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智浪教育—普惠英才文库

全国中学生高中物理竞赛预赛试题
力学
第16届预赛
1.（15分）一质量为
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的平顶小车，以速度
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沿水平的光滑轨道作匀速直线运动。现将一质量为
[image: image3.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: image4.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？
2.（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
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和
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（
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）。现让一长为
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、密度为
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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: image10.wmf]3

4
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，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17届预赛
1.（20分）如图预17-8所示，在水平桌面上放有长木板
[image: image11.wmf]C

，
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上右端是固定挡板
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，在
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上左端和中点处各放有小物块
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和
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，
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的尺寸以及
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的厚度皆可忽略不计，
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、
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之间和
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、
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之间的距离皆为
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。设木板
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与桌面之间无摩擦，
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、
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之间和
[image: image28.wmf]B

、
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之间的静摩擦因数及滑动摩擦因数均为
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；
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（连同挡板
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）的质量相同．开始时，
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和
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静止，
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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
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的初速度
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应满足的条件，或定量说明不能发生的理由．
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（1）物块
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与
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发生碰撞；
（2）物块
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与
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发生碰撞（设为弹性碰撞）后，物块
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与挡板
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发生碰撞；
（3）物块
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与挡板
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发生碰撞（设为弹性碰撞）后，物块
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与
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在木板
[image: image50.wmf]C

上再发生碰撞；
（4）物块
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从木板
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上掉下来；
（5）物块
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从木板
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上掉下来．
第18届预赛
1.（25分）如图预18－5所示，一质量为
[image: image55.wmf]M

、长为
[image: image56.wmf]L

带薄挡板
[image: image57.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: image58.wmf]m

．质量为
[image: image59.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: image60.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？
2.（1 8分）在用铀 235作燃料的核反应堆中，铀 235核吸收一个动能约为0.025
[image: image61.wmf]eV

的热中子（慢中子）后，可发生裂变反应，放出能量和2～3个快中子，而快中子不利于铀235的裂变．为了能使裂变反应继续下去，需要将反应中放出的快中子减速。有一种减速的方法是使用石墨（碳12）作减速剂．设中子与碳原子的碰撞是对心弹性碰撞，问一个动能为
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的快中子需要与静止的碳原子碰撞多少次，才能减速成为0.025
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的热中子？
第19届预赛

（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: image64.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
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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，
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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: image75.wmf]1
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．
（2）假定空气密度
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随高度
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的变化关系为
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处的空气密度，
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为一常量，
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，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）
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1.参考解答
1. 物块放到小车上以后，由于摩擦力的作用，当以地面为参考系时，物块将从静止开始加速运动，而小车将做减速运动，若物块到达小车顶后缘时的速度恰好等于小车此时的速度，则物块就刚好不脱落。令
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表示此时的速度，在这个过程中，若以物块和小车为系统，因为水平方向未受外力，所以此方向上动量守恒，即
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从能量来看，在上述过程中，物块动能的增量等于摩擦力对物块所做的功，即
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                                      （2）                

其中
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为物块移动的距离。小车动能的增量等于摩擦力对小车所做的功，即
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其中
[image: image89.wmf]2
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为小车移动的距离。用
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表示车顶的最小长度，则
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                                           （4）
由以上四式，可解得
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即车顶的长度至少应为
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2．由功能关系可知，摩擦力所做的功等于系统动量的增量，即
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由（1）、（6）式可得
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2.参考解答
1．用
[image: image96.wmf]S

表示木棍的横截面积，从静止开始到其下端到达两液体交界面为止，在这过程中，木棍受向下的重力
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和向上的浮力
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。由牛顿第二定律可知，其下落的加速度
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用
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表示所需的时间，则
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由此解得
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2．木棍下端开始进入下面液体后，用
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表示木棍在上面液体中的长度，这时木棍所受重力不变，仍为
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时，浮力小于重力；当
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时，浮力大于重力，可见有一个合力为零的平衡位置．用
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表示在此平衡位置时，木棍在上面液体中的长度，则此时有
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由此可得
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即木棍的中点处于两液体交界处时，木棍处于平衡状态，取一坐标系，其原点位于交界面上，竖直方向为
[image: image111.wmf]z

轴，向上为正，则当木棍中点的坐标
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时，所受合力为
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式中             
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这时木棍的运动方程为
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方向加速度       
[image: image119.wmf]2

21

12

()

2

()

z

gz

az

L

rr

w

rr

-

=-=-

+


                
[image: image120.wmf]2

21

12

()

2

()

g

L

rr

w

rr

-

=

+

                                  （7）
由此可知为简谐振动，其周期   
[image: image121.wmf]12

21

()

2

2

2()

L

T

g

rr

p

p

wrr

+

==

-

             （8）
为了求同时在两种液体中运动的时间，先求振动的振幅
[image: image122.wmf]A

．木棍下端刚进入下面液体时，其速度
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由机械能守恒可知
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式中
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为此时木棍中心距坐标原点的距离，由（1）、（3）、（9）式可求得
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，再将
[image: image127.wmf]v

和（6）式中的
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代人（10）式得
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由此可知，从木棍下端开始进入下面液体到棍中心到达坐标原点所走的距离是振幅的一半，从参考圆（如图预解16-9）上可知，对应的
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为30(，对应的时间为
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。因此木棍从下端开始进入下面液体到上端进入下面液体所用的时间，即棍中心从
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3．从木棍全部浸入下面液体开始，受力情况的分析和1中类似，只是浮力大于重力，所以做匀减速运动，加速度的数值与
[image: image135.wmf]1
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一样，其过程和1中情况相反地对称，所用时间
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4．总时间为
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第17届预赛
1.参考解答
1. 以
[image: image138.wmf]m

表示物块
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、
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和木板
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的质量，当物块
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以初速
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向右运动时，物块
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受到木板
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施加的大小为
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的滑动摩擦力而减速，木板
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则受到物块
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施加的大小为
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的滑动摩擦力和物块
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施加的大小为
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的摩擦力而做加速运动，物块则因受木板
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施加的摩擦力
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作用而加速，设
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[image: image157.wmf]A

a

、
[image: image158.wmf]B

a

和
[image: image159.wmf]C

a

，则由牛顿第二定律，有
            
[image: image160.wmf]A

mgma

m

=


            
[image: image161.wmf]C

mgfma

m

-=


            
[image: image162.wmf]B

fma

=


事实上在此题中，
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它小于最大静摩擦力
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．可见静摩擦力使物块
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、木板
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之间不发生相对运动。若物块
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在此过程中，设木板
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或者说，在此过程中整个系统动能的改变等于系统内部相互间的滑动摩擦力做功的代数和（（3）与（4）式等号两边相加），即
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式中
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就是物块
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运动的路程．解（2）、（5）式，得
                
[image: image191.wmf]0

3

vgL

m

=

                                        （6）
即物块
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的初速度
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2. 当物块
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满足（7）式时，
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在物块
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、
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发生碰撞的极短时间内，木板
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对它们的摩擦力的冲量非常小，可忽略不计。故在碰撞过程中，
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的速度保持不变．因为物块
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、
[image: image221.wmf]B

间的碰撞是弹性的，系统的机械能守恒，又因为质量相等，由动量守恒和机械能守恒可以证明（证明从略），碰撞前后
[image: image222.wmf]A

、
[image: image223.wmf]B

交换速度，若碰撞刚结束时，
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、
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、
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三者的速度分别为
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由（8）、（9）式可知，物块
[image: image233.wmf]A

与木板
[image: image234.wmf]C

速度相等，保持相对静止，而
[image: image235.wmf]B

相对于
[image: image236.wmf]A

、
[image: image237.wmf]C

向右运动，以后发生的过程相当于第1问中所进行的延续，由物块
[image: image238.wmf]B

替换
[image: image239.wmf]A

继续向右运动。
若物块
[image: image240.wmf]B

刚好与挡板
[image: image241.wmf]P

不发生碰撞，则物块
[image: image242.wmf]B

以速度
[image: image243.wmf]B
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从板
[image: image244.wmf]C

板的中点运动到挡板
[image: image245.wmf]P

所在处时，
[image: image246.wmf]B

与
[image: image247.wmf]C

的速度相等．因
[image: image248.wmf]A

与
[image: image249.wmf]C

的速度大小是相等的，故
[image: image250.wmf]A

、
[image: image251.wmf]B

、
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三者的速度相等，设此时三者的速度为
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．根据动量守恒定律有
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以初速度
[image: image256.wmf]0
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开始运动，接着与
[image: image257.wmf]B

发生完全弹性碰撞，碰撞后物块
[image: image258.wmf]A

相对木板
[image: image259.wmf]C

静止，
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到达
[image: image261.wmf]P

所在处这一整个过程中，先是
[image: image262.wmf]A

相对
[image: image263.wmf]C

运动的路程为
[image: image264.wmf]L

，接着是
[image: image265.wmf]B

相对
[image: image266.wmf]C

运动的路程为
[image: image267.wmf]L

，整个系统动能的改变，类似于上面第1问解答中（5）式的说法．等于系统内部相互问的滑动摩擦力做功的代数和，即
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解（10）、（11）两式得
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即物块
[image: image270.wmf]A

的初速度
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与
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与
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与
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与挡板
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发生碰撞的条件是
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3. 若物块
[image: image284.wmf]A

的初速度
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满足条件（13）式，则在
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、
[image: image287.wmf]B

发生碰撞后，
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将与挡板
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发生碰撞，设在碰撞前瞬间，
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、
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、
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[image: image297.wmf]B

与
[image: image298.wmf]P

碰撞后的瞬间，
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、
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、
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三者的速度分别为
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由（14）、（15）式可知
[image: image308.wmf]B

与
[image: image309.wmf]P

刚碰撞后，物块
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与
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的速度相等，都小于木板
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的速度，即
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在以后的运动过程中，木板
[image: image314.wmf]C

以较大的加速度向右做减速运动，而物块
[image: image315.wmf]A

和
[image: image316.wmf]B

以相同的较小的加速度向右做加速运动，加速度的大小分别为
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加速过程将持续到或者
[image: image319.wmf]A

和
[image: image320.wmf]B

与
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的速度相同，三者以相同速度
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向右做匀速运动，或者木块
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从木板
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上掉了下来。因此物块
[image: image325.wmf]B

与
[image: image326.wmf]A

在木板
[image: image327.wmf]C

上不可能再发生碰撞。
4. 若
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恰好没从木板
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上掉下来，即
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到达
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的左端时的速度变为与
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相同，这时三者的速度皆相同，以
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从
[image: image335.wmf]A

以初速度
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在木板
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的左端开始运动，经过
[image: image338.wmf]B

与
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相碰，直到
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刚没从木板
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的左端掉下来，这一整个过程中，系统内部先是
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相对
[image: image343.wmf]C

的路程为
[image: image344.wmf]L

；接着
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相对
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运动的路程也是
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；
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与
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碰后直到
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刚没从木板
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上掉下来，
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与
[image: image353.wmf]B

相对
[image: image354.wmf]C

运动的路程也皆为
[image: image355.wmf]L

．整个系统动能的改变应等于内部相互间的滑动摩擦力做功的代数和，即
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由（18）、（19）两式，得
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即当物块
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时，
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[image: image364.wmf]C

上掉下，故
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5. 若物块
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的初速度
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满足条件（21）式，则
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将从木板
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上掉下来，设
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刚要从木板
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上掉下来时，
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这时（18）式应改写为
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（19）式应改写为
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当物块
[image: image383.wmf]A

从木板
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上掉下来后，若物块
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刚好不会从木板
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上掉下，即当
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的左端赶上
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时，
[image: image389.wmf]B

与
[image: image390.wmf]C

的速度相等．设此速度为
[image: image391.wmf]4

v

，则对
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                                （25）
在此过程中，对这一系统来说，滑动摩擦力做功的代数和为
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由（23）、（24）、（25）、（26）式可得
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即当
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时，物块
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刚好不能从木板
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上掉下。若，则
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将从木板
[image: image402.wmf]C

上掉下，故物块
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从木板
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上掉下来的条件是
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第18届预赛
1. 参考解答
在人从木板的一端向另一端运动的过程中，先讨论木板发生向后运动的情形，以
[image: image406.wmf]t

表示人开始运动到刚抵达另一端尚未停下这段过程中所用的时间，设以
[image: image407.wmf]1

x

表示木板向后移动的距离，如图预解18-5所示．以
[image: image408.wmf]f

表示人与木板间的静摩擦力，以
[image: image409.wmf]F

表示地面作用于木板的摩擦力，以
[image: image410.wmf]1
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和
[image: image411.wmf]2
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分别表示人和木板的加速度，则
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            （4）
解以上四式，得
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   （5）
对人和木板组成的系统，人在木板另一端骤然停下后，两者的总动量等于从开始到此时地面的摩擦力
[image: image417.wmf]F

的冲量，忽略人骤然停下那段极短的时间，则有
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[image: image419.wmf]v

为人在木板另一端刚停下时两者一起运动的速度．设人在木板另一端停下后两者一起向前移动的距离为
[image: image420.wmf]2
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，地面的滑动摩擦系数为
[image: image421.wmf]m

，则有
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                          （7）
木板向前移动的净距离为
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由以上各式得
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由此式可知，欲使木板向前移动的距离
[image: image425.wmf]X

为最大，应有
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即              
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即木板向前移动的距离为最大的条件是：人作用于木板的静摩擦力等于地面作用于木板的滑动摩擦力．
移动的最大距离
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由上可见，在设木板发生向后运动，即
[image: image429.wmf]fF

³

的情况下，
[image: image430.wmf]fF
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时，
[image: image431.wmf]X

有极大值，也就是说，在时间0～
[image: image432.wmf]t

内，木板刚刚不动的条件下
[image: image433.wmf]X

有极大值．
再来讨论木板不动即[image: image434.wmf]fF
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的情况，那时，因为[image: image435.wmf]fF
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，所以人积累的动能和碰后的总动能都将变小，从而前进的距离
[image: image436.wmf]x

也变小，即小于上述的
[image: image437.wmf]max
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。
评分标准：本题25分
（1）、（2）、（3）、（4）式各1分；（6）式5分；（7）式2分；（8）式3分；（9）式2分；（10）式3分；（11）式5分；说明[image: image438.wmf]fF

<

时木板向前移动的距离小于
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时的给1分。
2.参考解答
设中子和碳核的质量分别为
[image: image440.wmf]m

和
[image: image441.wmf]M

，碰撞前中子的速度为
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，碰撞后中子和碳核的速度分别为
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和
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，因为碰撞是弹性碰撞，所以在碰撞前后，动量和机械能均守恒，又因
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和
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解上两式得
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因
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代入（3）式得
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负号表示
[image: image453.wmf]v

的方向与
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方向相反，即与碳核碰撞后中子被反弹．因此，经过一次碰撞后中子的能量为
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于是
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经过2，3，…，
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次碰撞后，中子的能量依次为
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因此             
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代入（7）式即得
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故初能量
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的快中子经过近54次碰撞后，才成为能量为0.025 
[image: image469.wmf]eV

的热中子。
评分标准：本题18分
（1）、（2）、（4）、（6）式各3分；（5）、（7）、（8）式各2分。
第19届预赛

参考解答
（1）在地面附近，沙尘扬起要能悬浮在空中，则空气阻力至少应与重力平衡，即
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代入数据得                      
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（2）用
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此时式①应为
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由②、③、⑥、⑦可解得
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代入数据得
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评分标准：本题15分。
1. 第一小题8分。其中①式3分，②式1分，③式1分，④式2分，⑤式1分。
2. 第二小题7分。其中⑥式1分，⑦式1分，⑧式3分，⑨式2分。[image: image483.png]
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