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第30届全国中学生物理竞赛复赛考试试题
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一、（15分）一半径为
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、内侧光滑的半球面固定在地面上，开口水平且朝上. 一小滑块在半球面内侧最高点处获得沿球面的水平速度，其大小为(
[image: image3.wmf]0
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). 求滑块在整个运动过程中可能达到的最大速率. 重力加速度大小为
[image: image4.wmf]g

.
二、（20分）一长为2l的轻质刚性细杆位于水平的光滑桌面上，杆的两端分别固定一质量为m的小物块D和一质量为
[image: image5.wmf]m
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（
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为常数）的小物块B，杆可绕通过小物块B所在端的竖直固定转轴无摩擦地转动.  一质量为m的小环C套在细杆上（C与杆密接），可沿杆滑动，环C与杆之间的摩擦可忽略.  一轻质弹簧原长为l，劲度系数为k，两端分别与小环C和物块B相连. 一质量为m的小滑块A在桌面上以垂直于杆的速度飞向物块D，并与之发生完全弹性正碰，碰撞时间极短. 碰撞  时滑块C恰好静止在距轴为
[image: image7.wmf]r

（
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）处.  
1.  若碰前滑块A的速度为
[image: image9.wmf]0

v

，求碰撞过程中轴受到的作用力的冲量；

2.  若碰后物块D、C和杆刚好做匀速转动，求碰前滑块A的速度
[image: image10.wmf]0
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应满足的条件. 
三、（25分）一质量为
[image: image11.wmf]m

、长为
[image: image12.wmf]L

的匀质细杆，可绕过其一端的光滑水平轴
[image: image13.wmf]O

在竖直平面内自由转动.  杆在水平状态由静止开始下摆，

1.  令
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表示细杆质量线密度.  当杆以角速度
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绕过其一端的光滑水平轴
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在竖直平面内转动时，其转动动能可表示为
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式中，
[image: image18.wmf]k

为待定的没有单位的纯常数.  已知在同一单位制下，两物理量当且仅当其数值和单位都相等时才相等. 由此求出
[image: image19.wmf]a

、
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和
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的值.  

2.  已知系统的动能等于系统的质量全部集中在质心时随质心一起运动的动能和系统在质心系（随质心平动的参考系）中的动能之和，求常数
[image: image22.wmf]k

的值. 

3.  试求当杆摆至与水平方向成
[image: image23.wmf]q

角时在杆上距
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点为
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处的横截面两侧部分的相互作用力. 重力加速度大小为
[image: image26.wmf]g

. 
提示：如果
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的函数，而
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的函数，则
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的导数为
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例如，函数
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对自变量
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的导数为
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四、（20分）图中所示的静电机由一个半径为
[image: image37.wmf]R

、与环境绝缘的开口（朝上）金属球壳形的容器和一个带电液滴产生器G组成. 质量为
[image: image38.wmf]m

、带电量为
[image: image39.wmf]q

的球形液滴从G缓慢地自由掉下（所谓缓慢，意指在G和容器口之间总是只有一滴液滴）. 液滴开始下落时相对于地面的高度为
[image: image40.wmf]h

.  设液滴很小，容器足够大，容器在达到最高电势之前进入容器的液体尚未充满容器.  忽略G的电荷对正在下落的液滴的影响.重力加速度大小为
[image: image41.wmf]g

. 若容器初始电势为零，求容器可达到的最高电势
[image: image42.wmf]max
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五、（25分）平行板电容器两极板分别位于
[image: image43.wmf]2
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的平面内，电容器起初未被充电. 整个装置处于均匀磁场中，磁感应强度大小为
[image: image44.wmf]B

，方向沿
[image: image45.wmf]x

轴负方向，如图所示. 

1. 在电容器参考系
[image: image46.wmf]S

中只存在磁场；而在以沿y轴正方向的恒定速度
[image: image47.wmf](0,,0)
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（这里
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表示为沿x、y、z轴正方向的速度分量分别为0、
[image: image49.wmf]v

、0，以下类似）相对于电容器运动的参考系
[image: image50.wmf]S
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中，可能既有电场
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又有磁场
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.  试在非相对论情形下，从伽利略速度变换，求出在参考系
[image: image53.wmf]S

¢

中电场
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和磁场
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的表达式.  已知电荷量和作用在物体上的合力在伽利略变换下不变. 

2. 现在让介电常数为
[image: image56.wmf]e

的电中性液体（绝缘体）在平行板电容器两极板之间匀速流动，流速大小为
[image: image57.wmf]v

，方向沿
[image: image58.wmf]y

轴正方向. 在相对液体静止的参考系（即相对于电容器运动的参考系）
[image: image59.wmf]S
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中，由于液体处在第1问所述的电场
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中，其正负电荷会因电场力作用而发生相对移动（即所谓极化效应），使得液体中出现附加的静电感应电场，因而液体中总电场强度不再是
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，而是
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，这里
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是真空的介电常数. 这将导致在电容器参考系
[image: image64.wmf]S

中电场不再为零. 试求电容器参考系
[image: image65.wmf]S

中电场的强度以及电容器上、下极板之间的电势差.  （结果用
[image: image66.wmf]0
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、
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、
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或（和）
[image: image70.wmf]d

表出. ）
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六、（15分）温度开关用厚度均为
[image: image71.wmf]0.20 mm

的钢片和青铜片作感温元件；在温度为
[image: image72.wmf]20C

°

时，将它们紧贴，两端焊接在一起，成为等长的平直双金属片. 若钢和青铜的线膨胀系数分别为
[image: image73.wmf]5
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/度和
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/度. 当温度升高到
[image: image75.wmf]120C

°

时，双金属片将自动弯成圆弧形，如图所示.  试求双金属片弯曲的曲率半径. (忽略加热时金属片厚度的变化. ) 
七、（20分）一斜劈形透明介质劈尖，尖角为
[image: image76.wmf]q

，高为
[image: image77.wmf]h

.  今以尖角顶点为坐标原点，建立坐标系如图(a)所示；劈尖斜面实际上是由一系列微小台阶组成的，在图(a)中看来，每一个小台阶的前侧面与xz平面平行，上表面与yz平面平行.  劈尖介质的折射率n随
[image: image78.wmf]x

而变化，
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，其中常数
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.  一束波长为
[image: image81.wmf]l

的单色平行光沿
[image: image82.wmf]x

轴正方向照射劈尖；劈尖后放置一薄凸透镜，在劈尖与薄凸透镜之间放一档板，在档板上刻有一系列与
[image: image83.wmf]z

方向平行、沿
[image: image84.emf]
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方向排列的透光狭缝，如图(b)所示.  入射光的波面（即与平行入射光线垂直的平面）、劈尖底面、档板平面都与
[image: image85.wmf]x

轴垂直，透镜主光轴为
[image: image86.emf]








x

轴.  要求通过各狭缝的透射光彼此在透镜焦点处得到加强而形成亮纹. 已知第一条狭缝位于
[image: image87.emf]
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处；物和像之间各光线的光程相等. 

1.  求其余各狭缝的
[image: image88.emf]
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坐标；

[image: image101.wmf]x

2.  试说明各狭缝彼此等距排列能否仍然满足上述要求. 
[image: image102.wmf]y


                            图(a)                                                                                          图(b)
八、（20分）
光子被电子散射时，如果初态电子具有足够的动能，以至于在散射过程中有能量从电子转移到光子，则该散射被称为逆康普顿散射.  当低能光子与高能电子发生对头碰撞时，就会出现逆康普顿散射.  已知电子静止质量为
[image: image89.wmf]e

m

，真空中的光速为
[image: image90.emf]
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.  若能量为
[image: image91.wmf]e

E

的电子与能量为
[image: image92.wmf]E

g

的光子相向对碰，

1.  求散射后光子的能量； 

2.  求逆康普顿散射能够发生的条件；

3. 如果入射光子能量为
[image: image93.wmf]2.00 eV

，电子能量为
[image: image94.emf]1.00x10° eV
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，求散射后光子的能量.  已知
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.  计算中有必要时可利用近似：如果
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，有
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