第43届全国中学生物理竞赛预赛试题
（2026年9月5日9:00-12:00）
考生须知
1．本试题共6页，总分为400分。
2．需要阅卷老师评阅的内容必须要写在答题纸上相应题号后面的空白处；阅卷老师只评阅答题纸上的内容；选择题和填空题也必须在答题纸上作答；写在试题纸和草稿纸上的解答都不能给分。

一、选择题（本题60分，共5小题，每小题12分。在每小题给出的4个选项中，有的小题只有一项符合题意，有的小题有多项符合题意。将符合题意的选项前面的英文字母写在答题纸上相应小题题号后面的括号内。全部选对的给12分，选对但不全的给6分，有选错或不答的给0分。）
1． 正午阳光灿烂，小池塘中一片树叶静浮在平静的水面上。池塘水深1 m，池底水平。水的折射率为 。在太阳从树叶正上方经过的瞬间，树叶的影子在池底的移动速度大小最接近	Comment by physics: A
2026第43届全国预赛1
A．55 μm/s			B．73 μm/s 			C．3.1 mm/s			D．4.2 mm/s

2． 一种新型用于癌症治疗的硼中子俘获疗法的原理是：先使含硼的药物富集于肿瘤细胞，然后用热中子照射肿瘤区域：硼俘获热中子发生核反应	Comment by physics: C
2026第43届全国预赛2
105B + 10n → 73Li + 42He
	粒子种类
	105B
	10n
	73Li
	42He

	质量（u）
	10.0129
	1.0087
	7.0160
	4.0026


产生的73Li 核和42He核能杀伤肿瘤细胞。假设反应前105B核静止，热中子动能可忽略，反应产物的速度远小于光速c；中子和各相应原子的质量如表所示。已知原子质量单位1 u = 931.5 MeV/c2。反应产生的42He核的动能最接近
A．1.01 MeV			B．1.27 MeV			C．1.78 MeV			D．2.79 MeV

3． 一固定在水平面上的圆柱形水杯下端侧面有一小孔，小孔面积是水杯横截面积的 （n ≫ 1）倍。重力加速度大小为g。打开小孔。水流稳定时，杯中水的质量为m。此时水杯受到水平流出的水的作用力（以水刚流出的方向为正方向）为	Comment by physics: A
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A．− 			B．			C．− 			D．



4． 一带正电荷的小球用不可伸长的绝缘细线悬挂于固定点，整个装置置于竖直向下的足够强的匀强磁场中。现将小球拉离平衡位置O点，由静止释放，小球开始摆动。从悬挂点正上方俯视，下列关于小球运动轨迹的图示中，可能正确的是	Comment by physics: D
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5． 人类在2015年首次探测到了双黑洞并合产生的引力波。记双黑洞的质量分别为M和m，它们以角速度ω绕其质心做准圆周运动，双黑洞引力辐射功率为	Comment by physics: ABD
2026第43届全国预赛5
P = k·
式中c为真空中的光速，G为引力常量，k为无量纲常数。指数α、β、γ应满足
A．2α + β − γ = 3						B．3α − γ = 2
C．3α + β − 2γ = 1						D．α = 

二、填空题（本题100分，共5小题，每小题20分，每空10分。把答案填在答题纸上相应题号后面的下横线上。只需给出结果，不要写出求得结果的过程。）
6． 一块小石头竖直下落到水里，在水面形成以落点为圆心的若干个圆形水波向外传播。记水波的波长为λ，周期为T，传播速度为v，三者满足关系式_______。现以相同高度、相等的时间间隔Δt，在一条直线上间距为d的各点处依次由静止释放小石子，会在水面依次激发多个水面波，如图所示。在满足Δt < 的条件下，它们向外传播，其波前的公切线如图中的长虚线所示。已知此水面波的波速与周期还满足关系2πv = gT，其中g为重力加速度的大小。设该公切线在水面上的法向与石子连线的夹角为θ，则cosθ为_______（用Δt、d、λ、g表示）。	Comment by physics: λ = vT，
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7． 将地球表面附近的空气视为稳定分布的理想气体。考虑高度差为Δz的一层空气，其顶部和底部的压强差为Δp，记此层内空气的平均温度为T，平均压强为p，平均摩尔质量为μ，重力加速度大小为g，摩尔气体常量为R，则 =_______。若不同高度的空气之间没有热传递，则在所考虑的空气层的顶部和底部的温度差随相应的压强差的变化满足关系ΔT = α Δp。取g = 9.8 m·s−2，α = ，R = 8.31 J·K−1·mol−1，μ = 29 g·mol−1，由此估算每上升1.0 km，空气温度下降_______K（结果保留两位有效数字）。	Comment by physics: − ，9.8
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8． 某智能快充系统可简化为如图所示的电路，其中电源电动势恒为E，内阻为r，电阻R的阻值由快充系统实时调节，以优化充电过程。被充电的电池可等效为电容C与电阻R0（R0 = r）的串联组合。系统内置有恒流、恒功率两种充电模式。设电容初始电压为零。若采用恒流模式充电，始终保持回路电流I0 = 不变，则电容电压从0充到 所需的时间为_______；若采用恒功率模式充电，使电容充电功率始终不变，则充电过程中回路电流随电容电压UC增大而_______（填“增大”、“减小”或“不变”），且该模式无法从UC = 0开始实施。	Comment by physics: 2rC，减小
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9． 如图，水平面内固定有两根足够长的光滑平行导轨，导轨间距为d，电阻不计；导轨左端接入两个单刀双掷开关S1、S2，在电容器和线圈之间串联一理想二极管，在线圈和电源之间串联一电阻；导轨置于竖直向下的匀强磁场中，磁感应强度大小为B；一电阻不可忽略的导体棒静止置于导轨上，且与导轨垂直。初始时，S1拨向a，S2在c、d之间来回切换足够多次后，将S1拨向b，则导体棒将沿导轨开始向_______（填“左”或“右”）运动。若导体棒在运动过程中所受空气阻力与速度成正比，比例系数为k，测得导体棒在导轨上运动的总路程为x，可知在S1拨向b的瞬间，电容器上的电荷量为_______。	Comment by physics: 右，
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10． 如图，置于粗糙斜面上的物块A与置于粗糙水平面上的物块B，由不可伸长的轻绳跨过轻质光滑滑轮组相连，物块C挂在动滑轮下端；整根轻绳处于斜面的正截面内，斜面上的绳与斜面平行，动滑轮两侧的绳沿竖直方向，水平面上的绳水平。已知A、B和C的质量分别为m、4m和4m；A所在斜面的倾角为30°，A与斜面间的动摩擦因数为 ；B与水平面间的动摩擦因数为 ，重力加速度大小为g。初始时用外力使系统保持静止，绳处于张紧状态；撤除外力，当C由静止下落高度h时，A的位移大小为_______，轻绳的张力大小为_______。A、B在运动过程中均未与定滑轮碰撞。	Comment by physics: h，mg
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三、计算题（本题240分，共6小题，每小题40分。计算题的解答应应写出必要的文字说明、方程式和重要的演算步骤，只写最后结果的不给分。有数值计算的，答案中必须明确写出数值，有单位的必须写出单位。）保护点
弹性绳
固定端

11． 在攀岩运动中，攀登者通过绑定弹性绳索防止坠落受伤。如图所示，攀岩时，跨过保护点（相当于光滑定滑轮）的弹性绳将攀登者与固定端连接，固定端和攀登者之间的绳索未受力时自然长度为L。设弹性绳的劲度系数为，其中C为常量。一质量为m的攀登者， 在保护点上方发生坠落，此时绳索未张紧。在自由坠落距离H后，绳索开始伸长。忽略空气阻力和人的横向摆动，重力加速度大小为g。不计绳的质量。	Comment by physics: （1）(ΔL)2 – mgΔL – mgH = 0
（2）F = mg(1 + )
（3）当H→0时F→2mg，t = 
（4）fC ≈ 5.5
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（1）试导出绳的最大伸长ΔL所满足的代数方程；
（2）求绳对攀登者的最大拉力的大小F与H的关系；
（3）当H趋于0时，F为何值？在此极限下，绳索从最大伸长恢复到原长所用的时间t为多少？
（4）定义冲坠系数为f = 。取C =2.0×104 N，m = 60 kg，g = 9.8 m/s2。人能承受的最大拉力为12 kN，求人承受最大拉力时对应的冲坠系数fC。

12． 当带电粒子从弱磁场区域向强磁场区域运动时，在某些条件下会被“反射”回来（磁镜效应）。考虑一个理想化的关于z轴对称的磁镜磁场，其示意图如图所示：磁场沿z轴方向缓慢增强，在z轴附近的磁感应强度的z分量的形式为Bz = B0 + kz（k > 0且很小）。一质量为m、电荷量为q（q > 0）的粒子，从原点O附近以初速度v0（远小于光速）射入，速度方向与z轴正方向的夹角为θ0（0 < θ0 < 90°）。此后，粒子在每个回旋周期内可视为绕z轴做近似闭合的回旋运动，粒子离开或趋近z轴的径向速度分量远小于其环绕z轴的速度分量。每个回旋轨道包围的磁通量近似相等，不计重力。	Comment by physics: （1）r = 
（2）略
（3）sinθ0 = ，t = 
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（1）记粒子速度垂直于z轴的分量的大小为v⊥，求粒子在每个回旋周期内近似做圆周运动的半径r（用v⊥、Bz、m和q表示）；
（2）证明，在题给条件下，粒子在运动过程中，其磁矩μ ≡ 近似为常量；
（3）若粒子在z = L处被“反射”，求θ0的正弦以及粒子从出发到返回至z = 0平面所需的时间。

13． 从月球表面发射一物体，在随月球中心平动的参考系中，可定义三种宇宙速度：	Comment by physics: （1）vM = 1.02 km/h
（2）v2 = 2.38 km/h
（3）v3 = 2.41 km/h
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月球第一宇宙速度v1：发射物体绕月球飞行所需的最小速度；
月球第二宇宙速度v2：发射物体脱离月球引力所需的最小速度；
月球第三宇宙速度v3：发射物体脱离地-月系统引力所需的最小速度。
已知月球绕地球近似做匀速圆周运动，其轨道半径为R1 = 3.84×108 m，周期为T1 = 27.32 d；v1 ≈ 1.68 km/s。忽略月球的自转。仅根据本题所给数据，求
（1）月球绕地球的轨道运动速度的大小；
（2）v2的大小；
（3）v3的大小。

14． 如图，空间中存在一个沿z轴正方向的均匀磁场，磁感应强度大小B0 = 1.0×10−4 T。同时存在一个方向沿z轴的电场，其强度为E = E0（1 − az），其中E0 = 0.50 N/C，a = 2.0 m−1。一质量为m = 1.6×10−26 kg、电荷量为q = 1.6×10−18 C的带电粒子，从原点O（0，0，0）以初速度v0 = 1.0×104 m/s沿x轴正向射入。不计空气阻力及重力。	Comment by physics: （1）vmax = ×104 m/s，zmax = 1.0 m
（2）z(t) = − sin+ 
x = 0，y = − 2.0 m
（3）粒子可以返回原点，Δt = 6.3×10−4 s
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（1）求粒子在运动过程中的最大速度及在z方向上的最大位移；
（2）求粒子在z方向的位移随时间的变化关系，以及粒子达到z方向上最大位移时的x、y坐标；
（3）粒子能否回到原点？若能，求粒子从射入开始到第一次返回原点所用的时间；若不能，请说明理由。

15． 如图（a），一固定的斜面长度为L，与水平面的夹角为θ，斜面底端固定有垂直于斜面的薄挡板；将一个可视为质点的滑块置于斜面顶端，在t = 0时刻由静止释放滑下。滑块与斜面的动摩擦因数为μ，μ < tanθ。滑块与挡板之间发生弹性正碰。重力加速度大小为g，忽略空气阻力。每次碰撞的持续时间极短。	Comment by physics: （1）t1 = 
（2）T1 = (+ )
（3）T2 = Δt + (+ )
2026第43届全国预赛15t = 0
μ
L
θ
图（a）

（1）求物块与挡板首次碰撞的时刻t1。
（2）求物块停止运动的时刻T1。t = Δt
μ
L
θ
图（b）

（3）如图（b），若在t = Δt时刻（Δt < T1 – t1），在斜面顶端再由静止释放一个同样的滑块，两滑块间的碰撞是弹性的。求两滑块都停止运动的时刻T2。



16． 一检测手机屏幕因电池鼓包（拱柱）导致的弯曲的装置示意图如图（a）所示，其中拱柱的侧面与竖直面（纸面）垂直，弧是拱柱与纸面的交线（近似为圆弧）：激光器发出的水平光线从上最高点P的上方掠过，垂直照射到屏幕中央的O点。为了测量该交线在P点处的曲率半径，取弧上P点两边邻近的两点A和B，将一长方体玻璃块置于拱柱上，其底面与相切于A点。激光在玻璃块上的入射面与出射面平行，相距为s，但折射光不在纸面内，在屏幕上的照射点偏移至O点左上方，到O点的距离为dA，该偏移方向与竖直方向的夹角为θA；再移动此玻璃块使其底面与相切于B点，光线经玻璃块后在屏幕上的照射点偏移至O点右下方，到O点距离为dB，与竖直方向的夹角为θB，如图（b）所示。已知的弧长为l，所对应的圆心角很小；空气折射率为n1，玻璃折射率为n2；dA、dB均远小于s。当θ很小时，sinθ ≈ θ。求	Comment by physics: （1）γ = 
（2）γ1 = 
（3）R = 
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图（b）
A
玻璃块
激光器
圆柱拱
P
B
O
屏幕
图（a）

（1）光线在进入点A处的玻璃块时的偏转角度；
（2）光线在进入点A处的玻璃块时与入射面法线的夹角；
（3）对应的圆心角及弧上P点的曲率半径。


第43届全国中学生物理竞赛预赛试题解答及评分标准
一、选择题（本题60分，共5小题，每小题12分。在每小题给出的4个选项中，有的小题只有一项符合题意，有的小题有多项符合题意。将符合题意的选项前面的英文字母写在答题纸上相应小题题号后面的括号内。全部选对的给12分，选对但不全的给6分，有选错或不答的给0分。）
1．A		2．C		3．A		4．D		5．ABD
二、填空题（本题100分，共5小题，每小题20分，每空10分。把答案填在答题纸上相应题号后面的下横线上。只需给出结果，不要写出求得结果的过程。）
6．λ = vT，；		7．− ，9.8；			8．2rC，减小；
9．右，；			10．h，mg
三、计算题（本题240分，共6小题，每小题40分。计算题的解答应写出必要的文字说明、方程式和重要的演算步骤，只写最后结果的不给分。有数值计算的，答案中必须明确写出数值，有单位的必须写出单位。）
11．（1）攀登者从开始坠落到绳索达到最大伸长量时，其重力势能和弹性势能的改变量分别为
							①
									②
因为初末态的速度均为0，由机械能守恒知
								③
由①②③式得
(ΔL)2 – mgΔL – mgH = 0						④
（2）由④式得

由题意知
										⑥
故
							⑦
由胡克定律得
									⑧
联立⑦⑧式得
F = mg(1 + )						⑨
（3）当H→0时有
F→2mg							⑩
这正是竖直悬挂的弹簧振子模型的结果。由此可知此后的运动是简谐振动，绳索从最大伸长到原长所用的时间是
										⑪
式中，T为简谐振动的周期
										⑫
由⑪⑫式得
t = 										⑬
（4）由⑨式和冲坠系数的定义得
								⑭
由⑭式及的定义得
代入题给数据得
								⑮
fC ≈ 5.5										⑯
评分标准：本题40分。
第（1）问11分，①②③式各3分，④式2分；
第（2）问12分，⑤⑦⑧⑨式各3分；
第（3）问10分，⑩式2分；⑪⑫式各3分，⑬式2分；
第（4）问7分，⑭式3分，⑮⑯式各2分。

12．（1）由题意，粒子环绕z轴的速度分量
										①
由洛伦兹力公式和牛顿第二定律以及①式得
										②
由②式得
r = 										③
（2）回旋轨道所包围的磁通量
									④
由③④式及题给定义得
								⑤
由题给条件知
									⑥
由⑤⑥式知
								⑦
（3）记平行于z轴的粒子速度的分量为v∥洛伦兹力不做功，粒子的动能守恒
						⑧
若要粒子在z = L处发生反射，有
										⑨
由⑧⑨式得
										⑩
记初速度的垂直z轴的分量大小为，
										⑪
由⑦式及磁矩的定义得
									⑫
联立⑩⑪⑫式以及题给条件B(L) = B0 + kL可得
sinθ0 = 								⑬
由题意知，粒子在磁场中的任意位置的磁矩都与在O点的磁矩近似相同
									⑭
利用⑧⑪⑫式和题给条件得
						⑮
由⑮式知，粒子在z轴方向做匀减速运动。粒子初速度平行于z轴的分量为
								⑯
粒子运动的加速度为
							⑰
设粒子从出发到反射点所用的时间为，有
							⑱
粒子往返所用的总时间
								⑲
联立⑬⑯⑰⑱⑲式得
t = = 				⑳
评分标准：本题40分。
第（1）问6分，②式4分，③式2分；
第（2）问6分，④⑤⑦式各2分；
第（3）问28分，⑧⑨式各3分，⑩⑪⑫⑬⑭⑮⑮⑯⑰⑱⑲⑳式各2分。

13．（1）设月球绕地球的轨道运动速度为，有
									①
由①式和题给数据得
vM = 1.02 km/h								②
（2）设引力常量为G，月球质量为mM，月球半径为r，发射的物体质量为mA。由月球第一宇宙速度定义、引力定律和牛顿第二定律知
								③
由月球第二宇宙速度定义和机械能守恒定律知
								④
联立③④式得
								⑤
由⑤式的第一式和题给数据得
v2 = 2.38 km/h								⑥
（3）设地球质量为mE。设在地心静止参考系中， 随月球做相同轨道速度运动的物体逃逸地球引力所需速度为vAE，由机械能守恒得
							⑦
在地心静止参考系中，由引力定律和牛顿第二定律得
							⑧
考虑物体从月球表面运动到距离月心适当远、且仍随月球做相同轨道速度运动的某处P，此处近似脱离了月球引力场，但到月心的距离仍远小于它到地心的距离。在月心静止参考系中，以v3速度发射的物体到达P处时速度为v3P，由机械能守恒定律得
					⑨
为使发射速度最小，v3P的方向应沿月球绕地球公转速度的方向。由速度变换公式得
							⑩
联立①⑤⑦⑧⑨⑩式得
						⑪
由⑪式和题给数据得
v3 = 2.41 km/h						⑫
评分标准：本题40分。
第（1）问6分，①②式各3分；
第（2）问12分，③④⑤⑥式各3分；
第（3）问22分，⑦⑧⑨式各4分，⑩式3分，⑪式4分，⑫式3分。

14．（1）由题意知，粒子在z方向先做变加速运动，后做变减速运动。设粒子运动到z坐标为z时，其z方向速度为vZ，它所受到的的电场力为
						①
由动能定理得
							②
由①②式得
							③
由③式及题给条件知，的最大值为
								④
由题意知，粒子在xy平面内做匀速圆周运动，速率不变。由速度的合成法则知，粒子速度的最大值为
							⑤
联立④⑤式并代入题给数据得
vmax = ×104 m/s							⑥
记粒子在z方向上达到的最大位移为，要使③式有意义，有
							⑦
由⑦式和题给数据得
zmax = 1.0 m								⑧
（2）令
						⑨
由牛顿第二定律和①式知，粒子在z方向的运动满足
						⑩
由此可知粒子在方向做简谐运动，随时间变化的关系为
			⑪
联立⑦⑨⑪式得
			⑫
由⑫式和初始条件得初始相位为
								⑬
联立⑫⑬式得
z(t) = − sin+ 					⑭
设粒子在xy平面内匀速圆周运动的角速度为，半径为，
								⑮
由洛伦兹力公式和向心力公式得
							⑯
联立⑮⑯式得
						⑰
由⑫⑰式和题给数据得
								⑱
故可知粒子在z方向运动到最大位移时，在xy平面内运动半个圆周，对应的x坐标为0，y坐标为。由⑰式和题给数据得
x = 0，y = − 2.0 m						⑲
（3）由⑱式和题给数据知，粒子可以返回原点。								(*)
粒子从原点出发至返回原点所用时间为
Δt = = 6.3×10−4 s								⑳
评分标准：本题40分。
第（1）问15分，①②③④⑤⑥⑦式各2分，⑧式1分；
第（2）问22分，⑨⑩⑪⑫⑬⑭⑮⑯⑰⑱⑲式各2分；
第（3）问3分，（*）2分，⑳式1分。

15．（1）滑块在斜面下滑时，加速度大小为
							①
第1次下滑至底端的路程和时间分别为
s1 = L										②
和
t1 = = 							③
（2）滑块沿斜面下滑阶段，加速度大小为；沿斜面上升阶段，加速度大小为
						④
由于碰撞是弹性的（下同），第1次与挡板碰撞前后瞬间的速率
									⑤
第1次上升所用的时间和经过的路程分别为
								⑥
和
							⑦
第2次下滑的路程和所用的时间分别为
							⑧
和
							⑨
第2次与挡板碰撞前、后瞬间的速率均为
						⑩
第2次上升所用的时间为
						⑪
依此类推，第次下滑所用的时间为
						⑫
第次上升所用的时间
					⑬
因此，滑块运动的总时间
		⑭
由于，根据等比数列求和公式可得
									⑮
将①③④式代入⑮式得
T1 = (+ )				⑯
（3）设两滑块碰撞前的速度分别为、，碰撞后的速度分别为、. 由动量守恒定律有
						⑰
由能量守恒定律有
					⑱
由⑯⑫式得
							⑲
可见两个滑块发生碰撞时，正好发生速度交换；由于碰撞时间极短，可视为彼此穿透，独立运动，互不影响。由⑯式知，若仅有第一个滑块独立运动，其停止运动的时刻为。因此，若仅有第二个滑块独立运动，其停止运动的时刻为
T2 = Δt + T1								⑳
由⑥②式得，两个滑块都停止运动的时刻
T2 = Δt + (+ )			㉑
评分标准：本题40分。
第（1）问6分，①②③式各2分；
第（2）问26分，④⑤⑥⑦⑧⑨⑩⑪⑫⑬⑭⑮⑯式各2分；
第（3）问8分，⑰⑱式各1分，⑲⑳㉑式各2分

16．（1）由于玻璃块的入射面与出射面平行，因此入射前的光线与出射后的光线平行。光在玻璃块内行进的距离在出射面上的投影近似为
										①
设光线在玻璃块点A处的入射面偏转的角度表示为。由几何关系近似有
										②
由①②式得
γ = 										③
（2）设光线在点A处玻璃块入射面处的入射角为及折射角为。由折射定律得:
									④
由于、均很小，
									⑤
									⑥
联立④⑤⑥式得
									⑦
由几何关系可得：
									⑧
联立③⑦⑧式得，光线在进入点A处的玻璃块时与入射面法线的夹角为
γ1 = 								⑨
（3）在水平方向上的偏移是玻璃块摆放的小角度偏移造成的，在竖直方向上的偏移是曲面的小角度弯曲造成的。														（*）
由⑨式及几何关系得，对应的圆心角
								⑩
式中
							⑪
是造成的竖直方向的偏移量。由⑩⑪式得
							⑫
同理，对应的圆心角为
							⑬
由⑫⑬式可得对应的圆心角为
					⑭
由圆心角的定义可知，弧上P点的曲率半径为
R = = 					⑮
评分标准：本题40分。
第（1）问8分，①②式各3分，③式2分；
第（2）问12分，④式3分，⑤⑥式各1分，⑦⑧式各2分，⑨式3分；
第（3）问20分，（*）3分，⑩⑪⑫式各3分，⑬式2分，⑭⑮式各3分。


勘误（非官方，由AI分析，仅供参考）
[bookmark: 第-11-题题干单位与几何可达性]第11题几何可达性
 超出图示绳路的可达范围
这一项是题意与数值设置的问题。由弹性势能与重力势能的关系，最大拉力为

代入、 以及 ，得到

这个代数结果本身正确。问题在于题干还给出了固定端、单个保护点和人在保护点上方坠落的绳路。
设固定端到保护点的固定绳段长度为a，坠落前入高于保护点b。按忽略横向摆动的理想化绳路，初始绳未张紧急意味着

人下降到保护点下方、绳刚好张紧时，人到保护点的距离为。因此自由坠落距离满足

由于 随f增加，在这个范围内

所以，图示绳路中不存在实际达到12 kN的冲坠状态； 是把模型公式延伸到几何允许范围以外所得的阈值。
[bookmark: e2-第11-题标签恢复时间应为半个周期]建议改法：第（4）问改为“求最大拉力为12 kN时对应的形式上的冲坠系数，并判断该值在图示绳路中能否达到。”这样可以保留原数据，答案为 且不可达到。

第11题标答：恢复时间应为半个周期
第11题（3）⑨、⑩ 式。

这正是竖直悬挂的弹簧振子模型的结果。由此可知此后的运动是简谐振动，绳索从最大伸长到原长所用的时间是

式中，为简谐振动的周期

由⑪⑫式得

[bookmark: 错误所在]错误所在
评分文件将从最大伸长恢复到自然长度的时间写成

这个四分之一个周期对应从最大伸长位置运动到受重力作用下的平衡位置。
[bookmark: 运动方程与初始条件给出的结果]运动方程与初始条件给出的结果
令 ，用  表示绳相对自然长度的伸长量。绳张紧时有

当时，能量关系给出最大伸长。从最大伸长处开始计时，、，解为

于是

恢复自然长度要求 ，所以正确时间为

[bookmark: 建议改法与评分影响]建议改法与评分影响
将⑪式改为，将⑬式改为 。⑫式的周期  正确，可以保留。
评分文件给⑪式3分，⑬式2分，共5分。阅卷时应使用修正后的关系给分。第（3）问中 的结论正确，不需要修改。
[bookmark: e3-第-14-题标签-sin-应改为-cos]
[bookmark: m2-第-13-题建议明确分段二体近似]第13题建议明确分段二体近似
题干要求“仅根据本题所给数据”求脱离地月系统的最小发射速度。评分文件的推导采用了分段二体近似：物体先克服月球引力，再利用其相对月球的剩余速度与月球公转速度合成，达到逃离地球的条件。
记月球的轨道速度为 ，物体离开月球引力占主导区域后的相对速度为。为使发射速度最小，取与月球公转速度同向，则

因此

在上述近似下，评分文件的公式和数值正确。
[bookmark: 需要明确的条件]需要明确的条件
在随月球平动的参考系中，地球引力场的空间差异会影响物体相对月球的运动。严格求三体问题中的最小逃逸速度，还需要地月质量比、月球半径以及相应轨道条件等信息。
题给  只确定组合 ，没有分别确定月球质量和半径。因此，仅凭现有数据不能把上述近似结果当作严格三体问题的精确阈值。
建议补充的题干文字：“计算第三宇宙速度时，采用分段二体近似：把地球视为固定引力中心；在月球附近忽略地球引力场的空间差异，在远离月球后忽略月球引力，并将衔接处的地心距离近似取为 。”
这一项属于近似前提的补充说明，不作为否定评分文件2.41 km/s 数值结果的依据。

第14题标答：sin应改为cos
联立⑦⑨⑪式得

由⑫式和初始条件得初始相位为

联立⑫⑬式得

[bookmark: 错误所在-1]错误所在
评分文件④式写为

而题目规定粒子从原点沿x轴射入，所以必须有、。
将  代入印出的公式，却得到

两个初始条件都不满足。这个公式也与评分文件自己的⑫⑬式不一致：将  代入  ，应得到  。
[bookmark: 正确表达式]正确表达式
轴向运动方程为

使用题给初始条件，得到

按题给数据，  、  ，所以

其中  以秒为单位。
[bookmark: 建议改法与评分影响-1]建议改法与评分影响
只需将⑭式中的改为。这一给分点为2分，应按修正后的式子给分。
修正后的表达式与后续结果一致：zmax = 1.0 m，首次达到最大位移需要半个周期，返回原点需要一个完整周期。评分文件后续的、y = − 2.0 m以及返回时间无需随之改动。
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