
物理竞赛复赛模拟卷
1.光子火箭从地球起程时初始静止质量（包括燃料）为M0，向相距为R=1.8×1061.y.（光年）的远方仙女座星飞行。要求火箭在25年（火箭时间）后到达目的地。引力影响不计。
1）、忽略火箭加速和减速所需时间，试问火箭的速度应为多大？2）、设到达目的地时火箭静止质量为M0ˊ，试问M0/ M0ˊ的最小值是多少？

2.如图所示，地面上的观察者认为在地面上同时发生的两个事件A和[image: image1.wmf]u

v

B，在相对地面以速度[image: image234.wmf]l

（[image: image2.wmf]u

v

平行于x轴，且与正方向同向）运动的火箭上的观察者的判断正确的是（   ）
A、A早于B  B、B早于A 

 C、A、B同时发生    D、无法判断
3. 如图所示，正方形均质板重G，用4根轻质杆铰链水平悬挂，[image: image164.bmp]外形构成边长为a的立方体，现将方板绕铅垂对称轴旋转θ角度，再用一细绳围绕四杆的中点捆住，使板平衡于θ角位置。试求绳内的张力。
4. 如图所示，一小车对地以加速度a1=1m/s2向左由静止开始作匀[image: image165.wmf]x

加速运动，车上一人又以加速度a2=2m/s2相对于车向右同时由静止开始作匀加速运动。求：（1）人对地的加速度；（2）经历时间t1=1s，人对地的瞬时速度；（3）经历时间t2=2s，人对地的位移。
5．有一小直径为d的试管，管内装有理想气体，其中有一段质量m=2g的水银将理想气体和空气隔开。当试管口向上时，气体在试管中的长为L1（图24-30（a）中的（a）），当将管口向下时，气体在试管中长为L2（图24-30（b）中的（b）），试求L2/L1为多少？
[image: image166.wmf]y

6．有一个两端开口、粗细均匀的U型玻璃细管，放置在竖直平面内，处在压强为[image: image3.wmf]0

p

的大气中，两个竖直支管的高度均为h，水平管的长度为2h，玻璃细管的半径为r,r«h，今将水平管内灌满密度为ρ的水银，如图所示。
1．如将U型管两个竖直支管的开口分别封闭起来，使其管内空气压强均等于大气压强，问当U型管向右作匀加速移动时，加速度应多大才能使水平管内水银柱长度稳定为[image: image4.wmf]h

3

5

。
2．如将其中一个竖直支管的开口封闭起来，使其管内气体压强为1atm，问当U型管绕以另一个竖直支管（开口的）为轴作匀速转动时，转数n应为多大[image: image167.wmf]z

才能使水平管内水银柱长度稳定为[image: image5.wmf]h

3

5

。
（U型管作以上运动时，均不考虑管内水银液面的倾斜）
[image: image168.wmf]O

7. 有一块透明光学材料，由折射率略有不同的许多相互平行的，厚度d=0.1mm的薄层紧密连接构成，图33-40表示各薄层互相垂直的一个截面，若最下面一层的折射率为n0，从它往上数第K层的折射率为nK=n0-Kv，其中n0=1.4,v=0.025，今有一光线以入射角i=60°射向O点，求此光线在这块材料内能达到的最大深度？
8.（1）所示为一凹球面镜，球心为C，内盛透明液体，已知C至液面高度CE为40.0cm，主轴CO上有一物A，物离液面高度AE恰好为30.0cm时，物A的实像和物处于同一高度。实验时光圈直径很小，可以保证近轴光线成像。试求该透明液体的折射率n。
[image: image169.wmf]u

v

（2）体温计横截面如图所示，已知细水银柱A离圆柱面顶点O的距离为2R，R为该圆柱面半径，C为圆柱面中心轴位置。玻璃的折射率n=3/2，E代表人眼，求图示横截面上人眼所见水银柱像的位置、虚实、正倒和放大倍数。
9．如图所示，两个固定的均匀带电球面A和B分别带电4Q和Q（Q>0）。两球心之间的距离d远大于两球的半径，两球心的连线MN与两球面的相交处都开有足够小的孔，因小孔而损失的电量可以忽略不计。一带负电的质点静止地放置在A球左侧某处P点，且在MN直线上。设质点从P点释放后刚好能穿越三个小孔，并通过B球的球心。试求质点开始时所在的P点与A球球心的距离x应为多少？
10．如图所示，在真空中有4个半径为a的不带电的相同导体球，球心分别位于边长为r（r»a）的正方形的四个顶点上。首先，让球1带电荷Q（Q[image: image170.wmf]A

›0），然后取一细金属丝，其一端固定于球1上，另一端分别依次与球2、3、4、大地接触，每次接触时间都足以使它们达到静电平衡。设分布在细金属丝上的电荷可忽略不计。试求流入大地的电量的表达式。
1.光子火箭从地球起程时初始静止质量（包括燃料）为M0，向相距为R=1.8×1061.y.（光年）的远方仙女座星飞行。要求火箭在25年（火箭时间）后到达目的地。引力影响不计。
1）、忽略火箭加速和减速所需时间，试问火箭的速度应为多大？2）、设到达目的地时火箭静止质量为M0ˊ，试问M0/ M0ˊ的最小值是多少？
分析：光子火箭是一种设想的飞行器，它利用“燃料”物质向后辐射定向光束，使火箭获得向前的动量。求解第1问，可先将火箭时间[image: image6.wmf]a
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（年）变换成地球时间[image: image7.wmf]t

，然后由距离R求出所需的火箭速度。火箭到达目的地时，比值[image: image8.wmf]0
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是不定的，所谓最小比值是指火箭刚好能到达目的地，亦即火箭的终速度为零，所需“燃料”量最少。利用上题（本章题11）的结果即可求解第2问。 

解：1）火箭加速和减速所需时间可略，故火箭以恒定速度[image: image9.wmf]u

飞越全程，走完全程所需火箭时间（本征时间）为[image: image10.wmf]a
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（年）。利用时间膨胀公式，相应的地球时间为
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解出
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可见，火箭几乎应以光速飞行。
（2）、火箭从静止开始加速至上述速度[image: image15.wmf]u

，火箭的静止质量从M0变为M，然后作匀速运动，火箭质量不变。最后火箭作减速运动，比值[image: image16.wmf]0
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最小时，到达目的地时的终速刚好为零，火箭质量从M变为最终质量[image: image17.wmf]0

M

¢

。加速阶段的质量变化可应用上题（本章题11）的（3）式求出。因光子火箭喷射的是光子，以光速c离开火箭，即u=c，于是有
                [image: image18.wmf]2
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             （1）
[image: image19.wmf]c
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为加速阶段的终速度，也是减速阶段性的初速度。对减速阶段，可应用上题（本章题11）的（4）式，式中的m0以减速阶段的初质量M代入。又因减速时必须向前辐射光子，故u=-c，即有
               [image: image20.wmf]2
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                  （2）
由（1）、（2）式，得
         [image: image21.wmf]10
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2.如图52-1所示，地面上的观察者认为在地面上同时发生的两个事件A和[image: image171.wmf]B

B，在相对地面以速度[image: image22.wmf]u

v

（[image: image23.wmf]u

v

平行于x轴，且与正方向同向）运动的火箭上的观察者的判断正确的是（   ）
A、A早于B  B、B早于A 

 C、A、B同时发生    D、无法判断
解：在地面（S系）上，[image: image24.wmf],
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，在火箭（[image: image26.wmf]S
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因[image: image30.wmf]0
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<

¢

D

t

。即从火箭上观察，B事件在前，A事件在后，选B。
3. 如图11-195所示，正方形均质板重G，用4根轻质杆铰链水平悬挂，[image: image172.wmf]G

外形构成边长为a的立方体，现将方板绕铅垂对称轴旋转θ角度，再用一细绳围绕四杆的中点捆住，使板平衡于θ角位置。试求绳内的张力。
分析：初看此题，一般都会觉的比较复杂，因为题中铰链就有8个，加上4根轻质杆与绳子有4个接触点，一共有12个受力点，而且初看甚至想象不出木板旋转θ角度以后整个系统是什么样子，即使把各个受力点的力逐个画出来也无济于事。应该先想一想哪些点都是对称的（等价的），找出最基本的部分，再把空间方向确定下来，然后好画出各个力点的受力情况。

解：把木板绕铅垂对称轴旋转θ角度以后，系统虽然不是一个很对称的立方体，但把系统绕铅直轴旋转90度的整数倍，系统的与自身重合，说明四根轻杆的受力情况是完全一样的。系统处于平衡状态，把四根轻杆，木板，绳组成的部分看成刚体，则刚体受四个铰接部分的力而平衡，重力方向的平衡可以得出，竖直方向对每根轻杆的拉力T上为：

                  [image: image34.wmf]G
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[image: image173.wmf]1

a

而铰接处是否对轻杆有水平方向的作用力，暂时还不好确定，不过可以为N//，从俯图来看四根轻杆的受力情况（如图11-196所示）：             

图中虚线表示正方形对角线的外延部分，如果N//不在对角线方向上，则四个N//对O点有一个力偶矩，将使得下面的部分旋转，与平衡假设相矛盾，因此水平弹力必然在对角线方向，要么都向外，要么都向里（设向外为正，这种设法不会影响结果）。

同样的道理，把木板隔离开来，可知木板对轻杆往下的拉力[image: image35.wmf]下

T

[image: image174.wmf]2
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为：
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             （2）
而水平方向的作用力必沿对角线方向（否则木板旋转），木板对杆的作用力向里向外的性质与上端铰链的方向相同，否则以绳对杆的作用点为支点，力矩无法平衡。
下面再看整个系统的俯视图（如图11-197所示），把轻杆隔离出来作为平衡的刚性杆，利用力的平衡条件和力矩的平衡条件可求出拉力T的大小。
绳作用在每根转杆的中点，在俯视图上不难看出，绳子构成一个正方形，且在水平面内，因而可以知道绳对轻杆仅有水平面内，因而可以知道绳对轻杆仅有水平面内的拉力，轻杆在竖直方向上力的平衡是满足的：
           [image: image37.wmf]下
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取一根轻杆为研究对象不难求出[image: image38.wmf]//
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与[image: image39.wmf]//
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的关系，以及[image: image40.wmf]//
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与[image: image41.wmf]//
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的关系，设绳的张力为T，则水平合力[image: image42.wmf]T
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x方向水平力平衡：
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y方向水平力平衡：
[image: image175.wmf]h
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    （5）
在过轻杆的竖直面内来分析力矩平衡（只研究平面内转矩），如图11-198。
对于A点，力矩平衡
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   （6）
联合（2）、（4）、（5）、（6）式可得
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4. 如图12-30所示，一小车对地以加速度a1=1m/s2向左由静止开始作匀[image: image176.wmf]h

2

加速运动，车上一人又以加速度a2=2m/s2相对于车向右同时由静止开始作匀加速运动。求：（1）人对地的加速度；（2）经历时间t1=1s，人对地的瞬时速度；（3）经历时间t2=2s，人对地的位移。
解：（1）[image: image47.wmf]车地
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[image: image48.wmf]Q

a1与a2方向相反选a2为正方向
则
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（2）t=1s时，  [image: image51.wmf]2/
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（3）[image: image56.wmf]Q
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5．有一小直径为d的试管，管内装有理想气体，其中有一段质量m=2g的水银将理想气体和空气隔开。当试管口向上时，气体在试管中的长为L1（图24-30（a）中的（a）），当将管口向下时，气体在试管中长为L2（图24-30（b）中的（b）），试求L2/L1为多少？
解：如果是等温过程，可得理想气体的状态方程
             [image: image60.wmf]常数
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对于上述两种情况，可有
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现在考虑在每一情况作用中在气体上的压强，如图24-30（b）所示，可得
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式中S为试管内部的截面积，W为水银的重量，W=mg，则
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[image: image178.wmf]h
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6．有一个两端开口、粗细均匀的U型玻璃细管，放置在竖直平面内，处在压强为[image: image65.wmf]0

p

的大气中，两个竖直支管的高度均为h，水平管的长度为2h，玻璃细管的半径为r,r«h，今将水平管内灌满密度为ρ的水银，如图24-54（a）所示。
1．如将U型管两个竖直支管的开口分别封闭起来，使其管内空气压强均等于大气压强，问当U型管向右作匀加速移动时，加速度应多大才能使水平管内水银柱长度稳定为[image: image66.wmf]h

3

5

。
2．如将其中一个竖直支管的开口封闭起来，使其管内气体压强为1atm，问当U型管绕以另一个竖直支管（开口的）为轴作匀速转动时，转数n应为多大才能使水平管内水银柱长度稳定为[image: image67.wmf]h

3

5

。
[image: image179.wmf]B

（U型管作以上运动时，均不考虑管内水银液面的倾斜）
解：1、当U型管向右加速移动时，水平管内的水银柱将向左边的竖直支管中移动，其稳定的位置是留在水平管内的水银柱所受的水平方向的合力等于使其以恒定加速度a向右运动时所需的力。由于竖直支管内空气在膨胀或压缩前后的温度相等，根据气态方程有
右管：             [image: image68.wmf]hS
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左管：             [image: image69.wmf]hS
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S为管的截面积，图24-54（b）中，A、B两处压强分别为：
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而留在水平管内的水银柱质量
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其运动方程为   [image: image73.wmf]a
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由以上各式可得
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[image: image180.wmf]a

2．当U型管以开口的竖直支管为轴转动时，水平管内的水银柱将向封闭的竖直支管中移动，其稳定位置是水平管内的水银柱所受的水平方向的合力，正好等于这段水银柱作匀速圆周运动所需的向心力。由于封闭竖直支管内空气在压缩前后的温度相等，根据气态方程有
              [image: image75.wmf]hS
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S为管的截面积。图24-54（c）中A、B两处的压强分别为
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留在水平管内的水银柱的质量
             [image: image78.wmf]hS
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其运动方程为
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其中         [image: image80.wmf]h
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由以上各式可得
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[image: image181.wmf]r

7. 有一块透明光学材料，由折射率略有不同的许多相互平行的，厚度d=0.1mm的薄层紧密连接构成，图33-40表示各薄层互相垂直的一个截面，若最下面一层的折射率为n0，从它往上数第K层的折射率为nK=n0-Kv，其中n0=1.4,v=0.025，今有一光线以入射角i=60°射向O点，求此光线在这块材料内能达到的最大深度？
解：设光线进入材料后的折射角为r，则根据折射定律有[image: image82.wmf]r

n

i

sin

sin

0

·

=
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光线从第一层进入第二层时，同样可得
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综合以上分析可得：
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随着K的增大而增大，[image: image91.wmf]K
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则随着K的增大而减小，即光线在顺序变化的介质中传播时将偏向折射率变大的方向。满足上式又当[image: image92.wmf]K
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最接近1的K值即为光线能进入的最深薄层的序号，光线在这个薄层上将发生全反射，然后又逐层返回下面最后射出透明材料。
因此求出能满足下式的K的最大值
          [image: image93.wmf]1
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代入上式得：
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解得：[image: image96.wmf]76
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取小于21.76的最大整数，得K=21，即在n0上面第21层下表面就是光线能到达的最深处，所以光线在这块透明材料内能达到的最大深度是
          [image: image97.wmf](
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8.（1）图33-98所示为一凹球面镜，球心为C，内盛透明液体，已知C至液面高度CE为40.0cm，主轴CO上有一物A，物离液面高度AE恰好为30.0cm时，物A的实像和物处于同一高度。实验时光圈直径很小，可以保证近轴光线成像。试求该透明液体的折射率n。
[image: image182.wmf]i

（2）体温计横截面如图33-99所示，已知细水银柱A离圆柱面顶点O的距离为2R，R为该圆柱面半径，C为圆柱面中心轴位置。玻璃的折射率n=3/2，E代表人眼，求图示横截面上人眼所见水银柱像的位置、虚实、正倒和放大倍数。
分析：（1）通过折射定律和光圈足够小的条件可求出液体的折射率。（2）注意在近轴条件下的近似，再通过几何知识即可求解。
解：（1）主轴上物A发出的光线AB，经液体界面折射后沿BD方向入射球面镜[image: image183.wmf]O

时，只要BD延长线过球心C，光线经球面反射后必能沿原路折回。按光的可逆性原理，折回的光线相交于A（图33-100）。
对空气、液体界面用折射定律有
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当光圈足够小时，[image: image100.wmf]E

B

®

，因此有     [image: image101.wmf]33

.

1

0

.

30

0

.

40

=

=

=

AE

CE

n


(2) 先考虑主轴上点物A发出的两条光线，其一沿主轴方向ACOE入射界面，无偏折地出射，进入人眼E。其二沿AP方向以入射角[image: image102.wmf]i

斜入射界面P点，折射角为r。折射光线PQ要能进入人眼E，P点应非常靠近O点，或者入射角[image: image103.wmf]i

和折射角r应很小。若角度以弧度量度，在小角（近轴）近似下，折射定律[image: image184.wmf]0
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。这两条光线反向延长，在主轴上相交于[image: image106.wmf]A
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即为物A之虚像点（图33-101）。
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在小角（近轴）近似下：
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上式可写为             [image: image112.wmf]O
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解上式得 
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为了分析成像倒立和放大情况，将水银柱看成有一定高度的垂轴小物体AB，即然[image: image114.wmf]A
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是一对共轭点，只要选从B发出的任一条光线经界面折射后，反向延长线与过[image: image115.wmf]A
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点垂轴线相交于[image: image116.wmf]B
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，[image: image117.wmf]B
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是点物B虚像点，即[image: image118.wmf]B
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选从B点发出过圆柱面轴心C的光线BC。该光线对界面来说是正入射（入射角为零），故无偏折地出射，反向延长BC线交过[image: image119.wmf]A
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垂轴线于[image: image120.wmf]B
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9．如图41-83所示，两个固定的均匀带电球面A和B分别带电4Q和Q（Q>0）。两球心之间的距离d远大于两球的半径，两球心的连线MN与两球面的相交处都开有足够小的孔，因小孔而损失的电量可以忽略不计。一带负电的质点静止地放置在A球左侧某处P点，且在MN直线上。设质点从P点释放后刚好能穿越三个小孔，并通过B球的球心。试求质点开始时所在的P点与A球球心的距离x应为多少？
[image: image185.wmf]1

f

分析：质点释放后，由于质点带负电，A球和B球带正电，故质点先加速，穿过A球内时，不受A球的电场力作用，但仍受B球的电场力，进一步加速。在两球之间时，存在一质点所受合力为零的点，设此点为S，且由于A球所带电量大于B球带电量，S点应离B球较近。所以质点从A球内出来后到S点这段距离内作减速运动，从S点到B球的第一个孔这段距离内作加速运动。因此，为了使质点能到达B球的球心，第一个必要条件是，质点必须通过S点，即质点在S点的速度至少应大于零或至少等于零。若质点能通过S点，则如上述，从S点到B球的第一个孔期间，质点沿MN向右加速。由于质点在B球内不受B球的电场力作用，但仍受A球向左的引力，质点减速，因此为了使用期质点能通过B球的球心，第二个必要条件是，质点在B球球心处的速度应大于零或至少等于零。
本题的关键在于带电体系的电势能与带电质点的动能之和，在该质点运动过程中守恒。因此质点刚好能通过S点的条件可表示为，质点在P点和S点时，带电体系的电势能相等（注意，质点在P点静止）。同样，若质点在S点时带电体系的电势能大于（或等于）质点在B球球心时带电体系的电势能，则表明质点若能通过S点，就必定能通过（或刚好到达）B球球心。
解：根据分析，在MN直线上在A球和B球之间有一个S点，带电质点在S点受力为零。设S点与A球和B球球心的距离为[image: image123.wmf]1
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和[image: image124.wmf]2
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，则
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由以上两式，可解出
                      [image: image127.wmf]d
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带电质点从P点静止释放后，刚好能够到达S点的条件是，它在P点和S点的电势能相等，即
           [image: image128.wmf](
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式中-q(q>0)是带电质点的电量。把上面解出的[image: image129.wmf]1

r

和[image: image130.wmf]2

r

代入，得
               [image: image131.wmf](
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为了判断带电质点刚好到达S点后，能否通过B球球心，需比较它在S点的电势能[image: image132.wmf]S

W

与它在B球球心处的电势能[image: image133.wmf]B
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的大小，因
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          [image: image135.wmf](
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式中[image: image136.wmf]B

R

为B球的半径。由题设
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故                 [image: image138.wmf]d
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即                 [image: image139.wmf]S
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因此，带电质点只要能到达S点，就必定能通过B球球心。于是，所求开始时P点与A球球心的距离x即为上述结果，即
                   [image: image140.wmf](
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10．如图41-88所示，在真空中有4个半径为a的不带电的相同导体球，球心分别位于边长为r（r»a）的正方形的四个顶点上。首先，让球1带电荷Q（Q›0），然后取一细金属丝，其一端固定于球1上，另一端分别依次与球2、3、4、大地接触，每次接触时间都足以使它们达到静电平衡。设分布在细金属丝上的电荷可忽略不计。试求流入大地的电量的表达式。
[image: image186.wmf]2
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解：当球1与球2连接后，用[image: image141.wmf]1

Q

¢

和Q2分别表示球1和球2上的电量，可得[image: image142.wmf]2
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。球1与球3连接后，因球1和球3处于对称位置，其电量[image: image143.wmf]1
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和Q3相等，故可得[image: image144.wmf].
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球1与球4连接后，电荷分布呈不对称状态，设连接后球1和球4上的电量分别为Q1与Q4。它们可利用等电势方法求出，即
                 [image: image145.wmf](
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                 [image: image146.wmf](
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以上各式中，计算各球上的电荷在另一球处引起的电势时，利用了r»a的条件。由于[image: image147.wmf]4
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故               [image: image149.wmf](
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利用r»a的条件，略去二阶小量，上式可写成
                     [image: image151.wmf](
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最后将球1与球4断开并把球1接地。设接地后球1所带电量为q1，电势为[image: image153.wmf]¢

1
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，则球1的电势为
              [image: image154.wmf](
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)

[

]

r

aQ

/

2

4

/

1

8

/

5

+

-

»


此时球1上带负电，故流入大地的电量[image: image158.wmf]入地
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