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第 40 届全国中学生物理竞赛预赛试题 
（2023 年 9 月 2 日 9:00-12:00） 

 

考生必读 
1、 考生考试前务必认真阅读本须知。 

2、 本试题共 5 页，总分为 400 分。 

3、 需要阅卷老师评阅的内容一定要写在答题纸相应题号后面的空白处；阅卷老师只评阅答

题纸上的内容；选择题和填空题也必须在答题纸上作答；写在试题纸和草稿纸上的解答

一律无效。 

 

一、 选择题（本题 60 分，含 5 小题，每小题 12 分。在每小题给出的 4 个选项中，有的小题只有一项符合

题意，有的小题有多项符合题意。将符合题意的选项前面的英文字母写在答题纸对应小题后面的括号

内。全部选对的得 12 分，选对但不全的得 6 分，有选错或不答的得 0 分。） 
  

1. 氢原子中基态电子的结合能 HE 与氦离子( He )中基态电子的结合能
He

E  的比值最接近于（  ） 

A. 1      B. 
1

2
       C.  

1

3
        D. 

1

4
 

 

2. 一电路如图 2a 所示，其中三个电池的电动势之比 1 2 3: : 1: 2 : 3    ，三个电阻

的阻值之比 1 2 3: : 1: 2 : 3R R R  。导线电阻均忽略不计。流过 R1、R2、R3 的电流大

小之比为（  ） 

A. 1:1: 2    B. 1: 2 :1    C.  2 :1:1      D. 1: 2 : 3  

 

3. 如图 3a，一定量的理想气体经历的三个过程分别如 -P V 图象中 bca、bda、bea

所示。已知 bca 是绝热过程。下列说法正确的是：（  ） 

A. bda 是系统从外界吸热的过程； 

B. bda 是系统对外界做负功的过程； 

C. bea 是系统从外界吸热的过程； 

D. bea 是系统对外界做负功的过程。 

 

4. 如图 4a，边长为 a的正方形的四个顶点上固定着两个质子 p 和两个正电子 e。

某时刻由静止释放这四个粒子，仅考虑它们在彼此间电场力的作用下运动，不考虑电

磁辐射。已知电子电量为 e，真空介电常量为 0 。经过足够长的时间后，单个质子、

单个正电子的动能最接近的结果分别是：（  ） 

A. 
2

08π

e

a
、

2

0

3 2

4π 2 2

e

a
 

  
 

            B. 
2

04π

e

a
、

2

0

2
1

4π 2

e

a
 
  

 
 

C.  
2

0

2 2
4π

e

a
 、  

2

0

2 2
4π

e

a
      D. 

2

04π

e

a
、

2

04π

e

a
 

 
 
 

图 2a. 

      

   
   

   

   

   

   

 图 3a 
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5. 对于一个导体空腔内部电场的场强和电势，下列说法正确的是：（  ） 

A. 电势的值和场强都不受腔外电荷的影响； 

B. 电势的值和场强都会受到腔外电荷的影响； 

C. 场强不受腔外电荷的影响，但电势的值会受到腔外电荷的影响； 

D. 电势的值不受腔外电荷的影响，但场强会受到腔外电荷的影响。 

 

二、填空题（本题 100 分，每小题 20 分，每空 10 分。请把答案填在答题纸对应题号后面的横线上。只需

给出结果，不需写出求得结果的过程。） 
 

6. 国际标准音 A-la 的频率为 440 Hzf  。当发音频率为这个频率的音叉振动时，产生的声波的波长为 

       cm；一个观测者站在两个这样的音叉之间以
34

 m/s
11

的速度沿着这两音叉的连线跑向其中某个音叉，

同时这两个音叉均振动发声，则该观测者听到的拍频是     Hz 。已知声速为340 m/s。 

 

7. 如图 7a，一质量为 2M的小球，以 20.0 m/s 的速率从水平地面上坐标原点

O 出射，初速度方向斜向上，与 x 轴（水平）正方向的夹角为
π

3
。当小球到

达最高点时，瞬间炸裂为质量均为M的两小块 A、B；在小球爆炸后的瞬间，

A 的速度与 x 轴正方向的夹角为
3

π
4

，此后，它恰好落到坐标原点 O，整个

运动过程均在 xy平面内。由此可知，A在爆炸后的瞬间的速率为       m/s，

B 落到地面时的 x坐标为       m。保留三位有效数字，不计空气阻力，重

力加速度大小为 9.80 m/s2。 

 

8. 如图 8a，初始时在水平地面上静止的密闭车厢内的空气中悬浮一个充满氦气

的气球 A，它通过柔软长轻绳固定在车厢底板上，绳长远大于气球半径。若车厢

沿水平方向从静止开始以大小为
2

g
（g为重力加速度大小）的加速度做匀加速直

线运动，则气球的位置相对于车厢稳定后，拉气球的轻绳将沿车厢运动方向           (填“前倾”、“后仰”

或“保持竖直向上”)，且轻绳相对于竖直向上方向的夹角大小为          。 

 

9. 如图 9a，在凸透镜右侧距离 4 cmL  （L 大于凸透镜的焦距）处放置一块垂直

于光轴的平面镜。某同学在凸透镜左侧光轴上放置一点光源 S，当将 S 沿着光轴左

右移动有限距离时，发现存在两个特殊的位置，可使得每个位置上的点光源 S 与它

的像点重合。测得这两个特殊位置之间的间距为9 cm 。该凸透镜的焦距为 

       cm，两个特殊位置中离透镜较远的那一点与透镜光心相距       cm。 

 

10. 气体分子的平均热运动动能约为 B

3

2
k T ，其中T 是气体的绝对温度， 23

B 1.38 10  J/Kk   为玻尔兹曼常

量。一般而言，如果气体中粒子的物质波波长接近于粒子平均间距，则粒子的量子效应就会变得显著。考

虑粒子数密度 22 38 10  cmn   的气体。若该气体为金属中的自由电子气，则其温度在         K 以下时量

子效应显著；若假想该气体由氢原子组成，则其温度在         K 以下时量子效应显著。已知电子质量约

为 319.11 10  kg ，质子质量约为 271.67 10  kg ，普朗克常量约为 346.626 10  J s  。（结果保留一位有效数字） 

图 9a 



第 3 页 , 共 5 页 
  

三、计算题（本题 240 分，共 6 小题，每小题 40 分。计算题的解答应写出必要的文字说明、方程式和重

要的演算步骤, 只写出最后结果的不能得分。有数值计算的, 答案中必须明确写出数值，有单位的必须

写出单位。） 
 
11.（40分）如图11a和图11b，在光滑的水平面上建立xOy直角坐标系。A、

B、C三个小球（视为质点）质量均为m。初始时小球均静止，C、B连线

沿x方向，间距为L；A、B用长为L、不可伸长、完全没有弹性的柔软轻绳

连接，B、A连线方向与C、B连线方向垂直，A与B、C连线的距离为0.6L。

现使A以大小为 0v 的速率沿x轴正方向运动。试在下述两种情形下，求在A、

B间软绳刚刚被拉紧后的瞬间A、B、C三球各自的速度：  

（1）B、C间由原长为L、劲度系数为 k 的轻质弹簧连接（见图11a）； 

（2）B、C间由长度为L的柔软轻绳（材质跟A、B间的软绳相同）连接（见

图11b）。 

 

12.（40 分）已知重力加速度大小为 g 。假设空气阻力可忽略。 

（1）将一个质量为 2m 的小球 B 放在一个质量为 1m 的大球 A 的上表面上，

初始时 A 的下底离地面高度为 0h ，如图 12a 所示；现让它们同时从静止开

始自由下落，当 A 的下端落到水平硬地（硬地质量 0 1m m ）上之后，可

发现 B 反弹上升的最大高度 h比 h0大许多倍。不考虑运动相对于竖直方向

的偏离，忽略大、小球的线度。假设地面与 A、A 与 B 之间的碰撞依次发

生，且两两间碰撞的恢复系数都相等，求此恢复系数 e。 

（2）如图 12b，一个儿童玩具由一组大小和质量各不相同的小球 A、B、C

和 D 组成，其中 A 上面固定有一根圆柱形光滑细轻杆，其余 3 个小球都有

过其中心的一个圆柱形孔道，孔道的直径略大于细杆的直径。将 B、C 和 D

依次穿在细杆上，将 4 个小球构成的体系移至一定高度后，使之由静止开始

下落，已知下落过程中杆始终处于竖直状态。A、B、C 和 D 的质量分别为

m1、m2、m3和 m4，设地面与 A、A 与 B、B 与 C、C 与 D 之间的碰撞依次发

生，相碰的两两物体间的恢复系数均相等，h0为系统初始下落高度，h为 D

弹起后上升的最大高度，忽略各球的线度。 

求恢复系数 e的表达式；并根据表 12a 给出的数据，求恢复系数 e的数

值。 

m1(g) m2(g) m3(g) m4(g) 
0/h h  

76.7 32.5 11.3 5.80 11.2 

表 12a 

 

（3）若恢复系数 e取第（2）问求得的数值，m1、m4 取表 12a 中的数值。当 m2 与 m3 取何值时，可使
0

h

h
达

到最大值？该最大值是多少？ 

 

13.（40 分）一厚度可忽略的球形肥皂泡，其外表面上均匀带电，当半径为 1.0 mm 时，其电势为 100 V（取

无穷远处的电势为零）；此时，肥皂泡并未处于力学平衡状态。当其半径增大至 1.0 cm 时，肥皂泡达到力学

 图 11a 

    

    

    
    

    

     (初始) 

    

  

 图 11b 

    

    

    

    

    

  (初始)   
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平衡状态，且此时肥皂泡内外气压恰好相等。静电力常量 9 2 2
e

0

1
9 0 10  Nm C

4π
. /

ε
k    ，不考虑重力作用。

求（结果保留两位有效数字）： 

（1）肥皂泡所带电荷的种类及电荷量； 

（2）肥皂泡膨胀前后的静电能的变化（已知半径为 r、带电量为 Q 的均匀带电球面的静电能为
2

0

1

8π

Q

r
）； 

（3）肥皂泡表面张力系数的大小。 

 

14.（40 分）一厚度为 h 的均质金属圆盘在

半径为
2

a
r  的两圆环面之间的部分，被镂

空成均匀分布的薄金属片，薄金属片长为

a （沿径向），宽为 h （垂直于盘面），厚

为 d（沿圆环切向），在离盘心 r处相邻的

两薄金属片间距为 b ，其俯视示意图如图

14a 所 示 。 金 属 电 阻 率 为  ， 且

r a b d   （金属圆盘在半径为

2

a
r  的两圆环面之外的两部分完全看作为理想导体）。在圆盘中

心垂直圆盘方向上设置转轴，盘面上离转轴 r处，面积为 2a 的小

方块（其相对的两弧或对边中点连线长均为 a ，且相对的两弧中

点的连线通过盘心）内施加垂直于盘面的匀强磁场 B，如图 14b

所示，小方块外面的磁场可忽略。假设
a

b d
恰好为整数。当圆盘

以角速度 转动时，求 

（1）小方块上产生的电动势； 

（2）小方块内金属片的总电阻的严格表达式（用 h b d 、 、 、 表出）； 

（3）小方块外金属片的总电阻的严格表达式（用 r a h b d 、 、 、 、 、 表出）； 

（4）通过小方块的电流的表达式（用 r a h b d B 、 、 、 、 、 、 、 表出）； 

（5）相对于圆盘转轴，阻碍圆盘转动的电磁力矩（用 r a h b d B 、 、 、 、 、 、 、 表出）。 

 

15.（40 分）真空中有一个锌质小球，半径 1.0 cmR  ，远离其它物体。使锌球初始时带一定量的负电荷，

其电势 0 0.50 V   （取无穷远处的电势为零）。某时刻开始，用波长 290 nm  的紫外线照射锌球；假设

光强足够弱，以至于单位时间逸出的光电子很少。 

（1）求光电子从锌球逸出时的最大运动速度？ 

（2）开始时以最大速率从锌球逸出的电子，运动到离锌球无穷远处时的速度大小为多少？ 

（3）计算用紫外线连续照射锌球足够长的时间之后，锌球的电势 1 是多少？ 

（4）从开始照射到足够长的时间后，整个照射过程中从锌球跑出的光电子的数目大约是多少？ 

    已知：锌的截止波长 c 332 nm  ，真空中的光速 83.0 10  m/sc   ，普朗克常量 346.63 10  J sh    ，真

空 介 电 常 量 12 2 2
0 8.85 10  C / (N m )    ， 电 子 电 量 191.60 10  Ce    ， 电 子 质 量

31 2
e 9.11 10  kg 0.511 MeV/m c   。 

图 14b 
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16.（40 分）如图 16a，将焦距为 10.00 cmf  、半径为 3 2.001 cmr  的

薄透镜从正中间切割出一个半径为 2 1.497 cmr  的圆形小透镜；切割出

的小透镜通过打磨其边缘将其半径缩小为 1 1.390 cmr  。如图 16b（剖

面示意图）所示，将切割出来的小透镜沿着光轴向右平移一小段距离

2.000 cmd  ；光轴上一个点光源 S 位于大透镜左侧，与大透镜距离为

15.00 cms  ，S 发出波长为 500.0 nm  的单色光，在透镜右侧出现 S

的两个像点 1S和 2S ；在大透镜右侧距离为 50.00 cmB  处有一垂直于光

轴的屏幕，光轴与屏幕交点为O；点光源 S 发出的光在屏幕上形成干涉条纹。 

 

（1）求 S 的两个像点 1S和 2S 之间的距离D，以及像点 1S到屏幕的距离 L。 

（2）描述屏幕上能够观测到干涉条纹的区域的形状，并计算该区域的范围。 

（3）描述上述区域范围内干涉条纹的形状，导出第 k级亮纹在屏幕上的位置公式；总共能看到多少条亮纹？

提示：由于透镜尺寸很小，使得屏幕上干涉区域内的点到O点距离远小于两个像点 1S和 2S 到O点的距离。

计算中可利用近似展开式，即当 1x  时，有
 

1 1
2

x
x   。 

光轴. 

图 16a 

图 16b. 
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