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                                                中学理科新课程教学网       全国物理竞赛试题

第十七届全国中学生物理竞赛


预　赛　试　卷

全卷共八题，总分为140分。
一、（10分）

1．（5分）1978年在湖北省发掘了一座战国早期（距今大约2400多年前）曾国国君的墓葬一一一曾侯乙墓，出土的众多墓葬品中被称为中国古代文明辉煌的象征的是一组青铜铸造的编钟乐器（共64件），敲击每个编钟时，能发出音域宽广、频率准确的不同音调。与铸造的普通圆钟不同，圆钟的横截面呈圆形，每个编钟的横截面均呈杏仁状。图1为圆钟截面的，图2为编钟的截面，分别敲击两个钟的A、B、C和D、E、F三个部位，则圆钟可发出＿＿＿个基频的音调，编钟可发出＿＿＿个基频的音调。
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2、我国在1999年11月20日用新型运载火箭成功地发射了一艘实验航天飞行器，它被命名为＿＿＿＿号，它的目的是为＿＿＿＿作准备。
二、一半径为R＝1.00m的水平光滑圆桌面，圆心为O，有一竖直的立柱固定在[image: image416.png]Eir—2



桌面上的圆心附近，立柱与桌面的交线是一条凸的平滑的封闭曲线C，如图所示。一根不可伸长的柔软的细轻绳，一端固定在封闭曲线上的某一点，另一端系一质量为m＝7.5×10－2Kg的小物块。将小物块放在桌面上并把绳拉直，再给小物块一个方向与绳垂直大小为v0=4.0ms-1的初速度。物块在桌面上运动时，绳将缠绕在立柱上。已知当绳的张力为T0＝2.0N时，绳即断开，在绳断开前物块始终在桌面上运动．

    1．问绳刚要断开时，绳的伸直部分的长度为多少?

    2．若绳刚要断开时，桌面圆心O到绳的伸直部分与封闭曲线的接触点的连线正好与绳的伸直部分垂直，问物块的落地点到桌面圆心O的水平距离为多少？已知桌面高度H＝0.80m．物块在桌面上运动时未与立柱相碰．取重力加速度大小为10m/s2． 
    三、(15分)有一水平放置的平行平面玻璃板H，厚3.0cm，折射率n＝1.5。在其下表面下 2.0cm处有一小物S；在玻璃扳上方有一薄凸透镜L，其焦距f＝30cm，透镜的主轴与玻璃板面垂直；S位于透镜的主轴上，如题图17-3所示。若透镜上方的观察者顺着主轴方向观察到S的像就在S处，问透镜与玻璃板上表面的距离为多少?
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    四、(20分)某些非电磁量的测量是可以通过一些相应的装置转化为电磁量来测量的。一平板电容器的两个极扳竖直放置在光滑的水平平台上，极板的面积为S，极板间的距离为d。极板1固定不动，与周围绝缘；极板2接地，且可在水平平台上滑动并始终与极板1保持平行。极板2的两个侧边与劲度系数为k、自然长度为L的两个完全相同的弹簧相连，两弹簧的另一端固定．图17-4-1是这一装置的俯视图．先将电容器充电至电压U后即与电源断开，再在极板2的右侧的整个表面上施以均匀的向左的待测压强P；使两极板之间的距离发生微小的变化，如图17-4-2所示。测得此时电容器的电压改变量为ΔU。设作用在电容器极板2上的静电作用力不致引起弹簧的可测量到的形变，试求待测压强P。
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    五、(20分)如图17-5-1所示，在正方形导线回路所围的区域A1A2A3A4内分布有方向垂直于回路平面向里的匀强磁场，磁感应强度B随时间以恒定的变化率增大，回路中的感应电流为I＝1.0mA．已知A1A2、A3A4两边的电阻皆为零； A4A1 边的电阻R1＝3.0kΩ，A2A3边的电阻R2＝7.0kΩ。 
    1．试求A1A2两点间的电压U12、A2A3两点间的电压U23、A3A4两点间的电压U34、A4A1两点间的电压U41
    2．若一内阻可视为无限大的电压表V位于正方形导线回路所在的平面内，其正负端与连线位置分别如图17-5-2、图17-5-3和图17-5-4所示，求三种情况下电压表的读数V1、V2、V3
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六、 (20分)绝热容器A经一阀门与另一容积比A的容积大得很多的绝热容器B相连。开始时阀门关闭，两容器中盛有同种理想气体，温度均为30ºC，B中气体的压强为A中的两倍。现将阀门缓慢打开，直至压强相等时关闭。问此时容器A中气体的温度为多少？假设在打开到关闭阀门的过程中处在A中的气体与处在B中的气体之间无热交换．已知每摩尔该气体的内能为U＝
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RT，式中R为普适气体恒量，T是绝对温度．
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    七、 (20分)当质量为m的质点距离—个质量为M、半径为R的质量均匀分布的致密天体中心的距离为r(r≥R)时，其引力势能为Ep＝－GMm／r，其中G＝6.67×10－11N·m 2·Kg－2为万有引力常量．设致密天体是中子星，其半径R=10km，质量M=1.5M⊙ (1M⊙=2.0×1030kg，为太阳的质量)．
    1．1Kg的物质从无限远处被吸引到中子星的表面时所释放的引力势能为多少?

    2．在氢核聚变反应中，若参加核反应的原料  的质量为m，则反应中的质量亏损为0.0072m，问1kg的原料通过核聚变提供的能量与第1问中所释放的引力势能之比是多少?

    3．天文学家认为：脉冲星是旋转的中子星，中子星的电磁辐射是连续的，沿其磁轴方向最强，磁轴与中子星的自转轴方向有一夹角(如图17－7所示)，在地球上的接收器所接收到的一连串周期出现的脉冲是脉冲星的电磁辐射。试由上述看法估算地球上接收到的两个脉冲之间的时间间隔的下限．
    八、  (20分)如图17-8所示，在水平桌面上放有长木板C，C上右端是固定挡板P，在C上左端和中点处各放有小物块A和B，A、B的尺寸以及P的厚度皆可忽略不计，A、B之间和B、P之间的距离皆为L.设木板C与桌面之间无摩擦，A、C之间和B、C之间的静摩擦系数及滑动摩擦系数均为μ；A、B、C(连同挡板P)的质量相同．开始时，B和C静止，A以某一初速度向右运动．试问下列情况是否能发生？要求定量求出能发生这些情况时物块A的初速度Vo应满足的条件，或定量说明不能发生的理由．
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(1)物块，A与B发生碰撞；
(2)物块A与B发生碰撞(设为弹性碰撞)后，物块B与挡板P发生碰撞；

(3)物块B与挡板P发生碰撞(设为弹性碰撞)后，物块B与A在木板C上再发生碰撞；
(4)物块A从木板C上掉下来；

(5)物块B从木板C上掉下来．

第十七届全国中学生物理竞赛预赛题参考解答
一、参考解答
1.  1，  2        

2.  神舟，载人飞行
二、参考解答
1．因桌面是光滑的，轻绳是不可伸长的和柔软的，且在断开前绳都是被拉紧的，故在绳断开前，物块在沿桌面运动的过程中，其速度始终与绳垂直，绳的张力对物块不做功，物块速度的大小保持不变。设在绳刚要断开时绳的伸直部分的长度为
[image: image7.wmf]x

，若此时物块速度的大小为
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，则有
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绳对物块的拉力仅改变物块速度的方向，是作用于物块的向心力，故有
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由此得
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代入数据得       
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2. 设在绳刚要断开时，物块位于桌面上的
[image: image13.wmf]P

点，
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是绳的伸直部分，物块速度
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的方向如图预解17-2所示．由题意可知，
[image: image16.wmf]OBBP

^

．因物块离开桌面时的速度仍为
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，物块离开桌面后便做初速度为
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的平抛运动，设平抛运动经历的时间为
[image: image19.wmf]t

，则有
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              （5）
物块做平抛运动的水平射程为
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由几何关系，物块落地地点与桌面圆心
[image: image22.wmf]O

的水平距离
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为
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                           （7）
解（5）、（6）、（7）式，得
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代人数据得      
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三、参考解答
物体
[image: image27.wmf]S

通过平行玻璃板及透镜成三次像才能被观察到。设透镜的主轴与玻璃板下表面和上表面的交点分别为
[image: image28.wmf]A

和
[image: image29.wmf]B

，
[image: image30.wmf]S

作为物，通过玻璃板
[image: image31.wmf]H

的下表面折射成像于点
[image: image32.wmf]1
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处，由图预解17-3，根据折射定律，有
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式中
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是空气的折射率，对傍轴光线，
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、
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很小，
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，
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，则
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式中
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为物距，
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为像距，有
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将
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作为物，再通过玻璃板
[image: image44.wmf]H

的上表面折射成像于点
[image: image45.wmf]2
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处，这时物距为
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．同样根据折射定律可得像距
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将
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作为物，通过透镜
[image: image49.wmf]L

成像，设透镜与
[image: image50.wmf]H

上表面的距离为
[image: image51.wmf]x

，则物距
[image: image52.wmf]2
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．根据题意知最后所成像的像距
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，代入透镜成像公式，有
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                            （3）
由（1）、（2）、（3）式代入数据可求得
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即
[image: image56.wmf]L

应置于距玻璃板
[image: image57.wmf]H

上表面1.0 cm 处。
四、参考解答
因电容器充电后与电源断开，极板上的电量保持不变，故两板之间的电压
[image: image58.wmf]U

应与其电容
[image: image59.wmf]C

成反比；而平板电容器的电容
[image: image60.wmf]C

又与极板间的距离
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成反比；故平板电容器的两板之间的电压与距离
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成正比，即
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式中
[image: image64.wmf]A

为比例系数。
极板2受压强作用而向左移动，并使弹簧变形。设达到平衡时，极板2 向左移动的距离为
[image: image65.wmf]d
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，电容器的电压减少了
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，则有
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由（1）与（2）式得
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                           （3）
极板2移动后，连接极板2的弹簧偏离其原来位置
[image: image69.wmf]q

角，弹簧伸长了
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D

，如图预解17-4所示，弹簧的弹力在垂直于极板的方向上的分量与加在极板2上的压力平衡，即有
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因为
[image: image72.wmf]q

是小角，由几何关系知
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解（3）、（4）、（5）式得
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五、参考解答
1. 设回路中的总感应电动势为
[image: image75.wmf]E

，根据楞次定律可知，电路中的电流沿逆时针方向，按欧姆定律有
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由对称性可知，正方形回路每条边上的感应电动势相等，设为
[image: image77.wmf]1
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，等效电路如图预解17-5-1所示。有
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根据含源电路欧姆定律，并代入数值得
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2. 三种情况下的等效电路分别如图预解17-5-2、17-5-3、17-5-4。对图预解17-5-2中的
[image: image83.wmf]1141
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回路，因磁通量变化率为零，回路中的总电动势为零，这表明连接
[image: image84.wmf]41
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两端的电压表支路亦为含源电路，电压表的读数等于由正端（＋）到负端（一）流过电压表的电流
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乘以电压表的内阻
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，因
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阻值为无限大，
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趋近于零（但
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为有限值），故得
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解得            
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同理，如图预解17-5-3所示，回路
[image: image95.wmf]1241

AVAA

的总电动势为
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，故有
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解得            
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代入数据得
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如图预解17-5-4所示，回路
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的总电动势为零，而
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边中的电阻又为零，故有
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六、参考解答
设气体的摩尔质量为
[image: image103.wmf]m

，容器
[image: image104.wmf]A

的体积为
[image: image105.wmf]V

，阀门打开前，其中气体的质量为
[image: image106.wmf]M

。压强为
[image: image107.wmf]p

，温度为
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。由
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因为容器
[image: image111.wmf]B

很大，所以在题中所述的过程中，容器
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中气体的压强和温度皆可视为不变。根据题意，打开阀门又关闭后，
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中气体的压强变为
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，若其温度为
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进入容器
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中的气体的质量为
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                       （3）
设这些气体处在容器
[image: image120.wmf]B

中时所占的体积为
[image: image121.wmf]V

D

，则
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因为
[image: image123.wmf]B

中气体的压强和温度皆可视为不变，为把这些气体压入容器
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，容器
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中其他气体对这些气体做的功为
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由（3）、（4）、（5）式得
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容器
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因为与外界没有热交换，根据热力学第一定律有
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结果为           
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七、参考解答
1. 根据能量守恒定律，质量为
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的物质从无限远处被吸引到中子星的表面时所释放的引力势能
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代入有关数据得
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2. 在氢核聚变反应中，每千克质量的核反应原料提供的能量为
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所求能量比为
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3．根据题意，可知接收到的两个脉冲之间的时间间隔即为中子星的自转周期，中子星做高速自转时，位于赤道处质量为
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式中            
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为中子星的自转角速度，
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代入数据得
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故时间间隔的下限为
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八、参考解答
1. 以
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表示物块
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、
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和木板
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的质量，当物块
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向右运动时，物块
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施加的大小为
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的滑动摩擦力而减速，木板
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则受到物块
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的滑动摩擦力和物块
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施加的大小为
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的摩擦力而做加速运动，物块则因受木板
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施加的摩擦力
[image: image162.wmf]f

作用而加速，设
[image: image163.wmf]A

、
[image: image164.wmf]B

、
[image: image165.wmf]C

三者的加速度分别为
[image: image166.wmf]A

a

、
[image: image167.wmf]B

a

和
[image: image168.wmf]C

a

，则由牛顿第二定律，有
            
[image: image169.wmf]A

mgma

m

=


            
[image: image170.wmf]C

mgfma

m

-=


            
[image: image171.wmf]B

fma

=


事实上在此题中，
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它小于最大静摩擦力
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．可见静摩擦力使物块
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在此过程中，设木板
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或者说，在此过程中整个系统动能的改变等于系统内部相互间的滑动摩擦力做功的代数和（（3）与（4）式等号两边相加），即
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式中
[image: image197.wmf]L

就是物块
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[image: image200.wmf]0

3

vgL

m

=

                                        （6）
即物块
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2. 当物块
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在物块
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、
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发生碰撞的极短时间内，木板
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对它们的摩擦力的冲量非常小，可忽略不计。故在碰撞过程中，
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由（8）、（9）式可知，物块
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速度相等，保持相对静止，而
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若物块
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开始运动，接着与
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，整个系统动能的改变，类似于上面第1问解答中（5）式的说法．等于系统内部相互问的滑动摩擦力做功的代数和，即
            
[image: image277.wmf]22

20

11

(3)

22

2

mvmv

mgL

m

-=-×

                        （11）
解（10）、（11）两式得
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即物块
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3. 若物块
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由（14）、（15）式可知
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在以后的运动过程中，木板
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以较大的加速度向右做减速运动，而物块
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加速过程将持续到或者
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4. 若
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．整个系统动能的改变应等于内部相互间的滑动摩擦力做功的代数和，即
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由（18）、（19）两式，得
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即当物块
[image: image367.wmf]A

的初速度
[image: image368.wmf]0

12

vgL

m

=

时，
[image: image369.wmf]A

刚好不会从木板
[image: image370.wmf]C

上掉下．若
[image: image371.wmf]0

12

vgL

m

>

，则
[image: image372.wmf]A

将从木板
[image: image373.wmf]C

上掉下，故
[image: image374.wmf]A

从
[image: image375.wmf]C

上掉下的条件是
                
[image: image376.wmf]0

12

vgL

m

>

                                        （21）
5. 若物块
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这时（18）式应改写为
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（19）式应改写为
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当物块
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在此过程中，对这一系统来说，滑动摩擦力做功的代数和为
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由（23）、（24）、（25）、（26）式可得
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