智浪教育—普惠英才文库

 大学物理竞赛选拔试卷
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1. （本题6分）一长度为l的轻质细杆，两端各固结一个小球A、B（见图），它们平放在光滑水平面上。另有一小球D，以垂直于杆身的初速度v0与杆端的Α球作弹性碰撞．设三球质量同为m，求：碰后（球Α和Β）以及D球的运动情况．
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2. （本题6分）质量m =10 kg、长l =40 cm的链条，放在光滑的水平桌面上，其一端系一细绳，通过滑轮悬挂着质量为m1 =10 kg的物体，如图所示．t = 0时,系统从静止开始运动,  这时l1 = l2 =20 cm< l3．设绳不伸长，轮、绳的质量和轮轴及桌沿的摩擦不计，求当链条刚刚全部滑到桌面上时，物体m1速度和加速度的大小．
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3. （本题6分） 长为l的匀质细杆，可绕过杆的一端O点的水平光滑固定轴转动，开始时静止于竖直位置．紧挨O点悬一单摆，轻质摆线的长度也是l，摆球质量为m．若单摆从水平位置由静止开始自由摆下，且摆球与细杆作完全弹性碰撞，碰撞后摆球正好静止．求： 

    (1) 细杆的质量． 

    (2) 细杆摆起的最大角度． 
4. （本题6分）质量和材料都相同的两个固态物体，其热容量为C．开始时两物体的温度分别为T1和T2（T1 > T2）．今有一热机以这两个物体为高温和低温热源，经若干次循环后，两个物体达到相同的温度，求热机能输出的最大功Amax．
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5. （本题6分）如图所示，123415641 为某种一定量的理想气体进行的一个循环过程，它是由一个卡诺正循环12341 和一个卡诺逆循环15641 组成．已知等温线温度比T1 / T2 = 4，卡诺正逆循环曲线所包围面积大小之比为S1 / S2 = 2．求循环123415641的效率．    
6. （本题6分）将热机与热泵组合在一起的暖气设备称为动力暖气设备，其中带动热泵的动力由热机燃烧燃料对外界做功来提供.热泵从天然蓄水池或从地下水取出热量，向温度较高的暖气系统的水供热.同时，暖气系统的水又作为热机的冷却水.若燃烧1kg燃料，锅炉能获得的热量为H，锅炉、地下水、暖气系统的水的温度分别为210℃，15℃，60℃.设热机及热泵均是可逆卡诺机.试问每燃烧1kg燃料，暖气系统所获得热量的理想数值（不考虑各种实际损失）是多少？
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7. （本题5分） 如图所示，原点O是波源，振动方向垂直于纸面，波长是 ．AB为波的反射平面，反射时无相位突变．O点位于A点的正上方，
[image: image5.wmf]h
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．Ox轴平行于AB．求Ox轴上干涉加强点的坐标（限于x ≥ 0）．
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8. （本题6分）一弦线的左端系于音叉的一臂的A点上，右端固定在B点，并用T = 7.20 N的水平拉力将弦线拉直，音叉在垂直于弦线长度的方向上作每秒50次的简谐振动（如图）．这样，在弦线上产生了入射波和反射波，并形成了驻波．弦的线密度 = 2.0 g/m， 弦线上的质点离开其平衡位置的最大位移为4 cm．在t = 0时，O点处的质点经过其平衡位置向下运动，O、B之间的距离为L = 2.1 m．试求：            

    (1) 入射波和反射波的表达式；                                

    (2) 驻波的表达式． 
9. （本题6分）用每毫米300条刻痕的衍射光栅来检验仅含有属于红和蓝的两种单色成分的光谱．已知红谱线波长(R在 0.63─0.76(m范围内，蓝谱线波长B在0.43─0.49 (m范围内．当光垂直入射到光栅时，发现在衍射角为24.46°处，红蓝两谱线同时出现． 

    (1) 在什么角度下红蓝两谱线还会同时出现？  

(2) 在什么角度下只有红谱线出现？   
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10. （本题6分）如图所示，用波长为= 632.8 nm (1 nm = 10-9 m)的单色点光源S照射厚度为e = 1.00×10-5 m、折射率为n2 = 1.50、半径为R = 10.0 cm的圆形薄膜F，点光源S与薄膜F的垂直距离为d = 10.0 cm，薄膜放在空气（折射率n1 = 1.00）中，观察透射光的等倾干涉条纹．问最多能看到几个亮纹？（注：亮斑和亮环都是亮纹）．

11. （本题6分）
[image: image8.wmf]50
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双筒望远镜的放大倍数为7，物镜直径为50mm.据瑞利判据，这种望远镜的角分辨率多大？设入射光波长为
[image: image9.wmf]nm
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眼睛瞳孔的最大直径为7.0mm.求出眼睛对上述入射光的分辨率.
[image: image159]用得数除以7，和望远镜的角分辨率对比，然后判断用这种望远镜观察时实际起分辨作用的是眼睛还是望远镜.
12. （本题6分）一种利用电容器控制绝缘油液面的装置示意如图. 平行板电容器的极板插入油中，极板与电源以及测量用电子仪器相连，当液面高度变化时，电容器的电容值发生改变，使电容器产生充放电，从而控制电路工作. 已知极板的高度为a，油的相对电容率为εr，试求此电容器等效相对电容率与液面高度h的关系.
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13. （本题6分）在平面螺旋线中，流过一强度为I的电流，求在螺旋线中点的磁感强度的大小．螺旋线被限制在半径为R1和R2的两圆之间，共n圈．
[提示：螺旋线的极坐标方程为
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，其中a，b为待定系数]  
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14. （本题6分）一边长为a的正方形线圈，在t = 0 时正好从如图所示的均匀磁场的区域上方由静止开始下落，设磁场的磁感强度为
[image: image13.wmf]B

v

(如图)，线圈的自感为L，质量为m，电阻可忽略．求线圈的上边进入磁场前，线圈的速度与时间的关系． 
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15. （本题6分）如图所示，有一圆形平行板空气电容器，板间距为b，极板间放一与板绝缘的矩形线圈．线圈高为h，长为l，线圈平面与极板垂直，一边与极板中心轴重合，另一边沿极板半径放置．若电容器极板电压为U12 = Um cos t，求线圈电压U的大小．    

16. （本题6分）在实验室中测得电子的速度是0.8c，c为真空中的光速．假设一观察者相对实验室以0.6c的速率运动，其方向与电子运动方向相同，试求该观察者测出的电子的动能和动量是多少？（电子的静止质量me＝9.11×10(31kg）
17. （本题6分）已知垂直射到地球表面每单位面积的日光功率（称太阳常数）等于1.37×103 W/m2．               

    (1) 求太阳辐射的总功率．                                    

    (2) 把太阳看作黑体，试计算太阳表面的温度．                  

    （地球与太阳的平均距离为1.5×108 km，太阳的半径为6.76×105 km， = 5.67×10-8 W/(m2·K4)）

18. （本题6分））已知氢原子的核外电子在1s态时其定态波函数为   
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式中  
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 ．试求沿径向找到电子的概率为最大时的位置坐标值．  

( 0 = 8.85×10-12 C2·N-1·m-2 ，h = 6.626×10-34 J·s ， me = 9.11×10-31 kg， e = 1.6 ×10-19 C )   

参考答案

[image: image160]
1. （本题6分）解：设碰后刚体质心的速度为vC，刚体绕通过质心的轴的转动的角速度为(，球D碰后的速度为v (，设它们的方向如图所示．
因水平无外力，系统动量守恒：
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弹性碰撞，没有能量损耗，系统动能不变；
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系统对任一定点的角动量守恒,选择与A球位置重合的定点计算．A和D碰撞前后角动量均为零，B球只有碰后有角动量，有
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(1)、(2)、(3)各式联立解出 
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即碰后，D球静止，刚体（球A、B及细杆）以速度vC平移并绕通过质心的轴以角速度( 转动．                                                                 

2. （本题6分）解：分别取m1和链条m为研究对象，坐标如图．                      

    设链条在桌边悬挂部分为x，                                    
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当链条刚刚全部滑到桌面时x = 0，a =
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两边积分            
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3.（本题6分）解：(1) 设摆球与细杆碰撞时速度为v 0，碰后细杆角速度为，系统角动量守恒
得：                           J = mv0l                                  1分
    由于是弹性碰撞，所以单摆的动能变为细杆的转动动能 

                          
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代入J＝
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    (2) 由机械能守恒式  
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                2分
并利用(1) 中所求得的关系可得  
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4. （本题6分）解：设两物体达到的相同温度为T，由热力学第一定律知                
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 EMBED Equation.3  [image: image39.wmf]CT
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由熵的计算有           
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由熵增加原理知             S ≥ 0                                      1分
∴                         T≥
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将上式代入A的式子中得     A≤
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5. （本题6分）解：                
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Q1与Q2分别为12341 循环中系统吸的热与放的热（绝对值），
[image: image45.wmf]1

Q

¢

 与 
[image: image46.wmf]2

Q

¢

分别为15641 循环中系统放的热与吸的热（绝对值）．又知        
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于是得         
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6. （本题6分）解：设锅炉、地下水以及暖气系统的温度分别以T1，T2，T3，表示.显然工作于锅炉和暖气系统之间的可逆卡诺热机的效率为
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按照热机效率的定义
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联立（1）式与（2）式，可以得到
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                           （3）

设可逆卡诺热机对暖气系统输送的热量为Q3，由热机效率公式可知
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工作于地下水和暖气系统之间的热泵也是可逆卡诺机，同样有
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即  
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上式中的W为外界对热泵输入的功，它全部由（3）式表示的可逆卡诺热机做的功提供，即
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，将（3）式代入（5）式，可得
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暖气系统从热机与热泵组合在一超的暖气设备得到的总热量为（4）式与（6）式之和
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可见这一将热机与热泵组合在一起的暖气设备称为动力暖气设备的供热是由锅炉直接供热的3倍.


[image: image65.wmf] 

x

 

O

 

h

 

A

 

B

 

x

 


7.（本题6分）解：沿Ox轴传播的波与从AB面上P点反射来的波在坐标x处相遇，两波的波程差为   
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代入干涉加强的条件，有：                                          
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 k = 1，2，3，…，< 2 h /．     （当 x = 0时，由
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8.（本题6分）解：按题意，弦线上行波的频率= 50 Hz，波速u = (T/)1/2 = 60 m/s，波长 = u/ = 1.2m.
取O点为x轴和y轴的原点．x轴向右，y轴向上．令入射波在B点的初相为
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则其表达式为   
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B点为固定点，则反射波的表达式为
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弦线上驻波表式为 
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据此，O点振动方程为    
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由③式可知弦线上质点的最大位移为2A，即   2A = 4 cm
再由题给条件可得④式中 
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由此可得：    (1) 入射波  
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驻波          
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9.（本题6分）解：    ∵      a+b= (1 / 300) mm = 3.33 m                       

(1)          (a + b) sin=k∴ k= (a + b) sin24.46°= 1.38 m
∵         R=0.63─0.76 m；     B＝0.43─0.49 m

对于红光，取k=2 , 则             R=0.69 m                                    1分
对于蓝光，取k=3,则             B=0.46(m                                    1分
          红光最大级次          kmax= (a + b) / R=4.8,                            1分
取kmax=4则红光的第4级与蓝光的第6级还会重合．设重合处的衍射角为(( , 则
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(2) 红光的第二、四级与蓝光重合，且最多只能看到四级，所以纯红光谱的第一、三级将出现． 
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10. （本题6分）解：对于透射光等倾条纹的第k级明纹有：
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中心亮斑的干涉级最高，为kmax，其r = 0，有：   
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应取较小的整数，kmax = 47（能看到的最高干涉级为第47级亮斑）．                   2分
最外面的亮纹干涉级最低，为kmin，相应的入射角为 im = 45((因R=d),相应的折射        

角为rm，据折射定律有  
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应取较大的整数，kmin = 42（能看到的最低干涉级为第42级亮斑）．                    2分
∴最多能看到6个亮斑（第42，43，44，45，46，47级亮斑）．

11. （本题6分）解：  通过此题可以对望远镜的分辨本领和人眼的分辨本领有一比较.
望远镜的角分辨率为     
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瞳孔的角分辨率为       
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，所以用此望远镜时，角分辨率实际为人眼所限制，实际起分辨作用的还是眼睛. 2分

12. （本题6分）解：设极板面积为S，间距为d，浸入油的

下部分的电容为 
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令等效相对电容率为
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因此等效相对电容率为   
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由上式看出，等效相对电容率随着液面的升高而线性增大，亦即电容器的电容将随液面的升高而线性增大；油本身的相对电容率εr愈大，对液面高度变化的反应愈为灵敏.                      2分

13.（本题6分）解：螺旋线上电流元
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由图可见          
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由螺线方程           
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14.（本题6分）解：电动势
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 EMBED Equation.3  [image: image124.wmf]v

Ba

=

E

                                  1分
在重力与磁力作用下线圈的运动
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两边同时对t微分：  
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∵  t = 0 时，v = 0        
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15.（本题6分）解：由关于
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的全电流定律      
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在板间半径为r，圆心在轴线上与板面平行的圆周上有
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穿过矩形线圈的磁通量为 
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矩形线圈中的感生电动势    
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线圈电压为     
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16.（本题6分）解：设实验室为K系，观察者在K′系中，电子为运动物体．则K′对K系的速度为u = 0.6c，电子对K系速度为vx = 0.8c．电子对K′系的速度 
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观察者测得电子动能为                                              
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动量             
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17.（本题5分）解： (1) 太阳在单位时间内辐射的总能量                          

     E = 1.37×103×4(RSE)2 = 3.87×1026 W                              2分
     (2) 太阳的辐射出射度                                     

                    
[image: image151.wmf]=

p

=

2

0

4

S

r

E

E

0.674×108 W/m2                          1分
由斯特藩－玻尔兹曼定律       
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18.（本题5分）解：氢原子1s态的定态波函数为球对称的，在径向r→r + dr区间找到电子的概率为
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沿径向对w求极大，   
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