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题目 1：子弹穿过静置在柱顶的小球

一个质量为  kg 的小球静置在一根高度为 m 的竖直柱子的顶端。一颗质量为

 kg、以速度  m/s 运动的子弹水平穿过小球的球心（图 1）。小球落在距柱脚

 m 处。子弹在何处落地？子弹穿过小球时，其动能的多大比例转化为热量？忽略空气阻力。

设  m/s²。

图 1

题目译自官方英文原文。

答案

子弹的落点： 沿子弹原来的运动方向，距柱脚的水平距离为 ，比小球的落点远

。

M = 0.2 h = 5

m = 0.01 v0 = 500

s = 20

g = 10

100 m

80 m
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转化为热量的能量： ，占子弹初始动能的 。

解答

子弹的落点

将小球和子弹视为质点，并认为子弹穿过小球所用的时间与随后下落的时间相比可以忽略。水平的对心碰

撞使小球产生水平平动，而不发生转动。在短暂的碰撞过程中，外力的水平冲量可以忽略，因此水平方向

的动量守恒。

子弹穿出后，两个物体都从高度  处以零竖直初速度开始下落。因此，它们的下落时间相同，为

由于没有空气阻力，小球的水平速度  保持不变。由测得的水平射程可得

设子弹穿过小球后的水平速度为 。由水平方向的动量守恒可得

因此

所以，子弹相对于柱脚的水平射程为

转化为热量的能量

子弹穿过小球的过程中，动能不守恒。在本题的理想化模型中，总动能的减少量转化为热量。在短暂的穿

透过程中，重力势能的变化可以忽略。

最初，只有子弹具有动能：

子弹刚穿出小球时，总动能为

因此，

所求的转化为热量的能量占子弹初始动能的比例为

传递给小球、使其运动的  能量必须从热量中排除。

解答已与官方解答核对。

Q = 1160 J 92.8%

h

h =
1

2
gt2, t = √

2h

g
= √

2(5)

10
= 1 s.

V

V =
s

t
=

20

1
= 20 m s−1.

v

mv0 = mv + MV ,

v = v0 −
M

m
V = 500 −

0.2

0.01
(20) = 100 m s−1.

.x = vt = (100)(1) = 100 m

Ki =
1

2
mv2

0 =
1

2
(0.01)(500)2 = 1250 J.

Kf =
1

2
mv2 +

1

2
MV 2 =

1

2
(0.01)(100)2 +

1

2
(0.2)(20)2 = 50 + 40 = 90 J.

.Q = Ki − Kf = 1250 − 90 = 1160 J

.
Q

Ki

=
1160

1250
= 0.928 = 92.8%

40 J
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题目 2：无限电阻网络的电阻

考虑图 3 所示的由电阻器组成的无限网络（每个电阻器的电阻均为 ）。求 A、B 两点之间的等效电

阻 。

图 3

题目译自官方英文原文。

答案

题目 2: 。

解答

将连接导线的电阻视为可忽略不计，并将每个电阻器视为电阻为  的理想欧姆电阻器。

令 。从 A 点流入的电流必须先通过第一个水平放置的电阻器，其电阻为 。在随后的节点处，

有两条通向与 B 点相连的下方导线的路径：

第一个竖直放置的电阻器，其电阻为 。

剩余的整个梯形网络，其结构与原网络完全相同，因此电阻为 。

这两条路径并联，其等效电阻与第一个水平放置的电阻器串联。因此，由电阻的串联和并联规律可得

两边乘以  并整理，得

因此

对于由正电阻组成的网络，负根不合物理要求，因此得到

r

RAB

RAB =
1 + √5

2
r ≈ 1.618 r

r > 0

R = RAB r

r

R

R = r +(

1

r
+

1

R
)

−1

= r +
rR

r + R
.

r + R

R(r + R) = r(r + R) + rR,

R2 − rR − r2 = 0.

R =
r ± √r2 + 4r2

2
=

1 ± √5

2
r.
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为说明采用无限梯形网络的合理性，令  表示在第  个竖直电阻器之后终止的有限梯形网络的电阻。则

这里 。由于右端是  的单调递增函数，由数学归纳法可知，对每个  都有

。此外， ，因为第一个水平放置的电阻器与一个正电阻串联。因此，  收敛，且其

极限满足上面求解的方程。

解答已与官方解答核对。

题目 3：向悬挂的小球和平面上静置的小球供给相同的热量

考虑两个完全相同的均质小球 A 和 B，它们的初始温度相同。其中一个静置在水平面上，另一个用

细线悬挂（图 6）。向两个小球供给相同的热量。两个小球的最终温度是否相同？请说明理由。（各

种热损失均可忽略不计。）

图 6

题目译自官方英文原文。

答案

题目 3： 在通常的初等模型中，假设小球受热膨胀，悬挂的小球 A 的最终温度高于静置的小

球 B：

解答

假设平面是刚性的，细线长度固定，且两个小球受热时均匀膨胀。我们采用初等近似，认为它们的热能变

化量与温度具有相同的关系，并忽略支承应力的影响。

设每个小球的初始半径为 ，初始温度为 。用  表示它们共同的质量，用  表示向每个小球供给的

热量。

当半径增加  时：

.RAB =
1 + √5

2
r ≈ 1.618 r

Rn n

R1 = 2r, Rn+1 = r +
rRn

r + Rn

.

R2 = 5r/3 < R1 Rn n

Rn+1 < Rn Rn > r Rn

TA > TB.

R0 T0 m Q

ΔR

eulersolve.org/ipho/1967/ 4 / 7



对于 A，顶部的悬挂点保持固定，因此其质心下降 。

对于 B，其最低点始终位于平面上，因此其质心上升 。

因此，它们的重力势能变化量为

静止的支承不做功。由能量守恒可得

其中，两者共同涉及的克服大气压所做的功，可以忽略，也可以计入热能项。因此

对于正热膨胀，两个小球的半径变化量均为正。因此，

根据所假设的两个小球热能随温度升高而增加的相同关系，这意味着

具体而言，设  为两者共同的比热容，  为线膨胀系数，在一个较小的温度区间内将它们视为常量。

记 ，则

能量平衡方程变为

从而

在通常条件下， ，因此得到上述温度大小关系。

从物理上看，A 在膨胀时释放重力势能，而 B 将所获得能量的一部分用于抬高其质心。根据所给信息，无

法计算出温差的数值。

解答已与官方解答核对。

题目 4：含有空气和蒸发后的水蒸气的密闭容器内的压强

说明：组委会准备了三道理论题。遗憾的是，第一届奥林匹克竞赛举办时，罗马尼亚最高年级的学生

正在参加大学入学考试。因此，罗马尼亚派出了一支由较低年级学生组成的队伍。他们尚不熟悉电

学。为了给他们一个机会，组织者（经国际委员会同意）增设了这里给出的第四题。所有学生（不仅

是罗马尼亚学生）都可以选择三道题作答。各题的最高得分为：第一题——10 分，第二题——10

分，第三题——10 分，第四题——6 分。共有 8 名学生解答了第四题，其中只有四人得到了 6 分。

一个容积为  的密闭容器内装有标准状况（ 、 ）下的干燥空气。在某

一时刻，向容器内加入 3 g 水，并将系统加热至 。求容器内的压强。讨论你在解题时所

作的假设。

题目译自官方英文原文。

ΔR

ΔR

ΔEg,A = −mgΔRA, ΔEg,B = +mgΔRB.

Q = ΔU + ΔEg,

ΔUA = Q + mgΔRA, ΔUB = Q − mgΔRB.

ΔUA > Q > ΔUB.

TA > TB.

c α > 0

ΔTi = Ti − T0

ΔUi = mcΔTi, ΔRi = αR0ΔTi.

Q = m(c − gαR0)ΔTA, Q = m(c + gαR0)ΔTB,

TA = T0 +
Q

m(c − gαR0)
, TB = T0 +

Q

m(c + gαR0)
.

gαR0 ≪ c

V0 = 10 l t0 = 0∘C p0 = 1 atm

t = 100∘C

eulersolve.org/ipho/1967/ 5 / 7



答案

题目 4（6 分）： 最终的绝对压强为

全部  水均蒸发，所形成的水蒸气未达到饱和。这一结果假设容器为刚性容器，加水时没有

空气逸出，气体具有理想气体的性质，并且系统在  时达到热平衡和相平衡。

解答

题目 4

使用绝对温度：

对于理想混合气体，根据道尔顿分压定律，总压强等于空气分压与水蒸气分压之和：

空气的物质的量保持不变。分别对初态和末态应用理想气体状态方程，得

因此

我们必须判断加入的水是否全部蒸发。如果全部蒸发，则水蒸气的物质的量为

其对应的分压将为

在  时，水的饱和蒸气压约为

由于

即使水全部蒸发，形成的水蒸气仍未达到饱和。因此，任何残留的液态水都会继续蒸发。所以，水全部蒸

发。

等价地，使容器内的水蒸气恰好达到饱和所需的水的质量为

这超过了现有的 。是否达到饱和取决于水蒸气的分压。

因此，最终的总压强为

p ≃ 1.88 atm ≃ 1.90 × 105 Pa.

3 g

100∘C

T0 = 273.15 K, T = 373.15 K, V0 = 1.00 × 10−2 m3.

p = pa + pv.

na =
p0V0

RT0
, pa =

naRT

V0
= p0

T

T0
.

pa = 1 atm ×
373.15

273.15
≃ 1.366 atm.

nv =
m

M
=

3.0 g

18.0 g mol−1
=

1

6
mol.

p
(all)
v =

mRT

MV0
=

(1/6)(8.314)(373.15)

1.00 × 10−2
≃ 5.17 × 104 Pa ≃ 0.510 atm.

100∘C

psat = 1 atm.

p
(all)
v < psat,

msat =
MpsatV0

RT
≃ 5.88 g,

3 g
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得出这一结果所依据的假设如下：

容器容积不变： 容器的热膨胀和压强引起的形变可以忽略。

空气量守恒： 加水时没有空气逸出，且容器始终保持密封。

理想气体性质： 空气和水蒸气遵循理想气体状态方程及道尔顿分压定律。在题给的温度和压强下，

这些都是合理的近似。

平衡： 提供足够的热量和时间，使容器内所有物质都达到 ，并使蒸发过程完成。汽化潜热会

影响所需输入的热量，但不会影响指定温度下的最终压强。

解答已与官方解答核对。

p = p0
T

T0
+

mRT

MV0
≃ 1.366 + 0.510 = 1.876 atm ≃ 1.90 × 105 Pa.

100∘C
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