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第 11届 CPHO-S物理竞赛联考暨 39th-CPhO复赛模拟赛 

 理论试题参考答案及评分标准 
考试时间：2022年 8月 27日 9:00—12:00 

命题人：代佳乐 罗民睿 黄文杰 王梓人 
陆金浩 李瀚奕 孙烨皓 

审题人：王  驰 罗钰涵 向滢澔 龚俊安 陈浩楠 
 
一、（40分） 
如图1.1所示，一对间距为𝑙的刚性光滑平行细直导轨固定于空间中，过两导轨的平面与

水平面的夹角为𝜃，同时垂直于两导轨的直线水平。两导轨通过串联的电容𝐶和二极管𝐷相连，
电容的电容量为𝐶，理想二极管𝐷导通电压为𝑈!，不会被击穿。空间中有竖直向下的重力加
速度𝑔和垂直于过两导轨的平面向下的磁场𝐵，正方向如图所示。 
现将一质量为𝑚、在其与两导轨交点之间的电阻为𝑅的刚性光滑细直杆垂直于两导轨静

止放置于两导轨间，杆长大于𝑙以保证杆不会掉落。 
除了𝑅，忽略其他所有电阻；除了𝐶，忽略其他所有电容；忽略所有电感；除了𝐷，忽略

其他所有非线性效应。以初始时杆的位置为原点，沿导轨向下为+𝑥轴，建立一维坐标系。 

已知𝑚 = 𝐶𝐵"𝑙", 𝑅𝐶 = #!
$%& '()*

，本题答案均用参数𝑡+ = 𝑅𝐶和𝑥+ =
,
"
𝑔𝑅"𝐶" sin 𝜃表示。 

（1）当𝑡 ≤ 𝑡+时，求杆的运动方程𝑥 = 𝑥(𝑡)。 
（2）当𝑡 ≥ 𝑡+时，求杆的运动方程𝑥 = 𝑥(𝑡)。 

（3）当𝑡 = 2𝑡+时，求
-
-"
的值，结果保留三位有效数字。 

 
解：如图1.2所示设置参数。 
（1）初始𝐷未导通，此时𝐼 = 0, 𝑄 = 0, 𝐹. = 0，杆沿+𝑥方向牛顿第二定律： 

𝑚𝑔 sin 𝜃 = 𝑚𝑥̈ (1) 
得 

𝑥̈ = 𝑔 sin 𝜃 (2) 
初始条件为𝑥(0) = 0, 𝑥̇(0) = 0，所以杆做静止开始的匀加速直线运动，运动方程为 

𝑥(𝑡) =
1
2𝑔 sin 𝜃 𝑡

" (3) 
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电磁感应： 
𝜀 = 𝐵𝑙𝑥̇ (4) 

𝐷未导通需满足： 
𝜀 ≤ 𝑈! (5) 

联立（3）（4）（5）得条件为 

𝑡 ≤
𝑈!

𝐵𝑙𝑔 sin 𝜃
(6) 

由题给关系，得条件恰好为 
𝑡 ≤ 𝑡+ (7) 

这段时间内杆的运动方程由（3）式给出。用𝑥+, 𝑡+改写为： 

𝑥(𝑡) = 𝑥+ E
𝑡
𝑡+
F
"
, 𝑡 ≤ 𝑡+ (8) 

（2）由（1）问，在𝑡 > 𝑡+时𝐷导通。电磁感应： 
𝜀 = 𝐵𝑙𝑥̇ (9) 

安培力： 
𝐹. = 𝐵𝑙𝑄̇ (10) 

回路电压： 

𝜀 =
𝑄
𝐶 + 𝑈! + 𝑅𝑄̇

(11) 

牛顿第二定律： 
𝑚𝑥̈ = 𝑚𝑔 sin 𝜃 − 𝐹. (12) 

由（8）（9）（10）（11）式得 

K𝐵𝑙𝑥̇ =
𝑄
𝐶 + 𝑈! + 𝑅𝑄̇

𝑚𝑥̈ = 𝑚𝑔 sin 𝜃 − 𝐵𝑙𝑄̇
(13) 

消去𝑥并代入题给关系（下省略“代入题给关系”）得 
𝑡+𝑄̈ + 2𝑄̇ = 𝐵𝑙𝐶𝑔 sin 𝜃 (14) 

由（1）得初始条件为𝑡 = 𝑡+, 𝑥 = 𝑥+, 𝑥̇ = 𝑔𝑡+ sin 𝜃 , 𝑄 = 0，结合（13）式得初始𝑄̇ = 0，因此
将（14）式分离变量两边积分得 

𝑄̇ =
𝑈!
2𝑅 L1 − 𝑒

/"(1/1")1" N (15) 

发现𝑡 > 𝑡+, 𝑄̇ > 0，所以𝐷不会截止。再积分得 

𝑄 =
𝑈!
2𝑅 O

(𝑡 − 𝑡+) −
1
2 𝑡+ L1 − 𝑒

/"
(1/1")
1" NP (16) 

将（15）（16）式代回（13）式得 

𝑥̇ =
𝑈!
2𝐵𝑙𝑡+

O𝑡 + 𝑡+ +
1
2 𝑡+ L1 − 𝑒

/"
(1/1")
1" NP (17) 

积分得运动方程 

𝑥(𝑡) =
1
4
𝑥+ L2 E

𝑡
𝑡+
F
"
+ 6E

𝑡
𝑡+
F − 5 + 𝑒/"3

1
1"
/,4N , 𝑡 ≥ 𝑡+ (18) 

（3）在（18）式中代入𝑡 = 2𝑡+得 
𝑥
𝑥+
=
1
4E15 +

1
𝑒"F = 3.78 (19) 
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评分标准：本题满分 40分。 
第（1）问 10分：（1）（3）（8）式各 2分，（2）（4）（5）式各 1分，（6）式或（7）式 1分； 
第（2）问 28分：（13）（14）式各 4分，（15）（16）（17）（18）式各 3分，（9）（10）（11）
（12）式各 2分； 
第（3）问 2分：（19）式 2分。 
 
 
二、（40分） 
（1）如图2.1所示，两块相同的均匀长方体板并排静止于光滑地面上，板与板之间存在微小
夹角。每块板质量为𝑚，长度为𝑙，宽度为𝑑，倾角为𝜃。已知重力加速度为𝑔，计算平衡时倾
角𝜃和板间支持力𝑁的大小，并求出板间摩擦系数𝜇需满足的条件，以及𝑑, 𝑙间需满足的关系。 
（2）如图2.2所示，两块相同的均匀长方体板放置在粗糙地面上，假设只有接触棱有力的作
用。长方体板长度为𝑙，宽度为𝑑，倾角分别为𝜃,, 𝜃"，其中𝑑/𝑙 → 0, 𝜃, = 2𝜃" = 𝜋/3。欲使体
系能够平衡，计算各接触点摩擦因数𝜇, 𝜇,, 𝜇"的最小值。 

 
解： 

 
（1）左板平衡方程（长度向受力平衡，宽向受力平衡，地面接触点力矩平衡） 

𝑁, sin 𝜃 + 𝑓 −𝑚𝑔 sin 𝜃 = 0 (1) 
𝑁, cos 𝜃 − 𝑁 +𝑚𝑔 cos 𝜃 = 0 (2) 

𝑑 cot 𝜃 × 𝑁 − E
𝑙
2 cos 𝜃 −

𝑑
2 sin 𝜃F × 𝑚𝑔 = 0 (3) 

右板 
−𝑓 + 𝑁" sin 𝜃 −𝑚𝑔 sin 𝜃 = 0 (4) 
𝑁 −𝑁" cos 𝜃 +𝑚𝑔 cos 𝜃 = 0 (5) 

𝑑 × 𝑓 − E
𝑙
2 cos 𝜃 −

𝑑
2 sin 𝜃F × 𝑚𝑔 = 0 (6) 

（1）（2）（4）（5）联立可得 
𝑓
𝑁 = tan𝜃 (7) 

（7）代回（3）（6）可得 
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𝑁 =
𝑙
2 cos 𝜃 −

𝑑
2 sin 𝜃

𝑑 cot 𝜃 𝑚𝑔 (8) 

𝑁 =
𝑙
2 cos 𝜃 −

𝑑
2 sin 𝜃

𝑑 tan 𝜃 𝑚𝑔 (9) 

因此 

𝜃 =
𝜋
4

(10) 

𝑁 =
√2
4 E

𝑙
𝑑
− 1F𝑚𝑔 (11) 

𝜇 ≥
𝑓
𝑁 = 1 (12) 

又要求𝑁,𝑁,," > 0 
𝑑 < 𝑙 < 3𝑑 (13) 

（2）对左物块平衡方程（水平受力，竖直受力，地面接触点力矩平衡），考虑𝑑 ≪ 𝑙 
𝑓, = 𝑓 cos 𝜃, +𝑁 sin 𝜃, (14) 

𝑁, −𝑚𝑔 +𝑁 cos 𝜃, − 𝑓 sin 𝜃, = 0 (15) 

𝑚𝑔E
𝑙
2
cos 𝜃,F =

𝑙 sin 𝜃"
sin 𝜃,

𝑁 (16) 

对整体类似 
𝑓" = 𝑓, (17) 

𝑁, +𝑁" = 2𝑚𝑔 (18) 

𝑚𝑔E
𝑙
2
cos 𝜃,F +𝑚𝑔 E

𝑙
sin 𝜃,

sin(𝜃, + 𝜃") −
𝑙
2
cos 𝜃"F = 𝑁"

𝑙
sin 𝜃,

sin(𝜃, + 𝜃") (19) 

代入𝜃, =
6
7
, 𝜃" =

6
8
 

𝑁 = 𝑚𝑔
cos 𝜃, sin 𝜃,
2 sin 𝜃"

=
√3
4 𝑚𝑔 (20) 

𝑁, = 𝑚𝑔L1 −
sin 𝜃,

2 sin(𝜃, + 𝜃")
(cos 𝜃, − cos 𝜃")N =

11 − √3
8 𝑚𝑔 (21) 

𝑁" = 𝑚𝑔L1 +
sin 𝜃,

2 sin(𝜃, + 𝜃")
(cos 𝜃, − cos 𝜃")N =

5 + √3
8 𝑚𝑔 (22) 

𝑓 = 𝑚𝑔L
1

2 sin(𝜃, + 𝜃")
(cos 𝜃, − cos 𝜃") +

cos" 𝜃,
2 sin 𝜃"

N =
√3
4 𝑚𝑔 (23) 

𝑓, = 𝑓" = 𝑚𝑔 E
cos 𝜃,

2 sin(𝜃, + 𝜃")
(cos 𝜃, − cos 𝜃") +

cos 𝜃,
2 sin 𝜃"

F =
3 + √3
8 𝑚𝑔 (24) 

故 

𝜇, ≥
𝑓,
𝑁,

=
18 + 7√3

59 = 0.511 (25) 

𝜇" ≥
𝑓"
𝑁"

=
6 + √3
11 = 0.703 (26) 

𝜇 ≥
𝑓
𝑁 = 1 (27) 
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评分标准：本题满分 40分。 
第（1）问 16分：（1）（2）（3）（4）（5）（6）式各 1分，（10）式 2分,（11）（12）式各 2分，
（13）式 4分； 
第（2）问 24分：（14）（15）（16）（17）（18）（19）式各 1分，（20）（21）（22）（23）式各
2分，（24）式 4分，（25）（26）（27）式各 2分。其中（24）式𝒇𝟏, 𝒇𝟐只对一个给 2分。 
 
 
三、（40分） 
霍尔效应在地磁场测定以及各类精密电路中均有广泛的应用，该效应是由于载流子受磁

场影响导致内部电荷重新分布引起的附加电压。大部分时候，我们使用的霍尔片较薄，一般

无需考虑其自身电流产生的磁场，而对于在交流电实验中常见的同轴电缆，当有电流流过时，

内外表面间可能出现霍尔电压。 
如图3.1所示，在内外半径分别为𝑅,, 𝑅"的圆柱形导体壳中心放置了一根载有电流𝐼+的导

线。圆柱形导体壳中分布有大小为𝐼的均匀电流，载流子电量为𝑞，数密度为𝑛。 
（1）计算霍尔电势差𝑈;的值。 
（2）对于同轴电缆，此时有𝐼 = −𝐼+，计算霍尔电压的表达式，用𝐼+表示。 
（3）对于普通薄圆柱壳，不存在中心导线，即𝐼+ = 0。引入无量纲参数𝑥 = 𝑅"/𝑅,，用𝑥, 𝑅,
表示霍尔电压的大小，并考虑欲使霍尔电压尽可能大，𝑥, 𝑅,应分别如何取值。 
（4）基于以上结论，判断在薄导体圆柱壳的情形下能否观测到霍尔效应。 

 
解：（1）由安培环路定理 

c𝑩 ∙ d𝒍 = 𝜇+h𝐼 (1) 

电流由内部导线和外壳电流自身激发 

h𝐼 = 𝐼+ + 𝐼
𝑟" − 𝑅,"

𝑅"" − 𝑅,"
(2) 

则径向坐标𝑟位置处的磁感应强度 

𝐵(𝑟) =
𝜇+
2𝜋𝑟 j𝐼+ +

𝐼
𝑅"" − 𝑅,"

(𝑟" − 𝑅,")k (3) 

对于平衡态下的载流子，电场力与洛伦兹力平衡 
𝐹 = 𝑞(𝑬 + 𝒗 × 𝑩) (4) 

则有霍尔电场大小 



第 11届 CPHO-S物理竞赛联考暨 39th-CPhO复赛模拟赛 理论试题参考答案及评分标准 
By CPHO-S. All rights reserved. 

 6 / 16 
 

𝐸 = 𝑣𝐵 (5) 
霍尔电场 

𝐸(𝑟) =
𝜇+𝑣
2𝜋𝑟 j𝐼+ +

𝐼
𝑅"" − 𝑅,"

(𝑟" − 𝑅,")k (6) 

载流子的速度由电流给出 
𝐼 = 𝑛𝑞𝜋(𝑅"" − 𝑅,")𝑣 (7) 

那么横向电场 

𝐸(𝑟) =
𝜇+𝐼

2𝜋"𝑛𝑞(𝑅"" − 𝑅,")𝑟
j𝐼+ +

𝐼
𝑅"" − 𝑅,"

(𝑟" − 𝑅,")k (8) 

霍尔电压 

𝑈; = p 𝐸d𝑟
<#

<$
(9) 

带入积分得到 

𝑈; =
𝜇+𝐼

2𝜋"𝑛𝑞(𝑅"" − 𝑅,")
j𝐼+ln

𝑅"
𝑅,
+ 𝐼(

1
2 −

𝑅,"

𝑅"" − 𝑅,"
ln
𝑅"
𝑅,
)k (10) 

（2）构成回路时 
𝐼 + 𝐼+ = 0 (11) 

则 

𝑈; =
𝜇+𝐼"

2𝜋"𝑛𝑞(𝑅"" − 𝑅,")
L

𝑅""

𝑅"" − 𝑅,"
ln
𝑅"
𝑅,
−
1
2N

(12) 

（3）当去掉中心导线后 
𝐼+ = 0 (13) 

带入（1）问 

𝑈; =
𝜇+𝐼"

2𝜋"𝑛𝑞(𝑅"" − 𝑅,")
L
1
2 −

𝑅,"

𝑅"" − 𝑅,"
ln
𝑅"
𝑅,
N (14) 

带入引入的无量纲量 

𝑈; =
𝜇+𝐼"

2𝜋"𝑛𝑞𝑅,"(𝑥" − 1)
E
1
2 −

1
𝑥" − 1 ln𝑥F

(15) 

对（15）式求导可得，欲使霍尔电压尽可能大，应当有 
𝑥 → 1 (16) 
𝑅, → 0 (17) 

（4）由（15）式可知，在薄导体圆柱壳的情形下能观测到霍尔效应。 
评分标准：本题满分 40分。 
第（1）问 22分：（1）（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）（9）式各 2分，（10）式 4分； 
第（2）问 4分：（11）（12）式各 2分； 
第（3）问 12分：（14）（15）式各 2分，（16）（17）式各 4分； 
第（4）问 2分：判断 2分。 
 
 
四、（40分） 
 如图4.1所示，水平光滑地面上放置有一质量为𝑀的均质直角三角形大物块，斜面倾角为
𝜃，最高处放有一个质量为𝑚的小滑块，与斜面之间的摩擦系数为𝜇，其线度远小于大物块的
线度，因此可视作质点。斜面足够长，在题目讨论的时间范畴内物块不会运动到斜面底端。

斜面在底部通过一个劲度系数为𝑘的轻弹簧与一固定的墙壁相连，弹簧水平且长度足够长，
以保证运动过程中斜面不会与墙壁碰撞。 
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初态弹簧长度为原长，系统在外力的作用下维持静止。记小滑块相对大物块沿斜面向下

的位移为𝑥,，弹簧的伸长量为𝑥"。 
（1）将弹簧拉长𝑥+后撤去外力，静止释放，记此时𝑡 = 0。此后滑块始终相对斜面静止且大
物块不翻倒（整个底面着地）。求𝑥+满足的条件（结果不含𝜇），以及𝜇的最小值𝜇=>?。 
（2）将大物块的底面完全约束在地面上，使之不再存在翻倒或者脱离地面的可能。𝑡 = 0时
刻，静止释放体系，此时弹簧伸长量为零，小滑块位于大物块最高处。由于𝜇较小，滑块开
始一刻不停地向下滑动。 
（2.1）求出𝑥"与𝑥,随时间𝑡的变化关系，为简洁起见，𝑥,的表达式中可包含𝑥"。 

（2.2）求出=
@
需满足的条件，并代入𝜃 = 36°, 𝜇 = 0.707计算数值，结果保留三位有效数字。 

解：（1）对大物块和小滑块的整体分别在水平方向和竖直方向列牛顿第二定律： 
−𝑘𝑥" = (𝑀 +𝑚)𝑥̈" 
𝑁A − (𝑀 +𝑚)𝑔 = 0 

其中𝑁A为地面给大物块的支持力，等效作用点在底边上某处。代入初始条件，解得 

𝑥" = 𝑥+ cosuv
𝑘

𝑀 +𝑚 𝑡w (1.1) 

𝑁A = (𝑀 +𝑚)𝑔 (1.2) 
在相对大物块静止的平动非惯性系中研究：小滑块受力平衡，则其对大物块的作用力等

于其受到的重力与非惯性力的叠加。 
以水平向左为正，大物块受惯性力为 

𝐹@ = −𝑀𝑥̈" =
𝑀

𝑀 +𝑚
𝑘𝑥" (2.1) 

同理小滑块受惯性力 

𝐹= =
𝑚

𝑀 +𝑚𝑘𝑥" (2.2) 

如图4.2，画出大物块的受力分析图，其中𝐹@和𝑀𝑔的
作用点在大物块质心上。若记大物块底边长𝑙，则其质心的

位置在底边上方
%
7
，左直角边右侧

%
7
tan 𝜃处。记支持力𝑁A的

作用点在直角顶点右侧𝑑处，对直角顶点列力矩平衡方程： 

𝐹= ⋅ 𝑙 tan 𝜃 + 𝐹@ ⋅
𝑙
3 tan 𝜃 + 𝑁

A𝑔𝑑 −𝑀𝑔 ⋅
𝑙
3 = 0 (3) 

要求不翻倒，则 
0 ≤ 𝑑 ≤ 𝑙 (4) 
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对于所有时刻的𝑥"，前述两式均成立。解得𝑥+满足的条件 

𝑥+ ≤
𝑀 +𝑚
𝑀 + 3𝑚

𝑀𝑔 cot 𝜃
𝑘

(5) 

仍在该系中研究，画出小滑块的受力分析图：将支持力𝑁和摩擦力𝑓合
成为全反力𝑄，其与支持力方向的夹角大小必在arctan 𝜇之内，而𝑄与重力、
非惯性力平衡。将另两力合成，得到夹角满足的关系 

−arctan 𝜇 ≤ 𝜃 − arctan
𝑚

𝑚 +𝑀𝑘𝑥"
𝑚𝑔 ≤ arctan 𝜇 (6) 

要求上式对所有时刻的𝑥"均成立，显然𝑥" = −𝑥+时条件最苛刻，解得 

𝜇 ≥
(𝑀 +𝑚)𝑔 tan 𝜃 + 𝑘𝑥+
(𝑀 +𝑚)𝑔 − 𝑘𝑥+ tan 𝜃

= 𝜇=>? (7) 

显然，前述𝑥+满足的条件能够使𝜇=>?存在。 
（2）（2.1）小滑块的受力分析图不变，在沿斜面和垂直斜面方向运用牛顿第二定律： 

𝑚𝑥̈, = 𝑚𝑔 sin 𝜃 − 𝑓 − 𝐹= (8.1) 
𝑁 −𝑚𝑔 cos 𝜃 − 𝐹= sin 𝜃 = 0 (8.2) 

在地面参照系中，大物块的受力分析如图4.4所示： 
 
 
 
 
 
 
对大物块在水平方向上列牛顿第二定律： 

𝑀𝑥̈" = −𝑘𝑥" +𝑁 sin 𝜃 − 𝑓 cos 𝜃 (9) 
摩擦力与支持力关系 

𝑓 = 𝜇𝑁 (10) 
消去𝑓和𝑁，得到 

𝑀𝑥̈" = −𝑘𝑥" + (sin 𝜃 − 𝜇 cos 𝜃)𝑚𝑔 cos 𝜃 − (sin 𝜃 − 𝜇 cos 𝜃)𝑚 sin 𝜃 𝑥̈" 
𝑚𝑥̈, = (sin 𝜃 − 𝜇 cos 𝜃)𝑚𝑔 sin 𝜃 + (cos 𝜃 + 𝜇 sin 𝜃)𝑚𝑥̈" 

代入初始条件，得到 

𝑥" =
𝑚𝑔 cos 𝜃 (sin 𝜃 − 𝜇 cos 𝜃)

𝑘 u1 − cosv
𝑘

𝑀 +𝑚sin 𝜃 (sin 𝜃 − 𝜇 cos 𝜃) 𝑡w
(11) 

𝑥, =
1
2𝑔

(sin 𝜃 − 𝜇 cos 𝜃)𝑡" + (cos 𝜃 + 𝜇 sin 𝜃)𝑥" (12) 

（2.2）引入 

𝜔 = v
𝑘

𝑀 +𝑚sin 𝜃 (sin 𝜃 − 𝜇 cos 𝜃) 

要求滑块开始一刻不停地向下滑动，即要求恒有𝑥̇, > 0，𝑥,对时间求导得到 

𝑥̇, = (sin 𝜃 − 𝜇 cos 𝜃)𝑔𝑡 + (cos 𝜃 + 𝜇 sin 𝜃) ⋅
𝑚𝑔 cos 𝜃 (sin 𝜃 − 𝜇 cos 𝜃)

𝑘 ⋅ 𝜔 sin𝜔𝑡 (13) 
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参考（1）的结论容易判断，能够下滑必有 
𝜇 < tan𝜃 (14) 

引入𝜙 = 𝜔𝑡，整理得到𝑥̇,恒大于零的条件等价于下面的不等式在𝜙 > 0时始终成立： 

𝑀
𝑚 + sin 𝜃 (sin 𝜃 − 𝜇 cos 𝜃)
cos 𝜃 (cos 𝜃 + 𝜇 sin 𝜃) ⋅ 𝜙 > −sin𝜙 (15) 

记等号左边分式的值为𝛼，根据一次函数和三角函数的性质，结合图4.5知道左右两函数在此
处（𝐷点）相切时𝛼最小（记为𝛼+） 

𝛼+𝜙 = −sin𝜙 (16.1) 
𝛼+ = −cos𝜙 (16.2) 

 
消去𝛼+，得到超越方程𝜙 = tan𝜙，取如图4.6所示的解，得到 

𝜙 = 4.493,  𝛼+ = 0.217 (17) 
反解得到 

𝑚
𝑀 <

1
𝛼+ cos 𝜃 (cos 𝜃 + 𝜇 sin 𝜃) − sin 𝜃 (sin 𝜃 − 𝜇 cos 𝜃)

= 4.86 (18) 

评分标准：本题满分 40分。 
第（1）问 16分：（1.1）（1.2）（2.1）（2.2）式各 1分，（3）式 3分，（4）式 1分，两个受力
分析图各 1分，（5）（6）（7）式各 2分； 
第（2）问 24分： 
第（2.1）小问 12分：（8.1）（8.2）式 1分，受力分析图 1分，（9）式 2分，（10）式 1分，
（11）（12）式各 3分； 
第（2.2）小问 12分：（13）式 2分，（14）式 1分，（15）式 2分，（16.1）（16.2）式 1分，
（17）式 2分，（18）式 3分。 
 
 
五、（40分） 
斐索流水实验是阿曼德·斐索在 1851 年进行的一项实验，其测定了光在流动水中的传

播速率。基于当时盛行的理论，在运动介质中传播的光会被介质拖动，导致最终测到的光速

是光和介质的相对速度与介质运动速度的和。斐索在实验中探测到了拖拽效应，并在当时被

看作是奥古斯丁·菲涅耳的“以太部分拖拽假说”的证据（也就是在经典力学框架下讨论光

的传播）。但是，该效应却比预期弱很多，直到半个多世纪后，该效应才通过阿尔伯特·爱

因斯坦发展的狭义相对论得到完满的解释。 

图 4.5 
图 4.6 
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图5.1及图5.2分别展示了该实验的实验装置图与原理简图，光源发出的光通过半透半反

镜后分别通过正向/逆向的水流，之后汇聚相干产生干涉条纹。记真空中光速为𝑐，以及，为
简化模型，忽略介质色散可能造成的影响。 

（1）考虑以下模型：如图5.3所示，实验室参考系𝑆中，一静止于真空中的波源向右发出一

束准直的波，波在真空中传播的速度为𝑢，波长为𝜆。一玻璃管以速率𝑣向右运动，玻璃管轴

线与波的传播路径一致，其内部介质相对玻璃管以速率𝑤向右运动，在静止介质中，波的传

播速率与其在真空中的速率比为𝑛/,，𝑛为常数。 

 注意到，波在传播过程中，始终有“波数守恒”，即单位时间进入某界面的“波数”与

离开该界面的“波数”相等；换言之，每有一个波峰（波谷）进入某界面，则同时有一个波

峰（波谷）离开该界面。 

分别在经典力学框架和相对论力学的框架下，计算参考系𝑆中波在玻璃管介质中的速率

𝑢A，然后利用波数守恒，计算波在玻璃管介质中的波长𝜆A。 

（2）在（1）的基础上，考虑斐索流水实验中的情形，此时𝑢 = 𝑐, 𝑣 = 0，𝑤 = ±𝑤+, 𝑤+ ≪ 𝑐，
𝑛为水的折射率。 

试分别在经典力学框架和相对论力学的框架下，计算参考系𝑆中波在水中的速率𝑢A，保
留到𝑤+的一阶项。 

（3）在斐索的实验中，玻璃管中水柱长度为𝑙 = 1.49	m，流水速率𝑤+ = 7.06	m · s/,，所用
光的波长𝜆 = 0.526	µm，水的折射率𝑛 = 1.33，真空中光速𝑐 = 3.00 × 10B	m · s/,。 

试分别在经典力学框架和相对论力学的框架下，计算水沿玻璃管正向流动与反向流动时

相比，条纹移动数Δ𝑁的表达式，计算相应的值，保留三位有效数字，并与实验值Δ𝑁+ = 0.23
比对，验证相对论的相对正确性。 

解：（1）对于经典力学构架，符合速度叠加原理 

𝑢A = 𝑣 + 𝑤 + C
?

(1)

考虑波数守恒 

𝜆
𝑢 − 𝑣

=
𝜆A

𝑢A − 𝑣
(2) 

即 

𝜆A = 𝜆
DE%&
C/F

(3)

对于相对论力学而言，考虑速度变换 

𝑢A =

𝑣 +
𝑤 + 𝑢𝑛
1 + 𝑤𝑢

𝑛𝑐"

1 +
𝑣 �𝑤 + 𝑢𝑛�

�1 + 𝑤𝑢
𝑛𝑐"� 𝑐

"

=
𝑣 + 𝑢𝑣𝑤𝑛𝑐" +𝑤 +

𝑢
𝑛

1 + 𝑢𝑤
𝑛𝑐" +

𝑣𝑤
𝑐" +

𝑣𝑢
𝑛𝑐"

(4) 

联立式（2）（4）得 
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𝜆A =
𝜆

𝑢 − 𝑣

u
𝑤 + 𝑢𝑛
1 + 𝑤𝑢

𝑛𝑐"
wE1 − 𝑣

"

𝑐"F

1 +
𝑣 �𝑤 + 𝑢𝑛�

�1 + 𝑤𝑢
𝑛𝑐"� 𝑐

"

= 𝜆
�𝑤 + 𝑢𝑛� E1 −

𝑣"
𝑐"F

(𝑢 − 𝑣) �1 + 𝑢𝑤
𝑛𝑐" +

𝑣𝑤
𝑐" +

𝑣𝑢
𝑛𝑐"�

(5) 

（2）容易得到： 

经典力学构架： 

𝑢A = ±𝑤+ +
𝑐
𝑛

(6) 

相对论力学： 

𝑢A = ±𝑤+ E1 −
1
𝑛"F

+
𝑐
𝑛

(7) 

（3）经典力学构架： 

光通过水柱的时间差 

Δ𝑡 = �
𝑙
𝑢EA

−
𝑙
𝑢/A
� =

2𝑛"𝑙
𝑐" 𝑤+ (8) 

条纹移动 

Δ𝑁 · 𝜆 = 2𝑐 · Δ𝑡 (9) 
联立式（8）（9）得到： 

Δ𝑁 =
4𝑙𝑤+
𝜆𝑐 · 𝑛" (10) 

代入数值 

Δ𝑁 = 0.474 (11) 
相对论力学： 

光通过水柱的时间差 

Δ𝑡 = �
𝑙
𝑢EA

−
𝑙
𝑢/A
� =

2𝑛"𝑙
𝑐" 𝑤+ E1 −

1
𝑛"F

(12) 

联立式（9）（12）得到： 

Δ𝑁 =
4𝑙𝑤+
𝜆𝑐 · (𝑛" − 1) (13) 

代入数值 

Δ𝑁 =
4𝑙𝑤+
𝜆𝑐

(𝑛" − 1) = 0.207 (14) 

显然，相对论给出的理论预测更符合实验结果。 

评分标准：本题满分 40分。 
第（1）问 20分：（2）式 8分，（1）（3）（4）（5）式各 3分；  
第（2）问 5分：（7）式 3分，（6）式 2分； 
第（3）问 15分：（8）（9）（10）（11）（12）（13）（14）式各 2分，最终结论 1分。 
注：第一问未利用波数守恒（2）式求解，即使答案正确也需扣除（2）式的 8分。 
 
 
六、（40分） 

渗透压最初是根据溶液吸水能力而定义的。在 1886年，荷兰理论化学家 Van’t Hoff 从
热力学理论推导出难挥发非电解质稀溶液的渗透压力与溶液浓度和热力学温度的关系，即
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Van’t Hoff 公式。目前 He7 − HeG 稀释制冷机中即存在渗透压的应用。 
（1）本题中，渗透压的定义为由溶质引起的压强，下面仅研究稀溶液，即溶质粒子之间、

溶质与溶剂间无相互作用的溶液。溶液中溶剂的摩尔数为𝑛+，摩尔体积𝑣+；溶质的摩尔数为
𝑛,，摩尔体积𝑣,。无需考虑溶质引起的溶剂体积变化以及溶剂本身带来的压强。 
根据上面的定义，结合所学知识，给出非相对论下渗透压的表达式，用溶质粒子的平均

动能为𝜀,表示。 
（2）低温下，粒子趋向占据最低的能级，表现出强简并性。已知对于本题研究的粒子，对

于有粒子占据的能级，能量𝜀~𝜀 + d𝜀区间内的粒子数目为 

d𝑁 =
4𝜋𝑉
ℎ7

(2𝑚)
7
"𝜀

,
"d𝜀 (6.1) 

式中𝑉为粒子总体积，𝑚为单个粒子质量，ℎ为普朗克常数。已知粒子总数为𝑁，推导粒

子占据的最高能级𝐸H，及其对应的压强𝑝"。 
（3）当前比较成熟而且大规模应用的制冷设备是一

种被称为 He7 − HeG 稀释制冷机。在某些温度下，He7

和 HeG 的混合流体会自发地产生相的分离，混合流体

中将 He7 视为溶质， HeG 视为溶剂。 
如图6.1所示，蒸馏室与混合室连通。混合室上部

几乎为纯 He7 ；下部为 He7 丰度（丰度即为量分数，

即某种组分量占总物质量的比）为𝑋7的混合液体，其

中 He7 类似于真空中的强简并性气体，具有等效质量

𝑚7
∗。对蒸馏室气体其与下方类似，但蒸馏室中一般温

度为𝑇，表现为经典效应。忽略液体流动产生的动力

学效应和重力影响。 
已知 He7 粒子质量为𝑚7， HeG 粒子质量为𝑚G， HeG 的密度为𝜌，混合室中丰度𝑋7。在𝑋7 ≪

1的情况下，求上方蒸馏室中同样很小的 He7 丰度𝑋7J的表达式，然后代入𝑚7 = 5.02 ×
10/"K	kg,𝑚G = 6.70 × 10/"K	kg, 𝜌 = 0.125	g ∙ mL/,, 𝑋7 = 0.01,𝑚7

∗ = 2.4𝑚7, 𝑇 = 0.7	K，计算
𝑋7J的数值，保留一位有效数字。 
解：（1）溶质的性质跟理想气体十分相似，而对于某一个横截面，故可由压强定义直接给出 

𝑝 = 𝑛p 𝑝-𝑣-𝑓(𝑣-)d𝑣-
EM

/M
(1) 

由于溶液很稀 

𝑛 =
𝑛,
𝑛+𝑣+

(2) 

而又有 

p 𝑝-𝑣-𝑓(𝑣-)d𝑣-
EM

/M
= 𝑝-𝑣-������ =

1
3𝒑 ∙ 𝒗
������ (3) 

对于非相对论情形 
𝒑 ∙ 𝒗������ = 2𝜀, (4) 

则得到渗透压 

𝑝 =
2
3
𝑛,𝜀,𝑁.
𝑛+𝑣+

(5) 

（2）由题意，处在d𝜀区间内的量子态数目 

𝐷(𝜀) =
4𝜋𝑉
ℎ7

(2𝑚)
7
"𝜀

,
" (6) 

那么粒子依次排满最低能级，总粒子数恒定 



第 11届 CPHO-S物理竞赛联考暨 39th-CPhO复赛模拟赛 理论试题参考答案及评分标准 
By CPHO-S. All rights reserved. 

 13 / 16 
 

𝑁 = p 𝐷(𝜀)d𝜀
N'

+
(7) 

其中𝐸O为最高能级。 
解得 

𝐸O =
ℎ"

8𝑚 E
3𝑁
𝜋𝑉F

"
7

(8) 

而粒子的平均动能 

𝜀̅ = p 𝜀𝐷(𝜀)d𝜀
N(

+
(9) 

那么粒子的平均动能为 

𝜀̅ =
3
"
7ℎ"

20𝜋
"
7𝑚

E
𝑁
𝑉F

"
7

(10) 

故渗透压由（1）问给出 

𝑝" =
3
"
7ℎ"

20𝜋
"
7𝑚

E
𝑁
𝑉F

P
7

(11) 

（3）对于上方蒸馏室中气体，其温度高于 He7 的简并温度，近似为理想气体，渗透压 

𝑝, =
𝑁7J𝑘𝑇
𝑉 	 (12) 

由给出的丰度 
𝑁7J = 𝑁𝑋7J (13) 

同样，对于下方强简并性气体，渗透压 

𝑝" =
3
"
7ℎ"

20𝜋
"
7𝑚7

∗
L
𝑁7A

𝑉AN

P
7
	 (14) 

同样的 
𝑁7A = 𝑁A𝑋7 (15) 

则渗透压 

𝑝" =
3
"
7ℎ"

20𝜋
"
7𝑚7

∗
L
𝑁AQ)

𝑉A N

P
7

(16) 

两室由长管连通，由力学平衡条件 
𝑝, = 𝑝" (17) 

对于较稀的溶液 
𝑉 = 𝑁𝑣+					𝑉A = 𝑁A𝑣+A (18)	 

式中𝑣+为平均单个粒子占据的体积 

𝑣+ =
𝑚G

𝜌
(19) 

得到 

𝑋7J =
3
"
7ℎ"𝑋7

P
7

20𝜋
"
7𝑘𝑚7

∗𝑇
E
𝜌
𝑚G
F
"
7 (20) 

带入数据 
𝑋7J = 0.06% (21) 
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评分标准：本题满分 40分。 
第（1）问 8分：（1）（3）（4）（5）式各 2分； 
第（2）问 10分：（7）（8）（9）（10）（11）式各 2分； 
第（3）问 22分：（12）（14）（16）（17）（18）（19）式各 2分，（20）式 4分，（21）式 6分。 
 
七、（40分） 
由于在实际情况中希望限制光照射的范围，我们会使用光阑对光线的张角进行限制。孔

径光阑是对光线起决定限制作用的光阑，而其余光阑的限制条件则没有孔径光阑强。 
如图7.1所示，有一点光源𝑆在凸透镜𝐿+的光轴上，到其光心𝑂+的距离为𝑢，这一点光源

经凸透镜𝐿+折射、平面反射镜𝑀反射、光阑𝐷,作用、凸透镜𝐿,折射、光阑𝐷"作用、凸透镜𝐿"
折射后，成像于𝑆′。已知所有透镜均为理想透镜，所有光线均可认为是傍轴光线，凸透镜

𝐿+, 𝐿,, 𝐿"的焦距均为𝑓+，两光阑𝐷,, 𝐷"半径均为𝑟, = 𝑟" = 𝑟，各元件按如图所示位置共轴放置，

𝑙+ = 𝑓+, 𝑙, = 3𝑓+, 𝑙" = 2𝑓+, 𝑥, = 𝑓+, 𝑥" = 𝑓+，且平面镜与各凸透镜的尺寸足够大。 
试计算当光阑𝐷,为该光学系统的孔径光阑时，𝑢的取值范围。 

 
解：薄透镜成像公式 

1
𝑢
+
1
𝑣
=
1
𝑓

(1) 

经过第一个透镜成像得到 

𝑣, =
𝑢𝑓+
𝑢 − 𝑓+

(2) 

经过平面镜反射后，对第二个透镜的物距为 
𝑠 = 𝑙, + 𝑙+ − 𝑣, (3) 

显然透镜𝐿"对前方的光线以及孔径光阑的判断是没有意义的，因此可以无视透镜𝐿"。 
一个常用的技巧，做出光阑的共轭像，光线在经过共轭像时折射后也会经过真实的光阑。 
像方光阑对第二个透镜成像 

1
𝑙" − 𝑥"

+
1
𝑣"
=
1
𝑓,

(4) 

𝑣" =
(𝑙" − 𝑥")𝑓,
𝑙" − 𝑥" + 𝑓,

(5) 

𝑟"A = 𝑟" �
𝑣"

𝑙" − 𝑥"
� (6) 

我们只需要比较物点对于物方两个光阑的张角大小即可，张角小的就是孔径光阑。 
光阑 1为孔径光阑的条件：物点对光阑 1的张角小于对 2光阑的张角 

�
𝑟,

𝑠 − 𝑥,
� < ¡

𝑟"′
𝑠 − 𝑣"

¡ (7) 
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化简得 

𝑟, �𝑠 − (𝑙" − 𝑥") E
𝑠
𝑓,
− 1F� < 𝑟"|𝑠 − 𝑥,|,其中𝑠 = 𝑙, + 𝑙+ − 𝑣, (8) 

代入数据，最终得到答案： 
1为孔径光阑： 

0 < 𝑢 <
4
3𝑓+或𝑢 > 2𝑓+ (9) 

2为孔径光阑： 
4
3𝑓+ < 𝑢 < 2𝑓+ (10) 

评分标准：本题满分 40分。 
（1）式 3分，（2）式 2分，（3）式 5分，（4）（5）（6）式各 5分，（7）（8）式各 5分，（9）
式 3分，（10）式 2分。 
 
 
八、（40分） 
众所周知，一些不稳定的大质量原子容易发生衰变，由此向更稳定的粒子转化，

我们考虑铀原子 U!"
"#$ 向铅原子 Pb$"

"%& 的衰变过程。 
（1）一般地，衰变都是逐级发生的，亦即每一次衰变均为𝛼或者𝛽衰变	

X?=
R	
→ Y?/"

=/G + He"
G (8.2) 

X?=
S
→ Y?E,

= + 𝑒//,
+ + 𝜈T (8.1) 

试计算 U!"
"#$ 至 Pb$"

"%& 的衰变过程中的衰变次数。 
（2）考虑前两次衰变过程，铀原子 U!"

"#$ 先转化为钍原子 Th!%
"#' ，然后转化为镤原子 Pa!(

"#' 。 
（2.1）分别写出 U!"

"#$ → Th!%
"#' , Th!%

"#' → Pa!(
"#' , U!"

"#$ → Pa!(
"#' 的衰变方程式。 

（2.2）实际上，虽然衰变过程 U!"
"#$ → Th!%

"#' → Pa!(
"#' 与 U!"

"#$ → Pa!(
"#' 最终产物相同，但产

物的能量范围不同。 
试分别计算上述两种衰变过程最终产物中氦原子与电子的动能范围，用MeV表示。 
已知原子量𝑚) = 238.029u,𝑚*+ = 232.038u,𝑚,- = 231.036u,𝑚./ = 4.003u, 1u =

931.5	MeV/c"，电子质量𝑚0 = 9.109 × 101#(	kg，中微子𝜈0静质量可略。 
解：（1）设衰变过程产生𝑥次𝛼衰变，𝑦次𝛽衰变，由此可得 

238 − 4𝑥 = 206 (1) 
92 − 2𝑥 + 𝑦 = 82 (2) 

解得 
𝑥 = 8, 𝑦 = 6 (3) 

总衰变次数 
𝑛 = 𝑥 + 𝑦 = 14 (4) 

（2）衰变方程式 
U92

238 → Th90
234 + He"

G (5) 
Th!%

"#' → Pa!(
"#' + 𝑒−−1

0 + 𝜈𝑒 (6) 
U92

238 → Pa91
234 + He"

G + 𝑒//,
+ + 𝜈T (7) 

（3）对于 U!"
"#$ → Th!%

"#' 过程，设He核动量为𝑝,，由能量守恒 
𝑚Y𝑐" = ¨(𝑚Z[𝑐")" + (𝑝,𝑐)" +¨(𝑚\]𝑐")" + (𝑝,𝑐)" (8) 

得到 
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𝑇Z[ = ¨(𝑚Z[𝑐")" + (𝑝,𝑐)" −𝑚Z[𝑐" = 1813	MeV (9) 
对于 Th!%

"#' → Pa!(
"#' 过程，显然，当电子能量最小值为零，当中微子动量为零且电子动量

𝑝"方向与 Th!%
"#' 一致时，电子具有能量最大值，由能量守恒 
¨(𝑚\]𝑐")" + (𝑝,𝑐)" = ¨(𝑚T𝑐")" + (𝑝"𝑐)" +¨(𝑚^_𝑐")" + ((𝑝" − 𝑝,)𝑐)" (10) 

得到 

𝑇T,=`- = ¨(𝑚T𝑐")" + (𝑝"𝑐)" −𝑚T𝑐" = 949	MeV (11) 

对于 U!"
"#$ → Pa!(

"#' 过程，显然，He核和电子能量最小值均为零，当中微子能量为零且He
核（电子）与 Pa!(

"#' 共速时，（电子）He核具有能量最大值，设粒子动量分别为𝑝,‘	, 𝑝"A，由能
量守恒 

𝑚Y𝑐" = ¨(𝑚Z[𝑐")" + (𝑝,A𝑐)" + ¨(𝑚^_𝑐" +𝑚T𝑐")" + (𝑝,A𝑐)" (12) 
𝑚Y𝑐" = ¨(𝑚T𝑐")" + (𝑝"A 𝑐)" + ¨(𝑚^_𝑐" +𝑚Z[𝑐")" + (𝑝"A 𝑐)" (13) 

联立上式 

𝑇Z[,a_bA = ¨(𝑚Z[𝑐")" + (𝑝,A𝑐)" −𝑚Z[𝑐" = 2721	MeV (14) 

𝑇T,a_bA = ¨(𝑚T𝑐")" + (𝑝"A 𝑐)" −𝑚T𝑐" = 2768	MeV (15) 

评分标准：本题满分 40分。 
第（1）问 10分：（4）式 4分，（1）（2）（3）式各 2分； 
第（2）问 6分：（5）（6）（7）式各 2分； 
第（3）问 24分：计算过程共 8分，四个范围的最小值各 2分，四个范围的最大值各 2分。 
注：考虑到本题在考试过程较晚被修正，评分时应适当放宽，详见阅卷指南。 
 
 


