
第22届泛珠三⾓物理奥林匹克暨中华名校邀请赛⼒学基础试 试题   2026年 2⽉15⽇ 09:30 – 12:30 

*第Ｉ部分是选择题(共45分，答案唯⼀)，第ＩＩ部分是简答题(共55分)，只把主要步骤写在答题纸上* 

** 若有需要 取重⼒加速度 ! = 9.80	ms!" 及 重⼒常數 * = 6.67 × 10!##	N	m"/kg"  (若没有特别注明  取所有摩擦⼒为零) ** 
第 I 部分  选择题 (15×3 分) 

1. 地⾯上的⼀门⽕炮可以以 50.0 m/s 的速度发射炮弹，⾓度任意。⼀架⽆⼈机正在离地⾯ 100 ⽶ 的恒定⾼度飞⾏。问在⽕炮⽔平

距离多远以外的地⽅，⽕炮⽆法击落⽆⼈机？ 

A. 119 m  B. 123 m  C. 136 m  D. 141 m  E. 157 m 

2. ⼀个声源和⼀个听者正向着彼此移动。声源的速率为 30.0 m/s，听者的速率为 20.0 m/s。同时，有⼀股速率 10.0 m/s 的强风从听

者吹向声源⽅向。如果声源发出频率为 440 Hz 的声⾳波，那么听者测得的频率是多少？取空⽓中声⾳的速度为 340 m/s。 

A. 507 Hz  B. 509 Hz  C. 511 Hz  D. 513 Hz  E. 515 Hz 

3. ⾹港的纬度为北纬 22.3°。假设地球是⼀个完美球体，半径为 6400 公⾥，并且⾃转周期正好是 24 ⼩时。⼀个质量为 1.00 公⽄

的物体静⽌在地⾯上（即与地球⼀起旋转）。地⾯施加于该物体上的摩擦⼒有多⼤？ 

A. 0.0036 N  B. 0.0058 N  C. 0.0074 N  D. 0.0093 N  E. 0.012 N  

4. ⼀个质量为 0.10 公⽄ 的粒⼦连接到弹簧常数 k = 10 N/m 的弹簧上，在 x 轴上做简谐运动，平衡位置在 x = 0。当 t = 0 时，该粒

⼦位于 3$ = −0.40	m  处，并以速度 v0 = 3.0 m/s 移动。求其在 t = 2.0 s 时的位置。 

A. -0.27 m  B. -0.11 m  C. 0.11 m  D. 0.25 m  E. 0.27 m 

5. ⼀个 1.00 公⽄的物体和⼀个 2.00 公⽄的物体分别连接在弹簧的两端，弹簧的弹性系数	6 为20.0	N/m。弹簧初始时处于⾃然长

度，两物体以⼤⼩同为 3.00 m/s 的初速率朝彼此远离的⽅向运动。求弹簧的最⼤伸长量。 

A. 0.875 m  B.  1.10 m  C. 1.12 m  D. 1.14 m  E. 1.16 m 

6. ⼀条绳⼦上的横波向右移动。下图显⽰了在特定时间 8 下 9(3, 8) 与坐标 x 

的关系，表⽰那时绳⼦⼀部分的波形。点 1 是局部最⼤值，点 4 是局部最⼩

值。在这个时刻，绳⼦上哪些标⽰的粒⼦的瞬时速度为向上？ 

A.  只 1 和 4  B. 只 2 和 6  C.  只 3 和 5  

D.  只 1，3  和 5  E.  只 2，4  和 6 

7.  在 39 平⾯上移动的物体受到的⼒为 <⃗(3, 9) = ?9@，̂其中 C 是⼀个常数，@̂ 为 3 ⽅向的单位向量。考虑⼀个边长为 L 的正⽅形

路径，四个⾓分别位于 (0, 0)、(B, 0)、(0, B) 和 (B, B)。物体从原点开始，沿着正⽅形路径移动，依次到达⾓点 (0, 0) → (B, 0) →
(B, B) → (0, B) → (0, 0)。求该⼒所做的功。 

A. ?B"  B. −?B"  C. 0  D. 2?B"  E. −2?B" 

问题 8 和 9 

⼀个质量为 D	内置弹簧的发射物在 8 = 0 时以速率 E 被发射，发射⾓与⽔平⽅向成 45°。该物体本该在 8	 = 	H 时再次落地。然

⽽，在 8	 = 	H/4 时，弹簧释放，物体分裂成两个相等质量的部分，其中⼀部分将沿着相同的轨迹向后移动，撞击发射器。 

8.  弹簧释放的能量是多少？ 
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9. 当发射器被击中时，两部分之间的距离是多少？ 
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10.  ⼀个质量为 I、半径为 J、 围绕其中⼼轴以⾓速度K$ 旋转的实⼼圆柱体被放置在⼀个动摩擦系数为	L+	的⽔平⾯上。圆柱体

的初始线速度为零。计算圆柱体从放置的位置移动到开始⽆滑动滚动的位置之间的距离。 
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11. (此题中之数字皆为精确值) 在下图中，质量 D# 和 D" 通过⼀根轻绳 A 连接在⼀个轻的⽆摩擦滑轮 B 上。滑轮 

B 的轴通过第⼆根轻绳 C 经过第⼆个轻的⽆摩擦滑轮 D 连接到质量 D&。滑轮 D 以⼀个连接件固定悬挂在天花板

上。系统从静⽌释放。如果 D# = 1 kg, D" = 2 kg, D& = 3，则D# 的加速度是多少？取向上为正。 
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问题 12 和 13 

⼀个物体在倾斜⾯上以速率 u 被发射，发射⾓度从沿着倾斜⾯向上⽅向测量为 N，如下图所⽰。倾斜⾯的倾⾓为 

O，其中 0° < O < 90° 且 0° < N < 90° − O。该物体将在倾斜⾯上距离为 J 的位置碰撞倾斜⾯。 

12. 如果 O 固定但 N 可变，找到 J 的最⼤值。 
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13.  如果 O = 20∘，则N 为何值时 J 最⼤？ 

A. 10°  B. 25°  C. 35°  D. 40°  E. 45° 

14.  两架梯⼦，分别长 4.00 ⽶和 3.00 ⽶，在 A 点铰接，并通过⼀根距地⾯  0.900 ⽶的⽔平绳⼦

绑在⼀起，如下图所⽰。这两架梯⼦的重量分别为 480 N 和 360 N，且每架梯⼦的质⼼位于其

中点。假设地⾯是平滑的。如果⼀个重 800 N 的油漆⼯站在 A 点，求⽔平绳⼦的张⼒。 

A. 937 N  B. 1010 N  C. 1160 N   

D. 1250 N  E. 1380 N 

15.  ⼀名宇航员在宇宙飞船内正在以距⿊洞中⼼ 120 公⾥的圆形轨道绕⿊洞飞⾏。该⿊洞的质量为太阳质量的 5.00 倍（太阳质量 = 

2.00 × 1030 kg），其史⽡西半径为 15.0 公⾥。由于轨道半径远⼤于史⽡西半径，可以假设⽜顿引⼒定律成⽴。宇航员的⼀只质量

为 0.030 kg 的⽿朵距离⿊洞⽐飞船的质⼼远 6.0 cm，⽽另⼀只⽿朵则近 6.0 cm。她⽿朵之间的张⼒是多少？。（由于她的整个⾝体

以相同的⾓速度绕⿊洞旋转，⼀只⽿朵的运动速率对于其轨道半径来说太慢，⽽另⼀只⽿朵的运动速率则太快。因此，她的头必

须对她的⽿朵施加⼒以保持它们在各⾃的轨道上。） 

A. 700 N  B. 1400 N  C. 2100 N  D. 2800 N  E. 3500 N 

第 II 部分 简答题 (55 分) 

16. [30 分] 在本题中可能会⽤到： 

(1) 当	N 为⼩⾓度时，cos N ≈ sec N ≈ 1 和 sin N ≈ tanN ≈ N 

(2) 直⾓三⾓形的形⼼位置如图 1-1 所⽰。 

考虑⼀个边长为 B 的空⼼⽴⽅体箱⼦。箱⼦的边⾯厚度可以忽略不计，且具有均匀的质量密度，每单位⾯积的

质量为Y。现在，箱⼦的顶⾯被去掉，箱⼦底⾯朝下放⼊⼀流体中（流体的每单位体积质量为 Z）。注意：我们

假设流体是理想的，处于静态平衡中，因此流体惯性和粘度等动态效应可以忽略。唯⼀的流体⼒为静浮⼒。 

(a). [1] 找到边⾯的临界表⾯质量密度Y7，超过这个值箱⼦将完全浸⼊流体中。⽤ Z	和 B 表达你的答案。 

以下均假设 Y < Y7。 

(b). [1] 箱⼦在流体表⾯下⽅的⾼度 ℎ 是多少？⽤Y 和	Z 表达你的答案。 

(c). [3] 箱⼦在其平衡位置的⼩幅垂直振荡的频率是多少？⽤	Z、Y 和引⼒加速度 ! 表达你的答案。 

现在箱⼦绕⼀⽔平轴倾斜了⼀个⾓度N，该轴通过其质⼼，并且垂直于两个悬直边⾯，⾒图 1-2。 

(d)  [6] 找到箱⼦对于上述转轴之转动惯量。⽤Y 和 B 表达你的答案。 

当底⾯中⼼距离流体表⾯的深度为 ℎ 时，作⽤于箱⼦的净外⼒为零。 

图1-1 图1-2 
(图 2-1：中⼦星旋进)



(e) [3] 找到 ℎ 以及箱⼦质⼼在表⾯下⽅的深度。⽤Y, Z 和N 表达你的答案。并分别写出当 N 为
⼩⾓度时的表达式。 

(f) [6] 找到流体表⾯下⽅盒⼦体积的⼏何中⼼位置。⽤B, ℎ和N 表达你的答案。 

假设盒⼦初始倾斜⾓度很⼩，初始⾼度ℎ在⼩⾓度情况下的值为 (e) 部分的值。然后盒⼦被释

放以⾃由旋转。 

(g) [2] 在⼩⾓度旋转时，通过仅保留到N 的⼀阶项，找出作⽤在盒⼦上的⽔平和垂直合⼒。 

(h) [5] 通过仅保留到N	的⼀阶项，找到作⽤在盒⼦上的扭矩。⽤Y, Z, !, B和N 表达你的答案。 

(i) [1] 由(h)可看到盒⼦将作简谐⾓振动，找出其频率。 

(j) [2] 在给定 B 的情况下，找出频率为最⼩的条件，并以	!	和	B表达该最⼩频率。 

17. [25 分] 基于 GW170817 的多信使物理  

2015年 9⽉ 14⽇，LIGO⼲涉仪⾸次直接探测到了由两个⿊洞的旋进（inspiral）与并合（merger）产⽣的引⼒波事件。2017年 8
⽉，⼈类⾸次探测到了涉及两颗中⼦星的双中⼦星并合事件GW170817。与之前涉及⿊洞的事件不同，这次并合伴随着全波段的
电磁辐射，包括伽马射线短暴和光学波段的千新星（kilonova）。  
在本题中，我们将中⼦星建模为仅通过相互引⼒作⽤的点粒⼦。假设中⼦星始终在近似圆轨道上相互绕转。 中⼦星的运动由随时
间变化的位置⽮量 \⃗(8) 描述。位置⽮量的时间导数给出的速度： \̇⃗ ≡ 89⃗

8; 表⽰位置随时间的变化率。  
本题旨在通过这次多信使观测来提取物理信息。你可以使⽤以下常数：  
• 万有引⼒常数：* = 6.67 × 10!## N m"kg!" ;  光速：_ = 3.00 × 100 m/s ;   太阳质量：I⊙ = 2.00 × 10&$ kg 
(A 部分)  A.1 [3] 考虑⼀个由质量分别为 D# 和 D" 的两颗中⼦星组成的孤⽴系统。相对于任意原点 `，两颗星及其质⼼的位置⽮量
分别为 \⃗#、\⃗" 和 Ja⃗。定义从 \⃗# 指向 \⃗" 的位置⽮量为： \⃗ = \⃗" − \⃗# 。质量为 D" 的中⼦星的速度⽮量可以表⽰为： b⃗" = O⃗ + d\̇⃗ ，
请解出 O⃗ 和 d，其中 O⃗ 是⼀个守恒⽮量，且 d 可⽤ D# 和 D" 表⽰。  
注意：对于 A.2 - A.4 部分，所有计算均应在系统质⼼位于原点的参考系中进⾏。  
A.2 [3] 做圆周运动的双中⼦星系统的总轨道⾓动量可以写为： Ba⃗ = B(L, Ω, J=>)fg ，其中 fg 是垂直于轨道平⾯并指向⾓动量⽅向的
单位⽮量。J=> 表⽰两颗中⼦星之间的距离，L 是约化质量（reduced mass）： L = ?$?!

?$@?!
 ，I = D# +D" 是双星系统的总质量，

Ω 是位置⽮量 \⃗ 的⾓速度。 试推导 B(L, Ω, J=>) 的表达式。  
A.3 [3] 同样地，做圆周运动的双中⼦星系统的总机械能可以写为以下形式： h = h(Ω, L, J=>, I) 。试推导 h(Ω, L, J=>, I) 的表达式
。 

A.4 [3] 对于⼀个等质量的中⼦星双星系统，若其间距为 J=> = 1200	km，且单⼀中⼦星质量为 D = 1.4I⊙，试估算⽐值 b/_。这
⾥ b 表⽰其中⼀颗中⼦星相对于双星系统质⼼的速率。利⽤该结果评估系统是否接近⽜顿极限（即 b/_ ≪ 1）。 

(B 部分)  在 A 部分使⽤的⽜顿近似中，两颗中⼦星将永远保持在固定间距 J=> 的圆轨道
上。然⽽在现实中，系统会发射引⼒辐射，这会带⾛双星系统的能量，导致轨道随时间缓
慢收缩。 根据爱因斯坦于 1915 年提出的⼴义相对论，随时间变化的质量分布（如绕转的致
密天体）会扰动时空并产⽣引⼒波，将能量和⾓动量带离源头。随着能量通过引⼒波辐射
流失，双星系统的总机械能减⼩，迫使中⼦星在逐渐缩⼩的近似圆轨道上运动。这种逐渐
向内的螺旋运动被称为“旋进”（inspiral），该过程持续进⾏直到星体最终并合。GW170817 
是⼀个⾥程碑式的例⼦。UTC 时间 2017年 8⽉ 17⽇ 12:41:04，费⽶伽马射线暴监测器探测
到了⼀个伽马射线短暴。约 1.7 秒前，LIGO 和 Virgo ⼲涉仪记录到了⼀个持续时间较长的引⼒波“啁啾”（chirp）信号。该信号被
确认为两颗中⼦星的旋进与并合。这标志着科学家⾸次同时观测到引⼒波事件及其电磁对应事件：⼀个⾼能光短暴，以及随后可
被望远镜观测到的明亮余辉，称为“千新星”。  
B.1 [3] 根据⼴义相对论的主项四极辐射公式，总质量为 I、约化质量为 L、间距为 J=> 的圆形轨道双星通过引⼒波带⾛能量的速

图1-1 图1-2 
(图 2-1：中⼦星旋进)

图1-1 图1-2 
(图 2-1：中⼦星旋进)



率为： 
jh
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对于总质量为 I、约化质量为 L 的双星系统，中⼦星之间距 J=> 的变化率由下式给出： 8-%&8; = <(I, L, J=>)。试求 <(I, L, J=>) 
的表达式。  
你可以不加证明地使⽤以下结果： 
• 微分链式法则： 8A8; =

8A
8-%&

8-%&
8;     • 对于任意常数 k 和实数 f： 88- (k	J

B) = k	f	JB!#  

B.2 当 LIGO 或 Virgo 探测到引⼒波信号时，它会记录下⼀个波形：⼀个显⽰波的频率和振幅随时间变化的模式。这个模式就像产
⽣该系统的指纹。当两个致密天体螺旋靠近时，引⼒波起初频率和振幅均较低，随后频率升⾼且振幅增⼤。这种⾳调升⾼的信号
称为“啁啾”（chirp）。 图 2-2 展⽰了 Hanford、Livingston 和 Virgo 探测器针对某次双中⼦星旋进记录的引⼒波数据： 

 

• 第⼀⾏：这些图显⽰了每个探测器中引⼒波信号强度与背景噪声的对⽐值(Signal-to-Noise Ratio SNR)。三个探测器在⼏乎相同的
时间出现了⼀个清晰的峰值，表明它们探测到了同⼀事件。  
• 第⼆⾏：这些图显⽰了引⼒波强度随时间的变化。  
双中⼦星并合产⽣的引⼒波信号周期是双星轨道周期的⼀半： 2HCD = HE9FG; 。随着中⼦星相互靠近，它们绕转得更快，因此频率
在接近并合时会上升。  
在以下部分中，我们将把观测到的 GW170817 引⼒波信号与中⼦星双星的物理参数联系起来。在整个问题中，我们假设两颗相同
的中⼦星在圆轨道上运动。使⽤⽜顿数量级估算，忽略相对论效应和有限尺⼨效应。  
B.2 (a) [2] 利⽤图 2 中显⽰的 Livingston 探测器数据，估算信号消失前瞬间（接近并合时）的引⼒波频率。从数据中估算频率，并
选择最接近你估算值的选项：  
(a) lCD ∼ 32 Hz   (b) lCD ∼ 64 Hz   (c) lCD ∼ 100 Hz  (d) lCD ∼ 200 Hz  (e) lCD ∼ 350 Hz  
在后续所有部分中，请使⽤你在 (B.2a) 部分选择的引⼒波频率。  
B.2 (b) [2] 利⽤该频率，估算接近并合时中⼦星的轨道周期。 
B.2 (c) [3] 假设在接近并合时，中⼦星相互绕转的速率约为 ≈ 1 × 100 m/s。这⼤约是光速的 1/3 (!!)。利⽤此速率估算轨道半径。  
B.2 (d) [3] 对于致密双星，最内稳定圆轨道（ISCO）半径近似为: JH>IE ≈ /CJ

7!  。该表达式严格来说仅适⽤于测试粒⼦绕⿊洞的轨道
。在此，我们仅将其作为中⼦星双星的数量级估算。假设你估算的轨道半径对应于 ISCO，利⽤此关系估算双星系统的总质量 I。
请⽤太阳质量 I⊙ 表⽰你的答案。 注意：由于中⼦星双星并没有真正的 ISCO，且忽略了相对论和有限尺⼨效应，此过程将⾼估
系统的真实总质量。 

amplitude. This rising tone is called a chirp.
The figure shows gravitational-wave data from the Hanford, Livingston, and Virgo detectors for
a binary neutron-star inspiral:

Figure 2: Binary neutron star merger (Image credit: LIGO Scientific Collaboration and Virgo
Collaboration)

• Top row: These plots show how strong the gravitational-wave signal is compared to
background noise in each detector. A clear peak appears at nearly the same time in all
three detectors, indicating that they all detected the same event.

• Bottom row (time domain): These plots show how the strength of the gravitational
wave varies with time.

The period of the gravitational wave signal due to binary neutron star merger is half the period
of the binary orbit:

2TGW = TOrbit

As the neutron stars get closer, they orbit faster, so the frequency goes up near the merger time.

In the following parts, we will relate the observed gravitational-wave signal from GW170817 to
the physical parameters of the neutron-star binary.

Throughout this problem, assume two identical neutron stars in a circular orbit. Use Newtonian
order-of-magnitude estimates and neglect relativistic and finite-size e↵ects.

(a) Using the Livingston detector data shown in Fig. 2, estimate the gravitational-wave fre-
quency just before the signal disappears (near merger). Estimate the frequency from the
data and select the option whose value is closest to your estimate.

(a) fGW ⇠ 32Hz

(b) fGW ⇠ 100Hz

(c) fGW ⇠ 64Hz

(d) fGW ⇠ 350Hz

4

(图 2：双中子星并合波形图。图片来源：LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration) 
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第 II 部分 简答题 (55 分)  请写出主要步骤 

16(a) [1] Y7 = 

 

 
 
 
 

(b) [1] 

(c) [3] 

 

 

 

 

(d) [6] 

(e) [3] ℎ = 

 

 

 

 

 

 

当 N 为⼩⾓度时，ℎ = 

 

 

 

(e) 箱⼦质⼼在表⾯下⽅的深度: 
 

 

 

 

 

 

当 N 为⼩⾓度时，箱⼦质⼼在表⾯下⽅的深度: 
 

 

 

 

(f) [6] 流体表⾯下⽅盒⼦体积的⼏何中⼼位置: 
 

 

 

 

 

 

 

(g) [2] 盒⼦上的⽔平合⼒: 
 

 

 

 

 

(g) 盒⼦上的垂直合⼒: 
 

 

 



(h) [5] 在盒⼦上的扭矩: 
 

 

 

 

 

(i) [1] 振动频率: 
 

 

 

 

(j) [2] 频率为最⼩的条件: 
 

 

 

 

 

请写出主要步骤 

17 A1  [3]  O = 

 

 

 

 

 

A1    d = 

 

 

 

A2 [3]  B(L, Ω, J=>) = 

 

 

 

 

 

A3 [3]  h(Ω, L, J=>, I) = 

A4 [3]   K7 ≈ 

 

 

 

 

B1	[3]	<(I, L, J=>) = 

B2(a) [2] 圈出正确答案 

 

(a) lCD ∼ 32 Hz          (b) lCD ∼ 64 Hz            (c) lCD ∼ 100 Hz 
(d) lCD ∼ 200 Hz        (e) lCD ∼ 350 Hz 
 

 

B2(b) [2] 中⼦星的轨道周期:  
 

 

 

 

B2(c) [3] 轨道半径: 
 

 

 

B2(d) [3] 双星系统的总质量 I 
 
 
 

 

 


