泉州市第十八届“启程杯”高中物理竞赛试卷

（考试时间：120分钟；满分：120分）               2006.12.17
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一、填空题（每小题6分,共18分。）

[image: image89.jpg]


1. 根据估算，在室温下某一教室中空气分子之间的平均距离约为____________m，一位身材适中的高中生走进教室之后，约将排挤出____________个空气分子。（阿伏伽德罗常数NA＝6.02(1023 mol－1，计算结果取一位有效数字）

2．如图所示电路中，直流发电机电动势E=250V，内阻r=3Ω，R1=R2=1Ω，电热器组中装有50只完全相同的电热器，每只电热器的额定电压为U=200V，额定功率为P=1000W，其它电阻不计，并且不考虑电热器电阻随温度的变化。则：

（1）当接通________只电热器时，发电机输出功率最大。

（2）当接通________只电热器时，电热器组加热物体最快。

3. 如图所示，将5块长为L=24cm的完全相同的均匀板叠放在水平桌面上，则板能伸出桌子边缘的最大长度Lm为__________cm。 
二、（10分）如图所示，在广阔的宇宙空间存在这样一个远距其他空间的区域，以MN为界，上部分的匀强磁场的磁感应强度为B1，下部分的匀强磁场的磁感应强度为B2，B1=2B2=2B0、方向相同，且磁场区域足够大。在距离界线为h的P点有一宇航员处于静止状态，宇航员以平行于界线的速度抛出一质量为m、带电荷量为 -q的小球，发现球在界线处的速度方向与界线成60°角进入下部分磁场，然后当宇航员沿与界线平行的直线匀速到达目标Q时，刚好又接住球而静止。求：
（1）小球在两个磁场中运动的轨道半径大小（用h表示）和小球的速度；
（2）宇航员的质量M（用m表示）。
 三、（12分）如图所示，电源电动势E=10V，电容C1=C2=30μF，电阻R1=4Ω，R2=6Ω，电源内阻忽略不计。先闭合开关S，待电路稳定后，再将S断开。则断开S后，通过电阻R1的电荷量为多少？


四、（15分）如图所示，电源电动势为E=100V，内阻不计，R1、R2、R4的阻值均为300Ω，R3为可变电阻。C为一水平放置的平行板电容器，虚线到两极板距离相等且通过竖直放置的荧光屏中心，极板长为L=8cm ，板间距离为d=1cm，右端到荧光屏距离为s=20cm，荧光屏直径为D=5cm。有一细电子束沿图中虚线以E0=9.6×102eV的动能连续不断地向右射入平行板电容器。已知电子电荷量e=1.6×10－19C，要使电子都能打在荧光屏上，变阻器R3的取值范围多大？


五、（15分）我国自行研制的“神舟”六号载人飞船载着中国第二代两名航天员，于2005年10月12日9时在酒泉发射场由“长征二号F”大推力运载火箭发射升空，并按预定轨道环绕地球飞行76圈后，于10月17日4时32分安全返回落在内蒙古的主着陆场。

（1）设“神舟”六号飞船在飞行过程中绕地球沿圆轨道运行，已知地球半径为R，地球表面的重力加速度为g，飞船绕地球运行的周期为T。试计算飞船离地面的平均高度h。
（2）已知将质量为m的飞船在距地球中心无限远处移到距离地球中心为r处的过程中，万有引力做功为W=
[image: image1.wmf]r

GmM

，式中G为万有引力恒量，M为地球质量，那么将质量为m的飞船从地面发射到距离地面高度为h的圆轨道上，火箭至少要对飞船做多少功？（为简化计算，不考虑地球自转对发射的影响）
六、（15分）如图所示，两根长度均为L的刚性轻杆，一端通过质量为m的球形铰链连接，另一端分别与质量为m和2m的小球相连。将此装置的两杆合拢，铰链在上、竖直地放在水平桌面上，然后轻敲一下，使两小球向两边滑动，但两杆始终保持在竖直平面内。忽略一切摩擦，试求：两杆夹角为90°时，质量为2m的小球速度大小v2 。


七、(15分) 如图所示，一轻绳穿过光滑的定滑轮，两端各有一小物块，它们的质量分别为m1、m2，已知m2=3m1，开始时m1放在地面上，m2离地面的高度h=1m，绳两边处于拉直状态，然后放手。设物块与地面相碰时没有弹起（地面为水平沙地），绳不可伸长，绳中各处拉力均相同，在突然提拉物块时，绳的速度和物块的速度相同，试述m2所走的全部路程。（取3位有效数字，m2在沙地中所走路程忽略不计）



八、（20分）列车载重时简单地直接启动有困难，司机常常先倒车再启动前进。设在平直轨道上，机车启动时的牵引力为F，机车后面挂接有49节车厢，设机车和每节车厢的质量均为m，机车和每节车厢所受的阻力都为自身重量的k倍，开始时挂钩是与连接处靠紧的，倒车后每相邻两节车厢间挂钩所留间隙为d，如图所示，求：

（1）机车挂接第1节车厢后的速度；

（2）机车带动第49节车厢后瞬间列车的速度，并由此说明倒车启动比直接启动的优点。（设每次挂接时间极短）
泉州市第十八届“启程杯”高中物理竞赛试卷 参考答案
一、填空题（每小题6分,共18分）

1. 3(10－9（3分）2(1024～5(1024（3分） 2.  40只（3分）8只（3分）3. 27.4cm（6分）
1.【解析】（6分）d≈
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若取身材适中高中生的身高为1.60m、“肩宽”为0.4m，“体厚”为0.2m，则此高中生的“体积”约为V=1.60×0.4×0.2m3=0.128m3，故空气分子的个数约为

n≈
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2.【解析】（6分）

当不计用电器电阻随温度的变化时，则每只电热器的电阻R0= U2/P=2002/1000Ω=40Ω
（1）欲使电源输出功率最大，必须使外电阻等于内电阻，

即电热器的总电阻应为  R = r－R1－R2 = 1Ω
故应接通的电热器数为  n1 = R0/R = 40/1只= 40只 

（2）欲使电热器组加热物体最快，必须使电热器组得到的电功率最大（不是电热器接得越多，总功率越大），注意到A、B两点间得到最大功率的条件，相当于R1、R2视为等效（电源）内电阻，

即应使电热器组实际接入电路的总电阻为  R′=R1+R2+r=5Ω
故应接通的电热器数为  n2 = R0/R′= 40/5只= 8只 
3. 【解析】（6分）
如图所示，对第5块板，据平衡条件可知最多只能伸出第4块板右端点A的距离为x5=L/2
设第4块板伸出第3块板右端点B距离为x4，

据平衡条件有  mgx4+ 
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   解得 x4=L/4

设第3块板伸出第2块板右端点C为x3，则可等效为B点处受第5块和第4块板重力之和2mg作用，

据平衡条件有  2mgx3+
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   解得  x3=L/6
同理，以D点为轴时，可等效为C处受3mg作用，

据  3mgx2+
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  解得  x2=L/8

以E点为轴时，可等效为D处受4mg作用，据4mgx1+
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解得  x1=L/10
故  Lm= x1+ x2+ x3+ x4+ x5=
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不难得出  xn=L/2n，Lm= xn+xn－1…+x2+ x1=
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二、【解析】（10分）
（1）小球在B1、B2中受洛仑兹力作用分别做半径为R1、R2的匀速圆周运动，

据牛顿第二定律有 qv0B1=m
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 （1分） R2=
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如图所示，据几何关系有  h+
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=R1  解得  R1=2h  由于B1=2B2=2B0  所以 R2=2 R1=4h 

 则   v0=
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（2）小球在B1、B2中做匀速圆周运动的周期分别为T1、T2   
 则 T1=
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 （1分）
小球在B1中做匀速圆周运动的时间为  t1=2×
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小球在B2中做匀速圆周运动的时间为  t2 =
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故   t = t1 + t2 =
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                                              （1分）
设小球轨迹的圆心O1与P点连线交边界MN于P′，据几何关系有
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故  
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宇航员匀速运动速度  v=
[image: image26.wmf]m
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宇航员抛球时相互作用满足动量守恒  mv0=Mv                          （1分）
解得  
[image: image27.wmf]9
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                                 （1分）

三、【解析】（12分）
接通S，电路等效为图甲。C2被短路，C1与R2并联，所以C1两极板电压等于R2两端的电压，C2两极板电压等于零。整个电路为E、R1、R2、S组成的串联电路（此时C1的支路相当于断开）。则：

R2两端电压为  U2 =
[image: image28.wmf]2
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C1所带电荷量为  Q1 = C1U2 =1.8×10－4C                （1分）
C2所带电荷量为  Q2 = 0                              （2分）
断开S，电路稳定后等效为图乙，此时，电容器所在支路无电流通过（相当于断路），故可进一步等效为图丙，即C1、C2与电源两极相接，电容器两极电压等于电源电动势10V。则：

C1所带电荷量为  Q′1 = C1E = 3×10－4C                  （1分）
C2所带电荷量为  Q′2 = C2E = 3×10－4C                  （1分）
C1所带电荷量增加  △Q1 = Q′1－Q1 = 1.2×10－4C         （1分）
C2所带电荷量增加  △Q2 = Q′2－Q2 =3×10－4C            （1分）
即C1与C2所带电荷量在S断开后增加的总和为  △Q =△Q1+△Q2 = 4.2×10－4C  （1分）
所以断开S后，流过R1的电荷量为  △Q = 4.2×10－4C                        （2分）

四、【解析】（15分）
由于带电粒子从偏转电场射出时，好象是从两极板间的中点L/2处沿直线射出似的，如图所示，设电子离开偏转电场时的偏移量为y′

据几何关系有 
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  （2分）
解得  y′=
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电子在偏转电场中做类平抛运动  y=
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又  E0=
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   （1分）  解得  y=
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                                 （2分）
由y≤y′并代入数值解得  U≤25V                                         （2分）
设图中A、B两点的电势分别为φA和φB

则  φA=
[image: image35.wmf]E
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        （1分）
由  φA－φB≤U   代入数值解得  R3≤900Ω                                  （1分）
由  φB－φA≤U   代入数值解得  R3≥100Ω                                  （1分）
故  R3的取值范围是  100Ω≤R3≤900Ω                                      （1分）
五、【解析】（15分）
（1）对飞船，据万有引力定律和牛顿第二定律有  
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 （2分）
又地球表面附近物体m′的重力近似等于万有引力  
[image: image38.wmf]2
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解得飞船离地面的高度  
[image: image39.wmf]R
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                                   （1分）
（2）飞船由距地球无穷远处移至距离地球表面为h处，引力做功为  W1=
[image: image40.wmf]h

R

GmM

+

   （1分）
若将飞船由距地球无穷远处移至距离地球表面，引力做功为  W2=
[image: image41.wmf]R
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          （1分）
将飞船由地球表面发射到距离地球表面h高的轨道上的过程，引力做功为

W3 = W1- W2 =
[image: image42.wmf]R
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设飞船在距离地面高为h的圆轨道上运动时的速度为v，据万有引力定律和牛顿第二定律有
[image: image43.wmf]h
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                                                  （2分）
设将飞船送入距地面高度为h的圆轨道运动的过程中，火箭要对飞船所做的功为W，

据动能定理有  W+W3=
[image: image44.wmf]2
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解得  W=
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                            （2分）
六、【解析】（15分）
三球系统机械能守恒、水平方向动量守恒，约束关系是两杆不可伸长。设末态（杆夹角90°）左边小球的速度为v1（方向水平向左），球形铰链的速度为v（方向和竖直方向夹θ角斜向左），如图所示，对题设过程，三球系统机械能守恒，有
mg（L-
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          ①                 （2分）
三球系统水平方向动量守恒  mv1 + mvsinθ= 2mv2       ②                 （2分）
左边杆子不形变  v1cos45°= vcos（45°-θ）             ③                 （2分）
右边杆子不形变  vcos（45°+θ）= v2cos45°             ④                 （2分）
由③、④两式用v2替代v1和v ，代入②式解得  tanθ= 1/4                  （2分）
由③、④两式及tanθ= 1/4可解得  v1 = 
[image: image51.wmf]3
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将v1 、v
 的替代式代入①式解得  v2 = 
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                    （3分）

七、【解析】（15分）
当m2第一次下落至地面时，m1、m2具有的速度大小相同，设此时速率为v，

据系统机械能守恒有  m2gh－m1gh=
[image: image54.wmf]2
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又m2=3 m1   解得落地速率  v=
[image: image55.wmf]gh

                                     （1分）
尔后m1以v作竖直上抛运动，当重新下落至离地高度为h时，速度大小不变，方向向下，绳再次绷紧，m1、m2相互作用满足动量守恒  m1v=(m1+m2)v1                  （2分）
设m2再次上升高度为h1，由能量关系有  m2gh1=m1gh1+
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解得  落地速率  v1=
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m2能再次上升的高度  h1=
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由于m2＞m1，所以m2将再次下落回地面，绳子也将重复上述的分析过程再绷紧，

同理可分析得到 h2=
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故m2所走的全部路程

S = h + 2h1 + 2h2 + 2h3 + …… + 2hn                                     （2分）
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八、【解析】（20分）
（1）机车设为1号车，车厢依次为2号车、3号车……，机车从启动开始到运动一个间隙d的过程中，对机车运用动能定理有（F－kmg）d=
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                     （2分）
机车挂接2号车厢过程中，作用时间极短，可认为1、2号车组成的系统动量守恒 

mv1′+0=2mv2
解得  v2= 
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（2）1、2号车组成的系统一起前进d的过程中运用动能定理有
（F－k·2mg）d=
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解得  
[image: image81.wmf]d

kg

m

F

v

)

3

5

(

2

3

2

'

2

-

=

    
[image: image82.wmf]m

d

kmg

F

v

2

/

)

5

(

'

2

-

=

                    （2分）
1号和2号车作为整体与3号车挂接过程中动量守恒  2mv2′=3mv3  

解得   v3=
[image: image83.wmf]3
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v2′                                                          （2分）
1、2、3号车一起前进d的过程中运用动能定理有 
（F－k·3mg）d=
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同理可得  
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                                  （2分）
最后一次挂接过程中动量守恒  49mv49′=50mv50                              （2分）
代入解得   v50=
[image: image88.wmf]d
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此速度即为第49节车厢启动时列车的速度，欲使全部49节车厢启动，要求  v50＞0  
解得F＞33kmg，而不倒车直接启动时，牵引力至少要  F′＞50kmg 
即倒车启动时所需要的牵引力F明显比直接启动F′要小，所以说倒车更容易使车厢启动。                   （2分）
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