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第 34 届北京市高中力学竞赛决赛试题 

（首师大附中杯） 

 

（全卷满分 150 分）                       2021 年 5 月 22 日 9:00~11:00 

题  号 
一 

（填空） 

二（计算题） 
总  分 

6 7 8 9 10 

分  数        

阅卷人        

复查人        

 

一、填空题（共有 5 个小题，每小题 10 分，共 50 分） 

1. 如图 1所示，列车沿水平轨道上做匀速运动，速度大小为 v，车厢

内水平光滑桌面上固定一块竖直木板，轻质弹簧一端固定于木板上，质量为 m 的

物块将弹簧压缩. 物块释放后被弹簧弹开，弹离开

弹簧时相对与车厢的速度大小为 u.站在地面上的

人看，从释放到刚离开弹簧的过程中，弹簧与物块

组成的系统机械能是否守恒？答：             ，

理由：                                                           .  

 

2. 一架重为 mg的直升机相对于地面静止悬停在空中，其螺旋桨迅速转动使

面积为 S的静止空气以某一速度向下运动，空气对直升机的反作用力与重力平衡.

已知空气的密度为 ρ，此时发动机消耗的最小功率为                     . 

 

3. 在高速公路上利用了许多新的技术手段对汽车的通行进行监测. 高速公路

对五轴卡车的限载总质量为 43t，当一辆 5 轴的载重卡车缓慢通过高速路入口时，

收费站的称重计测到的 5 根轴显示的质量数分别是 7.50t、9.20t、9.20t、9.72t 和

9.25t，这辆卡车超载了吗？＿＿＿＿（填“超载”或“不超”）. 高速公路上对小轿车

 得 分 

v 

u 

图 1 

m 
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的限速为 120km/h. 在高速上有各种测速装置，有瞬时测速和区间测速等. 一位小

轿车的司机在驾驶过程中看到有一块提示牌上写有“测速起点，测速距离 15.8km”，

这位司机行驶完这段测速区间最少要用多少分钟才不会超速？＿＿＿min（保留两

位有效数字）. 

 

4. 如图 2所示，不计摩擦，在手拉力的作用下，质量为 m的物块，绕 o点在

水平面内做角速度为 ω1的匀速圆周运动，圆的半径为 r1.如缓慢增大拉力使物块做

圆周运动的半径减小到 r2，这过程中拉力做功

为             .强调拉力缓慢增大是因为 

                                       

                                  .  

 

5. 如图 3所示，人在岸上用轻绳拉小船，绳与水面

夹角为𝜑 时，人向左行进速度和加速度分别为𝑣⃗和𝑎⃗，不

计水的水平阻力，且船未离开水. 此时船的向左速

度             ；船加速度沿绳指向滑轮方向分

量                    ； 人 施 于 绳 端 拉 力 提 供 的 功

率                         . 

 

 

 

 

 

r1 
o 

m 

图 2 

𝑎⃗ 𝑣⃗ 

𝜑 

图 3 

m 
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二、计算题（共 100 分） 

6.（15 分）一长为 L，质量为 M的梯子，质心在梯子正中间，斜靠

在墙边，如图 4 所示，梯子下端连一跟劲度系数为 k的弹簧，当梯子

靠墙竖直放置时，弹簧处于自然长度，墙和地面都是光滑的，当梯子倚墙和地面成

θ 角且处于平衡状态时（此时弹簧处于弹性限度内），求： 

(1) 地面对梯子的作用力大小； 

(2) 墙对梯子的作用力的大小； 

(3) M、k、L、θ应满足怎样的关系式？ 

 

  

 得 分 

B 

A 
Ɵ 

图 4 
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7．（15 分）2020 年 12 月 1 日我国嫦娥五号探测器首次在月球表面着

陆，并取回 2kg 的月球表面土壤样本. 取样的过程是这样的，着陆器

落到月球表面选好的位置上，在月球表面取样，轨道舱和返回舱在距离月球表面

200km 的轨道上绕着月球做圆周运动. 取样的月壤封装在上升器当中，上升器从月

球表面起飞与轨道舱对接，并把样本转移到返回舱当中. 轨道舱要绕月飞行数天后

选择合适的时机返回地球. 已知：月球的半径为 r=1.737×103km，月球的质量为

M=7.349×1022kg，万有引力常量为 G＝6.67×10
－11N˖m2/kg2, 求： 

(1) 月球引力作用下月球表面物体的加速度； 

(2) 这 2kg 的月球样本从月球表面起飞直到到达返回舱的过程，样本的机械能

增加的数值. 

  

 得 分 
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8．（20 分）在实验室内观察到相距很远的一个质子（质量为 mp）和

一个氦核（质量 M=4mp）在一直线上相向运动，速率都是 v0. 质子与

氦核之间相互作用力的势能为𝐸𝑝 =
𝑘

𝑟
 (k>0)(忽略粒子的重力和它们之间的万有引

力) ， 

(1) 请定性分析两个粒子速度满足什么条件时距离最近. 

(2) 距离最近时速度大小是多少？ 

(3) 最近距离是多少？ 

 

  

 得 分 
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9. （25 分）用质量为 M 的铁锤沿水平方向将质量为 m、长为 l 的

铁钉敲入木板，铁锤每次以相同的速度 v0 击钉，随即与钉一起运动

并使钉进入木板一定深度. 在每次受击进入木板的过程中，钉所受到的平均阻力为

前一次受击进入木板过程所受平均阻力的 k 倍（k>1）. 若敲击三次后钉恰好全部

进入木板，求： 

(1) 铁锤敲击铁钉后，锤与钉的共同速度； 

(2) 第一次进入木板过程中钉所受到的平均阻力. 

 

  

 得 分 
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10.（25 分）水平地面上有一辆平板车以匀加速𝑎⃗沿直线运动，如图 5

所示，在小车正上方，距小车高 h处抛出一质量为 m的小球. 站在小

车上看，小球速度大小为 v0，方向垂直向下. 忽略空气阻力，求： 

(1) 站在小车上看小球的加速度大小和方向； 

(2) 小球相对于小车的运动轨迹； 

(3) 当 v0=0 时相对小车运动轨迹是什么？ 

 

 

 得 分 

o' 
x' 

y' 

𝑎⃗ 

h v
v
0
 

图 5 
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第 34 届北京市高中力学竞赛决赛试题答案 

（首师大附中杯） 

一、 填空题 

1.不守恒,  竖直木板对弹簧与物块组成系统的力做功. 

2. 
1

2
𝑚𝑔√

𝑚𝑔

𝜌𝑆
. 

3. 超载(44.87t), 7.9min.  

4. 
1

2
𝑚𝜔1

2𝑟1
2 𝑟1

2−𝑟2
2

𝑟2
2 , 可以认为切线方向不受力，并用角动量守恒求得. 

5. 𝑣/cos𝜑  𝑎+𝑣2tan2𝜑sin𝜑/h  
𝑚𝑣

𝑐𝑜𝑠2 𝜑
 (𝑎+𝑣2tan2𝜑sin𝜑/ℎ). 

二、计算题 

6.解   

（1）梯子静止并达到平衡，说明它所受的合外力为 0，同时合外力矩也为 0，

由竖直方向上合外力为 0，可以得到𝑁1 = 𝑀𝑔； 

（2）水平方向上的合外力为 0，则墙对梯子的作用力等于弹簧的弹力，其大

小等于𝑁2 = 𝑘𝐿 𝑐𝑜𝑠 𝜃，也可以选取过 A 端点并且垂直板

面的转轴，由合力矩为 0，可以得到𝑀𝑔
𝐿

2
𝑐𝑜𝑠 𝜃 =

𝑁2𝐿 𝑠𝑖𝑛 𝜃，𝑁2 =
𝑀𝑔

2
𝑐𝑜𝑡 𝜃； 

（3）𝑀 = 2𝑘𝐿 𝑠𝑖𝑛 𝜃/𝑔. 

7.解   

（1）月球表面一个质量为 m 的物体受到月球的引力为𝐺
𝑀𝑚

𝑟2
，由牛顿第二定律

得         𝐹 = 𝐺
𝑀𝑚

𝑟2
= 𝑚𝑎 

𝑎 = G
𝑀

𝑟2
= 6.67 × 10−11

7.349 × 1022

(1.737 × 106)2
= 1.62(m

s2⁄ ) 
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(2) 取远离月球处为引力势能零点，样品在月球表面时具有引力势能 Ep1 .与

轨道舱对接完成后，样品增加了引力势能，具有引力势能 Ep2，还具有一定的动能

Ek.设轨道舱的质量为 m0，轨道舱绕月球运行的轨道半径为 r0，运动速度为 v，对

轨道舱有        𝐺
𝑚0𝑀

𝑟0
2 = 𝑚0

𝑣2

𝑟0
     𝑣 = √

𝐺𝑀

𝑟0
 

土壤样品增加的能量为 ΔE， 

∆𝐸＝𝐸𝑘＋𝐸𝑝2 − 𝐸𝑝1 =
1

2
𝑚𝑣2 − 𝐺

𝑚𝑀

𝑟0
+ 𝐺

𝑚𝑀

𝑟
 

∆𝐸 =
1

2
G

𝑚𝑀

𝑟0
− G

𝑚𝑀

𝑟0
+ 𝐺

𝑚𝑀

𝑟
= 𝐺𝑚𝑀 (

1

𝑟
−

1

2𝑟0
) 

代入数据∆E＝3.11 × 106J 

8. 解 

 (1) 质子与氦核接近，两粒子之间相互作用力为斥力，均减速运动；当质子速

度减小到 0 后，质子反向加速运动运动，氦核继续减速向前；直到质子加速到与氦

核速度大小相同时距离最近. 

(2) 距离最近时，速度大小 v, 方向如图所示. 由动量守恒可得 

−𝑚𝑝𝑣0 + 𝑀𝑣0 = 𝑚𝑝𝑣 + 𝑀𝑣， 

解得 𝑣 =
4𝑚𝑝−𝑚𝑝

4𝑚𝑝+𝑚𝑝
𝑣0 =

3

5
𝑣0 

(3) 由能量守恒可得 

𝑘

𝑟
+

1

2
𝑚𝑝𝑣2 +

1

2
𝑀𝑣2 =

1

2
𝑚𝑝𝑣0

2 +
1

2
𝑀𝑣0

2 

所以 𝑟𝑚𝑖𝑛=
5

8

𝑘

𝑚𝑝𝑣0
2. 

9. 解  

   (1) 锤子与钉子相碰后达到共同速度 v，碰撞过程中动量守恒 

v
0
 v v 

v
0
 

r
min

 M m
p
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𝑀𝑣0 = (𝑀 + 𝑚)𝑣 

𝑣 =
𝑀

𝑀 + 𝑚
𝑣0 

                                                             (1) 

(2) 第一次敲击后钉子进入木板的深度为𝑙1，钉子受到的平均阻力为𝑓1，根据

动能定理 

−𝑓1𝑙1 = 0 −
1

2
(𝑀 + 𝑚)𝑣2 

𝑓1𝑙1 =
𝑀2𝑣0

2

2(𝑀 + 𝑚)
 

                                                           (2) 

第二次敲击后钉子进入木板的深度为𝑙2，钉子受到的平均阻力为𝑘𝑓1，根据动能定

理 

−𝑘𝑓1𝑙2 = 0 −
1

2
(𝑀 + 𝑚)𝑣2 

𝑘𝑓1𝑙2 =
𝑀2𝑣0

2

2(𝑀 + 𝑚)
 

 

                                                            (3) 

第三次敲击后钉子进入木板的深度为𝑙3，钉子受到的平均阻力为𝑘2𝑓1，根据动能

定理 

−𝑘2𝑓1𝑙3 = 0 −
1

2
(𝑀 + 𝑚)𝑣2 

𝑘2𝑓1𝑙3 =
𝑀2𝑣0

2

2(𝑀 + 𝑚)
 

                                                           (4) 

整理（2）、（3）、（4）式得到 
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𝑙1 =
𝑀2𝑣0

2

2𝑓1(𝑀 + 𝑚)
 

𝑙2 =
𝑀2𝑣0

2

2𝑘𝑓1(𝑀 + 𝑚)
 

𝑙3 =
𝑀2𝑣0

2

2𝑘2𝑓1(𝑀 + 𝑚)
 

 利用 

𝑙 = 𝑙1 + l2 + 𝑙3 

𝑓1 =
𝑀2𝑣0

2

2(𝑀 + 𝑚)
(
1

𝑙
+

1

𝑘𝑙
+

1

𝑘2𝑙
) 

𝑓1 =
𝑀2𝑣0

2

2(𝑀 + 𝑚)
(
1 + 𝑘 + 𝑘2

𝑘2𝑙
) 

10. 解   

(1)由𝑎⃗绝对 = 𝑎⃗相对(𝑟) + 𝑎⃗牵连(𝑜′) ,  

得车在o'-x' y'中加速度为𝑎𝑟

→
=-𝑎𝑜′

→
+𝑔⃗ 

投影得𝑎rx'𝑖+𝑎ry’𝑗=-a𝑖-g𝑗 

所以𝑎𝑟𝑥′=-a  𝑎𝑟𝑦′=-g 

(2) 𝑣𝑥′=-at   x' =-
1

2
at2      

 𝑣𝑦′ =𝑣0-gt 

 𝑦′ =h-𝑣0√
−2𝑥′

𝑎
+

𝑔

𝑎
𝑥′ 

(3) 𝑣0=0 时，𝑦′ =h+
𝑔

𝑎
𝑥′为直线 
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