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摘 要:通过对第33届全国中学生物理竞赛预赛试卷第12题及其参考答案的分析,指出了对山体柱形建模的

瑕疵,通过对山体进行锥形建模,发现山体的极限高度为柱形建模下山体极限高度的3倍.
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  自2016年9月3日第33届全国中学生物理竞

赛预赛结束以来,很多师生对试卷第12题展开了激

烈的争论,大家对试题中提供的山体的柱形建模方

式表示质疑,笔者对山体以师生普遍认可的锥形进

行建模,得出了新的结论.下面就从对山体锥形建模

的角度,谈一谈对山体极限高度的分析与求解.

1 试题回放与参考解析

【题目】固体星球可近似看作半径为R(足够大)

的球形均匀的固体,构成星球的物质的密度为ρ,引

力常量为G.考虑星球表面山体的高度,如果山高超

出某一限度,山基便会发生流动(可以认为是山基部

分物质熔化的结果,相当于超出山的最高限度的那

块物质从山顶移走了),从而使山的高度减低.山在

这种情况下,其高度的小幅降低可视为小块质量的

物质从山顶移到山底.假设小块物质重力势能的减

少与其完全熔化所需要的能量相当,山体由同种物

质构成,该物质的熔化热为L,不考虑温度升到熔点

所需的能量,也不考虑压强对固体熔化热的影响,试

估算在此条件下由同一种物质构成的山体高度的上

限.
参考答案:由于星体是均匀的球体,且山体的高

度远小于球体的半径,按照题设模型有

     mgH max=mL (1)

式中Hmax 是山体高度的上限,m 是会熔化掉的

那一小块物质的质量.
在星球表面,由引力产生的加速度为

     g=GM
R2 (2)

式中M 是星体的质量.
根据本题对星体的球形假设,有

     M=43πR
3ρ (3)

由以上式(1)、(2)和(3)可得,半径为R的星体

上的山体的高度的上限为

     Hmax= 3L
4πGρR

(4)

故该星球上的山体的高度应该满足

     H ≤ 3L
4πGρR

(5)

2 锥形建模条件下山体极限高度的分析与求解

上述分析看似合理,但是笔者不能苟同.在本试

题的命制中,山体是按照柱形建模的,这与实际中的

山体不相符,因为从宏观角度看,绝大多数山体都是

锥形的.
如图1所示,如果将山体抽象为高度为H,底面
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求小振动周期应注意的一个近似处理
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  计算力学体系小振动的周期,是物理竞赛中常

见的问题.文献[1,2]分别用动力学法和能量法讨

论如下“可动悬点摆”的周期:如图1所示,质量为m
的小环套在固定水平光滑杆上,小环又通过长为l
的轻绳与质量为M 的小球连接,证明此体系在小角

度下的运动是谐运动,并求其周期.

图1

更简捷、更程序化的推导方法是用分析力学的

拉格朗日方程[3]求解:设广义坐标为m 沿水平杆运

动的坐标x 和M 摆动的角度θ,则

xM =x+lsinθ

yM =lcosθ
求得体系的动能为

T=m
2x

·2+M
2
(x·2M +y·2M)=

m+M
2 x·2+M

2l
2θ
·
2+Mlx·θ

·
cosθ

以水平杆为势能零平面,则体系势能为

V=-Mglcosθ
所以体系的拉格朗日函数为

L=T-V=   
m+M
2 x·2+M

2l
2θ
·
2+Mlx·θ

·
cosθ+Mglcosθ

代入拉格朗日方程
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积为S的锥形,则山体的整体质量m1 为

     m1=13HSρ (6)

图1 山体的锥形架构

山基被熔化的那部分物质的质量m2 为

     m2=ΔHSρ (7)

若山体整体下降ΔH 时重力势能的减少恰好等

于山脚下厚度为ΔH 的山基物质熔化所需要的能

量,则有

     m2L=m1gΔH (8)

由式(2)、(3)、(6)、(7)和(8)可得,半径为R的

星体上的山体的高度的上限为

     H= 9L
4πGρR

(9)

故该星球上的山体的高度应该满足

     H ≤ 9L
4πGρR

(10)

比较(5)、(10)两式,可以发现:锥形山体模型

的极限高度是柱形山体模型极限高度的3倍.

3 结束语

由于山体的宏观外形都是锥形的,以锥形对山

体建模,是符合实际的.鉴于科学性是命制试题的首

要标准,笔者借助贵刊建议命题人,在命制新型试题

时,一定要尽可能从实际出发,多方论证,尽量让物

理建模与实际情况相吻合.
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