
第三届高二物理竞赛试卷
命题：苏建华 总分：200分  考试时间：150分钟

一．（15分）如图所示，小球甲在离地面高H处以初速度v0=20m/s水平抛出，在小球甲所在的运动平面内，另一个小球乙在同一时刻以同样大小的初速度竖直向上抛出。g=10m/s

（1）为了使乙球在上升过程中能和甲球相遇，问抛出时刻两球竖直高度差H应满足什么条件，此时两球的水平距离s为多少？
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（2）为了使乙球在下降过程中能和甲球相遇，问抛出时刻两球竖直高度差H应满足什么条件，此时两球的水平距离s为多少？

二．（20分）如图所示，水平传送带水平段长Ｌ=6m，两皮带轮半径均为r = 0.1m，距地面高H = 5m。与传送带等高的光滑水平台上有一小物块以
[image: image193.wmf]w

的初速度滑上传送带．设物块与传送带之间的动摩擦因素μ=0.2，皮带轮匀速运动时皮带的速度为v，物体平抛运动的水平位移为s，以不同的v值重复上述过程，得到一组对应的v、s值。对于皮带轮的转动方向，皮带上部向右时用
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，向左时用
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表示，在图给定的坐标上正确画出
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关系图线。并写出必要的分析过程。

[image: image5.wmf]A

B

L

H

s

v

o

 
[image: image6.wmf]s/

m

v/

m

．

s

-1

0

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

-1

-2

-3


三．（20分）三块相同的金属平板A、B、D自上而下水平放置，间距分别为h和d，如图所示．A、B两板中心开孔，在A板的开孔上搁有一金属容器P，与A板接触良好，其内盛有导电液体．A板通过闭合的电键S与电动势为U0的电池的正极相连，B板与电池的负极相连并接地．容器P内的液体在底部小孔O处形成质量为m，带电量为q的液滴后自由下落，穿过B板的开孔O'落在D板上，其电荷被D板吸附，液体随即蒸发，接着容器底部又形成相同的液滴自由下落，如此继续．设整个装置放在真空中．（g=10m／s2）

（1）D板最终可达到多高的电势？
（2）设液滴的电量是A板所带电量的a倍（a=0.02），A板与 B板构成的电容器的电容为C0=5×10-12F，U0=1000V，m=0.02g，h=d=5cm．试计算D板最终的电势值．
（3）如果电键S不是始终闭合，而只是在第一个液滴形成前闭合一下，随即打开，其他条件与（2）相同．在这种情况下，D板最终可达到电势值为多少？说明理由．
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四．（20分）如图，是一种直线电动机的示意图。水平面上有两根很长的平行直导轨，导轨间有竖直（垂直纸面）方向等距离间隔的匀强磁场B1和B2，导轨上有金属框A，框的宽度与磁场间隔相等，当匀强磁场B1和B2同时以恒定速度v0沿平行于直轨道方向运动时，金属框也会因此沿直导轨运动，这是一类磁悬浮列车运行的原理。如果金属框下始终有这样运动的磁场，金属框就会一直运动下去。设金属框垂直导轨的边长为L ＝ 0.2 m、电阻为R ＝ 1.6Ω，B1＝B2＝1T，磁场运动速度v0 ＝ 4m/s 。求：

（1）若匀强磁场B2的方向如图所示，为使金属框运动，则B1的方向如何？
（2）金属框运动的方向。

（3）若金属框运动时不受阻力作用，金属框的最大速度，并简述理由。

（4）若金属框运动时受到恒定的阻力f ＝ 0.1 N作用时，金属框的最大速度。

（5）在（4）的情况下，当金属框达到最大速度时，为维持它的运动，磁场必须提供的功率。
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五．（30分）如图，y轴左方存在磁感应强度为B的圆形匀强磁场区域，磁场方向垂直纸面向外（图中未画出）。在第四象限存在匀强电场，场强大小为E，方向沿与x轴负方向成600斜向下。一质量为m，带电量为+q的粒子以速度v0从A点平行于y轴正方向射入匀强磁场区域，粒子飞出磁场后，从O点穿过x轴进入匀强电场中，速度方向与x轴正方向成300角，之后通过O点正下的C点。不计粒子重力。求：
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（1）圆形磁场区域的最小面积

（2）O点到C点的距离s
六．（32分）每年春分前后，太阳、地球与地球同步卫星排成一列，地球恰好处于太阳和同步卫星之间，将太阳挡住，形成“地影”，造成同步卫星上的太阳能帆板无法接受太阳光的照射，此时就需要地面测控中心及时启动同步卫星上的蓄电池进行供电。若地球本影长度约为地球半径的n倍（n≈200），地球半径为R0，地球自转周期为T0，地球表面重力加速度为g，试估算在一昼夜间由于地球遮挡而启动蓄电池的时间。
七．（30分）细心的同学会看到一个现象：当课本被我们挤出课桌边缘掉下去时，或当装菜的盘子不小心被挤出餐桌边缘掉下去时，它们总是在空中翻个个儿，然后背朝天地覆盖在地面上。下面我们建立一个物理模型来研究这个问题。

在高度为h的桌子上放有一根质量为m、长度为2a的匀质薄木板，上表面为正面，其重心与桌子边沿的A点之间的距离为δ（δ<< a）。现在从静止开始释放，让木板绕A点转动，假设桌子边沿与木板之间的静摩擦系数足够大，保证木板与桌子边沿之间不发生相对滑动，直到当木板转过900时，木板失去任何支撑，开始一边以角速度ω（未知）转动的同时又随重心往下做自由落体运动（忽略空气阻力），研究表明，木板离开桌子时刻的动能与其角速度ω之间的关系为
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。假设木板碰到地面后不再反弹。
（1）为了使木板背朝天地覆盖在地面上，则a、δ、h应该满足的关系是什么？

（2）一般情况下，被挤出桌面的物体长2a=20cm，被挤出δ=0.5mm时就会掉下去，桌面高度为h=75cm，重力加速度g=10m/s2。请利用这些数据，分析木板是否会正面朝下覆盖在地面上。

[image: image101.wmf]s


八．（33分）在光滑绝缘的水平桌面上，有两个质量均为m，电量为+q的完全相同的带电粒子P1和P2，在小孔A处以初速度为零先后释放。在平行板间距为d的匀强电场中加速后，P1从C处对着圆心进入半径为R的固定圆筒中（筒壁上的小孔C只能容一个粒子通过），圆筒内有垂直水平面向上的磁感应强度为B的匀强磁场。P1每次与筒壁发生碰撞均无电荷迁移，P1进入磁场第一次与筒壁碰撞点为D，     ∠COD=θ，如图所示。延后释放的P2，将第一次欲逃逸出圆筒的P1正碰圆筒内，此次碰撞刚结束，立即改变平行板间的电压，并利用P2与P1之后的碰撞，将P1限制在圆筒内运动。碰撞过程均无机械能损失。设d=5
[image: image8.wmf]p

R/8，求：在P2和P1相邻两次碰撞时间间隔内，粒子P1与筒壁的可能碰撞次数。

附：部分三角函数值
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参考答案

一．（15分）

解：（1）设两球经历t时间在A点相遇。在竖直方向上：
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甲球下降高度：
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乙球上升高度：
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又           
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由以上三式可得  
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            （1分）
当乙球上升到最高点，所用时间为：
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        （1分）
所以，当时间t满足如下条件时，两球将在乙球上升过程中相遇。即：
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所以              
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水平方向上，         
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所以，               
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（2）乙球从抛出到返回到地面，所用时间为：
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所以，当时间t满足如下条件时，两球将在乙球下降过程中相遇。即：
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所以         
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同理有  
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二．（20分）
解：物块与皮带之间的滑动摩擦力使物体产生的加速度为a，根据牛顿第二定律得
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所以    
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             （1分）
物体在皮带上做减速运动时所能达到的最小速度为v1，则
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            （2分）
物体在皮带上做加速运动时所能达到的最大速度为v2，则
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            （2分）
物体运动到皮带右端，若沿皮带轮下滑，则在皮带轮最高点出，有
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所以              
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当v/=1m/s时，N=0，当v/=7m/s时，N<0.。可见，物体不会沿皮带轮下滑，而是做平抛运动。（2分）
物体做平抛运动的时间为
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这样物体最小的水平位移和最大的水平位移为：
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综上所述：①当皮带速度v<1m/s(包含了它的速度反向的情况)时,物体的落地水平位移均为1m。

②当皮带速度v>7m/s时,物体的落地水平位移均为7m。③当1m/s<v<5m/s时，物体将做减速运动到和皮带速度一样，然后做平抛运动，当5m/s<v<7m/s时，物体将做加速运动到和皮带速度一样，然后做平抛运动，这两种情况下，水平位移s=vt。根据以上分析可得s — v关系图线如下：
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                       （6分）
三．（20分）

解：（1）当液滴到达D板后，D板电势升高，液滴在AB间做加速运动，随D板的液滴数目不断增多，液滴到达D板速度为零时，D板则势达到了最大值。设D板最高电势为U，由动能定理可得：
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所以                   
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（2）A板的电荷量为
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所以   
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     （4分）
（3）U至多等于A板电荷全都到D板时D板的电势值。由于h=d，B、D板间的电容也是C0，故U至多应为U0，问题是U能否达到U0。当D板电势为U时，A板电势为
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到达D板液滴的动能：
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          （4分）
其中
[image: image49.wmf]0
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，是q的最大值，即第一个液滴的带电荷量。代入数据得：
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可见Ek>0,液滴一直往下滴，直至A板上电荷量全部转移到D板。所以
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四．（20分）
解：（1）B1的方向是垂直纸面向外的。（2分）
（2）金属框的运动方向是水平向左（与磁场运动方向相同）   （2分）
（3）金属框最大运动速度为vm= 4m/s             （2分）
     当磁场向左运动时，金属框和磁场发生相对运动，切割磁感线，产生感应电流，感应电流受到的安培力水平向左，金属框在安培力作用下开始向左做加速运动。这样，磁场和金属框之间的相对运动速度大小减小，感应电流、安培力跟着减小。当两者速度相等时，感应电流和安培力消失，金属框就以4m/s的速度向左匀速运动。      （3分）
（4）当安培力等于阻力时，金属框开始匀速运动，设此时速度为v1，则有
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金属框中感应电动势为：
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        （2分）
金属框中感应电流为：          
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安培力大小为：           
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由以上各式得：
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            （2分）
（5）磁场提供的电能转化为焦耳热和摩擦热，
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          （3分）
五．（30分）
解：（1）带电粒子从A点射入磁场后在D点沿轨迹的切线方向离开磁场射向O点。其圆心为O1。洛仑兹力提供向心力，根据牛顿第二定律得：
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所以        
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为了使圆形磁场区域的面积最小，则磁场区域必须以AD弦为直径，其圆心为O2。根据几何关系可知：∠DAO=300，所以，圆形磁场区域的最小半径为
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所以圆形磁场区域的最小面积为
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由以上各式可得：           
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（2）粒子射入电场后，其初速度方向恰好和电场力方向垂直。把粒子的运动沿初速度方向和电场方向分解。沿初速度方向，粒子做匀速直线运动，沿电场方向，粒子做初速为零的匀加速直线运动。设经历t时间，粒子从O点运动到C点。则有
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由几何关系有：            
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综合以上各个式子得：      
[image: image68.wmf]Eq
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六．（32分）

解：太阳光线经过地球遮挡后，在地球背面形成的“地影”如图所示。
[image: image106.wmf]h


由题意知，两光线的交点O/到地心O的距离约为nR0>>R0，则两边界光线与地球的切点A、B与地心O可近似为在一直线上，即：
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。由于同步卫星轨道周长远大于其在“地影”区域中CD段的长度L，故CD圆弧可近似为一段与AB平行的直线。
设同步卫星的轨道半径为r，由几何知识知道：
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同步卫星的线速度大小为：         
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所以在一昼夜间由于地球遮挡而启动蓄电池的时间为：
[image: image72.wmf]v

L

t

=

                   ③（2分）
万有引力为同步卫星提供向心力，由牛顿运动定律得：
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在地球表面附近，物体受到的万有引力近似为重力。即
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由①②③可得：          
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由④⑤得：              
[image: image76.wmf]3
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把⑦代入⑥，整理得：
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七．（30分）

解：（1）木板从水平放置处开始，到它绕A点旋转过900离开桌面时刻为止，根据机械能守恒定律可得：
[image: image107.wmf]正面
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     （5分）
离开桌子以后，到木板的B端触地时刻，设经历时间为t，木板重心下降高度为（h-a）。则有
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            （5分）
在时间t内，木板绕重心旋转过的角度为：
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为了使木板在空中翻个个儿，然后正面朝地覆盖在地面上，要求θ满足条件：
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由以上各个式子可得：
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考虑到δ<< a，上式子可简化为：
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这就是a、δ、h应该满足的关系
（2）把有关数据代入上式，有
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可见，木板掉在地面上时，是正面朝下地覆盖在地面上的。
八．（33分）

解：粒子P1在圆筒内磁场中做匀速圆周运动，
轨道半径为：         
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运行周期为           
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由几何关系得         
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粒子P1从C点运动到D点所用时间：   
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为了利用P2与P1的碰撞，将P1限制在圆筒内运动，则要求每次碰撞都应出现在C处。设P1与筒壁碰了k次后在C点和P2相碰，则两粒子每次碰撞间隔的时间t为：
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由②④⑤得到：         
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在时间t内，P2向左做减速运动后，再返回向右做加速运动到C点。由平均速度公式得：
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为了使粒子P2能返回，必须满足条件：
[image: image92.wmf]d
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由⑧⑨两式得到：
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                          ⑨（2分）
把①③⑥⑨三式联立，整理得：
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粒子P1在筒内碰了k次，转过的圈数n必为整数（n=0、1、2、3、┅┉），则k、n必满足条件：
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把⑩（11）联立，消去
[image: image96.wmf]q

后可得：  
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结合题目给的三角函数表，通过计算发现：当n=1时，k=2、3、4、5、6、7。可以满足（12）式；当n=2、3、4、5、6、┉┉，无论k取多少，（12）都不成立。（4分）
    综上所述，在P2和P1相邻两次碰撞时间间隔内，粒子P1与筒壁的可能碰撞次数为2、3、4、5、6、7次。（2分）
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