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第30届全国中学生物理竞赛复赛考试试题解答与评分标准
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一、（15分）一半径为
[image: image2.wmf]0

v

[image: image367.wmf]z

、内侧光滑的半球面固定在地面上，开口水平且朝上. 一小滑块在半球面内侧最高点处获得沿球面的水平速度，其大小为(
[image: image3.wmf]0

0

¹

v

). 求滑块在整个运动过程中可能达到的最大速率. 重力加速度大小为
[image: image4.wmf]g

. 
[image: image353.bmp]参考解答：
以滑块和地球为系统，它在整个运动过程中机械能守恒. 滑块沿半球面内侧运动时，可将其速度
[image: image5.wmf]v

分解成纬线切向 (水平方向)分量
[image: image6.wmf]j

v

及经线切向分量
[image: image7.wmf]q

v

.  设滑块质量为
[image: image8.emf]


m










m

，在某中间状态时，滑块位于半球面内侧
[image: image9.wmf]P

处，
[image: image10.wmf]P

和球心
[image: image11.wmf]O

的连线与水平方向的夹角为
[image: image12.wmf]q

. 由机械能守恒得
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这里已取球心
[image: image14.wmf]O

处为重力势能零点. 以过
[image: image15.wmf]O

的竖直线为轴. 球面对滑块的支持力通过该轴，力矩为零；重力相对于该轴的力矩也为零.  所以在整个运动过程中，滑块相对于轴的角动量守恒，故
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由 (1) 式，最大速率应与
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的最大值相对应
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而由 (2) 式，
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不可能达到
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.  由(1)和(2)式，
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的最大值应与
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相对应，即
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(4)式也可用下述方法得到：由 (1)、(2) 式得

                                                        
[image: image24.wmf]222

0

2sintan0

gR

q

qq

-=³

vv

. 

若
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实际上，
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也满足上式。由上式可知
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由(3)式有
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将
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 代入式(1)，并与式(2)联立，得
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以
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为未知量，方程(5)的一个根是
[image: image33.emf]
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，即
[image: image34.emf]


θ = 0










q=0

，这表示初态，其速率为最小值，不是所求的解.  于是
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. 约去
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其解为
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注意到本题中
[image: image39.wmf]sin0
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³

，方程(6)的另一解不合题意，舍去. 将(7)式代入(1)式得，当
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考虑到(4)式有
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评分标准：本题15分.  (1)式3分， (2) 式3分，(3) 式1分，(4) 式3分， (5) 式1分，(6) 式1分，(7) 式1分， (9) 式2分. 

二、（20分）一长为2l的轻质刚性细杆位于水平的光滑桌面上，杆的两端分别固定一质量为m的小物块D和一质量为
[image: image43.wmf]m

a

（
[image: image44.wmf]a

为常数）的小物块B，杆可绕通过小物块B所在端的竖直固定转轴无摩擦地转动.  一质量为m的小环C套在细杆上（C与杆密接），可沿杆滑动，环C与杆之间的摩擦可忽略.  一轻质弹簧原长为l，劲度系数为k，两端分别与小环C和物块B相连. 一质量为m的小滑块A在桌面上以垂直于杆的速度飞向物块D，并与之发生完全弹性正碰，碰撞时间极短. 碰撞  时滑块C恰好静止在距轴为
[image: image45.wmf]r

（
[image: image46.wmf]r>l

）处.  
1.  若碰前滑块A的速度为
[image: image47.wmf]0

v

，求碰撞过程中轴受到的作用力的冲量；

2.  若碰后物块D、C和杆刚好做匀速转动，求碰前滑块A的速度
[image: image48.wmf]0

v

应满足的条件. 
参考解答：

1.  由于碰撞时间
[image: image49.wmf]t

D

很小，弹簧来不及伸缩碰撞已结束. 设碰后A、C、D的速度分别为
[image: image50.wmf]A
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、
[image: image51.wmf]C
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、
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，显然有
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以A、B、C、D为系统，在碰撞过程中，系统相对于轴不受外力矩作用，其相对于轴的角动量守恒
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由于轴对系统的作用力不做功，系统内仅有弹力起作用，所以系统机械能守恒. 又由于碰撞时间
[image: image55.wmf]t

D

很小，弹簧来不及伸缩碰撞已结束，所以不必考虑弹性势能的变化. 故
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由 (1)、(2)、(3) 式解得
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[代替 (3) 式，可利用弹性碰撞特点
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同样可解出(4). ]

设碰撞过程中D对A的作用力为
[image: image59.wmf]1
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，对A用动量定理有
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方向与
[image: image61.wmf]0

v

方向相反. 于是，A对D的作用力为
[image: image62.wmf]1
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的冲量为
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方向与
[image: image64.wmf]0

v

方向相同. 

以B、C、D为系统，设其质心离转轴的距离为
[image: image65.wmf]x

，则
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质心在碰后瞬间的速度为
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轴与杆的作用时间也为
[image: image68.wmf]t

D

，设轴对杆的作用力为
[image: image69.wmf]2
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，由质心运动定理有
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由此得
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方向与
[image: image72.wmf]0
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方向相同.  因而，轴受到杆的作用力的冲量为
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方向与
[image: image74.wmf]0

v

方向相反. 注意：因弹簧处在拉伸状态，碰前轴已受到沿杆方向的作用力；在碰撞过程中还有与向心力有关的力作用于轴. 但有限大小的力在无限小的碰撞时间内的冲量趋于零，已忽略.
[代替 (7)-(9) 式，可利用对于系统的动量定理


[image: image75.wmf]21CD

FtFtmm

D+D=+

vv

.       ]

[也可由对质心的角动量定理代替 (7)-(9) 式. ]

2. 值得注意的是，(1)、(2)、(3) 式是当碰撞时间极短、以至于弹簧来不及伸缩的条件下才成立的. 如果弹簧的弹力恰好提供滑块C以速度
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绕过B的轴做匀速圆周运动的向心力，即
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则弹簧总保持其长度不变，(1)、(2)、(3) 式是成立的.  由(12)式得碰前滑块A的速度
[image: image78.wmf]0
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应满足的条件
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可见，为了使碰撞后系统能保持匀速转动，碰前滑块A的速度大小
[image: image80.wmf]0

v

应满足(13)式. 

评分标准：本题20分.  

第1问16分，(1)式1分， (2) 式2分，(3) 式2分，(4) 式2分， (5) 式2分，(6) 式1分，(7) 式1分，(8) 式1分，(9) 式2分，(10) 式1分，(11) 式1分；

第2问4分，(12) 式2分，(13) 式2分. 

三、（25分）一质量为
[image: image81.wmf]m

、长为
[image: image82.wmf]L

的匀质细杆，可绕过其一端的光滑水平轴
[image: image83.wmf]O

在竖直平面内自由转动.  杆在水平状态由静止开始下摆，

1.  令
[image: image84.wmf]m

L

l
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表示细杆质量线密度.  当杆以角速度
[image: image85.wmf]w

绕过其一端的光滑水平轴
[image: image86.wmf]O

在竖直平面内转动时，其转动动能可表示为
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式中，
[image: image88.wmf]k

为待定的没有单位的纯常数.  已知在同一单位制下，两物理量当且仅当其数值和单位都相等时才相等. 由此求出
[image: image89.wmf]a

、
[image: image90.wmf]b

和
[image: image91.wmf]g

的值.  

2.  已知系统的动能等于系统的质量全部集中在质心时随质心一起运动的动能和系统在质心系（随质心平动的参考系）中的动能之和，求常数
[image: image92.wmf]k

的值. 

3.  试求当杆摆至与水平方向成
[image: image93.wmf]q

角时在杆上距
[image: image94.wmf]O

点为
[image: image95.wmf]r

处的横截面两侧部分的相互作用力. 重力加速度大小为
[image: image96.wmf]g

. 
提示：如果
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例如，函数
[image: image104.wmf]cos()
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对自变量
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的导数为
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参考解答：

1. 当杆以角速度
[image: image107.wmf]w

绕过其一端的光滑水平轴
[image: image108.wmf]O

在竖直平面内转动时，其动能是独立变量
[image: image109.wmf]l
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的函数，按题意 可表示为
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式中，
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为待定常数（单位为1）. 令长度、质量和时间的单位分别为
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在一般情形下，若
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表示物理量
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的单位，则物理量
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可写为
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式中，
[image: image126.wmf]()

q

表示物理量
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在由(2)表示的同一单位制下，上式即
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将 (2)中第四 式代入 (6) 式得
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(2)式并未规定基本单位
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的绝对大小，因而(7)式对于任意大小的
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2. 由题意，杆的动能为
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注意到，杆在质心系中的运动可视为两根长度为
[image: image143.wmf]2
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的杆过其公共端（即质心）的光滑水平轴在铅直平面内转动，因而，杆在质心系中的动能
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将(9)、 (11)、 (12)式代入(10)式得
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由此解得
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于是
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3. 以细杆与地球为系统，下摆过程中机械能守恒
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由(15)、(16)式得
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以在杆上距
[image: image151.wmf]O

点为
[image: image152.wmf]r

处的横截面外侧长为
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设另一段对该段的切向力为
[image: image156.wmf]T

(以
[image: image157.wmf]q

增大的方向为正方向)， 法向(即与截面相垂直的方向)力为
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(以指向
[image: image159.wmf]O

点方向为正向)，由质心运动定理得
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式中，
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为质心的切向加速度的大小
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而
[image: image164.wmf]n

a

为质心的法向加速度的大小
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由(19)、(20)、(21)、(22)式解得
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评分标准：本题25分.  

第1问5分， (2) 式1分， (6) 式2分，(7) 式1分，(8) 式1分；

第2问7分， (10) 式1分，(11) 式2分，(12) 式2分， (14) 式2分；不依赖第1问的结果，用其他方法正确得出此问结果的，同样给分；
第3问13分，(16) 式1分，(17) 式1分，(18) 式1分，(19) 式2分，(20) 式2分，(21) 式2分，(22) 式2分，(23) 式1分，(24) 式1分；不依赖第1、2问的结果，用其他方法正确得出此问结果的，同样给分.  

[image: image354.wmf]0

v

四、（20分）图中所示的静电机由一个半径为
[image: image168.wmf]R

、与环境绝缘的开口（朝上）金属球壳形的容器和一个带电液滴产生器G组成. 质量为
[image: image169.wmf]m

、带电量为
[image: image170.wmf]q

的球形液滴从G缓慢地自由掉下（所谓缓慢，意指在G和容器口之间总是只有一滴液滴）. 液滴开始下落时相对于地面的高度为
[image: image171.wmf]h

.  设液滴很小，容器足够大，容器在达到最高电势之前进入容器的液体尚未充满容器.  忽略G的电荷对正在下落的液滴的影响.重力加速度大小为
[image: image172.wmf]g

. 若容器初始电势为零，求容器可达到的最高电势
[image: image173.wmf]max

V

.  

参考解答：
设在某一时刻球壳形容器的电量为
[image: image174.wmf]Q

.  以液滴和容器为体系，考虑从一滴液滴从带电液滴产生器 G出口自由下落到容器口的过程. 根据能量守恒有
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1

2

2

QqQq

mghkmmgRk

hRR

+=++

-

v

. 
(1)

式中，
[image: image176.wmf]v

为液滴在容器口的速率，
[image: image177.wmf]k

是静电力常量.  由此得液滴的动能为
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从上式可以看出，随着容器电量
[image: image179.wmf]Q

的增加，落下的液滴在容器口的速率
[image: image180.wmf]v

不断变小；当液滴在容器口的速率为零时，不能进入容器，容器的电量停止增加，容器达到最高电势.  设容器的最大电量为
[image: image181.wmf]max

Q

，则有
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由此得
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容器的最高电势为
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                                                            (5)
由(4) 和 (5)式得 
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评分标准：本题20分.  (1)式6分， (2) 式2分，(3) 式4分，(4) 式2分， (5) 式3分，(6) 式3分. 

[image: image355.wmf]O

五、（25分）平行板电容器两极板分别位于
[image: image186.wmf]2

d

z

=±

的平面内，电容器起初未被充电. 整个装置处于均匀磁场中，磁感应强度大小为
[image: image187.wmf]B

，方向沿
[image: image188.wmf]x

轴负方向，如图所示. 

1. 在电容器参考系
[image: image189.wmf]S

中只存在磁场；而在以沿y轴正方向的恒定速度
[image: image190.wmf](0,,0)

v

（这里
[image: image191.wmf](0,,0)

v

表示为沿x、y、z轴正方向的速度分量分别为0、
[image: image192.wmf]v

、0，以下类似）相对于电容器运动的参考系
[image: image193.wmf]S

¢

中，可能既有电场
[image: image194.wmf](,,)

xyz

EEE

¢¢¢

又有磁场
[image: image195.wmf](,,)
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.  试在非相对论情形下，从伽利略速度变换，求出在参考系
[image: image196.wmf]S

¢

中电场
[image: image197.wmf](,,)
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EEE

¢¢¢

和磁场
[image: image198.wmf](,,)
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的表达式.  已知电荷量和作用在物体上的合力在伽利略变换下不变. 

2. 现在让介电常数为
[image: image199.wmf]e

的电中性液体（绝缘体）在平行板电容器两极板之间匀速流动，流速大小为
[image: image200.wmf]v

，方向沿
[image: image201.wmf]y

轴正方向. 在相对液体静止的参考系（即相对于电容器运动的参考系）
[image: image202.wmf]S

¢

中，由于液体处在第1问所述的电场
[image: image203.wmf](,,)
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EEE

¢¢¢

中，其正负电荷会因电场力作用而发生相对移动（即所谓极化效应），使得液体中出现附加的静电感应电场，因而液体中总电场强度不再是
[image: image204.wmf](,,)
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，而是
[image: image205.wmf]0
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，这里
[image: image206.wmf]0

e

是真空的介电常数. 这将导致在电容器参考系
[image: image207.wmf]S

中电场不再为零. 试求电容器参考系
[image: image208.wmf]S

中电场的强度以及电容器上、下极板之间的电势差. （结果用
[image: image209.wmf]0

e

、
[image: image210.wmf]e

、
[image: image211.wmf]v

、
[image: image212.wmf]B

或（和）
[image: image213.wmf]d

表出. ）
参考解答：
1. 一个带电量为
[image: image214.wmf]q

的点电荷在电容器参考系
[image: image215.wmf]S

中的速度为
[image: image216.wmf](,,)
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，在运动的参考系
[image: image217.wmf]S
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中的速度为
[image: image218.wmf](,,)
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.  在参考系
[image: image219.wmf]S

中只存在磁场
[image: image220.wmf](,,)(,0,0)
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，因此这个点电荷在参考系
[image: image221.wmf]S

中所受磁场的作用力为
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在参考系
[image: image223.wmf]S
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中可能既有电场
[image: image224.wmf](,,)
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又有磁场
[image: image225.wmf](,,)
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，因此点电荷
[image: image226.wmf]q

在
[image: image227.wmf]S

¢

参考系中所受电场和磁场的作用力的合力为
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(2)

两参考系中电荷、合力和速度的变换关系为

                                                                  
[image: image229.wmf],
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                                       (3)
由(1)、 (2)、 (3)式可知电磁场在两参考系中的电场强度和磁感应强度满足
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它们对于任意的
[image: image231.wmf](,,)
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都成立，故
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可见两参考系中的磁场相同，但在运动的参考系
[image: image233.wmf]S

¢

中却出现了沿z方向的匀强电场. 

2. 现在，电中性液体在平行板电容器两极板之间以速度
[image: image234.wmf](0,,0)

v

匀速运动. 电容器参考系
[image: image235.wmf]S

中的磁场会在液体参考系
[image: image236.wmf]S

¢

中产生由(5)式中第一个方程给出的电场.  这个电场会把液体极化，使得液体中的电场为
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为了求出电容器参考系
[image: image238.wmf]S

中的电场，我们再次考虑电磁场的电场强度和磁感应强度在两个参考系之间的变换，从液体参考系
[image: image239.wmf]S

¢

中的电场和磁场来确定电容器参考系
[image: image240.wmf]S

中的电场和磁场.  考虑一带电量为
[image: image241.wmf]q

的点电荷在两参考系中所受的电场和磁场的作用力. 在液体参考系
[image: image242.wmf]S
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中，这力
[image: image243.wmf](,,)
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如(2)式所示. 它在电容器参考系
[image: image244.wmf]S

中的形式为
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利用两参考系中电荷、合力和速度的变换关系(3)以及(6)式，可得
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对于任意的
[image: image247.wmf](,,)
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都成立，故
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可见，在电容器参考系
[image: image249.wmf]S

中的磁场仍为原来的磁场，现由于运动液体的极化，也存在电场，电场强度如(9)中第一式所示. 

注意到(9)式所示的电场为均匀电场，由它产生的电容器上、下极板之间的电势差为
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由(9)式中第一式和(10)式得
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评分标准：本题25分.  

第1问12分， (1) 式1分， (2) 式3分， (3) 式3分，(4) 式3分，(5) 式2分；

第2问13分， (6) 式1分，(7) 式3分，(8) 式3分， (9) 式2分， (10) 式2分，(11) 式2分. 

[image: image356.wmf]q

六、（15分）温度开关用厚度均为
[image: image252.wmf]0.20 mm

的钢片和青铜片作感温元件；在温度为
[image: image253.wmf]20C

°

时，将它们紧贴，两端焊接在一起，成为等长的平直双金属片. 若钢和青铜的线膨胀系数分别为
[image: image254.wmf]5
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/度和
[image: image255.wmf]5
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/度. 当温度升高到
[image: image256.wmf]120C

°

时，双金属片将自动弯成圆弧形，如图所示.  试求双金属片弯曲的曲率半径. (忽略加热时金属片厚度的变化. ) 
参考解答：
设弯成的圆弧半径为
[image: image257.wmf]r

，金属片原长为
[image: image258.wmf]l

，圆弧所对的圆心角为
[image: image259.wmf]f

，钢和青铜的线膨胀系数分别为
[image: image260.wmf]1
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和
[image: image261.wmf]2
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，钢片和青铜片温度由
[image: image262.wmf]1
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升高到
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时的伸长量分别为
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式中，
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. 对于青铜片
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联立以上各式得
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评分标准：本题15分.   (1)式3分， (2) 式3分，(3) 式3分，(4) 式3分， (5) 式3分. 

七、（20分）一斜劈形透明介质劈尖，尖角为
[image: image272.wmf]q

，高为
[image: image273.wmf]h

.  今以尖角顶点为坐标原点，建立坐标系如图(a)所示；劈尖斜面实际上是由一系列微小台阶组成的，在图(a)中看来，每一个小台阶的前侧面与xz平面平行，上表面与yz平面平行.  劈尖介质的折射率n随
[image: image274.wmf]x

而变化，
[image: image275.wmf]()1
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=+

，其中常数
[image: image276.wmf]0

b

>

.  一束波长为
[image: image277.wmf]l

的单色平行光沿
[image: image278.wmf]x

轴正方向照射劈尖；劈尖后放置一薄凸透镜，在劈尖与薄凸透镜之间放一档板，在档板上刻有一系列与
[image: image279.wmf]z

方向平行、沿
[image: image280.emf]


y










y

方向排列的透光狭缝，如图(b)所示.  入射光的波面（即与平行入射光线垂直的平面）、劈尖底面、档板平面都与
[image: image281.wmf]x

轴垂直，透镜主光轴为
[image: image282.emf]


x










x

轴.  要求通过各狭缝的透射光彼此在透镜焦点处得到加强而形成亮纹. 已知第一条狭缝位于
[image: image283.emf]


y = 0










y=0

处；物和像之间各光线的光程相等. 

1.  求其余各狭缝的
[image: image284.emf]


y










y

坐标；

[image: image357.wmf]P

2.  试说明各狭缝彼此等距排列能否仍然满足上述要求. 
[image: image358.png],,,,,,




                             图(a)                                                                                           图(b)
参考解答： 

1.  考虑射到劈尖上某
[image: image285.wmf]y

值处的光线，计算该光线由
[image: image286.wmf]0
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到
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之间的光程
[image: image288.wmf](
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. 将该光线在介质中的光程记为
[image: image289.wmf]1
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，在空气中的光程记为
[image: image290.wmf]2

d

. 介质的折射率是不均匀的，光入射到介质表面时，在
[image: image291.wmf]0
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 处，该处介质的折射率
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处时，该处介质的折射率
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. 因折射率随x线性增加，光线从
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处射到
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[image: image297.wmf]1
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是劈尖上
[image: image298.wmf]y

值处光线在劈尖中传播的距离）处的光程
[image: image299.wmf]1
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与光通过折射率等于平均折射率
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的均匀介质的光程相同，即

                                                 
[image: image301.wmf]2
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忽略透过劈尖斜面相邻小台阶连接处的光线（事实上，可通过选择台阶的尺度和档板上狭缝的位置来避开这些光线的影响），光线透过劈尖后其传播方向保持不变，因而有
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于是
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由几何关系有
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故
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从介质出来的光经过狭缝后仍平行于
[image: image306.wmf]x

轴，狭缝的
[image: image307.wmf]y

值应与对应介质的
[image: image308.wmf]y

值相同，这些平行光线会聚在透镜焦点处. 

        对于
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处，由上式得
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处与
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处的光线的光程差为
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由于物像之间各光线的光程相等，故平行光线之间的光程差在通过透镜前和会聚在透镜焦点处时保持不变；因而(8)式在透镜焦点处也成立.  为使光线经透镜会聚后在焦点处彼此加强，要求两束光的光程差为波长的整数倍，即
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由此得
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除了位于
[image: image316.emf]
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处的狭缝外，其余各狭缝对应的
[image: image317.emf]
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坐标依次为
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2. 各束光在焦点处彼此加强，并不要求(11)中各项都存在.  将各狭缝彼此等距排列仍可能满足上述要求.  事实上，若依次取
[image: image319.wmf],4,9,

kmmm

=

L

，其中
[image: image320.wmf]m

为任意正整数，则


                                 
[image: image321.wmf]49

,2,3,

mmm

ymAymAymA

===

L

.                                        (12)

这些狭缝显然彼此等间距，且相邻狭缝的间距均为
[image: image322.wmf]mA

，光线在焦点处依然相互加强而形成亮纹.  

评分标准：本题20分.  

第1问16分， (1) 式2分， (2) 式2分， (3) 式1分，(4) 式1分，(5) 式2分，

(6) 式1分，(7) 式1分，(8) 式1分， (9) 式2分， (10) 式1分，(11) 式2分； 

第2问4分，(12) 式4分（只要给出任意一种正确的答案，就给这4分）. 

八、（20分）
光子被电子散射时，如果初态电子具有足够的动能，以至于在散射过程中有能量从电子转移到光子，则该散射被称为逆康普顿散射.  当低能光子与高能电子发生对头碰撞时，就会出现逆康普顿散射.  已知电子静止质量为
[image: image323.wmf]e

m

，真空中的光速为
[image: image324.emf]


 c










 c

.  若能量为
[image: image325.wmf]e

E

的电子与能量为
[image: image326.wmf]E

g

的光子相向对碰，

1.  求散射后光子的能量； 

2.  求逆康普顿散射能够发生的条件；

3. 如果入射光子能量为
[image: image327.wmf]2.00 eV

，电子能量为
[image: image328.emf]


 1.00×109  eV
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，求散射后光子的能量.  已知
[image: image329.emf]


  me = 0.511×106  eV / c2
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.  计算中有必要时可利用近似：如果
[image: image330.wmf]1

x
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，有
[image: image331.emf]
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参考解答：

1. 
设碰撞前电子、光子的动量分别为
[image: image332.wmf]e

p

（
[image: image333.wmf]0

e

p

>

）、
[image: image334.wmf]p

g

（
[image: image335.wmf]0

p

g

<

），碰撞后电子、光子的能量、

动量分别为
[image: image336.wmf],,,
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gg
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.  由能量守恒有



[image: image337.emf]


Ee + Eγ = ′Ee + ′Eγ
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(1)

由动量守恒有


   
[image: image338.emf]


pe + pγ = ′pe + ′pγ
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(2)

光子的能量和动量满足



[image: image339.emf]


Eγ = pγ c, ′Eγ = ′pγ c
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(3)

电子的能量和动量满足


                                    
[image: image340.wmf]22224
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，
[image: image341.wmf]22224
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由(1)、(2)、(3)、(4)式解得
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2.  由(5)式可见，为使
[image: image343.emf]


′Eγ > Eγ
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即



[image: image345.wmf]224
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[image: image346.wmf]e
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(6)

注意已设
[image: image347.emf]


pe > 0










p

e

>0

、
[image: image348.emf]


pγ < 0










p

g

<

0

. 

3. 
由于
[image: image349.wmf]2
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>>

, 因此有
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将(7)式代入(5)式得



[image: image351.emf]
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代入数据，得



[image: image352.emf]


′Eγ ≈ 29.7 ×10
6 eV
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评分标准：本题20分.  

第1问10分， (1) 式2分， (2) 式2分， (3) 式2分，(4) 式2分，(5) 式2分；

第2问5分，(6) 式5分；

第3问5分，(7) 式2分， (8) 式1分， (9) 式2分. 
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