[bookmark: _GoBack]第33课时　动量守恒定律
[image: ]目标要求[image: ]　1.理解系统动量守恒的条件并会应用动量守恒定律解决基本问题。2.能熟练运用动量守恒定律解决临界问题。3.会用动量守恒观点分析爆炸问题、反冲运动和人船模型。
考点一　系统动量守恒的判断
如图所示，在光滑水平桌面上做匀速运动的两个物体A、B，质量分别是m1和m2，沿同一直线向同一方向运动，速度分别是v1和v2，v2>v1。当B追上A时发生碰撞。碰撞后A、B的速度分别是v1'和v2'。碰撞过程中A所受B对它的作用力是F1，B所受A对它的作用力是F2。碰撞时，两物体之间力的作用时间很短，用Δt表示。
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(1)写出物体A所受作用力F1的冲量与其动量变化量的关系。
(2)写出物体B所受作用力F2的冲量与其动量变化量的关系。
(3)写出F1与F2的关系。
(4)结合(1)(2)(3)中的关系可得出什么结论。
答案　(1)F1Δt=m1v1'-m1v1
(2)F2Δt=m2v2'-m2v2
(3)F1=-F2
(4)m1v1'+m2v2'=m1v1+m2v2
1.内容
如果一个系统不受外力，或者所受外力的矢量和为0，这个系统的总动量保持不变。
2.适用条件
(1)理想守恒：不受外力或所受外力的合力为零。
(2)近似守恒：系统内各物体间相互作用的内力远大于它所受到的外力，如碰撞、爆炸等过程。
(3)某一方向守恒：如果系统动量不守恒，但在某一方向上不受外力或所受外力的合力为零，则系统在这一方向上动量守恒。
[image: ]例1[image: ]　(2021·全国乙卷·14)如图，光滑水平地面上有一小车，一轻弹簧的一端与车厢的挡板相连，另一端与滑块相连，滑块与车厢的水平底板间有摩擦。用力向右推动车厢使弹簧压缩，撤去推力时滑块在车厢底板上有相对滑动。在地面参考系(可视为惯性系)中，从撤去推力开始，小车、弹簧和滑块组成的系统(　　)
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A.动量守恒，机械能守恒
B.动量守恒，机械能不守恒
C.动量不守恒，机械能守恒
D.动量不守恒，机械能不守恒
答案　B
解析　因为滑块与车厢水平底板间有摩擦，且撤去推力后滑块在车厢底板上有相对滑动，即摩擦力做功，而水平地面是光滑的；对小车、弹簧和滑块组成的系统，根据动量守恒和机械能守恒的条件可知撤去推力后该系统动量守恒，机械能不守恒，故选B。
考点二　动量守恒定律的基本应用
1.动量守恒定律的表达式
(1)p=p'或m1v1+m2v2=m1v1'+m2v2'。即系统相互作用前的总动量等于相互作用后的总动量。
(2)Δp1=-Δp2，相互作用的两个物体动量的变化量等大反向。
2.动量守恒定律的五个特性：
	矢量性
	动量守恒定律的表达式为矢量方程，解题应选取统一的正方向

	相对性
	各物体的速度必须是相对同一参考系的速度(一般是相对于地面)

	同时性
	动量是一个瞬时量，表达式中的p1、p2…应是系统中各物体在相互作用前同一时刻的动量，p1'、p2'…应是系统中各物体在相互作用后同一时刻的动量

	系统性
	研究的对象是相互作用的两个或多个物体组成的系统

	普适性
	动量守恒定律不仅适用于低速宏观物体组成的系统，还适用于接近光速运动的微观粒子组成的系统



[image: ]例2[image: ]　如图，质量M=9 kg的小车A以大小为v0=8 m/s的速度沿光滑水平面匀速运动，小车左端固定的支架上的光滑水平台面上放置着质量m=1 kg的小球B(可看作质点，与A速度相同)，小球距离车上表面H=0.8 m。某一时刻，小车与静止在水平面上的质量m0=6 kg的物块C发生碰撞并粘连在一起(碰撞时间可忽略)，此后，小球刚好落入小车右端固定的桶中(桶的尺寸可忽略)，不计空气阻力，重力加速度g取10 m/s2，求：
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(1)小车的最终速度的大小v；
(2)初始时小球与桶的水平距离Δx。
答案　(1)5 m/s　(2)1.28 m
解析　(1)整个过程中，小球B、小车A和物块C组成的系统水平方向不受外力，系统水平方向动量守恒，设系统最终速度为v，取水平向右为正方向，由水平方向动量守恒得(M+m)v0=(M+m+m0)v，解得v=5 m/s。
(2)A与C的碰撞过程动量守恒，
则有Mv0=(M+m0)v1
设小球下落的时间为t，则有H=gt2
Δx=(v0-v1)t，解得Δx=1.28 m。
[image: ]例3[image: ]　(来自人教教材)如图所示，光滑水平轨道上放置长木板A(上表面粗糙)和滑块C，滑块B置于A的左端，三者质量分别为mA=2 kg、mB=1 kg、mC=2 kg。开始时C静止，A、B一起以v0=5 m/s的速度匀速向右运动，A与C发生碰撞(时间极短)后C向右运动，经过一段时间，A、B再次达到共同速度一起向右运动，且恰好不再与C碰撞。求A与C发生碰撞后瞬间A的速度大小。
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答案　2 m/s
解析　因碰撞时间极短，A与C碰撞过程动量守恒，设碰后瞬间A的速度为vA，C的速度为vC，以向右为正方向，
由动量守恒定律得mAv0=mAvA+mCvC①
碰撞后A与B在摩擦力作用下再次达到共同速度，设共同速度为vAB，由动量守恒定律得
mAvA+mBv0=(mA+mB)vAB②
A与B达到共同速度后恰好不再与C碰撞，应满足vAB=vC③
联立①②③式，代入数据得vA=2 m/s。
考点三　反冲运动　人船模型　爆炸问题
1.反冲运动的三点说明
	作用原理
	反冲运动是系统内两物体之间的作用力和反作用力产生的效果

	动量守恒
	反冲运动中系统不受外力或内力远大于外力，所以反冲运动遵循动量守恒定律

	机械能增加
	反冲运动中，由于有其他形式的能转化为机械能，所以系统的机械能增加



[image: ]例4[image: ]　(2025·广东佛山市段考)如图所示，我国自行研制的第五代隐形战机“歼-20”以速度v0水平向右匀速飞行，飞到目标地时，将战机上质量为M的导弹自由释放，导弹向后喷出质量为m、对地速率为v1的燃气，则对喷气后瞬间导弹的速率下列说法正确的是(　　)
[image: ]
A.速率变大，为
B.速率变小，为
C.速率变小，为
D.速度变大，为
答案　A
解析　设导弹飞行的方向为正方向，由动量守恒定律可得Mv0=(M-m)v-mv1，解得喷气后瞬间导弹的速率为v=>v0，故选A。
思考　一架喷气式飞机(如图所示)飞行的速度是800 m/s，如果它喷出的气体相对飞机的速度小于800 m/s，那么以地面为参考系，气体的速度方向实际上是与飞机飞行的方向相同的。如果在这种情况下继续喷出气体，飞机的速度还会增加吗？为什么？
[image: ]
答案　还会增加。设飞机的质量为M，喷出的气体质量为m。取飞机喷气前速度v0的方向为正方向，喷出的气体的速度为v1，v1的方向与v0相同，且v0>v1，由动量守恒定律，有(M+m)v0=mv1+Mv2，v2=v0+，由于v0>0，v1>0，且v0>v1，故有v2>v0，因此飞机的速度还会增加。
2.“人船模型”
(1)模型图示
[image: ]
(2)模型特点
①两者满足动量守恒定律：mv人-Mv船=0
②两者的位移大小满足：m-M=0，
s人+s船=L，得s人=L，s船=L
(3)运动特点
①人动则船动，人静则船静，人快船快，人慢船慢，人左船右；
②人船位移比等于二者质量的反比；人船平均速度(瞬时速度)比等于二者质量的反比，即==。
(4)“人船模型”的拓展(某一方向动量守恒)。
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[image: ]例5[image: ]　如图所示，有一质量M=6 kg、棱长为0.2 m的正方体木块，静止于光滑水平面上，木块内部有一从顶面贯通至底面的通道，一个质量为m=2 kg的小球由静止开始从通道的左端运动到右端，在该过程中木块的位移为(　　)
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A.0.05 m	B.0.10 m
C.0.15 m	D.0.50 m
答案　A
解析　小球由静止开始从如题图所示通道的左端运动到右端过程中，小球与木块组成的系统，水平方向动量守恒，则有m·t=M·t，即ms1=Ms2，根据题意有s1+s2=0.2 m，联立解得s2=0.05 m，故选A。
3.爆炸现象的三个规律
	动量守恒
	爆炸物体系统内部的相互作用力远远大于受到的外力，所以在爆炸过程中，系统的总动量守恒

	机械能增加
	在爆炸过程中，有其他形式的能量(如化学能)转化为机械能，所以系统的机械能增加

	位置不变
	爆炸的时间极短，因而作用过程中物体产生的位移很小，可以认为爆炸后各部分从爆炸前的位置以新的动量开始运动



[image: ]例6[image: ]　春节期间，中国许多地方燃放了爆竹，爆竹带来浓浓的年味。一质量为M的爆竹竖直运动到最高点时，爆炸成两部分，爆炸后瞬间质量为m的部分动能为E，爆炸时间极短可不计，不计爆炸过程中的质量损失，则该爆竹爆炸后瞬间的总动能为(　　)
A.E	B.E
C.E	D.E
答案　D
解析　设爆炸后瞬间质量为m的部分速度大小为v1，另一部分的速度大小为v2，根据动量守恒可得mv1=(M-m)v2，解得v2=v1，又E=m，则该爆竹爆炸后瞬间的总动能为E总=m+(M-m)，联立解得E总=E，故选D。
课时精练
[分值：60分]
[image: ]　[1~5题，每题4分]
1.(2025·广东广州市段考)如图所示，两带电的金属球在绝缘的光滑水平面上沿同一直线相向运动，A带电荷量为-q(q>0)，B带电荷量为+2q，下列说法正确的是(　　)
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A.相碰前两球运动中动量不守恒
B.相碰前两球的总动量随距离的减小而增大
C.碰撞前后两球组成的系统动量守恒
D.两球相碰分离后的总动量不等于相碰前的总动量，因为碰前作用力为引力，碰后为斥力
答案　C
解析　相碰前后两球整体所受合外力为零，所以运动中动量守恒。故选C。
2.烟花从地面竖直向上发射，在最高点爆炸成质量不等的两块，质量比为1∶3，其中质量大的一块速度大小为v，重力加速度为g，不计空气阻力。则(　　)
A.烟花发射后，上升到最高点的过程中，动量守恒
B.烟花发射后，上升到最高点的过程中，机械能不守恒
C.爆炸完毕后瞬间，质量小的一块烟花的速度大小为3v
D.在爆炸的过程中，两块烟花动量守恒，机械能守恒
答案　C
解析　烟花发射后，上升到最高点的过程中，所受合外力不为零，所以整体的动量不守恒，但只有重力做功，所以机械能守恒，故A、B错误；在最高点爆炸成质量不等的两块，根据动量守恒定律可得3mv=mv'，解得质量小的一块烟花的速度大小为v'=3v，故C正确；在爆炸的过程中，两块烟花动量守恒，机械能增加，故D错误。
3.(2025·广州市第六中学月考)“独竹漂”是一项独特的黔北民间绝技。独竹漂高手们脚踩一根楠竹，漂行水上如履平地。在平静的湖面上，一位女子脚踩竹竿抵达岸边，此时女子静立于竹竿A点，一位摄影爱好者使用连拍模式拍下了该女子在竹竿上行走过程的系列照片，并从中选取了两张进行对比，其简化为如图所示。经过测量发现，甲、乙两张照片中A、B两点的水平间距约为1 cm，乙图中竹竿右端距离河岸约为1.8 cm。照片的比例尺为1∶40。已知竹竿的质量约为25 kg，若不计水的阻力，则该女子的质量约为(　　)
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A.41.5 kg	B.45 kg	C.47.5 kg	D.50 kg
答案　B
解析　对该女子和竹竿组成的系统，可看成人船模型，所以m1s1=m2s2，代入数据可得该女子的质量为m1=45 kg，故选B。
4.(多选)(2025·广东省东山中学月考)一只质量为0.9 kg的乌贼吸入0.1 kg的水后，静止在水中。遇到危险时，它在极短时间内把吸入的水向后全部喷出，以大小为2 m/s的速度向前逃窜。下列说法正确的是(　　)
A.在乌贼喷水的过程中，乌贼所受合力的冲量大小为1.8 N·s
B.在乌贼喷水的过程中，乌贼和喷出的水组成的系统的动量增大
C.乌贼喷出的水的速度大小为18 m/s
D.在乌贼喷水的过程中，有18 J的生物能转化成机械能
答案　ACD
解析　在乌贼喷水的过程中时间极短，内力远大于外力，乌贼和喷出的水组成的系统动量守恒，故B错误；在乌贼喷水的过程中，乌贼所受合力的冲量大小为I=m1v1=1.8 N·s，故A正确；由动量守恒定律0=m1v1-m2v2，可得v2=18 m/s，故C正确；在乌贼喷水的过程中，生物能转化成机械能，可得ΔEk=m1+m2=18 J，故D正确。
5.如图所示，速度滑冰在交接棒时，“交棒”的甲在“接棒”的乙身后猛推一把，使乙获得更大的速度向前滑行。若乙的质量小于甲的质量，不计阻力，在甲用力推乙的过程中，下列说法正确的是(　　)
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A.乙的动量增加量大于甲的动量减少量
B.乙的速度增加量大于甲的速度减少量
C.甲推乙的力大于乙对甲的推力
D.甲的加速度大于乙的加速度
答案　B
解析　甲猛推乙的前后瞬间可认为两人组成的系统动量守恒，而根据动量守恒定律可知，两人动量变化量的大小一定是相同的，因此乙的动量增加量等于甲的动量减少量，故A错误；甲猛推乙的前后瞬间，作用瞬间极短，设为t，两者之间的作用力为相互作用力，由牛顿第三定律可知，甲推乙的力等于乙对甲的推力，设为F，甲的质量设为m1，速度减少量为Δv1，乙的质量设为m2，速度增加量为Δv2，则由动量定理可得Ft=m1Δv1，Ft=m2Δv2，而乙的质量小于甲的质量，即m2<m1，则可得Δv2>Δv1，根据牛顿第二定律可得a=，乙的质量小于甲的质量，可知乙的加速度大于甲的加速度，故B正确，C、D错误。
6.(10分)(来自粤教教材)如图所示，用火箭发射人造卫星，假设最后一节火箭的燃料用完后，火箭壳体和卫星一起以速度v=7.0×103 m/s绕地球做匀速圆周运动。已知卫星质量M=500 kg，最后一节火箭壳体的质量m=100 kg，某时刻火箭壳体与卫星分离，分离时卫星与火箭壳体沿轨道切线方向的相对速度u=1.8×103 m/s，试分析计算：(以地面为参考系)
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(1)(5分)分离后卫星的速度是多大？
(2)(5分)火箭壳体的速度是多大？
答案　(1)7.3×103 m/s　(2)5.5×103 m/s
解析　设分离时卫星速度方向为正方向，分离后卫星的速度为v1，火箭壳体的速度为v2，
由动量守恒，有(m+M)v=mv2+Mv1，
由题意可知v1-v2=u，
联立以上两式并代入数据解得
v1=7.3×103 m/s，v2=5.5×103 m/s。
[image: ]　[7~9题，每题6分]
7.(多选)如图所示，小车静止在光滑水平面上，站在车上的人相对于车以相同的位置和速度将右边筐中的球一个一个地投入左边的筐中，所有球仍在车上。假设球入筐的位置相同，忽略空气阻力，则在投球过程中(　　)
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A.小车始终未动
B.人、车和球组成的系统动量守恒
C.每次球在空中运动期间小车向右移动的距离相同
D.球全部落入筐后，小车将静止不动
答案　CD
解析　在投球过程中，人、车和球系统所受的合外力不为零，系统动量不守恒，但水平方向不受外力，系统水平方向动量守恒，球有水平向左的动量，则人和车系统获得水平向右的动量，车向右运动，故A、B错误；设一个球的质量为m，人、车和剩余球的质量为M，人扔球时到筐的水平距离为L，根据水平方向动量守恒mv球=Mv车，则mx球=Mx车，又x球+x车=L，解得x车=L，故C正确；当球全部投入左边的筐中时，根据系统水平方向动量守恒知，系统总动量为零，则小车的速度为零，故D正确。
8.甲、乙两小孩各乘一辆小车在光滑的水平冰面上匀速相向行驶，速度大小均为v0=6 m/s，甲的车上有质量为m=1 kg的小球若干个，甲和他的小车及小车上小球的总质量为M1=50 kg，乙和他的小车的总质量为M2=30 kg。为避免相撞，甲不断地将小球以相对地面为v'=16.5 m/s的水平速度抛向乙，且被乙接住，假如某一次甲将小球抛出且被乙接住后，刚好可保证两车不相撞。则甲总共抛出的小球个数是(　　)
A.12	B.13	C.14	D.15
答案　D
解析　规定甲的速度方向为正方向，两车刚好不相撞，则两车速度相等，由动量守恒定律得M1v0-M2v0=(M1+M2)v ，解得v=1.5 m/s，对甲和他的小车及从甲车上抛出的小球，由动量守恒定律得M1v0=(M1-n·m)v+n·mv'，解得n=15，故选D。
9.(2025·河南卷·7)两小车P、Q的质量分别为mP和mQ，将它们分别与小车N沿直线做碰撞实验，碰撞前后的速度v随时间t的变化分别如图甲和图乙所示。小车N的质量为mN，碰撞时间极短，则(　　)
[image: ]
A.mP>mN>mQ	B.mN>mP>mQ
C.mQ>mP>mN	D.mQ>mN>mP
答案　D
解析　P、N碰撞时，根据碰撞前后动量守恒有mPvP+mNvN=mPvP'+mNvN'，即mP(vP-vP')=mN(vN'-vN)，根据题图甲可知(vP-vP')>(vN'-vN)，故mP<mN；同理，Q、N碰撞时，根据碰撞前后
动量守恒有mQvQ+mNvN=mQvQ'+mNvN'，即mQ(vQ-vQ')=mN(vN'-vN)，根据题图乙可知(vQ-vQ')<(vN'-vN)，故mQ>mN；综上可得mQ>mN>mP，故选D。
10.(12分)(2024·黑吉辽·14)如图，高度h=0.8 m的水平桌面上放置两个相同物块A、B，质量mA=mB=0.1 kg。A、B间夹一压缩量Δx=0.1 m的轻弹簧，弹簧与A、B不拴接。同时由静止释放A、B，弹簧恢复原长时A恰好从桌面左端沿水平方向飞出，水平射程xA=0.4 m；B脱离弹簧后沿桌面滑行一段距离xB=0.25 m后停止。A、B均视为质点，重力加速度大小g取10 m/s2。求：
[image: ]
(1)(4分)脱离弹簧时A、B的速度大小vA和vB；
(2)(4分)物块与桌面间的动摩擦因数μ；
(3)(4分)整个过程中，弹簧释放的弹性势能ΔEp。
答案　(1)1 m/s　1 m/s　(2)0.2　(3)0.12 J
解析　(1)对A物块由平抛运动知识得
h=gt2，xA=vAt
代入数据解得，脱离弹簧时A的速度大小为vA=1 m/s
对A、B物块整体由动量守恒定律mAvA=mBvB
解得脱离弹簧时B的速度大小为vB=1 m/s
(2)对物块B由动能定理
-μmBgxB=0-mB
代入数据解得，物块与桌面间的动摩擦因数为
μ=0.2
(3)由能量守恒定律
ΔEp=mA+mB+μmAgΔxA+μmBgΔxB
其中mA=mB，Δx=ΔxA+ΔxB
解得整个过程中，弹簧释放的弹性势能
ΔEp=0.12 J。
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目标要求


 


1


.


理解系统动量守恒的条件并会应用动量守恒定律解决基本问题。


2


.


能熟练运用动量守恒定律


解决临界问题。


3


.


会用动量守恒观点分析爆炸问题、反冲运动和人船模型。


 


考点一


 


系统动量守恒的判断
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1


.


内容


 


如果一个系统不受外力，或者所受外力的


矢量和


为


0


，这个系统的总动量保持不变。


 


2


.


适用条件


 


(


1


)


理想守恒：不受外力或所受外力的合力为零。


 


(


2


)


近似守恒：系统内各物体间相互作用的内力


远大于


它所受到的外力，如碰撞、爆炸等过程。


 


(


3


)


某一方向守恒：如果系统动量不守恒，但在某一方向上不受外力或所受外力的合力为零，则系统在


这一方向上动量守恒。


 


例


1


 


(


2021�


全国乙卷


�14


)


如图，光滑水平地面上有一小车，一轻弹簧的一端与车厢的挡板相连，另一


端与滑块相连，滑块与车厢的水平底板间有摩擦。用力向右推动车厢使弹簧压缩，撤去推力时滑块在


车厢底板上有相对滑动。在地面参考系


(


可视为惯性系


)


中，从撤去推力开始，小车、弹簧和滑块组成


的系统


(


  


)


 


 


A


.


动量守恒，机械能守恒


 


B


.


动量守恒，机械能不守恒


 




第 33 课时   动量守恒定律   目标要求   1 . 理解系统动量守恒的条件并会应用动量守恒定律解决基本问题。 2 . 能熟练运用动量守恒定律 解决临界问题。 3 . 会用动量守恒观点分析爆炸问题、反冲运动和人船模型。   考点一   系统动量守恒的判断   如图所示，在光滑水平桌面上做匀速运动的两个物体 A 、 B ，质量分别是 m 1 和 m 2 ，沿同一直线向同一 方向运动，速度分别是 v 1 和 v 2 ， v 2 > v 1 。当 B 追上 A 时发生碰撞。碰撞后 A 、 B 的速度分别是 v 1 ' 和 v 2 ' 。碰撞过程中 A 所受 B 对它的作用力是 F 1 ， B 所受 A 对它的作用力是 F 2 。碰撞时，两物体之间力 的作用时间很短，用 Δ t 表示。     ( 1 ) 写出物体 A 所受作用力 F 1 的冲量与其动量变化量的关系。   ( 2 ) 写出物体 B 所受作用力 F 2 的冲量与其动量变化量的关系。   ( 3 ) 写出 F 1 与 F 2 的关系。   ( 4 ) 结合 ( 1 )( 2 )( 3 ) 中的关系可得出什么结论。   答案   ( 1 ) F 1 Δ t = m 1 v 1 ' - m 1 v 1   ( 2 ) F 2 Δ t = m 2 v 2 ' - m 2 v 2   ( 3 ) F 1 = - F 2   ( 4 ) m 1 v 1 ' + m 2 v 2 ' = m 1 v 1 + m 2 v 2   1 . 内容   如果一个系统不受外力，或者所受外力的 矢量和 为 0 ，这个系统的总动量保持不变。   2 . 适用条件   ( 1 ) 理想守恒：不受外力或所受外力的合力为零。   ( 2 ) 近似守恒：系统内各物体间相互作用的内力 远大于 它所受到的外力，如碰撞、爆炸等过程。   ( 3 ) 某一方向守恒：如果系统动量不守恒，但在某一方向上不受外力或所受外力的合力为零，则系统在 这一方向上动量守恒。   例 1   ( 2021· 全国乙卷 ·14 ) 如图，光滑水平地面上有一小车，一轻弹簧的一端与车厢的挡板相连，另一 端与滑块相连，滑块与车厢的水平底板间有摩擦。用力向右推动车厢使弹簧压缩，撤去推力时滑块在 车厢底板上有相对滑动。在地面参考系 ( 可视为惯性系 ) 中，从撤去推力开始，小车、弹簧和滑块组成 的系统 (    )     A . 动量守恒，机械能守恒   B . 动量守恒，机械能不守恒  

