智浪教育—普惠英才文库

第23届全国中学生物理竞赛复赛题
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第23届全国中学生物理竞赛复赛题参考解答及各题得分
一、参考解答：

解法一

[image: image404.wmf]T

小球沿竖直线上下运动时，其离开玻璃管底部的距离h随时间t变化的关系如图所示．设照片拍摄到的小球位置用A表示，A离玻璃管底部的距离为hA，小球开始下落处到玻璃管底部的距离为H.小球可以在下落的过程中经过A点，也可在上升的过程中经过A点.现以
[image: image14.wmf]t

表示小球从最高点（即开始下落处）落到玻璃管底部所需的时间（也就是从玻璃管底部反跳后上升到最高点所需的时间），
[image: image15.wmf]1

t

表示小球从最高点下落至A点所需的时间（也就是从A点上升至最高点所需的时间），
[image: image16.wmf]2

t

表示小球从A点下落至玻璃管底部所需的时间（也就是从玻璃管底部反跳后上升至A点所需的时间）.显然，
[image: image17.wmf]12
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.根据题意，在时间间隔的起始时刻和终了时刻小球都在A点．用n表示时间间隔 内（包括起始时刻和终了时刻）小球位于A点的次数（n≥2）.下面分两种情况进行讨论：

1．A点不正好在最高点或最低点．

当n为奇数时有
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（1）

在（1）式中，根据题意
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t

可取
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中的任意值，而
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（2）

当n为偶数时有
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由（3）式得
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由（1）、（3）、（4）式知，不论n是奇数还是偶数，都有

                            

[image: image26.wmf](

)

1

Tn

t

=-

                 
[image: image27.wmf]2,3,4,

n

=

L

      
（5）

因此可求得，开始下落处到玻璃管底部的距离的可能值为
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（6）

若用
[image: image30.wmf]n

H

表示与n对应的H值，则与
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相应的A点到玻璃管底部的距离
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当n为奇数时，
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可取
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中的任意值，故有
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         n=3,5,7,· · ·          
（8）

可见与
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相应的
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的可能值为0与
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之间的任意值．

当n为偶数时，
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，由（6）式、（7）式求得
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的可能值
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2．若A点正好在最高点或最低点．

无论n是奇数还是偶数都有
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        n=2,3,4,· · ·
（12）
或
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解法二

因为照相机每经一时间间隔T拍摄一次时，小球都位于相片上同一位置，所以小球经过该位置的时刻具有周期性，而且T和这个周期的比值应该是一整数．下面我们就研究小球通过某个位置的周期性．

设小球从最高点（开始下落处）落下至管底所需时间为，从最高点下落至相片上小球所在点（A点）所需时间为
[image: image50.wmf]1
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，从A点下落至管底所需时间为
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，则
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（1）

（小球上升时通过相应路程段所需时间与下落时同一路程所需时间相同，也是、
[image: image53.wmf]1
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和
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）

从小球在下落过程中经过A点时刻开始，小球经过的时间
[image: image55.wmf]2
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后上升至A点，再经过时间
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后又落到A点，此过程所需总时间为
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．以后小球将重复这样的运动．小球周期性重复出现在A点的周期是多少？ 分两种情况讨论：

（1）． 
[image: image58.wmf]12
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都不是小球在A点重复出现的周期，周期是
[image: image61.wmf]2

t

．

（2）． 
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，小球经过时间
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回到A点，再经过时间
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又回到A点，所以小球重复出现在A点的周期为．

下面就分别讨论各种情况中
[image: image65.wmf]H

的可能值和A点离管底的距离
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的可能值．（如果从小球在上升过程中经过A点的时刻开始计时，结果一样，只是
[image: image67.wmf]1

t

和
[image: image68.wmf]2

t

对调一下）

1．H的可能值


（1）．较普遍的情况，
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与
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的比值应为一整数，
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的可能值应符合下式
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由自由落体公式可知，与此相应的
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的数值为
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（2）．
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的可能值应符合下式
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故
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的可能值为
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当
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为偶数时，即
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时，（5）式与（3）式完全相同．可见由（3）式求得的
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的可能值包含了
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的一部分情况．当
[image: image90.wmf]k

¢

为奇数时，即
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时，由（5）式得出的
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的可能值为
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它们不在（3）式之内，故（3）式和（6）式得出的
[image: image95.wmf]H

合在一起是
[image: image96.wmf]H

的全部的可能值．

2．与各H值相应的
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的可能值

a.与
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相应的
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由于在求得（3）式时未限定A点的位置，故
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的数值可取0和
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之间的任意值，即
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b. 与
[image: image105.wmf]k

H

¢

（
[image: image106.wmf]k
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为奇数）相应的
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的可能值
这些数值与A位于特定的位置，
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，相对应，所以对于每一个
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评分标准：

本题23分
二、参考解答：

1． 求刚碰撞后小球A、B、C、D的速度

设刚碰撞后，小球A、B、C、D的速度分别为
[image: image114.wmf]A
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、
[image: image115.wmf]B
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、
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、
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，并设它们的方向都与
[image: image118.wmf]0
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的方向相同．由于小球C位于由B、C、D三球组成的系统的质心处，所以小球C的速度也就是这系统的质心的速度．因碰撞前后四小球组成的质点组的动量守恒， 故有
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碰撞前后质点组的角动量守恒，有
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（2）
这里角动量的参考点设在与B球重合的空间固定点，且规定顺时针方向的角动量为正．因为是弹性碰撞，碰撞前后质点组的动能相等，有
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（3）

因为杆是刚性杆，小球B和D相对于小球C的速度大小必相等，方向应相反，所以有
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                         （4）

解（1）、（2）、（3）、（4）式，可得两个解
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和
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因为
[image: image125.wmf]C

v

也是刚碰撞后由B、C、D三小球组成的系统的质心的速度，根据质心运动定律，碰撞后这系统的质心不可能静止不动，故（5）式不合理，应舍去．取（6）式时可解得刚碰撞后A、B、D三球的速度
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2．讨论碰撞后各小球的运动

碰撞后，由于B、C、D三小球组成的系统不受外力作用，其质心的速度不变，故小球C将以（6）式的速度即
[image: image129.wmf]C0

4

56

M

Mm

=

+

vv

沿
[image: image130.wmf]0
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方向作匀速运动．由（4）、（8）、（9）式可知，碰撞后，B、D两小球将绕小球C作匀角速度转动，角速度的大小为
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（10）

方向为逆时针方向．由（7）式可知，碰后小球A的速度的大小和方向与M、m的大小有关，下面就M、m取值不同而导致运动情形的不同进行讨论：

（i）
[image: image132.wmf]A
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，即碰撞后小球A停住，由（7）式可知发生这种运动的条件是 
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即
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（ii）
[image: image135.wmf]A
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，即碰撞后小球A反方向运动，根据（7）式，发生这种运动的条件是
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（iii）
[image: image137.wmf]A
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，即碰撞后小球A 沿
[image: image139.wmf]0
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方向作匀速直线运动，但其速度小于小球C的速度．由（7）式和（6）式，可知发生这种运动的条件是
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即
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（13）

（iv）
[image: image143.wmf]AC
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，即碰撞后小球A仍沿
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方向运动，且其速度大于小球C的速度，发生这种运动的条件是
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（v）
[image: image146.wmf]AC
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，即碰撞后小球A 和小球C以相同的速度一起沿
[image: image147.wmf]0

v

方向运动，发生这种运动的条件是
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（15）

在这种情形下，由于小球B、D绕小球C作圆周运动，当细杆转过
[image: image149.wmf]180

o

时，小球D 将从小球A的后面与小球A相遇，而发生第二次碰撞，碰后小球A继续沿
[image: image150.wmf]0
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方向运动．根据质心运动定理，C球的速度要减小，碰后再也不可能发生第三次碰撞．这两次碰撞的时间间隔是
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从第一次碰撞到第二次碰撞，小球C走过的路程
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3．求第二次碰撞后，小球A、B、C、D的速度

刚要发生第二次碰撞时，细杆已转过
[image: image153.wmf]180
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，这时，小球B的速度为
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，小球D的速度为
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．在第二次碰撞过程中，质点组的动量守恒，角动量守恒和能量守恒．设第二次刚碰撞后小球A、B、C、D的速度分别为
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，并假定它们的方向都与
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的方向相同．注意到（1）、（2）、（3）式可得



[image: image161.wmf]0AC

3

MMm

¢¢

=+

vvv


（18）



[image: image162.wmf]CB

02

mlml

¢¢

=+

vv


   （19）



[image: image163.wmf]22222

0ABCD

11111

+

22222

MMmm

¢¢¢¢

=++

vvmvvv


（20）
由杆的刚性条件有
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（19）式的角动量参考点设在刚要发生第二次碰撞时与D球重合的空间点．

把（18）、（19）、（20）、（21）式与（1）、（2）、（3）、（4）式对比，可以看到它们除了小球B 和D互换之外是完全相同的．因此它们也有两个解
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和 
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对于由B、C、D 三小球组成的系统，在受到A球的作用后，其质心的速度不可能保持不变，而（23）式是第二次碰撞未发生时质心的速度，不合理，应该舍去．取（22）式时，可解得
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（22）、（24）、（25）、（26）式表明第二次碰撞后，小球A以速度
[image: image170.wmf]0

v

作匀速直线运动，即恢复到第一次碰撞前的运动，但已位于杆的前方，细杆和小球B、C、D则处于静止状态，即恢复到第一次碰撞前的运动状态，但都向前移动了一段距离
[image: image171.wmf]2
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，而且小球D和B换了位置．

评分标准：

本题25分． 
三、参考解答：
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可知，当V增大时，p将随之减小（当V减小时，p将随之增大），在
[image: image174.wmf]pV
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图上所对应的曲线（过状态A）大致如图所示．在曲线上取体积与状态B的体积相同的状态C．

现在设想气体从状态A出发，保持叶片不动，而令活塞缓慢地向右移动，使气体膨胀，由状态A到达状态C，在此过程中，外界对气体做功
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用UA、UC分别表示气体处于状态A、C时的内能，因为是绝热过程，所以内能的增量等于外界对气体做的功，即
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再设想气体处于状态C时，保持其体积不变，即保持活塞不动，令叶片以角速度做匀速转动，这样叶片就要克服气体阻力而做功，因为缸壁及活塞都是绝热的，题设缸内其它物体热容量不计，活塞又不动（即活塞不做功），所以此功完全用来增加气体的内能．因为气体体积不变，所以它的温度和压强都会升高，最后令它到达状态B．在这过程中叶片转动的时间用t表示，则在气体的状态从C到B的过程中，叶片克服气体阻力做功
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令UB表示气体处于状态B时的内能，由热力学第一定律得
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由题知
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由（4）、（5）、（6）式得
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（7）式加（3）式，得
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利用
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评分标准：

本题23分．
四、参考解答：
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答案：
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如图1所示，
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如图2 所示．
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．

附参考解法：

二极管可以处在导通和截止两种不同的状态.不管D1和D2处在什么状态，若在时刻t，A点的电压为uA，D点的电压为uD，B点的电压为uB，电容器C1两极板间的电压为uC1，电容器C2两极板间的电压为uC2，则有
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式中q1为C1与A点连接的极板上的电荷量，q2为C2与B点连接的极板上的电荷量.

若二极管D1截止，D2导通，则称电路处在状态I. 当电路处在状态I时有
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若二极管D1和D2都截止，则称电路处在状态II. 当电路处在状态II时有 
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若二极管D1导通，D2截止，则称电路处在状态III.当电路处在状态III时有
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电路处在不同状态时的等效电路如图3所示.
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在
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时间间隔内，uD、uB随时间t的变化情况分析如下：

1. 从
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起，uA从0开始增大，电路处在状态，C1、C2与电源组成闭合回路. 因C1、C2的电容相等，初始时两电容器都不带电，故有     
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在uA达到最大值即uA = U时，对应的时刻为
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，这时
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，也达到最大值. uA达到最大值后将要减小，由于D2的单向导电性，电容器C、C都不会放电，
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保持不变，uD将要小于
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，即将要小于uB ，D2将由导通变成截止，电路不再处于状态I. 所以从t = 0到
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时间间隔内，uD、uB随时间t变化的图线如图4、图5中区域I 内的的直线所示．
2. 从
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起，因uD小于uB ，D2处在截止状态，电路从状态变为状态. 因为二极管的反向电阻为无限大，电容器C、C都不会放电，两极板间的电压都保持不变.当电路处在状态时，D点的电压
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B点的电压
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随着uA从最大值U逐渐变小，uD亦变小；当
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时，对应的时刻为
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，则uD将小于0，D1要从截止变成导通，电路不再处在状态II.所以在
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时间间隔内，uD、uB随t变化的图线如图4和图5中区域内的直线所示. 

3.从
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，D2仍是截止的，电路从状态II变为状态III.当电路处在状态时有
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在uA减小的过程中，C1两极板间的电压uC1（= uA）也随之改变，从而维持uD为0. 当uA达到反向最大值即
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减小），因D1的单向导电性，电容器C1不会放电，
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保持不变，
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，D1要从导通变成截止，电路不再处于状态III.所以在
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时间间隔内，uD、uB随t变化的图线如图4和图5中区域内的直线所示. 

4. 从
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开始增大， D1变为截止状态，
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从零开始增大，只要uD仍小于uB，D2仍是截止的，电路从状态III变为状态II. 当电路处在状态时，C1和C2不会放电，电容器两极板间的电压保持不变. 故有
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当uA增大至
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时，对应的时刻为
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. 若uA再增大，uD将要大于uB，D2将要从截止变为导通，
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，电路不再处于状态II. 所以在
[image: image240.wmf]3

4

tT

=

到
[image: image241.wmf]7

8

tT

=

时间间隔内，uD、uB随t变化的图线如图4和图5中区域中的直线所示.
5. 从
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增大， D2变为导通状态，这时D1仍是截止的，电路又进入状态I. 当电路处在状态I时，电源与C1、C2构成闭合回路，而 


[image: image244.wmf]DB

uu

=

 


[image: image245.wmf]12

A

qq

u

CC

=+

                                                                            

当uA变化时，
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将随之变化，但由导通的二极管D2连接的C1、C2的两块极板所带的总电荷量
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是恒定不变的.由于在
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由以上有关各式得
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uD、uB随着uA的增大而增大. 当uA达到最大值即
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．由于D2单向导电，
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时间间隔内，uD、uB随t变化的图线如图4和图5中 I2中的直线所示. 
6. 从
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起，uA从U开始减小， D2变为截止状态，这时D1仍是截止的，电路又进入状态II. 当电路处在状态时，C1和C2不会放电，电容器两极板间的电压保持不变. 由
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时刻的uD和uA的值可知此时
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当uA减少至
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 EMBED Equation.3  [image: image273.wmf]25
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，以后D1将由截止变为导通，电路不再处在状态II. 所以在
[image: image275.wmf]5

4

tT

=

到
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时间内，uD、uB随t变化的图线如图4和图5中 II3中的直线所示.
7. 从
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开始减小，D1变为导通状态，但D2仍是截止的，电路又进入状态III，故有
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在uA减小的过程中，C1两端的电压uC1也随之改变，开始阶段D1保持导通，uD = 0. 但当uA减小至-U时，对应的时刻为
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，uC1 = U. 因D1单向导电，且
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，C1右极板的正电荷只增不减，uA到达-U后要增大，uD要大于0，D1要从导通变为截止，电路不再处于状态III. 所以在
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时间间隔内，uD、uB随t变化的图线如图4和图5中III2内的直线所示.
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起，uA从-U开始增大，D1变为截止状态，D2仍是截止的，电路又进入状态II. 当电路处于状态时，C1和C2不会放电，电容器两极板间的电压保持不变.由
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时刻的uD和uA的值可知，此时
[image: image287.wmf]1

C

uU

=-

.故有

      

[image: image288.wmf]DA

uuU

=+


                            

[image: image289.wmf]5

4

B

uU

=


uD将随着uA的增大而增大.当uA=
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，D2要从截止变为导通，电路不再是状态II. 所以在
[image: image294.wmf]7
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到
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时间间隔内，uD、uB随t变化的图线如图4和图5中II4内的直线所示.
总结以上讨论，各时段起讫时刻及
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和
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变化值如下表所示：
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评分标准：

本题25分
五、参考解答：
1．题给的磁场
[image: image320.wmf](
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随时间和空间的变化具有周期性，在某时刻
[image: image321.wmf]t

，磁场的空间分布为
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在
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时刻，磁场的空间分布为
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比较上面两式，不难看出，
[image: image325.wmf]t

和
[image: image326.wmf]tt
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这两个时刻的磁场的空间分布规律是相同的，只是
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时刻原位于
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处的磁场，经历
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时间，在
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时刻，出现在
[image: image331.wmf]x

处．即整个磁场的分布经时间间隔
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沿x轴的正方向平移了一段距离
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平移速度
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平移速度
[image: image335.wmf]0
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为恒量．由此可见，题给出的磁场
[image: image336.wmf](

)

(

)

0

,cos

BxtBtkx

w

=-

可视为一在空间按余弦规律分布的非均匀磁场区域以速度
[image: image337.wmf]0
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沿x轴的正方向平移．如果金属框移动的速度小于磁场区域平移的速度，那么通过金属框的磁通将随时间发生变化，从而在金属框中产生感应电流，感应电流将受到磁场的安培力作用．

由题已知，在时刻t，金属框移动的速度为
[image: image338.wmf]v

，金属框MN边位于坐标x处，PQ边位于坐标
[image: image339.wmf]xd
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处．设此时金属框的磁通为
[image: image340.wmf]F

（规定由纸内到纸外
[image: image341.wmf]F

为正）；经过一很短的时间间隔
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，整个磁场分布区域向x方向移动了一段距离
[image: image343.wmf]0
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，金属框向x方向移动了一段距离
[image: image344.wmf]t
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，其结果是：MN边左侧穿过面积为
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移进了金属框，PQ边左侧穿过面积为
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的磁通
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移出了金属框，故在
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时刻，通过金属框的磁通为
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在
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时间间隔内，通过金属框的磁通增量为
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规定框内的感应电动势
[image: image353.wmf](
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沿顺时针方向（沿回路MNPQM方向)为正，由电磁感应定律，可得t时刻的感应电动势
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规定金属框内的感应电流
[image: image355.wmf](
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沿顺时针方向（沿回路MNPQM方向)为正，可得t时刻的感应电流为
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磁场对于上下两边NP和MQ的安培力的大小相等，方向相反，二者的合力为零．规定向右的力为正，则磁场作用于金属框MN边的安培力为
[image: image357.wmf](
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；由于PQ边和MN边的电流方向相反，磁场作用于金属框PQ边的安培力为 
[image: image358.wmf](
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，故金属框的安培力的合力
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由（1）、（2）、（3）、（4）、（5）式及题给定的磁场分布规律，得
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利用三角学公式，得
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称为安培力
[image: image364.wmf](
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的幅度．从（7）式可以看出，安培力
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在
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的幅度内随时间变化，但其值不会小于零，表示磁场作用于金属框的安培力始终向右．

2．讨论安培力的大小与线框几何尺寸的关系就是讨论
[image: image367.wmf]0
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与线框几何尺寸的关系．
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与金属框长度l的平方成正比，与金属框的宽度d有关：

当
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得
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当
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达最大值
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当d取其它值时，
[image: image376.wmf]0

F

介于0与最大值
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评分标准： 

本题25分．

六、参考解答：

1． 圆筒内光学元件的相对位置如图1所示．各元件的作用如下：

[image: image414.emf]

t


狭缝S：光源的光由此进入分光镜，观察到的谱线就是狭缝的像．

透镜L1：与狭缝的距离为f1，使由狭缝射来的光束经L1后成为与圆筒轴平行的平行光束．

分光棱镜：使由L1射来的平行光束中频率不同的单色光经棱镜后成为沿不同方向出射的平行光束．

透镜L2：使各种单色平行光束经L2 成像在它的焦平面上，形成狭缝的像（即光谱线）．

观察屏P：位于L2焦平面上，光源的谱线即在此屏上．

透镜L3：与P的距离
[image: image378.wmf]£

f3，是人眼观察光谱线所用的放大镜（目镜）．

2．已知钠黄光的谱线位于P的中央，S的像位于L2 的焦点上，由此可知，对分光棱镜系统来说，钠黄光的入射光束和出射光束都与轴平行，由于棱镜系统是左右对称，因此钠黄光在棱镜内的光路应该是左右对称的，在中间棱镜中的光路应该与轴平行，分光元件中的光路图如图2所示，左半部的光路如图3．用i1、r1、i2、r2分别表示两次折射时的入射角和折射角，用n1、n2分别表示两块棱镜对D线的折射率，由图3可以看出，在两棱镜界面上发生折射时，
[image: image379.wmf]22
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，表明
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，即中间的棱镜应用折射率较大的火石玻璃制成，两侧棱镜用冕牌玻璃制成，故有
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由几何关系可得
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由折射定律可得 
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从以上各式中消去
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和
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解（5）式得
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以
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评分标准：

本题23分．

七、参考解答：

带电粒子在静电场内从S到T的运动过程中，经历了从S到N和从N到T的两次加速，粒子带的电荷量q的大小均为
[image: image396.wmf]19
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，若以U 表示N 与地之间的电压，则粒子从电场获得的能量
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质子到达T处时的质量
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式中v为质子到达T时的速度．质子在S处的能量为
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，到达T处时具有的能量为
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，电子的质量与质子的质量相比可忽略不计，根据能量守恒有
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由（1）、（2）、（3）式得
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代入数据解得
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评分标准：
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