
第五届非物理类专业大学生物理竞赛试题及解答

(1989北京)

试　　题

一、选择题 (共24分, 每小题4分) 每小题选出

正确答案 (一个或几个)把它的符号填写在括

号内.

1、已知质点的运动学方程为 r= 2t î +

(4- t
2) ĵ , 在 t> 0的时间内的情况是

(　　　).

(a) 位置矢量可能和加速度垂直, 速度不

可能和加速度垂直

( b) 位置矢量不可能和加速度垂直, 速

度可能和加速度垂直

(c) 位置矢量和速度都可能与加速度垂

直

(d) 位置矢量和速度都不可能与加速度

垂直.

2、一单摆挂在木板上的小钉上, 木板质

量远大于单摆质量. 木板平面在竖直平面内,

并可以沿两竖直轨道无摩擦地自由下落. 现

使单摆摆动起来. 当单摆离开平衡位置但未

达到最高点时木板开始自由下降, 则摆球相

对于板 (　　　).

(a)静止

(b)仍作简谐振动

(c)作匀速率圆周运动

(d)作非匀速率圆周运动

(e)上面结论都不对.

3、一个球形电容器中间充有均匀介质,

当电容器充电后, 由于介质绝缘不良,

发生缓慢漏电. 在介质内下列答案中

正确的是 (　　　).

(a)位移电流激发的磁场B d = 0

(b)位移电流激发的磁场B d≠0

(c)传导电流激发的磁场B c= 0

(d)传导电流激发的磁场B c≠0.

4、海边有一发射天线发射波长 Κ米的电

磁波. 海轮上有一接收天线, 二天线都高出海

面 H 米. 海轮自远处接近发射天线. 若将平

静海面看作水平反射面. 当海轮第一次接收

到讯号极大值时, 二天线的距离为 (　　　)

米.

(a) H 2

Κ -
Κ
2

(b) 2H 2

Κ -
Κ
8

(c) 2H 2

Κ -
Κ
2

(d) 4H 2

Κ -
Κ
4

5、某 物 理 量 的 计 算 公 式 为 Y =

k
1+ 116d öH

, 其中 k 为常数, 116为准确数. H

≈ 16cm , d = 011500cm. 若使 Y 的表示式中

分母的值具有4位有效数字, 正确测H 的方

法是 (　　　).

(a)用游标卡尺估读到 cm 千分位

(b)用米尺估读到 cm 百分位

(c)用米尺只读到mm 位

(d)用米尺只读到 cm 位.

6、用示波器观察二极管的伏安特性曲线

(水平轴为电压)图中所示四个电路图中正确
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的线路图是 (　　　).

二、填空题 (共40分, 每小题5分).

11地面上垂直竖立一高20m 旗杆, 已知

正午时分太阳在旗杆的正上方. 在下午2时

正, 杆顶在地面上影子速度的大小为

m ös; 在时刻 杆

影将伸展至20m.

21在0℃时, 510ΛF 的电容经20V 的电池

充电后熵的变化是 J öK.

31有一卡诺循环, 当热源温度为100℃,

冷却器温度为0℃时, 一循环作净功8000J , 今

维持冷却器温度不变. 提高热源温度, 使净功

增为10000J. 若此两循环都工作于相同的二

绝热线之间, 工作物质为同质量的理想气体,

则热源温度增为 ℃; 效率增为

%.

41在两平行无限大平面内是电荷体密度

Θ> 0的均匀带电空间, 如图示有一质量为m ,

电量为 q (< 0) 的点电荷在带电板的边缘自

由释放. 在仅考虑电场力不考虑其它阻力的

情况下, 该点电荷运动到中心对称面 oo′的时

间是 .

51如图所示, 一半径 R , 带电量Q 的导

体在距球心O 点 d 1处放置一已知点电荷 q1,

今在距球心 d 2处再放置一点电荷 q2, 当该点

电荷电量为 时可使导体球电势为

零 (以无穷远处电势为零).

　　61一单色平行光束通过一狭缝产生夫琅

和费衍射时, 当缝宽加倍时, 衍射图样中心的
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光强为原来的 倍, 单位时间内

透过缝的总能量为原来的 倍.

71一束光强为 I 0的自然光连续通过三个

偏振片, 它们的偏振化方向分别为P 1⊥P 3, P 2

与 P 3夹角 Η. 当出射光强 I 为3I 0ö32时, Η角

的大小为 .

81试举出1978—1987年间获得诺贝尔物

理学奖中任两个项目

.

三、(14分)一长L = 418m 的轻车厢静止

于光滑水平轨道上, 固定于车厢地板上的击

发器A 自车厢正中部以 u 0= 2m ös 的速度将

质量为m 1 = 1kg 的物体沿车厢内光滑地板

弹出, 与另一质量m 2= 1kg 的物体碰撞并粘

在一起, 此时m 2恰好与一端固定于车厢的水

平放置的轻弹簧接触, 弹簧刚度系数 k =

400N öm , 长度 l= 0130m , 车厢和击发器的总

质量为M = 2kg, 求车厢自静止至弹簧压缩

最甚时的位移 (不计空气阻力,m 1和m 2视作

质点).

四、(12分)半径分别为R 1与R 2的二同心

均匀带电半球面相对放置 (如图示) , 二半球

面上的电荷密度 Ρ1与 Ρ2满足关系 Ρ1R 1 = -

Ρ2R 2.

(1) 试求证小球面所对的圆截面 S 为一

等势面.

(2)求等势面 S 上的电势值.

五、(12分)图中原点O (0, 0)处有一带电

粒子源, 以同一速率 v 沿 X Y 平面内的各个

不同方向 Η(0≤Η≤180°)发射质量为m , 电量

为 q (> 0) 的带电粒子, 试设计一方向垂直于

X Y 平面大小为B 的均匀磁场区域, 使由O

发射的带电粒子经磁场并从其边界逸出后均

能沿 X 轴正方向运动, (写出磁场边界线方

程, 并给出边界线).

六、(10分) 假设太阳和地球都可看作黑

体, 各有其固定的表面温度, 地球的热辐射能

源全部来自太阳, 现取地球表面温度 T E =

300K, 地球半径 R E = 6400km , 太阳半径 R S

= 6195×105km , 太阳与地球距离D = 11496

×108km , 求太阳表面温度 T.

七、(8分) 声纳起水下雷达的作用, 现有

一潜水艇停在海水平面下100m 处, 艇上所

携声纳的喇叭对着前方发射声波 (由于波衍

射作用发射出的波有覆盖范围, 习惯上以第

一级衍射极小所对应的张角为覆盖范围) , 现

潜水艇前上方的海面有一敌舰, 二者相距

1000m. 请你为潜水艇的声纳设计一个喇叭,

给出其形状和尺寸, 使该声纳在使用波长为
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10cm 的声波时, 信号在水平方向的覆盖范围 为60°张角, 但又不让敌舰收到信号.

答案及参考解法

一、选择题 (共24分, 每小题4分)

11 (a)

简要说明:

欲判断 r、v 、a 是否可能彼此垂直, 只要

判断它们彼此的标积是否可能为零即可.

由 r= 2t î + (4- t
2) ĵ 得

v =
d r
d t

= 2 î - 2t ĵ

a =
d v
d t

= - 2j
^

∵rõv = x v x + y v y = 4t- 2t (4- t
2) = 2 t

õ ( t
2- 2)所以在 t> 0的时间内, 当 t

= 2 时, rõv = 0.

∵rõa = x ax + y ay = - 2 (4- t
2)所以在

　t> 0的时间内, 当 t= 2时, rõa = 0

∵v õa = v x ax + v y ay = 4 t

所以在 t> 0的时间内, v õa≠0.

21 (c)

简要说明:

本板以重力加速度 g 下落, 它是非惯性

系. 在木板参照系中, 摆球受到惯性力- m g、

重力m g、摆线的拉力 T. 因惯性力和重力恰

好抵消, 故摆球受的合力为 T. 因单摆未摆到

最高点时相对于木板必有速度v , 而 T 为向

心力, 故摆球必以此速率作匀速圆周运动. 顺

便指出, T 的大小在木板开始自由下落的前

一瞬间和后一瞬间是不同的, 在自由下落期

间 T =
m v 2

l
( l 为摆线长度).

3、(a)、(c)

简要说明:

电容器中无论传导电流或位移电流都是

沿径向的, 只是两者方向相反. (如果电容器

一直与电源相连, 则由于电场稳定, 无位移电

流). 由于电流分布的球对称性. 可知如有磁

场其分布亦必是球对称的.

如图所示, 过球心O 作一平面将球形电

容器分成1、2两部分. 设上半球1在 P 点产生

的磁场为B 1, 如图示, 则根据对称性下半球

在 P 点的磁场必为B 2, 两者对平面对称,B 1、

B 2合成必沿径向. 由于 P 点是任意点, 所以

电容器内如有磁场其力线必为径向. 但由B

的高斯定理知这样的磁场是不存在的, (过 P

点在电容器内作一同心球面其磁通量必不为

零). 可见电容器内必定磁场为零. 由于传导

电流、位移电流都是径向的, 上述分析对两者

都适用, 故选 (a)、(c).

41 (d)

简要说明:

海轮接收到的反射波与直射波的波程差

为2l- x = 2 H 2+
x 2

4
- x , x 越大波程差越

小. 因反射波有半波损失, 故海轮第一次接收
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到讯号极大值的条件为:

2 H 2+
x 2

4
- x =

Κ
2

∴x =
4H 2

Κ -
Κ
4

51 (d)

简要说明:

由 d = 011500cm , H≈ 16cm 可知:

116d
H

≈ 01015

故 H 只要有二位有效数字, 则116d
H

=

01015, Y 的表示式中分母就是11015, 因此应

选 (d).

61 (a)

简要说明:

对于 (a) , 二极管两端电压加在水平偏转

板上, 电阻两端电压 (相应于流过二极管的电

流)加于垂直偏转板上, 故是对的.

对于 (d) , 等于水平偏转板上加电流, 垂

直偏转板上加电压, 不对.

对于 (c) , 加到垂直偏转板上的电压包括

了二极管两端电压, 不能与流过二极管的电

流相对应.

类似分析可知, (b)也不对.

二、填空题 (共40分, 每小题5分)

11 Π
1620m ös, 　下午3时

简要说明:

地球自西朝东自转相当于太阳自东朝西

绕地球转动, 地球24×60×60s 自转一周, 故

太阳24×60×60s 绕地球转动一周. 太阳绕

地球转动的角速度为:

Ξ=
2Π

24×60×60

从正午时分开始计时, 则杆的影长为:

S = h tgΞt

下午2时正杆顶在地面上影子的速度的

大小为:

v =
dS
d t

= hΞ 1
co s2 (Ξt)

=
Π

2160
1

co s2 Π
6

=
Π

2160
× 4

3
=

Π
1620m ös

当 S = h 时, 则

t =
1
Ξ tg- 1 S

h
=

1
Ξ tg- 11=

Π
4Ξ

=
Π
4
×24×60×60

2Π = 3×60×60 s

即为下午3时正.

21此题取消.

31125℃, 3114◊

简要说明:

∵
Q 1

Q 2
=

T 1

T 2
, 即Q 1=

T 1

T 2
Q 2

W = Q 1- Q 2

∴W =
T 1

T 2
Q 2- Q 2=

T 1- T 2

T 2
Q 2

同理W ′=
T ′1- T 2

T 2
Q 2

上两式相除, 得W
W ′=

T 1- T 2

T ′1- T 2

∴T ′1= T 2+ (T 1- T 2)W ′
W

= 273115+ 125

∴t′1= 125℃

Γ′= 1-
T 2

T ′1
= 1-

273115
273115+ 125

= 3114◊
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41 Π
2

Ε0m
Θq

简要说明:

此题的电场为平面对称场. 将高斯定

理ι
(S )

EõdS =
q (内)

Ε0
用于图示的柱面得

ι
(S )

EõdS = 2E ∃S

q (内) = Θ2x ∃S (在-
d
2
≤x ≤

d
2
范围)

∴E =
Θ
Ε0

x 　方向沿X 轴

点电荷 q (< 0)所受的电力为

F = E q=
Θq
Ε0

x

此与弹簧振子的受力规律相同, 而-
Θq
Ε0

与倔强系数 k 相当. 显然点电荷 q 要在两平

行无限大平面内作简谐振动, 其圆频率为 Ξ

=
- qΘ
Ε0m

, 周期为 T =
2Π
Ξ = 2Π

Ε0m
- Θq

, 点电

荷 q 从边缘自由释放运动到对称面OO ′的时

间为T
4

=
Π
2

Ε0m
- Θq

.

51
- d 2

Q
R

+
q1

d 1
　

简要说明:

由于 q1和 q2的影响, 导体球上的电荷分

布不均匀, 但总电量不变. 导体球是等势体,

球上各点的电势与球心O 的电势U 0相同.

U 0=∫
Q

0

dQ
4ΠΕ0R

+
q1

4ΠΕ0d 1
+

q2

4ΠΕ0d 2

=
Q

4ΠΕ0R
+

q1

4ΠΕ0d 1
+

q2

4ΠΕ0d 2

当U 0= 0时, 则

q2= - d 2
Q
R

+
q1

d 1

61　4, 　2

简要说明:

狭缝上的各个子波源在衍射图样中心处

所激起的光振动是同步调的, 由振幅矢量法

知, 各个振幅矢量 a 方向相同. 当缝宽加倍

时, 则子波源的数目加倍, 图样中心处的 a 的

数目加倍, 合成振幅矢量加倍, 即

A 2= 2A 1 (如图)

∵I∝A
2

∴
I 2

I 1
=

A 2
2

A 2
1
=

(2A 1) 2

A 2
1

= 4

单位时间内透过缝的总能量为入射光强

与缝的面积的乘积. 入射光强不变, 缝宽加倍

时, 则透过缝的总能量为原来的2倍.

71　30°或60°

简要说明:

A 3= A 2co sΗ= A 1 sinΗõco sΗ=
A 1

2 sin2Η
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I
I 1

=
A 2

3

A 2
1
=

(sin2Η) 2

4

∵I 1=
I 0

2

∴I =
I 0

2
(sin2Η) 2

4
=

I 0 (sin2Η) 2

8

(sin2Η) 2=
8I
I 0

已知 I =
3I 0

32

∴ (sin2Η) 2=
8×3

32
=

3
4

∴sin2Η=
3

2
2Η= 60°或120°

Η= 30°或60°

81低温物理方面的基本发明和发现, 发

现宇宙微波背影辐射 (1978) ; 发展了弱电统

一理论 (1979) ; CP 不守恒的发现 (1980) ; 光

电子能谱的理论和实验、激光光谱学及非线

性光学的研究, 饱和吸收法、非线性光谱学的

研究, 四波混频法 (1981) ; 相变的临界现象理

论 (1982) ; 预言坍缩的白矮星的结构和变化、

有关“黑洞”方面的工作、宇宙中化学元素形

成的理论, 核物理及空间方面的研究 (1983) ;

发现传递弱作用的 W ± 粒子和 Z0 粒子

(1984) ; 发现量子霍尔效应 (1985) ; 发明电子

显微镜、发明扫描遂道显微镜 (1986) ; 高温超

导的研究, 发现新的陶瓷超导材料 (1987).

三、(14分)

解:

在击发器击发m 1之前m 2是离开弹簧的, 如

图 (a)所示.

在击发完毕这一瞬间, 质量为m 1的物体

相对于地面的速度为 u 0, 车厢相对于地面的

速度为V , 质量为m 2的物体相对于地面静

止, 如图 (b) 所示.“车厢- m 1- m 2”这个系统

受的合外力为零, 故动量守恒, 即

0= m 1u 0- M V (朝右的动量取正)

∴V =
m 1

M
u 0 ①

在m 1和m 2粘在一起这一瞬间, 二者相

对于地面的速度为 u , 如图 (c) 所示.“m 1 -

m 2”这个系统, 在从m 1被击发出来到m 1和m 2

粘在一起这个过程中受的合外力为零, 故动

量守恒, 即

m 1u 0= (m 1+ m 2) u

∴u=
m 1

m 1+ m 2
u 0 ②

图 (c) 这一瞬间m 2刚与弹簧接触. 在从

图 (b)到图 (c)的过程 ∃ t 中, 车厢相对于地面

的速度V 不变, 除m 1和m 2相碰撞这段短暂

的时间外, m 1相对于地面的速度 u 0也不变,

故有
L
2

- l= (V + u 0) ∃ t

　　∴∃ t=

L
2

- l

V + u 0
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在 ∃ t 内车厢相对地面向左的位移为

　　∃X 1= V ∃ t=
V

V + u 0

L
2

- l

将①式代入上式得

∃X 1 =
m 1u 0öM

m 1u 0öM + u 0

L
2

- l

=
m 1

m 1 + M
L
2

- l ③

弹簧压到最甚时, 由“车厢、m 1、m 2、弹簧”这

个系统的动量守恒知, 系统的各部分相对于

地面皆静止, 如图 (d) 所示. 在从图 (c) 到图

(d) 的过程中只有弹簧的弹性内力作功, 故

“车厢- m 1 - m 2 - 弹簧”这个系统的机械能

守恒, 即

1
2 k (∃ l) 2=

1
2M V

2+
1
2

(m 1+ m 2) u
2

(∃ l 为弹簧压缩的长度)

∴∃ l=
M V 2+ (m 1+ m 2) u 2

k

将①和②式代入上式得

∃ l =
M

m 2
1

M 2u 2
0+ (m 1+ m 2)

m 2
1

(m 1+ m 2) 2u 2
0

k

=
1
k

1
M

+
1

m 1+ m 2
m 1u 0 ④

在从图 (c)到图 (d)的过程 ∃ t′中, 由于弹

簧的作用, 车厢的速度V ( t) 和m 1、m 2的速度

u ( t)都随时间 t 变, 但“车厢、m 1、m 2、弹簧”这

个系统的动量守恒, 故有
(m 1+ m 2) u - M V = (m 1+ m 2) u ( t)

- M V ( t) = 0

∴　u ( t)
V ( t)

=
u

V

将①和②式代入上式得

u ( t) =
M

m 1+ m 2
V ( t)

在 ∃ t′的过程中m 1、m 2相对于车厢的速

度 u′( t)满足下面的关系

u′( t) = V ( t) + u ( t) = V ( t) +
M

m 1 + m 2
V ( t)

=
m 1 + m 2 + M

m 1 + m 2
V ( t)

∴∫
∃ t′

0
u′( t) d t =

m 1 + m 2 + M
m 1 + m 2 ∫

∃ t′

0
V ( t) d t

∵∫
∃ t′

0
u′( t) d t = ∃ l

　∫
∃ t′

0
V ( t) d t = ∃X 2

(∃X 2为车厢在 ∃ t′内向左的位移)

∴∃X 2=
m 1+ m 2

m 1+ m 2+ M
∃ l

=
m 1+ m 2

m 1+ m 2+ M
1
k

1
M

+
1

m 1+ m 2
m 1u 0

(来自④式)

车厢向左的总位移为

∃X 1 + ∃X 2 =
m 1

m 1+ M
L
2

- l +

m 1+ m 2

m 1+ m 2+ M
1
k

1
M

+
1

m 1+ m 2
m 1u 0

=
1

1+ 2
418

2
- 0130

+
1+ 1

1+ 1+ 2
1

400
1
2

+
1

1+ 1
×1×2

= 0170+ 0105= 0175m

四、(12分)

解:

11过均匀带电球面的中心O 作一截面,

将球分成左、右两部分, 若左半球的电荷在截

面上任一点激发的电场强度 E 左 如图所示,

由对称性知, 右半球的电荷在截面上同一点

激发的电场强度 E右 必如图示. 因均匀带电

球面内任一点的总电场强度为零, 而图中的

E 左+ E 右≠0, 显然矛盾. 这个矛盾只有当 E 左

和 E 右 都垂直于截面时才能消除, 这就断定

了均匀带电半球面在截面上激发的电场强度

必垂直于截面.

在本题中, 左右两个均匀带电的半球在圆截

面S 上激发的电场强度都垂直于S , 当然S 上的

总电场强度也必垂直于S , 故S 为一等势面.

21既然 S 为等势面, 那 S 上各点的电势
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必与O 点的电势U 0相等, 而

U 0 =
2ΠR 2

1Ρ1

4ΠΕ0R 1
+

2ΠR 2
2Ρ2

4ΠΕ0R 2

=
1

2Ε0
(R 1Ρ1 + R 2Ρ2) = 0

∴S 面上的电势为零.

五、(12分)

解:

先设均匀的磁场B 垂直于 X Y 平面向

里, 且无边界, 则粒子源发出的其速度V 与

X 轴夹角为 Η的粒子的轨迹为图示的圆, 圆

的半径为R =
m v
qB

.

过圆心O ′作平行于 Y 轴的直线, 它与圆

周相交于 P 点. 粒子运动到 P 点时其运动方

向恰沿X 方向. P 点的坐标为

x = - R sinΗ
y = - R + R co sΗ

∴　
R sinΗ= - x
R co sΗ= y + R

∴　R
2= x

2+ (y + R ) 2

此即磁场的边界线方程, 它是半径为R

圆心在O ″点的圆. 从物理上考虑, 应为图示

的半圆.

若均匀磁场B 垂直于 X Y 面向外, 则磁

场的边界线为图示的半圆. 证明同前.

六、(10分)

解:

斯忒藩- 玻耳兹曼定律指出, 温度为 T

的黑体单位表面单位时间辐射的能量为

E 0= ΡT
4 (Ρ= 5167×10- 8W öm 2K4)

地球单位时间辐射的总能量为4ΠR
2
Eõ

ΡT
4
E.

地球单位时间辐射的总能量即太阳在单

位时间辐射到地球上的能量, 由此得太阳在

单位时间辐射的总能量为

4ΠD 2

ΠR 2
E

õ4ΠR
2
EõΡT

4
E= 16ΠD

2ΡT
4
E.

太阳单位时间表面辐射的能量为

E 0S=
16ΠD 2ΡT 4

E

4ΠR 2
S

= 4
D 2

R 2
3
ΡT

4
E

∵　E 0S= ΡT
4
S

∴　ΡT
4
S= 4

D 2

R 2
S
ΡT

4
E

∴　T S = T E 4
D
R S

2 ∀∑

= 4
14960
4915

2 ∀∑

×300

= 6122×103K

七、(8分)

解:
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　　按题意可知声波在水平方向和竖直方向

第一级衍射极小所对应的张角 Η1x、Η1y是不同

的. 水平方向 Η1x = 30°, 竖直方向 Η1y应为

sinΗ1y =
h
l

=
100

1000
= 011

　　根据 Η1x、Η1y的值加上衍射一级极小公式

不难求出喇八的尺寸. 由于 Η1x、Η1y不同, 喇叭

形状应为矩形, 设喇叭水平宽度为 a , 竖直长

度为 b, 如图, 则由一级极小公式

a sinΗ1x = Κ
　　得

a =
Κ

sinΗ1x
=

10
sin30°= 20cm

　　再有

bsinΗ1y = Κ
　　得

b =
Κ

sin1y
=

10
011

= 100cm

(清华大学高炳坤)
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