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摘 要:本文首先对全国部分地区大学生物理竞赛中近代物理试题所占的比例、各知识点的分布情况进行统

计,然后对近代物理试题的特点进行剖析.
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  由北京物理学会和北京高校物理教学研究会

举办的全国部分地区大学生物理竞赛具有30年的

历史,笔者对其影响有切身的体会,对其意义[1,2]有

深刻的认识.10余年来,笔者始终关注该项赛事,搜
集、研究了其所有试题.本文是笔者对历届近代物理

试题进行研究的总结,主要是对近代物理试题进行

统计,并对试题的特点进行剖析,希望能为日常教

学、参赛选手的学习准备及竞赛辅导工作提供参考.

1 近代物理试题及其在竞赛中的占比

教育部教指委2010年编制发布的《理工科类大

学物理课程教学基本要求》[3](以下简称《基本要

求》)将大学物理课程内容分解为11个板块,第六、

第七和第九板块分别为“狭义相对论力学基础”、“量
子物理基础”和“核物理与粒子物理”.本文所分析

的即是这些内容范围内的试题.
基于同样的原因[2],本文所采用的试题样本为

非物理类A组试题,而且将每一届的理论题总分数

均折合为100分.
在表1中,我们列出了历届竞赛近代物理试题

的总分数.其中,“沪津”指1988年上海、天津两市的

大学生物理竞赛.
表1 历届大学生物理竞赛近代物理试题的总分数统计

届   次 第1届 第2届 第3届 第4届 第5届 沪津 第6届 第7届

近代物理试题分数/分 7.5 2.2 19.2 15.2 14.0 17.3 2.8 6.1

届   次 第8届 第9届 第10届 第11届 第12届 第13届 第14届 第15届

近代物理试题分数/分 11.2 4.1 6.0 4.9 8.8 5.9 5.0 5.2

届   次 第16届 第17届 第18届 第19届 第20届 第21届 第22届 第23届

近代物理试题分数/分 8.6 4.8 21.0 7.6 15.2 6.7 6.8 25.0

届   次 第24届 第25届 第26届 第27届 第28届 第29届 第30届

近代物理试题分数/分 19.2 6.7 7.5 3.8 3.8 3.8 3.8

  从表1的数据看,近代物理试题的最高(第23
届)、最低(第2届)占比相差超过10倍,前26届的占

比忽上忽下,没有任何规律可循;在最近4届竞赛

中,近代物理试题的占比稳定在3.75%(每届一道

“狭义相对论力学基础”或“量子物理基础”的填空

题).全部31套试题中,近代物理试题的平均占比为

9.0%.《基本要求》建议《近代物理》授课不少于26
学时,而整个课程不少于126学时,竞赛中近代物理
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试题的分数占比不及《基本要求》建议的《近代物

理》学时占比的一半.近几届的占比更低,主要是考

虑到每年12月初举行竞赛时,部分高校的大学物理

课程尚未结课.

2 近代物理试题各知识点的分布

《基本要求》将“狭义相对论力学基础”内容分

解为A类知识点(为核心内容,本科生学习大学物

理课程应达到的最低要求)4条、B类知识点(为扩展

内容,体现加强基础教育,增强学生发展潜力)3条;

将“量子物理基础”分解为A类知识点10条、B类知

识点4条;将“核物理与粒子物理”分解为B类知识

点6条.在31套试题中,直接考核到的只有8条A类

知识点和5条B类知识点,其他6条A类知识点和8
条B类知识点从未直接考核.表2列出了直接考核

到的各条知识点在历届竞赛中所占比重的平均值.
表2 《近代物理》各考核到的知识点在竞赛试题中的平均占比

知识点 类别 平均占比/%

狭义相对论力学基础

 迈克耳孙 莫雷实验 B 0.10
 洛伦兹坐标变换和速度变换 A 0.12
 同时的相对性、长度收缩和时钟延缓 A 1.14
 相对论动力学基础 A 1.66
 能量和动量的关系 B 0.32

量子物理基础

 黑体辐射、光电效应、康普顿效应 A 2.30
 戴维孙 革末实验、德布罗意的物质波假设 A 0.42
 玻尔的氢原子模型 B 0.35
 不确定关系 A 0.21
 氢原子的能量和角动量量子化 A 1.38
 电子自旋:施特恩 格拉赫实验 A 0.07

 核物理与粒子物理
 放射性衰变、辐射剂量 B 0.44
 守恒定律 B 0.11

  在历届竞赛中,考核次数最多的是“黑体辐射、

光电效应、康普顿效应”(14次),紧随其后的是“相
对论动力学基础”(11次)、“氢原子的能量和角动量

量子化”(8次)和“同时的相对性、长度收缩和时钟

延缓”(8次),这个次序与它们的平均占比一致;只
考核了1次的知识点有“迈克耳孙 莫雷实验”(第3
届)、“洛伦兹坐标变换和速度变换”(第19届)、“玻
尔的氢原子模型”(第24届)、“电子自旋:施特恩 格

拉赫实验”(第2届)和“守恒定律”(沪津).

3 近代物理试题的特点

3.1 大多数试题相对简单

绝大多数近代物理试题只需要简单的逻辑性思

维方法就能够得到解决.也就是说,如果考生牢固地

掌握了基本概念、基本原理,受到过基本的分析问题

的方法训练,就可以解决绝大多数问题.所有的近代

物理试题都不需要综合性思维方法[4]求解,绝大多

数试题的求解过程只需要寥寥几个步骤,只有极少

数试题需要细心一些,或者比较综合性一些.
这里所说的“简单”只是相对而言.在日常教学

过程中,我们发现大多数学生对近代物理有畏惧心

理.虽然他们在中学学习阶段已经接触到狭义相对

论和原子物理,但是,他们相信只有爱因斯坦这样的

科学伟人才能弄透相对论,他们习惯于以经典方式

分析自己生活在其中的这个宏观世界里的物质运

动,而对微观世界里物质的量子行为则感到莫名的

深奥.再加上课程进度的原因(竞赛举行的时候,量
子物理的内容刚刚学完,有的甚至还没有学完;有的

可能也刚刚学完相对论;大多数的非物理类专业并

不选学核物理和粒子物理内容),在多数学生眼里,

近代物理试题就是“难”.
3.2 较有难度的试题多属狭义相对论范畴

纵观全部31套竞赛试题,只有为数不多的题目

需要细心一些,有的综合性强一些,求解的步骤多一

些.笔者在教学中,常在课堂上讲解这些问题,发现

学生存在一定程度的理解困难,现举几例.
【例1】[5]一飞船装有无线电发射和接收装置,

正以速度v=0.6c飞离地球.当它发射一个无线电

信号,并经地球反射,40s后飞船才收到返回信号.
试求:
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(1)当信号被地球反射时刻,从飞船参考系测

量,地球离飞船有多远?
(2)当飞船接收到地球反射信号时,从地球参

考系测量,飞船离地球有多远?

学生认为这个问题比较困难,难在他们思维上

的纠结 ——— 信号返回的过程中,地球还在远离,该
如何分析地球的远离运动对信号返回的影响呢? 其

实,信号返回与地球的运动没有任何关系(并不存在

一条绳子让地球拽着信号),在飞船参考系观察,信
号往返的时间均为20s.

该题的第(2)问可直接利用洛伦兹时空坐标变

换求解(除此之外,该问还有其他解法,可参考文献

[6]).
【例2】[7]如图1,惯性系S 中有两静质量同为

m0 的粒子A和B,它们的速度分别沿x和y方向,速
度大小分别为0.6c和0.8c.某时刻粒子A 位于xy
平面上的P 处,粒子B 也在xy 平面上.

(1)S系认定再过Δt=5s,A和B 会相碰,试问

A 认为还需经过多长时间ΔtA 才与B 相碰?
(2)A认为自己位于S系P 处时,粒子B与其相

距l,试求l.
(3)设A与B 碰后粘连,且无任何能量耗散,试

在S系中计算粘连体的静止质量M0.

图1

这是一个十分典型的综合性试题,既涉及到相

对论运动学中的速度变换和时钟延缓,又要用到相

对论动力学中的总能量守恒、动量守恒及质速关系,
求解过程比较复杂,不仅能够考核学生对这些知识

的理解与掌握程度,也能考核他们综合运用这些知

识分析、解决问题的能力.
【例3】[8]惯性系S和S′间的相对运动关系如图

2所示,其间相对速度大小为v.S′系的O′ X′Y′平

面中有一根与X′轴平行的细杆AB.杆长l0,在S′
系中沿Y′方向匀速平动,速度大小也为v.S系测得

杆AB 与X′轴夹角绝对值|θ|= ,杆长l=

.

图2

这个问题乍看起来似曾相识,因为笔者在学习

和准备教学的过程中遇到过很多的“动杆”问题.仔
细琢磨,才发现这个问题的与众不同:在S′系中,杆
与X′轴平行,而运动方向却是沿Y′轴.坦率地说,

笔者也是第一次遇到这样的问题.慎重起见,笔者查

阅了自己的藏书,还专门去两家图书大厦查阅资料,

一无所获.后来,经与其他同事讨论,群策群力,才最

终得出解答 ——— 该题的求解过程其实只用到洛伦

兹时空坐标变换(有兴趣的读者不妨动手一试,答案

为:arctan β2

1-β2
,1-β2+β4l0,其中β=v

c
).

【例4】在惯性系S中,有一个静止质量为m0 的

粒子,以速度u0 从原点开始沿x 轴正方向运动,运
动中始终受一个沿y轴正向的恒力F 的作用.在考

虑相对论效应的情况下

(1)求t时刻粒子的动量、总能量和速度(只要

求将动量和速度写成分量形式);
(2)讨论t→ ∞ 的极限情况下速度各分量为

何?

这道题不是取自大学生物理竞赛,之所以把它

拿来与读者诸君分享,是因为笔者一直感到它有竞

赛试题的范儿.1999年秋季学期期末,北京市搞了

一次普通高校大学物理课程统考,此题就是那次统

考的最后一题.我们批阅了200多份试卷,完全答对

此题的只有一人.此题属于相对论动力学范围,求解

的出发点是动力学方程dP
dt=F,过程中用到的原理

不多(能量-动量关系、质能关系),步骤简单.关键

的问题在于,绝大多数考生写错了粒子的初始动量.
正可谓“一着不慎,满盘皆输”.
3.3 联系实际的题目太少

日常生活中我们观察到的物体的运动速度都远

远低于光速,而微观客体则是肉眼根本看不到的,核
武和核电也只有专家才会关心.可能是这些原因,竞
赛的近代物理题目也很少贴近实际.
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推导匀强电场中导体球的电荷面
密度的简单方法

郑 金
(凌源市职教中心  辽宁 朝阳  122500)

(收稿日期:2014 11 14)

摘 要:通过推导一个数学结论和电偶极子的场强公式,利用均匀带电球体内部场强公式、等量异号电荷模型、

镜像电荷模型和偶极子模型以及等效法和叠加法,对匀强电场中导体球的电荷面密度的关系式给出两种巧妙的推

导方法.
关键词:月牙形  导体球  等效法  电荷面密度

  对于匀强电场中的导体球的电荷面密度关系

式,在电动力学教材和一些物理文献中,是利用拉普

拉斯方程和勒让德函数进行推导的,比较高深.下面

利用一些等效物理模型和有关数学知识,对匀强电

场中的导体球感应电荷面密度关系式给出两种简单

的推导方法.
首先推导一个简单的数学结论.如图1(a)所

示,两个大小相等的圆不重合,相交于两点M 和N
췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

,

  第25届竞赛出了这么一道填空题[9]:核潜艇中

U238 核的半衰期为4.5×109 年,衰变中有0.7% 的

概率成为U234 核,同时放出一个高能光子,这些光

子中的93% 被潜艇钢板吸收.1981年,前苏联编号

U137的核潜艇透射到艇外的高能光子被距核源(处
理为点状)1.5m处的探测仪测得.仪器正入射面积

为22cm2,效率为0.25%(每400个入射光子可产生

1个脉冲讯号),每小时测得125个讯号.据上所述,

可知U238核的平均寿命τ= 年(ln2=0.693),

该核潜艇中U238 的质量m= kg(给出2位数

字).
这个题目除了考核基本的物理原理(核衰变规

律N=N0e-λt 及半衰期、平均寿命与常量λ的关系)

外,还考核学生是否能够正确理解和运用题目中所

给的各个数据.笔者以为,该题比较贴近实际,能够

激发学生的联想和探索精神.

4 结语

本文对全国部分地区大学生物理竞赛近代物理

试题进行了统计,分析了各条知识的占比情况,剖析

了近代物理试题的特点.近代物理试题要求考生需

具有扎实的知识基础,需要牢固掌握基本概念和原

理、具备基本的分析、解决问题的能力.在以后的竞

赛中,期待命题专家能够设计一些联系实际(如航

天、新能源、新材料等)的近代物理问题.
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