第十七届全国中学生物理竞赛	Comment by fj: 2000年武汉
复 赛 试 题
全卷共六题，总分140分
一、（20分）
在一大水银槽中竖直插有一根玻璃管，管上端封闭，下端开口。已知槽中水银液面以上的那部分玻璃管的长度l＝76cm，管内封闭有n＝1.0×10-3mol的空气，保持水银槽与玻璃管都不动而设法使玻璃管内空气的温度缓慢地降低10℃，问在此过程中管内空气放出的热量为多少？已知管外大气的压强为76cm汞柱高，每摩尔空气的内能U＝CVT，其中T为绝对温度，常量CV＝20.5J·(mol·K)-1，普适气体常量R＝8.31J·(mol·K)-1。	Comment by fj: 第17届全国复赛1


二、（20分）
[image: f17-2]如图所示，在真空中有一个折射率为n（n＞n0，n0为真空的折射率）、半径为r的质地均匀的小球。频率为ν的细激光束在真空中沿直线BC传播，直线BC与小球球心O的距离为l（l＜r），光束于小球体表面的C点经折射进入小球（小球成为光传播的介质），并于小球表面的D点又经折射进入真空。设激光束的频率在上述两次折射后保持不变。求在两次折射过程中激光束中一个光子对小球作用的平均力的大小。	Comment by fj: 第17届全国复赛2


三、（25分）
1995年，美国费米国家实验室CDF实验组和DO实验组在质子反质子对撞机TEVATRON的实验中，观察到了顶夸克，测得它的静止质量m1＝1.75×1011eV/c2＝3.1×10-25kg，寿命τ＝0.4×10-24s，这是近十几年来粒子物理研究最重要的实验进展之一。	Comment by fj: 第17届全国复赛3
1．正、反顶夸克之间的强相互作用势能可写为U（r）＝－k，式中r是正、反顶夸克之间的距离，aS＝0.12是强相互作用耦合常数，k是与单位制有关的常数，在国际单位制中k＝0.319×10-25J·m。为估算正、反顶夸克能否构成一个处在束缚状态的系统，可把束缚状态设想为正反顶夸克在彼此间的吸引力作用下绕它们连线的中点做匀速圆周运动。如能构成束缚态，试用玻尔理论确定系统处于基态中正、反顶夸克之间的距离r0。已知处于束缚态的正、反夸克粒子满足量子化条件，即
2mv（）＝n	n＝1，2，3……
式中mv（）为一个粒子的动量mv与其轨道半径的乘积，n为量子数，h＝6.63×10-34J·s为普朗克常量。
2．试求正、反顶夸克在上述设想的基态中做匀速圆周运动的周期T。你认为正、反顶夸克的这种束缚态能存在吗？

四、（25分）
宇宙飞行器和小行星都绕太阳在同一平面内做圆周运动，飞行器的质量比小行星的质量小得很多，飞行器的速率为v0，小行星的轨道半径为飞行器轨道半径的6倍。有人企图借助飞行器与小行星的碰撞使飞行器飞出太阳系，于是他便设计了如下方案：Ⅰ．当飞行器在其圆周轨道的适当位置时，突然点燃飞行器上的喷气发动机，经过极短时间后立即关闭发动机，以使飞行器获得所需的速度，沿圆周轨道的切线方向离开圆轨道；Ⅱ．飞行器到达小行星的轨道时正好位于小行星的前缘，速度的方向和小行星在该处速度的方向相同，正好可被小行星碰撞；Ⅲ．小行星与飞行器的碰撞是弹性正碰，不计燃烧的燃料质量。	Comment by fj: 第17届全国复赛4
1．试通过计算证明按上述方案能使飞行器飞出太阳系；
2．设在上述方案中，飞行器从发动机取得的能量为E1。如果不采取上述方案而是令飞行器在圆轨道上突然点燃喷气发动机，经过极短时间后立即关闭发动机，以使飞行器获得足够的速度沿圆轨道切线方向离开圆轨道后能直接飞出太阳系。采用这种办法时，飞行器从发动机取得的能量的最小值用E2表示，问为多少？

[image: f17-5]五、（25分）
[bookmark: _GoBack][image: HWOCRTEMP_ROC30]在真空中建立一坐标系，以水平向右为x轴正方向，竖直向下为y轴正方向，z轴垂直纸面向里（如图）。在0≤y≤L的区域内有匀强磁场，L＝0.80m，磁场的磁感强度的方向沿z轴的正方向，其大小B＝0.10T。今把一荷质比q/m＝50C·kg-1的带正电质点在x＝0，y＝－0.20m，z＝0处静止释放，将带电质点过原点的时刻定为t＝0时刻，求带电质点在磁场中任一时刻t的位置坐标。并求它刚离开磁场时的位置和速度。取重力加速度g＝10m/s2。	Comment by fj: 第17届全国复赛5

六、（25分）
[image: f17-6-1][image: f17-6-2]普通光纤是一种可传输光的圆柱形细丝，由具有圆形截面的纤芯A和包层B组成，B的折射率小于A的折射率，光纤的端面和圆柱体的轴垂直，由一端面射入的光在很长的光纤中传播时，在纤芯A和包层B的分界面上发生多次全反射。现在利用普通光纤测量流体F的折射率。实验方法如下：让光纤的一端（出射端）浸在流体F中。令与光纤轴平行的单色平行光束经凸透镜折射后会聚光纤入射端面的中心O，经端面折射进入光纤，在光纤中传播。由点O出发的光束为圆锥形，已知其边缘光线和轴的夹角为α0，如图1所示。最后光从另一端面出射进入流体F。在距出射端面h1处放置一垂直于光纤轴的毛玻璃屏D，在D上出现一圆形光斑，测出其直径为d1，然后移动光屏D至距光纤出射端面h2处，再测出圆形光斑的直径d2，如图2所示。	Comment by fj: 第17届全国复赛6
1．若已知A和B的折射率分别为nA与nB，求被测流体F的折射率nF的表达式。
2．若nA、nB和α0均为未知量，如何通过进一步的实验以测出nF的值？
17届复赛试题及答案
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第十七届全国中学生物理竞赛复赛题参考解答
一、参考解答






[image: fj17-1-1]设玻璃管内空气柱的长度为，大气压强为，管内空气的压强为，水银密度为，重力加速度为，由图复解17-1-1可知
                                   （1）


根据题给的数据，可知，得
                           （2）

若玻璃管的横截面积为，则管内空气的体积为









[image: fj17-1-2]                             （3）
由（2）、（3）式得
                                           （4）
即管内空气的压强与其体积成正比，由克拉珀龙方程得
                                       （5）
由（5）式可知，随着温度降低，管内空气的体积变小，根据（4）式可知管内空气的压强也变小，压强随体积的变化关系为图上过原点的直线，如图复解17-1-2所示。在管内气体的温度由降到的过程中，气体的体积由变到，体积缩小，外界对气体做正功，功的数值可用图中划有斜线的梯形面积来表示，即有
                              

 （6）
管内空气内能的变化

                                                   （7）


设为外界传给气体的热量，则由热力学第一定律，有

                                                        （8）
由（5）、（6）、（7）、（8）式代入得

                                             （9）
代入有关数据得

                

表示管内空气放出热量，故空气放出的热量为

                                                   （10）
评分标准：本题20分
（1）式1分，（4）式5分，（6）式7分，（7）式1分，（8）式2分，（9）式1分，（10）式3分。
二、参考解答






在由直线与小球球心所确定的平面中，激光光束两次折射的光路如图复解17-2所示，图中入射光线与出射光线的延长线交于，按照光的折射定律有

                                                （1）


式中与分别是相应的入射角和折射角，由几何关系还可知

                                                           （2）



激光光束经两次折射，频率保持不变，故在两次折射前后，光束中一个光子的动量的大小和相等，即

[image: fj17-2]                           （3）







式中为真空中的光速，为普朗克常量。因射入小球的光束中光子的动量沿方向，射出小球的光束中光子的动量沿方向，光子动量的方向由于光束的折射而偏转了一个角度，由图中几何关系可知

                                            （4）






若取线段的长度正比于光子动量，的长度正比于光子动量，则线段的长度正比于光子动量的改变量，由几何关系得

                                    （5）







为等腰三角形，其底边上的高与平行，故光子动量的改变量的方向沿垂直的方向，且由指向球心。
光子与小球作用的时间可认为是光束在小球内的传播时间，即

                                                   （6）

式中是光在小球内的传播速率。
按照牛顿第二定律，光子所受小球的平均作用力的大小为

                                             （7）

按照牛顿第三定律，光子对小球的平均作用力大小，即

                                                  （8）


力的方向由点指向点。由（1）、（2）、（4）及（8）式，经过三角函数关系运算，最后可得

                                        （9）
评分标准：本题20分
（1）式1分，（5）式8分，（6）式4分，（8）式3分，得到（9）式再给4分。
三、参考解答





1。相距为的电量为与的两点电荷之间的库仑力与电势能公式为


                                         （1）
现在已知正反顶夸克之间的强相互作用势能为

                
根据直接类比可知，正反顶夸克之间的强相互作用力为

                                                     （2）



设正反顶夸克绕其连线的中点做匀速圆周运动的速率为，因二者相距，二者所受的向心力均为，二者的运动方程均为

                                                      （3）

由题给的量子化条件，粒子处于基态时，取量子数，得

                                                     （4）
由（3）、（4）两式解得

                                                      （5）
代入数值得

                                                    （6）
2. 由（3）与（4）两式得

                                                   （7）



由和可算出正反顶夸克做匀速圆周运动的周期

                                       （8）
代入数值得

                                                     （9）

由此可得                                                  （10）
因正反顶夸克的寿命只有它们组成的束缚系统的周期的1／5，故正反顶夸克的束缚态通常是不存在的。
评分标准：本题25分
1. 15分。（2）式4分，（5）式9分，求得（6）式再给2分。
2. 10分。（8）式3分。（9）式1分，正确求得（10）式并由此指出正反顶夸克不能形成束缚态给6分。
四、参考解答








1。设太阳的质量为，飞行器的质量为，飞行器绕太阳做圆周运动的轨道半径为。根据所设计的方案，可知飞行器是从其原来的圆轨道上某处出发，沿着半个椭圆轨道到达小行星轨道上的，该椭圆既与飞行器原来的圆轨道相切，又与小行星的圆轨道相切。要使飞行器沿此椭圆轨道运动，应点燃发动机使飞行器的速度在极短的时间内，由变为某一值。设飞行器沿椭圆轨道到达小行星轨道时的速度为，因大小为和的这两个速度的方向都与椭圆的长轴垂直，由开普勒第二定律可得

                                                      （1）
由能量关系，有

                                     （2）
由牛顿万有引力定律，有

                
或

                                                         （3）
解（1）、（2）、（3）三式得

                                                          （4）

                                                           （5）


设小行星绕太阳运动的速度为，小行星的质量，由牛顿万有引力定律

                

得                                             （6）

可以看出                                                       （7）



由此可见，只要选择好飞行器在圆轨道上合适的位置离开圆轨道，使得它到达小行星轨道处时，小行星的前缘也正好运动到该处，则飞行器就能被小行星撞击。可以把小行星看做是相对静止的，飞行器以相对速度为射向小行星，由于小行星的质量比飞行器的质量大得多，碰撞后，飞行器以同样的速率弹回，即碰撞后，飞行器相对小行星的速度的大小为，方向与小行星的速度的方向相同，故飞行器相对太阳的速度为

                
或将（5）、（6）式代入得

                                                  （8）

如果飞行器能从小行星的轨道上直接飞出太阳系，它应具有的最小速度为，则有

                
得 

                                                  （9）
可以看出

                                     （10）
飞行器被小行星撞击后具有的速度足以保证它能飞出太阳系。


2. 为使飞行器能进入椭圆轨道，发动机应使飞行器的速度由增加到，飞行器从发动机取得的能量

                     （11）

若飞行器从其圆周轨道上直接飞出太阳系，飞行器应具有的最小速度为，则有

                
由此得

                                                 （12）


飞行器的速度由增加到，应从发动机获取的能量为

                            （13）
所以

                                   （14）
评分标准：本题25分
1. 18分。其中（5）式6分，求得（6）式，说明飞行器能被小行星碰撞给3分；（8）式5分；得到（10）式，说明飞行器被小行星碰撞后能飞出太阳系给4分。
2. 7分。其中（11）式3分，（13）式3分，求得（14）式再给1分。
五、参考解答
解法一：
带电质点静止释放时，受重力作用做自由落体运动，当它到达坐标原点时，速度为

                              （1）






方向竖直向下。带电质点进入磁场后，除受重力作用外，还受到洛伦兹力作用，质点速度的大小和方向都将变化，洛伦兹力的大小和方向亦随之变化。我们可以设想，在带电质点到达原点时，给质点附加上沿轴正方向和负方向两个大小都是的初速度，由于这两个方向相反的速度的合速度为零，因而不影响带电质点以后的运动。在时刻，带电质点因具有沿轴正方向的初速度而受洛伦兹力的作用。

                                                           （2）


其方向与重力的方向相反。适当选择的大小，使等于重力，即

                                                          （3）

                                               (4)






只要带电质点保持（4）式决定的沿轴正方向运动，与重力的合力永远等于零。但此时，位于坐标原点的带电质点还具有竖直向下的速度和沿轴负方向的速度，二者的合成速度大小为

                                             （5）


方向指向左下方，设它与轴的负方向的夹角为，如图复解17-5-1所示，则

[image: fj17-5-1]                   

                               （6）





因而带电质点从时刻起的运动可以看做是速率为，沿轴的正方向的匀速直线运动和在平面内速率为的匀速圆周运动的合成。圆周半径

                      （7）


带电质点进入磁场瞬间所对应的圆周运动的圆心位于垂直于质点此时速度的直线上，由图复解17-5-1可知，其坐标为

                                              （8）  
圆周运动的角速度

                                                 （9）

由图复解17-5-1可知，在带电质点离开磁场区域前的任何时刻，质点位置的坐标为

                                         （10）

                                              （11）






式中、、、、、已分别由（4）、（7）、（9）、（6）、（8）各式给出。

带电质点到达磁场区域下边界时，，代入（11）式，再代入有关数值，解得

                                                      （12）
将（12）式代入（10）式，再代入有关数值得

                                                         （13）
所以带电质点离开磁场下边界时的位置的坐标为



                                           （14）













带电质点在磁场内的运动可分解成一个速率为的匀速圆周运动和一个速率为的沿轴正方向的匀速直线运动，任何时刻，带电质点的速度便是匀速圆周运动速度与匀速直线运动的速度的合速度。若圆周运动的速度在方向和方向的分量为、，则质点合速度在方向和方向的分速度分别为

                                         （15）

                                                         （16）













[image: fj17-5-2]虽然，由（5）式决定，其大小是恒定不变的，由（4）式决定，也是恒定不变的，但在质点运动过程中因的方向不断变化，它在方向和方向的分量和都随时间变化，因此和也随时间变化，取决于所考察时刻质点做圆周运动速度的方向，由于圆周运动的圆心的坐标恰为磁场区域宽度的一半，由对称性可知，带电质点离开磁场下边缘时，圆周运动的速度方向应指向右下方，与轴正方向夹角，故代入数值得

                

                
将以上两式及（5）式代入（15）、（16）式，便得带电质点刚离开磁场区域时的速度分量，它们分别为

                        （17）

                        （18）
速度大小为

                （19）



设的方向与轴的夹角为，如图复解17-5-2所示，则

        

得                              （20）
评分标准：本题25分
（4）式5分，求得（5）、（6）式各给3分，求得（10）、（11）式各给2分，（14）式3分，（19）式5分，求得（20）式再给2分。
解法二：


若以带电质点到达坐标原点的时刻作为起始时刻（），则质点的初速度为

                                         （1）




方向沿轴正方向。进入磁场区后，带电质点将受到洛伦兹力作用，洛伦兹力在方向的分力取决于质点在方向的分速度，因此质点动量在方向的分量的增量为

                               （2）







是带电质点在时间内沿方向的位移，质点在磁场中运动的整个过程中，此式对每一段时间都成立，所以在到时间内方向的动量的改变为

                




因初始时刻（），带电质点在轴方向的动量为零，其位置在原点，，因而得

                

即                                                        （3）




	当带电质点具有方向的速度后，便立即受到沿负方向的洛伦兹力的作用。根据牛顿第二定律，在方向上有加速度

                                                    （4）
将（3）式代入（4）式，得

                                         （5）

令                                                        （6）
式中

                                       （7）

即在方向作用于带电质点的合力

                

其中            



是准弹性力，在作用下，带电质点在方向的运动是简谐振动，振动的圆频率

                                             （8）

随时间变化的规律为

[image: fj17-5-3]                                                   （9）       
或

                                               （10）





























与是待求的常量，质点的简谐运动可以用参考圆来描写，以所考察的简谐运动的振幅为半径作一圆，过圆心作一直角坐标。若有一质点沿此圆周做匀速率圆周运动，运动的角速度等于所考察简谐运动的角频率，且按逆时针方向转动，在时刻，点的在圆周上的位置恰使连线与轴的夹角等于（9）式中的常量，则在任意时刻，与的连线与轴的夹角等于，于是连线在轴上的投影即为（9）式所示的简谐振动，将轴平行下移，连线在轴的投影即如（10）式所示（参看图复解17-5-3），点做圆周运动的速度大小，方向与垂直，速度的分量就是带电质点沿轴做简谐运动的速度，即

                                                （11）





（10）和（11）两式中的和可由下面的方法求得：因为已知在时，带电质点位于处，速度，把这个条件代入（10）式与（11）式得

                

                


解上面两式，结合(1)、(8)式，注意到振幅总是正的，故得
                                                            (12)

                                                          (13)

把（10）式代入(3)式，便得带电质点沿轴运动的速度

                                             (14)






（14）式表示带电质点在方向上的速度是由两个速度合成的，即沿方向的匀速运动速度和方向的简谐振动速度的合成，带电质点沿方向的匀速运动的位移

                                                           （15）






由沿方向的简谐振动速度可知，沿方向振动位移的振幅等于速度的最大值与角频率的比值（参看图复解17-5-3），即等于。由参考圆方法可知，沿方向的振动的位移具有如下的形式

                






它可能是，亦可能是。在本题中，时刻，应为零，故前一表示式不符合题意。后一表示式中，应取的值为，故有

                                          （16）


带电质点在方向的合位移，由（15）、（16）式，得

                      （17）







（17）、（10）、（14）和（11）式分别给出了带电质点在离开磁场区域前任何时刻的位置坐标和速度的分量和分量，式中常量、、、已分别由（8）、（13）、（12）和（7）式给出。
    当带电质点达到磁场的下边界时，

                                      （18）
将与（10）式有关的数据代入（10）式，可解得

                                            （19）
代入（17）式，得

                                           （20）
将（19）式分别代入（14）式与（11）式，得


                     
速度大小为

                                             （21）
速度方向为

                                                （22）
评分标准：本题25分
（7）式2分，（8）式3分，（10）式2分，（11）式2分，（12）式3分，（13）式3分，（14）式2分，（17）式3分，（20）式3分，（21）式1分，（22）式1分。
六、参考解答










[image: fj17-6-1]1。由于光纤内所有光线都从轴上的点出发，在光纤中传播的光线都与轴相交，位于通过轴的纵剖面内，图复解17-6-1为纵剖面内的光路图，设由点发出的与轴的夹角为的光线，射至、分界面的入射角为，反射角也为。该光线在光纤中多次反射时的入射角均为，射至出射端面时的入射角为。若该光线折射后的折射角为，则由几何关系和折射定律可得

                                   （1）

                            （2）







当大于全反射临界角时将发生全反射，没有光能损失，相应的光线将以不变的光强射向出射端面，而的光线则因在发生反射时有部分光线通过折射进入，反射光强随着反射次数的增大而越来越弱，以致在未到达出射端面之前就已经衰减为零了。因而能射向出射端面的光线的的数值一定大于或等于，的值由下式决定

             （3）


与对应的值为

            （4）







当时，即时，或时，由发出的光束中，只有的光线才满足的条件，才能射向端面，此时出射端面处的最大值为

                                  （5）





若，即时，则由发出的光线都能满足的条件，因而都能射向端面，此时出射端面处的最大值为

                                           （6）



端面处入射角最大时，折射角也达最大值，设为，由（2）式可知

                               （7）

由（6）、（7）式可得，当时

[image: fj17-6-2]                                        （8）

由（3）至（7）式可得，当时

                             （9）

的数值可由图复解17-6-2上的几何关系求得

                   （10）

于是的表达式应为


             （）       （11）


            （）       （12）




2. 可将输出端介质改为空气，光源保持不变，按同样手续再做一次测量，可测得、、、，这里打撇的量与前面未打撇的量意义相同。已知空气的折射率等于1，故有


当时                  （13）


当时                 （14）
将（11）、（12）两式分别与（13）、（14）相除，均得

                           （15）

这结果适用于为任何值的情况。
评分标准：本题25分
1. 18分。（8）式、（9）式各6分，求得（11）式、（12）式再各给3分
2. 7分。（13）式、（14）式各2分，求得（15）式再给3分。如果利用已知其折射率的液体代替空气，结果正确，照样给分。
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