第42届全国中学生物理竞赛预赛试题
（2025年9月6日9:00-12:00）

考生须知
1. 考生考试前务必认真阅读本须知。
2. 本试题共4页，总分为400分。	
3. 需要阅卷老师评阅的内容必须要写在答题纸上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都不能给分。
一、选择题（本题60分，共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上相应小题题号后面的括号内。全部选对的给12分，选对但不全的给6分，有选错或不答的给0分。）
[bookmark: _Hlk205647191]1. 一顶端开口、竖直放置的大口径圆柱体内装有一定高度的理想流体，圆柱体底部有一小孔。若将流体的高度增加为原来的4倍，则流体完全流完的时间为原来的（    ）倍。
A. 1      B. 2      C. 4      D. 8图2a


2. 一理想气体系统经历一循环过程a→b→c→d→e→a，其-图如图2a所示。该循环过程中，系统对外做功以及吸、放热情况分别是（    ）
A. 正功，吸热    B. 负功，放热   C. 正功，放热    D. 负功，吸热


3. 一带正电荷的粒子以某一初速度进入匀强电场中。忽略重力影响，为了使粒子的速度方向在最短的时间内发生的偏转，则电场方向与粒子的初速度方向之间的夹角是（    ）




A.      B.        C.        D.   








4. 1953年诺贝尔物理学奖授予荷兰科学家弗里茨·泽尔尼克，以表彰他提出相衬显微技术。该技术可清晰分辨两种折射率相近的透明介质。现考虑一束光线经过含有细胞的培养液，产生三种不同光线1、2和3，其中光线3穿过细胞，光线2经过细胞边缘附近，光线1和2相干，光线2和3相干，如图4a所示。已知培养液的折射率为，细胞的折射率为（）。由于边缘效应，光线2在培养液中的光程相对于光线1的增加了（为光线在培养液中的波长）；为增大细胞和培养液的对比度，在所有光线穿出培养液后，再通过相位补偿板使光线2又额外增加了的等效光程。假设细胞的等效厚度为，若通过目镜观测到光线1和2的干涉条纹为暗条纹，光线2和3的干涉条纹为亮条纹，则细胞的折射率可能为（    ）图4a





A.      B.     C.       D. 



[bookmark: _Hlk206251550]5. 原子核外只有一个电子的离子，称为类氢离子，其电子的能级可以用玻尔理论类比于氢原子推出。He+是典型的类氢离子。He+静止时，其电子从能级跃迁至能级发射出的光子能量记为。He+朝向静止的氢原子高速运动的速度达到某个临界值uc时，上述跃迁发射出的光子刚好可以电离处于基态的氢原子。基态氢原子电离能为13.6 eV。已知光源朝向接收器高速运动时，接收器测得的光子频率与光源发出的光子频率存在如下关系：（c为真空中的光速，u为相对运动速率）。以下表述正确的是（    ）
A. 1.89 eV    B. 7.56 eV    C. uc0.29c    D. uc0.53c 

二、填空题（本题100分，共5小题，每小题20分，每空10分。把答案填在答题纸相应题号后面的下横线上。只需给出结果，不要写出求得结果的过程。）图6a

6. 如图6a，平行金属长直导轨与水平面成角并固定，两导轨之间的距离为，导轨用导线与固定电阻、相连，匀强磁场垂直穿过导轨平面，磁感应强度大小为. 一质量为的导体棒ab置于导轨上，它与导轨间的动摩擦因数为；导体棒接入电路部分的电阻与、的阻值均为R. 棒在从静止开始沿导轨向下滑动的过程中，始终与导轨垂直并密接，其最终速度为_________，棒达到最终速度时整个装置消耗的机械功率为_________。已知重力加速度大小为g. 不计导轨和导线的电阻。图7a


7. 如图7a，三个质量均为m的质点由三根长度均为l的轻质细杆相连，组成一个位于竖直平面内的OAB，此系统可绕过O点且垂直于OAB的轴转动，C为OAB的中心。初始时OC水平静止；系统在重力作用下，OC从水平位置转到竖直位置时，质点A的速度大小为_________，O点的支持力大小为_________。已知重力加速度大小为g. 不计摩擦。

8. 近地卫星入轨时，对入轨角度的要求极高。假设原计划卫星处于一个圆轨道。若卫星入轨时其速度方向相对圆轨道的切线方向有一小偏角，则会导致其轨道偏离圆轨道，而变成一个椭圆轨道。此小偏角可能导致其近地点过低，影响卫星正常工作。现欲发射一圆轨道人造卫星，其轨道高度为300 km，卫星准确入轨后的运行速率应是_________km/s. 假设该卫星实际入轨时速度大小仍为原设计的值，但速度方向在圆轨道所在平面内有的偏离，该卫星的近地点高度为_________km. 已知地球半径为6400km，重力加速度大小为，不考虑空气阻力。



9. 冷藏泡沫塑料箱通常用于日常保温。现有一封闭泡沫箱内壁总面积为0.80 m2，壁厚为2.0 cm，内部放满水、足量的冰块和一瓶可乐，并整体处于0，箱外温度为30。泡沫塑料箱的热导率为0.020 W/(m·K)，冰的熔化热为3.34×105 J/kg。传入泡沫箱的热传导功率是_____W，在一天内融化的冰为_____kg。（已知单位时间内通过导热层由高温处传导到低温处的热量，其中k、d和S分别为导热层的热导率、厚度和横截面积，为导热层两侧的温度差。）

10. 自然界铀矿中的铀主要有两种同位素：和，其它同位素含量极少，可忽略。前者半衰期约为7.0亿年，后者半衰期约为45亿年，在自然界铀元素中所占的原子数百分比称为占比，其现代值为0.72%，由此推断出20亿年前铀矿的占比为_________%。许多放射性核素并非一次衰变后就稳定，而是经过多次衰变，最后生成稳定核素，这个过程称为级联衰变。一个核经历数次α衰变、β衰变和γ衰变，最后生成的稳定核素为，问其间所经历的α衰变为_________次。不计铀元素与任何其他元素之间的转化。
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，只写最后结果的不给分。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. 如图11a，三种透明介质1、2和3的交界面为相互平行的无限大平面，两平面之间的距离为；介质1、2的折射率分别为、。一束单色光自介质1入射到介质1、2的交界面上的A点。图11a


（1）当光线在A点的反射光线和折射光线相互垂直时，其折射光线到达介质2、3的交界面上刚好能发生全反射。求介质3的折射率。



（2）如图11b，一束波长为（为真空中的波长）的单色光以某一初始入射角入射到介质1、2的交界面，反射光为光线a，经介质2、3交界面上的B点反射后再经介质1、2交界面上的C点折射后的出射光为光线b；两光线a和b经凸透镜汇聚后在其焦平面上发生干涉，观察到第一级亮条纹。假设，求初始入射角。 图11b


12.空间中存在恒定的匀强电场和匀强磁场，其电场强度，磁感应强度，E和B分别表示电场强度和磁感应强度的大小，这里和分别表示坐标轴x、y和z方向的单位矢量，坐标原点记为O，如图12a所示（轴未画出）。不计重力。考虑此空间中一个质量为m、带正电荷q的粒子。图12a

（1）试选择合适的新坐标系O-x’y’z，使得粒子所受到的磁场力在新坐标系的某基矢方向为零；列出在此坐标系中粒子的运动方程，并证明粒子沿磁场方向的运动和垂直于磁场方向的运动相互独立。

[bookmark: OLE_LINK24][bookmark: OLE_LINK342][bookmark: OLE_LINK231][bookmark: OLE_LINK232]（2）若将粒子从O点在时刻由静止释放，P为此后该粒子运动轨迹上的一点，其x-坐标和y-坐标之和为c. 计算该粒子由O点运动到P点所用的时间。 

（3）若将粒子从O点在时刻由静止释放，P’为此后该粒子运动轨迹上的一点，其x-坐标和y-坐标之差为c’. 计算该粒子在P’点所受的磁场力的大小。 


（4）若将粒子从O点在时刻以某一非零初速率沿某一特定方向释放，发现该粒子的运动轨迹始终处在同一个平面内。计算该粒子在时刻t的位置。 




13. 如图13a，一滑块（可视为质点）以初速度沿光滑水平地面向右运动，滑块右方有一倾角为的光滑斜面（斜面足够长）处于静止状态，斜面与地面光滑接触，其交线过地面O点。滑块遇到斜面后能继续沿斜面向上运动。已知滑块和斜面的质量分别为m和，重力加速度大小为g. 求图13a

（1）滑块上升至最高点时离地面的高度和速度大小；

（2）滑块在斜面上升高至离地面高度处时，斜面的速度大小和滑块相对于斜面的速度大小；
（3）滑块从O点运动到最高点所需时间，此过程中斜面运动的加速度和滑块相对于斜面运动的加速度。



[bookmark: _Hlk203634133]14. 如图14a，光滑水平地面上方有匀强电场，其场强方向水平向右，大小；地面上一质量kg的小物块a与一水平轻质弹簧相连，弹簧的另一端固定在竖直墙面上，弹簧的劲度系数. 将弹簧处于原长时a的位置记为原点O，水平向右记为正方向。 将物块a从原点左移4.0 m后由静止释放，以释放时刻为计时起点。此时，另一质量0.030kg、电荷量 的小物块b，以大小为的速度向左运动，经过与a发生完全非弹性碰撞，碰撞时间极短，碰后两物块组成新物块c. 已知碰撞中没有电荷损失。求图14a



（1）碰撞前物块a在时刻的坐标和速度；

（2）物块c在时刻的坐标.

15. 半径为单位长度匝数为的长直密绕螺线管中，通有随时间变化的励磁电流, 在时刻，磁场的方向垂直纸面向外。如图15a，一等腰梯形闭合回路由均匀导线构成，其上底长为，下底长为，导线总电阻为；梯形回路平面在螺线管的横截面内，A、D两点在螺线管区域的边缘。图15a

（1）求梯形各边上的感应电动势，以及整个回路中的感应电动势；
（2）求B、C两点间的电势差和CD段消耗的平均功率；

（3）若在梯形回路的A、D两点间沿圆弧也接入同样导线，那么通过直导线段AD的电流是多大？
闭合回路和圆弧导线均不与螺线管的导线连通。已知真空磁导率为.

16. 太空中有一没有大气的球形行星，该行星有一沿圆形轨道运行的小卫星，其质量，运行周期258.4 min。此卫星运行至轨道上的A点时，瞬间分裂成沿原速度方向的两块P和Q，P在前，Q在后。在分裂后的瞬间，P相对Q的速度。此后，Q沿着紧贴行星表面的B点的轨道运行（Q不与行星表面接触）。已知行星半径，行星表面的“重力加速度”g0 =。
（1）求卫星分裂前的运行速率及距行星表面的高度；
（2）求P、Q的质量及Q到达B点时的速率；
（3）Q从B点飞出后还能成为该行星的卫星吗？若能，求出Q的运动周期；若不能，写出Q的轨迹方程。
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