智浪教育--普惠英才文库

第22届全国中学生物理竞赛预赛题试卷
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本卷共九题，满分200分

一、（10分）在横线上填上恰当的内容
1．在2004年6月10日联合国大会第58次会议上，鼓掌通过一项决议。决议摘录如下：

联合国大会，

承认物理学为了解自然界提供了重要基础，

注意到物理学及其应用是当今众多技术进步的基石，

确信物理教育提供了建设人类发展所必需的科学基础设施的工具，

意识到2005年是爱因斯坦科学发现一百周年，这些发现为现代物理学奠定了基础，


[image: image148.bmp]． ……；
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．宣告2005年为                    年．

2．爱因斯坦在现代物理学领域作出了很多重要贡献，试举出其中两项：

                           ；                            ．

二、（17分）现有一个弹簧测力计（可随便找地方悬挂），一把匀质的长为l的有刻度、零点位于端点的直尺，一个木块及质量不计的细线．试用这些器件设计一实验装置（要求画出示意图），通过一次测量（弹簧测力计只准读一次数），求出木块的质量和尺的质量．（已知重力加速度为g）
[image: image143.wmf]S
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三、（18分）内表面只反射而不吸收光的圆筒内有一半径为R的黑球，距球心为2R处有一点光源S，球心O和光源S皆在圆筒轴线上，如图所示．若使点光源向右半边发出的光最后全被黑球吸收，则筒的内半径r最大为多少？
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四、（20分）处在激发态的氢原子向能量较低的状态跃迁时会发出一系列不同频率的光，称为氢光谱．氢光谱线的波长 可以用下面的巴耳末—里德伯公式来表示
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n，k分别表示氢原子跃迁前后所处状态的量子数．
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，R称为里德伯常量，是一个已知量．对于
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的一系列谱线其波长处在紫外线区，称为赖曼系；
[image: image8.wmf]2
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的一系列谱线其波长处在可见光区，称为巴耳末系．


用氢原子发出的光照射某种金属进行光电效应实验，当用赖曼系波长最长的光照射时，遏止电压的大小为U1，当用巴耳末系波长最短的光照射时，遏止电压的大小为U2． 已知电子电量的大小为
[image: image9.wmf]e

，真空中的光速为
[image: image10.wmf]c

，试求：普朗克常量和该种金属的逸出功．
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五、（25分）一质量为m的小滑块A沿斜坡由静止开始下滑，与一质量为km的静止在水平地面上的小滑块B发生正碰撞，如图所示．设碰撞是弹性的，且一切摩擦不计．为使二者能且只能发生两次碰撞，则k的值应满足什么条件？

[image: image146.bmp]六、（25分）如图所示，两根位于同一水平面内的平行的直长金属导轨，处于恒定磁场中，磁场方向与导轨所在平面垂直．一质量为m的均匀导体细杆，放在导轨上，并与导轨垂直，可沿导轨无摩擦地滑动，细杆与导轨的电阻均可忽略不计．导轨的左端与一根阻值为R0的电阻丝相连，电阻丝置于一绝热容器中，电阻丝的热容量不计．容器与一水平放置的开口细管相通，细管内有一截面为S的小液柱（质量不计），液柱将1mol气体（可视为理想气体）封闭在容器中．已知温度升高1K时，该气体的内能的增加量为
[image: image11.wmf]2
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R

（R为普适气体常量），大气压强为p0，现令细杆沿导轨方向以初速v0向右运动，试求达到平衡时细管中液柱的位移．

[image: image147.bmp]七、（25分）三个电容器分别有不同的电容值C1、C2、C3 ．现把这三个电容器组成图示的(a)、(b)、(c)、(d)四种混联电路，试论证：是否可以通过适当选择C1、C2、C3的数值，使其中某两种混联电路A、B间的等效电容相等．

八、（30分）如图所示，一根长为
[image: image12.wmf]l

的细刚性轻杆的两端分别连结小球
[image: image13.wmf]a

和
[image: image14.wmf]b

，它们的质量分别为ma和 mb. 杆可绕距
[image: image15.wmf]a

球为
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处的水平定轴
[image: image17.wmf]O

在竖直平面内转动．初始时杆处于竖直位置．小球
[image: image18.wmf]b

几乎接触桌面．在杆的右边水平桌面上，紧挨着细杆放着一个质量为m的立方体匀质物块，图中ABCD为过立方体中心且与细杆共面的截面．现用一水平恒力F作用于
[image: image19.wmf]a

球上，使之绕
[image: image20.wmf]O

轴逆时针转动，求当a转过角时小球b速度的大小．设在此过程中立方体物块没有发生转动，且小球b与立方体物块始终接触没有分离．不计一切摩擦．
九、（30分）如图所示，水平放置的金属细圆环半径为a，竖直放置的金属细圆柱（其半径比a小得多）的端面与金属圆环的上表面在同一平面内，圆柱的细轴通过圆环的中心O．一质量为m，电阻为R的均匀导体细棒被圆环和细圆柱端面支撑，棒的一端有一小孔套在细轴O上，另一端A可绕轴线沿圆环作圆周运动，棒与圆环的摩擦系数为．圆环处于磁感应强度大小为
[image: image21.wmf]Kr
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、方向竖直向上的恒定磁场中，式中K为大于零的常量，r为场点到轴线的距离．金属细圆柱与圆环用导线ed连接．不计棒与轴及与细圆柱端面的摩擦，也不计细圆柱、圆环及导线的电阻和感应电流产生的磁场．问沿垂直于棒的方向以多大的水平外力作用于棒的A端才能使棒以角速度 匀速转动．

 注：
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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）．

二、找个地方把弹簧测力计悬挂好，取一段细线做成一环，挂在弹簧测力计的挂钩上，让直尺穿在细环中，环与直尺的接触点就是直尺的悬挂点，它将尺分为长短不等的两段．用细线栓住木块挂在直尺较短的一段上，细心调节直尺悬挂点及木块悬挂点的位置，使直尺平衡在水平位置（为提高测量精度，尽量使二悬挂点相距远些），如图所示．设木块质量为m，直尺质量为M．记下二悬挂点在直尺上的读数x1、x2，弹簧测力计读数G．由平衡条件和图中所设的直尺零刻度线的位置有
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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．

三、


自S作球的切线S，并画出S经管壁反射形成的虚像点
[image: image27.wmf]S

¢

，及由
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画出球面的切线
[image: image29.wmf]S

¢

N，如图1所示，由图可看出，只要
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和
[image: image31.wmf]N
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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
[image: image32.wmf]N
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与
[image: image33.wmf]M
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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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(1)

对应的光子能量为
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(2)

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: image42.wmf]1
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分别为光电子的最大初动能．由爱因斯坦光电效应方程得
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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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，这导致
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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：
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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
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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
[image: image69.wmf]l
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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
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    若
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    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．

八、如图所示，用
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    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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整个棒上的电动势为
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由
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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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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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因棒A端对导体圆环的正压力为
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，对轴的摩擦力矩为



[image: image140.wmf]mga

M

m

m

2

1

=


(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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由(6)、(7)、（8）式得
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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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