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[image: image1472.bmp]三、（15分）测定电子荷质比（电荷q与质量m之比q／m）的实验装置如图所示。真空玻璃管内，阴极K发出的电子，经阳极A与阴极K之间的高电压加速后，形成一束很细的电子流，电子流以平行于平板电容器极板的速度进入两极板C、D间的区域。若两极板C、D间无电压，则离开极板区域的电子将打在荧光屏上的O点；若在两极板间加上电压U，则离开极板区域的电子将打在荧光屏上的P点；若再在极板间加一方向垂直于纸面向外、磁感应强度为B的匀强磁场，则打到荧光屏上的电子产生的光点又回到O点。现已知极板的长度l＝5.00cm，C、D间的距离d＝l.50cm，极板区的中点M到荧光屏中点O的距离为L＝12.50cm，U＝200V，P点到O点的距离
[image: image1524.png]EEE 16-54



cm；B＝6.3×10－4T。试求电子的荷质比。（不计重力影响）。
[image: image1473.jpg]


五、（15分）如图所示，两条平行的长直金属细导轨KL、PQ固定于同一水平面内，它们之间的距离为l，电阻可忽略不计；ab和cd是两根质量皆为m的金属细杆，杆与导轨垂直，且与导轨良好接触，并可沿导轨无摩擦地滑动。两杆的电阻皆为R。杆cd的中点系一轻绳，绳的另一端绕过轻的定滑轮悬挂一质量为M的物体，滑轮与转轴之间的摩擦不计，滑轮与杆cd之间的轻绳处于水平伸直状态并与导轨平行。导轨和金属细杆都处于匀强磁场中，磁场方向垂直于导轨所在平面向上，磁感应强度的大小为B。现两杆及悬物都从静止开始运动，当ab杆及cd杆的速度分别达到v1和v2时，两杆加速度的大小各为多少？
[image: image1474.jpg]


八、（17分）如图所示的电路中，各电源的内阻均为零，其中B、C两点与其右方由1.0(的电阻和2.0(的电阻构成的无穷组合电路相接。求图中10(F的电容器与E点相接的极板上的电荷量。
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第21届复赛
五、(20分)如图所示，接地的空心导体球壳内半径为R，在空腔内一直径上的P1和P2处，放置电量分别为q1和q2的点电荷，q1＝q2＝q，两点电荷到球心的距离均为a．由静电感应与静电屏蔽可知：导体空腔内表面将出现感应电荷分布，感应电荷电量等于－2q．空腔内部的电场是由q1、q2和两者在空腔内表面上的感应电荷共同产生的．由于我们尚不知道这些感应电荷是怎样分布的，所以很难用场强叠加原理直接求得腔内的电势或场强．但理论上可以证明，感应电荷对腔内电场的贡献，可用假想的位于腔外的（等效）点电荷来代替（在本题中假想(等效)点电荷应为两个），只要假想的（等效）点电荷的位置和电量能满足这样的条件，即：设想将整个导体壳去掉，由q1在原空腔内表面的感应电荷的假想（等效）点电荷
[image: image2.wmf]1

q

¢

与q1共同产生的电场在原空腔内表面所在位置处各点的电势皆为0；由q2在原空腔内表面的感应电荷的假想（等效）点电荷
[image: image3.wmf]2

q

¢

与q2共同产生的电场在原空腔内表面所在位置处各点的电势皆为0．这样确定的假想电荷叫做感应电荷的等效电荷，而且这样确定的等效电荷是唯一的．等效电荷取代感应电荷后，可用等效电荷
[image: image4.wmf]1
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和q1、q2来计算原来导体存在时空腔内部任意点的电势或场强．

1．试根据上述条件，确定假想等效电荷
[image: image6.wmf]1

q

¢

、
[image: image7.wmf]2

q

¢

的位置及电量．

2．求空腔内部任意点A的电势UA．已知A点到球心O的距离为r，
[image: image8.wmf]OA

与
[image: image9.wmf]1

OP

的夹角为．
[image: image1476.jpg]


七、（25分）如图所示，有二平行金属导轨，相距l，位于同一水平面内（图中纸面），处在磁感应强度为B的匀强磁场中，磁场方向竖直向下（垂直纸面向里）．质量均为m的两金属杆ab和cd放在导轨上，与导轨垂直．初始时刻， 金属杆ab和cd分别位于x = x0和x = 0处．假设导轨及金属杆的电阻都为零，由两金属杆与导轨构成的回路的自感系数为L．今对金属杆ab施以沿导轨向右的瞬时冲量，使它获得初速
[image: image10.wmf]0

v

．设导轨足够长，
[image: image11.wmf]0

x

也足够大，在运动过程中，两金属杆之间距离的变化远小于两金属杆的初始间距
[image: image12.wmf]0

x

，因而可以认为在杆运动过程中由两金属杆与导轨构成的回路的自感系数L是恒定不变的．杆与导轨之间摩擦可不计．求任意时刻两杆的位置xab和xcd以及由两杆和导轨构成的回路中的电流i三者各自随时间t的变化关系．
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四、 (20分）从 z轴上的 O点发射一束电量为q（＞0）、质量为m的带电粒子，它们速度统方向分布在以O点为顶点、z轴为对称轴的一个顶角很小的锥体内（如图所示），速度的大小都等于v．试设计一种匀强磁场，能使这束带电粒子会聚于z轴上的另一点M，M点离开O点的经离为d．要求给出该磁场的方向、磁感应强度的大小和最小值．不计粒子间的相互作用和重力的作用．
七、（20分）图预20-7-1中  A和B是真空中的两块面积很大的平行金属板、加上周期为T的交流电压，在两板间产生交变的匀强电场．己知B板电势为零，A板电势UA随时间变化的规律如图预20-7-2所示，其中UA的最大值为的U0，最小值为一2U0．在图预20-7-1中，虚线MN表示与A、B扳平行等距的一个较小的面，此面到A和B的距离皆为l．在此面所在处，不断地产生电量为q、质量为m的带负电的微粒，各个时刻产生带电微粒的机会均等．这种微粒产生后，从静止出发在电场力的作用下运动．设微粒一旦碰到金属板，它就附在板上不再运动，且其电量同时消失，不影响A、B板的电压．己知上述的T、U0、l，q和m等各量的值正好满足等式
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若在交流电压变化的每个周期T内，平均产主320个上述微粒，试论证在t＝0到t＝T／2这段时间内产主的微粒中，有多少微粒可到达A板（不计重力，不考虑微粒之间的相互作用）。
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一、（15分）图中a为一固定放置的半径为R的均匀带电球体，O为其球心．己知取无限远处的电势为零时，球表面处的电势为U=1000 V．在离球心O很远的O′点附近有一质子b，它以 Ek＝2000 eV 的动能沿与O(O平行的方向射向a．以l表示b与O(O线之间的垂直距离，要使质子b能够与带电球体a的表面相碰，试求l的最大值．把质子换成电子，再求l的最大值．
[image: image1479.jpg]1.0Q




六、(23分)两个点电荷位于
[image: image16.wmf]x

轴上，在它们形成的电场中，若取无限远处的电势为零，则在正
[image: image17.wmf]x

轴上各点的电势如图中曲线所示，当
[image: image18.wmf]0

x

®

时，电势
[image: image19.wmf]U

®¥

：当
[image: image20.wmf]x

®¥

时，电势
[image: image21.wmf]0

U

®

；电势为零的点的坐标
[image: image22.wmf]0

x

, 电势为极小值
[image: image23.wmf]0
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的点的坐标为 
[image: image24.wmf]0

ax

（
[image: image25.wmf]a

＞2）。试根据图线提供的信息，确定这两个点电荷所带电荷的符号、电量的大小以及它们在
[image: image26.wmf]x

轴上的位置．
[image: image1480.png]B 192
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二、（20分）图预19-2所示电路中，电池的电动势为
[image: image27.wmf]E

，两个电容器的电容皆为[image: image28.wmf]C

，K为一单刀双掷开关。开始时两电容器均不带电
（1）第一种情况，现将K与
[image: image29.wmf]a

接通，达到稳定，此过程中电池内阻消耗的电能等于__________；再将K与
[image: image30.wmf]a

断开而与
[image: image31.wmf]b

接通，此过程中电池供给的电能等于___________。
（2）第二种情况，现将K与
[image: image32.wmf]b

接通，达到稳定，此过程中电池内阻消耗的电能等于__________；再将K与
[image: image33.wmf]b

断开而与[image: image34.wmf]a

接通，此过程中电池供给的电能等于___________。
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二、 (18 分) 在图复19-2中，半径为
[image: image35.wmf]R

的圆柱形区域内有匀强磁场，磁场方向垂直纸面指向纸外，磁感应强度
[image: image36.wmf]B

随时间均匀变化，变化率
[image: image37.wmf]/

BtK

DD=

(
[image: image38.wmf]K

为一正值常量),圆柱形区外空间没有磁场，沿图中
[image: image39.wmf]AC

弦的方向画一直线，并向外延长，弦
[image: image40.wmf]AC

与半径
[image: image41.wmf]OA

的夹角
[image: image42.wmf]/4

ap

=

．直线上有一任意点，设该点与
[image: image43.wmf]A

点的距离为
[image: image44.wmf]x

，求从
[image: image45.wmf]A

沿直线到该点的电动势的大小．
四、（18分）有人设计了下述装置用以测量线圈的自感系数．在图复19-4-1中，E为电压可调的直流电源。K为开关，
[image: image46.wmf]L

为待测线圈的自感系数，
[image: image47.wmf]L

r

为线圈的直流电阻，D为理想二极管，
[image: image48.wmf]r

为用电阻丝做成的电阻器的电阻，A为电流表。将图复19-4-1中
[image: image49.wmf]a

、
[image: image50.wmf]b

之间的电阻线装进图复19-4-2所示的试管1内，图复19-4-2中其它装置见图下说明．其中注射器筒5和试管1组成的密闭容器内装有某种气体（可视为理想气体），通过活塞6的上下移动可调节毛细管8中有色液注的初始位置，调节后将阀门10关闭，使两边气体隔开．毛细管8的内直径为
[image: image51.wmf]d

．
[image: image1482.png]Wi 204



    已知在压强不变的条件下，试管中的气体温度升高1K时，需要吸收的热量为
[image: image52.wmf]q

C

，大气压强为
[image: image53.wmf]p

。设试管、三通管、注射器和毛细管皆为绝热的，电阻丝的热容不计．当接通电键K后，线圈
[image: image54.wmf]L

中将产生磁场，已知线圈中储存的磁场能量
[image: image55.wmf]2

1

2
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，
[image: image56.wmf]I

为通过线圈的电流，其值可通过电流表A测量，现利用此装置及合理的步骤测量的自感系数
[image: image57.wmf]L

．
    1．简要写出此实验的步骤．
    2．用题中所给出的各已知量（
[image: image58.wmf]r

、
[image: image59.wmf]L

r

、
[image: image60.wmf]q

C

、
[image: image61.wmf]p

、
[image: image62.wmf]d

等）及直接测得的量导出
[image: image63.wmf]L

的表达式，
六、（20分）在相对于实验室静止的平面直角坐标系
[image: image64.wmf]S

中，有一个光子，沿
[image: image65.wmf]x

轴正方向射向一个静止于坐标原点
[image: image66.wmf]O

的电子．在
[image: image67.wmf]y

轴方向探测到一个散射光子．已知电子的静止质量为
[image: image68.wmf]0

m

，光速为
[image: image69.wmf]c

,入射光子的能量与散射光子的能量之差等于电子静止能量的1／10．
    1．试求电子运动速度的大小
[image: image70.wmf]v

,电子运动的方向与
[image: image71.wmf]x

轴的夹角
[image: image72.wmf]q

；电子运动到离原点距离为
[image: image73.wmf]0

L

（作为已知量）的
[image: image74.wmf]A

点所经历的时间
[image: image75.wmf]t

D

．
2．在电子以1中的速度
[image: image76.wmf]v

开始运动时，一观察者
[image: image77.wmf]S

¢

相对于坐标系
[image: image78.wmf]S

也以速度
[image: image79.wmf]v

沿
[image: image80.wmf]S

中电子运动的方向运动(即
[image: image81.wmf]S

¢

相对于电子静止)，试求
[image: image82.wmf]S

¢

测出的
[image: image83.wmf]OA

的长度．
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二、（15分）两块竖直放置的平行金属大平板
[image: image84.wmf]A

、
[image: image85.wmf]B

，相距
[image: image86.wmf]d

，两极间的电压为
[image: image87.wmf]U

。一带正电的质点从两板间的
[image: image88.wmf]M

点开始以竖直向上的初速度
[image: image89.wmf]0

v

运动，当它到达电场中某点
[image: image90.wmf]N

点时，速度变为水平方向，大小仍为
[image: image91.wmf]0

v

，如图预18－2所示．求
[image: image92.wmf]M

、
[image: image93.wmf]N

两点问的电势差．（忽略带电质点对金属板上电荷均匀分布的影响）

七、（ 25分）如图预18－7所示，在半径为
[image: image94.wmf]a

的圆柱空间中（图中圆为其横截面）充满磁感应强度大小为
[image: image95.wmf]B

的均匀磁场，其方向平行于轴线远离读者．在圆柱空间中垂直轴线平面内固定放置一绝缘材料制成的边长为
[image: image96.wmf]1.6

La
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的刚性等边三角形框架
[image: image97.wmf]DEF

D

，其中心
[image: image98.wmf]O

位于圆柱的轴线上．
[image: image99.wmf]DE

边上
[image: image100.wmf]S

点（
[image: image101.wmf]1

4

DSL

=

）处有一发射带电粒子的源，发射粒子的方向皆在图预18-7中截面内且垂直于
[image: image102.wmf]DE

边向下．发射粒子的电量皆为
[image: image103.wmf]q

（＞0），质量皆为
[image: image104.wmf]m

，但速度
[image: image105.wmf]v

有各种不同的数值．若这些粒子与三角形框架的碰撞均为完全弹性碰撞，并要求每一次碰撞时速度方向垂直于被碰的边．试问：

1．带电粒子速度
[image: image106.wmf]v

的大小取哪些数值时可使
[image: image107.wmf]S

点发出的粒子最终又回到
[image: image108.wmf]S

点？

[image: image1484.png]AW 206



2. 这些粒子中，回到
[image: image109.wmf]S

点所用的最短时间是多少？
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四、（22分）如图复18-4所示，均匀磁场的方向垂直纸面向里，磁感应强度
[image: image110.wmf]B

随时间
[image: image111.wmf]t

变化，
[image: image112.wmf]0

BBkt
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（
[image: image113.wmf]k

为大于0的常数）．现有两个完全相同的均匀金属圆环相互交叠并固定在图中所示位置，环面处于图中纸面内。圆环的半径为
[image: image114.wmf]R

，电阻为
[image: image115.wmf]r

，相交点的电接触良好．两个环的接触点
[image: image116.wmf]A

与
[image: image117.wmf]C

间的劣弧对圆心
[image: image118.wmf]O

的张角为60(。求
[image: image119.wmf]0

tt

=

时，每个环所受的均匀磁场的作用力，不考虑感应电流之间的作用．

[image: image1486.png]


五、（25分）如图复18-5所示，一薄壁导体球壳（以下简称为球壳）的球心在
[image: image120.wmf]O

点．球壳通过一细导线与端电压
[image: image121.wmf]90V

U

=

的电池的正极相连，电池负极接地．在球壳外
[image: image122.wmf]A

点有一电量为
[image: image123.wmf]9
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的点电荷，
[image: image124.wmf]B

点有一电量为
[image: image125.wmf]9
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的点电荷。
[image: image126.wmf]OA

之间的距离
[image: image127.wmf]1
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，
[image: image128.wmf]OB

之间的距离
[image: image129.wmf]2
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d
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．现设想球壳的半径从
[image: image130.wmf]10cm

a

=

开始缓慢地增大到50
[image: image131.wmf]cm

，问：在此过程中的不同阶段，大地流向球壳的电量各是多少？己知静电力恒量
[image: image132.wmf]922

910NmC

k

=´××

－

．假设点电荷能穿过球壳壁进入导体球壳内而不与导体壁接触。
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[image: image1487.png]B 137



[image: image1488.png]


四、（20分）某些非电磁量的测量是可以通过一些相应的装置转化为电磁量来测量的。一平板电容器的两个极扳竖直放置在光滑的水平平台上，极板的面积为
[image: image133.wmf]S

，极板间的距离为
[image: image134.wmf]d

。极板1固定不动，与周围绝缘；极板2接地，且可在水平平台上滑动并始终与极板1保持平行。极板2的两个侧边与劲度系数为
[image: image135.wmf]k

、自然长度为
[image: image136.wmf]L

的两个完全相同的弹簧相连，两弹簧的另一端固定．图预17-4-1是这一装置的俯视图．先将电容器充电至电压
[image: image137.wmf]U

后即与电源断开，再在极板2的右侧的整个表面上施以均匀的向左的待测压强
[image: image138.wmf]p

；使两极板之间的距离发生微小的变化，如图预17-4-2所示。测得此时电容器的电压改变量为
[image: image139.wmf]U

D

。设作用在电容器极板2上的静电作用力不致引起弹簧的可测量到的形变，试求待测压强
[image: image140.wmf]p

。
[image: image1489.png]oy

o
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五、（20分）如图预17-5-1所示，在正方形导线回路所围的区域
[image: image141.wmf]1234

AAAA

内分布有方向垂直于回路平面向里的匀强磁场，磁感应强度
[image: image142.wmf]B

随时间以恒定的变化率增大，回路中的感应电流为
[image: image143.wmf]1.0mA

I

=

．已知
[image: image144.wmf]12

AA

、
[image: image145.wmf]34

AA

两边的电阻皆为零；[image: image146.wmf]41

AA

边的电阻
[image: image147.wmf]1

3.0k

R

=W

，
[image: image148.wmf]23

AA

边的电阻
[image: image149.wmf]2

7.0k

R

=W

。 

    1．试求
[image: image150.wmf]12

AA

两点间的电压
[image: image151.wmf]12

U

、
[image: image152.wmf]23

AA

两点间的电压
[image: image153.wmf]23

U

、
[image: image154.wmf]34

AA

两点间的电压
[image: image155.wmf]34

U

、[image: image156.wmf]41

AA

两点间的电压
[image: image157.wmf]41

U

。
    2．若一内阻可视为无限大的电压表V位于正方形导线回路所在的平面内，其正负端与连线位置分别如图预17-5-2、图预17-5-3和图预17-5-4所示，求三种情况下电压表的读数
[image: image158.wmf]1

U

、
[image: image159.wmf]2

U

、
[image: image160.wmf]3

U

。
[image: image161.png]


  [image: image162.png]


  [image: image163.png]A
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三、（25分）1995年，美国费米国家实验室CDF实验组和DO实验组在质子反质子对撞机TEVATRON的实验中，观察到了顶夸克，测得它的静止质量
[image: image164.wmf]11225

1

1.7510eV/c3.110kg

m

=´=´

－

，寿命         
[image: image165.wmf]24

0.410s

t

=´

－

，这是近十几年来粒子物理研究最重要的实验进展之一．
    1．正、反顶夸克之间的强相互作用势能可写为
[image: image166.wmf]4

()

3

S

a

Urk

r

=-

，式中
[image: image167.wmf]r

是正、反顶夸克之间的距离，
[image: image168.wmf]0.12

S

a

=

是强相互作用耦合常数，
[image: image169.wmf]k

是与单位制有关的常数，在国际单位制中
[image: image170.wmf]25

0.31910Jm

k

=´×

－

．为估算正、反顶夸克能否构成一个处在束缚状态的系统，可把束缚状态设想为正反顶夸克在彼此间的吸引力作用下绕它们连线的中点做匀速圆周运动．如能构成束缚态，试用玻尔理论确定系统处于基态中正、反顶夸克之间的距离
[image: image171.wmf]0

r

．已知处于束缚态的正、反夸克粒子满足量子化条件，即
                
[image: image172.wmf]0

21,2,3,

22

r

h

mvnn

p

æö

==

ç÷

èø

L


式中
[image: image173.wmf]0

2

r

mv

æö

ç÷

èø

为一个粒子的动量
[image: image174.wmf]mv

与其轨道半径
[image: image175.wmf]0

2

r

的乘积，
[image: image176.wmf]n

为量子数，
[image: image177.wmf]34

6.6310Js

h

=´×

－

为普朗克常量．
    2．试求正、反顶夸克在上述设想的基态中做匀速圆周运动的周期
[image: image178.wmf]T

．你认为正、反顶夸克的这种束缚态能存在吗?
[image: image1490.png]EFR 17.41



五、（25分）在真空中建立一坐标系，以水平向右为
[image: image179.wmf]x

轴正方向，竖直向下为
[image: image180.wmf]y

轴正方向，
[image: image181.wmf]z

轴垂直纸面向里（图复17-5）．在
[image: image182.wmf]0

yL

££

的区域内有匀强磁场，
[image: image183.wmf]0.80m

L

=

，磁场的磁感强度的方向沿
[image: image184.wmf]z

轴的正方向，其大小
[image: image185.wmf]0.10T

B

=

．今把一荷质比
[image: image186.wmf]1

/50Ckg

qm

=×

－

的带正电质点在
[image: image187.wmf]0

x

=

，
[image: image188.wmf]0.20m

y

=-

，
[image: image189.wmf]0

z

=

处静止释放，将带电质点过原点的时刻定为
[image: image190.wmf]0

t

=

时刻，求带电质点在磁场中任一时刻
[image: image191.wmf]t

的位置坐标．并求它刚离开磁场时的位置和速度．取重力加速度
[image: image192.wmf]2

10ms

g

=×

－

。

[image: image1491.png]EFA 17.42
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四、（20分）位于竖直平面内的矩形平面导线框
[image: image193.wmf]abcd

。
[image: image194.wmf]ab

长为
[image: image195.wmf]1

l

，是水平的，
[image: image196.wmf]bc

长为
[image: image197.wmf]2

l

，线框的质量为
[image: image198.wmf]m

，电阻为
[image: image199.wmf]R

.。其下方有一匀强磁场区域，该区域的上、下边界
[image: image200.wmf]'

PP

和
[image: image201.wmf]'

QQ

均与
[image: image202.wmf]ab

平行，两边界间的距离为
[image: image203.wmf]H

，
[image: image204.wmf]2

Hl

>

，磁场的磁感应强度为
[image: image205.wmf]B

，方向与线框平面垂直，如图预16-4所示。令线框的
[image: image206.wmf]dc

边从离磁场区域上边界
[image: image207.wmf]'

PP

的距离为
[image: image208.wmf]h

处自由下落，已知在线框的
[image: image209.wmf]dc

边进入磁场后，
[image: image210.wmf]ab

边到达边界
[image: image211.wmf]'

PP

之前的某一时刻线框的速度已达到这一阶段的最大值。问从线框开始下落到
[image: image212.wmf]dc

边刚刚到达磁场区域下边界
[image: image213.wmf]'

QQ

的过程中，磁场作用于线框的安培

六、（15分）如图预16-4-1所示，电阻
[image: image214.wmf]12

1k

RR

==W

，电动势
[image: image215.wmf]6V

=

E

，两个相同的二极管
[image: image216.wmf]D

串联在电路中，二极管
[image: image217.wmf]D

的
[image: image218.wmf]DD

IU

-

特性曲线如图预16-6-2所示。试求：

1. 通过二极管
[image: image219.wmf]D

的电流。

2. 电阻
[image: image220.wmf]1

R

消耗的功率。

[image: image221.png]A 166.1



   [image: image222.png]L/mA
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三、（25分）用直径为
[image: image223.wmf]1mm

的超导材料制成的导线做成一个半径为
[image: image224.wmf]5cm

的圆环。圆环处于超导状态，环内电流为
[image: image225.wmf]100A

。经过一年，经检测发现，圆环内电流的变化量小于
[image: image226.wmf]6

10A

－

。试估算该超导材料电阻率数量级的上限。 
提示：半径为
[image: image227.wmf]r

的圆环中通以电流
[image: image228.wmf]I

后,圆环中心的磁感应强度为
[image: image229.wmf]0

2

I

B

r

m

=

 ,式中
[image: image230.wmf]B

、
[image: image231.wmf]I

、
[image: image232.wmf]r

各量均用国际单位，
[image: image233.wmf]72

0

410NA

mp

=´×

－－

。

五、（25分）六个相同的电阻（阻值均为
[image: image234.wmf]R

）连成一个电阻环，六个接点依次为1、2、3、4、5和6，如图复16-5-1所示。现有五个完全相同的这样的电阻环，分别称为
[image: image235.wmf]1

D

 、
[image: image236.wmf]2

D

、┅
[image: image237.wmf]5

D

。 
现将
[image: image238.wmf]2

D

的1、3、5三点分别与
[image: image239.wmf]1

D

的2、4、6三点用导线连接，如图复16-5-2所示。然后将
[image: image240.wmf]3

D

的1、3、5三点分别与
[image: image241.wmf]2

D

的2、4、6三点用导线连接，┅ 依此类推。最后将
[image: image242.wmf]5

D

的1、3、5三点分别连接到
[image: image243.wmf]4

D

的2、4、6三点上。 
1．证明全部接好后，在
[image: image244.wmf]1

D

上的1、3两点间的等效电阻为
[image: image245.wmf]724

627

R

。 
2．求全部接好后，在
[image: image246.wmf]5

D

上的1、3两点间的等效电阻。

[image: image247.png]6

BE 1651



     [image: image248.png]



 六、（25分）如图复16-6所示，
[image: image249.wmf]z

轴竖直向上，
[image: image250.wmf]xy

平面是一绝缘的、固定的、刚性平面。在
[image: image251.wmf]0

(,0,0)

Ax

处放一带电量为
[image: image252.wmf](0)

qq

->

的小物块，该物块与[image: image1492.png]


一细线相连，细线的另一端
[image: image253.wmf]B

穿过位于坐标原点
[image: image254.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: image255.wmf]x

轴，与
[image: image256.wmf]z

轴夹角为
[image: image257.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: image258.wmf]tan

mq

=

,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: image259.wmf]B

端只准沿
[image: image260.wmf]z

轴向下缓慢移动，不得沿
[image: image261.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。
第21届预赛2004.9.5
三、设电子刚进入平行板电容器极板间区域时的速度为v0，因为速度方向平行于电容器的极板，通过长度为l的极板区域所需的时间
t1＝l/v0                                                    （1）
当两极板之间加上电压时，设两极板间的场强为E，作用于电子的静电力的大小为qE方向垂直于极板由C指向D，电子的加速度

[image: image262.wmf]qE

a

m

=

                                                   （2）
而

[image: image263.wmf]U

E

d

=

                                                    （3）
因电子在垂直于极板方向的初速度为0，因而在时间t1内垂直于极板方向的位移

[image: image264.wmf]2

11

1

2

yat

=

                                                  （4）
电子离开极板区域时，沿垂直于极板方向的末速度
vy＝at1                                                                               （5）
设电子离开极板区域后，电子到达荧光屏上P点所需时间为t2
t2＝（L－l/2）/v0                                            （6）
在t2时间内，电子作匀速直线运动，在垂直于极板方向的位移
y2＝vyt2                                                    （7）
P点离开O点的距离等于电子在垂直于极板方向的总位移
y＝y1+y2                                                     （8）
由以上各式得电子的荷质比为
            
[image: image265.wmf]2

0

v

q

y

mUlL

d

=

                                                 （9）
加上磁场B后，荧光屏上的光点重新回到O点，表示在电子通过平行板电容器的过程中电子所受电场力与磁场力相等，即
qE＝qv0B                                                  （l0）
注意到（3）式，可得电子射入平行板电容器的速度

[image: image266.wmf]0

U

v

Bd

=

                                                  （11）  

代人（9）式得
[image: image1493.png]


            
[image: image267.wmf]2

qU

y

m

BlLd

=

                                （12）
代入有关数据求得

[image: image268.wmf]11

1.610

q

m

=´

 C/kg                           （13）
评分标准：
本题15分．（l）、（2）、（3）、（4）、（5）、（6）、（7）、（8）式各1分，（10）式3分，（12）、（13）式各2分。
五、用E 和I分别表示abdc回路的感应电动势和感应电流的大小，根据法拉第电磁感应定律和欧姆定律可知
E ＝Bl（v2－v1）                                         （1）

[image: image269.wmf]2

I

R

=

E

                                                  （2）
令F表示磁场对每根杆的安培力的大小，则
F＝IBl                                                   （3）
令a1和a2分别表示ab杆cd杆和物体M加速度的大小，T表示绳中张力的大小，由牛顿定律可知
F＝ma1                                                   （4）
Mg－T＝ma2                                              （5）
T－F＝ma2                                                （6）
由以上各式解得

[image: image270.wmf]22

21

1

()

2

Blvv

a

Rm

-

=

                                          （7）
[image: image271.wmf]22

21

2

2()

2()

MgRBlvv

a

MmR

--

=

+

                                   （8）
评分标准：
本题15分．（l）式3分，（2）式2分，（3）式3分，（4）、（5）、（6）式各1分，（7）、（8）式各2分。
八、设B、C右方无穷组合电路的等效电阻为RBC，则题图中通有电流的电路可以简化为图1中的电路。B、C右方的电路又可简化为图2的电路，其中
[image: image272.wmf]BC

R

¢¢

是虚线右方电路的等效电阻。由于B(、C(右方的电路与B、C右方的电路结构相同，而且都是无穷组合电路，故有

[image: image273.wmf]BCBC

RR

¢¢

=

[image: image1494.png]


         （1）
由电阻串、并联公式可得

[image: image274.wmf]2

1

2

BC

BC

BC

R

R

R

¢¢

¢¢

=+

+

   （2）
由式（1）、（2）两式得

[image: image275.wmf]2

20

BCBC

R

R

-=

-


解得
RBC＝2.0 (         （3）
[image: image1495.png]BE 166



图1所示回路中的电流为

[image: image276.wmf]201024

A=0.10A

1030182

I

+-

=

+++

          （4）
电流沿顺时针方向。
设电路中三个电容器的电容分别为C1、C2和C3，各电容器极板上的电荷分别为Q1、Q2和Q3，极性如图3所示。由于电荷守恒，在虚线框内，三个极板上电荷的代数和应为零，即
Q1＋Q2－Q3＝0                      （5）
A、E两点间的电势差

[image: image277.wmf]3

1

13

E

A

Q

Q

UU

CC

-=-+

                                      （6）
又有

[image: image278.wmf](10300.10)V=7.0V

E

A

UU

-=-´

                          （7）
B、E两点间的电势差

[image: image279.wmf]3

2

23

BE

Q

Q

UU

CC

-=+

                                        （8）
又有

[image: image280.wmf](24200.10)V=26V

BE

UU

-=+´

                            （9）
根据（5）、（6）、（7）、（8）、（9）式并代入C1、C2和C3之值后可得
Q3＝1.3×10－4C                                            （10）
即电容器C3与E点相接的极板带负电，电荷量为1.3×10－4C。
评分标准：
本题17分．求得（3）式给3分，（4）式1分，（5）、（6）、（7）、（8）、（9）、（10）式各2分，指出所考察的极板上的电荷是负电荷再给1分。
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五、1．解法Ⅰ：

如图1所示，S为原空腔内表面所在位置，
[image: image281.wmf]1

q

¢

的位置应位于
[image: image282.wmf]1

OP

的延长线上的某点B1处，
[image: image283.wmf]2

q

¢

的位置应位于
[image: image284.wmf]2

OP

的延长线上的某点B2处．设A1为S面上的任意一点，根据题意有

[image: image1496.png]


            
[image: image285.wmf]0

1
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      (1)


[image: image286.wmf]0
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     (2)

怎样才能使 (1) 式成立呢？下面分析图1中
[image: image287.wmf]1

1

A

OP

D

与
[image: image288.wmf]1

1

B

OA

D

的关系．

若等效电荷
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由 (1)式和 (5)式便可求得等效电荷
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由 (3) 式知，等效电荷
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同理，B2的位置应使
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，用类似的方法可求得等效电荷
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等效电荷
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解法Ⅱ：

在图1中，设
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式中
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由（1＇）、（2＇）、（3＇）式得
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（4＇）式是以
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为变量的一次多项式，要使（4＇）式对任意
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由（5＇）、（6＇）式得
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解得
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由于等效电荷位于空腔外部，由（8＇）式求得
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由（6＇）、（9＇）式有
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考虑到（1＇）式，有
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同理可求得

        

[image: image320.wmf]a

R

OB

2

2

=

                            
（12＇）

                 

[image: image321.wmf]2

2

q

a

R

q

-

=

¢


（13＇）


2．A点的位置如图2所示．A的电势由q1、
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因
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代入 (10) 式得
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评分标准：

本题20分．第1问18分，解法Ⅰ中(1)、(2)、(6)、(7)、(8)、(9) 式各3分．解法Ⅱ的评分可参考解法Ⅰ．

第2问2分，即(11)式2分．

七、解法Ⅰ：

当金属杆ab获得沿x轴正方向的初速v0时，因切割磁力线而产生感应电动势，由两金属杆与导轨构成的回路中会出现感应电流．由于回路具有自感系数，感应电流的出现，又会在回路中产生自感电动势，自感电动势将阻碍电流的增大，所以，虽然回路的电阻为零，但回路的电流并不会趋向无限大，当回路中一旦有了电流，磁场作用于杆ab的安培力将使ab杆减速，作用于cd杆的安培力使cd杆运动．

设在任意时刻t，ab杆和cd杆的速度分别为v1和v2（相对地面参考系S），当v1、v2为正时，表示速度沿x轴正方向；若规定逆时针方向为回路中电流和电动势的正方向，则因两杆作切割磁力线的运动而产生的感应电动势
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当回路中的电流i随时间的变化率为
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时，回路中的自感电动势
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根据欧姆定律，注意到回路没有电阻，有
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金属杆在导轨上运动过程中，两杆构成的系统受到的水平方向的合外力为零，系统的质心作匀速直线运动．设系统质心的速度为VC，有
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得 
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VC方向与v0相同，沿x轴的正方向．

现取一新的参考系
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，它与质心固连在一起，并把质心作为坐标原点
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，取坐标轴
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与x轴平行．设相对
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系，金属杆ab的速度为u，cd杆的速度为
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，则有
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因相对
[image: image345.wmf]S
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系，两杆的总动量为零，即有



[image: image346.wmf]0

=

¢

+

u

m

mu


(8)

由(1)、(2)、(3)、(5)、(6) 、(7) 、(8)各式，得
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在
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系中，在t时刻，金属杆ab坐标为
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代入 (9) 式得
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若将
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视为i的函数，由（11）式知
[image: image354.wmf]i

x

D

¢

D

为常数，所以
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与i的关系可用一直线方程表示
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式中b为常数，其值待定．现已知在t＝时刻，金属杆ab在
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或
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[image: image362.wmf]0
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表示t＝时刻金属杆ab的位置．
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表示在任意时刻t，杆ab的位置，故
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当X>0时，ab杆位于其初始位置的右侧；当X<0时，ab杆位于其初始位置的左侧．代入(14)式，得
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这时作用于ab杆的安培力
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ab杆在初始位置右侧时，安培力的方向指向左侧；ab杆在初始位置左侧时，安培力的方向指向右侧，可知该安培力具有弹性力的性质．金属杆ab的运动是简谐振动，振动的周期




[image: image368.wmf](

)

L

l

B

m

T

2

2

2

π

2

=


(18) 

在任意时刻t， ab杆离开其初始位置的位移
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A为简谐振动的振幅，为初相位，都是待定的常量．通过参考圆可求得ab杆的振动速度

                       
[image: image370.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

j

t

T

T

A

u

π

2

sin

π

2

                       
(20)
 (19)、(20)式分别表示任意时刻ab杆离开初始位置的位移和运动速度．现已知在t＝0时刻，ab杆位于初始位置，即

       
X = 0

速度

      

[image: image371.wmf]0

0

0

0

2

1

2

1

v

v

v

v

=

-

=

-

=

C

V

u


故有

     

[image: image372.wmf]j

cos

0

A

=


     

[image: image373.wmf]j

sin

π

2

2

0

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

T

A

v


解这两式，并注意到(18)式得
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由此得ab杆的位移
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由 (15) 式可求得ab杆在
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系中的位置
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因相对质心，任意时刻ab杆和cd杆都在质心两侧，到质心的距离相等，故在
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系中，cd杆的位置
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相对地面参考系S，质心以
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的速度向右运动，并注意到（18）式，得ab杆在地面参考系中的位置
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cd杆在S系中的位置
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（27） 

回路中的电流由 (16) 式得
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解法Ⅱ：

当金属杆在磁场中运动时，因切割磁力线而产生感应电动势，回路中出现电流时，两金属杆都要受到安培力的作用，安培力使ab杆的速度改变，使cd杆运动．设任意时刻t，两杆的速度分别为v1和v2（相对地面参考系S），若规定逆时针方向为回路电动势和电流的正方向，则由两金属杆与导轨构成的回路中，因杆在磁场中运动而出现的感应电动势为
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令u表示ab杆相对于cd杆的速度，有
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当回路中的电流i变化时，回路中有自感电动势EL，其大小与电流的变化率成正比，即有
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根据欧姆定律，注意到回路没有电阻，有
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由式(2’)、(3’)两式得
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设在t时刻，金属杆ab相对于cd杆的距离为
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，在t＋t时刻，ab相对于cd杆的距离为
[image: image391.wmf]x

¢

＋
[image: image392.wmf]x

¢

D

，则由速度的定义，有



[image: image393.wmf]t

x

u

D

¢

D

=


(5’)

代入 (
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) 式得
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若将
[image: image396.wmf]x

¢

视为i的函数，由(6’)式可知，
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与i的关系可以用一直线方程表示，即
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式中b为常数，其值待定．现已知在t＝时刻，金属杆ab相对于cd杆的距离为
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就是杆ab在t时刻相对于cd杆的相对位置相对于它们在t＝时刻的相对位置的位移，即从t＝到t＝t时间内ab杆相对于cd杆的位移
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于是有
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任意时刻t，ab杆和cd杆因受安培力作用而分别有加速度aab和acd，由牛顿定律有
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两式相减并注意到(
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)式得
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式中
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)

cd

ab

a

a

-

为金属杆ab相对于cd杆的加速度，而X是ab杆相对cd杆相对位置的位移．
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是常数，表明这个相对运动是简谐振动，它的振动的周期
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在任意时刻t，ab杆相对cd杆相对位置相对它们初始位置的位移
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A为简谐振动的振幅，为初相位，都是待定的常量．通过参考圆可求得X随时间的变化率即速度
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(17’)

现已知在t＝0时刻，杆位于初始位置，即X = 0，速度
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解这两式，并注意到(15’) 式得

       

[image: image420.wmf]2

π

3

=

j




[image: image421.wmf]2

π

2

0

0

mL

Bl

T

A

v

v

=

=




由此得
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(18’)

因t = 0时刻，cd杆位于x = 0 处，ab杆位于x = x0 处，两者的相对位置由x0表示；设t时刻，cd杆位于x = xcd 处，ab杆位于x = xab处，两者的相对位置由xab－xcd表示，故两杆的相对位置的位移又可表示为


X = xab－xcd－x0
(19’)

所以
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(20’)
(12’)和(13’)式相加,
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由此可知，两杆速度之和为一常数即v0，所以两杆的位置xab和xcd之和应为


xab＋xcd = x0＋v0t
(21’)

由(20’)和(21’)式相加和相减，注意到(15’)式，得
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（23’）
由(11’)、（19’）(22’)、(23’)式得回路中电流
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评分标准：本题25分．

解法Ⅰ 求得(16)式8分，(17)、(18)、(19)三式各2分． (23)式4分，(24)、(25)二式各2分，(26)、(27)、(28)三式各1分．

解法Ⅱ的评分可参照解法Ⅰ评分标准中的相应式子给分．

第20届预赛

[image: image1498.png]


四、参考解答
设计的磁场为沿
[image: image429.wmf]z

轴方向的匀强磁场，
[image: image430.wmf]O

点和
[image: image431.wmf]M

点都处于这个磁场中。下面我们根据题意求出这种磁场的磁感应强度的大小。粒子由
[image: image432.wmf]O

点射出就进入了磁场，可将与
[image: image433.wmf]z

轴成
[image: image434.wmf]q

角的速度分解成沿磁场方向的分速度
[image: image435.wmf]Z

v

和垂直于磁场方向的分速度
[image: image436.wmf]v

^

（见图预解20-4-1），注意到
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很小，得
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粒子因具有垂直磁场方向的分速度，在洛仑兹力作用下作圆周运动，以
[image: image440.wmf]R

表示圆周的半径，有
           
[image: image441.wmf]2
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圆周运动的周期
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由此得
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                                     （3）
可见周期与速度分量
[image: image444.wmf]v

^

无关。
[image: image1499.png]


粒子因具有沿磁场方向的分速度，将沿磁场方向作匀速直线运动。由于两种分速度同时存在，粒子将沿磁场方向作螺旋运动，螺旋运动螺距为
    
[image: image445.wmf]Z
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                  （4）
由于它们具有相同的
[image: image446.wmf]v

，因而也就具有相同的螺距；又由于这些粒子是从同一点射出的，所以经过整数个螺距（最小是一个螺距）又必定会聚于同一点。只要使
[image: image447.wmf]OM

等于一个螺距或一个螺距的
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（整数）倍，由
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点射出的粒子绕磁场方向旋转一周（或若干周后）必定会聚于
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点，如图20-4-2所示。所以
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＝1，2，3，…     （5）
由式（3）、（4）、（5）解得
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＝1，2，3，…                          （6）
这就是所要求磁场的磁感应强度的大小，最小值应取
[image: image455.wmf]n

＝1，所以磁感应强度的最小值为
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评分标准：本题20分。
磁场方向2分，式（3）、（4）各3分，式（5）5分，求得式（6）给5分，求得式（7）再给2分。
七、参考解答
在电压为
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时，微粒所受电场力为
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，此时微粒的加速度为
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现在分析从0到
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时间内，何时产生的微粒在电场力的作用下能到达A板，然后计算这些微粒的数目。
在
[image: image462.wmf]0

t

=

时产生的微粒，将以加速度
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向A板运动，经
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后，移动的距离
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与式（1）相比，可知
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即
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时产生的微粒，在不到
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时就可以到达A板。在
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的情况下，设刚能到达A板的微粒是产生在
[image: image470.wmf]1

tt

=

时刻，则此微粒必然是先被电压
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减速一段时间，到A板时刚好速度为零。用
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和
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分别表示此两段时间内的位移，
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表示微粒在
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内的末速，也等于后一段时间的初速，由匀变速运动公式应有
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又因
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由式（3）到式（7）及式（1），可解得
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这就是说，在
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这段时间内产生的微粒都可到达A板（确切地说，应当是
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为了讨论在
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这段时间内产生的微粒的运动情况，先设想有一静止粒子在A板附近，在
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电场作用下，由A板向B板运动，若到达B板经历的时间为
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，则有
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根据式（1）可求得
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由此可知，凡位于
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到A板这一区域中的静止微粒，如果它受
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的电场作用时间大于
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，则这些微粒都将到达B板。
在
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发出的微粒，在
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的电场作用下，向A板加速运动，加速的时间为
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的电场作用下减速，由于减速时的加速度为加速时的两倍，故经过
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的电场作用下向B板运动的时间为
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由于
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在
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所以这些微粒最终都将打到B板上，不可能再回到A板。
由以上分析可知，在
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时间内产生的微粒能到达A板，因为各个时刻产生带电微粒的机会均等，所以到达A板的微粒数为
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评分标准：本题20分。
论证在
[image: image520.wmf]0
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时间内产生的微粒可能到达A板给10分；论证
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时间内产生的微粒不能到达A板给6分。求得最后结果式（9）再给4分。
第20届复赛

一、参考解答
令
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表示质子的质量，
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和
[image: image526.wmf]v

分别表示质子的初速度和到达a球球面处的速度，
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表示元电荷，由能量守恒可知
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因为a不动，可取其球心
[image: image529.wmf]O

为原点，由于质子所受的a球对它的静电库仑力总是通过a球的球心，所以此力对原点的力矩始终为零，质子对
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点的角动量守恒。所求
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的最大值对应于质子到达a球表面处时其速度方向刚好与该处球面相切（见复解20-1-1）。以
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由式（1）、（2）可得
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代入数据，可得
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若把质子换成电子，则如图复解20-1-2所示，此时式（1）中
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改为
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[image: image539.wmf]max

6

2

lR

=

                                      （5）
[image: image1501.png]



评分标准：本题15分。
式（1）、（2）各4分，式（4）2分，式（5）5分。
六、参考解答
在点电荷形成的电场中一点的电势与离开该点电荷的距离成反比。因为取无限远处为电势的零点，故正电荷在空间各点的电势为正；负电荷在空间各点的电势为负。现已知
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处的电势为零，故可知这两个点电荷必定是一正一负。根据所提供的电势的曲线，当考察点离坐标原点很近时，电势为正，且随
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的减小而很快趋向无限大，故正的点电荷必定位于原点
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从0增大时，电势没有出现负无限大，即没有经过负的点电荷，这表明负的点电荷必定在原点的左侧。设它到原点的距离为
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很大时，电势一定为负，且趋向于零，这表明负的点电荷的电量的数值
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。即产生题目所给的电势的两个点电荷，一个是位于原点的正电荷，电量为
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；另一个是位于负
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轴上离原点距离
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处的负电荷，电量的大小为
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因
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处的电势能也为极小值，这表明该点是检测电荷的平衡位置，位于该点的检测电荷受到的电场力等于零，因而有
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由式（1）、（2）和（3）可解得
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式中
[image: image564.wmf]k

为静电力常量。
评分标准：本题23分。
式（1）、（2）各4分，式（3）6分，式（4）、（5）、（6）各3分。
七、参考解答
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设物块在
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点第一次与地面碰撞，碰撞前水平速度仍为
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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
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，根据题意，有
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设物块的质量为
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，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
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由以上各式得
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同理，在落地点
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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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。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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两边取对数
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令
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若
[image: image597.wmf]B

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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不是整数，此种情况对应于在
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由于经过
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所求距离为上述所有量的总和，为
  
[image: image617.wmf]0

2

2232

0000

0

22

()(1)[(1)(1)

n

uuvu

sveeeeeeeeee

ggg

m

=++++-++++++

L


  
[image: image618.wmf]00

1

2

(1)]

nn

eeee

-

++++++

LL

                                    （14）
分别求级数的和：
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将以上两个关系式和
[image: image622.wmf]0

2

ugh

=

代入式（14），得

[image: image623.wmf]0

00

1

0

2

214

(12)(1)(1)

1

(1)

n

nn

heeh

sveee

ge

e

m

+

-

=+---

-

-

            （17）
式中
[image: image624.wmf]0

n

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
[image: image625.wmf]0

n

的取值，给3分。
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二、参考解答
（1）
[image: image626.wmf]2
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评分标准：本题20分。
（1）10分。其中每个空5分。   （2）10分。其中每个空5分。
第19届复赛

二、参考解答
由于圆柱形区域内存在变化磁场，在圆柱形区域内外空间中将产生涡旋电场，电场线为圆，圆心在圆柱轴线上，圆面与轴线垂直，如图中虚点线所示．在这样的电场中，沿任意半径方向移动电荷时，由于电场力与移动方向垂直，涡旋电场力做功为零，因此沿半径方向任意一段路径上的电动势均为零．
1．任意点在磁场区域内：令
[image: image629.wmf]P

为任意点（见图复解19-2-1）
[image: image630.wmf]2
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，在图中连直线
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与
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。取闭合回路
[image: image633.wmf]APOA

，可得回路电动势
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，式中
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到
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、从
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到
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的电动势。由前面的分析可知
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令
[image: image647.wmf]AOP

D

的面积为
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，此面积上磁通量
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根据题给的条件有
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由图复解19-2-2可知
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由（1）、（2）、（3）式可得沿
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线段的电动势大小为
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2．任意点在磁场区域外：令
[image: image655.wmf]Q

为任意点（见图复解19-2-2），
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。取闭合回路
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，设回路中电动势为
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对于回路
[image: image662.wmf]AQOA

，回路中磁通量等于回路所包围的磁场区的面积的磁通量，此面积为
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在图中连
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当
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                           （7）
由（5）、（6）、（7）式可得沿
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四、参考解答
1.（1）调整活塞6使毛细管8中有色液柱处于适当位置，将阀门10关闭使两边气体隔绝，记下有色液柱的位置；
（2）合上开关
[image: image680.wmf]S

，测得电流
[image: image681.wmf]I

；
（3）打开开关
[image: image682.wmf]S

；
（4）测出有色液体右移的最远距离
[image: image683.wmf]x

D

；
（5）改变电源电压，重复测量多次，记下多次的
[image: image684.wmf]I

和
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值。
2.合上开关
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后，线捆贮有磁场能量
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的存在，
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中无电流。打开开关
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后，由于
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中有感应电动势，在线圈
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和二极管
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组成的回路中有电流通过，最后变为零。在此过程中原来线圈中储存的磁场能量将转化为
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上放出的热量，其中
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此热量使试管中的气体加热、升温。因为是等压过程，所以气体吸热为
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式中
[image: image700.wmf]m

为气体质量，
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为其摩尔质量，
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而              
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由以上各式可得
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六、参考解答
（1）由能量与速度关系及题给条件可知运动电子的能量为
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由此可解得
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入射光子和散射光子的动量分别为
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，方向如图复解19-6所示。电子的动量为
[image: image711.wmf]mv

，
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为运动电子的相对论质量。由动量守恒定律可得
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已知        
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由（2）、（3）、（4）、（5）式可解得
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电子从
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点运动到
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所需时间为
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（2）当观察者相对于
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沿
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方向以速度
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二、参考解答
带电质点在竖直方向做匀减速运动，加速度的大小为
[image: image727.wmf]g

；在水平方向因受电场力作用而做匀加速直线运动，设加速度为
[image: image728.wmf]a

。若质点从
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到
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经历的时间为
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由以上两式得
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于是
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评分标准：本题15分
（1）、（2）式各3分；（3）、（4）式各2分；（5）式3分；（6）式2分。
七、参考解答
带电粒子（以下简称粒子）从
[image: image742.wmf]S

点垂直于
[image: image743.wmf]DE

边以速度
[image: image744.wmf]v

射出后，在洛伦兹力作用下做匀速圆周运动，其圆心一定位于
[image: image745.wmf]DE

边上，其半径
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可由下式
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1. 要求此粒子每次与
[image: image749.wmf]DEF

D

的三条边碰撞时都与边垂直，且能回到
[image: image750.wmf]S

点，则
[image: image751.wmf]R

和
[image: image752.wmf]v

应满足以下条件：
（ⅰ）与边垂直的条件．
由于碰撞时速度
[image: image753.wmf]v

与边垂直，粒子运动轨迹圆的圆心一定位于
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的边上，粒子绕过
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时的圆弧的圆心就一定要在相邻边的交点（即
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）上．粒子从
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点开始向右作圆周运动，其轨迹为一系列半径为
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的半圆，在
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边上最后一次的碰撞点与
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点的距离应为
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，所以
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的长度应是
[image: image768.wmf]R

的奇数倍。粒子从
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边绕过
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点转回到
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点时，情况类似，即
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的长度也应是轨道半径的奇数倍．取
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因此为使粒子与
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各边发生垂直碰撞，
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必须满足下面的条件
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此时            
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的奇数倍的条件自然满足．只要粒子绕过
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（ⅱ）粒子能绕过顶点与
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的边相碰的条件．
由于磁场局限于半径为
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点运动时圆轨迹与磁场边界相交，它将在相交点处以此时的速度方向沿直线运动而不能返回．所以粒子作圆周运动的半径
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不能太大，由图预解18-7可见，必须
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的顶点沿圆柱半径到磁场边界的距离，
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由于
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这就是由
[image: image812.wmf]S

点发出的粒子与
[image: image813.wmf]D

的三条边垂直碰撞并最终又回到
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2. 这些粒子在磁场中做圆周运动的周期为
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可见在
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的碰撞情况），此时粒子的速度为
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以（5）式代入得
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评分标准：本题25分
第一问15分；第二问10分。第一问中：（1）式2分；（2）式5分；分析出
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四、参考解答
1．求网络各支路的电流．
因磁感应强度大小随时间减少，考虑到电路的对称性，可设两环各支路的感应电流
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、
[image: image831.wmf]2

I

的方向如图复解18-4-1所示，对左环电路
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因回路
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所围的面积为
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故对该回路有
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解得
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代入（1）式，得
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2．求每个圆环所受的力．
先求左环所受的力，如图复解18-4-2所示，将圆环分割成很多小圆弧，由左手定则可知，每段圆弧所受的力的方向均为径向，根据对称性分析，因圆弧
[image: image843.wmf]PMA

与圆弧
[image: image844.wmf]CNQ

中的电流方向相反，所以在磁场中受的安培力相互抵消，而弧
[image: image845.wmf]PQ

与弧
[image: image846.wmf]AC
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由于导体弧
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方向向左
同理，载流导体弧
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在
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方向向右
左环所受的合力大小为
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方向向左
五、参考解答
分以下几个阶段讨论：
　  1．由于球壳外空间点电荷
[image: image869.wmf]1
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、
[image: image870.wmf]2

q

的存在，球壳外壁的电荷分布不均匀，用
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表示面电荷密度．设球壳半径
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时球壳外壁带的电量为
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，因为电荷
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与球壳外壁的电量
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在球壳内产生的合场强为零，球壳内为电势等于
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的等势区，在导体表面上的面元
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所带的电量为
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，它在球壳的球心
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处产生的电势为
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产生的电势
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点电荷
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在球壳的球心
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处产生的电势分别为
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处的电势等于球壳的电势，按电势叠加原理，即有
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代入数值后可解得球壳外壁的电量
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因球壳内壁无电荷，所以球壳的电量
[image: image894.wmf]Q
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等于球壳外壁的电量
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2．当球壳半径趋于
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时（点电荷仍在球壳外），设球壳外壁的电量变为
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在壳内产生的合场强仍为零，因球壳内仍无电荷，球壳内仍保持电势值为
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解得球壳外壁的电量

[image: image904.wmf]9

12

211

12

1610C

qq

U

Qdd

kdd

æö

=-+=-´

ç÷

èø

－


因为此时球壳内壁电量仍为零，所以球壳的电量就等于球壳外壁的电量，即
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在
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3．当点电荷
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在球壳内产生的合电场为零，表明对电荷
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解得球壳外壁电量
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球壳外壁和内壁带的总电量应为
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在这过程中，大地流向球壳的电量为
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这个结果表明：电荷
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    4．当球壳半径趋于
[image: image930.wmf]2

d

时（点电荷
[image: image931.wmf]2

q

仍在球壳外），令
[image: image932.wmf]4

Q

表示此时球壳外壁的电量，类似前面第3阶段中的分析，可得

[image: image933.wmf]24

22

qQ

kkU

dd

+=

                                     （11）
由此得
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球壳的电量
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大地流向球壳的电量为
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5．当点电荷
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可得
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球壳的总电量是
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在这个过程中，大地流向球壳的电量是
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6．当球壳的半径由
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可得
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球壳的总电量为
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大地流向球壳的电量为

[image: image953.wmf]9

110C

QQQ

D==´

－

ⅤⅥⅤ

－

                          （19）
第17届预赛

[image: image1508.png]


四、参考解答
因电容器充电后与电源断开，极板上的电量保持不变，故两板之间的电压
[image: image954.wmf]U

应与其电容
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成反比；而平板电容器的电容
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又与极板间的距离
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成反比；故平板电容器的两板之间的电压与距离
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成正比，即
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式中
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极板2受压强作用而向左移动，并使弹簧变形。设达到平衡时，极板2 向左移动的距离为
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，电容器的电压减少了
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由（1）与（2）式得
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极板2移动后，连接极板2的弹簧偏离其原来位置
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角，弹簧伸长了
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，如图预解17-4所示，弹簧的弹力在垂直于极板的方向上的分量与加在极板2上的压力平衡，即有
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解（3）、（4）、（5）式得
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五、参考解答
1. 设回路中的总感应电动势为
[image: image971.wmf]E

，根据楞次定律可知，电路中的电流沿逆时针方向，按欧姆定律有
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由对称性可知，正方形回路每条边上的感应电动势相等，设为
[image: image973.wmf]1
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，等效电路如图预解17-5-1所示。有
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根据含源电路欧姆定律，并代入数值得
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2. 三种情况下的等效电路分别如图预解17-5-2、17-5-3、17-5-4。对图预解17-5-2中的
[image: image979.wmf]1141
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回路，因磁通量变化率为零，回路中的总电动势为零，这表明连接
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两端的电压表支路亦为含源电路，电压表的读数等于由正端（＋）到负端（一）流过电压表的电流
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解得            
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同理，如图预解17-5-3所示，回路
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的总电动势为
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解得            
[image: image994.wmf]21

UIR

=-

E

                                        （9）
代入数据得
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如图预解17-5-4所示，回路
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的总电动势为零，而
[image: image997.wmf]34

AA

边中的电阻又为零，故有
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第17届复赛

三、参考解答
1．相距为
[image: image999.wmf]r

的电量为
[image: image1000.wmf]1
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与
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的两点电荷之间的库仑力
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与电势能
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现在已知正反顶夸克之间的强相互作用势能为
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根据直接类比可知，正反顶夸克之间的强相互作用力为
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设正反顶夸克绕其连线的中点做匀速圆周运动的速率为
[image: image1008.wmf]v

，因二者相距
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，二者所受的向心力均为
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，二者的运动方程均为
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由题给的量子化条件，粒子处于基态时，取量子数
[image: image1012.wmf]1
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由（3）、（4）两式解得
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代入数值得
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2. 由（3）与（4）两式得
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由
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和
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可算出正反顶夸克做匀速圆周运动的周期
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代入数值得
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由此可得        
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因正反顶夸克的寿命只有它们组成的束缚系统的周期的1／5，故正反顶夸克的束缚态通常是不存在的．
评分标准：本题25分
1. 15分。（2）式4分，（5）式9分，求得（6）式再给2分。
2. 10分。（8）式3分。（9）式1分，正确求得（10）式并由此指出正反顶夸克不能形成束缚态给6分。
五、参考解答
解法一：
带电质点静止释放时，受重力作用做自由落体运动，当它到达坐标原点时，速度为
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方向竖直向下．带电质点进入磁场后，除受重力作用外，还受到洛伦兹力作用，质点速度的大小和方向都将变化，洛伦兹力的大小和方向亦随之变化．我们可以设想，在带电质点到达原点时，给质点附加上沿
[image: image1024.wmf]x

轴正方向和负方向两个大小都是
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的初速度，由于这两个方向相反的速度的合速度为零，因而不影响带电质点以后的运动．在
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时刻，带电质点因具有沿
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轴正方向的初速度
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而受洛伦兹力
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的作用。
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其方向与重力的方向相反．适当选择
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的大小，使
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只要带电质点保持（4）式决定的
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沿
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轴正方向运动，
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与重力的合力永远等于零．但此时，位于坐标原点的带电质点还具有竖直向下的速度
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方向指向左下方，设它与
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轴的负方向的夹角为
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，如图复解17-5-1所示，则
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因而带电质点从
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时刻起的运动可以看做是速率为
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轴的正方向的匀速直线运动和在
[image: image1049.wmf]xOy

平面内速率为
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的匀速圆周运动的合成．圆周半径
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带电质点进入磁场瞬间所对应的圆周运动的圆心
[image: image1052.wmf]O
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位于垂直于质点此时速度
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的直线上，由图复解17-5-1可知，其坐标为
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圆周运动的角速度
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由图复解17-5-1可知，在带电质点离开磁场区域前的任何时刻
[image: image1056.wmf]t

，质点位置的坐标为
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式中
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带电质点到达磁场区域下边界时，
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，代入（11）式，再代入有关数值，解得
            
[image: image1066.wmf]0.31s

t

=

                                          （12）
将（12）式代入（10）式，再代入有关数值得
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所以带电质点离开磁场下边界时的位置的坐标为
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带电质点在磁场内的运动可分解成一个速率为
[image: image1071.wmf]v

的匀速圆周运动和一个速率为
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的沿
[image: image1073.wmf]x

轴正方向的匀速直线运动，任何时刻
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，带电质点的速度
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便是匀速圆周运动速度
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与匀速直线运动的速度
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方向和
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由（5）式决定，其大小是恒定不变的，
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由（4）式决定，也是恒定不变的，但在质点运动过程中因
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也随时间变化，取决于所考察时刻质点做圆周运动速度的方向，由于圆周运动的圆心的
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坐标恰为磁场区域宽度的一半，由对称性可知，带电质点离开磁场下边缘时，圆周运动的速度方向应指向右下方，与
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轴正方向夹角
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将以上两式及（5）式代入（15）、（16）式，便得带电质点刚离开磁场区域时的速度分量，它们分别为
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速度大小为
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设
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轴的夹角为
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，如图复解17-5-2所示，则
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评分标准：本题25分
（4）式5分，求得（5）、（6）式各给3分，求得（10）、（11）式各给2分，（14）式3分，（19）式5分，求得（20）式再给2分。
解法二：
若以带电质点到达坐标原点
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方向沿
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轴正方向．进入磁场区后，带电质点将受到洛伦兹力作用，洛伦兹力在
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方向的分力取决于质点在
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方向的位移，质点在磁场中运动的整个过程中，此式对每一段
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因初始时刻（
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当带电质点具有
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方向的速度后，便立即受到沿
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负方向的洛伦兹力的作用．根据牛顿第二定律，在
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将（3(）式代入（4(）式，得
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令              
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即在
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方向作用于带电质点的合力
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圆周上的位置恰使连线
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轴的投影即如（10(）式所示（参看图复解17-5-3），
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分量就是带电质点沿
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（10(）和（11(）两式中的
[image: image1179.wmf]A

和
[image: image1180.wmf]0

j

可由下面的方法求得：因为已知在
[image: image1181.wmf]0

t

=

时，带电质点位于
[image: image1182.wmf]0

y

=

处，速度
[image: image1183.wmf]1

y

vv

=

，把这个条件代入（10(）式与（11(）式得
                
[image: image1184.wmf]0

cos0

AD

j

+=


                
[image: image1185.wmf]10

sin

vA

wj

=-


解上面两式，结合(1()、(8()式，注意到振幅
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总是正的，故得
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把（10(）式代入(3()式，便得带电质点沿
[image: image1189.wmf]x

轴运动的速度
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（14(）式表示带电质点在
[image: image1191.wmf]x

方向上的速度是由两个速度合成的，即沿
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方向的简谐振动速度
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的合成，带电质点沿
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方向的匀速运动的位移
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由沿
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方向的简谐振动速度
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可知，沿
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方向振动位移的振幅等于速度的最大值与角频率的比值（参看图复解17-5-3），即等于
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．由参考圆方法可知，沿
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方向的振动的位移
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它可能是
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带电质点在
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方向的合位移
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（17(）、（10(）、（14(）和（11(）式分别给出了带电质点在离开磁场区域前任何时刻
[image: image1215.wmf]t

的位置坐标和速度的
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    当带电质点达到磁场的下边界时，
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将与（10(）式有关的数据代入（10(）式，可解得
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代入（17(）式，得
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将（19(）式分别代入（14(）式与（11(）式，得
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速度大小为
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速度方向为
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评分标准：本题25分
（7(）式2分，（8(）式3分，（10(）式2分，（11(）式2分，（12(）式3分，（13(）式3分，（14(）式2分，（17(）式3分，（20(）式3分，（21(）式1分，（22(）式1分。
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四、参考解答
设线框的
[image: image1229.wmf]dc

边刚到达磁场区域上边界
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时的速度为
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[image: image1233.wmf]dc

边进入磁场后，按题意线框虽然受安培力阻力作用，但依然加速下落．设
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边下落到离
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线框中的电流
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作用于线框的安培力为
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速度达到最大的条件是安培力
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在
[image: image1243.wmf]dc

边向下运动距离
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将（1）、（3）式代入得安培力做的功
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线框速度达到
[image: image1249.wmf]0
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后，做匀速运动．当
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整个线框进入磁场后，直至
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边到达磁场区的下边界
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所以，整个过程中安培力做的总功
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〔编注：此题命题有不严密之处。由微分方程
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可知，只有当
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才能趋向极限速度
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（即线框下落无穷长的距离，速度才能趋向
[image: image1268.wmf]0

v

）。原题说
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边未进入磁场即达到最大速度是不确切的。〕
六、参考解答
解法一：
设二极管
[image: image1270.wmf]D

两端的管压为
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代入数据解得
[image: image1274.wmf]D
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这是一在图预解16-6中横轴上截距为1.5，纵轴上截距为 6、斜率为－4的直线方程（称为二极管的负载线）因管压
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电阻
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解法二：
设两个二极管用一个等效二极管
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代替，当流过等效二极管的电流为
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代入数据解得
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这是一在横轴上截距为3、纵轴上截距为6、斜率为－2的负载线方程，二极管
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特性曲线只要将图预解16-6的横坐标增大1倍即可．用作图法，求出负载线与管
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电阻
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三、参考解答
根据题中所给的条件，当圆环内通过电流
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时，圆环中心的磁感应强度
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穿过圆环的磁通量可近似为
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根据法拉第电磁感应定律，电流变化产生的感生电动势的大小
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圆环的电阻      
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根据题设条件 
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由电阻与电阻率
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、导线截面积
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、长度
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[image: image1319.wmf]L

R

S

r

=


及已知导线的直径
[image: image1320.wmf]1mm

d

=

，环半径
[image: image1321.wmf]5cm

r

=

，得电阻率

[image: image1322.wmf]2

29

7.510m

8

Sd

RR

Lr

r

===´W×

－

                       （5）
五、参考解答

解法一：

1．（1）电阻图变形．
此题连好的线路的平面图如图预解16-5-1所示．
[image: image1514.png]EE# 1652



[image: image1515.png]


现将电阻环改画成三角形，1、3、5三点为顶点，2、4、6三点为三边中点，如图预解1—5-2与图预解16-5-3所示．整个连好的线路相当于把
[image: image1323.wmf]n
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的三个顶点分别接到
[image: image1324.wmf]1
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的三个中点上，图预解16-5-1变为图预解16-5-4．这样第1问归结为求图预解16-5-4中最外层三角环任意两顶点间的等效电阻。
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（2）递推公式．
为使图形简化，讨论如何将接好的两个电阻环化简成为一个单环。由六个阻值为
[image: image1325.wmf]r

的电阻构成一个三角环，将其顶点接在另一由六个阻值为
[image: image1326.wmf]R

的电阻构成的三角环的中点上（如图预解16-5-5所示）。
图预解16-5-6是由六个阻值为
[image: image1327.wmf]R
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的电阻构成的三角环。若图预解16-5-5顶点1、3间的电阻与图预解16-5-6顶点l、3间的电阻阻值相等，我们称图预解16-5-6中的
[image: image1328.wmf]R
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为等效单环电阻． 
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用符号“//”表示电阻的并联，如
[image: image1518.png]
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由图预解16-5-5中的对称性可知l、3两顶点间的电阻
[image: image1330.wmf]1,3
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等于图预解16-5-7中1、0间的电阻
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的2倍，即
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同理，图预解16-5-6中1、3两顶点间的电阻
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由（1）、（2）式得等效单环电阻
[image: image1336.wmf]R
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2. 第一问
现在考虑把
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按相反的次序，由内向外依次连接的情况．首先将
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的等效单环电阻
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其次，在双环
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外面接上
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的等效单环电阻
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由此可得一般公式，
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于是
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[image: image1362.wmf]97
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由（2）式
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[image: image1364.wmf]5
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）直至五个环（
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答：所求的五个环的1与3间的等效电阻确为
[image: image1372.wmf]724
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．证毕。
3. 第二问
根据五个
[image: image1373.wmf]D

组成的圆柱形网络的对称性，
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的l、3两点等价于
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的2、4两点．等价线路如图预解16-5-8与图预解16-5-9所示．设二图等价，求图预解16-5-9中的
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即可．
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所以
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答：所求值为
[image: image1379.wmf]388

627

R

。
解法二：
第一问
图预解16-5-3可看做
[image: image1380.wmf]5

D

的接线图，其一半如图预解16-5-10所示，竖直粗线为一短路线．一个环（
[image: image1381.wmf]5

D

）构成线路的1与0点间的阻值用
[image: image1382.wmf](1)

1,0

R

表示，根据对称性，
[image: image1383.wmf](1)(1)
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。
[image: image1384.png]1 [
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当
[image: image1387.wmf]5

D

接入
[image: image1388.wmf]4

D

后，由两个环（类似图预解16-5-5）构成线路图的一半如图预解16-5-11所示．三个带阴影的电阻与短路线围成的三角形（
[image: image1389.wmf]20'0

--

）中的2与
[image: image1390.wmf]0'

间的阻值就是图预解16-5-10中1与0间的阻值
[image: image1391.wmf](1)

1,0

R

。其等效电路如图预解16-5-12所示．图预解16-5-11（或图预解16-5-12）中的l与0点间的阻值用
[image: image1392.wmf](1)
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表示．有
[image: image1520.png]
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再将双环
[image: image1394.wmf]5
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接入
[image: image1395.wmf]3
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，其一半如图预解16-5-13所示，三个带阴影的电阻与短路线围成的三角形中含有六个电阻，其2与
[image: image1396.wmf]0'

间的阻值就对应为
[image: image1397.wmf](2)
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，参看图预解16-5-12的等效电路，得
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同理，得
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由此得      
[image: image1401.wmf](5)(5)
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第二问
五个电阻环构成线路后，最外层环（
[image: image1402.wmf]1

D

）上2点与4点间的等效电阻可借用图预解16-5-12求得，将图中
[image: image1403.wmf](1)

2,0'
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换成
[image: image1404.wmf](4)
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，五个环构成的线路中2与4间阻值可如下求得：
因
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故
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六、参考解答
设所加匀强电场的场强为
[image: image1407.wmf]E

，它在
[image: image1408.wmf]y

方向和
[image: image1409.wmf]z

方向的分量分别为
[image: image1410.wmf]sin

y

EE

q

=-

， 
[image: image1411.wmf]cos

z

EE

q

=

。
由于物块带负电，电场作用于物块的电力的两个分量分别为

[image: image1412.wmf]sin
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                                （2）

[image: image1414.wmf]y

F

在
[image: image1415.wmf]xy

平面内，方向沿
[image: image1416.wmf]y

轴正方向．
[image: image1417.wmf]z

F

垂直于
[image: image1418.wmf]xy

平面，被绝缘平面的支持力所平衡，故物块对绝缘平面的正压力的大小
[image: image1419.wmf]N

和
[image: image1420.wmf]z

F

的大小相等，即
           
[image: image1421.wmf]cos
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绝缘平面作用于物块的摩擦力

[image: image1422.wmf]tancossin
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                  （3）

[image: image1423.wmf]f

的方向决定于物块移动的方向．
根据题意，物块在
[image: image1424.wmf]xy

平面内的运动可看做是一种在力平衡下的缓慢移动．作用于物块的三个力
[image: image1425.wmf]y

F

、
[image: image1426.wmf]f

和线的拉力
[image: image1427.wmf]T

都在
[image: image1428.wmf]xy

平面内．物块在任一位置达到平衡时的受力情况如图预解16-6所示。
[image: image1429.wmf]j

为细线与
[image: image1430.wmf]x

轴的夹角。把
[image: image1431.wmf]T

沿
[image: image1432.wmf]x

和
[image: image1433.wmf]y

方向分解得
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用
[image: image1435.wmf]x
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和
[image: image1436.wmf]y
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表示
[image: image1437.wmf]f

的两个分量，物块平衡时，有
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由（4）、（5）式得
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注意到（3）式，得
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得             
[image: image1442.wmf]0
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 或 
[image: image1443.wmf]2sin
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                               （6）
因要小物块缓慢移动，需要细线牵引，
[image: image1444.wmf]0
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不符合题意，应舍去．因
[image: image1445.wmf]0
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，
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，将
[image: image1447.wmf]T

代入（4）、（5）式，
有
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摩擦力方向的斜率
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[image: image1451.wmf]k

是摩擦力方向与
[image: image1452.wmf]x

轴夹角的正切，即摩擦力方向的斜率，因摩擦力始终沿轨道的切线方向，故
[image: image1453.wmf]k

也就是轨道切线的斜率．下面，通过对（7）式的分析来寻找轨道方程．
当中一0，k－co即在起点A时，轨道的切线与x轴垂直
当
[image: image1454.wmf]0
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，
[image: image1455.wmf]k
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，即在起点
[image: image1456.wmf]A

时，轨道的切线与
[image: image1457.wmf]x

轴垂直。
当
[image: image1458.wmf]2
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，
[image: image1459.wmf]k
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，一种情况是小物块运动到
[image: image1460.wmf]y

轴上后，沿
[image: image1461.wmf]y

轴做直线运动到
[image: image1462.wmf]O

点，但这与题设轨迹移动是一条二次曲线不符，因而它一定表示轨道在
[image: image1463.wmf]O

点的切线与
[image: image1464.wmf]x

轴垂直．
在二次曲线中，曲线上两点切线相互平行的只有椭圆或圆．又因为
[image: image1465.wmf]A

、
[image: image1466.wmf]O

两点的切线与它们的连线相垂直，这连线应为曲线的轴线，且在
[image: image1467.wmf]Ox

轴上，另一轴在它的垂直平分线上且与
[image: image1468.wmf]y

轴平行。曲线与此轴线的交点的切线的斜率为0.代入（7）式得
[image: image1469.wmf]4
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，故该曲线为圆，其方程为
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