智浪教育—普惠英才文库

物理竞赛练习(三)
1. 质量与半径足够大的光滑水平圆盘以匀角速度ω绕过圆心的竖直轴旋转。（1）质量分别为[image: image1.wmf]A

m

mA和mB的两个小球A和B，用劲度系数为k、自由长度为L的轻弹簧相连后置于圆盘上，试对所有可能达到的稳定状态计算A、B各自离圆心的距离。（2）A、B、C为三个小球，A、B间及B、C间均用劲度系数为k、自由长度为L轻弹簧相连后置于圆盘上，若排除二弹簧重叠的可能性，且设A、B、C的质量分别为mA=2k/ω2、mB=3k/ω2、mC=4k/ω2，试讨论系统达到稳定的可能性。
2.有三个质量相等的粒子，粒子1与粒子2中间夹置一个被充分压缩了的轻质短弹簧，并用轻质细线缚在一起（可视为一个小物体），静止地放置在光滑水平面上，另一个粒子3沿该光[image: image130.wmf]O

滑水平面射向它们。粒子3和粒子1相碰撞并粘连在一起运动。后轻质细线自动崩断，使弹簧释放，三个粒子分成两部分：一部分为粒子2，另一部分为粘在一起的粒子1、3。已知弹簧被充分压缩时的弹性势能是EP。为了使被释放出的粒子2的散射角保持在30º之内，求粒子3入射时的动能应满足什么条件。
3. 设想有一单摆，其摆长L与地球半径R相等，试求此单摆在地球表面附近振动时的周期T=？已知地球半径为R=6370km。
4. 设想有一单摆，其摆长L与地球半径R相等，试求此单摆在地球表面附近振动时的周期T=？已知地球半径为R=6370km。
5．某空调器按可逆卡诺循环运转，其中的作功装置连续工作时所提供的功率P0。（1）夏天室外温度恒为T1，启动空调器连续工作，最后可将室温降至恒定的T2。室外通过热传导在单位时间内向室内传输的热量正比于(T1-T2)（牛顿冷却定律），比例系数A。试用T1，P0和A来表示T2。（2）当室外温度为30ºC时，若这台空调器只有30%的时间处于工作状态，室温可维持在20ºC。试问室外温度最高为多少时，用此空调器仍可使室温维持在20°C。（3）冬天，可将空调器吸热、放热反向。试问室外温度最低为多少时，用此空调器可使室温维持在20ºC。
6．图42-35是一个滴水起电机的原理图，W是带小孔的水槽，水槽中装有食盐水。食盐水与电极P1间的电压为U0，每滴食盐水的质量为m。盘状电极P2位于P1的下方，相距高度为h，P1、P2之间的电容为C1。当水滴流经P1的狭窄通道时，与P1也[image: image131.wmf]A

m

形成一个电容器，电容量为C2，C2›C1。C2充电到U0，使小水滴带上正电，然后离开P1的狭窄通道滴下。水滴下落的频率很低，P1、P2之间不会同时有两滴水存在。已知开始时P2不带电， P2上由滴水引起的水位变化可以忽略。试求：(1)电极P2可达到的最高电势；(2)水滴临到达P2之前的速度与该水滴之前落下的水滴滴数之间的关系。

1.解：（1）如图17-136，两小球[image: image163.wmf]1

P

、[image: image2.wmf]B

m

必与圆心共线，且分居于圆心[image: image132.wmf]B

m

O两侧
对A：    [image: image3.wmf])
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解之，得
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[image: image6.wmf]A
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、[image: image7.wmf]B
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均需要大于零，故
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（2）A、B、C小球若不共线，如图17-137所示，因任意两球间弹力沿两球心连线方向，不可能指向圆心O，故不可能出现上述不共线的情况。
如图17-138，设圆心O在A、B之间，以O为坐标原点，则应有
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将已知条件代入，可得
               [image: image11.wmf]ï
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解得           [image: image12.wmf]ï
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[image: image134.wmf]B

r

不满足（1）式，所以不可能出现上述的稳定状态。
设O在B、C之间，建立如图17-139所示坐标，则应有
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        [image: image14.wmf]ï
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代入已知条件，简化为
         [image: image15.wmf]ï
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解得     [image: image16.wmf]ï
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与（2）式矛盾，所以也不存在这样的稳定状态，综上所述，系统不可能出现任何的稳定状态。
2.分析：这量道综合性较强的涉及动量、能量的竞赛题。解答本题要注意三点：（1）依据动量守恒定律分析粒子2散射前后的速度与粒子1、3的速度关系，并画出散射前后的速度矢量图；（2）根据能量关系及速度关系推出弹性势能[image: image17.wmf]P

E

与粒子动能间关系；（3）由题中给出粒子2的散射范围。建立粒子2散射速度矢量图并分析该图解出结论。
解：建立如图18-41所示的坐标系，以粒子3入射速度[image: image18.wmf]0
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为[image: image19.wmf]x

轴正方向。设每个粒子的质量为m，当粒子3与1相碰并粘在一起，而在细线断开之前，三个粒子是一起运动的，若其共同速度为[image: image20.wmf]v

，按照动量守恒定律，有
           [image: image21.wmf]mv
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即[image: image22.wmf]v

也沿[image: image23.wmf]x

方向，其大小为  [image: image24.wmf]3
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细线断开后弹簧释放，弹性力做功使弹性势能[image: image25.wmf]P

E

转化为粒子1、3和粒子2的动能增量，设粒子1、3最后的速度为[image: image26.wmf]1

v

，粒子2最后的速度为[image: image27.wmf]2

v

，由机械能守恒和动量守恒定律可知
         [image: image28.wmf]P

E

v

m

mv

v

m

+

=

+

2

2

2

2

1

)

3

(

2

1

2

1

)

2

(

2

1

         （2）
         [image: image29.wmf]0
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               （3）
因弹簧安置的方向不同等原因，粒子2将可能以不同的速度向各方向飞出，设[image: image30.wmf]2
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与[image: image31.wmf]0
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的夹角为θ。在细线崩断过程中，粒子2和粒子1、3由于受到弹力的冲量作用，都将产生相应的动量的增量，从而有速度的增量。设其速度增量分别为[image: image32.wmf]1
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和[image: image33.wmf]2

v

D

，则有
              [image: image34.wmf]î

í

ì

D

+

=

D

+

=

2

2

1

1

v

v

v

v

v

v


或            [image: image35.wmf]î
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              [image: image36.wmf]î
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将（4）式代入（3）式，得
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因而            [image: image38.wmf]2
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（2）式可写成如下的形式
  [image: image40.wmf]P
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将（4）（5）两式化入上式并化简，有
[image: image41.wmf]]
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[image: image42.wmf])
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[image: image43.wmf]P
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[image: image135.wmf]w
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（6）式表明，在[image: image45.wmf]p
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给定的条件下，[image: image46.wmf]2
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的大小是一定的，[image: image47.wmf]2
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的大小和方向与[image: image48.wmf]2
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的方向有关，即与弹簧安置的方向有关，如图18-42所示，若[image: image49.wmf]v

和[image: image50.wmf]2
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的大小一定，即图中圆的半径和P点到圆心的距离一定。当[image: image51.wmf]2
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垂直时，θ角最大，这时[image: image53.wmf]2
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的方向沿圆的切线方向，所以在弹簧各种可能的安置方向中，以图1-4-30所示的沿[image: image54.wmf]2
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的方向安置时，粒子2有最大散射角，要求粒子2的散射角保持在30º以内，必须要求
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由式（7）和（6），可得到
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所以要求粒子3入射时的动能
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[image: image136.wmf]A

4.分析：摆球在地面附近运动，可以认为它所受地球引力的大小不变，为
[image: image60.wmf]mg
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但如果摆长很长，则当其摆角即使很小时，摆动中摆球相对于地面的位移也是较大的。由此，在其摆动中所受地球引力的方向变化便不可忽略。这一点正是本题情况与通常所讨论的普通单摆的区别。（在讨论普通单摆时，我们认为摆球所受地球引力为恒力——即其大小和方向都必须是不变的。）
解：如图19-43，设此单摆的摆角为[image: image61.wmf]q

时，它偏离平衡位置的位移为[image: image62.wmf]x

，偏离地心O的角度为[image: image63.wmf]a

，所受地球引力为[image: image64.wmf]F

¢

。
由图可知，此时摆球所受回复力为
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由图有[image: image66.wmf]2
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，且由于[image: image67.wmf]a
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,

均为很小的角，则近似地有[image: image68.wmf]l
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，代入前式可得
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由简谐运动的周期公式有
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当[image: image74.wmf]R
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说明（1）对于普通单摆，有[image: image77.wmf]l

«R，代入以上所得的公式为
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l

g

R

l

l

T

p

p

2

1

2

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=


这正是我们早已熟知的单摆周期公式。
（2）若[image: image79.wmf]l

»R，则由前述公式可得
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5.分析：夏天，空调器机为制冷机，作逆向卡诺循环，从室内吸热，向室外放热，对工作物质作功。为保持室温恒定，空调器从室内吸热等于室外向室内通过热传导传输的热量。冬天刚好相反，空调为热机，作顺向卡诺循环，从室外吸热，向室内放热，为保持室温恒定，空调器向室内的放热应等于室内向室外通过热传导传输的热量。
解：（1）夏天，空调器为制冷机，单位时间从室内吸热[image: image82.wmf]2
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，向室外放热[image: image83.wmf]1
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，空调器的平均功率P，则[image: image84.wmf]P
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因空调器连续工作，式中
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（2）[image: image93.wmf]K
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若空调器连续工作，则当冬天室外温度最低为1.74ºC，仍可使室内维持在20ºC。
6分析：这是一个过程比较复杂的实际问题，首先必须建立起正确的物理模型。水滴在[image: image110.wmf]2
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此时第n+1个水滴受到的电场力
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设第n+1个水滴的加速度为

               [image: image128.wmf](

)

.

1

2

0

2

2

h

mC

U

mC

g

m

F

mg

a

-

=

-

=
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