智浪教育—普惠英才文库

第29届全国中学生物理竞赛复赛试卷
本卷共8题，满分160分。





一、（17分）设有一湖水足够深的咸水湖，湖面宽阔而平静，初始时将一体积很小的匀质正立方体物块在湖面上由静止开始释放，释放时物块的下底面和湖水表面恰好相接触。已知湖水密度为；物块边长为，密度为，且。在只考虑物块受重力和液体浮力作用的情况下，求物块从初始位置出发往返一次所需的时间。
解：	


由于湖面足够宽阔而物块体积很小，所以湖面的绝对高度在物块运动过程中始终保持不变，因此，可选湖面为坐标原点并以竖直向下方向为正方向建立坐标系，以下简称系. 设物块下底面的坐标为，在物块未完全浸没入湖水时，其所受到的浮力为


()  (1)

式中为重力加速度.物块的重力为


                      (2)设物块的加速度为，根据牛顿第二定律有

                   (3)将(1)和(2)式代入(3)式得

               (4)



将系坐标原点向下移动而建立新坐标系，简称系. 新旧坐标的关系为

                     (5) 把(5)式代入(4)式得

(6)



(6)式表示物块的运动是简谐振动. 若，则，对应于物块的平衡位置.由(5)式可知，当物块处于平衡位置时，物块下底面在系中的坐标为


                     (7)     物块运动方程在系中可写为

                  (8)       利用参考圆可将其振动速度表示为


                (9)      式中为振动的圆频率





                     (10)      在(8)和(9)式中和分别是振幅和初相位，由初始条件决定.在物块刚被释放时，即时刻有，由(5)式得

 (11)

                      (12)
由(8)至(12)式可求得


                (13)                          (14)
将(10)、(13)和(14)式分别代人(8)和(9)式得


         (15)   (16)



由(15)式可知，物块再次返回到初始位置时恰好完成一个振动周期；但物块的运动始终由(15)表示是有条件的，那就是在运动过程中物块始终没有完全浸没在湖水中.若物块从某时刻起全部浸没在湖水中，则湖水作用于物块的浮力变成恒力，物块此后的运动将不再是简谐振动，物块再次返回到初始位置所需的时间也就不再全由振动的周期决定.为此，必须研究物块可能完全浸没在湖水中的情况. 显然，在系中看，物块下底面坐标为时，物块刚好被完全浸没；由(5)式知在系中这一临界坐标值为



（17）即物块刚好完全浸没在湖水中时，其下底面在平衡位置以下处. 注意到在振动过程中，物块下底面离平衡位置的最大距离等于振动的振蝠，下面分两种情况讨论：

I．. 由(13)和(17)两式得

                      (18)
在这种情况下，物块在运动过程中至多刚好全部浸没在湖水中. 因而，物块从初始位置起，经一个振动周期，再次返回至初始位置. 由(10)式得振动周期

                 (19)物块从初始位置出发往返一次所需的时间


        (20)

     II．. 由(13)和(17)两式得

                       (21)


在这种情况下，物块在运动过程中会从某时刻起全部浸没在湖水表面之下.设从初始位置起，经过时间物块刚好全部浸入湖水中，这时. 由(15)和(17)式得

  (22)
取合理值，有

            (23)由上式和(16)式可求得这时物块的速度为


  (24)

此后，物块在液体内作匀减速运动，以表示加速度的大小，由牛顿定律有

                         (25)

设物块从刚好完全浸入湖水到速度为零时所用的时间为，有

                        (26)
由(24)-(26)得

(27)
物块从初始位置出发往返一次所需的时间为

(28)

评分标准：
本题17分.（6）式2分，（10）（15）（16）（17）（18）式各1分，（20）式3分，（21）式1分，（23）式3分，（27）式2分，（28）式1分. 










[image: 未命名]二、（23分）设想在地球赤道平面内有一垂直于地面延伸到太空的轻质电梯，电梯顶端可超过地球的同步卫星高度（从地心算起）延伸到太空深处。这种所谓的太空电梯可用于低成本地发射绕地人造卫星，其发射方法是将卫星通过太空电梯匀速地提升到某高度，然后启动推进装置将卫星从太空电梯发射出去。

1、设在某次发射时，卫星在太空电梯中极其缓慢地匀速上升，该卫星在上升到0.80处意外地和太空电梯脱离（脱离时卫星相对于太空电梯上脱离处的速度可视为零）而进入太空。
（1）论证卫星脱落后不会撞击地面。
（2）如果卫星脱落后能再次和太空电梯相遇，即可在它们相遇时回收该卫星。讨论该卫星从脱落时刻起，在0~12小时及12~24小时两个时间段内被太空该电梯回收的可能性。

2、如果太空电梯地点位于东经110度处，在太空电梯上离地心距离为处有一卫星从电梯脱落（脱落时卫星相对于太空电梯上脱落处的速度可视为零），脱落后该卫星轨道刚好能和赤道某处相切，而使卫星在该点着地，试求卫星着地点的经度。提示：此问要用数值方法求解高次方程。




已知：地球质量，半径的球体；引力恒量；地球自转周期小时；假设卫星与太空电梯脱落后只受地球引力作用。
解：
1.


[image: ] (
R
)i.通过计算卫星在脱离点的动能和万有引力势能可知，卫星的机械能为负值. 由开普勒第一定律可推知，此卫星的运动轨道为椭圆（或圆），地心为椭圆的一个焦点(或圆的圆心)，如图所示.由于卫星在脱离点的速度垂直于地心和脱离点的连线，因此脱离点必为卫星椭圆轨道的远地点（或近地点）；设近地点（或远地点）离地心的距离为，卫星在此点的速度为.由开普勒第二定律可知

(1)


式中为地球自转的角速度.令表示卫星的质量，根据机械能守恒定律有

 （2） 由（1）和（2）式解得

(3)可见该点为近地点,而脱离处为远地点.
【（3）式结果亦可由关系式：


直接求得】

同步卫星的轨道半径满足


 (4)
由(3)和(4)式并代入数据得

 (5)
可见近地点到地心的距离大于地球半径，因此卫星不会撞击地球.
ii.由开普勒第二定律可知卫星的面积速度为常量，从远地点可求出该常量为



(6)设和分别为卫星椭圆轨道的半长轴和半短轴，由椭圆的几何关系有

                      (7)

                (8)

卫星运动的周期为

(9)
代人相关数值可求出

（10）

卫星刚脱离太空电梯时恰好处于远地点，根据开普勒第二定律可知此时刻卫星具有最小角速度，其后的一周期内其角速度都应不比该值小，所以卫星始终不比太空电梯转动得慢；换言之，太空电梯不可能追上卫星.设想自卫星与太空电梯脱离后经过（约14小时），卫星到达近地点，而此时太空电梯已转过此点，这说明在此前卫星尚未追上太空电梯.由此推断在卫星脱落后的0-12小时内二者不可能相遇；而在卫星脱落后12-24小时内卫星将完成两个多周期的运动，同时太空电梯完成一个运动周期，所以在12-24小时内二者必相遇，从而可以实现卫星回收.
2.根据题意，卫星轨道与地球赤道相切点和卫星在太空电梯上的脱离点分别为其轨道的近地点和远地点.在脱离处的总能量为

  （11）
此式可化为

                  (12) 

这是关于的四次方程，用数值方法求解可得

 （13）


【亦可用开普勒第二定律和能量守恒定律求得.令表示卫星与赤道相切点即近地点的速率，则有


和


由上两式联立可得到方程





其中除外其余各量均已知, 因此这是关于的五次方程. 同样可以用数值方法解得.】



[bookmark: _GoBack]卫星从脱离太空电梯到与地球赤道相切经过了半个周期的时间，为了求出卫星运行的周期，设椭圆的半长轴为，半短轴为，有

                               (14)

                      (15)
因为面积速度可表示为

                                (16)
所以卫星的运动周期为

   (17)
代入相关数值可得

h(18)



卫星与地球赤道第一次相切时已在太空中运行了半个周期，在这段时间内，如果地球不转动，卫星沿地球自转方向运行180度，落到西经处与赤道相切. 但由于地球自转，在这期间地球同时转过了角度，地球自转角速度，因此卫星与地球赤道相切点位于赤道的经度为西经

（19）
即卫星着地点在赤道上约西经121度处.
评分标准：
本题23分.
第1问16分，第i小问8分，(1)、(2)式各2分，（4）式2分，（5）式和结论共2分.第ii小问8分，（9）、（10）式各2分，说出在0-12小时时间段内卫星不可能与太空电梯相遇并给出正确理由共2分，说出在12-24小时时间段内卫星必与太空电梯相遇并给出正确理由共2分.

第2问7分，(11)式1分， (13)式2分，（18）式1分，（19）式3分. （数值结果允许有的相对误差）




























[image: 未命名]三、（25分）如图所示，两根刚性轻杆和在段牢固粘接在一起，延长线与的夹角为锐角，杆长为，杆长为。在杆的、和三点各固连一质量均为的小球，构成一刚性系统。整个系统放在光滑水平桌面上，桌面上有一固定的光滑竖直挡板，杆延长线与挡板垂直。现使该系统以大小为、方向沿的速度向挡板平动。在某时刻，小球与挡板碰撞，碰撞结束时球在垂直于挡板方向的分速度为零，且球与挡板不粘连。若使球碰撞后，球先于球与挡板相碰，求夹角应满足的条件。
解：
 (
A
B
C
O
x
y
P
图
1
)解法一









如图1所示，建直角坐标，轴与挡板垂直，轴与挡板重合. 碰撞前体系质心的速度为，方向沿x轴正方向，以表示系统的质心，以和表示碰撞后质心的速度分量，表示墙作用于小球的冲量的大小. 根据质心运动定理有

（1）

（2）
由（1）和（2）式得

（3）

（4）

可在质心参考系中考察系统对质心的角动量.在球与挡板碰撞过程中，质心的坐标为

（5）

（6）




球碰挡板前，三小球相对于质心静止，对质心的角动量为零；球碰挡板后，质心相对质心参考系仍是静止的，三小球相对质心参考系的运动是绕质心的转动，若转动角速度为，则三小球对质心的角动量








（7）式中、和分别是、和三球到质心的距离，由图1可知



（8）（9）（10）
由（7）、（8）、（9）和（10）各式得



（11）在碰撞过程中，质心有加速度，质心参考系是非惯性参考系，在质心参考系中考察动力学问题时，必须引入惯性力. 但作用于质点系的惯性力的合力通过质心，对质心的力矩等于零，不影响质点系对质心的角动量，故在质心参考系中，相对质心角动量的变化仍取决于作用于球的冲量的冲量矩，即有

（12）【也可以始终在惯性参考系中考察问题，即把桌面上与体系质心重合的那一点作为角动量的参考点，则对该参考点(12)式也成立】
由（11）和（12）式得


          (13) 球相对于质心参考系的速度分量分别为（参考图1）

(14)

(15)

球相对固定参考系速度的x分量为

（16）由（3）、（6）、（13） 和 （16）各式得


（17）根据题意有

（18） (
x
O
P
A
C
B
图
2
y
)由（17）和（18）式得 

（19）由（13）和（19）式得

（20）






球若先于球与挡板发生碰撞，则在球与挡板碰撞后，整个系统至少应绕质心转过角，即杆至少转到沿y方向，如图2所示.系统绕质心转过所需时间

（21）
在此时间内质心沿x方向向右移动的距离

（22）
若

（23）


则球先于球与挡板碰撞.由（5）、（6）、（14）、（16）、（18）、（21）、（22）和（23）式得

（24）
即

      (25)
评分标准：
本题25分.（1）、（2）、（11）、（12）、（19）、（20）式各3分，（21）式1分，（22）、（23）式各2分.(24)或(25)式2分.

解法二













 (
A
B
CC
O
x
y
P
图
1
)如图1所示，建直角坐标系，轴与挡板垂直，轴与挡板重合，以、、、、和分别表示球与挡板刚碰撞后、和三球速度的分量，根据题意有

（1）



以表示挡板作用于球的冲量的大小，其方向沿轴的负方向，根据质点组的动量定理有

（2）

（3）

以坐标原点为参考点，根据质点组的角动量定理有

（4）因为连结小球的杆都是刚性的，故小球沿连结杆的速度分量相等，故有



（5）（6）（7）



（7）式中为杆与连线的夹角.由几何关系有

（8）

（9）
解以上各式得

（10）

（11）

（12）

（13）

（14）

（15）








按题意，自球与挡板碰撞结束到球 (也可能球)碰撞挡板墙前，整个系统不受外力作用，系统的质心作匀速直线运动. 若以质心为参考系，则相对质心参考系，质心是静止不动的，、和三球构成的刚性系统相对质心的运动是绕质心的转动.为了求出转动角速度，可考察球B相对质心的速度.由(11)到(15)各式，在球与挡板碰撞刚结束时系统质心的速度

（16）

（17）
这时系统质心的坐标为

（18）

（19）





不难看出，此时质心正好在球的正下方，至球的距离为，而球相对质心的速度


（20）（21）


可见此时球的速度正好垂直，故整个系统对质心转动的角速度

（22）






若使球先于球与挡板发生碰撞，则在球与挡板碰撞后，整个系统至少应绕质心转过角，即杆至少转到沿y方向，如图2所示.系统绕质心转过所需时间

（23）
在此时间内质心沿x方向向右移动的距离

（24）
若

 (
x
O
P
A
C
B
图
2
y
)（25）


则球先于球与挡板碰撞.由以上有关各式得

（26）
即

(27)

评分标准：
本题25分. （2）、（3）、（4）、（5）、（6）、（7）式各2分，（10）、（22）式各3分，（23）式1分，（24）、（25）式各2分，（26）或(27)式2分. 











[image: 未命名]四、（21分）如图所示，虚线小方框是由个电容器联成的有限网络；虚线大方框是并联的两个相同的无限网络，此无限网络的结构是：从左到中间，每个电容器的右极板与两个电容器的左极板相连，直至无穷；从中间到右，每两个电容器的右极板与一个电容器的左极板相连，直至联接到一个电容器为止。网络中的所有电容器都是完全相同的平行板真空电容器，其极板面积为，极板间距为（）。整个电容网络体系与一内电阻可忽略不计的电池连接，电池电动势恒定、大小为。忽略电容器的边缘效应，静电力常量已知。

1、若将虚线小方框中标有的电容器的右极板缓慢地向右拉动，使其两极板的距离变为，求在拉动极板过程中电池所做的功和外力所做的功。










2、在电容器两极板的距离变为后，再将一块与电容器的极板形状相同、面积也为、带电荷量为（）的金属薄板沿平行于的极板方向全部插入到电容器中，使金属薄板距电容器左极板的距离为。求此时电容器的左极板所带的电荷量。
解：
参考解答：

1．虚线小方框内2n个平行板电容器每两个并联后再串联，其电路的等效电容满足下式

（1）
即

（2）
式中

（3）

虚线大方框中无限网络的等效电容满足下式

（4）
即

（5）
整个电容网络的等效电容为

（6）
等效电容器带的电量（即与电池正极连接的电容器极板上电量之和）

（7）


当电容器a两极板的距离变为2d后，2n个平行板电容器联成的网络的等效电容满足下式

（8）
由此得

（9）
整个电容网络的等效电容为

（10）
整个电容网络的等效电容器带的电荷量为

（11）
在电容器a两极板的距离由d变为2d后，等效电容器所带电荷量的改变为

（12）
电容器储能变化为

（13）
在此过程中，电池所做的功为

（14）
外力所做的功为

（15）







   2.设金属薄板插入到电容器a后，a的左极板所带电荷量为，金属薄板左侧带电荷量为，右侧带电荷量为，a的右极板带电荷量为，与a并联的电容器左右两极板带电荷量分别为和.由于电容器a和与其并联的电容器两极板电压相同，所以有

（16）
由（2）式和上式得

（17）

上式表示电容器a左极板和与其并联的电容器左极板所带电荷量的总和，也是虚线大方框中无限网络的等效电容所带电荷量（即与电池正极连接的电容器的极板上电荷量之和）.
整个电容网络两端的电压等于电池的电动势，即

（18）
将（2）、（5）和（17）式代入（18）式得电容器a左极板带电荷量

（19）

评分标准：
本题21分. 第1问13分，（2）式1分，（5）式2分，（6）、（7）、（10）、（11）、（12）式各1分，（13）式2分,（14）式1分，（15）式2分.
第2问8分，（16）、（17）、（18）、（19）式各2分.














[image: 未命名]五、（25分）如图所示，两个半径不等的用细金属导线做成的同心圆环固定在水平的桌面上。大圆环半径为，小圆环表面绝缘半径为（），两圆环导线每单位长度电阻均为，它们处于匀强磁场中，磁感应强度大小为，方向竖直向下，一每单位长度电阻为的长直金属细杆放在大圆环平面上，并从距圆环中心左侧为（>）的ab位置，以速度匀速向右沿水平面滑动到相对于大圆环中心与ab对称的位置cd，滑动过程中金属杆始终与大圆环保持密接。假设金属杆和大圆环的电流在小圆环处产生的磁场均可视为匀强磁场。试求在上述滑动过程中通过小圆环导线横截面的电荷量。









提示：当半径为，长度为的一段圆弧导线通有电流时，圆弧电流在圆心处产生的磁感应强度大小为，方向垂直于圆弧所在平面且与圆弧电流的方向满足右手螺旋法则；无限长直导线通有电流时，电流在距直导线距离为处产生的磁感应强度的大小为，其中为已知常量。
解：
 (
c
) (
l
2
l
1
I
1
I
2
a
b
I
图 1
)参考解答: 

如图1所示，当长直金属杆在ab位置以速度水平向右滑动到时，因切割磁力线，在金属杆中产生由b指向a的感应电动势的大小为

（1）

式中为金属杆在ab位置时与大圆环两接触点间的长度，由几何关系有

（2）


 (
d
)在金属杆由ab位置滑动到cd位置过程中，金属杆与大圆环接触的两点之间的长度可视为不变，近似为.将（2）式代入（1）式得，在金属杆由ab滑动到cd过程中感应电动势大小始终为

（3）




以、和分别表示金属杆、杆左和右圆弧中的电流，方向如图1所示，以表示a、b两端的电压，由欧姆定律有

（4）

（5）




式中，和分别为金属杆左、右圆弧的弧长.根据提示，和中的电流在圆心处产生的磁感应强度的大小分别为

（6）

（7）


方向竖直向上，方向竖直向下.
由（4）、（5）、（6）和（7）式可知整个大圆环电流在圆心处[image: ]产生的[image: ][image: ]磁感应强度为

（8）
无论长直金属杆滑动到大圆环上何处，上述结论都成立，于是在圆心处只有金属杆[image: ]的电流I所产生磁场.
在金属杆由ab滑动到cd的过程中，金属杆都处在圆心附近，故金属杆可近似视为无限长直导线，由提示，金属杆在ab位置时，杆中电流产生的磁感应强度大小为

 (
I
I
2
I
1
b
a
R
左
图
 2
ε
R
ab
R
右
)（9）
方向竖直向下.对应图1的等效电路如图2，杆中的电流

（10）



其中为金属杆与大圆环两接触点间这段金属杆的电阻，和分别为金属杆左右两侧圆弧的电阻，由于长直金属杆非常靠近圆心，故

（11）
利用（3）、（9）、（10）和（11）式可得

（12）

[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9]由于小圆环半径[image: ]，小圆环圆面上各点的磁场可近似视为均匀的，且都等于长直金属杆在圆心处产生的磁场. 当金属杆位于ab处时，穿过小圆环圆面的磁感应通量为

（13）
当长直金属杆滑到cd位置时，杆中电流产生的磁感应强度的大小仍由(13)式表示，但方向相反，故穿过小圆环圆面的磁感应通量为

（14）


[bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK15]在长直金属杆以速度[image: ]从ab移动到cd的时间间隔内，穿过小圆环圆面的磁感应通量的改变为

（15）
[bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK18]由法拉第电磁感应定律可得，在小圆环中产生的感应电动势为大小为

（16）
在长直金属杆从ab移动cd过程中，在小圆环导线中产生的感应电流为

（17）

于是，利用（12）和（17）式，在时间间隔内通过小环导线横截面的电荷量为

（18）

评分标准：
本题25分. （3）式3分，（4）、（5）式各1分，（8）、（10）式各3分，（12）式3分, （15）式4分，（16）、（17）式各2分，（18）式3分.













[image: 未命名]六、（15分）如图所示，刚性绝热容器A和B水平放置，一根带有绝热阀门和多孔塞的绝热刚性细短管把容器A、B相互连通。初始时阀门是关闭的，A内装有某种理想气体，温度为；B内为真空。现将阀门打开，气体缓慢通过多孔塞后进入容器B中。当容器A中气体的压强降到与初始时A中气体压强之比为时，重新关闭阀门。设最后留在容器A内的那部分气体与进入容器B中的气体之间始终无热量交换，求容器B中气体质量与气体总质量之比。已知：1摩尔理想气体的内能为，其中是已知常量，为绝对温度；一定质量的理想气体经历缓慢的绝热过程时，其压强与体积满足过程方程，其中为普适气体常量。重力影响和连接管体积均忽略不计。
解：


设重新关闭阀门后容器A中气体的摩尔数为，B中气体的摩尔数为，则气体总摩尔数为

（1）


把两容器中的气体作为整体考虑，设重新关闭阀门后容器A中气体温度为，B中气体温度为，重新关闭阀门之后与打开阀门之前气体内能的变化可表示为

（2）
由于容器是刚性绝热的，按热力学第一定律有

（3）



令表示容器A的体积,初始时A中气体的压强为，关闭阀门后A中气体压强为，由理想气体状态方程可知

（4）

（5）
由以上各式可解得





由于进入容器B中的气体与仍留在容器A中的气体之间没有热量交换，因而在阀门打开到重新关闭的过程中留在容器A中的那部分气体经历了一个绝热过程，设这部分气体初始时体积为(压强为时)，则有

（6）
利用状态方程可得

（7）
由（1）至（7）式得，阀门重新关闭后容器B中气体质量与气体总质量之比


（8）


评分标准：
本题15分. （1）式1分，（2）式3分，（3）式2分，（4）、（5）式各1分，（6）式3分，（7）式1分，（8）式3分. 
















七、（16分）图中为一薄凸透镜，为高等于2.00cm与光轴垂直放置的线状物，已知经成一实像，像距为40.0cm。现于的右方依次放置薄凹透镜、和薄凸透镜以及屏，它们之间的距离如图所示，所有的透镜都共轴，屏与光轴垂直，、焦距的大小均为15.0cm。已知物经上述四个透镜最后在屏上成倒立的实像，像高为0.500cm。
[image: QQ截图20121231120828]


1、焦距的大小为cm，焦距的大小为cm。










2、现保持、、和位置不变，而沿光轴平移、，最后在屏上成倒立的实像，像高为1.82cm，此时和的距离为cm，和的距离为cm。
最后保留结果至小数点后一位。
答案与评分标准：
1. 19.2       (4分，填19.0至19.4的，都给4分)
10.2       (4分，填10.0至10.4的，都给4分)

2. 20.3       (4分，填20.1至20.5的，都给4分)
4.2       (4分，填4.0至4.4的，都给4分)




[image: QQ截图20121231120828]















八、（18分）如图所示，竖直固定平行放置的两条相同长直导线1和2相距为（<<长直导线的长度），两导线中通有方向和大小都相同的稳恒电流，电流方向向上。导线中正离子都是静止的，每单位长度导线中正离子的电荷量为；形成电流的导电电子以速度沿导线向下匀速运动，每单位长度导线中导电电子的电荷量为。已知：单位长度电荷量为的无限长均匀带电直导线在距其距离为处产生的电场的强度大小为，其中是常量；当无限长直导线通有稳恒电流时，电流在距导线距离为处产生磁场的磁感应强度大小为，其中是常量。试利用狭义相对论中的长度收缩公式求常量和的比值。

    提示：忽略重力；正离子和电子的电荷量与惯性参照系的选取无关；真空中的光速为。
解：



在相对于正离子静止的参考系S中，导线中的正离子不动，导电电子以速度向下匀速运动；在相对于导电电子静止的参考系中，导线中导电电子不动，正离子以速度向上匀速运动.下面分四步进行分析.




第一步，在参考系中，考虑导线2对导线1中正离子施加电场力的大小和方向.若S系中一些正离子所占据的长度为，则在系中这些正离子所占据的长度变为，由相对论中的长度收缩公式有

（1）



设在参考系S和中，每单位长度导线中正离子电荷量分别为和，由于离子的电荷量与惯性参考系的选取无关，故

（2）
由（1）和（2）式得

（3）



设在S系中一些导电电子所占据的长度为，在系中这些导电电子所占据的长度为，则由相对论中的长度收缩公式有

（4）
同理，由于电子电荷量的值与惯性参考系的选取无关，便有

（5）



式中，和分别为在参考系S和中单位长度导线中导电电子的电荷量.

在参照系中，导线2单位长度带的电荷量为

（6）
它在导线1处产生的电场强度的大小为

（7）

电场强度方向水平向左.导线1中电荷量为的正离子受到的电场力的大小为

（8）
电场力方向水平向左.



第二步，在参考系中，考虑导线2对导线1中正离子施加磁场力的大小和方向.在参考系中，以速度向上运动的正离子形成的电流为

（9）

导线2中的电流在导线1处产生磁场的磁感应强度大小为

（10）

磁感应强度方向垂直纸面向外.导线1中电荷量为的正离子所受到的磁场力的大小为

（11）
方向水平向右，与正离子所受到的电场力的方向相反.
第三步，在参考系S中，考虑导线2对导线1中正离子施加电场力和磁场力的大小和方向.由题设条件，导线2所带的正电荷与负电荷的和为零，即

（12）
因而，导线2对导线1中正离子施加电场力为零

（13）
注意到在S系中，导线1中正离子不动

（14）
导线2对导线1中正离子施加磁场力为零

（15）

式中，是在S系中导线2的电流在导线1处产生的磁感应强度的大小.于是，在S系中，导线2对导线1中正离子施加电场力和磁场力的合力为零.

第四步，已说明在S系中导线2对导线1中正离子施加电场力和磁场力的合力为零，如果导线1中正离子还受到其他力的作用，所有其它力的合力必为零 (因为正离子静止).在系中，导线2对导线1中正离子施加的电场力和磁场力的合力的大小为

                          (16)

因为相对系，上述可能存在的其它力的合力仍应为零，而正离子仍处在勻速运动状态，所以(16)式应等于零，故

（17）
由（8）、（11）和（17）式得

（18）

评分标准：
本题18分. （1）至（18）式各1分.
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