第21届全国中学生物理竞赛复赛题参考解答

一、开始时U形管右管中空气的体积和压强分别为

  
V2 = HA               
   （1）



p2= p1    
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经过2小时，U形管右管中空气的体积和压强分别为



                             
[image: image241.bmp]                                  （2）



                               
[image: image2.wmf]2

2

2

2

V

V

p

p

¢

=

¢

                                      （3）
[image: image236.wmf]1

S

¢

[image: image237.wmf] 

A

 

[image: image238.wmf] 

A

 

[image: image239.wmf] 

A

 

[image: image240.wmf] 

A

 

渗透室下部连同U形管左管水面以上部分气体的总体积和压强分别为
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式中为水的密度，g为重力加速度．由理想气体状态方程
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可知，经过2小时，薄膜下部增加的空气的摩尔数
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（6）
在2个小时内，通过薄膜渗透过去的分子数
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式中NA为阿伏伽德罗常量．

渗透室上部空气的摩尔数减少，压强下降．下降了p
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经过2小时渗透室上部分中空气的压强为
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测试过程的平均压强差
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根据定义，由以上各式和有关数据，可求得该薄膜材料在0℃时对空气的透气系数
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评分标准：

本题20分．(1)、(2)、(3)、(4)、(5)式各1分，(6)式3分，(7)、(8)、(9)、(10) 式各2分，(11) 式4分．

二、如图，卫星绕地球运动的轨道为一椭圆，地心位于轨道椭圆的一个焦点O处，设待测量星体位于C处．根据题意，当一个卫星运动到轨道的近地点A时，另一个卫星恰好到达远地点B处，只要位于A点的卫星用角度测量仪测出AO和AC的夹角1，位于B点的卫星用角度测量仪测出BO和BC的夹角2，就可以计算出此时星体C与地心的距离OC．

因卫星椭圆轨道长轴的长度
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式中r近、与r远分别表示轨道近地点和远地点到地心的距离．由角动量守恒
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式中m为卫星的质量．由机械能守恒
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已知
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所以
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在△ABC中用正弦定理
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所以
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地心与星体之间的距离为
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，在△BOC中用余弦定理
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由式(4)、(5)、(7)得
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评分标准：

本题20分．(1)式2分，(2)、(3)式各3分，(6) 、(8)式各3分， (9) 式6分．

三、因子在相对自身静止的惯性系中的平均寿命


[image: image24.wmf]s

10

0

.

2

6

0

-

´

»

t


根据时间膨胀效应，在地球上观测到的子平均寿命为，
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代入数据得


 = 1.4×10－5s
(2)

相对地面，若子到达地面所需时间为t，则在t时刻剩余的子数为
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根据题意有
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对上式等号两边取e为底的对数得
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代入数据得
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根据题意，可以把子的运动看作匀速直线运动，有
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代入数据得
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(8) 
评分标准：

本题15分．  (1)式或(2)式6分，(4)式或(5)式4分，(7) 式2分，(8) 式3分．

四、1．考虑到使3个点光源的3束光分别通过3个透镜都成实像于P点的要求，组合透镜所在的平面应垂直于z轴，三个光心O1、O2、O3的连线平行于3个光源的连线，O2位于z轴上，如图1所示．图中
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表示组合透镜的平面，
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为三个光束中心光线与该平面的交点． 
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 ＝ u就是物距．根据透镜成像公式
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可解得
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因为要保证经透镜折射后的光线都能全部会聚于P点，来自各光源的光线在投射到透镜之前不能交叉，必须有2utan ≤h即u≤2h．在上式中取“－”号，代入f 和L的值，算得
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此解满足上面的条件．          

分别作3个点光源与P点的连线．为使3个点光源都能同时成像于P点，3个透镜的光心O1、O2、O3应分别位于这3条连线上（如图1）．由几何关系知，有
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(3) 
即光心O1的位置应在
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的距离为
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同理，O3的位置应在
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之上与
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的距离为0.146h处．由(3)式可知组合透镜中相邻薄透镜中心之间距离必须等于0.854h，才能使S1、S2、S3都能成像于P点．


[image: image46.wmf]2．现在讨论如何把三个透镜L1、L2、L3加工组装成组合透镜．

因为三个透镜的半径r = 0.75h，将它们的光心分别放置到O1、O2、O3处时，由于
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＝0.854h<2r，透镜必然发生相互重叠，必须对透镜进行加工，各切去一部分，然后再将它们粘起来，才能满足(3)式的要求．由于对称关系，我们只需讨论上半部分的情况．

图2画出了L1、L2放在
[image: image49.wmf]M
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平面内时相互交叠的情况（纸面为
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平面）．图中C1、C2表示L1、L2的边缘，
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为光束中心光线与透镜的交点，W1、W2分别为C1、C2与O1O2的交点．
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为圆心的圆1和以
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（与O2重合）为圆心的圆2分别是光源S1和S2投射到L1和L2时产生的光斑的边缘，其半径均为
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根据题意，圆1和圆2内的光线必须能全部进入透镜．首先，圆1的K点（见图2）是否落在L1上？由几何关系可知
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故从S1发出的光束能全部进入L1．为了保证全部光束能进入透镜组合，对L1和L2进行加工时必须保留圆1和圆2内的透镜部分．

下面举出一种对透镜进行加工、组装的方法．在O1和O2之间作垂直于O1O2且分别与圆1和圆2相切的切线
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之间且与它们平行的任意直线
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对透镜L1和L2进行切割，去掉两透镜的弓形部分，然后把它们沿此线粘合就得到符合所需组合透镜的上半部．同理，对L2的下半部和L3进行切割，然后将L2的下半部和L3粘合起来，就得到符合需要的整个组合透镜．这个组合透镜可以将S1、S2、S3发出的全部光线都会聚到P点．

现在计算
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的位置以及对各个透镜切去部分的大小应符合的条件．设透镜L1被切去部分沿O1O2方向的长度为x1，透镜L2被切去部分沿O1O2方向的长度为x2，如图2所示，则对任意一条切割线
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由于
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之间，从图2可看出，沿
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切割时，x1达最大值(x1M)，x2达最小值(x2m)， 
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代入r，和
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代入(7)式，得
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由图2可看出，沿
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切割时，x2达最大值(x2M)，x1达最小值(x1m)， 
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代入r和的值，得



[image: image76.wmf]h

x

M

311

.

0

2

=


(10)



[image: image77.wmf]h

x

d

x

M

m

335

.

0

2

1

=

-

=


（11）

由对称性，对L3的加工与对L1相同，对L2下半部的加工与对上半部的加工相同．

评分标准：

本题20分．第1问10分，其中（2）式5分，（3）式5分，

第2问10分，其中(5)式3分，(6)式3分，(7)式2分，(8)式、(9)式共1分，(10)式、(11)式共1分．

如果学生解答中没有(7)—(11)式，但说了“将图2中三个圆锥光束照射到透镜部分全部保留，透镜其它部分可根据需要磨去（或切割掉）”给3分，再说明将加工后的透镜组装成透镜组合时必须保证O1O2=O1O2=0.854h，再给1分，即给(7)—(11)式的全分（4分）．

 五、1．解法Ⅰ：

如图1所示，S为原空腔内表面所在位置，
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怎样才能使 (1) 式成立呢？下面分析图1中
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若等效电荷
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即         
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则
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有        
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由 (1)式和 (5)式便可求得等效电荷
[image: image91.wmf]1
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由 (3) 式知，等效电荷
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同理，B2的位置应使
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，用类似的方法可求得等效电荷
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等效电荷
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解法Ⅱ：

在图1中，设
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式中
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（3＇）

由（1＇）、（2＇）、（3＇）式得
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（4＇）式是以
[image: image108.wmf]q
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为变量的一次多项式，要使（4＇）式对任意
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由（5＇）、（6＇）式得
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解得
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由于等效电荷位于空腔外部，由（8＇）式求得
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由（6＇）、（9＇）式有
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（10＇）

考虑到（1＇）式，有
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同理可求得
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2．A点的位置如图2所示．A的电势由q1、
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、q2、
[image: image120.wmf]2

q

¢

共同产生，即
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因
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代入 (10) 式得
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(11)

评分标准：

本题20分．第1问18分，解法Ⅰ中(1)、(2)、(6)、(7)、(8)、(9) 式各3分．解法Ⅱ的评分可参考解法Ⅰ．

第2问2分，即(11)式2分．


六、令I表示题述极短时间t内挡板对C冲量的大小，因为挡板对C无摩擦力作用，可知冲量的方向垂直于DE，如图所示；
[image: image129.wmf]I

¢

表示B、C间的杆对B或C冲量的大小，其方向沿杆方向，对B和C皆为推力；
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表示t末了时刻C沿平行于DE方向速度的大小，
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v

表示t末了时刻B沿平行于DE方向速度的大小，
[image: image132.wmf]^
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表示t末了时刻B沿垂直于DE方向速度的大小．由动量定理，

对C有
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对B有
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对AB有
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因为B、C之间的杆不能伸、缩，因此B、C沿杆的方向的分速度必相等．故有
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由以上五式，可解得
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评分标准：

本题20分． (1)、(2)、(3)、(4)式各2分． (5)式7分，(6)式5分．

七、解法Ⅰ：

当金属杆ab获得沿x轴正方向的初速v0时，因切割磁力线而产生感应电动势，由两金属杆与导轨构成的回路中会出现感应电流．由于回路具有自感系数，感应电流的出现，又会在回路中产生自感电动势，自感电动势将阻碍电流的增大，所以，虽然回路的电阻为零，但回路的电流并不会趋向无限大，当回路中一旦有了电流，磁场作用于杆ab的安培力将使ab杆减速，作用于cd杆的安培力使cd杆运动．

设在任意时刻t，ab杆和cd杆的速度分别为v1和v2（相对地面参考系S），当v1、v2为正时，表示速度沿x轴正方向；若规定逆时针方向为回路中电流和电动势的正方向，则因两杆作切割磁力线的运动而产生的感应电动势
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当回路中的电流i随时间的变化率为
[image: image140.wmf]t

i

D

D

时，回路中的自感电动势
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根据欧姆定律，注意到回路没有电阻，有
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(3)

金属杆在导轨上运动过程中，两杆构成的系统受到的水平方向的合外力为零，系统的质心作匀速直线运动．设系统质心的速度为VC，有
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得 
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VC方向与v0相同，沿x轴的正方向．

现取一新的参考系
[image: image145.wmf]S
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，它与质心固连在一起，并把质心作为坐标原点
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，取坐标轴
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与x轴平行．设相对
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系，金属杆ab的速度为u，cd杆的速度为
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，则有
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因相对
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系，两杆的总动量为零，即有
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由(1)、(2)、(3)、(5)、(6) 、(7) 、(8)各式，得
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在
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系中，在t时刻，金属杆ab坐标为
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，在t＋t时刻，它的坐标为
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，则由速度的定义
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代入 (9) 式得
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若将
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视为i的函数，由（11）式知
[image: image161.wmf]i

x

D

¢

D

为常数，所以
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与i的关系可用一直线方程表示
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式中b为常数，其值待定．现已知在t＝时刻，金属杆ab在
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系中的坐标
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或
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表示t＝时刻金属杆ab的位置．
[image: image170.wmf]x

¢

表示在任意时刻t，杆ab的位置，故
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就是杆ab在t时刻相对初始位置的位移，用X表示， 
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当X>0时，ab杆位于其初始位置的右侧；当X<0时，ab杆位于其初始位置的左侧．代入(14)式，得
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这时作用于ab杆的安培力
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ab杆在初始位置右侧时，安培力的方向指向左侧；ab杆在初始位置左侧时，安培力的方向指向右侧，可知该安培力具有弹性力的性质．金属杆ab的运动是简谐振动，振动的周期
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在任意时刻t， ab杆离开其初始位置的位移
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(19) 

A为简谐振动的振幅，为初相位，都是待定的常量．通过参考圆可求得ab杆的振动速度
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 (19)、(20)式分别表示任意时刻ab杆离开初始位置的位移和运动速度．现已知在t＝0时刻，ab杆位于初始位置，即

       
X = 0

速度
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故有
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解这两式，并注意到(18)式得
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由此得ab杆的位移
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由 (15) 式可求得ab杆在
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系中的位置
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因相对质心，任意时刻ab杆和cd杆都在质心两侧，到质心的距离相等，故在
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系中，cd杆的位置
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相对地面参考系S，质心以
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的速度向右运动，并注意到（18）式，得ab杆在地面参考系中的位置
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cd杆在S系中的位置
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（27） 

回路中的电流由 (16) 式得
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解法Ⅱ：

当金属杆在磁场中运动时，因切割磁力线而产生感应电动势，回路中出现电流时，两金属杆都要受到安培力的作用，安培力使ab杆的速度改变，使cd杆运动．设任意时刻t，两杆的速度分别为v1和v2（相对地面参考系S），若规定逆时针方向为回路电动势和电流的正方向，则由两金属杆与导轨构成的回路中，因杆在磁场中运动而出现的感应电动势为
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令u表示ab杆相对于cd杆的速度，有
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当回路中的电流i变化时，回路中有自感电动势EL，其大小与电流的变化率成正比，即有
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根据欧姆定律，注意到回路没有电阻，有
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由式(2’)、(3’)两式得
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设在t时刻，金属杆ab相对于cd杆的距离为
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，在t＋t时刻，ab相对于cd杆的距离为
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，则由速度的定义，有
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代入 (
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) 式得
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若将
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视为i的函数，由(6’)式可知，
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与i的关系可以用一直线方程表示，即
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式中b为常数，其值待定．现已知在t＝时刻，金属杆ab相对于cd杆的距离为
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，这时i = 0，故得
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或
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[image: image210.wmf]0
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表示t＝时刻金属杆ab相对于cd杆的位置．
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表示在任意时刻t时ab杆相对于cd杆的位置，故
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就是杆ab在t时刻相对于cd杆的相对位置相对于它们在t＝时刻的相对位置的位移，即从t＝到t＝t时间内ab杆相对于cd杆的位移
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于是有
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任意时刻t，ab杆和cd杆因受安培力作用而分别有加速度aab和acd，由牛顿定律有
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两式相减并注意到(
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)式得
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式中
[image: image219.wmf](
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为金属杆ab相对于cd杆的加速度，而X是ab杆相对cd杆相对位置的位移．
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是常数，表明这个相对运动是简谐振动，它的振动的周期
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在任意时刻t，ab杆相对cd杆相对位置相对它们初始位置的位移




[image: image222.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

j

t

T

A

X

π

2

cos


(16’)

A为简谐振动的振幅，为初相位，都是待定的常量．通过参考圆可求得X随时间的变化率即速度
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(17’)

现已知在t＝0时刻，杆位于初始位置，即X = 0，速度
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解这两式，并注意到(15’) 式得
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由此得
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(18’)

因t = 0时刻，cd杆位于x = 0 处，ab杆位于x = x0 处，两者的相对位置由x0表示；设t时刻，cd杆位于x = xcd 处，ab杆位于x = xab处，两者的相对位置由xab－xcd表示，故两杆的相对位置的位移又可表示为


X = xab－xcd－x0
(19’)

所以
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(20’)
(12’)和(13’)式相加,
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由此可知，两杆速度之和为一常数即v0，所以两杆的位置xab和xcd之和应为


xab＋xcd = x0＋v0t
(21’)

由(20’)和(21’)式相加和相减，注意到(15’)式，得
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（22’）
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（23’）
由(11’)、（19’）(22’)、(23’)式得回路中电流
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（24’）

评分标准：本题25分．

解法Ⅰ 求得(16)式8分，(17)、(18)、(19)三式各2分． (23)式4分，(24)、(25)二式各2分，(26)、(27)、(28)三式各1分．

解法Ⅱ的评分可参照解法Ⅰ评分标准中的相应式子给分．
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