智浪教育—普惠英才文库


第22届全国中学生物理竞赛预赛参考解答

一、

    国际物理（或世界物理）．    相对论；光的量子性

评分标准：本题10分．第1小问4分．第2小问6分（填写任意两项爱因斯坦的成果只要正确都给6分）．
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(1)、(2)式联立可得
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评分标准：本题17分．

正确画出装置示意图给5分．（1）式、（2）式各4分，（3）式、（4）式各2分．
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自S作球的切线S，并画出S经管壁反射形成的虚像点
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，及由
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画出球面的切线
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N，如图1所示，由图可看出，只要
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之间有一夹角，则筒壁对从S 向右的光线的反射光线就有一部分进入球的右方，不会完全落在球上被吸收．

由图可看出，如果r的大小恰能使
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重合，如图2，则r就是题所要求的筒的内半径的最大值．这时SM 与MN的交点到球心的距离MO就是所要求的筒的半径r．由图2可得
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由几何关系可知
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由（1）、（2）式得
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评分标准：本题18分．

给出必要的说明占8分，求出r 占10分．
四、由巴耳末—里德伯公式
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可知赖曼系波长最长的光是氢原子由n = 2→ k = 1跃迁时发出的，其波长的倒数
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对应的光子能量为
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式中h为普朗克常量．巴耳末系波长最短的光是氢原子由n = ∞→ k = 2跃迁时发出的，其波长的倒数
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对应的光子能量
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用A表示该金属的逸出功，则
[image: image20.wmf]1

eU

和
[image: image21.wmf]2

eU

分别为光电子的最大初动能．由爱因斯坦光电效应方程得



[image: image22.wmf]A

eU

Rhc

+

=

1

4

3


(5)



[image: image23.wmf]A

eU

Rhc

+

=

2

4


(6)

解得
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评分标准：本题20分．

 (1)式3分，(2)式2分， (3)式3分，(4)式2分， (5)、 (6)式各3分, (7)、(8)式各2分．

五、设A与B碰撞前A的速度为v0，碰后A与B的速度分别为v1与V1，由动量守恒及机械能守恒定律有 
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由此解得
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为使A能回到坡上，要求v1<0，这导致k>1；为使A从坡上滑下后再能追上B，应有
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，于是，为使第二次碰撞能发生，要求

k > 3
(5)
对于第二次碰撞，令v2和V2分别表示碰后A和B的速度，同样由动量守恒及机械能守恒定律有：



[image: image33.wmf]2

2

1

1

)

(

kmV

m

kmV

m

+

=

+

-

v

v




[image: image34.wmf]2

2

2

2

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

kmV

m

kmV

m

+

=

+

v

v


由此解得
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若v2>0，则一定不会发生第三次碰撞，若v2<0，且
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，则会发生第三次碰撞．故为使第三次碰撞不会发生，要求A第三次从坡上滑下后速度的大小
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由(6)、（7）、（8）式得



[image: image41.wmf]0

5

10

2

£

+

-

k

k

                       
    （9）

由



k2－10 k + 5 = 0 

可求得
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(9)式的解为
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(10)与(5)的交集即为所求：
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评分标准：本题25分．

求得(3)、(4) 式各得3分，求得（5）式得4分，求得（6）、（7）、（8）、（10）和（11）式各得3分．

六、导体细杆运动时，切割磁感应线，在回路中产生感应电动势与感应电流，细杆将受到安培力的作用，安培力的方向与细杆的运动方向相反，使细杆减速，随着速度的减小，感应电流和安培力也减小，最后杆将停止运动，感应电流消失．在运动过程中，电阻丝上产生的焦耳热，全部被容器中的气体吸收．

根据能量守恒定律可知，杆从v0减速至停止运动的过程中，电阻丝上的焦耳热Q应等于杆的初动能，即
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容器中的气体吸收此热量后，设其温度升高T，则内能的增加量为
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在温度升高T的同时，气体体积膨胀，推动液柱克服大气压力做功．设液柱的位移为
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，则气体对外做功
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由理想气体状态方程
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，注意到气体的压强始终等于大气压
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由热力学第一定律
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由以上各式可解得
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评分标准：本题25分．

（1）式6分，（2）式4分，（3）、（4）、（5）式各2分，（6）式5分，（7）式4分．

七、由电容
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由电容
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利用此二公式可求得图示的4个混联电路A、B间的等效电容Ca、Cb、Cc、Cd分别为
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由（1）、（3）式可知
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由（2）、（4）式可知
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由（1）、（2）式可知
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由（3）、（4）式可知
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    若
[image: image70.wmf]d

a

C

C

=

，由（1）、（4）式可得

             

[image: image71.wmf]0

2

3

2

3

1

2

1

2

1

=

+

+

+

C

C

C

C

C

C

C


                         

    因为
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    若
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    因为
[image: image78.wmf]1

C

、
[image: image79.wmf]2

C

和
[image: image80.wmf]3

C

均大于0，上式不可能成立，因此

                             

[image: image81.wmf]c

b

C

C

¹


(10)

    综合以上分析，可知这四个混联电路的等效电容没有一对是相等的．

评分标准：本题25分．

（1）、（2）、（3）、（4）式各4分，得到（5）、（6）、（7）、（8）式各1分，得到（9）、（10）式共5分．
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八、如图所示，用
[image: image82.wmf]b

v

表示a转过
[image: image83.wmf]a

角时
[image: image84.wmf]b

球速度的大小，
[image: image85.wmf]v

表示此时立方体速度的大小，则有

[image: image86.wmf]v

v

=

a

cos

b

        
（1）
由于
[image: image87.wmf]b

与正立方体的接触是光滑的，相互作用力总是沿水平方向，而且两者在水平方向的位移相同，因此相互作用的作用力和反作用力做功大小相同，符号相反，做功的总和为0．因此在整个过程中推力
[image: image88.wmf]F

所做的功应等于球
[image: image89.wmf]a

、
[image: image90.wmf]b

和正立方体机械能的增量．现用
[image: image91.wmf]a

v

表示此时
[image: image92.wmf]a

球速度的大小，因为
[image: image93.wmf]a

、
[image: image94.wmf]b

角速度相同，
[image: image95.wmf]l

Oa

4

1

=

，
[image: image96.wmf]l

Ob

4

3

=

，所以得
                
[image: image97.wmf]b

a

v

v

3

1

=

  
（2）
    根据功能原理可知
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将（1）、（2）式代入可得
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解得
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评分标准：本题30分．

（1）式7分，（2）式5分，（3）式15分，（4）式3分．

九、将整个导体棒分割成
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，该线元因切割磁感应线而产生的电动势为
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整个棒上的电动势为
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由
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略去高阶小量(Δr)2及(Δr)3，可得
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代入(2)式，得
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由全电路欧姆定律，导体棒通过的电流为
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导体棒受到的安培力方向与棒的运动方向相反． 

第i个线元
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受到的安培力为



[image: image112.wmf]i

i

i

Ai

r

I

Kr

r

BI

f

Δ

Δ

Δ

=

=


(5)

作用于该线元的安培力对轴线的力矩
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作用于棒上各线元的安培力对轴线的总力矩为
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即
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（6）

因棒A端对导体圆环的正压力为
[image: image116.wmf]2
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mg，所以摩擦力为
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，对轴的摩擦力矩为
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(7)

其方向与安培力矩相同，均为阻力矩．为使棒在水平面内作匀角速转动,要求棒对于O轴所受的合力矩为零，即外力矩与阻力矩相等，设在A点施加垂直于棒的外力为f，则有
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（8）

由(6)、(7)、（8）式得
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(9)

评分标准：本题30分．

求得（3）式得10分，（4）式2分；求得（6）式得8分，（7）式4分，（8）式4分，（9）式2分．
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