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第 32 届全国中学生物理竞赛复赛模拟训练(1) 

满分 160 分    

题一 

 如图在距离河岸距离为 a的地方，有一根长直钢管，以恒定速度u 向河岸靠近。在初态，在 A 处

敲击一下钢管，声音开始传播。已知在钢和水中的声速分别为 v 和 c 。求河岸上最先收到声波的点C 到

达与 A正对的 B 点的距离 x  

 

 

题二 

 火箭发动机的重要指标是喷射出的气体相对发动机的速度。考虑反应 2 4 2 2 2N H +O N 2H O  ，标

准摩尔生成焓为
0H ，即反应物和产物都是

0 273.15KT  ， 5

0 1.01 10 Pap   的气体，每消耗 1mol 氧气，

体系放出的热量。而实际上火箭上存储的是 0T 温度下，高压保存的液态 2 4N H 和 2O ，压强分别为各自

的饱和蒸气压 1sP 和 2sP ，此状态下摩尔汽化热分别为 1 和 2 。汽化之后的气体可以视为理想气体，

2 4N H 和 2H O的摩尔热容量为 1 3VC R ， 2O 和 2N 的摩尔热容量为 2 2.5VC R 。最后喷出的气体温度为

1T ，压强为
0p 。求喷出气体的最大速度 u 。摩尔质量用

2N 和
2H O 表达。 

 

题三 

 简易的高斯炮的原理是通过释放存储的磁能加速钢球。制作高斯炮需要若干弹性很好的钢球，一

个水平光滑的导轨，一些强磁铁，质量和钢球相当，均为m ，球的直径和磁铁宽度均为 2r 。磁铁和

钢球之间的吸引力近似写为
3

K
F

x
 ，其中 x为两者之间的间距。忽略钢球磁化产生的磁场。开始的时

候如图摆成一排，间距较大。磁铁被绳子绑在导轨上（即除了碰撞瞬间外是不会发生滑动的）。第一

个小球从较远的地方以速度 0v 飞过来，每次碰撞都是完全弹性碰撞（可以理解为物体之间逐个碰撞） 

a) 经过三级磁铁加速后，飞出的钢球速度 3v 最大为多少？ 

b) 若两级磁铁之间的距离为 l ， l r ，导轨上有微小的摩擦系数  ，碰撞的恢复系数为 1e x  ，

1x ，有足够多磁铁的情况下，这个高斯炮最多能将炮弹加速到多少速度？ 
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题四 

 上好的新鲜的牛肉有时候反而会发出偏绿色的光。仔细研究后发现并不是表面有霉菌，而是牛肉

的纹理对光反射的时候恰好形成了光栅，某些方向上绿光的得到增强。假设牛肉纹理厚度为 a ，切面

和纹理的夹角为 ，每段露出的牛肉都可以视为一小段平面镜。最常见的入射光是垂直于切面入射的，

在入射角和反射角相等的方向上最容易观察反射光。要求对于波长为的绿光，不同层的反射光相干

加强，从而使得人认为颜色偏绿，切角 应当满足什么条件？ 

 

 

题五 

 如图，在半径为 r，长度为 l r的柱形区域内有均匀的流向 z 轴负方向的稳恒的电流，电流密度

大小为 j 。一根单线长度为 l 质量为m 的导线也沿 z 轴摆放，电流大小为 I 。只考虑安培力作用，由于

导线运动速度很小，不考虑电磁感应效果。 

a) 写下导线距离原点距离为  的时候，导线受到的合外力 

b) 初态导线距离圆心距离 0 ，初速度 0v 垂直于导线和圆心的连线，要求导线不会运动到圆柱形区域

内，写下 0v 应当满足的方程。 

c) 初态导线在圆柱边缘 ( ,0)r ，初速度大小 1v ，向圆柱内运动，恰好能从 (0, )r 离开圆柱。求 1v 方向

应当满足条件。 

 

 

 

 

 

 

题六 

 原子在外电场下会极化。若外电场为 E ，原子核被极化产生电偶极，我们简单处理成为两个正负

电荷 q ，平均间距为 l ，记电偶极 p ql 。一般情况下静止的原子的电偶极 p E ，其中 为常数。 

 电磁场在不同参照系中看的结果是不同的。在沿 x轴以高速u 运动的参照系中，新的电磁场 ', 'E B

与原电磁场 ,E B 的关系为： 
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(1) 在地面参照系中，一个原子以速度u 向 x轴正向运动，在地面参照系中有匀强电场 ( , , )x y zE E E E 。

请计算在原子自身参照系中的极化的电偶极大小 'p 。 

(2) 计算在地面参照系中原子的电偶极大小 p ，并计算 等于多少的时候 p 和 E 夹角最大？ 
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题七 

 在只受到保守力的理想流体中（没有粘滞阻力，不可压缩），存在有一个“环流守恒定律”。首先

定义环流。回忆感生电动势的定义，对于一个封闭曲线，计算每一点感应电场 E 与曲线上一小段长度

矢量 l 的点乘，然后对曲线求和 E l   。类似的，我们定于对于封闭曲线上的环流大小为

v l   。其中 v 为任意一点的速度矢量。环流守恒定律表明，对于一个封闭曲线 ，当前时刻环

流为 ( ) ，经过一小段时间后，曲线上每个点都会移动一小段距离，形成新的曲线 ' ，在新的曲线

上， ( ') ( )    。 

 利用环流守恒定律，考察一个对称的稳定的漩涡（例如在浴缸里放水的时候形成的漩涡），不考

虑科里奥利力和表面张力的影响，建立合适的模型，取柱坐标，写出当流速不太大的范围内，漩涡表

面应当满足的方程。假设由于扰动，在最外圈环流大小为
0 ，水密度为  ，重力加速度为 g 。 

 

 

题八 

 我们重温一下牛顿当年工作。开普勒第二定律对应角动量守恒，限定了万有引力是有心力。对于

圆轨道的开普勒第三定律实质上已经限制了平方反比率。然而如何说明在一般情况下，椭圆轨道也满

足平方反比率，还需要进一步的计算说明。 

(1) 对于圆轨道的开普勒第三定律证明万有引力为平方反比率 

(2) 下面我们假设开普勒一、二定律都成立，极坐标下椭圆轨道表达为
1 cos

l
r

e 



，其中 ,l e为常数，

0 1e  ，角动量大小为 L 。 

a) 通过特殊情境先计算出万有引力的具体形式 ( )f r 。可以利用 , , ,r L e m表达。 

b) 如图对于任意给定的 ，把物体到中心星体距离记为 r ，物体到另一个焦点距离为 'r 。 

计算在经过一小段时间 t 后，物体与两个焦点的连线转过的角度 , '   ，用瞬时速度

, , ', ,v r t   表达。 

c) 计算出在间 t 内物体速度方向的角度变化  （用 , , , ( ') / 2v t l      表达），由此计算物体

的法向加速度，并计算说明在(a)中得到的万有引力形式正确。 
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