第十三届全国中学生物理竞赛	Comment by fj: 1996年杭州
决  赛  试  题
一、
在航天飞船上，如图所示，有一个长度l＝20厘米的圆筒，绕着与筒的长度方向相垂直的轴OOʹ以恒定的转速ω＝100转/分旋转，筒的近轴端离开轴线OOʹ的距离为d＝10厘米，筒内装满非常秥稠、密度为ρ＝1.2克/厘米3的液体，有一颗质量为mʹ＝1.0毫克、密度ρʹ＝1.5克/厘米3的粒子从圆筒的正中部释放（释放时粒子相对于圆筒为静止），试求该粒子在到达筒端的过程中克服液体的粘滞阻力所作的功，如果这个粒子的密度是ρ″＝1.0克/厘米3，其他条件均不变，则粒子在到达筒端的过程中克服粘滞阻力所作的功又是多少？	Comment by fj: 第13届全国决赛1O′
O
ω
d
l



二、
如图所示，A1和A2是两块面积很大、互相平行又相距较近的带电金属板，相距为d，两板间的电势差为U，同时，在这两板间还有方向与均匀电场正交而垂直纸面向外的均匀磁场，一束电子通过左侧带负电的板A1上的小孔，沿垂直金属板的方向射入，为使该电子束不碰到右侧带正电的板A2，问所加磁场的磁感应强度至少要多大？设电子所受到的重力及从小孔进入时的初速度均可不计。	Comment by fj: 第13届全国决赛2d
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三、
已知基态He+的电离能为E＝54.4电子伏特。
1．为使处于基态的He+进入激发态，入射光子所需的最小能量应为多少？
2．He+从上述最低激发态跃迁返回基态时，如考虑到该离子的，则不考虑反冲相比，它所发射的光子波长的百分变化有多大？（离子He+的能级En与n的关系和氢原子能级公式类似。电子电荷取1.60×10-19库仑，质子和中子质量均取1.67×10-27千克，在计算中，可采用合理的近似）。	Comment by fj: 第13届全国决赛3
四、
直立的气缸内装有一定质量的理想气体，每摩尔这种气体的内能是E＝RT，其中R为气体普适常量，T为热力学温度，质量M＝7.00千克的活塞与一倔强系数k＝300牛/米的轻质弹簧相连，弹簧的下端固定在气缸底部，如图所示，活塞与气缸壁间的摩擦及弹簧的体积均可忽略不计，平衡时，测得气缸内气体温度为T1＝300开，压强p1＝1.40×105帕，气柱长L1＝50.0厘米，而活塞上方大气压强p0＝1.00×105帕，活塞的截面积S＝25.0厘米2，现有一质量m＝3.00千克的铅柱自活塞正上方H＝80.0厘米高处自由落下，与活塞发生完全非弹性碰撞，碰撞时间极短而可忽略。已知碰后铅柱在运动过程中某一时刻又与活塞分开，此时气缸内气体的温度T2＝290开，铅柱最终上升到活塞初始位置上方h＝7.80厘米高度，试求自铅柱与活塞开始一起向下运动到铅柱刚离开活塞的整个过程中，外界传给气缸内气体的热量。计算中重力加速度取g＝10.0米/秒2，并假设活塞是绝热的，气缸壁是可以导热的，弹簧始终处于弹性限度范围之内。	Comment by fj: 第13届全国决赛4L
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五、像
L2
L1
物

有两个焦距分别为fa和fb的凸透镜，如果把这两个透镜作适当的配置，则可使一垂直于光轴的小物体在原位置成一等大、倒立的像，如图所示，试求出满足上述要求的配置方案中各透镜的位置。	Comment by fj: 第13届全国决赛5


六、
在空间有n个点，分别标记为1、2、…、n，任意两点间均用一电阻为R的导线相连接，再把点1和点n接到电动势为ε、内阻为r的电源上，求流过连接点1和点n的电阻R上的电流强度值。	Comment by fj: 第13届全国决赛6

七、k2
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在两条柔软的弹性轻绳中间连接着一个小球，而这两条绳的另一端分别固定于同一竖直线上的O、Oʹ点，如图所示，已知上、下绳的倔强系数分别为k1＝8.0牛/米和k2＝12.0牛/米。小球静止不动时位于图上C点处，这时上、下绳相对于各自的自然长度分别伸长了l1＝0.80米和l2＝0.030米，现在将小球沿竖直方向下拉到与平衡位置C的距离为l3＝0.080米处，然后轻轻释放，求小球从释放开始到第一次回到该释放点所需要的时间。（计算时可取g＝10.0米/秒2）	Comment by fj: 第13届全国决赛7


第十三届决赛试参考解答
一、


设粒子的体积为，它离开转轴的距离为r，如图13-31所示。先设想如果占有这个体积的不是粒子，而是和周围同样的液体，那么当圆筒旋转时，这一小团液体作匀速圆周运动，它的向心加速度是由周围的液体对它的压力的合作用产生的。由图示，用—F表示该合力，则                      

                （1）
式中加速度a的方向指向转轴，在图上向左。

    实际上，占有该体积的是密度的粒子，由于其大小、形状、位置等情况与上面设想的小团液体一样，因此这些压力的合力小于维持它做匀速圆周运动所需的向心力，粒子将沿筒轴向外运动。又由于液体非常粘稠，所以粒子所受的粘滞阻力使它的向外运动的速度非常缓慢，在此过程中的每一时刻，其加速度仍可近似地按匀速圆周运动处理。用f表示粘滞阻力的大小（方向向左），有

            （2）
（2）式减去（1）式得

                    （3）

由于，所以阻力f为正值，表示方向向左，而粒子将向右运动。


现在计算克服阻力f所做的功W。以航天飞船为参考系，在圆筒旋转过程中，粒子的运动轨迹如图13-32所示（沿转轴俯视）。当粒子转轴的距离为r时，阻力f与该处粒子轨迹的切线平角设为，则粒子运动一小段路程时，克服阻力的功为

   

而由于，所以

      
从（3）式可见，f与r成线性关系，粒子在圆筒中央时：

      
当粒子到达圆筒右端时

                           图13-33
用作图法可知，W等于13-33中f曲线下的面积，即

      

                           （4）
代入数据，有

      

        J                                    （5）

当粒子密度为时，类似于前面的分析，而现在它和粒子处设想为小团液体相比，质量变小了，周围液体对其压力的合力大于维持它做匀速圆周运动所需的向心力，粒子将沿筒轴向左运动，相应于（3）式，现在我们得到

                   （6）

但因，所以（6）式中f为负值，它正表明阻力方向为向右。

    题设，所以由作图法可得此时粒子由筒中央到筒左端的过程中，克服粘滞阻力的功为

      

         

代入数据，得    J
二、
解法一  在电场力和磁场力的作用下，进入两板间的电子将在由A1向A2运动的过程中向上偏转，但不会离开纸平面。考虑当磁场为某临界值时，电子束的运动轨迹刚好与板A2相切，如图13-34所示，采用图示坐标系，对切点P，我们有 


  ，          （1）
而由能量关系得（这里，磁场力不做功，不改变电子的能量）

                 （2）

    再取运动轨迹上某一点Q，当一个电子位于Q点时，它所受到的y方向的力是  
在这个力提供了电子在y方向的加速度：

                  （3）
注意到（3）式对电子运动过程中各个时刻都是成立的，它可以写成

     
亦即

                     （4）
    我们把电子从O点到P点运动过程中所有小段的（4）关系式全部加起来




，而，可由（2）式求出，所以，（5）式就变成，
即

                    （5）
这就是电子束运动轨迹与A2板相切情形下，磁感应强度的临界值。只要所加磁场的磁感应强度大于此值，电子就不会碰到A2板。
三、
1.电离表示He+的核外电子脱离氦核的束缚所需要的能量，而题问最上能量对应于核外电子由基态能级跃迁到第一激发态，所以

  eV      （1）
2.解法一  如果不考虑离子的反冲，由第一激发态迁回基态发射的光子有关系式：

                                 （2）



现在考虑离子的反冲，光子的频率将不是，而是，为反冲离子的动能，则由能量守恒得

                               （3）
又由动量守恒得

                                     （4）

式中Mv是反冲离子动量的大小，而是发射光子的动量的大小。于是，波长的相对变化

                    （5）
由（2）、（3）、（4）式可得

      

由于

所以   
代入数据

      
即百分变化为0.00000054%

  解法二  在不计反冲时，所发射光子频率为对应的波长是

                           （2’）

    在计及反冲时，光子的频率设为，He+的反冲速度为v则由能量守恒和动量守恒分别得到

                    （3’）

                         （4’）
（3’）和（4’）式联立可得

              （5’）

    利用（2’）式和，上式化为

               （6’）

把（6’）式视为关于的一元二次方程，其解是

      

       



显然，为正值要求舍去上式中取负号的解，由于，按公式，取一级近似，即保留到展开公式的x一次项，我们有

      

于是   

代入数值，得，即0.00000054%.
四、
1.先计算相关的位置和速度，设弹簧的原长为L0，当活塞处于平衡时

                               （1）

                                       （2）
由（1）、（2）式解得

                             （3）

        

        m
    铅柱下落而与活塞碰撞前瞬间的速度为

      m/s               （4）
所以，铅柱与活塞在碰撞后向下运动的共同速度

      m/s     （5）
铅柱与活塞一起向下运动，经过平衡位置，直到速度变为零，这时弹簧压缩到最短，气缸内气体的体积也压缩到最小。接着，铅柱与活塞一起向上作加速运动，再次到达平衡位置时，加速度为零，向上运动的速度为最大。以后，两者一起向上作减速运动，即作加速度向下的竖直向上运动。当加速度的数值增大到g时，铅柱与活塞分离，设这时气柱长度为L2，则可求得这时铅柱的速度为

                             （6）
    这时气体的温度是T2，如设此时气体压强为p2，则有


      ，即          （7）
由于此时铅柱和活塞的加速度方向向下，大小等于g，根据牛顿第二定律，有

      

其中    

所以             （8）
将（7）式代入，经整理得

          （9）

这是关于L2的一元二次方程，其中

      

      

    

      

        

        
解出

      

        

        m
其中L2>0时而舍去了负号解。而求出L2后代入（6）式还可得出v2值：

  m/s
2.计算功和热量，若以活塞、铅柱和弹簧组成的系统为对象，以铅柱和活塞发生弹性碰撞后以同一初速v1开始向下运动的状态为初态，以两者一起回复向上运动期间，铅柱刚离开活塞时的状态为末态，设系统在由初态到末态过程，气缸内气体对活塞的功为W1，活塞反抗大气压作的功为W2，则有

  

                           （11）

其中                                （12）

又根据势力学第一定律，在由初态到末态的过程中，外界传给气体的热量Q等于气体内能的增量加上气体对外界（对活塞）作的功W1，即

                                     （13）




式中内能增量可以如下求得：初态时气体的内能和末态时的气体内能分别是和，而由于，可得

                                       （14）
所以



                            （15）
将（11）、（12）、（15）代回（13）式，即得

      

         

        

        J
   
五、
设光线由左向右，先后经过两个凸透镜而成像于题目所要求的位置。反回去考虑，光彘过第2个透镜后将继续向右传播，所以最后成的像必为虚像才能满足题设要求。由此判定，作为透镜2的“物”必在其左侧，物距u2小于透镜2的焦虑f2，并且是倒立的。再考虑到透镜2的“物”应该是透镜1对给定的傍轴物体所成的像（中间像），它只能是给定物的倒立实像，必然成像在透镜1的右侧，（由于最后的像与原物同样大小，还可以肯定中间像一定是缩小的。）以上分析表明，光学系统的配置应如图13-35所示。
根据图上标明的两透镜位置和物距、像距，有

  
因最后像为虚像：

               （2）
又因物、像大小相等：

                 （3）
由（3）得  

                                   图13-35
代入（1）、（2）并经过化简可得                 


            


因题图中要求u>0，故必须。由以上分析可知，要取焦距较小的透镜（即如，取透镜a，反则反之）作透镜L2放在透镜L1右方距离d处，就得到题所要求的配置方案。
六、







解法一  1.假设由电源发出的电流由点1进入导线网络，而由点n回到电源。对于点1，它分别与点2、3、…、n相连，把由点1出发到点i连接上的电流记为。对于点n，它分别与点1、2、…、n-1相连，把由点1、2、…、n-1出发到点n连线上的电流记为（i＝1、2、…、n-1）。其中好上面定义的。示意图为13-36，图中仅画出解需要的部分连线，根据对称性，点1处流出电流的分配与点n处电流流入的情况完全对应：、、…、，

即        （i＝1、2、…、n-1）               （1）
    2.设点n与点1之间电位差为V，则：

考虑由点1→点n：    

改写为                        （2）
考虑由点1→点2→点n：

       
考虑由点1→点3→点n：

                        （2’）
       ……
考虑由点1→点n-1→点n：

      
这里在（2’）式中应用了（1）式，而（2’）一共有n-2个式子。
把（2）和所有（2’）式相加，得到

      

即                                    （3）

这里，是由点1到其他各点的总电流，也就是由电源流入点1的电流。
    3.由欧姆定律

       
代入（3）式即解得

       
于是题目欲求的电流为

       
    解法二  1.根据线路的对称性，将除1、n这两点以外的任一点上的连线和另一点上的连线对调，整个线路和原来的线路完全一样，线路结构没有改变，各线上电流、各点的电势均无改变。可见，由点2到点n-1这n-2个点是完全等价的。
2.因此，上述n-2个点的电势必然完全相同，从而这些点之间的所有连线上都没有电流，在考虑本题所问时，这些连线可以全部撤去。于是，电流就简化为图13-37（a）以至图13-37（g）。
3.根据全电路欧姆定律

      
于是连接点1和点n间电阻R上电流的大小为

      
七、
[bookmark: _GoBack]1．首先，可以从该系统静止状态求出小球质量，设小球质量为m，根据在静止状态小球受力平衡条件

                      （1）

可得    kg       （1’）
2．求小球被拉下而释放后上升的高度。如图13-38所示，设上绳处自然长度时其下端点位置为B1，下绳处于自然长度时其上端位置为B2，小球下拉后被释放点为D，被释放后上升到达最高点为H，设HD＝h。H点的位置可由机械能守恒定律来求得，但必须注意到，对于H点位于B2之下、位于B1B2之间和位于B1之上这三种情况，机械能守恒的方程式是不同的。
首先，H点不可能位于B2之下，因为这时下绳处于松驰状态，上绳的拉力则大于小球的重力，小球由D到H始终是加速运动，H不可能是小球释放后上升到达的最高点，对于另二种情形，如H点位于B1B2之间，以D为重力势能的零点，有：

       （2）
若H点位于B1之上，则上绳为松驰，相应的方程是

                        （2’）
对于（2）式情形，利用（1）式条件，经整理可得：

      

于是  

       m

如在其中取负号解：h＝0.010m，这表示H点在B2之下，即小球上升到最高点时下绳仍然松驰，但（2）式中却计入了的弹性势能，所以这是一个不符合原假设的错误解，应予舍去。于是（取正号解）：
h＝0.150m
由于力学运动规律是确定和唯一的，所以可不再考虑H位于B1之上，即（2’）式所描述的情形。事实上，解（2’）式得到的是h为负值或h<0.16米（即不在B1之上）这样二个均不合理的解，这也说明了H点不可能位于B1之上。如果先考虑了（2’）情形，得到了否定的结果，这就必须再列出（2）式并从中求出正确的解答。
3．计算小球由D到H所需的时间。这要分两段考虑。
（1）由D到B2这一段，小球在上绳的弹力和重力作用下作简谐运动，其角频率为：

s-1   


设与此运动相应（也就是下绳对小球无作用力情形）的平衡点为G，并设，则  m

此简谐振动的振幅为  m
若从D处开始计时，此简谐振动的方程式为

      

而B2点和D点在平衡点的同侧，小球到达B2点时离平衡点的距离是，所以从D到B2所需时间为：

       

s

s
（2）由B2到H这一段，小球是在上、下两绳的弹力以及重力作用下做简谐运动，角频率是：

  s-1
    这是另一种模式的简谐运动，其平衡位置就是C点，而振幅为

      m
由B2到H又可分为二部分，其中由B2到C所需时间为

      

        s＝0.017s
而由C到H是此简谐振动的1/4周期过程，所需时间为

      s＝0.059s
总计由D到H所需时间是

      s
4．小球从H到D所需的时间必然等于由D到H所需的时间，因为从H到B2的运动和上述从B2到H运动属于同一简谐振动模式，所需时间相等。而由B2到D的运动又和从D到B2的运动同属另一种简谐振动模式，所需时间也相等，于是从D到H再加回到D的总时间为t＝2tDH＝0.26s。
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