智浪教育—普惠英才文库

全国中学生物理竞赛集锦（原子物理学）答案

第21届预赛2004.9.5
一、1. a. 10－10
    b. 10－15
c. 6.6×10－27
2. a正确，b不正确。理由：反射时光频率( 不变，这表明每个光子能量h( 不变。
评分标准：本题15分，第1问10分，每一空2分。第二问5分，其中结论占2分，理由占3分。
第21届复赛

三、因子在相对自身静止的惯性系中的平均寿命
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根据时间膨胀效应，在地球上观测到的子平均寿命为，
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代入数据得


 = 1.4×10－5s
(2)

相对地面，若子到达地面所需时间为t，则在t时刻剩余的子数为
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根据题意有
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对上式等号两边取e为底的对数得
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代入数据得
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根据题意，可以把子的运动看作匀速直线运动，有
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代入数据得
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评分标准：

本题15分．  (1)式或(2)式6分，(4)式或(5)式4分，(7) 式2分，(8) 式3分．
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二、参考解答
波长
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与频率
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的关系为  
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光子的能量为    
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由式（1）、（2）可求得产生波长
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氢原子的能级能量为负值并与量子数
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的平方成反比：
         
[image: image16.wmf]2

1

n

Ek

n

=-

，
[image: image17.wmf]n

=

1，2，3，…                                  （4）
式中
[image: image18.wmf]k

为正的比例常数。氢原子基态的量子数
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1，基态能量
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已知，由式（4）可得出
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把式（5）代入式（4），便可求得氢原子的
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比较以上数据，发现
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所以，这条谱线是电子从
[image: image28.wmf]4
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的能级跃迁到
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的能级时发出的。
评分标准：本题20分。
式（3）4分，式（4）4分，式（5）4分，式（6）及结论共8分。
第20届复赛

（无）

第19届预赛

（无）
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六、参考解答
（1）由能量与速度关系及题给条件可知运动电子的能量为
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由此可解得
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入射光子和散射光子的动量分别为
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，方向如图复解19-6所示。电子的动量为
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，
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为运动电子的相对论质量。由动量守恒定律可得
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已知        
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由（2）、（3）、（4）、（5）式可解得
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电子从
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（2）当观察者相对于
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方向以速度
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运动时，由狭义相对论的长度收缩效应得
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四、参考解答
设中子和碳核的质量分别为
[image: image50.wmf]m

和
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，碰撞前中子的速度为
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解上两式得
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代入（3）式得
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负号表示
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的方向与
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方向相反，即与碳核碰撞后中子被反弹．因此，经过一次碰撞后中子的能量为
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经过2，3，…，
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次碰撞后，中子的能量依次为
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已知             
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代入（7）式即得
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故初能量
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的快中子经过近54次碰撞后，才成为能量为0.025 
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的热中子。
评分标准：本题18分
（1）、（2）、（4）、（6）式各3分；（5）、（7）、（8）式各2分。
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三、参考解答
为使氢原子从基态跃迁到激发态，需要能量最小的激发态是
[image: image80.wmf]2

n

=

的第一激发态．已知氢原子的能量与其主量子数的平方成反比．
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又知基态（
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的第一激发态的能量为
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为使基态的氢原子激发到第一激发态所需能量为
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这就是氢原子从第一激发态跃迁到基态时发出的光子的能量，即

[image: image89.wmf]1918

10.19eV=10.191.60210J=1.63210J

hE

n

==´´´

内

－－

 （4）
式中
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为光子的频率，从开始碰到发射出光子，根据动量和能量守恒定律有
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光子的动量
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符合（6）、（7）两式的
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由（8）式可看出，当
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代入有关数据，得
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七、参考解答
1. 根据能量守恒定律，质量为
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的物质从无限远处被吸引到中子星的表面时所释放的引力势能
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代入有关数据得
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2. 在氢核聚变反应中，每千克质量的核反应原料提供的能量为
                
[image: image116.wmf]2

2

0.0072

E

c

m

D

=

                                     （3）
所求能量比为
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3．根据题意，可知接收到的两个脉冲之间的时间间隔即为中子星的自转周期，中子星做高速自转时，位于赤道处质量为
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式中            
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代入数据得
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故时间间隔的下限为
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三、参考解答
1．相距为
[image: image126.wmf]r

的电量为
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现在已知正反顶夸克之间的强相互作用势能为
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根据直接类比可知，正反顶夸克之间的强相互作用力为
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设正反顶夸克绕其连线的中点做匀速圆周运动的速率为
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由题给的量子化条件，粒子处于基态时，取量子数
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由（3）、（4）两式解得
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代入数值得
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2. 由（3）与（4）两式得
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由
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代入数值得
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由此可得        
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因正反顶夸克的寿命只有它们组成的束缚系统的周期的1／5，故正反顶夸克的束缚态通常是不存在的．
评分标准：本题25分
1. 15分。（2）式4分，（5）式9分，求得（6）式再给2分。
2. 10分。（8）式3分。（9）式1分，正确求得（10）式并由此指出正反顶夸克不能形成束缚态给6分。
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（无）
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图复解 19-6
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