
1999 年第 16 届全国中学生物理竞赛预赛 

第 16 届全国中学生物理竞赛预赛试卷 

全卷共九题，总分为 140 分。 

一、（10 分） 

1．到 1998年底为止，获得诺贝尔物理学奖的华人共有_______人，他们的姓名

是

________________________________________________________________________

_____________。 

2．1998 年 6 月 3 日，美国发射的航天飞机“发现者”号搭载了一台α磁谱仪，

其中一个关键部件是由中国科学院电工研究所设计制造的直径 1200mm、高 800mm、

中心磁感强度为 0.1340T 的永久磁体。用这个 α 磁谱仪期望探测到宇宙中可能存在

的_____________。 

3．到 1998年底为止，人类到达过的地球以外的星球有_______________，由地

球上发射的探测器到达过的地球以外的星球有__________________。 

二、（15 分）一质量为 M 的平顶小车，以速度 0v 沿水平的光滑轨道作匀速直线运动。

现将一质量为m 的小物块无初速地放置在车顶前缘。已知物块和车顶之间的动摩擦

系数为 µ。 

1. 若要求物块不会从车顶后缘掉下，则该车顶最少要多长？ 

2. 若车顶长度符合 1 问中的要求，整个过程中摩擦力共做了多少功？ 

三、（15 分）如图预 16-3 所示，两个截面相同的圆柱形容器，右边容器高为 H ，上

端封闭，左边容器上端是一个可以在容器内无摩擦滑

动的活塞。两容器由装有阀门的极细管道相连通，容

器、活塞和细管都是绝热的。开始时，阀门关闭，左

边容器中装有热力学温度为 0T 的单原子理想气体，平
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衡时活塞到容器底的距离为 H ，右边容器内为真空。现将阀门缓慢打开，活塞便缓

慢下降，直至系统达到平衡。求此时左边容器中活塞的高度和缸内气体的温度。 

提示：一摩尔单原子理想气体的内能为
3
2

RT ，其中 R 为摩尔气体常量，T 为气

体的热力学温度。 

四、（20 分）位于竖直平面内的矩形平面导线框 abcd 。ab

长为 1l ，是水平的，bc 长为 2l ，线框的质量为m ，电阻为 R .。

其下方有一匀强磁场区域，该区域的上、下边界 'PP 和 'QQ

均与 ab 平行，两边界间的距离为 H ， 2H l> ，磁场的磁感

应强度为 B ，方向与线框平面垂直，如图预 16-4所示。令

线框的 dc边从离磁场区域上边界 'PP 的距离为 h处自由下

落，已知在线框的 dc边进入磁场后，ab 边到达边界 'PP 之

前的某一时刻线框的速度已达到这一阶段的最大值。问从线框开始下落到 dc边刚刚

到达磁场区域下边界 'QQ 的过程中，磁场作用于线框的安培力做的总功为多少？ 

五、（15 分）一平凸透镜焦距为 f ，其平面上镀了银，现在其凸面一侧距它 2 f 处，

垂直于主轴放置一高为 H 的物，其下端在透镜的主轴上（如图预 16-5）。 

1. 用作图法画出物经镀银透镜所成的像，并标明该像是虚、是实。 

2.  用计算法求出此像的位置和大小。 

  六、（15 分）如图预 16-4-1 所示，电阻

1 2 1 kR R= = Ω，电动势 6 V=E ，两个相同的

二极管D 串联在电路中，二极管D 的 D DI U−

特性曲线如图预 16-6-2所示。试求： 

1. 通过二极管D 的电流。 
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2. 电阻 1R 消耗的功率。 

    

七、（15 分）将一根长为 100 多厘米的均匀弦线，沿水平的 x轴放置，拉紧并使两端

固定。现对离固定的右端 25cm 处（取该处为原点O ，如图预 16-7-1 所示）的弦上

一点施加一个沿垂直于弦线方向（即 y 轴方向）的扰动，其位移随时间的变化规律如

图预 16-7-2所示。该扰动将沿弦线传播而形成波（孤立的脉冲波）。已知该波在弦

线中的传播速度为 2.5 cm/s，且波在传播和反射过程中都没有能量损失。 

1. 试在图预 16-7-1 中准确地画出自O 点沿弦向右传播的波在 2.5 st = 时的波形

图。 

2. 该波向右传播到固定点时将发生反射，反射波向左传播，反射点总是固定不

动的。这 

可看成是向右传播的波和向左传播的波相叠加，使反射点的位移始终为零。由此观

点出发，试在图预 16-7-1 中准确地画出 12.5 st = 时的波形图。 

3. 在图预 16-7-1 中准确地画出 10.5 st = 时的波形图。
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八、（15 分）1997 年 8月 26 日在日本举行的国际天文学会上，德国 Max Planck 学

会的一个研究组宣了他们的研究成果：银河系的中心可能存在一个在黑洞。他们的

根据是用口径为 3.5m的天文望远镜对猎户座中位于银河系中心附近的星体进行近六

年的观测所得到的数据，他们发现，距离银河系中心约 60 亿公里的星体正以

2000 km/s 的速度围绕银河系中心旋转。根据上面的数据，试在经典力学的范围内（见

提示 2），通过计算确认，如果银河系中心确实存在黑洞的话，其最大半径是多少。

（引力常数 20 3 1 26.67 10 km kg sG = × ⋅ ⋅－ － － ） 

提示：1. 黑洞是一种密度极大的天体，其表面的引力是如此之强，以至于包括

光在内的所有物质都不了其引力作用。 

2．计算中可以采用拉普拉斯经典黑洞模型，在这种模型中，在黑洞表面

上的所有物质，即使初速度等于光速 c 也逃脱不了其引力的作用。
 

九、（20 分）一个大容器中装有互不相溶的两种液体，它们的密度分别为 1ρ 和 2ρ

（ 1 2ρ ρ< ）。现让一长为 L、密度为 1 2
1 ( )
2
ρ ρ+ 的均匀木棍，竖直地放在上面的液体

内，其下端离两液体分界面的距离为
3
4

L ，由静止开始下落。试计算木棍到达最低处
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所需的时间。假定由于木棍运动而产生的液体阻力可以忽略不计，且两液体都足够

深，保证木棍始终都在液体内部运动，未露出液面，也未与容器相碰。 
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第 16 届全国中学生物理竞赛预赛试卷 

参考答案及评分标准 

一、参考解答 

1. 五，杨振宁、李政道、丁肇中、朱棣文、崔琦 

2. 反物质 

3. 月球，月球、火星 

 

二、参考解答 

1. 物块放到小车上以后，由于摩擦力的作用，当以地面为参考系时，物块将从

静止开始加速运动，而小车将做减速运动，若物块到达小车顶后缘时的速度恰好等

于小车此时的速度，则物块就刚好不脱落。令 v 表示此时的速度，在这个过程中，若

以物块和小车为系统，因为水平方向未受外力，所以此方向上动量守恒，即 

            0 ( )Mv m M v= +                       （1） 

从能量来看，在上述过程中，物块动能的增量等于摩擦力对物块所做的功，即 

                2
1

1
2

mv mgsµ=               （2）             

其中 1s 为物块移动的距离。小车动能的增量等于摩擦力对小车所做的功，即 

                2 2
0 2

1 1
2 2

Mv mv mgsµ− = −                 （3） 

其中 2s 为小车移动的距离。用 l 表示车顶的最小长度，则 

                2 1l s s= −                      （4） 
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由以上四式，可解得 

                
2
0

2 ( )
Mv

l
g m Mµ

=
+

                （5） 

即车顶的长度至少应为
2
0

2 ( )
Mv

l
g m Mµ

=
+

。 

2．由功能关系可知，摩擦力所做的功等于系统动量的增量，即 

            2 2
0

1 1( )
2 2

W m M v Mv= + −                  （6） 

由（1）、（6）式可得 

                
2
0

2( )
mMv

W
m M

= −
+

                （7） 

 

三、参考解答 

设容器的截面积为 A，封闭在容器中的气体为ν 摩尔，阀门打开前，气体的压强

为 0p 。由理想气体状态方程有 

            0 0p AH RTν=                       （1） 

打开阀门后，气体通过细管进入右边容器，活塞缓慢向下移动，气体作用于活

塞的压强仍为 0p 。活塞对气体的压强也是 0p 。设达到平衡时活塞的高度为 x，气体

的温度为T ，则有 

            0 ( )p H x A RTν+ =                    （2） 

根据热力学第一定律，活塞对气体所做的功等于气体内能的增量，即 
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            0 0
3( ) ( )
2

p H x A R T Tν− = −                （3） 

由（1）、（2）、（3）式解得 

                
2
5

x H=                             （4） 

                0
7
5

T T=                             （5） 

 

四、参考解答 

设线框的 dc边刚到达磁场区域上边界 'PP 时的速度为 1v ，则有 

          2
1

1
2

mv mgh=                    （1） 

dc边进入磁场后，按题意线框虽然受安培力阻力作用，但依然加速下落．设 dc

边下落到离 'PP 的距离为 1h∆ 时，速度达到最大值，以 0v 表示这个最大速度，这时线

框中的感应电动势为 

            1 0Bl v=E  

线框中的电流 

                1 0Bl v
I

R R
= =

E
 

作用于线框的安培力为 

                
2 2

1 0
1

B l
F Bl I

R
v

= =                    （2） 

速度达到最大的条件是安培力 
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                F mg=  

由此得 

                0 2 2
1

mgRv
B l

=                             （3） 

在 dc边向下运动距离 1h∆ 的过程中，重力做功 1GW mg h= ∆ ，安培力做功 FW ，由

动能定理得 

            2 2
0 1

1 1
2 2FGW W mv mv+ = −  

将（1）、（3）式代入得安培力做的功 

               
3 2 2

1 4 4
12F

m g RW mg h mgh
B l

= − ∆ + −                （4） 

线框速度达到 0v 后，做匀速运动．当 dc边匀速向下运动的距离为 2 2 1h l h∆ = − ∆

时， ab 边到达磁场的边界 'PP ，整个线框进入磁场．在线框 dc边向下移动 2h∆ 的过

程中，重力做功 GW ′，安培力做功 FW ′，但线框速度未变化，由动能定理 

           0FGW W′ ′+ =  

           2 2 1( )F GW W mg h mg l h′ ′= − = − ∆ = − − ∆          （5） 

整个线框进入磁场后，直至 dc边到达磁场区的下边界 'QQ ，作用于整个线框的

安培力为零，安培力做的功也为零，线框只在重力作用下做加速运动。 

所以，整个过程中安培力做的总功 

           
3 2 2

2 4 4
1

( )
2F F

m g RW W W mg l h
B l

′= + = − + +             （6） 
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〔编注：此题命题有不严密之处。由微分方程 

2 2
1 d

d
B l vmg m

R t
v

− =  

的解 

               

2 2
12 2

1
B l
mR tB lmg l

R
v ⋅

− =
－

 

可知，只有当 t →∞时， v 才能趋向极限速度 0 2 2
1

mgRv
B l

= （即线框下落无穷长的距离，

速度才能趋向 0v ）。原题说 ab 边未进入磁场即达到最大速度是不确切的。〕 

五、参考解答 

1. 用作图法求得物 AP，的像 ' 'A P 及所用各条光线的光路如图预解16-5所示。 

说明：平凸薄透镜平面上镀银后构成一个由会聚透镜 L和与它密接的平面镜 M

的组合 LM ，如图预解16-5所示．图中O 为 L的光心， 'AOF 为主轴，F 和 'F 为 L的

两个焦点， AP为物，作图时利用了下列三条特征光线： 

 

（1）由 P 射向O 的入射光线，它通过O 后方向不变，沿原方向射向平面镜 M ，

然后被 M 反射，反射光线与主轴的夹角等于入射角，均为α 。反射线射入透镜时通

过光心O ，故由透镜射出时方向与上述反射线相同，即图中的 'OP ． 
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（2）由 P 发出已通过 L左方焦点 F 的入射光线 PFR ，它经过 L折射后的出射线

与主轴平行，垂直射向平面镜 M ，然后被 M 反射，反射光线平行于 L的主轴，并向

左射入 L，经 L折射后的出射线通过焦点 F ，即为图中的 RFP ． 

（3）由 P 发出的平行于主轴的入射光线 PQ ，它经过 L折射后的出射线将射向 L

的焦点 'F ，即沿图中的 'QF 方向射向平面镜，然后被 M 反射，反射线指向与 'F 对

称的 F 点，即沿QF 方向。此反射线经 L折射后的出射线可用下法画出：通过O 作平

行于QF 的辅助线 'S OS ， 'S OS 通过光心，其方向保持不变，与焦面相交于T 点，由

于入射平行光线经透镜后相交于焦面上的同一点，故QF 经 L折射后的出射线也通过

T 点，图中的QT 即为QF 经 L折射后的出射光线。 

上列三条出射光线的交点 'P 即为 LM 组合所成的 P 点的像，对应的 'A 即 A的像

点．由图可判明，像 ' 'A P 是倒立实像，只要采取此三条光线中任意两条即可得 ' 'A P ，

即为正确的解答。 

2. 按陆续成像计算物 AP经 LM 组合所成像的伙置、大小。 

物 AP经透镜 L成的像为第一像，取 1 2u f= ，由成像公式可得像距 1 2v f= ，即

像在平向镜后距离 2 f 处，像的大小 'H 与原物相同， 'H H= 。 

第一像作为物经反射镜 M 成的像为第二像。第一像在反射镜 M 后 2 f 处，对M

来说是虚物，成实像于 M 前 2 f 处。像的大小 H ′′也与原物相同， H H H′′ ′= = 。 

第二像作为物，而经透镜 L而成的像为第三像，这时因为光线由 L右方入射，且

物（第二像）位于 L左方，故为虚物，取物 3 2u f= − ，由透镜公式
3 3

1 1 1
u v f

+ = 可得

像距 
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           3
3

3

2 0
3

fu
v f

u f
= = >

−
 

上述结果表明，第三像，即本题所求的像的位置在透镜左方距离
2
3

f 处，像的大

小 H ′′′可由 3

3

1
3

vH
H u
′′′
= =

′′
求得，即 

           
1 1
3 3

H H H′′′ ′′= =  

像高为物高的
1
3
。 

 

六、参考解答 

解法一： 

设二极管D 两端的管压为 DU ，流过二极管的电流为 DI 。则有 

               D
D D 1

2

22 UU I R
R

 
= − + 

 
E                （1） 

代入数据解得 DU 与 DI 的关系为 

           3
D D(1.5 0.25 10 ) VU I= − ×                   （2） 

这是一在图预解16-6中横轴上截距为1.5，纵

轴上截距为 6、斜率为－4的直线方程（称为二极

管的负载线）因管压 DU 与流过二极管电流 DI 还受

二极管 D的 DI ～ DU 特性曲线的限制，因而二极管

就工作在负载线与 DI ～ DU 特性曲线的相交点 P
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上（如图预解16-6）．由此得二极管两端的管压和电流分别为 

        D 1 VU = ,  D 2 mAI =           （3） 

电阻 1R 上的电压 

        D1 2 4 VU U= − =E  

其功率 

        
2
1

1
1

16 mW
UP
R

= =                （4） 

解法二： 

设两个二极管用一个等效二极管D′代替，当流过等效二极管的电流为 DI ′时，等

效二极管的管压为 D D2U U′ = 。    

即有 

D
D D 1

2
( )UU I R

R
′

′ ′= − +E                   （1′） 

代入数据解得 DU ′与 DI ′的关系为 

3
D D(3 0.5 10 ) VU I′ ′= − ×                 （2′） 

这是一在横轴上截距为3、纵轴上截距为6、斜率为－2的负载线方程，二极管D′

的 D DI U′ ′− 特性曲线只要将图预解16-6的横坐标增大1倍即可．用作图法，求出负载

线与管D′的特性曲线相交的 P 点得 

           D 2 VU ′ = ，  D 2 mAI ′ =                （3′） 
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电阻 1R 上的电压 

D1 4 VU U ′= − =E  

其功率 

2
1

1
1

16 mW
UP
R

= =                     （4′） 

七、参考解答 

10.5 st = 和 12.5 st = 的波形如图预解16-7-1所示。 

 

其中10.5 s 时的波形，如果没有固定点应如 AB所示，以固定点 D对称作出反

射波 ' 'B C ，再和 AC 合成，形成了 AED（图预解16-7-2）。12.5 s 的波形，如果没

有固定点应如 AB所示，以固定点对称作出反射波 ' 'A B （图预解16-7-3）． 
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八、参考解答 

首先求出一定质量的引力源成为黑洞应满足的条件．按照黑洞的定义，包括以

光速运动的光子也不能脱离黑洞的吸引，即不能逃离黑洞的表面．而拉普拉斯经典

黑洞模型则把光看做是以光速 c 运动的某种粒子．我们知道，物体在引力作用下的势

能是负的，物体恰能逃离引力作用，表示物体运动到无限远的过程中，其动能恰好

全部用于克服引力做功．物体在无限远处时，动能和势能都等于零．这意味着该物

体处在引力源表面处时，其动能与势能之和亦等于零．物体不能逃离引力作用，表

示该物体尚未到达无限远处，其动能已全部用于克服引力做功，但引力势能仍是负

的．这意味着它在引力源表面处时，其动能与势能之和小于零．若某引力源的质量

为M ，半径为 Br ，质量为m 的粒子在引力源表面的速度等于光速，但它仍不能逃离

引力作用，则按牛顿力学的观点应有下列关系： 

            21 0
2 B

Mmmc G
r

− <                            （1） 

或            2
2

B
GMr
c

<                          （2） 

这就是说，对于质量为 M 的引力源，只有其半径 Br （叫做黑洞的引力半径）小

于 2
2GM

c
时才会在其表面产生足够强的引力，使得包括光在内的所有物质都不能脱离

其引力作用．对光而言，人们将无法通过光学测量看到它，这就是把它叫做黑洞的

原因． 

现在再来根据观测数据确定存在于银河系中心的大黑洞的半径．设位于银河系中

心的引力源的质量为 M ，绕银河系中心旋转的星体的质量为m ，该星体做圆周运动

时，有下列关系： 

2

2
v mMm G
r r
=   即  

2rvM
G

=                （3） 

r 为轨道半径．若该引力源为黑洞，则其质量分布球的半径应满足（2）式，即 
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2 2

2 2
2 2B
G v r v rr

Gc c
< =                      （4） 

根据观测数据， 3 62 10 km/s=2 10 m/sv = × × ， 8 1260 10 km=6 10 mr = × × ，而

83 10 m/sc = × ，把这些数据代入（4）式，得 

               8 55.3 10 m=5.3 10 kmBr < × ×                   （5） 

这说明，对质量由（3）式决定的引力源来说，半径小于 55.3 10 km× 时才是黑洞，

大于这个数值则不是黑洞．所以如果银河系中心存在黑洞的话，该黑洞的半径小于

55.3 10 km× ． 

九、参考解答 

1．用 S 表示木棍的横截面积，从静止开始到其下端到达两液体交界面为止，在

这过程中，木棍受向下的重力 1 2
1 ( )
2

LSgρ ρ+ ⋅ 和向上的浮力 1LSgρ 。由牛顿第二定律

可知，其下落的加速度 

           2 1
1

1 2
a gρ ρ

ρ ρ
−

=
+

                            （1） 

用 1t 表示所需的时间，则 

2
1 1

3 1
4 2

L a t=                             （2） 

由此解得 

1 2
1

2 1

3 ( )
2( )

Lt
g

ρ ρ
ρ ρ

+
=

−
                    （3） 

2．木棍下端开始进入下面液体后，用 'L 表示木棍在上面液体中的长度，这时木
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棍所受重力不变，仍为 1 2
1 ( )
2

LSgρ ρ+ ⋅ ，但浮力变为 1 2 ( )L Sg L L Sgρ ρ′ ′+ − ．当 'L L=

时，浮力小于重力；当 ' 0L = 时，浮力大于重力，可见有一个合力为零的平衡位置．用

0L ′表示在此平衡位置时，木棍在上面液体中的长度，则此时有 

           1 2 1 0 2 0
1 ( ) ( )
2

LSg L Sg L L Sgρ ρ ρ ρ′ ′+ ⋅ = + −            （4） 

由此可得 

0 2
LL ′ =                              （5） 

即木棍的中点处于两液体交界处时，木棍处于平衡状态，取一坐标系，其原点位于

交界面上，竖直方向为 z 轴，向上为正，则当木棍中点的坐标 0z = 时，木棍所受合

力为零．当中点坐标为 z 时，所受合力为 

               

1 2 1 2 2 1
1 1 1( ) ( )
2 2 2

LSg L z Sg L z Sg Sgz kzρ ρ ρ ρ ρ ρ    − + ⋅ + + + − = − − = −        
   

式中             2 1( )k Sgρ ρ= −                     （6） 

这时木棍的运动方程为 

                1 2
1 ( )
2 zkz LSaρ ρ− = +  

za 为沿 z 方向加速度 

                22 1

1 2

( )
2

( )z
gza z
L

ρ ρ
ω

ρ ρ
−

= − = −
+

 

                2 2 1

1 2

( )
2

( )
g
L

ρ ρ
ω

ρ ρ
−

=
+

                 （7） 
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由此可知为简谐振动，其周期 

                1 2

2 1

( )2 2
2( )

LT
g

ρ ρπ π
ω ρ ρ

+
= =

−
                 （8） 

为了求同时在两种液体中运动的时间，先求振动的振幅 A．木棍下端刚进入下

面液体时，其速度 

            1 1v a t=                        （9） 

由机械能守恒可知 

                2 2 2
1 2

1 1 1 1( )
2 2 2 2

SL v kz kAρ ρ + + =  
                    （10） 

式中
1
2

z L= 为此时木棍中心距坐标原点的距离，由（1）、（3）、（9）式可求得 v ，再

将 v 和（6）式中的 k 代人（10）式得 

                A L=  （11） 

由此可知，从木棍下端开始进入下面液体到棍中心

到达坐标原点所走的距离是振幅的一半，从参考圆（如

图预解16-9）上可知，对应的θ 为30°，对应的时间为

/12T 。因此木棍从下端开始进入下面液体到上端进入下

面液体所用的时间，即棍中心从
2
Lz = 到

2
Lz = − 所用的

时间为 

   1 2
2

2 1

( )
2

12 3 2( )
LTt
g

ρ ρπ
ρ ρ
+

= =
−

            （12） 

3．从木棍全部浸入下面液体开始，受力情况的分析和1中类似，只是浮力大于重

力，所以做匀减速运动，加速度的数值与 1a 一样，其过程和1中情况相反地对称，所
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用时间 

            3 1t t=                                               （13） 

4．总时间为 

            1 2
1 2 3

2 1

( )6 6 2
6 ( )

Lt t t t
g

ρ ρπ
ρ ρ
++

= + + =
−

                 （14） 
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第 17 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 年在湖北省随县发掘了一座战国早期（距今大约 2400 多年前）曾国国

君的墓葬——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。图预 17-1-1
为圆钟截面的，图预 17-1-2 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。 
2.（5 分）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、（15 分）一半径为 1.00 mR = 的水平光滑圆桌面，圆心为O ，有一竖直的立柱固定在

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 ，如图预 17-2 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 27.5 10 kgm = × － 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 0 4.0 m/sv = 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 0 2.0 NT = 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 0.80 mH = ．物

块在桌面上运动时未与立柱相碰．取重力加速度大小为 210 m/s ． 
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三、（15 分）有一水平放置的平行平面玻璃板 H ，厚

3.0 cm，折射率 1.5n = 。在其下表面下 2.0 cm 处有一

小物 S ；在玻璃扳上方有一薄凸透镜 L，其焦距

30 cmf = ，透镜的主轴与玻璃板面垂直；S 位于透镜

的主轴上，如图预 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? 
 
 
 
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．图预 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，如图预

17-4-2 所示。测得此时电容器的电压改变量为 U∆ 。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 。 
 
 
五、（20 分）如图预 17-5-1 所示，在正方形导线回路所围的区域

1 2 3 4A A A A 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

1.0 mAI = ．已知 1 2A A 、 3 4A A 两边的电阻皆为零； 4 1A A 边的电

阻 1 3.0 kR = Ω， 2 3A A 边的电阻 2 7.0 kR = Ω。  

    1．试求 1 2A A 两点间的电压 12U 、 2 3A A 两点间的电压 23U 、

3 4A A 两点间的电压 34U 、 4 1A A 两点间的电压 41U 。 

    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预 17-5-2、图预 17-5-3 和图预 17-5-4 所示，求三种情况下电压表的读

数 1U 、 2U 、 3U 。 
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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 30℃， B 中气体的压强为 A中的 2
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
5
2

U RT= ，式中 R 为普适气体恒量，T 是热力学温度． 

 
 
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 P /E GMm r= − ，

其中 11 2 26.67 10 N m kgG = × ⋅ ⋅－ － 为万有引力常量．设致密天

体是中子星，其半径 10 kmR = ，质量 1.5M M= ⊙

（ 301 2.0 10 kgM ×⊙＝ ，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 0.0072 m ，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（如图预 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）如图预 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 之间的静摩擦因数及滑动摩擦因数均为 µ；A、B 、C
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（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 0v 应满足的条件，或定

量说明不能发生的理由． 
（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． 
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第 17 届全国中学生物理竞赛预赛试卷 

参考答案及评分标准 
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 x，若此时物块速度

的大小为 xv ，则有 

                0xv v=                                              （1） 

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 

                
22
0

0
x mvmvT

x x
= =                                      （2） 

由此得 

                 
2
0

0

mv
x

T
=                                            （3） 

代入数据得       0.60 mx =                                          （4） 

2. 设在绳刚要断开时，物块位于桌面上的

P 点， BP 是绳的伸直部分，物块速度 0v 的方

向 如 图 预 解 17-2 所 示 ． 由 题 意 可 知 ，

OB BP⊥ ．因物块离开桌面时的速度仍为 0v ，

物块离开桌面后便做初速度为 0v 的平抛运动，

设平抛运动经历的时间为 t ，则有 

        21
2

H gt=               （5） 

物块做平抛运动的水平射程为 

        1 0s v t=                 （6） 

由几何关系，物块落地地点与桌面圆心O 的水平距离 s 为 

                
2

2 2 2
1s s R x x = + − +  

                           （7） 

解（5）、（6）、（7）式，得 
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2
2 2 2

0
2Hs v R x x
g

 
= + − + 

 
                       (8) 

代人数据得      2.5 ms =  

 
 
 
三、参考解答 

物体 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 A和 B ， S

作为物，通过玻璃板 H 的下表面折射成像于点 1S 处，由图预解

17-3，根据折射定律，有 

            sin sinn i n r′ =  

式中 1.0n′ = 是空气的折射率，对傍轴光线， i 、 r 很小，

sin tani i≈ ， sin tanr r≈ ，则 

                
1

AD ADn
SA S A

=  

式中 SA为物距， 1S A为像距，有 

                1S A nSA=                                           （1） 

将 1S 作为物，再通过玻璃板 H 的上表面折射成像于点 2S 处，这时物距为

1 1S B S A AB= + ．同样根据折射定律可得像距 

                1
2

S BS B
n

=                                           （2） 

将 2S 作为物，通过透镜 L成像，设透镜与 H 上表面的距离为 x，则物距 2u x S B= + ．根据

题意知最后所成像的像距 ( )v x SA AB= − + + ，代入透镜成像公式，有 

                
2

1 1 1
fx S B x SA AB

− =
+ + +

                            （3） 

由（1）、（2）、（3）式代入数据可求得 

                1.0 cmx =                                           （4） 

即 L应置于距玻璃板 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U 应与其电容C 成反比；而平板电容器的电容C 又与极板间的距

离 d 成反比；故平板电容器的两板之间的电压与距离 d 成正比，即 
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            U Ad=                              （1） 

式中 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 d∆ ，电容器的电压减少了 U∆ ，则有 

            ( )U U A d d− ∆ = − ∆                   （2） 

由（1）与（2）式得 

                
U d

U d
∆ ∆

=                            （3） 

极板2移动后，连接极板2的弹簧偏离其原来位置θ 角，弹簧伸长了 L∆ ，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 

                2 sinpS k L θ= ∆                                      （4） 

因为θ 是小角，由几何关系知 

                sin L d
d L

θ ∆ ∆
= ≈
∆

                                     （5） 

解（3）、（4）、（5）式得 

                

33

2
2kd Up

UL S
∆ =  

 
                                      （6） 

 

 

五、参考解答 

1. 设回路中的总感应电动势为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 

            1 2( ) 10 VI R R= + =E                                 （1） 

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 1E ，等效电路如图预解17-5-1

所示。有 

                 

                1 / 4 2.5 V= =E E                 （2） 

根据含源电路欧姆定律，并代入数值得 

                12 1 2.5 VU = − = −E               （3） 

                23 2 1 4.5 VU IR= − =E            （4） 

                34 1 2.5 VU = − = −E               （5） 

                41 1 1 0.5 VU IR= − =E             （6） 

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

1 1 4 1AV A A 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 4 1A A、 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 VI 乘以电压表的内阻 VR ，因 VR 阻值为无限大， VI 趋近于零（但 V VI R 为有限值），故
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得 

                V V1 1 1 0IR I R IR U+ = − =  

解得            1 1 3.0 VU IR= =                                      （7） 

 

同理，如图预解17-5-3所示，回路 1 2 4 1AV A A 的总电动势为E ，故有 

                V V1 1 2IR I R IR U+ = + =E                             （8） 

解得            2 1U IR= −E                                         （9） 

代入数据得 

                2 7.0 VU =                                          （10） 

如图预解17-5-4所示，回路 1 3 4 1AV A A 的总电动势为零，而 3 4A A 边中的电阻又为零，故

有 

            V V3 0U I R= =                                       （11） 

 

 

六、参考解答 

设气体的摩尔质量为 µ，容器 A的体积为V ，阀门打开前，其中气体的质量为 M 。压

强为 p ，温度为T 。由 
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MpV RT
µ

=  

得 

                
pVM

RT
µ

=                                          （1） 

因为容器 B 很大，所以在题中所述的过程中，容器 B 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，A中气体的压强变为 2 p ，若其温度为T ′，质量为 M ′，则

有 

                
2 pVM

RT
µ′ =

′
                                       （2） 

进入容器 A中的气体的质量为 

                
2 1pVM M M

R T T
µ  ′∆ = − = − ′ 

                       （3） 

设这些气体处在容器 B 中时所占的体积为 V∆ ，则 

                
2

MV RT
pµ

∆
∆ =                                       （4） 

因为 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 A，容器 B 中其他气体

对这些气体做的功为 

                2W p V= ∆                                          （5） 

由（3）、（4）、（5）式得 

                
2 1TW pV
T

 = − ′ 
                                    （6） 

容器 A中气体内能的变化为 

                2.5 ( )MU R T T
µ
′

′∆ = × −                               （7） 

因为与外界没有热交换，根据热力学第一定律有 

                W U= ∆                                            （8） 

由（2）、（6）、（7）和（8）式得 

                
2 1 2 2.5 1T T
T T

   − = × −   ′ ′   
                             （9） 

结果为           353.5 KT ′ =  

 

 

七、参考解答 

1. 根据能量守恒定律，质量为m 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 1E∆ 应等于对应始末位置的引力势能的改变，故有 
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            1
0 GMm

E GMR
m m R

 − − ∆  = =                            （1） 

代入有关数据得 

                16 11 2.0 10 J kg
E
m
∆

≈ × ⋅ －                                （2） 

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 

                22 0.0072
E c
m
∆

=                                      （3） 

所求能量比为 

                2

1

/ 1
/ 31

E m
E m

∆
≈

∆
                                        （4） 

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 M∆ 的中子星质元所需的向心力不能超过对应的万有引

力，否则将会因不能保持匀速圆周运动而使中子星破裂，因此有 

             2
2

RM mm R
R

ω ∆
∆ ≤                                    （5） 

式中            
2πω
τ

=                                             （6） 

ω 为中子星的自转角速度，τ 为中子星的自转周期．由（5）、（6）式得到 

                
3

2 R
MG

τ π≥                                         （7） 

代入数据得 

                44.4 10 sτ ≥ × －                                       （8） 

故时间间隔的下限为 44.4 10 s× －  

 

 

八、参考解答 

1. 以m 表示物块 A、 B 和木板C 的质量，当物块 A以初速 0v 向右运动时，物块 A受

到木板C 施加的大小为 mgµ 的滑动摩擦力而减速，木板C 则受到物块 A施加的大小为

mgµ 的滑动摩擦力和物块 B 施加的大小为 f 的摩擦力而做加速运动，物块则因受木板C

施加的摩擦力 f 作用而加速，设 A、B 、C 三者的加速度分别为 Aa 、 Ba 和 Ca ，则由牛顿

第二定律，有 

            Amg maµ =  

            Cmg f maµ − =  

            Bf ma=  
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事实上在此题中， B Ca a= ，即 B 、C 之间无相对运动，这是因为当 B Ca a= 时，由上式可

得 

                
1
2

f mgµ=                                          （1） 

它小于最大静摩擦力 mgµ ．可见静摩擦力使物块 B 、木板C 之间不发生相对运动。若物

块 A刚好与物块 B 不发生碰撞，则物块 A运动到物块 B 所在处时， A与 B 的速度大小相

等．因为物块 B 与木板C 的速度相等，所以此时三者的速度均相同，设为 1v ，由动量守恒

定律得 

                0 13mv mv=                                          （2） 

在此过程中，设木板C 运动的路程为 1s ，则

物块 A 运动的路程为 1s L+ ，如图预解17-8所

示．由动能定理有 

2 2
1 0 1

1 1 ( )
2 2

mv mv mg s Lµ= − +−       （3） 

2
1 1

1 (2 )
2

m v mgsµ=                 （4） 

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 

                2 2
1 0

1 1(3 )
2 2

m v mv mgLµ= −−                            （5） 

式中 L就是物块 A相对木板C 运动的路程．解（2）、（5）式，得 

                0 3v gLµ=                                         （6） 

即物块 A的初速度 0 3v gLµ= 时，A刚好不与 B 发生碰撞，若 0 3v gLµ> ，则 A将与 B 发

生碰撞，故 A与 B 发生碰撞的条件是 

                0 3v gLµ>                                         （7） 

2. 当物块 A的初速度 0v 满足（7）式时，A与 B 将发生碰撞，设碰撞的瞬间，A、B 、

C 三者的速度分别为 Av 、 Bv 和 Cv ，则有 

            BAv v>      B Cv v=                                  （8） 

在物块 A、B 发生碰撞的极短时间内，木板C 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，A与 B 构成的系统的动量守恒，而木板C 的速度保持不变．因为物块 A、

B 间的碰撞是弹性的，系统的机械能守恒，又因为质量相等，由动量守恒和机械能守恒可

以证明（证明从略），碰撞前后 A、B 交换速度，若碰撞刚结束时， A、B 、C 三者的速

度分别为 Av ′、 Bv ′和 Cv ′，则有 
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    BAv v′ =      B Av v′ =      C Cv v′ =  

由（8）、（9）式可知，物块 A与木板C 速度相等，保持相对静止，而 B 相对于 A、C 向

右运动，以后发生的过程相当于第1问中所进行的延续，由物块 B 替换 A继续向右运动。 

若物块 B 刚好与挡板 P 不发生碰撞，则物块 B 以速度 Bv ′从板C 板的中点运动到挡板

P 所在处时， B 与C 的速度相等．因 A与C 的速度大小是相等的，故 A、 B 、C 三者的

速度相等，设此时三者的速度为 2v ．根据动量守恒定律有 

            0 23mv mv=                                          （10） 

A以初速度 0v 开始运动，接着与 B 发生完全弹性碰撞，碰撞后物块 A相对木板C 静止，

B 到达 P 所在处这一整个过程中，先是 A相对C 运动的路程为 L，接着是 B 相对C 运动的

路程为 L，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 

            2 2
2 0

1 1(3 )
2 2

2m v mv mg Lµ− = − ⋅                         （11） 

解（10）、（11）两式得 

                0 6v gLµ=                                         （12） 

即物块 A 的初速度 0 6v gLµ= 时， A 与 B 碰撞，但 B 与 P 刚好不发生碰撞，若

0 6v gLµ> ，就能使 B 与 P 发生碰撞，故 A与 B 碰撞后，物块 B 与挡板 P 发生碰撞的条

件是 

                0 6v gLµ>                                         （13） 

3. 若物块 A的初速度 0v 满足条件（13）式，则在 A、B 发生碰撞后，B 将与挡板 P 发

生碰撞，设在碰撞前瞬间， A、 B 、C 三者的速度分别为 Av ′′、 Bv ′′和 Cv ′′，则有 

            B A Cv v v′′ ′′ ′′> =                                      （14） 

B 与 P 碰撞后的瞬间， A、 B 、C 三者的速度分别为 Av ′′′、 Bv ′′′和 Cv ′′′，则仍类似于第2

问解答中（9）的道理，有 

                 B Cv v′′′ ′′=      BCv v′′′ ′′=      A Av v′′′ ′′=              （15） 

由（14）、（15）式可知 B 与 P 刚碰撞后，物块 A与 B 的速度相等，都小于木板C 的速度，

即 

                 BC Av v v′′′ ′′′ ′′′> =                                    （16） 

在以后的运动过程中，木板C 以较大的加速度向右做减速运动，而物块 A和 B 以相同的较

小的加速度向右做加速运动，加速度的大小分别为 
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                 2Ca gµ=      BAa a gµ= =                         （17） 

加速过程将持续到或者 A和 B 与C 的速度相同，三者以相同速度 0
1
3

v 向右做匀速运动，或

者木块 A从木板C 上掉了下来。因此物块 B 与 A在木板C 上不可能再发生碰撞。 

4. 若 A恰好没从木板C 上掉下来，即 A到达C 的左端时的速度变为与C 相同，这时

三者的速度皆相同，以 3v 表示，由动量守恒有 

            3 03mv mv=                                          （18） 

从 A以初速度 0v 在木板C 的左端开始运动，经过 B 与 P 相碰，直到 A刚没从木板C 的左端

掉下来，这一整个过程中，系统内部先是 A相对C 的路程为 L；接着 B 相对C 运动的路程

也是 L；B 与 P 碰后直到 A刚没从木板C 上掉下来，A与 B 相对C 运动的路程也皆为 L．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 

                2 2
3 0

1 1(3 )
2 2

4m v mv mg Lµ− = − ⋅                         （19） 

由（18）、（19）两式，得 

                0 12v gLµ=                                        （20） 

即当物块 A的初速度 0 12v gLµ= 时，A刚好不会从木板C 上掉下．若 0 12v gLµ> ，则 A

将从木板C 上掉下，故 A从C 上掉下的条件是 

                0 12v gLµ>                                         （21） 

5. 若物块 A的初速度 0v 满足条件（21）式，则 A将从木板C 上掉下来，设 A刚要从

木板C 上掉下来时， A、 B 、C 三者的速度分别为 Av ′′′′、 Bv ′′′′和 Cv ′′′′，则有 

            BA Cv v v′′′′ ′′′′ ′′′′= <                                    （22） 

这时（18）式应改写为 

                0 2 A Cmv mv mv′′′′ ′′′′= +                                 （23） 

（19）式应改写为 

            2
0

2 21 1 1(2 )
2 2 2

4B Cm v mv mv mg Lµ′′′′ ′′′′ −+ = − ⋅             （24） 

当物块 A从木板C 上掉下来后，若物块 B 刚好不会从木板C 上掉下，即当C 的左端赶上 B

时，B 与C 的速度相等．设此速度为 4v ，则对 B 、C 这一系统来说，由动量守恒定律，有 

                42B Cmv mv mv′′′′ ′′′′+ =                                 （25） 

在此过程中，对这一系统来说，滑动摩擦力做功的代数和为 mgLµ− ，由动能定理可得 

                2
4

2 21 1 1(2 )
2 2 2B Cm v mv mv mgLµ ′′′′ ′′′′+ = − 

 
−              （26） 
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由（23）、（24）、（25）、（26）式可得 

                0 4v gLµ=                                         （27） 

即当 0 4v gLµ= 时，物块 B 刚好不能从木板C 上掉下。若，则 B 将从木板C 上掉下，故

物块 B 从木板C 上掉下来的条件是 

                0 4v gLµ>                                        （28） 
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第 18 届全国中学生物理竞赛预赛试卷 

题 号 一 二 三 四 五 六 七 总 计 
得 分         

 
全卷共七题，总分为 140分 

 
一、（15 分）如图预 18－l 所示，杆OA长为 R ，可绕过O 点的水平

轴在竖直平面内转动，其端点 A系着一跨过定滑轮 B 、C 的不可伸长

的轻绳，绳的另一端系一物块 M ，滑轮的半径可忽略， B 在O 的正

上方，OB 之间的距离为 H 。某一时刻，当绳的 BA段与OB 之间的

夹角为α 时，杆的角速度为ω ，求此时物块 M 的速率 Mv 。 

 
 
 
 
 
 

二、（15 分）两块竖直放置的平行金属大平板 A、B ，相距 d ，两极

间的电压为U 。一带正电的质点从两板间的 M 点开始以竖直向上的初

速度 0v 运动，当它到达电场中某点 N 点时，速度变为水平方向，大小

仍为 0v ，如图预 18－2 所示．求 M 、 N 两点问的电势差．（忽略带

电质点对金属板上电荷均匀分布的影响） 

 
 
 
 
 
 

 

三、（18 分）一束平行光沿薄平凸透镜的主光轴入射，经透镜折射后，会聚于透镜 48 cmf =  

处，透镜的折射率 1.5n = 。若将此透镜的凸面镀银，物置于平面前 12 cm处，求最后所成

象的位置。 
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四、（1 8 分）在用铀 235 作燃料的核反应堆中，铀 235 核吸收一个动能约为 0.025 eV 的

热中子（慢中子）后，可发生裂变反应，放出能量和 2～3 个快中子，而快中子不利于铀

235 的裂变．为了能使裂变反应继续下去，需要将反应中放出的快中子减速。有一种减速

的方法是使用石墨（碳 12）作减速剂．设中子与碳原子的碰撞是对心弹性碰撞，问一个动

能为 0 1.75 MeVE = 的快中子需要与静止的碳原子碰撞多少次，才能减速成为 0.025 eV 的

热中子？ 

 

 

 

 

 

五、（25 分）如图预 18－5 所示，一质量为 M 、长为 L带薄挡板 P 的木板，静止在水平

的地面上，设木板与地面间的静摩擦系数与滑动摩擦系数相等，皆为 µ．质量为m 的人从

木板的一端由静止开始相对于地面匀加速地向前走向另一端，到达另一端时便骤然抓住挡

板 P 而停在木板上．已知人与木板间的静摩擦系数足够大，人在木板上不滑动．问：在什

么条件下，最后可使木板向前方移动的距离达到最大？其

值等于多少？ 
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六、（ 24 分）物理小组的同学在寒冷的冬天做了一个这样的实验：他们把一个实心的大

铝球加热到某温度 t ，然后把它放在结冰的湖面上（冰层足够厚），铝球便逐渐陷入冰内．当

铝球不再下陷时，测出球的最低点陷入冰中的深度 h．将铝球加热到不同的温度，重复上

述实验 8 次，最终得到如下数据： 

 

实验顺序数 1 2 3 4 5 6 7 8 
热铝球的温度 t /℃ 55 70 85 92 104 110 120 140 
陷入深度 h /cm 9.0 12.9 14.8 16.0 17.0 18.0 17.0 16.8 

 
已知铝的密度约为水的密度的 3 倍，设实验时的环境温度及湖面冰的温度均为 0℃．已

知此情况下，冰的熔解热 53.34 10 J/kgλ = × ． 

1．试采用以上某些数据估算铝的比热 c ． 

2．对未被你采用的实验数据，试说明不采用的原因，并作出解释． 
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七、（ 25 分）如图预 18－7 所示，在半径为 a 的圆柱空间中（图中圆为其横截面）充满

磁感应强度大小为 B 的均匀磁场，其方向平行于轴线远离读者．在圆柱空间中垂直轴线平

面内固定放置一绝缘材料制成的边长为 1.6L a= 的刚性等边三角形框架 DEFD ，其中心O

位于圆柱的轴线上． DE 边上 S 点（
1
4

DS L= ）处有一发射带电粒子的源，发射粒子的方

向皆在图预 18-7 中截面内且垂直于 DE 边向下．发射粒子的电量皆为 q （＞0），质量皆

为m ，但速度 v 有各种不同的数值．若这些粒子与三角形框架的碰撞均为完全弹性碰撞，

并要求每一次碰撞时速度方向垂直于被碰的边．试问： 

1．带电粒子速度 v 的大小取哪些数值时可使 S 点发出的粒子最终又回到 S 点？ 

2. 这些粒子中，回到 S 点所用的最短时间是多少？ 
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第 18 届全国中学生物理竞赛预赛试卷 

参考答案及评分标准 
一、参考解答 

杆的端点 A点绕O 点作圆周运动，其速度 Av 的方向与杆OA垂直，在所考察时其大小

为 

            Av Rω=                                             （1） 

对速度 Av 作如图预解 18-1 所示的正交分

解，沿绳 BA 的分量就是物块 M 是速率

Mv ，则 

        cosM Av v ϕ=           （2） 

由正弦定理知 

        
sin sinOAB

H R
α∠

=       （3） 

由图看出 

        
2

OAB π ϕ∠ = +          （4） 

由以上各式得 

        sinMv Hω α=          （5） 

评分标准：本题 15 分 
其中（1）式 3 分；（2）式 5 分；（5）式 7 分。 
 
 
二、参考解答 

带电质点在竖直方向做匀减速运动，加速度的大小为 g ；在水平方向因受电场力作用

而做匀加速直线运动，设加速度为 a 。若质点从 M 到 N 经历的时间为 t ，则有 

            0xv at v= =                                           （1） 

                0 0yv v gt= − =                                        （2） 

由以上两式得 
             a g=                                               （3） 

                0v
t

g
=                                                （4） 

M 、 N 两点间的水平距离 

                
2

2 01
2 2

v
x at

g
= =                                        （5） 
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于是 M 、 N 两点间的电势差 

                
2
0

2MN
UvUU x

d dg
= =                                     （6） 

评分标准：本题 15 分 
（1）、（2）式各 3 分；（3）、（4）式各 2 分；（5）式 3 分；（6）式 2 分。 
 
 
三、参考解答 

1．先求凸球面的曲率半径 R 。平行于主光轴的光线与平面垂直，不发生折射，它在球

面上发生折射，交主光轴于 F 点，如图

预解 18-3-1 所示。C 点为球面的球心，

CO R= ，由正弦定理，可得 

sin
sin( )

R f r
R r i
+

=
−

        （1） 

由折射定律知 
sin 1
sin

i
r n
=                （2） 

当 i 、 r 很小时， sin r r≈ ， sin( )r i r i− ≈ − ， sin i i≈ ，由以上两式得 

                
11 1

1 1
f r n
R r i n n

+ = = = +
− − −

                         （3） 

所以 
                ( 1)R n f= −                                         （4） 

2. 凸面镀银后将成为半径为 R 的凹面镜，如图预解 18-3-2 所示 
令 P 表示物所在位置， P 点经平

面折射成像 P′，根据折射定律可推出 

P O nPO′ =             （5） 

由于这是一个薄透镜，P′与凹面镜的

距离可认为等于 P O′ ，设反射后成像

于 P′′，则由球面镜成像公式可得 
1 1 2

RP O P O
+ =

′′ ′
        （6） 

由此可解得 36 cmP O′′ = ，可知 P′′位于平面的左方，对平面折射来说，P′′是一个虚物，经

平面折射后，成实像于 P′′′点。 

                
1P O
nP O

′′′
=

′′
                                          （7） 

所以            24 cmP O′′′ =                                       （8） 

最后所成实像在透镜左方 24 cm 处。 
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评分标准：本题 18 分 
（1）、（2）式各 2 分；（3）或（4）式 2 分；（5）式 2 分；（6）式 3 分；（7）式 4 分；（8）
式 3 分。 
 
 
 
四、参考解答 

设中子和碳核的质量分别为 m 和 M ，碰撞前中子的速度为 0v ，碰撞后中子和碳核的

速度分别为 v 和 v′，因为碰撞是弹性碰撞，所以在碰撞前后，动量和机械能均守恒，又因 0v 、

v 和 v′沿同一直线，故有 

             0mv mv Mv′= +                                     （1） 

             2 2 2
0

1 1 1
2 2 2

mv mv Mv′+=                              （2） 

解上两式得 

                 0
m Mv v
m M
−

=
+

                                      （3） 

因 12M m=  
代入（3）式得 

                 0
11
13

v v= −                                         （4） 

负号表示 v 的方向与 0v 方向相反，即与碳核碰撞后中子被反弹．因此，经过一次碰撞后中

子的能量为 

                 
2

2 2
1 0

1 1 11
2 2 13

E mv m v = = − 
 

 

于是 

                 
2

1 0
11
13

E E =  
 

                                     （5） 

经过 2，3，…， n次碰撞后，中子的能量依次为 2E ， 3E ， 4E ，…， nE ，有 

                 
2 4

2 1 0
11 11
13 13

E E E   = =   
   

 

                 
6

3 0
11
13

E E =  
 

 

                 …… 

                 
2

1
0 0

0

11
13

n n

n
EE E E
E

   = =   
  

                          （6） 
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因此             0lg( / )1
2 lg(11/13)

nE E
n =                                    （7） 

已知             7
6

0

0.025 1 10
71.75 10

nE
E

= = ×
×

－  

代入（7）式即得 

                 

71lg( 10 ) 7 lg7 7.84517 5411 2( 0.07255) 0.14512lg( )
13

n
× − −

= = = ≈
−

－

           （8） 

故初能量 0 1.75 MeVE = 的快中子经过近 54 次碰撞后，才成为能量为 0.025 eV 的热中子。 

评分标准：本题 18 分 
（1）、（2）、（4）、（6）式各 3 分；（5）、（7）、（8）式各 2 分。 
 
 
 
五、参考解答 

在人从木板的一端向另一端运动的过程中，先讨论木板发生向后运动的情形，以 t 表

示人开始运动到刚抵达另一端尚未停下这段过程中所用的时间，设以 1x 表示木板向后移动

的距离，如图预解 18-5 所示．以 f 表示人与木板间的静摩擦力，以 F 表示地面作用于木板

的摩擦力，以 1a 和 2a 分别表示人和

木板的加速度，则 

  1f ma=               （1） 

  2
1 1

1
2

L x a t− =          （2） 

2f F Ma− =           （3） 

2
1 2

1
2

x a t=             （4） 

解以上四式，得 

2
( )

LMmt
Mf m f F

=
+ −

   （5） 

对人和木板组成的系统，人在木板另一端骤然停下后，两者的总动量等于从开始到此

时地面的摩擦力 F 的冲量，忽略人骤然停下那段极短的时间，则有 
            ( )Ft M m v= +                                       （6） 

v 为人在木板另一端刚停下时两者一起运动的速度．设人在木板另一端停下后两者一起向

前移动的距离为 2x ，地面的滑动摩擦系数为 µ，则有 
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                2
2

1 ( ) ( )
2

M m v M m gxµ+ = +                           （7） 

木板向前移动的净距离为 

                2 1X x x= −                                          （8） 

由以上各式得 

          
21 ( )

( )( ) ( )
F LMm LmX f F

g M m M m f F MF Mf m f Fµ
    = − −    + + − + + −     

 

由此式可知，欲使木板向前移动的距离 X 为最大，应有 
             f F=                                             （9） 

即              max ( )f F M m gµ= = +                                （10） 

即木板向前移动的距离为最大的条件是：人作用于木板的静摩擦力等于地面作用于木板的

滑动摩擦力． 
移动的最大距离 

            max
mX L

M m
=

+
                                    （11）  

由上可见，在设木板发生向后运动，即 f F≥ 的情况下， f F= 时， X 有极大值，也就是

说，在时间0～ t 内，木板刚刚不动的条件下 X 有极大值． 
再来讨论木板不动即 f F< 的情况，那时，因为 f F< ，所以人积累的动能和碰后的

总动能都将变小，从而前进的距离 x也变小，即小于上述的 maxX 。 

评分标准：本题25分 
（1）、（2）、（3）、（4）式各1分；（6）式5分；（7）式2分；（8）式3分；（9）式2分；（10）
式3分；（11）式5分；说明 f F< 时木板向前移动的距离小于 f F= 时的给1分。 

 
 
六、参考解答 

铝球放热，使冰熔化．设当铝球的温度为 0t 时，

能熔化冰的最大体积恰与半个铝球的体积相等，即铝

球的最低点下陷的深度 h与球的半径 R 相等．当热铝

球的温度 0t t> 时，铝球最低点下陷的深度 h R> ，熔

化的冰的体积等于一个圆柱体的体积与半个铝球的

体积之和，如图预解18-6-1所示． 
设铝的密度为 Alρ ，比热为 c ，冰的密度为 ρ，熔解

热为λ，则铝球的温度从 t ℃降到0℃的过程中，放出

的热量 

                3
1 Al

4
3

Q R ctπ ρ=            （1） 

熔化的冰吸收的热量 

                2 3
2

1 4( )
2 3

Q R h R Rρ π π λ = − + ×  
                    （2） 

图预解 18-6-1 
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假设不计铝球使冰熔化过程中向外界散失的热量，则有 

                1 2Q Q=                                             （3） 

解得 

                
4 1

3
Rch t R
λ

= +                                      （4） 

即 h与 t 成线形关系．此式只对 0t t> 时成立。将表中数据画在 h t� 图中，得第1，2，…，8
次实验对应的点 A、 B 、…、 H 。数据点 B 、C 、 D、 E 、 F 五点可拟合成一直线，如

图预解18-6-2所示。此直线应与（4）式一致．这样，在此直线上任取两点的数据，代人（4）
式，再解联立方程，即可求出比热 c 的值．例如，在直线上取相距较远的横坐标为8和100
的两点 1X 和 2X ，它们的坐标由图预解18-6-2可读得为 
                1(8.0,5.0)X     2 (100,16.7)X  
将此数据及λ的值代入（4）式，消去 R ，得 
                 28.6 10 J/kg Cc = × ⋅°                                 （5） 

 
2. 在本题作的图预解18-6-2中，第1，7，8次实验的数据对应的点偏离直线较远，未被

采用．这三个实验数据在 h t� 图上的点即 A、G 、 H ． 

A点为什么偏离直线较远？因为当 h R≈ 时，从（4）式得对应的温度 0 65t ≈ ℃，（4）

式在 0t t> 的条件才成立。但第一次实验时铝球的温度 1 55t = ℃＜ 0t ，熔解的冰的体积小于

半个球的体积，故（4）式不成立． 
G 、 H 为什么偏离直线较远？因为铝球的温度过高（120℃、140℃），使得一部分冰

升华成蒸气，且因铝球与环境的温度相差较大而损失的热量较多，（2）、（3）式不成立，因

而（4）式不成立． 
评分标准：本题24分 

图预解 18-6-2 
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第1问17分；第二问7分。第一问中，（1）、（2）式各3分；（4）式4分。正确画出图线4分；

解出（5）式再得3分。第二问中，说明 A、G 、H 点不采用的原因给1分；对 A和G 、H
偏离直线的原因解释正确，各得3分。 
 
 
 
七、参考解答 

带电粒子（以下简称粒子）从 S 点垂直于 DE 边以速度 v 射出后，在洛伦兹力作用下做

匀速圆周运动，其圆心一定位于 DE 边上，其半径 R 可由下式 

            
2mvqvB

R
=  

求得，为 

            
mvR
qB

=                                            （1） 

1. 要求此粒子每次与 DEFD 的三条边碰撞时都与边垂直，且能回到 S 点，则 R 和 v 应

满足以下条件： 
（ⅰ）与边垂直的条件． 
由于碰撞时速度 v 与边垂直，粒子运动轨迹圆的圆心一定位于D的边上，粒子绕过D顶

点 D、E 、F 时的圆弧的圆心就一定要在相邻边的交点（即 D、E 、F ）上．粒子从 S 点

开始向右作圆周运动，其轨迹为一系列半径为 R 的半圆，在 SE 边上最后一次的碰撞点与 E

点的距离应为 R ，所以 SE 的长度应是 R 的奇数倍。粒子从 FD 边绕过 D点转回到 S 点时，

情况类似，即 DS 的长度也应是轨道半径的奇数倍．取 1DS R= ，则当 DS 的长度被奇数除

所得的 R 也满足要求，即 

            
(2 1)n

DSR R
n

= =
−

          n＝1，2，3，… 

因此为使粒子与D各边发生垂直碰撞， R 必须满足下面的条件 

                
1 2 1, 2 , 3 ,

2 1 4 5(2 1)n
L aR R n

n n
= = ⋅ = =

− −
3            （2） 

此时            3 (6 3) 1, 2 , 3 ,nSE DS n R n= = − = 3  

SE 为 nR 的奇数倍的条件自然满足．只要粒子绕过 E 点与 EF 边相碰，由对称关系可知，

以后的碰撞都能与D的边垂直． 
（ⅱ）粒子能绕过顶点与D的边相碰的条件． 
由于磁场局限于半径为 a 的圆柱范围内，如果粒子在绕 E 点运动时圆轨迹与磁场边界

相交，它将在相交点处以此时的速度方向沿直线运动而不能返回．所以粒子作圆周运动的

半径 R 不能太大，由图预解18-7可见，必须 R DM≤ （D的顶点沿圆柱半径到磁场边界的

距离， R DM= 时，粒子圆运动轨迹与圆柱磁场边界相切），由给定的数据可算得 
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8 3 0.076
15

DM a a a= − ≅                             （3） 

将 n = 1，2，3，…，分别代入（2）式，得 

                1
21, 0.400
5
an R a= = =  

                2
22 , 0.133
15

an R a= = =  

                3
23 , 0.080
25
an R a= = =  

                4
24 , 0.057
35

an R a= = =  

由于 1R ， 2R ， 3R ≥ DM ，这些粒子在绕过D的顶点 E 时，将从磁场边界逸出，只有 n≥

4的粒子能经多次碰撞绕过 E 、 F 、 D点，最终回到 S 点．由此结论及（1）、（2）两式可

得与之相应的速度 

                
2 4 , 5 , 6 ,

5(2 1)n n
qB qB av R n
m m n

= = ⋅ =
−

3             （4） 

这就是由 S 点发出的粒子与D的三条边垂直碰撞并最终又回到 S 点时，其速度大小必

须满足的条件． 
2. 这些粒子在磁场中做圆周运动的

周期为 

   
2 RT

v
π

=  

将（1）式代入，得 

2 mT
qB
π

=                （5） 

可见在 B 及 /q m 给定时T 与 v 无关。粒子

从 S 点出发最后回到 S 点的过程中，与 D
的边碰撞次数愈少，所经历的时间就愈少，

所以应取 4n = ，如图预解18-7所示（图中

只画出在边框 DE 的碰撞情况），此时粒子

的速度为 4v ，由图可看出该粒子的轨迹包

括3×13个半圆和3个圆心角为300°的圆弧，所需时间为 

                
53 13 3 22

2 6
Tt T T= × × + × =                            （6） 

以（5）式代入得 

                44 mt
qB
π

=                                           （7） 

评分标准：本题25分 
第一问15分；第二问10分。第一问中：（1）式2分；（2）式5分；分析出 n≥4的结论给4分；

（4）式4分。第二问中：（5）式1分；（6）式7分；（7）式2分。 
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第 19 届全国中学生物理竞赛预赛试卷 

题  号 一 二 三 四 五 六 七 总计 
得  分         
 
全卷共七题，总分为 140 分． 
一、（15 分）今年 3 月我国北方地区遭遇了近 10 年来最严重的沙尘暴天气．现把沙尘上扬

后的情况简化为如下情景：v 为竖直向上的风速，沙尘颗粒被扬起后悬浮在空中（不动）．这

时风对沙尘的作用力相当于空气不动而沙尘以速度 v 竖直向下运动时所受的阻力．此阻力

可用下式表达 

2f Avαρ=  

其中α 为一系数， A为沙尘颗粒的截面积， ρ为空气密度． 

（1）若沙粒的密度 3 3
S 2.8 10 kg mρ = × ⋅ － ，沙尘颗粒为球形，半径 42.5 10 mr = × － ，地

球表面处空气密度 3
0 1.25 kg mρ = ⋅ － ， 0.45α = ，试估算在地面附近，上述 v 的最小值 1v ． 

（2）假定空气密度 ρ随高度 h的变化关系为 0 (1 )Chρ ρ= − ，其中 0ρ 为 0h = 处的空气密

度，C 为一常量， 4 11.18 10 mC −= × － ，试估算当 19.0 m sv = ⋅ － 时扬沙的最大高度．（不考

虑重力加速度随高度的变化） 
 
 
二、（20 分）图预 19-2 所示电路中，电池的电

动势为E ，两个电容器的电容皆为C ，K 为一

单刀双掷开关。开始时两电容器均不带电 
（1）第一种情况，现将 K 与 a 接通，达到稳定，

此过程中电池内阻消耗的电能等于__________；
再将 K 与 a 断开而与b接通，此过程中电池供给

的电能等于___________。 
（2）第二种情况，现将 K 与b接通，达到稳定，

此过程中电池内阻消耗的电能等于__________；
再将 K 与b断开而与 a 接通，此过程中电池供给

的电能等于___________。 
 
 
三、（20 分）据新华社报道，为了在本世纪初叶将我国的航天员送上太空，2002 年 3 月 25
日 22 时 15 分，我国成功地发射了一艘无人试验飞船。在完成预定任务后，飞船于 4 月 1
日 16 时 51 分安全着陆，共绕地球飞行 108 圈。 
（1）飞船的名称是什么？ 
（2）飞船在运行期间，按照地面指挥控制中心的指令成功地实施了数百个动作，包括从椭

圆轨道变换成圆轨道等．假如把飞船从发射到着陆的整个过程中的运动都当作圆周运动处

理，试粗略估计飞船离地面的平均高度．已知地球半径 66.37 10 mR = × ，地球表面处的重

2002 年 9 月 
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力加速度 29.80 m sg = ⋅ －  

 
 
四、（20 分）如图预 19-4 所示，三个绝热的、容积相同的球状容

器 A、B、C，用带有阀门 K1、K2的绝热细管连通，相邻两球球

心的高度差 1.00 mh = ．初始时，阀门是关闭的，A 中装有 1mol
的氦（He）,B 中装有 1mol 的氪（Kr）,C 中装有 lmol 的氙（Xe），
三者的温度和压强都相同．气体均可视为理想气体．现打开阀门

K1、K2，三种气体相互混合，最终每一种气体在整个容器中均匀

分布，三个容器中气体的温度相同．求气体温度的改变量．已知

三种气体的摩尔质量分别为 

3 1
He 4.003 10 kg molm − −= × ⋅  

3 1
Kr 83.8 10 kg molm − −= × ⋅  

3 1
Xe 131.3 10 kg molm − −= × ⋅  

在体积不变时，这三种气体任何一种每摩尔温度升高 1K，所吸收

的热量均为 3 / 2R ， R 为普适气体常量． 
 
 
五、（20 分）图预 19-5 中，三棱镜的顶角α 为 60°，在三棱镜两侧对称位置上放置焦距均

为  30.0 cmf = 的两个完全相

同的凸透镜 L1和 L2．若在 L1

的 前 焦 面 上 距 主 光 轴 下 方

14.3 cmy = 处放一单色点光源

S ，已知其像 S ′与 S 对该光学系

统是左右对称的．试求该三棱镜

的折射率． 
 
 
 

六、（20 分）一个长为 1L ，宽为 2L ，质量为m 的矩形导电线

框，由质量均匀分布的刚性杆构成，静止放置在不导电的水平

桌面上，可绕与线框的一条边重合的光滑固定轴 ab 转动，在

此边中串接一能输出可变电流的电流源（图中未画出）。线框

处在匀强磁场中，磁场的磁感应强度 B 沿水平方向且与转轴垂

直，俯视图如图预 19-6 所示。现让电流从零逐渐增大，当电

流大于某一最小值 minI 时，线框将改变静止状态。 

（1）求电流值 minI 。 

（2）当线框改变静止状态后，设该电流源具有始终保持恒定
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电流值 0I 不变（ 0 minI I> ）的功能。已知在线框运动过程中存在空气阻力。试分析线框的

运动状况。 
 
 

七、（25 分）如图预 19-7 所示，在长为 0.1=l m、质量为 B 30.0 kgm = 的车厢 B 内的

右壁处，放一质量 A 20.0 kgm = 的小物块 A（可视为质点），向右的水平拉力 120.0 NF = 作

用于车厢，使之从静止开始运动，测得车厢 B 在最初 2.0 s 内移动的距离 5.0 ms = ，且在

这段时间内小物块未与车厢壁发生过碰撞．假定车厢与地面间的摩擦忽略不计，小物块与

车厢壁之间的碰撞是弹性的．求车厢开始运动后 4.0 s 时，车厢与小物块的速度． 
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第 19 届全国中学生物理竞赛预赛试卷 

参考答案及评分标准 
一、参考解答 
（1）在地面附近，沙尘扬起要能悬浮在空中，则空气阻力至少应与重力平衡，即 

                  2
0 1Av mgαρ =                                     ① 

式中m 为沙尘颗粒的质量，而 
2A rπ=                                          ② 

3
s

4
3

m rπ ρ=                                       ③ 

得                  1
0

s4
3

grv ρ
αρ

=                                      ④ 

代入数据得 

1
1 4.0 m sv = ⋅ －                                     ⑤ 

（2）用 hρ 、 h分别表示 19.0 m sv = ⋅ － 时扬沙到达的最高处的空气密度和高度，则有 

0h (1 )Chρ ρ= −                                    ⑥ 

此时式①应为 
2

h Av mgαρ =                                     ⑦ 

由②、③、⑥、⑦可解得 

2
0

s41 1
3

r gh
C v

ρ
α ρ

 
= − 

 
                               ⑧ 

代入数据得 

36.8 10 mh = ×                                    ⑨ 

评分标准：本题 15 分。 
1. 第一小题 8 分。其中①式 3 分，②式 1 分，③式 1 分，④式 2 分，⑤式 1 分。 
2. 第二小题 7 分。其中⑥式 1 分，⑦式 1 分，⑧式 3 分，⑨式 2 分。 
 
 
二、参考解答 

（1） 21
2

CE ，0        （2） 21
4

CE ， 21
2

CE  

评分标准：本题 20 分。 
（1）10 分。其中每个空 5 分。   （2）10 分。其中每个空 5 分。 
 
 
三、参考解答 
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（1）神舟 3 号 
（2）设飞船飞行时间为 t ，绕地球飞行的圈数为 N ，周期为T ，飞船的质量为m ，离地面

的平均高度为 h，地球半径为 R ，地球质量为 M ，则有 

                  
tT
N

=                                          ① 

2

2
2 ( )

( )
mMG m R h

TR h
π = + +  

                      ② 

2
MmG mg
R

=                                      ③ 

由①、②、③式解得 
1/32 2

2 24
gR th R

Nπ
 

= − 
 

                              ④ 

由题给数据可知 55.8536 10 st = × ，代入 t 及其它有关数据得 

52.9 10 mh = ×                                    ⑤ 

评分标准：本题 20 分 
（1）4 分 

（2）16 分。其中①、②、③、④式各 3 分，⑤式 4 分（答案在 52.7 10 m× ～ 53.1 10 m× 之

间均给这 4 分） 
 
 
四、参考解答 

根据题设的条件，可知：开始时 A 中氦气的质量 3
He 4.003 10 kgm −= × ，B 中氪气的质

量 3
Kr 83.8 10 kgm −= × ，C 中氙气的质量 3

Xe 131.3 10 kgm −= × 。三种气体均匀混合后，A

中的 He 有
1 mol
3

降入 B 中，有
1 mol
3

降入 C 中。He 的重力势能增量为 

             He He He He
1 1( ) ( 2 )
3 3

E m g h m g h m gh∆ = − + − = −                ① 

B 中的 Kr 有
1 mol
3

升入 A 中，有
1 mol
3

降入 C 中。Kr 的重力势能增量为 

                 Kr Kr Kr
1 1 ( ) 0
3 3

E m gh m g h∆ = + − =                          ② 

C 中的 Xe 有
1 mol
3

升入 A 中，有
1 mol
3

升入 B 中。Xe 的重力势能增量为 

                 Xe Xe Xe Xe
1 1 2
3 3

E m gh m g h m gh∆ = + =                       ③ 

混合后，三种气体的重力势能共增加 

                 P He Kr Xe Xe He( )E E E E m m gh∆ = ∆ + ∆ + ∆ = −                 ④ 
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因球与外界绝热，也没有外力对气体做功，故重力势能的增加必然引起内能的减少。

在体积不变时，气体不做功。由热力学第一定律可知，此时传给气体的热量应等于气体内

能的增量，但因理想气体的内能只由温度决定，与体积无关，故只要温度改变量相同，则

体积不变条件下内能的增量也就是任何过程中理想气体内能的增量。根据题给的已知条件，

注意到本题中所考察的理想气体共有 3 摩尔，故有 

              P
33
2

E R T∆ = − × ∆                                     ⑤ 

上式中右方为气体内能减少量， T∆ 表示气体温度的增量，由④、⑤两式得 

                  Xe He2( )
9

m m ghT
R
−

∆ = −                                 ⑥ 

将已知数据代入，注意到 1 18.31 J K molR = ⋅ ⋅－ － ，可得 

                  23.3 10 KT∆ = − × －                                     ⑦ 

即混合后气体温度降低 23.3 10 K× －  

（如果学生没记住 R 的数值， R 的值可用标准状态的压强 5 2
0 1.013 10 N mp = × ⋅ － ，温度

0 273.13 KT = 和 1mol 理想气体在标准状态下的体积 2 3
0 2.24 10 mV = × － 求得，即

0 0

0

p V
R

T
= ） 

评分标准：本题共 20 分。 
说明经扩散使三种气体均匀混合，并导致气体重力势能改变求得④式，得 8 分。说明能量

转换过程，由重力势能增加而内能减少，列出⑤式，得 8 分。得出正确结果，算出⑦式，

得 4 分。 
 
 
五、参考解答 

 

由于光学系统是左右对称的，物、像又是左右对称的，光路一定是左右对称的。该光

线在棱镜中的部分与光轴平行。由 S 射向 1L 光心的光线的光路图如图预解 19-5 所示。由对

称性可知 

            1 2i r=                                             ① 
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2 1i r=                                             ② 

由几何关系得        1 2 60r i α+ = = °                                     ③ 

由图可见 

1 1i rβ= +                                          ④ 

又从 1FSO∆ 的边角关系得 

tan /y fβ =                                        ⑤ 
代入数值得 

arctan(14.3/ 30.0) 25.49β = = °                         ⑥ 

由②、③、④与⑥式得 1 30r = °， 1 55.49i = °  

根据折射定律，求得 

1

1

sin
1.65

sin
in
r

= =                                      ⑦ 

评分标准：本题 20 分 
1. 图预解 19-5 的光路图 4 分。未说明这是两个左右对称性的结果只给 2 分。 
2. ①、②、③、④式各给 2 分，⑤式给 3 分，⑥式给 1 分，⑦式给 4 分。 
 
 
 
六、参考解答 
（1）解法一： 

导体线框放在水平桌面上，俯视图如图预解 19-6-1。由

图可见，在线框没动之前，线框的 PQ 边与 P Q′ ′边平行于磁

场 B ，因而不受磁场力。 PP′边受的安培力的大小为 1IBL ，

方向垂直于桌面向下，但此力对轴的力矩为零。QQ′边受的

安培力的大小为 1QQF IBL′ = ，方向垂直桌面向上。此力对固

定轴的力矩为 

     0 1 2M IBL L=                           ① 

除此力矩外，线框还受到重力矩作用。重力力矩等于重力乘线框重心（O 点）到轴 ab 的距

离，即 

         0 2( / 2)mg Lτ =                                                 ② 

当 0M ＝ 0τ 时，桌面对线框的支持力的力矩为零， 0M ＞ 0τ 时，线框将改变静止状态，开

始绕轴 ab 向上翘起。根据题意及①、②式，由力矩平衡原理可知 
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         1 2 2min
1
2

I BL L mgL=                                             ③ 

解得 

         min
12

mgI
BL

=                                                    ④ 

解法二： 

线框所受的重力矩也可以由各边对 ab 轴的重力矩来求。 PQ 边与 P Q′ ′边的重心均在

（ 2 / 2L ）处，两条边对 ab 轴的合力矩为 

      2 2
1

1 2( ) 2
mgL L

L L
τ

  =   +   
                                        ′①  

QQ′边对 ab 轴的力矩为 

          1
2 2

1 22( )
mgL L
L L

τ
 

=  + 
                                         ′②  

故线框所受的重力矩为 

          0 1 2 2/ 2)mg Lτ τ τ＝ ＋ ＝（  

 

与解法一求得的②式一致，从而求得 minI 与④式相同。 

（2）线框处于静止状态时，若电流 0I 比 minI 稍大，线框所受的电磁力矩 M 将大于重力矩τ ，

使线框绕 ab 轴向上翘起。PQ 边和 P Q′ ′边所受电磁力不等于零，但二者相互抵消。当保持

电流值 0I 恒定不变时，线框将从静止状态开始绕固定轴作加速转动。在加速转动过程中，

由于通过线框的磁通量发生变化，线框内将产生感应电动势，它有使线框中的电流变小的

趋势，题中已设电流源有保持电流恒定不变的功能，所以当线框平面转至与桌面成α 角时，

如图预解 19-6-2a 所示，线框受到的合力矩为 

                0 1 2
1 cos
2

M I BL mg Lτ α − = − 
 

                         ⑤ 

随着α 角逐渐增大，合力矩随之减小，但 M τ− 始终大于零，因而线框仍作逆时针加速转

动，角速度不断增大。当线框平面转到竖直面 NN ′时，合力矩为零，角速度达到最大。由

于惯性，线框将越过 NN ′面作逆时针转到。此时，合力矩与线框转动方向相反，角速度将

逐渐减小，合力矩的大小随着α 角的增大而增大，如图预解 19-6-2b 所示。 

第 8 页 



2002 年第 19 届全国中学生物理竞赛预赛 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
如果没有空气阻力，α 将增至 180°。当α 角等于 180° 时，线框转动的角速度为零，合力

矩将使线框作顺时针加速转动，结果线框将在α 角等于 0°与 180°之间往复摆动不止。实际

上，由于空气阻力作用，线框平面在 NN ′平面两侧摆动的幅度将逐渐变小，最终静止在 NN ′
面处，此时，电磁力矩与重力矩均为零。如果线框稍偏离平衡位置 NN ′，电磁力矩与重力

矩的合力矩将使线框回到 NN ′平面处。故线框处于稳定平衡状态。 
评分标准：本题 20 分。第一问 6 分、第二问 14 分。 

第一问中，①、②、④式各 2 分。 
第二问中，正确地分析了线框往复转动，给 4 分；说明最后平衡在竖直面处，给 6 分；

说明稳定平衡，给 4 分。 
 
 
七、参考解答 
解法一： 

1. 讨论自 B 开始运动到 0 2.0 sT = 时间内 B 与 A 的运动。 

根据题意，在 2 s 内，A 未与 B 发生过碰撞，因此不论 A 与 B 之间是否有相对运动，

不论 A 与 B 之间是否有摩擦，B 总是作初速为零的匀加速直线运动。设 B 的加速度为 B1a ，

有 

           2
B1 0

1
2

s a T=  

得 

2
B1 2

0

2 2.5 m ssa
T

= = ⋅ －                                      （1） 

如果 A、B 之间无摩擦，则在 B 向右移动 1 米距离的过程中，A 应保持静止状态，接着 B
的车厢左壁必与 A 发生碰撞，这不合题意。如果 A、B 之间无相对运动（即两者之间的摩

擦力足以使 A 与 B 有一样的加速度），则 B 的加速度 

2
B

BA
2.4 m sFa

m m
= = ⋅

+
－  

这与（1）式矛盾。由此可见，A、B 之间既有相对运动又存在摩擦力作用。 

以 fF 表示 A、B 间的滑动摩擦力的大小，作用于 B 的摩擦力向左，作用于 A 的摩擦
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力向右，则有 

           B B1fF F m a− =                                           （2） 

A A1fF m a=                                               （3） 

由（1）、（2）、（3）式得 

2
A1 2.25 m sa = ⋅ －                                          （4） 

f 45 NF =                                                （5） 

2. 讨论 B 的左壁与 A 发生第一次碰撞前的运动。 

由于 A1 B1a a< ，B 向右的速度将大于 A 的速度，故 A 与 B 的左壁间的距离将减小。

设自静止开始，经过时间 1t ，B 的左壁刚要与 A 发生碰撞，这时，B 向右运动的路程与 A

向右运动的路程之差正好等于 l ，即有 

            2 2
B1 1 A1 1

1 1
2 2

a t a t l− =  

解得 

                1
B1 A1

2lt
a a

=
−

                                          （6） 

代入数据，得 

                1 2 2 s=2.83 st =  

A 与 B 发生第一次碰撞时，碰前的速度分别为 

                A1 A1 1 A1
B1 A1

2lv a t a
a a

= =
−

                                （7） 

                B1 B1 1 B1
B1 A1

2lv a t a
a a

= =
−

                                （8） 

3. 讨论 B 与 A 间的弹性碰撞 

以 A1u 和 B1u 分别表示第一次碰撞后 A 和 B 的速度。当 A1u 、 B1u 为正时，分别表示它

们向右运动。在碰撞的极短时间内，外力 F 的冲量可忽略不计，因此有 

            B BA A1 B1 A A1 B1m v m v m u m u+ = +  

                2 2 2 2
B BA A1 B1 A A1 B1

1 1 1 1
2 2 2 2

m v m v m u m u+ = +  

解以上两式得 

                A1 B1 A1 B1 B1 A1( ) 2 ( )u u v v l a a− = − − = −                      （9） 

（9）式表示，在弹性碰撞中，碰撞前后两者的相对速度的大小不变，但方向反转。 
4. 讨论从第一次碰撞到车厢与小物块速度变至相同过程中的运动。 
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由（9）式可以看出，经第一次碰撞，A 和 B 都向右运动，但 A 的速度 A1u 大于 B 的

速度 B1u ，这时作用于 A 的摩擦力向左，作用于 B 的摩擦力向右，大小仍都为 fF 。设此过

程中 A 向左的加速度和 B 向右的加速度分别为 A2a 和 B2a ，则由牛顿第二定律有 

            A A2fF m a=  

            B B2fF F m a+ =  

解得 

                2f
A2

A
2.25 m s

F
a

m
= = ⋅ －                                    （10） 

                2f
B2

B
5.5 m s

F F
a

m
+

= = ⋅ －                                  （11） 

由此可知，碰撞后，A 作减速运动，B 作加速运动。设经过时间 1t ′，两者速度相等，第一

次达到相对静止，则有 

                A1 A2 1 B1 B2 1u a t u a t′ ′− = +  

由上式和（9）式解得 

                1
B1 A1A1 B1 B1 A1

A2 B2 A2 B2 A2 B2

2 ( )l a au u v vt
a a a a a a

−− −′ = = =
+ + +

                  （12） 

代入有关数据得 

                1
2 2 s=0.09 s
31

t ′ =                                         （13） 

设在时间 1t ′内，A 与 B 的左壁之间的距离增大至 1l ，则有 

                2 2
A1 1 A2 1 B2 1 B2 1 1

1 1
2 2

u t a t u t a t l′ ′ ′ ′− = + +  

结合（9）、（12）两式得 

                   2
1l ld=                                                          （14） 

式中 

                B1 A1

A2 B2

a ad
a a

−
=

+
                                          （15） 

代入有关数据得 

                B1 A1

A2 B2

(5 / 2) (9 / 4) 1 1
(9 / 4) (11/ 2) 31

a ad
a a

− −
= = = <

+ +
 

由（14）可知 1l l< ，A 不会与 B 的右壁发生碰撞。 
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5. 讨论 A 与 B 的左壁的第二次碰撞。 

以 1v 表示 B 与 A 第一次相等的速度，由于 B 始终受 F 作用而加速，它将拖着 A 向右

加速，其情况与第一次碰撞前相似。这时作用于 A 的摩擦力向右，A 的加速度为 A1a ，方

向向右。作用于 B 的摩擦力向左，B 的加速度为 B1a ，方向也向右。但是原来 A 与 B 左端

的距离为 l ，现改为 1l ，因 A1 B1a a< ，B 的左壁与小 A 之间的距离将减小。设两者间的距

离从 1l 减小至零即减小至开始发生第二次碰撞所经历的时间为 2t ，以 1l 代入⑥式，结合（14）

式，即可求得 

            1
2 1

B1 A1 B1 A1

2 2l lt d t d
a a a a

= = =
− −

                        （16） 

代入有关数据，得 

                2
1 82 2 0.51s
31 31

t = = =  

第二次碰撞前瞬间 A 和 B 的速度分别为 

                A2 1 A1 2v v a t= +  

                B2 1 B1 2v v a t= +  

                A2 B2 A1 B1 2 A1 B1 1 A1 B1( ) ( ) ( )v v a a t a a t d v v d− = − = − = −          （17） 

故第二次碰撞前 A、B 速度之差小于第一次碰撞前 A、B 的速度差。设第二次碰撞完毕的

瞬间 A、B 的速度分别为 A2u 和 B2u ，则有 

                A2 B2 A2 B2 B1 A1( ) ( )u u v v v v d− = − − = −                       （18） 

第二次碰撞后，A 以加速度 A2a 作减速运动，B 以加速度 B2a 作加速运动。设经历时间

2t ′，两者速度相等，即第二次相对静止，则有 

                A2 A2 2 B2 B2 2u a t u a t ′′− = +  

解得 

                A2 B2 B1 A1
2 1

A2 B2 A2 B2
0.016 s

u u v vt d t d
a a a a

− −′ ′= = = =
+ +

                  （19） 

在 2t ′时间内，A 与 B 的左壁的距离变为 2l ，有 

                2 2
A2 2 A2 2 B2 2 B2 2 2

1 1
2 2

u t a t u t a t l′ ′′ ′− = + +  
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结合（8）、（9）得 

            2
4l ld=                                                （20） 

自 B 开始运动到 A 与 B 达到第二次相对静止共经历时间 

                2 1 1 2 2 3.43 sT t t t t′ ′= − + + =  

                2 4.0 sT <  

6. 讨论 A 与 B 的左壁的第三次碰撞。 

当 A 与 B 的左壁之间的距离为 2l 时，A、B 相对静止。由于 B 受外力 F 作用而继续加

速，它将拖着 A 向右加速。这时，A 的加速度为 A1a ，B 的加速度为 B1a ，方向都向右，但

因 B1 A1a a> ，A 将与 B 的左壁发生第三次碰撞。设此过程经历的时间为 3t ，则以 2l 代入（6）

式结合（16）式得 

          2 22
3 1

B1 A1 B1 A1

2 2 0.09 s
l lt d t d

a a a a
= = = =

− −
               （21） 

设第三次碰撞前瞬间 A 和 B 的速度分别为 A3v 和 B3v ，碰撞后的速度分别为 A3u 和 B3u  

                2
A3 B3 A1 B1 3 A1 B1( ) ( )v v a a t v v d− = − = −  

2 2
A3 B3 A3 B3 B1 A1 3 B1 A1 1 A1 B1( ) ( ) ( ) ( )u u v v a a t a a t d v v d− = − − = − = − = −  

碰撞后，A 以加速度 A2a 作减速运动，B 以加速度 B2a 作加速运动。设经过时间 3t ′两者

速度相等，即第三次相对静止，A 与 B 左壁之间的距离为 3l 。则有 

                2A3 B3
3 1

A2 B2

u u
t t d

a a
−′ ′= =
+

                                    （22） 

                   6
3t ld=  

自 B 开始运动至第三次 A 与 B 相对静止共经历的时间 3T 仍小于 4 s。 

7. 讨论车厢左壁与小物块的第 n次碰撞。 

在第 1n − 次碰撞完毕的瞬间，A 和 B 的速度分别为 A n 1u － 和 B n 1u － ，A 以加速度 A2a 作

减速运动，B 以加速度 B2a 作加速运动。经过时间 n 1t′－ ，两者速度相等，即第 1n − 次相对

静止。A 与 B 左壁之间的距离为 n 1l － 。根据前面的讨论有 

                n 2
n 1 1t t d′ ′= －
－                                             （23） 
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                2(n 1)
n 1l ld= －
－  

再经过时间 nt 将发生 B 的左壁与 A 的第 n次碰撞。碰撞前两者的速度分别为 A nv 和 B nv 。

根据前面的讨论，有 

                n 1
n 1t t d= －                                              （24） 

                n 1
B nA n A1 B1( )v v v v d− = − －  

可以看出，碰撞次数越多，下一次碰撞前，A、B 速度之差越小。当碰撞次数 n非常大时，

下次碰撞前两者的速度趋于相等，即 A 实际上将贴在 B 的左壁上不再分开。 
8. 讨论第 4 秒 B 与 A 的运动速度。 

第 4 秒末 B 与 A 的速度取决于在第 4 秒末 B 与 A 经历了多少次碰撞。B 自静止开始

运动到第 n次相对静止经历的总时间为 

             n n n1 1 2 2 n 1 n 1T t t t t t t t t′ ′ ′ ′= + + + + + + + + － －  

n 2 n 2 n 1 n 1
1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n n( ) ( ) ( ) ( ) ( )

t t t d t d t d t d t d t d

t t t t d t t d t t d t t d

′ ′ ′ ′= + + + + + + + +

′ ′ ′ ′ ′= + + + + + + + + +





－ － － －

－ －＋
 

1 1
1( )
1

dt t
d
′′−′= +

−
                                           （25） 

以 1 2 2t = ， 1
2 2
31

t′ = 代入，注意到当 n很大时， 0d∞ = 得 

                64 2 3.56 s
31 31

T∞ = =
−

                                    （26） 

这表明早在第 4 秒之前，A 与 B 的左壁贴在一起时二者速度已相同，不再发生碰撞，此后

二者即以相同的速度运动了、现以 A 和 B 都静止时作为初态，设 4 sT = 时刻 A 和 B 的速

度为V ，对 A、B 开始运动至 4 sT = 的过程应用动量定理，得 

                BA( )FT m m V= −                                        （27） 

或 

                
BA

FTV
m m

=
−

 

代入数值，得 

                19.6 m sV = ⋅ －                                           （28） 

解法二： 
如果 A 与 B 之间没有摩擦力，B 前进 1m 就会与 A 发生碰撞。已知开始 2s 为 A 与 B

未发生碰撞，而 B 已走了 5m，可见二者之间有摩擦力存在，且在此期间二者均作匀加速

运动。由 21
2

s at= 可求出 B 对地面的加速度 B1a ： 

            2
B1

15 2
2

a= ， B1 2.5 m sa = ⋅ －2                              ′(1)  
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设 A 与 B 底部之间的滑动摩擦力为 fF ，则由小车的运动方程 

                B B fm a F F= −  

代入数值得 

                f 45 NF =                                                 ′(2)  

又由 A 的运动方程得 A 的相对地面的加速度为 

                2f
A1

A
2.25 m s

F
a

m
= = ⋅ －                                     ′(3)  

于是，A 对 B 的相对加速度为 

                2
AB1 A1 B1 0.25 m sa a a= − = − ⋅ －                              ′(4)  

第一次碰撞 

由开始运动到 A 碰撞 B 的左壁的时间 1t 满足 2
AB1 1

1
2

s a t= ， 1 ms = 。于是 

            1 2 2 s=2.83 st =                                          ′(5)  

A 与 B 的左壁碰撞前瞬间，A 相对 B 的速度 

                1 1
AB1 AB1 1 0.5 2 m s 0.71 m sv a t= = − ⋅ = − ⋅－ －                   ′(6)  

由于作弹性碰撞的两个物体在碰撞前后其相对速度等值反向，所以碰后 A从 B 的左壁开始，

以相对速度 

                1
AB1 AB1 0.5 2 m s 0.71 m sv v′ = − = ⋅ = ⋅－1 －                     ′(7)  

向右运动，所受摩擦力反向向左，为 fF− 。对地面的加速度 A2a 为 

                2f
A2

A
2.25 m s

F
a

m
= = − ⋅ －                                   ′(8)  

此时B所受的摩擦力 fF 方向向右，由其运动方程 B B2 fm a F F= + 得B对地面的加速度 B2a 为 

                2f
B2

B
5.5 m s

F F
a

m
+

= = ⋅ －                                   ′(9)  

由 ′(8) 、 ′(9) 二式知，碰后 A 对 B 的相对加速度为 

                2
AB2 A2 B2 7.75 m sa a a= − = − ⋅ －                              ′(10)  

A 相当于 B 作向右的匀减速运动。设 A 由碰后开始达到相对静止的时间为 1t′，相当于 B 走

过的距离为 1s ，由 ′(6) 式得 
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                AB1 AB1
1 1

AB2 AB2

2 2 s=0.091s
31

v at t
a a
′

′ = = =                         (11)′  

2
1 AB2 1

1 1 m=0.03 m
2 31

s a t′= =                               (12)′  

可见 A 停止在 B 当中，不与 B 的右壁相碰。 
第二次碰撞 

A 在 B 内相对静止后，将相当于 B 向左滑动，所受的摩擦力改为向右，而 B 所受的摩

擦力改为向左。这时 A 对 B 的相对加速度重新成为 AB1a ，即 (4)′式。A 由相对静止到与 B

的左壁第二次碰撞所需的时间 2t 可用 2
1 AB1 2

1
2

s a t= 算出： 

            1 AB2 AB1
2 1 1

AB1 AB1 AB2

2
0.51s

s a at t t
a a a

′= = = =                     (13)′  

自 B 开始运动至 B 的左壁与 A 发生第二次碰撞经历的时间 

                2 1 1 2 3.43 sT t t t′= + + =  

A 达到 B 的左壁前相当于 B 的速度的大小为 

                AB1 AB1
AB2 AB1 2 AB1 1 AB1

AB2 AB2

a av a t a t v
a a

= = =                    (14)′  

这也就是第二次碰后 A 由 B 的左壁出发的相对速度大小。第二次碰后，A 相对 B 向右运动，

此时 A 相对于 B 的相对加速度又成为 AB2a ，即 (10)′式。A 由碰撞到相对静止所需要的时

间 2t′ 和相当于 B 走过的距离 2s 分别为 

                AB2 AB1 AB1 AB1 AB1
2 2 1 1

AB2 AB2 AB2 AB2 AB2
0.016 s

v a a a at t t t
a a a a a

′ ′= = = = =      (15)′  

                2
2 AB2 2

1 0.001 m
2

s a t′= =  

以后的碰撞 

根据 (13)′、 (15)′二式，如令 

            AB1

AB2

1/ 4 1 0.18
31/ 4 31

ak
a

= = = =                           (16)′  

则有 

                2 1t kt=    2 1t kt′ ′=  

由此可以推知，在第三次碰撞中必有 

                2
3 2 1t kt k t= =    2

3 2 1t kt k t′ ′ ′= =                              (17)′  

在第 n次碰撞中有 
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                n 1
n 1t k t= －    n 1

n 1t k t′ ′= －                                    18)′（  

即每一次所需时间要比上次少得多（A 在 B 中所走的距离也小得多）。把所有的时间加在一

起，得 

1 1i i
i 1 i 0

2 2 1( ) ( ) 2 2 s=3.56 s
31 1

T t t t t k
k

∞ ∞

∞
= =

 
′ ′ ′= + = + = +   − 

∑ ∑           (19)′  

这就是说，在 B 开始运动后 3.56 s 时，A 将紧贴 B 的左壁，并与 B 具有相同速度，二者不

再发生碰撞，一直处于相对静止状态。现取 A 和 B 都静止时作为初态，以 4.0 sT = 时刻的

运动状态为末态，设此时 A 和 B 的速度为V ，由动量定理，有 

                BA( )FT m m V= +  

代入数值，得 

                1

BA
9.6 m sFTV

m m
= = ⋅

+
－                                  (20)′  

答：自车厢开始运动到 4.0 s 时车厢与物块的速度相同，均为 19.6 m s⋅ －  

评分标准：本题 25 分。 

得出摩擦力 fF 得 5 分，得出第一次碰撞时间 1t 得 5 分，得出第二次碰撞时间 2t 得 5 分。得

出无穷次碰撞时间T∞得 5 分 ，得到最后结果V 再得 5 分。 

 

第 17 页 



2003 年第 20 届全国中学生物理竞赛预赛 

第 20 届全国中学生物理竞赛预赛试卷 

全卷共七题，总分为 140 分。 

一、（20 分）两个薄透镜 L1和 L2共轴放置，如图所示。已知 L1的焦距 f1＝f，
L2的焦距 f2＝－f，两透镜间距离也是 f。小物体位于物面 P 上，物距 u1＝3f。 
  （1）小物体经这两个透镜所成的像在 L2的＿＿＿＿边，到 L2的距离为＿

＿＿＿，是＿＿＿＿像（虚或实）、＿＿＿＿像（正或倒），放大率为＿＿＿＿。 
  （2）现在把两透镜位置调换，若还要给定的原物体在原像处成像，两透镜

作为整体应沿光轴向＿＿＿＿边移动距离＿＿＿＿。这个新的像是＿＿＿＿像

（虚或实）、＿＿＿＿像（正或倒），放大率为＿＿＿＿。 

 
 

二、（20 分）一个氢放电管发光，在其光谱中测得一条谱线的波长为 4.86×10
－7m。试计算这是氢原子中电子从哪一个能级向哪一个能级（用量子数 n 表示）

跃迁时发出的？已知氢原子基态（n＝1）的能量为 E1＝－13.6eV＝－2.18×10－

18J，普朗克常量为 h＝6.63×10－34J·s。 
 
 
 
 

三、（20 分）在野外施工中，需要使质量 m＝4.20 kg 的铝合金构件升温；

除了保温瓶中尚存有温度 t＝90.0ºC 的 1.200kg 的热水外，无其他热源。试提出

一个操作方案，能利用这些热水使构件从温度 t0＝10.0ºC 升温到 66.0ºC 以上(含
66.0ºC)，并通过计算验证你的方案．   

已知铝合金的比热容 c＝0.880×103J·(kg·ºC)－1， 水的比热容 c＝
4.20×103J·(kg·ºC)－1，不计向周围环境散失的热量．  
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  四、(20 分)从 z 轴上的 O 点发射一束电量为 q(>0)、质量为 m 的带电粒子，

它们速度的方向分布在以 O 点为顶点，z 轴为对称轴的一个顶角很小的锥体内

(如图所示)，速度的大小都等于 v．试设计一种匀强磁场，能使这束带电粒子会

聚于 z 轴上的另一点 M，M 点离开 O 点的距离为 d．要求给出该磁场的方向、

磁感应强度的大小和最小值．不计粒子间的相互作用和重力的作用． 

 
 
 
 
 
     
 
 

五、(20 分)有一个摆长为 l 的摆(摆球可视为质点，摆线的质量不计)，在过

悬挂点的竖直线上距悬挂点 O 的距离为 x 处(x<l)的 C 点有一固定的钉子，如图

所示，当摆摆动时，摆线会受到钉子的阻挡．当 l 一定而 x 取不同值时，阻挡

后摆球的运动情况将不同．现将摆拉到位于竖直线的左方(摆球的高度不超过 O
点)，然后放手，令其自由摆动，如果摆线被钉子阻挡后，摆球恰巧能够击中钉

子，试求 x 的最小值． 
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六、(20 分)质量为 M 的运动员手持一质量为 m 的物块，以速率 v0沿与水平面

成 α角的方向向前跳跃(如图)．为了能跳得更远一点，运动员可在跳远全过程

中的某一位置处，沿某一方向把物块抛出．物块抛出时相对运动员的速度的大

小 u 是给定的，物块抛出后，物块和运动员都在同一竖直平面内运动． 
    (1)  若运动员在跳远的全过程中的某时刻 t0把物块沿与 x 轴负方向成某θ

角的方向抛出，求运动员从起跳到落地所经历的时间。 
    (2)  在跳远的全过程中，运动员在何处把物块沿与 x 轴负方向成θ角的方

向抛出，能使自己跳得更远？若 v0和 u 一定，在什么条件下可跳得最远？并求

出运动员跳的最大距离。 
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七、．(20 分)图预 20-7-1 中 A 和 B 是真空中的两块面积很大的平行金属板，加

上周期为 T 的交流电压，在两板间产生交变的匀强电场．已知 B 板电势为零，

A 板电势 UA随时间变化的规律如图预 20-7-2 所示，其中 UA的最大值为 U0，最

小值为—2U0，在图预 20-7-1 中，虚线 MN 表示与 A、B 板平行等距的一个较

小的面，此面到 A 和 B 的距离皆为 l．在此面所在处，不断地产生电量为 q、质

量为 m 的带负电的微粒，各个时刻产生带电微粒的机会均等．这种微粒产生后，

从静止出发在电场力的作用下运动．设微粒一旦碰到金属板，它就附在板上不

再运动，且其电量同时消失，不影响 A、B 板的电压．己知上述的 T、U0、l、q

和 m 等各量的值正好满足等式
2

02

2
T

m2
qU

16
3l 






=  

若在交流电压变化的每个周期 T 内，平均产生 320 个上述微粒，试论证在 t＝0
到 t＝T/2 这段时间内产生的微粒中，有多少微粒可到达 A 板(不计重力，不考

虑微粒之间的相互作用)． 
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第 20 届全国中学生物理竞赛预赛试卷 

参考答案及评分标准 
一、参考解答 
（1） 右   f    实   倒   1  。 
（2） 左   2f   实   倒   1  。 
评分标准：本题 20 分，每空 2 分。 
 
二、参考解答 

波长λ与频率ν 的关系为  
cν
λ

= ，                                  （1） 

光子的能量为    E hν ν= ，                                            （2） 

由式（1）、（2）可求得产生波长 74.86 10λ −= × m 谱线的光子的能量 

     194.09 10Eν
−= × J                                     （3）  

氢原子的能级能量为负值并与量子数 n的平方成反比： 

         2

1
nE k

n
= − ， n = 1，2，3，…                                  （4） 

式中 k 为正的比例常数。氢原子基态的量子数 n = 1，基态能量 1E 已知，由式（4）可得出 

         1k E= −                                              （5） 

把式（5）代入式（4），便可求得氢原子的 n = 2，3，4，5，… 各能级的能量，它们是 
          

19
2 2

1 5.45 10
2

E k −= − = − × J， 

19
3 2

1 2.42 10
3

E k −= − = − × J， 

19
4 2

1 1.36 10
4

E k −= − = − × J， 

20
5 2

1 8.72 10
5

E k −= − = − × J。 

比较以上数据，发现 

19
4 2 4.09 10E E Eν

−= − = × J。                                （6） 

所以，这条谱线是电子从 4n = 的能级跃迁到 2n = 的能级时发出的。 
评分标准：本题 20 分。 
式（3）4 分，式（4）4 分，式（5）4 分，式（6）及结论共 8 分。 
 
三、参考解答 

1. 操作方案：将保温瓶中 90.0t = ℃的热水分若干次倒出来。第一次先倒出一部分，

与温度为 0 10.0t = ℃的构件充分接触，并达到热平衡，构件温度已升高到 1t ，将这部分温
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度为 1t 的水倒掉。再从保温瓶倒出一部分热水，再次与温度为 1t 的构件充分接触，并达到

热平衡，此时构件温度已升高到 2t ，再将这些温度为 2t 的水倒掉。然后再从保温瓶中倒出

一部分热水来使温度为 2t 的构件升温……直到最后一次，将剩余的热水全部倒出来与构件

接触，达到热平衡。只要每部分水的质量足够小，最终就可使构件的温度达到所要求的值。 

2. 验证计算：例如，将 1.200kg 热水分 5 次倒出来，每次倒出 0m ＝0.240kg，在第一

次使热水与构件达到热平衡的过程中，水放热为 

1 0 0 1( )Q c m t t= −                                       （1） 

构件吸热为 

          1 1 0( )Q cm t t′ = −                                       （2） 

由 1 1Q Q ′= 及题给的数据，可得 

         1t ＝27.1℃                                          （3） 

同理，第二次倒出 0.240kg 热水后，可使构件升温到 

         2t ＝40.6℃                                          （4） 

依次计算出 1t ～ 5t 的数值，分别列在下表中。 

倒水次数/次 1 2 3 4 5 
平衡温度/℃ 27.1 40.6 51.2 59.5 66.0 

可见 5t ＝66.0℃时，符合要求。 

附：若将 1.200kg 热水分 4 次倒，每次倒出 0.300kg，依次算出 1t ～ 4t 的值，如下表中的数

据： 
倒水次数/次 1 2 3 4 
平衡温度/℃ 30.3 45.50 56.8 65.2 

 

由于 4t ＝65.2℃＜66.0℃，所以如果将热水等分后倒到构件上，则倒出次数不能少于 5 次。 

评分标准：本题 20 分。 
设计操作方案 10 分。操作方案应包含两个要点：①将保温瓶中的水分若干次倒到构件上。

②倒在构件上的水与构件达到热平衡后，把与构件接触的水倒掉。 
验证方案 10 分。使用的验证计算方案可以与参考解答不同，但必需满足两条：①通过计算

求出的构件的最终温度不低于 66.0℃。②使用的热水总量不超过 1.200kg。这两条中任一条

不满足都不给这 10 分。例如，把 1.200kg 热水分 4 次倒，每次倒出 0.300kg，尽管验算过

程中的计算正确，但因构件最终温度低于 66.0℃，不能得分。 
 
四、参考解答 

vz 

v⊥  
v 

θ
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设计的磁场为沿 z 轴方向的匀强磁场，O 点和 M 点都处于这个磁场中。下面我们根据

题意求出这种磁场的磁感应强度的大小。粒子由O 点射出就进入了磁场，可将与 z 轴成θ 角

的速度分解成沿磁场方向的分速度 Zv 和垂直于磁场方向的分速度 v⊥ （见图预解 20-4-1），

注意到θ 很小，得 

cosZv v vθ= ≈                                 （1） 

sinv v vθ θ⊥ = ≈                                （2） 

粒子因具有垂直磁场方向的分速度，在洛仑兹力作用下作圆周运动，以 R 表示圆周的半径，

有 

           
2vqBv m

R
⊥

⊥ =  

圆周运动的周期 

2 RT
v
π

⊥

=  

由此得 

2 mT
qB
π

=                                      （3） 

可见周期与速度分量 v⊥ 无关。 

粒子因具有沿磁场方向的分速度，将沿磁场方

向作匀速直线运动。由于两种分速度同时存在，粒

子将沿磁场方向作螺旋运动，螺旋运动螺距为 

    Zh v T vT= =                   （4） 

由于它们具有相同的 v ，因而也就具有相同的螺距；

又由于这些粒子是从同一点射出的，所以经过整数

个螺距（最小是一个螺距）又必定会聚于同一点。

只要使OM 等于一个螺距或一个螺距的 n（整数）

倍，由O 点射出的粒子绕磁场方向旋转一周（或若

干周后）必定会聚于 M 点，如图 20-4-2 所示。所以 
     d nh= ， n＝1，2，3，…     （5） 

由式（3）、（4）、（5）解得 

         
2 mvnB

qd
π

= ， n＝1，2，3，…                          （6） 

这就是所要求磁场的磁感应强度的大小，最小值应取 n＝1，所以磁感应强度的最小值为 

         
2 mvB

qd
π

= 。                                    （7） 

评分标准：本题 20 分。 
磁场方向 2 分，式（3）、（4）各 3 分，式（5）5 分，求得式（6）给 5 分，求得式（7）再
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给 2 分。 
 
 
五、参考解答 

摆线受阻后在一段时间内摆球作圆周运动，若摆球的质量

为m ，则摆球受重力mg 和摆线拉力T 的作用，设在这段时间内

任一时刻的速度为 v ，如图预解 20-5 所示。用α 表示此时摆线

与重力方向之间的夹角，则有方程式 

  
2

cos mvT mg
l x

α+ =
−

                  （1） 

运动过程中机械能守恒，令θ 表示摆线在起始位置时与竖直方

向的夹角，取O 点为势能零点，则有关系 

21cos [ ( )cos )]
2

mgl mv mg x l xθ α− = − − −         （2） 

摆受阻后，如果后来摆球能击中钉子，则必定在某位置时

摆线开始松弛，此时T ＝0，此后摆球仅在重力作用下作斜抛运

动。设在该位置时摆球速度 0v v= ，摆线与竖直线的夹角 0α α= ，由式（1）得 

    2
0 0( )cosv g l x α= − ，                                   （3） 

代入（2）式，求出 

02 cos 3( )cos 2l x l xθ α= − +                              （4） 

要求作斜抛运动的摆球击中C 点，则应满足下列关系式： 

0 0 0( )sin cosl x v tα α− = ，                               （5） 

           2
0 0 0

1( )cos sin
2

l x v t gtα α− = − +                              （6） 

利用式（5）和式（6）消去 t ，得到 

                   
2

2 0
0

0

( )sin
2cos

g l xv α
α

−
=                               （7） 

由式（3）、（7）得到 

                    0
3cos

3
α =                                     （8） 

代入式（4），求出 

(2 3) 3arccos
2

x l
l

θ
 + −

=  
 

                       （9） 

θ 越大， cosθ 越小， x越小，θ 最大值为 / 2π ，由此可求得 x的最小值： 

(2 3) 3x l+ = ， 

所以 

(2 3 3) 0.464x t l= − =                          （10） 
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评分标准：本题 20 分。 
式（1）1 分，式（2）3 分，式（3）2 分，式（5）、（6）各 3 分，式（8）3 分，式（9）1
分，式（10）4 分。 
 
 
六、参考解答 
（1）规定运动员起跳的时刻为 0t = ，设

运动员在 P 点（见图预解 20-6）抛出物块，

以 0t 表示运动员到达 P 点的时刻，则运动

员在 P 点的坐标 Px 、 Py 和抛物前的速度

v 的分量 pxv 、 pyv 分别为 

0 cospxv v α= ，         （1） 

0 0sinpyv v gtα= −        （2） 

0 0cospx v tα= ，         （3） 

2
0 0 0

1sin
2py v t gtα= −      （4） 

设在刚抛出物块后的瞬间，运动员的速度V 的分量大小分别为 pxV 、 pyV ，物块相对运

动员的速度u的分量大小分别为 xu 、 yu ，方向分别沿 x、负 y 方向。由动量守恒定律可知 

                 ( ) ( )px px x pxMV m V u M m v+ − = + ，                   （5） 

                 ( ) ( )py py y pyMV m V u M m v+ − = +                       （6） 

因u的方向与 x轴负方向的夹角为θ ，故有 

                  cosxu u θ=                                         （7） 

                  sinyu u θ=                                         （8） 

解式（1）、（2）、（5）、（6）和式（7）、（8），得 

                   0
coscospx

muV v
M m

θα= +
+

                            （9） 

                 0 0
sinsinpy

muV v gt
M m

θα= − +
+

                          （10） 

抛出物块后，运动员从 P 点开始沿新的抛物线运动，其初速度为 pxV 、 pyV 。在 t 时刻（ 0t t> ）

运动员的速度和位置为 

x pxV V= ，                                     （11） 

α  

Vpx 

Vpy 

ux 

uy 
v0 
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                  0( )y pyV V g t t= − − ，                               （12） 

        0 0 0( ) ( cos )x x
p px

mu mux x V t t v t t
M m M m

α= + − = + −
+ +

，             （13） 

           2
0 0

1( ) ( )
2p pyy y V t t g t t= + − − −                          （14） 

由式（3）、（4）、（9）、（10）、（13）、（14）可得 

0 0
cos coscos mu mux v t t

M m M m
θ θα = + − + + 

                     （15） 

     2
0 0

sin 2 sin2 sin mu muy v t gt t
M m M m

θ θα = + − − + + 
                 （16） 

运动员落地时， 
                         0y =   

由式（16）得 

                2
0 0

sin 2 sin2 sin 0mu mugt v t t
M m M m

θ θα − + + = + + 
，          （17） 

方程的根为 

           

2
0 0 0

sin sin sinsin ( sin ) 2mu mu muv v g t
M m M m M mt

g

θ θ θα α+ ± + −
+ + +=     （18） 

式（18）给出的两个根中，只有当“ ±”取“＋”时才符合题意，因为从式（12）和式（10），
可求出运动员从 P 点到最高点的时间为式 

                  
0

sinsin muv
M m

g

θα  +  +   

而从起跳到落地所经历的时间应比上面给出的时间大，故从起跳到落地所经历的时间为 

2
0 0 0

sin sin sinsin ( sin ) 2mu mu muv v g t
M m M m M mt

g

θ θ θα α+ + + −
+ + +=          （19） 

（2）由式（15）可以看出， t 越大， 0t 越小，跳的距离 x越大，由式（19）可以看出，当 

0t ＝0 

时， t 的值最大，由式（3）和式（4）可知，抛出物块处的坐标为 

                   0px = ， 0py =                               （20） 

即应在原点亦即在刚起跳时把物块抛出，运动员可跳得远一点。由式（19）可以得到运动

员自起跳至落地所经历的时间为 
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               0 sin sin2 2v m uT
g M m g
α θ

= +
+

  

把 0 0t = 和 t T= 代入式（15），可求得跳远的距离，为 

          
2 2 2
0 0

2

sin 2 2 sin( ) sin 2
( ) ( )

v mv u m ux
g M m g M m g

α
θ α θ= + + +

+ +
        （21） 

可见，若 
sin 2 1, sin( ) 1, sin 2 1α θ α θ= + = = ， 

即                   / 4α π= ，  / 4θ π=                          （22） 
时， x有最大值，即沿与 x轴成 45°方向跳起，且跳起后立即沿与负 x轴成 45°方向抛出物

块，则 x有最大值，此最大值为 

      
2 2 2
0 0

2

2
( ) ( )m

v mv u m ux
g M m g M m g

= + +
+ +

                   （23） 

评分标准：本题 20 分。 
第一小问 13 分：求得式（15）、（16）各 3 分，式（17）2 分，求得式（19）并说明“ t ”
取“＋”的理由给 5 分。第二小问 7 分：式（20）2 分，式（22）2 分，式（23）3 分。 
 
 
七、参考解答 

在电压为 0U 时，微粒所受电场力为 0 / 2U q l ，此时微粒的加速度为 0 0 / 2a U q lm= 。将

此式代入题中所给的等式，可将该等式变为 

     
2

0
3

16 2
Tl a  =  
 

                          （1） 

现在分析从 0 到 / 2T 时间内，何时产生的微粒在电场力的作用下能到达 A 板，然后计

算这些微粒的数目。 

在 0t = 时产生的微粒，将以加速度 0a 向 A 板运动，经 / 2T 后，移动的距离 x与式（1）

相比，可知 

      
2

0
1
2 2

Tx a l = > 
 

                         （2） 

即 0t = 时产生的微粒，在不到 / 2T 时就可以到达 A 板。在 A 0U U= 的情况下，设刚能到达

A 板的微粒是产生在 1t t= 时刻，则此微粒必然是先被电压 0U 加速一段时间 1t∆ ，然后再被

电压 02U− 减速一段时间，到 A 板时刚好速度为零。用 1d 和 2d 分别表示此两段时间内的位

移， 1v 表示微粒在 1t∆ 内的末速，也等于后一段时间的初速，由匀变速运动公式应有 
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                 2
1 0 1

1 ( )
2

d a t= ∆                              （3） 

2
1 0 20 2( 2 )v a d= + −                             （4） 

又因 

                        1 0 1v a t= ∆ ，                               （5） 

                      1 2d d l+ = ，                               （6） 

                  1 1 2
Tt t+ ∆ = ，                              （7） 

由式（3）到式（7）及式（1），可解得 

                 1 2
Tt = ，                                  （8） 

这就是说，在 A 0U U= 的情况下，从 0t = 到 / 4t T= 这段时间内产生的微粒都可到达 A 板

（确切地说，应当是 / 4t T< ）。 
为了讨论在 / 4 / 2T t t< ≤ 这段时间内产生的微粒的运动情况，先设想有一静止粒子在

A 板附近，在 A 02U U= − 电场作用下，由 A 板向 B 板运动，若到达 B 板经历的时间为τ ，

则有 

             2
0

12 (2 )
2

l a τ=  

根据式（1）可求得 

                          
3 1
2 4

Tτ = ⋅  

由此可知，凡位于 MN 到 A 板这一区域中的静止微粒，如果它受 02U U= − 的电场作用时

间大于τ ，则这些微粒都将到达 B 板。 

在 / 4t T= 发出的微粒，在 A 0U U= 的电场作用下，向 A 板加速运动，加速的时间为

/ 4T ，接着在 A 02U U= − 的电场作用下减速，由于减速时的加速度为加速时的两倍，故经

过 /8T 微粒速度减为零。由此可知微粒可继续在 A 02U U= − 的电场作用下向 B 板运动的时

间为 

        1
1 1 3 3 1
2 8 8 2 4

T T T Tτ = − = = ⋅  

由于 1τ τ> ，故在 / 4t T= 时产生的微粒最终将到达 B 板（确切地说，应当是 / 4t T< ），不

会再回到 A 板。 

在 t 大于 / 4T 但小于 / 2T 时间内产生的微粒，被 A 0U U= 的电场加速的时间小于 / 4T ，

在 A 02U U= − 的电场作用下速度减到零的时间小于 /8t T= ，故可在 A 02U U= − 的电场作用
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下向 B 板运动时间为 

 1
1 1
2 8

T Tτ τ′ > − =  

所以这些微粒最终都将打到 B 板上，不可能再回到 A 板。 
由以上分析可知，在 0t = 到 / 2t T= 时间内产生的微粒中，只有在 0t = 到 / 4t T= 时间

内产生的微粒能到达 A 板，因为各个时刻产生带电微粒的机会均等，所以到达 A 板的微粒

数为 

                       
1320 80
4

N = × =                        （9） 

评分标准：本题 20 分。 
论证在 0t = 到 / 4t T= 时间内产生的微粒可能到达 A 板给 10 分；论证 / 4t T= 到 / 2t T= 时

间内产生的微粒不能到达 A 板给 6 分。求得最后结果式（9）再给 4 分。 
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