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摘 要:详细分析了2015年中国科学技术大学自主招生选拔考试物理试题第4题,指出其参考答案存在的两个

疑点,并对该试题的解答进行深度剖析.
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1 问题的提出

【题目】两个带电小球A和B,所带电荷量相同,

符号相反,质量分别是m和2m.初始时刻,它们间距

为d,小球B静止,小球A沿着与两者连线相垂直的

方向以速度v运动,如图1所示.随后,它们多次处

于相距3d的位置上.求小球所带电荷量.

图1 题图

这是2015年中国科学技术大学自主招生选拔

考试物理试题第4题,其参考答案如下.
解析:两个小球组成的系统不受外力,故质心做

匀速直线运动,质心的速度为vC =v
3
,以质心为惯

性参照系,两个质点的初速度分别为2
3v

和v
3
,方向

相反,如图2所示.

图2 两个质点的速度分析

当带电荷量q过小时,两球将相距无穷远.根据

能量守恒定律,有
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式中零表示两球恰好相距无穷远时的能量,解得

     q> mv2d
3k

(2)

当带电荷量q过大时,两球将相距小于3d.根据

角动量守恒定律和能量守恒定律,有
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因为末状态两球连线方向可能有速度,右端未

计入此部分动能,所以取“≥”号.解得

     q≤ 4mv2d
9k

(4)

所以,小球所带的电荷量满足

    mv2d
3k <q≤ 4mv2d

9k
(5)

2 答案的疑点

这道试题的参考答案存在两个疑点,令人费解.
疑点1:答案中“带电荷量q过小时,两球将相距

无穷远”的说法是没有道理的,由此得出的式(1)、

(2)当然也是站不住脚的.并且,相距无穷远与式
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(1)是自相矛盾的.
疑点2:答案中“带电荷量q过大时,两球将相距

小于3d”同样没有依据,由此给出的式(3)、(4)也就

存在模糊感.因为,系统的相对运动规律或相对运动

模型不明确.

3 问题的剖析

根据两小球之间的相对距离多次出现在3d 位

置,可以说明系统是做周期性运动.因此,小球或系

统在平方反比的库仑引力作用下将做椭圆轨道运

动,运动过程中两小球的远点相对距离dm ≥3d.为

此,我们将试题分两种情况进行剖析.
(1)若B固定,那么,A绕B做椭圆轨道运动.这

时B处于轨道的一个焦点上,轨道的拱点距离分别

为d和dm(dm ≥3d),如图3所示.根据角动量守恒

定律和能量守恒定律,有
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所以

    q≤ 2mv2d
3k

(7)

当dm=3d时,式(6)、(7)中取“=”号.

图3 B固定,A绕B做椭圆轨道分析

(2)若B不固定,那么,系统的质心以速度vC =

v
3

做匀速直线运动,两小球均绕系统质心做同步椭

圆轨道运动,质心处于两个椭圆轨道的一个共同焦

点上,两小球之间的近点距离与远点距离分别为d
和dm(dm ≥3d),如图4所示.

以质心为惯性参照系,两个小球的初速度即近

点速度分别为2
3v

和v
3
,方向相反.根据角动量守恒

定律和能量守恒定律,有
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因此

     q≤ 4mv2d
9k

(9)

当dm=3d时,式(8)、(9)中取“=”号.

图4 B不固定,对A,B的运动分析

4 讨论与说明

(1)关于小球所带电荷量,根据初始条件是可

以唯一确定的,不存在电荷量过小或电荷量过大的

问题.
(2)当小球不在椭圆轨道的拱点位置时,径向

速度不为零.式(6)~ (9)中的速度均为切向速度,

没有计入径向速度.
(3)如果运动过程中两小球之间的相对远点距

离dm >3d,那么它们之间的相对距离为3d时的速

度方向跟它们的连线是不垂直的,两球连线方向有

径向速度.因此,式(6)~ (9)中取“≥”号.
(4)比较式(3)和式(8),参考答案已经直接或

间接应用了图4所示的运动模型,但(3)的说理是不

清楚的.
(5)宇宙中一些双星系统的运动规律与本文试

题中两小球组成系统的图4所示模型是完全类似的.
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