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第二十届全国中学生物理竞赛复赛试题参考解答、评分标准
一、参考解答
令
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表示质子的质量，
[image: image2.wmf]0

v

和
[image: image3.wmf]v

分别表示质子的初速度和到达a球球面处的速度，
[image: image4.wmf]e

表示元电荷，由能量守恒可知
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因为a不动，可取其球心
[image: image6.wmf]O

为原点，由于质子所受的a球对它的静电库仑力总是通过a球的球心，所以此力对原点的力矩始终为零，质子对
[image: image7.wmf]O

点的角动量守恒。所求
[image: image8.wmf]l

的最大值对应于质子到达a球表面处时其速度方向刚好与该处球面相切（见复解20-1-1）。以
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表示
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的最大值，由角动量守恒有
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由式（1）、（2）可得
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代入数据，可得
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若把质子换成电子，则如图复解20-1-2所示，此时式（1）中
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改为
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。同理可求得
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评分标准：本题15分。
式（1）、（2）各4分，式（4）2分，式（5）5分。
二、参考解答
在温度为
[image: image17.wmf]1
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时，气柱中的空气的压强和体积分别为
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当气柱中空气的温度升高时，气柱两侧的水银将被缓慢压入A管和B管。设温度升高到
[image: image20.wmf]2
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时，气柱右侧水银刚好全部压到B管中，使管中水银高度增大
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由此造成气柱中空气体积的增大量为
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与此同时，气柱左侧的水银也有一部分进入A管，进入A管的水银使A管中的水银高度也应增大
[image: image23.wmf]h
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，使两支管的压强平衡，由此造成气柱空气体积增大量为
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所以，当温度为
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时空气的体积和压强分别为
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由状态方程知
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由以上各式，代入数据可得
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此值小于题给的最终温度
[image: image30.wmf]273370

Tt

=+=

K，所以温度将继续升高。从这时起，气柱中的空气作等压变化。当温度到达
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时，气柱体积为
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代入数据可得
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评分标准：本题15分。
求得式（6）给6分，式（7）1分，式（9）2分，式（10）5分，式（11）1分。
三、参考解答
位于通道内、质量为
[image: image34.wmf]m

的物体距地心
[image: image35.wmf]O

为
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时（见图复解20-3），它受到地球的引力可以表示为
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式中
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是以地心
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为球心、以
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为半径的球体所对应的那部分地球的质量，若以
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表示地球的密度，此质量可以表示为
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于是，质量为
[image: image43.wmf]m

的物体所受地球的引力可以改写为
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作用于质量为
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的物体的引力在通道方向的分力的大小为
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为
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与通道的中垂线
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间的夹角，
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为物体位置到通道中

点
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的距离，力的方向指向通道的中点
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。在地面上物体的重力可以表示为
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式中
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是地球的质量。由上式可以得到
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由以上各式可以求得
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可见，
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与弹簧的弹力有同样的性质，相应的“劲度系数”为
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物体将以
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为平衡位置作简谐振动，振动周期为
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处为“弹性势能”的零点，设位于通道出口处的质量为
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的静止物体到达
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处的速度为
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，则根据能量守恒，有
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式中
[image: image67.wmf]h

表示地心到通道的距离。解以上有关各式，得
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可见，到达通道中点
[image: image69.wmf]C

的速度与物体的质量无关。
设想让质量为
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的物体静止于出口
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处，质量为
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的物体静止于出口
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处，现将它们同时释放，因为它们的振动周期相同，故它们将同时到达通道中点
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处，并发生弹性碰撞。碰撞前，两物体速度的大小都是
[image: image75.wmf]0
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，方向相反，刚碰撞后，质量为
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的物体的速度为
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，质量为
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的物体的速度为
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，若规定速度方向由
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为正，则有
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解式（12）和式（13），得
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质量为
[image: image85.wmf]m

的物体是待发射的卫星，令它回到通道出口
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处时的速度为
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，则有
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由式（14）、（15）、（16）和式（9）解得
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[image: image90.wmf]u

的方向沿着通道。根据题意，卫星上的装置可使
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的方向改变成沿地球
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处的切线方向，如果
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的大小恰能使小卫星绕地球作圆周运动，则有
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由式（16）、（17）并注意到式（6），可以得到
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已知
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评分标准：本题20分。
求得式（11）给7分，求得式（16）给6分，式（17）2分，式（18）3分，式（19）2分。
四、参考解答
图复解20-4-1中画出的是进入玻璃半球的任一光线的光路（图中阴影处是无光线进入的区域），光线在球面上的入射角和折射角分别为
[image: image98.wmf]i

和
[image: image99.wmf]i
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，折射光线与坐标轴的交点在
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。令轴上
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的距离为
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，
[image: image103.wmf]MP

的距离为
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，根据折射定律，有
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在
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中
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由式（1）和式（2）得
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再由式（3）得
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设
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[image: image112.wmf]Ox

的距离为
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解式（4）可得
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为排除上式中应舍弃的解，令
[image: image119.wmf]0
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，则
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处应为玻璃半球在光轴
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上的傍轴焦点，由上式
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由图可知，应有
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上式给出
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随
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变化的关系。
因为半球平表面中心有涂黑的面积，所以进入玻璃半球的光线都有
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[image: image129.wmf]Ox

轴交点最远处的坐标为
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在轴上
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随
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增大，球面上入射角
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增大，当
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大于临界角
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这光线的折射线与轴线的交点处于
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在轴
[image: image139.wmf]Ox

上
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处没有折射光线通过。
由以上分析可知，在轴
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上玻璃半球以右
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的一段为有光线段，其它各点属于无光线段。
[image: image143.wmf]0
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与
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就是所要求的分界点，如图复解20-4-2所示
评分标准：本题20分。
求得式（7）并指出在
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轴上
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处无光线通过，给10分；求得式（8）并指出在
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处无光线通过，给6分；得到式（9）并指出
[image: image149.wmf]Ox

上有光线段的位置，给4分。
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五、参考解答
放上圆柱B后，圆柱B有向下运动的倾向，对圆柱A和墙面有压力。圆柱A倾向于向左运动，对墙面没有压力。平衡是靠各接触点的摩擦力维持的。现设系统处于平衡状态，取圆柱A受地面的正压力为
[image: image150.wmf]1
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，水平摩擦力为
[image: image151.wmf]1
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；圆柱B受墙面的正压力为[image: image152.wmf]2
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，竖直摩擦力为
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，圆柱A受圆柱B的正压力为
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，切向摩擦力为
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；圆柱B受圆柱A的正压力为
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，切向摩擦力为
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，如图复解20-5所示。各力以图示方向为正方向。
已知圆柱A与地面的摩擦系数
[image: image158.wmf]1

m

＝0.20，两圆柱间的摩擦系数
[image: image159.wmf]3
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＝0.30。设圆柱B与墙面的摩擦系数为
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，过两圆柱中轴的平面与地面的交角为
[image: image161.wmf]j

。
设两圆柱的质量均为
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，为了求出
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之值，下面列出两圆柱所受力和力矩的平衡方程：
圆柱A：          
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圆柱B：          
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式中
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以上四式是
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式（12）、（13）、（14）和（15）是平衡时所需要的力，
[image: image195.wmf]1
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，
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三个力能不能达到所需要的数值
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，即式（12）、（14）要受那里的摩擦系数的制约。三个力中只要有一个不能达到所需的
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值，在那一点就要发生滑动而不能保持平衡。
首先讨论圆柱B与墙面的接触点。接触点不发生滑动要求
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由式（12），得
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再讨论圆柱A与地面的接触点的情形。按题设此处的摩擦系数为
[image: image206.wmf]1
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＝0.20，根据摩擦定律
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，若上面求得的接地点维持平衡所需的水平力
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，则圆柱在地面上不滑动；若
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圆柱A在地面上不发生滑动的条件是
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由图复解20-5可知
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由式（17）、（18）和式（19）以及
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即只有当
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时，圆柱A在地面上才能不滑动。
最后讨论两圆柱的接触点。接触点不发生滑动要求
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由式（18）、（19）以及
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显然，在平衡时，
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的上限为
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。总结式（20）和式（22），得到
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评分标准：本题22分。
求得式（7）、（12）、（13）、（14）、（15）各2分，式（16）3分，求得式（23）9分。
六、参考解答
在点电荷形成的电场中一点的电势与离开该点电荷的距离成反比。因为取无限远处为电势的零点，故正电荷在空间各点的电势为正；负电荷在空间各点的电势为负。现已知
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很大时，电势一定为负，且趋向于零，这表明负的点电荷的电量的数值
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。即产生题目所给的电势的两个点电荷，一个是位于原点的正电荷，电量为
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轴上离原点距离
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因
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时，电势为极小值，故任一电量为
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由式（1）、（2）和（3）可解得
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式中
[image: image248.wmf]k

为静电力常量。
评分标准：本题23分。
式（1）、（2）各4分，式（3）6分，式（4）、（5）、（6）各3分。
七、参考解答
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设物块在
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点第一次与地面碰撞，碰撞前水平速度仍为
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碰撞后物块的竖直速度变为
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，根据题意，有
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设物块的质量为
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，碰撞时间为
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水平方向动量的变化是水平摩擦力的冲量作用的结果，设水平方向速度变为
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由以上各式得
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同理，在落地点
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其水平速度分别为
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由式（6）可知，只有当碰撞次数
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设经过
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两边取对数
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若
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恰为整数，这表示这次碰撞中，经过整个碰撞时间
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若
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由于经过
[image: image291.wmf]0

1

n

+

次碰撞，物块沿水平方向的分速度已为零，但竖直方向的分速度尚未为零，故物块将在
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所求距离为上述所有量的总和，为
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分别求级数的和：
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将以上两个关系式和
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式中
[image: image308.wmf]0
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由式（10）或式（11）决定。
评分标准：本题25分。
式（6）3分，式（7）6分，式（8）4分，式（10）2分，式（11）2分，式（14）5分，求得式（17）并说明
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的取值，给3分。
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