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第十九届全国中学生物理竞赛
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复  赛  试  卷

	题号
	一
	二
	三
	四
	五
	六
	七
	总计

	
	
	
	
	
	
	
	
	


全卷共七题，总分为140分。

	得 分
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一、（20分）某甲设计了一个如图复19-1所示的“自动喷泉”装置，其中A、B、C为三个容器，D、E、F为三根细管。管栓K是关闭的。A、B、C及细管均盛有水，容器水面的高度差分别为h1和h2 ，如图所示。A、B、C的截面半径为12cm ，D的半径为0.2cm .甲向同伴乙说：“我若拧开管栓K ，会有水从细管口喷出。”乙认为不可能。理由是：“低处的水自动走向高处，能量从哪儿来？”甲当即拧开K ，果然见到有水喷出，乙哑口无言，但不能明白自己的错误何在。甲又进一步演示。在拧开管栓K前，先将喷管D的上端加长到足够长，然后拧开K ，管中水面即上升，最后水面静止于某个高度。

1．论拧开K后水柱上升的原因。

2．当D管上端足够长时，求拧开K后D中静止水面与A中水面的高度差。

3．论证水柱上升所需的能量来源。

	得 分

	


二、（18分）在图复19-2中，半径为R的圆柱形区域内有匀强磁场，磁场方向垂直图面指向纸外，磁感强随时间均匀变化，变化率ΔB/Δt = K（K为一正值常数）。圆柱形区域外空间中没有磁场。沿图中AC弦的方向画一直线，并向外延长，弦AC与半径OA的夹角α= π/4 。直线上有一任意点，设该点与A点的距离为x ，求从A沿直线到该点的电动势大小。


[image: image1.wmf]
	得 分

	


三、（18分）如图复19-3所示，在水平光滑的绝缘桌面上，有三个带正电的质点1、2、3 ，位于边长为L的等边三角形的三个顶点处，C为三角形的中心。三个质点的质量皆为m ，带电量皆为q 。质点1、3之间和2、3之间用绝缘的轻而细的刚性杆相连，在3的连接处为无摩擦的铰链。已知开始时三个质点的速度为零，在此后运动过程中，当质点3运动到C处时，其速度为多少？


[image: image2.wmf]
	得 分

	


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为可调的直流电源，K为电键，L为待测线圈的自感系数，rL为线圈的直流电阻，D为理想二极管，r为用电阻丝做成的电阻器，A为电流表。将图复19-4-1中a、b之间的电阻丝装进图复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中有色液柱的初始位置，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d 。

[image: image3.wmf]
已知在压强不变的条件下每摩尔试管中的气体温度升高1K时，需要吸收热量为CP ，大气压强为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L中将产生磁场，已知线圈中储存的磁场能量W = 
[image: image4.wmf]2
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LI2 ，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线圈的自感系数L 。

1．简要写出此实验的步骤。

2．用题中所给出的各已知量（r 、rL 、CP 、p 、d等）及直接测量的量导出L的表达式。

	得 分

	


五、（20分）薄凸透镜放在空气中，两侧焦点和透镜中心的距离相等。如果此薄透镜两侧的介质不同，其折射率分别为n1和n2 ，则透镜两侧仍各有一焦点（设为F1和F2），但F1 、F2和透镜中心的距离不相等，其值分别为f1和f2 。现有一薄透镜L ，已知此凸透镜对平行光束起会聚作用，在其左右两侧介质和折射率及焦点的位置如图复19-5所示。

1．试求出此时物距u 、像距v 、焦距f1 、f2四者之间的关系式。

2．若有一傍轴光线射向透镜中心，已知它与透镜主轴的夹角为θ1 ，则与之相应的出射线与主轴的夹角θ2为多大？

3．f1 、f2 、n1 、n2四者之间有何关系？


[image: image5.wmf]
	得 分

	


六、（20分）在相对于实验室静止的平面直角坐标系S中，有一个光子，沿x轴正方向射向一个静止于坐标原点O的电子。在y轴方向探测到一个散射光子。已知电子的静止质量为m0 ，光速为c ，入射光子的能量有散射光子的能量之差等于电子静止能量的1/10 。

1．试求电子运动速度大小v ；电子运动的方向与x轴的夹角θ；电子运动到离原点距离为L0（作为已知量）的A点所经历的时间Δt 。

2．在电子以1中的速度v开始运动时，一观察者S′相对于坐标系S也以速度v沿S中电子运动的方向运动（即S′相对于电子静止），试求S′测出的OA的长度。

	得 分

	


七、（26分）一根不可伸长的细轻绳，穿上一粒质量为m的珠子（视为质点），绳的下端固定在A点，上端系在轻质小环上，小环可沿固定的水平细杆滑动（小环的质量及与细杆摩擦皆可忽略不计）。细杆与A在同一竖直平面内。开始时，珠子紧靠小环，绳被拉直，如图复19-7-1所示。已知：绳长为L ，A点到杆的距离为h ，绳能承受的最大张力为Td ，珠子下滑过程中到达最低点前绳子被拉断。求细绳被拉直时珠子的位置和速度的大小（珠子与绳子之间无摩擦）。


[image: image6.wmf]
注：质点在平面内做曲线运动时，它在任一点的加速度沿该点轨道法线方向的分量称为法向加速度an ，可以证明，an = v2/R ，v为质点在该点的速度大小，R为轨道曲线在该点的“曲率半径”。所谓平面曲线上某点的曲率半径，就是在曲线上取包含该点在内的一段弧线，当这段弧极小时，可以把它看做是某个“圆”的弧，则此圆的半径就是曲线在该点的曲率半径。如图复19-7-2中，曲线在A点的曲率半径为RA ，在B点的曲率半径为RB 。
第十九届全国中学生物理竞赛复赛试题参考解答
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一、参考解答
实践证明，甲的设计是正确的，所以乙的结论肯定是错的。
（1）设大气压为
[image: image7.wmf]0

p

，水的密度为
[image: image8.wmf]r

。拧开
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前的情况如图复解19-l的（a）图所示。由流
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体静力学可知，
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、
[image: image11.wmf]C

中气体的压强为
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中气体的压强为
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由（1）、（2）两式可得
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即
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，当拧开
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后，
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中气体压强降至
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，此时
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即
[image: image21.wmf]D

管中容器
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水面以上的那一段水柱所受合力向上，所以
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管中水柱上升。
（2）拧开
[image: image24.wmf]K

后，水柱上升，因
[image: image25.wmf]D

管上端已足够长，故水不会从管口喷出．设到
[image: image26.wmf]D

中的水面静止时
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中增加水量的体积为
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，则
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中减少水量的体积亦为
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，其水面将略有降低，因而
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及
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中气体压强路有下降，
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中的水将通过
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管流入
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中，当从
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流入水量的体积等于
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时，
[image: image38.wmf]B

、
[image: image39.wmf]C

中气体压强恢复原值。因为
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的半径为
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管半径的60倍，截面积比为3600倍，故
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中少量水的增减（
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）引起的
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中水面高度的变化可忽略不计，即
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和
[image: image52.wmf]2

h

的数值保持不变。
设
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中水面静止时与
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中水面的高度差为
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，（见图复解19-1（b）），则有
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由此可得        
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（3）将图复解  19-l（a）和(b)两图相比较可知，其差别在于体积为
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的水从
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移至
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中，另
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的水又由
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移入
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中，前者重力势能减少，而后者重力势能增大，前者的重力势能减少量为
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中增加的水柱的重心离
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中水面的高度为
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，故后者的重力势能增量为
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即
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由此可知，体积为
[image: image70.wmf]V
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的水由
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流入
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中减少的势能的一部分转化为同体积的水由
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进入
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中所需的势能，其余部分则转化为水柱的动能，故发生上下振动，
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中水面静止处为平衡点．由于水与管间有摩擦等原因，动能逐步消耗，最后水面停留在距
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中水面
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处。
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
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为任意点（见图复解19-2-1）
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的电动势。由前面的分析可知
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令
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的面积为
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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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2．任意点在磁场区域外：令
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为任意点（见图复解19-2-2），
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。取闭合回路
[image: image108.wmf]AQOA

，设回路中电动势为
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对于回路
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，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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三、参考解答
以三个质点为系统，由对称性可知，开始时其质心应位于
[image: image129.wmf]C

处，因为质点系所受的合外力为零，由质心运动定理可知，质心总是固定不动的。质点1、2在静电力作用下，彼此间距离必增大，但不可能保持在沿起始状态时1、2连线上运动，若是那样运动，由于杆不[image: image316.png]B 19.5—1
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能伸长，质点3必向左运动，三者的质心势必亦向左运动，这与“质心不动”相矛盾，故不可能。由此可知，由于杆为刚性，质点1、2在静电力作用下，[image: image319.png]T MM T
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要保持质心不动，质点1、2必将分别向题图中右上方和右下方运动，而质[image: image320.png]EEE 19.7—2



点3将向左运动．当3运动到
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处时，1、2将运动到
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三点在一直线上，1、2的速度方向向右，3的速度方向左（如图复解19-3[image: image321.png]EEE 19.7—1



所示）。令
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再由对称性及动量守恒可知
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系统原来的电势能为
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其中
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为静电力常数．运动到国复解19-3所示的位置时的电势能为
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根据能量守恒有
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由以上各式可解得
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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: image146.wmf]S

，测得电流
[image: image147.wmf]I

；
（3）打开开关
[image: image148.wmf]S

；
（4）测出有色液体右移的最远距离
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；
（5）改变电源电压，重复测量多次，记下多次的
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2.合上开关
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后，线捆贮有磁场能量
[image: image153.wmf]2
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，因二极管
[image: image154.wmf]D

的存在，
[image: image155.wmf]r

中无电流。打开开关
[image: image156.wmf]S

后，由于
[image: image157.wmf]L

中有感应电动势，在线圈
[image: image158.wmf]L

、电阻器
[image: image159.wmf]ab

和二极管
[image: image160.wmf]D

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
[image: image161.wmf]r

和
[image: image162.wmf]L

r

上放出的热量，其中
[image: image163.wmf]r

上放出的热量为
                
[image: image164.wmf]2

1

2

L

r

QLI

rr

D=×

+

                                  （1）
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
            
[image: image165.wmf]p

m
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m
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                                      （2）
式中
[image: image166.wmf]m

为气体质量，
[image: image167.wmf]m

为其摩尔质量，
[image: image168.wmf]T

D

为温升，因为是等压过程，设气体体积改变量为
[image: image169.wmf]V

D

，则由理想气体状态方程可得
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而              
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由以上各式可得
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五、参考解答
利用焦点的性质，用作图法可求得小物
[image: image173.wmf]PQ

的像
[image: image174.wmf]PQ

¢¢

，如下图所示。
（1）用
[image: image175.wmf]y

和
[image: image176.wmf]y

¢

分别表示物和像的大小，则由图中的几何关系可得
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简化后即得物像距公式，即
[image: image179.wmf]u

，
[image: image180.wmf]v

，
[image: image181.wmf]1

f

，
[image: image182.wmf]2
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之间的关系式
            
[image: image183.wmf]12
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（2）薄透镜中心附近可视为筹薄平行板，入射光线经过两次折射后射出，放大后的光路如图复解19-5-2所示。图中
[image: image184.wmf]1

q

为入射角，[image: image185.wmf]2

q

为与之相应的出射角，
[image: image186.wmf]g

为平行板中的光线与法线的夹角。设透镜的折射率为
[image: image187.wmf]n

，则由折射定律得
            
[image: image188.wmf]1122
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                             （3）
对傍轴光线，
[image: image189.wmf]1

q

、[image: image190.wmf]2
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≤1，得
[image: image191.wmf]11
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，
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，因而得
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（3）由物点
[image: image194.wmf]Q

射向中心
[image: image195.wmf]O

的入射线，经
[image: image196.wmf]L

折射后，出射线应射向
[image: image197.wmf]Q

¢

，如图复解19-5-3所示，
 

在傍轴的条件下，有
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                        （5）
二式相除并利用（4）式，得
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用（1）式的
[image: image200.wmf]11
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代入（6）式，得
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即              
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用（1）式的
[image: image203.wmf]22
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代入（6）式，得
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即              
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从而得
[image: image206.wmf]1
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，
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，
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，
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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
           
[image: image211.wmf]2
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由此可解得

[image: image212.wmf]0.21

0.4170.42

1.10

vcc

==»

                              （2）
入射光子和散射光子的动量分别为
[image: image213.wmf]h
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和
[image: image214.wmf]h
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，方向如图复解19-6所示。电子的动量为
[image: image215.wmf]mv

，
[image: image216.wmf]m

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
[image: image223.wmf]O

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
[image: image226.wmf]S

沿
[image: image227.wmf]OA

方向以速度
[image: image228.wmf]v

运动时，由狭义相对论的长度收缩效应得
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七、参考解答
1. 珠子运动的轨迹
建立如图复解19-7所示的坐标系，原点
[image: image231.wmf]O

在过
[image: image232.wmf]A

点的竖直线与细杆相交处，
[image: image233.wmf]x

轴沿细杆向右，
[image: image234.wmf]y

轴沿
[image: image235.wmf]OA

向下。当珠子运动到
[image: image236.wmf]N

点处且绳子未断时，小环在
[image: image237.wmf]B

处，
[image: image238.wmf]BN

垂直于
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轴，所以珠子的坐标为
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由
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这是一个以
[image: image245.wmf]y

轴为对称轴，顶点位于
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处，焦点与顶点的距离为
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的抛物线，如图复解19-7-1所示，图中的
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为焦点。

2. 珠子在
[image: image250.wmf]N

点的运动方程
因为忽略绳子的质量，所以可把与珠子接触的那一小段绳子看做是珠子的一部分，则珠子受的力有三个，一是重力
[image: image251.wmf]mg

；另外两个是两绳子对珠子的拉力，它们分别沿
[image: image252.wmf]NB

和
[image: image253.wmf]NA

方向，这两个拉力大小相等，皆用
[image: image254.wmf]T

表示，则它们的合力的大小为
            
[image: image255.wmf]2cos

FT

a

=

                                        （2）

[image: image256.wmf]a

为
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点两边绳子之间夹角的一半，
[image: image258.wmf]F

沿
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的角平分线方向。
因为
[image: image260.wmf]AN

是焦点至
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的连线，
[image: image262.wmf]BN

平行于
[image: image263.wmf]y

轴，根据解析几何所述的抛物线性质可知，
[image: image264.wmf]N

点的法线是
[image: image265.wmf]ANB
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的角平分线．故合力
[image: image266.wmf]F

的方向与
[image: image267.wmf]N

点的法线一致。
由以上的论证．再根据牛顿定律和题中的注，珠子在
[image: image268.wmf]N

点的运动方程（沿法线方向）应为
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式中
[image: image271.wmf]R

是
[image: image272.wmf]N

点处轨道曲线的曲率半径；
[image: image273.wmf]v

为珠子在
[image: image274.wmf]N

处时速度的大小。根据机械能守恒定律可得
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3. 求曲车半径
[image: image276.wmf]R


当绳子断裂时
[image: image277.wmf]d
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，由（4）式可见，如果我们能另想其他办法求得曲率半径
[image: image278.wmf]R

与
[image: image279.wmf]y

的关系,则就可能由（4）、（5）两式求得绳子断裂时珠子的纵坐标
[image: image280.wmf]y

。现提出如下一种办法。做一条与小珠轨迹对于
[image: image281.wmf]x

轴呈对称状态的抛物线，如图复解19-7-2所示。由此很容易想到这是一个从高
[image: image282.wmf]H

处平抛物体的轨迹。平抛运动是我们熟悉的，我们不仅知道其轨迹是抛物线，而且知道其受力情况及详细的运动学方程。这样我们可不必通过轨道方程而是运用力学原理分析其运动过程即可求出与
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对称的
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与
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的关系，也就是
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处抛物线的曲率半径
[image: image288.wmf]R

与
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的关系。
设从抛出至落地的时间为
[image: image290.wmf]t

，则有
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由此解得
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设物体在
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处的速度为
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%

，由机械能守恒定律可得
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物体在
[image: image296.wmf]N
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处法线方向的运动方程为
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                                      （9）
式中
[image: image298.wmf]R

即为
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4. 求绳被拉断时小珠的位置和速度的大小
把（5）式和（10）式代入（4）式，可求得绳子的张力为
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当
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时绳子被拉断，设此时珠子位置的坐标为
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代入（1）式，得
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绳子断开时珠子速度的大小为
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