全国中学生高中物理竞赛第16届—22届预赛
电学试题集锦（含答案）
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一、第16届预赛题. （20分）位于竖直平面内的矩形平面导线框
[image: image462.png]B 19-6-20
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长为
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，是水平的，
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长为
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，线框的质量为
[image: image6.wmf]m

，电阻为
[image: image7.wmf]R

.。其下方有一匀强磁场区域，该区域的上、下边界
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和
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均与
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平行，两边界间的距离为
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，
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，磁场的磁感应强度为
[image: image13.wmf]B

，方向与线框平面垂直，如图预16-4所示。令线框的
[image: image14.wmf]dc

边从离磁场区域上边界
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的距离为
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处自由下落，已知在线框的
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边进入磁场后，
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边到达边界
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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
[image: image20.wmf]dc

边刚刚到达磁场区域下边界
[image: image21.wmf]'
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的过程中，磁场作用于线框的安培力做的总功为多少？

参考解答
设线框的
[image: image22.wmf]dc

边刚到达磁场区域上边界
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时的速度为
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，则有
          
[image: image25.wmf]2

1

1

2

mv

mgh

=

                                       （1）
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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
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边下落到离
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的距离为
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时，速度达到最大值，以
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表示这个最大速度，这时线框中的感应电动势为
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线框中的电流
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作用于线框的安培力为
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速度达到最大的条件是安培力
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由此得
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在
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边向下运动距离
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的过程中，重力做功
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，安培力做功
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，由动能定理得
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将（1）、（3）式代入得安培力做的功
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线框速度达到
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后，做匀速运动．当
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边匀速向下运动的距离为
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时，
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边到达磁场的边界
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，整个线框进入磁场．在线框
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边向下移动
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的过程中，重力做功
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，安培力做功
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，但线框速度未变化，由动能定理
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整个线框进入磁场后，直至
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边到达磁场区的下边界
[image: image54.wmf]'

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
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二、第16届预赛题. （15分）如图预16-4-1所示，电阻
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，两个相同的二极管
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串联在电路中，二极管
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特性曲线如图预16-6-2所示。试求：

1. 通过二极管
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的电流。

2. 电阻
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消耗的功率。
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参考解答
解法一：
设二极管
[image: image65.wmf]D

两端的管压为
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，流过二极管的电流为
[image: image67.wmf]D

I

。则有
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代入数据解得
[image: image69.wmf]D

U

与
[image: image70.wmf]D

I

的关系为
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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
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与流过二极管电流
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还受二极管
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特性曲线的限制，因而二极管就工作在负载线与
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特性曲线的相交点
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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
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电阻
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上的电压
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其功率
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解法二：
设两个二极管用一个等效二极管
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代替，当流过等效二极管的电流为
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时，等效二极管的管压为
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代入数据解得
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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
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的
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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
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的特性曲线相交的
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电阻
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上的电压
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三、第17届预赛， （20分）如图预17-5-1所示，在正方形导线回路所围的区域
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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
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随时间以恒定的变化率增大，回路中的感应电流为
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两点间的电压
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两点间的电压
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两点间的电压
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    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
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参考解答
1. 设回路中的总感应电动势为
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，根据楞次定律可知，电路中的电流沿逆时针方向，按欧姆定律有
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由对称性可知，正方形回路每条边上的感应电动势相等，设为
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，等效电路如图预解17-5-1所示。有
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根据含源电路欧姆定律，并代入数值得
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2. 三种情况下的等效电路分别如图预解17-5-2、17-5-3、17-5-4。对图预解17-5-2中的
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回路，因磁通量变化率为零，回路中的总电动势为零，这表明连接
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两端的电压表支路亦为含源电路，电压表的读数等于由正端（＋）到负端（一）流过电压表的电流
[image: image134.wmf]V

I

乘以电压表的内阻
[image: image135.wmf]V

R

，因
[image: image136.wmf]V

R

阻值为无限大，
[image: image137.wmf]V

I

趋近于零（但
[image: image138.wmf]VV

IR

为有限值），故得
                
[image: image139.wmf]VV

111

0

IRIRIRU

+=-=


解得            
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同理，如图预解17-5-3所示，回路
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的总电动势为
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解得            
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代入数据得
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如图预解17-5-4所示，回路
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的总电动势为零，而
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四、第18届预赛， （ 25分）如图预18－7所示，在半径为
[image: image152.wmf]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
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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
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，其中心
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）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
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边向下．发射粒子的电量皆为
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，但速度
[image: image163.wmf]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
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的大小取哪些数值时可使
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点发出的粒子最终又回到
[image: image166.wmf]S

点？

2. 这些粒子中，回到
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点所用的最短时间是多少？

参考解答
带电粒子（以下简称粒子）从
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点垂直于
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边以速度
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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
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1. 要求此粒子每次与
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的三条边碰撞时都与边垂直，且能回到
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点，则
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应满足以下条件：
（ⅰ）与边垂直的条件．
由于碰撞时速度
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与边垂直，粒子运动轨迹圆的圆心一定位于
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的奇数倍。粒子从
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因此为使粒子与
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各边发生垂直碰撞，
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必须满足下面的条件
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此时            
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[image: image208.wmf]SE
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的奇数倍的条件自然满足．只要粒子绕过
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边相碰，由对称关系可知，以后的碰撞都能与
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的边垂直．
（ⅱ）粒子能绕过顶点与
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的边相碰的条件．
由于磁场局限于半径为
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的圆柱范围内，如果粒子在绕
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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
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不能太大，由图预解18-7可见，必须
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的顶点沿圆柱半径到磁场边界的距离，
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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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由于
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点．由此结论及（1）、（2）两式可得与之相应的速度
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这就是由
[image: image238.wmf]S

点发出的粒子与
[image: image239.wmf]D

的三条边垂直碰撞并最终又回到
[image: image240.wmf]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
[image: image449.wmf]BC

R

   
[image: image241.wmf]2

R

T

v

p

=


将（1）式代入，得
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可见在
[image: image243.wmf]B

及
[image: image244.wmf]/

qm

给定时
[image: image245.wmf]T

与
[image: image246.wmf]v

无关。粒子从
[image: image247.wmf]S

点出发最后回到
[image: image248.wmf]S

点的过程中，与
[image: image249.wmf]D

的边碰撞次数愈少，所经历的时间就愈少，所以应取
[image: image250.wmf]4
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，如图预解18-7所示（图中只画出在边框
[image: image251.wmf]DE

的碰撞情况），此时粒子的速度为
[image: image252.wmf]4

v

，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
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           （6）
以（5）式代入得  
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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
[image: image255.wmf]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。
[image: image450.wmf]C
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五、第19届预赛， （20分）一个长为
[image: image256.wmf]1

L

，宽为
[image: image257.wmf]2
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，质量为
[image: image258.wmf]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
[image: image259.wmf]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
[image: image260.wmf]min

I

时，线框将改变静止状态。
（1）求电流值
[image: image261.wmf]min
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。
（2）当线框改变静止状态后，设该电流源具有始终保持恒定电流值
[image: image262.wmf]0
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不变（
[image: image263.wmf]0
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）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。
参考解答
（1）解法一：
[image: image451.wmf]C

¢

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
[image: image264.wmf]PQ

边与
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¢¢

边平行于磁场
[image: image266.wmf]B

，因而不受磁场力。
[image: image267.wmf]PP
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边受的安培力的大小为
[image: image268.wmf]1

IBL

，方向垂直于桌面向下，但此力对轴的力矩为零。
[image: image269.wmf]QQ
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边受的安培力的大小为
[image: image270.wmf]1
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，方向垂直桌面向上。此力对固定轴的力矩为
     
[image: image271.wmf]012
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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（
[image: image272.wmf]O

点）到轴ab的距离，即
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当
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时，桌面对线框的支持力的力矩为零，
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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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解得    
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                            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。
[image: image280.wmf]PQ

边与
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边的重心均在（
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）处，两条边对ab轴的合力矩为
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边对ab轴的力矩为
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故线框所受的重力矩为
          
[image: image288.wmf]0122
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与解法一求得的②式一致，从而求得
[image: image289.wmf]min
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与④式相同。
（2）线框处于静止状态时，若电流
[image: image290.wmf]0

I

比
[image: image291.wmf]min
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稍大，线框所受的电磁力矩
[image: image292.wmf]M

将大于重力矩
[image: image293.wmf]t

，使线框绕ab轴向上翘起。
[image: image294.wmf]PQ

边和
[image: image295.wmf]PQ
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边所受电磁力不等于零，但二者相互抵消。当保持电流值
[image: image296.wmf]0

I

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
[image: image297.wmf]a

角时，如图预解19-6-2a所示，线框受到的合力矩为
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随着
[image: image299.wmf]a

角逐渐增大，合力矩随之减小，但
[image: image300.wmf]M
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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
[image: image301.wmf]NN

¢

时，合力矩为零，角速度达到最大。由于惯性，线框将越过
[image: image302.wmf]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
[image: image303.wmf]a

角的增大而增大，如图预解19-6-2b所示。
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¢


如果没有空气阻力，
[image: image304.wmf]a

将增至180(。当
[image: image305.wmf]a

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
[image: image306.wmf]a

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
[image: image307.wmf]NN
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平面两侧摆动的幅度将逐渐变小，最终静止在
[image: image308.wmf]NN
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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
[image: image309.wmf]NN
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，电磁力矩与重力矩的合力矩将使线框回到
[image: image310.wmf]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。
六、第20届预赛， （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．己知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的最大值为的U0，最小值为一2U0．在图预20-7-1中，虚线MN表示与A、B扳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
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若在交流电压变化的每个周期T内，平均产主320个上述微粒，试论证在t＝0到t＝T／2这段时间内产主的微粒中，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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参考解答
在电压为
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时，微粒所受电场力为
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，此时微粒的加速度为
[image: image316.wmf]00
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。将此式代入题中所给的等式，可将该等式变为
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现在分析从0到
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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
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时产生的微粒，将以加速度
[image: image320.wmf]0

a

向A板运动，经
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后，移动的距离
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与式（1）相比，可知
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即
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时产生的微粒，在不到
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时就可以到达A板。在
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的情况下，设刚能到达A板的微粒是产生在
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时刻，则此微粒必然是先被电压
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加速一段时间
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，然后再被电压
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减速一段时间，到A板时刚好速度为零。用
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和
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分别表示此两段时间内的位移，
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表示微粒在
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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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又因
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由式（3）到式（7）及式（1），可解得
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这就是说，在
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这段时间内产生的微粒都可到达A板（确切地说，应当是
[image: image344.wmf]/4
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）。
为了讨论在
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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
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电场作用下，由A板向B板运动，若到达B板经历的时间为
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，则有
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根据式（1）可求得
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由此可知，凡位于
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到A板这一区域中的静止微粒，如果它受
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的电场作用时间大于
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，则这些微粒都将到达B板。
在
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发出的微粒，在
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的电场作用下，向A板加速运动，加速的时间为
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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
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微粒速度减为零。由此可知微粒可继续在[image: image358.wmf]A0
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的电场作用下向B板运动的时间为
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由于
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，故在
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时产生的微粒最终将到达B板（确切地说，应当是
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），不会再回到A板。
在
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的电场加速的时间小于
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的电场作用下速度减到零的时间小于
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，故可在
[image: image370.wmf]A0

2

UU

=-

的电场作用下向B板运动时间为
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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
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时间内产生的微粒中，只有在
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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
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评分标准：本题20分。
论证在
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到
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时间内产生的微粒可能到达A板给10分；论证
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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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七、第21届预赛， （15分）测定电子荷质比（电荷q与质量m之比q /m）的实验装置如图所示．真空玻璃管内，阴极K发出的电子，经阳极A与阴极K之间的高电压加速后，形成一束很细的电子流，电子流以平行于平板电容器极板的速度进入两极板C、D间的区域．若两极板C、D间无电压，则离开极板区域的电子将打在荧光屏上的O点；若在两极板间加上电压U，则离开极板区域的电子将打在荧光屏上的P点；若再在极板间加一方向垂直于纸面向外、磁感应强度为B的匀强磁场，则打到荧光屏上的电子产生的光点又回到O点．现已知极板的长度l = 5.00cm， C、D间的距离d = 1.50cm，极板区的中点M到荧光屏中点O的距离为L = 12.50 cm，U = 200V，P点到O点的距离
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， B = 6.3×10-4T．试求电子的荷质比．（不计重力影响）．

参考解答：

设电子刚进入平行板电容器极板间区域时的速度为v0，因为速度方向平行于电容器的极板，通过长度为l的极板区域所需的时间
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(1)

当两极板之间加上电压时，设两极板间的场强为E，作用于电子的静电力的大小为qE方向垂直于极板由C指向D，电子的加速度
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(2)

而   
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(3)

因电子在垂直于极板方向的初速度为0，因而在时间t1内垂直于极板方向的位移
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 (4)

电子离开极板区域时，沿垂直于极板方向的末速度
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(5)

设电子离开极板区域后，电子到达荧光屏上P点所需时间为t2
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(6)

在t2时间内，电子作匀速直线运动，在垂直于极板方向的位移
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(7)

P点离开O点的距离等于电子在垂直于极板方向的总位移
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(8)

由以上各式得电子的荷质比为
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(9)

加上磁场B后，荧光屏上的光点重新回到O点，表示在电子通过平行板电容器的过程中电子所受电场力与磁场力相等，即
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注意到 (3) 式，可得电子射入平行板电容器的速度
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代入(9)式得 
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代入有关数据求得
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评分标准

本题15分．（1）、（2）、（3）、（4）、（5）、（6）、（7）、（8）式各1分，（10）式3分，（12）、（13）式各2分．
[image: image454.png]


八、第21届预赛（15分）如图所示，两条平行的长直金属细导轨KL、PQ固定于同一水平面内，它们之间的距离为l，电阻可忽略不计；ab和cd是两根质量皆为m的金属细杆，杆与导轨垂直，且与导轨良好接触，并可沿导轨无摩擦地滑动．两杆的电阻皆为R．杆cd的中点系一轻绳，绳的另一端绕过轻的定滑轮悬挂一质量为M的物体，滑轮与转轴之间的摩擦不计，滑轮与杆cd之间的轻绳处于水平伸直状态并与导轨平行．导轨和金属细杆都处于匀强磁场中，磁场方向垂直于导轨所在平面向上，磁感应强度的大小为B．现两杆及悬物都从静止开始运动，当ab杆及cd杆的速度分别达到v1和v2时，两杆加速度的大小各为多少？

参考答案：用E和I分别表示abdc回路的感应电动势和感应电流的大小，根据法拉第电磁感应定律和欧姆定律可知
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令F表示磁场对每根杆的安培力的大小，则
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(3)

令a1和a2分别表示ab杆、cd杆和物体M加速度的大小，T表示绳中张力的大小，由牛顿定律可知
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由以上各式解得
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评分标准

本题15分．（1）式3分，（2）式2分，（3）式3分，（4）、（5）、（6）式各1分，（7）、(8)式各2分．
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九、第21届预赛，（17分）如图所示的电路中，各电源的内阻均为零，其中B、C两点与其右方由1.0Ω的电阻和2.0Ω的电阻构成的无穷组合电路相接．求图中10μF的电容器与E点相接的极板上的电荷量．
参考解答：

设B、C右方无穷组合电路的等效电阻为
[image: image403.wmf]BC

R

，则题图中通有电流的电路可以简化为图1中的电路．B、C右方的电路又可简化为图2的电路，其中
[image: image404.wmf]C
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是虚线右方电路的等效电阻．由于
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、
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右方的电路与B、C右方的电路结构相同，而且都是无穷组合电路，  故有 
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由电阻串、并联公式可得
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由式(1)、(2)两式得
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图1所示回路中的电流为
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电流沿顺时针方向。
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设电路中三个电容器的电容分别为C1、C2和C3，各电容器极板上的电荷分别为Q1、Q2和Q3，极性如图3所示．由于电荷守恒，在虚线框内，三个极板上电荷的代数和应为零，即
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A、E两点间的电势差 
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又有
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B、E两点间的电势差
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又有                       
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根据(5)、(6)、(7)、(8)、(9) 式并代入C1、C2和C3之值后可得
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即电容器C3与E点相接的极板带负电，电荷量为
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评分标准：

本题17分．求得（3）式给3分，（4）式1分，（5）、（6）、（7）、（8）、（9）、（10）式各2分，指出所考察的极板上的电荷是负电荷再给1分．

十、第22届预赛[image: image458.png]


， （25分）三个电容器分别有不同的电容值C1、C2、C3 ．现把这三个电容器组成图示的(a)、(b)、(c)、(d)四种混联电路，试论证：是否可以通过适当选择C1、C2、C3的数值，使其中某两种混联电路A、B间的等效电容相等．
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参考解答：

由电容
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组成的串联电路的等效电容
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由电容
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利用此二公式可求得图示的4个混联电路A、B间的等效电容Ca、Cb、Cc、Cd分别为
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由（1）、（3）式可知
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由（2）、（4）式可知
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由（1）、（2）式可知
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由（3）、（4）式可知
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    若
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    因为
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    若
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    因为
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    综合以上分析，可知这四个混联电路的等效电容没有一对是相等的．

 评分标准：本题25分．

（1）、（2）、（3）、（4）式各4分，得到（5）、（6）、（7）、（8）式各1分，得到（9）、（10）式共5分．
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