第39届全国中学生物理竞赛复赛试题
（2022 年 9 月 17 日上午 9:00-12:00）
考生必读
1、考生考试前请务必认真阅读本须知。
2、本试题共 7 道题，4 页，总分为 320 分。
3、如遇试题印刷不清楚情况，请务必向监考老师提出。
4、需要阅卷老师评阅的内容一定要写在答题纸上；写在试题纸和草稿纸上的解答一律不能得分。

一、（40 分）迈克尔逊干涉仪是光学干涉仪中最常见的一种，发明者是美国物理学家阿尔伯特·亚伯拉罕·迈克尔逊。最初设计迈克尔逊干涉仪的目的是为测量“以太”（假想的传播光的媒质）的漂移速度，目前它广泛应用于精密测量。迈克尔逊干涉仪的光路图如图 1a 所示：	Comment by fj: 第39届全国复赛1
[image: 图示, 示意图

描述已自动生成][image: 手机屏幕的截图

描述已自动生成]
照明光为单色激光，入射光经过半反半透的镜子分为沿干涉仪的两个臂（反射臂和透射臂）传播的两束光。半反半透镜与入射光轴方向之间的夹角为 45°，反射臂和透射臂相互垂直。在两个臂端上各放置与相应的臂垂直的反射镜，反射镜可以沿臂的方向移动。反射和透射光线经反射镜反射，再次经过半反半透镜透射和反射，两束光在空间重叠，发生干涉。如果照明光为发散光源，我们观察到的干涉条纹为同心圆环。半反半透镜是在一个平整的石英基板上蒸镀一层薄金属膜制成，迈克尔逊干涉仪中参与叠加的两束光都经过半反半透镜的反射，一束光是在石英和金属界面上的反射，另一束光是在空气和金属界面上的反射。因为反射界面不同，所以两束光反射时相位突变不同，两者的差异为 Δφ，下面我们通过实验测量 Δφ。开始时，观察到干涉场中心是亮斑，干涉场最外侧是亮圆环，一共 20 个亮条纹（计及中心亮斑）。现在缓慢调节一个臂的反射镜，让反射镜沿臂的方向平移，观察到干涉条纹发生明暗变化，并发现同心圆环条纹越来越稀疏。干涉场中心明暗变化了 23 个周期，干涉场最外侧的明暗变化了 20 个周期。（本题中，条纹数目均视为精确计数值，干涉仪两臂的长度在 cm 量级。）
（1）求相位突变差异 Δφ。
（2）反射镜移动后，可以观察到多少个干涉亮条纹（计及中心亮斑）？
（3）使用此干涉仪测量某一透明液体的折射率，将扁平的石英空槽插入迈克尔逊干涉仪的一个臂，使得石英槽的表面与臂的方向垂直。然后调节石英槽与臂之间的夹角，使之改变 θ = 5.00°；在角度改变过程中，干涉场中心明暗变化了 10 个周期。现将待测液体注入石英槽，如图 1b 所示。再次调节石英槽的倾斜角度，使其恢复到与臂垂直，在此过程中，干涉场中心明暗变化了 17 个周期。已知照明光波长为 633 nm ，石英槽内壁间距为 t = 2.00 mm，空气的折射率为 1.00。求待测液体的折射率。


二、（40 分）某长直弹簧由涂了绝缘漆的磷铜细丝绕制 N 匝而成，可视为横截面半径为 r 的长直螺线管。弹簧原长为 l0（l0 ≫ r），劲度系数为 k。假设在弹簧形变过程中，螺线管始终可视为均匀密绕的，其横截面半径的变化可忽略。不计边缘效应、漏磁和重力。真空磁导率为 μ0。	Comment by fj: 第39届全国复赛2
（1）用恒流源通过柔软导线对螺线管通以不变的电流 I0，通电期间用外力使弹簧处处无形变。缓慢撤除外力后，弹簧达到新的平衡位置（但仍可压缩或拉伸），此时的长度记为 lp。
（i）试导出可求解 lp 的代数方程（但不必求解），并求通电弹簧在其平衡位置附近发生小幅度形变时的等效弹性系数 keff（表达式中可以含有参量 lp）；
（ii）求能实现上述平衡状态的 I0 的取值范围（表达式中不得含有参量 lp）。
（2）改变（1）问中的通电条件，如果弹簧螺线管两端先用电阻为零的柔软理想导线连接形成回路，并假设弹簧螺线管电阻也为零，且在初始时回路已加载电流 I0ʹ，并用外力使弹簧处处无形变。缓慢撤除外力后，弹簧达到新的平衡位置（但仍可压缩或拉伸），此时的长度记为 lpʹ。试求 lpʹ、以及通电弹簧在其平衡位置附近发生小幅度形变时的等效弹性系数 kʹeff。
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描述已自动生成]三、（40 分）如图 3a，将质量为 m、半径为 R 的匀质实心球从倾角为 θ 的无限长固定斜面上发射，已知球心初速度垂直于斜面，大小为 V，球初始的自转角速度为零。为方便描述实心球此后的运动，在斜面参考系中建立如图 3a 所示的平面直角坐标系，其中 x 轴沿斜面向下，y 轴垂直于斜面向上。假设球与斜面的碰撞是弹性的，碰撞时间极短，且碰撞前、后的瞬间球垂直于斜面的速度大小不变。进一步假设斜面足够粗糙，以至于在球与斜面的碰撞过程中，其间摩擦力足够大、接触点无相对滑动。已知球绕其直径的转动惯量为 I = mR2，求	Comment by fj: 第39届全国复赛3
（1）第 1 次碰撞前的球心速度和球的自转角速度；
（2）第 1 次碰撞后的球心速度和球的自转角速度；
（3）第 n 次碰撞后球心沿着 x 轴方向的速度以及球的自转角速度；
（4）前 n 次碰撞过程中斜面对球施加的总冲量。

[image: 卡通人物

中度可信度描述已自动生成]四、（60 分）如图 4a，一根长度为 2a、质量为 m 的匀质刚性细杆，其一端有一小孔，嵌套在半径为 R 的水平圆环的 P 点处（ P 是圆环上的固定点）；P 点（连同杆）随圆环一起绕圆环中心轴以恒定角速度 ω 转动；同时，杆可绕 P 点无摩擦地转动，且杆和圆环矢径 OP 始终在同一竖直平面内；杆与竖直方向之间夹角为 θ。重力加速度大小为 g。	Comment by fj: 第39届全国复赛4
（1）将所有类型的保守力做功都与势能变化相联系，试分别在实验室系 L 和在随矢径 OP 转动的转动参考系S 中，写出杆的机械能表达式（表达式中可以含有 ）；
（2）在 S 参考系中导出杆处于平衡位形时，θ 所需满足的条件；
（3）在 S 参考系中，对于第（2）问中得到的结果，利用图解法分析 θ 取值在 Ⅰ （0 ≤ θ ≤ π/2）、Ⅱ（π/2 ≤ θ ≤ π）、Ⅲ（π ≤ θ ≤ 3π/2）、Ⅳ（3π/2 ≤ θ ≤ 2π）象限中，分别可能出现的杆的平衡位形的数目，以及相应的 a、R、ω 各参量之间需要满足的条件；
（4）在 S 参考系中，分象限画出对杆所受到的相对于 P 点的力矩有贡献的受力示意图（对于分布性的力，仅需示意性地画出其对 P 点力矩有贡献的等效合力），查看是否可能出现平衡位形，以检验（3）中分析的结果；
（5）试讨论（3）中所确定的杆的各个平衡位形的稳定性。

五、（40 分）两根相同的理想轻弹簧，劲度系数均为 k、自然长度均为 0。两弹簧之间以一质量为 m 的小球相连。将弹簧 1 空着的一端悬挂于天花板上，整个系统自然下垂，初始时静止。已知两弹簧中任意一个一旦被拉伸至临界长度（该临界长度大于 ，这里 g 表示重力加速度的大小）便会被拉断。	Comment by fj: 第39届全国复赛5
实验发现，如果缓慢地拉动下面的弹簧 2 的下端，上面的弹簧 1 将被拉断。如果快速地拉动，则很有可能拉断下面的弹簧 2。
（1）设加载于弹簧 2 下端的作用力随时间变化的关系为 F(t)，写出弹簧 1 的长度 x1(t) 及小球加速度  所满足的运动方程。
（2）在一个简单模型中，假设 F(t) 与时间 t 的关系为
				
其中 α 为大于零的常量，它的大小对应力加载的快慢。求在该力的作用下弹簧 1、2 在 t （t > 0）时刻的长度 x1(t)、x2(t)。
（3）记某一弹簧先被拉断的时刻为 t0，根据（2）中的结果，
（i）求使弹簧 1 必然先被拉断所对应的 α 取值范围；
（ii）对于并非必然使弹簧 1 先被拉断的 α 取值，分析使弹簧 1 先被拉断的时刻 t0 需满足的条件（表达式中可含有 α）；
（iii）求弹簧 2 先被拉断的可能性与 α 取值大小的关系，并用此关系说明题述实验现象。
（4）给定临界长度为 L，要确保弹簧 2 先被拉断，试确定 α 需满足的关系式。有无可能两弹簧同时被拉断？若有，试求出能让两弹簧同时达到临界长度 L 所对应的 α 满足的关系式。
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描述已自动生成]六、（60 分）金属内部有温度梯度时可以在其两端产生电动势，该效应被应用于热电偶温度计等。为了分析此现象，现建立一个简单的经典玩具模型，如图 6a 所示：一厚度为 2L、沿着 y、z 方向无限延展的金属平板，位于 – L < x < L 区域；而 | x | > L 区域为真空，电场为零。将金属内的导电电子视为在空间均匀的正电荷背景上运动的经典理想气体。没有温度梯度时，呈电中性的金属内部的电子是完全均匀分布的，其数密度为 n0；有温度梯度时，金属内的温度是 x 的函数，T(x) = T0 + δT(x)，且 | δT(x) | ≪ T0。在（局域）热平衡状态下，金属内电子数密度 n(x) = n0 + δn(x) 会略微偏离 n0，| δn(x) | ≪ n0。金属内部也会有很小的沿 x 方向的电场 Ex(x)。金属表面 x = ±L 内侧也分别有很小的面电荷密度 σ + 和 σ −。已知电子质量为 m，所带电荷为 − e（e > 0）。忽略重力，玻尔兹曼常量为 kB。	Comment by fj: 第39届全国复赛6
（1）粒子数密度 n(x) 的不均匀性会引起粒子的扩散。若在时间间隔 dt 内通过 yz 平面上面积为 dA 的粒子数为jxdAdt，则 jx 被称为粒子流密度。粒子扩散流密度 jx(x) 满足斐克（Fick）定律
Jx(x) = − D n(x)
式中 D 是扩散系数
D = c 
这里，c 是已知常量。在平衡状态下，金属内部应该没有净的电流，因此前述的电子扩散流会被内部电场产生的漂移电流抵消。为简化起见，设金属的电阻率 ρ 是与 n(x)、T(x) 等无关的已知常量。求金属板内部电场 Ex(x) 的表达式（用 n(x)、T(x)、n(x) 和其他常量表出）。
（2）试由静电场高斯定理导出 Ex(x) 满足的微分方程；并利用（1）的结果消去电场 Ex(x)，导出 n(x) 满足的微分方程和边界条件。真空介电常量为 ε0。（提示：净的电荷密度包含正电荷背景）
（3）将（2）中方程线性化，即只保留 δn、δT 等小量的线性项，解出 δn(x)（解中可包含 σ + 和 σ −）。
（4）假设金属内存在温度梯度，即 δT(x) 不为零，但在任意 x 处电子气（可视为理想气体）处于局域热平衡；电子气中的电子受到电场 Ex(x) 的作用，但厚度为 dx 的薄层内的电子气仍处于宏观的力学平衡状态。试导出 δT(x) 满足的微分方程，并将其线性化。再利用（3）的结果，求出 δT(x)。
（5）根据（3）和（4）的结果，求出金属两端（x = − L 和 x = + L）的电势差和温度差的比值（即金属的 Seebeck 系数 S）
S = 
附注：对金属温差电现象的正确分析必须考虑电子的量子效应，本题目中的简化经典模型并不适用于真实情况。

七、（40分）欧洲核子研究中心的大型强子对撞机上进行了高能铅核-铅核碰撞的实验，碰撞后的初始产物可视为温度很高的“火球”，其内的物质主要由静止质量很小、速度极其接近于光速的夸克组成。本题忽略该物质中除夸克外的其他组分，将其视为“夸克物质”，并将夸克都近似视为质点，夸克之间除相互碰撞的瞬间外无相互作用，碰撞过程中粒子数目守恒，其速度分布是各向同性的。已知温度为 T 时，在任一动量大小区间 [p,p + dp] 内，夸克物质中能量为 E 的夸克粒子的分布比率（概率分布密度）正比于 4πp2dp，其中玻尔兹曼常量 kB 或理想气体普适常量 R 视为已知量。	Comment by fj: 第39届全国复赛7
（1）试在本题模型近似下，导出夸克物质的状态方程（用压强 P 与能量密度平均值 u 之间的关系表出）。
（2）试在本题模型近似下，导出夸克物质以压强 P、粒子数密度 n 和温度 T 之间的关系表述的状态方程。
（3）试在本题模型近似下，求夸克物质的定体摩尔热容 CV 和热容比 γ（定压摩尔热容与定体摩尔热容的比值）。
（4）假设铅核-铅核碰撞的早期产物形成的“火球”近似为球形，半径约为 3.0 × 10−15 m，其中的夸克物质温度约为 400 MeV/kB。此后，“火球”迅速膨胀降温，至温度约为 150 MeV/kB 时，夸克物质中的夸克开始被束缚在一起形成质子和中子。假设“火球”的膨胀降温过程可近似为准静态的绝热过程，求出质子和中子刚刚形成时“火球”的半径。
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