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第 32 届全国中学生物理竞赛复赛模拟训练(2) 

满分 160 分  命题人 蔡子星 

题一 

假设体系偏离平衡位置 l ，即两边绳长分别为 l l  和 l l ，此时两小球的角速度分别为 1 和 2 ，

则因两者仅受有心力作用，角动量守恒 

2 2 2

1 2( ) ( )l l l l l       

设绳子张力为T ，则由沿绳方向的加速度关联有 

2 2

1 2( ) ( )F T m l l m l l T        

此处 F 为系统回复平衡位置的回复力。 
于是 
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体系径向振动的圆频率为 ' 3
F

m l
  

  

 

题二 

在真空中，圆盘向外辐射光子，因反冲获得动量，从而获得动能，显然最大动能在辐射完所有热量

Q CT 时获得。 

由于圆盘两面的辐射本领不同，所以黑体和反射系数为 r 的反射面辐射的热量分别为
2

Q

r
和

(1 )

2

r Q

r




。 

取圆盘半径为单位半径，考虑环绕圆盘的单位球面，记球面上垂直圆盘方向的单位面积上辐射的

热量为 q，则圆盘的这一面辐射的总热量为 

/2

0
cos (2 sin )q d q



       

而圆盘因反冲获得的动量为 

/2
2

0

2
cos (2 sin )

3

q
d q

c c



       

考虑正反两面的辐射，可求得圆盘的动量为 

2 (1 ) 2

3 2 2 3(2 )
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相应的动能为 
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题三 

 

如果滑动，至少两个脚发生滑动，先考虑C 不动， ,A B两个脚滑动的情况。 

设三条腿受到的正压力分别为 , ,A B CN N N ，由 x 轴和 y 轴力矩平衡可以得到 

 A B CN N N N   （1）  

因此在临界情况下，三条腿的摩擦力应满足 

 0A Bf f N f   ， 0Cf f （2） 

以C 为矩心力矩平衡： 

  3 3 sin 30A Bf l f l F Fl        （3）  

得到： 

 
 

02 3

sin 30

f l
F

l 


  
 （4） 

水平方向力平衡： 

 A B Cf f F f     （5） 

做出矢量图： 
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图中的 1 2,F F 标记了使这种情况下外力方向的范围， 3 4,F F 则标记了这种情况下外力大小的范围。从

几何条件可以得到此时  方向的最小值为： 

 0
1

0

30 arccos 84.7
3

f

f
    （6）  

此时的外力为： 

  
2

2

1 0 0 03 2F f f f    （7） 

带入F 的表达式得到此时对应的  为： 

    0
1 1

0

2 3
sin 30 6 2

2

f l
l l

f
       （8）  

 方向的最大值为： 

 0
2

0

180 arccos 30 155.3
3

f

f
      （9）  

此时的外力为： 

 1 2 02F F f   （10） 

对应的  为： 

  2 1 6 2 l    （11）  

3 4,F F 分别为： 

 
3 0 0

4 0 0

3

3

F f f

F f f

  


 

（12）  

此时的角度为： 

 3 4 120     （13） 

对应的  为： 
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(14)  

而对于任意角度 1 2    ，F 的最小值为： 

     
2

2

min 0 0 03 sin 30 3 cos 30F f f f         (15)  

最大值为： 

     
2

2

max 0 0 03 sin 30 3 cos 30F f f f         (16)  

带入F 的表达式可得： 
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2

2

sin 30 + 9sin 30 6

,85.7 155.3

sin 30 9sin 30 6

l

l

  


  

      


  
       


(17)  

定性作图，并利用对称性得到 ,A B不动的区域如下图： 

 

四个极值点的坐标分别为： 
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其余两套极值点类似。 

 

题四 

（1） 

 

如图，成像于两球切平面处时，有 

 1 2r r    

可以得到角放大率为 
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r
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此时折射率n 满足： 

 
2

n


     

即 

 2n    

（2）物体不在无穷远处时，最后的成像仍然在无穷远，说明经第一个球之后成像于第二个球左侧面

处。设将第一球左侧面成像的相距为 1v ，右侧面成像的物像距分别为 2 2,u v ，则根据单球面折射成像

公式得到： 

 

1 1 1

1 1n n

u r v r


 


  

 

2 2 1

1 1n n

u v r


 


  

根据几何条件，有 

 2 1 12u r v    

解得： 

 

2

1
2

1

2r
v
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时其成像于第二个球左侧面，因此应将第二个玻璃球向右平移 

 

2

1
2

1

2r
v

r u
  


  

 

题五 

（1）不移动控制杆时，外电阻始终接入电路，易知此时的加热功率为： 

 

2

1

1
25W

/ 2 2
P R

r R

 
   

 
  

因此平衡时的温度 1T 满足： 

 1 0 1Q T T P     

得到温度为： 

 1 325KT    

（2）设向下移动 1x 时，温度会发生变化，临界时控制杆与触控开关之间的作用力为零。设此时气体

压强为 1P ，则有控制杆和活塞受力平衡： 



 

 

59519168 
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 0 0 1 1 0P S kx PS    

气体状态方程： 

 
 1 0 0 1 0 0

1 0

P V S x PV

T T


   

化简： 

    1
1 1

0

1.2 100 1 1.2 1.2
T

x x
T

      

忽略掉方程左边第二个括号中对 1 的微小偏移量，得到： 

 1 0
1

0

1.2 0.1cm
100

T T
x

T


     

（3）不接通电路时，加热功率为： 

 

2

2 36WP R
r R

 
  

 
  

可知330K 时的散热功率介于接通和不接通电路的加热功率，有可能实现恒温：当温度略高于330K 时，

接通电路，散热功率大于加热功率，降温；当温度略低于330K 时，不接通电路，散热功率小于加热

功率，升温；如此循环达到恒温。因此要求控制杆和接触开关之间的作用力为零，此情况与（2）问

中的临界情况一致，因此方程一致，只需要将（2）问中 1x 表达式中的 1T 换成330K 即可。得到应将

控制杆下移的距离为： 

 2

330 300
1.2 m 0.12cm

30000
x


     

 

题六 

初始时刻，电子受到的洛仑兹力提供向心力，所以 

0
0

0

mv
r

qB


 

此处为 q电子电量。 

考虑磁场增强、电子运行一周，此时感生电场对电子做的功为 
2 2

2 2 2 21 1
( ) ( )

2 / 2 2 2

q r B q
m v mv B r

r v m m






       

代入
qBr

v
m

 整理得 

2 2 2 2( ) 2 ( )r B B r    

即 
2 2

2 2

( ) ( )
2 0

B r

B r

 
 

 

于是 

2 4B r 常数  
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磁场增强成为原来的2倍，电子运动的半径为原来的
1

2
。 

 

题七 

考虑向相邻节点 AB 中的 A节点注入电流 I ，由对称性 AB 支路上的电流为 / 4I ，重新考虑从 B 节点

流出电流 I ，由对称性 AB 支路上的电流为 / 4I ，两者叠加可知 AB 间的电压为 

2

IR
U   

等效电流为 I ，于是等效电阻为 / 2R 。 

类似可知次相邻节点的等效电阻为 

2
2

4 12 3

R R
R

 
  

 
 

 

 

题八 

在地面参考系中 0  的波面满足的方程为： 

 0 0x yt k x k y        

即： 

 cot
sin

x

y y

k t ct
y x x

k k





         

利用洛伦兹变换，有 

 

 

2

x x ut

y y

ux
t t

c






   



     
  

  

带入上式得： 

    2
cot

sin

c ux
y x ut t

c
  



 
         

 
  

化简得到： 

 
   cos cos

sin sin

c u t c u
y x

c

   

 

 
      

利用洛伦兹速度变换得到光速为： 
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c
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得到速度方向与 x轴之间的夹角 的正切值为： 

 
 

sin
tan

cos

y

x

c c

c c u




 


  

 
  

可知速度方向的斜率与等相位面斜率之积为： 

 
 

 

cos sin
1

sin cos

c u c

c c u

  

  


  


  

因此等相位面与速度方向垂直。 

 


