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第28届全国中学生物理竞赛复赛试题参考解答及评分标准
一、参考解答：
解法一

取直角坐标系Oxy，原点O位于椭圆的中心，则哈雷彗星的椭圆轨道方程为
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          （1）
a、b分别为椭圆的半长轴和半短轴，太阳S位于椭圆的一个焦点处，如图1所示．

以
[image: image2.wmf]e

T

表示地球绕太阳运动的周期，则
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表示地球到太阳的距离（认为地球绕太阳作圆周运动），则
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设c为椭圆中心到焦点的距离，由几何关系得
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由图1可知，P点的坐标 
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把（5）、（6）式代入（1）式化简得
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根据求根公式可得
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由(2)、(3)、(4)、(8)各式并代入有关数据得
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可以证明，彗星绕太阳作椭圆运动的机械能为
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式中m为彗星的质量．以
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表示彗星在P点时速度的大小，根据机械能守恒定律有
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得
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代入有关数据得
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设P点速度方向与
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的夹角为
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(见图2)，根据开普勒第二定律
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其中
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为面积速度，并有


[image: image23.wmf]π

ab

T

s

=

              （15）

由（9）、（13）、（14）、（15）式并代入有关数据可得
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解法二

取极坐标，极点位于太阳S所在的焦点处，由S引向近日点的射线为极轴，极角为
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，取逆时针为正向，用r、
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表示彗星的椭圆轨道方程为
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其中，e为椭圆偏心率，p是过焦点的半正焦弦，若椭圆的半长轴为a，根据解析几何可知
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将（2）式代入（1）式可得
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以
[image: image30.wmf]e

T

表示地球绕太阳运动的周期，则
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；以
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表示地球到太阳的距离（认为地球绕太阳作圆周运动），则
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在近日点
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将
[image: image37.wmf]P

q

、
[image: image38.wmf]a

、
[image: image39.wmf]e

的数据代入（3）式即得
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可以证明，彗星绕太阳作椭圆运动的机械能
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式中m为彗星的质量．以
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表示彗星在P点时速度的大小，根据机械能守恒定律有
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可得
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代入有关数据得
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    设P点速度方向与极轴的夹角为
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，彗星在近日点的速度为
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，再根据角动量守恒定律，有
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根据（8）式，同理可得
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由（6）、（10）、(11)、(12)式并代入其它有关数据
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评分标准：
本题20分

解法一

（2）式3分，（8）式4分，（9）式2分，（11）式3分，(13) 式2分,（14）式3分,（15）式1分，（16）式2分．
解法二
（3）式2分，（4）式3分，（5）式2分，（6）式2分，（8）式3分，(10) 式2分,（11）式3分,（12）式1分，（13）式2分．
二、参考解答：
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1．建立如图所示坐标系Oxy.两杆的受力情况如图：
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为地面作用于杆
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的摩擦力，
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为地面对杆
[image: image55.wmf]AB

的支持力，
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分别为墙对杆
[image: image62.wmf]AB

和
[image: image63.wmf]CD

的作用力，
[image: image64.wmf]mg

为重力.取杆
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构成的系统为研究对象，系统平衡时, 由平衡条件有
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 以及对A点的力矩
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即
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式中
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取杆CD为研究对象，由平衡条件有
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以及对
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解以上各式可得
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CD杆平衡的必要条件为


[image: image90.wmf]22

c

fN

m

£

                                    （14）

由（12）、（13）、（14）式得
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AB杆平衡的必要条件为
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由（10）、（11）、（16）式得
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因此，使系统平衡，
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应满足的条件为（15）式和（17）式．

2．将题给的数据代入（15）式可得 
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将题给的数据代入（17）式，经数值计算可得
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因此，
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评分标准：
本题20分

第1问15分

（1）、（2）、（3）式共3分，（4）式1分，（5）、（6）、（7）式共3分，(10) 式到（17）式各1分．
第2问5分

（18）式1分，（19）式3分，（20）式1分．
三、参考解答：

解法一
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    1． 设在时刻
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，小球和圆筒的运动状态如图1所示，小球位于
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的距离即绳的拉直部分的长度为
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，圆筒的角速度为
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，小球的速度为
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.小球的速度可以分解成沿着绳子方向的速度
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两个分量.根据机械能守恒定律和角动量守恒定律有
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因为绳子不可伸长，
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解(1)、(2)、(3)式得
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由(4)式可得
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这便是在卫星角速度减至
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2．由（6）式，当
[image: image119.wmf]0

=

w

得

[image: image408.wmf]r

v


[image: image120.wmf]+

=

Mm

LR

m

           （7）                               

这便是绳的总长度L.

   3．如图2所示，从时刻
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切点从
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由(1)、(2)、(3)式可得
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由(8)、（9）、（10）三式得
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（11）式表示
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解法二
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1．撤去插销后两个小球的运动情况相同，故可取一个小球作为对象进行研究，先研究任何时刻小球的速度.
在
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.由于圆筒的转动和小球相对圆筒的运动，绳将展开，切点位置和绳的拉直部分的长度都要改变. 
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于是小球相对圆筒的速度大小为
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方向垂直于
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再考察圆筒相对质心参考系的转动，即与圆筒固连在一起的转动参考系相对质心参考系的运动.当圆筒的角速度为
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方向垂直于
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小球相对质心系的速度
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是小球相对圆筒的速度和圆筒参考系中的
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点相对质心系速度的合成，由图3可得
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故有                            
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因为系统不受外力作用，故系统的动能和角动量守恒，故有 
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由(7)、(8)两式有
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由(1)、(3)、(4)、(6)、(9)各式得
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由(10)、(11)两式得
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故有
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上式说明绳子与圆筒的切点相对圆筒转动的角速度等于卫星的初始角速度，是一个恒量，将(12）式代入（11）式得
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由(6)、(13)两式得
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这便是在卫星角速度减至
[image: image194.wmf]w

时绳的拉直部分的长度
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2．由（14）式，当
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    3．因
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是一个恒量，
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随时间的
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的变化规律为
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当
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时，由（13）式可得卫星停旋时的
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设卫星停转所用的时间为
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，由（16）、（17）式得
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评分标准：
本题25分．
解法一

第1问12分．（1）、（2）式各3分，（3）式2分，（6）式4分． 

第2问3分．（7）式3分．

第3问10分．（8）、（9）式各3分，（10）式2分，（11）、（12）式各1分．
解法二

第1问18分．（1）式3分，（2）式2分，（7）式2分，（8）式3分，（9）式3分，（12）式2分，（14）式3分，
第2问3分．（15）式3分． 

第3问4分．（16）式2分，（17）式1分，（18）式1分．
四、参考解答：
   1．根据题意，粒子的初速度只有y方向和z方向的分量，设它们为
[image: image207.wmf]0
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和
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.因为粒子在z方向不受电场力和磁场力作用，故粒子在z方向以初速度
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作匀速运动.

粒子在Oxy面内的运动可以看作由以下两部分运动的合成：可把粒子在y方向的初速度表示为
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其中
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沿y负方向．与
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相关的磁场力
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沿x负方向.粒子受到的电场力
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沿x正方向．由(2)、(3)、(4)式可知，粒子在x方向受到的电场力和磁场力正好抵消，故粒子以大小为
[image: image215.wmf]0
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的速度沿y负方向运动．除此之外，由（1）式可知，粒子还具有初速度
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沿y正方向，与
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相关的磁场力使粒子以速率
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在Oxy面内作匀速圆周运动，以
[image: image219.wmf]r

表示圆周运动的半径，有                                           


[image: image220.wmf]2

02

020

y

y

qBm

r

=

v

v

                                  (6)

可得
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由周期的定义和(7)式可得圆周运动的周期
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(8)式表明，粒子运动的周期与粒子在y方向的初速度无关．经过时间T或T的整数倍所考察的粒子就能同时回到Oyz平面.
2．增加的电场
[image: image223.wmf]z
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对粒子在Oxy平面内的运动无影响，但粒子在z方向要受到此电场力作用.以
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表示在此电场力作用下的加速度，有
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因未增加电场时，粒子在z方向作初速度为
[image: image227.wmf]0
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的匀速运动，增加电场后，粒子在z方向的运动是初速度不为0的匀加速直线运动，即有
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由(10)、(11)式得
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[image: image412.wmf]f
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粒子在Oxy平面内的运动不受电场
[image: image230.wmf]z
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的影响．设
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为粒子在Oxy平面内作圆周运动的角速度，则有
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由图示可得与圆周运动相联系的粒子坐标随时间t的变化关系
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考虑到粒子在y方向还具有速度为
[image: image235.wmf]01
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的匀速运动，并利用(2)、(5)、(7)、(13)以及己知条件，可得带电粒子的运动规律：
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评分标准：
本题20分．
第1问12分．（2）、（3）、（4）式共5分，（5）、（6）、（7）式共4分，（8）式及相关说明共3分．
第2问8分．（12）式2分，（14）式到（19）式各1分.
五、答案与评分标准
本题15分．
1．
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　　(2分），
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2．0.62V 　（2分）；0.54V 　（2分）；49mW 　（2分）；6.0
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 　（2分）．
六、参考解答：

在电加热器对A室中气体加热的过程中，由于隔板N是导热的，B室中气体的温度要升高，活塞M将向右移动.当加热停止时，活塞M有可能刚移到气缸最右端，亦可能尚未移到气缸最右端. 当然亦可能活塞已移到气缸最右端但加热过程尚未停止.
1. 设加热恰好能使活塞M移到气缸的最右端，则B室气体末态的体积
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根据题意，活塞M向右移动过程中，B中气体压强不变，用
[image: image245.wmf]B
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表示B室中气体末态的温度，有
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由(1)、(2)式得
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由于隔板N是导热的，故A室中气体末态的温度

                                     
[image: image248.wmf]0

2

A

TT

=

                                  （4）

下面计算此过程中的热量
[image: image249.wmf]m
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在加热过程中，A室中气体经历的是等容过程，根据热力学第一定律，气体吸收的热量等于其内能的增加量，即      
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                                （5）

由(4)、(5)两式得
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B室中气体经历的是等压过程，在过程中
[image: image252.wmf]B

室气体对外做功为
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由(1)、(7)式及理想气体状态方程得
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内能改变为
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由(4)、(9)两式得
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根据热力学第一定律和(8)、(10)两式，
[image: image257.wmf]B

室气体吸收的热量为
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由(6)、(11) 两式可知电加热器提供的热量为
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若
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室中气体末态体积为
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室中气体的末态温度
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中气体在等容升温过程中吸收的热量.由于等容过程中气体不做功，根据热力学第一定律，若A室中气体末态的温度为
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由(12)、(13)两式可求得
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B中气体的末态的体积

                                  
[image: image273.wmf]0

2

B

V=V

¢

                                   （15）

    3. 若
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，则隔板尚未移到气缸最右端，加热停止，故B室中气体末态的体积
[image: image275.wmf]B

V

¢¢

小于
[image: image276.wmf]0

2

V

，即
[image: image277.wmf]0

2

B

VV

¢¢

<

．设A、B两室中气体末态的温度为
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B室中气体经历的是等压过程，吸收热量
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利用理想气体状态方程，上式变为
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由上可知
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所以A室中气体的末态温度      
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B室中气体的末态体积        
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评分标准：
本题20分．
（12）式6分，得到
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的条件下（1）、（4）式各1分；得到
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的条件下的（20）式4分，（21）式2分．
七、
答案与评分标准：
本题20分．
1． 3R　　 (3分)
2． 6R　　 (3分)
3．
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第1第3空格各2分；其余3个空格全对3分，有一个错则不给这3分．
4．
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第1第3空格各2分；其余3个空格全对3分，有一个错则不给这3分．
八、参考解答：

1. 反应能
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式中c为光速．代入数据得
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上式表明这是一吸能核反应．

2．为了求入射质子阈能，反应前后各粒子都应沿同一直线运动．设质子的入射速度大小为
[image: image302.wmf]p
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，反应后
[image: image303.wmf]3
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的速度大小为
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，中子的速度大小为
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，根据动量守恒和能量守恒有
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由（3）、（4）式可得
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                          (6)
把(6)式代入(5)式得
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(7)式有解的条件是
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由(6)式可知，
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即只有当入射质子的动能满足(9)式时，中子速度才有解，反应才能发生，所以入射质子的阈能为
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利用(1)式，在忽略
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代入有关数据得

[image: image413.wmf]1

v

                                   
[image: image319.wmf]1.02MeV

th

T

=

                               (12)  

3．由动量守恒和能量守恒有
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以
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表示反应中产生的中子速度方向与入射质子速度方向的夹角，如图所示，根据余弦定律有
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把(15)、(16)、(17)式代入(13)、(14)两式得
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由（18）、（19）式，消去
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令              
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得                     
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根据题给的入射质子的动能和第1问求得的反应能
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的值，由(21)式可知
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，故（22）式的符合物理意义的解为
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将具体数据代入（21）、（23）式中，有
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评分标准：本题20分

第1问4分

（2）式3分，结论1分.

第2问8分

（3）、（4）式各2分，（9）式2分，（10）、（11）式各1分.
第3问8分

（12）（13）式各2分，（23）式3分，（24）式1分.
第2问的其他解法

解法一

为了研究阈能，只考虑碰撞前后各粒子都沿同一直线运动的情况．若碰撞后
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和中子的速度相同，即粘在一起运动(完全非弹性碰撞)，则在碰撞过程中损失的机械能最多，若所损失的机械能正好等于反应能，则入射质子的动能最小，这最小动能便是阈能. 设质子的入射速度大小为
[image: image339.wmf]p

v

，反应后
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由（1）、（2）式可得
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所以阈能为
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利用第1问中的(1)式，并注意到
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在忽略
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代入有关数据得
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第2问8分

(1)、(2)式各3分，(4)式或(5)式1分，(6)式1分．
解法二

在牛顿力学中可以证明，质点系的总动能可以表示为质点系的总质量以质心速度运动的动能即所谓质心动能与各质点相对质心运动的动能之和.若质点系不受外力作用，则质点系的动量守恒，质心速度不变，故质心动能亦恒定不变；如果质点系内部的相互作用导致质点系机械能的变化，则可变化的机械能只能是各质点相对质心运动的动能. 在本题中，如果质子
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发生反应后，生成的中子
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相对质心都静止，则质子
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相对质心运动的动能之和全部转化成反应能，反应后系统的动能只有质心的动能，在这请况下，转化成其他形式能量的机械能最多，入射质子的动能最小，这最小动能便是阈能.所以入射质子的阈能等于系统质心的动能与反应能之和.

以
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因系统质心的速度
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由(1)、(3)、(4)式得
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   在牛顿力学中，系统的总质量是恒定不变的，这就导致系统质心的动能在反应前后恒定不变的结论，但在本题中，损失掉的机械能导致系统总质量的变化，使反应前系统的总质量与反应后系统的总质量不相等，即
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．如果仍沿用牛顿力学的结论，对一个孤立系统，其质心速度是不会改变的，故反应后质心的动能应为
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由此可见，在忽略
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而入射质子的阀能
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由(2)、(5)、(6)式得

                                   
[image: image372.wmf]3

p

H

1

th

m

TQ

m

æö

=+

ç÷

ç÷

èø

                             (7)

代入有关数据得
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第2问8分

(1)、(5) 、(6)式各2分， (7)式1分，、(8)式1分.

解法三

考虑反应前后各粒子都沿同一直线运动的情况，若入射质子与与静止的
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[image: image376.wmf]10

m

表示质子的静止质量，
[image: image377.wmf]20

m

表示
[image: image378.wmf]3

1

H

的静止质量，
[image: image379.wmf]30

m

表示中子的静止质量，
[image: image380.wmf]40

m

表示
[image: image381.wmf]3

1

He

的静止质量，设质子的入射速度大小为
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，根据动量守恒和能量守恒有
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式中
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是质子的动质量.由(1)、(2)两式得

                                
[image: image388.wmf]1p

120

+

m

mm

v

v=

                                     (3)

把(3)式代入(1)式，经整理得
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若入射质子的阈能为
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由(4)、(6)、(7)式可得
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利用题给条件并引入反应能，得
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代入有关数据得
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第2问8分

(1)、(2) 、(8)式各2分， (9)或(10)式1分， (11)式1分．
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