
第25届全国物理竞赛决赛试题
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1 考生考试前请认真阅读本须知。

2 本试题包括试题纸和答题纸两部分，其中试题纸从本页开始，共3张（6页），含7道大题，（其中第七题包括7-1和7-2两部分），总分为140分，试题纸的每一页下面标出了该页的页码和试题纸的总页数，请认真核对每一页的页码和试题纸的总页数是否正确每一页是否有不清楚的地方，发现问题请及时与监考老师联系。

3 本试卷的第二部分为答题纸，紧接在试题纸的后面，共10张（20页），请认真核对答题纸的每一页的页码和答题纸的总页数，请在标有对应题号的答题纸上解答相应的题目。

4 答题纸的密封线内，答题纸的背面和试题纸一律不能写解答，所写的解答一律无效。

5 试题纸与答题纸已经装订在一起，严禁拆开。

6 考生可以用发的草稿纸打草稿，但需要阅卷老师评阅的内容一定要写到答题纸上，阅卷老师只评阅答题纸上的内容，写在草稿纸上的内容一律无效。

--------------------------------------------------以下为试题-----------------------------------------------------

一 （18分）、足球比赛，一攻方队员在图中的A处沿AX方向传球，球在草地上以速度V匀速滚动，守方有一队员在图中B处以d表示A、B间的距离，以(表示AB与AX之间的夹角，已知(＜90(，设在球离开A处的同时，位于B处的守方队员开始沿一直线在匀速运动中去抢球，以Vp表示他的速率，在不考虑场地边界限制的条件下，求解以下问题（要求用题中所给参量间的关系式表示所求得的结果）。

1．求出守方队员可以抢到球的必要条件。

2．如果攻方有一接球队员个处在AX线上等球，以Lr表示他到A点的距离，求球不被原在B处的守方队员抢断的条件。

3．如果攻方有一接球队员个处在AX线上等球，以L表示他到A点的距离，在球离开A处的同时，他开始匀速跑动去接球，以Vr表示其速率，求在这种情况下球不被原在B处的守方队员抢断的条件。
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二 （25分）卫星的运动可有地面的观测来决定，而知道了卫星的运动，又可以用空间的飞行体或地面上物体的运动，这都涉及到时间和空间坐标的测定，为简化分析和计算，不考虑地球的自转和公转，把它作惯性系。

1.先来考虑卫星的测定，设不考虑相对论效应，在卫星上装有发射电波的装置和高精度的原子钟。假设在卫星上每次发出的电波信号，都包含该信号发出的时刻这一信息。

(1) 地面观测系统（包含若干个观测站）可利用从电波中接收到的这一信息，并根据自己所处的已知位置和自己的时钟来确定卫星每一时刻的位置，从而确定卫星的运动。这种测量系统至少需要包含几个地面观测站？列出可以确定卫星位置的方程。

(2)设有两个观测站
[image: image1.wmf]1,2

DD

,分别位于同一经线上的北纬( 度和南纬( 度处，若它们同时收到时间
[image: image2.wmf]t

之前卫星发出的电波信号。（a）试求发出电波时刻卫星距地面的最大高度H 。（b）当
[image: image3.wmf]1,2
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处观测站的位置的纬度都有很小的误差
[image: image4.wmf]q
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时，试求的H误差。（3）如果上述的时间
[image: image5.wmf]t

有很小的误差
[image: image6.wmf]t
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，试求的H误差。
2. 在上面的小题（1）中，若
[image: image7.wmf]q

=45(，
[image: image8.wmf]t

=0.10s，（a）试问卫星发射时刻卫星距地面的最大高度H 是多少km?  (b) 若
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=
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1.0(，定出的H有多大误差？（c） 若
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，定出的H有多大误差？ 假设地球为半径R= 
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，地面处的重力加速度
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3. 再来考虑根据参照卫星的运动来测定一个物体的运动。设不考虑相对论效应。假设从卫星持续发出的电波信号包含卫星运动状态的信息，即每个信号发出的时刻及该时刻卫星的位置，再假设被观测的物体上有一台卫星信号接收器（设其上没有时钟），从而可获知这些信息。为了利用这些信息来确定物体的运动状态，即物体接收到卫星信号时物体当时所处的位置，以及当时的时刻，一般来说物体至少需要同时接收到几个卫星同时发来的信号电波？列出确定物体当时位置和当时时刻的方程。

4. 根据狭义相对论，运动的钟比静止的钟慢，钟在引力场中慢。现在来考虑在上述测量中相对论的这两种效应。已知天上卫星的钟与地面观测站的钟零点已对准，假设卫星在离地面


[image: image17.wmf]4
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的圆形轨道上运行，地球半径R、光速c和地球表面重力加速度g取小题2中给的值。

(1)  根据狭义相对论，试估算地上的钟经过24小时后，它的示数与卫星上的钟的示数差多少？设在处理这一问题时可以把匀速直线运动的时钟走慢的公式用于匀速圆周运动。

(2)  根据广义相对论，钟在引力场中变慢的因子是
[image: image18.wmf]1
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是钟所在位置的引力势（引力势能与所受引力作用的物体的质量之比，取无限远处引力势为0）的大小，试问地上的钟24小时后，卫星上的钟的示数与地面上的钟的示数差多少？

三．（15分）制冷机是通过外界对机器做功，把从低温吸取的热量连同外界对机器做功得到的能量一起送到高温处的机器。它能使低温处的温度降低，高温处的温度升高。已知当制冷机工作在绝对温度为
[image: image19.wmf]1
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的高温处和绝对温度为
[image: image20.wmf]2

T

的低温处之间时，若制冷机从低温处吸取的热量为Q,外界对制冷机做的功为W，则有
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式中等号对应于理论上的理想情况。

    某制冷机在冬天作热泵使用（即取暖空调机），在室外温度为-5.00(C的情况下，使某房间内的温度保持在20. 00(C。由于室内温度高于室外，故将有热量从室内传递到室外。本题只考虑传导方式的传热，它服从以下的规律：设一块导热层，其厚度为l，面积为S,两侧温度差的大小为
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 ，则单位时间内通过导热层由高温处传导到低温处的热量为
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其中
[image: image24.wmf]k

为导热率，取决于导热层材料的性质。

    1.  假设该房间向外散热是由面向室外的面积为
[image: image25.wmf]2
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、厚度为
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的玻璃引起的，已知该玻璃的导热率为
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，电费为每度0.50元，试求在理想情况下该热泵工作12小时需要多少度电？

2. 若将上述玻璃板换为“双层玻璃板”，两层玻璃的厚度均为2.00mm，玻璃板之间夹有厚度为
[image: image28.wmf]0
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的空气层，假设空气的导热率为
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，电费仍为每度0.50元，若该热泵仍然工作12小时，问这时的电费比上一问单层玻璃情形节省多少？

四．（25分）图1所示器件由相互紧密接触的金属层M薄绝缘层I和金属层M构成，按照经典物理的观点，在I层绝缘性能理想的情况下，电子不可能从一个金属层穿过绝缘层到达另一个绝缘层。但是按照量子物理的原理，在一定的条件下，这种渡越是可能的。习惯上将这一过程称之为“隧穿”，它是电子具有波动性的结果。隧穿是单个电子的过程，是独立的事件。通过绝缘层转移的电荷量只能是电子电荷量
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-

（
[image: image31.wmf]19

1.610

ec

-

=´

）的整数倍，因此也称为“单电子隧穿”，MIM器件也称为“隧穿结”，或“单电子隧穿结”。

   本题涉及对单电子隧穿过程控制的库仑阻塞原理，由于据此可望制成尺寸很小的单电子器件，这是目前研究的很多、有应用前景的领域。

[image: image32.png]MIM
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1. 显示库仑阻塞原理的最简单的做法是将图1的器件看成一个电容为C的电容器。如图2所示，电容器极板上的电荷来源于金属极板上导电电子云相对于正电荷的背景的很小的位移，可以连续变化。如前所述，以隧穿方式通过绝缘层的只可能是分立的单电子电荷。如果隧穿过程会导致体系静电能上升，则此过程不能发生，这种现象称为库仑阻塞。试求出发生库仑阻塞的条件。即电容器极板间的电势差
[image: image34.wmf]ABAB
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在什么范围内单电子隧穿过程被禁止。

2. 假定 
[image: image35.wmf]0.10

AB

VmV

=

,是刚能发生的隧穿电压，试估算电容C的大小，

  3. 将图1的器件与电压为V的恒压源相接时，通常采用图3所示的双结构器件来观察，电子隧穿，避免杂散电容的影响。中间的金属块层称为单电子岛。作为电极的左、右金属块层分别记为S、D。若已知岛中有净电荷量为-ne，其中净电子数n可为正、负整数或零，e为电子电荷量大小，两个MIM结的电容分别为
[image: image36.wmf]S
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和
[image: image37.wmf]D
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,试证明：双结结构器件的静电能中与岛上净电荷量相关的静电能（简称单电子岛静电能）为
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4. 在图3给出的具有S（源）、D（漏）电极双结结构的基础上，通过和岛连接的电容
[image: image39.wmf]G
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添加门电极G构成如图4给出的单电子三极管结构，门电极和岛间没有单电子隧穿事件发生。在V较小且固定的情况下，通过门电压
[image: image40.wmf]G
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可控制岛中的净电子数n，简单的模型是将
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的作用视为在岛中附加的等效电荷
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,这时单电子岛的静电能可近似为
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式中，
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CCCC

=++

å

。

   利用答卷纸上的方格图，考虑库仑阻塞效应，用粗线画出净电子数从n=0开始，
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由0增大到3的过程中，单电子岛的静电能
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随
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的变化的图线（纵坐标表示
[image: image48.wmf]n
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，取
[image: image49.wmf]n

U

的单位为
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;横坐标表示
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，取
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的单位为e）。要求表出关键点的坐标，并把n=0,1,2,3时
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的变化范围填在答卷纸表格中。

    此小题只按作图及所填表格给分。

[image: image80.png]&3




五．（15分）折射率为n=1.50、半径为R的透明半圆柱体放在空气中，其垂直于柱体轴线的横截面如图所示，图中O点为横截面与轴线的交点，光仅允许从半圆柱体的平面AB进入，一束足够宽的平行单色光沿垂直于圆柱轴的方向以入射角i射至AB整个平面上，其中有一部分入射光束能通过半圆柱体从圆柱面射出，这部分光束在入射到AB面上时沿y轴方向的长度用d表示。本题不考虑在光线在透明圆柱体内经一次或多次反射后再射出柱体的复杂情形。

    1. 当平行入射光的入射角i从0(到90(变化时，试求d的最大值
[image: image54.wmf]max

d

和最小值
[image: image55.wmf]min

d

.
    2. 在如图所示的平面内，求出射光束与柱面相交的圆弧对O点张角( 与入射角i的关系，并求在掠入射时上述圆弧的位置。

六．（17分）根据广义相对论，光线在星体的引力场中会发生弯曲，在包含引力中心的平面内是一条在引力中心附近微弯的曲线，它距离引力中心的最近的点，称为光线的近星点。通过近星点与引力中心的直线，是光线的对称轴。若在光线所在的平面内选择引力中心为平面极坐标（
[image: image56.wmf],
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）的原点，选取光线的对称轴为极坐标轴，则光线方程（光子的轨迹方程）为
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G是万有引力恒量，M是星体质量，C是光速，a是绝对值远小于1的参数。现在假设离地球80.0光年处有一星体，在它与地球球心的连线的中点处有一白矮星。如果经过该白矮星两侧的星光对地球上的观察者所张的视角是
[image: image58.wmf]7
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弧度，试问此白矮星的质量是多少千克？已知
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七--1．（11分） 假设对氦原子基态采用玻尔模型，认为每个电子都在以氦核为中心的圆周上运动，半径相同，角动量为
[image: image60.wmf]h

，
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，其中h是普朗克常数。

（1）.如果忽略电子间的相互作用, 氦原子的一级电离能是多少eV ? 一级电离能是指把把其中的一个电子移到无限远所需要的能量。

（2）实验测得的氦原子的一级电离能是24.4eV，若在上述玻尔模型的基础上来考虑电子之间的相互作用，进一步假设：两个电子总通过氦核的一条直径的两端。试用此模型和假设，求出电子运动轨道的半径
[image: image62.wmf]0
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，基态能量
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以及一级电离能
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。并与实验测得的氦原子的一级电离能相比较。

已知电子质量
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 ，k是静电力常量，e是基本电荷。
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七--
[image: image68.wmf]C

（14分）右图是某粒子穿过云室留下的径迹的照片。径迹在直面内，图的中间是一块与纸面垂直的铅板，外加的恒定的匀强磁场的方向垂直于纸面向里，假设粒子的电荷的大小是一个基本电荷量e, 
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,铅板下部径迹的曲率半径
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，铅板上部径迹的曲率半径
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，铅板内的径迹与铅板法线成
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，磁感应强度B=1.00T ,粒子质量
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 ，不考虑云室中气体对粒子的阻力，

（1）写出粒子运动的方向和电荷的正负。

（2）试问粒子在穿过铅板期间所受的平均阻力是多少N？
（3）假设射向铅板的不是一个粒子而是从加速器中流出的流量为
[image: image75.wmf]18
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的脉冲粒子流，一个脉冲持续时间为
[image: image76.wmf]2.50
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，试问铅板在此脉冲粒子束所受的力的平均值是多少N？铅板在此期间吸收的热量又是多少J?
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