解得 1% -%!5 )!综上，滑块经过圆轨道时不脱轨且最

终能落在挡板 >；上，需满足 1%"%!5 )!因圆轨道能承受来自

滑块的最大压力 ))3>-'0 I，当在最低点 ))3>.0, -0
(、、)3>
?

，

0,1%+）4 !.%0,1%（=+!）
%
、
0(、、)3>，解得 1%）0 )，所以 1% 需满足

条件的范围 %!5 )）1%）0 )!

（'）设滑块在)点的速度大小为 ($，则 *-($.，:.+-
%
、
,.、 且 +-

$!5*、，整理得(、$ -
%$+
、.+

（)、·+.、）-
、$
、.+

.%$（)、·+.、），落在挡板

上时的动能AG -
%
、
0(、$/0,（:.+）-

、
、.+

.、+/'（S），当 +-% 时，AG

最小，为 AG -' S，则代入上面方程解得 ($ -槡%$ )*+，根据

0,1%+）4 !.%0,1%（=+!.%0,1、 -
%
、
0(、$，解得 1% -、!:5 )!

，'"#��

(!*n【解析】重力做功与物体运动的具体路径无关，只与初、末位

置的高度差有关，不论是光滑路径还是粗糙路径，也不论是直线

运动还是曲线运动，只要初、末位置的高度差相同，重力做功就

相同，因此不论坡度大小、粗糙程度如何，只要高度差相同，物体，，，，，，，，
克服重力做的功就同样多，，，，，，，，，，， !$%!

45Tâã2%�º�jú�4>¨��(Ç�4F�>

Pè�(:B(ùú2%�º:B

#!&n【解析】掌心到肘关节的距离 *-$!' )，根据功的定义式可

知，杠铃克服重力做功约为 H-0,（*/*（=+($'） -、$；%$；

$!'/$!'；
%
、； ) S-，$ S，， ，$%，!*#*$"#!

，!*$n【解析】设物体在空中运动的时间为 .，由平抛运动规律



234 !-
-
*
-

%
、
,.、

($.
-,.
、($

，解得.-
、($234 !

,
，， !$%；根据上述，由

平抛运动规律可得，物体下落的高度为 --
%
、
,.、 -

、(、$234
、!

,
，重力

做的功为HG-0,--、0(
、
$234

、!，， ，"#；设物体落到斜面上时

的速度方向与水平方向的夹角为 ，，由平抛运动规律有 234 ，-

(+
($

-,.
($

-、234 !，可知，+、!，， #"#；如果 ($ 的大小不同，且

物体仍落到斜面上时，物体位移与水平方向的夹角 !不变，则速

度方向与水平方向的夹角，不变，， $$%!

'!&jn【解析】重力势能是标量，没有方向，正值表示物体在参考

平面上方，负值表示物体在参考平面下方；同一物体重力势能

AW% -5 S，AW、 -., S，则有AW%8AW、，， !"#，，$%；重力做功和，，，，
重力势能变化量的关系是 HG-."AW，，，，，，，，，，，，，

，， #$%；重力势能具有

；5T2%û­Wü|>AW Þý¢ðZÎ>�>|

ÒAW -.HG

相对性，但重力势能的变化量没有相对性，， $"#!

(!*n【解析】毛毛虫身体中点刚刚到达最高点时，毛毛虫具有的

重力势能为AW -、；
%
'
0,；

1+）4 ($'
、

-槡'
(
0,1

，，，，，，，，，，，
，， !$%!

，7TÆþ¾ÿV�(!�12"��©#

�s6ª�©2tªZÎ>£SÓT12$9e|02t�(

?@AB 计算非质点物体的重力势能需根据物体的形状和

位置确定重心高度，不能简单以物体的某一位置来代替重心

位置!

)!jn【解析】由于水的体积不变，把连接两

桶的阀门打开后，两桶中水面高度相等，

利用等效法把左桶中高
-%.-、

、 部分的水

移至右桶，如图，阴影部分从左桶移至右桶重力做的功为 HG-

-%.-、

、
·&,@·

-%.-、

、
-%

0 &,@ （ -% .-、 ）
、，所以重力势能减少量

"AW -
%
0 &,@（-%.-、）

、，， #$%!

+!&jn【解析】在小球从，点经#点运动到、点的过程中，重力对

小球做的功为0,·-，、-%；%$；%!、 S-%、 S，， !"#；在小球从
#点运动到、点的过程中，重力对小球做的功为.0,·-#、-.%；

%$；$!, S-., S，， ，$%；以桌面为重力势能为零的参考平面，

小球在，点重力势能为 AW，-0,·-，、-%；%$；%!、 S-%、 S，小球

在#点重力势能为AW#-0,·-、#-%；%$；（.$!,） S-., S，， #

$%，$"#!

2345 理解重力势能时需注意：

（%）重力势能的大小与参考平面的选取有关；

（、）重力做功、重力势能的变化量与参考平面的选取无关；

（'）计算重力做功、重力势能和重力势能的变化量时要注意

区分其正、负!

,!$n【解析】由于在力 )的作用下物体处于静止状态，此时弹簧

处于压缩状态，撤去 )后，物体在向右运动的过程中，弹簧的弹



力对物体先做正功后做负功，所以弹簧的弹性势能先减小后增

大，， $$%，!*，*#"#!

-!&jn【解析】物体由，向&运动的过程中，弹簧对物体的弹力向

左，物体对弹簧的作用力向右，物体对弹簧做负功，弹簧的弹性

势能逐渐减小，， !"#；物体由 &向 ，2运动的过程中，弹簧对

物体的弹力向右，物体对弹簧的作用力向左，物体对弹簧做正

功，弹簧的弹性势能逐渐增加，， ，$%；，、，2关于 &点对称，弹，，，，，，，，
簧的形变量大小相等，弹性势能相等，，，，，，，，，，，，，，， #$%；弹性势能没有

；5T{%{dû­�&�|�；>��K ，&，'C>{

%0&�|:B>{dû­:E

负值，， $"#!

(.!&n【解析】重物由 ，点摆向最低点的过程中，重力做正功，弹

簧对重物有沿弹簧向上的弹力，而弹簧伸长，所以弹力做负功，

弹性势能增加，， ，$%，!"#；若用长度与弹簧原长相等的

细绳代替弹簧后，重力仍做正功，重物下降的高度减小，重力做

功减少，弹力方向始终与运动方向垂直，弹力不做功，， #*$

"#!

((!$n【解析】如题图甲，弹簧的劲度系数 F-"
)

"*
-($$ I*)，由于

在撤去外力后，物体静止在弹簧上端，此时物体受力平衡，

即0,-F*，解得弹簧的压缩量 *-' （)，， !"#；弹簧的形变

量越大，弹性势能越大，， ，"#；在此过程中弹簧为压缩状

态，此过程中弹簧弹力对物体做负功，， #"#；由).*图像与

横轴所围图形的面积表示做功可知，放上物体的过程中，弹簧

弹力对物体做功H-.%
、
0,*-.$!、: S，故物体静止时弹簧的弹

性势能AW -.H-$!、: S，， $$%!

，("#�����nA
!"%#89+:;-</.0145

(!$n【解析】从 % 到 ' 的过程中，运动员助跑，动能增加，， !"

#；从 0 到 : 的过程中，杆的形变量先增大后减小，故杆的弹性

势能先增大后减小，， ，"#；从 ( 到 , 的过程中，运动员的高

度逐渐增大，重力势能逐渐增大，， #"#；从 ( 到 , 的过程

中，杆的形变量逐渐减小，弹性势能逐渐减小，， $$%!

2345 撑杆跳能量变化：）助跑阶段（动能增加，势能不

变）；$撑杆形变阶段（动能转化为弹性势能和重力势能）；

%撑杆形变恢复阶段（弹性势能转化为动能和重力势能）；

，下落阶段（重力势能转化为动能），分阶段结合速度、高度、

形变判断能量变化!

#!j

、'()n本题用到通法攻略 '$的“做功分析法”（分析

除重力、弹力外其他力的做功情况）和“能量转化法”（判断是

否有其他能量产生）!逐一分析选项中“对象”的受力及能量变

化，判断是否只有重力或弹力做功，机械能是否守恒!

【解析】做匀速圆周运动的物体，机械能不一定守恒，如在竖直平



面内做匀速圆周运动的物体，动能不变，重力势能不断变化，机

械能就不断变化，， !"#；变速运动的物体机械能可能守恒，

如在竖直面内做平抛运动的物体，其运动过程中只有重力做功，

机械能一定守恒，， ，"#，#$%；做自由落体运动的物体，其

运动过程中只有重力做功，机械能一定守恒，， $"#!

，!j$

&'()n本题用到通法攻略 '$ 的“做功分析法” （分

析系统内外力做功）!对甲、乙、丙、丁图分别确定研究系统，

分析内力和外力的做功情况，判断机械能是否守恒!

【解析】图甲中，物体 ，将弹簧压缩的过程中，弹簧弹力对物体

，做负功，物体，机械能不守恒，物体，与弹簧组成的系统机械

能守恒，， !"#；图乙中，物体 #沿固定斜面匀速下滑，说明

#受到摩擦力的作用，物体 #机械能在减少，， ，"#；图丙

中，不计任何阻力和定滑轮质量时，在 ，加速下落、#加速上升

过程中，，、#组成的系统只有重力和系统内弹力做功，，、#组

成的系统机械能守恒，， #$%；图丁中，系在轻绳一端的小球

向下摆动时，只有重力做功，轻绳拉力不做功，则小球机械能守

恒，， $$%!

?@AB 分析机械能守恒问题，要注意研究对象，单个物体

和系统的机械能变化往往不同!

'!jn【解析】不计空气阻力，企鹅做斜上抛运动，企鹅经过最高点

时速度不为 $，则动能不为 $，， !"#；若企鹅以同样大小的

速度竖直向上起跳，由动能定理知，重力做功等于动能的变化

量，在两种情况下，企鹅的初动能相同，重力做功相同，则末动

能相同，即落水时速度大小相同，， ，"#；以海面为零势能

面，由机械能守恒定律知 HG/
%
、
0(、$ -

%
、
0(、/$，则重力做功为

HG-
%
、
0(、.

%
、
0(、$，， #$%；企鹅做斜上抛运动，速度方向和

大小不断变化，， $"#!

(!&

&'()n本题用到通法攻略 '$ 的“做功分析法” （分

析除重力、弹力外其他力的做功情况）和“能量转化法” （判

断是否有其他能量生成）!逐一分析选项中“对象”的受力及

能量变化，判断是否只有重力或弹力做功，机械能是否仅在

动能与势能间转化!

【解析】在刚抛出时，物体的动能为
%
、
0(、，重力势能为0,:，机械能

为A-
%
、
0(、/0,:，在下落过程中，只有重力做功，因此该物体的机

械能守恒，即物体在，点的机械能等于物体在刚抛出时的机械能，

即A，-A-
%
、
0(、/0,:，， !*$"#，，$%；根据机械能守恒，，，，，，

得
%
、
0(、/0,:-0,-/AG，，则AG，-

%
、
0(、/0,:.0,-

，，，，，，，，，，，，，，，，，，
，， #"#!

，ÛTØECC>×ÏÜ�(­|ø-­/û­û>åE

W¦(­|>ÄÅÇ)



)!（%）, In（、）、 )*+n（'）., Sn（0）% +

）D)>n本题研究“细绳连接的 ，、#系统”，整体围

绕“牛顿第二定律求加速度与拉力” “机械能守恒和运动学

求 ，着地速度”“功的公式求拉力做功” “机械能守恒、牛顿

第二定律和运动学求 #返回时间”展开，核心是通过“整体

法/隔离法”求受力，用“能量“运动学”求速度，再分析 #断

开后的运动!

【解析】（%）设物体，着地前，整体的加速度大小为 /%，对物体 ，
，，，，，，，，，，，，，，，，，，，

进行受力分析，根据牛顿第二定律有 0,.;-0/%，对 #分析，根
，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
据牛顿第二定律有;.0,+）4 !-0/%，，，，，，，，，，，，

，

，ÛTæ©*»"ª^ÄÅ¸��9�âã+,��¢�

ØC>!¯©3�%hj:E&Y'(hj:Eªp=

联立解得;-, I，/% -、 )*+、!

（、）设物块，着地的速度为(%，根据速度—位移公式有(、% -、/%-，

解得(% -、 )*+!

（'）物体，从运动到落地过程中，绳上的拉力对物体 ，做的功为

H;-.;--., S!

（0）由题意分析可知，在绳断之前，物体 #的速度大小等于物体

，的速度大小，为(% -、 )*+，

设物体#再次回到斜面底端时的速度大小为 (#，根据机械能守，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
恒定律有

%
、
0(、#-0,+）4 !·-/

%
、
0(、%

，，，，，，，，，，，，，
，

，ÛT3gÝ9©P¥.�¥ªËÌ>æ³-­.òQ¦

'(>å/,-0BCQäCD>à>E¯}9@

解得(#-0 )*+，

绳断开之后，设物体#在斜面上运动的加速度为 /、，根据牛顿第

二定律有0/、 -0,+）4 !，

解得 /、 -( )*+、，

取沿斜面向下的方向为正方向，知(#% -.、 )*+，根据速度—时间

公式(#-(#%//、.、，

解得.、 -% +!

+!&

，'()n本题用到通法攻略 '$ 的“机械能守恒条件

的理解”，满足“只有重力做功（无摩擦、空气阻力）”的守恒

条件!选滑雪爱好者为研究对象，、点所在平面为零势能面，

先算，点机械能（动能/势能），再借守恒关系得#点机械能，

核心是忽略中间过程，直接关联初末态能量!

【解析】设滑雪爱好者在、点时的重力势能为零，则在 ，点的机

械能A，-0,-，、-、 0$$ S，根据机械能守恒可知，其在#点的机械，，，，，，，，，，，，，，
能为A#-A，-、 0$$ S
，，，，，，，

，! ，$%!

，ÛTæ©yû­�/�(Çª2û­>/.ò1¯ #，

'(12>2'µ½¾



,!$

&'()n本题用到通法攻略 '$ 的“机械能守恒条件

的理解”!选被抛物体为研究对象，以地面为零势能面，物体

运动过程中仅重力做功，机械能守恒!通过初态机械能（动

能/势能）判断各选项，关键是明确海平面处势能为负，且全

程机械能等于初态机械能!

【解析】若以地面为零势能面，物体到海平面时的重力势能

为.0,-，，!"#；物体到海平面之前任一位置及海平面上的机

械能均等于在地面时的机械能，即为 A-%
、
0(、$，， ，"#，$$

%；物体在海平面上的动能为AG -
%
、
0(、$/0,-

，，，，，，，，，，，，，，，
，， #"#!

，ÊTâã³-­.ò>þ��-­/þ��2%û

­-V�-­

-!&

CD)>n结合“四分之三圆形轨道的曲线运动”与

“(、.*图像”，利用“机械能守恒定律”“牛顿第二定律”，分析

“、点作用力方向”“，点初速度”“>点对应位置”“#点作用

力”，核心是从图像提取关键速度信息———、点(最小，#点(

最大!

【解析】由图可知，小球运动到 、点时速度最小，对应图中 9点，

根据0,/)-
0(、、
?

，解得 )-.5 I，负号表示小球受到轨道向上的

力，根据牛顿第三定律，小球运动到 、点时对轨道的作用力方向，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
竖直向下，，，，， !"#；从 ，点到达最高点 、，以 ，点所在平面，，，，，，，，，，，，，，，

，ÛT×æOt%BCQ.¡^j¬0%>åæ+,�1

¢�3Òj¬^.¡0%

为零势能面，根据机械能守恒定律有
%
、
0(、、/0,?-

%
、
0(、，，解得(，-

，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
%$ )*+，，，， ，$%；图乙中的>点不一定对应小球运动过程中的

，ÊT，，；òtE�>、，Kv�，>LMNOP0�

(Çx ?

，点，也可以表示轨道左侧与，等高的点，， #"#；从，点到#

点，根据机械能守恒定律，.0,?/
%
、
0(、#-

%
、
0(、，，在 #点根据牛

，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
顿第二定律)I.0,-

0(、#
?

，根据牛顿第三定律)压-)I，解得)压-

，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
55 I，，，， $"#!

，ÛT×!¯³-­.ò¢�Q #，'(>åæOt%

BCQ.¡kl%

(.!（%）$!0 +n（、）($ I，方向竖直向下

【解析】（%）对小球在、点由重力提供向心力有0,-0
(、

?
，

解得(-' )*+，

对小球，从、点运动到%点，由平抛规律有234 !-
(
,.

，

得.-$!0 +!

（、）对小球，从 #点运动到 、点，由机械能守恒定律得 、0,?-



%
、
0(、$.

%
、
0(、，

对小球，在#点有；.0,-
0(、$
?

，

解得；-($ I，

由牛顿第三定律得，，，，，，，小球对轨道的压力为 ($ I，方向竖直向下!

，ÛTæ³-­.ò4p #&、7，'(>åæ+,��

¢�Q.¡kl%>vÝæ+,�1¢�µ4%

?@AB 恰好能从最高点飞出圆形轨道说明：）若小球在

外轨上运动，临界条件为“重力提供向心力，轨道弹力为 $”；

$若小球在管内运动，临界速度可为 $，需明确轨道类型，本

题为外轨，按重力提供向心力计算!

，"&#=>89+:;-</45
(!&$n【解析】根据动滑轮特性，，的位移为 -时，细线自由端下降，，，，，，，，，，，，，，，，，，
的高度为 、-，故#下降的高度为 、-，则 #的速度大小是 ，的两，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
倍，设，的速度为(，则#的速度大小为 、(，，，，，，，，，，，，，，，，以，、#两个物体组成

.ÊT-¥5�dW��Z[W+§0�9$�>'(�

x�9$�

的系统为研究对象，由机械能守恒定律得 、0,；、-.0,--
%
、
0(、/

，，，，，，，，，，，，，，，，
%
、
；、0（ 、(） 、，解得 (-

(槡 ,-
'

，则 #的速度大小为
、 (槡 ,-

'
，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，

，

，ÛT，SÓ-¥54p>åþ¾.òN}>pqe|Ç6

! !"#，，，%；运动过程中细线拉力对 #做负功，#的机械

能不守恒，! #"#；运动过程中细线拉力对#做的功大小等于

细线对，做的功大小，等于#机械能的减少量，! $，%!

2345 结合“根据动滑轮特性，由，的位移为 - 可得出 #

的位移为 、-，即(#-、(，”“系统机械能守恒”“机械能变化”进

行判断，核心是利用动滑轮的位移与速度关系!

#!j

&'()n本题用到大招攻略 '% 的“绳模型”（甲的速

度沿绳分速度等于乙的速度），通过几何关系得位移，列守恒

方程求甲的动能，关键是区分单体与系统守恒!

【解析】在#位置对甲进行受力分析，由平衡条件得 ;（=+，-0,，

对乙由平衡条件得;->,，联立解得 ，-($'，! !"#；当甲到

达最低点时速度为零，甲从 ，点到最低点的过程中，对乙、甲组

成的系统，由机械能守恒定律得 0,-->,（ 1、/-槡
、 .1），联立解

得 --
%(
'

)，!，"#；当甲运动到#点时所受合力为零，速度最

大，对乙、甲组成的系统，由机械能守恒定律得 0,
1

234 ，
-

>,
1

+）4 ，
.1； ) /%

、
0(、/

%
、
>(2、，根据速度的分解有 (2-(（=+，，联

立解得($'!, )*+，! #，%；甲下降:-' )时，根据速度的分

解有 (> -(0（=+!， （=+!- :

:、/1槡
、
，乙上升的高度为 :2-

:、/1槡
、 .1，对乙、甲组成的系统，由机械能守恒定律得 0,:-



>2,:2/
%
、
0(、0/

%
、
>2(、>，解得

>2
0

-'5
、，

，， $"#!

?@AB 注意物块甲的速度包括沿绳方向的速度和垂直于

绳方向的速度，求乙速度时要注意甲速度的分解!

，!&n【解析】以#、所在水平面为零势能面，小球 /、）组成的系统

机械能守恒，则有 '0,?-'0,-% /0,-、，又 -、 .-% -?，解得 -、 -

'
、
?，所以小球）能到达的最大高度为 ---、/?-'

、
?/?-5

、
?，

， ，$%!

'!&$n【解析】下落过程中，轻杆对小球）做功，故小球）的机械能

不守恒，， !"#；通过几何关系可知 &）- （/）） 、.（&/）槡
、 -

$!, )，小球 /第一次经过&点时有最大速度且此时 ）的速度为，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
$，对 /、）组成的系统，由动能定理有 0,（/）.&））-

%
、
0(、，联立

，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
解得小球 / 运动过程中的最大速度 (-、 )*+，，，，，，，，，，，，，，，，，，， ，$%；小球

；ÛTë / '(vh0*+7(>½XÖ×4ÄQ�U�

(>Ø.òN}

/和）组成的系统机械能守恒，小球 / 处于 &点右侧最远时，小，
球）必处于出发时的位置，即小球 / 在 &点右侧最远距离应为，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
$!( )，，，， #"#；小球 ）向下运动的过程中速度最大时，小球 ）

，7TÆ8©/ ]�M![ª> $û­9�

所受合力为 $，可知此时轻杆的弹力的竖直方向分力等于 0,，故

连接 /、）的轻杆的弹力大小大于0,，， $$%!

./01 对于轻杆/双杆系统：）找特殊状态（某物体速度

为 $时，另一物体速度最大）；$某物体速度最大时，其所受

合力为 $，通过受力分析判断杆的弹力；%系统能量守恒时，

初末状态势能变化仅与物体的初始位置和末位置有关，与路

径无关!

(!j$

&'()n本题用到大招攻略 '% 的“弹簧模型” （压缩

弹簧：弹力1重力)加速，弹力8重力)减速；弹簧弹起：弹力8

重力)加速，弹力1重力)减速）!结合 )..图像判断运动状

态，分析各阶段动能变化，关键是抓“弹力-重力”的平衡位

置（动能最大点）!

【解析】此运动过程，弹簧对小球做功，则小球的机械能不守恒，

， !"#；.% J.、 这段时间内，弹簧处于开始压缩到达到最大压

缩量的过程，根据牛顿第二定律0,.)弹-0/，可知小球受到的弹，，，，，，
力开始时小于重力，再等于重力，后来大于重力，所以小球的动能，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
先增大，后减小，在 .、 时刻小球的动能为零，，，，，，，，，，，，，，，

，， ，"#，#$%；

；ÛT½X )..�é>×ë©)-0,ª0C:>~C-­

vh>åfg�;； )vh" )-$ C0-­

.、 J.' 这段时间内，小球的弹力从最大开始减小，说明小球在由最

低点上升，小球受到的弹力开始时大于重力，小球向上做加速运

动，后来小于重力，小球做减速运动，所以小球的动能先增大，后

减小，， $$%!



)!$

，'()n本题用到大招攻略 '% 的“弹簧模型” （9到

最低点时速度为 $，弹性势能最大）!借系统机械能守恒求弹

性势能最大值，分析9的机械能变化（杆做负功导致其机械

能减少），核心是扩展系统范围以满足守恒条件!

【解析】对于9、8组成的系统，由于弹簧对 8做功，所以 9、8组

成的系统的机械能不守恒!但对 9、8、弹簧组成的系统，只有重

力或系统内弹簧弹力做功，故系统的机械能守恒，从 9开始向下

运动，轻杆一直阻碍 9下落，对 9做负功，所以 9的机械能一直

减小，! !*，"#；9下降过程中，先加速下降达到最大速度

后，再减速下降，对9、8整体分析，在竖直方向上，根据牛顿第二，，，，，
定律有 '0,.；-0/，当9达到最大动能时有 /-$，可得；-'0,，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，

，7TÇ2 90e| 0>¨æ 80e| 、012kl%

；-、0,

! #"#；当9运动到最低点时，速度为 $，8的速度也为 $，此

时弹性势能达到最大，根据系统机械能守恒可得 AW -
，，，，，，，，，，，，，

0,1（（=+'$'.（=+($'），解得弹性势能的最大值为 AW -
槡'.%
、

0,1
，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，

，

，ÛTæÖ×4Äø|æ 1&tØ ($<ûQ 9�U�(>½

XÄÅ³-­.òQ{dû­

! $$%!

+!$n【解析】设N形管的横截面积为 @，液体的密度为 &!拿去盖

板，液体开始运动，根据机械能守恒定律得 &·
%
、
-@,·

%
、
- -

%
、 &·0-@(、，解得(-

%
,槡,- ，! $$%!

2345 液体运动的整个过程仅有系统内动能和重力势能

的转化，根据机械能守恒定律列式计算!

,!*n【解析】设链条的总质量为 0，选取桌面为零势能面，则刚开

始时的重力势能 AW% -.%
'
0,·

%
(
1，整个链条刚离开桌面时的

重力势能 AW、 -.0,·
1
、
，在此过程中，重力势能减少量 "AW -

AW%.AW、 -.%
%,

0,1. .%
、
0,1； ) -0

，
0,1，根据机械能守恒可得

"AW -
%
、
0(、，即

%
、
0(、 -

0
，
0,1，解得(-

、 、槡 ,1
'

，! !$%!

2345 分析链条的重力势能，要将桌面上的链条和垂在

桌边的链条的重力势能相加，得到总的重力势能，求重力势

能时要注意链条重心的位置!

-!&$n【解析】物块下降的高度为 --5，物块重力做功为 H-0,5，

所以物块重力势能减少了 "AW -0,5，物块减少的重力势能转化，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
为软绳的机械能和物块自身的动能
，，，，，，，，，，，，，，

，! !"#，，$%；

4；T�Vû­�=|x 0,5>�$9î>x>3³-

­>�$9î>x�V-­

物块未释放时，软绳的重心离斜面顶端的高度为 -% -
5
、
+）4 '$'-

，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
5
0
，软绳刚好全部离开斜面时，软绳的重心离斜面顶端的高度

，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，



-、 -
5
、
，则软绳重力势能共减少0,·

5
、
.5
0； ) -%

0
0,5

，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
，，#"#；

.ÊTOý?>3�(K��P02tZÎ>�¦(»z

��02tZÎ>Ç�x�(�>

根据动能定理有 0,5/
%
0

0,5-
%
、

（0/0） (、，则 (-
%
、

5槡 ,5
，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，

，

，ÛTØ.òN}C>SÓÄÅäe|>Óª-­)0e

|�ÄÅ�@

， $$%!

?@AB 软绳势能计算：需明确“初态时在斜面上”与“末

态时全部离开”的重心位置，斜面内软绳重心在“对应高度的

中点”，离开后重心在“绳长中点”，高度差计算需带正负!

”，2.(. ��[E78*��3�

(!（%）、 )*+n（、）0 Sn（'）
%
，

)

【解析】（%）物块从 ，点滑到 &点过程，由动能定理得 0,-.

%0,-
234 !

-%
、
0(、 .$，代入数据解得物块在 &点时速度大小 (-

、 )*+!

（、）在水平滑道上，由机械能守恒定律得
%
、
0(、 -AW，代入数据解

得弹簧最大弹性势能AW -0 S!

（'）设物块 ，能够上升的最大高度为 -%，物块被弹回后上升

过程中由动能定理得.0,-% .
%0,-%

234 !
-$.

%
、
0(、，代入数据解

得 -% -
%
，

)!

#!j

&'()n本题用到大招攻略 '、 的“能量角度分析”

（拉力为外力做功，滑动摩擦力为内力生热）!区分物块与小

车的对地位移，计算各自机械能变化与系统内能，核心是对

地位移与相对位移的应用!

【解析】小物块对地的位移方向向右，大小为*-4.1，小物块受到

的摩擦力方向水平向右，则摩擦力对小物块做的功等于小物块，，，，，，，，，，，，，
的机械能增加量，有"A% -)U（4.1），，，，，，，，，，，，

，， !"#；小物块与小车系

，ÛT；VÕbA¥äbB>:^jbZ[hjx 1>�

*； -*b.1-4.1>SÓ:^Z[�^VZ[04Ä

统的机械能增加量为 "A、 -)4.)U1，， ，"#；小车的机械能增，，，，，，
加量为"A' -（).)U）·4
，，，，，，，，，

，， #$%；物块与小车组成的系统产，，，，，，，，，
.ÊTjb；�% )ø�Þºû)；V[\% )Uø�ý

ºû>äºEW³-­óY|

生的热量为8-)U1，，，，，，
，， $"#!

，7Tæ©jb^VZ[ 4ªCþ©:^Z[ 1ª>D@1

27Æ
，!（%）5 )*+、n5 )*+、n（、）.%'!5 Sn（'）， S

【解析】（%）对物块根据牛顿第二定律有 %0,-0/%，，，，，，，，，，，，，，，
，解得 /% -

，ÛT^7；�9�；%9@>SÓ[\%

NOø；V；�%>½E；-%û>åæ+,��¢�ØC



5 )*+、，对木板根据牛顿第二定律有%0,->/、，解得 /、 -5 )*+、!

（、）设物块冲上木板后经时间.二者共速，对物块有 (共-($./%.，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
对木板(共-/、.，解得.-$!( +，(共 -' )*+，对物块由动能定理得
，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
H<-

%
、
0(、共.

%
、
0(、$

，，，，，，
，可得H<-.%'!5 S!

，ÛT×!¯¹',-QCD�¦'(>åþ¾-­¢

Ï>SÓº0Þýø�%�ýºû

（'）对木板和物块组成的系统，由能量守恒定律得
%
、
0(、$ -8/

，，，，
%
、
（>/0）(、共

，，，，
，可得8-， S!

，ÛTM®æ©ÄÅ�-­.ÄÅ¦-­ªQ_`F|>

Äzâã0Z[12>à>¯}

CD)> 本题为“物块滑上木板”的板块模型，先通过“牛

顿第二定律”求两者加速度，再用“运动学公式”求共速时间

与速度，最后借“动能定理”求摩擦力做功、“能量守恒”求生

热，核心是“加速度.速度.能量”的逻辑衔接!

'!$

”'()n本题用到大招攻略 ''的“动力学角度分析”

（物体先匀加速.时间，后匀速 .时间）、“能量角度分析”（传

送带克服摩擦力做功-物体动能/8）!通过阶段划分并计算

平均速度，借能量关系判断各选项，核心是区分物体与传送

带的位移差!

【解析】物体，由传送带左端到右端的平均速度大小等于位移与

时间的比值，即 (-

(
、
./(.

、.
- '

0
(

，，，，，，
，， !$%，与题意不符；

.ÊT9©·Y'/·'ª7ËÌ

2äZ[>ÍM®æ
$/(
、 2�Ý'(

传送带对物体做功等于物体动能的增加量，即 H-%
、
0(、，， ，

$%，与题意不符；传送带克服摩擦力做功 H克服
-%0,*，*-(.，传

送带和物体组成系统产生的热量8-%0,*相对，*相对-(..
(
、
.-

(.
、
，

又H克服
-8/%

、
0(、，得 %0,(.-

%
、 %0,(./

%
、

0(、，则
%
、 %0,(.-

%
、
0(、，8-%

、
0(、，， #$%，与题意不符；由能量守恒定律可

知，传送带克服物体，对它的摩擦力所做的功，等于传送带对物，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
体做功和摩擦产生热量的和，即 H克服

-H/8-0(、
，，，，，，，，，，，，，，，，，，

，， $"#，

，7TÆô©��-­ó|ªÎq©AGHùú[\%�

ºª> $`F

与题意相符!

(!（%），( Sn（、）0, Sn（'）H-%$0.,(、（S）

【解析】（ %）若传送带速度大小为 $!5 )*+，由于 (，-% )*+8

$!5 )*+，可知物块受到的滑动摩擦力方向沿传送带向下，根据

牛顿第二定律有 ).0,+）4 !.%0,（=+!-0/，解得 )-0, I，则拉

力)做的功为H-)1-，( S!



（、）若传送带速度大小为 5 )*+，物块从 ，到 #过程，假设物块

不与传送带共速，根据运动学公式有 、/1 -(、#.(
、
，，解得 (#-

' )*+15 )*+，假设成立，可知物块受到的滑动摩擦力方向一直

沿传送带向上，物块从，到#所用时间为.-
(#.(，
/

-% +，物块与传

送带发生的相对位移大小为"*-(传..
(，/(#
、

.-' )，物块与传送带

间由于摩擦产生的热量为8-%0,（=+!·"*-0, S!

（'）若传送带速度大小范围为 % )*+1(1' )*+，则物块与传送带

共速前受到的滑动摩擦力方向沿传送带向上，根据牛顿第二定

律有)%.0,+）4 !/%0,（=+!-0/，解得)% -%( I，共速前物块发生

的位移大小为 *% -
(、.(、，
、/

-(、.%
0

（)），此过程拉力做的功为 H% -

)%*% -0（(
、.%）（S），物块与传送带共速后继续加速，受到的滑动

摩擦力方向沿传送带向下，根据牛顿第二定律有 )、 .0,+）4 !.

%0,（=+!-0/，解得 )、 -0, I，此过程拉力做的功为 H、 -)、（1.

*%）-%、（，.(、） （S），则全过程拉力做的功为 H-H%/H、 -%$0.

,(、（S）!

)!j$

）D)>n以“，、#整体”为研究对象，分析“传送带做

功”“共速时间”“摩擦生热”“电动机耗能”，进行判断!

【解析】传送带对 #无摩擦力作用所以不做功，对 ，、#整体，

由 动 能 定 理 H - %
、

；、0(、 .$ -0(、

，，，，，，，，，，，，，，，，，
， ， ! " #；

.ÊTAGH�º^IW ，>O^ ，&#J�Ø-

­¢Ï>äe|x 、0

对，、#整体有 /-%
0,
、0

-%
、 %,

，，，，，，，，，，
，共速时用时.-

(
/
-、(
%,

，，，"#；

；7Tæ ，0e|2Y'(ø/-%,û>D@CD127Æ

共速前滑块运动距离 *-
(
、
.-

(、

%,
，传送带的位移大小为 *% -

，，，，，，，，，，
(.-

、(、

%,
，产生的热量 8-%0,·（*% .*） -0(、

，，，，，，，，，，，，，，，，，，
，， #$%；

；ÛTæK�2µ0 .-
、(
%,

þ¾>à>`F12ø%&, F

ðöû

电动机多消耗的电能为两滑块增加的动能和产生的热量，A-
，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
8/0(、 -、0(、，，，， ，， $$%!

.ÊT，M-J�-­/̀ F>7NÝx0(、>ä)x 、0(、

+!j$n【解析】小车从斜面的顶端由静止开始下滑，最终停在 #

点，设斜面长为 1，则斜面在水平面的投影为 *% -1（=+!，根据功

能关系可得0,--%0,1（=+!/%0,（*.*%），整理可得 0,--%0,*，

解得%-
-
*
，改变斜面倾角和斜面长度，小车仍在#点停下，设小

车静止释放点的坐标为（*2，-2）!根据前面的分析可得 0,-2-

%0,（*.*2），整理可得 -2--.
-
*
·*2，当 *2-

%
，
*时，解得 -2-

,
，
-，当*2-

、
:
*时，解得 -2-

5
:
-，当 *2-

'
5
*时，解得 -2-

、
5
-，



当*2-
、
'
*时，解得 -2-

%
'
-，， #*$$%!

,!（%）能n、、!5 Sn（、）%5 I，方向竖直向上n（'）%、!5 S

【解析】（%）根据动能定理得%%0%,5-
%
、
0%(

、，

解得5-'!:5 )11-5 )，物块 /能与传送带共速!

全程传送带对物块 /做的功H-%
、
0%(

、 -、、!5 S
，，，，，，，，，，，，，，，，，

!

，ÊTAGH�ºEW�V-­óY|ør�AGH>�

û­�>û

（、）根据机械能守恒定律
%
、
0%(

、 -%
、
0%(

、
%/0%,·、?（%.（=+($'），

解得(%-5 )*+!

根据牛顿第二定律得)2I/0%,-0%

(、%
?
，

解得)2I-%5 I，方向竖直向下!

根据牛顿第三定律，物块 / 到达 %点时对管道的作用力 )I-

%5 I，方向竖直向上!

（'）当物块 /滑上小车瞬间，轻质小车受力为 %%0%,/)-: I8
，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，

%、0、,-' I
，，，，

，

，ÛT×^jbQ%9@fg,-7(ø·'û>å9�

2 /&）0Z[>Q:^Z[�`F

所以小车与物块 /保持相对静止，物块 ）相对小车发生滑动，最

终三者速度相同!

物块 /和小车的加速度 /% -
%、0、,.)

0%

-、 )*+、，

物块 /和小车向右做匀减速直线运动!

物块）的加速度 /、 -
%、0、,
0、

-% )*+、，

物块）向右做匀加速直线运动!

设达到共同速度所需要的时间为.，则(共-(%./%.-/、.，

解得.-
5
'

+，(共-5
'

)*+!

物块）相对于小车的位移大小"*-
(%/(共

、
..
(共
、
.-

、5
(

)，

此过程物块 /、）与小车间因摩擦产生的总热量 8-%、0、,"*-

%、!5 S!

-!（%）' )*+n（、）、% In（'）不能滑离n、 )n'， S

【解析】（%）滑块9第一次从 G点到 ，点时与弹簧分离，从 ，点

滑上传送带，滑块9在，点的速度大小为(，，对滑块9由动能定，，，，，，，
理得H)-

%
、
0(、，，由 ).*图像知弹簧从 G点到 ，点对 9做功

，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
H)-

%
、
)*，代入解得(，-' )*+

，，，，，，，，，，，
!

，ÛT， ).*�éQ{%^¥V0º>åæ-­¢ÏQ

¥PAGH0'(

（、）9滑上传送带时速度大小(，-' )*+1(，可知滑块9在传送带

上做匀加速运动，加速度大小为 /，则%%0,-0/!

假设滑块9在传送带上一直匀加速运动到从右端离开传送带，

到#点时的速度大小为(#，有(、#.(
、
，-、/4，



代入数据得(#-0 )*+1(-5 )*+，

故假设成立，滑块9以 (#-0 )*+的速度大小水平冲出传送带
，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，

，

，ÛT!¯©OP.Ê«ªfgAGH¦§¥V0'(

在、点有(#-(、（=+!，

解得(、-, )*+!

由牛顿第二定律得)I.0,（=+!-
0(、、
?

，

解得)I-、% I!

由牛顿第三定律得，压力大小)2I-)I-、% I!

（'）滑块从 、到 %点，由动能定理得，0,?（%.（=+!）-
%
、
0(、%.

%
、
0(、、，

解得(%-、槡、( )*+!

滑上木板后，以滑块速度方向为正方向，对滑块由牛顿第二定律

有.%、0,-0/%，

对木板由牛顿第二定律有%、0,->/、，

解得 /% -.' )*+、，/、 -% )*+、!

设二者达到速度相等所用时间为 .，设共速时速度为 (共，则有

(%//%.-/、.，

解得.-槡
、(
、

+，共速时速度(共-槡、(
、

)*+，

滑块位移4% -(%./
%
、
/%.

、 -(5
0

)，

木板位移4、 -
%
、
/、.

、 -%'
0

)，

相对位移"4-4%.4、 -%' )11-%5 )
，，，，，，，，，，，，

，

，ÊT:^Z[x7N0Z[Ç>^O�½Eæ(^ß

故滑块未滑离木板，滑块与木板右端距离"*-1."4-、 )，

摩擦热8-%、0,·"4-'， S!

2345 本题是“弹簧/传送带/圆弧轨道/板块模型”的综

合题，需按“滑块与弹簧作用)滑块与传送带作用)滑块与

圆弧轨道作用)滑块与木板作用”的运动顺序，串联“).*图

像做功、传送带运动分析、平抛与圆弧衔接、板块相对运动”

等核心考点，用“动能定理、牛顿第二定律、运动学公式、摩擦

生热公式”逐步求解，最终判断滑块是否滑离木板并计算相

关物理量!

，)"#̂�：�������nA

(!（%）7@n（、）.0,-#n
0（-、.-，）

、

,;、 n（'）,-#-
（-、.-，）

、

,;、

【解析】（%）应选择质量大、体积小的重物进行实验，以减小空气

阻力的影响，， !$%；释放纸带之前，纸带必须处于竖直状态，

以减小纸带和打点计时器之间的摩擦力，， ，$%；实验应先接

通电源，后释放纸带，， #"#!

（、）从打 &点到打 #点的过程中，重物的重力势能变化量

"AW -.0,-#，打#点时的速度大小(#-
-、.-，

、;
，动能变化量"AG -



%
、
0(、#-

%
、
0

-、.-，

、;； )
、

-
0（-、.-，）

、

,;、 !

（'）在误差允许范围内，当 0,-#-
%
、
0(、#，即满足关系式 ,-#-

（-、.-，）
、

,;、 时，可验证机械能守恒定律!

#!（%）7n（、）
3
".

n（'）%，!(（%，!$J、$!(均可）

（0）高度 -测量带来的误差（或其他正确表述）

【解析】（%）重锤下落高度已知，还要知道重锤通过光电门时的

速度，因此需要测量重锤的长度 3，结合 ".求得重锤通过光电

门时的速度，， !$%；不需要测量重锤从 ，下落到 #的时间

.，， ，"#；实验要验证的关系式中质量 0可约去，不需要测

量重锤的质量 0，， #"#!

（、）重锤通过光电门的平均速度约等于瞬时速度，则重锤通过光

电门的瞬时速度(-
3
".

!

（'）(、.-图像斜率为F-
，!0$

$!5.$!$、
)*+、$%，!( )*+、!

（0）所绘制出的(、.- 图像并不过坐标原点，主要原因可能是高

度 -测量带来的误差!

，!（%）'(!5$（'(!0, J'(!5、 均可）n（、）
3
.
n（'） , 1/

3
、； ) （%.

（=+!）-
3、

、.、

）'()n本题用到大招攻略 '0 的 “速度计算”

光电门测速度(-
3
.； ) 、“数据处理” （验证 , 1/

3
、； ) （ % .

（=+!）-
%
、

3
.； )

、

）!核心是将单摆与光电门结合，规避传统

纸带摩擦导致的误差!

【解析】（%）刻度尺的分度值为 % ))，读数时要估读 %位，则绳长，，
为 1-'(!5$ （)，，，，，!

，ÊTQaORQä9(���Z>ÄÅÇRQ

（、）小球通过光电门时的速度大小为(-
3
.

，，，，，，，，，，，，，，
!

）ÛT¤MS¬0Wj¬Mú0!¯CD>M®

æ 3 � .12

（'）如果满足机械能守恒，则有 0, 1/
3
、； ) （%.（=+!）-

%
、
0(、

，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
，

67TÇYj¬ùú>æ©T）äP�º» 1ª1

2j¬2t�í0�(>D@ØC7Æ

整理可得 , 1/
3
、； ) （%.（=+!）-

3、

、.、
!

'!（%）$!'5（$!''J$!':均可）n
3
.、
n（、）

%
、
0

3、

.、、
.3

、

.、%； ) n0,（-%.

-、）n（'）滑块下滑过程中受到空气阻力（合理即可）

【解析】（%）图乙中刻度尺的分度值为 $!% （)，由图乙可知遮光

条的宽度为 3-$!'5 （)；滑块经过光电门'时的速度大小为

(、 -
3
.、
!



（、）滑块经过光电门)时的速度大小为 (% -
3
.%
，滑块从通过光电

门)到通过光电门'的过程中动能的增加量为 "AG -
%
、
0(、、 .

%
、
0(、% -

%
、
0

3、

.、、
.3

、

.、%； ) ；重力势能的减少量为"AW -0,（-%.-、），，，，，，，，，，，，，，
!

）ÛT¥V�¥>，）�( -% h

W #）�( -、>2%û­�=|xÞ�

（'）导致滑块动能的增加量小于重力势能的减少量的原因是滑，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
块下滑过程中受到空气阻力，，，，，，，，，，!

）7TÆ8x©�UD.��%ª> $���%0@A

(!（%）7n（、）,(!:5（,(!(，J,(!,%都正确）n（'）
3
.
n（0）

3
.； )

、

-

、,-n（5）不正确n见解析
【解析】（%）在做验证机械能守恒定律的实验时，为了使阻力的影，，，，，，
响尽可能小，要选择体积小质量大的物块，，，，，，，，，，，，，，，，， !$%!

）ÛTV©e|h&�WjªÀ(XY�V>�jÄÅÆÇ

（、）根据题中给出的米尺图样，读数时需要估读到 $!$% （)!因此，，，，，，，，，，，，
图中遮光条中心所处的位置，读数约为 ,(!:5 （)，，，，，，，，，，，，，，，，，!

，ÊTQaORQä $!$% （)>ÄÅÇRQ"Z7:(

（'）遮光条较窄且通过光电门的时间很短，可近似将其通过光电

门的平均速度当成是物块中心通过时的瞬时速度，所以(-
3
.
!

（0）若物块运动过程中机械能守恒，重力势能转化为动能，

有0,--
%
、
0(、，代入关系式后，可整理为

3
.； )

、

-、,-!

（5）设光电门到台面的距离为 -%，物块下落过程中满足的机械能

守恒表达式应为 0, （ -.-% ） - %
、

0(、，即变形为 、,-.、,-% -

3
.； )

、

，此时，可以利用图像法进行验证，以
%
.、
为纵轴、以 -为横

，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
轴建立直角坐标系，描点作图，若得到一条不过原点，但斜率约，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
为

、,
3、的直线，就能证明物块的机械能守恒，所以小明同学的说法

，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
是不正确的，，，，!

，5TjSM）?ÞÓ>Á - ¬|�¿hC>F!¯�é

"Ê«

ST 2.
(!jn【解析】第一次木板固定，木板的位移为零，摩擦力对木板做

的功为零，第二次木板不固定，木板的位移不为零，则摩擦力对

木板做的功不为零，， !"#；木板固定时和木板不固定时，将，，，，，，，，，，，，
木块从木板左端拉到右端，木块的位移不同，则恒力 )对木块做，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
功不同，，，， ，"#；由于两种情况下，木块与木板间的相对运动，，，，，，，，，，，，，，，，

，5T½E[¢C½VZ[-Eæ 1>?[¢C½VZ

[-1/E0Z[>Z[?B>ò% )�º H-)*?B

位移大小相等，根据 8-<"*可知因摩擦产生的热量相等，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，

）ÛT�Ó½EW\[¢>½VÕ½E]§¥ä!§>:

^Z[hj��EWEæ

， #$%；根据动能定理知，恒力)以及摩擦力的合力对木块做

功不同，则木块动能不同，， $"#!

#!*jn【解析】杆处于竖直状态时，石子和配重都绕水平轴 &&2转



动，故石子和配重角速度大小相等，由于旋转半径不同，石子和

配重的线速度大小不等，， !$%，，"#；配重下降过程，杆对，，，，，，，
石子做正功，石子的机械能增大，杆对配重做负功，配重的机械，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
能减少，但对于杆、石子和配重构成的系统而言，杆、石子和配重，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
之间的力，属于系统内力，不会改变系统的机械能，故系统的机，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
械能守恒，，，，， #$%，$"#!

，ÛT´¢©|/ÿ¼/̂ 2ªÄÅ>fg¨2%�º>

ö÷³-­.ò,->9@^20Q%ø2%/|0%û>fg

³-­�>
，!*$n【解析】第 5 +末时，汽车的功率达到额定功率，前 5 +由牛

顿第二定律可知).<-0/，又9额-)(，<-$!%0,，其中(为达到额

定功率时汽车的瞬时速度，由题图乙可知 /-% )*+、，(-5 )*+，

联立得0-、 $$$ GH，， !$%；当汽车牵引力的功率为额定功

率，汽车速度达到最大时，此时牵引力等于汽车所受阻力，则

()3>-
9额
<
，则汽车的最大速度()3>-($ -

9额
<
-%$ )*+，， ，"#；在

前 5 +内，汽车做匀加速直线运动，由题图乙可知前 5 +内的位移

大小4% -
5；5
、

)-%、!5 )，阻力对汽车所做的功为 H<-.<4% -

.、5 $$$ S-.、5 GS，， #"#；在 $J5 +内，牵引力恒定，大小为
)-0//<，则牵引力做的功 H% -)4%，联立得 H% -5$ $$$ S，在 5J

%5 +内，牵引力功率恒定，则牵引力做的功H、 -9额 .-、$$ $$$ S，

在 $J%5 +内，牵引力对汽车做功H-H%/H、 -、5$ GS，， $$%!

'!&jn【解析】玩具在下落过程中，根据牛顿第二定律有 0,.

)-0/，离地面高度 0-$ J、-$ 过程中，由图可知，)从零增大到
、0,，在距地面 '-$ 时升力大小为 0,，所以加速度开始时向下并

逐渐减小，速度在增大，当距地面 '-$ 时合力为零，加速度为零，此
，，，，，，，，，，，，，，，

时速度达到最大值，继续运动，合力向上，此时加速度向上并逐渐
，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
增大，速度在减小
，，，，，，

，， !"#，，$%；根据上面分析，距地面 '-$

45T'(vhCX%x $>¹)-0,>^_�s --'-$ u

时速度最大，离地面高度 0-$ J'-$ 过程中，)做负功，大小为图线

与横轴围成图形的面积大小，所以有 H)-.（0-$ .'-$ ）·0,·

%
、

-.%
、

0,-$，对该过程根据动能定理有 0,-$ .
%
、

0,-$ -

，，，，，，，，，，，，，，，，，
%
、
0(、).$，解得()- ,-槡 $

，，，，，，，，，
，， #$%，$"#!

，ÛT，¥Ø-­¢Ï>SÓ©2%�º/è% )�º-

-­�>|ª
(!*jn 【解析】在最高点，对 ，、#整体，根据牛顿第二定律有

、0,+）4 !/F*$ -、0/$，对#分析有 0,+）4 !/<$ -0/$，解得 <$ -
F*$

、
，

故可知物块#在最高点所受摩擦力方向沿斜面向下，， !$%；

当 、0,+）4 !-F*% 时，此时，、#速度最大，则 *% -
0,
F
，根据机械能

，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
守恒定律可得.、0,*% ·+）4 !/

%
、

F*、
% /、AG) -%

、
F*、

$ /、0,*$ ·
，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
+）4 !， 解 得 AG) - %

0
F*、

$ / %
、

0,*$ /0、,、

0F
，，，，，，，，，，，，，，，，，

， ， ， " #；

，ÛT；ë-­vh0*+,-ø/-$û>åâã³-­

.ò¢�ØC

令最低点到 &点的距离为 *、，则有 、0,（*$ /*、）+）4 !-
%
、
F*、

、 .

，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，



%
、

F*、
$， 解 得 *、 -00,+）4 !

F
/*$ -、0,

F
/*$

，，，，，，，，，，，，，，，，，
， ， # $ %；

.ÊTv)6-­x $>2%û­�=|Ü$î>x{d

û­>OSÓ *$ x4`|

根据牛顿第二定律有 F*、 .、0,+）4 !-、0/，解得 / -%
、
,/

F*$

、0
，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，

，

，7TÇ22%9%>"ô{%NOa3>D@Y'(1

27Æ

， $"#!

2345 弹簧板块模型

动能最大的临界条件是“系统加速度为 $”，此时弹簧弹

力与总重力沿斜面向下的分力平衡!

)!（%）%!(0,n（、）$!、0,n（'）
、
%5

%(5槡 ,?

【解析】（%）对小球，，根据平衡条件有).0,+）4 ':'.;-$，对小球#，

则有;-0,，联立可得作用于小球，上的拉力)大小为)-%!(0,!

（、）撤去拉力 )的瞬间，对小球 ，，根据牛顿第二定律有 ;2/

0,+）4 ':'-0/，对小球#有0,.;2-0/，联立解得;2-$!、0,!

（'）设撤去拉力)后，小球，向下运动到与 &等高的位置时，小

球，的速度大小为(，此时小球 #的速度为零，对小球 ，、#组成

的系统，根据机械能守恒定律有 0,?+）4 5''/0, ， ?234 5''.

?
（=+5''

.?； ) ] -%
、
0(、，联立解得(-

、
%5

%(5槡 ,?!

+!（%）、 )*+、n: )*+、n（、）%$!、 Sn（'）,$!、, S

【解析】（%）滑块与木板共速前，对滑块和木板，根据牛顿第二定

律分别有%%0,-0/%，%%0,/%、（0/>）,->/、，解得 /% -、 )*+、，

/、 -: )*+、!

（、）设经过时间 .% 两者速度相等，根据运动学规律有 /%.% -(.

/、.%，解得.% -% +，此时两者的共同速度大小为 (% -/%.% -、 )*+，

达到共同速度前，滑块和木板的位移大小分别为 *% -
(%.%
、

-% )，

*、 -
（(%/(）.%

、
-5!5 )，两者相对位移为 "*% -*、.*% -0!5 )11-

5 )；达到共同速度后，假设两者可以以相同的加速度做匀减速

运动，则根据牛顿第二定律有 %、（0/>） ,-（0/>） /，解得 /-

0 )*+、，此时滑块所受摩擦力大小为 <-0/-0 I8%%0,-、 I，即

假设不成立；所以达到共同速度后两者以不同的加速度做匀减

速运动，对滑块和木板分别有 %%0,-0/'，%、（0/>） ,.%%0,-

>/0，解得 /' -、 )*+、，/0 -5 )*+、，可知木板先停止运动，从达到

共速到各自停下的过程中，滑块和木板的位移大小分别为 *' -

(、%
、/'

-% )，*0 -
(、%
、/0

-$!0 )，两者相对位移为 "*、 -*'.*0 -$!( )1

"*% -0!5 )，根据功能关系可得8-%%0,（"*%/"*、）-%$!、 S!

（'）两者共速后，设木板经过时间.、 停止运动，则 .、 -
(%
/0

-$!0 +，

木板停下时，滑块的速度大小为 (、 -(%./'.、 -%!、 )*+，从开始至

木板刚停止时，摩擦力做功 H<等于系统动能变化，又由题知

H<-J，则J/
%
、
0(、、 -

%
、
>(、，解得J-,$!、, S!



，# *+
(!$n【解析】运动员下落高度 - 的过程中，重力做功为 0,-，运动

员的重力势能减少了 0,-，， !*，"#；运动员的动能增加了

%
、
0(、，， #"#；根据功能关系可知，运动员的机械能减少了

"A-0,-.
%
、
0(、，， $$%!

#!&n【解析】).*图像与横轴所围图形的面积表示 )做的功，且 *

轴上方的面积表示正功，*轴下方的面积表示负功，则位移从 $

到 : )的过程，)对物体所做的功为H-、；（:.0） S-( S，根据动，，，，，，，，，，，，，，，，，，

能定理则有 H-%
、

0（ '($ ）
、 .%

、
0(、$

，，，，，，，，，，，，，
，联立解得 ($ -

槡(
、

)*+，

，ÛT9Ì12�é�bHTc�&0�Wø$J、 )&、J

0 )&0J: )û>þaQ)µ H>å_æ-­¢ÏQ'(

， ，$%!

，!*n 【解析】设小球抛出时离地高度为 -，根据动能定理可

得0,--
%
、

0(、 .
%
、

0(、$，可得小球落地时的速度大小为 (-

、,-/(、槡 $ ，设 ）球落地瞬间速度与水平方向的夹角为 #，由于 ），，，，，，，，，，，，，，，，，，，
球抛出时速度与水平方向成 05'角，则有 #805'，则有 9/ -0,(，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
9）-0,(+-0,(+）4 #，9B-0,(2+-0,(+）4 05'，可得 9/ 89）89B，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，

，

，ÛT9�9@1¬UVC0LM9'(>½X 9-0,(+

fgº�hj

， !$%!

?@AB 重力功率仅与“竖直分速度”有关，与水平分速度

无关，需根据运动类型分析(+!

'!jn【解析】，、#两球组成的系统只有重力做功，系统机械能守

恒，则当轻杆水平时，，、#两球组成的系统机械能不变，， !"

#；当轻杆水平时，系统的重力势能减少量最大，根据系统的机

械能守恒可知系统的总动能最大，所以当杆水平时，，、#球的速

度最大，， ，"#；当#球运动至最低点 %时，两球速度大小相

等，由机械能守恒定律得0,·槡
、
、
?/0,? %.槡

、
、； ) -%

、
·、0(、，解

得#球速度大小为(-槡,?，， #$%；小球 ，、#的质量相等，

小球，、#与轻杆组成的系统的质心位于轻杆的中点，质心以

槡、
、
?为半径做圆周运动，只要此系统的质心能通过质心做圆周

运动轨迹的最高点，，、#两球就可以做完整的圆周运动，设质心

恰好做完整圆周运动需要的初速度大小为 ($，质心恰能通过其

圆周运动轨迹的最高点时速度为零，根据机械能守恒定律得

%
、
·、0(、$ -、0,·

槡、
、
?，解得($ - 槡、槡 ,?，， $"#!

2345 多个物体组成的系统在竖直面内做圆周运动，需

要找到系统的质心，当质心满足做完整圆周运动的条件时，

则系统能够做完整的圆周运动!



(!jn【解析】根据功的定义式H-)*，可知图像的斜率表示拉力的

大小，$J0 )的过程中，拉力大小为 )% -
0,
0

I-%、 I，根据功能

关系，拉力做的功等于小球机械能的增加量，故 --0 )时，小球

的机械能为 A% -)%--0, S，， !"#；结合上述分析可知，0J

, )的过程中，拉力的大小为)、 -
,0.0,
,.0

I-， I10,-%$ I，可知

小球在减速上升，在 $ J, )的整个过程中，由动能定理有 H

.0,--
%
、
0(、，解得小球在 --, )时的速度大小为 (-、槡、 )*+，

故 --, )时拉力的功率 9-)、(-%,槡、 V，， ，"#；小球上升

到最高点过程中，拉力一直做正功，则在最高点处，小球的机械

能最大，设小球在 --0 )后减速上升的高度为 "-，由动能定理

有H%/)、"-.0,（"-/-）-$，解得 "--, )，所以小球的最大机

械能为A-0,（"-/-）-%、$ S，， #$%；由于小球上升到最大

高度后开始下降，结合上述分析可知，0J%、 )内，在小球上升过

程和下降过程中，拉力对小球做的总功为零，重力对小球做的总

功也为零，所以小球上升过程经过 --0 )时的机械能等于下降

过程经过此位置时的机械能，， $"#!

)!&n【解析】设细绳与水平方向的夹角为，（，），$'），由关联速度

可得，沿绳方向的分速度 (% -(（=+，，人从 ，点向 #点移动过程

中，，减小，(不变，故(% 增大，由动滑轮特点可知，重物上升的速
，，，，，，，，，，，，，，，

度 (、 - %
、

(%，即重物加速上升，处于超重状态
，，，，，，，，，，，，，，，，，，

，， !"#；

；ÛT!¯ (% 0�>fg2�,-7(øY'û>åGY

'(NOfgd2"e2

人到达#点时，重物的速度大小为(2、 -
%
、
(（=+!，重物重力的功率

9-0,·
%
、
(（=+!-、$$ V，， ，$%；由功能关系可知，人对重物

做的功等于重物机械能的增加量，右侧绳长增长 "1-
-

+）4 !
.--

、 )，重物上升的高度:-%
、 "1-% )，则H-0,:/

%
、
0(2、、 -%、$ S

，，，，，，，，
，

，ÊT³-­0

óY|Jf2%û­)-­0óY|>OBC12

， #"#；人行走时，受到的静摩擦力水平向右，根据牛顿第三

定律，人对地面的摩擦力方向水平向左，， $"#!

+!j

CD)>n(..图像在拐点处斜率发生变化，说明物块

加速度发生变化，即所受合力发生变化，结合题意可知，拐点

处物块所受滑动摩擦力的方向发生改变，由物块向上运动可

知，滑动摩擦力方向先沿传送带向下，后沿传送带向上，分两

个过程进行讨论即可!

【解析】在 $J% +内，物块的速度大于传送带速度，传送带对物块

的摩擦力方向沿传送带向下，在 %J、 +内传送带的速度大于物块

的速度，传送带对物块的摩擦力方向沿传送带向上，故物块在

$J、 +过程中，所受摩擦力方向改变，， !"#；在 $J% +内，物

块的速度大于传送带速度，传送带对物块的摩擦力方向沿传送

带向下，根据牛顿第二定律有 0,+）4 ':'/%0,（=+':'-0/%，根据



题图乙可得 /% -
%、.0
%

)*+、 -, )*+、，解得 %-$!、5，由题图乙可

知在 $J% +内，物块相对地面的位移大小为 *% -
（%、/0）；%

、
)-

, )，故摩擦力对物块做功为 H% -.%0,（=+':'·*% -.%( S，， ，

"#；由上述分析可知传送带运行的速率(% -0 )*+，由题图乙可

知在 $J% +内，物块相对传送带的位移大小为 "*% -*% .(%.% -

, ).0；% )-0 )，由题图乙可知在 %J、 +内，物块相对地面的位

移大小为 *、 -
0；%
、

)-、 )，故物块相对传送带的位移大小为

"*、 -(%.、.*、 -0；% ).、 )-、 )，所以在 $J、 +过程中，物块与传

送带因摩擦产生的热量为8-%0,（=+':'（"*%/"*、）-%、 S，， #

$%；在 $J、 +过程中物块重力做功为 H-.0, （*% /*、 ） ·

+）4 ':'-.($ S，则在 $J、 +过程中，物块克服重力做功的平均功

率为9-
.H
.
-'$ V，， $"#!

,!*jn【解析】物体做竖直上抛运动，由物体的动能 AG 与时间

.的关系图像可知，上升到最高点所用时间为 .-% +，由运动学

公式可得，物体离开地面时的速度大小 ($ -,.-%$ )*+，， !$

%；物体在离开地面时的速度最大，动能最大，由动能公式 AG -

%
、
0(、$ 可得，物体的质量为 0-

、AG

(、$
-$!5 GH，， ，"#；由瞬时

功率计算公式可得，物体离开地面时克服重力做功的功率为

9-0,($ -5$ V，， #$%；取地面为零势能面，由机械能守恒

定律可得0,-)-AG，则物体离开地面后上升的最大高度为 -)-

AG

0,
- 、5
$!5；%$

)-5 )，， $"#!

-!*jn【解析】根据题图 、 可知 G-)$，当合力为零时，满足 G-

F（%!、1.1），解得F-
)$

$!、1
-
5)$

1
，， !$%；蹦极绳拉力对游戏者

做负功，游戏者机械能不守恒，， ，"#；根据题图 、 可知，当

*-%!、1时，游戏者的动能最大，结合动能定理及 ).*图线与横

轴所围图形面积表示合力做的功，可得
%
、
)$（1/%!、1）-AG)，解

得AG)-%!%)$1，， #$%；游戏者由静止开始下落到达最低点

过程中，游戏者和蹦极绳组成的系统机械能守恒，得 AW弹 -AWG-

)$·%!51-%!5)$1，， $"#!

(.!*&$n【解析】小球在半圆形轨道上从，运动到、的过程中，根

据动能定理有.0,--
%
、
0(、.

%
、
0(、$，解得 (、 -(、$.、,-，由题图乙

可知，当 --$!、5 )时，(、 -0 )、 *+、，代入上式解得 ($ -' )*+，又

当 --$时有(、 -(、$ -， )、 *+、，解得*-， )、·+.、，， !$%；由题

图乙可知，最大高度为 $!、5 )，则轨道半径 ?-$!、5
、

)-

$!%、5 )，对应小球在、点的速度(、-槡0 )*+-、 )*+，在、点，由

牛顿第二定律可得)/0,-0
(、、
?
，解得 0-$!5 GH，， ，$%；结

合上述分析可知，小球在，点的速度 ($ -' )*+，在 ，点，根据牛

顿第二定律可得；，.0,-0
(、$
?
，代入数据解得；，-0% I，， #"



，；小球从 ，到 #过程中，根据动能定理有.0,?-%
、

0(、#.

%
、
0(、$，在#点，根据牛顿第二定律可得 ；#-0

(、#
?
，代入数据解

得；#-、( I，由于小球还受重力作用，则小球在#点所受合力大，，，，，，，，，
小为 ；、

#/（0,）槡
、 - 、(、/5槡

、 I8、( I
，，，，，，，，，，，，，

，! $$%!

.ÊT#6xùòs6>{%r�ø�Oòtû>2%L

M>Oæ��gh&¢(QX%

./01 图像与圆周运动结合

（%）从图像中提取关键数据（(、、-）；

（、）用动能定理关联不同位置的速度；

（'）圆周运动各点受力分析，明确力的方向列出向心力公式!

((!（%）7n（、）、!%$n（'）
、,
3、 n（0）空气阻力的影响n（5）小于

【解析】（%）为了减小实验误差，应选用密度较大的铁球，! !

$%!

（、）刻度尺的分度值是 % ))，读数为 、!%$ （)!

（'）小球经过光电门时的速度大小为 (-
3
.
，根据机械能守恒

定律有 0,--
%
、
0(、，解得

%
.、

-、,-
3、 ，则

%
.、

.- 图像的斜率近似

为
、,
3、 ，可验证小球下落过程中机械能守恒!

（0）小球动能增加量总是略小于重力势能减少量，原因可能是空

气阻力的影响!

（5）小球通过光电门的平均速度等于该过程中间时刻的瞬时速

度，因小球做加速运动，在中间时刻小球球心还没到达光电门位，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
置，所以小球通过光电门的平均速度小于小球球心通过光电门，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，
的瞬时速度，即动能的测量值小于真实值，，，，，，，，，，，，，，，!

6，T½XY',-0'(�>��>fg�Ý'(�i

�jC'(0hj4Ä>!�Ó¢-­¿Ç

(#!（%）@n（、）光电门n$!5 （)n（'）,-，/
%
、
(、，-,-#/

%
、
(、#n（0）'

摆锤运动过程中受到一定的空气阻力

【解析】（%）释放摆锤，由，点运动到 %点的过程中，连杆的拉力

总是与速度方向垂直，即连杆的拉力不做功，只有重力做正功，

即合外力做正功，! ，$%!

（、）实验中，使用光电门传感器测量摆锤经过各点的速度；为了

减小误差，挡光片的宽度选择 $!5 （)为宜!

（'）设摆锤的质量为0，规定过%点的水平面为重力势能的零势

能面，则摆锤在 ，点的机械能为 A，-0,-，/
%
、
0(、，，摆锤在 #点

的机械能为A#-0,-#/
%
、
0(、#，若摆锤在 ，、#两点的机械能相

等，则有0,-，/
%
、
0(、，-0,-#/

%
、
0(、#，即 ,-，/

%
、
(、，-,-#/

%
、
(、#!

（0）根据表格数据可知摆锤经过第 ' 个挡光片的数据不合理；剔

除不合理数据后，其他数据还存在明显差异，这是因为摆锤运动

过程中受到一定的空气阻力，摆锤的机械能逐渐减小!



(，!（%）5$ )*+n（、）、 )*+、n（'）
、$
'

+

【解析】（%）设汽车以额定功率启动后达到最大速度 ()时牵引力

为)$，汽车达到最大速度时有 )$ -<，又由 9$ -)$()，联立解得

()-5$ )*+!

（、）当车速为
()
、 时

，9$ -)%

()
、
，又由牛顿第二定律 )%.<-0/%，联

立解得 /% -、 )*+、!

（'）若汽车以恒定加速度 /、 -' )*+、 启动，设汽车的牵引力为

)、，由牛顿第二定律)、.<-0/、，设匀加速达到的最大速度为 (%，

则有9$ -)、(%，又(% -/、.，解得.-
、$
'

+!

('!（%）
、0,
F

n（、）
、$0、,、

%'F

【解析】（%）设开始时弹簧的压缩量为 *#，由题意有 F*#-0,，设

当，刚刚离开地面时，弹簧的伸长量为 *，，有 F*，-0,，当 ，刚

要离开地面时，#上升的距离即为、沿斜面下滑的距离，--*，/

*#-
、0,
F

!

（、），刚要离开地面时，以#为研究对象，#受到重力 0,、弹簧

的弹力F*，和细线的拉力)K三个力的作用，设#的加速度大小

为 /，根据牛顿第二定律，对 #有 )K.0,.F*，-0/，对 、有

0、,+）4 !.)K-0、/，当 #获得最大速度时，有 /-$，解得 0、-

%$
'
0，从、刚释放到，刚要离开地面过程中，根据动能定理，对

、有0、,-+）4 !.HK-AG、.$，对#有 HK.0,-/H弹
-AG#.$，其中

弹簧弹力先做正功后做负功，且其压缩量与伸长量相等，故总

功为零，即H弹
-$，#、、的速度大小相等，故其动能之比等于其

质量之比，即
AG、

AG#

-%$
'
，解得AG、-

、$0、,、

%'F
!

((!（%）、 )*+n（、）、, In（'）$!、n（0）%, S

【解析】（%）设，点与 #点间的竖直高度差为 +，有 +-:.?·

（%.（=+!）-$!( )，设小物块 9在 #点的竖直分速度为 (+，由

(、+-、,+，解得(+-、槡' )*+，物块经过 #点时有 234 !-
(+
($

，代入

解得($ -、 )*+!

（、）物块运动到#点时速度大小为(#- (、+/(
、

槡 $ -0 )*+，从#点

运动到圆弧轨道最低点 、的过程中，根据动能定理有 0,（?.

?（=+!）-
%
、
0(、、.

%
、
0(、#，解得(、-( )*+，在圆弧轨道最低点时

有).0,-0
(、、
?
，解得)-、, I，根据牛顿第三定律可知，在圆弧

轨道最低点时小物块9对轨道的压力大小为 、, I!

（'）设小物块 9从 、点离开圆弧轨道在传送带上减速到与传

送带共速时的位移大小为 *%，有.%%0,*% -
%
、
0(、 .

%
、
0(、、，解

得 *% -、 )1' )，故小物块 9先减速到与传送带共速，再匀速

运动到%点，到%点时的速度大小为(-0 )*+，从%点到弹簧

弹性势能最大处，由能量守恒定律有
%
、
0(、 -%、0,*%A/AW，解

得 %、 -$!、!



（0）设小物块 9从 %点向右运动到弹簧压缩量最大然后再次

回到%点时的速度为 (%，由动能定理有.、%、0,*%A-
%
、
0(、% .

%
、
0(、，解得(% -、 )*+，此过程中摩擦生热为 8% -、%、0,*%A-

( S；设小物块第一次向右滑到传送带上由、运动到与传送带共
速所用时间为.%，有(-(、.%%,.%，解得 .% -$!0 +，传送带位移大
小为*、 -(.% -%!( )，此过程摩擦生热为 8、 -%%0,（*% .*、 ）-

、 S；设小物块9返回到传送带上由 %向 、运动过程中速度减

到零所用的时间为.、，有.、 -
(%
%%,

-$!0 +，小物块位移大小为 *'，

传送带位移大小为*0，有*' -
(%
、
.、 -$!0 )，*0 -(.、 -%!( )，8' -

%%0,（*'/*0）-%$ S，所以这一过程中小物块9与传送带及平台
间因摩擦而产生的热量为8-8%/8、/8' -%, S!

，1 2.
(!&n【解析】单位时间内瀑布流出水的质量 0-&：，下落过程中重
力做功H-0,-，转化成的电能为 A-'H，单位时间内转化成的
电能即为发电功率，故发电功率 9-&：,-'-%$；%$' ；%$；%5$；

:$KV-%!$5；%$: V，，，%!
#!*n【解析】设该光伏电池单位时间内获得的太阳能为 A，小车匀
速运动，则有)-<-F(，小车的功率9车-)(-F(、，由于电动机的效

率为 5$，，则 5$，A'-F(、，解得A-、F(
、

'
，!，%!

，!$n【解析】对物体受力分析如图所示，

水平方向有 )（=+，.<-0/，竖直方向有 )I-0,.)+）4 ，，<-%)I，

解得 <-%0,.%)+）4 ，，摩擦力做功大小为 H<-%0,*.%)+）4 ，·
*，故摩擦力做功大小与 )方向有关，!"#；合力做的功
H合

-0/*，是一个定值，与 )的方向无关，，"#；)为水平方向
时有 ).%0, -0/，得 )-%0,/0/，此时 )做的功为 H)-

%0,*/0/*， # " #； )做 的 功 可 表 示 为 H) -)（=+，·
*-<*/0/*，式中<"$，0、/、*均为定值，当<-$时有H))）4 -0/*，
$，%!

6789 因合力做的功为0/*，拉力)做正功，摩擦力做负
功，只有摩擦力做的负功最小时，拉力做的功才有最小值，而
摩擦力做功的最小值为零，故拉力做功的最小值为0/*!

'!*jn 【解析】 根据牛顿第二定律得
G>0
?、 -0,，可得

,%

,$

-

>%

>$

?$

?%
； )

、

，解得 ,% -0 )*+、，!，%；地球的第一宇宙速度 ($ -

:!， G)*+，根据万有引力提供向心力得
G>0
?、 -0

(、

?
，可得

(、%
(、$

-

>%

>$
·

?$

?%
，解得 (% -

%
5槡($，，"#；“背罩分离”前，绳中弹力

)弹 -（0探 /0背 ） ,%， “背罩分离”后瞬间，绳中弹力不变，/ -

)弹.0背 ,%

0背
-,$ )*+、，#，%；探测器所受重力对其做功的功率



9-0探 ,%(-、0$ GV，$"#!

(!（%）05$ In（、），!$；%$' Sn（'）($$ V
【解析】（%）由于木板做匀速直线运动，由平衡条件得 、)（=+!-<，

解得<-05$ I!
（、）根据功的定义式得H-、)5（=+!，解得H-，!$；%$' S!

（'）由功率9-H
.
，解得9-($$ V!

)!&n【解析】列车对高中生所做的功转化为高中生的动能，高中生
坐在列车上与列车相对静止，即高中生对地速度 (-%00 G)*O-

0$ )*+，高中生的质量大约为0-5$ GH，列车对高中生所做的功

为H-%
、
0(、 -0；%$0 S，，，%!

+!jn【解析】设大圆环半径为 ?，小环所在位置与圆

心的连线和竖直方向夹角为 !，大圆环对小环的作

用力刚好为零时，受力分析如图所示，由牛顿第二定

律得0,（=+!-0
(、

?
，根据动能定理得 0,?（%.（=+!）-

%
、
0(、，联

立解得（=+!-
、
'
，故小环运动到8点时对大圆环的作用力不是最

小，，"#；设大圆环对小环的作用力为 )，大圆环对小环的作用

力刚好为零时小环处于 ，点，到达 ，点前，由牛顿第二定律

得0,（=+!%.)% -0
(、%
?
，根据动能定理得0,?（%.（=+!%）-

%
、
0(、%，

联立解得)% -（'（=+!%.、）0,，!% 增大，)% 减小，从，点到8点，由

牛顿第二定律有 0,（=+!、 /)、 -0
(、、
?
，根据动能定理有 0,?（%.

（=+!、）-
%
、
0(、、，联立解得 )、 -（、.'（=+!、）0,，!、 增大，)、 增大，

从8到最低点的过程中，由牛顿第二定律有)'.0,（=+!' -0
(、'
?
，

根据动能定理有 0,?（%/（=+!'）-
%
、

0(、'，联立解得 )' -（、/

'（=+!'）0,，!' 减小，)' 增大，根据牛顿第三定律可知，8点不是小

环对大圆环作用力最大的点，小环自顶端下滑至底部过程中对大

圆环的作用力先减小后增大，#，%，!*$"#!

,!j

CD)>n物块和小车共速前，物块做匀加速直线运

动，小车做变加速直线运动，电动机的功率恒定，牵引力做功

H-9.，功率恒定时用动能定理可以联系位移和时间!

【解析】

选项 分析 正误

7

物 块 加 速 至 ($ 过 程： %0,（=+ '$'.

0,+）4 '$'-0/，得 /-
%
0
,，($ -/.，得 .-

0($
,
，

*物-%
、
/.、 -

、(、$
,

；

@
物块加速至 ($ 过程，物块机械能增量 "A-

%
、
0(、$/0,*物 +）4 '$'-

'
、
0(、$

；



续表nn

选项 分析 正误

?

小车加速至 ($ 过程，根据动能定理有 9..

（0,+）4 '$'/%0,（=+'$'）*车 -%
、
0(、$ .$，得

*车-
%(9($
50,、 .

、(、$
5,

'

C
小车加速至($ 过程，小车机械能增量 "A2-

%
、
0(、$/0,*车 +）4 '$'-

,9($
5,

/'
%$

0(、$
；

-!（%）% 、$$ In，$$ In（、）.0 、$$ S

【解析】（%）重物缓慢下降，处于平衡状态，

对重物进行受力分析，如图所示，水平方

向有 ;9+）4 ，-;8+）4 #， 竖 直 方 向 有

;9（=+，-;8（=+# /0,，联立解得 ;9 -

% 、$$ I，;8-，$$ I!

（、）重物缓慢下降，动能变化量为零，下降过程中对重物由动能

定理有0,-/H-$，解得H-.0 、$$ S，即两根绳子拉力对重物做

的总功为.0 、$$ S!

，MN= 本题还可以考查动态平衡，分析重

物下降过程中两根绳子拉力的变化情况!对重

物受力分析，作出矢量三角形，根据题意可知 ，

变小，# 变大，如图所示，可知两根绳子的拉力

均减小!

(.!（%）5 )*+n（、）, )*+n($'

）OP>n雪块运动过程如图所示，第一个过程雪块在

屋顶上做匀变速直线运动，已知受力求运动，第二个过程雪

块做斜抛运动，求解末速度大小和方向!

【解析】 （ %）雪块在屋顶下滑过程中，根据动能定理有 0,·

*+）4 !.%0,（=+!·*-
%
、
0(、$，解得($ -5 )*+!

（、）雪块从 ，点到地面过程中，由动能定理有 0,- -%
、

0(、% .

%
、
0(、$，解得(% -, )*+，雪块在，点速度的水平分量(*-($（=+!-

0 )*+，落地瞬间雪块速度与水平方向夹角 ，满足 （=+，-
(*
(%

-

%
、
，解得，-($'!



，789 （%）雪块在屋顶上运动时由牛顿第二定律有

0,+）4 !.%0,（=+!-0/，解得 /-5 )*+、，雪块从&点到，点过

程中有(、$ -、/*，解得雪块在，点的速度大小为($ -5 )*+!

（、）雪块在，点速度的水平分量(*-($（=+!-0 )*+，竖直分量

(+-($+）4 !-' )*+，设雪块落地速度为 (%，水平方向做匀速直

线运动，有(%*-(*-0 )*+，竖直方向做竖直下抛运动，有 (、%+.

(、+-、,-，解得 (%+- 槡0 ' )*+，则落地速度 (% - (、%*/(
、
%槡 + -

, )*+，落地瞬间雪块速度与水平方向夹角 ，满足 234 ，-

(%+
(%*

-槡' ，解得，-($'!

((!&n【解析】在理论上，当运动员在最高点速度为零时，重心提

升高度最大，以地面为零势能面，根据机械能守恒定律有

%
、
0(、 -0,-，可得其理论的最大高度 --5 )，! ，$%!

(#!&$n【解析】根据逆向思维，沙包从抛出到最高点的运动可视

为反方向的平抛运动，则第一次抛出上升的高度为 -% -

'!、 ).%!0 )-%!, )，上升时间为 .上% -
、-%

,槡 -$!( +，最高点离

水平地面高度为 -$ -'!、 )，则下降的时间为 .下% -
、-$

,槡 -

$!, +，故第一次抛出上升时间与下降时间的比值为 ' D0，!"

#；两次运动轨迹最高点等高、沙包抛出的位置相同，则两次从

抛出到落地的时间相等，为.-.上%/.下% -%!0 +，故第一次、第二次

抛出时水平方向的分速度分别为 (%*-
&8%

.
-( )*+、(、*-

&8、

.
-

: )*+，由于两条轨迹最高点等高，故抛出时竖直方向的分速度

也相等，(+-,.上% -( )*+，由于沙包在空中运动过程中只受重力，

则机械能守恒，故第一次过 9点比第二次过 9点机械能少 "A-

%
、
0·（(、、*/(

、
+）.

%
、
0·（(、%*/(

、
+）-%!' S，从抛出到落地瞬间，根据

机械能守恒定律得AG% -AG$%/0,·&:-%
、
0（(、%*/(

、
+）/0,·&:-

%$ S，AG、 -AG$、/0,·&:-%
、
0（(、、*/(

、
+）/0,·&:-%%!' S，故落

地前瞬间，第一次与第二次沙包的动能之比为 %$$ D%%'，，$

%，#"#；如图所示，两次抛出时竖直方向的分速度相同，两次

落地时沙包在竖直方向的分速度也相同，第一次的水平分速度

较小，由234 !-
(+
(*
知，第一次抛出时速度与水平方向的夹角较

大，第一次落地时速度与水平方向的夹角也较大，故第一次抛出

时速度方向与落地前瞬间速度方向的夹角比第二次的大，$

$%!



(，!&n【解析】由平抛运动规律得 5-($.，--
%
、
,.、，联立解得 ($ -

5
、-

、槡 ,- ，以单位时间流出的水为研究对象，则 0-&@($，根据能

量守恒定律得'9-0,（:/-）/
%
、
0(、$，联立解得水泵的输出功率

为9-&,@5 、槡 ,-
、'-

:/-/
5、

0-； ) ，，，%!

('!*n【解析】滑块在>；左右两侧运动的加速度大小为 /、 -%、,，

在>；段的加速度大小为 /% -%%,，/%8/、，设 >；的长度为 *$，第

一次滑块在>；段的运动时间为.$%，第一次滑块在>；左侧运动

位移为*%% 时间为.%%，在>；右侧运动位移为*%、，逆向分析，滑块

从右向左做初速度为零的分段匀加速直线运动，有 (、；-、/、*%、，

(、>.(
、
；-、/%*$，(

、
$ .(

、
> -、/、*%%，三式相加得 (、$ -、/、 （*%% /*%、 ） /

、/%*$，第一次总位移大小为 *% -*%% /*$ /*%、 -
(、$.、（/%./、）*$

、/、
，因

两次运动在>；间位移不变，则由表达式可知滑块运动的总位移与

在>；左侧运动位移大小无关，*% -*、，#*$"#；同理，可得(；-

/、.%、，(>.(；-/%.$%，($.(>-/、.%%，三式相加得($ -/、（.%%/.%、）//%.$%，滑

块运动总时间为.% -.%%/.$%/.%、 -
($./%.$%

/、

/.$% -
($.（/%./、）.$%

/、
，同理，可

得滑块第二次滑动的总时间为.、 -
($.（/%./、）.$、

/、
，滑块在第二次经过

>；区域时初速度较大，加速度不变，位移不变，时间更短，即.$%8.$、，

因 /%8/、，则.%1.、，!，%，，"#!

Q9 设滑块在 >；段运动的位移大

小为 *>；，在其余部分运动的总位移大

小为 *其余， 根 据 能 量 守 恒 定 律 有

%
、
0(、$ -%%0,*>；/%、0,*其余，*>； 恒定，

则 *其余恒定，故两次运动过程的总位移 *% -*、，#*$"#；

根据两次的运动情况画出 (..图像，由此可知，.% 1.、，!，

%，，"#!

((!（%）0槡5 )*+n%: In（、）0 )n（'）、槡%5 )*+

）D)>n（%）小球从最低点开始运动的过程中，“在竖

直平面内做圆周运动”，绳子拉力不做功，由动能定理求速

度，根据牛顿第二定律求拉力大小!

（、）小球牵引绳子运动到>点正下方时，小球上升高度为 、1!

（'）使小球通过；点正上方且绳子不松弛的最小速度，即为

圆周运动的临界速度，此时绳子拉力为零，重力提供向心力!

小球在；点正上方时，上升高度为 51，由动能定理求初速度

的最小值!

【解析】（%）小球从最低点开始做圆周运动到绕过；、>两点到达

>点正下方过程，绳子拉力不做功，设小球到达>点正下方时速

度大小为(，小球所受拉力大小为 ;，由于绳子刚好被拉断，结合

牛顿第三定律可知，绳子所受最大拉力大小也为 ;，由动能定理

得.0,·、1 -%
、

0(、 .
%
、

0(、$，解得 (-0槡5 )*+，对小球有 ;.



0,-0
(、

1
，解得;-%: I!

（、）设小球平抛运动水平位移大小为 *，下落高度 --、1，由平抛

运动规律有*-(.，--
%
、
,.、，解得*-0 )!

（'）设小球恰好到达；点正上方时的速度大小为(%，对应小球初

速度(2$最小，此时有 0,-0
(、%
、1

，小球从最低点到 ；点正上方过

程，由动能定理得.0,·51-
%
、
0(、%.

%
、
0(2、$，解得(2$ -槡、 %5 )*+!

()!（%）%!5 Sn（、）$!5 In（'）E）$!、 )

）D)>n（%）应用恒力做功公式求解；

（、）连接体问题，用整体法和隔离法分析；

（'）运动过程分析如图所示!

【解析】（%）$J% )内，)-%!5 I，)做功为 H-)*%，代入数据得

H-%!5 S!

（、）*-% )时，)-%!5 I，对，、#整体受力分析，由牛顿第二定律

得).%0,-、0/，设，、#之间的弹力为 ；，对 #，由牛顿第二定律

得；-0/，联立解得；-$!5 I!

（'）设 ，、#分开时推力为 )%，此时 ，所受合外力为 $，有 )% .

%0,-$，解得)% -$!5 I，由题图乙可得此时位移大小*、 -' )，设

，、#分开时速度大小为(%，由动能定理得 H).%0,*、 -
%
、
；、0(、%，

).*图线与横轴所围面积表示 )做的功，由题图乙可得 H)-

%!5；% S/
%
、
；（%!5/$!5）；、 S-'!5 S，解得(% -槡%$ )*+，设圆弧

半径为E，若#能到达>点，设 #到达 >点时速度大小为 (、，则

满足0,）0
(、、
E
，对#由动能定理得.、0,E-

%
、
0(、、.

%
、
0(、%，联立

解得E）$!、 )!

(+!（%），）*+n（、）%!:，n（'）通过n、,n%，!%

（0）
、,.F
、,

n、!(

【解析】（%）该实验的步骤为：将纸带下端固定在重锤上，穿过打

点计时器的限位孔，用手捏住纸带上端；先接通电源，打点计时

器开始打点，然后再释放纸带；关闭电源，取下纸带；在纸带上选

取一段，用刻度尺测量该段内各点到起点的距离，记录分析数

据!根据实验原理0,--
%
、
0(、 可知，等号两边质量可以约掉，不

需要用电子天平称量重锤的质量!故正确的实验步骤及顺序为

，）*+!

（、）根据题意可知，纸带上相邻计数点的时间间隔 ;-%
<

-

$!$、 +，根据匀变速直线运动规律得中间时刻的瞬时速度等于该



过程的平均速度，可得打出#点时重锤下落的速度大小(#-
，、
、;

-

（、$!'0.%'!、$）；%$.、

、；$!$、
)*+$%!:， )*+!

（'）若机械能守恒，则满足
%
、
0(、 -0,-，可得 (、.- 关系式为 (、 -

、,-，可知题图 '中直线通过原点且斜率为 、,；由题图 ' 中数据

计算可得直线的斜率F-
5!5.%!0

$!、，.$!$:5
)*+、 -%，!% )*+、!

（0）重锤重力势能减小量 AW -0,-，动能增加量 AG -
%
、
0(、 -

%
、
0F-，'-

AW.AG

AW

；%$$K- 0,-.
%
、
0F-

0,-
；%$$K- 、,.F

、,
；

%$$K，代入数据解得'-
%，!($.%，!%

%，!($
；%$$K-、!(K!


