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第25届全国中学生物理竞赛复赛理论试题参考解答
一、答案

     1.  
[image: image149.png]



     2.  
[image: image2.wmf]3

1

1

22

kgms

-

××

   
[image: image3.wmf]5

1.0610

-

´

(答
[image: image4.wmf]5

1.0510

-

´

也给)
     3.  
[image: image5.wmf]3

4

T

  T
二、参考解答：

1. 椭圆半长轴a等于近地点和远地点之间距离的一半，亦即近地点与远地点矢径长度（皆指卫星到地心的距离）
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的算术平均值，即有
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 代入数据得
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 椭圆半短轴b等于近地点与远地点矢径长度的几何平均值，即有
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 代入数据得
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 椭圆的偏心率 
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代入数据即得   
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2. 当卫星在16小时轨道上运行时，以
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分别表示它在近地点和远地点的速度，根据能量守恒，卫星在近地点和远地点能量相等，有
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式中
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是地球质量，
[image: image19.wmf]G

是万有引力常量. 因卫星在近地点和远地点的速度都与卫星到地心的连线垂直，根据角动量守恒，有
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 注意到
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 由(7)、(8)、(9)式可得
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当卫星沿16小时轨道运行时，根据题给的数据有
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由(11)式并代入有关数据得
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依题意，在远地点星载发动机点火，对卫星作短时间加速，加速度的方向与卫星速度方向相同，加速后长轴方向没有改变，故加速结束时，卫星的速度与新轨道的长轴垂直，卫星所在处将是新轨道的远地点.所以新轨道远地点高度
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km.由(11)式，可求得卫星在新轨道远地点处的速度为
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卫星动量的增加量等于卫星所受推力F的冲量，设发动机点火时间为t，有
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由(12)、(13)、(14)式并代入有关数据得
                            t=
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这比运行周期小得多.
3. 当卫星沿椭圆轨道运行时，以r表示它所在处矢径的大小，v表示其速度的大小，
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表示矢径与速度的夹角，则卫星的角动量的大小
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其中
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是卫星矢径在单位时间内扫过的面积，即卫星的面积速度.由于角动量是守恒的，故
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是恒量.利用远地点处的角动量，得
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又因为卫星运行一周扫过的椭圆的面积为 
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所以卫星沿轨道运动的周期
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由(18)、(19)、(20) 式得
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代入有关数据得
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注：本小题有多种解法.例如，由开普勒第三定律，绕地球运行的两亇卫星的周期T与T0之比的平方等于它们的轨道半长轴a与a0之比的立方，即 
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若
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是卫星绕地球沿圆轨道运动的轨道半径，则有
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得                                                                               
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从而得
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代入有关数据便可求得(22)式.                                

4. 在绕月圆形轨道上，根据万有引力定律和牛顿定律有
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这里
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是卫星绕月轨道半径，
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是月球质量. 由(23)式和(9)式，可得
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代入有关数据得
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三、参考解答：
足球射到球门横梁上的情况如图所示（图所在的平面垂直于横梁轴线）.图中B表示横梁的横截面，O1为横梁的轴线；
[image: image54.wmf]11
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为过横梁轴线并垂直于轴线的水平线；A表示足球，O2为其球心；O点为足球与横梁的碰撞点，碰撞点O的位置由直线O1OO2与水平线
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的夹角表示.设足球射到横梁上时球心速度的大小为v0，方向垂直于横梁沿水平方向，与横梁碰撞后球心速度的大小为v，方向用它与水平方向的夹角表示如图.以碰撞点O为原点作直角坐标系Oxy，y轴与O2OO1重合.以表示碰前速度的方向与y轴的夹角，以表示碰后速度的方向与y轴(负方向)的夹角，足球被横梁反弹后落在何处取决于反弹后的速度方向，即角的大小.

以Fx表示横梁作用于足球的力在x方向的分量的大小，Fy表示横梁作用于足球的力在y方向的分量的大小，t表示横梁与足球相互作用的时间，m表示足球的质量，有
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式中
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分别是碰前和碰后球心速度在坐标系Oxy中的分量的大小.根据摩擦定律有
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由（1）、（2）、（3）式得 
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根据恢复系数的定义有
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因
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由（4）、（5）、（6）、（7）各式得
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由图可知
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若足球被球门横梁反弹后落在球门线内，则应有
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在临界情况下，若足球被反弹后刚好落在球门线上，这时
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因足球是沿水平方向射到横梁上的，故
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这就是足球反弹后落在球门线上时入射点位置
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所满足的方程.解（12）式得
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代入有关数据得
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现要求球落在球门线内，故要求


[image: image79.wmf]58

q

³

o

                                  (16)
四、参考解答：

    1. 当阀门F关闭时，设封闭在M和B中的氢气的摩尔数为n1，当B处的温度为T 时，压力表显示的压强为 p，由理想气体状态方程，可知B和M中氢气的摩尔数分别为
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式中R为普适气体恒量.因
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解（1）、（2）、（3）式得
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(4)式表明，
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成线性关系，式中的系数与仪器结构有关.在理论上至少要测得两个已知温度下的压强，作
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的图线，就可求出系数. 由于题中己给出室温T0时的压强p0，故至少还要测定另一己知温度下的压强，才能定量确定T与p之间的关系式.
2. 若蒸气压温度计测量上限温度
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时，B、M 和E中气态氢的总摩尔数应小于充入氢气的摩尔数.由理想气体状态方程可知充入氢气的总摩尔数
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假定液态氢上方的气态氢仍可视为理想气体，则B中气态氢的摩尔数为
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在（7）式中，已忽略了B中液态氢所占的微小体积.由于蒸气压温度计的其它都分仍处在室温中，其中氢气的摩尔数为
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根据要求有
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解（6）、（7）、（8）、（9）各式得
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代入有关数据得
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五、答案与评分标准：
1．
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(3分)         2  (2分)

    2．如图(15分.代表电流的每一线段3分，其中线段端点的横坐标占1分，线段的长度占1分，线段的纵坐标占1分) 
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六、参考解答：
如果电流有衰减，意味着线圈有电阻，设其电阻为R，则在一年时间
[image: image99.wmf]t

内电流通过线圈因发热而损失的能量为
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以表示铅的电阻率，S表示铅丝的横截面积，l 表示铅丝的长度，则有
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电流是铅丝中导电电子定向运动形成的，设导电电子的平均速率为v，根据电流的定义有
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所谓在持续一年的时间内没有观测到电流的变化，并不等于电流一定没有变化，但这变化不会超过电流检测仪器的精度I，即电流变化的上限为
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.由于导电电子的数密度
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是不变的，电流的变小是电子平均速率变小的结果，一年内平均速率由v变为 v-v，对应的电流变化
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导电电子平均速率的变小，使导电电子的平均动能减少，铅丝中所有导电电子减少的平均动能为
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由于I<<I，所以v<<v，式中v的平方项已被略去.由（3）式解出 v，（4）式解出 v，代入（5）式得
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铅丝中所有导电电子减少的平均动能就是一年内因发热而损失的能量，即
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由(1)、(2)、(6)、(7)式解得
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式中
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在（8）式中代入有关数据得
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所以电阻率为0的结论在这一实验中只能认定到
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七、参考解答：

    按照斯特藩-玻尔兹曼定律，在单位时间内太阳表面单位面积向外发射的能量为
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其中
[image: image115.wmf]s

为斯特藩-玻尔兹曼常量，Ts为太阳表面的绝对温度.若太阳的半径为Rs，则单位时间内整个太阳表面向外辐射的能量为
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单位时间内通过以太阳为中心的任意一个球面的能量都是
[image: image117.wmf]s
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.设太阳到地球的距离为rse，考虑到地球周围大气的吸收，地面附近半径为
[image: image118.wmf]R

的透镜接收到的太阳辐射的能量为

                           
[image: image119.wmf](
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薄凸透镜将把这些能量会聚到置于其后焦面上的薄圆盘上，并被薄圆盘全部吸收.

    另一方面，因为薄圆盘也向外辐射能量.设圆盘的半径为
[image: image120.wmf]D

R

，温度为
[image: image121.wmf]D

T

，注意到簿圆盘有两亇表面，故圆盘在单位时间内辐射的能量为
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显然，当
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即圆盘单位时间内接收到的能量与单位时间内辐射的能量相等时，圆盘达到稳定状态，其温度达到最高.由(1)、(2)、(3)、(4)、(5)各式得
                                
[image: image124.wmf](

)

1

22

4

s

Ds

22

seD

1

2

RR

TT

rR

a

éù

=-

êú

ëû

                     (6)

依题意，薄圆盘半径为太阳的像的半径
[image: image125.wmf]s

R
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的2倍，即
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.由透镜成像公式知
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于是有
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D

se

2

R

Rf

r

=

                                  (8)

把(8)式代入(6)式得
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代入已知数据，注意到
[image: image130.wmf]ss
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即有
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八、参考解答：

    1．根据爱因斯坦质能关系，3H和3He的结合能差为

                         
[image: image133.wmf](
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代入数据，可得
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    2．3He的两个质子之间有库仑排斥能，而3H没有.所以3H与3He的结合能差主要来自它们的库仑能差.依题意，质子的半径为
[image: image135.wmf]N

r

，则3He核中两个质子间的库仑排斥能为

                             
[image: image136.wmf]2
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若这个库仑能等于上述结合能差，
[image: image137.wmf]C
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代入数据，可得
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3．粗略地说，原子核中每个核子占据的空间体积是 
[image: image140.wmf]3
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.根据这个简单的模型，核子数为A的原子核的体积近似为
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另一方面，当
[image: image142.wmf]A

较大时，有
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由（6）式和（7）式可得R和A的关系为  
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其中系数                


[image: image145.wmf]1/3
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把(5)式代入(9)式得
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由(8)式和(10)式可以算出
[image: image147.wmf]Pb
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的半径 
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