智浪教育—普惠英才文库

物理竞赛练习(四)
1.一列进站后的重载列车，车头与各节车厢的质量相等。均为m，若一次直接起动，车头的牵引力能带动30节车厢。那么，利用倒退起动，该车头能起动多少节同样质量的车厢？
2. 如图所示，拉直的绳子左端固定于墙上，有一简谐波沿绳子向[image: image196.png]4
e 1710



方向传播。坐标原点O在墙的右方，与墙的距离为[image: image2.wmf]l
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，其中[image: image3.wmf]l

为波长，[image: image1.wmf]x
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已知O点的振动为[image: image4.wmf]t

A

y

w

cos

0

=

，其中[image: image5.wmf]w

为圆频率，试描述绳中的特征。
3.在一大水银槽中竖直插有一根玻璃管，管上端封闭，下端开口．已知槽中水银液面以上的那部分玻璃管的长度
[image: image6.wmf]76cm
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，管内封闭有
[image: image7.wmf]3
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的空气，保持水银槽与玻璃管都不动而设法使玻璃管内空气的温度缓慢地降低10℃，问在此过程中管内空气放出的热量为多少？已知管外大气的压强为
[image: image8.wmf]76cm

汞柱高，每摩尔空气的内能
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，其中
[image: image10.wmf]T

为绝对温度，常量
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，普适气体常量
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4.一汽缸的初始体积为
[image: image13.wmf]0

V

，其中盛有
[image: image14.wmf]2mol

的空气和少量的水（水的体积可以忽略）。平衡时气体的总压强是
[image: image15.wmf]3.0atm

，经做等温膨胀后使其体积加倍，在膨胀结束时，其中的水刚好全部消失，此时的总压强为
[image: image16.wmf]2.0atm

。若让其继续作等温膨胀，使体积再次加倍。试计算此时：(1)汽缸中气体的温度； (2)汽缸中水蒸气的摩尔数； (3)汽缸中气体的总压强。 假定空气和水蒸气均可以当作理想气体处理。

5．半径分别为R1和R2的两个同心半球面相对放置（图41-106）。两个半球面均[image: image183.bmp]匀带电，电荷面密度分别为α1和α2。求大半球面的直径AOB上电势的分布。 

6.如图所示 A和B是真空中的两块面积很大的平行金属板、加上周期为T的交流电压，在两板间产生交变的匀强电场．己知B板电势为零，A板电势UA随时间变化的规律如图预20-7-2所示，其中UA的最大值为的U0，最小值为一2U0．在图预20-7-1中，虚线MN表示与A、B扳平行等距的一个较小的面，此面到A和B的距离皆为l．在此面所在处，不断地产生电量为q、质量为m的带负电的微粒，各个时刻产生带电微粒的机会均等．这种微粒产生后，从静止出发在电场力的作用下运动．设微粒一旦碰到金属板，它就附在板上不再运动，且其电量同时消失，不影响A、B板的电压．己知上述的T、U0、l，q和m等各量的值正好满足等式
                              
[image: image17.wmf]2
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若在交流电压变化的每个周期T内，平均产主320个上述微粒，试论证在t＝0到t＝T／2这段时间内产主的微粒中，有多少微粒可到达A板（不计重力，不考虑微粒之间的相互作用）。
[image: image18.png]
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1.解 :若一次直接起动，车头的牵引力需克服摩擦力做功，使各节车厢动能都增加，若利用倒退起动，则车头的牵引力需克服摩擦力做的总功不变，但各节车厢起动的动能则不同。
原来挂钩之间是张紧的，倒退后挂钩间存在[image: image20.wmf]s

D

的宽松距离，设火车的牵引力为F，则有：
车头起动时，有[image: image21.wmf](
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拉第一节车厢时：[image: image22.wmf](
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拉第二节车厢时：  [image: image25.wmf](
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故同样可得：    [image: image26.wmf]s
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推理可得        [image: image27.wmf]s
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由[image: image28.wmf]0
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另由题意知[image: image30.wmf],
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得：[image: image31.wmf]46
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因此该车头倒退起动时，能起动45节相同质量的车厢。
2.分析：　向左传播的波遇墙后反射，在绳中同时存在传播方向相反的两列波，它们叠加后形成驻波。为了对驻波作定量描述，必须写出入射波和反射波的波动表示式，两列波的相位均以原点O的相位作参考，注意到绳与墙连接点的振动始终为零（波节），这意味着入射波和反射波在连接点的振动相位相反，即入射波遇墙反射时产生了[image: image32.wmf]p

的相位突变，这称为半波损失，写出驻波的定量表示式后，便可找出波节与波腹的位置。
解：已知原点O的振动为
[image: image33.wmf]t
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向左传播的入射波表示式为
                 [image: image34.wmf]÷
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入射波传到反射点时的相位为
                [image: image35.wmf]p
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反射后相位突变[image: image36.wmf]p

，故反射波在反射点的相位为
                [image: image37.wmf]p
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反射波在O点的相位比反射点的相落后
                [image: image38.wmf]p
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故反射波在原点O的相位为
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因而反射波的波动表示式为
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绳中的合成波为 [image: image42.wmf]2
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上式即驻波方程，当
             [image: image45.wmf]2
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振幅为零，为波节，故波节的位置为[image: image48.wmf]2
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[image: image184.wmf]O
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振幅最大，为波腹，故波腹的位置为
     [image: image53.wmf]2
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驻波的图形如图19-206所示

3.参考解答
设玻璃管内空气柱的长度为
[image: image55.wmf]h

，大气压强为
[image: image56.wmf]0

p

，管内空气的压强为
[image: image57.wmf]p

，水银密度为
[image: image58.wmf]r

，重力加速度为
[image: image59.wmf]g

，由图复解17-1-1可知[image: image185.wmf]x


                
[image: image60.wmf]0
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根据题给的数据，可知
[image: image61.wmf]0
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若玻璃管的横截面积为
[image: image63.wmf]S

，则管内空气的体积为
[image: image186.wmf]l
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由（2）、（3）式得
                
[image: image65.wmf]V

pg

S

r

=

                           （4）
即管内空气的压强与其体积成正比，由克拉珀龙方程
[image: image66.wmf]pVnRT
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得
                
[image: image67.wmf]2
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由（5）式可知，随着温度降低，管内空气的体积变小，根据（4）式可知管内空气的压强也变小，压强随体积的变化关系为
[image: image68.wmf]pV
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图上过原点的直线，如图复解17-1-2所示．在管内气体的温度由
[image: image69.wmf]1
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降到
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的过程中，气体的体积由
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变到
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，体积缩小，外界对气体做正功，功的数值可用图中划有斜线的梯形面积来表示，即有
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            （6）
管内空气内能的变化
                
[image: image74.wmf]V
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设
[image: image75.wmf]Q

为外界传给气体的热量，则由热力学第一定律
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由（5）、（6）、（7）、（8）式代入得
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代入有关数据得
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[image: image80.wmf]0
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表示管内空气放出热量，故空气放出的热量为
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4.参考解答
(1)只要有液态水存在，平衡时汽缸中气体的总压强就等于空气压强与饱和水蒸气压强之和：
            
[image: image82.wmf]3.0atm
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第一次膨胀后    
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由于第一次膨胀是等温过程，所以
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                             （3）
解（1）、（2）、（3）三式，得
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，可知汽缸中气体的温度
                
[image: image90.wmf]0

373K

T

=

                                           （7）
根据题意，经两次膨胀，气体温度未改变。
(2)设水蒸气为
[image: image91.wmf]mol
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．经第一次膨胀，水全部变成水蒸气，水蒸气的压强仍为
[image: image92.wmf]p
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，这时对于水蒸气和空气分别有
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由此二式及（5）、（6）式可得
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(3)在第二次膨胀过程中，混合气体可按理想气体处理，有
            
[image: image96.wmf]21
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由题意知，
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5.分析：割补法是物理中常用的一种解题方法。均匀带电球壳在球内、外产生的电势是大家熟悉的，本题可先分别算出大、小半球面在AOB上产生的电势，再用电势叠加原理求出最后结果。
解：半径为R的均匀带电球壳内部电势为[image: image100.wmf]R
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，外部电势为[image: image101.wmf]r
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（r>R）。这道题目要解决两个问题：（1）半球壳的电势是多少？（2）两个半球壳的电势如何叠加？

完整的半径为[image: image102.wmf]1
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的球壳在AOB上产生的电势为
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鉴于对称性，半个球面对[image: image104.wmf]'
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的贡献必为[image: image105.wmf]2
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，因此，它在AOB上产生的电势应为
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完整的半径为[image: image107.wmf]2
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的球壳在AOB上离O距离小于[image: image108.wmf]2
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的范围内（即图3-1-26中的COD段）的电势为
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在AOB上，离O的距离大于[image: image110.wmf]2
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的范围内的电势为
[image: image111.wmf])
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半球的贡献同样必为[image: image112.wmf]'
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和[image: image113.wmf]'
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的1/2。最后AOB上电势分布应为
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    [image: image115.wmf](
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6.参考解答
在电压为
[image: image116.wmf]0
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时，微粒所受电场力为
[image: image117.wmf]0
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，此时微粒的加速度为
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。将此式代入题中所给的等式，可将该等式变为
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现在分析从0到
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时间内，何时产生的微粒在电场力的作用下能到达A板，然后计算这些微粒的数目。
在
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后，移动的距离
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即
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的情况下，设刚能到达A板的微粒是产生在
[image: image129.wmf]1

tt

=

时刻，则此微粒必然是先被电压
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加速一段时间
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[image: image132.wmf]0

2

U

-

减速一段时间，到A板时刚好速度为零。用
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所以这些微粒最终都将打到B板上，不可能再回到A板。
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评分标准：本题20分。
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