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前言

近几个世纪里，物理学不仅以它内容丰富、理论严谨及普遍适用的知识处于领头学科的地位，更由于它的思想方法和研究方法的精确巧妙、简捷有效和独具魅力，使它在科学技术和人类社会的进步中发挥了巨大的推动作用。

在中学物理教学中加强物理思想方法的教育，使学生在学习物理知识的同时，掌握物理思想方法是大物理教育的一个重要方面。学生在认知过程和解决问题的过程中离不开物理思想方法的指导，物理思想方法在学生的学习过程中起着举足轻重的作用。

“知识”是基础，方法是手段，“思想”是深化。通过对知识的掌握，方法的操练，思想的领悟，才能增强同学们对高中物理的深刻理解与灵活运用。在物理学习中，单纯靠题海战术盲目操练是很难获得理想成绩的，高中物理学习的更高境界主要是指运用物理思想武装自己，并有效地指导解题。“物理思想和方法是物理知识在更高层次的抽象和概括，它蕴涵在物理知识的发生、发展和应用的过程中。”如果说物理知识是物理内容，可用文字和符号来记录和描述，那么物理思想则是物理意识，只能领会、运用，属于思维的范畴，用以对物理问题的认识和解决。

高考物理命题遵循考试大纲和教学大纲，体现“基础知识全面考，主干内容重点考，热点知识反复考，冷点知识有时考”的命题原则。从解题策略上讲，高考一般淡化解题中的特殊技巧，比较注重在解题的通性通法上精心设计。但是认真分析近几年的高考试题和高校自主招生试题，我们不难发现，有很多问题又很难运用“通性通法”顺利解决。因此，在平时的学习中，对于冲刺名牌大学和有望参加高校自主招生的学生来说，很有必要掌握一些物理思想方法，在很多情况下，用特殊的思想方法可以提高解题效率、帮助理解题意、寻找新的解题视角，只有这样才能真正在各类考试中做到处变不惊，游刃有余！

本书具有以下四个特点：

第一，采用的科学思维方法，新颖、独特、巧妙、简捷，为同学们展现一个崭新的思维世界；

第二，诠释各种思想方法内在的规律和运用技巧，培养创造性思维能力，是贯穿全书的主线；

第三，重点、难点和疑点的解析详尽，知识覆盖高中物理全部内容，对于在学习和考试中具有普遍性的疑难问题，均可以在本书中找到答案和启示；

第四，例题典型、新颖，分析精辟、透彻，内涵丰富，针对性强。

“行成于思而毁于随”。希望同学们阅读本书时，先自己分析、思考和解答，然后再与书中介绍的思想方法相比较；不要拘泥于书上的方法，更不要死记硬背，而要触类旁通，以一贯十，甚至独辟蹊径！

“授人以鱼，只供一饭之需；授人以渔，则一生受用无穷”。笔者深信，本书不仅会使同学们的思维品质、学习方法和应试能力发生质的飞跃，而且将在同学们参加高校各类考试的道路上铺下一块坚实的基石！

本书得到了梁旭、王家祥、沈晨、董克剑、袁湛江、朱永健、雷自平、钮中军、陈定密、贺海军、王丽营、周红卫、林飞华、吕信祥、庄爱国、陈红光、张贤祺等专家、领导和同仁的指导、支持和帮助。在此一并表示感谢！

限于时间仓促，疏漏之处在所难免。敬请广大师生批评指正，以便再版时修正、完善！


王平杰


2012年6月18日于甬城




第一章　分析临界状态的极限法


【答案链接】


第一节　思想方法提炼

极限法，是在一定条件下求最佳结果所需满足的极值条件的方法。在中学物理问题中，有一类问题具有这样的特点，如果从题中给出的条件出发，需经过较复杂的计算才能得到结果的一般形式，并且条件似乎不足，使得结果难以确定，但若我们采用极限思维的方法，将其变化过程引向极端的情况，就能把比较隐蔽的条件或临界现象暴露出来，从而有助于结论的迅速取得。

极限思维法是把某个物理量推向极端，即极大和极小或极左和极右，并依此做出科学的推理分析，从而给出判断或导出一般结论。极限思维法在进行某些物理过程的分析时，具有独特作用，恰当应用极限法能提高解题效率，使问题化难为易，化繁为简，思路灵活，判断准确。因此要求解题者不仅具有严谨的逻辑推理能力，而且具有丰富的想象能力，从而得到事半功倍的效果。

在一般条件下，物理现象的产生、存在和变化，由于涉及的因素较多，牵涉的面较广，变化过程较复杂，从而难以洞察变化规律和迅速作出结论。如果将问题推到极限状态和极限值条件下进行分析，如临界状态、极大值、极小值和零值等特殊值，问题往往会发生质的变化，并且变得极为简单：如从变速运动问题转化为匀速运动问题；从动力学问题转化为静力学问题；从斜面问题转化为平面问题；从变量问题转化为恒量问题；从复杂的电路转化为简单的电路；从非理想物理模型转化为理想物理模型等等。从而避免了不必要的详尽的物理过程分析和繁琐的数学运算，突出问题的主要矛盾，暴露隐含条件，使陌生的结果变得熟悉，难以判断的结论变得一目了然。

应用极限思维法时，特别注意到所选取的某段过程研究的物理量连续变化，并具有单调的函数关系（单调上升或单调下降），都可以采用极限分析法。

1. 分析思路：找出发生临界问题的原因——找准临界状态——找到临界条件。

2. 研究方法（一般有两种方法）：（1）以定律、定理为依据，首先求出所研究问题的一般规律和一般解的形式，然后再分析、讨论临界特殊规律和特殊解；（2）直接分析、讨论临界状态，找出临界条件求出临界值。在研究临界问题时，应着重于相应物理量的取值范围和有关物理现象发生或消失条件的讨论。

3. 临界问题的极限法解决问题的关键是如何对物理过程初状态和极限状态巧妙地赋值，或对转折点的取值。取值既要遵循客观事实，又要使问题简化，使状态变化趋势明朗化。

第二节　经典物理思想方法解读

一、定性与定量分析

所谓定性分析，就是直接利用物理基本概念、原理和定律进行分析、推理和判断，而不通过定量计算。所谓定量分析，就是通过定量计算进行分析、推理和判断，将某些物理量的数值推向极致（如，设定摩擦因数趋近零或无穷大、电源内阻趋近零或无穷大、物体的质量趋近零或无穷大等等），并根据一些显而易见的结果、结论或熟悉的物理现象进行分析和推理的一种办法。一般对于给出文字解答的选择题，常规解法要经过分析讨论过程、列方程和解方程等一系列繁琐步骤才能完成；而采用极限分析方法，只要选择适当的特殊值，代入有关的文字解中，根据能否得到预料的，或者熟悉的，或者显而易见的结果，就可以立即对答案作出抉择。

[image: 009-01]
图1-1




典
 例
 1
 两支完全相同的光滑直角弯管如图1-1所示，现有两只相同小球p和q同时从管口由静止滑下，则哪个球先从下端的出口掉出（　）

A. p小球

B. q小球

C. 两小球同时

D. 无法确定


【精析】
 长方形管的右侧倾角开始时比左边小，假设右侧的倾角为零度，而左侧的倾角为90°（极限），那么右侧的小球就不能到达出口，即q小球出不来。所以应选答案A。


【答案】
 A

[image: 009-02]
图1-2




典
 例
 2
 如图1-2所示，质量分别为m1
 、m2
 和m3
 的木块挂在光滑的滑轮上刚好能静止，若把木块m2
 移到m1
 上以后，图中弹簧秤上的示数将（　）

A. 变大

B. 变小

C. 不变

D. 无法确定


【精析】
 质量分别为m1
 、m2
 和m3
 的木块挂在光滑的滑轮上刚好能静止时，弹簧秤上的示数F=（m1
 +m2
 +m3
 ）g，

把木块m2
 移到m1
 上以后，左边两木块处于失重状态，右边木块处于超重状态，此时系统处于失重状态，弹簧秤上的示数将小于（m1
 +m2
 +m3
 ）g。所以应选答案B。


【答案】
 B


典
 例
 3
 使一原来不带电的导体小球与一带电量为Q的导体大球接触，分开之后，小球获得电量q。今让小球与大球反复接触，在每次分开后，都给大球补充电荷，使其带电量恢复到原来的值Q。求小球可能获得的最大电量。


【精析】
 两球接触后电荷的分配比例是由两球的半径决定的，这个比例是恒定的。

根据两球带电比例恒定，第一次接触，电荷量之比为[image: 009-03]


最后接触电荷量之比为[image: 009-04]
 ，有[image: 009-05]


[image: 010-01]
图1-3




典
 例
 4
 如图1-3所示，质量为m的物体A放置在质量为M的物体B上，B与弹簧相连，它们一起在光滑水平面上做简谐运动，设A、B之间最大静摩擦力为重力的μ倍，弹簧的劲度系数为k，若使两者在运动过程中始终保持相对静止，则运动的振幅最大为（　）

A. [image: 010-02]


B. [image: 010-03]


C. [image: 010-04]


D. [image: 010-05]



【精析】
 当A，B之间的摩擦力为最大静摩擦力时，产生的加速度最大，对应的回复力最大，运动的振幅也最大。对A：μmg=ma；对B：ka=（m+M）a。联立可得[image: 010-06]
 。


【答案】
 A


典
 例
 5
 设地球的质量为M，人造卫星的质量为m，地球的半径为R0
 ，人造卫星环绕地球做圆周运动的半径为r。试证明：从地面上将卫星发射至运行轨道，发射速度[image: 010-08]
 ，并用该式求出这个发射速度的最小值和最大值。（取R0
 =6.4×106
 m，设大气层对卫星的阻力忽略不计，地面的重力加速度为g）


【精析】
 由能量守恒定律，卫星在地球的引力场中运动时总机械能为一常量。设卫星从地面发射的速度为v发
 ，卫星发射时具有的机械能为

[image: 010-09]


把④式代入③式既得：[image: 010-10]


（1）如果r=R0
 ，即当卫星贴近地球表面做匀速圆周运动时，所需发射速度最小为

[image: 010-11]


（2）如果r-00，所需发射速度最大（称为第二宇宙速度或脱离速度）为

[image: 010-12]



典
 例
 6
 如图1-4所示，一根轻绳跨过光滑定滑轮，两端分别系一个质量为m1
 、m2
 的物块。m1
 放在地面上，m2
 离地面有一定高度。当m2
 的质量发生改变时，m1
 的加速度a的大小也将随之改变。以下1-5所示的四个图象，哪个最能正确反映a与m2
 间的关系（　）

[image: 010-13]
图1-4



[image: 010-14]
图1-5




【精析】
 对m1
 、m1
 的物块运用牛顿第二定律得：[image: 011-01]
 ，所以a与m2
 的关系图象应该是一条曲线，且不可通过原点，A、B选项错误。把m1
 推向极限等于零，则a=g，不可能超过g，所以D选项正确。


【答案】
 D

[image: 011-02]
图1-6




典
 例
 7
 如图1-6所示，一根轻质弹簧上端固定，下端悬挂质量为m0
 的盘，其中放着质量为m的物体。当盘静止时，弹簧比其自然长度长出l；当向下拉盘使弹簧再伸长Δl后停止（弹簧仍处于弹性限度内），然后松开手，则刚松开时盘对物体的支持力等于（　）

A. [image: 011-03]


B. [image: 011-04]


C. [image: 011-05]


D. [image: 011-06]



【精析】
 如果不再向下拉盘（Δl=0），盘仍处于静止状态。这时，盘对物体的支持力N的大小，就应等于物重，即当Δl=0时，N=mg。

所以，应选择答案A。


【答案】
 A

[image: 011-11]
图1-7




典
 例
 8
 如图1-7所示，放于竖直面内的光滑金属圆环半径为R，质量为m的带孔小球穿于环上，同时有一长为R的细绳一端系于球上，另一端系于圆环最低点。当圆环以角速度ω绕竖直直径转动时，发现小球受三个力作用，则ω可能为（　）

A. [image: 011-07]


B. [image: 011-08]


C. [image: 011-09]


D. [image: 011-10]



【精析】
 小球受三个力作用时，受力分析如图1-8所示，由几何知识，N、T与水平方向的夹角都是30°，竖直方向上Nsin30°=Tsin30°+mg，水平方向上Ncos30°+Tcos30°=mRsin60°·ω2
 ，用极限思维的方法让绳的拉力为零，由以上几式可得：[image: 011-13]
 ，由题意T>0，[image: 011-14]
 ，所以选项A、B正确。

[image: 011-12]
图1-8




【答案】
 A，B

[image: 012-01]
图1-9
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 如图1-9所示，电源的内阻不可忽略，已知定值电阻R1
 =10Ω，R2
 =8Ω。当电键S接位置1时，电流表的示数为0.20A。那么当电键S接位置2时，电流表的示数可能是（　）

A. 0.28A

B. 0.25A

C. 0.19A

D. 0.22A


【精析】
 根据I1
 （R1
 +r）=I2
 （R2
 +r），由题意可知，当电键S接位置2时电流总电阻变小，电流增大，所以C选项错误。用极限思维的方法令r=0，可求出I2
 =0.25A，所以B选项错误。由题意知r>0，I2
 <0.25A，所以只有D选项正确。


【答案】
 D

[image: 012-02]
图1-10
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 一系列相同的电阻R，如图1-10所示连接，求A，B间的等效电阻RAB
 。


【精析】
 无穷网络，增加或减小网络的格数，其等效电阻不变，所以RAB
 跟从CD往右看的电阻是相等的。因此，有[image: 012-03]
 ，解得[image: 012-04]
 。

二、临界状态分析

临界问题是量变、质变在物理学上的生动体现，当物质的运动从一种形式（或性质）转变为另一种形式（或性质）时，存在的转折点常称为临界点或临界状态；发生转折所需的条件称为临界条件，研究临界状态、临界条件的问题就称为临界问题，常见的有：静力学中的临界平衡；机车运动中的临界速度、碰撞中的能量临界、速度临界、位移临界；电磁感应中的动态问题的临界速度或加速度；光学中的临界角；光电效应中的极限频率；带电粒子在磁场中运动的边界条件；电路中电学量的临界转折等。


典
 例
 1
 如图1-11所示，小球质量为用两根轻绳BO、CO系好后，将绳固定在竖直墙上，在小球上加一个与水平方向夹角60°的力F，使小球平衡时，两绳均伸直且夹角60°。则力F的大小应满足什么条件？

[image: 012-05]
图1-11




【精析】
 本题为静力学类问题，并有临界条件需分析，当力F太小时，CO线会松弛，当Fco
 =0时物体受力如图1-12所示，

[image: 012-06]
图1-12



所以Fmin
 sin60°×2=mg

所以[image: 012-07]


当力F太大时，OB线会松弛，当FOB
 =0时，受力如图1-13所示，

[image: 013-03]
图1-13



所以[image: 013-01]


综上所述，F应满足的条件为：[image: 013-02]
 。


【说明】
 静力学类问题，首要任务应认真画出各状态下物体的受力图，再据受力图用正交分解等方法进行运算。临界点的正确判定是解题的关键。


【设计意图】
 通过本例说明如何判断临界条件并根据临界条件解决临界问题。

[image: 013-04]
图1-14




典
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 如图1-14所示，质量均为M的两个木块A、B在水平力F的作用下，一起沿光滑的水平面运动，A与B的接触面光滑，且与水平面的夹角为60°，求使A与B一起运动时的水平力F的范围。


【精析】
 当水平推力F很小时，A与B一起做匀加速运动，当F较大时，B对A的弹力FN
 竖直向上的分力等于A的重力时，地面对A的支持力FNA
 为零，此后，物体A将会相对B滑动。显而易见，本题的临界条件是水平力F为某一值时，恰好使A沿A与B的接触面向上滑动，即物体A对地面的压力恰好为零，受力分析如图1-15所示。

[image: 013-05]
图1-15



对整体有：F=2Ma

隔离A，有：FNA
 =0，F-FN
 sin60°=Ma，FN
 cos60°-Mg=0

解得：[image: 013-06]


所以F的范围是[image: 013-07]
 。


典
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 如图1-16所示，水平转盘可绕竖直中心轴转动，盘上叠放着质量均为1kg的A、B两个物块，B物块用长为0.25m的细线与固定在转盘中心处的传感器相连，两个物块和传感器的大小均可不计，细线能承受的最大拉力为8N。A、B间的动摩擦因数为0.4，B与转盘间的动摩擦因数为0.1，且可认为最大静摩擦力等于滑动摩擦力。转盘静止时，细线刚好伸直，传感器的读数为零.当转盘以不同的角速度匀速转动时，传感器上就会显示相应的读数F。试通过计算在坐标系中作出F-ω2
 图象。（g取10m/s2
 ）

[image: 013-08]
图1-16




【精析】
 当B物体将发生滑动时的角速度为[image: 013-09]


则F=0，[image: 014-1]
 ；

当A物体所受的摩擦力大于最大静摩擦力时，A将要脱离B物体，此时的角速度由mrω2
 2
 =µ2
 mg得[image: 014-01]


则[image: 014-2]
 ，

ω=ω2
 时绳子的张力为F=2mrω2
 -µ1
 2mg=6N<8N，故绳子未断，接下来随角速度的增大A物体脱离B物体，只有B物体做匀速圆周运动，当B物体与盘有摩擦力时的角速度为ω3
 ，则[image: 014-02]
 ，当角速度为ω2
 ，mrω2
 2
 =4N<µ1
 mg，即绳子产生了拉力，则[image: 014-3]
 。

作出F-ω2
 图象如图1-17所示：

[image: 014-03]
图1-17



[image: 014-04]
图1-18
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 如图1-18所示，排球场总长为18m，设网的高度为2m，运动员站在离网3m远的线上正对网前竖直跳起把球垂直于网水平击出。（g=10m/s2
 ）

（1）设击球点的高度为2.5m，问球被水平击出时的速度在什么范围内才能使球既不触网也不出界？

（2）若击球点的高度小于某个值，那么无论球被水平击出时的速度多大，球不是触网就是出界，试求出此高度？


【精析】
 水平击出的排球其运动情况虽然受空气阻力的影响，但是当这类题目出现在中学物理中时仍然可以简化为只受重力作用，因此在这里可以认为其运动为平抛运动。第（1）问中击球点位置确定之后，恰不触网是速度的一个临界值，恰不出界则是击球速度的另一个临界值。第（2）问中确定的则是临界轨迹，当击球点、网的上边缘和边界点三者位于临界轨迹上时，如果击球速度变小则一定触网，速度变大则一定出界。

[image: 014-05]
图1-19



（1）如图1-19所示，排球恰不触网时其运动轨迹为I，排球恰不出界时其轨迹为II。根据平抛物体的运动规律：x=V0
 t和[image: 014-4]
 可得，当排球恰不触网时有：

[image: 014-06]


由①②可得：v1
 =9.5m/s。

当排球恰不出界时有：

[image: 014-07]


由③④可得：v2
 =17m/s

所以既不触网也不出界的速度范围是：9.5m/s<v≤17m/s

[image: 015-02]
图1-20



（2）图1-20所示为排球恰不触网也恰不出界的临界轨迹.设击球点的高度为k，根据平抛运动的规律则有：

[image: 015-03]


解⑤～⑧式可得所求高度h=2.13m。


【说明】
 本题涉及的物理过程并不复杂，但每当遇到类似的题目时，同学们常常又感到无从下手，因此一个良好的分析问题和解决问题的思路显得特别重要。结合本题的解题过程不难看出，解决本题的关键有三点：其一是确定运动性质——平抛运动；其二是确定临界状态——恰不触网或恰不出界；其三是确定临界轨迹——轨迹示意图。


【设计意图】
 （1）通过本例说明平抛运动中临界问题的分析方法；（2）练习应用平抛运动规律分析实际问题的方法。

[image: 015-04]
图1-21
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 如图1-21所示，质量为m的小球，由长为l的细线系住，细线的另一端固定在A点，AB是过A的竖直线，E为AB上的一点，且AE=0.5l，过E作水平线EF，在EF上钉铁钉D，若线能承受的最大拉力是9mg，现将小球拉直水平，然后由静止释放，若小球能绕钉子在竖直面内做圆周运动，求钉子位置在水平线EF上的取值范围（不计线与钉子碰撞时的能量损失）。


【精析】
 这是一个圆周运动与机械能两部分知识综合应用的典型问题。题中涉及两个临界条件：一是线承受的最大拉力不大于9mg；另一个是在圆周运动的最高点的瞬时速度必须不小于[image: 015-05]
 （r是做圆周运动的半径）。

[image: 015-08]
图1-22



设在D点绳刚好承受最大拉力，设DE=x，如图1-22所示，则：

[image: 015-06]


悬线碰到钉子后，绕钉做圆周运动的半径为：

[image: 015-09]


当小球落到D点正下方时，绳受到的最大拉力为F，此时小球的速度v，由牛顿第二定律有：[image: 015-10]


结合F≤9mg可得

[image: 015-11]


由机械能守恒定律得：[image: 016-01]


即：

[image: 016-02]


由①②③式联立解得：[image: 016-03]


随着x的减小，即钉子左移，绕钉子做圆周运动的半径越来越大，转至最高点的临界速度[image: 016-04]
 也越来越大，但根据机械能守恒定律，半径r越大，转至最高点的瞬时速度越小，当这个瞬时速度小于临界速度时，小球就不能到达圆的最高点了。

[image: 016-06]
图1-23



设钉子在G点小球刚能绕钉做圆周运动到达圆的最高点，设EG=：x′，如图1-23所示，则[image: 016-05]


[image: 016-07]


由④⑤⑥联立得[image: 016-08]


在水平线上EF上钉子的位置范围是：[image: 016-09]


[image: 016-10]
图1-24
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 如图1-24所示，有位于竖直平面上的半径为R的圆形光滑绝缘轨道，其上半部分处于竖直向下、场强为E的匀强电场中，下半部分处于水平向里的匀强磁场中；质量为m、带正电为q的小球，从轨道的水平直径的M端由静止释放，若小球在某一次通过最低点时对轨道的压力为零，求：

（1）磁感应强度B的大小；

（2）小球对轨道最低点的最大压力；

（3）若要小球在圆形轨道内做完整的圆周运动，小球从轨道的水平直径的M端下滑的最小速度。

[image: 016-11]
图1-25




【精析】
 （1）小球在轨道上来回运动时受重力、支持力、洛伦兹力，但只有重力做功，如图1-25所示，因此小球的机械能守恒，从M点到最低点有[image: 016-12]
 ，在最低点有[image: 016-13]
 ，即[image: 016-14]


联立①②得[image: 016-15]


（2）小球从M到N以及在轨道上来回运动时受重力、支持力、洛伦兹力，但只有重力做功，因此小球的机械能始终守恒，从M点到最低点时有最大压力，在最低点有[image: 017-01]
 ，联立①③得N2
 =6mg。

（3）要小球在圆形轨道内做完整的圆周运动，此时对圆形轨道的最高点临界条件为压力为零，设小球从轨道的水平直径的M端下滑的最小速度为v0
 ，在最高点的速度为v1
 。从M端到轨道的最高点，根据动能定理：[image: 017-02]


在圆形轨道的最高点：[image: 017-03]


联立④⑤得[image: 017-04]


[image: 017-05]
图1-26
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 如图1-26所示，P、Q是竖直放置的平行板电容器，直角三角形ABC区域内存在方向垂直纸面向外、磁感应强度为B的匀强磁场。电容器Q板中央有一个小孔恰好跟直角三角形ABC的顶点C对接，其中[image: 017-06]
 ，磁场的AB边界平行于平行板P和Q。若在P板上正对Q板小孔的O处，静止释放一个带电量为-q、质量为m的带电粒子（重力不计），则关于带电粒子在磁场中的运动下列说法正确的是（　）

A. P、Q之间电压越大，带电粒子在磁场中的运动时间越短

B. 若带电粒子在磁场中的运动时间与P、Q间的电压无关，则P、Q两板间的最大电压为[image: 017-07]


C. 若P、Q间的电压[image: 017-08]
 ，则UPQ
 越大带电粒子在磁场中的运动时间越短

D. 带电粒子在磁场中的运动时间总是与P、Q之间的电压无关

[image: 017-09]
图1-27




【精析】
 画出带电粒子在磁场中运动的几条轨迹如图1-27所示，从图中可以看出，若粒子进入磁场后从AC边射出磁场时，AC边与所有圆孤的弦重合，C点是所有圆孤的公共点，所以不同圆孤的弦切角都相同，即不同圆孤所对的圆心角相同。因此从AC边射出的带电粒子在磁场中运动时间相同，与P、Q间电压无关，最大半径即为从A点射出的粒子轨迹半径，也即为只要带电粒子从边界AC上任意一点射出，直线AC就是轨迹圆的一条弦，弦切角都等于30°，圆心角都等于60°，这样粒子在磁场中的运动时间就等于[image: 017-10]
 ，即：[image: 017-11]


临界位置即a点，根据几何关系可知，此时轨迹的半径R0
 恰好等于AC的长度．即：R0
 =2L。

有因为[image: 017-12]


解得：[image: 017-13]


若P、Q间的电压[image: 017-14]
 ，则UPQ
 越大，带电粒子在磁场中运动圆孤所对的圆心角越小，运动时间越短，粒子将从AB边界上射出，如图所示。故B、C正确。


【答案】
 B、C


典
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 一质量为m、带电量为q的粒子以速度v0
 从O点沿y轴正方向射入磁感强度为B的一圆形匀强磁场区域，磁场方向垂直于纸面，粒子飞出磁场区后，从B处穿过x轴，速度方向与x轴正向夹角为30°，如图1-28所示（粒子重力忽略不计）。试求圆形磁场区的最小面积。

[image: 018-01]
图1-28




【精析】
 由题可知，粒子不可能直接由O点经半个圆周偏转到B点，其必在圆周运动不到半圈时离开磁场区域后沿直线运动到B点。可知，其离开磁场时的临界点与O点都在圆周上，到圆心的距离必相等。如图1-29所示，过B点逆着速度v0
 的方向作虚线，与y轴相交，由于粒子在磁场中偏转的半径一定，且圆心位于x轴上，距O点距离和到虚线上A点垂直距离相等的O1
 点即为圆周运动的圆心，圆的半径OO1
 =O1
 A。

[image: 018-02]
图1-29



由[image: 018-03]
 ，

弦长OA为：[image: 018-04]
 。

要使圆形磁场区域面积最小，半径应为I的一半

即：[image: 018-05]
 ，

最小面积[image: 018-06]
 。


【点评】
 此题关键是要找到圆心和粒子射入、射出磁场边界的临界点，注意圆心必在两临界点速度垂线的交点上且圆心到这两临界点的距离相等；还要明确所求最小圆形磁场的直径等于粒子运动轨迹的弦长。

第三节　同类提能拓展演练

以演练为主线，以彻悟为目标。注重多题归一，变式递进，螺旋提升。从不同视角设问，这是拓宽思路的先导，也是引水入田的渠道。设问逐渐加深，引导思想逐渐深化，可使理解更加深刻。

[image: 018-07]
图1-30




【提能演练1】
 我国国家大剧院外部呈椭球形。假设国家大剧院的屋顶为半球形，一警卫人员为执行特殊任务，必须冒险在半球形屋顶上向上缓慢爬行，如图1-30所示，他在向上爬的过程中（　）

A. 屋顶对他的支持力变大

B. 屋顶对他的支持力变小

C. 屋顶对他的摩擦力变大

D. 屋顶对他的摩擦力变小

[image: 019-01]
图1-31




【提能演练2】
 如图1-31所示，木块A、B静止叠放在光滑水平面上，A的质量为m，B的质量为2m。现施水平力F拉B，A、B刚好不发生相对滑动，一起沿水平面运动。若改用水平力F′拉A，使A、B也保持相对静止，一起沿水平面运动，则F′不得超过（　）

A. 2F

B. [image: 019-02]


C. 3F

D. [image: 019-03]



【提能演练3】
 将一标有“6V，3W”的小灯泡L1
 接到某电池组上（电源内阻不能忽略），小灯泡恰好正常发光，若改将“6V，4W”的灯泡L2
 接到该电池组上，则该灯的实际功率可能是（不考虑温度对灯丝电阻的影响）（　）

A. 1.5W

B. 2.5W

C. 3.5W

D. 4.5W


【提能演练4】
 一个允许通过最大电流为2A的电源和一个滑动变阻器，接成如图1-32甲所示的电路，变阻器最大阻值为R0
 =22Ω电源两端电压U随外阻R变化的规律如图1-32乙所示，图中U=12V的直线为图线的渐近线，试求：

（1）电源电动势E和内阻r；

（2）A、B空载时输出电压的范围；

（3）若要保证变阻器的滑片任意滑动时，干路电流不能超过2A，A、B两端所接负载电阻至少多大？

[image: 019-04]
图1-32




【提能演练5】
 如图1-33所示，一个U形导体框架，宽度L=1m，其所在平面与水平面的夹角α=30°，其电阻可以忽略不计，设匀强磁场与U形框架的平面垂直，磁感应强度B=1T，质量0.2kg的导体棒ab的电阻R=0.1Ω跨放在U形框上，并且能无摩擦地滑动。求：

（1）导体棒ab下滑的最大速度vm
 ；

（2）在最大速度vm
 时，ab上释放出来的电功率。

[image: 020-01]
图1-33




【提能演练6】
 从底角为θ的斜面顶端，以初速度v0
 水平抛出一小球，不计空气阻力，若斜面足够长，如图1-34所示，则小球抛出后，离开斜面的最大距离H为多少？

[image: 020-02]
图1-34




【提能演练7】
 如图1-35所示，用绳跨过定滑轮牵引小船，设水的阻力不变，则在小船匀速靠岸的过程中（　）

A. 绳子的拉力不断增大

B. 绳子的拉力不变

C. 船所受浮力增大

D. 船所受浮力变小

[image: 020-03]
图1-35




【提能演练8】
 在如图1-36所示的电路中，电源的内阻不能忽略。已知定值电阻R1
 =10Ω，R2
 =8Ω当单刀双掷开关S置于位置1时，电压表读数为2V；则当S置于位置2时，电压表读数的可能值为（　）

A. 2.2V

B. 1.9V

C. 1.6V

D. 1.3V

[image: 020-04]
图1-36




【提能演练9】
 分别以w和/i表示通讯卫星的质量和距地面的高度，以R、ω、g表示地球半径、自转角速度和地球表面处的重力加速度，则通讯卫星受到的地球引力F为（　）

A. F=0

B. [image: 021-01]


C. [image: 021-02]


D. 以上结果都不正确


【提能演练10】
 如图1-37所示，光滑的圆球恰好放在木块的圆弧槽内，它们的左边接触点为A，槽半径为R，且OA与水平面成a角，球的质量为m，木块的质量为M，M所放置的水平面是光滑的，各种摩擦及绳、滑轮的质量都不计，则释放悬挂物P后，要使球和木块保持相对静止，物P的质量mP
 最大值是多少？

[image: 021-03]
图1-37



[image: 021-04]
图1-38




【提能演练11】
 如图1-38所示，在光滑水平面上放着紧靠在一起的A，B两物体，B的质量是A的2倍，B受到向右的恒力FB
 =2N，A受到的水平力FA
 =（9-2t）N（t的单位是s）。从t=0开始计时，则（　）

A. A物体在3s末时刻的加速度是初始时刻的[image: 021-05]
 倍

B. t>4s后，B物体做匀加速直线运动

C. t=4.5s时，A物体的速度为零

D. f>4.5s后，A，B的加速度方向相反


【提能演练12】
 如图1-39所示，物重30N，用OC绳悬挂在O点，OC绳能承受最大拉力为[image: 021-07]
 ，再用一绳系OC绳的A点，BA绳能承受的最大拉力为30N，现用水平力拉BA，可以把OA绳拉到与竖直方向成多大角度？

[image: 021-06]
图1-39




【提能演练13】
 如图1-40所示，在水平长直的轨道上，有一长度为L的平板车在外力控制下始终保持速度v0
 做匀速直线运动。某时刻将一质量为m的小滑块轻放到车面的中点，滑块与车面间的动摩擦因数为µ。

（1）已知滑块与车面间动摩擦因数µ=0.2，滑块质量m=1kg，车长L=1m，车速v0
 =4m/s，取g=10m/s2
 ，当滑块放到车面中点的同时对该滑块施加一个与车运动方向相同的恒力F，要保证滑块不能从车的左端掉下，恒力F大小应该满足什么条件？

（2）在（1）的情况下，力F取最小值，要保证滑块不从车上掉下，力F的作用时间应该在什么范围内？

[image: 022-01]
图1-40




【提能演练14】
 如图1-41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放在木块B上，两木块质量均为m，在木块A上施有竖直向下的力F，整个装置处于静止状态。

（1）突然将力F撤去，若运动中A、B不分离，则A、B共同运动到最高点时，B对A的弹力有多大？

（2）要使A、B不分离，力F应满足什么条件？

[image: 022-02]
图1-41




【提能演练15】
 如图1-42所示，一细线的一端固定于倾角为45°的光滑楔形滑块A的顶端P处，细线的另一端栓一质量为m的小球，当滑块以a=2g的加速度向左运动时，线中拉力T等于多少？

[image: 022-03]
图1-42




【提能演练16】
 用细绳拴着质量为m的重物，从深为H的井底提起重物并竖直向上作直线运动，重物到井口时速度恰为零，已知细绳的最大承受力为T，则用此细绳子提升重物到井口的最短运动时间为多少？






【提能演练17】
 如图1-43所示，一个弹簧台秤的秤盘和弹簧质量都不计，盘内放有一质量m=12kg并处于静止的物体P，弹簧劲度系数k=300N/m，现给P施加一个竖直向上的力F，使P从静止开始始终向上做匀加速直线运动，在这个过程中，前0.2s内F是变力，后0.2s内F是恒力，则：（1）物体P做匀加速运动的加速度大小为多少？（2）F的最小值、最大值分别为多少？

[image: 023-01]
图1-43




【提能演练18】
 如图1-44所示，物体A的质量m=1kg，静止在光滑水平面上的平板车B的质量为M=0.5kg，平板车长为L=1m。某时刻A以v0
 =4m/s向右的初速度滑上平板车B的上表面，在A滑上平板车B的同时，给平板车B施加一个水平向右的拉力。忽略物体A的大小，已知A与平板车B之间的动摩擦因数µ=0.2，取重力加速度g=10m/s2
 。试求：

（1）若F=5N，物体A在平板车上运动时相对平板车向前滑行的最大距离；

（2）如果要使A不至于从平板车B上滑落，拉力F大小应满足的条件。

[image: 023-02]
图1-44



[image: 024-01]
图1-45




【提能演练19】
 如图1-45所示，两个点电荷所带电量均为+Q，M处有一电子沿两电荷连线的中垂线运动，方向指向O点。设电子原来静止，M点离O点足够远，电子只受电场力作用，那么电子的运动状态是（　）

A. 先匀加速，后匀减速

B. 加速度越来越小，速度越来越大

C. 加速度越来越大，速度越来越小

D. 加速度先变大后变小，最后变为零


【提能演练20】
 如图1-46所示，固定的光滑竖直杆上套着一个滑块，用轻绳系着滑块绕过光滑的定滑轮，以大小恒定的拉力F拉绳，使滑块从A点起由静止开始上升。若从A点上升至B点和从B点上升至C点的过程中拉力F做的功分别为W1
 、W2
 ，图中AB=BC，则W1
 和W2
 为什么关系？

[image: 024-02]
图1-46





第二章　整体法与隔离法


【答案链接】


第一节　思想方法提炼

我们研究的物理问题，有的只涉及单一物体或单一变化过程，但更多的是涉及多个物体组成的系统或多个变化过程，根据问题所提供的条件和求解要求，可选择隔离法和整体法解题。

整体法：在研究物理问题时，当研究的对象不是一个物体，而是两个或两个以上的物体时，若不求物体之间的相互作用力，可将整个系统作为一个整体来研究；若一个物体的运动是由多个运动形式所组成，可将这多个运动形式以整体的运动情况进行求解，回避各个运动阶段的情况。这两种情况所采取的方法均叫整体法。简而言之，就是对研究对象或研究过程采取整体法。

隔离法：将研究的系统中的某个物体与其他物体隔离开，研究这个物体受其他物体对它的作用力；当物体运动是由多个运动过程组合而成时，逐个研究其运动过程。这两种情况所采取的方法叫隔离法。

整体法的优点是只需分析整个系统与外界的关系，避开了系统内部繁杂的相互作用，更简洁、更本质地展现出物理量间的关系；缺点是无法讨论系统内部的情况。

隔离法的优点在于能把系统内各个物体所处的状态、物体状态变化的原因以及物体间相互作用关系分析清楚，能把物体在系统内与其他物体相互作用的内力转化为物体所受的外力，以便应用牛顿第二定律进行求解；缺点是涉及的因素大多比较繁杂。

一般地说，对于不要求讨论系统内部情况的，首选整体法，解题过程简明、快捷；要讨论系统内部情况的，必须运用隔离法。实际应用中，隔离法和整体法往往交替使用。

第二节　经典物理思想方法解读

一、整体法的含义及其应用

应用整体法就是用整体的观点去认识问题、解决问题，不为局部现象所迷惑，从整体上把握事物及其变化的规律。自然界本身就是一个相互关联的整体，个别事物的变化会引起整体的变化，整体的变化也反映了局部的变化。因此从整体上把握事物及其变化规律不仅有利于研究外部作用和事物整体变化之间的关系，也有利于在把握事物整体变化的基础上研究事物的局部变化。整体法不仅是解决物理问题时的基本方法，也是认识客观事物时的基本思维方法。

整体与局部具有相对性，整体在更大范围内就成为局部，而局部在更小的范围内就成为整体，关键在于处理具体问题时如何界定整体的范围。

1. 对物体系的整体处理


典
 例
 1
 如图2-1所示，人重600N，平板重400N，若整个系统处于平衡状态，则人必须用多大的力拉住绳子？（滑轮和绳的质量及摩擦不计）

[image: 026-01]
图2-1




【精析】
 选人和板构成的系统为研究对象，受力如图2-2所示，由平衡条件得

F1
 +F2
 +F2
 =G人
 +G板
 　①

Fj
 =2F2
 　②

由①②可解得F2
 =250N

[image: 026-02]
图2-2




典
 例
 2
 如图2-3所示，质量为m=5kg的物体，置于一粗糙的斜面体上，用一平行于斜面的大小为30N的力F推物体，使物体沿斜面向上匀速运动，斜面体质量M=10kg，且始终静止，取g=10m/s2
 ，求地面对斜面体的摩擦力大小及支持力大小。

[image: 026-03]
图2-3




【精析】
 由于不要求求出物体和斜面体之间的相互作用力，而且两个物体均处于平衡态（匀速运动的力学本质相当于静止），故可以将物体和斜面体当作一个整体来研究，受力图如图2-4所示，由图可知：在水平方向上，有[image: 026-05]
 ，在竖直方向上，有N地
 =（M+m）g-Fsin30°=135N。

[image: 026-04]
图2-4



显然，整体法比隔离法简捷。

[image: 026-06]
图2-5




典
 例
 3
 如图2-5所示，A球和B球用轻绳连接并静止在光滑圆柱面上。若A球的质量为m，则B球的质量为（　）

A. [image: 026-07]


B. [image: 026-08]


C. [image: 026-09]


D. [image: 026-10]



【精析】
 将A球、B球和轻绳看成整体，以圆柱面中心为转轴，由ΣM=0，mgRsin37°-m′gRsin53°=0得[image: 027-01]
 ，故选A。


【答案】
 A

[image: 027-02]
图2-6




典
 例
 4
 如图2-6所示，倾角a=30°，质量M=34kg的斜面小车，始终停在粗糙水平地面上。质量为mA
 =14kg，mB
 =2kg的物体，通过定滑轮由细线连接。若物体A以a=2.5m/s2
 的加速度，沿斜面加速下滑，求地面对小车的摩擦力和支持力。


【精析】
 以A、B和小车整体为研究对象，根据质点系的牛顿第二定律，

在水平方向，由ΣFx
 =m1
 a1x
 +m2
 a2x
 +m3
 a3x


得f=mA
 aAx
 =mA
 acos30°=31N

在竖直方向，由ΣFy
 =m1
 a1y
 +m2
 a2y
 +m3
 a3y


得N-（M+mA
 +mB
 ）g=mB
 a-mA
 asin30°

所以N=（M+mA
 +mB
 ）g+mB
 a-mA
 asin30°=487.5N


典
 例
 5
 人坐在冰车上，人与冰车的总质量为M，冰面上还有一个质量为m的弹性滑块，原来均处于静止。某时刻坐在冰车上的人用力将滑块推向前方一固定的挡板，滑块与挡板碰撞后又被反弹回来，滑块与挡板的碰撞不损失机械能，且滑块始终与冰车在同一直线上运动。若人以相对冰面v0
 化的速度推出滑块，滑块反弹后被人接住再次以相对冰面v0
 的速度推向挡板，如此反复多次，已知M∶m=31∶2，试分析人推出滑块多少次后将不可能再接到滑块？不计滑块、冰车与冰面之间的摩擦。


【精析】
 将人、冰车与滑块作为整体。挡板每次对滑块的冲量I0
 =2mv0
 ，对系统来说，这个冲量即外力的冲量，即人每推滑块一次，挡板对研究的整体一个冲量I0
 =2mv0
 。设人推n次后，冰车的速度为v，对整体应用动量定理ΣI0
 =ΔP，即n（2mv0
 ）=mv0
 +Mv
 ；人不能再接到滑块：v≥v0
 ，可解得[image: 027-03]
 ，应取n=9。


【说明】
 本例的常规思路是应用动量守恒定律和归纳法，但不如用动量定理的解法简捷。


典
 例
 6
 如图2-7a所示的电路是一个无穷网络，每个电阻均为r，试求A、B间的电阻RAB
 。

[image: 027-04]
图2-7a




【精析】
 因为是无穷网络，保留图中虚线左边三个电阻，并将右边剩下的结构看作一个整体——等效电阻R′，则原来的无穷网络变成有限网络如图2-7b所示，根据电阻的串、并联关系得[image: 027-06]
 ，而R′=RAB
 ，所以求得[image: 027-07]
 。

[image: 027-05]
图2-7b



[image: 028-01]
图2-8




典
 例
 7
 两根金属杆ab和cd长度均为L，电阻均为R，质量分别为M和m，且M>m，用两根质量和电阻均可忽略不计的不可伸长的柔软导线将它们连成闭合回路，两导线分别跨绕在一根水平的光滑绝缘杆上，两金属杆ab和cd均处于水平位置，如图2-8所示。整个装置处在一个与回路平面相垂直的匀强磁场中，磁感应强度为B。若金属杆ab正好匀速向下运动，求其运动速度v的大小。


【精析】
 以两根金属杆和导线整体为研究对象，两根金属杆切割磁感线运动的总电动势为E=2BLv，总电阻R总
 =2R，再根据能量关系可求得运动速度v。

对整体（M-m）·v=2I2
 R

[image: 028-02]


2. 对物理过程的整体处理

对于某些由多个过程组合起来的总过程的问题，若不要求解题过程的全部细节，而只需求出过程的初末状态或者是过程的某一总的特征，则可以把多个过程总合为一个整体过程来处理。


典
 例
 1
 气球以4m/s的速度匀减速上升，它上升到217m高处时，一重物由气球里掉落，则重物要经过多长时间才能落到地面？到达地面时的速度是多少？（g=10m/s2
 ）


【精析】
 竖直上抛运动中，其加速度始终不变，因此实质上是一个统一的匀变速直线运动。从整体上分析，一般取竖直向上的方向作为正方向，竖直上抛运动就是以v0
 为初速度的匀减速直线运动。

由[image: 028-03]
 得：-217=4t-5t2


解得t1
 =7s，t2
 =-6.2s（舍去）

落至地面的速度v=v0
 -gt=4-10×7=-66m/s

负号说明末速度方向与规定的正方向向反，即竖直向下。

[image: 028-04]
图2-9




典
 例
 2
 一个质量为m，带有电荷为-q的小物体可在水平轨道Ox上运动，O端有一与轨道垂直的固定墙，场强大小为E，方向沿x正方向，如图2-9所示。今小物体以初速度v0
 从x0
 。点沿Ox轨道运动，运动中受到大小不变的摩擦阻力f作用，且f<Eq。设小物体与墙碰撞时不损失机械能且其电量保持不变，求它在停止运动前所通过的总路程s。


【精析】
 由于Eg>f，故小物体在任何一个x≠0的位置，其受力均不可能平衡，则小物体最后静止只可能是靠在墙上，即位于x=0处，比较小物体的初末两态，知其动能和电势能都减少了，从能量的转化和守恒关系看，其损失的动能和电势能都是由于小物体在运动中克服摩擦阻力做功而转化成了内能，这一关系为：[image: 028-05]


[image: 028-06]



【点评】
 小物体在电场力qE和摩擦力f两力作用下的运动是匀变速运动，其沿+x方向运动时为匀减速运动，加速度[image: 029-01]
 ，沿-x方向运动时为匀加速运动。加速度[image: 029-03]
 。若根据匀变速运动的规律，可求得小物体将无限多次与墙壁相碰，且每次碰墙后反弹离开墙的最远距离将成等比数列减小。将这些往返的路程按无穷递减等比数列求和公式求和，可得出本题的答案。

显然可见，这种详细讨论全过程的每一子过程的解法要比上述的整体法的解法复杂得多。

[image: 029-04]
图2-10




典
 例
 3
 充电后平行板电容器水平放置，如图2-10所示。两板间距离5cm，在距下板2cm处有一质量2kg的不带电小球由静止开始下落，小球与下板碰撞时获得2×10-8
 C的负电荷，并能反弹到距下板4cm高处，设小球与下板的碰撞无机械能损失，已知上板带电量为+1×10-6
 C，试求板间场强E的大小及电容器的电容C。


【精析】
 此题看似一道属于两个过程的隔离问题，但是由于小球与下板的碰撞无机械能损失，所以可用运动整体法研究小球运动的全过程。

设小球下落高度h1
 ，上升高度h2
 ，则根据动能定理，在全过程中

[image: 029-05]


根据[image: 029-06]
 。


【点评】
 看似较复杂的多过程问题，使用整体法研究运动过程，问题就得到了简化。


典
 例
 4
 质量为0.1kg的小球，在离地面1.8m的高处自由落下，跟地面碰撞后弹回的最大高度为0.8m，整体过程所用时间为1.1s。求碰撞时地面对小球的平均作用力大小为何值？


【精析】
 把小球从1.8m高处落下直到弹回到0.8m高处的全过程看作一个整体，小球的动量变化为零，则[image: 029-07]
 ，[image: 029-08]
 所以t地
 =t总
 -（t上
 +t下
 ）=0.1s，则[image: 029-10]



【说明】
 本题常规解法是把整个运动分成三个阶段——小球下落阶段、与地面碰撞阶段、上升阶段。这样必须求出刚触地时的速度v1
 和离开地面时的速度v2
 ，在碰撞阶段应用动量定理列式[image: 029-11]
 显然比应用整体法要繁琐些。

3. 对物理量的整体处理

解物理习题时常把几个未知量组成的式作为一个未知量处理，这种方法称为未知量整体法。


典
 例
 1
 有一电源，其内电阻甚大，但不知其具体数值。有两只电压表VA
 和VB
 ，已知此两表的量程均大于上述电源的电动势，但不知此两电压表的内电阻的大小。要求只用这两只电压表和若干导线、开关组成电路，测出此电源的电动势，试说明你的办法。


【精析】
 测量办法如下：设两电压表的内电阻分别为RA
 和RB
 电源内电阻为r，电动势为ε，将两电压表串联以后接于电源两极之间组成如图2-11所示的电路，记下此时两表的读数UA
 和UB
 ，则

ε=UA
 +UB
 +Ir
 　①

由于此时电路中的电流大小为：[image: 030-01]


故有[image: 030-02]


[image: 030-03]
图2-11



再将电压表VA
 单独接于电源两极之间，如图2-12所示。记下此时电压表的示数，令其为UA
 ′，则有ε=UA
 ′+I′r　③

同上有[image: 030-05]


[image: 030-04]
图2-12



联立②④两式，将[image: 030-06]
 视为一个未知数消去，即可解得[image: 030-07]
 ，将实验中测得的UA
 、UB
 、UA
 ′代入上式，便可解得此电源电动势之值。


【点评】
 在解题时，有时根据物理规律列出方程后，出现方程个数少于未知量个数的情况，这便成了不定方程而无法得到确定的解，在这种情况中，如果方程中的几个不是所要求的未知量，在各个方程中以相同的形式出现时，便可把这几个未知量组合当作一个整体量来看待，从而使方程中的未知量减少而把不定方程转化为有确定解的方程。例如本题以上的解答中，如仅能列出方程①和③，则此两方程中有ε、I、I′、r四个未知量，可以说此时还是在“山重水复疑无路”的境界，而如果能利用[image: 030-08]
 这一转化关系将方程①和③变形为②和④，即为“柳暗花明又一村”。

[image: 030-09]
图2-13




典
 例
 2
 如图2-13所示，质量为M的木块，在拉力F的作用下，沿摩擦因数为µ的水平地面运动。求拉力最小时的牵引角α是多大？最小拉力是多少？


【精析】
 木块实际受四个力，重力、支持力N、摩擦力f和拉力F，把f与N的效果用合力R代替——即一个整体的力R替换N与f，[image: 030-10]
 ，可见R的方向不变，将四力问题简化为三力问题。此外考虑木块做匀速运动，应用三力动态平衡条件的图解法（见图2-14）可知，当拉力F丄R时，F最小，即α=φ时，Fmm
 =Mgsinφ
 ，

[image: 030-12]


[image: 030-11]
图2-14




典
 例
 3
 匀速前进的队伍长为a，一通讯员以某一速率从队尾走到队首，再回到队尾，此时队伍走过的路程为3a。求此过程中通讯员所走过的路程。


【精析】
 设队伍和通讯员的速率分别为v1
 和v2
 ，通讯员走到队首用时t，返回队尾的过程中用时t′，则

（v2
 -v1
 ）t=a

（v2
 +v1
 ）t′=a

v1
 （t-t′）=3a

通讯员在（t+t′）时间内所走的总路程为l，则l=v2
 （t+t′）

解上述各式，得[image: 031-01]


变式得，把[image: 031-02]
 看作一个整体，有[image: 031-03]


在相同时间内队伍前进3a，通讯员的路程应为[image: 031-04]


4. 整体法与其他思维方法的综合运用

[image: 031-05]
图2-15




典
 例
 1
 如图2-15所示，两块质量分别为m1
 、m2
 的木板，用轻弹簧连接起来，问要加多大的压力F于上板，才能使该力突然撤去后，下板刚好被提起来？


【精析】
 根据弹簧的对称性——压缩与拉长产生的动力学效果相同，可以作逆向思考，变压力F′，′为向上的拉力将两个物体整体刚好提起，则F=F′=（m1
 +m2
 ）g。


【说明】
 本例是整体法与逆向思维法和对称性原理的综合应用。


典
 例
 2
 在光滑绝缘的平面上固定着质量相同的甲、乙、丙三个带电小球，三球排列在同一直线上，并且甲、乙两球的距离等于乙、丙球的距离。如图2-16所示。若使乙、丙两球固定，释放甲球，释放初始时刻，加速度为1m/s2
 ，方向向左。若固定甲、乙两球，释放丙球，释放初始时刻，丙球的加速度为2.0m/s2
 ，方向向右。若固定甲、丙两球，释放乙球，释放初始时刻，乙球的加速度为多大？方向如何？

[image: 031-06]
图2-16




【精析】
 假设三球同时释放，则释放时，它们之间的距离尚未改变，每个球受到的合力不变，加速度跟固定两球，释放一球时相同。对三球构成的整体，外力为零。根据质点系的牛顿第二定律有ma甲
 +ma乙
 +ma丙
 =0，设向右为正，（-1）+a乙
 +2=0，所以a乙
 =-1m/s2
 ，方向向左。


【说明】
 本例是整体法与假设法的综合应用。

[image: 031-07]
图2-17




典
 例
 3
 如图2-17所示，一台回旋加速器D形电极的半径为R，极间距离为d，加速电压为U，为了将质量为m，电量为q的离子，从静止加速到最大能量Em
 ，求所需的时间是多少？


【精析】
 （1）粒子在匀强磁场中的运动周期[image: 031-08]
 与半径无关，所以可以把粒子沿螺旋线的运动等效为n个周期为T的匀速圆周运动。时间[image: 032-01]
 。粒子每转一周被加速两次，动能增加2qU，所以[image: 032-02]
 。（2）又因为粒子通过电场时才能被加速，加速度大小恒定，把粒子在电场中的加速运动等效为初速度零的加速运动，末速度[image: 032-04]
 ，而[image: 032-06]
 ，则[image: 032-07]
 ，所以总时间[image: 032-08]
 。


【说明】
 本例是整体法与等效法的综合运用。

二、隔离法的含义及其应用

任何事物总是由各个部分组成的，事物的整体和局部之间既有联系又有区别。在处理具体的物理问题时，可以根据不同的情况把整个物体系或整个物理过程分隔成几个部分，应用相应物理规律进行处理。由于各物体在各种不同情况下会产生不同的结果，应用隔离法能为我们针对不同情况解决问题创造条件。同时由于事物之间总是相互关联的，对局部事物问题的研究也有利于我们进一步了解局部之间的相互关系以及局部和整体之间的相互关系，往往能突破一点掌握全局，使问题得到顺利解决。

1. 隔离物体

[image: 032-09]
图2-18




典
 例
 1
 如图2-18所示，质量为M的木板上放一质量为m的木块。木块与木板间的动摩擦因数为µ1
 ，木板与水平支持面间的摩擦因数为µ2
 。问：加在木板上的水平力F多大时，才能将木板从木块下抽出来？


【精析】
 分别对m及M作受力分析后，

根据牛顿第二定律，对m：µ1
 mg-ma1
 　①

对M：F-µ1
 mg-µ2
 （m+M）g=Ma2
 　②

将M从m下抽出，应满足a2
 >a1
 　③

将①、②代入③可得F>（µ1
 +µ2
 ）（M+m）g


典
 例
 2
 如图2-19所示，底座A上装有一根直立竖杆，其总质量为M，杆上套有质量为m的环B，它与杆有摩擦。当环从底座以初速向上飞起时（底座保持静止），环的加速度为a，求环在升起的过程中，底座对水平面的压力分别是多大？

[image: 032-10]
图2-19




【精析】
 采用隔离法：选环为研究对象，受力如图2-20所示：f+mg=ma　①

选底座为研究对象，受力如图2-21所示：F+f′-Mg=0　②

f=f′　③

由①②③解得：F=Mg-m（a-g）



	[image: 032-11]

	[image: 032-12]




	图2-20
	图2-21




2. 隔离过程


典
 例
 1
 如图2-22所示，用长为L的轻绳，一端系质量为m的小球，另一端固定在O处。把小球拉到使轻绳和水平夹角为30°的A点处由静止释放，求：小球落至最低点B处时的速度大小和绳的拉力。

[image: 033-01]
图2-22




【精析】
 如图2-23所示，小球A→B的运动过程可以分隔成三段：①A→C：自由落体至绳刚好绷直为止；由[image: 033-03]
 得[image: 033-04]
 ；②绳绷紧时径速失，只剩下垂直于绳方向的速度，切向速度[image: 033-05]
 ；③C→B，小球作圆周运动，由动能定理：[image: 033-07]
 得[image: 033-08]
 ，由[image: 033-09]
 得[image: 033-10]


[image: 033-02]
图2-23




【说明】
 对涉及多个不同过程的物理问题进行精细分析，并确定各个分过程的特征是应用规律列方程的首要条件。不能全程应用机械能守恒列式，其原因就在于绳子绷紧过程中有机械能损失。

[image: 033-11]
图2-24




典
 例
 2
 一粗细均匀的玻璃管，注人60mm水银柱水平放置，如图2-24所示，若将管缓慢转到开口向下，竖直插人水银槽中，达到平衡时，封闭端空气柱长133mm。设整个过程中等温，外界大气压为760mmHg，求进入玻璃管中的水银长度是多少？


【精析】
 本题必须将全过程分隔为：

（1）玻璃管由水平位置缓慢转到开口向下的过程。设封闭端气体为A，开口端管内气体为B。对A气体：

PA
 LA
 =PA′
 LA′
 ，760×140=700LA′
 ，所以LA′
 =152mm

B端空气柱LB
 =128mm

（2）将玻璃管下端缓慢插入水银的过程。

对A气体：PA
 LA
 =PA″
 LA″
 ，760×140=PA″
 ×133，所以PA″
 =800mmHg

对B气体：PB′
 LB′
 =PB″
 LB″
 ，760×128=（800+60）×LB″


所以LB″
 =113.1mm

由水银槽中进入玻璃管的水银长度Δh=280-（133+113.1）=33.9mm


【说明】
 本题既涉及隔离物体，又涉及隔离过程，容易忽视中间状态。虽然气体一直作等温变化，但开口端管内气柱的质量发生变化，不能把玻意耳定律用于初态与末态，而需设置中间状态，把全过程分隔成两个分过程处理。

[image: 034-01]
图2-25




典
 例
 3
 如图2-25所示，两个电池组的电动势ε1
 =ε2
 =3V，每节电池的内阻均为0.5Ω，R1
 =1Ω，R2
 =2Ω，R3
 =1.8Ω求通过R1
 、R2
 、R3
 的电流及两个电池组的端电压各是多少？


【精析】
 解此题时，可采用与力学隔离法相似的解法，即采用电路隔离法。

先将整个电路按虚线划分为I、II、II三个部分，则有：

UAB
 =ε1
 -I1
 （R1
 +2r）　①

UAB
 =ε2
 -I2
 （R2
 +2r）　②

UAB
 =I3
 R3
 　③

I1
 +I2
 =I3
 　④

联立①②③④四式解得：I1
 =0.6A，I2
 =0.4A，I3
 =1A，电池组ε1
 的端电压U1
 =2.4V，电池组ε2
 的端电压U2
 =2.6V。

3. 隔离效果

应用隔离法时，不仅要把研究的物体隔离开来，同时也要把物体产生的效果与整体效果隔离开来，这样才能确定隔离物体产生的作用。

[image: 034-02]



典
 例
 1
 如图2-26所示，空心金属球半径为R，外壳接地，球外有一个点电荷，电量为Q，到球心O的距离为L，则金属球上感应电荷在球心O处产生的场强大小为（　）

A. [image: 034-03]


B. [image: 034-04]


C. 0

D. [image: 034-05]



【精析】
 球心处的场强由电荷Q在O处的场强和金属球上感应电荷在O处的场强两部分合成，金属球内电场强度为零是指合场强为零。把两部分场强隔离开来考虑，电荷Q在O处的场强仍为[image: 034-06]
 ，与有无金属球无关。要O处场强为零，则金属球上感应电荷在O处的场强大小也应为[image: 034-07]
 ，但方向相反。所以选D。

[image: 034-09]
图2-27




典
 例
 2
 如图2-27所示，一个质量为m，电量为q的带正电小球，从距地面h高处以一定水平速度抛出。在距抛出点水平距离L处，有一个竖直管子，且管口距地面[image: 034-08]
 ，为了使小球能无碰撞地通过管子，可在管子上方加一水平向左的匀强电场。试计算：（1）小球的初速度vo
 ；（2）电场强度；（3）小球落地时的动能EK
 。


【精析】
 小球不碰撞地穿过管子的条件为在管子上方水平分速度为零，把电场的效果与重力的效果隔离开来讨论。水平方向上，电场力使小球的速度由v0
 减小为零，[image: 034-10]
 ，qEt=mv0
 ；竖直方向上，重力使小球做自由落体运动，[image: 035-01]
 ，[image: 035-02]
 。由以上四式可得[image: 035-04]
 。在全过程将两力做功的效果隔离分析：小球的初动能全部用于反抗电场力做功，重力做功使小球增加的动能即落地时的动能EK
 =mgh。

4. 连续介质的隔离

从连续流体中隔离出一个“微柱体”。


典
 例
 1
 一艘帆船在静水中由于风力推动作用匀速前进，若帆面的截面积为S，风速为v1
 ，船速为v2
 ，空气密度为ρ，则帆面受到的平均风力大小为多少？


【精析】
 在处理流动物体时，需要把起作用的一部分隔离出来分析。在时间f内作用在帆面上空气的体积V=S（v2
 -v1
 ）t，这部分空气的速度由v1
 变为v2
 ，由动量定理[image: 035-05]
 =mv2
 -mv1
 =m（v2
 -V1
 ）=ρS（v1
 -v2
 ）（v2
 -v1
 ）t=-ρS（v1
 -v2
 ）2
 t，既：[image: 035-06]
 。帆面受到的平均风力[image: 035-07]
 。

[image: 035-08]
图2-28




典
 例
 2
 如图2-28所示，来自质子源的质子（初速度为零），经一加速电压为800kV的直线加速器加速，形成电流强度为1.0mA的细柱形质子流。已知质子电荷e=1.60×10-19
 C，这束质子流每秒打到靶上的质子数为_____。假设分布在质子源到靶子之间的加速电场是均匀的，在质子束中与质子源相距l和4l的两处，各取一段极短的相等长度的质子流，其中质子数分别为n1
 和n2
 ，则n1
 ∶n2
 =_____。


【精析】
 利用微圆柱体确定研究对象，设Δt时间内打到靶子上的质子数为n，由电流强度定义可知：q=IΔt=ne，故[image: 035-09]
 。

质子在直线加速器的运动可以视匀加速运动，设加速度为a，则质子在l和4l的速度分别为[image: 035-10]
 ，质子在l和4l处的速度之比v1
 ∶v2
 =1∶2，又因为电流强度I=nveS（n为单位体积内质子数），[image: 035-11]
 ，由题意对于极短长度Δl内质子数n1
 ∶n2
 =v2
 ∶v1
 =2∶1。

5. 微元隔离

在整体中隔离微小量进行分析是隔离法的一种，又称微元法或小量分析法。

[image: 035-12]
图2-29




典
 例
 1
 如图2-29所示，一个半径为R的四分之一光滑球面放在水平桌面上，球面上放置一光滑均匀铁链，其A端固定在球面的顶点，B端恰与桌面不接触，铁链单位长度的质量为ρ。试求铁链A端受的拉力T。


【精析】
 以铁链为研究对象，由于整条铁链的长度不能忽略不计，所以整条铁链不能看成质点。要分析铁链的受力情况，须考虑将铁链分割，使每一小段铁链可以看成质点，分析每一小段铁链的受力，根据物体的平衡条件得出整条铁链的受力情况。

在铁链上任取长为ΔL的一小段（微元）为研究对象，其受力分析如图2-30所示。由于该元处于静止状态，所以受力平衡，在切线方向上应满足：

Tθ
 +ΔTθ
 =ΔGcosθ
 +Tθ
 　ΔTθ
 =ΔGcosθ
 =ρΔLgcosθ

[image: 036-01]
图2-30



由于每段铁链沿切线向上的拉力比沿切线向下的拉力大ΔTθ
 ，所以整个铁链对A端的拉力是各段上ΔTθ
 的和，即T=ΣΔTθ
 =ΣρΔLgcosθ=ρgΣΔLcosθ。观察ΔLcosθ的意义，见图2-31所示，由于Δθ很小，所以CD丄OC，∠OCE=θΔLcosθ表示ΔL在竖直方向上的投影ΔR，所以ΣΔLcosθ=R，可得铁链A端受的拉力T=ρgΣΔLcosθ=ρgR。

[image: 036-02]
图2-31



[image: 036-03]
图2-32




典
 例
 2
 电量Q均匀分布在半径为R的圆环上，如图2-32所示，求在圆环轴线上距圆心O点为x处的P点的电场强度。


【精析】
 带电圆环产生的电场不能看做点电荷产生的电场，故采用微元法，用点电荷形成的电场结合对称性求解。

选电荷元[image: 036-04]
 ，它在P点产生的电场的场强的x分量为：

[image: 036-05]


根据对称性[image: 036-06]



典
 例
 3
 如图2-33所示，一水平放置的光滑平行导轨上放一质量为m的金属杆，导轨间距为L，导轨的一端连接一阻值为R的电阻，其他电阻不计，磁感应强度为B的匀强磁场垂直于导轨平面。现给金属杆一个水平向右的初速度v0
 ，然后任其运动，导轨足够长，试求金属杆在导轨上向右移动的最大距离是多少？

[image: 036-07]
图2-33




【精析】
 水平地从a向b看，杆在运动过程中的受力分析如图2-34所示，这是一个典型的在变力作用下求位移的题，用我们已学过的知识好像无法解决，其实只要采用的方法得当仍然可以求解。

[image: 036-08]
图2-34



设杆在减速中的某一时刻速度为v，取一极短时间Δt，发生了一段极小的位移Δx，在Δt时间内，磁通量的变化为Δφ=BLΔx　[image: 037-01]


金属杆受到安培力为[image: 037-02]


由于时间极短，可以认为F安
 为恒力，选向右为正方向，在Δt时间内，

安培力F安
 的冲量为：[image: 037-03]


对所有的位移求和，可得安培力的总冲量为

[image: 037-04]
 　其中x为杆运动的最大距离，

对金属杆用动量定理可得I=0-mV0
 　②

由①、②两式得：[image: 037-05]


三、整体法与隔离法的组合运用

在解题中，我们运用隔离法，不仅可以对局部事物深入了解，同时也可以通过局部去认识整体的性质和关系；而运用整体法时不仅对整体事物作全面的把握，同时也可以通过整体去把握局部事物的性质及其与整体或其他局部的关系。但事实上，对多数问题而言，往往是交替运用隔离法与整体法才能使面临的问题得到顺利解决。

1. 先整体后隔离

[image: 037-06]
图2-35




典
 例
 1
 两个叠在一起的滑块，置于固定的、倾角为θ的斜面上，如图2-35所示，滑块A、B的质量分别为m1
 ，m2
 ，A与斜面间的动摩擦因数为µ1
 ，B与A之间的动摩擦因数为µ2
 ，已知两滑块一起从静止开始以相同的加速度从斜面滑下，滑块B受到的摩擦力为（　）

A. 等于零

B. 大小等于µ1
 m2
 gcosθ

C. 大小等于µ2
 m2
 gcosθ

D. 方向沿斜面向上


【精析】
 滑块A与斜面间有滑动摩擦力，首先判断滑块A与B之间有无摩擦力作用，假设它们之间无摩擦力作用，则滑块B下滑的加速度必将大于滑块A下滑的加速度，滑块A和B不可能以相同的加速度下滑，所以B必受到A对它的沿斜面向上的静摩擦力作用，可见D项正确，A项不正确。

先用整体法，以A、B整体为研究对象，设它们下滑的加速度为a，则

（m2
 +m1
 ）gsinθ-µ1
 （m2
 +m1
 ）gcosθ=（m2
 +m1
 ）a

化简整理得a=gsinθ-µ1
 cosθ　①

再用隔离法，以滑块B为研究对象，有

m2
 gsinθ-Ff
 =m2
 a　②

由①、②式联立解得滑块B受到的静摩擦力Ff
 =µ1
 m2
 gcosθ，选项B正确。


【答案】
 BD


典
 例
 2
 如图2-36所示，重为G的链条（均匀的），两端用等长的轻绳连接，挂在等高的地方，绳与水平方向成θ角，试求：

（1）绳子的张力；

（2）链条最低点的张力。

[image: 038-01]
图2-36




【精析】
 （1）对整体（链条）分析，如图2-37所示，由平衡条件得2Fsinθ=mg　①

[image: 038-02]
图2-37



所以[image: 038-04]


（2）如图2-38所示，隔离其中半段（左边的）链条，由平衡条件得Fcosθ=F′　②

[image: 038-03]
图2-38



由①②得[image: 038-05]



典
 例
 3
 如图2-39所示，甲、乙两个带电小球的质量均为m，所带电量分别为q和-q，两球间用绝缘细线连接，甲球又用绝缘细线悬挂在天花板上，在两球所在的空间有方向向左的匀强电场，电场强度为E，平衡时细线都被拉紧。

[image: 038-06]
图2-39



（1）平衡时可能位置是图2-39中的（　）

（2）1、2两根绝缘细线的拉力大小分别为（　）

A. [image: 038-07]


B. [image: 038-08]


C. [image: 038-09]


D. [image: 038-10]


[image: 038-11]
图2-40




【精析】
 （1）用整体法分析，把两个小球看作一个整体，此整体受到的外力为竖直向下的重力2mg，水平向左的电场力qE（甲受到的）、水平向右的电场力qE（乙受到的）和上边细绳的拉力；两电场力相互抵消，则绳1的拉力一定与重力（2mg）等大反向，即绳1一定竖直，显然只有A、D可能对。

再用隔离法，分析乙球受力的情况。乙球受到向下的重力mg，水平向右的电场力qE，绳2的拉力F2
 ，甲对乙的吸引力F引
 。要使得乙球平衡，绳2必须倾斜，如图2-40所示。故应选A。

（2）由上面用整体法的分析，绳1对甲的拉力F1
 =2mg。由乙球的受力图可知

[image: 039-01]


因此有[image: 039-02]
 ，应选D


【点评】
 若研究对象由多个物体组成，首先考虑运用整体法，这样受力情况比较简单，在本题中，马上可以判断绳子1是竖直的；但整体法并不能求出系统内物体间的相互作用力，故此时需要使用隔离法，所以整体法和隔离法常常交替使用。

2. 先隔离后整体

[image: 039-03]
图2-41




典
 例
 1
 如图2-41所示，质量分别为m1
 和m2
 的滑块A和B用跨过定滑轮的细绳连接，并分别与质量为M的小车C的上表面和右表面接触。不计小车与所有接触面的摩擦力。为使A、B，C保持相对静止，必须以多大的水平力F作用在小车C上才行？


【精析】
 要使A、B、C保持相对静止，对滑块A应有T=m1
 a，对滑块B由竖直方向平衡有T=m2
 g，可求得A、B、C一起运动的加速度[image: 039-04]
 。对A、B、C整体，有[image: 039-06]
 。

[image: 039-07]
图2-42




典
 例
 2
 如图2-42所示，在倾角为θ的光滑物块P斜面上有两个用轻质弹簧相连的物块A、B；C为一垂直固定在斜面上的挡板。P、C总质量为M，A、B质量均为m，弹簧的劲度系数为k，系统静止于光滑水平面。现用一水平力F从零开始增大作用于P。

求：（1）物块B刚要离开C时力F。

（2）从开始到此时物块A相对于斜面的位移d。（物块A一直没离开斜面，重力加速度为g）


【精析】
 （1）当B刚要离开挡板时，由于A、B质量相等，它们重力在斜面上的分力也相等，所以弹簧无形变。B受力如图2-43所示，设此时三物块具有共同的加速度a，

[image: 039-08]
图2-43



则有NB
 sinθ=ma，NB
 cosθ=mg

对P、A、B用整体法，根据牛顿第二定律得，F=（2mz+M）a

联立解得，F=（2m+M）gtanθ

（2）由以上分析，可知从开始到此时物块A的位移d就是开始时弹簧的形变量，A受力如图2-44所示，则T=mgsinθ，

[image: 039-09]
图2-44



弹簧受到的弹力与T′大小相等方向相反，所以T′=T=kd=mgsinθ

位移[image: 040-01]


第三节　同类提能拓展演练

以演练为主线，以彻悟为目标。注重多题归一，变式递进，螺旋提升。一类问题从不同视角设问，这是拓宽思路的先导，也是引水入田的渠道。使设问逐渐加深，引导思想逐渐深化，可使理解更加深刻。


【提能演练1】
 水平面上有一带圆弧形凸起的长方形木块A，木块A上的物体B用绕过凸起的轻绳与物体C相连，B与凸起之间的绳是水平的。用一水平向左的拉力F作用在物体B上，恰使物体A、B、C保持相对静止，如图2-45所示，已知物体A、B、C的质量均为重力加速度为g，不计所有的摩擦，则拉力F应为多大？

[image: 040-02]
图2-45



[image: 040-03]
图2-46




【提能演练2】
 如图2-46所示，质量为M的小车放在光滑的水平面上。小车上用细线悬吊一质量为m的小球，M>m。现用一力F水平向右拉小球，使小球和车一起以加速度a向右运动时，细线与竖直方向成a角，细线的拉力为T；若用一力F′水平向左拉小车，使小球和车一起以加速度a′向左运动时，细线与竖直方向也成α角，细线的拉力为T′。则（　）

A. a′=a，T′=T

B. a′>a，T′=T

C. a′<a，T′=T

D. a′>a，F′>F

[image: 040-04]
图2-47




【提能演练3】
 在粗糙水平地面上与墙平行放着一个截面为半圆的柱状物体A，A与竖直墙之间放一光滑圆球B，整个装置处于静止状态。现对B加一竖直向下的力F，F的作用线通过球心，设墙对B的作用力为F1
 ，B对A的作用力为F2
 ，地面对A的作用力为F3
 。若F缓慢增大而整个装置仍保持静止，截面如图2-47所示，在此过程中（　）

A. F1
 保持不变，F3
 缓慢增大

B. F1
 缓慢增大，F3
 保持不变

C. F2
 缓慢增大，F3
 缓慢增大

D. F2
 缓慢增大，F3
 保持不变

[image: 041-01]
图2-48




【提能演练4】
 如图2-48所示，质量为M的楔形物块静置在水平地面上，其斜面的倾角为θ。斜面上有一质量为m的小物块，小物块与斜面之间存在摩擦。用恒力F沿斜面向上拉小物块，使之匀速上滑。在小物块运动的过程中，楔形物块始终保持静止，地面对楔形物块的支持力为（　）

A.（M+m）g

B.（M+m）g-F

C.（M+m）g+Fsinθ

D.（M+m）g-Fsinθ

[image: 041-02]
图2-49




【提能演练5】
 如图2-49所示。物块P由跨过定滑轮的轻绳与物块Q相连，从滑轮到P和到Q的两段绳都是水平的。已知Q与P之间以及P与桌面之间的动摩擦因数都是µ两物块的质量都是m，滑轮的质量、滑轮轴上的摩擦都不计，若用一水平向右的力F拉P使它做匀速运动，则F的大小为（　）

A. 4µmg

B. 3µmg

C. 2µmg

D. µmg


【提能演练6】
 如图2-50所示，物体M与m紧靠着置于动摩擦因数为µ的斜面上，斜面的倾角为θ，现施一水平力F作用于M，M和m共同向上加速运动，求它们之间相互作用力的大小。

[image: 041-03]
图2-50



[image: 041-04]
图2-51




【提能演练7】
 如图2-51所示，在水平地面上放着A、B两个物体，质量分别为M，m，动摩擦因数分别为µA
 、µB
 ，一细线连接A、B。细线与水平方向成θ角，在A物体上加一水平力F，使它们做匀速直线运动，则（　）

A. µA
 =µB
 ，F与θ无关

B. 若µA
 =µB
 ，θ越大，F越大

C. 若µA
 <µB
 ，θ越小，F越大

D. 若µA
 >µB
 ，θ越大，F越大

[image: 041-05]
图2-52




【提能演练8】
 有一个直角支架AOB，AO水平放置，表面粗糙，OB竖直向下，表面光滑，AO上套有小环P，OB上套有小环Q，两环质量均为两环间有一根质量可忽略，不可伸长的细绳相连，并在某一位置平衡，如图2-52所示，现将P环向左移一小段距离，两环再次达到平衡，那么将移动后的平衡状态和原来的平衡状态相比较，AO杆对P环的支持力FN
 和细绳上的拉力FT
 的变化情况是（　）

A. FN
 不变，FT
 变大

B. FN
 不变，FT
 变小

C. FN
 变大，FT
 变大

D. FN
 变大，FT
 变小

[image: 042-01]
图2-53




【提能演练9】
 如图2-53所示，质量为2m的物块A，与水平地面的摩擦不计，质量为m的物块B与地面的摩擦因数为µ，在已知水平推力F的作用下，A、B做加速运动，则A和B之间的作用力为（　）

A. [image: 042-02]


B. [image: 042-03]


C. [image: 042-04]


D. [image: 042-05]



【提能演练10】
 将长方形均匀木块锯成如图2-54所示的三部分，其中B、C两部分完全对称，现将三部分拼在一起放在粗糙水平面上，当用与木块左侧垂直的水平向右的力F作用时，木块恰能向右匀速运动，且A与B、A与C均无相对滑动，图中的θ角及F为已知，求A与B之间的压力为多少？

[image: 042-06]
图2-54




【提能演练11】
 如图2-55所示，两光滑的梯形木块A和B，紧靠放在光滑水平面上，已知θ=60°，mA
 =2kg，mB
 =1kg，现同时加水平推力F1
 =5N，F2
 =2N，它们方向相反，若两木块在运动过程中无相对滑动，则A、B间的相互作用力多大？

[image: 042-07]
图2-55



[image: 042-08]
图2-56




【提能演练12】
 完全相同的直角三角形滑块A、B，按如图2-56所示叠放，设A、B接触的斜面光滑，A与桌面间的动摩擦因数为µ。现在B上作用一水平推力F，恰好使A、B一起在桌面上匀速运动，且A、B保持相对静止，则动摩擦因数µ跟斜面倾角θ的关系为（　）

A. µ=tanθ

B. [image: 042-09]


C. µ=2tanθ

D. µ与θ无关


【提能演练13】
 有三根长度皆为l=1.00m的不可伸长的绝缘轻线，其中两根的一端固定在天花板的O点，另一端分别栓有质量皆为m=1.00×10-2
 kg的带电小球A和B，它们的电量分别为-q和+q，q=1.00×10-7
 C。A、B之间用第三根线连接起来。空间中存在大小为E=1.00×106
 N/C的匀强电场，场强方向沿水平向右，平衡时，A、B球的位置如图2-57所示。现将O、B之间的线烧断，由于有空气阻力，A、B球最后会达到新的平衡位置。求最后两球的机械能和电势能的总和与烧断前相比较改变了多少。（不计两带电小球间相互作用静电力）

[image: 043-01]
图2-57




【提能演练14】
 一质量为m的很小的球，系于长为R的轻绳的一端，绳的另一端固定在空间的O点，假定绳是不可伸长的、柔软且无弹性的。今把小球从O点的正上方离O点的距离为[image: 043-02]
 的O1
 点以水平的速度[image: 043-03]
 抛出，如图2-58所示。以O点为零势能面，试求：

（1）小球在点的机械能为多大？

（2）轻绳刚伸直（绳子突然拉紧会使平行于绳子的速度突变为零）时，绳与竖直方向的夹角θ为多少？

（3）当小球到达O点的正下方时，所受的合外力是多大？

[image: 043-04]
图2-58




【提能演练15】
 气球以10m/s的速度匀速竖直上升，从气球上掉下一个物体，经17s到达地面。求物体刚脱离气球时气球的高度。（g=10m/s2
 ）






【提能演练16】
 如图2-59所示，上下两带电小球a、b质量均为m，所带电量分别为q和-q，两球间用一绝缘细线连接，上球又用绝缘细线悬挂在开花板上，在两球所在空间有水平方向的匀强电场，场强为E，平衡细线都被拉紧，下列表示平衡状态的可能是（　）

[image: 044-01]
图2-59




【提能演练17】
 如图2-60所示，质量为M的木箱放在水平面上，木箱中的立杆上套着一个质量为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[image: 044-02]
 ，即[image: 044-03]
 ，则小球在下滑的过程中，木箱对地面的压力为多少？

[image: 044-04]
图2-60



[image: 044-08]
图2-61




【提能演练18】
 如图2-61所示，光滑水平面上放置质量分别为m和2m的四个木块，其中两个质量为m的木块间用一不可伸长的轻绳相连，木块的最大静摩擦力是µmg。现用水平拉力F拉其中一个质量为2m的木块，使四个木块以同一加速度运动，则轻绳对m的最大拉力为（　）

A. [image: 044-05]


B. [image: 044-06]


C. [image: 044-07]


D. 3µmg


【提能演练19】
 如图2-62所示，小车上有一竖直杆，总质量为M。杆上套有一块质量为m的木块杆与木块间动摩擦因数为µ，小车静止时木块可沿杆自由滑下。问：必须对小车施以多大的水平力让车在光滑水平面上运动时，木块才能匀速下滑？

[image: 044-09]
图2-62




【提能演练20】
 如图2-63所示，一质量均匀分布的细圆环，其半径为R，质量为m。令此环均匀带正电，总电量为Q。现将此环平放在绝缘的光滑水平桌面上，并处于磁感应强度为B的均匀磁场中，磁场方向竖直向下。当此环绕通过其中心的竖直轴以匀角速度ω沿图示方向旋转时，环中的张力等于多少？（设圆环的带电量不减少，不考虑环上电荷之间的作用）

[image: 045-01]
图2-63





第三章　多种背景下的等效法


【答案链接】


第一节　思想方法提炼

1. 等效法的含义

等效是指不同的物理现象、模型、过程等在物理意义、作用效果或物理规律方面是相同的，它们之间可以相互替代，而保持结论不变。等效的方法是指面对一个较为复杂的问题，提出一个简单的方案或设想，而使它们的效果完全相同，从而将问题化难为易，求得解决。等效法亦称“等效替代法”，是科学研究中常用的思维方法之一。掌握等效方法及应用，体会物理等效思想的内涵是至关重要的。高考命题更加明显地渗透着物理思想、物理方法的考查，等效思想和方法作为一种迅速解决物理问题的有效手段，经常体现于高考命题中。

在一些物理问题中，一个过程的发展、一个状态的确定，往往是由多个因素决定的，在这一决定中，若某些因素所起的作用和另一些因素所起的作用相同，则前一些因素与后一些因素是等效的，它们便可以互相代替，而对过程的发展或状态的确定，最后结果并不影响，这种以等效为前提而使某些因素互相代替来研究问题的方法就是等效法。

等效思维的实质是在效果相同的情况下，将较为复杂的实际问题变换为简单的熟悉问题，以便突出主要因素，抓住它的本质，找出其中规律。因此应用等效法时往往是用较简单的因素代替较复杂的因素，以使问题得到简化而便于求解。

2. 等效法在高中物理中的应用

（1）根据效果相同来命名物理概念，导出重要规律。

在中学物理中，合力与分力，合运动与分运动，平均速度，重心，热功当量，总电阻与分电阻，交流电的平均值、有效值，等效电路，等效电流，等效电源等等，都是根据等效概念引人的。

力的平行四边形定则是根据力的作用效果相同的原理，找出等效力的计算规律，动能定理、热力学第一定律、光电方程，都是从功与能的量值相等而导出的物理规律。

（2）根据效果相同设计实验验证物理规律，研究更复杂的物理现象。

“半偏法测电流表内阻”的实验则直接应用效果相当、阻值相等测出电表内阻。

3. 常用的等效方法

等效方法是在保证某种效果（特性和关系）相同的前提下，将实际的、复杂的物理问题和物理过程转化为等效的、简单的、易于研究的物理问题与物理过程来研究和处理的方法。

（1）等效替换。通常可以考虑对下列因素进行等效替代：研究对象、物理模型、物理状态、物理过程、物理作用等。多物体的运动等效为一个物体，多过程等效为一个过程，变力的功等效为恒力的功，曲线运动转换为两个直线运动等。

（2）等效类比。如带电粒子在电场中的运动问题，综合了静电场和力学的知识，是历届高考的热点，其研究方法与力学的分析方法基本相同，遵循运动的合成与分解、牛顿运动定律、动量及能量等有关力学规律。研究时可从带电粒子的受力产生加速度及能量转换两条线索展开，常用的是等效类比，把复杂的问题简化。

（3）等效假设是指在效果相同的前提下，设想一种新的模型来解决原本复杂的问题。

4. 运用等效方法处理问题的一般步骤

（1）分析原事物（需研究求解的物理问题）的本质特性和非本质特性。

（2）寻找适当的替代物（熟悉的事物），以保留原事物的本质特性，抛弃非本质特性。

（3）研究替代物的特性及规律。

（4）将替代物的规律迁移到原事物中去。

（5）利用替代物遵循的规律、方法求解，得出结论。

第二节　经典物理思想方法解读

一、等效力

所谓等效力法，就是通过力的合成或者力的分解，用假设的合力或者分力，甚至矢量和为零的合力——平衡力系，来代替和变换物体实际受到的力。


典
 例
 1
 如图3-1所示，有20牛顿、30牛顿和40牛顿三个力作用在物体的同一点，且彼此夹角均为120°。求合力的大小和方向。

[image: 047-01]
图3-1




【精析】
 根据三个大小相等的共点力彼此互成120°时，其合力为零，从而可以通过增减一个合力为零的力系，对物体的受力进行等效变换。

方法一：如图3-2所示，从原力系中减去一个由三个共点力组成的平衡力系——每个力大小为20牛顿，而互成120°。这样，不仅将三个力的合成问题变成两个力的合成问题个10牛顿，一个20牛顿，夹角为120°，而且还可以明显看出：由于F1
 ∶F2
 =2∶1，且平行四边形中的锐角为60°，故合力F与F2
 的夹角为90°或者与F1
 的夹角为30°，大小为[image: 047-02]
 。

[image: 047-03]
图3-2



方法二：如图3-3所示，在原力系中加上一个由三个共点力组成的平衡力系——每个力大小为20牛顿，互成120°，且各力正好与原来的三个力反向。这样，同样可以将三个力的合成问题变成两个力的合成问题，结果与方法一完全相同。

[image: 048-01]
图3-3




典
 例
 2
 如图3-4所示，小车重力为G，在卷扬机的牵引下沿水平面运动，且与地面的动摩擦因数为µ。求最佳牵引角和最小牵引力。

[image: 048-02]
图3-4




【精析】
 小车受到四个力的作用。设支持力N与摩擦力f的合力为R，且与竖直方向的夹角为φ，则将力系简化为三个共点力的问题（图3-5）。当匀速拉动小车时，三个共点力平衡。根据拉密定理——当三个共点力平衡时，各力与其所对角的正弦成正比（读者可根据三力构成的矢量三角形，利用正弦定理很容易证明），有

[image: 048-04]


所以，拉力F为[image: 048-05]


根据摩擦力f=µN，则

[image: 048-06]


（1）式表明：当cos（φ-θ）=1最大，即φ-θ=0时，牵引力最小。

所以，最佳牵引角为θ=φ=arctanµ

最小牵引力为[image: 048-07]


[image: 048-03]
图3-5



[image: 048-08]
图3-6




典
 例
 3
 如图3-6所示，三个同样的带电单摆a、b和c，分别置于重力场、匀强磁场和点电荷电场中，则其简谐振动周期（T）的关系为（　）

A. Ta
 =Tb
 =Tc


B. Ta
 >Tb
 >Tc


C. Ta
 <Tb
 <Tc


D. 不能判定


【精析】
 三个单摆在振动中受到的力均不相同：处于重力场中的摆球，受到绳的拉力与重力作用；处于磁场中的摆球，还要受到洛仑兹力的作用；而处于电场中的摆球，则还要受到库仑力的作用。但是，由于洛仑兹力和库仑力始终沿摆线方向，即法线方向，在切线方向的分量为零，即不会影响产生简谐振动的回复力。因为三种情况下回复力具有等效性，就不改变单摆的振动周期。所以，应选答案A。


【答案】
 A

[image: 049-01]
图3-7




典
 例
 4
 如图3-7所示，物块在力F作用下向右沿水平方向匀速运动，则物块受到的摩擦力Ff与拉力F的合力方向应该是（　）

A. 水平向右

B. 竖直向上

C. 向右偏上

D. 向左偏上


【精析】
 物体受四个力平衡，重力和支持力的合力（等效成一个力G′）竖直向下，所以物块可看作受三力平衡，在共点的三力平衡中，其中F与Ff
 的合力必与G′等大反向（竖直向上），因此B正确。


【答案】
 B

二、等效运动

利用运动叠加原理，可以将一个复杂运动等效为若干简单运动；有时，为了便于分析和计算，也可以将一个比较简单的运动等效为若干比较复杂的运动。在运用等效运动法分析和解答问题时，应该注意以下几点。

1. 分清合运动与分运动。

物体的实际运动就是合运动，任一时刻的运动方向就是合运动的方向；而运动的分解，即分运动的大小与方向，则应依据合运动的实际效果确定，一般有平动和转动两种效果。

2. 运动的独立性——各个分运动独立进行，互不干扰。

3. 运动的同时性——合运动与各分运动同时开始、同时进行、同时完成。

利用等效运动法，根据运动的独立性和同时性，灵活地选取研究对象，一般选运动性质最简单的分运动，可以使分析和解答问题的思路与步骤变得极为简捷。


典
 例
 1
 一人骑自行车以v1
 =4m/s的速度向正南方行驶，感到风从正西方吹来；当车速增加到v2
 =6m/s时，感到风从西南方吹来。求风速的大小与方向。

[image: 049-02]
图3-8




【精析】
 设风速大小为v，且与正南方的夹角为θ。根据风的实际运动方向就是合速度方向，所以m就是合速度，其实际效果有两个（图3-8）。

当人感到风从正西方吹来时：v的一个分量v1x
 从西向东；另一个分量v1y
 ，从北向南，且v1y
 =v1
 ，即与车的相对速度为零，使人感到正南方向没有风。

当人感到风从西南方向吹来时：v的一个分量v2x
 从西南向东北；另一个分量v2y
 从北向南，且v2x
 =v2
 ，同样使人感到正南方向没有风。根据等腰直角三角形关系v1x
 =v2
 -v1
 ，所以风速大小为[image: 049-04]


[image: 050-01]
图3-8




典
 例
 2
 如图3-8所示，一台回旋加速器的D型电极半径为R，电极间距为d，加速电压为U。为了将质量为m、电量为q的正粒子，从静止加速到最大能量Ek
 ，求所需的时间是多少？


【精析】
 设磁场的磁感应强度为B，根据[image: 050-02]
 ，

则磁场的磁感应强度为[image: 050-03]


因为粒子回旋一周所需要时间为[image: 050-04]
 ，

且T与回旋速度和半径大小无关，故可以将粒子沿螺旋线轨道的变速运动，等效为周期为T的变速圆周运动。

根据每回旋一周被加速两次，能量增加ΔEk
 =2qU，则达到Ek
 所回旋的次数为

[image: 050-05]


所以，粒子在磁场中运动的总时间为

[image: 050-06]


由于洛仑兹力不改变粒子的回旋速率，且粒子在加速电场的加速度大小恒定，故可以将粒子来回通过加速电场的运动，等效为初速为零的匀加速直线运动，其末速度为[image: 050-08]
 。

通过的总路程为[image: 050-09]


根据位移公式[image: 050-10]
 ，

所以，粒子在电场中运动的时间为[image: 050-11]


则粒子达到能量Ek
 所需的总时间为[image: 050-12]


一般，R>>d，还可以忽略粒子在加速电场中的运动时间，将运动总时间近似地表示为

[image: 050-13]


[image: 050-14]
图3-9




典
 例
 3
 如图3-9所示，光滑圆桶竖直放置，筒半径为R。在筒上部有一个人口A，沿A处的切线方向有一弧形导轨。一个小球从导轨上距A点足够高为H处，由静止开始滑下；进入A后，沿桶壁运动。为了使小球从A正下方的出口B飞出，试分析A、B间的高度差应该是多少？


【精析】
 根据机械能守恒，小球到达A孔的速度为[image: 050-15]


进入圆桶后小球沿螺旋线运动。因为垂直于桶壁的弹力不改变小球速度的大小，所以小球的运动可以等效为平抛运动。根据水平射程等于圆桶周长的整数倍时，小球正好从B飞出，从而有

[image: 051-01]


所以，A、B的高度差为[image: 051-02]
 ，中n=l，2，3，…。

[image: 051-05]
图3-10




典
 例
 4
 如图3-10所示，在空间有相互垂直的匀强电场和匀强磁场，电场强度大小为E，方向沿Y轴正方向；磁感应强度为B，向沿X轴正方向。有一个质量为m的电子，从坐标原点由静止开始运动，试分析：

（1）电子的运动轨迹为一条摆线；

（2）摆线顶点的高为[image: 051-03]
 ；

（3）电子在摆线顶点的速率为[image: 051-04]
 。


【精析】
 （1）电子在恒力——电场力和变力——洛仑兹力的作用下的运动，是一个不易分析的复杂运动，但电子静止的初状态，可以等效为两个沿Z轴等值反向的匀速直线运动。设速度大小[image: 051-07]
 ，则等于沿Y轴给电子加一对平衡的洛仑兹力（图3-11）。在Y轴方向上，f与qE平衡，电子沿Z轴以v0
 作匀速直线运动；而在另一个洛仑兹力的作用下，电子则以速率v0
 ，在YOZ平面内沿逆时针方向作匀速圆周运动。

[image: 051-06]
图3-11



根据摆线的定义——一个动圆作纯滚动时，动圆上定点的运动轨迹为摆线，所以，电子的运动轨迹为周期性重复的摆线。

（2）从图可以看出，摆线的高为圆轨道直径，即

[image: 051-08]


（3）因为洛仑兹力不做功，只有电场力做功，还有

[image: 051-09]


所以，电子在顶点的速率为

[image: 051-10]


请再想一想：每一段摆线的宽度又是多少［提示：S=v0
 T=2πR］

三、等效场

各种性质的场与实物——由分子和原子所构成的物质的根本区别之一，就是具有叠加性，即几个场可以同时占据同一空间，从而形成一个复杂的叠加场。这时，既可以根据力的独立作用原理，先分别研究每一种场力对物体的作用；也可以通过等效法，将复杂的叠加场等效为一个简单场，然后利用类比法转化为重力场中的常见问题，以便利用熟悉的规律和方法极为简捷地进行分析和解答。

本节主要介绍如何将三种典型保守场——重力场、浮力场和静电场所构成的叠加场中的复杂问题，通过等效和类比方法，转化为类似重力场中的简单问题。


典
 例
 1
 如图3-12所示，一个摆线长为l、质量为m的带正电摆球，悬挂在方向水平向左的匀强电场中。小球由水平位置A，从静止开始向下运动，且到达竖直位置时，速度恰好为零。求小球运动过程中，摆线受到的最大拉力。

[image: 052-01]
图3-12




【精析】
 小球从A运动到B，动能增量为零。因为摆线的拉力不做功，电场力（qE）对小球做的负功必定等于重力（mg）对小球做的正功，即

qEl=mgl

qE=mg

可见，小球受到的电场力与小球的重力大小相等，如图3-13所示，小球到达B后，将在A、B之间来回振动。根据振动的对称性，平衡位置（O）位于[image: 052-03]
 的中点。在平衡位置，电场力与重力的合力为[image: 052-04]
 ，方向与水平方向成45°。将电场与重力场的叠加场等效为一个重力场，等效重力加速度方向与水平方向成45°，大小为

[image: 052-05]


[image: 052-02]
图3-13



小球通过平衡位置时，绳的拉力最大。根据类似机械能守恒，小球在O点速度最大，且为

[image: 052-06]


根据牛顿第二定律

[image: 052-07]


所以，绳的最大拉力为

[image: 052-08]



典
 例
 2
 如图3-14所示，一个Y形玻管倒置于竖直平面内，并处于E=103
 V/m、方向竖直向下的匀强电场中。一个带负电小球，重为G=10-3
 N，电量q=2×10-6
 C，从A点由静止开始运动，与管壁的摩擦因数为µ=0.5。已知管长AB=BC=2米，倾角α=37°，且管顶B处有一段很短的光滑圆弧。求：

（1）小球第一次运动到B点时速度多大？

（2）小球运动后，第一次速度为零的位置在何处？

（3）从开始运动到最终静止，小球通过的总路程是多少？

[image: 053-01]
图3-14




【精析】
 小球受到的竖直向上的电场力为F=qE=2×10-3
 N=2G，而受到的竖直向下的重力为G，从而可以将电场与重力场的叠加场，等效为一个方向竖直向上的重力场。如果让这个重力场旋转180°，方向竖直向下，就成了常见的物理模型——小球在V型斜面运动的问题（如图3-15）。

[image: 053-02]
图3-15



小球开始沿玻管匀加速运动的加速度为

a1
 =g（sinα―µcosα）=2m/s2


所以，小球第一次到达B点的速度为

[image: 053-03]


小球从B开始匀减速运动，加速度大小为

a1
 =g（sinα+μcosα）=5m/2


所以，速度为零时，到B距离为

[image: 053-04]


接着小球匀加速向B运动，然后又匀减速向A运动，并多次地上下往复进行，最终停在B点。将全过程等效为一个直线运动，根据功能关系有

mgh=mglsinα=μmgcosα·l

所以，小球通过的总路程为

[image: 053-05]


请读者想一想：如果去掉匀强电场，而在管中充满水，且水的密度是球的密度的2倍，那么，在其他条件不变的情况下，上述结果又如何？［提示：可以将浮力场与重力场的叠加场，等效为一个重力场，结果不变。］

[image: 053-06]
图3-16




典
 例
 3
 如图3-16所示，匀强磁场方向垂直纸面向里，磁感应强度B=1T；匀强电场方向水平向右，电场强度[image: 053-07]
 。有一个带电的油滴，质量为m=2×10-5
 kg，电量为q=2×10-5
 C，在纸平面内作匀速直线运动。求速度的大小和方向（取g=10m/s2
 ）。


【精析】
 将电场与重力场的叠加场等效为一个场，它对油滴的作用力为

[image: 054-01]


式中θ为F与水平方向的夹角，其大小为θ=30°

根据油滴作匀速直线运动的条件——洛仑兹力fB
 与F平衡，即

[image: 054-02]


所以，油滴匀速运动的速率为

[image: 054-03]


根据左手定则，v与水平方向的夹角为

α=90°-θ=60°

请读者想一想：如果当油滴运动到图示位置时，撤去磁场且不考虑变化磁场产生的磁场，那么，带电粒子经过多少时间才能回到同一水平线上？［提示：油滴在等效场中作类似平抛运动，等效加速度为[image: 054-04]
 ］

若设两点的水平距离为S（如图3-17所示），则

[image: 054-05]


所以运动时间为

[image: 054-06]


[image: 054-07]
图3-17



[image: 054-08]
图3-18




典
 例
 4
 如图3-18所示，在与水平面成a=30°、长为l=10m的光滑木板的顶端，有一个密度为ρ=0.4g/cm3
 的小球，从静止开始滑下，然后进入静水中。不计水的黏滞力，求小球在水中能下沉的深度和小球在水中运动的水平距离？


【精析】
 小球在水中同时受到重力和浮力的作用。将重力和浮力的叠加场等效为一个场，其等效加速度方向竖直向上，大小为

[image: 054-09]


小球在等效场中作类似斜上抛运动，

入水速度，即抛射初速度为

[image: 054-10]


下沉深度，即射高为

[image: 054-11]


小球在水中运动的水平距离，即射程为

[image: 054-12]


四、等效条件、等效模型和等效物理量

等效法是物理思维的一种重要方法，其要点是在效果不变的前提下，把较复杂的问题转化为较简单或常见的问题。应用等效法，关键是要善于分析题中的哪些问题（如研究对象、运动过程、状态或电路结构等）可以等效。


典
 例
 1
 质点由A向B做直线运动，A、B间的距离为L，已知质点在A点的速度为v0
 ，加速度为a，如果将L分成相等的n段，质点每通过[image: 055-01]
 的距离加速度均增加[image: 055-02]
 ，求质点到达B时的速度。


【精析】
 从A到B的整个运动过程中，由于加速度均匀增加，故此运动是非匀变速直线运动，而非匀变速直线运动不能用匀变速直线运动公式求解，但若能将此运动用匀变速直线运动等效代替，则此运动就可以求解。

因加速度随通过的距离均匀增加，则此运动中的平均加速度为

[image: 055-03]


由匀变速运动的导出公式得[image: 055-04]


解得[image: 055-05]


[image: 055-06]
图3-19




典
 例
 2
 如图3-19所示，水平面上有两个竖直的光滑墙壁A和B，相距为d，一个小球以初速度v0
 从两墙之间的O点斜向上抛出，与A和B各发生一次弹性碰撞后，正好落回抛出点，求小球的抛射角θ。


【精析】
 将弹性小球在两墙之间的反弹运动，可等效为一个完整的斜抛运动（见图）。所以可用解斜抛运动的方法求解。

由题意得：[image: 055-07]


可解得抛射角[image: 055-08]


[image: 055-10]
图3-20




典
 例
 3
 如图3-20所示，半径为r的铅球内有一半径为[image: 055-09]
 的球形空腔，其表面与球面相切，铅球的质量为M。在铅球和空腔的中心连线上，距离铅球中心L处有一质量为m的小球（可以看成质点），求铅球对小球的引力。


【精析】
 因为铅球内部有一空腔，不能把它等效成位于球心的质点。我们设想在铅球的空腔内填充一个密度与铅球相同的小铅球ΔM，然后在对于小球m对称的另一侧位置放另一个相同的小铅球ΔM，这样加入的两个小铅球对小球m的引力可以抵消，就这样将空腔铅球变成实心铅球，而结果是等效的。

带空腔的铅球对m的引力等效于实心铅球与另一侧ΔM对m的引力之和。设空腔铅球对m的引力为F，实心铅球与ΔM对m的引力分别为F1
 、F2
 。则

F=F1
 -F2
 　①

经计算可知：[image: 056-01]
 ，所以

[image: 056-02]


将②、③代入①式，解得空腔铅球对小球的引力为

[image: 056-03]


[image: 056-04]
图3-21




典
 例
 4
 如图3-21所示，正五边形外接圆的半径为r，在其四个顶点A、B、C、D上各固定一个电荷量为+q的点电荷，在E点固定一个电荷量为-q的点电荷。求其几何中心O处的场强大小和方向？


【精析】
 由于各点在几何中心O点产生的场强方向各不相同，因此要计算O点的合场强比较麻烦。如果把E点的点电荷-q等效为有一个+q和一个-2q的点电荷。那么，正五边形各顶点的+q点电荷在几何中心O产生的合场强就为零。此题就简化为在正五边形顶点E处，放有一个电荷量为-2q的点电荷求其几何中心O点的场强。即所求场强大小为[image: 056-05]
 ，方向为O→E或由O指向E。

五、等效电源

等效电源法在高中物理学习中是容易被师生忽视的一种解题方法，现就其运用的基本思路与方法作一探讨。等效电源法使用时一定要正确地求出等效电源的电动势与内阻；一般情况仅讨论将定值电阻等效视为电源内阻，即原电源、等效电源的内阻、电动势均为定值，便于我们运用电源的输出功率与外电阻的关系、电源的特性曲线等知识点解题。

1. 等效电源电动势与内阻计算方法

根据教材知，电源的电动势应等于开路时的路端电压或可用一理想伏特表直接接在电源两端，便可测量。如图3-22（图1、图2）所示，将R1
 或R2
 视为电源内部，即将虚线框内电路视为等效电源。由上述结论知图1中，等效电源电动势：E′=E，内阻（由于R1
 与r是串联关系）r′=R1
 +r。

[image: 056-06]
图3-22



图2中，等效电源电动势：[image: 056-07]
 ，内阻（由于R2
 与r是并联关系）：[image: 056-08]
 。

2. 电源的特性曲线（即路端电压与总电流的变化关系）

电源的电动势和内阻一定时，则U路
 与I总
 图线为一倾斜直线，图线与纵轴（U路
 ）的交点表示电源电动势，图线斜率的绝对值表示电源内阻，可见直线完全由电源电动势与内阻决定，故称为电源特性曲线。上述图2中，原电源、等效电源的特性曲线如图3-23（图3、图4）所示。

[image: 057-01]
图3-23



3. 电源的输出功率与外电阻变化关系

设电源电动势为E，内阻为r，外电阻为可变电阻R（如图5），试讨论电源输出功率与外电阻的变化关系[image: 057-02]
 。

由上式可知：①当R=r时，P输
 最大，既[image: 057-03]
 ；②P输
 与R的函数关系可利用图6定性表述。

[image: 057-04]
图3-24




典
 例
 1
 如图3-24所示，电源电动势为E，内阻为r，定值电阻R0
 ，可变电阻Rx
 可在0-2R0
 之间变化，求Rx
 消耗的最大功率。


【精析】
 等效电源法：将图中虚线框内电路视为等效电源，其电动势[image: 057-05]
 ，内阻[image: 057-06]


Rx
 消耗的功率

[image: 057-07]


由电源的输出功率与外电阻变化关系可知，当[image: 057-08]
 ，Rx
 消耗的功率最大，即[image: 057-09]



典
 例
 2
 如图3-25甲所示，电路中的电阻R1
 、R2
 是阻值不随温度变化的定值电阻，阻值均为100Ω，白炽灯泡L的伏安特性曲线如图乙所示。电源的电动势E=100V，内阻不计。求：（1）当开关S断开时，灯泡两端的电压和通过灯泡的电流以及灯泡的实际电功率；

（2）当开关S闭合时，灯泡两端的电压和通过灯泡的电流以及灯泡的实际电功率。

[image: 057-10]
图3-25




【精析】
 由灯泡的伏安特性曲线知，灯泡电阻随电流的变化而变化，无法直接求通过灯泡的实际电流与灯泡两端的电压，可联想到用电源的等效法求解。

[image: 058-01]
图3-26



（1）S断开时，将R1
 视为电源内阻，等效电路如图3-26所示：

则UL
 =E-I总
 R1
 =100-100I总


（1）式可表示为路端电压与总电流的变化，在图乙中作出U-I图线I，与灯泡的伏安特性曲线交于M点，则M点的坐标表示流过灯泡的实际电流及灯两端电压，可得：

IM
 =0.6A，UM
 =40V。

P灯
 =UM
 IM
 =24m

[image: 058-03]
图3-27



（2）S闭合时，将R1
 、R2
 视为电源内阻，等效图如图3-27所示，

则等效电源电动势为E′=UR2
 =50V

内阻为[image: 058-02]


U′L
 =E′-I′总
 r′=50-50I′总


在图乙中作出U′L
 与I′总
 的直线II交灯泡伏安特性曲线于N点，则N点坐标表示S闭合时通过灯的电流及其两端电压，从图中读出：IN
 =0.45A，UN
 =28V

P′灯
 =UN
 IN
 =12.6m

[image: 058-08]
图3-28




典
 例
 3
 如图3-28所示的电路中，闭合开关S，当滑动变阻器的滑动触头P向下滑动时，四个理想电表的示数都发生变化，电表的示数分别用I、U1
 、U2
 和U3
 表示，电表示数变化量的大小分别用ΔI、ΔU1
 、ΔU2
 、ΔU3
 表示。下列比值正确的是（　）

A. [image: 058-04]


B. [image: 058-05]


C. [image: 058-06]


D. [image: 058-07]



【精析】
 此题具有较高的综合性，需要明确电阻的定义式及电阻的伏安特性曲线、等效电源的应用。电阻R1
 定值电阻，伏安特性曲线为倾斜直线（如图3-29所示）。

[image: 058-09]
图3-29



则有[image: 058-10]
 ，故A正确

不少同学认为同理可得[image: 059-01]
 ，滑动变阻器R2
 滑片下滑，电阻增大，得出B正确C错误的结论，对于D答案不知如何判断，最终选出A、B正确。

上述错解是不明确电阻的定义式及[image: 059-02]
 的关系造成的。电阻的定义式为[image: 059-03]
 ，即加在电阻R两端的电压与通过电阻R的电流的比值。在电阻的伏安特性曲线中，曲线的斜率[image: 059-04]
 并不具有什么物理意义，不能表示在某电压下或某电流下电阻的阻值。对于定值电阻恰好有[image: 059-05]
 ，让同学们误认为电阻伏安特性曲线的斜率表示电阻值。对于可变电阻[image: 059-06]
 ，根据电阻定义式：应有[image: 059-08]
 ，可得[image: 059-09]
 不变，[image: 059-10]
 变大，[image: 059-11]
 变大。

[image: 059-12]
 在什么情况下才有物理意义呢？当U表示路端电压，I表示通过电路中总电流时，即在路端电压与总电流的变化关系中，[image: 059-13]
 的绝对值表示电源的内阻。

故讨论[image: 059-14]
 的变化情况时，可以将R1
 等效视为电源内阻，等效电路图如图3-30所示。则E=E′，r′=R1
 +r，伏特表V2
 的示数表示路端电压，通过R2
 的电流为总电流，作出U2
 -I图线（如图3-31），直线斜率的绝对值表示等效电源内阻，即[image: 059-15]
 （定值），同理V3
 的示数表示路端电压，[image: 059-16]
 不变，故应选A、C、D。



	[image: 059-17]

	[image: 059-18]




	图3-30
	图3-31





【答案】
 A、C、D

[image: 059-19]
图3-32




典
 例
 4
 如图3-32所示，电池电动势E0
 =6V，内阻r0
 =2Ω，定值电阻的阻值R0
 =1Ω，滑动变阻器总阻值R=5Ω。当改变滑动变阻器的滑片P的位置使其接入电路的阻值随之改变。则：当接入电路的阻值为R1
 =_____Ω时，电池的输出功率将达到最大值P1
 =_____W；当接入电路的阻值为R2
 =_____Ω时，消耗在滑动变阻器上的功率将达到最大值P2
 =_____W。


【精析】
 由于在闭合电路中，当内、外电阻相等时，电源的输出功率将达到最大值

[image: 059-20]


于是有：当

R1
 +R0
 =r0


即当

R1
 =r0
 -R0
 =1Ω

时，电池的输出功率将达到最大值，为

[image: 060-01]


而在考察消耗在滑动变阻器上的功率时，我们视电池与R0
 的串联组合为所谓的等效电源，其等效电动势与等效内电阻分别为

E=E0
 =6V，r=r0
 +R0
 =3Ω

于是有：当

R2
 =r=3Ω

时，等效电源的输出功率，即消耗在滑动变阻器上的功率将达到最大值，为

[image: 060-02]



【说明】
 将“电池与电阻的串接组合”视为等效电源而作等效代换，从而对相关问题作出简洁的判断。这正是“等效方法”的优势所在。

六、等效电阻法

任何简单电路，虽然都具有直接的串、并联关系，但是这种串、并联关系，往往并不具有直观性。为此，必须通过各种等效方法，将电路的连接关系直观地表现出来，以便对电路进行分析和计算。一般，常用的等效电阻的方法有三种。

1. 等电势点断、接法的应用

在电路中，凡是连接在等电势节点（即支路交点）之间的任何电阻或者导线，由于其中无电流通过，都可以去掉；反之，凡等电势节点也可以用电阻或者导线连接，而不影响电路的等效性。

为了熟练地应用“等电势点断、接法”，必须掌握判定等电势的四个基本规律：

（1）凡无阻导线两端的电势一定相等。一般的，电路中的连接导线和理想安培表，都可视为无阻导线（注意：理想伏特表和理想电容器，则相当于阻值R=∞的电阻）。

（2）在并联支路上，凡等比分点的电势一定相等。

（3）在重复的串联闭合电路中，各重复部分两端的电势相等。

（4）在相同的电阻组成的对称电路中，对称轴上各点的电势相等。


典
 例
 1
 如图3-33所示，由六段导体组成三棱锥框架，每段导体的电阻均为r=10Ω。求A、B两点之间的电阻RAB
 是多少？

[image: 060-03]
图3-33




【精析】
 首先将立体框架压成平面框架，然后去掉等势点C、D之间的电阻，得到具有直观串、并联关系的等效电路，就可以看出，A、B之间的总电阻为

[image: 061-01]



典
 例
 2
 如图3-34所示，12只阻值均为R的电阻构成一个有限网络，求ab间电阻。

[image: 061-02]
图3-34




【精析】
 相对a与b、c与d、e与f、h与i为对称轴，所以轴上各点如h、o、i的电势相等，即Uh
 =Uo
 =Ui
 。

因此，可以将连接在三点之间的两个电阻去掉，得到有直观串、并联关系的等效电路，如图3-35所示。

[image: 061-03]
图3-35



[image: 061-04]


而Rab
 是由（Rad
 +2R）与2R的电阻并联而成，所以

[image: 061-05]


2. 元件跨接法的应用

任何一个混联电路，都是由若干元件跨接在节点（即支路交点）上而组成。所以，只要确定电路中不等势点的数目、顺序，以及各元件所跨接的位置，就可以迅速而正确地作出等效电路，从而看出各元件的连接关系，以进行分析和计算。一般的，基本步骤如下：

（1）标明电路的端点和节点：凡由无阻导线连接的点，电势相等，应标同一符号。

（2）将各点按电势高低顺序排列（若无电流，可以虚拟电流的流人端和流出端）：凡等电势点应合而为一或者并列。

（3）将各元件“对号人座”，跨接在相应的两点上。

[image: 061-06]
图3-36




典
 例
 1
 如图3-36所示，三个电阻R1
 =R2
 =R3
 ，电流表A1
 、A2
 和A3
 的内阻可以忽略，求三个电表读数之比是多少？


【精析】
 电流表相当于无阻导线，其两端电势相等。可见，整个电路中只有A、B两个不等势点。因为三个电阻均跨接在A、B两点，所以为并联关系，且通过的电流（I0
 ）相等。从等效电路（图3-37）可以看出：电流表A1
 测干路电流，读数I1
 =3I0
 ；电流表A2
 测R2
 和R3
 的总电流，位于两电阻之后，读数I2
 =2I0
 ；电流表A3
 测R1
 和R2
 的总电流，位于两电阻之前，读数I3
 =2I0
 。所以，三个电流表的读数之比为I1
 ∶I2
 ∶I3
 =3∶2∶2。

[image: 061-07]
图3-37




典
 例
 2
 如图3-38所示，电阻R1
 =R2
 =R3
 =5Ω电压UAB
 =10V。试计算电压表和电流表的示数。

[image: 062-01]
图3-38




【精析】
 在视为理想表的条件下，安培表内阻RA
 =0，相当于无阻导线；伏特表内阻RV
 =∞，相当于断路。因为R2
 、R3
 中无电流，其两端电势相等，所以电路中只有A、B两个不等电势点。电阻R1
 与安培表串联，与伏特表和R2
 、R3
 并联。考虑到Rv
 >>R2
 和R3
 ，则等效电路如图3-39所示。所以，伏特表与安培表的示数分别为

[image: 062-03]


[image: 062-02]
图3-39




典
 例
 3
 六个阻值均为R的电阻与电动势为E（内阻不计）的电池，组成如图3-40所示的电路。求流过电池的电流是多大？

[image: 062-05]
图3-40




【精析】
 因为六个节点由六条无阻导线连接，所以不等势点只有两个，分别以A和B标出。可以看出：R1
 与电池串联后，跨接在A、B两点；其余五个电阻均并联在A、B之间，所以等效电路如图3-41所示。全电路的总电阻为[image: 062-07]
 。

[image: 062-06]
图3-41



根据欧姆定律，电路中的总电流，即流过电池的电流为

[image: 062-08]



典
 例
 4
 如图3-42所示，电阻R1
 =R2
 =R3
 =R4
 =R5
 =2Ω，电源电动势E=9V，内阻r=0.5Ω。求流过每个电阻的电流是多少？

[image: 062-09]
图3-42




【精析】
 根据由无阻导线连接的各点电势相等，电路中只有A、B两个不等电势点。因为R2
 、R3
 、R4
 和R5
 都跨接在A、B两点，所以为并联关系，如图3-43所示。根据等效电路和欧姆定律，每个电阻中的电流分别为

[image: 063-02]


[image: 063-01]
图3-43



3. 无限网络割补法的应用

让我们先来研究一个有趣的数学问题：

[image: 063-03]


那么，x到底是多少呢？一般方法很难立即解答。如果采用等效割补方法，将无限个[image: 063-04]
 转化成有限个[image: 063-04]
 ，问题就简单得令人瞠目结舌了！

因为x是由无限多个[image: 063-04]
 组成，所以去掉左边第一个[image: 063-05]
 对x的值毫无影响，即剩余部分仍为x。这样，就可以将原式等效变化为[image: 063-06]
 。

从而可得

x2
 ―x―a=0

所以

[image: 063-07]


从对立统一规律来看，无限与有限是一对矛盾的两个方面。在一定的条件下，无限与有限可以相互转化，等效替代。这就是在电学中，分析和解决无限网络电路问题的基本思维方法。


典
 例
 1
 如图3-44（a）所示为由同样电阻R组成的无限网络，求等效电阻RAB
 。

[image: 063-08]
图3-44




【精析】
 根据去掉最左端一个网络，不影响无限网络的等效阻值，可得图3-44（b）所示的等效电路。根据串联、并联关系，有

[image: 063-09]


所以[image: 063-10]



典
 例
 2
 如图3-45（a）所示为一个由同样电阻R组成的无限网络。求在CD间接入一个多大电阻Rx
 ，才能使总电阻RAB
 的大小与网络多少无关？

[image: 064-01]
图3-45




【精析】
 为了使Rx
 接入后，RAB
 与网络数无关，则右端的一网络与Rx
 连接后的等效电阻应仍为Rx
 ，其等效电路如图3-45（b）所示。根据串、并联关系，有

[image: 064-02]


所以[image: 064-03]



典
 例
 3
 如图3-46（a）所示，有一个无限网络，各电阻阻值按等比级数规律变化。求等效电阻RAB
 是多少？

[image: 064-04]
图3-46




【精析】
 如图3-46（b）所示，根据从无限网络中去掉虚线左端一个网络，其等效电阻不变，仍为RAB
 ；而虚线右端的网络的电阻正好是原网络的k倍，即kRAB
 。所以，等效电路如图3-46（b）所示。根据串、并联关系

[image: 064-05]


所以[image: 064-06]


上面简单地介绍了无限网络问题的基本解法。在实际问题中，必须注意根据物理知识和规律，灵活地使用等效方法，不拘一格地分析和解决问题。

第三节　同类提能拓展演练

以演练为主线，以彻悟为目标。注重多题归一，变式递进，螺旋提升。一类问题从不同视角设问，这是拓宽思路的先导，也是引水入田的渠道。使设问逐渐加深，引导思想逐渐深化，可使理解更加深刻。


【提能演练1】
 为了测量量程为3V的电压表V1
 的内阻（内阻约2000Ω），实验室可以提供的器材有：

电流表A1
 ，量程为0.6A，内阻约0.1Ω

电压表V2
 ，量程为5V，内阻约3500Ω

变阻箱R1
 ，阻值范围为0-9999Ω

变阻箱R2
 ，阻值范围为0-99.9Ω

滑动变阻器R3
 ，最大阻值约为100Ω，额定电流1.5A

电源E，电动势6V，内阻约0.5Ω

单刀单掷开关K，导线若干。

（1）请从上述器材中选择必要的器材，设计一个测量电压表V的内阻的实验电路，画出电路原理图（电路原理图中的元件要用题中相应的英文字母标注），要求测量尽量准确。

（2）说明实验所要测量的量：_____；写出计算电压表V的内阻Rv
 的计算公式为Rv
 =_____。

[image: 065-01]
图3-47




【提能演练2】
 物理学中有些问题的结论不一定必须通过计算才能验证，有时只需要通过一定的分析就可以判断结论是否正确。如图3-47所示为两个彼此平行且共轴的半径分别为R1
 和R2
 的圆环，两圆环上的电荷量均为q（q>0），而且电荷均匀分布。两圆环的圆心O1
 和O2
 相距为2a，连线的中点为O，轴线上的A点在O点右侧与O点相距为r（r<a）。试分析判断下列关于A点处电场强度大小E的表达式（式中k为静电力常量）正确的是（　）

A. [image: 065-02]


B. [image: 065-03]


C. [image: 065-04]


D. [image: 065-05]



【提能演练3】
 如图3-48所示电路甲由8个不同的电阻组成，已知R1
 =12Ω，其余电阻阻值未知，测得A、B间的总电阻为4Ω，今将R1
 换成6Ω的电阻，则A、B间的总电阻是多少？

[image: 065-06]
图3-48




【提能演练4】
 如图3-49所示，两板A和B垂直水平地面，相距为S0
 =1m。从A板高为H=19.6m处，以速度v=5.0m/s水平抛出一个小球，与板不断发生弹性碰撞，且不计空气阻力和碰撞时间。求小球落地点到抛出点的水平距离和落地前与板碰撞的次数。

[image: 066-01]
图3-49




【提能演练5】
 如图3-50所示，在竖直平面内，放置一个半径R很大的圆形光滑轨道，O为其最低点。在O点附近P处放一质量为m的滑块，求由静止开始滑至O点时所需的最短时间。

[image: 066-02]
图3-50




【提能演练6】
 如图3-51所示，在水平向右的匀强电场中，用长为L的细线系一个带电小球。当小球静止时，悬线偏离竖直方向θ角。若垂直悬线方向给小球一个速度使小球恰好在竖直平面内作圆周运动。试分析：小球在什么位置速度最小？最小速度是多少？

[image: 066-03]
图3-51



[image: 066-04]
图3-52




【提能演练7】
 如图3-52所示电路中r<R1
 ，当可变电阻R3
 的阻值增大时（　）

A. 电阻R1
 两端的电压减小

B. 电源输出功率增大

C. 电阻R3
 消耗的功率减小

D. 通过电阻R3
 的电流不变


【提能演练8】
 试分析用《伏安法测量电池的电动势和内阻》实验的实验误差。





[image: 067-01]
图3-53




【提能演练9】
 如图3-53所示，一热敏电阻RT
 放在控温容器M内，A为毫安表，量程6mA，内阻为数十欧姆；E为直流电源，电动势约为3V，内阻很小；R为电阻箱，最大阻值为999.9Ω；S为开关。已知RT
 在95°C时阻值为150Ω，在20°C时的阻值约为550Ω。现要求在降温过程中测量在20°C～95°C之间的多个温度下RT的阻值。

（1）在图中画出连线，完成实验原理电路图。

（2）完成下列实验步骤中的填空：

①依照实验原理电路图连线；

②调节控温容器M内的温度，使得RT
 温度为95°C；

③将电阻箱调到适当的初值，以保证仪器安全；

④闭合开关，调节电阻箱，记录电流表的示数I0
 ，并记录_____。

④将RT
 的温度降为T1
 （20°C<T1
 <95°C），调节电阻箱，使得电流表的读数_____，记录_____。

④温度为T1
 时热敏电阻的电阻值RT
 =_____。

⑦逐步降低T1
 的数值，直至20°C为止，在每一温度下重复步骤⑤⑥。






【提能演练10】
 如图3-54所示，一辆小车质量为m，在竖直圆筒内沿螺旋线轨道上升，且每运动一周上升的高度为h。已知运动速率为v，筒半径为R。试证明小车受到的向心力为[image: 067-02]


[image: 067-03]
图3-54




【提能演练11】
 如图3-55所示，质量为m、长为L的匀质铁链，平放在光滑水平桌面上，铁链有[image: 068-01]
 长悬挂于桌子边缘，松手后铁链向下滑动，求整个铁链刚离开桌子边缘时的速度大小。

[image: 068-02]
图3-55




【提能演练12】
 如图3-56所示，倾角为θ=30°，宽度L=1m的足够长的U形平行光滑金属导轨固定在磁感应强度B=1T、范围足够大的匀强磁场中，磁场方向垂直导轨平面斜向上，用平行于导轨且功率恒为6W的牵引力牵引一根质量m=0.2kg，电阻R=1Ω放在导轨上的金属棒ab由静止沿导轨向上移动，当金属棒ab移动2.8m时获得稳定速度，在此过程中金属棒产生的热量为5.8J（不计导轨电阻及一切摩擦，g取10m/s2
 ），求：

（1）金属棒达到的稳定速度是多大？

（2）金属棒从静止达到稳定速度所需时间是多少？

[image: 068-03]
图3-56




【提能演练13】
 粗细均匀的U形管内装有某种液体，开始静止在水平面上，如图3-57所示，已知：L=10cm，当此U形管以4m/s2
 的加速度水平向右运动时，求两竖直管内液面的高度差。（g=10m/s2
 ）

[image: 068-04]
图3-57




【提能演练14】
 如图3-58所示，光滑绝缘的圆形轨道竖直放置，半径为R，在其最低点A处放一质量为m的带电小球，整个空间存在匀强电场，使小球受到电场力的大小为[image: 069-01]
 ，方向水平向右，现给小球一个水平向右的初速度v0
 ，使小球沿轨道向上运动，若小球刚好能做完整的圆周运动，求初速度v0
 。

[image: 069-02]
图3-58




【提能演练15】
 质量为m的小球带电量为Q，在场强为E的水平匀强电场中获得竖直向上的初速度为v0
 。若忽略空气阻力和重力加速度g随高度的变化，求小球在运动过程中的最小速度。






【提能演练16】
 如图3-59所示，R1
 、R2
 、R3
 为定值电阻，但阻值未知，Rx
 为电阻箱。当Rx
 为Rx1
 =10Ω时，通过它的电流Ix1
 =1A；当Rx
 为Rx2
 =18Ω时，通过它的电流Ix2
 =0.6A。则当Ix3
 =0.1A时，求电阻Rx3
 。

[image: 069-03]
图3-59




【提能演练17】
 如图3-60所示，各电阻相同，阻值均为R1
 =1Ω，电源电动势为E=6V，内阻为[image: 069-04]
 。求电源总功率是多大？

[image: 069-05]
图3-60




【提能演练18】
 如图3-61所示，电源与电阻R1
 、R2
 的参数未知，当a、b端接入电阻Rx
 时，测得通过Rx
 的电流Ix
 ；当Rx
 =10Ω，Ix
 =1A；当Rx
 =18Ω时，Ix
 =0.6A，则当Rx
 等于多少时，Ix
 =0.1A？

[image: 070-01]
图3-61



[image: 070-02]
图3-62




【提能演练19】
 一个边长为6cm的正方形金属线框置于匀强磁场中，线框平面与磁场垂直，电阻为0.36Ω。磁感应强度B随时间t的变化关系如图3-62所示，则线框中感应电流的有效值为（　）

A. [image: 070-03]


B. [image: 070-04]


C. [image: 070-05]


D. [image: 070-06]


[image: 070-07]
图3-63




【提能演练20】
 有一串佛珠，串在一根长1.8m的细线上，细线的首尾各固定一颗佛珠，中间还有5颗佛珠。从最下面的佛珠算起，相邻两颗佛珠的距离为5cm、15cm、25cm、35cm、45cm、55cm，如图3-63所示。某人向上提起线的上端，让线自由垂下，且第一颗佛珠紧靠水平桌面。松手后开始计时，若不计空气阻力，则第2、3、4、5、6、7颗佛珠（　）

A. 落到桌面上的时间间隔越来越大

B. 落到桌面上的时间间隔相等

C. 其中的第4颗佛珠落到桌面上的速率为4m/s

D. 依次落到桌面上的速率关系为[image: 070-08]




第四章　求极值的数学函数法


【答案链接】


第一节　思想方法提炼

数学是解决物理问题的重要工具，借助数学方法可使一些复杂的物理问题显示出明显的规律性，能达到打通关卡、长驱直人地解决问题的目的。中学物理《考试大纲》中对学生应用数学方法解决物理问题的能力作出了明确的要求，要求考生有“应用数学处理物理问题”的能力。对这一能力的考查在历年高考试题中也层出不穷。

极值问题是物理计算中的基本问题之一。为了迅速地求出不同情况下的物理量的最大值和最小值，不仅要弄清物理基本概念，掌握物理基本定律，而且还要熟悉解决物理极值的各种方法。

运用数学工具处理物理问题的能力是高考重点考查的能力之一，其中极值的计算在教学中频繁出现。求解物理极值问题可以从数学方法角度思考，也可以从物理过程的分析着手。通常涉及的数学知识和方法有：点到直线的距离最短，两数的几何平均值小于或等于它们的算术平均值，二次函数求极值的方法，求导数，因式分解，三角函数，几何作图法，有关圆的知识等等。

1. 利用二次函数求极值

对于典型的一元二次函数y=ax2
 +bx+c

（1）若a>0，则当[image: 071-01]
 时，y有极小值，为[image: 071-02]
 ；

（2）若a<0，则当[image: 071-03]
 时，y有极大值，为[image: 071-04]
 。

2. 用不等式法求极值

均值定理可表述为[image: 071-05]
 ，式中a、b可以是单个变量，也可以是多项式。

（1）a+b=恒量（a>0，b>0），当a=b时，（a×b）有最大值（定和求积法）；

（2）a×b=恒量（a>0，b>0），当a=b时，（a+b）有最小值（定积求和法）。

3. 利用三角函数求极值

如果所求物理量表达式中含有三角函数，可利用三角函数的极值求解。若所求物理量表达式可化为“y=Asinαcosα”的形式，则[image: 071-06]
 。在α=45°时，y有极值[image: 071-07]
 。

对于复杂的三角函数，例如y=asinα+bcosα，要求极值时先需要把不同名的三角函数sinα和cosα，化成同名的三角函数，比如sin（α+φ），这个工作叫做“化一”。首先应作辅助角φ，如图4-1所示。

[image: 072-01]
图4-1



考虑[image: 072-02]
 [image: 072-03]
 ，

其最大值为[image: 072-04]
 。

4. 利用数学求导的方法求极值

如果当Δx=0时有极限，我们把这个极限叫做f（x）在该点（x=x0
 ）的导数。它正是曲线在该点处切线的斜率tanα。如果f′（x0
 ）=0，则在X0
 处函数有极值。

5. 利用图象及矢量图求极值等方法。

第二节　经典物理思想方法解读

一、利用一元二次方程的性质求极值

利用y=ax2
 +bx+c的性质求极值，即当a>0时，图象开口向上，[image: 072-05]
 时，y有极小值，为[image: 072-06]
 ；当a<0时，图象开口向下，[image: 072-07]
 时，y有极大值，为[image: 072-08]
 。

[image: 072-09]
图4-2




典
 例
 1
 如图4-2所示，在一次国际城市运动会中，要求运动员从高为H的平台上A点由静止出发，沿着动摩擦因数为µ的滑道向下运动到B点后水平滑出，最后落在水池中。设滑道的水平距离为L，B点的高度h可由运动员自由调节（取g=10m/s2
 ）。求：

（1）运动员到达B点的速度与高度h的关系；

（2）运动员要达到最大水平运动距离，B点的高度h应调为多大？对应的最大水平距离Smax
 为多少？

（3）若图中H=4m，L=5m，动摩擦因数μ=0.2，则水平运动距离要达到7m，h值应为多少？


【精析】
 （1）由A运动到B过程：

[image: 072-10]


（2）平抛运动过程：x=vB
 t，[image: 072-11]


解得[image: 072-12]


当[image: 072-13]
 时，x有最大值，Smax
 =L+H-μL

（3）[image: 072-14]


解得[image: 072-15]


[image: 073-01]
图4-3




典
 例
 2
 如图4-3所示，摩托车作腾跃特技表演，以v0
 =10m/s初速度冲上顶部水平的高台，然后从高台顶部水平飞出。试分析：当台高h多大时，飞出的水平距离最远？最大值是多少？（不计一切摩擦，取g=10m/s2
 ）


【精析】
 设摩托车从高台飞出的水平速度为v，由机械能守恒知

[image: 073-02]


摩托车飞出高台做平抛运动，飞出的水平距离可以表示为

[image: 073-03]


有①、②两式得[image: 073-04]


因为a=-4<0，所以S有最大值的条件为[image: 073-05]


水平距离的最大值为[image: 073-06]



典
 例
 3
 如图4-4所示，一个圆环形导体，周长为L，横截面积为S，电阻率为ρ。试分析：当以a，b两点在何位置时，电阻Rab
 的阻值最大？且最大值是多少？

[image: 073-07]
图4-4




【精析】
 设电阻R部分长度为x，电阻r部分长度为（L-x），则

[image: 073-08]


且R与r的并联总电阻为[image: 073-09]


因为[image: 073-10]
 ，c=0，所以当[image: 073-11]
 时，Rab
 有最大值。其值为

[image: 073-12]


二、利用判别式

一元二次方程ax2
 +bx+c=0（a≠0）的根的判别式，具有以下性质：

当判别式Δ=62
 -4ac>0时，方程有两个实数解；当判别式Δ=b2
 -4ac=0时，方程有一个实数解；当判别式Δ=b2
 -4aC<0时，方程无实数解。利用上述性质，就可以求出能化为ax2
 +bx+c=0（a≠0）形式的函数的极值。

若我们在解物理习题时能选择适当的物理量作为未知量，使其成为一个一元二次方程，巧妙地利用判别式可解决极值问题。

[image: 074-01]
图4-5




典
 例
 1
 如图4-5所示，一个质量为M的圆环用细绳悬连两个质量为m的小球套在环上，无摩擦地从环顶沿相反方向自由滑下。试证明：为了使圆环能向上运动，m与M必须满足下列关系，即[image: 074-02]
 。


【精析】
 证明：设环半径为R，小球偏离竖直方向θ角时，速度为v。

根据牛顿第二定律，有

[image: 074-03]


根据机械能守恒定律，又有

[image: 074-04]


由两式可得圆环对小球的作用力为

N=2mg-3mgcosθ　③

当圆环能在竖直方向匀速上升时，悬线张力为零，则有

2Ncosθ=Mg　④

由③④可得

6mcos2
 θ-4mcosθ+M=0

根据cosθ有实数解的条件Δ=62
 -4ac≥0，有

（4m）2
 -24mM≥0

解得[image: 074-05]


所以，圆环上升的条件为[image: 074-06]
 。


典
 例
 2
 如图4-6所示，顶角为2θ的光滑圆锥，置于磁感应强度大小为B，方向竖直向下的匀强磁场中，现有一个质量为m，带电量为+q的小球，沿圆锥面在水平面作匀速圆周运动，求小球作圆周运动的最小轨道半径。

[image: 074-07]
图4-6




【精析】
 小球在运动时将受重力mg，圆锥面对球的弹力N，及洛仑兹力f的作用，如图4-7所示。设小球作匀速圆周运动的轨道半径为R，速率为ν。

[image: 074-08]
图4-7



由正史分解可得[image: 074-09]


Nsinθ-mg=0　②

联立①、②得[image: 075-01]


上式有v，R两个未知量，似乎不可解，但因为是求极值问题，可用一元二次方程判别式求解。因为v有实数解，由62
 -4ac≥0，

即[image: 075-02]
 得[image: 075-03]


小球作圆周运动的最小半径为[image: 075-04]


[image: 075-05]
图4-8




典
 例
 3
 如图4-8所示，一个阻值为5Ω的电灯与一阻值为0～10Ω的滑动变阻器串联后接到电压为2V的电源上（电源内阻不计），当滑动变阻器接入电器的阻值是多大时，滑动变阻器消耗的功率为最大，其值是多少？


【精析】
 设滑动变阻器消耗的功率为P，连入电路的电阻值为R，则消耗的功率为

[image: 075-06]


整理得到一个关于R的一元二次方程：

PR2
 +（10R-4）R+25P=0

由于R为实数，所以上述方程中Δ≥0，即

Δ=（10P-4）2
 -4P×25P=16-80P≥0

解得P≤0.2W，故消耗的最大功率为0.2W，此时滑动变阻器连入电路的电阻为5Ω。


典
 例
 4
 一列汽车车队以v=10m/s的速度匀速行驶，相邻两车间距为25m，后面有一辆摩托车以20m/s的速度同向行驶，当它离车队最后一辆车辆25m时刹车，以加速度0.5m/s2
 做匀减速运动，摩托车在车队旁边行驶而过，设车队辆数n足够多。试问：（1）摩托车最多与几辆汽车相遇？最多与车队中汽车相遇几次？（2）摩托车从赶上车队到离开车队，共经历多少时间？

[image: 075-08]
图4-9




【精析】
 （1）设摩托车最多与n辆汽车相遇，所用时间为t，如图4-9所示，刚开始摩托车与第n辆汽车相距sn
 =25nm，当追上时，摩托车发生的位移为：[image: 075-07]
 ，汽车发生的位移为：s汽
 =vt

即：s摩
 =s汽
 +sn
 ，

已知：v0
 =20m/s，a=-0.5m/s2
 ，v=10m/s，

可得：[image: 075-09]


化简得：t2
 -40t+100n=0　①

由只有当Δ=402
 -400n≥0时，方程才有实数解，则n≤4，即摩托车最多与4辆汽车相遇，且当n=4时，Δ=0，即与第4辆汽车仅相遇一次，而与第1、2、3辆汽车相遇2次，共与汽车相遇7次。

（2）摩托车赶上车队时的第一辆汽车，离开时也是第1辆（即尾车），故经历的时间为与第一辆汽车相遇两次的时间差。

可取m=1代入方程①得：t2
 -40t+100=0

解得：[image: 076-01]


其中t1
 为赶上车队时刻，t2
 为离开车队时刻，且离开车队时，摩托车的速度为：

[image: 076-02]


即此时摩托车还未停下，所以摩托车从赶上车队到离开车队所需时间为：

[image: 076-03]



【赏评】
 用根的判别式求极值，常可以避免许多较复杂的数学运算，而且物理意义清晰，不失为一个方便、有效的好方法。

三、利用三角函数

如果物理量的变化规律，可以表示成三角函数y=sinθ和y=cosθ，根据正弦或者余弦函数的绝对值在0～1之间变化的性质，可以极为简捷地求出物理量的最大值或最小值。

1. 当θ=0°时：sinθ=0——最小，cosθ=1——最大；

2. 当θ=90°时：sinθ=1——最大，cosθ=0——最小；

3. 当三角函数的形式为y=asinα+bcosα时：利用等效变化的方式，可以将上式转化为

[image: 076-04]


当α+φ=90°时，y有最大值为[image: 076-05]


当α+φ=0°时，y有最小值为ymin
 =0

另外，为了将三角函数化为y=sinθ和y=cosθ形式，还常用到下列关系：

y=sinαcosθ±cosαsinθ=sin（a±θ）

y=cosαcosθ∓sinαsinθ=cos（a±θ）

y=2sinθcosθ=sin2θ

[image: 076-06]
图4-10




典
 例
 1
 如图4-10所示，一辆四分之一圆弧车停在不光滑水平地面上。一个质量为m的滑块，从静止开始由顶端无摩擦滑下，且小车始终保持静止状态。试分析：当滑块运动至什么位置时，地面对小车的静摩擦力最大？最大值是多少？


【精析】
 设圆孤半径为R，滑块运动到半径与mg夹角为θ角时静摩擦力最大，且此时滑块速度为v。根据机械能守恒定律和牛顿第二定律，有

[image: 076-07]


由①和②式可得滑块对小车的压力为

N=3mgcosθ

而压力的水平分量为

[image: 077-01]


设地面对小车的静摩擦力为f，根据平衡条件，其大小为

[image: 077-02]


可以看出：当sin2θ=1最大时，静摩擦力有最大值。所以

[image: 077-03]



典
 例
 2
 如图4-11所示，质量为m的小车在卷扬机的牵引下，沿着动摩擦因数为μ的水平地面做匀速运动。已知悬线作用于小车的拉力F与水平方向的夹角为θ，求力F最小时的牵引角θ。

[image: 077-04]
图4-11




【精析】
 对小车进行受力分析，如图4-12所示。

[image: 077-05]
图4-12



因小车匀速直线运动，所以有：

Fcosθ-f=0　①

f=μN=μ（mg-Fsinθ）　②

把②式代入①式得：

Fcosθ-μmg+μFsinθ=0

[image: 077-08]


要使F最小，则分母μsinθ+cosθ需最大，因此[image: 077-09]
 。

所以有：[image: 077-10]
 ，即θ=arctanμ时，F最小。

[image: 077-11]
图4-13




典
 例
 3
 如图4-13所示，n个倾角不同的光滑斜面具有共同的底边AB，当物体沿不同的倾角无初速度地从顶端滑到底端的过程中，下列说法正确的是（　）

A. 倾角为30°时，所需时间最短

B. 倾角为45°时，所需时间最短

C. 倾角为75°时，所需时间最短

D. 所需时间均相等


【精析】
 设斜面的倾角为θ，AB边长为l

则物体运动的加速度a=gsinθ，物体的位移[image: 078-01]


由[image: 078-02]
 可得，[image: 078-03]


当2θ=90°时，即θ=45°，时间t取最小值。答案B正确。


【答案】
 B

[image: 078-08]
图4-14




典
 例
 4
 如图4-14所示，一辆四分之一圆弧小车停在不光滑水平地面上，质量为m的小球从静止开始由车顶无摩擦滑下，且小车始终保持静止状态，设小球的球心与O点的连线与竖直方向的夹角为θ，则地面对小车的静摩擦力的最大值为（　）

A. [image: 078-04]


B. [image: 078-05]


C. [image: 078-06]


D. [image: 078-07]


[image: 078-09]
图4-15




【精析】
 设圆弧半径为R，地面对小车的摩擦力最大时小球的速度为v，对小球进行受力分析，如图4-15所示。根据机械能守恒定律和牛顿第二定律有：

[image: 078-10]


又[image: 078-11]
 ，

解得小球对小车的压力为N=3mgcosθ，其水平分量为[image: 078-12]


根据平衡条件，地面对小车的静摩擦力水平向右，大小为[image: 078-13]


可以看出：当sin2θ=1，即θ=45°时，地面对小车的静摩擦力最大，其值为[image: 078-14]


答案选B。


【答案】
 B

四、利用定和求积与定积求和的原理

定积求和原理：如果n个正数之积为常数K，则n个相等时，其和最小，即x1
 =x2
 =…=xn
 时，有[image: 078-15]
 。——“定积求和和最小”

定和求积极理：如果n个正数之和为常数K，则n个数相等时，其积最大，即x1
 =x2
 =…=xn
 时，有[image: 078-16]
 ——“定和求积积最大”

利用这两个原理，可以极为简捷地求物理量的最大值和最小值。

[image: 079-01]
图4-16




典
 例
 1
 如图4-16所示，一条全长为L、质量为M的柔软绳索，置于光滑水平桌面上。开始，有一段下垂在桌边，并从静止开始运动。试分析：当下垂部分多长时，绳的转折处（O）的张力最大？最大值是多少？


【精析】
 设下垂部分长为x，O处张力为T。以全段绳为研究对象，根据牛顿第二定律，有

[image: 079-02]


以（L-x）部分为研究对象，同理有

[image: 079-03]


由①和②式可得

[image: 079-04]


因为（L-x）+x=L，故当L-x=x时，其积最大，所以转折处绳的最大张力为[image: 079-05]


[image: 079-06]
图4-17




典
 例
 2
 如图4-17所示，一个小球由静止开始，从H高处无摩擦滑下，然后进入半径R的光滑圆轨道。为了越过轨道正上方圆心角为2α的缺口AB，求小球下滑的最小高度是多少？


【精析】
 设小球质量为m，从A点做斜上抛运动的速度为v。

根据射程公式

[image: 079-07]


根据机械能守恒定律

[image: 079-08]


由①、②得

[image: 079-09]


在③式中，因为[image: 079-10]


故当[image: 079-11]
 时，

其和最小，即H最小值为[image: 079-12]
 。

[image: 079-13]
图4-18




典
 例
 3
 如图4-18所示，相距2L的A、B两点固定着两个正点电荷，带电量均为Q。在它们的中垂线上的C点，由静止释放一电荷量为q、质量为m的正检验电荷（不计重力）。则检验电荷运动过程中的最大加速度为（　）

A. [image: 079-14]


B. [image: 079-15]


C. [image: 079-16]


D. 以上答案都不对

[image: 080-01]
图4-19




【精析】
 由于对称性，在AB的中点受力为零，在AB中垂线上的其他点所受合力均是沿中垂线方向的。当q运动到中垂线上的D点时，由图4-19可知

[image: 080-02]
 ，由平行四边形定则可得

[image: 080-03]


而cos2
 θ+cos2
 θ+2sin2
 θ=2，当cos2
 θ=2sin2
 θ时“定和求积积最大”。

不难发现，当[image: 080-04]
 时，E有最大值[image: 080-05]


故其加速度最大值为[image: 080-06]


答案选A。


【答案】
 A


典
 例
 4
 在电视节目中，我们常常能看到一种精彩的水上运动——滑水板，如图4-20所示，运动员在快艇的水平牵引力作用下，脚踏倾斜滑板在水上匀速滑行，设滑板是光滑的，若运动员与滑板的总质量为m=70kg，滑板的总面积为S=0.12m2
 ，水的密度为ρ=1.0×103
 kg/m3
 。理论研究表明：当滑板与水平方向的夹角为θ（板前端抬起的角度）时，水对板的作用大小为FN
 =ρSv2
 sin2
 θ，方向垂直于板面。式中v为快艇的牵引速度，S为滑板的滑水面积。求：为使滑板能在水面上滑行，快艇水平牵引滑板的最小速度。

[image: 080-07]
图4-20




【精析】
 选取滑板和运动员作为研究对象，对其受力分析如图4-21所示，滑板和运动员共受三个力的作用，即：重力G，水对滑板的弹力FN
 （方向与滑板板面垂直）及绳子对运动员的拉力F。

[image: 080-08]
图4-21



由物体的平衡条件可得：FN
 cosθ-mg=0

又由题中所给的理论模型：FN
 =ρSv2
 sin2
 θ

可得：[image: 080-09]
 由式中可知：快艇的最小速度只由θ决定。

令y=sin2
 θcosθ，则有：[image: 080-10]


由基本不等式可得：[image: 080-11]


当且仅当sin2
 θ=2cos2
 θ，即[image: 080-12]
 时，y有最大值：[image: 080-13]


快艇最小速度的表达式为：[image: 081-01]


代入数据，得：vmin
 =3.9m/s


【赏评】
 综合灵活地运用多种数学方法求解物理的极值问题，是中学物理问题解决中的一个难点，在物理教学过程中应特别注意这方面的培养。

五、利用图象法和矢量图求极值

各种极值问题，还可以利用函数图、矢量图、几何图和光路图等进行分析和解答。图象法与其他方法相比较，不仅具有形象、直观、简捷和概括力强的优点，而且对培养形象思维能力具有更重要的意义。

在利用函数图求极值时，首先，应根据各物理量的函数关系，在直角坐标上画出相应的函数图象。然后，根据图象交点的坐标、斜率、截距和与坐标轴所包围的面积等的物理意义，进行分析、推理和计算。

在物理学中，有许多物理量是矢量。根据矢量合成的平行四边形法则或三角形法则作出矢量图，并加以分析，也可以极为简捷地解决问题。


典
 例
 1
 一个物体由静止开始从A点出发，沿直线运动到B停下。在这段时间内，物体可以作匀速运动，也可以作加速度为a的匀变速运动。为了使运动时间最短，试分析物体应如何运动？


【精析】
 物体可能运动的方式有两种：一是先加速，然后匀速，最后减速；二是先加速，后减速。这两种情况下的v-t图线如图4-22所示。

[image: 081-02]
图4-22



根据v-t图线与时间轴包围的面积等于位移（S），而图线的斜率表示加速度（a），可以证明：一个梯形在面积和两个底角一定的条件下，当上底为零，即为三角形时，底边最短，也就是运动时间最短。

因为梯形面积与三角形面积相等，有

[image: 081-03]


根据相似三角形对应边成比例，有

[image: 081-04]


由①和②可得

[image: 081-05]


可见，物体应先以加速度a通过一半路程，然后再以加速度-a减速通过另一半路程。这样所需时间最短，若全程为S，则

[image: 082-01]


所以，最短时间为[image: 082-02]


[image: 082-03]
图4-23




典
 例
 2
 如图4-23所示，在固定的、倾角为α斜面上，有一块可以转动的夹板（β不定），夹板和斜面夹着一个质量为m的光滑均质球体，试求：β取何值时，夹板对球的弹力最小。


【精析】
 对球体进行受力分析，然后对平行四边形中的矢量G和N1
 进行平移，使它们构成一个三角形，如图4-24所示。

[image: 082-04]
图4-24



由于G的大小和方向均不变，而N1
 的方向不可变，当β增大导致N2
 的方向改变时，N2
 的变化和N1
 的方向变化如图4-24右图所示。

显然，随着β增大，N1
 单调减小，而N2
 的大小先减小后增大，当N2
 垂直N1
 时，N2
 取极小值，且N2min
 =Gsinα。

[image: 082-05]
图4-25




典
 例
 3
 如图4-25所示，在匀强电场中，将一电荷量为q、质量为m的小球由静止释放，带电小球的运动轨迹为一条直线，该直线与竖直方向的夹角为θ。下列对电场强度大小说法正确的是（　）

A. 唯一值[image: 082-06]


B. 最大值[image: 082-07]


C. 最小值[image: 082-08]


D. 以上说法都不正确


【精析】
 由题设可知，带电小球受重力和电场力作用且合力方向与运动方向相同，即与竖直方向成θ角。根据力的合成法则可知，电场方向不是唯一的并且没有最大值，故A、B错误；在图4-25中，以重力的末端为圆心画出与合力方向相交的所有圆中，合力方向与圆相切时对应的电场力最小，由三角形知识可知这一最小值为mgsinθ，故C正确。


【答案】
 C


典
 例
 4
 一只小船要渡过水流速度为v水
 的小河，已知小船在静水中划行时的速度为v划
 ，且v划
 <v水
 ，问：船头应指向哪个方向划行时，渡河的航线最短？

[image: 083-01]
图4-26




【精析】
 以v水
 的末端为圆心，以v划
 为半径作圆，如图4-26所示。v水
 、v划
 的合速度即为v，也就是渡河的实际航线方向。随着v划
 方向的不同，v矢量末端的可能位置应在图中的圆周上。由图可见，要使航线AB最短，v的方向线应与上述半圆相切，即v丄v划
 。所以，小船划行的方向应偏向上游，且与河岸的夹角[image: 083-03]
 。


【点评】
 当船在静水中的速度v船
 <v水
 时，船头斜指向下游，且与河岸成θ角时，[image: 083-05]
 时，被冲至下游的距离最小，位移也最小。

六、自由弦运动的等时性及应用

自由弦的等时性：如图4-27所示，物体从静止开始，无摩擦地由竖直圆环的最高点沿不同的弦运动到圆周上或者从圆周上沿不同的弦运动到圆环的最低点，所需时间都相同，且等于沿竖直圆环的直径自由落体的时间，即[image: 083-06]
 （d为圆环的直径）。自由弦运动具有等时性，且运动时间与弦的倾角、长短无关。

[image: 083-07]
图4-27



如图4-28所示，设任一条弦与水平方向的夹角为θ，直径为d。根据物体沿光滑弦做初速度为零的匀加速直线运动，加速度为a=gsinθ，

[image: 083-09]


[image: 083-08]
图4-28



所以，到某一时刻，各物体所在的位置一定在同一圆周上，且运动时间与弦的倾角，长度无关。

在利用自由弦运动的等时性分析和解答极值问题时，关键是准确地画出竖直圆，竖直圆的位置有以下两个特点：

（1）一定通过运动的起点或者终点。

（2）一定与不定点的连线（直线或曲线）相切：当起点一定时，与不同终点的连线相切；当终点一定时，与不同起点的连线相切。

[image: 083-10]



典
 例
 1
 两支完全相同的光滑直角弯管如图4-29所示，现有两只相同小球p和q同时从管口由静止滑下，则哪个球先从下端的出口掉出（　）

A. p小球

B. q小球

C. 两小球同时

D. 无法确定


【精析】
 由题意不难理解，该装置可以是某个竖直圆的内接四边形，且上管口为圆的最高点，下端出口为圆的最低点。由规律可知：小球p沿左边直角弯管运动到直角处的时间应等于小球q沿右直角弯管运动到直角处的时间，不难分析小球p运动到直角处的速度v左
 大于小球q运动到直角处的速度v右
 ，在出口处两球的速度v出
 大小又相同，小球p在后一部分运动的平均速度大而位移小，所以时间短，小球q在后一部分运动的平均速度小而位移大，所以时间长。所以小球p先从下端的出口掉出，A选项正确。


【答案】
 A


典
 例
 2
 如图4-30所示，一个质点自倾角为α的斜面上方定点A，沿光滑斜槽从静止开始下滑。为了使质点在最短时间内到达斜面，求斜槽与竖直方向的夹角应等于多少？

[image: 084-01]
图4-30




【精析】
 如图4-31所示，为了画一竖直圆通过起点A，并与不同终点B1
 、B2
 、B3
 …的连线相切，可以先通过A点作一水平线与斜边延长线交于O′；然后，作∠AO′C的角平分线交过A点的竖直线于O；最后，以O为圆心，以OA为半径画圆。可以看出：从A点运动到在圆周上的切点B2
 ，所需时间最短；又因为α为等腰三角形OAB2
 顶角的外角，等于不相邻两内角之和，即a=2β。所以，斜槽的最佳倾斜角为[image: 084-03]
 。

[image: 084-02]
图4-31




典
 例
 3
 如图4-32所示，半径为R的竖直圆环，A为圆环外且位于同一平面上的一点。为了使物体从静止开始由A沿光滑斜轨运动到圆周上，且运动时间最短。试用作图法确定斜轨的位置。

[image: 084-04]
图4-32




【精析】
 为了画一个圆通过起点A，并与各终点所在的圆（O）相切：首先通过A画一条竖直线，并在其上取AB=R；然后，连接OB，并作OB的垂直平分线，交竖直线于O′；最后，以（O′A）为半径画圆，与圆环相切于C点。可以看出：沿斜轨AC到达圆环的时间，比沿AC1
 ，AC2
 等的时间都短。所以连接AC，即为所求的最佳斜轨，如图4-33所示。

[image: 084-05]
图4-33



还可以将AC延长，交圆（O）于D，并连接OD。因为等腰三角形ΔAO′C与ΔCOD相似，所以OD//AO′，即OD竖直向下，D为圆环的最低点。因此，还可以利用一个更为简捷的作图法——连接A与圆环最低点D，交圆环于C，AC就是所求斜槽。

第三节　同类提能拓展演练

以演练为主线，以彻悟为目标。注重多题归一，变式递进，螺旋提升。一类问题从不同视角设问，这是拓宽思路的先导，也是引水入田的渠道。使设问逐渐加深，引导思想逐渐深化，可使理解更加深刻。


【提能演练1】
 一轻绳一端固定在O点，另一端拴一小球，拉起小球使轻绳水平，然后无初速度的释放，如图4-34所示，小球在运动至轻绳达到竖直位置的过程中，小球所受重力的瞬时功率在何处取得最大值？

[image: 085-01]
图4-34




【提能演练2】
 A、B两站相距S0
 =200km，-辆汽车以速度vA
 =40km/h从A驶向位于正西方向的B地；与此同时，另一辆汽车以vB
 =30km/h的速度从B向正南方向行驶。求两车何时相距最近？最近距离是多少？






【提能演练3】
 如图4-35所示，重为G的木块，在力F的推动下沿着水平地面匀速滑动，若地面与木块的动摩擦因数为μ，F与水平方向成α角，试说明：若α角超过某一临界值时，无论推力F多大，木块都不可能发生滑动，并用α值表示该临界角大小。

[image: 085-02]
图4-35




【提能演练4】
 如图4-36所示，输入电压恒定为U，电流表内阻不计，滑动变阻器接触头P从变阻器最上端a移到最下端b的过程中，电流表的示数_____。

[image: 086-01]
图4-36




【提能演练5】
 物体放置在水平地面上，物体与地面之间的动摩擦因数为µ物体重为G，欲使物体沿水平地面做匀速直线运动，所用的最小拉力F为多大？






【提能演练6】
 一轻绳一端固定在O点，另一端拴一小球，拉起小球使轻绳水平，然后无初速度的释放，小球在运动至轻绳达到竖直位置的过程中，小球所受重力的瞬时功率在何处取得最大值？





[image: 086-02]
图4-37




【提能演练7】
 如图4-37所示，在处于水平方向的细管内的端点O固定一根长为l0
 、劲度系数为k的轻弹簧，在弹簧的自由端连接一个质量为m的小球。今将细管以O为轴逆时针缓慢转动，直至转到竖直方向，在此过程中，下列说法正确的是（不计一切摩擦，弹簧弹力总满足胡克定律）（　）

A. 小球的重力势能不断增大

B. 球的质量m足够大时，总能使球的重力势能先增大后减小

C. 弹簧的长度足够小时，总可以使球的重力势能不断增大

D. 以上说法都不对


【提能演练8】
 如图4-38所示，将质量为M的滑块，分成质量为m1
 和m2
 的两块：m1
 置于光滑水平面上；m2
 竖直悬挂，并用细绳通过滑轮与m1
 连接在一起。试分析应将M怎样分割，才能使绳受到拉力最大？最大值是多少？

[image: 086-03]
图4-38




【提能演练9】
 重为G的匀质球，半径为R，已知墙和板AB表面皆光滑，板的A端由铰链连接，B端用水平绳索BC拉住，板长为L，板和墙的交角为α，如图4-39所示。板的重力不计，求绳索的拉力FT
 ，并问为何值时，绳的拉力为最小，最小值是多少？

[image: 087-01]
图4-39




【提能演练10】
 在掷铅球时，铅球出手时距地面的高度为h，若出手时的速度为v0
 ，求以何角度掷球时，水平射程最远？最远射程为多少？






【提能演练11】
 在一个盛水容器的侧壁上开一个小孔，试问小孔应开在离水面多高处，才能使得从小孔中喷出的水射程最远？






【提能演练12】
 某校物理兴趣小组决定举行遥控赛车比赛，比赛路径如图4-40所示。可视为质点的赛车从起点A出发，沿水平直线轨道运动L后，由B点进入半径为R的光滑竖直半圆轨道，并通过半圆轨道的最高点C，才算完成比赛。B是半圆轨道的最低点，水平直线轨道和半圆轨道相切于B点。已知赛车质量m=0.5kg，通电后以额定功率P=2W工作，进入竖直圆轨道前受到的阻力恒为Ff
 =0.4N，随后在运动中受到的阻力均可不计，L=10.00m，R=0.32m，（g取10m/s2
 ）。求：

（1）要使赛车完成比赛，赛车在半圆轨道的B点对轨道的压力至少多大。

（2）要使赛车完成比赛，电动机至少工作多长时间。

（3）若电动机工作时间为t0
 =5s，当R为多少时赛车既能完成比赛且飞出的水平距离又最大，水平距离最大是多少？

[image: 087-02]
图4-40




【提能演练13】
 一质量为m的物体，置于水平长木板上，物体与木板间的动摩擦因数为µ。现将长木板的一端缓慢抬起，要使物体始终保持静止，木板与水平地面间的夹角θ不能超过多少？设最大静摩擦力等于滑动摩擦力。





[image: 088-01]
图4-41




【提能演练14】
 如图4-41所示，小球（图中未标出）从A处释放自由落体到达D所用时间为t1
 ，从B处释放沿光滑细杆运动到达D所用时间为t2
 ，从C处释放沿极小的光滑圆弧到达D所用时间为t3
 ，则（　）

A. t1
 <t2
 <t3


B. t3
 <t1
 =t2


C. t3
 <t2
 =t1


D. t1
 =t2
 =t3


[image: 088-02]
图4-42




【提能演练15】
 如图4-42所示的电路，电源的电动势E=20V，内阻r=2Ω定值电阻R1
 =18Ω，滑动变阻器的阻值可在0～50Ω之间调节，闭合电键S，调节R2
 的阻值，变阻器R2
 消耗的最大功率为（　）

A. 5W

B. 5.6W

C. 18W

D. 20W

[image: 088-06]
图4-43




【提能演练16】
 如图4-43所示，一根质量为m，长为L的匀质链条，一端位于光滑的水平桌面上，另一端少许下垂于桌子边缘，并绕过光滑的定滑轮从静止开始下滑。设桌面足够高，则链条在下滑的过程中，对滑轮产生的最大压力是（　）

A. [image: 088-03]


B. [image: 088-04]


C. [image: 088-05]


D. mg

[image: 088-07]
图4-44




【提能演练17】
 质量不计的直角形支架两端分别连接质量为m和2m的小球A和B。支架的两直角边长度分别为2l和l，支架可绕固定轴。在竖直平面内无摩擦转动，如图4-44所示，开始时OA边处于水平位置，由静止释放，则（　）

A. A球的最大速度为[image: 088-08]


B. A球的速度最大时，两小球的总重力势能最小

C. A球的速度最大时，两直角边与竖直方向的夹角为45°

D. A、B两球的最大速度之比v1
 ∶v2
 =2∶1

[image: 089-04]
图4-45




【提能演练18】
 如图4-45所示，A、B两小球用轻杆连接，A球只能沿内壁光滑的竖直滑槽运动，B球处于光滑水平面内。开始时杆竖直，A、B两球静止。由于微小的扰动，B开始沿水平面向右运动。已知A球的质量为mA
 ，B球的质量为mB
 ，杆长为L，选水平面为参考平面，若mA
 =mB
 ，则A球机械能的最小值为（　）

A. 0

B. [image: 089-01]


C. [image: 089-02]


D. [image: 089-03]


[image: 089-05]
图4-46




【提能演练19】
 如图4-46所示的电路中，电源的电动势E=12V，内阻r=0.5Ω，外电阻R1
 =2Ω，R2
 =3Ω，滑动变阻器R3
 =5Ω。改变滑片的位置，下列说法正确的是（　）

A. 电路中的电压表示数的最大值是10V

B. 外电路中的最大电阻是2.5Ω

C. 通过电源的最小电流是4.8A

D. 当aP间电阻为2.5Ω，外电路的电阻最大


【提能演练20】
 如图4-47所示，已知电流表内阻忽略不计，E=10V，r=1Ω，R0
 =R=4Ω，其中R为滑动变阻器的最大值。当滑片P从最左端滑到最右端的过程中，电流表的最小值是多少？最大值是多少？电流表的示数将怎样变化？

[image: 089-06]
图4-47





第五章　常见图象问题图解法


【答案链接】


第一节　思想方法提炼

图象法是根据题意把抽象复杂的物理过程有针对性地表示成物理图象，将物理量间的代数关系转变为几何关系，运用图象直观、形象、简明的特点，来分析解决物理问题，由此达到化难为易，化繁为简的目的，图象法在处理某些运动问题、变力做功问题时是一种非常有效的方法。图象是表示物理规律的方法之一，它可以直观地反映某一物理量随另一物理量变化的函数关系，形象地描述物理规律。在进行抽象思维的同时，利用图象的视觉感知，有助于对物理知识的理解和记忆，准确把握物理量之间的定性和定量关系，深刻理解问题的物理意义。应用图象不仅可以直接求出或读出某些待求物理量，还可以用来验证某些物理规律，测定某些物理量，分析或解决某些复杂的物理过程。

数形结合是一种重要的数学方法，其应用大致可分为两种情况：或借助于数的精确性来阐明形的某些属性，或借助于形的几何直观性来阐明数之间某种关系。图象法解题便是一例。

由于图象在中学物理中有着广泛应用：（1）能形象地表述物理规律；（2）能直观地描述物理过程；（3）鲜明地表示物理量之间的相互关系及变化趋势。所以有关以图象及其运用为背景的命题，成为历届高考考查的热点，它要求考生能做到三会：（1）会识图：认识图象，理解图象的物理意义；（2）会做图：依据物理现象、物理过程、物理规律作出图象，且能对图象变形或转换；（3）会用图：能用图象分析实验，用图象描述复杂的物理过程，用图象法来解决物理问题。

通常我们遇到的图象问题可以分为图象的选择、描绘、变换、分析和计算，以及运用图象法求解物理问题几大类：

（1）求解物理图象的选择（可称之为“选图题”）类问题可用“排除法”。即排除与题目要求相违背的图象，留下正确图象；也可用“对照法”，即按照题目要求画出正确草图，再与选项对照。解决此类问题的关键就是把握图象特点，分析相关物理量的函数关系或物理过程的变化规律。

（2）求解物理图象的描绘（可称之为“作图题”）问题的方法是，首先和解常规题一样，仔细分析物理现象，弄清物理过程，求解有关物理量或分析其与相关物理量间的变化关系，然后正确无误地作出图象。在描绘图象时，要注意物理量的单位，坐标轴标度的适当选择及函数图象的特征等。

（3）处理有关图象的变换问题，首先要识图，即读懂已知图象表示的物理规律或物理过程，然后再根据所求图象与已知图象的联系，进行图象间的变换。

（4）在定性分析物理图象时，要明确图象中的横轴与纵轴所代表的物理量，要区分图象中相关物理量的正负值物理意义，要注意分析各段不同函数形式的图线所表征的物理过程。要弄清图象物理意义，借助有关的物理概念、公式、定理和定律作出分析判断，而对物理图象定量计算时，要搞清图象所揭示的物理规律或物理量间的函数关系，要善于挖掘图象中的隐含条件。明确有关图线所包围的面积、图象在某位置的斜率（或其绝对值）、图线在纵轴和横轴上的截距所表示的物理意义。根据图象所描绘的物理过程，运用相应的物理规律计算求解。

（5）在利用图象法求解物理问题（可称之为“用图题”）时，要根据题意把抽象的物理过程用图线表示出来，将物理间的代数关系转化为几何关系，运用图象直观、简明的特点，分析解决物理问题。

物理图象直观地反映了有关的物理量之间的函数关系，而这种关系又体现了某个物理规律，这是我们在制作或分析物理图象时，必须弄清的问题。图象所反映的物理规律，常常是与图象本身的许多数学特征相对应的。如果我们已寻清了这些数学特征与物理意义的联系，那么整个物理规律也就容易掌握了。那么，我们应当注意图象的哪些数学特征呢？

1. 函数的定义域和物理图象的适用范围

函数都有一定的定义域和值域，然而，作为反映物理量之间的各种函数关系的定义域和值域，又受到物理规律本身适用范围的限制。这么一来，就使物理图象有它本身特定的适用范围。在闭合电路中，路端电压与干路电流强度的关系图线只有在实验条件下是成立的。若1-0时，失去了实验意义；若I=Imax
 时，电流太大，可能烧坏电源，这也是实验本身所不允许的，故在这k区域附近的图线也只能用虚线表示。

2. 图象中的斜率

图象中的数学特征之一是图象上某一点的斜率，而在物理图象中这个斜率往往都是表征了一个重要的物理量或物理常数。如匀变速直线运动的图线中的斜率表示加速度；在电磁感应中，磁通量与时间的关系图线的斜率表示感应电动势的大小。

3. 图象中的截距

所谓截距，就是指图象与坐标轴的交点到原点的距离，这些截距也往往反映了物理变化过程中的某些特殊情况——物理量的临界值。

4. 图象的面积

在物理图象中，有时图线和坐标轴所围的面积，也具有对应的物理意义。在速度图线中，物体在一段时间的位移与图中阴影部分的“面积”等值；在力——位移函数关系图象中，阴影部分有关“面积”分别表示恒力或变力在某段位移所做的功。

5. 图象中的极值

某些曲线图象上，极值坐标具有一定的物理含义。如竖直上抛运动的图线；输出功率与外电阻变化关系的图线和振动的图线等等，这些图线的极点坐标都反映了一定的极值和产生条件。也可以根据极点左右图象的走向来判断某一物理量随着另一物理量的变化规律。

6. 图象的交点

在应用图象解题时，往往图线会相交，而不同的图象交点的物理意义也不同。如v-t图象的交点表示此时的速度相同（即方向相同，大小相等）；s-t图象的交点表示此时位移相同，即相遇；等等。

除了上述归纳的具有一定共性的特征外，某些个别函数图象还有自己独有的某些数学特征，如正弦函数图象中的周期和初相位等等。遇到物理图象首先要看清楚横坐标和纵坐标分别表示什么物理量，一般来说图象都是描述纵坐标这个物理量随横坐标这个物理量的变化关系。

第二节　经典物理思想方法解读

一、函数图的应用

一般利用函数图解题有两个基本步骤：（1）根据各物理量的关系，在直角坐标系上画出相应的函数图象；（2）利用图象的交点的坐标、斜率、截距和与坐标轴所包围的面积等，进行分析、推理、判断和计算。

1. 物理规律在图象中的直接体现类型。

在高中物理教材中有许多知识点涉及图象，如速度时间图象，振动图象，波动图象，分子间作用力图象，伏安特性曲线图象，电压时间图象，电流时间图象等，这些图象在高考中均有所体现。这种方式考查图象知识是高考中常用的一种方法。


典
 例
 1
 在十字路口，汽车以0.5m/s2
 的加速度从停车线启动做匀加速运动，恰好有一辆自行车以5m/s的速度匀速驶过停车线与汽车同方向行驶，求：

（1）什么时候它们相距最远？最远距离是多少？

（2）在什么地方汽车追上自行车？追到时汽车的速度是多大？

[image: 092-01]
图5-1




【精析】
 画出两车的速度一时间图象如图5-1所示。

（1）从图中可看出当速度相等时两车相距最远，最远的距离为ΔABO的面积。

由at0
 =v，[image: 092-02]


得：[image: 092-03]


（2）从图中可看出当SΔOAB
 =SΔBDC
 时，汽车追上自行车，此时t0
 ′=2t0
 =20s，追上汽车时的速度为：20×0.5m/s=10m/s

位移[image: 092-04]



典
 例
 2
 电阻R1
 、R2
 与交流电源按照图5-2（a）所示方式连接，R1
 =10Ω，R2
 =20Ω合上开关S后，通过电阻R2
 的正弦交变电流i随时间t变化的情况如图5-1（b）所示。则（　）

[image: 092-05]
图5-2



A. 通过R1
 的电流的有效值是[image: 092-06]


B. R1
 两端的电压有效值是6V

C. 通过R2
 的电流的有效值是[image: 093-01]


D. R2
 两端的电压有效值是[image: 093-02]



【精析】
 本题考查交流电有效值知识，并利用图象直接给出了所需信息。由图象可知，电路中电流最大值为[image: 093-03]
 ，则有效值为[image: 093-04]
 A，R1
 两端电压为6V，R2
 两端电压为12V，所以本题选B。


【答案】
 B


典
 例
 3
 如图5-3甲所示为一列简谐波在t=20s时的波形图，如图5-3乙是这列波中质点P的振动图线，那么该波的传播速度和传播方向是（　）

[image: 093-05]
图5-3



A. v=25cm/s，向左传播

B. v=50cm/s，向左传播

C. v=25cm/s，向右传播

D. v=50cm/s，向右传播


【精析】
 由图甲可读出λ=100cm，由图5-3乙读出T=2s，据[image: 093-06]
 得，v=50cm/s。

将图乙所示的y-t图线延长到t=20s时刻，可以看出质点P运动方向向上；再看图5-3甲，波若向右传播，则质点P运动方向向下；波若向左传播，则质点P运动方向向上，故判定波是向左传播的。综上所述，本题正确答案为选项B。


【答案】
 B

[image: 093-07]
图5-4




典
 例
 4
 两光滑水平导轨放置匀强磁场中，磁场与导轨所在平面垂直，金属棒ab可沿导轨自由移动，如图5-4所示，导轨一端跨接一个定值电阻，金属棒和导轨的电阻不计。现将金属棒沿导轨由静止向右拉动，若保持拉力F恒定，经过时间t1
 速度变为v，金属棒受到的磁场力为F1
 ，最终以2v的速度做匀速运动。若保持拉力的功率P恒定，经过时间t2
 ，速度也变为v，金属棒受到的磁场力为F2
 ，最终也以2v的速度做匀速运动。则（　）

A. t1
 >t2


B. t1
 =t2


C. F2
 =2F1


D. F2
 =2F

[image: 094-01]
图5-5




【精析】
 当保持拉力F恒定时，回路中所产生的感应电流，由左手定则可知，安培力的方向与拉力F的方向相反，随着金属棒ab速度的增加，安培力的大小也增加，从而使金属棒ab所受到的合力逐渐减小，其加速度也逐渐减小，由牛顿第二定律，有：F-BIL=ma，当金属棒ab以2v的速度做匀速运动时，金属棒的加速度为零，F=BIL。到收尾速度2v时，恒力F的功率P才等于（BIL）2v，故金属棒ab开始时的功率P<（BIL）2v，其开始时的加速度也小于以恒定的功率P拉金属棒ab时的加速度，由于金属棒所受到的合力不会大于拉力F，故金属棒ab开始时的加速度将小于[image: 093-08]
 ，金属棒ab的速度——时间图线如图5-5中图线F所示。

当用恒定的功率P拉金属棒ab时，由牛顿第二定律，有[image: 094-02]
 ，当金属棒最终以2v的速度做匀速运动时，金属棒的加速度a=0，所以P=（BLL）2v=2Fv　①

金属棒ab开始时的加速度将大于[image: 094-04]
 ，速度——时间图线如图5-5中图线P所示。由图线分析比较可知，t1
 >t2
 ，所以A选项正确。当以恒定的功率P拉金属棒ab时，经过时间t2
 速度变为v，所以P=F2
 v　②由①②式可知，F2
 =2F。

所以D选项正确。


【答案】
 D

但是应当指出的是，用来表征物理规律的图象，它既不是物体的运动轨迹，也不具有真实的几何意义。因为图象表示的是各物理量间的相关依赖关系，它必然受到物理条件的制约，所以只能说，图象的几何特征反映了某个物理过程的物理意义。

2. 利用图象中各物理量之间的关系间接求出其他物理量类型。

这种类型一是要知道所求物理量与图象所反映物理量的关系，二是还要能从图象中读出所反映物理量的变化规律。


典
 例
 1
 如图5-6甲所示，A、B为水平放置的平行金属板，板间距离为d（d远小于板的长和宽）。在两板间有一带负电的质点P。已知若在A、B间加电压U0
 ，则质点P可以静止平衡。现在A、B间加上如图乙所示的随时间t变化的电压U。在t=0时质点P位于A、B间中点处且初速度为0，已知质点P能在A、B间以最大的幅度上下运动而又不与两板相碰。求图乙中U改变的各时刻t1
 、t2
 、t3
 及tn
 的表达式（质点开始从中点上升到最高点，及以后每次从最高点到最低点或从最低点到最高点的过程中，电压只改变一次）。

[image: 094-05]
图5-6




【精析】
 设质点P的质量为m，电量大小为q，根据题意，当A、B间的电压为U0
 时，有：

[image: 094-06]


当两板间的电压为2U0
 时，P的加速度向上，其大小为a，

[image: 094-07]


解得a=g。

[image: 095-01]
图5-7



当两板间的电压为0时，P自由下落，加速度为g，方向向下，所以匀加速过程和匀减速过程加速度大小均为g。加速时间与减速时间也相等，加速过程的位移大小也等于减速过程的位移大小。由以上分析可得出质点的v-t图象如图5-7所示。

由加速时间等于减速时间可知：

Δt1
 =t1


t2
 =t1
 +Δt1
 +Δt2


t3
 =t1
 +Δt1
 +3Δt2


……

tn
 =t1
 +Δt1
 +（2n-3）Δt2
 （n≥2）

依题意知：

[image: 095-02]



【点评】
 该题充分应用图象的形状看出物理过程的特征，进而找到时间关系，为解题带来了方便，找到了方向。


典
 例
 2
 如图5-8甲所示，一对平行光滑导轨放在水平面上，两导轨间的距离l=0.20m，电阻R=1.0Ω；有一导体杆静止地放在轨道上，与两轨道垂直，杆及两轨道的电阻均可忽略不计，整个装置处于磁感应强度B=0.50T的匀强磁场中，磁场方向垂直轨道面向下，如图8甲所示。现用一外力F沿轨道方向拉杆，使之做匀加速运动，测得力F与时间t的关系如图5-8乙所示。求杆的质量m和加速度a。

[image: 095-03]
图5-8




【精析】
 导体杆在轨道上做初速度为零的匀加速直线运动，用v表示瞬时速度，t表示时间，则杆切割磁感线产生的感应电动势为：E=Blv=Blat　①

闭合回路中的感应电流为[image: 095-04]


由安培力公式和牛顿第二定律得：F-BIl=ma　③

由①、②、③式得[image: 095-05]


由乙图线上取两点t1
 =0，F1
 =1N，t2
 =10s，F2
 =2N

代入④，联立方程得：a=10m/s2
 ，m=0.1kg。


【点评】
 本问题的解决在分析物理过程，根据物理规律写出物理量的解析式，并与图象对照，问题就很快解决了。

[image: 096-01]
图5-9




典
 例
 3
 按图5-9所示的电路测量两节干电池串联组成电池组的电动势E和内阻r，其中R为电阻箱，R0
 为定值电阻，干电池的工作电流不宜超过0.5A。实验室提供的器材如下：

电流表（量程0～0.6～3.0A），电阻箱（阻值范围0～999.9Ω），定值电阻若干，电键、导线若干。

（1）在下面提供的四个电阻中，保护电阻R0
 应选用_____（填写阻值相应的字母）。

A. 5Ω

B. 20Ω

C. 100Ω

D. 1kΩ

[image: 096-02]
图5-10



（2）实验时，改变电阻箱R的值，记录下电流表A的示数I，得到若干组R、I的数据。根据实验数据绘出如图5-10所示的[image: 096-03]
 图线，由此得出电池组的电动势E=_____V，内电阻r=_____Ω。按照此实验方法，电动势的测量值与真实值相比_____，内电阻的测量值与真实值相比_____。（填“偏大”，“偏小”或“相等”）


【精析】
 （1）当电阻箱电阻为零时，[image: 096-04]
 ，所以保护电阻应选A。

（2）由闭合电路欧姆定律知：E=I（R+R0
 +r）转化为[image: 096-06]


所以图象直线的斜率为E=3.0V

直线的截距（R0
 +r）=6，所以r=1.0Ω

电流表内阻会影响测量结果（R0
 +A
 +r）=6，内电阻的测量值与真实值相比偏大。


典
 例
 4
 某同学做了如下的力学实验：一个质量为m的物体放在水平面上，物体受到向右的水平拉力F的作用后运动，设水平向右为加速度的正方向，如图5-11（a）所示，现测得物体的加速度a与拉力F之间的关系如图（b）所示，由图象可知，物体的质量为_____；物体与水平面间的动摩擦因数为_____。

[image: 096-07]
图5-11




【精析】
 分析题给图象，写出加速度a与拉力F的函数关系式为a=0.2F-4，根据牛顿第二定律得[image: 097-01]
 ，比较上述两个关系式的系数，得[image: 097-02]
 ，μg=4，所以物体的质量为m=5kg，物体与水平面间的动摩擦因数为μ=0.4。

3. 挖掘图象显示的内容，探索物理规律。

这种类型的图象试题对学生提出了较高的要求，一方面对图象要能识别并挖掘内涵，另一方面还要能归纳出物理规律，这需要同学们在日常学习中多练习、多总结、多思考，才能达到高考要求。对综合性习题，还要能主动利用图象的优势去反映复杂的物理过程和规律，最终达到简化解题过程的目的。

[image: 097-03]
图5-12




典
 例
 1
 如图5-12所示，在PQ、QR区域存在着磁感应强度大小相等、方向相反的匀强磁场，磁场方向均垂直于纸面，bc边与磁场的边界P重合。导线框与磁场区域的尺寸如图所示。从t=0时刻开始导线框匀速横穿两个磁场区域。以a→b→c→d→e→f为导线框中电动势的正方向。以下图5-13四个ε-t关系示意图中正确的是（　）

[image: 097-04]
图5-13




【精析】
 由楞次定律或左手定则可判定线框刚开始进入磁场时的电流方向，即感应电动势的方向为顺时针方向，故D选项错误；1-2s内，磁通量不变化，感应电动势为0，A选项错误；2-3s内，产生感应电动势E=2Blv+Blv=3Blv，感应电动势的方向为逆时针方向（正方向），故C选项正确。


【答案】
 C


典
 例
 2
 一弹簧振子沿x轴振动，振子的平衡位置位于x轴O点。图5-14中的（a）图所示a、b、c、d为4个不同的状态：黑点表示振子的位置，黑点上的箭头表示运动方向。图5-13中（b）图给出的①、②、③、④四条振动图线，可用表示振子的振动图象。则（　）

[image: 097-08]
图5-14



A. 若规定状态a时t=0，则图象为①

B. 若规定状态b时t=0，则图象为②

C. 若规定状态c时t=0，则图象为③

D. 若规定状态d时t=0，则图象为④

[image: 098-01]
图5-15




【精析】
 作出质点在状态a时所对应的振动图象，如图5-15所示，再将图象中的纵坐标按照其他三个对应状态移到相应位置，然后将图5-14中（b）图所对应的图象进行比较，与图5-15中一致的是正确的，不一致的就不正确。进行比较可知A、D两选项正确。


【答案】
 A、D


【评析】
 图5-13是利用同一坐标系表示同一质点在选取不同零时刻的不同振动图象，而图5-15是利用质点的同一振动图象选取不同的坐标系来表示不同零时刻质点的振动图象，用不同的坐标系来表示不同的零时刻，是将纵坐标平移就可以达到目的。本题的关键是对图（a）中质点在各个状态的位移与速度方向的关系来确定图象。


典
 例
 3
 在如图5-16（a）所示的电路中，标准电阻R0
 =1.0kΩ，其阻值不随温度变化，R1
 为可变电阻。电源电动势E=7.0V，内阻忽略不计。这些电阻周围温度保持25°C，电阻R的电压与电流的关系如图5-16（b）所示。

[image: 098-02]
图5-16



（1）改变可变电阻R1
 ，使电阻R和电阻R0
 中消耗的电功率相等时，通过电阻R的电流是多少？加在电阻R两端的电压是多少？

（2）电阻R向外散热与周围温度有关。若温度相差1℃放热5.0×10-4
 J，这时电阻R上的温度是多少？

（3）改变电阻R1
 的阻值，使UAB
 =UBA
 ，这时通过电阻R的电流和电阻R1
 的阻值各是多少？


【精析】
 （1）由[image: 098-03]
 可知，标准电阻R0
 的伏安特性曲线是如图5-16（b）所示的直线。因为R1
 、R和R0
 是串联，所以

IR0

 =IR1

 =IR
 ，　E=UR0

 +U1
 +UR
 。

由电阻R与R0
 消耗功率相等，得

[image: 098-04]
 ，则R=R0
 。

在伏安特性曲线图5-16（b）上，交点P满足上述条件。由P点坐标可知，这时加在电阻R上的电压为2.5V，通过电阻R的电流为2.5mA。

（2）当电能转化的内能与外界进行热交换所消耗的内能达到动态平衡时，电阻R的温度不再升高。设电阻R上的温度增量为ΔT，则

[image: 099-01]


电阻R的温度为

t=t0
 +ΔT=37.5°C。

（3）要使UAB
 =UBA
 ，必须使R1
 =0。因为电源的内阻r=0，所以

E=UR0

 +UR
 ，

电阻R上的电压为

UR
 =E-UR0

 =7.0-1000IR0
 。

在图5-16（b）中作出上式相对应的直线，该直线与电阻R的伏安特性曲线相交于点Q，从点Q的坐标可知UAB
 =UBA
 时通过R的电流为4.0mA。

[image: 099-02]
图5-17




典
 例
 4
 某同学设计了一个如图5-17所示的实验电路，用以测定电源电动势和内阻，使用的实验器材为：待测干电池组（电动势约3V）、电流表（量程0.6A，内阻小于1Ω）、电阻箱（0～99.99Ω）、滑动变阻器（0～10Ω）、单刀双掷开关、单刀单掷开关各一个及导线若干。考虑到干电池的内阻较小，电流表的内阻不能忽略。

（1）该同学按图5-17连线，通过控制开关状态，测得电流表内阻约为0.20Ω。试分析该测量产生误差的原因是_____。

（2）简要写出利用如图5-17所示电路测量电源电动势和内阻的实验步骤：

①__________；

②__________。

（3）图5-18是由实验数据绘出的[image: 099-03]
 图象，由此求出待测干电池组的电动势E=_____V，内阻r=_____Ω。（计算结果保留三位有效数字）

[image: 099-04]
图5-18




【精析】
 （1）用如图所示电路测电流表电阻时用半偏法，其测量方法是：先闭合电键K，调节滑动变阻器，使电流表满偏；然后把开关S连到C上，保持滑动变阻器电阻不变，调节电阻箱，使电流表半偏，则电阻箱的电阻即为电流表电阻，其产生误差的原因是两次测量干路中电流不同，合向C时电路中的总电阻减小，总电流变大，导致电流表电阻测量值比实际值小，其次是电阻箱的阻值不能连续调节。

（2）用如图所示的方法测电动势和内阻用的是电流表和电阻箱串联的方法，其测量方法是：断开电键K，将R旋至最大值，将开关S与D连接；调小R，直到电流表指针有足够偏转，改变R的值，测出几组I随R变化的数据。

（3）由闭合电路欧姆定律知：E=I（R+r），转化为[image: 100-01]


图象斜率[image: 100-02]
 ，所以E=2.86V，截距[image: 100-03]
 ，所以r=0.26Ω

4. 利用图象解决一些疑难问题

有些物理问题可以用图象法求解，即根据题意把抽象的物理过程用图线表示出来，将物理量间的代数关系转化为几何关系，运用图象直观、简明的特点，分析解决物理问题，则可达到化难为易、化繁为简的目的。

[image: 100-04]
图5-19




典
 例
 1
 如图5-19所示，质量相同的木块A、B用轻弹簧连接置于光滑的水平面上，开始弹簧处于自然状态，现用水平恒力F推木块A，则从开始到弹簧第一次被压缩到最短的过程中，以下说法正确的是（　）

A. 两木块速度相同时，加速度aA
 =aB


B. 两木块速度相同时，加速度aA
 <aB


C. 两木块加速度相同时，速度vA
 =vB


D. 两木块加速度相同时，速度vA
 <vB


[image: 100-05]
图5-20




【精析】
 显然在弹簧压缩到最短的过程中，A所受到的合外力变小，所以aA
 减小，B所受到的合外力变大，所以aB
 增大，在v-t图象中，a就是图线切线的斜率，又因为两物体开始速度均为0，所以，所画A、B的v-t图象如图5-20所示。

显然，在t1
 时刻vA
 >vB
 ，但由于在该时刻图线斜率相同（切线平行），所以aA
 =aB
 ，在t2
 时刻vA
 =vB
 ，但加速度显然有aA
 <aB
 。


【答案】
 B、D


典
 例
 2
 一物体做加速直线运动，依次通过A、B、C三点，AB=BC。物体在AB段加速度为a1
 ，在BC段加速度为a2
 ，且物体在B点的速度为[image: 100-06]
 ，则（　）

A. a1
 >a2


B. a1
 =a2


C. a1
 <a2


D. 不能确定

[image: 100-07]
图5-21




【精析】
 依题意作出物体的v-t图象，如图5-21所示。图线下方所围成的面积表示物体的位移，由几何知识得图线②、③不满足AB=BC。只能是①这种情况。因为斜率表示加速度，所以a1
 <a2
 ，选项C正确。


【答案】
 C


【点评】
 本题是根据图象进行定性分析而直接作出解答的。分析时要熟悉图线所围成的面积、斜率所表示的物理意义。


典
 例
 3
 一块足够长的白板，位于水平桌面上，处于静止状态。一石墨块（可视为质点）静止在白板上。石墨块与白板间有摩擦，滑动摩擦系数μ=0.1。突然，使白板以恒定的加速度a1
 =2m/s2
 做匀加速直线运动，石墨块将在板上划下黑色痕迹，经过时间t=1s，令白板以[image: 101-01]
 的加速度做匀减速直线运动直至静止。试求白板上黑色痕迹的长度（已知重力加速度为g=10m/s2
 ，不计石墨与板摩擦划痕过程中损失的质量）。


【精析】
 设石墨块的加速度为a2
 ，根据牛顿第二定律，得a2
 =μg=1m/s2


[image: 101-02]
图5-22



白板与石墨块的速度图象如图5-22所示，1秒末两物体的速度分别为：v1
 =2m/s，v2
 =1m/s，设再经过Δt两物体的速度相等，即：[image: 101-03]
 ，则Δt=0.6s

所以经过1.6s两物体保持相对静止，此时两物体的速度为v=1.6m/s。由图象5-22可知：三角形OAC面积与梯形ACDB的面积和减去三角形OBD的面积即为白板上黑色痕迹的长度：

[image: 101-04]


5. 利用图象分析处理物理实验数据

物理实验中的数据处理一般有三种方式，一是列表法，二是函数关系法，三是图象法，其中用图象法处理实验数据是高考考查学生分析问题和解决问题能力的一种方法。在实验中要研究某两个物理量间的关系，常常是改变条件测量若干组数据用图象法来处理。如果物理量之间的关系不是线性关系，需要经过适当的代换而转化为线性关系。


典
 例
 1
 某同学在做测定小灯泡功率的实验中得到如下一组U和I的数据：

[image: 101-05]


（1）在图上画出I-U图线；

（2）从图线上可以看出，当功率逐渐增大时，灯丝电阻的变化情况是_____。

（3）这表明导体的电阻随温度升高而_____。


【精析】
 该题主要通过对实验数据的图象处理进而分析图象得出结论，以达到考查学生处理信息能力和分析问题能力，这是一道较典型的高考题。

（1）根据U-I的数据，在坐标纸上找出对应的点，连成平滑的曲线，即U-I图线。如图5-23所示。

[image: 101-06]
图5-23



（2）在U-I图线中，任一点斜率的倒数即这一状态的电阻值，即[image: 101-07]
 ，从图线看出斜率越来越小，其倒数越来越大，即灯丝电阻随功率增加而变大，或者说随温度升高而变大。


典
 例
 2
 某同学从实验室中找到一只小灯泡，上面标称功率值为0.75W，额定电压值已模糊不清，为了得到额定电压值，他先用欧姆表直接测出该灯泡的电阻约2Ω，然后根据公式计算出该灯泡的额定电压[image: 102-01]
 。该同学怀疑所得电压值不准确，于是，他利用表1中可供选择的实验器材设计一个电路进行测量。当电压达到1.23V时，发现灯泡亮度很弱，于是，该同学继续缓慢地增加电压，当达到2.70V时，发现灯泡已过亮，立即断开开关，通过表2中记录的数据进行分析。


表1　实验器材

[image: 102-02]


试完成下列实验要求：（1）根据表2中的实验数据，在方格纸内画图，并从图线上分析该灯的额定电压为_____；与一开始的计算相比，是大还是小？为什么？_____。

（2）从表2中的实验数据可以分析，该同学实验时所选择的电路应为下列如图5-24所示四个电路图中的图_____；所用的电流表为_____；滑线变阻器为_____。

[image: 102-03]
图5-24




表2　实际测量的电压、电流值

[image: 102-04]


[image: 103-03]
图5-25




【精析】
 先分析表中电压和电流的大小，恰当选取纵横坐标轴的标度，所画图线如图5-25所示。从图线上可以看出，在电压等于2.20V时，通过计算其功率约为0.6W，在电压为2.70V时，计算出功率约为0.84W，所以其额定电压必在2.20～2.70伏。由此，从图线上很快找出2.5V的这一点，电流约0.3安，则其功率约为0.75W，于是得到该灯的额定电压为2.5V。通过对灯泡冷态电阻的测量，得到的电压虽然不正确，但由于它低于额定电压，所以从安全的角度考虑，这一步还是必要的。从题给条件可知，毫安表需选用A2
 ，并且需外接，在控制电路中，当采用限流式接法时，通过表中第一组数据可以求出可变电阻R约为[image: 103-01]
 ，故选用变阻器R2
 完全可以满足要求。若采用分压式接法，由于灯泡的电阻在[image: 103-02]
 以下，用变阻器R1
 和R2
 都不便于操作，所以应采用限流式，变阻器选R2
 ，电路图选A。


【点评】
 现在高考实验对考生的要求越来越高，且越来越贴近实际，这样才能真正体现出科学实验的价值。实验室中做实验时，往往一开始我们对所需要的数据知之甚少，在大堆的实验器材中，更无从下手，那么怎样根据要求收集相关信息和相关的参考数据呢？通过该题的训练，我们要明白，从题目所给的每个条件和一些暗示上认真分析，并与所学课本知识建立结合点，这样很快就能理清思路，确定出合理的实验方法。

[image: 103-04]
图5-26




典
 例
 3
 电源的输出功率P跟外电路的电阻R有关，如图5-26所示，是研究它们关系的实验电路。为了便于进行实验和保护蓄电池，给蓄电池串联了一个定值电阻R0
 ，把它们一起看作电源（图中虚线框内部分），电源的内阻就是蓄电池的内阻和定值电阻R0
 之和，并用r表示，电源的电动势用E表示。

下表是某实验小组在实验中记录的几组数据：

（1）根据这些数据在方格纸中画出该电源的U-I特性曲线，并在图中读出电动势E=_____V，电源内电阻r=_____Ω。

[image: 103-05]


（2）根据表中数据描绘出电源输出功率P跟外电路电阻R的关系曲线。分析该电源输出功率的最大值约为_____W，此时外电路电阻约为_____Ω。


【精析】
 （1）电源的U-I特性曲线如图5-27所示，由图可知图线在纵轴上截距表示电动势E=4.00V，图线的斜率的绝对值表示电源内电阻r=4.6～5.0Ω。

[image: 103-06]
图5-27



（2）电源输出功率P跟外电路电阻R的关系曲线如图5-28所示，由图象可知电源输出功率的最大值约为Pm
 =0.80W，此时外电路电阻约为R=5.0Ω。

[image: 104-01]
图5-28




典
 例
 4
 取一轻质弹簧，上端固定在铁架台上，下端系一金属小球，如图5-29甲所示。把小球沿竖直方向拉离平衡位置后释放，小球将在竖直方向做简谐运动（此装置也称为竖直弹簧振子）。一位同学用此装置研究竖直弹簧振子的周期T与小球质量m的关系，并猜想T2
 与m成正比。他多次换用质量不同的小球进行实验并测得相应的周期，具体数据如下表。

[image: 104-02]


（1）请你根据表中的数据在图乙中作出T2
 与m的关系图线。

（2）假设图5-29乙中图线的斜率为k，则T与m的关系式为_____。

[image: 104-03]
图5-29



（3）求得的斜率k的值为_____。


【精析】
 （1）由表中数据描点并用直线连接得到作出T2
 -m图线如图5-30；

[image: 104-04]
图5-30



（2）若图线的斜率为k，则T与m的关系式为T2
 =km，即[image: 104-05]
 ；

（3）如图5-30所示，在图线上取相距较远的两点可计算出图线的斜率，如取（0，0）和（0.70，0.88）可计算出斜率k=1.26。

二、矢量图的应用

矢量图是研究物理问题的重要工具之一。它不仅适用于物理量中各种矢量的叠加，而且还适用于可以用矢量表示的代数量（如正弦交流电）的运算。矢量运算的基本法则有四种：平行四边形法、三角形法、多边形法和正交分解法。下面主要介绍三角形法在解决物理问题中的作用。


典
 例
 1
 如图5-31所示，船A从港口P出发拦截正以速度v0
 沿直线航行的船B，港口P与B所在航线的垂直距离为a，A船起航时，B船与港口P的距离为b，b>a，如果略去A船启动时的加速过程，认为它一起航就做匀速运动，求：

（1）A船能拦到B船的最小速率v；

（2）A船拦到B船时两船的位移。

[image: 105-01]
图5-31




【精析】
 （1）设两船在C相遇，如图5-32所示。

[image: 105-02]
图5-32



在ΔPBC中，[image: 105-03]
 ，

[image: 105-04]
 ，式中[image: 105-05]


当β=90°时，即v跟PB垂直时，v最小，最小速率为[image: 105-06]
 。

（2）拦到船时，A船位移为[image: 105-07]
 ，B船位移为[image: 105-08]



【答案】
 （1）[image: 105-09]
 　（2）[image: 105-10]



典
 例
 2
 已知力F的一个分力F1
 跟F成30°角，大小未知，另一个分力F2
 的大小为[image: 105-11]
 ，方向未知，则凡的大小可能是（　）

A. [image: 105-12]


B. [image: 105-13]


C. [image: 105-14]


D. [image: 105-15]


[image: 105-16]
图5-33




【精析】
 根据题意先作出F1
 跟F成30°角，再以O点为圆心、[image: 105-17]
 为半径作圆，然后过F末端作F1
 的平行线交圆于C、D两点，则OC、OD为F2
 的两种可能方向，由平行四边形法则可知F1
 的大小有两种可能值。如图5-33所示，图中OB、OB′为F1
 的大小可能值。

由三角形知识求出正确答是A、C。


【答案】
 A、C

[image: 106-01]
图5-34




典
 例
 3
 如图5-34所示，一架轻质梯子斜靠在光滑的竖直墙壁上，且与地面的摩擦因数足够大。一个人沿梯子慢慢向上爬，则在此过程中，墙壁对梯子的作用力N和地面对梯子的作用力F将发生（　）

A. N由小变大，F由大变小

B. N由小变大，F由小变大

C. N由大变小，F由小变大

D. N由大变小，F由大变小


【精析】
 梯子受到四个力的作用，如图5-35所示，墙壁的支持力N，人的压力G，地面的支持力N′和静摩擦力f。若以F表示N′和F的合力，则梯子可视为在N、G和F三个力作用下的平衡问题。根据三个不平行的力平衡时，三力必然共点，且矢量图为封闭三角形，可以看出，在人向上爬的过程中：

G的大小和方向始终不变；

F与竖直方向的夹角增大，其数值也增大；

N的方向不变，其数值也同样增大。

所以，应选B。

读者还可以想一想：如果梯子的质量不能忽略不计，选项B是否仍然正确？为什么？

[image: 106-02]
图5-35




【答案】
 B


典
 例
 4
 如图5-36所示，将重为G的小车沿倾角α、摩擦因数μ的斜面匀速上拉。求拉力与斜面夹角β多大时拉力最小？且最小值是多少？

[image: 106-03]
图5-36




【精析】
 小车受到四个共点平衡力的作用。如果将N与f用其合力R代替，并设R与N的夹角为φ，则可视为F、R和G三个共点力的平衡问题。当β变化时：重力G为竖直向下的恒力；合力R的大小变化而方向不变，始终与竖直方向成（α+β）角；拉力F的大小和方向均变化。

由三力构成的矢量三角形，如图5-37所示，可以看出：当拉力F的方向与合力R成90°时，拉力F有最小值。这时，拉力F与斜面的夹角β等于φ（同角的余角相等），即

[image: 107-01]


拉力F的最小值为

Fmin
 =Gsin（α+φ）=Gsin（α+arctanμ）

[image: 106-04]
图5-37




典
 例
 5
 一个物体作平抛运动，在落地前的1秒内，速度与水平方向的夹角由30°变为45°。求物体的初速度和下落高度。


【精析】
 平抛物体的水平速度（v0
 ）不变，竖直向下的速度vy
 =gt。

[image: 107-02]
图5-38



根据矢量合成的三角形法则，如图5-38所示，有

[image: 107-03]


[image: 107-04]


所以，初速度为[image: 107-05]


下落高度为[image: 107-06]



典
 例
 6
 用一根轻绳把一质量为0.5kg的小球悬挂在O点，用力F拉小球使悬线偏离竖直方向30°角，小球处于平衡状态，力F与竖直方向的夹角为θ，如图5-39所示，若使力F取最小值，则θ等于_____，此时绳的拉力为_____N。（g取10N/kg）

[image: 107-07]
图5-39




【精析】
 由题意可知小球始终在O点静止，合外力为零。小球共受三个力作用：重力、绳向上的拉力FT
 及拉力F，这三个力的合力为零。如图5-40所示，重力是恒力，FT
 的方向不变，F的大小和方向都改变。因此可知：F与FT
 垂直时有最小值，即θ=60°，绳向上的拉力[image: 107-09]
 。

[image: 107-08]
图5-40




【答案】
 60°，[image: 107-10]



典
 例
 7
 如图5-41所示，空气中有两个带电小球A和B，A被长为L的绝缘细线悬于固定点O；B被绝缘架固定于O点的正下方，与O点的距离也为L，与A球相距为d1
 ，由于漏电，过一段时间后，A的带电量变为原来的的[image: 107-12]
 ，B带电量变为原来的[image: 107-13]
 ，试求此时A、B两球间的距离d2
 。

[image: 107-11]
图5-41



[image: 108-01]
图5-42




【精析】
 A球受重力G、B球对它的库仑力F和悬线的拉力T作用，如图5-42所示。平衡时，此三力合力为零，构建成一个封闭的三角形GFT，则力三角形GFT与几何三角形ABO相似。设带电小球在漏电后的距离为d2
 ，漏电前后库仑力分别为F1
 、F2
 ，则有

[image: 108-02]


由库仑定律知：[image: 108-03]


由上述两式得：[image: 108-04]



【答案】
 [image: 108-05]


三、几何图应用

几何学是数学中关于形的科学。在物理学中，凡是涉及空间的问题，都与几何学有关。所以，几何学在物理中的应用非常广泛。


典
 例
 1
 某颗地球同步卫星正下方的地球表面上有一观察者，他用天文望远镜观察被太阳光照射的此卫星。试问，春分那天（太阳光直射赤道）在日落后12小时内有多长时间该观察者看不见此卫星？已知地球半径为R，地球表面处的重力加速度为g，地球自转周期为T，不考虑大气对光的折射。


【精析】
 根据题意画出卫星接收不到太阳光的几何图景，然后由牛顿第二定律及万有引力提供向心力求出卫星的轨道半径，再由几何知识求出对应的角度，最后由周期公式求出时间即可。

设所求时间为t，m、M分别为卫星、地球质量，r为卫星到地心的距离，有

[image: 108-06]


[image: 108-07]
图5-43



春分时，太阳光直射地球赤道，如图5-43所示，图中圆E为赤道，S表示卫星，A表示观察者，O表示地心。由图可看出，当卫星S转到S′位置间，卫星恰好处于地球的阴影区，卫星无法反射太阳光，观察者将看不见卫星。由图有rsinθ=R

[image: 108-08]


对地面上质量为m′的物体有[image: 108-09]


由以上各式可知[image: 108-10]



典
 例
 2
 我国发射的“嫦娥一号”探月卫星沿近似于圆形的轨道绕月飞行。为了获得月球表面全貌的信息，让卫星轨道平面缓慢变化。卫星将获得的信息持续用微波信号发回地球。设地球和月球的质量分别为M和m，地球和月球的半径分别为R和R1
 ，月球绕地球的轨道半径和卫星绕月球的轨道半径分别为r和r1
 ，月球绕地球转动的周期为T。假定在卫星绕月运行的一个周期内卫星轨道平面与地月连心线共面，求在该周期内卫星发射的微波信号因月球遮挡而不能到达地球的时间（用M、m、R、R1
 、r、r1
 和T表示，忽略月球绕地球转动对遮挡时间的影响）。


【精析】
 如图5-44所示，O和O′分别表示地球和月球的中心。在卫星轨道平面上，A是地月连心线OO′与地月球面的公切线ACD的交点，D、C和B分别是该公切线与地球表面、月球表面和卫星圆轨道的交点。根据对称性，过A点在另一侧作地月球面的公切线，交卫星轨道于E点。卫星在运动到BE区域时发出的信号被遮挡。

[image: 109-01]
图5-44



设探月卫星的质量为m0
 ，万有引力常量为G，根据万有引力定律有

[image: 109-02]


式中，T1
 是探月卫星绕月球转动的周期。由①②式得

[image: 109-03]


设卫星的微波信号被遮挡的时间为t，则由于卫星绕月做匀速圆周运动，应有

[image: 109-04]


式中，α=∠CO′A，β=∠CO′B。由几何关系得

rcosα=R-R1
 　⑤

r1
 cosβR1
 　⑥

由③④⑤⑥式得

[image: 109-05]



【答案】
 [image: 109-06]


[image: 109-07]
图5-45




典
 例
 3
 如图5-45所示，巡查员站立于一空的贮液池边，检查池角处出液口的安全情况。已知池宽为L，照明灯到池底的距离为H。若保持照明光束方向不变，向贮液池中注人某种液体，当液面高为[image: 109-08]
 时，池底的光斑距离出液口[image: 109-09]
 。

（1）试求当液面高为[image: 109-10]
 时，池底的光斑到出液口的距离x。

（2）控制出液口缓慢地排出液体，使液面以v0
 的速率匀速下降，试求池底的光斑移动的速率vx
 。

[image: 110-01]
图5-46




【精析】
 （1）如图5-46所示，由几何关系知：[image: 110-02]


液面高度变化，折射角不变，由[image: 110-03]
 得：

[image: 110-04]
 ，

[image: 110-05]
 ，

解得：[image: 110-06]
 ，

（2）[image: 110-07]



典
 例
 4
 如图5-47所示，若将物体斜向上抛出，抛出时的初速度v0
 方向与水平面夹θ角，且抛出后的物体只受重力作用，则物体的运动被称作为“斜抛运动”。建立图示的坐标系而将其速度和位移作正交分解，得

[image: 110-08]


[image: 110-09]
图5-47



今某人以初速度v0
 投掷铅球，若铅球出手的高度为h，如图5-48所示，且空气阻力不计，则其最好成绩为多远？

[image: 110-10]
图5-48




【精析】
 设抛射角为θ，着地时速度为v，由机械能守恒定律

[image: 110-11]


可得：着地时铅球速度大小为

[image: 110-12]


考虑到铅球抛出后只受竖直向下的重力作用，所以从抛出到着地的过程中速度改变量

Δv=gt

必然沿着竖直向下的方向。于是，着地时铅球的速度矢量图应如图5-49所示。

[image: 110-13]
图5-49



注意到：铅球的水平射程

[image: 110-14]


而式中的

[image: 110-15]


恰好为图5-49中速度矢量三角形的面积。考虑到图中速度矢量三角形中表示v0
 和v的两条邻边都为定值，所以只要v0
 和v的方向相互垂直，即只要有

[image: 111-01]


时，A与x才会取得最大值。于是可得：当抛射角为

[image: 111-02]


时，铅球的水平射程（成绩）最大为

[image: 111-03]



【小结】
 “几何方法”的关键则在于描绘铅球的速度矢量图，并能够将速度矢量三角形的“面积”与铅球的水平射程建立起联系。

第三节　同类提能拓展演练

以演练为主线，以彻悟为目标。注重多题归一，变式递进，螺旋提升。一类问题从不同视角设问，这是拓宽思路的先导，也是引水入田的渠道。使设问逐渐加深，引导思想逐渐深化，可使理解更加深刻。


【提能演练1】
 甲、乙、丙三辆汽车以相同的速度同时经过某一路标，从此时开始，甲车一直做匀速直线运动，乙车先加速后减速，丙车先减速后加速，它们经过下一路标时速度又相同，则哪一辆车先经过下一个路标？





[image: 111-04]
图5-50




【提能演练2】
 如图5-50所示，物体从h高处由静止开始滑下，第1次经过光滑斜面AB滑至底端的时间为t1
 ，第2次经过光滑曲面AC滑至底端的时间为t2
 ，两次经过的路程相等，则t1
 、t2
 的大小关系是（　）

A. t1
 >t2


B. t1
 =t2


C. t1
 <t2


D. 条件不足，无法比较t1
 、t2
 的大小


【提能演练3】
 蚂蚁离开巢沿直线爬行，它的速度与到蚁巢中心的距离成反比，当蚂蚁爬到距巢中心的距离L1
 =1m的A点处时，速度是v1
 =2cm/s。试问蚂蚁从A点爬到距巢中心的距离L2
 =2m的B点所需的时间为多少？






【提能演练4】
 如图5-51所示，在光滑水平面上有一质量为m1
 的足够长的木板，其上叠放一质量为m2
 的木块。假定木块和木板之间的最大静摩擦力和滑动摩擦力相等，现给木块施加一随时间t曾大的水平力F=kt（k是常数），木板和木块加速度的大小分别为a1
 和a2
 ，下列反映a1
 和a2
 变化的图线中正确的是（　）

[image: 112-01]
图5-51




【提能演练5】
 将一个已知力F分解为两个分力，要求其中一个分力与F的夹角为θ（θ≤90°），另一个分力的大小为F1
 ，试确定解的情况。






【提能演练6】
 如图5-52（a）所示，用一水平外力F拉着一个静止在倾角为θ的光滑斜面上的物体，逐渐增大F，物体做变加速运动，其加速度a随外力F变化的图象如图5-52（b）所示，若重力加速度g取10m/s2
 。根据图（b）中所提供的信息可以计算出（　）

[image: 112-02]
图5-52



A. 物体的质量

B. 斜面的倾角

C. 加速度为6m/s2
 时物体的速度

D. 加速度由2m/s2
 增加到6m/s2
 过程中物体通过的位移


【提能演练7】
 总质量为M的列车，沿水平直线轨道匀速前进，其末节车厢质量为m，中途脱节，司机发现时，机车已行驶L距离，于是除去牵引力。设运动的阻力与质量成正比，机车牵引力是恒定的，求当列车的两部分都停止时，它们之间的距离为多少？






【提能演练8】
 如图5-53甲所示，A、B为水平放置的平行金属板，板间距离为远d（d远小于板的长和宽），在两板之间有一带负电的质点P。已知若在A、B间加电压U0
 ，则质点P可以静止平衡。现在A、B间加如图5-53乙的随时间t变化的电压U，在t=0时质点P位于A、B间的中点处且初速为0，已知质点P能在A、B之间以最大的幅度上下运动而又不与两板相碰。求图5-53乙中U改变的各时刻t1
 、t2
 、t3
 及tn
 的表达式（质点开始从中点上升到最高点及以后每次从最高点到最低点或从最低点到最高点的过程中，电压只改变一次）。

[image: 113-01]
图5-53



[image: 113-02]
图5-54




【提能演练9】
 构建和谐型、节约型社会深得民心，遍布于生活的方方面面。自动充电式电动车就是很好的一例，电动车的前轮装有发电机，发电机与蓄电池连接。当在骑车者用力蹬车或电动自行车自动滑行时，自行车就可以连通发电机向蓄电池充电，将其他形式的能转化成电能储存起来。现有某人骑车以500J的初动能在粗糙的水平路面上滑行，第一次关闭自充电装置，让车自由滑行，其动能随位移变化关系如图5-54图线①所示；第二次启动自充电装置，其动能随位移变化关系如图线5-54图线②所示，则第二次向蓄电池所充的电能是（　）

A. 200J

B. 250J

C. 300J

D. 500J

[image: 113-03]
图5-55




【提能演练10】
 如图5-55所示，平行于y轴的导体棒以速度v向右匀速直线运动，经过半径为R、磁感应强度为B的圆形匀强磁场区域，导体棒中的感应电动势ε与导体棒位置x关系的图象是（　）

A. [image: 113-04]


B. [image: 113-05]


C. [image: 113-06]


D. [image: 113-07]



【提能演练11】
 在图5-56甲中，安培表的读数为I1
 =200mA。如果电池εx
 反向联结，电流增加到I2
 =35mA。如果电灯发生短路时，电路中的电流I等于多少？灯泡的伏安特性曲线如图11-7乙所示。

[image: 114-01]
图5-56




【提能演练12】
 如图5-57所示，电源ε=12.0V，内电阻r=0.6Ω，滑动变阻器与定值电阻R0
 （R0
 =2.4Ω）串联，当滑动变阻器的滑片P滑到适当位置时，滑动变阻器的发热功率为9.0W，求这时滑动变阻器aP部分的阻值Rx
 。

[image: 114-02]
图5-57



[image: 114-03]
图5-58




【提能演练13】
 如图5-58所示，在竖直方向的磁感应强度为B的匀强磁场中，金属框架ABC固定在水平面内，AB与BC间夹角为θ，光滑导体棒DE在框架上从B点开始在外力作用下以速度v向右匀速运动，导体棒与框架足够长且构成等腰三角形电路。若框架与导体棒单位长度的电阻均为R，导体棒在滑动过程中始终保持与导轨良好接触，下列关于电路中电流大小I与时间t，消耗的电功率P与水平移动的距离x变化规律的图象中正确的分别是（　）

A. [image: 114-04]


B. [image: 114-05]


C. [image: 114-06]


D. [image: 114-07]



【提能演练14】
 总质量为80kg的跳伞运动员从离地500m的直升机上跳下，经过2s拉开绳索开启降落伞，如图5-59所示是跳伞过程中的v-t图，试根据图象求：（g取10m/s2
 ）

（1）t=1s时运动员的加速度的大小。

（2）估算14s内运动员下落的高度。

（3）估算运动员从飞机上跳下到着地的总时间。

[image: 115-01]
图5-59




【提能演练15】
 一水平的浅色长传送带上放置一煤块（可视为质点），煤块与传送带之间的动摩擦因数为μ。初始时，传送带与煤块都是静止的。现让传送带以恒定的加速度a0
 开始运动，当其速度达到v0
 后，便以此速度做匀速运动。经过一段时间，煤块在传送带上留下了一段黑色痕迹后，煤块相对于传送带不再滑动。求此黑色痕迹的长度。





[image: 115-02]
图5-60




【提能演练16】
 甲乙两位同学在实验室利用如图5-60所示的电路测定定值电阻R0
 、电源的电动势E和内电阻r，调节滑动变阻器的滑片P向某一方向移动时，甲同学记录了电流表A和电压表V1
 的测量数据（见表一），乙同学记录的是电流表A和电压表V2
 的测量数据（见表二）。


表一

[image: 115-03]



表二

[image: 115-04]


（1）用实验数据分别作出R0
 的U-I图象以及电源的U-I图象。

[image: 116-01]
图5-61



（2）根据U-I图象，可以求出定值电阻R0
 =____Ω，电源电动势E=_____V，内电阻r=_____Ω。

[image: 116-02]
图5-62




【提能演练17】
 宇宙飞船以周期为T绕地球作圆周运动时，由于地球遮挡阳光，会经历“日全食”过程，如图5-62所示。已知地球的半径为R，地球质量为M，引力常量为G，地球自转周期为T0
 。太阳光可看作平行光，宇航员在A点测出的张角为α，则（　）

A. 飞船绕地球运动的线速度为[image: 116-03]


B. 一天内飞船经历“日全食”的次数为[image: 116-04]


C. 飞船每次“日全食”过程的时间为[image: 116-05]


D. 飞船周期为[image: 116-06]



【提能演练18】
 某次实验测得如下数据：当m一定时，a与F的关系如表一所示；当F一定时，a和[image: 116-07]
 的关系如表二所示。


表一

[image: 116-08]



表一

[image: 116-09]


（1）在图5-63所示的相应坐标系中分别作出表一、表二所给数据确定物理量的图线。

[image: 116-10]
图5-63



（2）在研究a与m的关系时，作了[image: 117-01]
 的图线，而没作a-m的图线，那么作[image: 117-02]
 的图线有何优点？

__________

__________


【提能演练19】
 如图5-64甲所示，质量为m的物块叠放在质量为2m的足够长的木板上方右侧，木板放在光滑的水平地面上，物块与木板之间的动摩擦因数为μ=0.2。在木板上施加一水平向右的拉力F，在0～3s内F的变化如图乙所示，图中F以mg为单位，重力加速度g=10m/s2
 。整个系统开始时静止。

（1）求ls、1.5s、2s、3s末木板的速度以及2s、3s末物块的速度；

（2）在同一坐标系中画出0～3s内木板和物块的v-t图象，据此求0～3s内物块相对于木板滑过的距离。

[image: 117-03]
图5-64




【提能演练20】
 如图5-65所示，一束截面为圆形半径为R的平行单色光，垂直射向一玻璃半球的平面，经折射后在屏幕S上形成一个圆形亮区，已知玻璃半球的半径为R，屏幕S到球心的距离为d（d>3R），不考虑光的干涉和衍射，玻璃对该光的折射率为n，求屏幕上被照亮区域的半径。

[image: 117-04]
图5-65





第六章　运动、场等问题的对称法


【答案链接】


第一节　思想方法提炼

自然界和自然科学中，普遍存在着优美和谐的对称现象。对称性就是事物在变化时存在的某种不变性。物理中对称现象比比皆是，对称的结构、对称的作用、对称的电路、对称的物和像等等。一般情况下对称表现为研究对象在结构上的对称性、物理过程在时间上和空间上的对称性、物理量在分布上的对称性及作用效果的对称性等。

利用对称性解题有时能一眼看出答案，大大简化解题步骤。从科学思维方法的角度来讲，对称性最突出的功能是启迪和培养学生的直觉思维能力。用对称性解题的关键是敏锐地看出并抓住事物在某一方面的对称性，这些对称性往往就是通往答案的捷径。利用对称法分析解决物理问题，可以避免复杂的数学演算和推导，直接抓住问题的实质，出奇制胜，快速简便地求解问题。

对称法作为一种具体的解题方法，虽然高考命题没有单独正面考查，但是在每年的高考命题中都有所渗透和体现，从侧面体现考生的直观思维能力和客观的猜想推理能力。既有利于高校选拔能力强、素质高的优秀人才，又有利于中学教学对学生的学科素质和美学素质的培养。作为一种重要的物理思想和方法，相信在今后的高考命题中必将有所体现。

高中物理中对称性的问题：

（1）物体通过挂钩、滑轮等作用而平衡时，两侧受到的力、绳子的长度等具有对称性；物体受到对称的周期性力作用时，其运动具有对称的周期性。

（2）竖直上抛运动的上下运动过程、简谐运动关于平衡位置等，其运动的时间、位移和速度都有对称性。

（3）电场和磁场在空间的分布具有对称性，如点电荷、等量同种或异种电荷的电场，条形磁铁、直线、环形电流的磁场；电场和磁场随时间对称的周期性变化，其带电粒子的运动往往具有周期性和对称性。

（4）光通过对称性介质时（如玻璃球、正三棱柱等），其传播的光路具有对称性。

利用对称法解题的思路：

（1）领会物理情景，选取研究对象。

在仔细审题的基础上，通过题目的条件、背景、设问，深刻剖析物理现象及过程，建立清晰的物理情景，选取恰当的研究对象如运动的物体、运动的某一过程或某一状态。

（2）透析研究对象的属性、运动特点及规律。

（3）寻找研究对象的对称性特点。

在已有经验的基础上通过直觉思维或借助对称原理的启发进行联想类比，来分析挖掘研究对象在某些属性上的对称性特点，这是解题的关键环节。

（4）利用对称性特点，依物理规律，对题目求解。

对称方法是速解高考命题的一种有效手段，是考生要掌握的难点。

第二节　经典物理思想方法解读

一、运动的对称性

运动的对称性，一般反映在运动轨迹和运动参量随时间变化的函数上。最典型的抛体运动、类抛体运动和振动：如竖直上抛运动中，上升和下降过程的时间、速率，相对最高点对称；再如在振动中，能量的转化、回复力、加速度和速度的大小，则相对平衡位置对称等。

[image: 119-01]
图6-1




典
 例
 1
 如图6-1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放在木块B上，两木块质量均为m，在木块A上施有竖直向下的力F，整个装置处于静止状态。

（1）突然将力F撤去，若运动中A、B不分离，则A、B共同运动到最高点时，B对A的弹力有多大？

（2）要使A、B不分离，力F应满足什么条件？


【精析】
 力F撤去后，系统作简谐运动，该运动具有明显的对称性，该题利用最高点与最低点的对称性来求解，会简单得多。

（1）最高点与最低点有相同大小的回复力，只是方向相反，这里回复力是合外力。

在最低点，即原来平衡的系统在撤去力F的瞬间，受到的合外力应为F，方向竖直向上；当到达最高点时，系统受到的合外力也应为F，方向竖直向下，A受到的合外力为[image: 119-02]
 ，方向向下，考虑到重力的存在，所以B对A的弹力为[image: 119-03]
 。

（2）力F越大越容易分离，讨论临界情况时也利用最高点与最低点回复力的对称性。最高点时A、B间虽接触但无弹力，A只受重力，故此时回复力向下，大小为mg。那么，在最低点时，即刚撤去力F时，A受的回复力也应等于mg，但根据前一小题的分析，此时回复力为[image: 119-04]
 ，这就是说[image: 119-05]
 ，则F=2mg。因此，使A、B不分离的条件是F≤2mg。

[image: 119-06]
图6-2




典
 例
 2
 如图6-2所示，设有两面垂直于地面的光滑墙A和B，两墙的水平距离为1.0m，从距离地面高19.6m处的一点C以初速度5.0m/s沿水平方向掷出一小球，设球与墙的碰撞为弹性碰撞，求：

（1）球落地前与墙壁碰撞了几次；

（2）小球落地点距墙A的水平距离。（忽略空气阻力）

[image: 120-01]
图6-3




【精析】
 （1）设小球与墙壁碰撞前的速度为v，因为是弹性碰撞，所以在水平方向上以原速度弹回，即v′x
 =vx
 ；又墙壁光滑，所以在竖直方向上速度不变，即v′y
 =vy
 ，从而小球与墙壁碰撞前后的速度v和v′关于墙壁对称，碰撞后的轨迹与无墙壁时小球继续前进的轨迹关于墙壁对称，以后的碰撞依然，如图6-3所示。因此，可将墙壁作为平面镜，把小球的运动转换成统一的平抛运动处理，由[image: 120-02]
 和[image: 120-04]
 可得碰撞次数为[image: 120-05]
 。

（2）由于n刚好为偶数，故小球最后停在A墙角，即落地点与A的水平距离为零。


【答案】
 （1）　10次（2）0


典
 例
 3
 如图6-4所示，一静止的带电粒子q，质量为m（不计重力），从P点经电场E加速，经A点进入中间磁场B，B方向垂直纸面向里，再穿过中间磁场进入右边足够大的空间磁场B′（B′=B），磁场B′方向垂直于纸面向外，然后能够按某一路径再由A返回电场并回到出发点P，然后再重复前述过程。已知l为P到A的距离，求中间磁场的宽度d和粒子运动的周期。（虚线表示磁场的分界线）

[image: 120-06]
图6-4




【精析】
 由粒子能“重复前述过程”，可知粒子运动具有周期性；又由粒子经过A点进入磁场后能够按某一路径再返回A点，可知粒子的运动具有对称性。

粒子从A点进入中间磁场做匀速圆周运动，半径为R；过C点进入右边磁场，做半径为R的匀速圆周运动经点F到点D，由于过D点后还做匀速圆周运动回到A（如图6-5所示），故[image: 120-08]
 关于直线OA对称，且OA垂直于磁场的分界线。同理可知，OA也同时是[image: 120-09]
 的对称轴。因此粒子的运动轨迹是关于直线OA对称的。由于速度方向为切线方向，所以[image: 120-10]
 互相相切。

[image: 120-07]
图6-5



（1）设中间磁场宽度为d，粒子过A点的速度为v，由圆周运动的对称性可得：

Rsinθ=R-Rsinθ，则：[image: 120-11]


带电粒子在加速电场中有：

[image: 120-12]


在中间和右边磁场中有：

[image: 120-13]


解①②③得：[image: 120-14]


（2）粒子运动周期T由三段时间组成，设在电场中做匀变速直线运动的时间为t1
 ，则

[image: 121-01]


设在中间磁场中运动的时间为t2
 ，因为[image: 121-02]
 所对圆心角为[image: 121-03]
 ，所以：

[image: 121-04]


设在右边磁场中运动的时间为t3
 ，[image: 121-05]
 所对圆心角为[image: 121-06]
 ，所以：

[image: 121-07]


所以周期为：[image: 121-08]
 。


典
 例
 4
 如图6-6所示，正方形匀强磁场磁区边界长为a，由光滑绝缘壁围成。质量为m、电量为q的带正电的粒子垂直于磁场方向和边界，从下边界的正中央的A孔射入磁区中，粒子和壁碰撞时无能量和电量损失，不计重力和碰壁时间，设磁感应强度的大小为B，粒子在磁场中运动半径小于a，欲使粒子仍能从A孔射出，粒子的入射速度应多大？在磁场中的运动时间是多少？并在下面框中画出轨迹图。

[image: 121-09]
图6-6




【精析】
 当粒子垂直于磁场方向进入磁场且只受洛仑兹力作用时，粒子的运动轨迹是圆（或圆孤）。粒子从A孔射入又要回到A孔，经历了什么样的路径？这是本题的难点，同时也是题设中一个关键性的隐含条件，要突破这一难点，必须联想到圆周运动的对称性。当粒子垂直于边界进入磁场时，必定经过一系列对称形式的运动才有可能回到出发点。粒子的运动可能是图6-7甲、乙两种形式（这种对称性构成一幅美丽的窗帘，也只有圆才具有这种对称美）。

[image: 121-10]
图6-7



由于粒子的速度大小并未确定，实际上，图6-7甲的运动形式中粒子的碰撞次数是多种可能的。由几何关系可知，粒子做圆周运动的半径可能为

[image: 121-11]


又[image: 121-12]


所以[image: 121-13]


[image: 122-01]


同样，对于图6-7乙的运动形式，粒子的碰撞次数也是多种可能的，而且，当粒子恰好运动到正方形的顶角并反弹后，由于粒子受到的洛仑兹力垂直于竖直边，粒子只可能沿着竖直边作匀速直线运动，由几何关系可知粒子做圆周运动的半径可能为

[image: 122-02]


又[image: 122-03]


所以[image: 122-04]


[image: 122-05]


二、场的对称性

在分析和解决物理问题时，抓住对称特点，尤其是隐含的对称特点——一般通过“割补法”发掘，就抓住了问题本质，从而避免繁琐的数学分析，使问题迅速而简捷地得到解决，有时甚至一眼就看出答案。

[image: 122-06]
图6-8




典
 例
 1
 电量Q均匀分布在半径为R的圆环上（如图6-8所示），求在圆环轴线上距圆心O点为x处的P点的电场强度。


【精析】
 带电圆环产生的电场不能看做点电荷产生的电场，故采用微元法，用点电荷形成的电场结合对称性求解。

选电荷元[image: 122-07]
 ，它在P点产生的电场的场强的x分量为：

[image: 122-08]


根据对称性[image: 122-09]


由此可见，此带电圆环在轴线P点产生的场强大小相当于带电圆环带电量集中在圆环的某一点时在轴线P点产生的场强大小，方向是沿轴线的方向。

[image: 122-11]
图6-9




典
 例
 2
 如图6-9所示，半径为r的圆环，其上带有均匀分布的正电荷，单位长度的电荷为q，现截去圆环面部的一小段圆弧AB，[image: 122-10]
 的长为L（L<r），求剩余部分在圆心O处的场强。


【精析】
 圆环缺顶后，失去对称性，已不能直接使用点电荷的场强公式求解。设想将缺失的带电圆环再补上，根据对称性，圆心O处的场强应当为零，即缺口圆在O处的场强与截孤在O处的场强等值反向。因截孤可等效为一点电荷，其在O处的场强大小：[image: 122-12]
 ，方向向下。

[image: 123-01]
图6-10




典
 例
 3
 如图6-10一带电量为+q的点电荷与均匀带电圆形薄板相距为2d，此点电荷到带电薄板的垂线通过板的圆心。若图中A点处的电场强度为零，则图中B点处的电场强度大小是（　）

A. [image: 123-02]


B. [image: 123-03]


C. 0

D. [image: 123-04]



【精析】
 点电荷在A点产生的场强大小为[image: 123-05]
 ，方向向左，由题意知，带电薄板在A点产生的场强大小[image: 123-06]
 ，方向向右。根据对称性，带电薄板在B点产生的场强大小[image: 123-07]
 ，方向向左；点电荷在B点产生的场强大小[image: 123-08]
 ，方向向左。根据场强叠加原理可知，A项正确。


【答案】
 A


【点评】
 均匀带电圆形薄板上电荷的分布具有对称性，因此其产生的电场关于板所在的平面左右对称，利用对称性，使得看起来无法求解的问题得以解决。

[image: 123-09]
图6-11




典
 例
 4
 如图6-11所示，AB是半径为R的圆的一条直径，该圆处于匀强电场中，场强为E，在圆周平面内，将一带正电q的小球从A点以相同的动能抛出，抛出方向不同时，小球会经过圆周上不同的点，在这些所有的点中，到达C点时小球的动量最大。已知∠CAB=30°，若不计重力和空气阻力，试求：

（1）电场方向与直线AC间的夹角θ？

（2）若小球在A点时初速度方向与电场方向垂直，则小球恰能落在C点，则初动能为多少？


【精析】
 （1）用对称性直接判断电场方向：由题设条件，在圆周平面内，从A点以相同的动能向不同方向抛出带正电的小球，小球会经过圆周上不同点，且以经C点时小球的动能最大，可知，电场线平行于圆平面，又据动能定理，电场力对到达C点的小球做功最多，为WAC
 =qUAC
 。

[image: 123-10]
图6-12



因此，UAC
 最大。即C点的电势比圆周上的任何一点都低。又因为圆周平面处在匀强电场中，故连结OC，圆周上各点电势关于OC对称（或作过C点且与圆周相切的线CF，CF是等势线），OC方向即为电场方向（如图6-12所示），其与直径AC夹角为θ=∠ACO=∠CAB=30°。

（2）小球在匀强电场中做类平抛运动。小球沿AB方向抛出，设其初速度为v0
 ，小球质量为m，在垂直电场方向，有

[image: 123-11]


在沿着电场线方向有

[image: 123-12]


由几何关系可得

[image: 124-01]


将③④⑤式代入①②两式并解得

[image: 124-02]


所以[image: 124-03]


[image: 124-04]
图6-13




典
 例
 5
 如图6-13所示为一块很大的接地导体板，在与导体板相距为d的A处放有带电量为-q的点电荷。

（1）试求板上感应电荷在导体内P点产生的电场强度；

（2）试求感应电荷在导体外P′点产生的电场强度（P与P′点关于导体板右表面是对称的）；

（3）在本题情形，试分析证明导体表面附近的电场强度的方向与导体表面垂直；

（4）试求导体上的感应电荷对点电荷-q的作用力。


【精析】
 在讨论一个点电荷受到面电荷（如导体表面的感应电荷）的作用时，根据“镜像法”可以设想一个“像电荷”，并使它的电场可以代替面电荷的电场，从而把问题大大简化。

[image: 124-05]
图6-14



（1）导体板静电平衡后有E感
 =E点
 ，且方向相反，因此板上感应电荷在导体内P点产生的场强为[image: 124-06]
 ，其中r为AP间距离，方向沿AP，如图6-14甲所示。

（2）因为导体接地，感应电荷分布在右表面，感应电荷在P点和P′点的电场具有对称性，因此有[image: 124-07]
 ，方向如图甲所示。

（3）考察导体板在表面两侧很靠近表面的两点P1
 点和P1
 ′。如前述分析，在导体外P1
 ′点感应电荷产生的场强大小为[image: 124-09]
 ，点电荷-q在P1
 ′点产生的场强大小也是[image: 124-10]
 。它们的方向如图6-14乙，从图乙看出，P1
 ′点的场强为上述两个场强的矢量和，即与导体表面垂直。

（4）重复（2）的分析可知，感应电荷在-q所在处A点的场强为[image: 124-11]
 ，方向垂直于导体板指向右方，该场作用于点电荷-q的电场力为[image: 124-12]
 ，负号表示力的方向垂直于导体板指向左方。

三、物理模型的对称性

在利用物理模型的对称性时，应该注意的基本问题有两个。1. 形状规则、质量分布均匀的物体，它们的对称轴或者对称中心，就是其平分线或者几何中心。2. 形状不对称的物体，一般可以通过“割补法”转化为形状对称的物体，然后进行分析、讨论和计算。

[image: 125-01]
图6-15




典
 例
 1
 杂技表演的安全网如图6-15甲所示，网绳的结构为正方形格子，O，B，C，D等为网绳的结点，安全网水平张紧后，若质量为m的运动员从高处落下，并恰好落在O点上，该处下凹至最低点时，网绳DOE，BOG均为120°张角，如图6-15乙所示，此时O点受到向下的冲击力大小为2F，则这时O点周围每一根网绳承受的张力大小为（　）

A. F

B. [image: 125-02]


C. 2F+mg

D. [image: 125-03]



【精析】
 网绳的结构具有中心对称和对称轴对称，因此O点周围每根绳子的张力相等，设为T，根据题意有：Tcos60°=2F得T=F。


【答案】
 A

[image: 125-04]
图6-16




典
 例
 2
 如图6-16所示，晾晒衣服的绳子轻且光滑，悬挂衣服的衣架的挂钩也是光滑的，轻绳两端分别固定在两根竖直杆上的A、B两点，衣服处于静止状态。如果保持绳子A端位置不变，将B端分别移动到不同的位置，下列判断正确的是（　）

A. B端移到B1
 位置时，绳子张力不变

B. B端移到B2
 位置时，绳子张力变小

C. B端在杆上位置不变，将杆移动到虚线位置时，绳子张力变大

D. B端在杆上位置不变，将杆移动到虚线位置时，绳子张力变小


【精析】
 跨过定滑轮（或光滑挂钩）两侧的绳子拉力大小相等，两侧绳子与竖直方向的夹角相等。

如图6-17所示，设绳子的长度为L，两杆间的距离为d，绳子的张力为FT
 ，则2FT
 cosθ=mg，其中[image: 125-06]


[image: 125-05]
图6-17



所以[image: 125-07]


当将B端移到B1
 或B2
 位置时，FT
 不变，故A对B错；当将杆左移时，L不变，d减小，所以FT
 变小，D对。


【答案】
 A、D


典
 例
 3
 一质点在平衡位置O附近做简谐运动，从它经过平衡位置起开始计时，经0.13s质点第一次通过M点，再经0.1s第二次通过M点，则质点振动周期的可能值为多大？

[image: 126-01]
图6-18




【精析】
 将物理过程模型化，画出具体的图景如图6-18所示。设质点从平衡位置O向右运动到M点，那么质点从O到M历时0.13s，再由M经最右端A返回M历时0.1s；如图6-19甲所示。

[image: 126-02]
图6-19



另有一种可能就是M点在O点左方，如图6-19乙所示，质点由O点经最右方A点后向左经过O点到达M点历时0.13s，再由M向左经最左端A′点返回M历时0.1s。

根据以上分析，质点振动周期共存在两种可能性。

如图6-19甲所示，可以看出O→M→A历时0.18s，4艮据简谐运动的对称性，可得到T1
 =4×0.18s=0.72s。

另一种可能如图6-19乙所示，由O→A→M历时t1
 =0.13s，由M→A′历时t2
 =0.05s，设M→O历时t，则4（t+t2
 ）=t1
 +2t2
 +t。解得t=0.01s，则T2
 =4（t+t2
 ）=0.24s。

所以周期的可能值为0.72s和0.24s。


【说明】
 （1）本题涉及的知识有：简谐运动的周期、简谐运动的对称性。

（2）本题的关键是：分析周期的可能性，弄清物理图景。

（3）解题方法：将物理过程模型化，分段分析、讨论。

[image: 126-03]
图6-20




典
 例
 4
 如图6-20所示，三根等长的细绝缘棒连接成等边三角形，A点为三角形的内心，B点与三角形共面且与A相对ac棒对称，三棒带有均匀分布的电荷，此时测得A、B两点的电势分别为UA
 、UB
 ，现将ac棒取走，而ab、bc棒的电荷分布不变，求这时A、B两点的电势U′A
 、U′B
 。


【精析】
 ab、bc、ac三根棒中的电荷对称分布，各自对A点电势的贡献相同，ac棒对B点电势的贡献和对A点电势的贡献相同，而ab、bc棒对B点电势的贡献也相同。

设ab、bc、ac棒各自在A点的电势为U1
 ，ab、bc棒在B点的电势为U2
 。由对称性知，ac棒在B点的电势为U1
 。

由电势叠加原理得：

[image: 126-04]


由①、②两式得[image: 126-05]


[image: 126-06]


将ac棒取走后，A、B两点的电势分别为

[image: 127-01]


[image: 127-02]



典
 例
 5
 如图6-21所示，两块同样的玻璃直角三棱镜ABC，AC面和A′C′面是平行放置的，在它们之间是均匀的未知透明介质。一单色细光束O垂直于AB面入射，在图示的出射光线中（　）

A. 1、2、3（彼此平行）中的任一条都有可能

B. 4、5、6（彼此平行）中的任一条都有可能

C. 7、8、9（彼此平行）中的任一条都有可能S6-21

D. 只能是4、6中的某一条


【精析】
 光线由左边三棱镜AB面射入棱镜，不改变方向；接着将穿过两个三棱镜之间的未知透明介质进入右边的三棱镜，由于透明介质的两个表面是平行的，因此它的光学特性相当于一块两面平行的玻璃砖，能使光线发生平行侧移，只是因为它两边的介质不是真空，而是折射率未知的玻璃，因此是否侧移以及侧移的方向无法确定（若未知介质的折射率n与玻璃折射率n玻
 相等，不侧移；若n>n玻
 时，向上侧移；若n<n玻
 时，向下侧移），但至少可以确定方向没变，仍然与棱镜的AB面垂直。这样光线由右边三棱镜AB面射出棱镜时，不改变方向，应为4、5、6中的任意一条。选项B正确。


【答案】
 B


【点评】
 平时碰到的两面平行的玻璃砖往往是清清楚楚画出来的，是“有形”的，其折射率大于周围介质的折射率，这时光线的侧移方向也是我们熟悉的。而该题中，未知介质形成的两面平行的“玻璃砖”并未勾勒出来，倒是其两侧的介质（三棱镜）被清楚地勾勒出来了，而且前者的折射率未必大于后者。这就在一定程度上掩盖了两面平行“玻璃砖”的特征。因此我们不仅要熟悉光学元件的光学特征，而且要会灵活地运用，将新的情景转化为我们熟知的模型。

第三节　同类提能拓展演练

以演练为主线，以彻悟为目标。注重多题归一，变式递进，螺旋提升。一类问题从不同视角设问，这是拓宽思路的先导，也是引水入田的渠道。使设问逐渐加深，引导思想逐渐深化，可使理解更加深刻。


【提能演练1】
 沿水平方向向一堵竖直光滑的墙壁抛出一个弹性小球A，抛出点离水平地面的高度为h，距离墙壁的水平距离为s，小球与墙壁发生弹性碰撞后，落在水平地面上，落地点距墙壁的水平距离为2s，如图6-22所示。求小球抛出时的初速度。

[image: 127-03]
图6-22




【提能演练2】
 如图6-23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放在木块B上，两木块质量均为m，在木块A上施有竖直向下的力F，整个装置处于静止状态。（1）突然将力F撤去，若运动中A、B不分离，则A、B共同运动到最高点时，B对A的弹力有多大？（2）要使A、B不分离，力F应满足什么条件？

[image: 128-01]
图6-23




【提能演练3】
 沿水平方向向一堵竖直光滑墙壁抛出一弹性小球，抛出点离水平地面的高度为h，距离墙壁的水平距离为s，小球与墙壁发生弹性碰撞后，落在水平地面上，落地点离墙壁的水平距离为2s，如图6-24所示，求小球抛出时的初速度。

[image: 128-02]
图6-24




【提能演练4】
 一人在离地H高度处，以相同的速率v0
 同时抛出两小球A和B，A被竖直上抛，B被竖直下抛，两球落地时间差为Δt，求速率v0
 。






【提能演练5】
 一杂技演员，用一只手竖直向上抛球，他每隔0.40s抛出一球，接到球便立即把球抛出，已知除抛、接球的时间外，空中总有四个球。将球的运动近似看成是竖直方向的运动，球到达的最大高度是（高度从抛球点算起，g=10m/s2
 ）（　）

A. 1.6m

B. 2.4m

C. 3.2

D. 4.0m


【提能演练6】
 如图6-25所示，两个共轴的圆筒形金属电极，外电极接地，其上均匀分布着平行于轴线的四条狭缝a、b、c和d，外筒的外半径为r0
 。在圆筒之外的足够大区域中有平行于轴线方向的均匀磁场，磁感应强度的大小为B，在两极间加上电压，使两圆筒之间的区域内有沿半径向外的电场。一质量为m、带电量为+q的粒子，从紧靠内筒且正对狭缝a的S点出发，初速为零。如果该粒子经过一段时间的运动之后恰好又回到出发点S，则两电极之间的电压U应是多少？（不计重力，整个装置在真空中）

[image: 129-01]
图6-25




【提能演练7】
 如图6-26所示，在一个半径为R的绝缘橡皮圆筒中有一个沿轴向的磁感应强度为B的匀强磁场。一个质量为m，带电量为q的带负电的粒子，在很小的缺口A处垂直磁场沿半径方向射入，带电粒子与圆筒碰撞时无动能损失。要使带电粒子在里面绕行一周后，恰从A处飞出。问入射的初速度的大小应满足什么条件？（重力不计）

[image: 129-02]
图6-26




【提能演练8】
 如图6-27所示，质量为m、电荷量为q的正离子，以速度v0
 从A点沿半径方向射入半径为R的绝缘筒中，且圆筒处于磁感应强度为B的匀强磁场中。为了使离子与筒壁发生弹性碰撞一周后，恰能从A点射出，求磁感应强度B的大小。

[image: 129-03]
图6-27




【提能演练9】
 一小球带电q=+4.0×10-6
 C，将它放在距离一块原来不带电的接地的大金属板r=3.0cm处，试求小球所受的作用力。





[image: 130-01]
图6-28




【提能演练10】
 空间有一沿x轴对称分布的电场，其电场强度E随x变化的图象如图6-28所示。下列说法正确的是（　）

A. O点的电势最低

B. x2
 点的电势最高

C. x1
 和-x1
 两点的电势相等

D. xl
 和x3
 两点的电势相等


【提能演练11】
 用材料相同的金属棒，构成一个正四面体如图6-29所示，如果每根金属棒的电阻为r，求A、B两端的电阻R。

[image: 130-02]
图6-29




【提能演练12】
 如图6-30所示，一质点在平衡位置O点两侧做简谐运动，在它从平衡位置O出发向最大位移A处运动过程中经0.15s第一次通过M点，再经0.1s第二次通过M点，则此后还要经多长时间第三次通过M点，该质点振动的频率为多大？

[image: 130-03]
图6-30




【提能演练13】
 平行板间加如图6-31甲所示周期性变化的电压，重力不计的带电粒子静止在平行板中央，从t=0时刻开始将其释放，运动过程无碰板情况。如图6-31乙中能定性描述粒子运动的速度图象正确的是（　）

[image: 130-04]
图6-31




【提能演练14】
 如图6-32所示，虚线两侧的磁感应强度均为B，但是方向相反，电阻为R的导线弯成顶角为90°、半径为r的两个扇形组成的回路，O为圆心，整个回路可绕O点转动。若由图示的位置开始沿顺时针方向以角速度ω转动，则在一个周期内电路释放的电能为多少？

[image: 131-01]
图6-32




【提能演练15】
 如图6-33所示，在半径为r的圆柱形区域内，充满与圆柱轴线平行的匀强磁场，一长为[image: 131-02]
 的金属棒MN与磁场方向垂直地放在磁场区域内，棒的端点MN恰在磁场边界的圆周上，已知磁感应强度B随时间均匀变化，其变化率为[image: 131-03]
 ，求MN中产生的电动势为多大？

[image: 131-04]
图6-33




【提能演练16】
 轻绳的两端A、B固定在天花板上，绳能承受的最大拉力为120N。现用挂钩将一重物挂在绳子上，结果挂钩停在C点，如图6-34所示，两端与竖直方向的夹角分别为37°和53°。求：

（1）此重物的最大重力不应超过多少？（sin37°=0.6；cos37°=0.8）

（2）若将挂钩换成一个光滑的小滑轮，重物的最大重力可达多大？

[image: 131-05]
图6-34




【提能演练17】
 如图6-35所示，距无限大金属板正前方L处，有点电荷+q，金属板接地，求距金属板d处A点的场强E（点电荷q与A点连线垂直于金属板）。

[image: 132-01]
图6-35



[image: 132-02]
图6-36




【提能演练18】
 如图6-36所示，在光滑的水平面上，有一绝缘的弹簧振子，小球带负电，在振动过程中当弹簧压缩到最短时，突然加上一个沿水平向左的恒定的匀强电场，此后（　）

A. 振子的振幅将增大

B. 振子的振幅将减小

C. 振子的振幅将不变

D. 因不知道电场强度的大小，所以不能确定振幅的变化


【提能演练19】
 两平面荧光屏互相垂直放置，在两屏内分别取垂直于两屏交线的直线为x轴和y轴，交点O为原点，如图6-37所示，在y>0，0<x<a区域有垂直于纸面向里的匀强磁场，在y>0，x>a区域有垂直于纸面向外的匀强磁场，两区域内的匀强磁场大小均为B。在O点处有一小孔，一束质量为m、带电量为q（q>0）的粒子沿x轴经小孔射入磁场，最后打在竖直和水平的屏上，使荧光屏发亮。入射粒子的速度可取从0到某一最大值之间的各种数值。已知速度最大的粒子在0<x<a的区域中运动的时间与在x>a的区域中运动的时间之比为2∶5，在磁场中运动的总时间为[image: 132-03]
 ，其中T为该粒子在磁感应强度为B的匀强磁场中做圆周运动的周期。试求两个荧光屏上亮线的范围（不计重力的影响）。

[image: 132-04]
图6-37




【提能演练20】
 电荷q均匀分布在半球面ACB上，球面的半径为R，CD为通过半球顶点C与球心O的轴线，如图6-38所示，P、O在CD轴线上，且在O点两侧，离O点距离相等的两点，已知P点的电势为UP
 ，试求Q点的电势UQ
 。

[image: 132-05]
图6-38





第七章　模型、现象、物理量及公式类比法


【答案链接】


第一节　思想方法提炼

所谓类比法，就是根据两个对象之间某些属性的相同，推出它们的其他属性也可能相同的间接推论。“类比”是逻辑学的一种推理形式，就是借助于事物之间的相似性，通过比较将一种已经掌握的特殊对象的知识，推到另一种新的特殊对象的思维方法。类比法是根据两个研究对象或两个系统在某些属性上类似而推出其他属性也类似的思维方法，是一种由个别到个别的推理形式。其结论必须由实验来检验，类比对象间共有的属性越多，则类比结论的可靠性越大。

在研究物理问题时，经常会发现某些不同问题在一定范围内具有形式上的相似性，其中包括数学表达式上的相似性和物理图象上的相似性。类比法就是在于发现和探索这一相似性，从而利用已知系统的物理规律去寻找未知系统的物理规律。在研究物理问题时，我们经常会发现某些新问题有一种似曾相识的感觉。这个时候类比法就派上了用场，通过研究这种相似性，利用已知的物理规律去寻找未知的物理规律，从而发现新的结论、新的规律，创造出新的理论。许多物理上的重大科学发现，其中包括许多物理定律、公式和推论，都是运用类比法的硕果。

中学物理中存在大量可以类比的问题，电流与水流，电压与水压相类比等。运用类比推理方法处理物理问题，解题时在其他方向上不能奏效，若善于联想，巧妙地用类比推理，往往可以使困难或似乎无法解答的问题变得十分简单。类比法最重要的作用在于加深对知识的理解，用熟悉的现象来理解和简化未知的问题。

类比方法能帮助学生有效地掌握物理知识、发展智力、培养能力，是物理教学中不可缺少的一种重要方法。中学物理中常用的类比方法有：

1. 简单共存类比：简单共存关系是指对象各个属性之间可能是并列的或孤立的或其他关系，但它们都同是对象的属性。简单共存类比是以简单共存关系为推理中介的类比推理。

2. 因果类比：因果类比是根据相类比的两个对象各自属性之间可能具有相同的因果关系而进行的类比。

3. 对称类比：客观世界中存在着的许多对称性关系是进行对称类比的基础。对称类比是从两个对象属性之间的对称关系进行的类比。

4. 协变类比：协变类比也称数学相似类比，是根据两个对象可能具有属性之间的某种协变关系（定量的函数关系）进行的类比推理。协变类比的一种形式是根据两对象的各个属性相同或相似，推出它们应具有相同或相似的数学形式；另一种形式是根据两对象的数学形式相似，推出它们的属性也可能相似。

类比方法虽然在物理教学中起着重要作用，但同时也应该让学生知道类比方法的局限性。类比推理是一种或然性的推理，推得的结论不一定是可靠的。使用类比方法的基础是两类对象具有相同或相似处，但同时必须说明它们的不同之处，以避免知识出现负迁移现象。

类比法解题是高考的重点和热点。近年来，高考试题一般情景比较新，即所谓的“生”题。对此，许多考生往往觉得无从下手，但只要冷静分析，应用类比法将学过的旧知识迁移到新情景中去，问题往往就容易解决了。在解物理习题时，我们可以利用类比法抽象物理模型和确定隐含条件，也可以利用类比启发思路、触类旁通。

第二节　经典物理思想方法解读

一、物理模型的类比

物理模型是一种理想化的物理形态，将复杂的问题抽象为理想化的物理模型是研究物理问题的基本方法。科学家通常利用抽象化、理想化、简化、类比等方法把研究对象的物理学本质特征突显出来，形成概念或实物体系，即为物理模型。模型思维法就是对研究对象或过程加以合理的简化，突出主要因素，忽略次要因素，从而解决物理问题的方法。从本质上说，分析物理问题的过程，就是构建物理模型的过程。通过构建物理模型，得出一幅清晰的物理图景，是解决物理问题的关键。实际中必须通过分析、判断、比较，画出过程图（过程图是思维的切人点和生长点），才能建立正确合理的物理模型。在遇到我们不熟悉的物理背景时，我们可以利用类比法抽象物理模型，利用熟悉的常规物理模型解决不熟悉的“生”题。

[image: 134-01]
图7-1




典
 例
 1
 为研究静电除尘，有人设计了一个盒状容器，容器侧面是绝缘的透明有机玻璃，它的上下底面是面积A=0.04m2
 的金属板，间距L=0.05m，当连接到U=2500V的高压电源正负两极时，能在两金属板间产生一个匀强电场，如图7-1所示。现把一定量均匀分布的烟尘颗粒密闭在容器内，每立方米有烟尘颗粒1013
 个，假设这些颗粒都处于静止状态，每个颗粒带电量为q=+1.0×10-17
 C，质量为m=2.0×10-15
 kg，不考虑烟尘颗粒之间的相互作用和空气阻力，并忽略烟尘颗粒所受重力。求合上电键后：（1）经过多长时间烟尘颗粒可以被全部吸附？（2）除尘过程中电场对烟尘颗粒共做了多少功？（3）经过多长时间容器中烟尘颗粒的总、动能达到最大？


【精析】
 本题的立意是为了考查学生的建模、比较、推理、联想和分析综合等多方面的能力。提供的物理情景是以带电烟尘在匀强电场中的运动过程为研究重点，通过对匀变速直线运动、牛顿运动定律、功能关系及匀强电场等知识点的考查，考核学生对上述多种能力的综合体现。题设的物理情景要求学生建立每个烟尘做初速度为零的匀加速直线运动的模型，而且它们是整体平移的模型，同时也可将烟尘在匀强电场中的运动与物体在重力场中的自由落体运动类比，建立类似自由落体运动的物理模型。

（1）当最靠近上表面的烟尘颗粒被吸附到下板时，烟尘就被全部吸附烟，尘颗粒受到的电场力[image: 134-02]


[image: 135-01]


所以[image: 135-02]


（2）[image: 135-03]


（3）设烟尘颗粒下落距离为x，[image: 135-04]


当[image: 135-05]
 时，Ek
 达最大，[image: 135-06]



【总结】
 本题是带电粒子在电场中运动具体应用的典型实例，特别是第（2）问中把烟尘看成集中于板间中间位置的抽象法，类比物体的重力看成作用在重心上等，把分散的知识点集中处理的办法在物理中也是常用的。本题充分体现了这种把具体问题理想化的做法在解决物理问题中的技巧，体现了运用物理知识解决实际问题的重要性和特殊的处理办法。

[image: 135-08]
图7-2




典
 例
 2
 如图7-2所示，光滑的弧形槽半径为[image: 135-07]
 ，A为弧形槽的最低点，小球B放在A点的正上方离A点高度为h处，小球C放在M点，同时释放，使两球正好在A点相碰，则h应为多大？


【精析】
 对小球B：其运动模型为自由落体运动，

下落时间为[image: 135-09]


对小球C：因为[image: 135-10]
 ，所以沿圆孤的运动模型是类单摆模型，从M到A的可能时间为四分之一周期的奇数倍

所以[image: 135-11]


解得：[image: 135-12]



【评注】
 解决本题的关键就在于建立C小球的运动模型——单摆简谐振动，其圆弧的圆心相当于单摆的悬点，圆弧的半径相当于单摆的摆长，只要求出C小球运动到A点的时间，问题就容易解决了。

[image: 135-13]
图7-3




典
 例
 3
 两质量均为M的球形均匀星体，其连线的垂直平分线为MN，O为两星体连线的中点，如图7-3所示。一质量为m的小物体从O点沿着OM方向运动，则它受到的万有引力大小的变化情况是（　）

A. 一直增大

B. 一直减小

C. 先增大后减小

D. 先减小后增大


【精析】
 由于万有引力定律和库仑定律的内容和表达式的相似性，故可以将该题与电荷之间的相互作用类比，即将两个星体类比于等量同种电荷，而小物体类比于异种电荷。由此易得C选项正确。


【答案】
 C

[image: 136-01]
图7-4




典
 例
 4
 如图7-4所示，民族运动会上有一个骑射项目，运动员骑在飞奔的马背上，弯弓放箭射向南侧的固定目标。假设运动员骑马飞奔的速度为v1
 ，运动员静止时射出的箭的速度为v2
 ，跑道离固定目标的最近距离为d。要想命中目标且射出的箭在空中飞行时间最短，则（　）

A. 运动员放箭处离目标的距离为[image: 136-02]


B. 运动员放箭处离目标的距离为[image: 136-03]


C. 箭射到靶的最短时间为[image: 136-04]


D. 箭射到靶的最短时间为[image: 136-05]



【精析】
 该题属渡河问题同类，对“渡河”有贡献的是“船”速，因此选择速度v2
 进行分解计算。渡河问题中注意两个最短：最短时间和最短位移。当“船速”垂直于河岸时渡河时间最短；位移最短分两种情况讨论：即当v船
 >v水
 时，最短位移等于河宽，当v船
 <v水
 时，最短位移[image: 136-06]
 。

运动员射出的箭实际对地速度是马飞奔的速度v1
 与运动员静止时射出的箭的速度v2
 的矢量和，如图7-5（a）所示，因此箭的运动时间[image: 136-07]
 ，要想箭在空中飞行时间最短，则sinθ=1，即射出的箭的速度v2
 与奔跑方向的夹角θ=90°，箭射到靶的最短时间[image: 136-08]
 ，C对D错；如图7-5（b），则有运动员放箭处离目标的距离为[image: 136-09]
 ，A错B对。

[image: 136-10]
图7-5




【答案】
 B、C


典
 例
 5
 如图7-6所示，一个长L1
 =0.9m、宽L2
 =0.6m的光滑斜面体，其倾角θ=30°。有一长度L=0.4m的轻质绳，一端固定在距斜面顶点A为L=0.4m斜面边缘的O点上，另一端系一质量m=1kg的小球。现把小球拉至顶点A处，以v0
 =1m/s的初速度沿斜面顶边缘水平抛出。（g取10m/s2
 ）

（1）刚开始小球做什么运动？并说明理由。

（2）求小球运动至斜面边缘B点时受到绳子的拉力FT
 。

（3）若小球运动至B点时绳子刚好断了，求小球从斜面上飞出后落地点与最初抛出点在地面上投影点的距离L3
 。

[image: 136-11]
图7-6




【精析】
 （1）小球沿斜面向下的加速度[image: 137-01]


其在斜面上运动可等效看作在g′=a=5m/s2
 的竖直平面上的曲线运动。由于小球刚抛出的速度[image: 137-02]
 ，故其开始做类平抛运动。

[image: 137-04]
图7-7



（2）如图7-7所示，设它运动时间t秒至与水平线的夹角为α时，绳子刚好拉直。由平抛运动公式有：[image: 137-03]
 　Lcosα=v0
 t　②

①②联立并代入数据解得：a=0°，t=0.4s

a=0°，说明小球抛至绳子在水平线时刚好拉直。在拉直瞬间，由于绳子不可伸长，故小球水平速度瞬间变为零，只存在沿斜面向下的速度vy
 ，

vy
 =g′t=5×0.4m/s=2m/s。

此后小球在绳子束缚下沿斜面向下做圆周运动，设至B点时的速度为v2
 。根据类机械能守恒定律，有：[image: 137-05]


代入数据解得：[image: 137-06]


根据牛顿第二定律，有：[image: 137-07]


代入数据解得：FT
 =25N

（3）绳断后小球以v2
 做平抛运动，由题意知其高度h′=0.05m，设至落地所需时间为t′，根据[image: 137-08]
 ，解得：t′=0.1s

平抛的水平位移[image: 137-09]


而本题斜面有效长度在地面投影长度[image: 137-10]


所求的距离[image: 137-11]


二、物理现象的类比

在千姿百态的物理现象中，有的形异而质同，有的形同而质异，也有的仅具有某些相同的特征而性质截然不同。这时，如果善于采用类比法，就能触类旁通，举一反三，使令人一筹莫展的问题迎刃而解。


典
 例
 1
 据报道：2001年9月11日，恐怖分子劫持美洲航空公司11次航班于上午8时46分撞击世贸中心北楼，该楼在102分钟后倒塌。南楼于9时02分被恐怖分子劫持的联合航空公司175次航班撞击，56分钟后就倒塌了。这两架飞机都是波音767-200型。

美国纽约世贸中心的两座大楼由高强度钢材建造，高411m，单个塔楼的质量为5×107
 kg，波音767飞机起飞质量为1.56×105
 kg（内载51吨燃油），它们的飞行速度大约是103
 km/h。假设飞机对大楼的撞击时间为0.1s，撞击后速度为0，求飞机对大楼的冲击力。


【精析】
 飞机撞击大楼的过程，类似于子弹打木块模型，作匀减速直线运动。根据所给条件可求出加速度[image: 137-12]
 ，再由牛顿第二定律可求出冲击力F=4.33×108
 N。


典
 例
 2
 有质量的物体周围存在着引力场。万有引力和库仑力有类似的规律，因此我们可以用定义静电场强度的方法来定义引力场的场强。由此可得，与质量为M的质点相距r处的引力场场强的表达式为[image: 138-01]
 （万有引力恒量用G表示）。


【精析】
 万有引力公式与库仑力公式是相似的，分别为[image: 138-02]
 和[image: 138-03]
 真空中，带电量为Q的点电荷在距它r处所产生的电场强度被定义为：试探电荷q在该处所受的库仑力与其电量的比值，即[image: 138-04]
 。与此类比，质量为M的质点在距它r处所产生的引力场场强，也可定义为：试探质点m在该处所受的万有引力与其质量的比值，即[image: 138-05]
 。

[image: 138-06]
图7-8




典
 例
 3
 如图7-8所示的一升降机箱底装有若干个弹簧，设在某次事故中，升降机吊索在空中断裂，忽略摩擦力，则升降机在弹簧下端触地后直到最低点的一段运动过程中（设弹簧被压缩过程中处于弹性限度内）（　）

A. 升降机的速度不断减小

B. 升降机的加速度不断变大

C. 先是弹力做负功小于重力做的正功，然后是弹力做负功大于重力做的正功

D. 到最低点时，升降机加速度的值一定大于重力加速度的值


【精析】
 对D选项的判断，可采用类比法分析。设弹簧下端刚触地时升降机的速度为v，此时我们可假想同样的升降机同样的弹簧，把弹簧的下端固定在地面上，然后把整个升降机拉到弹簧原长的上方某位置从静止开始释放，到弹簧恢复原长时速度也恰好为v。由简谐运动的对称性可知，其最低点的加速度等于其最高点的加速度。由于是从弹簧原长之上释放，在最高点的合外力大于重力，故最高点的加速度大于重力加速度，最低点的加速度也大于重力加速度。由于题意中的从弹簧触地到最低点的过程与假想模型中的同一段过程运动情况完全相同，故D选项是正确的。


【答案】
 D


【评析】
 本题立足于生活科技，考查变加速运动中物理量的动态变化情况，前三选项的设置容易判断，唯D项较难，若能采用类比解法，则能较容易判断。


典
 例
 4
 有一个很大的湖，岸边（可视湖岸为直线）停放着一艘小船，缆绳突然断开，小船被风刮跑，其方向与湖岸成15°角，速度为2.5km/h。同时岸上一人从停放点起追赶小船，已知他在岸上跑的速度为4.0km/h，在水中游的速度为2.0km/h，问此人能否追及小船？


【精析】
 费马原理指出：光总是沿着光程为极小值的路径传播。据此可以证明，光在平面分界面上的折射是以时间为极小值的路程传播。本题求最短时间问题，可类比在平面分界面上的折射情况，这样就把一个运动问题通过类比转化为光的折射问题求解。

[image: 138-07]
图7-9



如图7-9所示，船沿OP方向被刮跑，设人从O点出发先沿湖岸跑，在A点入水游到OP的B点，如果符合光的折射定律，则所用时间最短。

根据折射定律：

[image: 139-01]
 ，解得γ=30°，

α=180°-15°-（90°+γ）=45°。

在这最短时间内，若船还未到达B点，则人能追上小船，若船已经通过了B点，则人不能追上小船，所以船刚好能到达B点所对应的船速就是小船能被追及的最大船速vm
 。

根据正弦定理[image: 139-02]


又t=t1
 +t2
 ，

由以上两式可解得[image: 139-03]


此即小船能被人追上的最大速度，而小船实际速度只有2.5km/h，小于[image: 139-04]
 ，所以人能追上小船。

[image: 139-05]
图7-10




典
 例
 5
 如图7-10所示为一很大的接地导体板，在与导体板相距为d的A处放一带电量为-q的点电荷。

（1）试求板上感应电荷在导体内P点产生的电场强度；

（2）试求感应电荷在导体外P′点产生的电场强度，P与P′关于导体板右表面是对称的；

（3）在本题情形中根据场强分析证明导体表面附近的电场强度的方向与导体表面垂直；

（4）试求导体上的感应电荷对点电荷-q的作用力；

（5）若在切断导体板与地面的连线后，再将+Q电荷置于导体板上，试说明这部分电荷在导体板上如何分布可达到静电平衡。（略去边缘效应）


【精析】
 面电荷问题有时可用点电荷场来类比，使问题大大简化。

（1）因导体处于静电平衡状态，内部场强为零，因此感应电荷在P点产生的场强可用点电荷场类比，若在A点放+q，在导体中P点产生的场和感应电荷在P点产生的场相同，因此有[image: 139-06]
 ，方向如图7-11所示。（r为间距离）

[image: 139-08]
图7-11



（2）同理，感应电荷在导体外P′点产生的电场跟把+q放在与A关于导体右表面对称的A′点产生的电场相同，即[image: 139-07]
 ，方向如图7-11所示。

（3）取导体外极靠近导体表面的一点P1
 ，此处电场由感应电荷和-q共同产生，可类比等量异号点电荷形成的电场，导体表面可类比为等势面，场强和等势面是垂直的，因此P1
 点的场强方向跟导体表面垂直。如图7-12所示。

[image: 139-09]
图7-12



（4）感应电荷对-q的作用力也可类比在A′点放的+q对它的库仑力来求。如图7-11所示。[image: 140-01]


（5）切断接地线后，感应电荷分布不变，感应电荷和-q在导体中产生的电场强度为零（相当于不带电情况），将+Q置于导体板上时，类比孤立无限大带电平板，电荷将均匀分布。

三、物理量及公式的类比

一般一个物理量可以用三种公式表达

1. 定义式：物理量文字定义的数学表达式，表明一个物理量“是什么”。如电流强度的定义——通过导体横截面积的电量跟这些电量通过导体所用时间的比值，所以定义为[image: 140-02]
 。

2. 决定式：决定物理量大小的条件的公式，表明一个物理量“取决于什么”。如在温度一定的条件下，导体的电阻[image: 140-03]
 ，所以，决定式为[image: 140-04]
 。

3. 度量式：量度物理量大小的公式，表明物理量“等于什么”。一个量度式总与一个测量物理量的方法相联系。一个物理量的测量方法有几种，相应的测量式就有几个。如用伏安法测导体电阻的量度式为[image: 140-05]
 。

这里顺便指出：物理量的三种公式并无绝对界限，有的定义式就是决定式；而有的决定式却是量度式。另外物理量的定义式、决定式和量度式也不是绝对不变的，而是随着科学的发展和人类对客观事物因果关系认识的深化，在不断地完善。


典
 例
 1
 根据玻尔原子模型，质量为m、电量为e的电子绕核作匀速圆周运动，可以等效为一环形电流。求电子在量子数为n=1和n=2的轨道上运行时，两环形电流之比I1
 ∶I2
 是多少？


【精析】
 设电子的轨道半径为r、线速度为v、运行周期为T，与电流强度的定义式[image: 140-07]
 相类比，环形电流强度可表示为[image: 140-08]


而周期则为[image: 140-09]


根据牛顿第二定律和库仑定律，有[image: 140-10]


根据玻尔原子模型，还有rn
 =n2
 r1


则环形电流与量子数的关系为

[image: 140-12]


所以两环电流之比为：[image: 140-13]



典
 例
 2
 质量为m、电量为q的带电粒子，在磁感应为B的匀强磁场中作圆周运动，其效果相当于一个环形电流，则此环形电流的电流强度为多少？


【精析】
 根据电流强度的定义式[image: 141-01]
 ，环形电流可以表示为[image: 141-02]
 。

而带电粒子的运动周期[image: 141-03]
 ，

所以，环形电流为[image: 141-04]
 。

[image: 141-05]
图7-13




典
 例
 3
 如图7-13所示，A、B是一对中间开有小孔的平行金属板，两小孔的连线与金属板面相垂直，两极板的距离为L。两极板间加上低频交流电压，A板电势为零，B板电势u=U0
 cosωt。现有一电子在t=0时穿过A板上的小孔射入电场，设初速度和重力的影响均可忽略不计，则电子在两极板间可能（　）

A. 以AB间的某一点为平衡位置来回振动

B. 时而向B板运动，时而向A板运动，但最后穿出B板

C. 一直向B板运动，最后穿出B板，如果ω小于某个值ω0
 ，l小于某个值l0


D. 一直向B板运动，最后穿出B板，而不论ω、l为任何值


【精析】
 电子受到的电场力可以表示为[image: 141-06]


与简请振动的回复力相比，即F=kx=kAcosωt=mω2
 Acosωt

可见，电子在电场中做简谐振动，根据[image: 141-07]
 ，电子的振幅可以表示为[image: 141-08]


当2A<L时，电子以AB间某一点为平衡位置来回振动。

当2A>L时，电子一直向B板运动；先做加速度减小的加速运动；后做加速度增大的减速运动；飞出电场后做匀速运动。这时，ω和L都必须小于某一临界值。根据2A>L，即[image: 141-09]
 。

当ω一定时：[image: 141-10]
 ，当L一定时：[image: 141-11]
 。

所以，应选A、C。


【答案】
 A、C

[image: 141-13]
图7-14




典
 例
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 磁场具有能量，磁场中单位体积所具有的能量叫做能量密度，其值为[image: 141-12]
 ，式中B是磁感强度，μ是磁导率，在空气中μ为一已知常数。为了近似测得条形磁铁磁极端面附近的磁感强度B，一学生用一根端面面积为A的条形磁铁吸住一相同面积的铁片P，再用力将铁片与磁铁拉开一段微小距离Δl，并测出拉力F，如图7-14所示。因为F所作的功等于间隙中磁场的能量，所以由此可得磁感强度B与F、A之间的关系。


【精析】
 根据密度的定义式[image: 141-14]


能量密度可以表示为[image: 141-15]


由题意知E=FΔI，V=AΔI

则[image: 141-16]
 ，所以[image: 141-17]


[image: 142-01]
图7-15




典
 例
 5
 如图7-15所示，在磁感应强度为B=2T，方向垂直纸面向里的匀强磁场中，有一个由两条曲线状的金属导线及两电阻（图中黑点表示）组成的固定导轨，两电阻的阻值分别为R1
 =3Ω，R2
 =6Ω，两电阻的体积大小可忽略不计，两条导线的电阻忽略不计且中间用绝缘材料隔开，导轨平面与磁场垂直（位于纸面内），导轨与磁场边界（图中虚线）相切，切点为A，现有一根电阻不计、足够长的金属棒MN与磁场边界重叠，在A点对金属棒MN施加一个方向与磁场垂直、位于导轨平面内的并与磁场边界垂直的拉力F，将金属棒MN以速度v=5m/s匀速向右拉，金属棒MN与导轨接触良好，以切点为坐标原点，以F的方向为正方向建立x轴，两条导线的形状符合曲线方程[image: 142-02]
 ，求：

（1）推导出感应电动势e的大小与金属棒的位移x的关系式。

（2）整个过程中力F所做的功。

（3）从A到导轨中央的过程中通过R1
 的电荷量。


【精析】
 （1）[image: 142-03]


所以[image: 142-04]


（2）因为x=vt，所以[image: 142-05]


由于导体做匀速运动，力F所做的功等于电路中电流所做的功。

有效值[image: 142-06]


类比发电机模型的物理量，角速度[image: 142-07]
 ，由[image: 142-08]
 知

导体切割磁感线的时间[image: 142-09]


电路中总电阻[image: 142-10]


拉力F所做的功[image: 142-11]


（3）由[image: 142-12]


类比发电机模型的物理量可知Em
 =BSω
 =φm
 ω

所以[image: 142-13]


类比发电机模型的物理量可知，通过整个电路的电量为[image: 142-14]
 。

R1
 和R2
 并联，通过它们的电流和电阻成反比，那么通过它们的电荷量也与它们的电阻成反比。所以通过电阻R1
 的电量为

[image: 143-01]


[image: 143-02]
图7-16




典
 例
 6
 如图7-16所示，矩形裸导线框长边的长度为2l，短边的长度为l，在两个短边上均接有电阻R，其余部分电阻不计。导线框一长边与x轴重合，左边的坐标x=0，线框内有一垂直于线框平面的磁场，磁场的磁感应强度满足关系

[image: 143-03]


一光滑导体棒AB与短边平行且与长边接触良好，电阻也是R。开始时导体棒处于x=0处，从t=0时刻起，导体棒AB在沿x方向的力F作用下做速度为v的匀速运动，求：导体棒AB从x=0到x=2l的过程中，

（1）力F随时间t变化的规律；

（2）回路产生的热量；

（3）通过左端电阻R的电量。


【精析】
 （1）由相应的物理规律依次可得

[image: 143-04]


由此即可解得力F随时间t变化的规律为

[image: 143-05]


（2）由于

[image: 143-06]


所以便可由

[image: 143-07]


求得：回路产生的热量为

[image: 143-08]


（3）将题设过程与“面积为S的线圈在磁感应强度为B。的匀强磁场中从垂直于磁场方向的初始位置起以角速度ω匀速转动半圈”相类比，并以此等效代换题设过程。



	过程
	过程表述
	过程规律



	题设过程
	导体棒在随空间变化的蔬场中匀速平动
	[image: 143-09]




	代换过程
	线圈在匀强磁场中匀速转动
	e=Sω
 B0
 sinω
 t




于是便可由

[image: 143-10]


而最终求得：通过左端电阻R的电量为[image: 144-02]



【小结】
 在此例的第（3）小题的解答中，将题设的复杂过程作等效代换，是成功解答的关键之所在。

第三节　同类提能拓展演练

以演练为主线，以彻悟为目标。注重多题归一，变式递进，螺旋提升。一类问题从不同视角设问，这是拓宽思路的先导，也是引水入田的渠道。将设问逐渐加深，引导思想逐渐深化，可使理解更加深刻。


【提能演练1】
 如图7-17所示，倾角α=37°的光滑绝缘斜面处于水平向右的匀强电场中，电场强度E=103
 N/C，有一个质量为m=3×10-3
 kg的带电小球，以速度v=1m/s沿斜面匀速下滑，求：（1）小球带何种电荷？电荷量为多少？（2）在小球匀速下滑的某一时刻突然撤去斜面，此后t=0.2s内小球的位移是多大？（g取10m/s2
 ）

[image: 144-03]
图7-17




【提能演练2】
 如图7-18所示，绝缘光滑轨道AB部分为倾角为30°的斜面，AC部分为竖直平面上半径为R的圆轨道，斜面与圆轨道相切。整个装置处于场强为E、方向水平向右的匀强电场中。现有一质量为m的带正电，电量为[image: 144-04]
 的小球，要使小球能安全通过圆轨道，在O点的初速度应为多大？

[image: 144-05]
图7-18




【提能演练3】
 如图7-19所示，在与水平面成α=30°、长为l=10m的光滑木板的顶端，有一个密度为ρ=0.4g/cm3
 的小球，从静止开始滑下，然后进入静水中。不计水的黏滞力，求小球在水中能下沉的深度和小球在水中运动的水平距离？

[image: 144-06]
图7-19




【提能演练4】
 如图7-20所示，一条长为L的细线，上端固定，下段拴一质量为m的带电小球，将它置于一匀强电场中，电场强度大小为E，方向水平向右。已知当细线偏离竖直位置的夹角为α时，小球处于平衡状态，如果使细线的偏转角由α增大到φ，然后将小球由静止开始释放，则：（1）φ应为多大，才能使在细线到达竖直位置时小球的速度恰好为零？（2）若α≤5°，那么（1）问中带电小球由静止释放至到达竖直位置需要多少时间？

[image: 145-01]
图7-20




【提能演练5】
 如图7-21所示，在倾角为θ的光滑斜面上，有一长为l的细线，细线的一端固定在O点，另一端栓一质量为m的小球，现使小球恰好能在斜面上做完整的圆周运动，已知O点到斜面底边的距离sOC
 =L，求：

（1）小球通过最高点A时的速度vA
 。

（2）小球通过最低点B时，细线对小球的拉力。

（3）小球运动到A点或B点时细线断裂，小球滑落到斜面底边时到C点的距离若相等，则l和L应满足什么关系？

[image: 145-02]
图7-21




【提能演练6】
 如图7-22所示，一小球以初速度v0
 沿水平方向从斜面的顶端抛出，斜面的倾角为α，求小球何时离斜面最远？最远距离是多少？（设斜面足够长）

[image: 145-03]
图7-22




【提能演练7】
 如图7-23所示，在xOy平面内，第三象限内的直线OM是电场与磁场的边界，OM与x轴负半轴成45°角。在x<0且OM的左侧空间存在着负x方向的匀强电场E，场强大小为0.32N/C；在y<0且OM的右侧空间存在着垂直纸面向里的匀强磁场B，磁感应强度大小为0.1T。一不计重力的带负电的微粒，从坐标原点O沿y轴负方向以v0
 =2×103
 m/s的初速度进入磁场，最终离开电、磁场区域。已知微粒的电荷量q=5×10-18
 C，质量m=1×10-24
 kg，求：

（1）带电微粒第一次经过磁场边界的位置坐标；

（2）带电微粒最终离开电、磁场区域的位置坐标。

[image: 146-01]
图7-23




【提能演练8】
 设想沿地球轴线，开一条贯穿南北极的隧道传递邮件。如果视地球为半径R的匀质球体，试分析：一个邮包从隧道一端自由落人到另一端，需多少时间？传递过程中的最大速度和加速度分别是多少？





[image: 146-02]
图7-24




【提能演练9】
 如图7-24所示，晾晒衣服的绳子两端分别固定在两根竖直杆上的A、B两点，绳子的质量及绳与衣架挂钩间摩擦均忽略不计，衣服处于静止状态。如果保持绳子A端、B端在杆上位置不变，将右侧杆平移到虚线位置（A、B两绳仍为绷直状态），稳定后衣服仍处于静止状态。则（　）

A. A绳的拉力变大

B. B绳的拉力变大

C. 绳对挂钩拉力的合力变小

D. 绳对挂钩拉力的合力不变

[image: 146-03]
图7-25




【提能演练10】
 如图7-25所示，在光滑水平面上的O点系一长为l的绝缘细线，线的另一端系一质量为m、电荷量为q的小球。当沿细线方向加上场强为E的匀强电场后，小球处于平衡状态。现给小球一垂直于细线方向的初速度v0
 ，使小球在水平面上开始运动。若v0
 很小，则小球再次回到平衡位置所需的时间为（　）

A. [image: 147-01]


B. [image: 147-02]


C. [image: 147-03]


D. [image: 147-04]



【提能演练11】
 如图7-26所示，一条河宽d=120m，河两岸AB，CD相互平行，一大人在岸上运动的最大速度v1
 =5m/s，在河中运动的最大速度v2
 =3m/s，某时刻大人在AB岸边上P点处，发现正对岸下游240m处岸边的Q点有小孩正在河边玩耍，为防小孩落水，求大人由P点到达Q点的最短时间t。（设水不流动）

[image: 147-05]
图7-26




【提能演练12】
 如图7-27所示，高为H的树上的P点停着一乌鸦，而地上有几只小虫，那么，乌鸦从树上的P点飞下来吃地上的一只小虫再飞到离地面高为h的篱笆上的Q点。若P、Q两点间的水平距离为L，乌鸦的飞行速度为v，乌鸦吃地上哪一只小虫时飞行的时间最短？飞行的最短时间是多少？

[image: 147-06]
图7-27




【提能演练13】
 如图7-28所示，半球槽的半径为R，处在水平向右的匀强电场中，一质量为m的带电小球从槽的右端A处无初速沿轨道滑下，滑到最低位置B时球对轨道的压力为2mg。求：

（1）小球所受电场力的大小和方向。

（2）带电小球在滑动过程中的最大速度。

[image: 147-07]
图7-28




【提能演练14】
 某同学在跳绳比赛中，1分钟跳了120次，若每次起跳中有[image: 148-01]
 时间腾空，该同学体重50kg，则他在跳绳中克服重力做功的平均功率是_____W；若他在跳绳的1分钟内，心脏跳动了60次，每次心跳输送1×10-4
 m3
 的血液，其血压（可看作心脏血液压强的平均值）为2×104
 Pa，则心脏工作的平均功率是_____W。（g取10m/s2
 ）






【提能演练15】
 求图7-29所示的无穷网络电路中a，b两点间的电阻，网络中每个电阻的阻值均为r。

[image: 148-02]
图7-29




【提能演练16】
 一个边长为a的单匝矩形线圈放在匀强磁场中，转轴与磁场垂直，图7-30表示穿过线圈平面的磁场强度随时间变化的函数图象。图中磁场强度的最大值为Bm
 ，变化周期T，线圈每边电阻为r，线圈的自感应可忽略不计，那么线框的电热功率为多大？

[image: 148-03]
图7-30




【提能演练17】
 如图7-31甲所示，用包有白纸的质量为1.00kg的圆柱棒替代纸带和重物，将蘸有颜料的毛笔固定在电动机上并随之转动，使之替代打点计时器。当烧断悬挂圆柱棒的线后，在圆柱棒竖直下落的过程中，毛笔就在圆柱棒面上的纸上画出记号，如图7-29乙所示，设毛笔接触棒时不影响棒的运动。测得记号之间的距离依次为26.0mm、41.0mm、56.0mm，71.0mm，86.0mm、101.0mm，已知电动机铭牌上标有“1500r/min”字样，由此研究圆柱棒的运动情况。根据图（乙）所给的数据，计算毛笔画下记号C时圆柱棒下落的速度和圆柱棒竖直下落的加速度。

[image: 148-04]
图7-31



[image: 149-01]
图7-32




【提能演练18】
 两个宽度相同但长度不同的台球框固定在水平面上，从两个框的长边同时以相同速度分别发出小球A和B，如图7-32所示，设球与框边碰撞时无机械能损失，不计摩擦，则（　）

A. A球先回到出发框边

B. B球先回到出发框边

C. 两球同时回到出发框边

D. 因两框长度不明，故无法确定哪一个球先回到出发框边


【提能演练19】
 正常人心脏在一次搏动中泵出血液大约70mL，正常人血压（可看做心脏压送血液的压强）的平均值约为1.6×104
 Pa，设心脏主动脉的内径约为2.5cm，心跳约每分钟75次，求：

（1）心脏推动血液流动的平均功率是多大？

（2）血液从心脏流出的平均速度是多少？

（3）把一种对人体无害且不能透出血管的试剂共9mg，由静脉一次性注人人体内，在安静的情况下经过一定时间后抽取血样检查，发现该试剂浓度已稳定在2mg·L-1
 ，由此人体中血液总量为多少？





[image: 149-02]
图7-33




【提能演练20】
 如图7-33所示，光滑的长直金属杆上套两个金属环与一个完整正弦图象的金属导线AB连接，金属杆电阻不计，导线电阻为R，AB间距离为2L，导线组成的正弦图形顶部或底部到杆的距离都是d，在导线和杆平面内有一有界匀强磁场区域，磁场的宽度为L，磁感强度为B，现在外力F作用下导线沿杆以恒定的速度v向右运动，t=0时导线从时刻O点进入磁场，直到全部穿过，外力F所做功为（　）

A. [image: 149-03]


B. [image: 149-04]


C. [image: 149-05]


D. [image: 149-06]




第八章　动静、正逆、模型、对象和微元化恒等转换法


【答案链接】


第一节　思想方法提炼

对于一些看不见、摸不着的物质或物理问题，我们往往要抛开事物本身，通过观察和研究它们在自然界中表现出来的外显特性，现象或产生的效果等去认识事物的方法，在物理学上称作转换法。所谓“转换法”是指通过转换研究对象、空间角度、物理规律、物理模型、思维角度、物理过程、物理状态、时间角度等达到化繁为简，化难为易，间接获取问题解决的一种解题方法。

以卡文迪许《利用扭秤装置测定万有引力恒量实验》为例：其基本的思维方法便是等效转换。卡文迪许扭秤发生扭转后，引力对T形架的扭转力矩与石英丝由于弹性形变产生的扭转力矩就是等效转换，间接地达到了无法达到的目的。本实验中转换法还应用于石英丝扭转角度的测量上，这个角度不是直接测出的，而是利用平面镜反射光在刻度尺上移动的距离间接测出的。

另外，电流看不见、摸不着，判断电路中是否有电流时，我们可通过电路中的灯泡是否发光去确定，即根据电流产生的效应来判断；分子运动看不见、摸不着，不好研究，便可通过研究扩散现象认识它；磁场运动看不见、摸不着，判断磁场是否存在时，用小磁针放在其中看是否转动来确定；判断电磁铁强弱时，用电磁铁吸引大头针的多少来确定等也采用了转化法。

转换法在探究物理习题时的运用。依据物理情景，把较复杂的物理过程转换为理想的物理过程，从而降低解题难度，达到化繁为简，化难为易，使问题巧妙获解的一种思维方法。这种方法能充分展示解题者分析问题的能力，同时达到巧解，进而实现速解之目的。

在中学物理中，往往遇到一些用常规方法难以解决的问题，如研究对象难以确定或研究对象不是理想模型（如质点、点电荷等），再如问题中所涉及的物理量是非线性变化量，无法用初等数学进行计算等情况。这时可以采取“微元化恒”，即将所研究的对象或者所涉及的物理过程，分割成许多微小的单元，从而将非理想物理模型变成理想物理模型；将曲面变成平面；将曲线变成直线；将非线性变量变成线性变量，甚至常量。然后选择微小的单元，利用常规的方法进行分析和讨论，能够简捷而迅速地得出结果。流体模型（如水流、气流、粒子流等）具有连续性作用的特点，若从整体着手，便会有“山重水复疑无路”的痛苦，若运用“微元化恒”从微元下手，就会有“柳暗花明又一村”的惊喜。

综上所述，转换法是指在解决物理问题时，要正确分析物理状态和物理过程，如果正面直接求解遇到障碍，便可考虑另一个角度思考达到化繁为简、化难为易，间接获取问题解决的一种方法，是从另一个迂回接近目标的研究方法。

第二节　经典物理思想方法解读

一、由运动到静止的转换

物体的运动和静止都是相对于某一参照物来说的，是相对的，在一定条件下可以相互转化。如果选取适当的参照物，把运动的问题巧妙地转化为静止的问题，则能化难为易，化繁为简。

在运用运动学公式处理问题时，一般都是以地面为参考系的，但有时灵活、巧取参考系，把运动的物体看作静止的物体（参考系）可以化繁为简。

在有些物理问题中，要用功能原理，其中求做功时要涉及变力做功，但若通过转换参照系，可化求变力做功为恒力做功，而大大简化解题过程。


典
 例
 1
 一列火车从静止开始做匀加速直线运动，有一人站在台上从第一节车厢的前端观察，第一节车厢通过他历时2秒，全部车厢通过他历时6秒，设各车厢长度相等，不计车厢连接处间隙，试问：（1）最后2秒内有几节车厢通过他？（2）最后一节车厢通过他需要多长时间？


【精析】
 可以把火车看作静止的物体，人做匀加速直线运动。

（1）把6秒分成三个2秒，第一个2秒通过1节车厢，可见第2个2秒内通过3节车厢，最后一个2秒通过5节车厢。

（2）由题意知最后一节车厢为第9节车厢，[image: 151-01]


所以，通过的时间为[image: 151-02]
 。

[image: 151-03]
图8-1




典
 例
 2
 如图8-1所示，ab、cd两杆长度均为L，b端和c端相距s，当悬挂ab杆的细线烧断的同时，cd杆以初速度v0
 竖直上抛，求：

（1）从开始运动到两杆相遇所用时间；

（2）从相遇到分开所用的时间。


【精析】
 若选地面为参考系时，则ab做自由落体运动、cd做竖直上抛运动，求解较复杂。若选ab杆为参考系，则cd杆相对ab杆做匀速直线运动。

（1）从开始运动到相遇时，相对走过距离由匀速运动公式可知，

运动时间为：[image: 151-04]


（2）从相遇到分开，相对走过距离为2L，同理可得运动时间为：[image: 151-05]
 。


典
 例
 3
 宇宙中某一惯性参照系中，有两个质点A和B，质量分别为m和M，相距L，开始时A静止，B具有A、B连线延伸方向的初速度v，由于受外力F的作用，B做匀速运动。

（1）试求A、B间距离最大时的F值；

（2）试求从开始到A、B最远时力F做的功；


【精析】
 此题中A在万有引力作用下做变加速运动，要用功能原理来解。若用微元法求变力做功，会因数学知识的限制而不易找出F作用的位移和A、B间的距离的对应关系而很难求解。而本题可通过变换参照系，在同样满足机械能守恒的条件下，避开求变力做功，从而简化了解题过程。

（1）原来的惯性参照系记为S，相对B静止的参照系记为S′，在S′系中，B没有位移，所以力F做功为零，计算得以简化。在S′系中，A开始以v背离B运动，最后在万有引力的作用下减速到零，此时A、B间的距离最大，记为m
 。在S′系中，据机械能守恒，有[image: 152-02]


所以[image: 152-03]


此时A、B间的万有引力为[image: 152-04]


（2）到S系中，当A、B的间距达到Lm
 时，A、B都以速度v，根据功能原理，力F所做的功

[image: 152-05]


由（1）中知[image: 152-06]


因此W=mv2


[image: 152-07]
图8-2




典
 例
 4
 如图8-2所示，水平面上放一个静止的开有半圆形光滑轨道的木块，木块质量为M，半圆形轨道半径为R，两端等高。今将一个质量m的小球从木块左端O点静止释放，求小球到达最低点时对轨道的压力。


【精析】
 在小球运动到最低点时，进行参考系变换，此时选木块为参考系，则小球作半径为R的圆周运动，由于此时木块的加速度为零，所以可视为惯性参考系，牛顿定律形式不变。此时小球对木块的相对速度为V。

[image: 152-08]


由上面的两种解法可看出，若不进行参考系变换，用初等数学将无法解决此问题，若巧妙地选择参考系，用初等数学知识就很容易地解决了此问题。

二、由正向到逆向的转换

有些物理问题，若按常规的由已知到结论的正向思维去分析，会出现思路不畅，难以解答。遇到这种情况，应作思维转换，由对问题的正向思维转成逆向思维，从侧面或反面进行思考，问题就会峰回路转，柳暗花明。

正逆转换就是物质运动在一定的条件下具有可逆性，即在时间反演或空间反演时，物理规律具有不变的特性，从而可以从正向过程迁移到逆向过程。利用逆向思维进行分析，有时可将顺求繁难、正向受阻的问题，化繁为简，化难为易。常见的有：运动的可逆转换，光路的可逆转换。

[image: 153-01]
图8-3




典
 例
 1
 如图8-3所示，子弹以水平初速度连续射穿三个并排着的完全相同的静止并固定在地面上的木块后速度恰好减为零，则子弹在射入每个木块前的速度之比为_____，子弹穿过每个木块所用时间之比为_____。


【精析】
 三个木块并排且固定，子弹穿过时受阻力做减速运动，可看做匀减速运动。三木块完全相同，相当于走过三个相同的距离速度变为零。运用逆向思维，可看做反向匀加速，且初速度为零，从而得解。

由v2
 =2ax得：[image: 153-02]


所以[image: 153-001]


由相邻相等位移时间比为[image: 153-03]
 得

穿过三个木块所用时间比为[image: 153-04]



典
 例
 2
 一列车由等长的车厢连接而成，车厢之间的间隙忽略不计，一人站在站台上与第一节车厢的最前端相齐，当列车由静止开始作匀加速直线运动时开始计时，测得第一节车厢通过他的时间为2s，则从第5节至第16节车厢通过他的时间为多少？


【精析】
 此题若以车为研究对象，由于车不能简化为质点，因此我们取车为参考系，把车的运动转化为人做匀加速直线运动来考虑，则这题就简单了很多。根据通过连续相等的位移所用时间之比为：

[image: 153-05]


所以所求时间为：Δt=4s

[image: 153-06]
图8-4




典
 例
 3
 一物块以一定的初速度从光滑斜面底端A点上滑，最高可滑至B点，C是AB的中点，如图8-4所示。已知物块从A至C需要的时间为t0
 ，问它从C经B再回到C，需要的时间是多少？


【精析】
 采用正逆转换将滑块的运动视为由B点开始下滑的匀加速直线运动，已知通过第二段相等位移CA的时间为t0
 ，因此只要求出通过第一段相等位移BC所需的时间tBC
 ，那么2BC
 就是所求时间。

根据初速度为零的匀加速直线运动在通过连续相等位移所用的时间之比的结论：[image: 153-07]


可得：[image: 154-01]


故物块从C经B再回到C的时间为：[image: 154-02]


[image: 154-03]
图8-5




典
 例
 4
 细长轻绳下端拴一小球构成单摆，在悬点正下方[image: 154-04]
 摆长处有一个能挡住摆线的钉子A，如图8-5所示。现将单摆向左方拉开一个小角度，然后无初速地释放。对于以后的运动，下列说法中正确的是（　）

A. 摆球往返运动一次的周期比无钉子时的单摆周期小

B. 摆球在左、右两侧上升的最大高度一样

C. 摆球在平衡位置左右两侧走过的最大弧长相等

D. 摆线在平衡位置右侧的最大摆角是左侧的两倍


【精析】
 本题的A、B选项是显然正确的。C、D选项是本题的难点，若改换思维角度逆向思考，以D选项为突破口，则可迅速作出判断。若D正确，则图中所示各角度关系成立并得出OC<OB，即得出C位置应高于B位置的错误结论，故D错。判断出选项D错，则选项C便显然是错误的了。


【答案】
 A、B


典
 例
 5
 运动着的汽车制动后做匀减速直线运动，经3.5s停止，试问它在制动开始后的1s内、2s内、3s内通过的位移之比为多少？


【精析】
 如图8-6所示，把汽车从A→E的末速度为0的匀减速直线运动转换为从E→A的初速度为0的匀加速直线运动来等效处理，由于逆过来前后，加速度相同，故逆过来前后的运动位移，速度时间均具有对称性。

[image: 154-05]
图8-6



[image: 154-06]


所以SAB
 ∶SAC
 ∶SAD
 =3∶5∶6

[image: 154-07]
图8-7




典
 例
 6
 如图8-7所示，由一个斜面和一竖直放置的半径R=2.5m的半圆环组成的光滑轨道BCA。今在平地D处斜上抛出一个小球，要使小球落在半圆最高点A处，并能平滑地进入环行轨道，然后再沿斜面上升到离地面H=10m的B处。问D应当在平地的何处，以多大的速度，怎样的抛射角抛出小球？


【精析】
 如果按小球经历由D→A→C→B的顺向思维去求解，将会十分麻烦。但是，若能注意到全过程中没有摩擦，其运动具有可逆性。

故小球亦可以按B→C→A→D进行运动，不影响求解。此过程中机械能守恒，对A→D有：[image: 155-01]
 ；[image: 155-02]


抛射角由[image: 155-03]
 ，得θ=45°

三、由实际到模型的转换

纷繁复杂的物理问题总要伴随着相应的物理现象，而物理现象总是要遵循相应的物理规律，其规律就是问题的实质。解题时要通过现象看本质，挖掘出物理现象背后隐含的物理规律，从而达到顺利解题的目的。物体模型是实际物体的抽象和概括，其特性通常为人们所熟悉，题目所给不是人们所熟悉的物体模型，可以考虑适当地补偿、转化，使实际物体转化为物体模型，以寻求解决问题的有效途径。有些物理现象比较复杂，我们可以应用变换思想转换为我们熟悉的物理模型来解答。

近几年高考题出现了联系实际的好题，这类题目体现了学以致用的教学思想，越来越受到高考题的青睐。求解该类题目的关键就是将实际物体的运动向物理模型转换。


典
 例
 1
 如图8-8所示，在竖直平面内有若干倾角不同的光滑轨道，质量不等的物体同时从最高点A沿不同的轨道由静止下滑，到某一时刻，各物体所在的位置一定在同一圆周上。试证明之。

[image: 155-04]
图8-8




【精析】
 这是一个联系实际的问题，把这个物理问题抽象成物理模型：不计物体和轨道之间的摩擦，把轨道看成斜面，就是物体沿斜面下滑所需的时间。

[image: 155-05]
图8-9



如图8-9所示，设任一条弦与水平方向的夹角为θ，直径为d。根据物体沿光滑弦做初速度为零的匀加速直线运动，加速度为a=gsinθ，

[image: 155-06]


所以，到某一时刻，各物体所在的位置一定在同一圆周上，且运动时间与弦的倾角、长度无关。


典
 例
 2
 一水平放置的水管，距地面高h=1.8m，管内横截面积S=2.0cm2
 。有水从管口处以不变的速度v=2.0m/s源源不断地沿水平方向射出，设出口处横截面上各处水的速度都相同，并假设水流在空中不散开。取重力加速度g=10m/s2
 ，不计空气阻力。求水流稳定后在空中有多少立方米的水。


【精析】
 常规思路是：流出管口的水柱为一抛物线，设这段抛物线的长为L，则空中水柱体积V=SL，然后想办法求抛物线长L。这种直接求解思路行不通，因为求L需用到微积分知识，而且忽略了一个错误：成抛物线的水柱的横截面积是不均匀的，因水流量Q=Sv=S′v′，而抛物线上各点水速不同。转换思路：把空中的水柱转化为管口在时间t内流出的水，V=Svt，[image: 156-01]
 ，或假设空中的水只在水平方向运动，则相应水柱长x=vt，水的体积V=xS，[image: 156-02]
 ，很容易得到水的体积[image: 156-03]
 。

空中水柱的体积实际上就是管口在一段时间内流出的水，这是我们能够进行转换的原因。物理中只要相等的物理量都可以进行转换。

[image: 156-04]
图8-10




典
 例
 3
 平板小车上竖直地固定一U形玻璃管，内盛液体，两支管间距为L，如图8-10所示。若小车以加速度a向右做匀加速运动，则左支管中液面上升，右支管液面下降，试求两竖直管内液面的高度差。


【精析】
 当小车向右匀加速运动时，将U形管模型转换为玻璃杯模型，其液面应成如图8-11所示形状，这种情况的液面高度差与液面的倾角θ有关；再将玻璃杯液面转换成常见的斜面模型，并在斜面上任取一质量为m的液滴为研究对象，做出小液滴的受力图，如图8-12所示，



	[image: 156-05]

	[image: 156-06]




	图8-11
	图8-12




Nsinθ=ma

Ncosθ=mg

由此得[image: 156-07]


另由几何关系有[image: 156-08]


所以[image: 156-09]



典
 例
 4
 跳绳是一种健身运动。设某运动员的质量是50kg，他一分钟跳绳180次。假定在每次跳跃中，脚与地面的接触时间占跳跃一次所需时间的[image: 156-10]
 ，则该运动员跳绳时克服重力做功的平均功率是_____。（g取10m/s2
 ）


【精析】
 把运动员每次跳跃转换成质点做竖直上抛运动模型。

每次5兆跃总时间

[image: 156-11]


每次腾空的时间[image: 156-12]


每次腾空高度

[image: 157-01]


每次腾空上升时克服重力做的功

W=mgh=50×10×0.05=25J

把每次跳跃总时间T内的触地过程、下落过程舍弃，简化成在T内就是单一竖直上升克服重力做功的过程，故可解出

[image: 157-02]


综上所述不难发现，灵活地转换物理模型是一种重要的物理思想方法。学会这种方法，就会使我们在解决物理问题时变得从容自如，巧解速解物理问题，从而提高学习的效率。


典
 例
 5
 如图8-13所示，一个直径为D的圆柱体，其侧面刻有螺距为h的光滑的螺旋形凹槽，槽内有一小球，为使小球能自由下落，必须要以多大的加速度来拉缠在圆柱体侧面的绳子？

[image: 157-03]
图8-13



[image: 157-04]
图8-14




【精析】
 将圆柱体的侧面等距螺旋形凹槽展开成为平面上的物理斜面，如图8-14所示，当圆柱体转一周，相当于沿斜槽下降一个螺距h，当圆柱转n周时，外侧面上一共移动的水平距离为[image: 157-05]


圆孤槽内小球下降的高度为[image: 157-06]


解①、②两式可得，为使螺旋形槽内小球能自由下落，圆柱体侧面绳子拉动的加速度应为[image: 157-07]


四、研究对象转换

有些物理试题，如果从整体考虑，往往因思维点过多而难以顺利解决。若能由整体转化到局部，抓住局部与整体的联系，重点解决局部方面的问题，解题思路便会豁然开朗。

当不便于直接从我们要研究的对象人手来解决物理问题的时候，我们往往先从与之相关的研究对象着手来分析，从而达到求解有关物理量的目的。比如将“多个运动物体”转换为“一个物体的运动”。


典
 例
 1
 利用水滴下落可以测出重力加速度g，调节水龙头，让水一滴一滴地流出。在水龙头的正下方放一个盘子。调整盘子的高度，使一个水滴碰到盘子时，恰好有另一个水滴从水龙头开始下落，而空中还有一个正在下落的水滴，测出水龙头到盘子间的距离为h。再用秒表测时间，从第一个水滴离开水龙头开始计时，到第n个水滴落到盘中，共用时间为t。求第一个水滴落到盘子时，第二个水滴离开水龙头的距离为多少？测得的重力加速度g是多少？


【精析】
 由于水龙头滴水的时间间隔是恒定的，因此，题中所提到的某一时刻恰好滴到盘子的和正在空中下落的这两个水滴，可以看做是同一个水滴离开水龙头作自由落体运动经两个相等的时间间隔分别运动到了空中某点处和盘子处。据此，可以利用比例关系求解。设第一个水滴落到盘子时，第二个水滴距水龙头h1
 ，距盘子h2
 ，则h1
 ∶h2
 =1∶3，h1
 +h1
 =h，故[image: 158-01]
 。由题意可知，每相邻两滴水滴落下的时间间隔为[image: 158-02]
 ，所以有[image: 158-04]
 ，即[image: 158-05]



典
 例
 2
 如图8-15所示，用12根阻值均为r的相同的电阻丝构成正立方体框架。试求AG两点间的等效电阻。

[image: 158-06]
图8-15




【精析】
 该电路是立体电路，我们可以将该立体电路“压扁”，使其变成平面电路，如图8-16所示。

[image: 158-07]
图8-16



考虑到D、E、B三点等势，C、F、H三点等势，则电路图可等效为如图8-17所示的电路图，所以AG间总电阻为[image: 158-08]


[image: 158-09]
图8-17




典
 例
 3
 如图8-18所示，虚线框内各元件的参数都未知，当在它的输出端a、b间接一电阻R时，测得通过R的电流I情况如下：R=10Ω时，I=1A；R=18Ω时，I=0.6A。问R多大时I等于0.1A？

[image: 158-10]
图8-18




【精析】
 可以把虚线框转换成等效电源，等效电源的电动势为E0
 ，等效内阻为R0


[image: 158-11]


解得E0
 =12V，R0
 =2Ω

由此可得[image: 158-12]


求得R=118Ω

[image: 159-01]
图8-19




典
 例
 4
 如图8-19所示，站在汽车上的人用手推车的力为F，脚对车向后的摩擦力为f，下列说法正确的是（　）

A. 当车匀速运动时，F和f对车做功的代数和为零

B. 当车加速运动时，F和f对车做功的代数和为负功

C. 当车减速运动时，F和f对车做功的代数和为正功

D. 不管车做何种运动，F和f的总功和总功率都为零


【精析】
 不少学生在做此题时，认为研究对象很显然应选汽车，因为四个选项中都涉及F和f对汽车做功问题。但很快走进死胡同，原因是汽车在水平方向共受四个力：牵引力、地面对它的摩擦力、人对它的摩擦力f和人对它的推力F，因前两个力比较不出大小，故也无法比较出后两者大小，因而也就无法比较二力的功。若转换一下研究对象，则会变难为易。对人进行受力分析，人在水平方向只受两个力：车对人向后的作用力F′，车对人向前的摩擦力f′，这两个力恰好是F、f的反作用力。根据人和汽车的运动状态，即可确定出F、f的大小；当车匀速运动，人也匀速，F′=f′，F=f，又因二者的位移相等，故F做的正功等于f做的负功，选项A正确；当车加速时，人也加速，有F′<f′，F<f，F<f，故f做的负功大于F做的正功，选项B正确；同理可得选项C正确。


【答案】
 A、B、C

五、微元分割化恒转换

对于一些复杂的物理现象和过程，有时从整体或全局处理感到棘手（特别是数学工具的应用），这时，我们可以把研究对象均匀分割成无数个微小的单元进行考虑，从而使某些物理变量转化为常量，这样选取有关的物理公式进行计算，求出微元部分的相关量，最后进行累加，得出最终正确结果，我们把这种方法称为“无限小分析法”（其实质是微分法），它也是一种科学的、抽象的思维方法，解题中经常应用。

微元分割法与一般的隔离体法截然不同，利用微元分割法，可以将非理想模型转化为理想模型，将曲面转化为平面。将一般曲线转化为圆甚至直线，将非线性变量转化为线性变量甚至恒量，从而将复杂问题转化为简单问题：如一般变速运动转化为匀变速运动甚至匀速运动，动力学问题转化为静力学问题，等等。这样，不仅可以使问题的分析和解答变得极为简捷，使常规方法难以解决的问题迎刃而解，而且对培养微观的洞察力和宏观的统摄力颇有裨益。

[image: 159-02]
图8-20




典
 例
 1
 如图8-20所示，一个半径为R的四分之一光滑球面放在水平桌面上，球面上放置一光滑均匀铁链，其A端固定在球面的顶点，B端恰与桌面不接触，铁链单位长度的质量为ρ。试求铁链A端受的拉力T。


【精析】
 以铁链为研究对象，由于整条铁链的长度不能忽略不计，所以整条铁链不能看成质点，要分析铁链的受力情况，须考虑将铁链分割，使每一小段铁链可以看成质点，分析每一小段铁边的受力，根据物体的平衡条件得出整条铁链的受力情况。在铁链上任取长为ΔL的一小段（微元）为研究对象，其受力分析如图8-21所示。由于该元处于静止状态，所以受力平衡，在切线方向上应满足：

Tθ
 +ΔTθ
 =ΔGcosθ+Tθ
 ，ΔTθ
 =ΔGcosθ=ρΔLgcosθ

由于每段铁链沿切线向上的拉力比沿切线向下的拉力大ΔTθ
 ，所以整个铁链对A端的拉力是各段上ΔTθ
 的和，即T=ΣΔTθ
 =ΣρΔLgcosθ=ρgΣΔLgcosθ

[image: 160-01]
图8-21



观察ΔLcosθ的意义，见图8-22所示，由于Δθ很小，所以CD丄OC，∠OCE=θΔLcosθ，表示ΔL在竖直方向上的投影ΔR，所以ΣΔLcosθ=R，可得铁链A端受的拉力T=ρgΣΔLcosθ=pgR。

[image: 160-02]
图8-22




典
 例
 2
 半径为R的光滑球固定在水平桌面上，有一质量为M的圆环状均匀弹性绳圈，原长为πR，且弹性绳圈的劲度系数为k，将弹性绳圈从球的正上方轻放到球上，使弹性绳圈水平停留在平衡位置上，如图8-23所示，若平衡时弹性绳圈长为[image: 160-04]
 ，求弹性绳圈的劲度系数k。

[image: 160-03]
图8-23




【精析】
 由于整个弹性绳圈的大小不能忽略不计，弹性绳圈不能看成质点，所以应将弹性绳圈分割成许多小段，其中每一小段Δm两端受的拉力就是弹性绳圈内部的弹力F。在弹性绳圈上任取一小段质量为Δm作为研究对象，进行受力分析。但是Δm受的力不在同一平面内，可以从一个合适的角度观察。选取一个合适的平面进行受力分析，这样可以看清楚各个力之间的关系。从正面和上面观察，分别画出正视图的俯视图，如图8-24和8-25所示。



	[image: 160-08]

	[image: 160-09]




	图8-24
	图8-25




先看俯视图8-24，设在弹性绳圈的平面上，Δm所对的圆心角是Δθ，则每一小段的质量[image: 160-05]
 ，Δm在该平面上受拉力F的作用，合力为

[image: 160-06]


因为当θ小时，sinθ≈θ，

所以[image: 160-07]


再看正视图8-25，Δm受重力Δmg，支持力N，

二力的合力与T平衡，即T=Δmg·tanθ

现在弹性绳圈的半径为[image: 160-10]


所以[image: 161-01]
 ，θ=45°，tanθ=1。

因此[image: 161-02]


①、②联立，[image: 161-03]


解得弹性绳圈的张力为：[image: 161-04]


设弹性绳圈的伸长量为x，则[image: 161-05]


所以绳圈的劲度系数为：[image: 161-06]



典
 例
 3
 如图8-26所示，质量为m的小车以恒定速率v沿半径为R的竖直圆轨道运动，已知小车与竖直圆轨道间的摩擦因数为μ，试求小车从轨道最低点运动到最高点的过程中，克服摩擦力做的功。

[image: 161-07]
图8-26




【精析】
 小车沿竖直圆轨道从最低点匀速运动到最高点的过程中，由于轨道支持力是变力，故而摩擦力为一变力，本题可以用微元法来求。

如图8-27所示，将小车运动的半个圆周均匀细分成n（n→∞）等份，在每段长[image: 161-09]
 的圆孤上运动时，可认为轨道对小车的支持力Ni
 不变，因而小车所受的摩擦力fi
 不变，摩擦力的功可以用W=F·s计算。

[image: 161-08]
图8-27



当小车运动到如图所示的A处圆孤时，有

[image: 161-10]


则[image: 161-11]


[image: 161-12]


当小车运动到如图所示的与A失于x轴对称的B处圆孤时，有

[image: 161-13]


则[image: 161-14]


[image: 162-01]


由此，小车关于水平直径对称的轨道两元段上摩擦力元功之和为：

[image: 162-02]


于是可知，小车沿半圆周从轨道最低点运动到最高点的过程中，摩擦力做的总功为：

[image: 162-03]


[image: 162-04]
图8-28




典
 例
 4
 如图8-28所示，一个人推磨，其推磨杆的力的大小始终为F，方向与磨杆始终垂直，作用点到轴心的距离为r，磨绕轴转动。则在磨转动一周的过程中，推力F做的功为（　）

A. 0

B. 2πrF

C. 2Fr

D. -2πrF


【精析】
 磨盘转过一周作用点的位移为零，但不能直接套用公式W=Fscosα求解，因为在转动过程中推力F为变力，可以用微元法来分析这一过程。由于F的方向在每时刻都保持与作用点的速度方向一致，因此可把圆周划分成很多小段来研究，如图8-29所示。当各小段的孤长Δsi
 ，足够小（Δsi
 →0）时，F的方向与该小段的位移方向重合。

[image: 162-05]
图8-29



故WF
 =F·ΔS1
 +F·Δs2
 +F·Δs3
 +…+F·Δsi
 =F·2πr=2πrF（把曲线拉直）。


【答案】
 B


【点评】
 物体在固定的平面上运动时，克服滑动摩擦力做的功可用类似的方法来处理——等于滑动摩擦力乘以物体运动的路程。


典
 例
 6
 一质点在匀质球壳空腔内任一点受到球壳的万有引力为零。

[image: 162-06]
图8-30




【精析】
 一个匀质球层，可视为无限多厚度可以忽略不计的同心球壳组成。取一个球壳，并过球壳内任一点O作一对顶角很小的对顶圆锥如图8-30所示。这时，圆锥底面可视为两质量元。设两质量元半径为R1
 和R2
 ，且到O点的距离为r1
 和r2
 ，球壳密度为ρ，则它们对位于O处质点（m）的万有引力分别为

[image: 162-07]


根据相似三角形对应边成比例，还有

[image: 162-08]


所以，两万有引力之比为

[image: 163-01]


即F1
 =F2
 。

因为两引力方向相反，所以其合引力为零。

依次类推：球壳上其他任意两个对应部分，在球壳内任意一点产生的合引力也为零，从而球壳组成的球层对其内任意点的合引力为零，即

ΣF=0

如果将地球视为匀质球体，那么，一个位于地球内部，且距地心为r的物体受到地球的万有引力，就可视为厚度为（R-r）的球层和半径为r的球体的引力的合力。因为球层对其内部任一点的引力为零，所以物体受到的地球引力就等于半径为r的球体所产生的引力。若设地球体密度为ρ，则

[image: 163-02]


即在地球内部，物体受到的万有引力与物体到地心的距离r成正比。

第三节　同类提能拓展演练

以演练为主线，以彻悟为目标。注重多题归一，变式递进，螺旋提升。一类问题从不同视角设问，这是拓宽思路的先导，也是引水入田的渠道。使设问逐渐加深，引导思想逐渐深化，可使理解更加深刻。


【提能演练1】
 如图8-31所示，某同学站在一平房边观察从屋檐边滴下的水滴，发现屋檐的滴水是等时的，且第5滴正欲滴下时第1滴刚好到达地面；第2滴和第3滴水刚好位于窗户的下沿和上沿，他测得窗户上、下沿的高度差为1m，由此求屋檐离地面的高度。

[image: 163-03]
图8-31




【提能演练2】
 一木排通过码头A时，有一艘摩托艇正经过码头驶向下游距码头S1
 =15km处的村庄B，摩托艇在时间t=0.75h内到达村庄，然后折回，在距村庄s2
 =9km的D处遇到木排，求水流的速度和摩托艇相对于水的速度各是多大？






【提能演练3】
 火车刹车后经过8秒钟停下，若它在最后1秒内通过的位移是1米，求火车的加速度和刹车时火车的速度。






【提能演练4】
 一物体以某一初速度在粗糙平面上作匀减速直线运动，最后停下来。若此物体在最初5秒钟经过的路程与最后5秒钟经过的路程之比为11∶5，则此物体一共运行了多少时间？






【提能演练5】
 如图8-32所示，一物体由斜面底端上滑到顶端恰好静止，历时[image: 164-03]
 ，则它从斜面中点到顶端所用的时间是多少？

[image: 164-01]
图8-32




【提能演练6】
 在医院中，要抽动血液时，由于不允许传动的机械部分与血液相接触，而血液又是导电液，常使用一种电磁泵，如图8-33所示为这种电磁泵的结构。将导管放在磁场中，当电流通过导电液体时，这种液体即被驱动。如果导管的横截面积为a·h，磁场宽度为L，磁感应强度为B，液体穿过磁场区域的电流强度为I，求驱动力造成的压强差为多少？

[image: 164-02]
图8-33




【提能演练7】
 在体育课和日常的锻炼活动中，俯卧撑是同学们经常选择来做的健身活动之一。做俯卧撑时，要求我们身体俯卧、伸直，两只手用力撑地，使得身体上半部在手臂的支持下慢慢抬起，直到两臂伸直。小明同学身高1.6m，体重500N，他在40s内做了40个俯卧撑，假如他的重心在他身体的中心上，请你计算一下小明做一次俯卧撑所做的功。





[image: 165-01]
图8-34




【提能演练8】
 一金属球原来不带电，沿球的一条直径的延长线上放置一根均匀带电的细杆MN，如图8-34所示，金属球上的感应电荷产生的电场在球内直径上a、b、c三点的场强分别为Ea
 、Eb
 、Ec
 ，则（　）

A. Ea
 最大

B. Eb
 最大

C. Ec
 最大

D. Ea
 =Eb
 =Ec



【提能演练9】
 据报道，1992年7月，美国“阿特兰蒂斯”号航天飞机进行了一项卫星悬绳发电实验，实验取得了部分成功。航天飞机在地球赤道上空离地面约3000km处由东向西飞行，相对地面速度大约6.5×103
 m/s，从航天飞机上向地心方向发射一颗卫星，携带一根长20km，电阻为800Ω的金属悬绳，使这根悬绳与地磁场垂直，做切割磁感线运动。假定这一范围内的地磁场是均匀的。磁感应强度为4×10-5
 T，且认为悬绳上各点的切割速度和航天飞机的速度相同。根据理论设计，通过电离层（由等离子体组成）的作用，悬绳可以产生约3A的感应电流，试求：

（1）金属悬绳中产生的感应电动势；

（2）悬绳两端的电压；

（3）航天飞机绕地球运行一圈悬绳输出的电能（已知地球半径为6400km）。






【提能演练10】
 如图8-35所示，雨伞边缘到伞柄的距离为r，伞边缘距地面高度为h当雨伞以角速度ω绕伞柄匀速转动时，许多雨滴从伞边缘水平甩出。求这些雨滴落到地面的位置。（不计空气阻力）

[image: 165-02]
图8-35




【提能演练11】
 如图8-36所示，一质量均匀分布的细圆环，其半径为R，质量为m。令此环均匀带正电，总电量为Q。现将此环平放在绝缘的光滑水平桌面上，并处于磁感应强度为B的均匀磁场中，磁场方向竖直向下。当此环绕通过其中心的竖直轴以角速度ω匀速沿图示方向旋转时，环中的张力等于多少？（设圆环的带电量不减少，不考虑环上电荷之间的作用）

[image: 166-01]
图8-36




【提能演练12】
 如图8-37所示，一倾角α（α<2°）的斜劈固定在水平地面上，高为h光滑小球从斜劈顶点由静止开始下滑，到达底端B所用时间为t1
 ，将通过A、B两点的斜劈削成一个圆弧面，使圆弧面在B点与底面相切，小球从A沿圆弧运动到B，所用时间为t2
 ，求t1
 与t2
 的比值。

[image: 166-02]
图8-37



[image: 166-03]
图8-38




【提能演练13】
 现有两个边长不等的正方形，如图8-38所示，且Aa、Bb、Cc、Dd间距相等。在AB、AC、CD、DB的中点分别放等量的正电荷或负电荷，则下列说法中正确的是（　）

A. O点的电场强度和电势均为零

B. 把一电荷从b点移到c点，电场力作功为零

C. 同一电荷在a、d两点所受电场力相同

D. 若a点的电势为φ，则a、d两点间的电势差为2φ


【提能演练14】
 如图8-39所示，某人用大小不变的力F拉着放在光滑水平面上的物体。开始时与物体相连的轻绳和水平面间的夹角为α，当拉力F作用一段时间后，绳与水平面间的夹角为β。已知图中的高度是h，绳与滑轮间的摩擦不计，求绳的拉力FT
 对物体所做的功。

[image: 166-04]
图8-39



[image: 167-02]
图8-40




【提能演练15】
 如图8-40所示，电池的内阻可以忽略不计，电压表和可变电阻器R串联接成通路，如果可变电阻器R的值减为原来的[image: 167-01]
 时，电压表的读数由U0
 增加到2U0
 ，则下列说法中正确的是（　）

A. 流过可变电阻器R的电流增大为原来的2倍

B. 可变电阻器R消耗的电功率增加为原来的4倍

C. 可变电阻器两端的电压减小为原来的[image: 167-03]


D. 若可变电阻器R的阻值减小到零，那么电压表的示数变为4U0



【提能演练16】
 一螺旋形管道内径均匀，内壁光滑，螺距均为d=0.1m，共有五圈。螺旋横截面的半径R=0.2m，管道半径比管道内径大得多。一小球自管道A端从静止开始下滑，求它到达管道B端时的速度大小和所用的时间（取g=10m/s2
 ）。






【提能演练17】
 如图8-41所示，匀质杆AB重为G，-端靠在光滑竖直墙上，另一端放在粗糙的水平地面上，静止的杆与地面成θ角，求地面对杆的作用力和墙对杆的作用力。

[image: 167-04]
图8-41




【提能演练18】
 如图8-42所示，ABCD为一块均匀的半圆形薄电阻合金片，当AB接入电路时AB间电阻为R，试求当CD接入电路时CD间的电阻为多大？

[image: 167-05]
图8-42




【提能演练19】
 电量Q均匀分布在半径为R的圆环上（如图8-43所示），求在圆环轴线上距圆心O点为x处的P点的电场强度。

[image: 168-01]
图8-43




【提能演练20】
 在半径为R的圆柱形容器中盛有高为H的水，当容器底部开一半径为r的小孔，上有塞子，问当把塞子拔掉时，最初水以多大的速率从孔中流出？



第九章　合理的近似与估算法


【答案链接】


第一节　思想方法提炼

灵活运用物理知识对具体问题进行合理的估算，是考生科学素质和学习潜能的重要体现。因此近几年的高考命题中，几乎每年都有估算型命题出现，应引起足够的重视。

一、高考命题特点

物理估算题，一般是指依据一定的物理概念和规律，运用物理方法和近似计算方法，对所求物理量的数量级或物理量的取值范围，进行大致的、合理的推算。其特点是在“理”不在“数”，它要求考生在分析和解决问题时，要善于抓住事物的本质特征和影响事物发展的主要因素，忽略次要因素，从而使问题得到简捷的解决，迅速获得合理的结果。物理估算题和常规计算题的解题步骤虽然相似，但也有其自身特点，其文句简洁、条件隐蔽，常使学生无从下手，掌握其解题要领尤为重要。

二、估算题分类及求解思路

中学物理中常见的估算题类型有：隐含条件型、联系实际型、分析综合型。

解决估算题的一般思路有：

（1）挖掘隐含条件

估算题大都文字简短，给出的数据少，甚至没有具体条件。因此，要特别重视审题，从字里行间，附图、附表中发掘隐含条件，寻找解题钥匙。

（2）寻找解题依据

在推敲题意的基础上，充分发挥想象力、联想力，根据基本概念和基本规律，把条件与结论挂钩。

（3）建立物理模型

确定条件与结论的关联后，通常把问题置于常态下或典型环境中进行处理，有时要抓主舍次近似处理，建立合理模型或理想模型。

（4）适当选取数据

解题所需数据，通常可从日常生活、生产实际与熟知的基本常数、常用关系等方面获取，如成人体重约600N，汽车速度约10～20m/s，常温约300K等。

（5）理出简明思路

根据被求量物理意义的内涵与外延，进行层次分明的分析推理，确定估算方法，依基本概念、规律布列方程。

三、常用估算方法

一般而言，求解估算题时，首先应认真审题，从字里行间中发掘出题目的隐含条件，捕捉与题中现象、过程相关的物理概念和规律，揭示题设条件与所求物理量之间的关系，从而确定对所找物理量进行估算的依据。中学物理常用的估算方法有：常数估算法、理想模型估算法、推理估算法、合理的数学近似估算法、设计实验估算法等。

高中物理主要由力、热、光、电、原子物理等几部分组成，每一部分都涉及估算问题，培养学生对物理量的估算能力，可以增强他们对物理现象的实感，培养他们的科学素质。

第二节　经典物理思想方法解读

一、利用物理常数进行估算

估算题中往往告诉的已知量很少，或不提供已知量，解题时要求灵活地运用一些物理常量，有时甚至需要根据经验来拟定某些物理量的数值。应该熟记的物理常数如：标准大气压760mmHg，水的密度为1.0×103
 kg/m3
 ，标况下气体的摩尔体积为22.4L，基元电荷的电量为1.60×10-19
 C，地球的半径为6370km，原子直径数量级10-10
 m，光在真空中的传播速度3×108
 m/s，阿伏伽德罗常数6.02×1023
 mol-1
 ，等等。应该根据经验能拟定的物理量数值如：普通成人的身高在1.50-1.80m之间，质量在50-80kg之间，普通成年人的步幅约0.8m，正常人的脉搏频率约为60Hz，每层楼高3-5m，汽车的速度约为10-20m/s，台灯功率为40W，电视机的功率约为40-100W，电冰箱每天耗电约0.8-1kW·h，等等，这些物理常数对解答某些估算题是十分有用的。


典
 例
 1
 1789年英国著名物理学家卡文迪许首先估算出了地球的平均密度。根据你学过的知识，能否知道地球密度的大小。


【精析】
 实际本题是要求进行估算，因而如何挖掘题目中的隐含条件是关键，而我们学过的知识中能与地球质量密度相联系的应首先想到万有引力定律，何况题设中提出了“卡文迪许”呢？

设地球质量为M，地球半径为R，地球表面的重力加速度为g，忽略地球自转的影响，

根据万有引力定律得：[image: 170-01]


将地球看成均匀球体：[image: 170-02]


由①②得地球的平均密度[image: 170-03]


上式中π、G、R和g均为常数，将它们的值代入可得：ρ=5.5×103
 kg/m3


即地球的平均密度为ρ=5.5×103
 kg/m3
 。


典
 例
 1
 地核的体积约为整个地球体积的16%，地核的质量约为地球质量的34%。经估算，地核的平均密度为_____kg/m3
 /。（结果取两位有效数字，引力常量G=6.7×10--11
 N·m2
 /kg2
 ，地球半径R=6.4×106
 m）


【精析】
 题目中将地核的体积和质量分别与地球的体积和质量联系起来，本身就对解题思路作了明显的提示，即应先求地球的密度再求地核的密度。由于是估算，可以利用地球表面的重力加速度与地球质量、半径的关系进而确定地球的密度。

设g为地球表面的重力加速度，由[image: 171-01]
 得地球质量[image: 171-02]
 ，则地球平均密度

[image: 171-03]


代入G、R的数值得

[image: 171-04]


设地核的平均密度为ρ′，则

[image: 171-05]



【说明】
 在一些天体运行方面的估算题中，常存在一些隐含条件，应加以利用。如在地球表面物体受到地球的引力近似等于重力，地面附近的重力加速度g=9.8m/s2
 ，地球自转周期T=24h，公转周期T′=365d，月球绕地球运行的周期约为30d等。


典
 例
 3
 太阳自表面到达地球的时间为500s，试估算太阳的质量为多少？


【精析】
 地球绕太阳的运动可粗略认为是匀速圆周运动，太阳对地球的万有引力提供向心力，由此根据万有引力定律估算太阳质量。

由题意得：R=ct=3×108
 ×500=1.5×1011


由万有引力提供向心力：[image: 171-06]


其中：T=365×24×3600　3.2×107
 s

所以：[image: 171-07]



典
 例
 4
 卫星电话信号需要通过地球同步卫星传送。如果你与同学在地面上用卫星电话通话，则从你发出信号至对方接收到信号所需最短时间最接近于（　）

A. 0.1s

B. 0.25s

C. 0.5s

D. 1s


【精析】
 估算可能用到的数据：地球同步卫星绕地球运动的轨道半径约为3.8×105
 m/s，运行周期约为27天，地球半径约为6400千米，无线电信号传播速度为3×108
 m/s。

[image: 171-08]
图9-1



地球同步卫星绕地球做匀速圆周运动，根据开普勒第三定律有[image: 171-09]
 ，解得[image: 171-10]
 ，代入数据求得r2
 =4.2×107
 m。如图9-1所示，发出信号至对方接收到信号所需最短时间为[image: 171-11]
 ，代入数据求得t=0.28s。

所以正确答案是8。


【答案】
 B

二、利用理想化模型进行估算

实际的物理问题所涉及的因数往往较多，为了方便求解这些问题，需要突出主要因素，舍弃次要因素，将研究的对象进行科学抽象，使其成为理想化模型后再进行估算。如常温常压下的气体可视为理想气体等。


典
 例
 1
 一个房间的地面面积是15m2
 ，高为3m。已知空气的平均摩尔质量是2.9×10-2
 kg/mol。通常用空气湿度（分相对湿度、绝对湿度）表示空气中含有的水蒸气情况，若房间内所有水蒸气凝结成水后的体积为103
 cm3
 ，已知水的密度为ρ=1.0×103
 kg/m3
 ，水的摩尔质量Mmol
 =1.8×10-2
 kg/mol，求：

（1）房间内空气的质量；

（2）房间中有多少个水分子？

（3）估算一个水分子的直径有多大？（保留两位有效数字）


【精析】
 （1）此题是估算题，因此可将空气看作标准状况，即压强为1.01×105
 Pa（1大气压），温度为273K（0°），此时，每摩尔空气占有体积22.4L，由已知条件可得

房间内空气的物质的量为：[image: 172-01]


房间内空气的质量为：m=2×103
 ×2.9×10-2
 =58kg

（2）水的摩尔体积：[image: 172-02]


房间中的水分子数：[image: 172-03]


（3）建立水分子的球模型有：[image: 172-04]


水分子直径：[image: 172-05]



典
 例
 2
 已知太阳到地球与地球到月球的距离的比值约为390，月球绕地球旋转的周期约为27天。利用上述数据以及日常的天文知识，可估算出太阳对月球与地球对月球的万有引力的比值约为（　）

A. 0.2

B. 2

C. 20

D. 200


【精析】
 设太阳对月球的万有引力为F1
 ，地球对月球的万有引力为F2
 ，由万有引力公式[image: 172-06]
 可知，太阳对月球与地球对月球的万有引力的比值[image: 172-07]
 式，要知道太阳及地球的质量应分别把它们作为中心天体，利用万有引力等于向心力的规律来求解，因此对地球绕太阳做圆周运动而言，有[image: 172-08]
 ；对月亮绕地球做圆周运动而言，有[image: 172-09]
 ；所以[image: 172-10]
 式，把②式代入①式整理得[image: 172-11]
 式，由于太阳到地球与地球到月球的距离的比值约为390，R日地
 >>R月地
 ，所以可近似地认为R日地
 =R日月
 ，故③式可简化为[image: 172-12]
 式，把题目提供的已知条件及地球绕太阳运动的周期为365天，代入④式，得[image: 173-01]
 ，可以用粗略计算法把分子的390与分母的365约去，则[image: 173-02]
 ，选择B。


【答案】
 B


【点评】
 这是一道设置非常巧妙的估算题，它把估算题的典型特点及必须用到的处理方法都突显无疑。


典
 例
 3
 已知地球同步卫星离地面的高度约为地球半径的6倍。若某行星的平均密度为地球平均密度的一半，它的同步卫星距其表面的高度是其半径的2.5倍，则该行星的自转周期约为（　）

A. 6小时

B. 12小时

C. 24小时

D. 36小时


【精析】
 地球的同步卫星的周期为T1
 =24小时，轨道半径为r1
 =7R1
 ，密度ρ1
 。某行星的同步卫星周期为T2
 ，轨道半径为r2
 =3.5R2
 ，密度ρ2
 。根据牛顿第二定律和万有引力定律分别有

[image: 173-03]


两式化简得[image: 173-04]
 小时，选项B正确。


【答案】
 B


【点评】
 实际的物理问题所涉及的因数往往较多，为了方便求解这些问题，需要突出主要因素，舍弃次要因素，将研究的对象进行科学抽象，使其成为理想化模型后再进行估算。


典
 例
 4
 试估算金原子[image: 173-001]
 的大小，并从α粒子散射实验中估算金核的大小。设α粒子速度v2
 =1.60×10-27
 m/s，质子质量mρ
 =1.67×10-27
 kg，元电荷e=1.60×10-19
 C，静电引力恒量为k=9.0×109
 N·m2
 /c2
 ，金的密度ρ=19.3×103
 kg/m3
 ，阿伏加德罗常数为NA
 =6.02×1023
 mol-1
 ，已知试探电荷q在距点电荷Q为r处时具有的电势能[image: 173-05]
 。（计算结果取一位有效数字）


【精析】
 金原子的摩尔体积为[image: 173-06]


单个分子体积[image: 173-07]


设金原子直径为d，则由[image: 173-08]
 ，代入数据后得d=1×10-10
 m

当a粒子最接近金核时，可以认为α粒子的速度几乎减小为零，此时有

[image: 173-09]


代入数据得r=4×10-14
 m


【点评】
 本题属于物质结构模型的建立。题中要估算金原子的直径，需建立原子的球体模型，用球体积最终求得分子的直径。而在研究金原子核半径时，应将α粒子与金原子核的最近距离作为金属原子核的半径。事实上，本题中粒子与金原子核在作用过程中，只有当两核速度相等时，距离最近。但考虑到金原子核的质量远大于α粒子质量，故近似地认为金原子核静止不动，这样的模型，虽简单但不影响本题的作答。


典
 例
 5
 人的心脏每跳一次大约输送8×10-5
 m3
 的血液，正常人血压（可看作心脏压送血液的压强）的平均值为1.5×104
 Pa，心跳约每分钟70次。据此估测心脏工作的平均功率约为_____W。

[image: 174-01]
图9-2




【精析】
 本题的物理图景应该是清晰的，即用总功除以时间得平均功率。然而题目所给的各个具体数据之间难以找到一个与求解功率相关的公式。解决本题需建立如下“管道模型”如图9-2所示：即设一定血管截面积S，长为L，该心脏对血液的压强为p，一次搏动中可使血液在血管中向前推进L的长度，则心跳70次，心脏工作的平均功率为：

[image: 174-02]


三、利用物理推理进行估算

运用相关物理知识和物理规律对问题进行综合分析、判断，经过合理的推理对结果进行估算。


典
 例
 1
 一只普通家用照明白炽灯泡正常发光时，通过它的电流强度与下列哪一组数据较接近（　）

A. 20A

B. 2A

C. 0.2A

D. 0.02A


【精析】
 本问题涉及普通家用照明白炽灯泡的功率大致为几十瓦的常识，如取60W，则由[image: 174-001]
 得：I=0.27A（额定电压取220V），选项C正确。


【答案】
 C

[image: 174-03]
图9-3




典
 例
 2
 如图9-3所示中，电源电动势E=80V，内阻r=5.6Ω，各电阻阻值分别为R1
 =6000Ω，R2
 =4000Ω，R3
 =0.3Ω，R4
 =6000Ω，R5
 =0.1Ω，R6
 =0.2Ω，R7
 =8000Ω，估算R7
 消耗的功率。


【精析】
 相差数值很大的电阻，串联时总电阻近似等于大电阻的阻值，并联的总电阻近似等于小电阻的阻值，因R6
 只有0.2Ω，不管它右侧的电阻阻值多大，以及怎样连接，af间的并联阻值均不会大于0.2Ω，同时R6
 远比与之串联的R7
 小，故可得出外电路总阻值近似等于8000Ω。

由于r=5.6Ω<<R7
 =8000Ω，可知：R7
 两端的电压与电源电动势相差无几，所以

R7
 的电功率：[image: 174-04]


[image: 174-05]
图9-4




典
 例
 3
 如图9-4所示，两个定值电阻R1
 、R2
 串联后接在输出电压稳定于12V的直流电源上，有人把一个内阻不是远大于R1
 、R2
 的电压表接在R1
 两端，电压表的示数为8V，如果他把此电压表改接在R2
 两端，则电压表的示数将（　）

A. 小于4V

B. 等于4V

C. 大于4V，小于8V

D. 等于或大于8V


【精析】
 串联电路中，电压接电阻阻值分配，电压表并入测量时，R并
 <R1
 ，所以R1
 分配到的电压（即电压表的读数）小于未测量时，R1
 两端的电压U1
 大于8V，故R2
 两端电压小于4V，在测量R2
 时，由于RV
 的并联作用，读数就更小，故答案应选A。


【答案】
 A

[image: 175-01]
图9-5




典
 例
 4
 在如图9-5所示的电路中，电源的内阻不能忽略。巳知定值电阻R1
 =10Ω，R2
 =8Ω。当单刀双掷开关S置于位置1时，电压表读数为2V。则当S置于位置2时，电压表读数的可能值为（　）

A. 2.2V

B. 1.9V

C. 1.6V

D. 1.3V


【精析】
 当开关S从1端改接2端时，由于外电阻R1
 >R1
 ，故V表读数必减小，即U<2.0V；由闭合电路欧姆定律得

[image: 175-02]


所以1.6V<U2
 <2V，选B


【答案】
 B

[image: 175-03]
图9-6




典
 例
 5
 某同学看到一只鸟落在树枝上的P处，如图9-6所示，树枝在10s内上下振动了6次。鸟飞走后，他把50g的砝码挂在P处，发现树枝在10s内上下振动了12次。将50g的砝码换成500g砝码后，他发现树枝在15s内上下振动了6次。你估计鸟的质量最接近（　）

A. 50g

B. 200g

C. 500g

D. 550g


【精析】
 由题意，挂50g砝码时，树枝在10s内上下振动12次；挂500g砝码时，树枝在15s内上下振动6次，也即10s内上下振动4次；而当鸟落在树枝上时，树枝在10s内上下振动了6次。由上面的数据对比可知，小鸟的质量应该在50g到500g之间，这样它在10秒内的振动次数才会介于4次到12次之间。故选项B符合要求。


【答案】
 B


【点评】
 本题是一道估算题，重在考查考生对题给信息的分析、处理能力，如何从题给数据中看出规律是解决本题的关键。

四、利用合理的数学近似进行估算

近似与平均本身就是对数据的一种在许可范围内的合理的粗略描述，因此，近似与平均可作为一种估算方法。这是用合理的数学近似进行估算的一种方法。在物理估算中，常用到下列一些数学近似公式：

当θ很小时，sinθ=tanθ=θ（rad），cosθ≈l

当a>>b时，a+b=a，[image: 176-01]


当a≈b时，[image: 176-02]


当a<<1时，（1+a）n
 =1±na


典
 例
 1
 某水池的实际深度为h，垂直于水面往下看，水池底的视深为多少？（设水的折射率为n）

[image: 176-03]
图9-7




【精析】
 如图9-7所示，设S为水池底的点光源，在由S点发出的光线中选取一条垂直于面MN的光线，由O点垂直射出，由于观察者在S正方，所以另一条光线与光线SO成极小的角度从点S射向水面点A，由点A远离法线折射到空气中，因入射角极小，故折射角也很小，进入人眼的两条折射光线的反向延长线交于点S′，该点即为我们看到水池底光源S的像，像点S′到水面的距离h′，即为视深。

由几何关系有[image: 176-04]
 ，所以[image: 176-05]
 ，因为γ、i均很小，则有tanr≈sinγ，tani≈sini，所以[image: 176-06]
 。又因为[image: 176-07]
 ，

所以视深[image: 176-08]


[image: 176-09]
图9-8




典
 例
 2
 如图9-8所示，在顶角为α的光滑圆锥体上，水平套着一根质量为m的匀质绳。求绳的张力是多大？


【精析】
 设绳上的质量为Δm的质量元，所对的圆心角为Δθ。它在四个共点的空间力系作用下处于平衡状态。

根据ΣFy
 =0，有[image: 176-10]


根据ΣFx
 =0，还有[image: 176-11]


根据每段绳的质量与所对圆心角成正比，又有[image: 176-12]


当Δθ很小时，[image: 176-13]


所以绳的张力为[image: 176-14]


[image: 176-15]
图9-9




典
 例
 3
 一只狐狸以不变的速度v1
 沿着直线AB逃跑，一只猎犬以不变的速度v2
 追击，其运动方向始终对准狐狸。某时刻狐狸在F处，猎犬在D处，FD丄AB，且FD=L，如图9-9所示，求猎犬的加速度的大小。


【精析】
 猎犬的运动方向始终对准狐狸且速度大小不变，故猎犬做匀速率曲线运动，根据向心加速度[image: 176-16]
 ，r为猎犬所在处的曲率半径，因为r不断变化，故猎犬的加速度的大小、方向都在不断变化，题目要求猎犬在D处的加速度大小，由于v2
 大小不变，如果求出D点的曲率半径，此时猎犬的加速度大小也就求得了。

猎犬做匀速率曲线运动，其加速度的大小和方向都在不断改变，在所求时刻开始的一段很短的时间Δt内，猎犬运动的轨迹可近似看做是一段圆孤，设其半径为R，则加速度

[image: 177-01]


其方向与速度方向垂直，如图所示。在Δt时间内，设狐狸与猎犬分别到达F′与D′，猎犬的速度方向转过的角度为[image: 177-02]


而狐狸跑过的距离是：v1
 Δt≈αL，西而[image: 177-03]


所以猎犬的加速度大小为[image: 177-04]



典
 例
 4
 彩色电视机的显像管中电子束的偏转是用磁偏转技术实现的，位于显像管尾部的灯丝（阴极K）被电流加热后会有电子逸出，这些电子束经过加速电压加速后，进入一圆形匀强磁场区，如图所示，电子束偏转后轰击荧光屏P，荧光屏受激而发光，在极短的时间内完成一幅扫描图画，由于画面更换迅速和人的视觉暂留，我们便看到了活动的景象。

[image: 177-05]
图9-10



（1）如图9-10所示，彩色电视机显像管的电子枪射出的电子，以速度v沿OO′方向垂直进入磁感应强度为B，截面为圆形的偏转匀强磁场区域，已知电子的质量为m，电荷量为e，磁场半径为R，磁场中心到荧光屏距离为L，当偏转角α很小时，试用m、e、v、R、B、L写出偏转距离D的表达式。

（2）若从电子枪射出的电子在2×104
 V的高压下被加速，并且形成1mA的平均电流，使得荧光屏每经过0.04s出现一幅画面，那么：①每个电子打在荧光屏上的动能为多大？②每一幅画面上打有多少个电子？（参考数学公式：当α很小时，[image: 177-06]
 ）


【精析】
 （1）电子在电场中偏转时，[image: 177-07]


所以[image: 177-08]
 ，而[image: 177-09]
 ，D=L·tanα

由图可得[image: 177-10]
 ，因α很小，故[image: 177-11]


得[image: 177-12]


（2）①由动能定理[image: 177-13]


得EK
 =eU=3.2×10-15
 J

②0.04s内被加速的电子总动能为E=UIt=0.8J，所以[image: 177-14]
 （个）。


典
 例
 5
 A、B、C三只猎犬站立的位置构成一个边长为a的正三角形，每只猎犬追捕猎物的速度均为v，A犬想追捕B犬，B犬想追捕C犬，C犬想追捕A犬，为追捕到猎物，猎犬不断调整方向，速度方向始终“盯”住对方，它们同时启动，经多长时间可捕捉到猎物？


【精析】
 以地面为参考系，三只猎犬运动轨迹都是一条复杂的曲线，但根据对称性，三只猎犬最后相交于三角形的中心点，在追捕过程中，三只猎犬的位置构成三角形的形状不变，以绕点O旋转的参考系来描述，可近似认为三角形不转动，而是三个顶点向中心靠近，所以只要求出顶点到中心运动的时间即可。

[image: 178-01]
图9-11



由题意作图9-11所示，设顶点到中心的距离为则由已知条件得[image: 178-02]


由运动合成与分解的知识可知，在旋转的参考系中顶点向中心运动的速度为[image: 178-03]


由此可知三角形收缩到中心的时间为[image: 178-04]


五、电学及电学实验估算

估算是在解决实际问题时，抓住主要因素，忽略次要因素，运用相关的知识和规律对问题进行综合判断和分析。在设计电学实验中，涉及电表的选择、滑动变阻器连接方式的确定等，一般都需要经估算加以确定。

[image: 178-05]
图9-12




典
 例
 1
 如图9-12所示电路中，电源电动势ε=6V，内阻r=0.5Ω，R1
 =500Ω，R2
 =5Ω，R3
 =3000Ω，电流表内阻RA
 =20Ω，电压表内阻RV
 =5000kΩ，合上开关S接通电源，试估算出电压表示数为_____V，电流表示数为_____A。


【精析】
 R3
 与电流表串联，因为R3
 >>RA
 ，所以R3A
 ≈R2
 =5Ω

同理R3A
 与R2
 和RV
 并联，所以R23V
 ≈R2
 =5Ω

回路总电阻R总
 =r+R1
 +R23V
 ≈R1
 =500Ω

所以回路总电流[image: 178-06]


电压表读数UV
 =I总
 R23V
 =0.06V

电流表读数[image: 178-07]


[image: 178-08]
图9-13




典
 例
 2
 欲测电阻R的阻值，现有几个标准电阻、一个电池和一个未经标定的电流计，连成如图9-13所示的电路。第一次与电流计并联的电阻r0
 为50.00Ω，电流计的示度为3.9格；第二次r0
 为100.00Ω，电流计的示度为5.2格；第三次r0
 为10.00Ω，同时将待测电阻R换成一个20.00kΩ的标准电阻，结果电流计的示度为7.8格。已知电流计的示度与所通过的电流成正比，求电阻R的阻值。


【精析】
 在测试中，除待求量R外，电源电动势E，电源内阻r，电流计内阻Rg
 以及电流计每偏转一格的电流I0
 ，均属未知。本题数据不足，且电流计读数只有两位有效数字，故本题需要用近似方法求解。

设电源电动势为E，电流计内阻为Rg
 ，电流计每偏转一格的电流为I0
 ，用欧姆定律对三次测量的结果列式如下：

[image: 179-01]


从第三次测量数据可知，当用20kΩ电阻取代R，而且r0
 阻值减小时电流计偏转格数明显增大，可推知R的阻值明显大于20kΩ，因此电源内阻完全可以忽略不计，与R相比，电流计内阻Rg
 与r的并联值对干路电流的影响同样也可以忽略不计，故以上三式可近似为：

[image: 179-02]


待测电阻R=120kΩ。


典
 例
 3
 用以下器材测量一只待测电阻Rx
 的阻值（900Ω～1000Ω）；

电源E，具有一定内阻，电动势约为9.0V；

电压表V1
 ，量程为1.5V，内阻r1
 =750Ω；

电压表V2
 ，量程为5V，内阻r2
 =2500Ω；

滑动变阻器R，最大阻值为100Ω；

单刀单掷开关S，导线若干。

测量中要求电压表的读数不小于其量程的[image: 179-03]
 ，试画出测量电阻Rx
 的一种实验电路原理图（原理图中的元件要用题图中相应的英文字母标注）。

[image: 179-04]
图9-14




【精析】
 本题要求根据给定的实验器材和要求来完成待测电阻阻值的测定，涉及滑动变阻器供电电路的选择，即选择限流式电路还是分压式电路，在实验中究竟将滑动变阻器如何接入电路，要根据实验的要求和所给器材的规格决定。因待测电阻R的阻值在900Ω～1000Ω之间，滑动变阻器R的最大阻值约为100Ω，可估算Rx
 （9～10）R。若采用限流电路（如图9-14所示），电压调节范围很小，电压表V1
 的最小示数超过电压表V1
 的量程，故供电电路应采用滑动变阻器的分压接法。

本题涉及的另一个问题是确定测量电路，即伏安法测电阻。考虑到本题没有提供电流表，但电压表的内阻已知，此时电压表实际充当了双重角色，既当电压表又当电流表。可设计出以下四种测量电路（如图9-15中A、B，C、D所示）。

[image: 179-05]
图9-15



若采用图B所示电路，根据实验要求若电压表V2
 的最小示数为[image: 180-01]
 ，则此时电压表V1
 的示数已超过其量程，故排除图B所示电路。若采用图D所示电路，电压表V2
 和待测电阻Rx
 的并联电阻的最大值[image: 180-02]
 ，当电压表V2
 最小示数为[image: 180-03]
 时。根据串联电路的规律，电压表V1
 的示数超过其量程，故排除图D所示电路。同理通过估算可最终确定实验电路图如图9-16中甲或乙所示。

[image: 180-04]
图9-16



由此可见，根据实猃要求，设计合理的实验电路时，首先要通过估算，确定供电电路和测量电路，再设计实验电路。实验电路确定后，再通过估算，检验所设计的电路是否符合实验的要求。

第三节　同类提能拓展演练

以演练为主线，以彻悟为目标。注重多题归一，变式递进，螺旋提升。一类问题从不同视角设问，这是拓宽思路的先导，也是引水入田的渠道。使设问逐渐加深，引导思想逐渐深化，可使理解更加深刻。

[image: 180-05]
图9-17




【提能演练1】
 图示9-17为高速摄影机拍摄到的子弹穿过苹果瞬间的照片。该照片经过放大后分析出，在曝光时间内，子弹影子前后错开的距离约为子弹长度的1%～2%。已知子弹飞行速度约为500m/s，因此可估算出这幅照片的曝光时间最接近（　）

A. 10-3
 s

B. 10-6
 s

C. 10-9
 s

D. 10-12
 s

[image: 180-06]
图9-18




【提能演练2】
 为研究自由落体运动，实验者从某砖墙前的高处由静止释放一个石子，让其自由落下，拍摄到石子下落过程中的一张照片如图9-18所示。由于石子的运动，它在照片上留下了一条模糊的径迹。已知每层砖的平均厚度为6.0cm，这个照相机的曝光时间为2.4×10-2
 s，则拍摄到的石子位置A距石子下落的起始位置的距离约为（　）

A. 5.0m

B. 3.5m

C. 1.25m

D. 6.5m


【提能演练3】
 利用速度传感器与计算机结合，可以自动作出物体运动的图象。如图9-19所示，是某次实验中得到的小车运动的部分v-t图象，由此可以知道小车在第1s内发生的位移大约是多少？

[image: 181-01]
图9-19




【提能演练4】
 一人看到闪电12.3s后又听到雷声。已知空气中的声速约为330m/s～340m/s，光速为3×108
 m/s，于是他用12.3除以3很快估算出闪电发生位置到他的距离为4.1km。根据你所学的物理知识可以判断（　）

A. 这种估算方法是错误的，不可采用

B. 这种估算方法可以比较准确地估算出闪电发生位置与观察者间的距离

C. 这种估算方法没有考虑光的传播时间，结果误差很大

D. 即使声速增大2倍以上，本题的估算结果依然正确


【提能演练5】
 某同学身高1.8米，在运动会上他参加跳高比赛，起跳后身体横着越过了1.8米高度的横杆，据此可估算出他起跳时竖直向上的速度大约为（取g=10米/秒2
 ）（　）

A. 2m/s

B. 4m/s

C. 6m/s

D. 8m/s


【提能演练6】
 在平直公路上以一般速度行驶的自行车所受的阻力约为车和人总重力的0.02倍，则骑车人的功率最接近于（　）

A. 10-7
 km

B. 0.1km

C. 1km

D. 10km


【提能演练7】
 一只普通的家用照明白炽灯正常发光时；通过它的电流强度与下面哪一数值较为接近？（　）

A. 20A

B. 2A

C. 0.2A

D. 0.02A


【提能演练8】
 如图9-20所示，电源电动势E=80V，内阻r=5.6Ω各电阻阻值分别为R1
 =6000Ω，R2
 =4000Ω，R3
 =0.3Ω，R4
 =6000Ω，R5
 =0.1Ω，R6
 =0.2Ω，R7
 =8000Ω，估算R7
 消耗的功率。

[image: 181-02]
图9-20




【提能演练9】
 近年来，随着移动电话的普遍使用，无线电台站（基站）的分布越来越密集，电磁辐射污染的话题越来越受到人们的关注。其实电磁辐射并不可怕，只要控制在可以接受的标准以内，对人体健康就不会有危害。我国制定的基站辐射标准规定对人体电磁辐射强度（单位时间内垂直通过单位面积的电磁辐射能量）不得超过0.40m/m2
 。若某基站电磁辐射功率为40W，以下数据是人体到基站最小安全距离的估算，其中正确的是（　）

A. 1.0m

B. 10m

C. 1.0×102
 m

D. 1.0×103
 m


【提能演练10】
 英国《新科学》杂志评选出了2008年度世界8项科学发现之最，在XTEJ1650-500双星系统中发现的最小黑洞位列其中，若某黑洞的半径R约45km，质量M和半径R的关系满足[image: 182-01]
 （其中c为光速，G为引力常量），则该黑洞表面重力加速度的数量级为（　）

A. 108
 m/s2


B. 1010
 m/s2


C. 1012
 m/s2


D. 1014
 m/s2



【提能演练11】
 已知地球同步卫星离地面的高度约为地球半径的6倍。若某行星的平均密度为地球平均密度的一半，它的同步卫星距其表面的高度是其半径的2.5倍，则该行星的自转周期约为（　）

A. 6小时

B. 12小时

C. 24小时

D. 36小时


【提能演练12】
 某人手持边长为6cm的正方形平面镜测量身后一棵树的高度。测量时保持镜面与地面垂直，镜子与眼睛的距离为0.4m。在某位置时，他在镜中恰好能够看到整棵树的像；然后他向前走了6.0m，发现用这个镜子长度的[image: 182-02]
 就能看到整棵树的像。这棵树的高度约为（　）

A. 4.0m

B. 4.5m

C. 5.0m

D. 5.5m


【提能演练13】
 质量为m的弹性小球置于质量为M的弹性球上，且M>>m，今让M抬高h自由下落如图9-21所示。问m最高能反弹多高？

[image: 182-03]
图9-21




【提能演练14】
 1997年8月26日在日本举行的国际学术大会上，德国Maxplanck学会的一个研究组宣布了他们的研究成果：银河系的中心可能存在一个大黑洞。他们的根据是用口径为3.5m的天文望远镜对猎户座中位于银河系中心附近的星体进行近六年的观测所得到的数据。他们发现，距离银河系中心约60亿千米的星体正以2000km/s的速度围绕银河系中心旋转。根据上面的数据，试在经典力学范围内，通过计算确认，如果银河系中心确实存在黑洞的话，其最大半径是多少。

（引力常数G取6.67×10-11
 N·m2
 /kg2
 。提示：（1）黑洞是一种密度极大的天体，其表面的引力是如此之强，以致包括光在内的所有物质都逃脱不了其引力的作用。（2）计算中可以采用拉普拉斯黑洞模型，在这种模型中，在黑洞表面上的所有物质，即使初速度等于光速c也逃脱不了其引力的作用）






【提能演练15】
 某大厦共28层，其电梯由一台电动机带动，试估算此电动机的平均输出功率是多少？






【提能演练16】
 天文学家认为：脉冲星是旋转的中子星，中子星的电磁辐射是连续的，沿其磁轴方向最强，磁轴与中子星的自转轴方向有一夹角（如图9-22所示），在地球上的接收器所接收到的一连串周期出现的脉冲是脉冲星的电磁辐射。

试由上述看法估算地球上接收到的两个脉冲之间的时间间隔的下限。

[image: 183-01]
图9-22




【提能演练17】
 如图9-23所示，在光滑水平的绝缘桌面上，有一个质量和带电量均匀分布的细圆环，其半径为R，质量为m，电量为q；处于磁感应强度为B、方向竖直向下的匀强磁场中，以角速度ω顺时针方向旋转。求环中的张力。

[image: 183-02]
图9-23




【提能演练18】
 一光线以很小的入射角i射入一厚度为d、折射率为n的平板玻璃，求出射光线与入射光线之间的距离（θ很小时，sinθ=θ，cosθ=1）






【提能演练19】
 “神舟”六号飞船在预定轨道上飞行，每绕地球一圈需要时间90min，每圈飞行路程约为L=4.2×104
 km。

（1）试根据以上数据估算地球的质量和密度；（地球的半径R约为6.37×103
 km，万有引力常量G取6.67×10-11
 N·m2
 /kgz
 ）

（2）假设飞船沿赤道平面自西向东飞行，飞行员会看到太阳从东边还是从西边出来？如果太阳直射赤道，试估算飞行员每天能看到多少次日出日落？飞船每转一圈飞行员看不见太阳的时间有多长？（已知cos18.2°=0.95）






【提能演练20】
 假想有一水平方向的匀强磁场，磁感强度B很大，有一半径为R，厚度为d（d<<R）的金属圆盘在此磁场中竖直下落，盘面始终位于竖直平面内并与磁场方向平行，如图9-24所示，若要使圆盘在磁场中下落的加速度比没有磁场时减小千分之一（不计空气阻力），试估算所需磁感强度的数值，假定金属盘的电阻为零，并设金属的密度ρ=9×103
 kg/m3
 ，介电常数ε=9×10-12
 C2
 /N·m2。

[image: 184-01]
图9-24





第十章　广义电阻测量法


【答案链接】


第一节　思想方法提炼

电阻的测量是高考电学实验中重要考点之一，电阻测量的方法很多，而近年高考对电阻测量的考察又不仅仅限于课本介绍的内容，因此，对电阻测量的方法作个全面了解很有必要，而掌握几种典型方法，就可以起到融会贯通的效果。

一、欧姆表测电阻

测电阻最直接的方法就是用多用电表的欧姆挡测量，把多用表选择开关打到欧姆挡，就可测电阻，方法如下：

1. 使用前应看一下指针是否指在刻度盘左端的零刻线处。如果不在，就应该进行机械调零；用小螺丝刀轻旋表头正下方中央处的调零螺丝，使指针指左端零刻线。

2. 把选择开关拨到欧姆挡时，在选好倍率后，还必须进行欧姆调零。方法是：将红、黑表笔短接，调节欧姆调零旋钮，使指针指向右端零刻线处。因此用多用电表的欧姆挡测电阻的操作步骤是：①选挡，一般比被测电阻的估计值低一个数量级，如估计值为200Ω就应该选×10的倍率；②进行欧姆调零；③将红、黑表笔接被测电阻两端进行测量；④将指针示数乘以倍率，得测量值；⑤将选择开关扳到OFF或交流电压最高挡。

3. 用欧姆挡测电阻，如果指针偏转角度太小（即指针所指的刻度值太大），应该增大倍率重新调零后再测；如果指针偏转角度太大（即指针所指的刻度值太小），应该减小倍率重新调零后再测。

二、伏安法测电阻

1. 原理：部分电路的欧姆定律[image: 185-01]


2. 内、外接法的比较与选择

[image: 185-02]
图10-1



伏安法测电阻有两种接法，如图10-1所示，a叫（安培计）外接法，b叫（安培计）内接法。外接法的系统误差是由电压表的分流引起的，测量值总小于真实值，小电阻应采用外接法；内接法的系统误差是由电流表的分压引起的，测量值总大于真实值，大电阻应采用内接法。如果被测电阻阻值为Rx
 ，伏特表和安培表的内阻分别为RV
 、RA
 ，若[image: 185-03]
 ，则采用外接法。若[image: 185-05]
 ，则采用内接法。

如果无法估计被测电阻的阻值大小，可以利用试触法：如图10-2所示，将电压表的左端接a点，而将右端第一次接b点，第二次接c点，观察电流表和电压表示数的变化。若电流表示数变化大，说明被测电阻是大电阻，应该用内接法测量；若电压表读数变化大，说明被测电阻是小电阻，应该用外接法测量（这里所说的变化大，是指相对变化，即[image: 186-01]
 ）。

[image: 186-02]
图10-2



3. 对传统伏安法测电阻的改进

用伏安法测电阻时，由于电压表、电流表内阻的影响，测量结果总存在系统误差。是否可以消除这种系统误差呢？按如图10-3所示的电路进行测量，可消除系统误差。该实验的第一步是：闭合电键S1
 ，将电键S2
 接2，调节滑动变阻器RP
 和r，使电压表读数尽量接近满量程，读出这时电压表和电流表的示数U1
 、I1
 ；第二步是将电键S2
 接1，读出这时电压表和电流表的示数U2
 、I2
 ；第三步由以上记录数据计算被测电阻Rx
 ，表达式是[image: 186-05]
 。

[image: 186-03]
图10-3



三、比较法测电阻

用比较法测电阻，可简化运算，减少误差。

1. 用电流表测

如图10-4所示为用电流表测量电阻的电路，Rx
 为待测电阻，R的阻值已知，R′为保护电阻，阻值未知。电源E的电动势未知，K1
 、K2
 均为单刀双掷开关，A为电流表，其内阻不计。

测量Rx
 的步骤为：将K1
 向d闭合，K2
 向a闭合，记下电流表读数I1
 ，再将K1
 向c闭合，K2
 向b闭合，记电流表读数I2
 。计算Rx
 的公式是[image: 186-06]


[image: 186-07]
图10-4



2. 用电压表测

如图10-5所示为用电压表测量电阻的电路。Rx
 为待测电阻，R的阻值已知，R′为保护电阻，电源的电动势E未知，S1
 、S2
 均为单刀双掷开关，V为电压表，其内阻非常大。

[image: 186-08]
图10-5



测量Rx
 的步骤为：将S2
 向c闭合，S1
 向b闭合，记下电压表的读数U1
 ；再将S2
 向d闭合，S1
 向a闭合，记下电压表的读数U2
 。计算Rx
 的公式是[image: 187-01]
 。

3. 电桥法测电阻。

[image: 187-02]
图10-6



给出的电路如图10-6，G为灵敏电流表，R0
 为阻值均匀的电阻丝，R为已知阻值的定值电阻，Rx
 为被测电阻，还需要米尺。

测量Rx
 的步骤：测量左右两部分电阻丝的长度L1
 、L2
 ，按图接好电路后，移动滑动触头P，使电流表指针指在中央零刻度处。用刻度尺测量P点两边电阻丝的长度L1
 、L2
 ；由Rx
 ∶R=L1
 ∶L2
 得[image: 187-04]
 。

四、测电表的内阻

1. 对阻值过小的电流计采用半偏法测量

实验电路图如图10-7所示。

[image: 187-05]
图10-7



具体步骤：①先将R的阻值调到最大，合上1
 ，调节R的阻值，使电流表的指针转到满刻度。②合上S2
 ，调节R′的阻值，使电流表的指针转到满刻度的一半。③记下R′的阻值，则RG
 等于R′。

注意：为使接上电阻箱后总电流几乎不变，要求R>>Rg
 ，成为整个电路电阻的主要部分，使R′的接入仅使电阻发生微小变化，系统误差为R测
 <R真
 。

2. 对于阻值过大的电压表可以采用半偏法测内阻

实验电路图如图10-8所示。

[image: 187-06]
图10-8



主要步骤为：①按电路图连接电路；②把变阻器R的滑动触头滑至最右端，将电阻箱电阻调到零，闭合电键S，调节R，使电压表指针满偏；③调节R0
 ，使电压表指针半偏，记下此时电阻箱的阻值R′，贝RV
 等于R′，系统误差为R测
 >R真
 。

注：半偏法实际上也是比较法，比较两支路的电流，只是比较特殊，两支路电流是相等的关系，因此电阻也是相等的关系。这样特殊的比较简化了运算。

3. 用电流表测另一电流表内阻的方法

[image: 187-07]
图10-9



与伏安法测电阻相比较，这里被测电阻是电流表的内阻，它能显示出通过自身的电流，因此只要知道其上的电压就行，但没有电压表，却有另一只电流表。如图10-9所示，根据电路图可以看出，被测表A上的电压就是电阻箱上电压，利用两只电流表的读数差和电阻箱上显示的阻值可以求出该电压，这样就可以求出电流表的电阻。根据前面的分析，要读出的物理量是A、A′两电流表的示数I、I′和电阻箱的阻值R1
 ，待测内阻的计算公式是[image: 188-01]
 。

这个方法实际上是用比较法测电阻，比较待测电流表和电阻箱上的电流，从而比较出待测电流表的电阻。类似的，我们也可用电压表测另一电压表内阻。

第二节　经典物理思想方法解读

一、欧姆表测电阻

欧姆表测量：最直接测电阻的仪表。但是一般用欧姆表测量只能进行粗测，为下一步的测量提供一个参考依据。用欧姆表可以测量白炽灯泡的冷电阻。

在使用欧姆表测电阻时，为了减小误差，应使指针尽量指在中间（中值电阻）刻度附近。在测量过程中，每换一次挡必须重新进行调零。欧姆表中的电池用久了，其电动势和内阻都要发生变化，测量值也会有较大的差别。因此欧姆表只能用来粗略地测量电阻。

[image: 188-02]
图10-10




典
 例
 1
 如图10-10所示为简单欧姆表原理示意图，其中电流表的满偏电流IG
 =300μA，内阻RG
 =100Ω，可变电阻R的最大阻值为10kΩ，电池的电动势E=1.5V，内阻r=0.5Ω，图中与接线柱A相连的表笔颜色应是_____色，按正确使用方法测量电阻Rx
 的阻值时，指针指在刻度盘的正中央，则Rx
 =_____kΩ。若该欧姆表使用一段时间后，电池电动势变小，内阻变大，但此表仍能调零，按正确使用方法再测上述Rx
 ，其测量结果与原结果相比较_____（填“变大”、“变小”或“不变”）。


【精析】
 欧姆表是电流表改装的，必须满足电流的方向“+”进“-”出，即回路中电流从标有“+”标志的红表笔进去，所以与A相连的表笔颜色是红色；当两表笔短接（即Rx
 =0）时，电流表应调至满偏电流IG
 ，设此时欧姆表的内阻为R内
 ，此时由关系[image: 188-03]
 得[image: 188-05]
 ；当指针指在刻度盘的正中央时[image: 188-06]
 ，有[image: 188-07]
 ，代入数据可得Rx
 =R内
 =5kΩ；当电池电动势变小、内阻变大时，欧姆表需重新调零，由于满偏电流IG
 不变，由公式[image: 188-09]
 ，可知当R内
 变小时，I变小，指针跟原来的位置相比偏左了，欧姆表的示数变大了。


【答案】
 红；5；变大


典
 例
 2
 今需要组装一个单量程的欧姆表，所给电池的电动势为1.5V，内阻可忽略不计，其他可供选择的主要器材有：

（1）电流表A1
 （量程0～100μA，内阻1500Ω）

（2）电流表A2
 （量程0～1mA，内阻1000Ω）

（3）变阻器R1
 （阻值范围0～300Ω）

（4）变阻器R2
 （阻值范围0～800Ω）

①在图10-11所示方框内完成组装欧姆表的电路图；

[image: 189-01]
图10-11



②在组装时，电流表选用_____（用代号表示），变阻器选用_____（用代号表示）。

③在上面组装的单量程欧姆表中，如电流表的表盘刻度分为四等份，如图10-12所示。其中A为电流表的零刻度，作为单量程欧姆表，刻度E表示的阻值为_____Ω，刻度C表示的阻值为_____Ω。

[image: 189-02]
图10-12



[image: 189-03]
图10-13




【精析】
 （1）多用电表中的欧姆挡的设计原理是根据全电路的欧姆定律[image: 189-04]
 ，回路中的电流与电阻存在着一一对应的关系，这样就可以通过电流表的读数来反映被测电阻的大小。所以组装欧姆表的电路图应为如图10-13所示电路。

（2）选用A1
 时，电路中最大电流是：[image: 189-05]
 （电阻器电阻取零），远超过A1
 的量程。选用A2
 时，电路中最大电流是：[image: 189-07]
 （电阻器电阻取零），接近A2
 的量程。所以电流表应选A2
 。

根据原理，变阻器的接入应能使电流表达到满偏，即电流最大值1mA。通过电流表电流最大时，外接电阻为0，设此时变阻器的接入电阻为R，则：[image: 189-08]
 ，所以R=500Ω。所以变阻器应选R2
 。

（3）作为单量程欧姆表，刻度E对应通过电流表的电流最大，此时外接电阻应为零，所以此时欧姆挡表示的阻值为0。

刻度C对应的电流为最大电流的一半，则：[image: 189-09]
 ，所以Rx
 =1500Ω。即：刻度C表示的阻值为1500Ω。


典
 例
 3
 某同学测量一只未知阻值的电阻。

（1）他先用多用电表进行测量，按照正确的步骤操作后，测量的结果如图10-14（甲）所示。请你读出其阻值大小为_____。为了使多用电表测量的结果更准确，该同学接着应该进行哪些操作？答：__________。

（2）若该同学再用“伏安法”测量该电阻，所用器材如图10-14（乙）所示，其中电压表内阻约为5kΩ，电流表内阻约为变阻器阻值为50Ω。图中部分连线已经连接好，为了尽可能准确地测量电阻，请你完成其余的连线。

[image: 190-01]
图10-14



（3）该同学按照“伏安法”测量电阻的要求连接好图乙电路后，测得的电阻值将_____（填“大于”、“小于”或“等于”）被测电阻的实际阻值。


【精析】
 （1）该同学选择的欧姆挡挡位是“×10”挡，而表中刻度盘读数为100，所以所测电阻阻值为1.0kΩ。

从刻度盘的读数看，该同学所选欧姆挡倍率过小，误差较大，为使测量结果更准确，应选倍率更大的档位测时。其后有操作应是：将选择开关打到“×100”挡；将两表笔短接，调节调零旋钮，进行欧姆挡调零；再将被电阻接到两表笔之间测量其阻值并读出读数；测量完毕将选择开关打到“OFF”挡。

（2）见图10-15。

[image: 190-02]
图10-15



（3）该同学采用的电流表内接法电路，由于电流的分压作用，使电压表测量的电压值大于待测电阻上的实际电压，从而使电阻测量结果偏大。

二、伏安法测电阻

1. 实验试触法

在伏安法测电阻的实验中，如果待测电阻的值（大约数值）未知，电流表和电压表的内阻值也不知道，这时可以采取试触法判定电流表的连接方式。如图10-16所示。将电压表的左侧接线柱分别接在a点、b点，如果电压表示数变化较明显，则Rx
 属于小电阻；如果电流表的示数变化较明显，则Rx
 属于大电阻。

[image: 190-03]
图10-16



[image: 190-04]
图10-17




典
 例
 1
 如图10-17所示，用伏安法测电阻R0
 的值时，M、N接在恒压电源上，当S接a点时电压表示数为10V，电流表示数为0.2A；当S接b点时，电压表示数为12V，电流表示数为0.15A。为了较准确地测定R0
 的值，则（　）

A. R0
 的真实值是70Ω

B. S应接在b点

C. R0
 较准确的测量值是50Ω

D. 电流表的内阻是20Ω


【精析】
 M、N接在恒压电源上，当S接b点时，电压表示数为12V，说明恒定电压为12V。当S接a点时电压表示数为10V，说明电流表的分压为2V，此时电流表示数为0.2A，则[image: 191-01]
 。当S接b点时整个电路的总电阻为[image: 191-02]
 ，所以R0
 =（80-10）Ω=70Ω。A选项正确。电压表相对变化量为[image: 191-03]
 ，电流相对变化量大，所以应用内接法，S接b点。B选项正确。


【答案】
 A、B


典
 例
 2
 有一未知电阻Rx
 ，为了较准确地测出电阻值，先后用如图10-18所示的甲、乙两种电路进行测试，利用甲电路测得的数据为2.7V、5.0mA，利用乙电路测得的数据为2.8V、4.0mA，那么该电阻测量值较准确的数值等于_____Ω，测量值与真实值的偏差情况是_____。

[image: 191-04]
图10-18




【精析】
 在甲、乙测试电路中，电流由5mA变为4mA，说明电压表分流较大，所以应选用乙图，[image: 191-05]
 ，由于毫安表分压，因而测量值大于真实值。


【答案】
 700；比真实值偏大

2. 电表常规接法

电压表并联在电路中，电流表串联在电路中，是电表常规接法。伏安法测电阻的基本原理是欧姆定律[image: 191-06]
 ，只要测出元件两端电压和通过的电流，即可由欧姆定律计算出该元件的阻值。

先将待测电阻的估计值与电压表、电流表的内阻进行比较，若Rx
 较小，宜采用电流表外接法；若[image: 191-07]
 时，用电流表外接法，且R测
 <R真
 。先将待测电阻的估计值与电压表、电流表的内阻进行比较，若Rx
 较大，宜采用电流表内接法，若[image: 191-08]
 时，用电流表内接法，且R测
 >R真
 。


典
 例
 1
 已知电阻丝的电阻约为10Ω，现备有下列器材供测量该电阻丝的电阻时选用，应选用的器材有_____（只填代号）。画出用伏安法测上述电阻丝电阻的电路图。

A. 量程是0.6A，内阻是0.5Ω的电流表；

B. 量程是3A，内阻是0.1Ω的电流表；

C. 量程是3V，内阻是6kΩ的电压表；

D. 量程是15V，内阻是30kΩ的电压表；

E. 阻值为0～1kΩ，额定电流为0.5A的滑动变阻器；

F. 阻值为0～10Ω，额定电流为2A的滑动变阻器；

G. 蓄电池（6V）；

H. 开关一个，导线若干。


【精析】
 ①先选电源：G。

②选电流表：

电源选定后可估算总电流，不连入滑动变阻器时干路电流最大值

[image: 192-01]
 ，因此电流表选A。

若选B表，会有以下不足：首先0.6A电流太小，指针偏转范围不足刻度盘的三分之一，读数时误差较大，其次电流表满偏电流越大，最小刻度即精确度越低，故不选B。

③选电压表：

若选C表，量程3V，则干路总电流要被控制在0.3A以下，由上所选A电流表，指针偏转可较大。

若选D表，量程15V，电源6V，[image: 192-02]
 ，此时电压表指针偏转范围不满足指针在[image: 192-03]
 刻度盘范围，加之15V量程时，精确度太低，为实现电压和电流表精确度的匹配，应选C表而不选D表。

④选变阻器：

由上已选量程是3V的电压表，滑动变阻器用限流接法时，选0～10Ω的阻值太小（回路电流超电流表量程），选用0～1000Ω的阻值太大（调节不方便）。因此决定滑动变阻采用分压电路连接方式。由于电阻丝阻值约为10Ω，为在3V、0.3A以下范围内调节滑动变阻器，读取几组测量值，滑动变阻器应选0～10Ω的，不应选用0～1000Ω的滑动变阻器，一是因为其阻值太大，调压不灵敏，二是满足要求的情况下，应尽量选用小规格的器材。

确定电流表的接法。由Rx
 =10Ω，RA
 =0.5Ω，RV
 =6kΩ可得，为减小RA
 分压带来误差，应选电流表外接。

[image: 192-04]
图10-19



电路图见10-19。

选用实验器材一般应根据实验原理掌握“可行”、“精确”和“方便”的原则。“可行”是指选用的实验器材要能保持实验的正常进行；“精确”是指选用的实验器材要考虑尽可能减小实验误差（如电表的指针偏转要求较大）；“方便”是指选用的实验器材要便于操作。


典
 例
 2
 用伏安法测量某一电阻Rx
 阻值，现有实验器材如下：待测电阻Rx
 （阻值约5Ω，额定功率为1W）；电流表A1
 （量程0-0.6A，内阻0.2Ω）；电流表A2
 （量程0-3A，内阻0.05Ω）；电压表V1
 （量程0-3V，内阻3kΩ）；电压表V2
 （量程0-15V，内阻15kΩ）；滑动变阻器R0
 （0-50Ω），蓄电池（电动势为6V）、开关、导线。

为了较准确测量Rx
 阻值，电压表、电流表应选_____，并画出实验电路图。


【精析】
 由待测电阻Rx
 额定功率和阻值的大约值，可以计算待测电阻Rx
 的额定电压、额定电流的值约为[image: 192-05]


则电流表应选A1
 ，电压表应选A1


又因[image: 192-06]
 ，则电流表必须外接。

[image: 193-01]
图10-20



因为滑动变阻器的全阻值大于被测电阻Rx
 ，故首先考虑滑动变阻器的限流接法，若用限流接法，则被测电阻Rx
 上的最小电流为[image: 193-03]
 ，因该实验没有对电流、电压的调节范围作特殊要求，故用限流电路。电路如图10-20所示。


【总结】
 滑动变阻器全阻值相对待测电阻较大，用分压接法不便于调节，故限流接法是首选，只要能保证安全且有一定的调节范围即可。


典
 例
 3
 有一电阻Rx
 ，其阻值大约在40Ω～50Ω之间，需要进一步测量其电阻，手边现有下列器材：

[image: 193-04]


有两种可选用的电路如图10-21中的甲、乙所示，实验要求多测几组电流、电压值，画出电流一电压关系图。

[image: 193-05]
图10-21



为了实验能正常进行并减小测量误差，而且要求滑动变阻器便于调节，在实验中应选图_____所示的电路，应选代号是_____的电流表和代号是_____的滑动变阻器。


【精析】
 （1）电流表内、外接法的选择：因最小临界电阻[image: 193-06]
 ，为遵循准确性原则，应选择电流表的外接法，如图10-21乙。

（2）电流表的选择：如果选用mA1
 ，当mA1
 达到满偏时，电压表的示数最大值约为U=0.05×50V=2.5V，小于电压表量程的[image: 193-08]
 ，故选用mA1
 与电压表不匹配；如果选用mA2
 ，电路中的最大电流约为0.20A，此时电压表示数的最大值约为U=0.20×40V=8.0V，两表指针的偏转角度均超过量程的[image: 193-09]
 ，故选用mA2
 才可以与电压表匹配。

[image: 194-01]
图10-22




典
 例
 4
 如图10-22所示，是一个伏安法测量一个未知电阻Rx
 的电路。S是单刀双掷开关，R是阻值已知的定值电阻，利用该电路测量未知电阻Rx
 时，可以消除因为电表内阻引起的系统误差。

（1）将实验步骤补充完整：

①电键合至A，调整滑动变阻器R0
 ，使得电压表、电流表有一个合适的读数U、I1
 ；

②电键合至B，调整滑动变阻器R0
 ，并使得电压表的示数保持不变，仍为U，电流表的读数I2
 ；

（2）用定值电阻R以及测量数值表示的被测电阻表达式为Rx
 =_____。


【精析】
 （1）①按照实验原理图将实物连线，并将R0
 上滑动片移到最下端，电键合至A，调整滑动变阻器R0
 ，使得电压表、电流表有一个合适的读数U、I1
 ；

②电键合至B，调整滑动变阻器R0
 ，并使得电压表的示数保持不变，仍为U，电流表的读数I2
 ；断开电键，拆除连线，整理器材。

（2）[image: 194-02]
 ，提示：[image: 194-03]
 ，消去IV
 ，即可解得。

3. 电表非常规接法

指电表在使用过程中不按常规的接法。我们先来认识磁电式电表的表头，基本的原理是通电线圈在磁场中受安培力作用而偏转。表头有一满电流Ig
 和电阻Rg
 ，通过改装后成为电流表和电压表。即已知内阻的电流表可作电压表使用，已知内阻的电压表可以作为电流表使用，因此电流表可以测电流，也可以测电压；反之电压表也可测电流。

（1）“安一安”法测电阻


典
 例
 1
 选择下列器材，设计一个电路测量“金属电阻率”，要求测量方法简单，尽可能提高实验的精确度，并能测得多组数据：

A. 金属丝L（长度为l0
 ，直径为D）；

B. 电流表A1
 （量程为10mA，电阻r1
 =40Ω）；

C. 电流表A2
 （量程为500μA，内阻为750Ω）；

D. 电压表V（量程10V，内阻10kΩ）；

E. 电阻R1
 （阻值约为100Ω，起保护线路的作用）；

F. 滑动变阻器R2
 （总阻值约20Ω）；

G. 电池E（电动势1.5V，内阻很小）；

H. 电键S，导线若干。


【精析】
 （1）电源电动势E=1.5V，电压表量程为10V，读数误差偏大，电压表无法使用；

（2）已知内阻的电流表，我们可以根据流经电流表的示数，依据U=IA
 r安
 可以知道电流表分担多少电压。又因为A1
 的量程较大，待测电阻较小，A1
 与Rx
 串联后的电阻仍然较小，当它们与A2
 并联时分得的电流较大，所以如果将电流表A1
 与Rx
 串联后再与A2
 并联，A1
 与A2
 均相当于电压表，同时A1
 又起到电流表的作用，通过[image: 194-04]
 ，就可以获得待测电阻丝的电阻，如图10-23所示；

[image: 195-01]
图10-23



（3）要求多测几组数据，则供电电路必须使用分压器式接法，电路设计如图10-24所示。

[image: 195-02]
图10-24



（4）原理：[image: 195-03]
 ，又因为[image: 195-04]


联立方程解得：[image: 195-05]


[image: 195-06]
图10-25



以上为“安-安”法测量电阻的原理设计。由上述分析可知，如果已知电流表的内阻，电流表即可以作为测量电流的仪表，也可以作为电压表使用。常见的案例是：当两个电流表所能测得的最大电压接近时，若已知一个电流表的物理参数，可以测得另一个电流表的内阻，如图10-25所示。

（2）“伏-伏”法测电阻


典
 例
 2
 用以下器材测量一待测电阻Rx
 的阻值（900～1000Ω）：

电源E，具有一定内阻，电动势约为9.0V；

电压表V1
 ，量程为1.5V，内阻r1
 =750Ω；

电压表V2
 ，量程为5V，内阻r2
 =2500Ω；

滑动变阻器R，最大阻值约为100Ω；

单刀单掷开关K，导线若干。

（1）测量中要求电压表的读数不小于其量程的[image: 195-07]
 ，试画出测量电阻Rx
 的一种实验电路原理图（原理图中的元件要用题图中相应的英文字母标注）。

（2）根据你所画的电路原理图在题给的实物图10-26上画出连线。

[image: 195-08]
图10-26



（3）若电压表V1
 的读数用U1
 表示，电压表V2
 的读数用U2
 表示，则由已知量和测得量表示Rx
 的公式为Rx
 =_____。


【精析】
 （1）电源电动势均大于两个伏特表的量程，则考虑到两个伏特表应串联分压，虽然两个伏特表允许通过的最大电流相等，即[image: 195-09]
 ，但两个伏特表内阻相差太大，当两者串联的时候，几乎所有的电压全降落在伏特表V2
 上，所以V1
 和V2
 无法串联连接；

（2）伏特表V1
 与Rx
 串联后的电阻与V2
 非常接近，当前者与后者进行并联分流时，分出的电流非常接近，我们是否考虑到如图10-27甲所示的电路呢？

[image: 196-01]
图10-27



测量原理：uRx

 =U2
 -U1
 ，[image: 196-02]
 ，所以：[image: 196-03]


测量电路也可以采取如图10-27乙所示的电路结构，其原理为：

[image: 196-04]
 ，URx

 =U1
 ，所以[image: 196-05]


（3）供电线路采取分压器式连接，保证获得变化范围较大的电压；电路原理设计如图10-28（甲）和10-28（乙）所示，实物连接如图10-29所示，



	[image: 196-06]

	[image: 196-07]




	图10-28
	图10-29




由上述分析可知，已知内阻的电压表既可以作为测量电压的工具，也可以作为电流表和定值电阻使用，如果两个电压表的满偏电流非常接近，同时如果已知V1
 的内阻r1
 ，当两者串联使用的时候，则可测出V2
 的内阻[image: 196-08]
 。

（3）伏特表的改装使用


典
 例
 3
 有一小灯泡上标有4.8V，2W的字样，现在测定小灯泡在不同电压下的电功率，并做出小灯泡电功率P与U2
 关系曲线。现有下列器材可供使用：


A. 电压表V（量程3V，内阻RV
 =3kΩ）

B. 电流表A（量程为6A，内阻rA
 约1Ω）

C. 定值电阻R0
 =3kΩ

D. 滑动变阻器R（最大阻值10Ω最大电流2A）

E. 学生电源E（直流6V，内阻约3kΩ）

F. 电键K一个，导线若干；




【精析】
 （1）灯泡正常发光状态下工作电压4.8V，大于伏特表的量程，伏特表与之并联无法使用。为扩大伏特表的量程，现在与一定值电阻串联使用，即达到改装后使用的效果。根据现给出的器材，改装后的伏特表其量程为：[image: 197-01]
 ；

（2）灯泡在额定电压下的电阻[image: 197-02]
 ，与安培表rA
 接近，故而采取安培表的外接法；

（3）由于描点做小灯泡的P-U2
 图象，需要多个电压下对应的电功率P，电压变化范围较大，所以供电电路采取分压器式接法，电路如图10-30所示；

[image: 197-03]
图10-30



对于P-U2
 图象，因为[image: 197-05]
 ，该图象的斜率[image: 197-06]
 ，当灯泡在点亮的时候，灯泡钨丝可达到上千摄氏度，随电压的升高，灯丝温度不断上升，钨丝的电阻率不断提高，因此钨丝的电阻不断增大，斜率不断减小，因此P-U2
 图象如图10-31所示。

[image: 197-04]
图10-31



（4）安培表反串使用及其量程的改装


典
 例
 4
 用下列器材测量待测电阻Rx
 的阻值：

A. 待测电阻RX
 ，阻值约为100Ω；

B. 电流表A1
 （量程为50mA，内阻r1
 =20Ω）；

C. 电流表A2
 （量程为300mA，内阻r2
 约为4Ω）；

D. 定值电阻R0
 =20Ω；

E. 滑动变阻器R（最大阻值10Ω，最大电流约1A）；

F. 电源E约为6V，内阻不计；

G. 单刀单掷开关K及导线若干。

（1）测量中要求两个电流表的读数都不小于其量程的[image: 197-07]
 ，且要求尽量多地测量几组数据，试在虚线框中画出测量电阻Rx
 的实验电路原理图。

（2）若某次测量中电流表A1
 的示数为I1
 ，电流表A2
 的示数为I2
 ，则由已知量和测量数据计算Rx
 =_____。


【精析】
 （1）已知电流表A1
 的内阻，利用其示数I1
 可获得其分得的电压。当它与待测电阻相并联的时候，就可以作为电压表使用；将A2
 串接在并联后的外电路上，就可以获得通过待测电阻的电流，进而求出待测电阻Rx
 的阻值。如图10-32（甲）所示：[image: 197-09]
 ；但由计算可知，若A1
 达到满偏，通过A2
 的电流为60mA，不足其量程的[image: 197-10]
 ，不符合实验要求；

（2）如果A1
 再并联一个小电阻，进行分担较大的分流，等效为将电流表A1
 进行扩大量程，这样通过电流表A2
 的示数将变大，A1
 和A2
 同时满足实验要求，电路如图10-32（乙）所示。

[image: 198-01]
图10-32



（3）实验要求尽量多地测量几组实验数据，因此供电电路采取分压器式接法，电路如图10-33所示：

[image: 198-02]
图10-33



三、比值法

1. 并联电路电流与电阻成反比；串联电路电压与电阻成正比。利用一个理想电流表先后测量两个并联电阻的电流或利用一个理想电压表先后测量两个串联电阻两端电压。

[image: 198-03]
图10-34




典
 例
 1
 图10-34为测量电阻的电路，Rx
 为待测电阻，R的阻值已知，R′为保护电阻，阻值未知。电源E的电动势未知，K1
 、K2
 均为单刀双掷开关。A为电流表，其内阻不计。

测量Rx
 的步骤为：将K2
 向d闭合，K1
 向_____闭合，记下电流表读数I1
 ，再将K2
 向c闭合，向_____闭合，记下电流表读数I2
 。计算Rx
 的公式是Rx
 =_____。


【精析】
 这是一道测量电阻的创新实验题，不过，题中除给出了实验器材，还给出了实验原理图，从原理图看，显然是要利用单刀双掷开关改变电流表的位置，从而先后测出流过待测电阻Rx
 的电流和通过定值电阻R的电流，然后利用并联电路电流与电阻成反比的原理求出Rx
 的阻值。此方案的关键条件是：电流表必须是理想表，否则，两次通过待测电阻Rx
 的电流不同。

将K2
 向d闭合，K1
 向a闭合，记下电流表读数I1
 ，再将K2
 向c闭合，K1
 向b闭合，记下电流表读数I2
 。计算Rx
 的公式是[image: 198-04]
 。

[image: 198-05]
图10-35



2. 惠更斯电桥法：惠更斯电桥如图10-35所示，图中使用两个定值电阻R1
 、R2
 和一个变阻箱R3
 及灵敏电流计构成。如果A，B两点的电势相等，则A，B之间的灵敏电流计的读数为零。在如图所示的电路中，R1
 和R2
 两端电压相等，为U1
 ；被测电阻Rx
 和变阻箱R3
 两端电阻相等，为U2
 。根据串并联电路的特点可求解Rx
 。


典
 例
 2
 如图10-36甲所示电路称为惠斯通电桥，当通过灵敏电流计G的电流IG
 =0时，电桥平衡，可以证明电桥的平衡条件为：[image: 198-06]
 。如图10-36乙是实验室用惠斯通电桥测量未知电阻Rx
 的电路原理图，其中R是已知电阻，S是开关，G是灵敏电流计，AC是一条粗细均匀的长直电阻丝，D是滑片，按下D时就使电流计的一端与电阻丝接通，L是米尺。

[image: 199-01]
图10-36



（1）简要说明测量Rx
 的实验步骤，并写出计算Rx
 的公式；

（2）如果滑片D从A向C移动的整个过程中，每次按下D时，流过G的电流总是比前一次增大，已知A、C间的电阻丝是导通的，那么，电路可能在_____断路了。


【精析】
 （1）闭合开关，把滑片放在AC中点附近，按下D，观察电流表指针的偏转方向；向左或向右移动D，直到按下D时，电流表指针不偏转；用刻度尺量出AD、DC的长度l1
 和l2
 ；根据公式[image: 199-02]
 ，求出Rx
 的值。（2）BC。

四、等效替代法测量

在电路中，将电阻R1
 换成R2
 ，若电路中的电流或电阻两端电压保持不变，则电阻R1
 =R2
 。在测量电路中，记下通过被测电阻Rx
 的电流I或被测电阻两端的电压U，将被测电阻换成变阻箱，调节变阻箱的电阻，使通过变阻箱的电流I′=I，或使变阻箱两端的电压U′=U，这时变阻箱的读数R就是被测电阻的阻值。根据此原理，我们可以利用电流表和变阻箱找电流相等（如图10-37甲），也可以利用电压表和变阻箱找电压相等（如图10-37乙）。

[image: 199-03]
图10-37




典
 例
 1
 在某校开展的科技活动中，为了要测出一个未知电阻的阻值Rx
 ，现有如下器材：读数不准的电流表A、定值电阻R0
 、电阻箱R1
 、滑动变阻器R2
 、单刀单掷开关S1
 、单刀双掷开关S2
 、电源和导线。

（1）画出实验电路图，并在图上标出你所选用器材的代码。

（2）写出主要的实验操作步骤。

[image: 199-04]
图10-38




【精析】
 （1）实验电路如图10-38所示。

（2）①将S2
 与Rx
 相接，记下电流表指针所指位置。②将S2
 与R1
 相接，保持R2
 不变，调节R1
 的阻值，使电流表的指针指在原位置上，记下R1
 的值，则Rx
 =R1
 。

[image: 200-01]
图10-39




典
 例
 2
 为了测定电流表A1
 的内阻，采用如图10-39所示的电路。其中：

A1
 是待测电流表，量程为300μA，内阻约为100Ω；

A2
 是标准电流表，量程是200μA；

R1
 是电阻箱，阻值范围0～999.9Ω；

R2
 是滑动变阻器；

R3
 是保护电阻；

E是电池组，电动势为4V，内阻不计；

S1
 是单刀单掷开关，S2
 是单刀双掷开关。

（1）连接好电路，将开关S2
 扳到接点a处，接通开关S1
 ，调整滑动变阻器R2
 使电流表A2
 的读数是150μA；然后将开关S2
 扳到接点b处，保持R2
 不变，调节电阻箱R1
 ，使A2
 的读数仍为150μA。若此时电阻箱各旋钮的位置如图10-40所示，电阻箱R1
 的阻值是_____Ω，则待测电流表A1
 的内阻RA
 =_____Ω。

[image: 200-02]
图10-40



（2）上述实验中，无论怎样调整滑动变阻器R2
 的滑片位置，都要保证两个电流表的安全。在下面提供的四个电阻中，保护电阻R3
 应选用：_____（填写阻值相应的字母）。

A. 200kΩ

B. 20kΩ

C. 15kΩ

D. 20Ω

（3）下面提供最大阻值不同的四个滑动变阻器供选用。既要满足上述实验要求，又要调整方便，滑动变阻器_____（填写阻值相应的字母）是最佳选择。

A. 1kΩ

B. 5kΩ

C. 10kΩ

D. 25Ω


【精析】
 （1）从图10-40所示的电阻箱可读其示数为86.3Ω，由题意可知，本题是用等效替代法测电流表的内阻，因此电流表的内阻也等于86.3Ω。

（2）为保证两个电流表的安全，电路的总电阻约为[image: 200-03]
 ，若选用200kΩ的保护电阻可能会使A2
 的读数达不到150μA，故选B。

（3）若使A2
 的读数达为150μA，电路总电阻[image: 200-04]
 ，R0
 已选用20kΩ故R2
 应选用C才能既满足实验要求，又满足操作时调节的方便。


典
 例
 3
 为了测量一个阻值较大的未知电阻，某同学使用了干电池（1.5V），毫安表（1mA），电阻箱（0-9999Ω），电键，导线等器材。该同学设计的实验电路如图10-41（a）所示，实验时，将电阻箱阻值置于最大，断开K2
 ，闭合K1
 ，减小电阻箱的阻值，使电流表的示数为I1
 =1.00mA，记录电流强度值；然后保持电阻箱阻值不变，断开K1
 ，闭合K2
 ，此时电流示数为I2
 =0.8mA，记录电流强度值。由此可得被测电阻的阻值为_____Ω。

[image: 201-01]
图10-41



经分析，该同学认为上述方案中电源电动势的值可能与标称值不一致，因此会造成误差。为避免电源对实验结果的影响，又设计了如图10-41（b）所示的实验电路，实验过程如下：

断开K1
 ，闭合K2
 ，此时电流表指针处于某一位置，记录相应的电流值，其大小为I；断开K2
 ，闭合K1
 ，调节电阻箱的阻值，使电流表的示数为_____，记录此时电阻箱的阻值，其大小为R0
 。由此可测出Rx
 =_____。


【精析】
 （1）设电池电动势、内阻分别E、r，毫安表内阻为RmA
 ，电流为I1
 时电阻箱的值为R，则依据闭合电路欧姆定律有

K2
 断开，K1
 闭合时，E=I1
 （R+RmA
 +r）　①

K1
 断开，K2
 闭合时，E=I2
 （Rx
 +R+RmA
 +r）　②

由①②解得[image: 201-02]


（2）依据图（b）所示电路测电阻，毫安表作指示用，用以监测电阻箱代替待测电阻后的电路等效性，从测量方法看属于常见的替代法。故电流表示数为I，Rx
 =R0
 。

五、用半偏法测量

测量电压表和电流表内阻时，一般不能直接用伏安法进行测量，因为电流表电阻太小，其两端电压太小，用电压表测误差太大，同理，电压表电阻太大，其上通过的电流太小，电流表测误差太大。故电流表、电压表内阻测量常用半偏法，替代法等。半偏法测电压表内阻时，要求R滑
 <<RV
 ，这种方法测得电阻偏大。半偏法测电流表内阻时，要求R滑
 >>RA
 ，这种方法由于电阻箱与电流表并联后总电阻变小，总电流变大，故电阻箱电阻略小于RA
 ，测得电阻偏小。在使用替代法时注意，已知电阻的电流表可作小量程电压表用，已知电阻的电压表可作小量程电流表用。


典
 例
 1
 在把电流表改装成电压表的实验中，测定电流表的内阻时，备有如下器材：

①电流表（量程2mA，内阻约几十欧）

②滑动变阻器（阻值范围0～50Ω，额定电流1.5A）

③电阻箱（阻值范围0～999Ω）

④电阻箱（阻值范围0～9999Ω）

⑤电源（电动势2V，有内阻）

⑥电源（电动势6V，有内阻）

另外有开关和导线若干。

[image: 202-01]
图10-42



（1）如果采用如图10-42所示的电路测电流表的内阻，并且要得到较高的精确度，那么从以上备用器材上，R1
 应选用_____，R2
 应选用_____，电源应选用_____（用所给器材的代号填写）。

（2）实验时要进行的步骤有：

A. 合上S1


B. 合上S2


C. 将R1
 的阻值调至最大

D. 调节R1
 的阻值，使电流表指针偏转到满刻度

E. 调节R2
 的阻值，使电流表指针偏转到满刻度的一半

F. 记下R2
 的阻值

G. 按如图10-42所示的电路连接好电路

以上步骤的合理顺序是__________。

（3）若步骤F中记录的R2
 阻值为100Ω，则被测电流表的内阻R测
 的测量值为_____Ω。

（4）电流表内阻的测量值与其真实值的大小关系是：R测
 _____R真
 （填“>”、“<”或“=”）。


【精析】
 如图所示电路，是半偏法测电流表的内阻的电路，其测量原理是：合上电键S1
 后，当R1
 远大于电流表内阻时，由于电路中以R1
 为主的总电阻较大，合上或断开电键S2
 ，电路中的总电流基本不变。在断开电键S2
 时调节R1
 的阻值，使电流表指针偏转到满刻度；再合上电键S2
 时，调节R2
 的阻值，使电流表指针偏转到满刻度的一半，此时通过R2
 的电流和通过电流表的电流相等。R2
 支路和电流表支路电流相等，电阻也应相等，所以电流表内阻应等于R2
 此时的读数。

（1）由实验原理可知，R1
 应较大，所以R1
 应选④，R2
 应选③，电源应选⑥。

（2）同样由实验原理可知，各步骤的合理顺序是：G、C、A、D、B、E、F。

（3）被测电流表的内阻R测
 的测量值与R2
 阻值相等，应为100Ω。

（4）实际上，合上或断开电键S2
 电路中的总电流是变化的，合上电键S2
 ，电路的总电阻变小，总电流变大，即大于满偏电流。这样，再调节R2
 的阻值，使电流表指针偏转到满刻度的一半时，通过R2
 的电流就将大于通过电流表的电流（满刻度的一半），R2
 的阻值将小于电流表的内阻。所以电流表内阻的测量值（R2
 的值）与其真实值的大小关系是：R测
 <R真
 。


典
 例
 2
 有个量程为3伏内阻约3000欧的电压表，在无电流表的情况下某同学用实验电路来准确测量该电压表内阻，已知R1
 是0～9999欧的电阻箱，R2
 是最大阻值为20欧的滑动变阻器。

（1）根据题意画出电路图。

（2）开关K1
 合上前滑动变阻器滑片P应置于哪一端？

（3）写出实验主要操作步骤。


【精析】
 可用电压半偏法，电路如图10-43甲，合K1
 前调R1
 为零，P在A点，合K1
 后将P向右滑动，使电压表读数满偏；再保持P点不动，调节R1
 使电压表半偏，这时R1
 的值即电压表的测量值，RV
 =R1
 。

也可用图10-43乙电路，合K1
 前P触头应置于A点。先调节R1
 至3000欧左右，记下其阻值R。闭合K1
 与K2
 ，调节P点使电压表有较大示数V1
 ，令P点不动，断开K2
 ，电压表示数变为V2
 ，有[image: 203-01]
 ，则电压表内阻为[image: 203-02]
 。

[image: 203-03]
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[image: 203-04]
图10-44




典
 例
 3
 如图10-44是用来测量未知电阻Rx
 的实验电路的实物连线示意图，图中Rx
 是待测电阻，阻值约为几千欧；E是电池组，电动势6V，内阻不计；V是电压表，量程3V，内阻r=3kΩ；R是电阻箱，阻值范围0-9999Ω，R1
 是滑动变阻器，S1
 和S2
 是单刀单掷开关。

主要的实验步骤如下：


a.
 连好电路后，合上开关S1
 和S2
 ，调节滑动变阻器的滑片，使得电压表的示数为3.0V。


b.
 合上开关S1
 ，断开开关S2
 ，保持滑动变阻器的滑片位置不变，调节电阻箱的阻值，使得电压表的示数为1.5V。


c.
 读出电阻箱的阻值，并计算求得未知电阻Rx
 的大小。


d.
 实验后整理仪器。

①根据实物连线示意图，在虚线框内画出实验的电路图，图中标注元件的符号应与实物连接图相符。

②供选择的滑动变阻器有：

滑动变阻器A：最大阻值100Ω，额定电流0.5A；滑动变阻器B：最大阻值20Ω；额定电流1.5A。为了使实验的系统误差尽量小，实验应选用的滑动变阻器是_____。

③电阻箱的旋钮位置如图10-45所示，它的阻值是_____。

[image: 203-05]
图10-45



④未知电阻Rx
 =_____。

⑤测量值与真实值比较，测量值比真实值_____。

（填“偏大”。“相等”或“偏小”）

[image: 204-01]
图10-46




【精析】
 ①电路图如图10-46所示

②半偏法测电阻，要求测量部分电压不变，即要求测量部分与滑动变阻器右半部分并联的总电阻不变，据并联电路特点知，当R1右
 <<R测
 时，并联的总电阻由R1右
 决定，故应选B。

③1400Ω

④Rx
 =2625Ω（Rx
 和电压表内阻相差不多，它们并联后的阻值和电阻箱阻值相同）。

⑤偏大（提示：断开S2
 后，电路总电阻增大，分压器上分到的电压略大于3V，当把电压表示数调到1.5V时，电阻箱上的电压将略大于1.5V，因此电阻箱的阻值略大于Rx
 和电压表的并联阻值。）

此题采用了半偏法测Rx
 的电阻。此法关键是如何保证S2
 断开和闭合时测量电路电压基本不变。

第三节　同类提能拓展演练

以演练为主线，以彻悟为目标。注重多题归一，变式递进，螺旋提升。一类问题从不同视角设问，这是拓宽思路的先导，也是引水入田的渠道。使设问逐渐加深，引导思想逐渐深化，可使理解更加深刻。


【提能演练1】
 某同学想用以下器材组装一只欧姆表，并比较精确地测量一只约几千欧电阻的阻值。

A. 电流计，满偏电流为1mA，内阻为20Ω

B. 电流计，满偏电流为0.6A，内阻为5Ω

C. 电动势15V，内阻5Ω的直流电源

D. 电动势3V，内阻3Ω的直流电源

E. 最大阻值为5000Ω的滑动变阻器

F. 最大阻值为100Ω的滑动变阻器

（1）以上器材应选用_____（填字母），并画出所组装的欧姆表的内部电路结构图。

（2）欧姆表调零后，滑动变阻器被接入电路部分的阻值为_____Ω。

（3）若用此欧姆表测量电阻，发现指针指在满偏电流的三分之一处，则此电阻的阻值约为_____Ω。

（4）如果电池长期未用，导致内阻增大，电动势基本不变，且仍然能正常调零，这将导致测量的结果_____（填“偏大”、“偏小”或“准确”）。

[image: 204-02]
图10-47




【提能演练2】
 分别用10-47图（a）、（b）两种电路测量同一未知电阻的阻值。图（a）中两表的示数分别为3V、4mA，图（b）中两表的示数分别为4V、3.9mA，则待测电阻Rx
 的真实值为（　）

A. 略小于1kΩ

B. 略小于750Ω

C. 略大于1kΩ

D. 略大于750Ω


【提能演练3】
 用伏安法测量一个阻值约为20Ω的未知电阻Rx
 的阻值，有下列器材：

电源E（电动势3V，内阻可忽略不计）；

电流表A1
 （量程0～50mA，内阻约12Ω）；

电流表A2
 （量程0～3A，内阻约0.12Ω）；

电压表V1
 （量程0～3V，内阻约3kΩ）；

电压表V2
 （量程0～15V，内阻约15kΩ）；

滑动变阻器R1
 （0～10Ω，允许最大电流2.0A）；

滑动变阻器R2
 （0～1000Ω，允许最大电流0.5A）；

定值电阻R（30Ω，允许最大电流1.0A）；

开关、导线若干。

（1）在以上备选器材中，电流表应选用_____，电压表应选用_____，滑动变阻器应选用_____（填写器材的字母代号）；

（2）请在虚线框中画出测量电阻Rx
 的实验电路图（要求所测量的值的变化范围尽可能大一些，所用器材用对应的符号标出）。

（3）某次测量中，电压表读数为U时，电流表读数为I，则计算待测电阻阻值的表达式Rx
 =_____。


【提能演练4】
 现要测量某一电压表V的内阻。给定的器材有：待测电压表V（量程2V，内阻约为4kΩ）；电流表mA（量程1.2mA，内阻约500Ω）；直流电源E（电动势约2.4V，内阻不计）；固定电阻3个：R1
 =4000Ω，R2
 =10000Ω，R3
 =15000Ω；电键S及导线若干。

要求测量时两电表指针偏转均超过其量程的一半。

（1）试从3个固定电阻中选用1个，与其他器材一起组成测量电路，并在虚线框内画出测量电路的原理图（要求电路中各器材用题中给定的符号标出）。

（2）电路接通后，若电压表读数为U，电流表读数为I，则电压表内阻RV
 =_____。


【提能演练5】
 用以下器材测量一待测电阻Rx
 的阻值（900～1000Ω）：

电源E，具有一定内阻，电动势约为9.0V；

电压表V1
 ，量程为1.5V，内阻r1
 =750Ω；

电压表V2
 ，量程为5V，内阻r2
 =2500Ω；

滑动变阻器R，最大阻值约为100Ω；

单刀单掷开关K，导线若干。

（1）测量中要求电压表的读数不小于其量程的[image: 205-001]
 ，试画出测量电阻Rx
 的一种实验电路原理图（原理图中的元件要用题图相应的英文字母标注）。

[image: 205-01]
图10-48



（2）根据你所画的电路原理图在题给的实物图10-48上画出连线。

（3）若电压表V1
 的读数用U1
 表示，电压表V2
 的读数用U2
 表示，则由已知量和测得量表示Rx
 的公式为Rx
 =_____。


【提能演练6】
 从下表中选出适当的实验器材，设计一电路来测量电流表A1
 的内阻r1
 ，要求方法简捷，有尽可能高的测量精度，并能测得多组数据。

[image: 206-01]


（1）在虚线方框中画出电路图，标明所用器材的代号。

（2）若选测量数据中的一组来计算r1
 ，则所用的表达式为r1
 =_____，式中各符号的意义是：_____。


【提能演练7】
 实验室有如下器材：

电流表A1
 （满偏电流约500μA，有刻度无刻度值，内阻rg
 约500Ω）；

电流表A2
 （量程O-300μA，内阻rA2

 =1000Ω）；

电流表A3
 （量程0～1mA，内阻rA3

 =100Ω）；

定值电阻R0
 （阻值1kΩ）；

滑动变阻器R（0～5Ω，额定电流2A）；

电池（电动势2V，内阻不计）；

开关、导线若干。

要求较精确地测出A1
 表的内阻和满偏电流。

（1）在方框内画出测量电路；

（2）应读取的物理量是_____；

（3）用这些量表示的A1
 表的满偏电流Ig
 =_____，A1
 表的内阻rg
 =_____。


【提能演练8】
 实验室内有一电压表[image: 206-02]
 ，量程为150mV，内阻约为150Ω。现要将其改成量程为10mA的电流表，并进行校准。为此，实验室提供如下器材：干电池E（电动势为1.5V），电阻箱R，滑线变阻器R′，电流表[image: 206-03]
 （有1.5mA，15mA与150mA三个量程）及开关S。

[image: 206-05]
图10-49



（1）对电表改装时必须知道电压表的内阻。可用如图10-49所示的电路测量电压表[image: 206-04]
 的内阻。在既不损坏仪器又能使精确度尽可能高的条件下，电路中的电流表[image: 207-01]
 应选用的量程是_____。若合上S，调节滑动变阻器后测得电压表的读数为150mV，电流表[image: 207-01]
 的读数为1.05mA，则电压表的内阻RmV
 为_____。（取三位有效数字）

（2）在对改装成的电流表进行校准时，把[image: 207-01]
 作为标准电流表，画出对改装成的电流表进行校准的电路原理图（滑动变阻器作限流使用），图中各元件要用题中给出符号或字母标注。图中电阻箱的取值是_____（取三位有效数字），电流表[image: 207-01]
 应选用的量程是_____。


【提能演练9】
 实验室中现有器材如实物图10-50所示，电池E，电动势约10V，内阻约1Ω；电流表A1
 ，量程10A，内阻r1
 约为0.2Ω；电流表A2
 ，量程300mA，内阻r2
 约为5Ω；电流表A3
 ，量程250mA，内阻r3
 约为5Ω；电阻箱R1
 ，最大阻值999.9Ω，阻值最小改变量为0.1Ω；滑动变阻器R2
 ，最大阻值100Ω；开关S；导线若干。

[image: 207-02]
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要求用图10-51所示的电路测定图中电流表A的内阻。

[image: 207-03]
图10-51



（1）在所给的三个电流表中，哪几个可用此电路精确测出其内阻？





（2）在可测的电流表中任选一个作为测量对象，在实物图上连成测量电路。

（3）你要读出的物理量是_____。

用这些物理量表示待测内阻的计算公式是_____。


【提能演练10】
 有一电阻Rx
 ，其阻值大约在40-50Ω，需要进一步测定其阻值，手边现有下列器材：

[image: 207-04]


有两种可供选用的电路如图10-52甲、乙所示。

[image: 208-01]
图10-52



实验要求多测几组电流、电压值，画出电流一电压关系图。

为了实验能正常进行并减小测量误差，而且要求滑动变阻器便于调节，在实验中应选_____图所示的电路，应选代号是_____的毫安表和代号是_____的滑动变阻器。


【提能演练11】
 测量电源B的电动势E及内阻r（E约为4.5V，r约为1.5Ω）。

器材：量程3V的理想电压表，量程0.5A的电流表（具有一定内阻），固定电阻R=4Ω，滑动变阻器R′，电键K，导线若干。

（1）画出实验电路原理图。图中各元件需用题目中给出的符号或字母标出。





（2）实验中，当电流表读数为I1
 时，电压表读数为U1
 ；当电流表读数为I2
 时，电压表读数为U2
 。则可求出E=_____，r=_____。（用I1
 ，I2
 ，U1
 ，U2
 及R表示）


【提能演练12】
 现要测量某一电压表[image: 208-02]
 的内阻。给定的器材有：待测电压表[image: 208-02]
 （量程为2V，内阻约4kΩ），电流表[image: 208-03]
 （量程1.2mA，内阻约500Ω）；直流电源E（电动势约为2.4V，内阻不计）；固定电阻三个：R1
 =4000Ω，R2
 =10000Ω，R3
 =15000Ω；电键S及导线若干。要求测量时两电表指针偏转均超过其量程的一半。

（1）试从3个固定电阻中选用1个，与其他器材一起组成测量电路，并在虚线框内画出测量电路的原理图。（要求电路中各器材用题中给定的符号标出）

（2）电路接通后，若电压读数为U，电流表读数为I，则电压表内阻RV
 =_____。


【提能演练13】
 一电阻额定功率为0.01W，阻值不详，用欧姆表粗测其阻值约为40kΩ。现有下列仪表元件，试设计适当的电路，选择合适的元件，较精确地测定其阻值。

（1）电流表，量程0～300μA，内阻150Ω；

（2）电流表，量程0～1000μA，内阻45Ω；

（3）电压表，量程0～3V，内阻6kΩ；

（4）电压表，量程0～15V，内阻30kΩ；

（5）电压表，量程0～50V，内阻100kΩ；

（6）干电池两节，每节电动势为1.5V；

（7）直流稳压电源，输出电压6V，额定电流3A；

（8）直流电源，输出电压24V，额定电流0.5A；

（9）直流电源，输出电压100V，额定电流0.1A；

（10）滑动变阻器，0～50Ω，3W；

（11）滑动变阻器，0～2kΩ，1W；

（12）电键一只，连接导线足量。






【提能演练14】
 量程为3V的电压表，其内阻约为3kΩ，实验室中现有器材如下：

电池E：电动势约为6V，内阻约为1Ω

电流表A1
 ：量程1.0mA，内阻约为400Ω

电流表A2
 ：量程10mA，内阻约为400Ω

滑动变阻器R1
 ：总阻值1700Ω，额定电流0.5A

滑动变阻器R2
 ：总阻值50Ω，额定电流1A

开关、导线若干。

（1）要求画出电路图，并标出所用器材的代号；





（2）实验中应测量的物理量为_____；

（3）实验中测出电压表内阻的公式为_____。


【提能演练15】
 测量一只量程已知的电压表的内阻，器材如下：

A. 待测电压表（量程3V，内阻未知）一块

B. 电流表（量程3A，内阻0.01Ω）一块

C. 定值电阻（阻值5kΩ，额定电流0.5A）一个

D. 电池组（电动势小于3V，内阻可忽略）一个

E. 多用电表一块

F. 开关两只

G. 导线若干

有一同学利用上面所给器材，进行如下实验操作：

（1）用多用电表进行粗测：多用电表电阻挡有3种倍率，分别是×100Ω、×10Ω和×1Ω。该同学选择×10Ω倍率，用正确的操作方法测量时，发现指针偏转角度太小。为了较准确地进行测量，应选择_____倍率。换挡后，应注意_____。若重新测量的结果如图10-53所示，那么测量结果大约是_____。

[image: 210-01]
图10-53



（2）为了更准确地测出该电压表内阻的大小，该同学设计了如图10-54（甲）、（乙）两实验电路。你认为其中较合理的是_____（填“甲”或“乙”）电路。其理由是_____。

[image: 210-02]
图10-54



（3）用你选择的电路进行实验时，需要直接测量的物理量是_____。

用上述所测各量表示电压表内阻，其表达式应为RV
 =_____。


【提能演练16】
 用伏安法测定一个待测电阻Rx
 的阻值（阻值约为200Ω），实验室提供如下器材：

电池组E：电动势3V，内阻不计

电流表A1
 ：量程0-10mA，内阻约为40Ω-60Ω

电流表A2
 ：量程0-500μA，内阻为1kΩ

滑动变阻器R1
 ：阻值范围0-20Ω，额定电流2A

电阻箱R2
 ：阻值范围0-9999Ω，额定电流1A

电键S、导线若干

要求实验中应尽可能准确地测量Rx
 的阻值，请回答下面问题：

（1）上述器材中缺少电压表，需选一只电流表将它改装成电压表进行测量，请在方框中画出测量Rx
 阻值的电路图，并在图中标明器材代号；

（2）实验中将电阻箱R2
 的阻值调到4000Ω，再调节滑动变阻器R1
 ，两表的示数如图10-55所示，可读出电流表A1
 的示数是_____mA，电流表A2
 的示数是_____μA，测得待测电阻Rx
 的阻值是_____。

[image: 210-03]
图10-55




【提能演练17】
 某同学设计了如图10-56所示的电路测电源电动势E及电阻R1
 和R2
 的阻值。实验器材有：待测电源E（不计内阻），待测电阻R1
 ，待测电阻R2
 ，电压表[image: 210-04]
 （量程为1.5V，内阻很大），电阻箱R（0～99.99Ω），单刀单掷开关S1
 ，单刀双掷开关S2
 ，导线若干。

[image: 211-01]
图10-56



（1）先测电阻R1
 的阻值。请将甲同学的操作补充完整：闭合S1
 ，将S2
 切换到a，调节电阻箱，读出其示数R和对应的电压表示数U1
 ，保持电阻箱示数不变，_____，读出电压表的示数U2
 。则电阻R1
 的表达式为R1
 =_____。

（2）甲同学已经测得电阻R1
 =4.8Ω，继续测电源电动势E和电阻R2
 的阻值。该同学的做法是：闭合S1
 ，将S2
 切换到a，多次调节电阻箱，读出多组电阻箱示数R和对应的电压表示数U，由测得的数据，绘出了如图10-57所示的[image: 211-03]
 图线，则电源电动势E=_____V，电阻R2
 =Ω。

[image: 211-02]
图10-57



（3）利用甲同学设计的电路和测得的电阻R1
 ，乙同学测电源电动势E和电阻R2
 的阻值的做法是：闭合S1
 ，将S2
 切换到b，多次调节电阻箱，读出多组电阻箱示数R和对应的电压表示数U，由测得的数据，绘出了相应的[image: 211-04]
 图线，根据图线得到电源电动势E和电阻R2
 ，这种做法与甲同学的做法比较，由于电压表测得的数据范围_____（选填“较大”、“较小”或“相同”），所以_____同学的做法更恰当些。


【提能演练18】
 有一电流表A，量程为1mA，内阻rg
 约为100Ω，要求测量其内阻，可选用的器材有：

电阻箱R0
 ，最大阻值为99999.9；

滑动变阻器甲，最大值为10kΩ；

滑动变阻器乙，最大值为2kΩ；

电源E1
 ，电动势约为2V，内阻不计；

电源E2
 ，电动势约为6V，内阻不计；

开关2个，导线若干。

[image: 211-05]
图10-58



采用的测量电路图如图10-58所示，实验步骤如下：


a.
 断开S1
 和S2
 ，将R调到最大；


b.
 合上S1
 ，调节R使A满偏；


c.
 合上S2
 ，调节R1
 使A半偏，此时可以认为A的内阻rg
 =R1
 。

试问：

（1）上述可供选择的器材中，可变电阻R1
 应该选择_____；为了使测量尽量精确，可变电阻R应该选择_____，电源E应该选择_____。

（2）认为内阻rg
 =R1
 ，此结果与rg
 的真实值相比_____。（填“偏大”、“偏小”或“相等”）



参考答案


第一章　分析临界状态的极限法



1.【精析】
 沿触点做一条切线，把警卫员的重力沿径向和切线方向分解，由物体的动态平衡条件知：摩擦力f=mgsinθ，支持力FN
 =mgcosθ，他在向上爬的过程中θ变小，当θ=0°时，摩擦力最小，支持力最大。所以，应选A、D。


【答案】
 A、D


2.【精析】
 水平力F拉B时，A、B刚好不发生相对滑动，这实际上是将要滑动，但尚未滑动的一种临界状态，从而可知此时的A、B间的摩擦力即为最大静摩擦力。先用整体法考虑，对A、B整体：F=（m+2m）a

再将A隔离可得A、B间最大静摩擦力：[image: 212-01]


若将F′作用在A上，隔离B可得：B能与A一起运动，而A、B不发生相对滑动的最大加速度：[image: 212-02]
 ；再用整体法考虑，对A、B整体：[image: 212-03]
 ，因而正确选项为B。


【答案】
 B


【点拨】
 “刚好不发生相对滑动”是摩擦力发生突变（由静摩擦力突变为滑动摩擦力）的临界状态。由此求得的最大静摩擦力正是求解此题的突破口。


3.【精析】
 当改接L2
 时，RL2

 <RL1

 （电灯泡额定值可求得），灯泡的实际消耗功率（即电池组的输出功率）变化有两个极端情况：当将电池组内阻视为r→0时，电源可看作稳压电源，因RL2

 <RL1

 ，故L2
 具有最大功率[image: 212-04]
 ；当电源内阻r>>R外
 ，则可看作恒流电源，因RL2

 <RL1

 ，故L2
 有最小功率。Pmin
 =I2
 RL2

 =2.5W，故选项B、C正确。


【答案】
 B、C


4.【精析】
 （1）由乙图可知，当R→∞时，E=Um
 =12V，

而当[image: 212-05]
 时，应有r=R=2Ω

（2）当滑片滑至上端时，UAB
 最大，[image: 212-06]


当滑片滑至下端时，UAB
 最小，Umin
 =0

因此，A、B空载时输出电压范围为0～11V

（3）当A、B接负载电阻后，变阻器滑片移至上端时，干路电流最大，

此时：[image: 213-01]


为了电源不过载，应保证：I≤Im
 =2A

代入数据得：Rx
 ≥4.9Ω

即所接负载电阻最小值为4.9Ω


5.【精析】
 导体棒做变加速下滑，当合力为零时速度最大，以后保持匀速运动。

（1）棒ab匀速下滑时，有mgsinα=BIl，而[image: 213-02]


解得最大速度[image: 213-03]


（2）速度最大时，ab释放的电功率P=mgsinα·vm
 =0.1W


6.【精析】
 当物体的速度方向与斜面平行时，物体离斜面最远。

以水平向右为x轴正方向，竖直向下为y轴正方向，

则由：vy
 =v0
 tanθ=gt，解得运动时间为[image: 213-04]


该点的坐标为[image: 213-05]


由几何关系得：[image: 213-06]


解得小球离开斜面的最大距离为[image: 213-07]


这道题若以沿斜面方向和垂直于斜面方向建立坐标轴，求解则更加简便。


7.【精析】
 若绳子无限长，则绳与水面平行，拉力等于阻力，拉力最小，随着船靠岸拉力的分力等于阻力，所以拉力增大，A正确。若绳子无限长，开始时浮力等于重力，随着船靠岸拉力的分力加上浮力等于重力，所以浮力减小，D正确。


【答案】
 A、D


8.【精析】
 S接1时，[image: 213-08]


S接2时，[image: 213-09]


有[image: 213-10]
 ，当r取无限大时，电压U最小，

所以1.6V<U<2V。所以B正确。


【答案】
 B


9.【精析】
 如果卫星沿地球表面运行h=0，或者以与第一宇宙速度[image: 213-11]
 相应的角速度[image: 213-12]
 运行，地球对卫星的引力均等于卫星的重力，即

当h=0或[image: 213-13]
 时：F=mg

所以，应选答案B和C。


【答案】
 B、C

[image: 214-01]
图1-47




10.【精析】
 球受到重力和槽的支持力向右作匀加速运动。随着重物P的改变，加速度改变，球所受支持力的方向发生改变，但合力始终水平向右，当支持力的作用点移至A点，球与B点即将脱离时，达到临界状态，此时，球受力情况如图1-47所示。

对系统，由牛顿第二定律得：mP
 g=（M+m+mP
 ）a

对球，有mgcotα=ma

则有：[image: 214-02]


当α>45°时，1-cotα
 >0，mP
 有唯一解。

当α<45°时，1-cotα
 <0，mP
 <0，表示不论mP
 多大，球始终不会从槽中滚出去。

当α=45°时，1-cotα=0，mP
 应为无穷大，表示球始终不会从槽中翻滚出去。


【说明】
 靠摩擦力连接的物体间发生相对滑动与否的临界条件为接触面间的静摩擦力达到最大值。


11.【精析】
 对于A、B整体，据牛顿第二定律有：FA
 +FB
 =（mA
 +mB
 ）a，设A、B间的作用为N，则对B据牛顿第二定律可得：N+FB
 =mB
 a

解得[image: 214-03]
 。

当t=4s时N=0，A、B两物体开始分离，此后B做匀加速直线运动，而A做加速度逐渐减小的加速运动，当t=4.5s时A物体的加速度为零而速度不为零。t>4.5s后，A所受合外力反向，即A、B的加速度方向相反。当t<4s时，A、B的加速度均为[image: 214-04]
 。

综上所述，选项A、B、D正确。


【答案】
 A、B、D


12.【精析】
 当OA绳与竖直方向的夹角θ逐渐增大时，OA和BA绳的拉力都逐渐增大。当其中某一根的拉力达到它本身能承受的最大拉力时，就不能再增大角度了。

[image: 214-05]
图1-48



结点A的受力如图1-48所示。由图可知，OA绳的拉力总是大于AB绳的拉力，且绳所能承受的最大拉力又比AB绳的小。

因此，OA绳的拉力先达到断裂的临界值，此时：

[image: 214-06]


即OA偏离竖直方向的最大角度θ=30°


13.【精析】
 （1）设恒力F取最小值为F1
 ，滑块加速度为a1
 ，此时滑块恰好到达车的左端，则

[image: 214-07]


由①②③式代入数据解得t1
 =0.25s，F1
 =16N

则恒力F大小应该满足条件是F≥16N。

（2）力F取最小值，当滑块运动到车左端后，为使滑块恰不从右端滑出，相对车先做匀加速运动（设运动加速度为a2
 ，时间为t2
 ），再做匀减速运动（设运动加速度大小为a3
 ）。到达车右端时，不从车右端滑落的临界条件与车达到共同速度。则有

[image: 215-02]


由④⑤⑥式代入数据解得[image: 215-03]


则力F的作用时间t应满足t1
 ≤t≤t1
 +t2
 ，即0.25s≤t<0.4s。


14.【精析】
 （1）最高点与最低点有相同大小的回复力，只有方向相反，这里回复力是合外力。在最低点，即原来平衡的系统在撤去力F的瞬间，受到的合外力应为[image: 215-04]
 ，方向竖直向上；当到达最高点时，A受到的合外力也为[image: 215-04]
 ，但方向向下，考虑到重力的存在，所以B对A的弹力为[image: 215-05]


（2）力F越大越容易分离，讨论临界情况，也利用最高点与最低点回复力的对称性。最高点时，A、B间虽接触但无弹力，A只受重力，故此时回复力向下，大小为mg。那么，在最低点时，即刚撤去力F时，A受的回复力也应等于mg，但根据前一小题的分析，此时回复力为[image: 215-06]
 ，这就是说[image: 215-07]
 ，则F=2mg。因此，使A、B不分离的条件是F≤2mg。

[image: 215-08]
图1-49




15.【精析】
 当小球贴着滑块一起向左运动时，小球受到三个力的作用：重力mg、线中拉力T、滑块A的支持力N，如图1-49所示。小球在这三个力的作用下产生向左的加速度。当滑块向左运动的加速度增大到一定值时，小球可能抛起，滑块的支持力变为零，小球仅受重力和拉力两个力作用。

由于加速度a=2g时小球的受力情况未确定，因此可先找出使N=0时的临界加速度，然后将它与题设加速度a=2g相比较，确定受力情况后即可根据牛顿第二定律列式求解。

根据小球贴着滑块运动时的受力情况，可列出水平方向和竖直方向的运动方程分别为

Tcos45°―Nsin45°=ma　①

Tsin45。+Ncos45°=mg　②

联立两式，得

N=mgcos45°―masin45°

若小球对滑块的压力等于零，即应使N=0，滑块的加速度至少应为

[image: 216-01]


[image: 216-02]
图1-50



可见，当滑块以a=2g加速向左运动时，小球已脱离斜面飘起。此时小球仅受两个力作用：重力mg、线中拉力T′（图1-50）。设线与竖直方向间夹角为β。同理由牛顿第二定律得

T′sinβ=ma

T′cosβ=mg

联立两式得

[image: 216-03]



【说明】
 如果没有对临界状态作出分析，直接由①、②两式联立得线中拉力T：

[image: 216-04]


这就错了！


16.【精析】
 （1）由题意可知，“最大”承受力及“最短”作用时间均为本题的临界条件。提重物的作用时间越短，要求重物被提的加速度越大，而细绳的“最大”承受力这一临界条件又对“最短”时间附加了制约条件。显然这两个临界条件正是解题的突破口。（2）重物上提时的位移一定，这是本题的隐含条件。（3）开始阶段细绳以最大承受力T上提重物，使其以最大加速度加速上升；紧接着使重物以最大加速度减速上升（绳子松驰，物体竖直上抛），当重物减速为零时恰好到达井口，重物这样运动所需时间为最短。

[image: 216-05]


由①，②，③，④联立得：[image: 216-06]



17.【精析】
 物体P与托盘分离的条件为相互间弹力为零。物体P与托盘分离前F为变力，分离后F为恒力。因托盘不计质量，所以分离时必是弹簧原长的时刻。

[image: 216-07]


由①②得a=20m/s2


F的最小值为P刚开始加速时，P与托盘整体受力如图1-51所示。

[image: 216-08]
图1-51



即：Fmin
 =ma=12×20N=240N

F的最大值即为P刚要离开托盘时和离开托盘后，

Fmax
 -mg=ma

所以Fmax
 =m（g+a）=360N


【思考】
 你能否写出力F随时间变化的关系式。


【思考提示】
 当t≤0.2s时，F+kx-mg=ma

则[image: 217-01]


当t>0.2s时，F为恒力，F=m（g+a）


【说明】
 有弹簧弹力参与下的物体做匀加速运动，必有其他力也为变力，所以F的取值有一定范围。本题中若托盘也有质量，则0.2s末，即物体P与托盘分离处只有相互作用力为零的结论，而无弹簧处于原长的结论（弹簧有一定的压缩量）。

详细分析物体运动的各个阶段特征及其受力情况，找出各阶段的转折点和临界点，是解答好变力问题或变加速运动问题的基础。


【设计意图】
 通过本例题使学生学会临界问题的分析方法，知道对于临界问题，关键是根据临界状态的特点判断临界条件，如本例题中物体和秤盘分离的临界条件为它们之间相互作用的弹力为零。


18.【精析】
 （1）物体A滑上平板车B以后，物体做匀减速运动，平板车做匀加速运动，两者速度相同时，物体A在平板车B上相对平板车B向前滑行的距离最大。

由牛顿第二定律，对物体A有：μmg=maA
 ，则aA
 =μg=2m/s2


对平板车B有：F+μmg=MaB
 ，则aB
 =14m/s2


两者速度相同时，有v0
 -aA
 t=aB
 t，解得t=0.25s

此过程A滑行距离[image: 217-02]


B滑行距离[image: 217-03]


此时物体A相对平板车B向前滑行的距离最大，Δs=sA
 -sB
 =0.5m

（2）物体A不从车右端滑落的临界条件是A到达B的右端时，A、B具有共同的速度v1
 ，物体A加速度aA
 不变，

则[image: 217-04]


又[image: 217-05]


由上述两式得aB
 =6m/s2


则F=MaB
 -μmg=1N

若F<1N，则A滑到B的右端时，速度仍大于B的速度，于是将从小车B的右端滑落。

当F较大时，在A到达B的右端之前，就与B具有相同的速度，之后，A必须相对B静止，才不会从B的左端滑落。

即有F=（M+m）am
 ，μmg=Mam
 ，解得F=3N

若F>3N，A就会从小车B的左端滑下。

综上，力F应满足的条件是1N≤F≤3N


19.【精析】
 本题如定量分析有些困难，但用特殊值分析法，则变得相当容易，且概念清晰。设A点在无限远，其电场强度为零，那么电子所受电场力为零；而在O点处的场强也为零，故电子在O点处受电场力亦为零；所以，电子在从A向O运动的过程中，所受电场力必有一个最大值，因此电场力一定由小到大，再由大到小至零。由牛顿第二定律知：加速度的值应是先由小变大，再由大变小，以致最后变为零；但速度是一直增大的，可见正确答案为D。


【答案】
 D


【评注】
 在用特殊值分析法解题时，分析相关物理量的变化，必须注意变化过程中“拐点（转折点）”的存在性，“拐点”的寻找是关键。


20.【精析】
 此题中物块受到的拉力是变力——大小恒定，与竖直方向的夹角逐渐增大，求拉力做功可将此变力做功转化为恒力做功问题。

设滑块在A、B、C三点时到滑轮的距离分别为L1
 、L2
 、L3
 ，则W1
 =F（L1
 -L2
 ），W2
 =F（L2
 -L3
 ），要比较W1
 和W2
 的大小，只需比较（L1
 -L2
 ）和（L2
 -L3
 ）的大小。由于从L1
 到L3
 的过程中，绳与竖直方向的夹角逐渐变大，所以可以把夹角推到两个极端情况。L1
 与杆的夹角很小，推到接近于0°时，则L1
 -L2
 ≈AB，L3
 与杆的夹角较大，推到接近90°时，则L2
 -L3
 ≈0，由此可知，L1
 -L2
 >L2
 -L3
 ，故W1
 >W2
 。


【点评】
 采用极端思维方法的一个关键是要根据实际情况，灵活选择变量。选出的变量要在变化过程中存在极值，或者是某一个特定值，或者是推向最简单条件的物理状态或过程，根据这个极值或者这个特定值或者是推向最简单条件的物理状态或过程所遵循的规律，就可以判断你要寻求的结果。


第二章　整体法与隔离法



1.【精析】
 如图2-64所示，设绳中张力为T，A、B、C共同的加速度为a，与C相连部分的绳与竖直线夹角为α，由牛顿运动定律，对A、B、C组成的整体有

[image: 218-02]


[image: 218-01]
图2-64




2.【精析】
 对左右两球受力分析可知悬吊小球的细线拉力相同T=T′①，对左车受力分析Tsinθ=Ma②，对右边的小球受力分析知T′sinθ=ma′③，由①②③联力得a′>a。所以，选项B正确。由整体法可知F=（M+m）a，F′=（M+m）a′，F′>F，选项D正确。


【答案】
 B、D


3.【精析】
 设A，B圆心连线与竖直方向的夹角为α，先以B为研究对象，其受力分析如图2-65（a）所示，

[image: 219-01]
图2-65



由乎衡条件可得F′2
 sinα=F1
 ，F′2
 cosα=F+mB
 g

根据牛顿第三定律F2
 =F′2


当F增大时，F2
 增大，F1
 也增大。

再以A、B整体为研究对象，其受力分析如图2-65（b）所示，设地面对A的支持力为FN
 ，对A的摩擦力为Ff
 ，则F3
 就是FN
 与Ff
 的合力。由整体的平衡得（mA
 +mB
 ）g+F=FN
 ，Ff
 =F1
 ，当F增大时，FN
 、Ff
 都增大，所以F3
 也增大，所以C正确。


【答案】
 C


4.【精析】
 将力F进行分解，再由整体法在竖直方向运用平衡条件可列式：Fsinθ+N=mg+Mg，则N=mg+Mg-Fsinθ


【答案】
 D


5.【精析】
 设绳子的拉力为F1
 ，将P，Q看作一个整体进行受力分析，整体受两绳相等的拉力和地面的摩擦力做匀速运动，故有F=2F1
 +2μmg。隔离物体Q由平衡条件有：F1
 =μmg，代入F1
 得：F=4μmg。所以选项A正确。


【答案】
 A

[image: 219-02]
图2-66




6.【精析】
 两个物体具有共同的沿斜面向上的加速度，所以可以把它们作为一个整体，其受力如图2-66所示，建立图示坐标系，由牛顿第二定律得：

F1
 =（M+m）gcosθ+Fsinθ　①

Fcosθ-F2
 -（M+m）gsinθ=（M+m）a　②

且F2
 =μF1
 　③

[image: 219-03]
图2-67



为求两个物体之间的相互作用力，把两物体隔离开，对m受力分析如图2-67所示，由牛顿第二定律得

F′1
 -mgcosθ=0　④

FN
 -F′2
 -mgsinθ=ma　⑤

且F′2
 =μF′1
 　⑥

解①～⑥式可得[image: 219-04]



【点评】
 本题是斜面上的连接体问题，主要考查牛顿第二定律和动摩擦力知识的应用，整体法与隔离法的结合应用是解答本题的切入点。

[image: 220-01]
图2-68




7.【精析】
 如图2-68所示，对A、B整体，竖直方向，NA
 +NB
 =（M+m）g　①

水平方向F=μA
 NA
 +μB
 NB
 　②

对B物体：竖直方向NB
 +Tsinθ=mB
 g　③

水平方向Tcosθ=μB
 NB
 　④

由以上四式消去T、NA
 、NB
 后[image: 220-02]
 。逐一检验选项可得A、C、D三个正确。


【答案】
 A、C、D


8.【精析】
 先用隔离法，对环Q：因OB杆光滑，故细绳拉力FT
 的竖直分量等于环的重力，当P环向左移动一小段时，细绳与竖直方向的夹角变小，故细绳的拉力FT
 变小。

再用整体法。对两环和细绳构成的系统，竖直方向只受到OA杆的支持力FN
 和重力，故在P环向左移动一小段距离后，FN
 保持不变，故应选B。


【答案】
 B


【点评】
 （1）绳的拉力还可用极端法分析，当P环移到最左端O时，FT
 最小，FT
 =mg。当环移到细绳接近于水平时，FT
 趋于无穷大，故知，环P向左移动，FT
 变小。

（2）我们还可以隔离环P，分析其受到的摩擦力的变化情况，P环左移，FT
 变小，细绳与OA的夹角变大，故FT
 的水平分量变小，P环的静摩擦力变小。


9.【精析】
 由题意知，地面对物块A的摩擦力为0，对物块B的摩擦力为Ff
 =mg。对A、B整体，设共同运动的加速度为a，由牛顿第二定律有：

F-Ff
 =3ma

对B物体，设A对B的作用力为FN
 ，同理有

FN
 -Ff
 =ma

联立以上三式得：[image: 220-04]



【答案】
 A

[image: 220-05]
图2-69




10.【精析】
 以整体为研究对象，木块平衡得F=f合
 。又因为mA
 =2mB
 =2mC
 且动摩擦因数相同，所以[image: 220-06]
 。再以B为研究对象，受力如图2-69所示，因B平衡，所以F1
 =fB
 sinθ，即：[image: 220-07]
 。


【点评】
 本题也可以分别对A、B进行隔离研究，其解答过程相当繁杂。


11.【精析】
 取两个木块和其中一个木块（A或B）为研究对象，根据它们受的合力列出牛顿第二定律方程，或由它们加速度相同，根据它们所受的合外力与质量成正比的关系列式求解。

[image: 220-08]
图2-70



设木块A、B间相互作用力为N，隔离A，画出的受力图如图2-70所示，取水平向右为正方向，列出（A+B）这一整体和A的牛顿第二定律方程

F1
 -F2
 =（mA
 -mB
 ）a　①

F1
 -Nsinθ=mA
 a　②

由式①得木块的加速度[image: 221-01]


代入②得A、B间相互作用力[image: 221-02]



【评析】
 对（A+B）这一整体，它们的相互作用力N是内力，它不出现在整体的牛顿运动方程中。因此，必须用隔离法，取A（或B）为研究对象，把“内力”转化为“外力”。

[image: 221-03]
图2-71




12.【精析】
 取A，B为一整体，受力分析如图2-71甲所示，由平衡条件得：F=Ff
 ，FN
 =2mg，又Ff
 =μFN
 ，可得：F=2μmg，再隔离滑块B，受力分析如图2-71乙所示，

有：FNB
 cosθ=mg，FNB
 sinθ=F，得：F=mgtanθ，故有：2μmg=mgtanθ，[image: 221-04]
 ，故B正确。


【答案】
 B

[image: 221-05]
图2-72




13.【精析】
 A、B球重力均为mg=1.00×10-1
 N，电场力大小均为qE=1.00×10-1
 N，即mg=qE。当O、B之间的线烧断，将A、B球作为一个整体处理，则两球所带电量之和为零，在水平方向上受到的电场力合力为零，在竖直方向上，A、B球受到的重力与线OA的拉力是一对力，说明线OA是竖直的，而B受到的重力和电场力与线AB的拉力是一对平衡力，如图2-72所示，[image: 221-06]
 。

当系统由图中的虚线所示位置变化到实线所示位置时，重力做功，WG
 =mglsin45°+2mgl（1-sin60°），

电场力做功WE
 =-qElcos60°+qEl(sin45°-cos60°）

系统所受外力做功之和为W=WG
 +WE
 ，

W=2mgl（sin45°+1-sin60°-cos60°）=6.82×10-2
 J

重力和电场力做功之和等于系统两种势能的减少，也就是系统机械与电势能的总和减少了6.82×10-2
 J。

本题确定当O、B之间的线烧断后，系统重新平衡时OA线是竖直的，是解答的关键。利用整体法来确定OA线是竖直的可以说是事半功倍。


14.【精析】
 （1）[image: 221-07]


[image: 221-08]
图2-73



（2）第一过程：质点做平抛运动。设绳即将伸直时，绳与竖直方向的夹角为θ，如图2-73所示。

v0
 t=Rsinθ

[image: 221-09]
 ，其中[image: 221-10]


联立解得[image: 221-11]


[image: 222-01]
图2-74



（3）绳绷直过程。绳绷直时，绳刚好水平，如图2-74绳不可伸长，故绳绷直时，v0
 化损失，质点仅有速度且v⊥
 ，且[image: 222-02]
 。

小球在竖直平面内做圆周运动。设质点到达O点正下方时，速度为v′，根据机械能守恒定律有：

[image: 222-03]


设最低点合外力为F，则[image: 222-04]
 ，联立解得：[image: 222-05]


[image: 222-06]
图2-75




15.【精析】
 本题用整体处理的方法较方便。可将物体的运动过程视为匀变速直线运动。根据题意画出运动草图如图2-75所示。规定向下方向为正，则v0
 -10m/s，g=10m/s2
 ，据[image: 222-07]


则有[image: 222-08]


所以物体刚掉下时离地1275m。


16.【精析】
 对于a、b构成的整体，总电量Q=q-q=0，总质量M=2m，在电场中静止时，ab整体受到拉力和总重力作用，二力平衡，故拉力与重力在同一条竖直线上。


【答案】
 A


【说明】
 此答案只局限于a、b带等量正负电荷，若a、b带不等量异种电荷，则a与天花板间细线将偏离竖直线。


17.【精析】
 对于“一动一静”连接体，也可选取整体为研究对象，依牛顿第二定律列式：（mg+Mg）-FN
 =ma+M×0，故木箱所受支持力：[image: 222-09]
 ，由牛顿第三定律知：木箱对地面压力[image: 222-10]
 。


18.【精析】
 隔离右边质量为m的木块受到最大静摩擦力为μmg，由牛顿第二定律可知轻绳的拉力为[image: 222-11]
 ，对右边质量为m的木块分析知μmg-T=ma　①，对整体分析知F=6ma　②

由①②联立可得[image: 222-12]



【答案】
 B

[image: 222-13]
图2-76




19.【精析】
 先取木块为研究对象，将它隔离出来，作出受力图，如图2-76所示。

根据牛顿第二定律可得：f-mg=0，N=ma

f=μN，所以[image: 222-14]


再对木块和小车整体运用牛顿第二定律得

[image: 222-15]



20.【精析】
 当环静止时，因环上没有电流，在磁场中不受力，则环中也就没有因磁场力引起的张力。当环匀速转动时，环上电荷也随环一起转动，形成电流，电流在磁场中受力导致环中存在张力，显然此张力一定与电流在磁场中受到的安培力有关。

由题意可知环上各点所受安培力方向均不同，张力方向也不同，因而只能在环上取一小段作为研究对象，从而求出环中张力的大小。

[image: 223-01]
图2-77



在圆环上取ΔL=RΔθ圆弧元，受力情况如图2-77所示，因转动角速度ω而形成的电流[image: 223-02]
 ，电流元IΔL所受的安培力[image: 223-03]
 。

因圆环法线方向合力为圆弧元做匀速圆周运动所需的向心力，

[image: 223-04]


解得圆环中张力为[image: 223-05]



第三章　多种背景下的等效法



1.【精析】
 若已知通过定值电阻的电流，可等效替代为电压表使用；若已知定值电阻的电压，可等效替代为电流表使用。

[image: 223-06]
图3-64



测V1
 表内阻只需要测出通过它的电流，由于V2
 内阻未知，只能使变阻箱R1
 充当电流表，同时也满足两表读数精度要求。电路图如图3-64所示。

实验所要测量的量有：

电压表V1
 的读数U1
 ，电压表V2
 的读数U2
 ，变阻箱R2
 的读数R。

由[image: 223-07]
 得，[image: 223-08]
 。


2.【精析】
 当r=0时，点A位于圆心O处，可以把O1
 、O2
 两个带电圆环均等效成两个位于圆心处的点电荷，根据场强的叠加容易知道，此时总场强E=0，将r=0代入各选项，排除A、B选项；当r=a时，A点位于圆心O2
 处，带电圆环O2
 由于对称性在A点的电场为0，根据微元法可以求得此时的总场强为[image: 223-09]
 ，将r=a代入C、D选项可以排除C。


【答案】
 D

[image: 223-10]
图3-65




3.【精析】
 此题电路结构复杂，很难找出各电阻间串、并联的关系。由于8个电阻中的7个电阻的阻值未知，即使能理顺各电阻间的关系，也求不出它们连结后的总阻值。但是，由于各电阻值一定，连结成电路后两点间的电阻值也是一定的，我们把除R1
 外的其余部分的电阻等效为一个电阻R′，如图3-65所示，则问题将迎刃而解。

由并联电路的规律得：

[image: 224-01]


由①②联立得R=3Ω

[image: 224-02]
图3-66




4.【精析】
 如图3-66所示，因为每次碰撞的结果，弹力只改变小球速度水平分量的方向，而不改变其大小；而竖直方向仅受重力的作用，故小球来回碰撞的运动，可以等效为一个平抛运动。设平抛的水平距离为S，时间为t，根据在水平方向为匀速直线运动，有

S=vt

在竖直方向上为自由落体运动，则

[image: 224-03]


所以，小球落地前的碰撞次数为

[image: 224-04]


落地点到抛出点的水平距离为

x=S-NS0
 =0

即小球正好落在A板与地面的交界处，且抛出点与着地点在同一竖直线上。


5.【精析】
 滑块做复杂的变速曲线运动，故用牛顿定律、动量定理等方法都难以求解。但只要我们分析滑块的受力、运动特征，就会自觉地把滑块等效为单摆的运动，这样，我们便可迅速地求出滑块从P点到O点的最短时间为[image: 224-001]
 ，而[image: 224-05]
 ，则[image: 224-07]
 。

由此可知，等效法是在效果相同的条件下，将复杂的状态或运动过程合理地转化成简单的状态或过程的一种思维方法。

[image: 224-08]
图3-67




6.【精析】
 如图3-67所示，等效重力加速度大小为

[image: 224-09]


因为q′的方向沿悬线向下，所以悬线的延长线与圆轨道的交点A，就是小球在等效场中的最高点，即速度最小位置。

根据牛顿第二定律

[image: 224-10]


可得小球的最小速度为

[image: 224-11]



7.【精析】
 不少学生易错选C答案。正确的解法是：可以将R1
 、R2
 等效为电源电阻，等效图如图3-68所示。根据电源输出功率与外电阻的关系可知，若R3
 <r′，当R3
 增大时，R3
 消耗的功率增大；若R3
 >r′，当R3
 增大时，R3
 消耗的功率减小，即R3
 的功率可能变大，也可能变小。

[image: 225-01]
图3-68




8.【精析】
 如图3-69所示，测量电动势和内阻实验电路图，其原理是根据闭合电路的欧姆定律：ε0
 =U+Ir0
 。实验中，由于电表的接入而产生了分流或分压作用，因此使得测量值与真实值之间存在一差值。为了能很快地得出实验误差的大小，我们采用等效电源法。实验中测出的电动势和内阻就是方框所包围的等效电源的电动势ε′和内阻r′。然后再比较测量值ε′、r′与真实值ε0
 、r0
 的数量关系便能得出实验误差的大小。

[image: 225-02]
图3-69



[image: 225-03]
图3-70



如图3-70所示，等效电源的电动势和内阻分别是：[image: 225-05]
 ，则测量值与真实值之间的绝对误差分别是：[image: 225-06]


说明测量值都小于真实值。


【评注】
 等效电源法是将虚框内的电路看成一个等效电源，等效电源的电动势为ε′，内阻为r′，由这样一个等效电源向R供电。可见等效电动势等于方框外的路端电压，内电阻等于方框内的总电阻。


9.【精析】
 （1）由于本实验只有一只可以测量和观察的直流电流表，所以应该用“替代法”，考虑到用电流表观察而保证电路中电阻不变，因此将热敏电阻、电阻箱和电流表串联形成测量电路。而且热敏电阻RT
 阻值在95°C和20°C是已知的，所以热敏电阻的初始温度为95°C，则电流表示数不变时，电阻箱和热敏电阻的阻值应保持150Ω和电阻箱的初值之和不变；如果热敏电阻的初始温度为20°C，则电流表示数不变时，电阻箱和热敏电阻的阻值应保持550Ω和电阻箱的初值之和不变，则可以测量任意温度下的电阻。

电路图如图3-71

[image: 225-07]
图3-71



（2）④电阻箱的读数R0
 　⑤仍为I0
 ，电阻箱的读数为R1
 　⑥R0
 -R1
 +150Ω


10.【精析】
 如图3-72所示，将每一螺旋面展开，等效为一斜面。立即可以看出：速度v的水平分量vx
 =vcosα——为小车做勾速圆周运动的速率；竖直分量vy
 =vsinα——为小车匀速上升的速率。

[image: 225-08]
图3-72



根据牛顿第二定律，向心力可以表示为[image: 226-01]


根据三角函数关系

[image: 226-02]


所以，向心力为

[image: 226-03]


请读者想一想：小车的周期是多少？若圆筒高H，小车经多长时间到达桶顶？［提示：[image: 226-04]
 ］

[image: 226-05]
图3-73




11.【精析】
 如图3-73所示，铁链滑动过程中其重心在变化，尽管铁链的机械能守恒，但是以整个铁链为研究对象难以列出机械能守恒方程。

当整个铁链刚离开桌子边缘时，与开始时的状态对比，相当于其余部分不动，将原水平桌面上长[image: 226-06]
 的铁链移到最后挂在最下面的[image: 226-07]
 长的铁链位置上。它的重力势能的变化等效于整个铁链重力势能的变化。

即有：[image: 226-08]


从而可得[image: 226-09]



【点评】
 对于流体或铁链类机械能守恒问题，通过初、末状态的对比，一般可以用部分物体的势能变化替代整个物体的势能变化。


12.【精析】
 此题只要将汽车以恒定功率运动的模型，用于电磁感应现象中，将思维转换过来，问题就不难求解。

（1）金属棒在功率恒定的牵引力作用下沿导轨向上运动，金属棒切割磁感线产生感应电动势，回路中有感应电流，ab棒受安培力方向沿导轨向下，由P=Fv可知，随着棒速度增加，牵引力将减小，安培力增大，棒的加速度减小，稳定时有牵引力等于安培力与棒重力沿导轨向下的分力之和，在导轨平面内，有

F=BIL-mgsinθ

而[image: 226-10]
 （v为棒稳定时速度）

所以[image: 226-11]


[image: 226-12]


代入数据解得v=2m/s

（2）从开始到刚达到稳定速度，对棒由动能定理

[image: 227-01]


式中t为运动时间，Q为安培力所做功，且等于金属棒产生的热量，代入数据得

t=1.5s


13.【精析】
 当U形管向右加速运动时，可把液体当做放在等效重力场中，g′的方向是等效重力场的竖直方向，这时两边的液面应与等效重力场的水平方向平行，即与g′方向垂直。设g′的方向与g的方向之间夹角为α，则[image: 227-02]


可知液面与水平方向的夹角为α，

所以，Δh=L·tanα=10×0.4=4cm=0.04m。


14.【精析】
 小球同时受到重力和电场力作用，这时也可以认为小球处在等效重力场中。

小球受到的等效重力为[image: 227-03]


等效重力加速度[image: 227-04]


[image: 227-05]
图3-74



与竖直方向的夹角θ=30°，如图3-74所示。所以B点为等效重力场中轨道的最高点，由题意，小球刚好能做完整的圆周运动，小球运动到B点时的速度[image: 227-06]


在等效重力场中应用机械能守恒定律

[image: 227-07]


将g′、vB
 分别代入上式，解得给小球的初速度为

[image: 227-08]



15.【精析】
 若把电场力Eq和重力mg合成一个力，则小球相当于只受一个力的作用，由于小球运动的初速度与其所受的合外力之间成一钝角，因此可以把小球的运动看成在等效重力G′（即为合外力）作用下的斜抛运动，而做斜抛运动的物体在其速度方向与G′垂直时的速度为最小，也就是斜抛运动的最高点，由此可见用这种等效法可以较快求得结果。

[image: 227-09]
图3-75



电场力和重力的合力方向如图3-75所示，

由图所示的几何关系可知[image: 227-10]


小球从O点抛出时，在y轴方向上做匀减速直线运动，在x轴方向上做匀速直线运动。当在y轴方向上的速度为零时，小球只具有x轴方向上的速度，此时小球的速度为最小值，所以

[image: 227-11]



16.【精析】
 电源电动势ε、内电阻r、电阻R1
 、R2
 、R3
 均未知，按题目给的电路模型列式求解，显然方程数少于未知量数，于是可采取变换电路结构的方法。

[image: 228-01]
图3-76



将图所示的虚线框内电路看成新的电源，则等效电路如图3-76所示，电源的电动势为ε′，内电阻为r′。根据电学知识，新电路不改变Rx
 和Ix
 的对应关系，有

ε′=Ix1
 （Rx1
 +r′），　①

ε′=Ix2
 （Rx2
 +r′），　②

ε′=Ix3
 （Rx3
 +r′）　③

由①、②两式，得ε′=12V，r′=2Ω，

代入③式，可得Rx3
 =118Ω


17.【精析】
 电路中有A、B、C、D四个不等势点。将各元件“对号人座”，可以看出：B和C为电势相等的等比分点。因此可以将两点之间的电阻R2
 去掉，得到有直观串、并联关系的等效电路（图3-77）。

[image: 228-02]
图3-77



根据欧姆定律，电路中的总电流为

[image: 228-03]


所以，电源总功率为

P=IE=36W


【说明】
 请读者注意，在此题中不仅应用了“元件跨接法”，还应用了“等电势点断、接法”。这是在分析综合性较强的问题时，经常的方法。


18.【精析】
 由于题目中，电源的E、r与电阻R1
 、R2
 阻值未知，看似很难直接求出Ix
 =0.1A时，电阻Rx
 的值。如果把a、b左面的电路等效为一个新的电源（E′，r′）后，此题就变换为可先求出E′，r′的值，再根据电流Ix
 =0.1A求外电路电阻Rx
 的值。

根据闭合电路欧姆定律得，E′=（10+r′）×1，E′=（18+r′）×0.6，E′=（Rx
 +r′）×0.1，

解得Rx
 =118Ω。


9.【精析】
 由题图与题目条件可知，线框的感应电动势在0～3s时间内，即t1
 =3s内为[image: 228-04]
 ，感应电流为[image: 228-05]
 ；同理在3～5s时间内，即t2
 =2s内的感应电流为I2
 =3×10-5
 A。在一个周期T=5s内，根据有效值的定义，有I1
 2
 Rt1
 +I2
 2
 Rt2
 =I2
 RT，解得[image: 228-06]
 。选B。


【答案】
 B


20.【精析】
 6颗佛珠分别先后做自由落体运动，可以看成一颗佛珠做自由落体运动，分不同时刻来研究。而不同时间内的位移差Ah=10cm，说明不同的佛球下落的时间间隔相等，依次落到桌面上的速率关系为1∶2∶3∶4∶5∶6；第4颗佛珠落到桌面上的速率为[image: 228-08]
 。答案B正确。


【答案】
 B


第四章　求极值的数学函数法



1.【精析】
 当小球运动到绳与竖直方向成θ角的C时，重力的功率为：

P=mgvcosα=mgvsinθ…………①

小球从水平位置到图4-48中C位置时，机械能守恒有：

[image: 229-02]


[image: 229-01]
图4-48



根据基本不等式[image: 229-03]
 ，定和求积知：

当且仅当2cos2
 θ=sin2
 θ，y有最大值。

由2cos2
 θ=1-cos2
 θ得[image: 229-04]
 ，

结论：当[image: 229-05]
 时，y及功率P有最大值。

[image: 229-06]
图4-49




2.【精析】
 如图4-49所示，以B为坐标原点建立直角坐标系，两汽车的运动方程分别为

SA
 =S0
 -vA
 t

SB
 =vB
 t

则在任意时刻f两车的间距关系可以表示为

S2
 =SA
 2
 +SB
 2
 =（S0
 -vA
 t）2
 +（vB
 t）2


=（vA
 2
 +vB
 2
 ）t2
 -2vA
 S0
 t+S0
 2


因为a=vA
 2
 +vB
 2
 >0，所以，

当[image: 229-07]
 时，

S2
 有最小值，即两车达到最小距离的时间为[image: 229-08]


最小距离为[image: 229-09]



【赏评】
 二次函数的通式：y=ax2
 +bx+c，当a>0时，取[image: 229-10]
 ，则y有最大值，当a<0时，取[image: 229-11]
 ，则y有最小值。物理量可写成二次函数形式的极值问题求解，常可利用二次三项法。在匀变速运动中位移与时间的关系、遵守动量守恒和动能守恒的弹性正碰问题，电功率的有关计算及透镜成像等问题时常会用到，此类问题同样要注意检验是否出现增根。

[image: 230-01]
图4-50




3.【精析】
 物体匀速向右运动受力情况如图4-50所示，由平衡状态P合
 =0可得：

Fcosα=f，Fsinα+G=N，f=μN

整理得：[image: 230-02]


当α为某一值时，恰好推不动（设最大静摩擦力为fm
 ，滑动摩擦力为f），即：fm
 =f，物体仍平衡，仍有上述方程成立。显然F→∞时，cosα-μsinα→0，即当cosα-μsinα=0时，无论F多大，木块也不可能发生滑动。解得：µ=cotα。


【赏评】
 运用数学式子无意义，却有物理解，同样对锻炼学生的逻辑思维能力和理论联系实际能力有很大的帮助。


4.【精析】
 滑动变阻器接触头P从变阻器最上端a移到最下端b的过程中，R上
 变大，R下
 变小，R0
 与R下
 的并联电阻值减小，总电阻如何变化不知道。但安培表上的电流是可以判断的为：

[image: 230-03]


因R上
 +R下
 常数，当R上
 =R下
 时，R上
 ·R下
 最大。

所以安培表示数先减小后增大。


【分析】
 在物理过程清晰的情况下，由于缺乏有效的数学处理方法，导致学生分析思路中断，产生猜测而失误。


5.【精析】
 设拉力F与水平方向的夹角为θ，根据题意可列平衡方程式，

即Fcosθ-f=0……①

N+Fsinθ=G……②

f=μN…………③

由联立①②③解得：

[image: 230-04]


其中[image: 230-05]
 ，所以[image: 230-06]



6.【精析】
 当小球运动到绳与竖直方向成θ角的C时，重力的功率为：

P=mgvcosα=mgvsinθ　①

[image: 230-07]
图4-51



小球从水平位置到图4-51所示C位置时，根据机械能守恒有：[image: 230-08]


解①②式可得：[image: 230-09]


因为[image: 231-01]


又因为2cos2
 θ+sin2
 θ+sin2
 θ=2，定和求积知：

当且仅当2cos2
 θ=sin2
 θ时即[image: 231-02]
 ，y有最大值。

当[image: 231-03]
 时，球所受重力的瞬时功率有最大值。


7.【精析】
 如图4-52所示，设转过θ角度时弹簧长为x，则

[image: 231-05]


[image: 231-04]
4-52



当[image: 231-06]
 时，即：[image: 231-07]
 时，h最大，小球的弹力和势能EP
 也最大。

但由于sinθ≤1，所以要使h达最大值，要求：[image: 231-08]


当m足够大时，总能使[image: 231-09]
 ，也就能使h和EP
 达到最大值，换言之EP
 将先变大后减小。故选B。


【答案】
 B


8.【精析】
 以整体为研究对象，系统加速度为[image: 231-10]


以m1
 为研究对象，绳的拉力为[image: 231-11]


因为m1
 +m2
 =M，故当[image: 231-12]
 时，其积最大，即拉力最大值为[image: 231-13]
 。

[image: 231-15]
图4-53




9.【精析】
 小球及板的受力情况如图4-53所示，小球处于静止状态，即G、N、F三力平衡，由力的平行四边形定则，可得：[image: 231-14]
 。由牛顿第三定律有：N′=N，板处于静止状态，则N′、FT
 两力的力矩平衡，即：N′lN
 ′=FT
 lFT

 ，代入各已知量有：

[image: 231-16]
 ，整理得：

[image: 231-17]


当[image: 231-18]
 有最大值时，FT
 有最小值，化简：

[image: 231-19]


当且仅当（1-cosα）=cosα时，FT
 有最小值，即当[image: 232-02]
 时，

[image: 232-03]
 ，此时α=60°。


10.【精析】
 运用位移矢量图解法进行求解：铅球掷出的运动可分解为初速方向的匀速直线运动和竖直方向的自由落体运动，如图4-54所示。由图可得：

[image: 232-05]


[image: 232-04]
图4-54



再将t的数值代入：

[image: 232-06]



11.【精析】
 从小孔中喷出的水做平抛运动，设容器中水面离桌面高H，小孔离水面为如图4-55所示。

[image: 232-07]
图4-55



由机械能守恒定律易得从小孔射出的水流初速度为：

[image: 232-08]


从小孔喷出的水在空中运动时间为：[image: 232-09]


所以水的水平射程为：[image: 232-10]


因h+（H-h）=H是一定值，所以当h=H-h，即：[image: 232-11]
 时，水平射程x有极大值，其值为：xmax
 =H。


【赏评】
 运用基本不等式求解极值问题是常用的方法，在物理解题过程中运用相当广泛。


12.【精析】
 （1）当赛车恰好过C点时在B点对轨道压力最小，赛车在B点有：

[image: 232-12]


对赛车从B到C由机械能守恒定律得：

[image: 232-13]


[image: 232-14]
图5-56



赛车在B处受力分析如图4-56，则：[image: 232-15]


由①②③得：[image: 232-16]
 ，F=6mg=30N

（2）对赛车从A到B由动能定理得：

[image: 232-17]


（3）对赛车从A到C由动能定理得：

[image: 233-01]


赛车飞出C后有：[image: 233-02]


解得：[image: 233-03]


“定和求积积最大”[image: 233-04]
 ，当[image: 233-05]
 时，有最大值。

所以当R=0.3m时x最大，xmax
 =1.2m。


13.【精析】
 这是一个斜面问题。当θ增大时，重力沿斜面的分力增大。当此分力增大到等于最大静摩擦力时，物体处于动与不动的临界状态。此时θ最大。依题意，mgsinθ=μmgcosθ，tanθ=μ，所以θ≤arctanμ。

说明：tanθ=μ是一重要临界条件。其意义是：tanθ<μ时，重力沿斜面向下的分力小于滑动摩擦力；tanθ=μ时，重力沿斜面向下的分力等于滑动摩擦力；tanθ>μ时，重力沿斜面向下的分力大于滑动摩擦力：

（1）将物体静止置于斜面上，当tanθ≤μ，则物体保持静止；当tanθ>μ，则物体不能保持静止，而加速下滑。

（2）将物体以一初速度置于斜面上，当tanθ<μ，则物体减速，最后静止；tanθ=μ，则物体保持勾速运动；tanθ>μ，则物体做加速运动。

因此，这一临界条件是判断物体在斜面上会如何运动的关键。


14.【精析】
 由自由弦的等时性知，[image: 233-06]
 ，小球沿CD圆弧可利用“类单摆”的规律求出，则[image: 233-07]
 ，很明显。t3
 <t1
 =t2
 。所以，选项B正确。


【答案】
 B


15.【精析】
 R2
 消耗的功率[image: 233-08]


当R2
 =R1
 +r=20Ω时，R2
 消耗的功率最大，且[image: 233-09]



【答案】
 A


16.【精析】
 设链条的下垂部分和桌面部分的质量分别为m1
 ，m2
 ，由牛顿第二定律得：m1
 g-T=m1
 a，T=m2
 a，解得[image: 233-10]


因为m1
 +m2
 =m（定值），只有当[image: 233-11]
 时，T有最大值[image: 233-12]
 ，所以链条对滑轮的最大压力为[image: 233-13]
 。选项B正确。


【答案】
 B


17.【精析】
 由v=rω得v1
 ∶v2
 =2∶1，D项正确；由机械能守恒定律，A、B两球的速度最大时，两小球的动能最大，两小球的总重力势能最小，B项正确。

设支架转过角θ，由机械能守恒定律[image: 234-01]
 得：

[image: 234-03]


当θ=45°时A、B两球的速度最大，解得[image: 234-04]
 ，C项正确。


【答案】
 B、C、D


18.【精析】
 设杆与竖直方向间的夹角为θ、B球的速度为vB
 ，此时A球的速度为vA
 ，则由机械能守恒可得：[image: 234-05]


且vA
 和vB
 沿杆方向上分速度大小相等，即vA
 cosθ=vB
 sinθ

联立解得：[image: 234-06]
 。

因为（2-2cosθ）+cosθ+cosθ=2“定和求积积最小”，

所以当（2-2cosθ）=cosθ时，[image: 234-07]


则A球机械能的最小值

[image: 234-08]



19.【精析】
 设aP间电阻为x，外电路总电阻为R，则：

[image: 234-09]


即电压有最大值，最大值为10伏。


20.【精析】
 设滑动变阻器滑片P左端的电阻为R左
 ，通过电流表的电流为IA
 ，通过R0
 的电流为I0
 ，由并联电路可知[image: 234-10]


由欧姆定律：[image: 234-11]


[image: 234-12]


把③代入②式整理得：[image: 234-13]


用配方法对④式求极值

[image: 234-14]


当R左
 =2.5Ω时，IA
 有极小值，[image: 235-01]


当求电流表的最大值时，就需考虑R的取值范围是“有界”的。这时的极值要与“界”的定义域对应，不能“出界”。当R左
 =0时，即由④式得

[image: 235-02]
 ；

当R左
 =R=Ω时，由（4）式得[image: 235-03]


由此可得，电流表先从2A减小到1.52A，然后再增加到1.67A，所以电流表的最大值是2A，其变化是先减小后增大。


第五章　常见图象问题图解法


[image: 235-04]
图5-66




1.【精析】
 由题可知这三辆汽车的初、末速度相同，它们发生的位移相同，而题中并不知乙、丙两车在各阶段是否做匀速直线运动，因此，我们只能分析它们的一般运动，即变速直线运动，这样运用匀变速直线运动的规律就无法求解这一问题，如果我们利用图象法，即在同一坐标系中，分别做出这三辆车的v-t图象，如图5-66所示，由此可知：乙车到达下一个路标的时间最短，即乙车最先通过下一个路标。

由此可知：图象法是根据物体的运动规律及题中条件，将复杂的运动过程转化成简单、直观过程的一种思维方法。

[image: 235-05]
图5-67




2.【精析】
 物体沿斜面下滑做匀加速直线运动，其v-t图象可定性地描述为图5-67中的图线1，沿曲面下滑时，由a=gsinα，可知开始阶段物体的加速度比在斜面上的加速度大，即图线的斜率大，后来减小，且小于在斜面上的加速度，即图线的斜率小，注意到两次运动中机械能都守恒，由[image: 235-06]
 ，得物体到达底端的速度相等。又路程相等，即图线下的面积相等，物体沿曲面下滑的v-t图象可定性地描绘为图5-69中的图线2，由图可知t1
 >t2
 ，应选A。


【答案】
 A


【评注】
 物体沿曲面做的是变加速运动，物理过程较复杂，难以建立方程求出运动时间t2
 ，运用v-t图线进行定性分析，则能顺利比较t1
 、t2
 的大小，需要指出的是，本例的v-t图象是速率图象，图线下的面积表示路程，不表示位移。


3.【精析】
 本题若采用将AB无限分割，每一等分可看作匀速直线运动，然后求和，这一办法原则上可行，实际上很难计算。

[image: 235-07]


题中有一关键条件：蚂蚁运动的速度v与蚂蚁离巢的距离x成反比，即[image: 235-08]
 ，作出[image: 235-09]
 图象如图5-68所示，为一条通过原点的直线。从图上可以看出梯形ABDC的面积，就是蚂蚊从A到B的时间：[image: 236-01]
 。


【点评】
 解该题的关键是确定坐标轴所代表的物理量，速率与距离成反比的条件，可以写成[image: 236-02]
 ，也可以写成[image: 236-03]
 ，若按前者确定坐标轴代表的量，图线下的面积就没有意义了，而以后者来确定，面积恰好表示时间，因此在分析时有一个尝试的过程。


4.【精析】
 主要考查摩擦力和牛顿第二定律。木块和木板之间相对静止时，所受的摩擦力为静摩擦力。在达到最大静摩擦力前，木块和木板以相同加速度运动，根据牛顿第二定律[image: 236-05]
 。木块和木板相对运动时，[image: 236-06]
 恒定不变，[image: 236-07]
 。所以正确答案是A。


【答案】
 A


5.【精析】
 此题如用计算法解非常麻烦，但用作图法就简单明了，且物理意义明确，依题意作图5-69。作图步骤为：以F的末端点为圆心，以F1
 大小为半径画弧，交F2
 的方向线一个点（如图甲、乙）、两个点（如图丙）或无交点（如图丁），因此可知：当F1
 =Fsinθ或F1
 >F，只有一个解；当Fsinθ<F1
 <F，有两个解；当F1
 <Fsinθ，无解。

[image: 236-08]
图5-69




【评注】
 根据力的合成和分解的平行四边形法则，结合本题的已知条件，即已知两个力的大小和两个力间的夹角，用求作三角形的方法进行作图讨论。本题特别要注意，当F1
 >F作图时，另一个交点在F2
 的反向延长线上，不符合题意，故只有一个解。


6.【精析】
 对物体进行受力分析知：Fcosθ-mgsinθ=ma转化为

[image: 236-09]


由图象可知：gsinθ=6，θ=37°，[image: 236-10]
 ，可求m=2kg。


【答案】
 A、B

[image: 236-11]
图5-70




7.【精析】
 本题解题方法很多，但用图象法解更加简单明了。如图5-70所示，脱节后m做匀减速直线运动，加速度为am
 =kg；前车先做匀加速直线运动，加速度为：[image: 236-12]
 ，后做匀减速直线运动，加速度为：[image: 236-13]
 。由图象知：m从脱节到停止位移为ΔOVD的“面积”；而前车从脱节到停止的位移为四边形OVAC的“面积”。因为ΔOVD和ΔEBC“面积”相等，所以两部分都停止的距离S为五边形OVABE的“面积”。又a1
 t1
 =a2
 t2
 ，

所以[image: 236-14]


由题意四边形OVAF的“面积”为L；

则：[image: 237-01]


故[image: 237-02]



【评注】
 用图象法解本题的关键是弄清题给物理过程，画出对应的V-t图象，掌握各物理量的对应关系——斜率表示加速度，面积表示位移，近而得出位移关系。

[image: 237-05]
图5-71




8.【精析】
 质点在上升过程或下降过程都经历先加速后减速的过程。因为初态[image: 237-03]
 ，所以电压U为0和2U0
 时，质点所受合力大小均等于mg，加速度大小均为g，即加速过程与减速过程的加速度大小均为g。又因为加速过程与减速过程的速度变化大小相等，所以加速时间与减速时间也相等，加速过程的位移大小也等于减速过程的位移大小.由以上分析可得出质点运动的v-t图象如图5-71所示。

由加速时间等于减速时间可知：

[image: 237-06]


依题意知：

[image: 237-07]



【评析】
 本题是一道对分析能力、综合能力要求都非常高的考题，要求考生通过分析带电质点在两极板间的运动情况来确定电场力对质点的作用时间，再根据电场力的作用时间确定电压随时间的变化规律。常规解法是使用数学归纳法，若能如上结合使用图象法，则解题过程将大大简化。


9.【精析】
 设自行车与路面的摩擦阻力为Ff
 ，由图可知，关闭自动充电装置时，由动能定理得：0-Ek0
 =-Ff
 ·x1
 ，可得Ff
 =50N，启动自充电装置后，自行车向前滑行时用于克服摩擦做功为：W=Ff
 x2
 =300J，设克服电磁阻力做功为W′，由动能定理得：-W′-W=0-Ek0
 ，可得W′=200J，故A正确。


【答案】
 A


10.【精析】
 导体棒的有效切割长度/随x的变化率既斜率先减小后增大，因感应电动势ε=Blv，B与v均恒定，故ε随x变化率也先减小后增大。故答案为：A。


【答案】
 A


11.【精析】
 题目中给出ε1
 的数值为9V，εx
 的大小不确定。当εx
 从正向变为反向联结时，回路的总电动势增大，在εx
 <ε1
 和εx
 >ε1
 的两种情况下，I2
 都有可能增加。所以要分两种情况讨论。

由灯泡的伏安特性曲线可知：当I1
 =20mA时，有U灯1
 =3V，I2
 =35mA时，U灯2
 =9V。

设两个电源的内阻与电流表内阻总和为R内
 ，根据回路电压方程有：

（1）当ε1
 >εx
 时，有：ε1
 -εx
 -U灯1
 =I1
 R内
 　①

εx
 反向时，有：ε1
 +εx
 -U灯2
 =I2
 R内
 　②

由①+②得：2ε1
 -U灯1
 -U灯2
 =（I1
 +I2
 ）R内


所以：[image: 238-01]


将③式代入①式得：εx
 =3.8V

短路瞬间，可视电灯两端电压为零，所以原电路中的电流：I′1
 =0.048A。

（2）当ε1
 <εx
 时，有：εx
 =ε1
 -U灯1
 =I1
 R内
 　④

εx
 反向时，有：εx
 +ε1
 -U灯2
 =I2
 R内
 　⑤

⑤-④得：2ε1
 -2U灯2
 +U灯1
 =（I2
 -I1
 ）R内


所以：[image: 238-02]


将⑥式代入④式得：εx
 =28V

当回路短路时，电流为：[image: 238-03]



12.【精析】
 由闭合电路欧姆定律作aP两端的UaP
 -I图象，因图上任意一点的UaP
 与I所对应的矩形面积是外电路电阻Rx
 的输出功率，从而由已知Rx
 的功率求出对应的Rx
 值。

根据闭合电路欧姆定律U=ε-Ir得：

[image: 238-04]
图5-72



UaP
 =12-（0.6+2.4）I=12-3I，作UaP
 -I图象如图5-72所示，由图可分析找到滑动变阻器的发热功率为9W的A点和B点，所以Rx
 有两个值：Rx1
 =9Ω，Rx1
 =1Ω


13.【精析】
 由题意可知，切割磁感线的导体棒的有效长度[image: 238-05]
 ，所以它产生的感应电动势与x（vt）成正比；而整个电路的有效电阻R也与x（vt）成正比。所以感应电流为一定值，A正确。电流一定，消耗的电功率与电路电阻成正比，即与x成正比，D正确。


【答案】
 A、D


14.【精析】
 （1）从图中可以看出，在t=2s内运动员做勾加速运动，其加速度大小为

[image: 238-06]


（2）从图中估算得出运动员在14s内下落了（图线所包围小方格的个数）

39.5×2×2m=158

（3）14s后运动员做匀速运动的时间为

[image: 238-07]


运动员从飞机上跳下到着地需要的总时间

t总
 =t+t′=（14+57）s=71s

[image: 239-01]
图5-73




15.【精析】
 由题可知传送带先加速后匀速运动，煤块一直匀加速运动，其速度图象如图5-73所示。设传送带加速的时间为t1
 ，煤块加速时间为t2
 ，黑色痕迹的长度为l，则[image: 239-02]


又煤块的加速度[image: 239-03]


所以[image: 239-04]


由图象5-73可知，黑色痕迹的长度即为梯形OABt2
 与三角形OBt2
 面积之差，所以[image: 239-05]



【答案】
 [image: 239-06]



16.【精析】
 （1）（见图5-74所示）

[image: 239-07]
图5-74



（2）2.0，1.50，1.0，三个答案的范围为1.9～2.1，1.48～1.52 ；0.8～1.2


17.【精析】
 飞船绕地球运动的线速度为[image: 239-08]


由几何关系知[image: 239-09]


[image: 239-10]


飞船每次“日全食”过程的时间为飞船转过α角所需的时间，即[image: 239-11]
 。

一天内飞船经历“日全食”的次数为[image: 239-12]
 。


【答案】
 D


18.【精析】
 （1）作出的两个图线如图5-75所示

[image: 240-01]
图5-75



（2）a-m的图线是曲线，难以找出规律；[image: 240-02]
 的图线是直线，容易找出规律。


19.【精析】
 （1）设木板和物块的加速度分别为a和a′，在t时刻木板和物块的速度分别为vt
 和v′t
 ，木板和物块之间摩擦力的大小为f，依牛顿第二定律、运动学公式和摩擦定律得

[image: 240-03]


由①②③④⑤式与题给条件得

[image: 240-04]


（2）由⑥⑦式得到物块与木板运动的v-t图象，如图5-76所示。在0～3s内物块相对于木板的距离Δs等于木板和物块v-t图线下的面积之差，即图中带阴影的四边形面积，该四边形由两个三角形组成，上面的三角形面积为0.25（m），下面的三角形面积为2（m），因此Δs=2.25m。

[image: 240-05]
图5-76




20.【精析】
 光恰要发生全反射时的临界线射到屏幕S上的E点到亮区中心O′的距离r，就是所求最大半径，设临界角为C，如图5-77所示

[image: 241-01]


[image: 240-06]
图5-77




【答案】
 [image: 241-02]



第六章　运动、场等问题的对称法


[image: 241-03]



1.【精析】
 因小球与墙壁发生弹性碰撞，故与墙壁碰撞前后入射速度与反射速度具有对称性，碰撞后小球的运动轨迹与无墙壁阻挡时小球继续前进的轨迹相对称，如图6-39所示，所以小球的运动可以转换为平抛运动处理，效果上相当于小球从A′点水平抛出所做的运动。

根据平抛运动的规律：x=v0
 t，[image: 241-04]


因为抛出点到落地点的距离为3s抛出点的高度为h，代入后可解得：[image: 241-05]



2.【精析】
 （1）最高点与最低点有相同大小的回复力，只有方向相反，这里回复力是合外力。在最低点，即原来平衡的系统在撤去力F的瞬间，受到的合外力应为[image: 241-06]
 ，方向竖直向上；当到达最高点时，A受到的合外力也为[image: 241-06]
 ，但方向向下，考虑到重力的存在，所以B对A的弹力为[image: 241-07]
 。

（2）力F越大越容易分离，讨论临界情况，也利用最高点与最低点回复力的对称性。最高点时，A、B间虽接触但无弹力，A只受重力，故此时回复力向下，大小为mg。那么，在最低点时，即刚撤去力F时，A受的回复力也应等于mg，但根据前一小题的分析，此时回复力为[image: 241-08]
 ，这就是说[image: 241-09]
 ，则F=2mg。因此，使A、B不分离的条件是F≤2mg。

[image: 241-10]



3.【精析】
 如图6-40所示，因小球与墙壁发生弹性碰撞，故小球在垂直于墙壁的方向上以速率v0
 弹回，故碰撞前后，小球在垂直于墙壁方向上的速率为v⊥
 =v⊥
 ′=v0
 。

在平行墙壁的方向上，因墙壁光滑，碰撞前、后的速率不变，即v//
 =v//
 ′。

从而使小球与墙壁碰撞前、后的速率关于墙壁对称，即∠β=∠α，碰撞后小球的运动轨迹与无墙阻挡时小球继续前进的轨迹对称，如图6-40所示，所以小球的运动可以转换成平抛运动处理，根据[image: 241-11]
 得[image: 241-12]
 ，

因为抛出点到B′的距离为3s，

所以3s=v0
 t，[image: 242-01]
 。


4.【精析】
 对于A的运动，当其上抛后再落回抛出点时，由于速度对称，向下的速度仍为v0
 ，所以A球在抛出点以下的运动和B球完全相同，落地时间亦相同，因此，Δ就是A球在抛出点以上的运动时间，根据时间对称，[image: 242-02]
 ，所以[image: 242-03]
 。

[image: 242-04]
图6-41




5.【精析】
 由上抛运动的对称性可知，小球先后运动情况如图6-41所示（手相当于一个弹性钢板），故每个小球从抛出到落回抛出点的总运动时间为t总
 =4×0.4=1.6s，故小球从最高点自由落下到抛出点的时间为[image: 242-05]
 ，球到达的最大高度为[image: 242-06]
 。


【答案】
 C


【点评】
 解决本题的关键在于正确理解竖直上抛运动的时间对称性以及空间位置的对称性，即上升和下落过程时间相等，上升和下落过程经过同一路径时间相等。


6.【精析】
 设粒子射入磁场区的速度为v，根据能量守恒，有

[image: 242-07]


设粒子在洛伦兹力作用下做匀速圆周运动的半径为R，由洛伦兹力公式和牛顿定律得：

[image: 242-08]


由对称性可知，要回到S点，粒子从a到d必经过[image: 242-09]
 圆周，所以半径R必定等于筒的外半径r0
 ，

即

R=r0
 　③

由以上各式解得：[image: 242-10]
 。

[image: 242-11]
图6-42




7.【精析】
 带电粒子在筒内碰一次从A处飞出是不可能的，因为带电粒子在磁场内不可能是直线运动的。如果带电粒子在圆筒内碰撞两次可以从A处飞出，譬如在B点、C点处两次再从A点飞出。如图6-42所示，由于带电粒子轨迹[image: 242-12]
 是对称的，当带电粒子在A点的速度是半径方向，则在B点的速度方向也是沿半径方向，同样在C点速度方向也是沿半径方向，最后从A点出来时的速度也沿半径方向出来。

设∠AOC=2θ，则[image: 242-13]
 。

又轨迹半径r=Rtanθ，由于[image: 242-14]
 ，

∴ [image: 242-15]
 。

碰撞次数只要大于两次，均有可能从A处飞出，故v0
 的一般解为：

[image: 242-16]
 （其中n=2，3，4，…）

[image: 243-01]
图6-43




8.【精析】
 如图6-43所示，在速度和电荷量不变的条件下，离子每次与筒壁碰撞后的瞬时速度方向总指向圆心，且轨道半径r相同，故运动轨迹具有对称性。设碰撞次数为n，则每相邻两次碰撞点所对的圆心角为[image: 243-02]
 ，等离子做圆周运动的轨道半径为[image: 243-03]
 。

根据牛顿第二定律有：[image: 243-04]
 ，

由以上三式解得磁感应强度为[image: 243-05]


[image: 243-06]
图6-44




9.【精析】
 “对称法”在力、电、光学中均有其应用，电像法就好像金属板为一面镜子，电荷的像就在它的对称点；点电荷与金属板之间的作用力就转化为两个异种点电荷之间的作用力。带电小球在金属板上将感应出负电荷，注意到金属板是等势面，所以电场线必垂直于金属板，这与一个-q的电荷在金属板背面r处与+q共同产生的电场完全一样。如图6-44所示，因而+q所受的力即为两个点电荷的相互作用力。

[image: 243-07]



10.【精析】
 由于电场的正方向未知，所以无法比较电势的高低，A、B两项错误。由图象的对称性可知，将同一电荷从-x1
 点移到O点和从x1
 点移到O点电场力做功相同，所以x1
 和-x1
 两点的电势相等，C正确。由对称性可知，将同一电荷从x1
 点移到x2
 点和从x3
 点移到x2
 点电场力做功数值相同，但一次做负功，一次做正功，x1
 和x3
 两点的电势并不相等，D项错误。


【答案】
 C

[image: 243-08]
图6-45




11.【精析】
 由于C、D两点为对称点，因此这两点为等势点，即C、D间无电流通过，所以可将C、D断开，其等效电路如图6-45甲所示，显然[image: 243-09]
 ，C、D两点为等电势点，当然也可将等势点重合在一起，其等效电路如图6-45乙所示，很显然，[image: 243-10]
 。


12.【精析】
 由于质点从M→A和从A→M的时间是对称的，结合题设条件可知M→A所需时间为0.05s，所以质点从平衡位置O→A的时间为

tOA
 =tOM
 +tMA
 =（0.15+0.05）s=0.2s，又因为[image: 243-11]
 ，所以质点的振动周期为T=0.8s，频率[image: 243-12]
 。

根据时间的对称性可知M→O与O→M所需时间相等为0.15s，所以质点第三次通过M点所需时间为[image: 243-13]
 。


【评析】
 做简谐运动的物体其运动具有对称性，因此描述简谐运动的一些物理量也具有对称性，若能灵活运用这一点来解决简谐运动问题，常能收到出奇制胜的效果。本题巧用时间的对称性。


13.【精析】
 [image: 244-01]
 时间内粒子做初速度为零的匀加速直线运动，[image: 244-02]
 时间内做加速度恒定的匀减速直线运动，由对称性可知，在T时刻速度减为零，此后周期性重复，故A选项正确。


【答案】
 A


14.【精析】
 由图的对称性可知：整个回路绕点O旋转一个周期时，有一半时间能释放电能。回路中的感应电动势E相当于半径为r的棒在垂直于匀强磁场方向上以过一端的一条直线为轴、以角速度ω绕轴旋转产生的感应电动势的4倍，则

[image: 244-03]
 ，释放的电能为[image: 244-04]
 。

[image: 244-05]
图6-46




15.【精析】
 由题可知，MN上有感应电动势，这种感应电动势无法直接计算，但如果注意MN的长为[image: 244-06]
 ，结合题意，可虚构两根与MN完全相同的金属棒与MN棒一起刚好构成圆的内接正三角形，如图6-46所示。

由法拉第电磁感应定律，这一回路中的感应电动势

[image: 244-07]


由对称性可知，MN上的感应电动势是整个回路中电动势的[image: 244-08]
 ，

所以[image: 244-09]
 。


16.【精析】
 （1）取C点为研究对象进行受力分析，如图6-47甲所示：

[image: 244-10]
图6-47



由图可知，物体平衡时AC上的张力比BC上的大，所以当AC上的张力为最大值120N时，BC上的张力小于120N，由三角形法则重物的最大重力为：[image: 244-11]
 。

（2）在图6-47甲中，由几何关系设AB=s，则绳长l=0.6s+0.8s=1.4s；若将挂钩换成滑轮，则两根绳子的张力大小相等，且两侧绳子与竖直方向的夹角相等。

对C点受力分析，如图6-47乙所示，由几何关系[image: 244-12]
 。

由三角形法则重物的最大重力为[image: 244-13]
 ，则G=2Tcosθ=168N。

[image: 245-01]
图6-48




17.【精析】
 A点场强E是点电荷+q与带电金属板产生的场强的矢量和带电金属板的电场强度的计算是一个陌生问题。画出点电荷与平行金属板间的电场线并分析其的疏密程度及弯曲特征，会发现其形状与等量异种点电荷电场中的电场线分布相似，金属板位于连线中垂线上，其电势为零，设想金属板左侧与+q对称处放点电荷-q，其效果与+q和金属板间的电场效果相同，在其左侧对称地补偿-q，问题变成了两个点电荷场强的计算。如图6-48，在+q的左侧对称地补偿-q，根据点电荷的场强计算式[image: 245-02]
 和场强叠加原理，得

[image: 245-03]



18.【精析】
 弹簧振子在加电场前，平衡位置在弹簧原长处，设振幅为A。当弹簧压缩到最短时，突然加上一个沿水平向左的恒定的匀强电场，此位置仍为振动振幅处，而且振子的运动是简谐振动，只是振动的平衡位置改在弹簧原长的右边，且弹簧伸长量x满足kx=qE，即振子振动的振幅A1
 =A+x，所以振子的振幅增大，正确答案为A。


【答案】
 A


【点评】
 弹簧振子在做简谐振动时，平衡位置是合力为零时，当外界条件发生改变，平衡位置有可能随之而变，振子的运动相对于平衡位置对称。


19.【精析】
 该题的难点是如何确定速度最大的带电粒子做圆周运动时圆心的位置。

粒子在磁感应强度为B的匀强磁场中运动半径为：

[image: 245-04]


速度小的粒子将在x<a区域走完半周，射到竖直荧光屏上。半圆的直径在y轴上，半径范围从0到a，屏上发亮范围从0到2a。

轨道半径大于a的粒子开始进入右侧磁场，考虑r=a的极限情况，这种粒子在右侧的圆轨迹与x轴在D点相切（虚线圆），OD=2a，这是水平屏上发亮范围的左边界。

[image: 245-05]
图6-49



速度最大粒子的轨迹如图6-49中实线所示，如何确定这一临界状态的粒子打在屏上的位置，找到它的轨迹圆心是关键。它的轨迹由两段圆弧组成，即两圆相切于M点，根据相切圆的特点：两相切圆的圆心与切点必在同一直线上，由此可知，两段圆弧的圆心必在过M点的直线上，设圆心分别为C和C′，又由于左边圆弧的圆心在y轴上，两圆弧半径相等，由对称性可知C′在x=2a直线上。

设t1
 为粒子在0<x<a区域中的运动时间，t2
 为粒子在x>a区域中的运动时间，由题意可知

[image: 245-06]


由此解得：[image: 245-07]


由②③式和对称性可得：

∠OCM=60°　④

∠MC′N=60°　⑤

∠MC′P=150°　⑥

所以∠NC′P=150°-60°=90°　⑦

即[image: 246-01]
 为四分之一圆周。因此圆心C′在x轴上。

设速度最大时粒子的轨迹半径为R，由直角三角形COC′可得

2Rsin60°=2a

得[image: 246-02]


由图可知OP=2a+R，因此水平荧光屏发亮范围的右边界坐标为

[image: 246-03]



20.【精析】
 可以设想一个均匀带电、带电量也是q的右半球，与题中所给的左半球组成一个完整的均匀带电球面，根据对称性来解。

由对称性可知，右半球在P点的电势U′P
 等于左半球在Q点的电势UQ
 。

即U′P
 =UQ
 ，所以有UP
 +UQ
 =UP
 +U′P
 ，而UP
 +U′P
 正是两个半球在P点的电势，因为球面均勾带电，所以[image: 246-04]
 。由此解得Q点的电势[image: 246-05]



第七章　模型、现象、物理量及公式类比法



1.【精析】
 （1）由于小球匀速运动，所受重力与电场力的合力和斜面对小球的支持力平衡，如图7-34可知，小球必带正电，且[image: 246-06]
 ，所以[image: 246-07]
 ；

[image: 246-09]
图7-34



从“等效重力场”观点看，实际上就是小球所受等效重力与斜面对小球的支持力平衡，故等效重力大小、等效重力加速度大小可分别表示为[image: 246-08]
 。

（2）撤去斜面后，小球仅受等效重力作用，且具有与等效重力方向垂直的初速度，所以小球做“类平抛运动”（严格地讲是类平抛运动，这里只是为了方便说明和处理，以下带引号的名称意义同样如此），基本处理的方法是运动的分解。

如图7-35所示，小球在x轴方向做匀速直线运动，在y轴方向做“类自由落体运动”，则有[image: 246-11]
 ，其中v=1m/s，t=0.2s，[image: 246-12]
 ，

[image: 246-10]
图7-35



解得y=0.25m，所以t=0.2s内的总位移大小为[image: 247-01]
 。

考虑到分析习惯，实际处理时可将上述示意图顺时针转过α角，让小球的运动和重力场中的平抛运动更接近。


2.【精析】
 小球先在斜面上运动，受重力、电场力、支持力，然后在圆轨道上运动，受到重力、电场力、轨道作用力，且要求能安全通过圆轨道。在重力场中，小球先在水平面上运动，重力不做功，后在圆轨道上运动的模型：过山车模型。

如图7-36所示，对小球受电场力和重力，将电场力与重力合成视为等效重力mg′，大小[image: 247-02]
 ，[image: 247-03]
 ，得θ30°，于是等效重力方向为垂直斜面向下，得到小球在斜面上运动，等效重力不做功，小球运动可类比为重力场中过山车模型。

[image: 247-04]
图7-36



分析重力场中过山车运动，要过圆轨道存在一个最高点，在最高点满足重力提供向心力，只要过最高点就能安全通过圆轨道。如果将斜面顺时针转过30°，就成了如图7-37所示的过山车模型，最高点应为等效重力方向上直径对应的点B，则B点应满足“重力”提供向心力，即：[image: 247-06]
 。

[image: 247-05]
图7-37



假设以最小初速度v0
 运动，小球在斜面上作匀速直线运动，进入圆轨道后只有重力作功，则根据动能定理：[image: 247-07]


解得：[image: 247-08]



3.【精析】
 小球在水中同时受到重力和浮力的作用。将重力和浮力的叠加场等效为一个场，其等效加速度方向竖直向上，大小为

[image: 247-09]


小球在等效场中作类似斜上抛运动，

人水速度，即抛射初速度为

[image: 247-10]


下沉深度，即射高为

[image: 247-11]


小球在水中运动的水平距离，即射程为

[image: 247-12]


[image: 248-01]
图7-38




4.【精析】
 （1）从“等效重力场”观点看，小球原来的平衡位置是它的等效“最低点”，初始释放点M和几何最低点N是小球在等效“最低点”两侧做机械振动的两个端点，如图7-38所示，它们应该关于等效“最低点”对称，所以φ=2α。

（2）a≤5°时，小球的振动可近似看成简谐运动，由静止释放至到达竖直位置需要的时间为周期的一半，即

[image: 248-02]
 ，其中[image: 248-03]
 ，

所以小球从释放至第一次到达竖直位置的时间为[image: 248-05]


与传统的处理方法相比较，等效重力场法回避了复杂的数学表达式化简和三角函数变换的过程，达到了事半功倍的效果。


5.【精析】
 （1）小球恰好能在斜面上做完整的圆周运动（类过山车模型），刚小球通过A点时细线的拉力为零，根据圆周运动和牛顿第二定律有：

[image: 248-06]


解得：[image: 248-07]


（2）小球从A点运动到B点，根据类机械能守恒定律有：

[image: 248-08]


解得：[image: 248-09]


小球在B点时根据圆周运功和牛顿第二定律有

[image: 248-10]


解得：T=6mgsinθ

（3）小球运动到A点或B点时细线断裂，小球在平行底边方向做匀速运动，在垂直底边方向做初速为零的匀加速度运动（类平抛运动），

细线在A点断裂：[image: 248-11]


细线在B点断裂：[image: 248-12]


又sA
 =sB


联立解得：[image: 248-13]


[image: 248-14]
图7-39




6.【精析】
 从沿水平方向和竖直方向的直角坐标系考虑，很难判断小球何时离斜面最远。运用运动的合成与分解思想，不妨建立如图7-39所示的倾斜直角坐标系，即将小球的初速度分解为沿斜面的分速度v1
 =v0
 cosα和垂直于斜面的分速度v2
 =v0
 sinα，将小球的加速度分解为沿斜面的分加速度g1
 =gsinα和垂直于斜面的分加速度g2
 =gcosα。由运动的独立性原理可知，小球在平行于斜面方向做匀加速直线运动，在垂直斜面方向做类竖直上抛运动。当小球距离斜面最远时，垂直于斜面方向的分速度应为零（即小球此时的速度方向与斜面平行），

则vy
 =v2
 -g2
 t=0

即gcosα·t=v0
 sinα，所以[image: 249-01]


小球离斜面的最远距离为[image: 249-02]



【说明】
 本题也可以直接根据速度方向与斜面平行时相距最远这一隐含条件去求，但显然没有用灵活变换坐标来解题。

[image: 249-03]
图7-40




7.【精析】
 （1）带电微粒从O点射入磁场，运动轨迹如图7-40所示，第一次经过磁场边界上的A点，由洛伦兹力公式和牛顿第二定律得：

[image: 249-04]


A点位置坐标（-4×10-3
 m，-4×10-3
 m）

（2）微粒从C点沿y轴正方向进入电场，做类平抛运动，

[image: 249-05]


代入数据解得Δy=0.02m

y=Δy-2r=（0.02-2×4×10-3
 ）m=0.012m

离开电、磁场时的位置坐标（0，0.012m）。


8.【精析】
 在距地心（O）为r，质量为m的邮包受到的万有引力，就是半径为r的球体（M′）的引力。设地球密度为ρ，则引力为

[image: 249-06]


因为F的方向与邮包相对地心（O）的位移（r）的方向相反，所以上式又可以表示为F=-Kr。

所以，邮包将以地心（O）为平衡位置作简谐振动。

因为近地面人造卫星在直径上投影的运动为简谐运动，与邮包的运动类似。所以，邮包的运动周期、最大速度和最大加速度与近地面人造卫星的相同，即

[image: 249-07]


而传递邮包的时间为半个周期，所以[image: 249-08]
 。


9.【精析】
 光滑挂钩类似于滑轮模型，挂钩两侧的绳子的拉力大小相等，且与竖直方向的夹角相等。满足2Fcosθ=mg，所以将右侧杆平移到虚线位置，角度变大，拉力F变小，由物体的平衡条件知绳对挂钩拉力的合力不变，所以D正确。


【答案】
 D


10.【精析】
 带电小球在电场中做类单摆运动。由单摆的规律可知：小球再次回到平衡位置所需的时间为半个周期，则[image: 250-01]
 ，其中[image: 250-02]
 ，所以[image: 250-03]
 ，A正确。


【答案】
 A


11.【精析】
 本题可设大人由P沿河岸AB运动到岸边M点，再从M点下水沿直线MQ到达Q点时间最小，则可将大人的运动过程类比为光从P直射到M，再折射到Q的运动过程。因为光从P经M折射到Q时间最短，则光的折射率[image: 250-04]
 ，且[image: 250-05]
 ，所以[image: 250-06]
 ，即β=37°，则MQ距离为[image: 250-07]
 ，PM距离L=240-d×tanβ=150m，所以：[image: 250-08]
 。


【点评】
 将一种不常见的复杂物理模型类比为另一种常见的简单物理模型，是物理思维的一种重要的表现形式，对于培养创新能力、提高思维的灵活性与开放性具有重要的作用。

[image: 250-09]
图7-41




12.【精析】
 类比光的反射定律和平面镜成像规律可作出如图7-41所示的飞行路径。显然乌鸦从树上的P点飞下来吃地上O点处的一只小虫再飞到篱笆上的Q点，这时它飞行的路程最短，所用的时间也最短，最短时间[image: 250-10]
 。


13.【精析】
 用F′表示小球所受重力与电场力的合力，则F′的大小为：

[image: 250-11]


用α表示F′的方向跟OA连线方向（水平方向）的夹角，则有：

[image: 250-12]


[image: 250-13]


过O沿F′的方向作直线交圆轨道于P点，过A点作直线OP的垂线交圆弧于C点，如图7-42所示。若将直线OP的正上方看作“天”、正下方看作“地”，再将F′比作“重力”。你看！小球在此情境下的运动与小球只在重力场中沿半球形光滑轨道运动有多么的类似。经过如此类比之后，我们能立即发现小球原来只能在A、C两点间沿圆弧来回运动，P点是小球运动的平衡位置，小球过P点时速度达到最大。小球的最大速度为：

[image: 250-14]


有兴趣的同学可以继续讨论下面的这个问题：小球运动到左侧最高点时，它和O点的连线与竖直方向的夹角有多大？


14.【精析】
 本题中涉及的跳绳运动、心脏的结构和功能，实际情况是十分复杂的，如果直接从实际情况考虑，必然感到无从下手。但采取类比转换法，将人类比质点模型，跳绳运动类比竖直上抛运动，心脏类比熟知的水泵，则可迅速理出解题思路。

（1）人跳一次的时间[image: 251-01]
 ，人跳离地面至回到地面耗时[image: 251-02]
 ，人上抛到最高点时间为[image: 251-03]
 。此过程中克服重力做功[image: 251-04]
 ，跳绳时克服重力做功的平均功率为[image: 251-05]
 。

（2）设与心脏连接的血管截面积为S，心脏每跳一次，血液向前推进距离为L，则输出血液的体积V=S·L，心脏做功W=F·L=PV，平均功率[image: 251-06]
 。


15.【精析】
 直接从题意解答，要经过繁琐的递推才能求出它的等效电阻Rab
 。

我们联想到有一道数学题：

[image: 251-07]


为求解x，可将上式两边平方，可得到

[image: 251-08]


此式右边第二项与原式中的x完全相同，所以它可以写成x2
 =a+x

解得[image: 251-09]


[image: 251-10]
图7-43



我们在讨论如图7-29所示的电路时，与上述数学题有类似的情况：ab间的等效电阻Rab
 与cd间等效电阻是相同的，Rab
 =Rad
 ；又因为Rab
 是两个支路电阻的并联，如图7-43所示。用并串联知识可得：

[image: 251-11]


即得Rab
 2
 +2rRab
 -2r2
 =0

解得[image: 251-12]



16.【精析】
 从[image: 251-13]
 出发，在中学阶段无法求解。

B的变化产生交变的感应电动势，线圈在恒定的磁场中转动也产生交变的感应电动势，这是一个我们熟知的过程。只要两者的最大值和周期相同，我们就可以把它们相互类比。所以有[image: 251-14]
 ，而交流电的有效值[image: 251-15]
 ，线框的热功率为：[image: 251-16]
 。


17.【精析】
 通过类比打点计时器和纸带分析原理：由n=1500r/min知周期T=0.04s，圆柱棒记号之间的距离满足“相邻相等时间间隔内的位移”，类似纸带分析方法可知：[image: 251-17]
 ，[image: 251-18]


[image: 252-01]



18.【精析】
 根据运动学的规律，先分段求出运动时间，再判别谁先回到出发框边。但由于未知量较多，过程较多，计算比较困难。

[image: 252-02]
图7-44



小球与框边的碰撞无机械能损失，所以小球每次碰撞前后的运动速率不变，且碰后球的运动方向的反向延长线与碰前球的运动路线相对于被碰的框边对称，与光的反射情形类似。选A球的运动进行分析。如图7-44所示，小球沿AC方向在C处与长框边碰后，沿CD方向运动到D处与短边相碰，最后沿DE方向回到出发的框边（若长边很长，可直接沿CD方向回到出发的框边）。经对称得到的直线A′CDE′的长度应该与折线AC、CD、DE的长度相等。框的边长不同，只要出发时的速度相同，即∠CAE相同，不管D点位置如何变化，球所通过的总路程总是相同的。不计碰撞的时间，两球应同时回到最初出发的框边，正确答案为C。

此题把台球问题转换为平面镜的物像模型是由于光的反射和台球的反射满足相同的反射规律。


【答案】
 C

[image: 252-03]
图7-45




19.【精析】
 （1）将心脏输送血液与气筒打气相类比，建立如图7-45所示恒力做功的物理模型，由恒力做功的公式得，心脏每跳动一次做的功为W1
 =F·ΔL=pS·ΔL=p·ΔV

所以心脏推动血液流动的平均功率为

[image: 252-04]


（2）每分钟心脏输出血量为V=nV0
 =75×70×10-6
 m3
 =5.25×10-3
 m3


心脏主动脉横截面积pS=πr2
 =3.14×（1.25×10-2
 ）2
 ≈4.9×10-4
 m2


则血液从心脏流出的平均速度为

[image: 252-06]


（3）设循环总血量为V总
 ，由于[image: 252-07]
 ，则V总
 =4.5L


20.【精析】
 正弦图象的金属导线AB在磁感强度为B的匀强磁场中产生交变的感应电动势，这是一个我们熟知的过程，我们就可以把它们相互类比。所以有e=Em
 sinωt，Em
 =Bdv，而交流电的有效值[image: 252-08]
 ，金属导线AB全部穿过磁场的过程产生的焦耳热为[image: 252-09]
 [image: 252-10]
 。所以正确答案选C。


【答案】
 C


第八章　动静、正逆、模型、对象和微元化恒等转换法


[image: 253-01]
图8-44




1.【精析】
 作出示意图（如图8-44所示），许多滴水位置等效为一滴水自由落体连续相等时间内的上、下位置。图中自上而下相邻点距离比为1∶3∶5∶7，其中点“3”，“2”间距1m，可知屋檐离地面高度为[image: 253-02]
 。


2.【精析】
 设水流的速度为v水
 ，摩托艇相对水的速度v艇
 。在求解v艇
 时，将以地面为参照物转换为以河流为参照物，则木排是静止的，摩托艇离开木排驶向下游的村庄所用时间为t，折回与木排相遇所用时间仍为t，

[image: 253-03]
图8-45



[image: 253-04]



3.【精析】
 本题若沿正向思维的思路来解，将是十分繁琐的，不过若倒过来考虑，将火车的运动逆时间顺序倒推过去，则刹车过程看作初速度为零的匀加速运动的逆过程，最后1秒通过的位移就变成了匀加速运动的最初1秒通过的位移，火车刹车时的速度就变成了匀加速运动末速。由运动学公式[image: 253-05]
 ，vt
 =v0
 +at易得a=2m/s2
 ，v=16m/s。


4.【精析】
 若依据匀变速运动规律列式，将会出现总时间t与前后两个5秒的和的大小问题：若t>10秒，将时间分为前5秒和后5秒与中间的时间t2
 ，经复杂运算得t2
 =-2秒再得出t=8秒的结论。若用逆向的初速度为零的匀加速运动处理，求解将会简便得多。视为反向的初速为零的加速直线运动，则最后5秒通过的路程[image: 253-06]
 ，最初5秒通过的路程[image: 253-07]
 ，由题设[image: 253-08]
 ，即[image: 253-09]
 ，解得运动时间t=8秒。


5.【精析】
 本题若按常规思维，物体沿斜面向上作匀减速来处理，求解难度较大。但若将运动反演，也就是用逆向法来思考显得非常方便；这是因为反演后它是一个初速为零的匀加速直线运动。设斜面长为s，从顶端滑到底端的时间为t，从顶端到斜面中点的时间为t′，则：从C→A的过程中有：[image: 253-10]
 ，

从C→B的过程中有：[image: 254-01]


由以上两式代入数据得：t′=1s

当然，本题将运动反演后，也可直接利用推论：[image: 254-02]


便可得到tCB
 =1s

[image: 254-03]
图8-46




6.【精析】
 本题重在考查学生联系实际的能力。此题背景是电磁泵，它的工作原理是当电流流过液体时，液体即成为载流导体，在磁场中受安培力作用，如图8-46所示。

以载流导体为对象，根据安培力公式得F=BIh。

由压强公式得[image: 254-04]
 ，所以[image: 254-05]
 。


【点评】
 简化题干，删去不必要的语句，建立正确的物理模型，根据题目具体条件结合物理模型进行分析、类比和代换，找出关键点，用符合题干的物理规律进行处理是解此类题目的关键所在。

[image: 254-06]
图8-47




7.【精析】
 将此过程中的人体看成是一个以脚的着地点为支点的杠杆。于是做“俯卧撑”的过程，和将圆木头一端抬起、再放下的过程一样，如图8-47所示。因此计算“做一次俯卧撑所做的功”和计算“将圆木头一端抬到一定高度所做的功”一样。将圆木头一端抬到一定高度的过程中，所用的拉力是一个变力，因此无法直接用功的公式W=Fs进行计算。但是仔细分析一下我们就能够发现，这个过程就是将圆木头的重心提高的过程。因此这个过程中人对圆木头做的功就等于克服重力对圆木头做的功。即WF
 =WC
 =Gh，这里的h就是圆木头的重心升高的高度。所以，只要我们知道了圆木头重心升高的高度，就可以通过计算克服重力做的功转化成拉力所做的功。对于本题来说，我们先要估计该同学手臂的长度L，结合直角三角形的知识进一步估算出做俯卧撑时身体重心升高的最大高度h，由此算出做一次俯卧撑过程中克服重力做的功。

[image: 254-07]
图8-48



小明同学身高1.6m，他的手臂长度大约0.6m。因为身体的重心假定在身体的中心，所以当手臂撑直时如图8-48所示。根据直角三角形的知识有：[image: 254-08]
 ，因此做一次俯卧撑时做的功是W=G人
 h=500×0.3=150J。


8.【精析】
 由于感应电荷分布状态不清楚，在a、b、c三点的场强无法比较，如果我们转换一下思维角度，根据“金属球达到静电平衡时内部的合场强为零”这一特征，那么比较感应电荷在球内直径上三点场强的大小可转换为比较带电细杆产生的场强在三点处的大小。由于细杆可等效为位于棒中心的点电荷模型，由[image: 254-09]
 可知应选C。


【答案】
 C

[image: 255-01]
图8-49




9.【精析】
 将飞机下金属悬绳切割磁感线产生感应电动势看作电源模型，当它通过电离层放电可看作直流电路模型。如图8-49所示。

（1）金属绳产生的电动势：

E=Blv
 =4×10-5
 ×20×103
 ×6.5×103
 =5.2×103
 V

（2）悬绳两端电压，即路端电压可由闭合电路欧姆定律得：

U=E-Ir=5.2×103
 -3×800=2.8×103
 V

（3）飞机绕地运行一周所需时间

[image: 255-02]


则飞机绕地运行一圈输出电能：

E=UIt=2800×3×9.1×103
 =7.6×107
 J


10.【精析】
 雨滴水平初速度v0
 =ωr，雨滴甩出至落地飞行的水平距离x=v0
 t，则[image: 255-04]
 ，

联立解得[image: 255-05]


[image: 255-06]
图8-50



雨滴落到地面的位置在半径为R的圆周上，把立体问题转化为平面问题，画出落地时的平面图，如图8-50所示，有

[image: 255-07]



11.【精析】
 当环静止时，因环上没有电流，在磁场中不受力，则环中也就没有因磁场力引起的张力。当环匀速转动时，环上电荷也随环一起转动，形成电流，电流在磁场中受力导致环中存在张力，显然此张力一定与电流在磁场中受到的安培力有关。

由题意可知环上各点所受安培力方向均不同，张力方向也不同，因而只能在环上取一小段作为研究对象，从而求出环中张力的大小。

[image: 255-08]
图8-51



在圆环上取ΔL=RΔθ圆弧元，受力情况如图8-51所示。因转动角速度ω而形成的电流[image: 255-09]
 ，电流元IΔL所受的安培力[image: 255-10]


因圆环法线方向合力为圆弧元做匀速圆周运动所需的向心力，

[image: 255-11]


当Δθ很小时，[image: 255-12]


[image: 255-13]


解得圆环中张力为[image: 255-14]



12.【精析】
 要求两种运动时间的比值需要求出两种运动的时间，光滑小球从斜劈顶点由静止开始下滑，做匀加速直线运动，这是同学们熟悉的运动模型，应用牛顿运动定律和运动学公式即可求解。但是把斜面削成圆弧面则不易求解。同学会感觉无从下手，无限分割，变曲为直，数学知识又跟不上，几乎无法求解。但是分析发现削成圆弧面在B点与底面相切，以B点为中心，在其右侧补偿一个对称的圆弧面，小球的运动即变成同学们都熟悉的简谐运动模型了，小球沿[image: 255-15]
 运动的时间为类单摆运动周期的四分之一。

[image: 256-01]
图8-52



如图8-52（a），小球从斜劈顶点由静止开始，做匀加速直线运动，其加速度a=g·sinα，

根据匀变速运动的位移公式[image: 256-02]
 有

[image: 256-03]


将图8-52（b）以B点为中心，在其右侧补偿一个与[image: 256-04]
 对称的[image: 256-05]
 ，设[image: 256-06]
 的对应半径为R，分析小球受力可知在α<2°的情况下，有2α<4°，小球在[image: 256-07]
 上的运动可近似看作简谐运动，且有小球运动的回复力为[image: 256-08]
 ，周期为[image: 256-09]
 ，根据图示，有L-h=2Lcos2α

[image: 256-10]


所以t1
 ∶t2
 =4∶π

当不便于直接从我们要研究的对象人手来解决物理问题的时候，我们往往先从与之相关的研究对象着手来分析，从而达到求解有关物理量的目的。


13.【精析】
 我们可以把两个正电荷转换成在AD连线的某点A′-个正电荷+q，把两个负电荷转换成AD连线与A′关于O对称的点D′一个负电荷-q，那么c、b恰好在A′D′中垂线上对称的两点，电势和电场强度是相等的。所以把一电荷从b点移到c点电场力做功为零，B正确。同一电荷在a、d两点所受电场力相同，C正确。O点的电场强度不为零，A错误。取A′D′中垂线为零电势线，a点的电势为φ，则a、d两点间的电势差为2φ正确。


【答案】
 B、C、D


14.【精析】
 拉力FT
 在对物体做功的过程中大小不变，但方向时刻改变，所以这是个变力做功问题。由题意可知，人对绳做的功等于拉力FT
 对物体做的功，且人对绳的拉力F是恒力，于是问题转化为求恒力做功。

由图可知，在绳与水平面的夹角由α变到β的过程中，拉力F的作用点的位移为：

[image: 256-11]


所以绳对物体做功：

[image: 256-12]



15.【精析】
 在做该题时，大多数学生认为研究对象应选可变电阻器，因为四个选项中问的都是有关R的问题；但R的电阻、电压、电流均变，判断不出各量的定量变化，从而走人思维的误区。若灵活地转换研究对象，会出现“柳暗花明”的意境；分析电压表，其电阻为定值，当它的读数由U0
 增加到2U0
 时，通过它的电流一定变为原来的2倍，而R与电压表串联，故选项A正确。再利用p=I2
 R和U=IR，R消耗的功率[image: 257-01]
 ；R后来两端的电压[image: 257-02]
 ，不难看出C对B错。又因电池内阻不计，R与电压表的电压之和为U总
 ，当R减小到零时，电压表的示数也为总电压U总
 ；很轻松地列出[image: 257-03]
 ，解得U总
 =4U0
 ，故D也对。


【答案】
 A、C、D

[image: 257-04]
图8-53




16.【精析】
 将螺旋形管道展开构成长为l=5×2πR=6.28m，高h=5d=0.5m的斜面模型，如图8-53所示。

[image: 257-05]
 ，则[image: 257-06]


小球沿斜面做匀加速直线运动

[image: 257-07]



17.【精析】
 题中杆的实际受力如图8-54甲。本题通常要用力平衡和力矩平衡结合解题，现在我们可以把它转化为质点平衡来处理。

[image: 257-08]
图8-54



首先若不考虑杆的转动而只考虑杆的平动平衡，则杆的受力可看作如图8-54乙的情况，即转化为了共点力平衡问题，由平衡条件得，f=N1
 ，N2
 =G。

地面对杆的作用力f和N2
 的合力记为F，物体又可等效为受F、G、N1
 三个力作用，三力汇交于O′点，这样就将非共点力平衡转化为了共点力平衡问题（如图8-54丙）。由平衡条件得，Fcosα=N1
 ，Fsinα=G。

又由图甲中的的几何关系易得，tanα=2·tanθ。

由此三式即可解得，[image: 257-09]


因此地面和墙的对杆的作用力分别为[image: 257-10]
 ，N2
 =G

[image: 257-11]
图8-55




18.【精析】
 在此题中，我们将半圆形合金片等效分割为两块四分之一圆形合金片，将其模型转化为图8-55甲和图8-55乙所示的模型。从而归结为两个四分之一圆形合金片电阻的串、并联关系。由图可以看出，A、B间的电阻RAB
 =R，R等效于两块四分之一圆形合金片并联后的总电阻，不难求出四分之一圆形合金片的电阻为2R。C、D间电阻等效于两块四分之一圆形合金片串联后的总电阻，由电阻串、并联关系可求出：RCD
 =4R。


19.【精析】
 带电圆环产生的电场不能看做点电荷产生的电场，故采用微元法，用点电荷形成的电场结合对称性求解。如图8-56所示。

[image: 258-01]
图8-56



选电荷元[image: 258-02]
 ，它在P点产生的电场的场强的x分量为：

[image: 258-03]


根据对称性[image: 258-04]


[image: 258-05]
图8-57




20.【精析】
 拔掉塞子，从孔中流出水时，液面不断降低，由容器内的剩余部分水对器壁的压强和压力一直在变化，要确定从孔中流出的水的速率难以用公式直接求。为此，我们将研究对象——水，进行无限小分割，取拔掉塞子瞬时，位于小孔口处Δm为研究对象，如图8-57所示，由于Δm很小，所以认为Δm流出前后，其上部液体产生的压强P保持恒定，因而压力F看成恒力，其大小为

F=P·ΔS=P·（πr2
 ）=ρgH·（πr2
 ）　①

对Δm运用动能定理[image: 258-06]


联立①②式有

[image: 258-07]



第九章　合理的近似与估算法



1.【精析】
 子弹长度大约为2.5cm，所以曝光时间内的位移大约为x=2.5×10-2
 ×2%m，又已知子弹的速度v=500m/s，所以曝光时间为[image: 258-08]
 ，故选项B正确。


【答案】
 B


2.【精析】
 首先估算出A位置的速度，然后就可以算出位置A距石子下落的起始位置的大约距离。

由于曝光时间极短，AB段的平均速度可以表示A位置的瞬时速度，即[image: 258-09]
 [image: 258-10]


由v2
 =2gx知[image: 258-11]
 。

答案C正确。


【答案】
 C


3.【精析】
 在v-t图象中，图线所包围的“面积”表示位移。而包围的“面积”只能估算出来，采用“大于等于半个格算一个格，小于半个格舍去”的原则估算出包围了大约60个小格。所以，第1s内发生的位移大约是x=60×0.1×0.1m=0.6m。


4.【精析】
 题目涉及匀速直线运动，顺着题意估算，若距离为4.1km，则光传播的时间可忽略；而雷声传播的路程为[image: 259-01]
 ，选项B正确。


【答案】
 B


5.【精析】
 估计该人重心在高度1米处，因此他跳高过程中重心升高0.8米，由机械能守恒可得其初速为4m/s，答案为B。


【答案】
 B


6.【精析】
 现实生活中人的质量约为50～80kg，自行车的质量约为20kg，车速约为2～4m/s。为了计算方便，不妨令人和车的总质量为m=100kg，车速为v=5m/s，故人骑车的功率为：P=fv=kmgv=0.02×100×10×5=100W

故选项B正确。


【答案】
 B


7.【精析】
 照明电路的电压为220V；按四个答案提供的数据可求得灯泡电功率依次为4400W、440W、44W、4.4W，根据我们家用的白炽灯的一般功率，答案C最为接近。


【答案】
 C


8.【精析】
 相差数值很大的电阻，串联时总电阻近似等于大电阻的阻值，并联的总电阻近似等于小电阻的阻值，因为R6
 只有0.2Ω，不管它右侧的电阻阻值多大，也不管它们怎样连接，af间的并联阻值均不会大于0.2Ω，同时R6
 远比与之串联的R7
 小，故可得出外电路总阻值近似等于8000Ω。

由于r=5.6Ω<<R7
 =8000Ω，可知：R7
 两端的电压与电源电动势相差无几，所以R7
 的电功率：[image: 259-02]



9.【精析】
 由生活经验可以选择B选项，因为1m太小，1000m太大，因为住宅小区都建有基站。抽象建立模型，单位时间辐射源辐射的能量以球状辐射出去。所以球面上接收到的电磁辐射功率等于基站辐射的功率。有能量关系4πR2
 ×0.4=40⇒R=7.96m，选项B正确。


【总结】
 数量级估算问题，到底选择比按照规律估算的大还是小？要具体问题具体分析。


【答案】
 B

[image: 259-03]
图9-25




10.【精析】
 将黑洞当做一个天体处理，黑洞表面附近的物体的重力近似等于黑洞对该天体的万有引力，再根据题目中提供的质量M和半径R的关系信息，联立解得[image: 259-04]
 ，代入数据得重力加速度的数量级为1012
 m/s2
 ，选项C正确。


【答案】
 C


11.【精析】
 地球的同步卫星的周期为T1
 =24小时，轨道半径为r1
 =7R1
 ，密度ρ1
 。某行星的同步卫星周期为T2
 ，轨道半径为r2
 =3.5R2
 ，密度ρ2
 。根据牛顿第二定律和万有引力定律分别有

[image: 260-01]


两式化简得[image: 260-02]
 小时，选项B正确。


【答案】
 B


12.【精析】
 如图9-26是恰好看到树时的反射光路，由图中的三角形可得

[image: 260-03]
图9-26



[image: 260-04]


既[image: 260-05]
 。人离树越远，视野越大，看到树所需镜面越小，同理有[image: 260-07]
 ，以上两式解得L=29.6m，H=4.5m。


【答案】
 B


【点评】
 生活数据估算即利用物理原理，借助生活中一些合情合理的数据对生活中常见现象、实物的尺寸大小等进行估算。要求考生留心生活，锻炼从生活现象提取物理信息的能力。


13.【精析】
 对此题，运用有关规律列方程求解非常麻烦，运用近似模型处理就非常容易了。假定大球着地速度为V，与地碰后反弹速度也为V（弹性碰撞，质点模型且近似处理）。以M为参照系，m与M碰撞时速度为2V（向下），由弹性碰撞（近似运动模型）规律及M>>m，可知碰后m相对于M的速度为2V（向上），则m对地的速度为2V+V=3V。

又因[image: 260-08]
 ，所以[image: 260-09]
 （竖直上抛的运动模型），即小球最高能反弹9h。


【评注】
 本题作用顺序为：先M与地做弹性碰撞反弹，再m与M做弹性碰撞，m相对M反弹，这样解题思路简捷明了。


14.【精析】
 根据观测数据确定存在于银河系中心的大黑洞的半径。设位于银河系中心引力源的质量为M，绕银河系中心旋转的星体的质量为m，该星体做圆周运动时，有

[image: 260-10]


黑洞可以这样估算，当相对于该星体的“第一宇宙速度”达到光速时，光子可以绕星体表面旋转，而不会远离星体而去，由此得

[image: 260-11]


联立①②并代入数据，得R=2.63×105
 km


15.【精析】
 对此问题，我们可以估测出从地面升到28层楼的高度，设每层的高度为h，则28层楼距地面的高度H=27h，再乘电梯并用秒表测出从1层直接到28层所用的时间t，由此便可估算出电梯的平均速度[image: 261-01]
 。

查看电梯的铭牌，记录电梯的自重G1
 、载重G2
 ，根据公式P=Fv
 ，便可以得出电动机工作时的平均输出功率。

[image: 261-02]


总之，灵活选取估算方法，能使问题的解决变得由难到易，进而达到事半功倍的解题效果。


16.【精析】
 任何天体要保持自身的相对稳定，都需要依靠其自转使天体对其任何一部分的作用力恰好提供这一部分做圆周运动的向心力。地球上接收到的两个脉冲之间的时间间隔的下限，即脉冲星磁轴转至正对接收器的时间，也就是脉冲星自转的最小周期。

[image: 261-03]


以上两式联立求解得：[image: 261-04]



17.【精析】
 设电量为Δq、质量为Δm的质量元，所对圆心角为Δθ。它在水平方向受到张力T和洛伦兹力f的作用。根据牛顿第二定律，有

[image: 261-05]


而洛伦兹力大小为f=BΔqv=BΔqRω　②

根据圆环每段的带电量和质量与所对圆心角成正比，还有

[image: 261-06]


当Δθ很小时，[image: 261-07]


所以，环中的张力为[image: 261-08]
 。

[image: 261-09]
图9-27




18.【精析】
 如图9-27所示，设光线以很小的入射角i入射到平板玻璃表面上的A点，折射角为γ，从平板玻璃另一表面上的B点射出。设AC为入射光线的延长线，由折射定律和几何关系可知，它与出射光线平行。过B点作BD丄AC，交AC于D点，则BD的长度就是出射光线与入射光线之间的距离，由折射定律得

[image: 261-10]


由几何关系得∠BAD=i-γ　②

[image: 261-11]


出射光线与入射光线之间的距离为

[image: 261-12]


当入射角i很小时，有

sini=i，sinγ=γ，sin（i-γ）=i―γ，cosγ=1

由此及①②③④式得[image: 262-01]



【答案】
 [image: 262-02]



【点评】
 近似与平均本身就是对数据的一种在许可范围内的合理的粗略描述，因此，近似与平均可作为一种估算方法。在物理估算中，常用下列一些数学近似公式：当θ很小时，sinθ≈tanθ≈θ（rad），cosθ≈1；当a>>b时，a+b≈a，[image: 262-03]
 ；π2
 ≈g等等。


19.【精析】
 （1）由L=2πr可得[image: 262-04]


[image: 262-05]


[image: 262-06]
图9-28



（2）地球自西向东旋转，飞船沿赤道平面自西向东飞行的速度大于地球自转速度，飞行员会看到太阳从东边出来。地球自转的周期为24h，地球自转一周，飞船运转[image: 262-07]
 圈，飞船运转一圈能看到一次日出日落。所以飞行员每天能看到16次日出日落。飞船转到地球的背影区时飞行员就看不到太阳（如图9-28所示）。由图可知[image: 262-09]
 ，则α=71.8°。飞行员每转一圈看不见日出的时间为[image: 262-10]
 。


20.【精析】
 当盘在磁场中下落速度为v时，盘中的感应电动势E=Bvd，在感应电动势的作用下，圆盘两个表面上将带有等量异号的电荷（±Q）。因为盘电阻为零，所以电荷（±Q）引起的两表面间的电压U等于盘中感应电动势的数值，即U=vd。

圆盘上的Q与U之间的关系跟一个同样尺寸的带电电容器上的Q与U的关系相同，此电容器的电容[image: 262-11]
 ，故圆盘表面所带电量Q=CU=ε·πR2
 Bv。

在盘下落过程中，盘的速度v随时间增大，盘面上的电量Q也随时间增大，由此可求出盘中电流[image: 262-12]
 ，磁场对此电流的作用力F的方向向上，大小为[image: 262-14]
 。若盘的质量为m，则盘受到的力为F和重力mg，盘的加速度[image: 262-15]
 可由下式求出

[image: 262-16]


由此得盘的加速度[image: 263-01]


按题意[image: 263-02]
 ，由此得[image: 263-03]


所以磁感应强度[image: 263-04]



第十章　广义电阻测量法


[image: 263-06]
图10-60




1.【精析】
 （1）选取器材要能够满足欧姆表调零的要求，即：[image: 263-05]
 ，调节滑动变阻器的滑片时，当滑动变阻器的阻值最大时，电流小于电流表的满偏电流Ig
 ，综合考虑应选ADE。欧姆表的内部电路结构图如图10-60所示。

（2）欧姆表调零时，由闭合电路欧姆定律得：E=Ig
 （R+Rg
 +r），代入数据解得：R=2977Ω。

（3）测量电阻时，由闭合电路欧姆定律得：E=I（R+Rg
 +r+Rx
 ），由题意得，[image: 263-07]
 ，代入数据解得：Rx
 =6000Ω。

（4）由于电池的电动势不变，根据上面的分析可知，测量的结果准确。


【答案】
 （1）ADE（2）2977（3）6000（4）准确


2.【精析】
 先判断采用的测量方法，由于在两种不同的接法中电压表的示数变化大，说明测量的是小电阻，这样电流表分压较大，应该采用（a）图进行测量比较准确。（a）图中测量值较真实值偏小。


【答案】
 D


3.【精析】
 （1）电源电动势为3V，选用电压表V2
 ，量程太大，故应选表V1
 。电流表A2
 的量程太大，应选A1
 。若直接用V1
 测量Rx
 两端的电压U<Im
 Rx
 ≈0.05×20=1V，V1
 的指针偏转不到[image: 263-08]
 ，为减少读数误差，Rx
 应与定值电阻R串联。滑动变阻器接成分压式，选择R1
 控制电路较方便。

（2）因[image: 263-09]
 ，电流表应接成外接进行测量。

（3）用伏安法测得数据U、I，有[image: 263-10]
 ，故[image: 263-11]
 。


【答案】
 （1）A1
 　V1
 　R1


（2）电路图如图10-61所示

[image: 263-12]
图10-61



（3）[image: 263-13]



4.【精析】
 根据题给的实验器材，应设计为“伏安法测电阻”，如果设计为如图10-62甲所示的电路，则电流表的示数约为[image: 264-01]
 ，大于量程的[image: 264-02]
 。电压表的示数[image: 264-03]
 ，超过量程。单纯考虑保护电压表，可在电路中串联一个定值电阻给电压表分压，但这时电流表的示数会更小如图10-64乙，因此，为保护电压表而又同时使电流表的示数增大，只能给电压表并联一个分流电阻，如图10-64丙，若选用电阻R1
 ，R并
 =2000Ω，电压表示数约为[image: 264-04]
 ，超过量程的一半，电流表的示数[image: 264-06]
 ，也超过量程的一半，符合要求。同理可得R2
 、R3
 不符合要求，故选用R1
 。因此，[image: 264-07]
 。

[image: 264-05]
图10-62



（2）用已知内阻的电流表当小量程电压表，或用已知内阻的电压表当小量程电流表。

对于电流表和电压表学生往往只注意到它的测量功能，其实，它在电路中的角色实质是一个电阻，电流表是一个能读出其通过它的电流的小电阻；电压表是一个能读出其两端电压的大电阻。故它们都可以与待测电阻串联，也都可以与待测电阻并联，如果内阻已知，电流表可以测电压；电压表可以测电流。


5.【精析】
 （1）从题中所给的器材来看，实验设计的方法应是“伏安法测电阻”，由于没有给出电流表，给出的是两个已知内阻的电压表，显然是要将其中一个电压表当电流表用。从计算的正确性来考虑，两个表都可以当电流表，两种接法都行，因为两个表的内阻都是已知的。于是，便有了如图10-63所示的甲、乙、丙、丁四种接法。

[image: 264-08]
图10-63



经计算可知两个表的额定电流都是2mA，在甲图中，当通过电压表V2
 的电流达到2mA时，通过V1
 的电流超过了量程的[image: 264-09]
 。在乙图中，当通过V1
 的电流达到2mA时，通过V2
 的电流未能达到量程的[image: 264-09]
 。在丙图中，当通过V1
 的电流达到2mA时，通过V2
 的电流超过了量程的[image: 264-09]
 。在丁图中，当通过V1
 的电流达到2mA时，通过V2
 的电流未能达到量程的[image: 264-09]
 。故符合题意的实验设计电路原理是甲和丙。

关于供电电路，因为滑动变阻器的总阻值小于待测电阻值，故应设计成分压式接法，如图10-64甲和乙。

[image: 265-01]
图10-64



（2）测电阻Rx
 的表达式

①按图10-64甲所示接法，设测量时电压表V1
 、V2
 的示数分别为U1
 、U2
 ，[image: 265-03]
 ，而I1
 +Ix
 =I2
 ，解得[image: 265-05]
 。

②按图10-66乙所示接法，设测量时电压表V1
 、V2
 的示数分别为U1
 、U2
 ，有[image: 265-07]
 成立，故[image: 265-08]
 。

[image: 265-09]
图10-65




6.【精析】
 （1）电流表本身读数可测得电流，若用电压表V测电压，由于两端最大电压为U=0.01×40V=0.4V，故电压表的量程太大，不可取，本题无法直接用电压表。若用电流表A2
 作电压表用，其量程为500×10-6
 ×750=0.375V，可用。因需多测几组数据，电源电路必须采用分压电路，做出实验电路图如图10-65所示。

（2）合上电键K，两表读数分别记为I1
 、I2
 ，则[image: 265-10]
 。

I1
 表示通过电流表A1
 的电流，I2
 表示通过电流表A2
 的电流，r2
 表示电流表A2
 的内阻。

这里用来测量电压的不是电压表，而是电流表，它与被测的A1
 电流表并联，故称为电流表并接法。实际上，它是通过比较A1
 、A2
 两表的电流，进而来比较两电流表的内阻大小关系，即运用了比较的方法来进行实验。


7.【精析】
 （1）要测量A1
 表的内阻，需测出通过A1
 表的电流和它两端的电压U1
 。A1
 表没有刻度值，所以不能直接读出满偏电流，要通过A2
 、A3
 才能间接测得。U1m
 =Ig
 rg
 ≈（5×10-4
 ×500）V=0.25V，因A2
 、A3
 表的内阻是确定值，故可以把它们当做电压表。A3
 表的电压量程U3
 =Ig3
 ·rA3

 =0.1V<U1m
 ，A2
 表的电压量程U2
 =Ig2
 ·rA2

 =0.3V>U1m
 ，所以应选择A2
 与A1
 并联，这样A2
 表两端的电压就是U1
 。若A3
 直接与A1
 、A2
 串联接在滑动变阻器的分压端，电压小于（U1m
 +U3
 ）=0.35V，滑动变阻器调节不方便，所以可再串联一个定值电阻R0
 。

（2）见答案。

（3）当A1
 表满偏时，读出A2
 、A3
 表的读数I2
 、I3
 ，有Ig
 =I3
 -I2
 。A1
 表的内阻[image: 265-12]
 。

[image: 266-01]
图10-66




【答案】
 （1）电路如图10-66所示

（2）A1
 表满偏时A2
 表的读数I2
 、A3
 表的读数I3


（3）I3
 -I2
 ，[image: 266-02]



8.【精析】
 （1）当电压[image: 266-03]
 满偏时，通过其电流[image: 266-04]
 ，故电流表选1.5mA量程。

若合上S后，[image: 266-05]
 。

（2）可把电压表[image: 266-06]
 当成量程为150mV、Rg
 =143Ω表头处理，其改装后量程为10mA，则通过[image: 266-06]
 的满偏电流为[image: 266-07]
 。

由部分电路欧姆定律知[image: 266-08]
 。

[image: 266-09]
 量程选15mA。


9.【精析】
 这是一个测电流表内阻的实验创新题，从原理图上看，显然是利用了通过并联电路的电流与电阻成反比的原理进行测量。但为什么A′没有直接与R1
 串联呢？因为所给出的电流表都有内阻，但又没有给出内阻的准确值，所以将A′连接到干路上，间接测量出通过定值电阻R1
 两端的电压。

由于电流表A1
 、的量程远远大于A2
 、A3
 的量程，所以不能用此电路精确测量其内阻，因为将它作为待测表放在电路中电流表A的位置时，测干路上的电流只能用电流表A2
 或A3
 。由于电流表A2
 的量程为300mA，A3
 的量程为250mA，这就限制了干路中的电流最大不能超过300mA或250mA，而通过待测电流表A的电流要小于干路上的电流，因此通过A1
 的电流必小于300mA或250mA，而A1
 的量程为10A，这说明A1
 的指针的偏转角将很小，故A1
 不能用此电路精确测出其内阻。


【答案】
 （1）电流表A2
 、电流表A3
 可用此电路精确测出其内阻

（2）实物连接略；

（3）电流表A2
 的读数I2
 、电流表A3
 的示数I1
 、电阻箱的读数R1
 。

待测内阻的计算公式是[image: 266-10]



10.【精析】
 （1）选择仪表

以电路电流极值估计作为选择依据：

[image: 266-11]


（2）测量电路选择

因为Rv
 =20Ω>>50Ω，安培表外接选甲图电路

（3）选滑动变阻器

为了使电流表有较好的读数区，R：0～100Ω之内已足够，选R1
 。


【答案】
 甲，A2
 ，R1



11.【精析】
 本题是常规伏安法测电源电动势和内阻实验的情景变式题，本题与课本上实验的区别是电源电动势大于理想电压表的量程，但题目中提供的器材中有一个阻值不大的固定电阻，这就很容易把该情景变式题“迁移”到学过的实验上。把固定电阻接在电源的旁边，把它等效成电源的内阻即可（如图10-67所示），把电压表跨接在它们的两侧，显然，“内阻增大，内电压降落增大”，电压表所测量的外电压相应减小，通过定量计算，符合实验测量的要求。这样，一个新的设计性实验又回归到课本实验上。

[image: 267-01]
图10-67



（1）实验电路原理图如图10-68所示：

[image: 267-02]
图10-68



（2）根据E=U+Ir，对于一个给定的电源B的电动势E及内阻r是一定的，I和U都随滑动变阻器R′的改变而改变，只要改变R′的阻值，即可测出两组I和U数据，然后代入方程组

[image: 267-03]


解方程组可得

[image: 267-04]



【说明】
 也可直接用欧姆定律的变式[image: 267-05]
 求内阻r。

本题所提供的理想电压表量程小于被测电源电动势，需要学生打破课本实验的思维和方法定势，从方法上进行创新，运用所提供的器材创造性地进行实验设计。


12.【精析】
 （1）根据伏安法测电阻的基本原理是欧姆定律[image: 267-06]
 ，只要测出流过电压表的电流，即可由欧姆定律计算出该电压表的内阻。

题目要求“要求测量时两电表指针偏转均超过其量程的一半”，显然用电流表直接测量流过电压表的电流行不通，电压表必须并联一分流电阻Rx
 。

由并联电路分流原理知：[image: 267-07]


当I=1mA=1×10-3
 A时，若Rx
 =4000Ω，则Iv
 =0.5mA，满足最大量程，符合要求。若Rx
 =10000Ω，则Iv
 =0.71mA，超过最大量程，不符合要求。

若Rx
 =15000Ω，则Iv
 =0.79mA，远超过最大量程，不符合要求。

所以，固定电阻应选R1
 =4000Ω比较合适。

测量电路的原理图如图10-69所示：

[image: 267-08]
图10-69



（2）由电路图可知：

[image: 267-09]


所以[image: 268-01]


[image: 268-02]
图10-70




14.【精析】
 由于现有器材中有电流表和电压表，故初步确定用伏安法测定此电阻的阻值。又因待测电阻为一大电阻，其估计阻值比现有电压表的内阻大或相近，故应该采用电流表内接法。由于现有滑动变阻器最大阻值比待测电阻小得多，因此，若用滑动变阻器调节待测电阻的电流和电压，只能采用分压接法，如图10-70所示（否则变阻器不能实现灵敏调节）。

为了确定各仪表、元件的量程和规格，首先对待测电阻的额定电压和电流作出估算：最大电流为[image: 268-03]
 ；最大电压Um
 =20V。由于实验中的电流和电压可以小于而不能超过待测电阻的额定电流和额定电压，现有两个电流表内阻相近，由内阻所引起的系统误差相近，而量程0～1000μA接入电路时，只能在指针半偏转以下读数，引起的偶然误差较大，故选用量程为0～300μA的电流表。这样选用电流表后，待测电阻上的最大实际电压约为3×10-4
 ×40×103
 V=12V，故应选用量程为15V的电压表，由于在图10-70所示的电路中，要实现变阻器在较大范围内灵敏调节，电源电压应比待测电阻的最大实际电压高，故电源应选输出电压为24V（其额定电流也远大于电路中的最大实际电流，故可用）。

关于变阻器的选择，由于采用分压接法，全部电源电压加在变阻器上。若是把0～50Ω的变阻器接入电路，其上的最小电流（对应于待测电路断开）约为[image: 268-05]
 ，最小功率约为0.25×50W=12.5W，远大于其额定功率；而0～2kΩ的变阻器接入电路，其最大电流（对应于滑动键靠近图10-74中变阻器A端）约为并联电路总电流0.0136A，小于其额定电流0.2024A，故应选0～2kΩ的变阻器。

[image: 268-06]
图10-71




14.【精析】
 （1）量程为3V的电压表其满偏电流为[image: 268-07]
 ，那么，用伏特表测其内阻，所串联的电流表应选A1
 。因电源电压为6V，若采用滑动变阻器的限流电路，无论是用R1
 或是用R2
 ，都会超过电压表的量程3V，所以，滑动变阻器只能连成分压电路，而充当分压器的滑动变阻器的总阻值相对小些为好，所以，滑动变阻器应选用R2
 。如图10-71所示：

（2）实验中应测量的物理量：电压表的读数U和电流表的读数I

（3）实验中测出电压表内阻的测量式为：[image: 268-08]
 。


15.【精析】
 （1）指针偏角较小，说明所选量程较小，应选用较大的挡位，即选×100挡，测量结果为3kΩ。

（2）电压表内阻太大，（甲）图中流过电流表的电流太小，读数误差较大，故选（乙）图。

（3）在（乙）图中，先闭合1
 ，测出S2
 闭合前后电压表的读数分别为U1
 、U2
 ，则U2
 近似等于电源的电动势。

所以有：[image: 268-09]
 ，解得：[image: 268-10]
 。


【答案】
 （1）×100Ω　欧姆调零　3kΩ

（2）（乙）因为（甲）图中流过电流表的电流太小，读数误差较大

（3）S2
 闭合前后电压表的读数U1
 、U2
 　[image: 269-01]


[image: 269-02]
图10-72




16.【精析】
 （1）电路如图10-72所示，电流表改装成电压表，串联电阻（电阻箱）可以完成。由于电流表A1
 的内阻相对待测电阻Rx
 很小，且大小不确定，采用电流表外接法。滑动变阻器R1
 的最大阻值很小，电压的调节能力有限，采用分压式接法。

（2）由图可知，电流表A1
 的示数是6.4mA，电流表A2
 的示数是240μA。

测得待测电阻[image: 269-03]
 。


【答案】
 （1）串联电阻（电阻箱）可以完成；（2）见图10-72　（3）6.4　240　195


17.【精析】
 （1）由第一步的操作及后面测得U2
 知缺省操作应为“将S2
 切换到b”；因电压表内阻“很大”（意即“无穷大”），不必考虑它对电路的影响，所以S2
 切换后通过R1
 的电流不变，由[image: 269-04]
 及[image: 269-05]
 得[image: 269-06]
 。

注：测电阻的原理是部分电路欧姆定律。

（2）由欧姆定律得[image: 269-07]
 ，解得[image: 269-08]
 。

由图知[image: 269-09]
 ，

代入R1
 后解得[image: 269-10]
 ；R2
 =1.2Ω。

注：此类问题应先依据相关物理规律得到因变量与自变量间的函数关系式，然后再依据图象特征或斜率、截距的物理意义建立方程作答。

（3）“S2
 切换到b”时有[image: 269-11]
 ，只要绘出[image: 269-12]
 图线同样可求出E、R2
 ，由于R1
 的分压作用，致使电压表的读数范围缩小，不利于得到多组数据，也就影响了图线的准确性，使误差增大。


【答案】
 （1）将S2
 切换到b　[image: 269-13]


（2）1.43（或[image: 269-14]
 ）　1.2　（3）较小　甲

注：用图象法处理实验数据时常需要多组测量数据，以取得较好的“平均”效果，提高实验精度。


18.【精析】
 用半偏法测电流表的内电阻，待测电表还兼作参考电表。用此法测电表内阻存在系统误差：

（1）定性分析：S2
 闭合后，回路总电阻减小，由闭合电路欧姆定律知：通过电源的电流增大即IE
 >Ig
 （A表满度电流值），致使表A半偏时流过R1
 的电流[image: 269-15]
 ，再依据并联电路的特点知读数R1
 <rg
 ，即测量值小于真实值。为减小接入R1
 时对电流影响，滑动变阻器R应选用阻值大一些的。

（2）定量分析：S1
 闭合，S2
 断开时，[image: 270-01]


S1
 闭合，S2
 闭合时，[image: 270-02]


又[image: 270-03]


解得[image: 270-04]
 。

绝对误差[image: 270-05]
 ，所以相对误差[image: 270-06]
 （式中满偏电压Ug
 =Ig
 rg
 ）。可见R越大、E越高误差越小。


【答案】
 （1）R0
 、滑动变阻器甲、E2
 ；（2）偏小。

注：（1）R1
 只能用电阻箱；用所选器材做实验因实验原理的不完善或缺陷所带来的系统误差约为1.7%，可满足一般测量要求。（2）对实验进行定量分析是必要的。
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