物理竞赛模拟试题——唐蔚萱、何至滨小组
题一：如下图：已知
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（k为正整数）时，流过EF间电阻R的电流I
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题三：有三个热源，温度分别为
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，热容量均为
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，试求可从这三个热源中输出的最大功。

题四：如右图，有N根杆，杆与杆之间用铰链连接。各杆长为
[image: image9.wmf]l

，质量为m，试求在第2根杆上端铰链处作用一个冲量I后，杆1的角速度。计算出表达式后，取
[image: image10.wmf]4
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计算出特值。
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题五：（1）右图是一个牛顿环模型，由于最低端A点会发生变形，使A处为面接触，而不是点接触。请你提出一个利用读数显微镜测上球面曲率半径的方法，并给出半径R的表达式。要求消除挤压形变对结果的影响。
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（2）若将牛顿环上球面与底部间填满折射率为n的物质，便可测量n值。试提出一种利用读数显微镜测n的方法，并将n用上球面半径R表示出来。（同样要求消除挤压形变对结果的影响）
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题六：有一艘飞船，从速度V远离地球向宇宙空间飞去，为使地球和飞船之间能以频率为
[image: image14.wmf]0

v

的电磁波进行通信，求地球和飞船发出的电磁波的频率v。

注：①不考虑地球的运动。

    ②要求推导该公式。
物理竞赛模拟试题解答——唐蔚萱、何至滨小组
题一解答：

解：将
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分解为不同频率简谐项的叠加。

即：
[image: image16.wmf]2

000

4sincoscoscos3

uuttutut

wwww

==-


令
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再如右图：

取三个网孔电流
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有：下列方程：
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对
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代入上式后解得：
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代入上式后可解得：
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当
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时，取实部可得
所以
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题三解答：

解：显然，在这三个热源中利用可逆热机将能获得最大输出功

由克劳修斯等式：
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与热容量C满足：
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设最后三个热源达到共同温度
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两边积分，得：
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由此得：
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题四解答：

解：如右图，将杆拆成两部分：
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有：
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①对下方两杆

如右图：有：
[image: image52.wmf]1

1

I

V

m

¢¢

¢¢

=

，
[image: image53.wmf]21

2

II

V

m

¢¢¢

-

¢¢

=

，


[image: image54.wmf]1

1

6

I

W

ml

¢¢

¢¢

=

，
[image: image55.wmf](

)

12

2

6

II

W

ml

¢¢¢¢

+

¢¢

=


由
[image: image56.wmf]1122

22

ll

VWVW

¢¢¢¢¢¢¢¢

+=-


可解得：
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②对上方
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根杆，为简化计算，令
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，如右图，

[image: image62.png]



对第n根杆，有：
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由此可得
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由条件
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有方程：
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由此可解得：
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③由铰链的连接关系可得
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又：
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可解得
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故：
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当
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时，可得特殊值：
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题五解答：

解：如右图：
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（1）有：
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为形变造成的高度差）
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方案：利用读数显微镜测直径
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（2）完全同时，得：
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题六解答：

解：建立坐标系如右
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引入四维波矢量
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由洛伦兹变换得：
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即得：
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为地球与飞船应发射的电磁波频率。
综合试题

命题：附12级     王昊  高帷韬

湖南师大附中海口中学  谢锦汉

总分：180分     用时：180分钟

一、Supper Marie（30’）

四肢发达的Supper Marie拥有惊人的弹跳能力。

如图1所示，Supper Marie站在离地
[image: image107.wmf]1

h

的台阶顶部，离台阶水平距离为
[image: image108.wmf]l

处有一杆长为
[image: image109.wmf]2

h

的旗杆。现Marie拥有
[image: image110.wmf]0

v

的弹跳初速度，试讨论Marie落地时与台阶相距的最远水平距离R。（Marie被限制于图示二维平面内运动）
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图1

二、（20’）

如图2，一倾角为
[image: image112.wmf]j

的足够长斜面上，有两个质量均为m的物体A、B。

初始时B位于A中点处，A长为
[image: image113.wmf]l

，B可视为质点。A与B光滑接触，A与斜面之间摩擦系数为
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（
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）。系统静止释放，直至A与B发生第N次碰撞。

1.求此过程中摩擦力所作的功。（10’）

2.求撞后瞬间A、B各自的速度。（10’）
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图2

三、（30’）

如图3，六根长均为
[image: image117.wmf]l

，质量均为M的杆固连成一“9”字形刚体。地面系中有一固定的
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轴，初始时刻AB杆与
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轴重合，此时刚体静止。若此后一质量为m的物体以速度
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轴正方向撞向A点，碰撞非弹性，恢复系统
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1.求此“9”字形刚体对其质心的转动惯量。（10’）

2.从撞击时刻计时，经过一段时间T后，D点第一次到达
[image: image123.wmf]x

轴上，求T。（10’）

3.D点第一次到达
[image: image124.wmf]x

轴时，恰与物体P相遇，求比值
[image: image125.wmf]M
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。（10’）
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图3

四、（20’）

普通的光线方程
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；如令
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，可得光线满足的“牛顿第二定律”：
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；极坐标下若折射率
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为光线切向的单位矢量，那么：

1.试给出一种可能的折射率分布，使得二维直角坐标下的光线传播轨迹为
[image: image133.wmf]1
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。（10’）

2.试给出一种可能的折射率分布，使得二维平面内传播的光线轨迹方程为椭圆。（10’）

（需要用到的参量可自行设定，答案不唯一，满足题述情形即可）

（可自行设定空间某点
[image: image134.wmf](
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,
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或
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处折射率为
[image: image136.wmf]0

n

，方便计算即可）
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图4

五、（30’）

如图5，地面系中有两面平行的墙A、B，相距为L。其间有一块足够长的玻璃CDEF，CF及DE边分别与墙平行。若玻璃在相对其静止的参考系中厚度为d（水平宽度）折射率为n。现从A墙处与其法线成
[image: image138.wmf]q

角向上发射一束光如图。

1.若玻璃以速度
[image: image139.wmf]v

沿垂直于墙方向向B运动，则在地面系中，光从A墙传至B墙用时为？（10’）

2.若玻璃以速度
[image: image140.wmf]v

平行于墙向上运动，则在地面系中，光从A传至B用时？（10’）

3.i）若
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，你在1，2问中算出来的结果各将化为什么形式？（5’）

ii）若
[image: image142.wmf]0
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，你在1，2问中算出来的结果各将化为什么形式？（5’）
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图5

六、（50’）

灵梦布巫阵如图6：正N边形顶点1，2，…N分别放上N块阴阳玉，质量均为m，带电均为
[image: image144.wmf](
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。博丽•灵梦位于正中心操控着法阵。她可以给自己带上任意电量
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（灵梦可视为质点）

1.若法阵尚未启动，N块阴阳玉初始时静止，正N边形边长为
[image: image146.wmf]l


i）灵梦给自己带上电量
[image: image147.wmf]0
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时，阴阳玉将向位于中心的灵梦飞去，从而达到回收的目的，求
[image: image148.wmf]0

Q

。（5’）

ii）若
[image: image149.wmf]0
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，求经历多长时间后阴阳玉将到达中心灵梦所在处？（5’）

2.魔理莎捣乱，若
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，魔理莎给N块阴阳玉以相同的角速度w绕中心转动，以致于阴阳玉所构成的正N边形形状、大小始终不变，边长恒为
[image: image151.wmf]l

。

i）求此时的w。（5’）

ii）求此时N块阴阳玉的总动能
[image: image152.wmf]k

E

，及此体系的总相互作用能
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iii）
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，C为常数，求C。（2’）

iv）若对称的给予N个阴阳玉以相同的径向微扰，求小振动周期。（10’）

3.为进一步扰乱法阵，魔理莎施加了垂直于正N边形平面的恒定磁场B，若
[image: image155.wmf]0
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，则此时N块阴阳玉以相同角速度
[image: image156.wmf]w

¢

绕中心转动，以致于边长为
[image: image157.wmf]l

的正N边形形状、大小保持不变。

i）求可能的角速度
[image: image158.wmf]w

¢

。（5’）

ii）若对称的给予N个阴阳玉以相同的径向微扰，求小振动周期。（10’）

（注：本题只考虑库仑力作用
[image: image159.wmf]12

2

kqq

F

r

=

，不计万有引力）。

[image: image160.png]



图6
物理竞赛自编题

总分：140分     命题人：卞俊杰  邓志福

【题1】一半径为R的圆圈沿
[image: image161.wmf]0

y

=

的直线无滑滚动，圆圈上一点P的轨迹为一条悬轮线，如下图：

（1）现有一根形状与此线相同的固定光滑钢丝，其上穿了一个圆小环，如图所示，试求此小环从钢丝最高处滑至最低处所需的时间。（5分）

（2）接上题，考虑钢丝与圆环之间有摩擦，摩擦系数为
[image: image162.wmf]m

，设摆线方程为：
[image: image163.wmf](

)

sin

xa

qq

=-

，
[image: image164.wmf](

)

cos1

ya

q

=-

，其中
[image: image165.wmf]q

为参数，求出
[image: image166.wmf]a

的值，并求出在参数值为
[image: image167.wmf]q

时，圆环从最高点滑至此点时的速度
[image: image168.wmf](

)

v

q

。（15分）
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【题2】1999年11月5日，天文学家观测到飞马座一颗距地球约150万光年外的一颗7等暗星HD209458的光度成83.9h的周期发生周期性变化。经研究，天文学家确认这是一颗系外行星的凌日现象造成的：系外行星周期性转动到地球与其母星之间，挡住了其母星发出的光使之光度下降，该行星被天文学家命名为“Qsiris”。随后的观测发现，这是一颗半径达地球15倍的气体巨星，质量达地球的200倍，但其到母星的距离却不到日地距离的十分之一，这种怪异的星体在系外行星理论中被称为“Hot Jupiter（热木星）”。最近研究发现，“Qsiris”与其母星处于强烈的潮汐锁定状态，即其一面始终面向母星被持续加热，另一面则永远背离母星而相对寒冷。（可认为两面温度各自均匀，无热交换）（15分）

（1）已知HD209458是一颗与太阳类似的G型恒星，不妨认为其各项物理参数与太阳完全一致，试估算“Qsiris”的轨道半径及其表面（面对母星）的整体平衡温度；

（2）2001年11月27日，Spizer太空望远镜发现了“Qsiris”外层大气的喷流现象：由于过于靠近其母星，“Qsiris”的外层大气被强烈电离，并被巨大的辐射压力加热到
[image: image170.wmf]10,000C

°

的高温，大量气体由此逃逸行星，形成如同彗星彗尾一般的壮观喷流现象。已知“Qsiris”的主要成分是氢，其外层大气非常稀薄，仅0.017Pa的气压，试求“Qsiris”每秒因喷流而损失的质量。

（注：由Mannell-Bdtzmann分布律可知，在星体表面距中心
[image: image171.wmf]a

处，单位时间从单位表面积上逃散的分子数为：


[image: image172.wmf]2
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其中T为气体温度，m为气体分子质量，
[image: image173.wmf]0

n

为分子数密度，M为星体质量）

（3）由系外行星理论，这种奇葩的“Hot Jupiter”的最终命运是其表面全部气体最终被母星的辐射压力剥蚀殆尽，只在原轨道附近残留下一个半径约为地球两倍，密度也相近的金属核心——被称为“冥府行星”。假定“Qsiris”的气体损失速度恒定不变，试求其“而今”是否已变成一颗“冥府行星”，若没有，求其“而今”的剩余质量。

（可能用到的常数：万有引力常数
[image: image174.wmf](
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；平均日地距离
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【题3】（1）如图所示，双层电阻网，
[image: image183.wmf]5
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=

。试求网络的等效电阻
[image: image184.wmf]AB

R

（每段电阻为R），结果保留三位有效数字；（18分）
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（2）如下图电路，导线足够长，金属棒A、B与导线光滑接触。

[image: image186.png](SR

fo

PEESVES B N





各参量如图所示，已知
[image: image187.wmf]1kg
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；
[image: image188.wmf]0

2

R

=W

；
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；
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；
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设初始时刻静止，弹簧为原长，突然给B一个速度
[image: image194.wmf]0

10m/s

v

=

，求两棒之后的运动方程
[image: image195.wmf](
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xt

，
[image: image196.wmf](
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xt

及通过R的电流
[image: image197.wmf](

)

It

。（18分）

【题4】如图，在O位置有一个电偶极子，位置与方向都固定，在与电偶极子垂直的轴线
[image: image198.wmf]Ox

上有一根固定转轴A，A与O相距为d，在A上套一个边长为
[image: image199.wmf]l

的正方形框架，框架可绕A自由转动。在框架顶点上连有点电荷，电荷量大小为q，正负性如图，在偶极电场作用下框架可绕轴A转动，已知偶极子大小为p，试求框架的稳定平衡位置及在稳定位置附近作微小振动的周期T。（15分）

[image: image200.png]



【题5】研究黏滞流体在水平细管中流动（层流）时的流量公式，可得Poisewille公式：


[image: image201.wmf](
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其中
[image: image202.wmf]dV

dt

是每秒经过细管的不可压缩流体的体积，
[image: image203.wmf]0

r

是细管半径，L为管长，管两端的压强分别为
[image: image204.wmf]1

p

与
[image: image205.wmf]2

p

，流体黏度为
[image: image206.wmf]h

。

（1）证明Psisewille公式。

（2）欲测
[image: image207.wmf]2

CO

气体的黏度
[image: image208.wmf]h

，可将它贮于容积为
[image: image209.wmf]33
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的烧瓶内，压强保持为
[image: image210.wmf]1
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，然后打开活门，让
[image: image211.wmf]2

CO

气体经由长
[image: image212.wmf]10cm

L
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、直径
[image: image213.wmf]0.1mm
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之细管自烧瓶流出，经过
[image: image214.wmf]22min
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D=

后，烧瓶中之压强降低至
[image: image215.wmf]3

180.0kPa

p
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。试计算
[image: image216.wmf]2

CO

气体的黏度。已知外界大气压
[image: image217.wmf]2
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，整个过程可视为在
[image: image218.wmf]15C
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时发生的等温过程。（提示：
[image: image219.wmf]2

CO

气体是可压缩的，故不可压缩层流的Poisewille公式不可用）（18分）

【题6】波长
[image: image220.wmf]550

nm

的平行单色光，光强为
[image: image221.wmf]0

I

，垂直入射到
[image: image222.wmf]1.1mm

d

=

的圆孔上，轴上一点P与孔的距离
[image: image223.wmf]0
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。

（1）试求P点光强；

（2）若在小孔处放一焦距为33cm的凸透镜，情况又如何？

（提示：对于圆孔衍射，可把它分组为若干个Fresnel半波带的衍射的叠加，已知对于源点距圆孔距离为R，场点距圆孔距离为d的情况，对第k个Fresnel半波带有半径
[image: image224.wmf]k
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。）（18分）

【题7】假定地球形成时同位素
[image: image225.wmf]238

U

和
[image: image226.wmf]285

U

已经存在，但不存在其衰变产物，其衰变产物被用于确定地球年龄T。

（1）同位素
[image: image227.wmf]238

U

以
[image: image228.wmf]9
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年为半衰期衰变，衰变过程中其余放射性衰变产物的半衰期都远短于此，可忽略其存在。衰变过程终止于核素
[image: image229.wmf]206

Pb

。用
[image: image230.wmf]238

U

的半衰期、现在
[image: image231.wmf]238

U

的数目
[image: image232.wmf]238

N

表示出由放射性衰变生成的
[image: image233.wmf]206
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数目
[image: image234.wmf]206
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（注：以
[image: image235.wmf]9
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年为单位计算为宜）；

（2）类似地，
[image: image236.wmf]235

U

在通过一系列较短半衰期产物后，以
[image: image237.wmf]9

0.71010

´

年的半衰期终结于
[image: image238.wmf]207

Pb

，求
[image: image239.wmf]207

n

与
[image: image240.wmf]235

N

和
[image: image241.wmf]235

U

半衰期的关系；

（3）一种铅与铀的混合矿石，质谱仪分析测得矿石中铅同位素
[image: image242.wmf]204

Pb

，
[image: image243.wmf]206

Pb

和
[image: image244.wmf]207

Pb

的相对浓度比为
[image: image245.wmf]1.00:29.6:22.6

，由于同位素
[image: image246.wmf]204

Pb

不是放射性的，可用作分析时的参考。分析一种纯铅矿，给出三种同位素的相对浓度之比
[image: image247.wmf]1.00:17.9:15.5

，已知
[image: image248.wmf]238235

:

NN

为
[image: image249.wmf]137:1

，求包含T的关系式；

（4）假定地球年龄T比这两种铀的半衰期都大很多，由此求T的近似值；

（5）显然上述近似值不明显大于长半衰期的
[image: image250.wmf]238

U

的半衰期，但可用它来得到精确度更高的T值，由此在精度2%之内估算地球的年龄T。（18分）
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