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第 24 届全国中学生物理竞赛复赛试卷

（本题共七大题，满分 160160160160分）

一、（20 分）如图所示，一块长为 mL 00.1= 的光滑平板 PQ 固定在轻质弹簧上端，弹簧

的下端与地面固定连接。平板被限制在两条竖直光滑的平行导轨之间（图中未画出竖直导轨），

从而只能地竖直方向运动。平板与弹簧构成的振动系统的振动周期 sT 00.2= 。一小球 B 放在

光滑的水平台面上，台面的右侧边缘正好在平板 P 端的正上方，到 P 端的距离为 mh 80.9= 。

平板静止在其平衡位置。水球 B 与平板 PQ 的质量相等。现给小球一水平向右的速度 0µ ，使

它从水平台面抛出。已知小球 B 与平板发生弹性碰撞，碰撞时间极短，且碰撞过程中重力可

以忽略不计。要使小球与平板 PQ 发生一次碰撞而且只发生一次碰撞， 0µ 的值应在什么范围

内？取
2/8.9 smg =

二、（25 分）图中所示为用三角形刚性细杆 AB、BC、CD 连成的平面连杆结构图。AB 和

CD 杆可分别绕过 A、D 的垂直于纸面的固定轴转动，A、D 两点位于同一水平线上。BC 杆的两

端分别与 AB 杆和 CD 杆相连，可绕连接处转动（类似铰链）。当 AB 杆绕 A 轴以恒定的角速度ω
转到图中所示的位置时，AB 杆处于竖直位置。BC 杆与 CD 杆都与水平方向成 45°角，已知 AB

杆的长度为 l，BC 杆和 CD 杆的长度由图给定。求此时 C 点加速度 ca 的大小和方向（用与 CD

杆之间的夹角表示）

三、（20 分）如图所示，一容器左侧装有活门 1K ，右侧装有活塞 B，一厚度可以忽略的隔板
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M 将容器隔成 a、b两室，M 上装有活门 2K 。容器、隔板、活塞及活门都是绝热的。隔板和

活塞可用销钉固定，拔掉销钉即可在容器内左右平移，移动时不受摩擦作用且不漏气。整个

容器置于压强为 P0、温度为 T0的大气中。初始时将活塞 B 用销钉固定在图示的位置，隔板 M

固定在容器 PQ处，使 a、b 两室体积都等于 V0； 1K 、 2K 关闭。此时，b 室真空，a 室装有一

定量的空气（容器内外气体种类相同，且均可视为理想气体），其压强为 4P0/5，温度为 T0。
已知 1mol 空气温度升高 1K 时内能的增量为 CV，普适气体常量为 R。

1.现在打开 1K ，待容器内外压强相等时迅速关闭 1K （假定此过程中处在容器内的气体与

处在容器外的气体之间无热量交换），求达到平衡时，a 室中气体的温度。

2.接着打开 2K ，待 a、b 两室中气体达到平衡后，关闭 2K 。拔掉所有销钉，缓慢推动活

塞 B 直至到过容器的 PQ位置。求在推动活塞过程中，隔板对 a室气体所作的功。已知在推动

活塞过程中，气体的压强 P 与体积 V 之间的关系为 V

V

C
RC

PV
+

＝恒量。

四、（25 分）图中 oxy 是位于水平光滑桌面上的直角坐标系，在 0>x 的一侧，存在匀强

磁场，磁场方向垂直于 oxy 平面向里，磁感应强度的大小为 B。在 0<x 的一侧，一边长分别

为 1l 和 2l 的刚性矩形超导线框位于桌面上，框内无电流，框的一对边与 x 轴平行。线框的质量

为 m，自感为 L。现让超导线框沿 x 轴方向以初速度 0v 进入磁场区域，试定量地讨论线框以后

可能发生的运动情况及与初速度 0v 大小的关系。（假定线框在运动过程中始终保持超导状态）

五、（25 分）地球赤道表面附近处的重力加速度为
2

0 /8.9 smg = ，磁场的磁感应强度的
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大小 TB 5
0 100.3 −×= ，方向沿经线向北。赤道上空的磁感应强度的大小与

3r 成反比（r 为考

察点到地心的距离），方向与赤道附近的磁场方向平行。假设在赤道上空离地心的距离 eRr 5=

（ eR 为地球半径）处，存在厚度为 10km 的由等数量的质子和电子的等离子层（层内磁场可

视为匀强磁场），每种粒子的数密度非常低，带电粒子的相互作用可以忽略不计。已知电子的

质量 kgme
31101.9 −×= ，质子的质量 kgm p

27107.1 −×= ，电子电荷量为 C19106.1 −×− ，地

球的半径 mRe
6104.6 ×= 。

1.所考察的等离子层中的电子和质子一方面作无规则运动，另一方面因受地球引力和磁场

的共同作用会形成位于赤道平面内的绕地心的环行电流，试求此环行电流的电流密度。

2.现设想等离子层中所有电子和质子，它们初速度的方向都指向地心，电子初速度的大小

smue /104.1 4×= ，质子初速度的大小 smuP /104.3 2×= 。试通过计算说明这些电子和质

子都不可能到到达地球表面。

六、（25 分）图 1 所示为杨氏双缝干涉实验的示意图，取纸面为 yz 平面。y、z 轴的方向

如图所示。线光源 S 通过 z 轴，双缝 S1、S2对称分布在 z 轴两侧，它们以及屏 P 都垂直于纸面。

双缝间的距离为 d，光源 S 到双缝的距离为 l，双缝到屏的距离为 D， Dd << ， ld << 。

1.从 z 轴上的线光源 S 出发经 S1、S2不同路径到 P0 点的光程差为零，相干的结果产生一

亮纹，称为零级亮纹。为了研究有一定宽度的扩展光源对于干涉条纹清晰度的影响，我们先

研究位于轴外的线光源 S′形成的另一套干涉条纹，S′位于垂直于 z 轴的方向上且与 S 平行，

两者相距 sδ ，则由线光源 S′出发分别经 S1、S2 产生的零级亮纹
′
0P ，

′
0P 与 P0 的距离

___________________________________=yδ

2.当光源宽度为ω 的扩展光源时，可将扩展光源看作由一系列连续的、彼此独立的、非相

干的线光源组成。这样，各线光源对应的干涉条纹将彼此错开，在屏上看到的将是这些干涉

条纹的光强相加的结果，干涉条纹图像将趋于模糊，条纹的清晰度下降。假设扩展光源各处

发出的光强相同、波长皆为 λ。当ω增大导致零级亮纹的亮暗将完全不可分辨，则此时光源

的宽度 ______________________________=ω
3.在天文观测中，可用上述干涉原理来测量星体的微小角直径。遥远星体上每一点发出的

光到达地球处都可视为平行光，从星体相对的两边缘点发来的两组平行光之间的夹角θ 就是星

体的角直径。遥远星体的角直径很小，为测量如些微小的角直径，迈克尔逊设计了测量干涉

仪，其装置简化为图 2 所示。M1、M2、M3、M4 是四个平面反射镜，它们两两平行，对称放

置，与入射光（a、 a′）方向成 45°角。S1 和 S2 是一对小孔，它们之间的距离是 d。M1 和

M2 可以同步对称调节来改变其中心间的距离 h。双孔屏到观察屏之间的距离是 D。a、 a′和

b、 b′分别是从星体上相对着的两边缘点发来的平行光束。设光线 a、 a′垂直双孔屏和像

屏，星光的波长是λ ，试导出星体上角直径θ的计算式。

注：将星体作圆形扩展光源处理时，研究扩展光源的线度对于干涉条纹图像清晰度的影响会

遇到数学困难，为简化讨论，本题拟将扩展光源作宽度为ω 的矩形光源处理。



- 4 -

图 1

图 2
七、（20 分）今年是我国著名物理学家、曾任浙江大学物理系主任的王淦昌先生诞生一百

周年。王先生早在 1941 年就发表论文，提出了一种探测中微子的方案： Be7
原子核可以俘获

原子的 K 层电子而成为 Li7
的激发态

*7 )( Li ，并放出中微子（当时写作η）

η+→+ *77 )( LieBe

而
*7 )( Li 又可以放出光子γ 而回到基态 Li7

γ+→ LiLi 7*7 )(

由于中微子本身很难直接观测，能过对上述过程相关物理量的测量，就可以确定中微子

的存在，1942 年起，美国物理学家艾伦（R.Davis）等人根据王淦昌方案先后进行了实验，初

步证实了中微子的存在。1953 年美国人莱因斯（F.Reines）在实验中首次发现了中微子，莱

因斯与发现轻子的美国物理学家佩尔（M.L.Perl）分享了 1995 年诺贝尔物理学奖。
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现用王淦昌的方案来估算中微子的质量和动量。若实验中测得锂核（ Li7
）反冲能量（即

Li7
的动能）的最大值 evER 6.56= ，γ 光子的能量 Mevh 48.0=γ 。已知有关原子核和电子

静止能量的数据为 MevcmLi 84.65332 = ； MevcmBe 19.65342 = ； Mevcme 51.02 = 。设在

第一个过程中， Be7
核是静止的，K 层电子的动能也可忽略不计。试由以上数据，算出的中微

子的动能 ηP 和静止质量 ηm 各为多少？
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参考解答

一、参考解答：

如果小球的水平速度比较大，它与平板的第一次碰撞正好发

生在平板的边缘 Q 处，这时 0u 的值便是满足题中条件的最大值；

如果小球的水平速度 0u 较小，在它与平板发生第一次碰撞后再次

接近平板时，刚好从平板的边缘 Q 处越过而不与平板接触，这时

0u 的值便是满足题中条件的最小值．

设小球从台面水平抛出到与平板发生第一次碰撞经历的时间

为 1t ，有

2
1

1
2

h gt= （1）

若碰撞正好发生在 Q 处，则有

0 1L u t= （2）

从（1）、（2）两式解得的 0u 值便是满足题中条件的最大值，即

0max 2
gu L
h

= （3）

代入有关数据得

0max 0.71m/su = （4）

如果 0 0maxu u< ，小球与平板的碰撞处将不在 Q 点．设小球第一次刚要与平板碰撞时在竖

直方向的速度为 1v ，则有

1 2gh=v （5）

以 1′v 、 1V ′分别表示碰撞结束时刻小球和平板沿竖直方向的速度，由于碰撞时间极短，在碰撞

过程中，小球和平板在竖直方向的动量守恒．设小球和平板的质量都是 m，则有

1 1 1mV′ ′+mv = mv （6）
因为碰撞是弹性的，且平板是光滑的，由能量守恒可得

2 2 2 2 2
1 0 1 1 0

1 1 1 1 1
2 2 2 2 2

mV′ ′+ + +mv mu = mv mu （7）

解（6）、（7）两式，得

1 0′ =v （8）

1 1 2V gh′ == v （9）

碰撞后，平板从其平衡位置以 1V ′ 为初速度开始作简谐振动．取固定坐标，其原点 O 与平板处

于平衡位置时板的上表面中点重合，x 轴的方向竖直向下，若以小球和平板发生碰撞的时刻作

h

P Q

B u0
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为 0t = ，则平板在 t 时刻离开平衡位置的位移

( )PQ cosx A tω ϕ= + （10）

式中

2π
T

ω = （11）

A 和ϕ是两个待定的常量，利用参考圆方法，在 t 时刻平板振动的速度

( )PQ sinA tω ω ϕ= − +v （12）

因 0t = 时， PQ 0x = ． PQ V ′=v ，由（9）、（11）、（12）式可求得

2
2
gh

A T
π

= （13）

π
2

ϕ = − （14）

把（13）、（14）式代入（10）式，得

PQ
2 2π πcos
2π 2
gh

x T t
T

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

（15）

碰撞后，小球开始作平抛运动．如果第一次碰撞后，小球再经过时间 2t 与平板发生第二次碰撞

且发生在 Q 处，则在发生第二次碰撞时，小球的 x 座标为

( ) 2
B 2 2

1
2

x t gt= （16）

平板的 x 座标为

( )PQ 2 2
2 2π πcos
2π 2
gh

x t T t
T

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

（17）

在碰撞时，有

( ) ( )B 2 PQ 2x t x t= （18）

由（16）、（17）、（18）式，代入有关数据得

2
2 2

π4.90 4.41cos π
2

t t⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

（19）

这便是 2t 满足的方程式，通过数值计算法求解方程可得（参见数值列表）

2 0.771st = （20）

如果第二次碰撞正好发生在平板的边缘 Q 处，则有

( )0 1 2L u t t= + （21）

由（1）、（20）和（21）式得
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0
1 2

0.46m/sLu
t t

= =
+

（22）

而满足题中要求的 0u 的最小值应大于（22）式给出的值．综合以上讨论， 0u 的取值范围是

00.46m/s 0.71m/su< ≤ （23）

附：（19）式的数值求解

用数值解法则要代入 2t 不同数值，逐步逼近所求值，列表如下：

2t 0.730 0.750 0.760 0.765 0.770 0.771 0.772 0.775 0.780 0.790 0.810

2

π
4.41cos π

2PQx t= −⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

3.31 3.12 3.02 2.96 2.91 2.91 2.90 2.86 2.81 2.70 2.48

2
24.90Bx t= 2.61 2.76 2.83 2.87 2.91 2.91 2.91 2.94 2.98 3.06 3.21

PQ Bx x− 0.70 0.36 0.19 0.09 0 0 -0.01 -0.08 -0.17 -0.36 -0.73

二、参考解答：

解法一

因为 B 点绕 A 轴作圆周运动，其速度的大小为

B lω=v （1）

B 点的向心加速度的大小为

2
Ba lω= （2）

因为是匀角速转动，B 点的切向加速度为 0，故 Ba 也是 B 点的加速度，其方向沿 BA 方向．因

为 C 点绕 D轴作圆周运动，其速度的大小用 Cv 表示，方向垂直于杆 CD，在考察的时刻，由图

可知，其方向沿杆 BC 方向．因 BC 是刚性杆，所以 B 点和 C 点沿 BC 方向的速度必相等，故有

C
π 2cos
4 2

lω= =Bv v （3）

此时杆 CD 绕 D 轴按顺时针方向转动，C 点的法向加速度
2
C

Cna CD
=
v

（4）

由图可知 2 2CD l= ，由（3）、（4）式得

22
8Cna lω= （5）

其方向沿 CD 方向．

下面来分析 C 点沿垂直于杆 CD 方向的加速度，即切向加速度 Cta ．

因为 BC 是刚性杆，所以 C 点相对 B 点的运动只能是绕 B 的转动，C 点相

对 B 点的速度方向必垂直于杆 BC．令 CBv 表示其速度的大小，根据速度合成公式有

CB C B= −� � �v v v

CB
�v

A

C

D

B
Bv
�

C
�v

aCnaC t

aC
θ
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由几何关系得

2 2 2 2
2 2CB B C B lω= − = =v v v v （6）

由于 C 点绕 B 作圆周运动，相对 B 的向心加速度
2
CB

CBa CB
=
v

（7）

因为 2CB l= ，故有

22
4CBa lω= （8）

其方向垂直杆 CD.
由（2）式及图可知，B 点的加速度沿 BC 杆的分量为

( ) πcos
4B BBCa a= （9）

所以 C 点相对 A 点（或 D 点）的加速度沿垂直于杆 CD 方向的分量

( ) 23 2
4Ct CB B BCa a a lω= + = （10）

C 点的总加速度为 C 点绕 D 点作圆周运动的法向加速度 Cna 与切向加速度 Cta 的合加速度，即

2 2 274
8C Cn Cta a a lω= + = （11）

Ca 的方向与杆 CD 间的夹角

arctan arctan 6 80.54Ct

Cn

a
a

θ = = = ° （12）

解法二：通过微商求 C 点加速度

以固定点 A 为原点作一直角坐标系 Axy，Ax 轴与 AD
重合，Ay与 AD 垂直．任意时刻 t，连杆的位形如图所示，

A

B

C

Dθ α

ϕ

x

y
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此时各杆的位置分别用θ ，ϕ和α 表示，且已知 AB l= ， 2BC l= ， 2 2CD l= ， 3AD l= ，

d
dt
θ

ω= − ，C 点坐标表示为

cos 2 cosCx l lθ ϕ= + （1）

sin 2 sinCy l lθ ϕ= + （2）
将（1）、（2）式对时间 t 求一阶微商，得

d d dsin 2 sin
d d d
Cx l
t t t

θ ϕ
θ ϕ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
（3）

d d dcos 2 cos
d d d
Cy l
t t t

θ ϕ
θ ϕ⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
（4）

把（3）、（4）式对时间 t 求一阶微商，得

2 22 2 2

2 2 2

d d d d dcos sin 2 cos 2 sin
d d d d d

Cx l
t t t t t

θ θ ϕ ϕ
θ θ ϕ ϕ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

（5）

2 22 2 2

2 2 2

d d d d dsin cos 2 sin 2 cos
d d d d d

Cy l
t t t t t

θ θ ϕ ϕ
θ θ ϕ ϕ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + − +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

（6）

根据几何关系，有

sin sin sinCD AB BCα θ ϕ= +
cos cos cos 3CD AB BC lα θ ϕ+ + =

即

2 2 sin sin 2 sinα θ ϕ= + （7）

2 2 cos 3 cos 2cosα θ ϕ= − − （8）

将（7）、（8）式平方后相加且化简，得

2 sin sin 2 cos cos 3cos 3 2 cos 2 0θ ϕ θ ϕ θ ϕ+ − − − = （9）

对（9）式对时间 t 求一阶微商，代入
π
2

θ = ，
π
4

ϕ = ，
d
dt
θ

ω= − ，得

d 1
d 2t
ϕ

ω= （10）

对（9）式对时间 t 求二阶微商，并代入上述数据，得
2

2
2

d 3
d 8t
ϕ

ω= （11）

将（10）、（11）式以及θ ，ϕ，
d
dt
θ
的数值代入（5）、（6）式，得

2
2

2

d 5
d 8

Cx l
t

ω= −

2
2

2

d 7
d 8

Cy l
t

ω= −
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所以

2 22 2
2

2 2

d d 74
d d 8

C C
C

x ya l
t t

ω
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

（12）

由图知， Ca 与 x 轴的夹角为 β

2 2

2 2
d dtan 1.4
d d

C Cy x
t t

β
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

（13）

所以求得

arctan1.4 54.46β = = �

这个夹角在第三象限，为 234.46�，故 Ca 与 CD 的夹角

=80.54γ � （14）

三、参考解答：

1．设 a 室中原有气体为 molν ，打开 K1后，有一部分空气进入 a 室，直到 K1关闭时，a

室中气体增加到 molν ′ ，设 a 室中增加的 ( )molν ν′ − 气体在进入容器前的体积为 V∆ ，气体

进入 a 室的过程中，大气对这部分气体所作的功为

0A p V= ∆     （1）

用 T 表示 K1关闭后 a室中气体达到平衡时的温度，则 a室中气体内能增加量为

( )0VU C T Tν= ′∆ − （2）

由热力学第一定律可知

U A∆ = （3）

由理想气体状态方程，有

0 0 0
4
5
p V RTν= （4）

( )0 0p V RTν ν′∆ = − （5）

0 0p V RTν ′= （6）

由以上各式解出

( )
0

5
5 4

V

V

C R
T T

C R
+

=
+

（7）

2．K2打开后，a 室中的气体向 b室自由膨胀，因系统绝热又无外界做功，气体内能不变，

所以温度不变（仍为T ），而体积增大为原来的 2 倍．由状态方程知，气体压强变为

0
1
2

p p= （8）

关闭 K2，两室中的气体状态相同，即
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a bp p p= = ， a bT T T= = ， a b 0V V V= = ，且 a b
1
2

ν ν ν ′= = （9）

拔掉销钉后，缓慢推动活塞 B，压缩气体的过程为绝热过程，达到最终状态时，设两室气体的

压强、体积和温度分别为 ap′、 bp′、 aV ′、 bV ′、 aT ′、 bT ′，则有

a a a a

V V

V V

C R C R
C Cp V p V
+ +

′ ′= （10）

b b b b

V V

V V

C R C R
C Cp V p V
+ +

′ ′= （11）

由于隔板与容器内壁无摩擦，故有

a bp p′ ′= （12）

由理想气体状态方程，则有

a a a ap V RTν′ ′ ′= （13）

b b b bp V RTν′ ′ ′= （14）

因

a b 0V V V′ ′+ = （15）

由（8）～（15）式可得

a b 0
1
2

V V V′ ′= = （16）

a b 2 V

R
CT T T′ ′= = （17）

在推动活塞压缩气体这一绝热过程中，隔板对 a 室气体作的功 W 等于 a 室中气体内能的

增加，即

( )1
2 V aW C T Tν ′ ′= − （18）

由（6）、（17）和（18）式得

0 02 1
2

V

R
CVCW p V

R
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

（19）

四、参考解答：

设某一时刻线框在磁场区域的深度为 x ( )1x l≤ ，速度

为 v ，因线框的一条边切割磁感应线产生的感应电动势为

v 2Bl= vE ，它在线框中引起感应电流，感应电流的变化又

x

1l

2l
0v

O

y

x
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引起自感电动势．设线框的电动势和电流的正方向均为顺时针方向，则切割磁感应线产生的

电动势 vE 与设定的正方向相反，自感电动势 L
iL
t

∆
= −

∆
E 与设定的正方向相同.因线框处于超导

状态，电阻 0=R ，故有

L v 2 0iL Bl iR
t

∆
− = − − = =

∆
vE E

（1）

即

02 =
∆
∆

+
∆
∆

t
xBl

t
iL （2）

或

iLxBl ∆−=∆2 （3）

即

L
Bl

x
i 2−=

∆
∆

（4）

可见 i与 x成线性关系，有

Cx
L
Bl

i +−= 2 （5）

C 为一待定常数，注意到 0=x 时， 0=i ，可得 0=C ，故有

x
L
Bl

i 2−= （6）

0>x 时 0<i ，电流为负值表示线框中电流的方向与设定的正方向相反，即在线框进入磁场区

域时右侧边的电流实际流向是向上的．外磁场作用于线框的安培力

x
L
lBiBlf
2
2

2

2 −== （7）

其大小与线框位移 x成正比，方向与位移 x 相反，具有“弹性力”的性质．下面分两种情形做

进一步分析：

（i）线框的初速度 0v 较小，在安培力的作用下，当它的速度减为 0 时，整个线框未全部

进入磁场区，这时在安培力的继续作用下，线框将反向运动，最后退出磁场区．线框一进一

出的运动是一个简谐振动的半个周期内的运动，振动的圆频率

2 2
2B l

Lm
ω = （8）

周期

2 2
2

2π LmT
B l

= （9）

振动的振幅可由能量关系求得，令 mx 表示线框速度减为 0 时进入磁场区的深度，这时线框的

初始动能全部转换为“弹性力”的“弹性势能”，由能量守恒可得
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2 2
2 22
0

1 1
2 2 m

B lm x
L

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
v （10）

得

2
0

m 2 2
2

Lmx
B l

=
v

（11）

故其运动方程为

0 2

2

sinLm Blx t
Bl Lm

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

v
， t 从 0 到

2

π Lm
Bl

（12）

半个周期后，线框退出磁场区，将以速度 0v 向左匀速运动．因为在这种情况下 mx 的最大值是

1l ，即

2 2
2 22
0 1

1 1
2 2

B lm l
L

=v （13）

由此可知，发生第（i）种情况时， 0v 的值要满足下式

2 2
2 22
0 1

1 1
2 2

B lm l
L

⎛ ⎞
≤ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
v

即 1 2
0

Bl l
mL

≤v （14）

(ii) 若线框的初速度 0v 比较大，整个线框能全部进入磁场区．当线框刚进入磁场区时，

其速度仍大于 0，这要求 0v 满足下式

2 1
0

Bl l
mL

>v （15）

当线框的初速度满足（15）式时，线框能全部进入磁场区，在全部进入磁场区域以

前，线框的运动方程与（12）式相同，但位移区间是 0x = 到 1x l= ，所以时间间隔与（12）式

不同，而是从 0 到

1 2
1 2

2 0

arcsin Bl lLmt
Bl Lm

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎣ ⎦v

（16）

因为线框的总电动势总是为 0，所以一旦线框全部进入磁场区域，线框的两条边都切割

磁感应线，所产生的电动势之和为 0，因而自感电动势也为 0．此后线框中维持有最大的电流

1
2 l
L
Bl

im −= ，磁场对线框两条边的安培力的合力等于零，线框将在磁场区域匀速前进，运动

的速度可由下式决定
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2 2
2 2 22
0 1

1 1 1
2 2 2

B lm m l
L

= +v v

即

2 2 2
2 1 2
0

B l l
Lm

= −v v （17）

五、参考解答：

解法一：解法一：解法一：解法一：

1.由于等离子层的厚度远小于地球的半径，故在所考察的等离子区域内的引力场和磁场都

可视为匀强场.在该区域内磁场的磁感应强度

3 5
-70

0
3.0 10 T 2.4 10 T
125

RB B
r

−×⎛ ⎞= = = ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

（1）
引力加速度

2
2 20

0
9.8m/s 0.39m/s
25

Rg g
r

⎛ ⎞= = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

（2）

考察等离子层中的某一质量为 m、电荷量为 q、初速度

为 u 的粒子，取粒子所在处为坐标原点 O，作一直角坐标系

Oxyz，Ox 轴指向地球中心，Oz 沿磁场方向，如图 1 所示.

该粒子的初速度在坐标系中的三个分量分别为 ux、uy和 uz.
因作用于粒子的引力沿 x 轴正方向，作用于粒子的洛伦兹力

与 z 轴垂直，故粒子在 z 轴方向不受力作用，沿 z 轴的分速

度保持不变. 现设想在开始时刻，附加给粒子一沿 y轴正方

向大小为 v0的速度，同时附加给粒子一沿 y 轴负方向大小

为 v0的速度，要求与其中一个 v0相联系的洛伦兹力正好与

粒子所受的地球引力相平衡，即

0q B mg=v

得

0
mg
qB

=v

（3）

用 v表示 ux与沿 y 轴的速度 0yu ± v 的合速度（对质子取正号，对电子取负号），有

( )22
0x yu u= + ±v v

（4）

x

O y

z

ux

uy

uz
v0 v0

v

图 1

y 0u + v
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这样，所考察的粒子的速度可分为三部分：

沿 z 轴的分速度 zu ．其大小和方向都保持不变，但对不同的粒子是不同的，属于等离子

层中粒子的无规则运动的速度分量．

沿 y 轴的速度 0v ．对带正电的粒子，速度的方向沿 y 轴的负方向，对带负电的粒子，速

度的方向沿 y 轴的正方向．与这速度联系的洛伦兹力正好和引力抵消，故粒子将以速率 0v 沿 y

轴运动．由（3）式可知， 0v 的大小是恒定的，与粒子的初速度无关，且对同种的粒子相同．

在Oxy平面内的速度 v．与这速度联系的洛伦兹力使粒子在Oxy平面内作速率为 v的匀

速率圆周运动，若以 R 表示圆周的半径，则有
2

q B m
R

=
vv

得

mR
qB

=
v

（5）

由（4）、（5）式可知，轨道半径不仅与粒子的质量有关，而且与粒子的初速度的 x分量 xu 和 y

分量 yu 有关．圆周运动的速度方向是随时间变化的，在圆周运动的一个周期内的平均速度等

于 0．

由此可见，等离子层内电子和质子的运动虽然相当复杂，但每个粒子都具有由（3）式给

出的速度 0v ，其方向垂直于粒子所在处的地球引力方向，对电子，方向向西，对质子，方向

向东．电子、质子这种运动称为漂移运动，对应的速度称为漂移速度．漂移运动是粒子的定

向运动，电子、质子的定向运动就形成了环绕地球中心的环形电流．

由（3）式和（1）、（2）两式以及有关数据可得电子和质子的漂移速度分别为

6
0e 9.2 10 m/s−= ×v （6）

2
0p 1.7 10 m/s−= ×v

（7）
由于电子、质子漂移速度的方向相反，电荷异号，它们产生的电流方向相同，均为沿纬

度向东.根据电流密度的定义有

( )0p 0ej nq= +v v （8）

代入有关数据得

14 22.8 10 A/mj −= × （9）

电流密度的方向沿纬度向东.

2．上一小题的讨论表明，粒子在Oxy平面内作圆周运动，运动的速率由（4）式给出，

它与粒子的初速度有关．对初速度方向指向地心的粒子，圆周运动的速率为

2 2
0xu= +v v （10）

由（1）、（2）、（3）、（5）、（10）各式并代入题给的有关数据可得电子、质子的轨道半
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径分别为

e 0.33mR = （11）

p 14.8mR = （12）

以上的计算表明，虽然粒子具有沿引力方向的初速度，但由于粒子还受到磁场的作用，

电子和质子在地球半径方向的最大下降距离分别为 e2 0.66 mR = 和 p2 29.6 mR = ，都远小于等

离子层的厚度，所考察的电子和质子仍在等离子层内运动，不会落到地面上.

解法二：.
1.由于等离子层的厚度远小于地球半径，故在所考察等离子区域内的引力场和磁场都可视

为匀强场.在该区域内磁场的磁感应强度

3 5
0

0
3.0 10 T 2.4 10 T
125

RB B
r

−
−7×⎛ ⎞= = = ×⎜ ⎟

⎝ ⎠

（1）
引力加速度

2
2 20

0
9.8m/s 0.39m/s
25

Rg g
r

⎛ ⎞= = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

（2）

考察等离子层中的某一质量为 m，电荷量为 q、初速度为

u的粒子，取粒子所在处为坐标原点 O，作一直角坐标系 Oxyz，

Ox轴指向地球中心，Oz 沿磁场方向，如图 1 所示.该粒子的初

速度在坐标系中的三个分量分别为 ux、uy和 uz. 若以 xv 、 yv 、

zv 表示粒子在任意时刻 t 的速度 v在 x方向、y 方向和 z 方向的

分速度，则带电粒子在引力和洛伦兹力的共同作用下的运动方

程为

d
d

x
y y

mgm mg q B qB
qB

⎛ ⎞
= + = +⎜ ⎟

⎝ ⎠

v v v
t

（3）

d
d
y

xm q B
t
= −

v
v （4）

d 0
d
zm
t
=

v
（5）

（5）式表明，所考察粒子的速度在 z 轴上的分量保持不变，即

z zu=v （6）

作变量代换，令

x xV = v 0y yV = +v v （7）

其中

x

O
y

z

vx

vy

vz

图 1
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0
mg
qB

=v （8）

把（7）、（8）式代入（3）、（4）式得

d
d
x

y
Vm qBV
t
= （9）

d
d

y
x

V
m qV B

t
= − （10）

由（9）、(10) 两式可知，作用于粒子的力 F在 x 和 y 方向的分量分别为

x yF qBV=

xyF qBV= −

若用 1θ 表示 F的方向与 x 轴的夹角， 2θ 表示V 的方向与 x 轴的夹角，而 2 2
x yV V V= + ，则有

1tan y x

x y

F V
F V

θ = = −

2tan y

x

V
V

θ =

可见 1 2tan tan 1θ θ⋅ = − ，表明 F 的方向与V 的方向垂直，粒子将在 F的作用下在Oxy平面内

作速率为V 的匀速圆周运动．若以 R 表示圆周的半径，则有
2VqVB m
R

=

mVR
qB

= （11）

在匀速圆周运动中，V 的大小是不变的，任何时刻 V 的值也就是 0t = 时刻 V 的值，由（7）式

和已知条件在 0t = 时刻有

0x x y yV u V u= = + v

故有

( )22
0x yV u u= + + v （12）

以上讨论表明，粒子的运动可分成三部分：

根据（6）式 z zu=v ，可知粒子沿 z 轴的分速度大小和方向都保持不变，但对不同的粒子

是不同的，属于等离子层中粒子的无规则运动的速度分量．

根据（7）式可得 x xV=v ， 0y yV= −v v ，表明粒子在Oxy平面内以速率V 作圆周运动的

同时，又以速度 0v 沿 y 轴运动． xV 、 yV 是圆周运动速度的 x 分量和 y 分量．圆周运动的轨道

半径不仅与粒子的质量有关，而且与粒子的初速度的 x 分量 xu 和 y 分量 yu 有关．圆周运动的
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速度方向是随时间变化的，在圆周运动的一个周期内的平均速度等于 0．

沿 y 轴的速度 0v 由（8）式给出，其大小是恒定的，与粒子的初速度无关，同种粒子相

同，但对带正电的粒子，其方向沿 y 轴的负方向，对带负电的粒子，其方向沿 y 轴的正方向．

由此可见，等离子层内电子和质子虽然相当复杂，但每个粒子都具有由（8）式给出的速

度 0v ，其方向垂直于粒子所在处的地球引力，对电子，方向向西，对质子，方向向东．电子、

质子这种运动称为漂移运动，对应的速度称为漂移速度．漂移运动是粒子的定向运动，电子、

质子的定向运动就形成了环绕地球中心的环形电流．

由（8）式和（1）、（2）两式以及有关数据可得电子和质子的漂移速度分别为

6
0e 9.2 10 m/s−= ×v

（13）

2
0p 1.7 10 m/s−= ×v （14）

由于电子、质子漂移速度的方相反，电荷异号，它们产生的电流方向相同，均为沿纬度

向东.根据电流密度的定义有

( )0p 0ej nq= +v v

（15）

代入有关数据得

14 22.8 10 A/mj −= ×

（16）

电流密度的方向沿纬度向东.

2．上一小题的讨论表明，粒子在Oxy平面内作圆周运动，运动的速率由（12）式给出，

它与粒子的初速度有关．对初速度方向指向地心的粒子，圆周运动的速率为

2 2
0xV u= + v （17）

因题给出的电子与质子的初速度 xu 是不同的，电子、质子的质量又是不同的，故电子、质子

在Oxy平面内作圆周运动的半径也是不同的．由（1）、（2）、（8）、（11）、（12）各式

并代入有关数据可得电子、质子的轨道半径分别为

e 0.33mR = （18）

p 14.8mR =

（19）

以上的计算表明，虽然粒子具有沿引力方向的初速度，但由于粒子还受到磁场的作用，

电子和质子在地球半径方向的最大下降距离分别为 e2 0.66mR = 和 p2 29.6mR = ，都远小于电

离层的厚度，所考察的电子和质子仍在等离子层内运动，不会落到地面上.

六、参考解答：
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1． s
l
D
δ

2． λ
d
l

附 1、2 两问的参考解法：

1．求S′经双缝产生的干涉图像的零级亮纹 0P′的位置

设 0P′点的坐标为 0y′，它也就是光源S′与 S 分别对应的干涉条纹的零级亮纹之间的距离，

即

0 0 0 00P P y y yδ′ ′ ′= = − =

由双缝到 0P′点的光程差 1 2 0 1 0S P S P′ ′∆ = − ，从 1S 作 2 0S P′的垂线交于 H 点，三角形 0 0OP P′与
三角形 1 2S HS 相似，因D d>> ， 则

1 0
d dy y
D D

δ′∆ = = （附 1）

从 2S 作 1S S′ 的垂线交于 G，S′到双缝的光程差

2 2 1S SS S′ ′∆ = − （附 2）

三角形S SO ′与三角形 1 2S GS 相似，因 l d>> ，则

( )2 2 1 1S S dS G GS GS s
l
δ′ ′∆ = − + = − = − （附 3）

对满足零光程差条件的 0P′而言，

2 2 0 1 1 0 1 2S S 0d d sS S P S S P y
D l

δ
δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤′ ′ ′ ′+ − + = ∆ + ∆ = − =⎣ ⎦ ⎣ ⎦

得

Dy s
l

δ δ= ⋅ （附 4）

2．在线光源情况下，可以导出双缝干涉的相邻两亮纹的间距为

Dy
d
λ∆ = （附 5）

sδ 值不同对应着扩展光源中不同位置的线光源．不难证明，它们经双缝产生干涉条纹的

间距 y∆ 均如（5）式所示．宽度为 w 的扩展光源是由一系列 sδ 值不同的、连续分布的、相互

独立的线光源构成．因此扩展光源在观察屏上产生的干涉图像的强度是由每个线光源产生干

涉条纹的强度相加而成．当扩展光源宽度为 w 时，对于光源最边缘点有

D

S1

S2

H
1∆

0y′

0P

0P′

z

y

图 1

G

l

sδS
S′

d
O

2∆
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s wδ = （附 6）

代入（4）式

D
y w

l
δ = （附 7）

若

y yδ∆ = （附 8）

则相当于扩展光源最边缘的线光源产生的干涉条纹错开了一个条纹间距．由于扩展光源各部

分产生的干涉条纹的光强分布都相同，各套干涉条纹强度相加的结果使屏上各处光强相等，

变得一片模糊而无法分辨．由（5）式和（7）式，求得为使条纹能被分辨，扩展光源允许的

最大宽度

lw
d
λ= （附 9）

3．

解法一

如图 2 所示， aa′是由扩展光源上端边缘发出

的平行光，bb′是由扩展光源下端边缘发出的平行

光．设 ab光线交于 1M 点， a b′ ′光线交于 2M 点．

aa′光束中的光线 a经过 1 3 1M M S P到达观察屏上

P 点；光线 a′经过 2 4 2M M S P到达观察屏上 P 点，

两相干光波产生干涉，在观察屏上产生一套干涉条

纹．同理，平行光束bb′在观察屏上产生另一套干

涉条纹．从扩展光源不同部位发出的、倾角在 0

和θ 之间不同角度入射的平行光束，经迈克尔逊测星仪相应的反射镜走过不同路径到双孔，然

后在观察屏上产生很多套干涉条纹．这些干涉条纹光强度彼此相加，屏幕上就形成了光强度

的分布图像．根据第 2 问的结果，其清晰度取决于来自扩展光源上下边缘发出的平行光 aa′与
bb′分别在屏幕上产生两套干涉条纹的相对位置错开的程度．

由对称性考虑，平行光束 aa′中两条光线 a和 a′在观察屏上 0P 的光程差为 0，即平行光 aa′

产生的那套干涉条纹的零级亮纹就在 0P 处．现讨论以倾角θ 斜入射的平行光束bb′通过整个光

学装置后，在观察屏上某点发生干涉时的光程差．光束bb′中的光线 b入射M1的光线经 M3反

射到达 1S ，光线 b从 1M 点算起，所经光程为 1 3 3 1M M M S+ ；光线 b′入射 M2的光线经 M4反

射到达 2S ，光线 b′从 2M 点算起，所经光程为 2 4 4 2M M M S+ ．由对称性可得

1 3 3 2 4 4 21M M M S M M M S+ = + （1）

也就是说从 M1和 M2算起，光线 b和 b′到达 1S 与 2S 的光程是相等的，但是光线 b和 b′在到达

M1和 M2时，二者的相位却不同．由 2M 作斜入射光线 1bM 的垂线交 H 点， 2M 与 H 相位相

等，因此，斜入射的两条平行光线 b和 b′到达 S1 和 S2时的相位差是光程差 1HM 引起的

[ ] [ ]1 2 4 2 1 3 1 1M M S HM M S HM hθ′∆ = − = − = − （2）

从扩展光源下边缘发出的平行光束斜入射到测星干涉仪，经双孔后发出的相干光在观察屏上
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2M

3M

4M

S1

S2

h

H

d

y

θ

θ

a

b
一

a′

b′

P

0P

图 2

观察屏
双孔屏
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坐标为 y（坐标原点取在 0P 上）的 P 点上引起的光程差

1 1
dh y
D

θ′∆ = ∆ + ∆ ≈ − + （3）

其零级亮纹所在位置 0P′对应的光程差 0∆ = ，故 0P′的坐标

0
Dy h
d

θ′ = ⋅ （4）

这也就是平行光 aa′与 bb′产生的干涉条纹的零级亮纹（也是两套条纹）错开的距离

Dy h
d

δ θ= ⋅ （5）

因在线光源情况下，可以导出双孔干涉的相邻两亮纹的间距为

Dy
d
λ∆ =

（6）

当二者错开一个条纹间隔时，即 y yδ∆ = ，代入（6）式（星光波长采用λ），得

h
λ

θ = （7）

远处的星体作为扩展光源发出的光经过“测星仪”到达双孔，在屏上观察到干涉条纹的

清晰度下降，由小到大调节 M1、M2距离 h，当屏幕上条纹消失时，记下此时 h 的值代入（7）

式就可确定扩展光源角直径θ 的大小．

注：实际星体都看作均匀亮度的圆形扩展光源，通过调节 h 使屏幕上的干涉条纹消失，

即各处强度完全相等时，通过数学计算，用迈克尔逊测星仪测量得的星体角直径 1.22
h
λ

θ = ．

解法二

如图 3 所示，对 M1、M3而言，找出 1S 对 3M 的中间像 1S ′′和对 1M 所成的像 1S′以及光线 a

在 M1、M3的反射点 F 和 G．由物像的对称性可知 1 1GS GS ′′= ， 1 1FS FS′ ′′= ，故

1 1FS FG GS′ = +

即从光线 a 上一点到 1S ′和到 1S 的光程相等．同理可证，从光线 b 上一点到 1S ′和到 1S 的光程相

等；对 M2、M4（未画出）而言，从光线 a′上一点到 2S ′和到 2S 的光程相等；从光线 b′上一点

到 2S ′和到 2S 的光程相等．
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因此，光线 a 到 1S 处与光线 a′到 2S 处引起的光程差 al∆ 与没有反射镜 M1、M2时两光线到 1S ′ 、

2S ′处的光程相等．因 a、 a′垂直双孔屏，故

a 0l∆ = （1）

通过双孔 1S 、 2S 后，光线 a、 a′在 0P的光程差

a 0l′∆ = （2）

平行光束 bb′斜入射时，可从 1S ′、 2S ′处求 b、 b′两光线到达 1S 、 2S 处的光程差 bl∆ ．由 2S ′

作 1bS ′的垂线 2S H′ （见图 4），

1 sinbl HS h hθ θ′∆ = = ≈ （3）

说明光线b′超前于光线 b．

通过双孔 1S 、 2S 后光线 b、 b′射出的相干光线在屏幕上形成的零级亮纹不可能位于 0P 处，

因为二者到达双孔前光线 b′已超前了光线 b，如图 5 所示，光线 b′经过 2S 孔后要多走一段光

程来抵消前面的相位差，以达到与光线 b 在没有光程差的情况下相交于远方屏幕上，形成干

涉零级亮纹．该点所对应的b′经过 2S 孔后多走的光程

2 0 1 0 sinbl S P S P d dϕ ϕ′ ′ ′∆ = − = ≈ （4）

从 b bl l′∆ = ∆ 可求得平行光束 bb′经双孔后在观察屏上的干涉零级条纹位置 0P′．由（3）式

和（4）式，得

a

b
θ 1S ′

1S

1S ′′

G

F

b′

1S ′

图 3 图 4

M3
h

θ

b H
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θ

θ

M1

bl∆
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ϕ
ϕ

1S

2S

d
a

b

a′

b′
0P

0P′

bl′∆

0y′
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h
d

ϕ θ= （5）

0P′的位置坐标

0 tany D Dϕ ϕ′ = ≈ （6）

由小到大调节反射镜 M1、M2之间的距离（也就是 1S ′、 2S ′之间的距离）h，直到屏幕上的

干涉条纹消失，即各处强度完全相等时，记下此时 h 的值.这时相干光 bb′在屏幕上零级亮纹

位置 0P′与 0P 的距离

0 0 0 0P P y y Dδ ϕ′ ′= − = = （7）

当 0 0P P′等于条纹间隔 y∆ ，即

0 0
DP P
d
λ′ = （8）

代入（7）式得

d
λ

ϕ = （9）

由（5）、（9）两式，得

h
λ

θ = （10）

解法三

根据第 2 问的结果，为使条纹能被分辨，扩展光源的允许宽度为 λ
d
lw = ，从而扩展光

源对双缝中心的张角为

dl
w λθ ==′

（1）

如图 3 所示，对 M1、M3而言，找出 1S 对 3M 的中间像 1S ′′和对 1M 所成的像
'
1S 以及光线 a

在 M1、M3的反射点 F 和 G．由物像的对称性可知 1 1GS GS ′′= ， 1 1FS FS′ ′′= ，故

1 1FS FG GS′ = +

即从光线 a 上一点到 1S ′和到 1S 的光程相等．同理可证，从光线 b 上一点到 1S ′和到 1S 的光程相

等；对 M2、M4（未画出）而言，从光线 a′上一点到 2S ′和到 2S 的光程相等；从光线 b′上一点

到 2S ′和到 2S 的光程相等．从分析可知， 1S ′为 1S 经 M3、M1反射的等效像点， 2S ′为 2S 经 M4、

M2反射的等效像点，从而可将测星干涉看作是经双孔 1S ′、 2S ′的等效杨氏双缝干涉，其缝距为

hSS =′′ 21

（2）

由小到大调节反射镜 M1、M2之间的距离（也就是 1S ′、 2S ′之间的距离）h，直到屏幕上的

干涉条纹消失，即各处强度完全相等，这时只需将测得的 h 直接替换（1）式中的 d，可得计

算星体角直径的公式
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h
λ

θ = （3）

得到与前两种解法相同的结果．

七、参考解答七、参考解答七、参考解答七、参考解答：：：：

根据题意，
7Be核和 K 层电子的动量都为零，在第一个反应中，若用 Li*p� 表示激发态锂

核 ( )7Li
∗
的动量， ηp

�
表示中微子 η的动量，则由动量守恒定律有

Li
0p pη∗ + =� �

（1）

即激发态锂核的动量与中微子的动量大小相等，方向相反.在第二个反应中，若用 Lip
�

表示反

冲锂核 Li7
的动量， pγ

�
表示光子的动量，则由动量守恒定律有

Li γLi
p p p∗ = +� � �

（2）
由（1）、（2）式得

( )Li γp p pη= − +� � �

（3）

当锂核的反冲动量 Lip 最大时，其反冲能量也最大. 由（3）式可知，当中微子的动量与 γ光

子的动量同方向时，锂核的反冲动量最大.注意到 γ光子的动量

γ
hp
c
ν

=

（4）
有

Li η
hp p
c
ν

= +

（5）
由于锂核的反冲能量比锂核的静能小得多，锂核的动能与其动量的关系不必用相对论关系表

示，这时有

2
Li

R
Li2

pE
m

=

（6）
由（5）、（6）式得

2
η Li R2p c m c E hν= −

（7）
代入有关数据得
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η 0.38MeV/cp =

（8）

用 ηE 表示中微子的能量，根据相对论有

2 2 2 2
η η ηE m c p c= + （9）

根据能量守恒定律有

2 2 2
Be e Li R ηm c m c m c E h Eν+ = + + + （10）

由（9）、（10）式得

( )
1

2 22 2 2 2 2
η Be e Li R ηm c m c m c m c E h p cν 2⎡ ⎤= + − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

（11）
由（8）式和已知数据得

2
η 0.00MeV/m c≈

（12）
由（12）式可知，所算出的中微子静止质量的数值在题给数据的误差范围之内，故不能

确定中微子的静止质量．如果有，其质量一定小于 20.1MeV /c ．


