智浪教育—普惠英才文库

物理竞赛练习(五)
1.质量为m的宇宙飞船绕地球中心0作圆周运动，已知地球半径为R，飞船轨道半径为2R。现要将飞船转移到另一个半径为4R的新轨道上，如图所示，求（1）转移[image: image1.wmf]B
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所需的最少能量；（2）如果转移是沿半椭圆双切轨道进行的，如图中的ACB所示，则飞船在两条轨道的交接处A和B的速度变化[image: image202.wmf]0

c

各为多少？

[image: image173.wmf]R

2.如图（甲）所示，半径为r的半球形水池，装满密度为[image: image2.wmf]r

的水， 要将池内的水抽干至少要做多少功？
3.大而深的静水池中竖立一固定细杆，其露出水面部分套着一个长度为L、密度为ρ、截面均匀的匀质细管。细管可沿杆无摩擦地、竖直上下滑动，因套在杆上，不会倾倒。现在用手持管，使管的下端刚刚与水面接触，放手后竖直下沉。设水的密度为ρ水，不计水的阻力和表面张力。
(1) 当管的密度ρ等于某一值ρ0时，管能下沉到刚好全部没入水中，求ρ0。
(2) 在ρ=ρ0的情形下，管下沉所经历的时间等于什么？
(3) 设管的密度ρ=2/3ρ水，求管下沉到最后位置所需的时间。
4.在野外施工中，需要使质量 m＝4.20 kg的铝合金构件升温。除了保温瓶中尚存有温度 t＝ 90.0℃的1.200 kg的热水外，无其他热源．试提出一个操作方案，能利用这些热水使构件从温度 t0=10℃升温到 66.0℃以上（含66.0℃），并通过计算验证你的方案．已知铝合金的比热容 c＝0.880×l03J·(Kg·℃)-1，水的比热容c0 =4.20×103J·(Kg·℃)-1，不计向周围环境散失的热量。
5.三个电容器分别有不同的电容值C1、C2、C3．现把这三个电容器组成图示的(a)、

[image: image174.wmf]R
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(b)、(c)、(d)四种混联电路，试论证：是否可以通过适当选择C1、C2、C3的数值，使其中某两种混联电路A、B间的等效电容相等．

6．如图所示，半径分别为2r、4r、6r的三个同心导体球壳，球心有点电荷Q，另有A、B、C三点到球心Q的距离分别是r、3r、5r，要使这三个点的电场强度相等即EA=EB=EC，问三个球面各需带电量多少？
[image: image175.wmf]R
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1.解: （1）宇宙飞船在2R轨道上绕地球运动时，万有引力提供向心力，令其速度为[image: image3.wmf]1
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此时飞船的动能和引力势能分别为
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所以飞船在2R轨道上的机械能为  [image: image8.wmf]R
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同理可得飞船在4R轨道上的机械能为
[image: image9]
以两轨道上飞船所具有的机械能比较，知其机械能的增量即为实现轨道转移所需的最少能量，即
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（2）由（1）已得飞船在2R轨道上运行的速度为[image: image11.wmf]R
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同样可得飞船4R轨道上运行的速度为[image: image12.wmf]R
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设飞船沿图示半椭圆轨道ACB运行时，在A、B两点的速度分别为[image: image13.wmf]¢

¢

2

1

v

v

和

。则由开普勒第二定律可得
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又由于飞船沿此椭圆轨道的一半运行中机械能守恒，故应有
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联立以上两式解之可得[image: image16.wmf]R
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故得飞船在A、B两轨道交接处的速度变化量分别为
[image: image18.wmf]R
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2.分析：按题目的要求，是将水抽至水面就可以了，可以设想将水分成n层，将一层一层的水即“微元”抽至水面即可。

解：如图17-147（乙）所示，设水面第i层水柱为一微元，池水被分为n层，第i层水柱的半径为
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则这层水的质量为
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将这层水抽出去要做的最小功为
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当[image: image29.wmf]¥
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点评：此题使用的是微元法，然后使用数学方法求和得出结果，若此题不用这种方法，会很难下手。

3.分析：依题意[image: image32.wmf]水
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。如图19-132所示，设管静平衡时浸入水中[image: image33.wmf]0
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S为管的截面积，所以
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以静平衡位置为原点，建立如图7-15所示的坐标，描述管上P点的运动。P在[image: image36.wmf]c

处时，有
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方向向上，[image: image38.wmf]浮
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其回复力符合简谐振动的定义，所以管在水中做简谐振动，且[image: image40.wmf]k
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则                     [image: image42.wmf]g
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管下沉到刚好全部浸入水中时，速度为零，而管子由刚好全部在水面上速度为零，而运动到全部在水面下速度为零，位移为管长L，由振动的对称性可知，管子做振动的平衡位置在位移L/2处，[image: image43.wmf]2
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当[image: image47.wmf]0
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时，管在全部没入水中后还将继续下沉。但管全部入水后的下沉过程中，浮力不再改变，其运动加速度与全部没入水中前不同，所以应把管的下沉过程分为两个阶段来考虑。
第一阶段为管从开始下沉到刚好全部没入水中[image: image48.wmf](
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由 eq \o\ac(○,3)式及 eq \o\ac(○,1)式得
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静止开始时，管离平衡位置的距离为[image: image51.wmf],
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故简谐振动的振幅为[image: image52.wmf]L
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利用参考圆可以求出这一阶段的下沉运动所需时间  [image: image53.wmf]g
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第二阶段，管全部浸入水中后，继续下沉，做匀减速运动。可以由动能定理求出刚好全部浸没水中时管的速度[image: image54.wmf]u
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下沉加速度
                         [image: image57.wmf](
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方向向上，所以下沉时间 
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得下沉的总时间
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解：（1）若[image: image60.wmf]水
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时，才可能符合题给的情况。管下沉时，其重力势能减小，同时，在管全部沉没以前，管所排开的水可认为静止地移到池面（这部分水的重心在水下L/2处），这部分水的重力势能增加，管沉没的开始阶段，其动能增加，以后动能减小，在下沉停止时动能又为零。
按题意，若[image: image62.wmf]0
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值时，管刚好全部没入水中，令管的截面积为S，有管的重力势能减小[image: image63.wmf]L
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，这时管所排开的全部水的势能的增加等于所排开水柱的质量乘以其重心上升的高度，所以管所排开的水的重力势能增加[image: image64.wmf]2
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（2）研究管下沉的运动。当管下端的深度为[image: image68.wmf](
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是，管受合力为零，则由 eq \o\ac(○,1)式可得
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管入水后的加速度为
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可见管入水后应做竖直方向的简谐振动，振幅为
当[image: image77.wmf]L
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（全部没入水中）所需的时间t为半个周期，则
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（3）由于[image: image84.wmf]水

水

r

r

r

2

1

3

2

>

=

，管在全部没入水中后还将继续下沉。但管全部入水后的下沉过程分为两个阶段。第一阶段是管从开始下沉到刚好全部沉入水[image: image85.wmf](
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简谐振动周期为
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由静止开始时，管离平衡位置的距离为[image: image89.wmf]L
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轴上的投影即代表管下端的运动。如图19-133所示。当管刚好全部没入水中时，[image: image94.wmf]L
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第二阶段是管全部浸没水中，[image: image99.wmf]L
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时，管仍向下运动，其速度用动能定理求出。有
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管下沉到最低位置阶段中，浮力等于[image: image103.wmf]SLg
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即管在这阶段中做匀减速运动，所需时间
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管下沉到最低位置共需时间
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点评：从分析与求解过程中可知有多种解法，可以多种角度考查浮力知识、运动学和动力学知识。本题利用参考圆来分析，求解相应、时间、速度等比较方便，但要注意对应关系。如图19-133所示的[image: image107.wmf]c

轴原点在右端而不在圆心上。
4、参考解答
1. 操作方案：将保温瓶中
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℃的热水分若干次倒出来。第一次先倒出一部分，与温度为
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℃的构件充分接触，并达到热平衡，构件温度已升高到
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的水倒掉。再从保温瓶倒出一部分热水，再次与温度为
[image: image112.wmf]1

t

的构件充分接触，并达到热平衡，此时构件温度已升高到
[image: image113.wmf]2

t

，再将这些温度为
[image: image114.wmf]2
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的水倒掉。然后再从保温瓶中倒出一部分热水来使温度为
[image: image115.wmf]2

t

的构件升温……直到最后一次，将剩余的热水全部倒出来与构件接触，达到热平衡。只要每部分水的质量足够小，最终就可使构件的温度达到所要求的值。
2. 验证计算：例如，将1.200kg热水分5次倒出来，每次倒出
[image: image116.wmf]0

m

＝0.240kg，在第一次使热水与构件达到热平衡的过程中，水放热为
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构件吸热为
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由
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及题给的数据，可得
         
[image: image120.wmf]1
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＝27.1℃                                          （3）
同理，第二次倒出0.240kg热水后，可使构件升温到
         
[image: image121.wmf]2

t

＝40.6℃                                          （4）
依次计算出
[image: image122.wmf]1
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～[image: image123.wmf]5
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的数值，分别列在下表中。
	倒水次数/次
	1
	2
	3
	4
	5

	平衡温度/℃
	27.1
	40.6
	51.2
	59.5
	66.0


可见[image: image124.wmf]5

t

＝66.0℃时，符合要求。
附：若将1.200kg热水分4次倒，每次倒出0.300kg，依次算出
[image: image125.wmf]1
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～
[image: image126.wmf]4
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的值，如下表中的数据：
	倒水次数/次
	1
	2
	3
	4

	平衡温度/℃
	30.3
	45.50
	56.8
	65.2


由于
[image: image127.wmf]4

t

＝65.2℃＜66.0℃，所以如果将热水等分后倒到构件上，则倒出次数不能少于5次。
评分标准：本题20分。
设计操作方案10分。操作方案应包含两个要点：①将保温瓶中的水分若干次倒到构件上。②倒在构件上的水与构件达到热平衡后，把与构件接触的水倒掉。
验证方案10分。使用的验证计算方案可以与参考解答不同，但必需满足两条：①通过计算求出的构件的最终温度不低于66.0℃。②使用的热水总量不超过1.200kg。这两条中任一条不满足都不给这10分。例如，把1.200kg热水分4次倒，每次倒出0.300kg，尽管验算过程中的计算正确，但因构件最终温度低于66.0℃，不能得分。
5、由电容
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组成的串联电路的等效电容
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由电容
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组成的并联电路的等效电容
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利用此二公式可求得图示的4个混联电路A、B间的等效电容Ca、Cb、Cc、Cd分别为
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由（1）、（3）式可知
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由（2）、（4）式可知
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由（1）、（2）式可知
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由（3）、（4）式可知
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    若
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    因为
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    若
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[image: image149.wmf]0

2

3

2

2

1

3

1

2

1

=

+

+

+

C

C

C

C

C

C

C

                         

    因为
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    综合以上分析，可知这四个混联电路的等效电容没有一对是相等的．

评分标准：本题25分．

（1）、（2）、（3）、（4）式各4分，得到（5）、（6）、（7）、（8）式各1分，得到（9）、（10）式共5分．

6分析：A、B、C每一个点的场强，都包含了三个球面电荷各自的贡献。但不要忘了，对于任一个球面的电荷，在其球内产生的场强都是零。
解：首先看A点，无论三个球壳的内外表面带多少电荷，它们在A点都不产生电场，[image: image154.wmf]A

E

只是由点电荷Q产生的。
[image: image155.wmf]2
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再看B点，由于Q的存在和静电感应，球壳1的内表面必出现[image: image156.wmf]Q
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，设球壳1外表面出现感应电荷[image: image157.wmf]1
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，球壳2与球壳3的电荷在B点不贡献电场，于是有 
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球壳1的内外表面共有电荷[image: image160.wmf]Q
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再看C点，球壳2的内表面感应出[image: image161.wmf]Q
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，设球壳2外表面出现[image: image162.wmf]2
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，球壳3电荷在C点不贡献电场。根据叠加原理
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则     [image: image164.wmf]Q
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球壳2的内外表面共有电荷[image: image165.wmf]Q
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球壳3的内表面感应出[image: image166.wmf]Q
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，外球面可带任意电荷。
点评：完成本题之后，对于静止不动的电荷产生静电场的场强问题，我们可做个简单的小结。

（1）场强定义式是[image: image167.wmf]q
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，检验电荷q是个认识工具，E的分布、大小和方向，完全和q无关。（2）决定场强大小的重要因素之一是场源电荷Q。要强调大写Q和小写q不仅是书写的差别更是角色的差别。对于一切电场，必定有[image: image168.wmf]Q
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。比如在真空或空气中的点电荷，[image: image169.wmf]2
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。（3）对于均匀带电的导体球面，设球半径为R，电量也为Q，则它产生的场强，在球内[image: image170.wmf]R
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处，E=0；在球外，等效于把全部Q集中于球心处的点电荷，即[image: image171.wmf]R
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处，[image: image172.wmf]2
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（4）关于场强的叠加原理，可表述为：空间任一点场强等于各个点电荷单独存在时各在该点贡献的场强的矢量和。
图4-10-4
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