第十六届全国中学生物理竞赛复赛试题 (1999年)
全卷共六题，总分为140分。

一、（20分）一汽缸的初始体积为
[image: image330.png]EEE 16-54



，其中盛有
[image: image2.wmf]2mol

的空气和少量的水（水的体积可以忽略）。平衡时气体的总压强是
[image: image3.wmf]3.0atm

，经做等温膨胀后使其体积加倍，在膨胀结束时，其中的水刚好全部消失，此时的总压强为
[image: image4.wmf]2.0atm

。若让其继续作等温膨胀，使体积再次加倍。试计算此时：

1.汽缸中气体的温度； 
2.汽缸中水蒸气的摩尔数； 
3.汽缸中气体的总压强。 
假定空气和水蒸气均可以当作理想气体处理。 
二、（25分）两个焦距分别是
[image: image5.wmf]1
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和
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的薄透镜
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和
[image: image8.wmf]2
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，相距为
[image: image9.wmf]d

，被共轴地安置在光具座上。 1. 若要求入射光线和与之对应的出射光线相互平行，问该入射光线应满足什么条件？  2. 根据所得结果，分别画出各种可能条件下的光路示意图。 
三、（25分）用直径为
[image: image10.wmf]1mm

的超导材料制成的导线做成一个半径为
[image: image11.wmf]5cm

的圆环。圆环处于超导状态，环内电流为
[image: image12.wmf]100A

。经过一年，经检测发现，圆环内电流的变化量小于
[image: image13.wmf]6
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。试估算该超导材料电阻率数量级的上限。 
提示：半径为
[image: image14.wmf]r

的圆环中通以电流
[image: image15.wmf]I

后,圆环中心的磁感应强度为
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、
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、
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各量均用国际单位，
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四、（20分）经过用天文望远镜长期观测，人们在宇宙中已经发现了许多双星系统，通过对它们的研究，使我们对宇宙中物质的存在形势和分布情况有了较深刻的认识。双星系统由两个星体构成，其中每个星体的线度都远小于两星体之间的距离。一般双星系统距离其他星体很远，可以当作孤立系统处理。 
现根据对某一双星系统的光度学测量确定，该双星系统中每个星体的质量都是
[image: image21.wmf]M

，两者相距
[image: image22.wmf]L

。他们正绕两者连线的中点作圆周运动。 
    1. 试计算该双星系统的运动周期
[image: image23.wmf]T

计算

。 
    2. 若实验上观测到的运动周期为
[image: image24.wmf]T
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，且
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。为了解释
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与
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的不同，目前有一种流行的理论认为，在宇宙中可能存在一种望远镜观测不到的暗物质。作为一种简化模型，我们假定在这两个星体连线为直径的球体内均匀分布着这种暗物质，而不考虑其它暗物质的影响。试根据这一模型和上述观测结果确定该星系间这种暗物质的密度。 
五、（25分）六个相同的电阻（阻值均为
[image: image28.wmf]R

）连成一个电阻环，六个接点依次为1、2、3、4、5和6，如图复16-5-1所示。现有五个完全相同的这样的电阻环，分别称为
[image: image29.wmf]1
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 、
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、┅
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。 
现将
[image: image32.wmf]2
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的1、3、5三点分别与
[image: image33.wmf]1
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的2、4、6三点用导线连接，如图复16-5-2所示。然后将
[image: image34.wmf]3
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的1、3、5三点分别与
[image: image35.wmf]2
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的2、4、6三点用导线连接，┅ 依此类推。最后将
[image: image36.wmf]5
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的1、3、5三点分别连接到
[image: image37.wmf]4
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的2、4、6三点上。 
1．证明全部接好后，在
[image: image38.wmf]1

D

上的1、3两点间的等效电阻为
[image: image39.wmf]724
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。 
2．求全部接好后，在
[image: image40.wmf]5

D

上的1、3两点间的等效电阻。
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 六、（25分）如图复16-6所示，
[image: image43.wmf]z

轴竖直向上，
[image: image44.wmf]xy

平面是一绝缘的、固定的、刚性平面。在
[image: image45.wmf]0
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处放一带电量为
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的小物块，该物块与[image: image1.wmf]0

V

一细线相连，细线的另一端
[image: image47.wmf]B

穿过位于坐标原点
[image: image48.wmf]O

的光滑小孔，可通过它牵引小物块。现对该系统加一匀强电场，场强方向垂直与
[image: image49.wmf]x

轴，与
[image: image50.wmf]z

轴夹角为
[image: image51.wmf]q

（如图复16-6所示）。设小物块和绝缘平面间的摩擦系数为
[image: image52.wmf]tan
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,且静摩擦系数和滑动摩擦系数相同。不计重力作用。现通过细线来牵引小物块，使之移动。在牵引过程中，我们约定：细线的
[image: image53.wmf]B

端只准沿
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轴向下缓慢移动，不得沿
[image: image55.wmf]z

轴向上移动；小物块的移动非常缓慢，在任何时刻，都可近似认为小物块处在力平衡状态。若已知小物块的移动轨迹是一条二次曲线，试求出此轨迹方程。
第十六届全国中学生物理竞赛复赛题参考解答
一、参考解答
1 只要有液态水存在，平衡时汽缸中气体的总压强就等于空气压强与饱和水蒸气压强之和：
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第一次膨胀后    
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由于第一次膨胀是等温过程，所以
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解（1）、（2）、（3）三式，得
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由于
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，可知汽缸中气体的温度
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根据题意，经两次膨胀，气体温度未改变。
2 设水蒸气为
[image: image65.wmf]mol

g

水

．经第一次膨胀，水全部变成水蒸气，水蒸气的压强仍为
[image: image66.wmf]p
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，这时对于水蒸气和空气分别有
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由此二式及（5）、（6）式可得
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3. 在第二次膨胀过程中，混合气体可按理想气体处理，有
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由题意知，
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，再将（2）式代入，得
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二、参考解答
l．在所示的光路图（图复解16-2-1）中，人射光
[image: image74.wmf]AB

经透镜
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折射后沿
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射向
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，经
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折射后沿
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出射．
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与透镜主轴的交点分别为
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，如果
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为物点，因由
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沿主轴射向
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的光线方向不变，由透镜性质可知，
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为
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经过
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所成的像，
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经
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所成的像，因而图中所示的
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之间有下列关系：
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当入射光线
[image: image103.wmf]PB

与出射光线平行时，图中的
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¢

=

，利用相似三角形关系可求得
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从而求得       
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联立方程（1）、（2）、（3）、（4），消去
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和
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，可得
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由于
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均已给定，所以
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为一确定值，这表明：如果入射光线与出射光线平行，则此入射光线必须通过主轴上一确定的点，它在
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的左方与
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相距
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处，又由于
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无关，凡是通过该点射向
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的入射光线都和对应的出射光线相互平行．
2．由所得结果（5）式可以看出，当
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，此情况下的光路图就是图复解16-2-1．
当
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，此时入射光线和出射光线均平行于主轴，光路如图复解16-2-2．
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当
[image: image129.wmf]12

dff

<+

时，
[image: image130.wmf]1

0

u

<

，这表明
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的右方，对
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来说，它是虚物．由（1）式可知，此时
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，所以此时的光路图如图复解16-2-3．
三、参考解答
根据题中所给的条件，当圆环内通过电流
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时，圆环中心的磁感应强度
            
[image: image140.wmf]0

1

2

B

r

m

=


穿过圆环的磁通量可近似为
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根据法拉第电磁感应定律，电流变化产生的感生电动势的大小
                
[image: image142.wmf]0

2

I

r

tt

m

f

p

DD

==

DD

E

                                  （2）
圆环的电阻      
[image: image143.wmf]0

2

r

I

R

IIt

mp

D

==

D

E

                                    （3）
根据题设条件 
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由电阻与电阻率
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、导线截面积
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、长度
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四、参考解答
1．双星均绕它们的连线的中点做圆周运动，设运动速率为
[image: image156.wmf]v

，向心加速度满足下面的方程：
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周期
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2．根据观测结果，星体的运动周期
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这说明双星系统中受到的向心力大于本身的引力，故它一定还受到其他指向中心的作用力，按题意这一作用来源于均匀分布的暗物质，均匀分布在球体内的暗物质对双星系统的作用与一质量等于球内暗物质的总质量
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位于中点处的质量点相同．考虑暗物质作用后双星的速度即为观察到的速度
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因为在轨道一定时，周期和速度成反比，由（4）式得
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把（2）、（6）式代入（7）式得
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设所求暗物质的密度为
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五、参考解答
解法一：
1．（1）电阻图变形．
此题连好的线路的平面图如图预解16-5-1所示．
[image: image318.png]BE 166
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现将电阻环改画成三角形，1、3、5三点为顶点，2、4、6三点为三边中点，如图预解1—5-2与图预解16-5-3所示．整个连好的线路相当于把
[image: image170.wmf]n
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的三个顶点分别接到
[image: image171.wmf]1
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的三个中点上，图预解16-5-1变为图预解16-5-4．这样第1问归结为求图预解16-5-4中最外层三角环任意两顶点间的等效电阻。
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（2）递推公式．
为使图形简化，讨论如何将接好的两个电阻环化简成为一个单环。由六个阻值为
[image: image172.wmf]r

的电阻构成一个三角环，将其顶点接在另一由六个阻值为
[image: image173.wmf]R

的电阻构成的三角环的中点上（如图预解16-5-5所示）。
图预解16-5-6是由六个阻值为
[image: image174.wmf]R
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的电阻构成的三角环。若图预解16-5-5顶点1、3间的电阻与图预解16-5-6顶点l、3间的电阻阻值相等，我们称图预解16-5-6中的
[image: image175.wmf]R
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为等效单环电阻． 
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用符号“//”表示电阻的并联，如
[image: image322.png]
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由图预解16-5-5中的对称性可知l、3两顶点间的电阻
[image: image177.wmf]1,3
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等于图预解16-5-7中1、0间的电阻
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的2倍，即
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同理，图预解16-5-6中1、3两顶点间的电阻
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由（1）、（2）式得等效单环电阻
[image: image183.wmf]R
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2. 第一问
现在考虑把
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[image: image189.wmf]5
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按相反的次序，由内向外依次连接的情况．首先将
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接在
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外面，求双环
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的等效单环电阻
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R

〔即（3）式中的
[image: image194.wmf]R

¢

〕．这时
[image: image195.wmf]rR

=

．由（3）式得到
[image: image196.wmf](2)

R

为
           
[image: image197.wmf](2)

317

//

448

RRRRR

=+=

 
其次，在双环
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外面接上
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的等效单环电阻
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由此可得一般公式，
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环的等效单环电阻
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于是
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由（2）式
[image: image210.wmf]1,3
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得出由一个环（
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）、两个环（[image: image212.wmf]5

4

DD

-

）直至五个环（
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）构成的线路1、3点间的电阻为
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答：所求的五个环的1与3间的等效电阻确为
[image: image219.wmf]724
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3. 第二问
根据五个
[image: image220.wmf]D

组成的圆柱形网络的对称性，
[image: image221.wmf]5
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的l、3两点等价于
[image: image222.wmf]1
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的2、4两点．等价线路如图预解16-5-8与图预解16-5-9所示．设二图等价，求图预解16-5-9中的
[image: image223.wmf]R
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即可．
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所以
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答：所求值为
[image: image226.wmf]388
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解法二：
第一问
图预解16-5-3可看做
[image: image227.wmf]5

D

的接线图，其一半如图预解16-5-10所示，竖直粗线为一短路线．一个环（
[image: image228.wmf]5
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）构成线路的1与0点间的阻值用
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表示，根据对称性，
[image: image230.wmf](1)(1)
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当
[image: image234.wmf]5
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接入
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后，由两个环（类似图预解16-5-5）构成线路图的一半如图预解16-5-11所示．三个带阴影的电阻与短路线围成的三角形（
[image: image236.wmf]20'0
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）中的2与
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间的阻值就是图预解16-5-10中1与0间的阻值
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。其等效电路如图预解16-5-12所示．图预解16-5-11（或图预解16-5-12）中的l与0点间的阻值用
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再将双环
[image: image241.wmf]5

4

DD

-

接入
[image: image242.wmf]3

D

，其一半如图预解16-5-13所示，三个带阴影的电阻与短路线围成的三角形中含有六个电阻，其2与
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同理，得
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由此得      
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第二问
五个电阻环构成线路后，最外层环（
[image: image249.wmf]1
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）上2点与4点间的等效电阻可借用图预解16-5-12求得，将图中
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，五个环构成的线路中2与4间阻值可如下求得：
因
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六、参考解答
设所加匀强电场的场强为
[image: image254.wmf]E

，它在
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方向和
[image: image256.wmf]z

方向的分量分别为
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由于物块带负电，电场作用于物块的电力的两个分量分别为
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[image: image264.wmf]z

F

垂直于
[image: image265.wmf]xy

平面，被绝缘平面的支持力所平衡，故物块对绝缘平面的正压力的大小
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和
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的大小相等，即
           
[image: image268.wmf]cos

NqE

q

=
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[image: image270.wmf]f

的方向决定于物块移动的方向．
根据题意，物块在
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平面内的运动可看做是一种在力平衡下的缓慢移动．作用于物块的三个力
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和线的拉力
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都在
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平面内．物块在任一位置达到平衡时的受力情况如图预解16-6所示。
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轴的夹角。把
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和
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由（4）、（5）式得
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注意到（3）式，得
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因要小物块缓慢移动，需要细线牵引，
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不符合题意，应舍去．因
[image: image292.wmf]0

jp

<<

，
[image: image293.wmf]2sin0

y

TF

j

=>

，将
[image: image294.wmf]T

代入（4）、（5）式，
有

[image: image295.wmf]2

sincos

yyy

fTFF

jj

=-=-


 
[image: image296.wmf]cossin2

xy

fTF

jj

==


摩擦力方向的斜率
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[image: image298.wmf]k

是摩擦力方向与
[image: image299.wmf]x

轴夹角的正切，即摩擦力方向的斜率，因摩擦力始终沿轨道的切线方向，故
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也就是轨道切线的斜率．下面，通过对（7）式的分析来寻找轨道方程．
当中一0，k－co即在起点A时，轨道的切线与x轴垂直
当
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图复解 16-5-8
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