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第一讲  平衡问题

    一、特别提示[解平衡问题几种常见方法]

    1、力的合成、分解法：对于三力平衡，一般根据“任意两个力的合力与第三力等大反向”的关系，借助三角函数、相似三角形等手段求解；或将某一个力分解到另外两个力的反方向上，得到这两个分力必与另外两个力等大、反向；对于多个力的平衡，利用先分解再合成的正交分解法。

2、力汇交原理：如果一个物体受三个不平行外力的作用而平衡，这三个力的作用线必在同一平面上，而且必有共点力。

3、正交分解法：将各力分解到
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轴上和
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轴上，运用两坐标轴上的合力等于零的条件
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多用于三个以上共点力作用下的物体的平衡。值得注意的是，对
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、
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方向选择时，尽可能使落在
[image: image6.wmf]x

、
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轴上的力多；被分解的力尽可能是已知力。

4、矢量三角形法：物体受同一平面内三个互不平行的力作用平衡时，这三个力的矢量箭头首尾相接恰好构成三角形，则这三个力的合力必为零，利用三角形法求得未知力。

5、对称法：利用物理学中存在的各种对称关系分析问题和处理问题的方法叫做对称法。在静力学中所研究对象有些具有对称性，模型的对称往往反映出物体或系统受力的对称性。解题中注意到这一点，会使解题过程简化。

6、正弦定理法：三力平衡时，三个力可构成一封闭三角形，若由题设条件寻找到角度关系，则可用正弦定理列式求解。

7、相似三角形法：利用力的三角形和线段三角形相似。

二、典型例题

1、力学中的平衡：运动状态未发生改变，即
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。表现：静止或匀速直线运动
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（1）在重力、弹力、摩擦力作用下的平衡

例1  质量为
[image: image9.wmf]m

的物体置于动摩擦因数为
[image: image10.wmf]m

的水平面上，现对它施加一个拉力，使它做匀速直线运动，问拉力与水平方向成多大夹角时这个力最小？

解析  取物体为研究对象，物体受到重力
[image: image11.wmf]mg

，地面的支持力N，摩擦力
[image: image12.wmf]f

及拉力T四个力作用，如图1-1所示。

由于物体在水平面上滑动，则
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，将
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和N合成，得到合力F，由图知F与
[image: image15.wmf]f

的夹角：
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不管拉力T方向如何变化，F与水平方向的夹角
[image: image17.wmf]a

不变，即F为一个方向不发生改变的变力。这显然属于三力平衡中的动态平衡问题，由前面讨论知，当T与F互相垂直时，T有最小值，即当拉力与水平方向的夹角
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时，使物体做匀速运动的拉力T最小。

（2）摩擦力在平衡问题中的表现

这类问题是指平衡的物体受到了包括摩擦力在内的力的作用。在共点力平衡中，当物体虽然静止但有运动趋势时，属于静摩擦力；当物体滑动时，属于动摩擦力。由于摩擦力的方向要随运动或运动趋势的方向的改变而改变，静摩擦力大小还可在一定范围内变动，因此包括摩擦力在内的平衡问题常常需要多讨论几种情况，要复杂一些。因此做这类题目时要注意两点

①由于静摩擦力的大小和方向都要随运动趋势的改变而改变，因此维持物体静止状态所需的外力允许有一定范围；又由于存在着最大静摩擦力，所以使物体起动所需要的力应大于某一最小的力。总之，包含摩擦力在内的平衡问题，物体维持静止或起动需要的动力的大小是允许在一定范围内的，只有当维持匀速运动时，外力才需确定的数值。
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②由于滑动摩擦力F=
[image: image19.wmf]N
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m

，要特别注意题目中正压力的大小的分析和计算，防止出现错误。

例2  重力为G的物体A受到与竖直方向成
[image: image20.wmf]a

角的外力
F后，静止在竖直墙面上，如图1-2所示，试求墙对物体A的静摩擦力。

分析与解答  这是物体在静摩擦力作用下平衡问题。首先确定研究对象，对研究对象进行受力分析，画出受力图。A受竖直向下的重力G，外力F，墙对A水平向右的支持力（弹力）N，以及还可能有静摩擦力
[image: image21.wmf]f

。这里对静摩擦力的有无及方向的判断是极其重要的。物体之间有相对运动趋势时，它们之间就有静摩擦力；物体间没有相对运动趋势时，它们之间就没有静摩擦力。可以假设接触面是光滑的，若不会相对运动，物体将不受静摩擦力，若有相对运动就有静摩擦力。（注意：这种假设的方法在研究物理问题时是常用方法，也是很重要的方法。）具体到这个题目，在竖直方向物体A受重力G以及外力F的竖直分量，即
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。当接触面光滑，
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时，物体能保持静止；当
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时，物体A有向下运动的趋势，那么A应受到向上的静摩擦力；当
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时，物体A则有向上运动的趋势，受到的静摩擦力的方向向下，因此应分三种情况说明。

从这里可以看出，由于静摩擦力方向能够改变，数值也有一定的变动范围，滑动摩擦力虽有确定数值，但方向则随相对滑动的方向而改变，因此，讨论使物体维持某一状态所需的外力F的许可范围和大小是很重要的。何时用等号，何时用不等号，必须十分注意。
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（3）弹性力作用下的平衡问题

例3  如图1-3所示，一个重力为
[image: image26.wmf]mg

的小环套在竖直的半径为
[image: image27.wmf]r

的光滑大圆环上，一劲度系数为k，自然长度为L（L<2r）弹簧的一端固定在小环上，另一端固定在大圆环的最高点A。当小环静止时，略去弹簧的自重和小环与大圆环间的摩擦。求弹簧与竖直方向之间的夹角
[image: image28.wmf]j


分析  选取小环为研究对象，孤立它进行受力情况分析：小环受重力
[image: image29.wmf]mg

、大圆环沿半径方向的支持力N、弹簧对它的拉力F的作用，显然，
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解法1  运用正交分解法。如图1-4所示，选取坐标系，以小环所在位置为坐标原点，过原点沿水平方向为
[image: image31.wmf]x

轴，沿竖直方向为
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解得  
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解法2  用相似比法。若物体在三个力F1、F2、F3作用下处于平衡状态，这三个力必组成首尾相连的三角形F1、F2、F3，题述中恰有三角形AO
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与它相似，则必有对应边成比例。
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（4）在电场、磁场中的平衡

例4  如图1-5所示，匀强电场方向向右，匀强磁场方向垂直于纸面向里，一质量为
[image: image39.wmf]m

带电量为q的微粒以速度
[image: image40.wmf]v

与磁场垂直、与电场成45˚角射入复合场中，恰能做匀速直线运动，求电场强度E的大小，磁感强度B的大小。

解析  由于带电粒子所受洛仑兹力与
[image: image41.wmf]v

垂直，电场力方向与电场线平行，知粒子必须还受重力才能做匀速直线运动。假设粒子带负电受电场力水平向左，则它受洛仑兹力
[image: image42.wmf]f

就应斜向右下与
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垂直，这样粒子不能做匀速直线运动，所以粒子应带正电，画出受力分析图根据合外力为零可得，
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由（1）式得
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，由（1），（2）得
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（5）动态收尾平衡问题

例5  如图1-6所示，AB、CD是两根足够长的固定平行金属导轨，两导轨间距离为
[image: image48.wmf]l

，导轨平面与水平面的夹角为
[image: image49.wmf]q

。在整个导轨平面内都有垂直于导轨平面斜向上方的匀强磁场，磁感强度为B。在导轨的A、C端连接一个阻值为R的电阻。一根垂直于导轨放置的金属棒
[image: image50.wmf]ab

，质量为
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，从静止开始沿导轨下滑。求
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棒的最大速度。（已知
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和导轨间的动摩擦因数为
[image: image54.wmf]m

，导轨和金属棒的电阻不计）
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解析  本题的研究对象为
[image: image55.wmf]ab

棒，画出
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棒的平面受力图，如图1-7。
[image: image57.wmf]ab

棒所受安培力F沿斜面向上，大小为
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棒下滑的加速度
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[image: image61.wmf]ab

棒由静止开始下滑，速度
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不断增大，安培力F也增大，加速度
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减小。当
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=0时达到稳定状态，此后
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棒做匀速运动，速度达最大。
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例6  图1-8是磁流体发电机工作原理图。磁流体发电机由燃烧室（O）、发电通道（E）和偏转磁场（B）组成。在2500K以上的高温下，燃料与氧化剂在燃烧室混合、燃烧后，电离为正负离子（即等离子体），并以每秒几百米的高速喷入磁场，在洛仑兹力的作用下，正负离子分别向上、下极板偏转，两极板因聚积正负电荷而产生静电场。这时等离子体同时受到方向相反的洛仑兹力（
[image: image69.wmf]f

）与电场力（F）的作用，当F=
[image: image70.wmf]f

时，离子匀速穿过磁场，两极板电势差达到最大值，即为电源的电动势。设两板间距为d，板间磁场的磁感强度为B，等离子体速度为
[image: image71.wmf]v

，负载电阻为R，电源内阻不计，通道截面是边长为d的正方形，试求：

（1）磁流体发电机的电动势
[image: image72.wmf]x

？

（2）发电通道两端的压强差
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解析  根据两板电势差最大值的条件
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所以，磁流发电机的电动势为
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设电源内阻不计，通道横截面边长等于
[image: image76.wmf]d

的正方形，且入口处压强为
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p

，出口处的压强为
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；当开关S闭合后，发电机电功率为
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根据能量的转化和守恒定律有
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所以，通道两端压强差为
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（6）共点的三力平衡的特征规律

例7  图1-9中重物的质量为
[image: image82.wmf]m

，轻细线AO和BO的A、B端是固定的，平衡时AD是水平的，BO与水平的夹角为
[image: image83.wmf]q

。AO的拉力F1和BO的拉力F2的大小是：
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解析  如图1-10，三根细绳在O点共点，取O点（结点）为研究对象，分析O点受力如图1-10。O点受到AO绳的拉力F1、BO绳的拉力F2以及重物对它的拉力T三个力的作用。

图1-10（a）选取合成法进行研究，将F1、F2合成，得到合力F，由平衡条件知：
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图1-10（b）选取分解法进行研究，将F2分解成互相垂直的两个分力
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问题：若BO绳的方向不变，则细线AO与BO绳的方向成几度角时，细线AO的拉力最小？

结论：共点的三力平衡时，若有一个力的大小和方向都不变，另一个力的方向不变，则第三个力一定存在着最小值。
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（7）动中有静，静中有动问题

如图1-11所示，质量为M的木箱放在水平面上，木箱中的立杆上着一个质量为
[image: image96.wmf]m

的小球，开始时小球在杆的顶端，由静止释放后，小球沿杆下滑的加速度为重力加速度的二分之一，则在小球下滑的过程中，木箱对地面的压力为
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。因为球加速下滑时，杆受向上的摩擦力
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。对木箱进行受力分析有：重力
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、地面支持力N、及球对杆向下的摩擦力
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2、电磁学中的平衡

[image: image757.jpg]


（1）电桥平衡

若没有R，则R1和R2串联后与R3和R4串联后再并联

设通过R1的电流为I1，通过R3的电流I2
如有：I1R1=I2R3，I1R2=I2R4  则R两端电势差为0所以R中的电流为0，即电桥平衡。

（2）静电平衡

[image: image758.jpg]H1-12



例8  一金属球，原来不带电。现沿球的直径的延长线放置一均匀带电的细杆MN，如图1-12所示。金属球上感应电荷产生的电场在球内直径上
[image: image104.wmf]a

、
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、
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三点的场强大小分别为
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解析：

当金属球在带电杆激发的电场中达到以静电平衡时，其内部的场强为0，即细杆在
[image: image116.wmf]a

、
[image: image117.wmf]b

、
[image: image118.wmf]c

产生的场强与金属球上的感应电荷在
[image: image119.wmf]a

、
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、
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产生的场强大小相等，方向相反，故答案C正确。

3、热平衡问题
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例9  家电电热驱蚊器中电热部分的主要元件是PTC，它是由钛酸钡等半导体材料制成的电阻器，其电阻率
[image: image122.wmf]r

与温度
[image: image123.wmf]t

的个关系图象如图1-13。电热驱蚊器的原理是：通电后电阻器开始发热，温度上升，使药片散发出驱蚊药，当电热器产生的热与向外散发的热平衡时，温度达到一个稳定值。由图象可以判定：通电后，PTC电阻器的功率变化情况是      ，稳定时的温度应取     区间的某一值。

分析  通电后应认为电压U不变。随着温度的升高，在（0~t1）范围内，电阻率随温度的升高而减小，因此电阻减小，电功率增大，驱蚊器温度持续上升；在（t1~t2）范围内，电阻率随温度的升高而增大，因此电阻增大，电功率减小。当电热器产生的热与向外散发的热平衡时，温度、电阻、电功率都稳定在某一值。

解答  功率变化是先增大后减小，最后稳定在某一值。这时温度应在t1~t2间。

4、有固定转轴物体的平衡。

[image: image760.jpg]


例10  重
[image: image124.wmf]3

100

（N）的由轻绳悬挂于墙上的小球，搁在轻质斜板上，斜板搁于墙角。不计一切摩擦，球和板静止于图1-14所示位置时，图中
[image: image125.wmf]a

角均为30°。求：悬线中张力和小球受到的斜板的支持力各多大？小球与斜板接触点应在板上何处？板两端所受压力多大？（假设小球在板上任何位置时，图中
[image: image126.wmf]a

角均不变）

解析  设球与板的相互作用力为N，绳对球的拉力为T，则对球有
[image: image127.wmf]a
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，可得
[image: image129.wmf]N

T

100

=

，N=100N。球对板的作用力N、板两端所受的弹力NA和NB，板在这三个力作用下静止，则该三个力为共点力，据此可求得球距A端距离
[image: image130.wmf]4
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，即球与板接触点在板上距A端距离为板长的1/4处。对板，以A端为转动轴，有
[image: image131.wmf]x

B

N

a

AB

N

=

·

·

sin

 对板，以B端为转动轴，有
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第二讲  匀变速运动

一、特别提示：

1、匀变速运动是加速度恒定不变的运动，从运动轨迹来看可以分为匀变速直线运动和匀变速曲线运动。

2、从动力学上看，物体做匀变速运动的条件是物体受到大小和方向都不变的恒力的作用。匀变速运动的加速度由牛顿第二定律决定。

3、原来静止的物体受到恒力的作用，物体将向受力的方向做匀加速直线运动；物体受到和初速度方向相同的恒力，物体将做匀速直线运动；物体受到和初速度方向相反的恒力，物体将做匀减速直线运动；若所受到的恒力方向与初速度方向有一定的夹角，物体就做匀变速曲线运动。

二、典型例题：

例1  气球上吊一重物，以速度
[image: image135.wmf]0

v

从地面匀速竖直上升，经过时间t重物落回地面。不计空气对物体的阻力，重力离开气球时离地面的高度为多少。

解  方法1：设重物离开气球时的高度为
[image: image136.wmf]x

h

，对于离开气球后的运动过程，可列下面方程：
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，其中（-hx表示）向下的位移
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，
[image: image139.wmf]0
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为匀速运动的时间，
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为竖直上抛过程的时间，解方程得：
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，于是，离开气球时的离地高度可在匀速上升过程中求得，为：
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方法2：将重物的运动看成全程做匀速直线运动与离开气球后做自由落体运动的合运动。显然总位移等于零，所以：
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解得：
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评析  通过以上两种方法的比较，更深入理解位移规律及灵活运用运动的合成可以使解题过程更简捷。

例2  两小球以95m长的细线相连。两球从同一地点自由下落，其中一球先下落1s另一球才开始下落。问后一球下落几秒线才被拉直？

解  方法1：“线被拉直”指的是两球发生的相对位移大小等于线长，应将两球的运动联系起来解，设后球下落时间为ts，则先下落小球运动时间为(t+1)s，根据位移关系有：
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解得：t=9s
方法2：若以后球为参照物，当后球出发时前球的运动速度为
[image: image146.wmf]s
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。以后两球速度发生相同的改变，即前一球相对后一球的速度始终为
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，此时线已被拉长：
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线被拉直可看成前一球相对后一球做匀速直线运动发生了位移：
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评析  解决双体或多体问题要善于寻找对象之间的运动联系。解决问题要会从不同的角度来进行研究，如本题变换参照系进行求解。

例3  如图2-1所示，两个相对斜面的倾角分别为37°和53°，在斜面顶点把两个小球以同样大小的初速度分别向左、向右水平抛出，小球都落在斜面上。若不计空气阻力，则A、B两个小球的运动时间之比为（    ）

A、1:1      B、4:3      C、16:9       D\9：16
解  由平抛运动的位移规律可行：
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故D选项正确。

评析  灵活运用平抛运动的位移规律解题，是基本方法之一。应用时必须明确各量的物理意义，不能盲目套用公式。

[image: image762.jpg]


例4 从空中同一地点沿水平方向同时抛出两个小球，它们的初速度方向相反、大小分别为
[image: image156.wmf]02
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和

，求经过多长时间两小球速度方向间的夹角为90°？

解  经过时间t，两小球水平分速度
[image: image157.wmf]01
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、
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不变，竖直分速度都等于
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，如图2-2所示，t时刻小球1的速度
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小球2的速度
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由图可知  
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评析  弄清平抛运动的性质与平抛运动的速度变化规律是解决本题的关键。

[image: image763.jpg]


例5  如图2-3所示，一带电粒子以竖直向上的初速度
[image: image168.wmf]0

v

，自A处进入电场强度为E、方向水平向右的匀强电场，它受到的电场力恰与重力大小相等。当粒子到达图中B处时，速度大小仍为
[image: image169.wmf]0

v

，但方向变为水平向右，那么A、B之间的电势差等于多少？从A到B经历的时间为多长？

解  带电粒子从A→B的过程中，竖直分速度减小，水平分速度增大，表明带电粒子的重力不可忽略，且带正电荷，受电场力向右。依题意有  
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根据动能定理：  
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在竖直方向上做竖直上抛运动，则  
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解得：
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[image: image764.jpg]


评析  当带电粒子在电场中的运动不是类平抛运动，而是较复杂的曲线运动时，可以把复杂的曲线运动分解到两个互相正交的简单的分运动来求解。

例6  如图2-4所示，让一价氢离子、一价氦离子和二价氦离子的混合物由静止经过同一加速电场加速，然后在同一偏转电场里偏转，它们是否会分成三股？请说明理由。

解  设带电粒子质量为
[image: image175.wmf]m

、电量为q，经过加速电场加速后，再进入偏转电场中发生偏转，最后射出。设加速电压为
U1，偏转电压为U2，偏转电极长为L，两极间距离为d，带电粒子由静止经加速电压加速，则U1q=
[image: image176.wmf]2
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带电粒子进入偏转电场中发生偏转，则水平方向上：
[image: image178.wmf]vt
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，

竖直方向上：
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可见带电粒子射出时，沿竖直方向的偏移量
[image: image180.wmf]y

与带电粒子的质量
[image: image181.wmf]m

和电量q无关。而一价氢离子、一价氦离子和二价氦离子，它们仅质量或电量不相同，都经过相同的加速和偏转电场，故它们射出偏转电场时偏移量相同，因而不会分成三股，而是会聚为一束粒子射出。

评析  带电粒子在电场中具有加速作用和偏转作用。分析问题时，注意运动学、动力学、功和能等有关规律的综合运用。

第三讲  变加速运动

一、特别提示

所谓变加速运动，即加速度（大小或方向或两者同时）变化的运动，其轨迹可以是直线，也可以是曲线；从牛顿第二定律的角度来分析，即物体所受的合外力是变化的。

本章涉及的中学物理中几种典型的变加速运动如：简谐运动，圆周运动，带电粒子在电场、磁场和重力场等的复合场中的运动，原子核式结构模型中电子绕原子核的圆周运动等。故涉及到力学、电磁学及原子物理中的圆周运动问题。

二、典型例题

[image: image765.jpg]


例1  一电子在如图3-1所示按正弦规律变化的外力作用下由静止释放，则物体将：

A、作往复性运动

B、t1时刻动能最大

C、一直朝某一方向运动

D、t1时刻加速度为负的最大。

评析  电子在如图所示的外力作用下运动，根据牛顿第二定律知，先向正方向作加速度增大的加速运动，历时t1；再向正方向作加速度减小的加速运动，历时(t2~t1)；(0~t2)整段时间的速度一直在增大。紧接着在(t2~t3)的时间内，电子将向正方向作加速度增大的减速运动，历时(t3~t2)；(t3~t4)的时间内，电子向正方向作加速度减小的减速运动，根据对称性可知，t4时刻的速度变为0（也可以按动量定理得，0~t4时间内合外力的冲量为0，冲量即图线和坐标轴围成的面积）。其中（0~t2）时间内加速度为正；(t2~t4)时间内加速度为负。正确答案为：C。
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注意  公式
[image: image182.wmf]ma
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间的关系是瞬时对应关系，一段时间内可以是变力；而公式
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只适用于匀变速运动，但在变加速运动中，也可以用之定性地讨论变加速运动速度及位移随时间的变化趋势。

上题中，如果F-t图是余弦曲线如图3-2所示，则情况又如何？

如果F-t图是余弦曲线，则答案为A、B。

[image: image767.jpg]


例2  如图3-3所示，两个完全相同的小球
[image: image186.wmf]a

和
[image: image187.wmf]b

，分别在光滑的水平面和浅凹形光滑曲面上滚过相同的水平距离，且始终不离开接触面。
[image: image188.wmf]b

球是由水平面运动到浅凹形光滑曲线面，再运动到水平面的，所用的时间分别为t1和t2，试比较t1、t2的大小关系：

A、t1>t2    B、t1=t2         C、t1<t2      D、无法判定

评析  
[image: image189.wmf]b

小球滚下去的时候受到凹槽对它的支持力在水平向分力使之在水平方向作加速运动；而后滚上去的时候凹槽对它的支持力在水平方向分力使之在水平方向作减速运动，根据机械能守恒定律知，最后滚到水平面上时速度大小与原来相等。故
[image: image190.wmf]b

小球在整个过程中水平方向平均速度大，水平距离一样，则
[image: image191.wmf]b

所用时间短。答案：A。

[image: image768.jpg]CES
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例3  如图3-4所示，轻弹簧的一端固定在地面上，另一端与木块B相连。木块A放在B上。两木块质量均为
[image: image192.wmf]m

，竖直向下的力F作用在A上，A、B均静止，问：

（1）将力F瞬间撤去后，A、B共同运动到最高点，此时B对A的弹力多大？

（2）要使A、B不会分开、力F应满足什么条件？

[image: image769.jpg]


评析  （1）如果撤去外力后，A、B在整个运动过程中互不分离，则系统在竖直向上作简揩运动，最低点和最高点关于平衡位置对称，如图3-5所示，设弹簧自然长度为
[image: image193.wmf]0

l

，A、B放在弹簧上面不外加压力F且系统平衡时，如果弹簧压至O点，压缩量为b，则：
[image: image194.wmf]Kb

mg

=

2

。外加压力F后等系统又处于平衡时，设弹簧又压缩了A，则：
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当撤去外力F后，系统将以O点的中心，以A为振幅在竖直平面内上下作简谐运动。在最低点：
[image: image197.wmf]F
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，方向向上，利用牛顿第二定律知，该瞬间加速度：
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，方向向上；按对称性知系统在最高点时：
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，方向向下。

此时以B为研究对象进行受力分析，如图3-6所示，按牛顿第二定律得：
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（2）A、B未分离时，加速度是一样的，且A、B间有弹力，同时最高点最容易分离。分离的临界条件是：
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（或者：在最高点两者恰好分离时对A有：
[image: image202.wmf]ma
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，表明在最高点弹簧处于自然长度时将要开始分离，即只要：
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时A、B将分离）。所以要使A、B不分离，必须：
[image: image204.wmf]mg
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例4  如图3-7所示，在空间存在水平方向的匀强磁场（图中未画出）和方向竖直向上的匀强电场（图中已画出），电场强度为E，磁感强度为B。在某点由静止释放一个带电液滴
[image: image205.wmf]a

，它运动到最低点恰与一个原来处于静止状态的带电液滴b相撞，撞后两液滴合为一体，并沿水平方向做匀速直线运动，如图所示，已知
[image: image206.wmf]a

的质量为b的2倍，
[image: image207.wmf]a

的带电量是b的4倍（设
[image: image208.wmf]a

、b间静电力可忽略）。

（1）试判断
[image: image209.wmf]a

、b液滴分别带何种电荷？

（2）求当
[image: image210.wmf]a

、b液滴相撞合为一体后，沿水平方向做匀速直线的速度
[image: image211.wmf]v

及磁场的方向；

（3）求两液滴初始位置的高度差
[image: image212.wmf]h

。

评析  （1）设b质量为
[image: image213.wmf]m

，则
[image: image214.wmf]a

带电量为4q，因为如果
[image: image215.wmf]a

带正电，
[image: image216.wmf]a

要向下偏转，则必须：
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；而对b原来必须受力平衡，则：
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。前后相矛盾，表明
[image: image219.wmf]a

带负电，b带正电。

（2）设
[image: image220.wmf]A
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与b相撞前
[image: image222.wmf]a

的速度，
[image: image223.wmf]a

下落的过程中重力、电场力做正功，由动能定理有：
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。由于b原来处于静止状态：
[image: image225.wmf]qE
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由以上两式可得：
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[image: image227.wmf]a

、b相撞的瞬间动量守恒：
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而电荷守恒，故：
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[image: image231.wmf]a

、b碰撞后粘在一起做匀速直线运动，按平衡条件得：
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例5  如图3-8所示，一单匝矩形线圈边长分别为
[image: image235.wmf]a

、b，电阻为R，质量为m，从距离有界磁场边界
[image: image236.wmf]h

高处由静止释放，试讨论并定性作出线圈进入磁场过程中感应电流随线圈下落高度的可能变化规律。

评析  线圈下落高度时速度为：
[image: image237.wmf]gh
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下边刚进入磁场时切割磁感线产生的感应电动势：
[image: image238.wmf]gh
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。产生的感应电流：I=
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[image: image240.wmf]gh

R

b

B

BIl

F

2

2

2

=

=

安


[image: image773.jpg]3=19

H3-11




讨论  （1）如果
[image: image241.wmf]安
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，即：
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，则：线圈将匀速进入磁场，此时：
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（变化规律如图3-9所示）

（2）如果
[image: image244.wmf]安
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，表明
[image: image245.wmf]h

较小，则：线圈加速进入磁场，但随着
[image: image246.wmf]¯
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有三种可能：

①线圈全部进入磁场时还未达到稳定电流I0（变化规律如图3-10所示）

②线圈刚全部进入磁场时达到稳定电流I0（变化规律如图3-11所示）

③线圈未全部进磁场时已达到稳定电流I0（变化规律如图3-12所示）

（3）如果
[image: image247.wmf]安
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，则：线圈减速进入磁场，但随着
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，故线圈将作
[image: image249.wmf]a

减小的减速运动。
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有三种可能：

①线圈全部进入磁场时还未达到稳定电流I0（变化规律如图3-13所示）

②线圈刚全部进入磁场时达到稳定电流I0（变化规律如图3-14所示）

③线圈未全部进入磁场时已达到稳定电流I0（变化规律如图3-15所示）

[image: image775.jpg]


例6  光从液面到空气时的临界角C为45°，如图3-16所示，液面上有一点光源S发出一束光垂直入射到水平放置于液体中且到液面的距离为d的平面镜M上，当平面镜M绕垂直过中心O的轴以角速度
[image: image250.wmf]w

做逆时针匀速转动时，观察者发现水面上有一光斑掠过，则观察者们观察到的光斑的光斑在水面上掠过的最大速度为多少？

评析  本题涉及平面镜的反射及全反射现象，需综合运用反射定律、速度的合成与分解、线速度与角速度的关系等知识求解，确定光斑掠移速度的极值点及其与平面镜转动角速度间的关系，是求解本例的关键。
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设平面镜转过
[image: image251.wmf]q

角时，光线反射到水面上的P点，光斑速度为
[image: image252.wmf]v

，如图3-17可知：
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故：
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，而光从液体到空气的临界角为C，所以当
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例7  如图3-18所示为一单摆的共振曲线，则该单摆的摆长约为多少？共振时单摆的振幅多大？共振时摆球简谐运动的最大加速度和最大速度大小各为多少？（
[image: image260.wmf]g

取10m/s2）
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评析  这是一道根据共振曲线所给信息和单摆振动规律进行推理和综合分析的题目，本题涉及到的知识点有受迫振动、共振的概念和规律、单摆摆球做简谐运动及固有周期、频率、能量的概念和规律等。由题意知，当单摆共振时频率
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如图3-19所示，摆能达到的最大偏角
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的情况下，共振时：
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。根据单摆运动过程中机械能守恒可得：
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例8  已知物体从地球上的逃逸速度（第二宇宙速度）
[image: image275.wmf]E
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，其中G、ME、RE分别是引力常量、地球的质量和半径。已知G=6.7×10-11N·m2/kg2，c=3.0×108m/s，求下列问题：（1）逃逸速度大于真空中光速的天体叫做黑洞，设某黑洞的质量等于太阳的质量M=2.0×1030kg，求它的可能最大半径（这个半径叫Schwarhid半径）；（2）在目前天文观测范围内，物质的平均密度为10-27kg/m3，如果认为我们的宇宙是这样一个均匀大球体，其密度使得它的逃逸速度大于光在真空中的速度c，因此任何物体都不能脱离宇宙，问宇宙的半径至少多大？（最后结果保留两位有效数字）

解析  （1）由题目所提供的信息可知，任何天体均存在其所对应的逃逸速度
[image: image276.wmf]R
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，其中M、R为天体的质量和半径，对于黑洞模型来说，其逃逸速度大于真空中的光速，即
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即质量为
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（2）把宇宙视为一普通天体，则其质量为
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，其中R为宇宙的半径，
[image: image282.wmf]r

为宇宙的密度，则宇宙所对应的逃逸速度为
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，由于宇宙密度使得其逃逸速度大于光速c。即：
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，合4.2×1010光年。即宇宙的半径至少为4.2×1010光年。

第四讲  动量和能量

一、特别提示

动量和能量的知识贯穿整个物理学，涉及到“力学、热学、电磁学、光学、原子物理学”等，从动量和能量的角度分析处理问题是研究物理问题的一条重要的途径，也是解决物理问题最重要的思维方法之一。

1、动量关系

动量关系包括动量定理和动量守恒定律。

（1）动量定理

凡涉及到速度和时间的物理问题都可利用动量定理加以解决，特别对于处理位移变化不明显的打击、碰撞类问题，更具有其他方法无可替代的作用。

（2）动量守恒定律

动量守恒定律是自然界中普通适用的规律，大到宇宙天体间的相互作用，小到微观粒子的相互作用，无不遵守动量守恒定律，它是解决爆炸、碰撞、反冲及较复杂的相互作用的物体系统类问题的基本规律。

动量守恒条件为：

①系统不受外力或所受合外力为零

②在某一方向上，系统不受外力或所受合外力为零，该方向上动量守恒。

③系统内力远大于外力，动量近似守恒。

④在某一方向上，系统内力远大于外力，该方向上动量近似守恒。

应用动量守恒定律解题的一般步骤：

确定研究对象，选取研究过程；分析内力和外力的情况，判断是否符合守恒条件；选定正方向，确定初、末状态的动量，最后根据动量守恒定律列议程求解。

应用时，无需分析过程的细节，这是它的优点所在，定律的表述式是一个矢量式，应用时要特别注意方向。

2、能的转化和守恒定律

（1）能量守恒定律的具体表现形式

高中物理知识包括“力学、热学、电学、原子物理”五大部分内容，它们具有各自的独立性，但又有相互的联系性，其中能量守恒定律是贯穿于这五大部分的主线，只不过在不同的过程中，表现形式不同而已，如：

在力学中的机械能守恒定律：
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在热学中的热力学第一定律：
[image: image287.wmf]Q
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在电学中的闭合电路欧姆定律：
[image: image288.wmf]r
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，法拉第电磁感应定律
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，以及楞次定律。

在光学中的光电效应方程：
[image: image290.wmf]W
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在原子物理中爱因斯坦的质能方程：
[image: image291.wmf]2
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（2）利用能量守恒定律求解的物理问题具有的特点：

①题目所述的物理问题中，有能量由某种形式转化为另一种形式；

②题中参与转化的各种形式的能，每种形式的能如何转化或转移，根据能量守恒列出方程即总能量不变或减少的能等于增加的能。

二、典题例题

例题1  某商场安装了一台倾角为30°的自动扶梯，该扶梯在电压为380V的电动机带动下以0.4m/s的恒定速率向斜上方移动，电动机的最大输出功率为4.9kkw。不载人时测得电动机中的电流为5A，若载人时传颂梯的移动速度和不载人时相同，设人的平均质量为60kg，则这台自动扶梯可同时乘载的最多人数为多少？（g=10m/s2）。

分析与解  电动机的电压恒为380V，扶梯不载人时，电动机中的电流为5A，忽略掉电动机内阻的消耗，认为电动机的输入功率和输出功率相等，即可得到维持扶梯运转的功率为
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电动机的最大输出功率为        
[image: image293.wmf]kW
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可用于输送顾客的功率为        
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由于扶梯以恒定速率向斜上方移动，每一位顾客所受的力为重力mg和支持力
[image: image295.wmf]N
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，且FN=mg
电动机通过扶梯的支持力FN对顾客做功，对每一位顾客做功的功率为

P1=Fnvcosa=mgvcos(90°-30°)=120W

则，同时乘载的最多人数人
[image: image296.wmf]25
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点评  实际中的问题都是复杂的，受多方面的因素制约，解决这种问题，首先要突出实际问题的主要因素，忽略次要因素，把复杂的实际问题抽象成简单的物理模型，建立合适的物理模型是解决实际问题的重点，也是难点。

解决物理问题的一个基本思想是过能量守恒计算。很多看似难以解决的问题，都可以通过能量这条纽带联系起来的，这是一种常用且非常重要的物理思想方法，运用这种方法不仅使解题过程得以简化，而且可以非常深刻地揭示问题的物理意义。

[image: image779.jpg]


运用机械功率公式P=Fv要特别注意力的方向和速度方向之间的角度，v指的是力方向上的速度。本题在计算扶梯对每个顾客做功功率P时，P1=Fnvcosa=mgvcos(90°-30°)，不能忽略cosa，a角为支持力Fn与顾客速度的夹角。

例题2  如图4-1所示：摆球的质量为m，从偏离水平方向30°的位置由静释放，设绳子为理想轻绳，求小球运动到最低点A时绳子受到的拉力是多少？

分析与解  设悬线长为l，下球被释放后，先做自由落体运动，直到下落高度为h=2lsin
[image: image297.wmf]q

，处于松驰状态的细绳被拉直为止。这时，小球的速度竖直向下，大小为
[image: image298.wmf]gl
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当绳被拉直时，在绳的冲力作用下，速度v的法向分量
[image: image299.wmf]n
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减为零（由于绳为理想绳子，能在瞬间产生的极大拉力使球的法向速度减小为零，相应的动能转化为绳的内能）；小球以切向分量
[image: image300.wmf]°
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开始作变速圆周运动到最低点，在绳子拉直后的过程中机械能守恒，有
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在最低点A，根据牛顿第二定律，有
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所以，绳的拉力
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点评  绳子拉直瞬间，物体将损失机械能转化为绳的内能（类似碰撞），本题中很多同学会想当然地认为球初态机械能等于末态机械能，原因是没有分析绳拉直的短暂过程及发生的物理现象。力学问题中的“过程”、“状态”分析是非常重要的，不可粗心忽略。

[image: image780.jpg]


例题3  如图4-2所示，两端足够长的敞口容器中，有两个可以自由移动的光滑活塞A和B，中间封有一定量的空气，现有一块粘泥C，以EK的动能沿水平方向飞撞到A并粘在一起，由于活塞的压缩，使密封气体的内能增加，高A、B、C质量相等，则密闭空气在绝热状态变化过程中，内能增加的最大值是多少？

分析与解  本题涉及碰撞、动量、能量三个主要物理知识点，是一道综合性较强的问题，但如果总是的几个主要环节，问题将迎刃而解。

粘泥C飞撞到A并粘在一起的瞬间，可以认为二者组成的系统动量守恒，初速度为
[image: image304.wmf]0
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，末速度为
[image: image305.wmf]1
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，则有
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在A、C一起向右运动的过程中，A、B间的气体被压缩，压强增大，所以活塞A将减速运动，而活塞B将从静止开始做加速运动。在两活塞的速度相等之前，A、B之间的气体体积越来越小，内能越来越大。A、B速度相等时内能最大，设此时速度为
[image: image307.wmf]2
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，此过程对A、B、C组成的系统，由动量守恒定律得（气体的质量不计）：
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由能的转化和守恒定律可得：在气体压缩过程中，系统动能的减少量等于气体内能的增加量。所以有：
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解①②③得：
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点评  若将本题的物理模型进行等效的代换：A和B换成光滑水平面上的两个物块，A、B之间的气体变成一轻弹簧，求内能的最大增量变成求弹性势能的最大增量。对代换后的模型我们已很熟悉，其实二者是同一类型的题目。因此解题不要就题论题，要有一个归纳总结的过程，这样才能够举一反三。
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例4  如图4-3所示，是用直流电动机提升重物的装置，重物质量
[image: image311.wmf]kg
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，电动机的内电阻
[image: image314.wmf]W

=

4

2

r

。阻力不计。当匀速提升重物时，电路中电流强度
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（1）电源的总功率和输出功率；

（2）重物上升的速度。

分析与解  电源输出的总能量，一部分消耗于自身内阻，其余全部输出传给电动机。电动机获得的电能，一部分转化为电动机的内能，其余的全部转化为机械能。

（1）电源的总功率为：
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电源的输出功率为：
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（2）电动机的输入功率为：
[image: image319.wmf])
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电动机的热功率：
[image: image320.wmf])
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电动机的输出功率等于它对重物做功的功率，即
[image: image321.wmf]mgv
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所以，
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点评  本题中电源的总功率550W，就是每秒钟电源把其它形式的能转化为550J电能。电源的输出功率为525W，就是每秒钟输出电能525J，对整个电路来说，遵循能的转化和守恒定律。因此要学会从能量角度来处理电路中的问题。

例题5  如图4-4所示，金属杆
[image: image323.wmf]a

在离地
[image: image324.wmf]h

高处从静止开始沿弧形轨道下滑，导轨平[image: image782.jpg]


行的水平部分有竖直向上的匀强磁场B，水平部分导轨上原来放有一根金属杆b，已知杆
[image: image325.wmf]a

的质量为
[image: image326.wmf]m

，b杆的质量为
[image: image327.wmf]m
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水平导轨足够长，不计摩擦，求：

（1）
[image: image328.wmf]a

和b的最终速度分别是多大？

（2）整个过程中回路释放的电能是多少？

（3）若已知
[image: image329.wmf]a

、b杆的电阻之比
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，其余电阻不计，整个过程中，
[image: image331.wmf]a

、b上产生的热量分别是多少？

分析与解  （1）
[image: image332.wmf]a

下滑
[image: image333.wmf]h

过程中机械能守恒：
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[image: image335.wmf]a

进入磁场后，回路中产生感应电流，
[image: image336.wmf]a

、b都受安培力作用，
[image: image337.wmf]a

作减速运动，b作加速运动，经一段时间，
[image: image338.wmf]a

、b速度达到相同，之后回路的磁通量不发生变化，感应电流为零，安培力为零，二者匀速运动，匀速运动的速度即为
[image: image339.wmf]a

、b的最终速度，设为
[image: image340.wmf]v

，由过程中
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、b系统所受合外力为零，动量守恒得：
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由①②解得最终速度
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（2）由能量守恒知，回路中产生的电能等于
[image: image344.wmf]a

、b系统机械能的损失，所以，
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（3）回路中产生的热量
[image: image346.wmf]E
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，在回路中产生电能的过程中，虽然电流不恒定，但由于
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、
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串联，通过
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、b的电流总是相等的，所以有
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点评  本题以分析两杆的受力及运动为主要线索求解，关键注意：①明确“最终速度”的意义及条件；②分析电路中的电流，安培力和金属棒的运动之间相互影响、相互制约的关系；③金属棒所受安培力是系统的外力，但系统合外力为零，动量守恒；④运用能的转化和守恒定律及焦耳定律分析求解。

例题6  云室处在磁感应强度为B的匀强磁场中，一静止的质量为M的原于核在云室中发生一次
[image: image353.wmf]a

衰变，
[image: image354.wmf]a

粒子的质量为
[image: image355.wmf]m

，电量为q，其运动轨迹在与磁场垂直的平面内，现测得
[image: image356.wmf]a

粒子运动的轨道半径R，试求在衰变过程中的质量亏损。

分析与解  该衰变放出的
[image: image357.wmf]a

粒子在匀强磁场中做匀速圆周运动，其轨道半径R与运动速度
[image: image358.wmf]v

的关系，由洛仑兹力和牛顿定律可得
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由衰变过程动量守恒得（衰变过程亏损质量很小，可忽略不计）：
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又衰变过程中，能量守恒，则粒子和剩余核的动能都来自于亏损质量即
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联立①②③解得：
[image: image362.wmf]2
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点评  动量守恒和能量守恒是自然界普遍适用的基本规律，无论是宏观领域还是微观领域，我们都可以用上述观点来解决具体的问题。
第五讲  波动问题

    一、特别提示

    1、从受力和运动两个方面分析简谐运动的特点及简谐运动中能量转化。

2、灵活应用简谐运动模型——单摆、弹簧振子。

3、加深理解波是传递振动形式和波是能量传递的一种方式。

4、注意理解波的图象及波的形成过程。

5、注意横波中介质质点运动路程与波传播距离的区别。

6、波由一种介质传到另一介质中，波的频率不变，波速由介质决定与频率无关。

7、据质点运动方向能正确判断出简谐横波的传播方向。

8、应用
[image: image363.wmf]f
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公式时应注意时间和空间的周期性。

9、波的干涉中，应注重理解加强和减弱的条件。

[image: image783.jpg]Hs5-1



二、典型例题

例1  如图5-1，在质量为M的无底的木箱顶部用一轻弹簧悬挂质量均为
[image: image364.wmf]m



 EMBED Equation.3  [image: image365.wmf])

(

m

M

>>

的A、B两物体，箱子放在水平面上，平衡后剪断A、B间细线，此后A将做简谐振动，当A运动到最高点时，木箱对地面的压力为：（    ）

A、
[image: image366.wmf]Mg

           B、
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解  剪断A、B间细绳后，A与弹簧可看成一个竖直方向的弹簧振子模型，因此，在剪断瞬间A具有向上的大小为
[image: image370.wmf]g

的加速度，当A运动到最高点时具有向下的大小为
[image: image371.wmf]g

的加速度（简谐运动对称性），此时对A来说完全失重，从整体法考虑，箱对地面的作用力为
[image: image372.wmf]Mg

，选A。

评析  注意应用弹簧振子模型中运动的对称性，及超重、失重知识，注重物理过程的分析，利用理想化模型使复杂的物理过程更加简单。

[image: image784.jpg]


例2  如图5-2，有一水平轨道AB，在B点处与半径R=160m的光滑弧形轨道BC相切，一质量为M=0.99kg的木块静止于B处，现有一颗质量为
[image: image373.wmf]kg
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的水平速度从左边射入木块且未穿出，如图所示，已知木块与该水平轨道的动摩擦因数
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，试求子弹射入木块后，木块需经多长时间停止？
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解  子弹射入木块由动量守恒定律得子弹和木块的共同速度为
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子弹和木块在光滑弧形轨道BC上的运动可看作简谐运动，
[image: image379.wmf]s
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，子弹在水平轨道上作匀减速运动加速度
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评析  注意子弹击中木块过程中有机械能损失，子弹冲上圆弧及返回过程中，为一变速圆周运动，运动时间无其它办法求解，只能利用简谐运动中的单摆模型；所以建立和应用物理模型在物理学习中是至关重要的。

[image: image785.jpg]


例3  如图5-3，一列横波沿
[image: image384.wmf]x

轴传播，波速
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轴上方的最大位移处时，位于
[image: image388.wmf]cm

x

6

2

=

处的质点恰好在平衡位置，且振动方向沿
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轴负方向，求这列波的频率
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解  设波沿
[image: image391.wmf]x

轴正方向传播，当波长最长时，A、B之间的波形如图5-3a示，由波的周期性，有
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；同理波沿
[image: image396.wmf]x

轴负方向传播，当波长最长时，A、B之间的波形如图5-3b示，有
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评析  应注意A、B两点间水平距离与波长的关系考虑波长的空间周期性及波传播方向的双向性。

例4  某质点在坐标原点O处做简谐运动，其振幅是0.05m，振动周期为0.4s，振动在介质中沿
[image: image399.wmf]x

轴正方向直线传播，传播速度为1m/s，已知它在平衡位置O向上开始振动，振动0.2s后立即停止振动，则停止振动后经过0.2s时间的波是图5-4中的（    ）
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解  由题意得，振动在介质中沿
[image: image400.wmf]x

轴正向直线传播，且开始振动时方向向上，由此可知介质中各质点的起振方向均向上，由于振动周期为0.4S，而振源振动0.2S后立即停止振动，所以形成的是半个波长的脉冲，波形一定在
[image: image401.wmf]x

轴上方，振源停止振动后经过0.2S，波形沿
[image: image402.wmf]x

轴正方向平移半个波长即0.2m，波形不变，故选B。

评析  此题应注意的是O点起振时方向是向上的，振动传播至任何一点该点的起振方向均应向上，0.4S振动向外传播一个波长。应用简谐横波中介质质点振动方向与传播方向的关系，是解此类题的关键。

例5  振幅是2cm的一列简谐波，以12m/s的速度沿
[image: image403.wmf]x

轴正方向传播，在传播方向上有A、B两质点，A的平衡位置
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[image: image405.wmf]m

x

10

2

=

。已知A在最大位移处时，B正在平衡位置处向
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方向运动，试求这列波的频率的值。

解  当A在正向最大位移处时，AB间距离最少为
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；同理，当A在正向最大位移处时，AB间距离最少为
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；因此这列波的频率值为
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评析  应注意A、B两点水平距离与波长的关系考虑波长的空间周期性，另应注意A点是在正向还是在负向最大位移处。

[image: image788.jpg]


例6  如图5-5，表示两列同频率相干水波在t=0时刻的叠加情况，图中实线表示波谷，已知两列波的振幅均为2cm（且在图示范围内振幅不变）。波速为2m/s，波长为0.4m，E点是BD连线和AC连线的交点，下列说法正确的是（    ）

A、A、C两点是振动减弱点

B、E点是振动加强点

C、B、D两点在该时刻的竖直高度差4cm
D、t=0.05s时，E点离平衡位置的位移大小2cm
解  A、C两点均波峰与波谷叠加，使振动减弱，故A正确。E点为AC与BD连线的交点，它到波峰CD及波谷BC距离相等，因两列波传播速率相等，故将同一时刻在E点叠加，故E点振动减弱，B错；B、D两点均为加强点其振幅均为4cm，故此时两点的高度差8cm，C错。波的周期T=0.2s，t=0.05s=T/4，t=0时，E点处于平衡位置，经T/4周期，其位移大小为4cm，故D错。应选A。

评析  此题重点考查波的干涉中加强与减弱的条件，即波峰与波峰相遇或波谷与波谷相遇是加强，波峰与波谷相遇是减弱，应切实抓住这一点。

第八讲  作图

    一、特别提示

解答物理问题通常有解析、论述、作图和列表等基本方法。作图是最重要的数学工具之一，也是考查的能力范围。在解答作图题时，要特别注意：

（1）仔细审题，按要求作图。例如，在平面镜成像作图时，为快速准确作图，通常采用对称性作图，一般不直接根据光的反射定律作图；

（2）具体作图时，每一步骤都要有依据。例如，物体运动时速度、合外力和轨迹三者间必须满足一定的位置关系，而不能随意乱画；

（3）在读图时要善于发现图中的隐含条件。例如，物理图象的纵、横截距、斜率和面积以及曲线间平行、相交、重合的关系，有时几个不同的物理图象从不同侧面描述同一物理过程时更要理解它们之间的联系和区别；

（4）作图时还要注意规范性要求，不要随意。例如，是实线还是虚线，是否应标明箭头方向，还是用斜线表示特殊的区域；并注意特殊符号（如电学元件）的正确运用；

（5）用作图法处理实验数据时，要理解所谓“拟合曲线”的意义，如何筛选、描线直接影响结果的准确性，同时也是能力具体体现之一。

二、典型例题

题1  一辆汽车在恒定的功率牵引下，在平直公路上由静止出发，经4min的时间行驶1.8km，则在4min末汽车的速度（    ）

A、等于7.5m/s       B、大于7.5m/s      C、等于15m/s      D、15m/s
[image: image789.jpg]S
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解析  汽车在恒定功率下由静止启动是加速度越来越小的变加速运动，很难通过运动方程求瞬时速度，一般的方法是由动能定理求出动能、再求速度但这必须要知道牵引力、阻力所做的功。而现在这些条件都未知，但在恒定功率下，其4min内的平均速度
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图象如图，为一上凸的曲线。打斜线部分“面积”相等，即位移为
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，正确选项是BD。

题2  电路如图8-2， eq \o\ac(○,A)、 eq \o\ac(○,V1)、 eq \o\ac(○,V2)分别为理想的电流表和电压表，R1、R2分别为定值电阻和可变电阻，电池E内阻不计， 

A、R1不变时， eq \o\ac(○,V1)读数与 eq \o\ac(○,A)读数之比等于R1
B、R2不变时， eq \o\ac(○,V1)读数与 eq \o\ac(○,A)读数之比等于R1
C、R2改变一定量时， eq \o\ac(○,V2)读数的变化量与 eq \o\ac(○,A)读数变化量之比的绝对值等于R1
D、R2改变一定量时， eq \o\ac(○,V1)读数的变化量与 eq \o\ac(○,A)读数变化量之比的绝对值等于R1
[image: image791.jpg]


解析：由题高， eq \o\ac(○,V1)、 eq \o\ac(○,V2)分别测出R1、R2两端电压， eq \o\ac(○,A)测出通过R1、R2的电流，因此：


[image: image429.wmf]1

1

IR

U

=

、
[image: image430.wmf]2

2

IR

U

=

      且
[image: image431.wmf]E

U

U

=

+

2

1

，

当R2为某一值时，R1、R2的伏安特性曲线如图（a）所示（如R1>R2），在图中，
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的关系很难表示出来，如果，将R2的伏安特性曲线的横轴反向，即U轴向左，如（b）图，再把
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、b两图按
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的关系画在（2）图中，那末电流、电压关系就非常直观了。

特别是可变电阻R2改变一定量时（如增大为
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  故正确选项是BCD

题3  把一个“10V、5W”的用电器B（纯电阻）接到这一电源上，A消耗的功率是2W；换另一个“10V、5W”的用电器B（纯电阻）接到这一电源上，B实际消耗的功率可能小于2W吗？若有可能则条件是什么？

解析：用电器A、B的电阻分别为
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由于
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，所以B接入电路时，电压
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A接入时：
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换上B后，由题设
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可见，条件是
[image: image448.wmf]V

r

E

]

5

10

[

+

=

；
[image: image449.wmf]W

>

10

10

r

即可。

[image: image792.jpg]


如果，从电源做伏安特性曲线
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时，其解在PB伏安特性曲线的OP段（如图）之内，因为A、B消耗的功率是U-I图象中的“面积”；在过Q点，又过OP线段的E、r即为所求，可见，本题的所有解就是
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题4  如图所示，
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解析  匀强电场中电场线、等势面的作图是描述电场、理解电场属性的重要方法，由题意电荷由
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到
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、由
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电场力做功分别为：
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若设电热
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由正弦定理：
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，显然，若不能正确作图很难求出场强。
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题5  如图，
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点时，也需克服电场力做功W。那么关于此空间存在的静电场可能是：

A、存在场强方向沿
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轴负方向的匀强电场

B、存在场强方向沿
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轴正方向的匀强电场

C、处于第I象限某一位置的正点电荷形成的电场

D、处于第IV象限某一位置的负点电荷形成的电场
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解析  由题意-q由
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而由负点电荷形成电场时，则要该点在L1上，且到
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通过作图不但直观、形象而且准确地给出了解的范围，其实关于场的问题本来就是空间的问题，而对场的了解必须运用作图的工具。
第九讲  论述题

一、特别提示

提高综合应用能力，要加强表达、叙述能力的训练，通过对论述题的分析和练习，克服解决物理问题时存在的：表达不清、叙述无理、论证无据等各种问题，学会使用本学科的语言来表达问题，进行交流，培养分析、逻辑推理能力，从而形成物理学科的意识和思想。

1、论述题的特点

论述题的特点主要体现在解题过程的表达要求上，即在对物理现象、物理过程的分析中，要求运动物理规律，用简洁、准确、清晰的语言对分析过程进行表达，在做出判断的同时，说明判断根据，也就是说不单要说明是什么，而且要说清楚为什么。

2、论述题的解法

解答论述题所用的分析方法和解答其它类型（选择、计算题型）的题目没有什么差别，但需有解题过程中的分析和表达，也就是说，对于论述题，除了要能够正确进行解答之外，一些必要的文字说明一定要有，《考试说明》明确要求学生“能够根据已知的知识和所给物理事实、条件，对物理问题进行逻辑推理和论证，得出正确的结论或作出正确的判断，并能把推理过程正确地表达出来。”

因此，解答论述题，一般可按以下步骤进行：

（1）根据题给条件，画出草图分析，明确题意。

（2）对题目中的物理现象，涉及的物理模型，发生的物理过程，进行简要的文字说明和进行必要的数学推导，具体说明每步的依据，从而得出结论或论证所需要的数学表达式。

（3）对导出的结果进行分类讨论，最后得出完整的结论。

不同类型的论述题，其出题的意图不同，解题的要求也有所区别。同学们可以在平时学习、练习中加以体会。

二、典型例题
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题1  如图9-1，是利用高频交变电流焊接自行车零件的原理示意图，其中外圈A是通高频交流电的线圈，B是自行车的零件，
[image: image530.wmf]a

是待焊接的接口，接口两端接触在一起，当A中通有交流电时，B中会产生感应电动势，使得接口处金属熔化而焊接起来。（1）为什么在其它条件不变的情况下，交流电频率越高，焊接越快？（2）为什么焊接过程中，接口
[image: image531.wmf]a

处已被熔化而零件的其它部分并不很热？

分析和证明  （1）交流电频率越高，磁通量变化率越大。

由法拉第电磁感应定律可知：感应电动势和感应电流都变大，产生的热功率越大；焊接越快。

（2）因为接口处电阻大，串联电路中电流处处相等，电阻大的地方产生的热量多，可将接口处熔化而零件的其它部分并不很热。

评析  这是一道简答论述题。可以像问答题，判断某一说法的对错，进而叙述理由。它要求运用物理知识和规律对某个问题或某种观点进行简明扼要回答，或加以简洁的解释。

题2  试在下述简化情况下，由牛顿定律和运动学公式导出动量守恒定律的表达式：系统是两个质点，相互作用力是恒力，不受其他力，沿直线运动，要求说明推导过程中每步的根据，以及公式中各符号和最后结果中各项的意义。

分析和证明  设
[image: image532.wmf]1
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和
[image: image533.wmf]2
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分别表示两质点的质量，F1和F2分别表示它们所受作用力，
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分别表示它们的加速度，
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分别表示F1和F2作用的时间，
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分别表示它们相互作用过程中的初速度，
[image: image537.wmf]2
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分别表示末速度，根据牛顿第二定律，

有：
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，
[image: image539.wmf]2

2

2

a

m

F

=


由加速度的定义可知：
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，
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分别代入上式，可得：
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根据牛顿第三定律，有
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代入并整理后，最终可得：
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其中
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为两质点的初动量，
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为两质点的末动量，这就是动量守恒定律的表达式。
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评析  本题是一道推导证明题。首先要对所引用字母符号的物理意义加以具体说明，在推导过程中每一步都要针对性的给出依据、说明理由，最后按题目要求用文字说出最后结果中各项的意义。因此，在学习物理概念和规律时不能只记结论，还须弄清其中的道理，知道物理概念和规律的由来。

题3  一内壁光滑的环形细圆管，位于竖直平面内，环的半径为R（比细管的半径大得多）。在圆管中有两个直径与细管内径相同的小球（可视为质点）。A球的质量为
[image: image549.wmf]1

m

，B球的质量为


[image: image550.wmf]2
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，它们沿环形圆管顺时针运动，经过最低点时的速度为
[image: image551.wmf]0

v

，设A球运动到最低点时，B球恰好运动到最高点，证明：若要此时两球作用于圆管的合力为零，那么
[image: image552.wmf]1
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，
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，R与
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v

应满足的关系式是：
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分析和证明  根据题意，想象出此时物理情意如图9-2。因为轨道对在最高点B的作用力方向可以向上也可以向下，故先对A球受力分析（见图），由牛顿第三定律可知，A球对圆管的压力向下。为使两球作用于圆管的合力为零，B球对圆管的作用力只能向上，不然合力就不会为零，所以轨道对B球的作用力方向，由牛顿第三定律可知是向下的。于是可以证明：

对A由
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对B有
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由机械能守恒定律得  
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    代入
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据题意有
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即
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评析  本题的思路是“由因导索”，实行顺向证明，即由题设已知条件出发，运用已知规律推导所要证明的结果，叫顺证法。
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题4  如图9-3所示，滑块A、B的质量分别为
[image: image567.wmf]2
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，由轻质弹簧相连接，置于光滑的水平面上，用一轻绳把两滑块拉至最近，使弹簧处于最大压缩状态后绑紧，两滑块一起以恒定的速度
[image: image569.wmf]0

v

向右滑动。突然轻绳断开，当弹簧伸长至本身的自然长度时，滑块A的速度正好为零。问在以后的运动过程中，滑块B是否会有速度等于零的时刻？试通过定量分析讨论，证明你的结论。

分析和证明  B的速度不会为零。

假设某时刻B的速度为零，设此时滑块A的速度为
[image: image570.wmf]1
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，由动量定律得
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                  ①
此时系统的机械能为E1（重力势能为零），动能为EKA，弹性势能为Ep1
E1=EKA+Ep1                        ②
EKA=
[image: image572.wmf]2
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                         ③

由题意知，当A的速度为零时，弹性势能Ep2=0。设此时B的速度为
[image: image573.wmf]v

，则B的动能为：
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此时系统的机械能为：E2=EKB+Ep2    ⑤
由动量守恒定律得：
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由机械能守恒定律得E1=E2           ⑦

由以上各式联立得：
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    ⑧
由于
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，由上式可得出
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，这与题没给定的条件
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相矛盾，故假设不成立，即有：B的速度不会为零。

评析  此题顺向证明过程较为复杂，可采用反证法。先假定所要证明的结论不成立，由此通过合理的逻辑推导而导出矛盾，从而说明假设不对，肯定原结论正确。
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题3  如图9-4所示，弹簧的一端固定在墙上。另一端连结一质量为
[image: image580.wmf]m

的木块，今将木块向右拉开一位移L后释放，木块在有摩擦的水平地面上减幅振动。弹簧第一次恢复原长时，木块速度为
[image: image581.wmf]0

v

，试讨论：木块在整个振动过程中出现速度为
[image: image582.wmf]0
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的位置有几个。

分析和证明  在整个振动过程中出现速度为
[image: image583.wmf]0

v

的位置有，且只有2个。

放手后，木块在水平方向上的弹力和摩擦力同时作用下，先向左作加速度变小的加速运动。后向左作加速度变大的减速运动。在原平衡位置右侧
[image: image584.wmf]0
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处（
[image: image585.wmf]mg
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），一定存在一加速度为零的位置，此位置向左的速度最大。根据速度变化必须是连续的原理可知，既然左侧有一
[image: image586.wmf]0
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，其右侧也一定存在一
[image: image587.wmf]0
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的位置。

此后的运动，可从能量角度分析不会再有
[image: image588.wmf]0
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的位置出现。

因为在弹簧第一次恢复原长，木块速度为
[image: image589.wmf]0
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时，系统振动的能量
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，此后的运动仍属阻尼振动，由于摩擦的作用振动能量不断减小，
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，设此后振动中任一时刻的速率为
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所以
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必小于
[image: image595.wmf]0
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，且不断变小，直至停止振动为止。

评析  此题属判断叙述类：根据题设的条件和基础知识，对某一物理现象、过程或结论，作出正确与否的判断。可以像计算题中的过程分析，用文字和物理公式分层次有条理地表达出来。
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题4  如图9-5所示，足够长的水平绝缘杆MN，置于足够大的垂直纸面向内的匀强磁场中，磁场的磁感强度为B，一个绝缘环P套在杆上，环的质量为
[image: image596.wmf]m

，带电量为q的正电荷，与杆间的动摩擦因数为
[image: image597.wmf]m

，若使环以初速度
[image: image598.wmf]0

v

向右运动，试分析绝缘环克服摩擦力所做的功。

分析和证明  当绝缘环以初速度
[image: image599.wmf]0
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向右运动时，环受重力
[image: image600.wmf]mg

、洛仑兹力
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及杆的弹力N。由于N的大小、方向与重力和洛仑兹力大小有关，会约束水平方向的摩擦力变化，从而使绝缘环的最终运动可能有三种情况：

（1）若开始时
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，由于N=0，绝缘环不受摩擦力作用，做匀速直线运动。绝缘环克服摩擦力所做的功
[image: image604.wmf]0
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（2）若开始时
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，N方向向上，绝缘环受杆摩擦力作用，做加速度变小的减速运动，直至静止。绝缘环克服摩擦力所做的功
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（3）若开始时
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， N方向向下，绝缘环受杆摩擦力作用，做减速直线运动，洛仑兹力
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不断减小，当
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时，N=0，绝缘环不受摩擦力作用，做匀速直线运动，即最终速度
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评析  本题可根据题设的条件和基础知识，通过某一物理现象的分析，作出相应的判断，对导出的结果进行较为完整的分类讨论。主要培养思维的深度和广度，提高判断应用能力。

第十讲  估算与信息题

估算与信息处理不仅是直觉思维能力的集中表现，在科学研究和工程技术具有极其重要的意义，而且对培养综合分析能力和灵活运用物理知识解决实际问题的能力，也具有不可低估的作用。

为了正确而迅速地进行估算与信息题的处理，一般应注意以下几方面的问题：

1、突出主要矛盾，忽略次要因素，建立合理的模型。

2、根据物理规律，建立估算关系或信息联系；估算结果的数量级必须正确，有效数字取1~2位即可。

3、熟悉常用的近似计算公式和物理常数。

例1  请估算地月之间的距离。（保留一位有效数字）

分析：月球是绕地球转的，由开普勒第三定律可知，所有绕地球转动的天体都满足
[image: image614.wmf]C
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，为了解决地月距离，就需要寻找一个熟悉的，便于计算的绕地球转动的天体——同步卫星，同步卫星的周期T1=1天。轨道半径R1=6R0+R0=7R0，而月球周期T2=27天。

解答：
[image: image615.wmf]2
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3

2

2

3

0

3

)

7

(

R

I

R

=


∴R2=7R0×32=63R0=4×105(Km)

点评：此题在估算中要求储备一些基本的天文学常识和相应的数据，从中选择便于计算或利用开普勒定律进行估算。
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例2  如图10-1所示，在光滑的水平支撑面上，有A、B两个小球。A球动量为10kg·m/s，B球动量为12kg·m/s。A球追上B球并相碰，碰撞后，A球动量变为8kg·m/s，方向没变，则A、B两球质量的比值为（    ）

A、0.5      B、0.6         C、0.65       D、0.75

分析  A、B两球同向运动，A球要追上B球要有条件。
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两球碰撞过程中动量守恒，且动能不会增多，碰撞结束要有条件
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解答  由
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由碰撞过程动量守恒得：
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由碰撞过程的动能关系得
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所以选B、C

点评  此题中的两球相碰过程遵守多条规律，在对问题的估算中，需同时对多种结果综合考虑，给出对结果的最后预测。
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例3  如图10-2所示，轻弹簧的一端固连于地面，另一端自由，一小球由高处下落，碰到弹簧后继续压缩弹簧，当把弹簧压得最短暂，小球的加速度

     重力加速度。（填“大于”，“小于”或“等于”）

分析与解答  小球将弹簧压得最短时，小球受两个力：重力和弹力。加速度可表达为
[image: image630.wmf]g
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。要判断与的大小。应该对此时的弹力作出估计。引入简谐振动模型：如图所示，轻弹簧一端与地面固连，另一端与一小球固连，用手拿着小球使弹簧处于原长。放手后，小球就做间谐振动。放手时，小球加速度为，方向向下，（此时还没有弹力）当弹簧最短时，小球加速度也为，方向向上。现在小球从高处落下后再压缩弹簧，当弹簧最短时，弹力比较大。所以。

点评  此题中为估计弹力的大小需引入简谐振动模型——竖直弹簧振子，来比较弹力的大小。这种估算要求对基本现象与基本物理模型的储备比较丰富，这需要平时的积累。

例4  一座电视塔高为H。若地球半径为R，求电视塔发射的微波在地面上能传播多远？
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分析：如图10-3所示，微波传播的距离等于圆弧AB的长度s，且
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根据三角函数关系
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根据三角函数的近似计算公式，还有
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解答：由（2）和（3）式可得
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因为
[image: image637.wmf]H
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，则上式又可以表示为
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H

2

=

q


根据（1）式和（4）式，则微波传播距离可表示为
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点评  利用此式，可以极为简捷地估算微波在地上传播的距离。如电视塔高H=500m，取地球半径R=6400km，则s=80km。如果接收天线高传播距离又是多少？[提示：如图所示s=s1+s2=
[image: image640.wmf])
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]
如果要让电视塔发射的微波，能覆盖地球赤道的三分之一（图10-4），塔高又应是多少？[提示：
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第十一讲  新科技问题

    一、特别提示

物理学中几乎每一重要的知识块，都与现代科技紧密相关，例如：圆周运动与GPS全球定位系统；万有引力与宇宙探测；光的反射、折射与激光光纤通信；电场与静电的防止和应用；电磁感应与磁悬浮列车；原子核与核技术的应用；激光全息技术等。

物理学与自然和生活的联系更是丰富多彩，如：天气变化、交通工具、体育运动、家庭电器、医疗设备等等，都离不开物理知识。近几年的高考越来越强调与生产、生活实际相联系，这就要求我们要多关注与生活实际、现代科技的联系。

二、典型例题

例1  两个人要将质量
[image: image642.wmf]kg
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的货物装进离地面离
[image: image643.wmf]m
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的卡车车厢内，他们找到一个长为L=5m的斜面，但是没有其他更多可借助的工具。假设货物在接触面上滑动时所受的摩擦阻力恒为货物的重力的0.12倍，两人的最大推力各为800N，他们能否将货物直接推进车厢？你能否帮他们将此方案加以改进，设计一个可行的方案？
[image: image644.wmf])
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评析  这是一道开放性题目，并具有浓厚的生活气息。试题既考查对力学知识的掌握情况，又考查所学知识应用于解决实际问题的能力。

解  两个人的最大推力为
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货物所受摩擦力始终为
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又重力沿斜面向下的分力为
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由于
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，故两从不可能直接将货物推上斜面。

注意到
[image: image649.wmf]f
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，我们可以让货物先在水平面上作匀加速运动，使货物在滑上斜面之前已经获得速度，然后匀减速滑动斜面顶端。

设货物在水平面上作匀加速直线运动的距离为s，在此运动过程中，由牛顿第二定律得
[image: image650.wmf]1
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，则货物在水平面上作加速运动所获得的速度为
[image: image651.wmf]s
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货物滑上斜面后作匀减速运动，设其加速度大小为
[image: image652.wmf]2
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，则由牛顿第二定律得
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，其中
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为货物重力的下滑分力，
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要使货物恰好能滑到顶端，则有
[image: image656.wmf]L
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所以，货物在水平面上加速的距离应为
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，代入数据即可求得
[image: image658.wmf]m
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故可设计方案为：两人用最大推力使货物在水平面上至少滑行20m后再推物体滑上斜面。

应该指出，可行的方案有很多种。例如两人可用F=1600N的推力在水平面上加速滑行更大的一段距离以后再用较小的推力将货物推上斜面，也可以用1200N<F<1600的恒定推力在水平面上加速滑行更大的一段距离以后再将货物推上斜面，还可以用变力推物体。关键在于使物体在滑上斜面之前应具有一定的动能。
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例2  正负电子对撞机的最后部分的简化示意图如图所示11-1（俯视图），位于水平面内的粗实线所示的圆环形真空管道是正、负电子做圆运动的“容器”，经过加速器加速后的正、负电子被分别引入该管道时，具有相等的速率，他们沿着管道向相反的方向运动。在管道控制它们转变的是一系列圆形电磁铁，即图甲中的A1、A2、A3…An共有n个，均匀分布在整个圆环上，每组电磁铁内的磁场都是磁感应强度相同的匀强磁场，并且方向竖直向下，磁场区域的直径为d（如图乙），改变电磁铁内电流的大小，就可改变磁场的磁感应强度从而改变电子偏转的角度。经过精确的调整，首先实现电子在环形管道中沿图甲中虚线所示的轨迹运动，这时电子经过每个电磁场区域时射入点和射出点都是电磁场区域的同一直径的两端，如图乙所示。这就为进一步实现正、负电子的对撞作好了准备。

（1）试确定正、负电子在管道内各是沿什么方向旋转的；

（2）已知正、负电子的质量都是
[image: image659.wmf]m

，所带电荷都是元电荷，重力可不计，求电磁铁内匀强磁场的磁感应强度B大小。

解  （1）根据洛仑兹力提供向心力和磁场方向向下，可判断出正电子沿逆时针方向向下，可判断出正电子沿逆时针方向运动，负电子沿顺时针方向运动

（2）电子经过每个电磁铁，偏转的角度是
[image: image660.wmf]n
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，电子在电磁铁内做圆周运动的半径为
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由几何关系可知，
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解得：
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例3  若近似地认为月球绕地球公转的轨道与地球绕太阳公转的轨道在同一平面内，且均为正圆，又知这两种转动同向，月相变化的周期为29.5天。求：月球绕地球转一周所用的时间。
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解  该题涉及太阳、地球和月球在空间中的运动及位置的相对关系，需要较强的空间想象能力。画出示意图能把各天体的相对关系表达得比较清楚，便于思考。我们抓住月相变化的周期为29.5天这一条件，画相邻的两个相同月相（而且都是满月）时，三天体的位置情况。如图11-2所示，图中设地球和月球的公转都是逆时针方向的。图中
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角是地球在29.5天中转过的角度，可用下式计算
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在29.5这天中，月球已经绕地球转过了
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角，因此对月球公转的周期T，可列出下面比例式
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解得：T=27.3天

第十二讲  临界问题

一、特别提示

当物体由一种物理状态变为另一种物理状态时，可能存在一个过渡的转折点，这时物体所处的状态通常称为临界状态，与之相关的物理条件则称为临界条件。

解答临界问题的关键是找临界条件。

许多临界问题，题干中常用“恰好”、“最大”、“至少”、“不相撞”、“不脱离”……等词语对临界状态给出了明确的暗示，审题时，一定要抓住这些特定的词语发掘其内含规律，找出临界条件。

有时，有些临界问题中并不显含上述常见的“临界术语”，但审题时发现某个物理量在变化过程中会发生突变，则该物理量突变时物体所处的状态即为临界状态。

临界问题通常具有一定的隐蔽性，解题灵活性较大，审题时应力图还原习题的物理情景，抓住临界状态的特征，找到正确的解题方向。

[image: image808.jpg]


二、典型例题

题1  如图12-1所示，细杆的一端与一小球相连，可绕过O点的水平轴自由转动。现给小球一初速度，使它做圆周运动，图中
[image: image668.wmf]a

、
[image: image669.wmf]b

分别表示小球轨道的最低点和最高点，则杆对球的作用力可能是（    ）

A、
[image: image670.wmf]a

处为拉力，
[image: image671.wmf]b

为拉力

B、
[image: image672.wmf]a

处为拉力，
[image: image673.wmf]b

为推力

C、
[image: image674.wmf]a

处为推力，
[image: image675.wmf]b

为拉力

D、
[image: image676.wmf]a

处为推力，
[image: image677.wmf]b

为推力

解析  因为圆周运动的物体，向心力指向圆心，小球在最低点时所需向心力沿杆由
[image: image678.wmf]a

指向O，向心力是杆对小球的拉力与小球重力的合力，而重力方向向下，故杆必定给球向上的拉力，小球在最高点时若杆恰好对球没有作用力，即小球的重力恰好对球没有作用力，即小球的重力恰好提供向心力，设此时小球速度为
[image: image679.wmf]b
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，则：
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当小球在最高点的速度
[image: image682.wmf]b
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时，所需的向心力
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，杆对小球有向下的拉力；若小球的速度
[image: image684.wmf]b
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时，杆对小球有向上推力，故选A、B正确

评析  本题关键是明确越过临界状态
[image: image685.wmf]gR
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时，杆对球的作用力方向将发生变化。

题2  在光滑的水平轨道上有两个半径都是
[image: image686.wmf]r

的小球A和B，质量分别为
[image: image687.wmf]m

和2
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，当两球心间距离大于L（L比2r大得多）时，两球之间无相互作用力；当两球心间距离等于或小于L时，两球间存在相互作用的恒定斥力F。设A球从远离B球处以速度
[image: image689.wmf]0
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球连心线向原来静止的B球运动，如图12-2所示，欲使两球不发生接触，
[image: image690.wmf]0
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解析  据题意，当A、B两球球心间距离小于L时，两球间存在相互作用的恒定斥力F。故A减速而B加速。当
[image: image691.wmf]B
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时，A、B间距离减小；当
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时，A、B间距离增大。可见，当
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时，A、B相距最近。若此时A、B间距离
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，则A、B不发生接触（图12-3）。上述状态即为所寻找的临界状态，
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则为临界条件。

两球不接触的条件是：
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L+sB-sA>2r                                                （2）

其中
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、
[image: image699.wmf]B
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为两球间距离最小时，A、B球的速度；sA、sB为两球间距离从L变至最小的过程中，A、B球通过的路程。

设
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为A球的初速度，由动量守恒定律得：
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由动能定律得
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联立解得：
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评析  本题的关键是正确找出两球“不接触”的临界状态，为
[image: image705.wmf]B
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题3  如图12-4所示，一带电质点，质量为
[image: image707.wmf]m

，电量为
[image: image708.wmf]q

，以平行于
[image: image709.wmf]Ox

轴的速度
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从
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轴上的
[image: image712.wmf]a

点射入图中第一象限所示的区域。为了使该质点能从
[image: image713.wmf]x

轴上的
[image: image714.wmf]b

点以垂直于
[image: image715.wmf]Ox

轴的速度
[image: image716.wmf]v

射出，可在适当的地方加一个垂直于
[image: image717.wmf]xy

平面、磁感应强度为B的匀强磁场。若此磁场仅分布在一个圆形区域内，试求这圆形磁场区域的最小半径。重力忽略不计。

解析  质点在磁场中作半径为R的圆周运动，


[image: image718.wmf]R
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，得
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根据题意，质点在磁场区域中的轨道是半径等于R的圆上的1/4圆弧，这段圆弧应与入射方向的速度、出射方向的速度相切。过
[image: image720.wmf]a

点作平行于
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轴的直线，过
[image: image722.wmf]b

点作平行于
[image: image723.wmf]y

轴的直线，则与这两直线均相距R的O＇为圆心、R为半径的圆（圆中虚线圆）上的圆弧MN，M点和N点应在所求圆形磁场区域的边界上。

在通过M、N两点的不同的圆周中，最小的一个是以MN连线为直径的圆周。所以本题所求的圆形磁场区域的最小半径为
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所求磁场区域如图12-5中实线圆所示。

评析  临界值可能以极值形式出现，也可能是边界值（即最大值和最小值）此题中最小值是利用几何知识判断而得到的。A、B两点及AB圆弧分别是磁场的边界点和磁场内的一段弧，是寻找最小圆形磁场区域的依据。

题4  圆筒形的薄壁玻璃容器中，盛满某种液体，容器底部外面有光源S，试问液体折射率至少为多少时，才不能通过容器壁在筒外看到光源S（壁厚不计）。

解析  要在容器外空间看不到光源S，即要求光源S进入液体后，射向容器壁光线的入射角
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（临界角），如图所示，由折射定律可知
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由图可知
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在A点入射处，由折射定律有
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所以
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由（1）（3）两式可知
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由（2）式可知：
[image: image735.wmf]g

越小越好，临界角C也是越小越好：由
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可知，
[image: image737.wmf]n

越大，C越小；而由
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可知，当
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一定时，
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越大，
[image: image741.wmf]g

小。

所以液体的折射率
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评析  本题临界条件有两个，当折射角为90°时的入射角为临界角C和当入射角为90°时
[image: image743.wmf]g

最大。一般几何光学中习题涉及前一个临界条件的较多，涉及后一个临界条件的较少。而求出折射率的临界值为
[image: image744.wmf]2

，还要进一步利用（3）式进行讨论
[image: image745.wmf]n

的范围。该题的分析方法是从结果利用临界值C，采取倒推的方法来求解。一般来讲，凡是求范围的物理问题都会涉及临界条件。
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