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第21届预赛（2004.9.5）

[image: image1.wmf]R

GM

4

3

=

v

二、（15分）质量分别为m1和m2的两个小物块用轻绳连结，绳跨过位于倾角( ＝30(的光滑斜面顶端的轻滑轮，滑轮与转轴之间的磨擦不计，斜面固定在水平桌面上，如图所示。第一次，m1悬空，m2放在斜面上，用t表示m2自斜面底端由静止开始运动至斜面顶端所需的时间。第二次，将m1和m2位置互换，使m2悬空，m1放在斜面上，发现m1自斜面底端由静止开始运动至斜面顶端所需的时间为t/3。求ml与m2之比。
[image: image551.wmf]a

七、（15分）如图所示，B是质量为mB、半径为R的光滑半球形碗，放在光滑的水平桌面上。A是质为mA的细长直杆，被固定的光滑套管C约束在竖直方向，A可自由上下运动。碗和杆的质量关系为：mB＝2mA。初始时，A杆
被握住，使其下端正好与碗的半球面
的上边缘接触（如图）。然后从静止
开始释放A，A、B便开始运动。设A

杆的位置用( 表示，( 为碗面的球心
O至A杆下端与球面接触点的连线方
向和竖直方向之间的夹角。求A与B

速度的大小（表示成( 的函数）。
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九、（18分）如图所示，定滑轮B、C与动滑轮D组成一滑轮组，各滑轮与转轴间的摩擦、滑轮的质量均不计。在动滑轮D上，悬挂有砝码托盘A，跨过滑轮组的不可伸长的轻线的两端各挂有砝码2和3。一根用轻线（图中穿过弹簧的那条坚直线）拴住的压缩轻弹簧竖直放置在托盘底上，弹簧的下端与托盘底固连，上端放有砝码1（两者未粘连）。已加三个砝码和砝码托盘的质量都是m，弹簧的劲度系数为k，压缩量为l0，整个系统处在静止状态。现突然烧断栓住弹簧的轻线，弹簧便伸长，并推动砝码1向上运动，直到砝码1与弹簧分离。假设砝码1在以后的运动过程中不会与托盘的顶部相碰。求砝码1从与弹簧分离至再次接触经历的时间。

第21届复赛

二、(20分) 两颗人造卫星绕地球沿同一椭圆轨道同向运动，它们通过轨道上同一点的时间相差半个周期．已知轨道近地点离地心的距离是地球半径R的2倍，卫星通过近地点时的速度
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，式中M为地球质量，G为引力常量．卫星上装有同样的角度测量仪，可测出卫星与任意两点的两条连线之间的夹角．试设计一种测量方案，利用这两个测量仪测定太空中某星体与地心在某时刻的距离．（最后结果要求用测得量和地球半径R表示）
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六、(20分)如图所示，三个质量都是m的刚性小球A、B、C位于光滑的水平桌面上（图中纸面），A、B之间，B、C之间分别用刚性轻杆相连，杆与A、B、C的各连接处皆为“铰链式”的（不能对小球产生垂直于杆方向的作用力）．已知杆AB与BC的夹角为 ，< /2．DE为固定在桌面上一块挡板，它与AB连线方向垂直．现令A、B、C一起以共同的速度v沿平行于AB连线方向向DE运动，已知在C与挡板碰撞过程中C与挡板之间无摩擦力作用，求碰撞时当C沿垂直于DE方向的速度由v变为0这一极短时间内挡板对C的冲量的大小．

第二十届预赛（2003年9月5日）
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五、(20分)有一个摆长为l的摆（摆球可视为质点，摆线的质量不计），在过悬挂点的竖直线上距悬挂点O的距离为x处（x＜l）的C点有一固定的钉子，如图所示，当摆摆动时，摆线会受到钉子的阻挡．当l一定而x取不同值时，阻挡后摆球的运动情况将不同．现将摆拉到位于竖直线的左方（摆球的高度不超过O点），然后放手，令其自由摆动，如果摆线被钉子阻挡后，摆球恰巧能够击中钉子，试求x的最小值．
六、(20分)质量为M的运动员手持一质量为m的物块，以速率v0沿与水平面成a角的方向向前跳跃（如图）．为了能跳得更远一点，运动员可在跳远全过程中的某一位置处，沿某一方向把物块抛出．物块抛出时相对运动员的速度的大小u是给定的，物块抛出后，物块和运动员都在同一竖直平面内运动．
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    (1)若运动员在跳远的全过程中的某时刻to把物块沿与x轴负方向成某θ角的方向抛出，求运动员从起跳到落地所经历的时间．
    (2)在跳远的全过程中，运动员在何处把物块沿与x轴负方向成θ角的方向抛出，能使自己跳得更远？若v0和u一定，在什么条件下可跳得最远？并求出运动员跳的最大距离．
第二十届复赛
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三、（20分）有人提出了一种不用火箭发射人造地球卫星的设想．其设想如下：沿地球的一条弦挖一通道，如图所示．在通道的两个出口处
[image: image2.wmf]A

和
[image: image3.wmf]B

，分别将质量为
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的物体和质量为
[image: image5.wmf]m

的待发射卫星同时自由释放，只要
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比
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足够大，碰撞后，质量为
[image: image8.wmf]m

的物体，即待发射的卫星就会从通道口
[image: image9.wmf]B

冲出通道；设待发卫星上有一种装置，在待发卫星刚离开出口
[image: image10.wmf]B

时，立即把待发卫星的速度方向变为沿该处地球切线的方向，但不改变速度的大小．这样待发卫星便有可能绕地心运动，成为一个人造卫星．若人造卫星正好沿地球表面绕地心做圆周运动，则地心到该通道的距离为多少？己知
[image: image11.wmf]M

＝20
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，地球半径
[image: image13.wmf]0

R

＝6400 km．假定地球是质量均匀分布的球体，通道是光滑的，两物体间的碰撞是弹性的．
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五、(22分)有一半径为
[image: image14.wmf]R

的圆柱A，静止在水平地面上，并与竖直墙面相接触．现有另一质量与A相同，半径为
[image: image15.wmf]r

的较细圆柱B，用手扶着圆柱A，将B放在A的上面，并使之与墙面相接触，如图所示，然后放手．
己知圆柱A与地面的静摩擦系数为0.20，两圆柱之间的静摩擦系数为0.30．若放手后，两圆柱体能保持图示的平衡，问圆柱B与墙面间的静摩擦系数和圆柱B的半径
[image: image16.wmf]r

的值各应满足什么条件？
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七、(25分)如图所示，将一铁饼状小物块在离地面高为
[image: image17.wmf]h

处沿水平方向以初速
[image: image18.wmf]0

v

抛出．己知物块碰地弹起时沿竖直方向的分速度的大小与碰前沿竖直方向的分速度的大小之比为
[image: image19.wmf]e

（＜1）．又知沿水平方向物块与地面之间的滑动摩擦系数为
[image: image20.wmf]m

（≠0）：每次碰撞过程的时间都非常短，而且都是“饼面”着地．求物块沿水平方向运动的最远距离．

第十九届预赛（2002年9月5日）

一、（15分）今年3月我国北方地区遭遇了近10年来最严重的沙尘暴天气．现把沙尘上扬后的情况简化为如下情景：
[image: image21.wmf]v

为竖直向上的风速，沙尘颗粒被扬起后悬浮在空中（不动）．这时风对沙尘的作用力相当于空气不动而沙尘以速度
[image: image22.wmf]v

竖直向下运动时所受的阻力．此阻力可用下式表达
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其中
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为一系数，
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为沙尘颗粒的截面积，
[image: image26.wmf]r

为空气密度．
（1）若沙粒的密度 
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，沙尘颗粒为球形，半径
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，地球表面处空气密度
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，试估算在地面附近，上述
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的最小值[image: image32.wmf]1

v

．
（2）假定空气密度
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随高度
[image: image34.wmf]h

的变化关系为
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，其中
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处的空气密度，
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为一常量，
[image: image39.wmf]41

1.1810m

C

-

=´

－

，试估算当
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时扬沙的最大高度．（不考虑重力加速度随高度的变化）
三、（20分）据新华社报道，为了在本世纪初叶将我国的航天员送上太空，2002年3月25日22时15分，我国成功地发射了一艘无人试验飞船。在完成预定任务后，飞船于4月1日16时51分安全着陆，共绕地球飞行108圈。
（1）飞船的名称是什么？
（2）飞船在运行期间，按照地面指挥控制中心的指令成功地实施了数百个动作，包括从椭圆轨道变换成圆轨道等．假如把飞船从发射到着陆的整个过程中的运动都当作圆周运动处理，试粗略估计飞船离地面的平均高度．已知地球半径
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，地球表面处的重力加速度
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七、（25分）如图预19-7所示，在长为
[image: image43.wmf]0

.

1

=

l

m、质量为
[image: image44.wmf]B
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的车厢B内的右壁处，放一质量
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的小物块A（可视为质点），向右的水平拉力
[image: image46.wmf]120.0N

F

=

作用于车厢，使之从静止开始运动，测得车厢B在最初2.0 s内移动的距离
[image: image47.wmf]5.0m
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，且在这段时间内小物块未与车厢壁发生过碰撞．假定车厢与地面间的摩擦忽略不计，小物块与车厢壁之间的碰撞是弹性的．求车厢开始运动后4.0 s时，车厢与小物块的速度．

[image: image48.png]R 197





第十九届复赛

[image: image559.bmp]一、（20分）某甲设计了1个如图复19-1所示的“自动喷泉”装置，其中A、B、C为3个容器，D、E、F为3根细管，管栓K是关闭的．A、B、C及细管D、E中均盛有水，容器水面的高度差分别为
[image: image49.wmf]1

h

和
[image: image50.wmf]1

h

如图所示．A、B、C的截面半径为12cm，D的半径为0.2cm．甲向同伴乙说：“我若拧开管栓K，会有水从细管口喷出．”乙认为不可能．理由是：“低处的水自动走向高外，能量从哪儿来？”甲当即拧开K，果然见到有水喷出，乙哑口无言，但不明白自己的错误所在．甲又进一步演示．在拧开管栓K前，先将喷管D的上端加长到足够长，然后拧开K，管中水面即上升，最后水面静止于某个高度处．
    (1)．论证拧开K后水柱上升的原因．
    (2)．当D管上端足够长时，求拧开K后D中静止水面与A中水面的高度差．
    (3)．论证水柱上升所需能量的来源．
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七、（26分）一根不可伸长的细轻绳，穿上一粒质量为
[image: image51.wmf]m

的珠子（视为质点），绳的下端固定在
[image: image52.wmf]A

点，上端系在轻质小环上，小环可沿固定的水平细杆滑动（小环的质量及与细杆摩擦皆可忽略不计），细杆与
[image: image53.wmf]A

在同一竖直平面内．开始时，珠子紧靠小环，绳被拉直，如图复19-7-1所示，已知，绳长为
[image: image54.wmf]l

，
[image: image55.wmf]A

点到杆的距离为
[image: image56.wmf]h

，绳能承受的最大张力为
[image: image57.wmf]d

T

，珠子下滑过程中到达最低点前绳子被拉断，求细绳被拉断时珠子的位置和速度的大小（珠子与绳子之间无摩擦）
[image: image561.png]EF 20-6



注：质点在平面内做曲线运动时，它在任一点的加速度沿该点轨道法线方向的分量称为法向加速度
[image: image58.wmf]n
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，可以证明，
[image: image59.wmf]2
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，
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为质点在该点时速度的大小，
[image: image61.wmf]R

为轨道曲线在该点的“曲率半径”，所谓平面曲线上某点的曲率半径，就是在曲线上取包含该点在内的一段弧，当这段弧极小时，可以把它看做是某个“圆”的弧，则此圆的半径就是曲线在该点的曲率半径．如图复19-7-2中曲线在
[image: image62.wmf]A

点的曲率半径为
[image: image63.wmf]A

R

，在
[image: image64.wmf]B

点的曲率半径为
[image: image65.wmf]B

R

．
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第十八届预赛2001-09-09
一、（15分）如图预18－l所示，杆
[image: image66.wmf]OA

长为
[image: image67.wmf]R

，可绕过
[image: image68.wmf]O

点的水平轴在竖直平面内转动，其端点
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系着一跨过定滑轮
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、
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的不可伸长的轻绳，绳的另一端系一物块
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，滑轮的半径可忽略，
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在
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的正上方，
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之间的距离为
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。某一时刻，当绳的
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段与
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之间的夹角为
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时，杆的角速度为
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，求此时物块
[image: image81.wmf]M

的速率
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v

。
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五、（25分）如图预18－5所示，一质量为
[image: image83.wmf]M

、长为
[image: image84.wmf]L

带薄挡板
[image: image85.wmf]P

的木板，静止在水平的地面上，设木板与地面间的静摩擦系数与滑动摩擦系数相等，皆为
[image: image86.wmf]m

．质量为
[image: image87.wmf]m

的人从木板的一端由静止开始相对于地面匀加速地向前走向另一端，到达另一端时便骤然抓住挡板
[image: image88.wmf]P

而停在木板上．已知人与木板间的静摩擦系数足够大，人在木板上不滑动．问：在什么条件下，最后可使木板向前方移动的距离达到最大？其值等于多少？
第十八届复赛

六、（27分）一玩具“火箭”由上下两部分和一短而硬（即劲度系数很大）的轻质弹簧构成．上部分
[image: image89.wmf]1

G

的质量为
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m

，下部分
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的质量为
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，弹簧夹在
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与
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之间，与二者接触而不固连．让
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、
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G

压紧弹簧，并将它们锁定，此时弹簧的弹性势能为己知的定值
[image: image97.wmf]0

E

．通过遥控可解除锁定，让弹簧恢复至原长并释放其弹性势能，设这—释放过程的时间极短．第一种方案是让玩具位于一枯井的井口处并处于静止状态时解除锁定，从而使上部分
[image: image98.wmf]1

G

升空．第二种方案是让玩具在井口处从静止开始自由下落，撞击井底（井足够深）后以原速率反弹，反弹后当玩具垂直向上运动到离井口深度为某值
[image: image99.wmf]h

的时刻解除锁定．

1．在第一种方案中，玩具的上部分
[image: image100.wmf]1

G

升空到达的最大高度（从井口算起）为多少？其能量是从何种形式的能量转化来的？

2．在第二种方案中，玩具的上部分
[image: image101.wmf]1

G

升空可能达到的最大高度（亦从井口算起）为多少？并定量地讨论其能量可能是从何种形式的能量转化来的．
第十七届预赛2000年
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二、（15分）一半径为
[image: image102.wmf]1.00m
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=

的水平光滑圆桌面，圆心为
[image: image103.wmf]O

，有一竖直的立柱固定在桌面上的圆心附近，立柱与桌面的交线是一条凸的平滑的封闭曲线
[image: image104.wmf]C

，如图预17-2所示。一根不可伸长的柔软的细轻绳，一端固定在封闭曲线上的某一点，另一端系一质量为
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的小物块。将小物块放在桌面上并把绳拉直，再给小物块一个方向与绳垂直、大小为
[image: image106.wmf]0

4.0m/s

v
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的初速度。物块在桌面上运动时，绳将缠绕在立柱上。已知当绳的张力为
[image: image107.wmf]0

2.0N
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时，绳即断开，在绳断开前物块始终在桌面上运动．
    1．问绳刚要断开时，绳的伸直部分的长度为多少?

2．若绳刚要断开时，桌面圆心
[image: image108.wmf]O

到绳的伸直部分与封闭曲线的接触点的连线正好与绳的伸直部分垂直，问物块的落地点到桌面圆心
[image: image109.wmf]O

的水平距离为多少？已知桌面高度
[image: image110.wmf]0.80m

H

=

．物块在桌面上运动时未与立柱相碰．取重力加速度大小为
[image: image111.wmf]2

10m/s

．
[image: image565.png]


八、（20分）如图预17-8所示，在水平桌面上放有长木板
[image: image112.wmf]C

，
[image: image113.wmf]C

上右端是固定挡板
[image: image114.wmf]P

，在
[image: image115.wmf]C

上左端和中点处各放有小物块
[image: image116.wmf]A

和
[image: image117.wmf]B

，
[image: image118.wmf]A

、
[image: image119.wmf]B

的尺寸以及
[image: image120.wmf]P

的厚度皆可忽略不计，
[image: image121.wmf]A

、
[image: image122.wmf]B

之间和
[image: image123.wmf]B

、
[image: image124.wmf]P

之间的距离皆为
[image: image125.wmf]L

。设木板
[image: image126.wmf]C

与桌面之间无摩擦，
[image: image127.wmf]A

、
[image: image128.wmf]C

之间和
[image: image129.wmf]B

、
[image: image130.wmf]C

之间的静摩擦因数及滑动摩擦因数均为
[image: image131.wmf]m

；
[image: image132.wmf]A

、
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、
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（连同挡板
[image: image135.wmf]P

）的质量相同．开始时，
[image: image136.wmf]B

和
[image: image137.wmf]C

静止，
[image: image138.wmf]A

以某一初速度向右运动．试问下列情况是否能发生？要求定量求出能发生这些情况时物块
[image: image139.wmf]A

的初速度
[image: image140.wmf]0

v

应满足的条件，或定量说明不能发生的理由．
（1）物块
[image: image141.wmf]A

与
[image: image142.wmf]B

发生碰撞；
（2）物块
[image: image143.wmf]A

与
[image: image144.wmf]B

发生碰撞（设为弹性碰撞）后，物块
[image: image145.wmf]B

与挡板
[image: image146.wmf]P

发生碰撞；
（3）物块
[image: image147.wmf]B

与挡板
[image: image148.wmf]P

发生碰撞（设为弹性碰撞）后，物块
[image: image149.wmf]B

与
[image: image150.wmf]A

在木板
[image: image151.wmf]C

上再发生碰撞；
（4）物块
[image: image152.wmf]A

从木板
[image: image153.wmf]C

上掉下来；
（5）物块
[image: image154.wmf]B

从木板
[image: image155.wmf]C

上掉下来．
第十七届复赛
四、（25分）宇宙飞行器和小行星都绕太阳在同一平面内做圆周运动，飞行器的质量比小行星的质量小得很多，飞行器的速率为
[image: image156.wmf]0

v

，小行星的轨道半径为飞行器轨道半径的6倍．有人企图借助飞行器与小行星的碰撞使飞行器飞出太阳系，于是他便设计了如下方案：Ⅰ. 当飞行器在其圆周轨道的适当位置时，突然点燃飞行器上的喷气发动机，经过极短时间后立即关闭发动机，以使飞行器获得所需的速度，沿圆周轨道的切线方向离开圆轨道；Ⅱ. 飞行器到达小行星的轨道时正好位于小行星的前缘，速度的方向和小行星在该处速度的方向相同，正好可被小行星碰撞；Ⅲ. 小行星与飞行器的碰撞是弹性正碰，不计燃烧的燃料质量．
    1．试通过计算证明按上述方案能使飞行器飞出太阳系；
    2．设在上述方案中，飞行器从发动机取得的能量为
[image: image157.wmf]1

E

．如果不采取上述方案而是令飞行器在圆轨道上突然点燃喷气发动机，经过极短时间后立即关闭发动机，以使飞行器获得足够的速度沿圆轨道切线方向离开圆轨道后能直接飞出太阳系．采用这种办法时，飞行器从发动机取得的能量的最小值用
[image: image158.wmf]2
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表示，问
[image: image159.wmf]1
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为多少?
第十六届预赛1999年

二、（15分）一质量为
[image: image160.wmf]M

的平顶小车，以速度
[image: image161.wmf]0

v

沿水平的光滑轨道作匀速直线运动。现将一质量为
[image: image162.wmf]m

的小物块无初速地放置在车顶前缘。已知物块和车顶之间的动摩擦系数为
[image: image163.wmf]m

。

1. 若要求物块不会从车顶后缘掉下，则该车顶最少要多长？

2. 若车顶长度符合1问中的要求，整个过程中摩擦力共做了多少功？

七、（15分）将一根长为100多厘米的均匀弦线，沿水平的
[image: image164.wmf]x

轴放置，拉紧并使两端固定。现对离固定的右端25cm处（取该处为原点
[image: image165.wmf]O

，如图预16-7-1所示）的弦上一点施加一个沿垂直于弦线方向（即
[image: image166.wmf]y

轴方向）的扰动，其位移随时间的变化规律如图预16-7-2所示。该扰动将沿弦线传播而形成波（孤立的脉冲波）。已知该波在弦线中的传播速度为
[image: image167.wmf]2.5cm/s

，且波在传播和反射过程中都没有能量损失。

1. 试在图预16-7-1中准确地画出自
[image: image168.wmf]O

点沿弦向右传播的波在
[image: image169.wmf]2.5s

t

=

时的波形图。

2. 该波向右传播到固定点时将发生反射，反射波向左传播，反射点总是固定不动的。这

可看成是向右传播的波和向左传播的波相叠加，使反射点的位移始终为零。由此观点出发，试在图预16-7-1中准确地画出
[image: image170.wmf]12.5s

t

=

时的波形图。

3. 在图预16-7-1中准确地画出
[image: image171.wmf]10.5s

t
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时的波形图。
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八、（15分）1997年8月26日在日本举行的国际天文学会上，德国Max Planck学会的一个研究组宣了他们的研究成果：银河系的中心可能存在一个在黑洞。他们的根据是用口径为3.5m的天文望远镜对猎户座中位于银河系中心附近的星体进行近六年的观测所得到的数据，他们发现，距离银河系中心约60亿公里的星体正以
[image: image174.wmf]2000km/s

的速度围绕银河系中心旋转。根据上面的数据，试在经典力学的范围内（见提示2），通过计算确认，如果银河系中心确实存在黑洞的话，其最大半径是多少。（引力常数
[image: image175.wmf]20312
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）

提示：1. 黑洞是一种密度极大的天体，其表面的引力是如此之强，以至于包括光在内的所有物质都不了其引力作用。

2．计算中可以采用拉普拉斯经典黑洞模型，在这种模型中，在黑洞表面上的所有物质，即使初速度等于光速
[image: image176.wmf]c

也逃脱不了其引力的作用。
九、（20分）一个大容器中装有互不相溶的两种液体，它们的密度分别为
[image: image177.wmf]1

r

和
[image: image178.wmf]2

r

（
[image: image179.wmf]12

rr
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）。现让一长为
[image: image180.wmf]L

、密度为
[image: image181.wmf]12
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的均匀木棍，竖直地放在上面的液体内，其下端离两液体分界面的距离为
[image: image182.wmf]3

4

L

，由静止开始下落。试计算木棍到达最低处所需的时间。假定由于木棍运动而产生的液体阻力可以忽略不计，且两液体都足够深，保证木棍始终都在液体内部运动，未露出液面，也未与容器相碰。

第十六届复赛

四、（20分）经过用天文望远镜长期观测，人们在宇宙中已经发现了许多双星系统，通过对它们的研究，使我们对宇宙中物质的存在形势和分布情况有了较深刻的认识。双星系统由两个星体构成，其中每个星体的线度都远小于两星体之间的距离。一般双星系统距离其他星体很远，可以当作孤立系统处理。 

现根据对某一双星系统的光度学测量确定，该双星系统中每个星体的质量都是
[image: image183.wmf]M

，两者相距
[image: image184.wmf]L

。他们正绕两者连线的中点作圆周运动。 
    1. 试计算该双星系统的运动周期
[image: image185.wmf]T

计算

。 
    2. 若实验上观测到的运动周期为
[image: image186.wmf]T

观测

，且
[image: image187.wmf]:1:(1)
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观测

计算

。为了解释
[image: image188.wmf]T

观测

与
[image: image189.wmf]T

计算

的不同，目前有一种流行的理论认为，在宇宙中可能存在一种望远镜观测不到的暗物质。作为一种简化模型，我们假定在这两个星体连线为直径的球体内均匀分布着这种暗物质，而不考虑其它暗物质的影响。试根据这一模型和上述观测结果确定该星系间这种暗物质的密度。 

 六、（25分）如图复16-6所示，
[image: image190.wmf]z

轴竖直向上，
[image: image191.wmf]xy

平面是一绝缘的、固定的、刚性平面。在
[image: image192.wmf]0
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处放一带电量为
[image: image193.wmf](0)
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的小物块，该物块与[image: image566.png]B8 1971



一细线相连，细线的另一端
[image: image194.wmf]B

穿过位于坐标原点
[image: image195.wmf]O

的光滑小孔，可通过它牵引小物块。现对该系统加一匀强电场，场强方向垂直与
[image: image196.wmf]x

轴，与
[image: image197.wmf]z

轴夹角为
[image: image198.wmf]q

（如图复16-6所示）。设小物块和绝缘平面间的摩擦系数为
[image: image199.wmf]tan

mq
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,且静摩擦系数和滑动摩擦系数相同。不计重力作用。现通过细线来牵引小物块，使之移动。在牵引过程中，我们约定：细线的
[image: image200.wmf]B

端只准沿
[image: image201.wmf]z

轴向下缓慢移动，不得沿
[image: image202.wmf]z

轴向上移动；小物块的移动非常缓慢，在任何时刻，都可近似认为小物块处在力平衡状态。若已知小物块的移动轨迹是一条二次曲线，试求出此轨迹方程。
全国中学生物理竞赛集锦（力学）答案
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二、第一次，小物块受力情况如图所示，设T1为绳中张力，a1为两物块加速度的大小，l为斜面长，则有
[image: image567.png]wE 1972
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第二次，m1与m2交换位置．设绳中张力为T2，两物块加速度的大小为a2，则有
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由（1）、（2）式注意到( ＝30(得
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由（4）、（5）式注意到( ＝30(得
            
[image: image210.wmf]21

2

12

2

2()

mm

ag

mm

-

=

+

         （8）
由（3）、（6）式得
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由（7）、（8）、（9）式可解得
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评分标准：本题15分，（1）、（2）、（3）、（4）、（5）、（6）式各2分，求得（10）式再给3分。
七、由题设条件知，若从地面参考系观测，则任何时刻，A沿竖直方向运动，设其速度为vA，B沿水平方向运动，设其速度为vB，若以B为参考系，从B观测，则A杆保持在竖直方向，它与碗的接触点在碗面内作半径为R的圆周运动，速度的方向与圆周相切，设其速度为VA。杆相对地面的速度是杆相对碗的速度与碗相对地面的速度的合速度，速度合成的矢量图如图中的平行四边形所示。由图得
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因而
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由能量守恒
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由（3）、（4）两式及mB＝2mA得
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评分标准：
本题（15）分．（1）、（2）式各3分，（4）式5分，（5）、（6）两式各2分。
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九、设从烧断线到砝码1与弹簧分离经历的时间为△t，在这段时间内，各砝码和砝码托盘的受力情况如图1所示：图中，F表示△t 时间内任意时刻弹簧的弹力，T 表示该时刻跨过滑轮组的轻绳中的张力，mg为重力，T0为悬挂托盘的绳的拉力。因D的质量忽略不计，有
      T0＝2T                     （1）
在时间△t 内任一时刻，法码1向上运动，托盘向下运动，砝码2、3则向上升起，但砝码2、3与托盘速度的大小是相同的。设在砝码1与弹簧分离的时刻，砝码1的速度大小为v1，砝码2、3与托盘速度的大小都是v2，由动量定理，有
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式中IF、Img、IT、IT0分别代表力F、mg、T、T0在△t 时间内冲量的大小。注意到式（1），有
IT0＝2IT                                                                              （6）
由（2）、（3）、（4）、（5）、（6）各式得
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                                                  （7）
在弹簧伸长过程中，弹簧的上端与砝码1一起向上运动，下端与托盘一起向下运动。以△l1表示在△t 时间内弹簧上端向上运动的距离，△l2表示其下端向下运动的距离。由于在弹簧伸长过程中任意时刻，托盘的速度都为砝码1的速度的1／3，故有
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另有
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                                               （9）
在弹簧伸长过程中，机械能守恒，弹簧弹性势能的减少等于系统动能和重力势能的增加，即有
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由（7）、（8）、（9）、（10）式得
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砝码1与弹簧分开后，砝码作上抛运动，上升到最大高度经历时间为t1，有
v1＝gt1               （12）
砝码2、3和托盘的受力情况如图2所示，以a表示加速度的大小，有
mg－T＝ma           （13）
mg－T＝ma           （14）
T0－mg＝ma          （15）
T0＝2T               （16）
由（14）、（15）和（16）式得
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托盘的加速度向上，初速度v2向下，设经历时间t2，托盘速度变为零，有
v2＝at2                                                （18）
由（7）、（12）、（17）和（18）式，得
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即砝码1自与弹簧分离到速度为零经历的时间与托盘自分离到速度为零经历的时间相等。由对称性可知，当砝码回到分离位置时，托盘亦回到分离位置，即再经历t1，砝码与弹簧相遇。题中要求的时间
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由（11）、（12）、（20）式得
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评分标准：
本题18分．求得（7）式给5分，求得（11）式给5分，（17）、（19）、（20）、（21）式各2分。
第21届复赛

二、如图，卫星绕地球运动的轨道为一椭圆，地心位于轨道椭圆的一个焦点O处，设待测量星体位于C处．根据题意，当一个卫星运动到轨道的近地点A时，另一个卫星恰好到达远地点B处，只要位于A点的卫星用角度测量仪测出AO和AC的夹角1，位于B点的卫星用角度测量仪测出BO和BC的夹角2，就可以计算出此时星体C与地心的距离OC．

因卫星椭圆轨道长轴的长度
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式中r近、与r远分别表示轨道近地点和远地点到地心的距离．由角动量守恒
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式中m为卫星的质量．由机械能守恒
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已知

[image: image572.png]BE 166




[image: image235.wmf]R

r

2

＝

近

，    
[image: image236.wmf]R

GM

4

3

＝

近

v

  

得

[image: image237.wmf]R

r

6

=

远


(4)

所以
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在△ABC中用正弦定理
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所以
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地心与星体之间的距离为
[image: image241.wmf]OC

，在△BOC中用余弦定理
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由式(4)、(5)、(7)得
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评分标准：

本题20分．(1)式2分，(2)、(3)式各3分，(6) 、(8)式各3分， (9) 式6分．

六、令I表示题述极短时间t内挡板对C冲量的大小，因为挡板对C无摩擦力作用，可知冲量的方向垂直于DE，如图所示；
[image: image244.wmf]I

¢

表示B、C间的杆对B或C冲量的大小，其方向沿杆方向，对B和C皆为推力；
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表示t末了时刻C沿平行于DE方向速度的大小，
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表示t末了时刻B沿平行于DE方向速度的大小，
[image: image247.wmf]^
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表示t末了时刻B沿垂直于DE方向速度的大小．由动量定理，

对C有
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对B有
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对AB有
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因为B、C之间的杆不能伸、缩，因此B、C沿杆的方向的分速度必相等．故有
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由以上五式，可解得
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评分标准：

本题20分． (1)、(2)、(3)、(4)式各2分． (5)式7分，(6)式5分

第二十届预赛（2003年9月5日）

五、参考解答
[image: image573.jpg]


摆线受阻后在一段时间内摆球作圆周运动，若摆球的质量为
[image: image254.wmf]m

，则摆球受重力
[image: image255.wmf]mg

和摆线拉力
[image: image256.wmf]T

的作用，设在这段时间内任一时刻的速度为
[image: image257.wmf]v

，如图预解20-5所示。用
[image: image258.wmf]a

表示此时摆线与重力方向之间的夹角，则有方程式
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                  （1）
运动过程中机械能守恒，令
[image: image260.wmf]q

表示摆线在起始位置时与竖直方向的夹角，取
[image: image261.wmf]O

点为势能零点，则有关系
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        （2）
摆受阻后，如果后来摆球能击中钉子，则必定在某位置时摆线开始松弛，此时
[image: image263.wmf]T

＝0，此后摆球仅在重力作用下作斜抛运动。设在该位置时摆球速度
[image: image264.wmf]0
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，摆线与竖直线的夹角
[image: image265.wmf]0

aa

=

，由式（1）得
    
[image: image266.wmf]2

00

()cos

vglx

a

=-

，                                   （3）
代入（2）式，求出
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要求作斜抛运动的摆球击中
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点，则应满足下列关系式：
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利用式（5）和式（6）消去
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，得到
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由式（3）、（7）得到
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代入式（4），求出
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[image: image279.wmf]/2

p

，由此可求得
[image: image280.wmf]x

的最小值：

[image: image281.wmf](23)3

xl

+=

，
所以

[image: image282.wmf](233)0.464

xtl

=-=

                         （10）
评分标准：本题20分。
式（1）1分，式（2）3分，式（3）2分，式（5）、（6）各3分，式（8）3分，式（9）1分，式（10）4分。
六、参考解答
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（1）规定运动员起跳的时刻为
[image: image283.wmf]0

t

=

，设运动员在
[image: image284.wmf]P

点（见图预解20-6）抛出物块，以
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表示运动员到达
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点的时刻，则运动员在
[image: image287.wmf]P

点的坐标
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、
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和抛物前的速度
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设在刚抛出物块后的瞬间，运动员的速度
[image: image297.wmf]V

的分量大小分别为
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、
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，物块相对运动员的速度
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的分量大小分别为
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、
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，方向分别沿
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、负
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方向。由动量守恒定律可知
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因
[image: image307.wmf]u

的方向与
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轴负方向的夹角为
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，故有
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解式（1）、（2）、（5）、（6）和式（7）、（8），得
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抛出物块后，运动员从
[image: image314.wmf]P

点开始沿新的抛物线运动，其初速度为
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、
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。在
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由式（3）、（4）、（9）、（10）、（13）、（14）可得
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运动员落地时，
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由式（16）得
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方程的根为
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式（18）给出的两个根中，只有当“
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”取“＋”时才符合题意，因为从式（12）和式（10），可求出运动员从
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而从起跳到落地所经历的时间应比上面给出的时间大，故从起跳到落地所经历的时间为
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（2）由式（15）可以看出，
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越大，
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越小，跳的距离
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越大，由式（19）可以看出，当
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即应在原点亦即在刚起跳时把物块抛出，运动员可跳得远一点。由式（19）可以得到运动员自起跳至落地所经历的时间为
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把
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可见，若
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时，
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轴成45(方向跳起，且跳起后立即沿与负
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评分标准：本题20分。
第一小问13分：求得式（15）、（16）各3分，式（17）2分，求得式（19）并说明“
[image: image351.wmf]t

”取“＋”的理由给5分。第二小问7分：式（20）2分，式（22）2分，式（23）3分。
第二十届复赛
三、参考解答
位于通道内、质量为
[image: image352.wmf]m

的物体距地心
[image: image353.wmf]O

为
[image: image354.wmf]r

时（见图复解20-3），它受到地球的引力可以表示为
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式中
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为球心、以
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为半径的球体所对应的那部分地球的质量，若以
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表示地球的密度，此质量可以表示为
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于是，质量为
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的物体所受地球的引力可以改写为
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作用于质量为
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的物体的引力在通道方向的分力的大小为
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为
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与通道的中垂线
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间的夹角，
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为物体位置到通道中

点
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的距离，力的方向指向通道的中点
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。在地面上物体的重力可以表示为
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式中
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由以上各式可以求得
                    
[image: image375.wmf]0

mg

fx

R

=

                                 （8）
可见，
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与弹簧的弹力有同样的性质，相应的“劲度系数”为
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物体将以
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为平衡位置作简谐振动，振动周期为
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式中
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表示地心到通道的距离。解以上有关各式，得
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可见，到达通道中点
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的速度与物体的质量无关。
设想让质量为
[image: image388.wmf]M

的物体静止于出口
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解式（12）和式（13），得
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质量为
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的物体是待发射的卫星，令它回到通道出口
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由式（14）、（15）、（16）和式（9）解得
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[image: image408.wmf]u

的方向沿着通道。根据题意，卫星上的装置可使
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的方向改变成沿地球
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处的切线方向，如果
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的大小恰能使小卫星绕地球作圆周运动，则有
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由式（16）、（17）并注意到式（6），可以得到
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已知
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评分标准：本题20分。
求得式（11）给7分，求得式（16）给6分，式（17）2分，式（18）3分，式（19）2分。
五、参考解答
放上圆柱B后，圆柱B有向下运动的倾向，对圆柱A和墙面有压力。圆柱A倾向于向左运动，对墙面没有压力。平衡是靠各接触点的摩擦力维持的。现设系统处于平衡状态，取圆柱A受地面的正压力为
[image: image416.wmf]1
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，水平摩擦力为
[image: image417.wmf]1
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；圆柱B受墙面的正压力为[image: image418.wmf]2
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，竖直摩擦力为
[image: image419.wmf]2
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，圆柱A受圆柱B的正压力为
[image: image420.wmf]3
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，切向摩擦力为
[image: image421.wmf]3
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；圆柱B受圆柱A的正压力为
[image: image422.wmf]3
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，切向摩擦力为
[image: image423.wmf]3
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，如图复解20-5所示。各力以图示方向为正方向。
已知圆柱A与地面的摩擦系数
[image: image424.wmf]1
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＝0.20，两圆柱间的摩擦系数
[image: image425.wmf]3
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＝0.30。设圆柱B与墙面的摩擦系数为
[image: image426.wmf]2
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，过两圆柱中轴的平面与地面的交角为
[image: image427.wmf]j

。
设两圆柱的质量均为
[image: image428.wmf]M

，为了求出
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、
[image: image431.wmf]3
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以及为保持平衡所需的
[image: image432.wmf]1
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、
[image: image433.wmf]2
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、
[image: image434.wmf]3
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之值，下面列出两圆柱所受力和力矩的平衡方程：
圆柱A：          
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圆柱B：          
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由于
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式中
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和
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的大小。又因
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以上四式是
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和
[image: image456.wmf]F

的联立方程，解这联立方程可得
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式（12）、（13）、（14）和（15）是平衡时所需要的力，
[image: image461.wmf]1
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，
[image: image462.wmf]2
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没有问题，但
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三个力能不能达到所需要的数值
[image: image467.wmf]F

，即式（12）、（14）要受那里的摩擦系数的制约。三个力中只要有一个不能达到所需的
[image: image468.wmf]F

值，在那一点就要发生滑动而不能保持平衡。
首先讨论圆柱B与墙面的接触点。接触点不发生滑动要求
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再讨论圆柱A与地面的接触点的情形。按题设此处的摩擦系数为
[image: image472.wmf]1
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＝0.20，根据摩擦定律
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，若上面求得的接地点维持平衡所需的水平力
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，则圆柱在地面上不滑动；若
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圆柱A在地面上不发生滑动的条件是
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由图复解20-5可知
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由式（17）、（18）和式（19）以及
[image: image480.wmf]1
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即只有当
[image: image482.wmf]1
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时，圆柱A在地面上才能不滑动。
最后讨论两圆柱的接触点。接触点不发生滑动要求
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由式（18）、（19）以及
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＝0.30，可解得
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显然，在平衡时，
[image: image486.wmf]r

的上限为
[image: image487.wmf]R

。总结式（20）和式（22），得到
[image: image488.wmf]r

满足的条件为
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评分标准：本题22分。
求得式（7）、（12）、（13）、（14）、（15）各2分，式（16）3分，求得式（23）9分。
七、参考解答
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设物块在
[image: image490.wmf]1
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点第一次与地面碰撞，碰撞前水平速度仍为
[image: image491.wmf]0
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，竖直速度为
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碰撞后物块的竖直速度变为
[image: image493.wmf]1
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，根据题意，有
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设物块的质量为
[image: image495.wmf]m

，碰撞时间为
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，因为碰撞时间极短，物块与地面间沿竖直方向的作用力比重力大得多，可忽略重力的作用，这样，物块对地面的正压力的大小为
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水平方向动量的变化是水平摩擦力的冲量作用的结果，设水平方向速度变为
[image: image498.wmf]1
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，则有
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由以上各式得
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同理，在落地点
[image: image501.wmf]2
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其水平速度分别为
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由式（6）可知，只有当碰撞次数
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时，碰地后竖直方向的分速度
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才趋向于零，但物块对地面的正压力的最小值不小于
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。地面作用于物块的摩擦力的最小值不小于
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，因次，物块沿水平方向的分速度一定经历有限次数碰撞后即变为零，且不会反向。
设经过
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次碰撞，物块沿水平方向的分速度已经足够小，再经过一次碰撞，即在
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若
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恰为整数，这表示这次碰撞中，经过整个碰撞时间
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若
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所求距离为上述所有量的总和，为
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分别求级数的和：
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将以上两个关系式和
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式中
[image: image549.wmf]0
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由式（10）或式（11）决定。
评分标准：本题25分。
式（6）3分，式（7）6分，式（8）4分，式（10）2分，式（11）2分，式（14）5分，求得式（17）并说明
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的取值，给3分
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