
第 22 届全国中学生物理竞赛预赛题试卷 

 

 

 

 

 

本卷共九题，满分 200分 

一、（10 分）在横线上填上恰当的内容 

1．在 2004 年 6 月 10 日联合国大会第 58 次会议上，鼓掌通过一项决议。决议摘录如下： 

联合国大会， 

承认物理学为了解自然界提供了重要基础， 

注意到物理学及其应用是当今众多技术进步的基石， 

确信物理教育提供了建设人类发展所必需的科学基础设施的工具， 

意识到 2005 年是爱因斯坦科学发现一百周年，这些发现为现代物理学奠定了基础， 

i ． ……； 

ii ． ……； 

iii ．宣告 2005 年为                    年． 

 

2．爱因斯坦在现代物理学领域作出了很多重要贡献，试举出其中两项： 

 

                           ；                            ． 

 

 

二、（17 分）现有一个弹簧测力计（可随便找地方悬挂），一把匀质的长为 l 的有刻度、零点位于端点的直尺，

一个木块及质量不计的细线．试用这些器件设计一实验装置（要求画出示意图），通过一次测量（弹簧测力计

只准读一次数），求出木块的质量和尺的质量．（已知重力加速度为 g） 

 

 

 

 

三、（18 分）内表面只反射而不吸收光的圆筒内有一半径为 R 的黑

球，距球心为 2R 处有一点光源 S，球心 O 和光源 S 皆在圆筒轴线

上，如图所示．若使点光源向右半边发出的光最后全被黑球吸收，

则筒的内半径 r 最大为多少？ 

 

 

 

 

 

 

 

四、（20 分）处在激发态的氢原子向能量较低的状态跃迁时会发出一系列不同频率的光，称为氢光谱．氢光谱

线的波长 可以用下面的巴耳末—里德伯公式来表示 
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n，k 分别表示氢原子跃迁前后所处状态的量子数． ,3,2,1k ，对于每一个 k，有 ,k,k,kn 321  ，R

称为里德伯常量，是一个已知量．对于 1k 的一系列谱线其波长处在紫外线区，称为赖曼系； 2k 的一系列谱

线其波长处在可见光区，称为巴耳末系． 

用氢原子发出的光照射某种金属进行光电效应实验，当用赖曼系波长最长的光照射时，遏止电压的大小为 U1，

当用巴耳末系波长最短的光照射时，遏止电压的大小为 U2． 已知电子电量的大小为 e ，真空中的光速为 c ，试

求：普朗克常量和该种金属的逸出功． 

 

 

 

五、（25 分）一质量为 m 的小滑块 A 沿斜坡由静止开始下滑，

与一质量为 km 的静止在水平地面上的小滑块 B 发生正碰撞，

如图所示．设碰撞是弹性的，且一切摩擦不计．为使二者能且

只能发生两次碰撞，则 k 的值应满足什么条件？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

六、（25 分）如图所示，两根位于同一水平面内的平行的

直长金属导轨，处于恒定磁场中，磁场方向与导轨所在平面

垂直．一质量为 m 的均匀导体细杆，放在导轨上，并与导

轨垂直，可沿导轨无摩擦地滑动，细杆与导轨的电阻均可忽

略不计．导轨的左端与一根阻值为 R0 的电阻丝相连，电阻

丝置于一绝热容器中，电阻丝的热容量不计．容器与一水平

放置的开口细管相通，细管内有一截面为 S 的小液柱（质量

不计），液柱将 1mol 气体（可视为理想气体）封闭在容器中．已知温度升高 1K 时，该气体的内能的增加量为 25R

（R 为普适气体常量），大气压强为 p0，现令细杆沿导轨方向以初速 v0向右运动，试求达到平衡时细管中液柱

的位移． 

 

 

七、（25 分）三个电容器分别有不同的电容值 C1、C2、C3 ．现把这三个电容器组成图示的(a)、(b)、(c)、(d)四

种混联电路，试论证：是否可以通过适当选择 C1、C2、C3的数值，使其中某两种混联电路 A、B 间的等效电容

相等． 

 

 

 

 

 

 

 

八、（30 分）
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如图所示，一根长为 l 的细刚性轻杆的两端分别连结小球 a 和b ，它们的质量分别为 ma 和 mb. 杆可绕距a 球为

l
4

1
处的水平定轴O 在竖直平面内转动．初始时杆处于竖直位置．小球b 几乎接触桌面．在杆的右边水平桌面上，

紧挨着细杆放着一个质量为 m 的立方体匀质物块，图中 ABCD 为过立方体中心且与细杆共面的截面．现用一水

平恒力 F 作用于a 球上，使之绕O 轴逆时针转动，求当 a 转过角时小球 b 速度的大小．设在此过程中立方体

物块没有发生转动，且小球 b 与立方体物块始终接触没有分离．不计一切摩擦． 

 

 

 

 

 

 

 

九、（30 分）如图所示，水平放置的金属细圆环半径为 a，竖直放置的

金属细圆柱（其半径比 a 小得多）的端面与金属圆环的上表面在同一平

面内，圆柱的细轴通过圆环的中心 O．一质量为 m，电阻为 R 的均匀导

体细棒被圆环和细圆柱端面支撑，棒的一端有一小孔套在细轴 O 上，

另一端 A 可绕轴线沿圆环作圆周运动，棒与圆环的摩擦系数为．圆环

处于磁感应强度大小为 KrB  、方向竖直向上的恒定磁场中，式中 K

为大于零的常量，r 为场点到轴线的距离．金属细圆柱与圆环用导线 ed

连接．不计棒与轴及与细圆柱端面的摩擦，也不计细圆柱、圆环及导线

的电阻和感应电流产生的磁场．问沿垂直于棒的方向以多大的水平外力

作用于棒的 A 端才能使棒以角速度 匀速转动． 

 注：      32233
ΔΔ3Δ3Δ xxxxxxxx   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 22 届全国中学生物理竞赛预赛参考解答 

一、  

    国际物理（或世界物理）．    相对论；光的量子性 

评分标准：本题 10 分．第 1 小问 4 分．第 2 小问 6 分（填写任意两项爱因斯坦的成果只要正确都给 6 分）． 
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二、找个地方把弹簧测力计悬挂好，取一段细线做成一环，挂在

弹簧测力计的挂钩上，让直尺穿在细环中，环与直尺的接触点就

是直尺的悬挂点，它将尺分为长短不等的两段．用细线栓住木块

挂在直尺较短的一段上，细心调节直尺悬挂点及木块悬挂点的位

置，使直尺平衡在水平位置（为提高测量精度，尽量使二悬挂点

相距远些），如图所示．设木块质量为 m，直尺质量为 M．记下

二悬挂点在直尺上的读数 x1、x2，弹簧测力计读数 G．由平衡条

件和图中所设的直尺零刻度线的位置有 
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(1)、(2)式联立可得 
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评分标准：本题 17 分． 

正确画出装置示意图给 5 分．（1）式、（2）式各 4 分，（3）式、（4）式各 2 分． 

 

三、 

 

 

 

 

 

 

 

 

自 S 作球的切线 S，并画出 S 经管壁反射形成的虚像点 S ，及由 S 画出球面的切线 S N，如图 1 所示，

由图可看出，只要 MS 和 NS  之间有一夹角，则筒壁对从 S 向右的光线的反射光线就有一部分进入球的右方，

不会完全落在球上被吸收． 

由图可看出，如果 r 的大小恰能使 NS  与 MS 重合，如图 2，则 r就是题所要求的筒的内半径的最大值．这

时 SM 与 MN 的交点到球心的距离 MO 就是所要求的筒的半径 r．由图 2 可得
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由几何关系可知 

  RR 2sin   （2） 

由（1）、（2）式得 
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评分标准：本题 18 分．

给出必要的说明占 8 分，求出 r 占 10 分． 

 

四、由巴耳末—里德伯公式 
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可知赖曼系波长最长的光是氢原子由 n = 2→ k = 1 跃迁时发出的，其波长的倒数 
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对应的光子能量为 
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式中 h 为普朗克常量．巴耳末系波长最短的光是氢原子由 n = ∞→ k = 2 跃迁时发出的，其波长的倒数 
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对应的光子能量 
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用 A 表示该金属的逸出功，则 1eU 和 2eU 分别为光电子的最大初动能．由爱因斯坦光电效应方程得 
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评分标准：本题 20 分． 

 (1)式 3 分，(2)式 2 分， (3)式 3 分，(4)式 2 分， (5)、 (6)式各 3 分, (7)、(8)式各 2 分． 

 

五、设 A 与 B 碰撞前 A 的速度为 v0，碰后 A 与 B 的速度分别为 v1与 V1，由动量守恒及机械能守恒定律有  
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由此解得 
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为使 A 能回到坡上，要求 v1<0，这导致 k>1；为使 A 从坡上滑下后再能追上 B，应有 11 V v ，即 2)1( k ，

这导致 3k ，于是，为使第二次碰撞能发生，要求 

 k > 3 (5) 

对于第二次碰撞，令 v2和 V2 分别表示碰后 A 和 B 的速度，同样由动量守恒及机械能守恒定律有： 
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由此解得 
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若 v2>0，则一定不会发生第三次碰撞，若 v2<0，且 22 V v ，则会发生第三次碰撞．故为使第三次碰撞不

会发生，要求 A 第三次从坡上滑下后速度的大小 )( 2v 不大于 B 速度的大小 2V ，即 

 22 V v  (8) 

由(6)、（7）、（8）式得 

 05102  kk                             （9） 

由  

 k
2
－10 k + 5 = 0  

可求得 
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(9)式的解为 

     525525  k                         (10) 

(10)与(5)的交集即为所求： 

         5253  k      (11)  

 

评分标准：本题 25 分． 

求得(3)、(4) 式各得 3 分，求得（5）式得 4 分，求得（6）、（7）、（8）、（10）和（11）式各得 3 分． 

 

六、导体细杆运动时，切割磁感应线，在回路中产生感应电动势与感应电流，细杆将受到安培力的作用，安培



力的方向与细杆的运动方向相反，使细杆减速，随着速度的减小，感应电流和安培力也减小，最后杆将停止运

动，感应电流消失．在运动过程中，电阻丝上产生的焦耳热，全部被容器中的气体吸收． 

根据能量守恒定律可知，杆从 v0减速至停止运动的过程中，电阻丝上的焦耳热 Q 应等于杆的初动能，即 
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容器中的气体吸收此热量后，设其温度升高T，则内能的增加量为 
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在温度升高T 的同时，气体体积膨胀，推动液柱克服大气压力做功．设液柱的位移为 lΔ ，则气体对外做功 

 lSpA Δ0  (3)  

lSΔ 就是气体体积的膨胀量  

 lSV ΔΔ   (4) 

由理想气体状态方程 RTpV  ，注意到气体的压强始终等于大气压 0p ，故有 

 TRVp ΔΔ0   (5) 

由热力学第一定律  
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由以上各式可解得 

 
Sp

m
l

0

2
0

7
Δ

v
  (7) 

评分标准：本题 25 分． 

（1）式 6 分，（2）式 4 分，（3）、（4）、（5）式各 2 分，（6）式 5 分，（7）式 4 分． 

 

 

七、由电容C 、C  组成的串联电路的等效电容 
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串  

由电容C 、C  组成的并联电路的等效电容 

 CCC 并  

利用此二公式可求得图示的 4 个混联电路 A、B 间的等效电容 Ca、Cb、Cc、Cd分别为 
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由（1）、（3）式可知 
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                         ca CC   （5） 

由（2）、（4）式可知 

                         db CC   （6） 

由（1）、（2）式可知 

                         ba CC   （7） 

由（3）、（4）式可知 

                         dc CC     （8） 

    若 da CC  ，由（1）、（4）式可得 

              02 323121
2
1  CCCCCCC                            

    因为 1C 、 2C 和 3C 均大于 0，上式不可能成立，因此 

                              da CC     （9） 

    若 cb CC  ，由（2）、（3）式可得 

              02 322131
2
1  CCCCCCC                           

    因为 1C 、 2C 和 3C 均大于 0，上式不可能成立，因此 

                              cb CC   (10) 

    综合以上分析，可知这四个混联电路的等效电容没有一对是相等的． 

                                                        

评分标准：本题 25 分． 

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

式共 5 分． 

 

八、如图所示，用 bv 表示 a 转过 角时b 球速度的大小， v 表

示此时立方体速度的大小，则有 

vv cosb          （1） 

由于 b 与正立方体的接触是光滑的，相互作用力总是沿水

平方向，而且两者在水平方向的位移相同，因此相互作用的作

用力和反作用力做功大小相同，符号相反，做功的总和为 0．因

此在整个过程中推力 F 所做的功应等于球 a 、 b 和正立方体机

械能的增量．现用 av 表示此时 a 球速度的大小，因为 a 、 b 角

速度相同， lOa
4

1
 ， lOb
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 ，所以得 
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    根据功能原理可知 
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将（1）、（2）式代入可得 
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解得 
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评分标准：本题 30 分． 

（1）式 7 分，（2）式 5 分，（3）式 15 分，（4）式 3 分． 

 

九、将整个导体棒分割成 n个小线元，小线元端点到轴线的距离分别为 r0(=0)，r1，r2，……，ri-1，ri，……，rn-1，

rn(= a)，第 i 个线元的长度为 1Δ  iii rrr ，当 irΔ 很小时，可以认为该线元上各点的速度都为 ii rv ，该线元

因切割磁感应线而产生的电动势为 

 iiiiiiii rrKrrKrrB ΔΔΔΔ 2  vE  (1) 

整个棒上的电动势为 
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由      32233
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略去高阶小量(Δr)
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3，可得 
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代入(2)式，得 
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由全电路欧姆定律，导体棒通过的电流为 
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导体棒受到的安培力方向与棒的运动方向相反．  

第 i 个线元 ir 受到的安培力为 

 iiiAi rIKrrBIf ΔΔΔ   (5) 

作用于该线元的安培力对轴线的力矩 

 iiiAii rKIrrfM ΔΔΔ 2  

作用于棒上各线元的安培力对轴线的总力矩为 
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因棒 A端对导体圆环的正压力为
2

1
mg，所以摩擦力为 mg

2

1
，对轴的摩擦力矩为 

 mgaM 
2

1
  (7) 

其方向与安培力矩相同，均为阻力矩．为使棒在水平面内作匀角速转动,要求棒对于 O 轴所受的合力矩为零，

即外力矩与阻力矩相等，设在 A 点施加垂直于棒的外力为 f，则有 

       MMfa     （8） 

由(6)、(7)、（8）式得 

 μmg
R

ωaK
f

2

1

9

52

  (9) 

评分标准：本题 30 分． 

求得（3）式得 10 分，（4）式 2 分；求得（6）式得 8 分，（7）式 4 分，（8）式 4 分，（9）式 2 分． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 22 届全国中学生物理竞赛复赛题 

一、图中的 AOB是游乐场中的滑道模型，它位于竖直平

面内,由两个半径都是 R 的 1/4 圆周连接而成，它们的圆心 1O 、

2O 与两圆弧的连接点 O 在同一竖直线上． BO2 沿水池的水

面．一小滑块可由弧 AO 的任意点从静止开始下滑．  

1．若小滑块从开始下滑到脱离滑道过程中，在两个圆弧

上滑过的弧长相等，则小滑块开始下滑时应在圆弧 AO 上的

何处？（用该处到 1O 的连线与竖直线的夹角表示）． 

 

2．凡能在O 点脱离滑道的小滑块，其落水点到 2O 的距离如何？ 

 

 

O1 

O2 

O 

A 

B 
 

 



 

 

二、如图所示，O 为半径等于 R 的原来不带电的导体球的球心，O1、O2、O3为位于球内的三个半径皆为 r

的球形空腔的球心，它们与 O 共面，已知
2

321

R
OOOOOO  ．在 OO1、OO2的连线上距 O1、O2为

2

r
的 P1、

P2点处分别放置带电量为 q1和 q2的线度很小的导体（视为点电荷），在 O3处放置一带电量为 q3的点电荷，设

法使 q1、q2和 q3固定不动．在导体球外的 P 点放一个电量为 Q 的点电荷，P 点与 O1、O2、O3共面，位于 OO3 的

延长线上，到 O 的距离 ROP 2 ． 

1．求 q3的电势能． 

2．将带有电量 q1、q2的小导体释放，当重新达到静电平衡时，

各表面上的电荷分布有何变化？ 此时 q3的电势能为多少？ 

 

 

 

 

三、(22 分) 如图所示，水平放置的横截面积为 S 的带有活塞的

圆筒形绝热容器中盛有 1mol 的理想气体．其内能 CTU  ，C 为已知

常量，T 为热力学温度．器壁和活塞之间不漏气且存在摩擦，最大静

摩擦力与滑动摩擦力相等且皆为 F．图中 r 为电阻丝，通电时可对气

体缓慢加热．起始时，气体压强与外界大气压强 p0相等，气体的温度为 T0．现开始对 r 通电，已知当活塞运动时

克服摩擦力做功所产生热量的一半被容器中的气体吸收．若用 Q 表示气体从电阻丝吸收的热量，T 表示气体的温

度，试以 T 为纵坐标，Q 为横坐标，画出在 Q 不断增加的过程中 T 和 Q 的关系图线．并在图中用题给的已知量

及普适气体常量 R 标出反映图线特征的各量（不要求写出推导过程）． 

 

 

 

四、（23 分）封闭的车厢中有一点光源 S，在距光源 l 处有一半径为 r 的圆孔，其圆心为 O1，光源一直在

发光，并通过圆孔射出．车厢以高速 v 沿固定在水平地面上的 x 轴正方向匀速运动，如图所示．某一时刻，点

光源 S 恰位于 x 轴的原点 O 的正上方，取此时刻作为车厢参考系与地面参考系的时间零点．在地面参考系中坐

标为 xA处放一半径为 R（R >r）的不透光的圆形挡板，板面与圆孔所在的平面都与 x 轴垂直．板的圆心 O2 、S、、

O1 都等高，起始时刻经圆孔射出的光束会有部分从挡板周围射到挡板后面的大屏幕（图中未画出）上．由于车

O1 

O2 

O3 P 

P2 

P1 

O R R 

r 

p0 
r 



厢在运动，将会出现挡板将光束完全遮住，即没有光射到屏上的情况．不考虑光的衍射．试求： 

1．车厢参考系中（所测出的）刚出现这种情况的时刻．  

2．地面参考系中（所测出的）刚出现这种情况的时刻．  

 

 

 

 

 

 

五、（25 分）一个用绝缘材料制成的扁平薄圆环，其内、外半径分别为 a1、a2，厚度可以忽略．两个表面

都带有电荷，电荷面密度 随离开环心距离 r 变化的规律均为
2

0)(
r

r


  ， 0 为已知常量．薄圆环绕通过环心

垂直环面的轴以大小不变的角加速度  减速转动，t = 0 时刻的角速度为 0 ．将一半径为 a0 (a0<<a1)、电阻为 R

并与薄圆环共面的导线圆环与薄圆环同心放置． 

试求在薄圆环减速运动过程中导线圆环中的张力 F 与时间 t 的关系． 

提示：半径为 r、通有电流 I 的圆线圈（环形电流），在圆心处 产生的磁感

应强度为
r

I
kB  （k 为已知常量） 

 

 

 

 

 

 

六、（25 分）两辆汽车 A 与 B，在 t = 0 时从十字路口 O 处分别以

速度 vA和 vB沿水平的、相互正交的公路匀速前进，如图所示．汽车 A

持续地以固定的频率 v0鸣笛，求在任意时刻 t 汽车 B 的司机所检测到的

笛声频率．已知声速为 u，且当然有 u > vA、vB．                                 

 

 

 

 

七、（25 分） 如图所示，在一个劲度系数为 k 的轻质弹簧两端分别拴着一个质量为 m 的小球 A 和质量

a1 

a2 

a0 

S 

v R 

xA O 

l 

r O2 
O1 

vB 

vA 

B 

A O 



为 2m 的小球 B．A 用细线拴住悬挂起来，系统处于静止状态，此时弹簧长度为 l ．现将细线烧断，并以此时为

计时零点，取一相对地面静止的、竖直向下为正方向的坐标轴 Ox，原点 O 与此时 A 球的位置重合如图．试求

任意时刻两球的坐标． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 22 届全国中学生物理竞赛复赛题参考解答 

一、1．如图所示，设滑块出发点为 1P ，离开点为 2P ，按题意要求 11PO 、 22 PO 与竖直方向的夹角相等，设

其为 ，若离开滑道时的速度为 v，则滑块在 2P 处脱离滑道的

条件是 

    cos
2

mg
R

m


v
         (1) 

由机械能守恒 

2

2

1
)cos1(2 vmmgR      (2) 

(1)、(2)联立解得 

   
5

4
cos   

或 2536
5

4
arccos       (3) 

2．设滑块刚能在 O 点离开滑道的条件是 

mg
R

m


2
0v

              （4） 

v0为滑块到达 O 点的速度，由此得 

Rg0v                （5） 

A 

B 

k 

x 

O 

 

l 

 

O1 

O2 

O 

A 

B  

 

P1 

P2 







设到达 O 点的速度为 v0的滑块在滑道 OA 上的出发点到 1O 的连线与竖直的夹角为 0 ，由机械能守恒，有 

2
00

2

1
)cos1( vmmgR      （6） 

由（5）、（6）两式解得 

3

π
0                    （7） 

若滑块到达 O 点时的速度 0vv  ，则对 OB 滑道来说，因 O 点可能提供的最大向心力为 mg，故滑块将沿半径比

R 大的圆周的水平切线方向离开 O 点．对于 0vv  的滑块，其在 OA 上出发点的位置对应的 角必大于 0 ，即

0  ，由于 2πmax ，根据机械能守恒，到达 O 点的最大速度 

Rgmax 2v                            （8） 

由此可知，能从 O 点离开滑道的滑块速度是 v0到 maxv 之间所有可能的值，也就是说， 从 3π 至 2π 下滑的滑

块都将在 O 点离开滑道．以速度 v0从 O 点沿水平方向滑出滑道的滑块，其落水点至 2O 的距离 

tx 00 v  （9） 

2

2

1
gtR   （10） 

由（5）、（9）、（10）式得 

Rx 20   （11） 

当滑块以 maxv 从 O 点沿水平方向滑出滑道时，其落水点到 2O 的距离 

tx maxmax v  （12） 

由（8）、（10）、（12）式得 

Rxmax 2  （13） 

因此，凡能从 O 点脱离滑道的滑块，其落水点到 2O 的距离在 R2 到 R2 之间的所有可能值．即 

RxR 22   （14） 

天星 教育网 

二、1．由静电感应知空腔 1、2 及 3 的表面分别出现电量为 1q 、 2q 和 3q 的面电荷，由电荷守恒定律

可知，在导体球的外表面呈现出电量 321 qqq  ．由静电屏蔽可知，点电荷 q1及感应电荷（ 1q ）在空腔外产

生的电场为零；点电荷 q2及感应电荷（ 2q ）在空腔外产生的电场为零；点电荷 q3及感应电荷（ 3q ）在空腔

外产生的电场为零．因此，在导体球外没有电荷时，球表面的电量 321 qqq  作球对称分布． 



当球外 P 点处放置电荷 Q 后，由于静电感应，球面上的总电量仍为  321 qqq  ，但这些电荷在球面上不

再均匀分布，由球外的 Q 和重新分布在球面上的电荷在导体球内各点产生的合场强为零． 

O3处的电势由位于 P 点处的 Q、导体球表面的电荷  321 qqq  及空腔 3 表面的感应电荷（ 3q ）共同产

生．无论  321 qqq  在球面上如何分布，球面上的面电荷到 O 点的距离都是 R，因而在 O 点产生的电势为

R

qqq
k 321 

， Q 在 O 点产生的电势为
R

Q
k

2
，这两部分电荷在 O3点产生的电势U 与它们在 O 点产生的电势

相等，即有 








 














R

qqqQ
k

R

Q

R

qqq
kU

2

222

2

321321      （1） 

因 q3放在空腔 3 的中心处，其感应电荷 3q 在空腔 3 壁上均匀分布．这些电荷在 O3点产生的电势为 

r

q
kU 3

                                          (2) 

根据电势叠加定理，O3点的电势为 














r

q

R

qqqQ
kUUU 3321

2

222
               (3) 

故 q3的电势能 














r

q

R

qqqQ
kqUqW 3321

33
2

222
                 (4) 

2． 由于静电屏蔽，空腔 1 外所有电荷在空腔 1 内产生的合电场为零，空腔 1 内的电荷 q1仅受到腔内壁感应电

荷 1q 的静电力作用，因 q1不在空腔 1 的中心 O1点，所以感应电荷 1q 在空腔表面分布不均匀，与 q1相距较

近的区域电荷面密度较大，对 q1的吸力较大，在空腔表面感应电荷的静电力作用下，q1最后到达空腔 1 表面，

与感应电荷 1q 中和．同理，空腔 2 中 q2也将在空腔表面感应电荷 2q 的静电力作用下到达空腔 2 的表面与感

应电荷 2q 中和．达到平衡后，腔 1、2 表面上无电荷分布，腔 3 表面和导体球外表面的电荷分布没有变化．O3

的电势仍由球外的电荷 Q 和导体球外表面的电量  321 qqq  及空腔 3 内壁的电荷 3q 共同产生，故 O3处的电

势 U 与 q3的电势能 W 仍如(3)式与(4)式所示． 

 

三、答案如图所示． 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附计算过程： 

电阻通电后对气体缓慢加热，气体的温度升高，压强增大，活塞开始有向外运动的趋势，但在气体对活塞

的作用力尚未达到外界大气对活塞的作用力和器壁对活塞的最大静摩擦之和以前，活塞不动，即该过程为等容

过程．因气体对外不做功，根据热力学第一定律可知，在气体温度从 T0升高到 T 的过程中，气体从电阻丝吸收

的热量，  

 0TTCQ   (1) 

此过程将持续到气体对活塞的作用力等于外界大气对活塞的作用力和器壁对活塞的最大静摩擦之和．若用

T1 表示此过程达到末态的温度，p 表示末态的压强，Q1 表示此过程中气体从电阻丝吸收的热量，由等容过程方

程有 

0

1

0 T

T

p

p
  (2) 

由力的平衡可知 

FSppS  0  (3) 

由（2）、（3）两式可得 
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FRSRpCFSCp

FSp





00
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C

1
tan 1   
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代入(1)式得 

Sp

CFT
Q

0

0
1    (5) 

由以上讨论可知，当 1QQ  时，T 与 Q 的关系为 

         0T
C

Q
T     (6) 

在 QT ~ 图中为一直线如图中 ab所示，其斜率 

C
K ab

1
     (7) 

直线在 T 轴上的截距等于 T0，直线 ab 的终点 b 的坐标为（T1，Q1）． 

当电阻丝继续加热，活塞开始向外运动以后，因为过程是缓慢的，外界大气压及摩擦力皆不变，所以气体

的压强不变，仍是 p，气体经历的过程为等压过程．在气体的体积从初始体积 V0增大到 V，温度由 T1 升高到 T

的过程中，设气体从电阻丝吸收的热量为Q，活塞运动过程中与器壁摩擦生热的一半热量为 q，由热力学第一

定律可知 

   01 VVpTTCqQ   (8) 

q 可由摩擦力做功求得，即 








 


S

VV
Fq 0

2

1
 (9) 

代入（8）式得 
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0

2
VVpTTC

S

VVF
Q 


  (10) 

由状态方程式可知 

   10 TTRVVp                      (11) 

将（11）式和（4）式代入（10）式，得 
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FSp
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即 
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FRSRpCFSCp

FSp
T 




  （12） 

从开始对气体加热到气体温度升高到 T( >T1)的过程中，气体从电阻丝吸收的总热量 

QQQ  1  （13） 

把（13）式代入到（12）式，并注意到（4）式和（5），得 
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00
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222

2
（14） 

由此可知，当
Sp

CFT
QQ

0

0
1  时，T 与 Q 的关系仍为一直线，此直线起点的坐标为

Sp

CFT
QQ

0

0
1  ， 1TT  ；斜

率为 

 
FRSRpCFSCp

FSp





00
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222

2
 （15） 

在 QT ~ 图中，就是直线 bd，当热量 Q 从零开始逐渐增大，气体温度 T 将从起始温度 T0沿着斜率为 Kab的直

线 ab上升到温度为 T1的 b 点，然后沿着斜率为 Kbd的直线bd 上升，如图所示． 

 

四、1．相对于车厢参考系，地面连同挡板以速度 v趋向光源 S 运动．由 S 发出的光经小孔射出后成锥形光

束，随离开光源距离的增大，其横截面积逐渐扩大．若距 S 的距离为 L 处光束的横截面正好是半径为 R 的圆面，

如图所示， 

L

R

l

r
                   

可得 

r

Rl
L                 (1) 

设想车厢足够长，并设想在车厢前端距 S 为 L 处放置一个半径为 R 的环，相对车厢静止，则光束恰好从环

内射出．当挡板运动到与此环相遇时，挡板就会将光束完全遮住．此时，在车厢参考系中挡板离光源 S 的距离

r 
R 

l 

L 

S 



就是 L．在车厢参考系中，初始时，根据相对论，挡板离光源的距离为 

 21 cxA v  (2) 

故出现挡板完全遮住光束的时刻为 

 
v

v Lcx
t
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2
1

 (3) 

    由（1）、（3）式得 

 
vv
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2
1

 (4) 

2．相对于地面参考系，光源与车厢以速度 v向挡板运动．光源与孔之间的距离缩短为 

 2c1' v ll                        (5) 

而孔半径 r 不变，所以锥形光束的顶角变大，环到 S 的距离即挡板完全遮光时距离应为  

2

2

1
cr

Rl

r

Rl'
L'

v
   (6) 

初始时，挡板离 S 的距离为 xA，出现挡板完全遮住光束的时刻为 

2

2

1
cr

RlxL'x
t AA v

vvv



   (7) 

 

五、用半径分别为 r1（>a1），r2，…，ri，…，rn–1（<a2）的 n-1 个同心圆把塑料薄圆环分割成 n 个细圆环．第

i 个细圆环的宽度为 1Δ  iii rrr ，其环带面积 

  iiiiii rrrrπrπ Δπ2ΔSΔ
22   

式中已略去高阶小量 2)Δ( ir ．，该细圆环带上、下表面所带电荷量之和为 

i

i
ii

i

ii
r

rπ
rr

r

σ
Sq

Δ4
Δπ2

2
Δσ2Δ 0

2

0 
  

设时刻 t，细圆环转动的角速度为，

t  0 

单位时间内，通过它的“横截面”的电荷量，即为电流 

         
i

i
ii

r

r
qI

Δ2

π2
ΔΔ 0

  

由环形电流产生磁场的规律，该细圆环的电流在环心产生的磁感应强度为 
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                 (1) 

式中 irΔ 是一个微小量，注意到   2
1 Δ iiiiii rrrrrr  ，有   
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将各细圆环产生的磁场叠加，由（1）、（2）式得出环心 O 点处的磁感应强度： 
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  (3)  

由于 a0<<a1，可以认为在导线圆环所在小区域的磁场是匀强磁场，可由 O 点的场表示．磁场对导线环

的磁通量 
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 (4) 

由于是变化的，所以上述磁通量是随时间变化的，产生的感应电动势的大小为 
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由全电路欧姆定律可知，导线环内感应电流的大小为 
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设题图中薄圆环带正电作逆时针旋转，穿过导线圆

环的磁场方向垂直纸面向外，由于薄圆环环作减角速转

动，穿过导线圆环的磁场逐渐减小，根据楞次定律，导

线圆环中的感应电流亦为逆时针方向，导线圆环各元段

l 所受的安培力都沿环半径向外．现取对于 y 轴两对称

点 U、V，对应的二段电流元 lI 所受的安培力的大小为 

lBIf                        (7) 

方向如图所示，它沿 x 及 y 方向分量分别 

yBIlBIf x  cos               (8) 

xBIlBIf y  sin               (9) 

根据对称性，作用于沿半个导线圆环 QMN 上的各电流元的安培力的 x 分量之和相互抵消，即 

0ΔΔ   yBIyBIf x                    (10) 

 

M 

N Q 




f

fx

fy

x 

y 

O 

x 

y l 

f 

fx 

fy 

l 

U V 



（式中 cosly  ，当
2

π
 时， y 是正的，当

2

π
 时， y 是负的，故  0y ）， 

而作用于沿半个导线圆环 QMN 上的各电流元的安培力的 y 分量之和为 

02ΔΔ aBIxBIxBIf y              (11)  

（式中 sinlx  ，由于在 0之间 x 都是正的，故  02ax ）， 

即半个导线圆环上受的总安培力的大小为 02aBI ，方向沿 y 正方向，由于半个圆环处于平衡状态，所以在导线截

面 Q、N 处所受（来自另外半个圆环）的拉力（即张力）F 应满足 022 aBIF  ．由（3）、（6）两式得  
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由（12）式可见，张力 F 随时间 t 线性减小． 

 

六、如图所示，t 时刻汽车 B 位于  tB 处，距 O 点的距离为

vBt．此时传播到汽车 B 的笛声不是 t 时刻而是较早时刻 t1由 A 车

发出的．汽车 A 发出此笛声时位于  1tA 处，距 O 点的距离为

1Atv ．此笛声由发出点到接收点（t 时刻 B 车所在点）所传播的

路程为 u(t–t1)，由几何关系可知 
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这是以 t1为变量的一元二次方程，其解为  
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令  

ku BABA  22222 )( vvvv                        (4) 
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在 1t 时刻，位于  1tA 处的汽车 A 发出的笛声沿直线（即波线）    tBtA 1 在 t 时刻传到  tB 处，以  1tA 、  tB

分别表示车速与笛声传播方向的夹角，有 
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令表示 B 车司机接收到的笛声的频率，由多普勒效应可知 
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    由（6）、（7）、（8）式，得 
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七、解法一： 

对于由小球 A、B 和弹簧构成的系统，当 A、B 之间的距离为 l 时，已知 mA = m，

mB = 2m，由质心的定义，可知系统的质心 C 离 A 的距离 

  llC
3

2
    （1） 

故 A、B 到质心 C 的距离分别为 

 llll BA
3

1

3

2
  （2） 

若以质心 C 为参考系（质心系），则质心 C 是固定不动的，连接 A、B 的弹簧

可以分成两个弹簧 CA 和 CB．设弹簧 CA 的自然长度为 lA0，劲度系数为 kA，一端与小球 A 相连，另一端固定

在 C 点；弹簧 CB 的的自然长度为 lB0，劲度系数为 kB，一端与小球 B 相连，另一端亦固定在 C 点．若连接 A、

B 的自然长度为 l0，根据题意有 

  mgllk 20   （3） 

由（2）式可知弹簧 CA 和 CB 的自然长度分别为 
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 当 A 被悬挂，系统处于静止时，已知连接 A、B 的弹簧长度为 l，由（2）式可知，此时弹簧 CA 和 CB 的长
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度分别为 
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弹簧 CA、CB 作用于 A、B 的弹簧力分别为 
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llkllkf BBBBB   

但 fA 、fB就是连接 A、B 的弹簧因拉伸而产生的弹力 f，即有 

 0llkfff BA   

由此得 

kkkk BA 3
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3
  （6） 

相对地面，质心 C 是运动的，在 t = 0 时刻，即细线刚烧断时刻，A 位于 Ox 轴的原点 O 处，即   00 Ax ；B 的

坐标   lxB 0 ．由（1）式，可知此时质心 C 的坐标为 

  lxC
3

2
0   （7） 

在细线烧断以后，作用于系统的外力是重力  gmm 2 ．故质心以 g 为加速度做匀加速直线运动，任意时刻 t，

质心的坐标 
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由于质心作加速运动，质心系是非惯性系．在非惯性参考系中，应用牛顿第二定律研究物体的运动时，物体除

受真实力作用外，还受惯性力作用．若在质心系中取一坐标轴 xO  ，原点O与质心 C 固连，取竖直向下为 xO 

轴的正方向，当小球 B 在这参考系中的坐标为 Bx 时，弹簧 CB 作用于 B 的弹性力 

 0BBBB lxkf   

当 0BB lx  时，方向竖直向上．此外，B 还受到重力 mg，方向竖直向下；惯性力大小为 mg，方向竖直向上．作

用于 B 的合力 

  mgmglxkF BBBB  0  

由（3）、（4）式得 
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令 
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BBB XkF   （11） 

当 XB = 0，作用于 B 的合力 FB = 0，B 处于平衡状态，由（10）式，可知在质心系中，B 的平衡位置的坐标 
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XB为 B 离开其平衡位置的位移，（11）式表明，作用于 B 的合力具有弹性力的性质，故在 FB作用下， B 将在

平衡位置附近作简谐振动，振动圆频率 
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离开平衡位置的位移 

 BBBB tAX   cos  （14） 

AB为振幅， B 为初相位．在 t = 0 时刻，即细线刚烧断时刻，B 是静止的，故此时 B 离开其平衡位置 0Bx 的距离

就是简谐振动的振幅 AB，而在 t = 0 时刻，B 离开质心的距离即（5）式给出的 lB，故 B 离开平衡位置的距离即

振幅 

0BBB xlA   

由（5）式、（12）式得 
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因 t = 0，XB =AB，且 XB是正的，故 
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由此得 
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由（10）式，t 时刻 B 在质心系中的坐标 
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在地面参考系的坐标 
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同理，当小球 A 在质心系中的坐标为 Ax 时，注意到 Ax 是负的，这时，弹簧 CA 的伸长量为 
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当 0AA lx  为负时，弹力向下，为正，当 0AA lx  为正时，弹力向上，为负，故有 
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作用于 A 的合力为 
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AAA XkF   

当 XA=0，作用于 A 的合力 FB = 0，A 处于平衡状态，A 的平衡位置的坐标 
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XA为 A 离开其平衡位置的位移，故在合力 FA作用下， A 将在平衡位置附近作简谐振动，振动圆频率 
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离开平衡位置的位置 

 AAAA tAX   cos  

AA为振幅， A 为初相位．在 t = 0 时刻，即细线刚烧断时刻，A 是静止的，A 离开质心 C 的距离为 lA，A 的平

衡位置离开质心的距离为 0Ax 故此时 A 离开平衡位置的距离即为振幅 AA， 
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而此时 AA AX  ，故 
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由此得 
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在时刻 t，A 在地面参考系中的坐标 

 

   

)23(
2

3
cos1

3

4

2

1

3
cos

3

42

3

2

2

1

3

2

2

2

0






































t
m

k

k

mg
gt

t
m

k

k

mg

k

mg
lgtlXxtxtx AACA

 

解法二： 

当A 球相对于地面参考系的坐标为 x时，弹簧CA的伸长量为 xlxC  0
3

2
，A 所受的合力为 
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其加速度为 
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其相对于质心的加速度为 
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其中 
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lxx C 表示A 球相对于其平衡位置的位移，在相互平动的两个参考系中，相对位移与参考系无关． 

    上式表明，相对质心，A 球的加速度与其相对于平衡位置的位移成正比且反向．也就是说，A 球相对质心

作简谐振动． 

     同理可证， 
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其相对于质心的加速度为 
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其中 
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0lxx C 表示B球相对于其平衡位置的位移，相对质心，B 球的加速度与其相对于平衡位置的位移成

正比且反向，即B球相对质心也作简谐振动．且有A 与 B 振动的圆频率相等，  
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解法三：  

在地面参考系中，列 A、B 的牛顿定律方程 

)( 0121 lxxkmgma          )1(   

2 )(2 0122 lxxkmgma         )2(   

x1、x2是 A、B 的坐标，l0是弹簧的自然长． 

    0t 时，有 

       0,0 11  vx  

0, 22  vlx  

l 为初始时即细线刚烧断时刻，弹簧的长度，有关系 

       mgllk 2)( 0   

所以 
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由 )1(  + )2(  ， 
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令 gaaa 32 21  ， a 是一个恒定的加速度，结合初始条件， a 对应的坐标和运动方程是， 
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再由 )2(   2 )1(  ， 

      )(3)(2 01212 lxxkaam   )4(   

这是一个以 A 为参考系描写 B 物体运动的动力学方程，且是简谐的，所以直接写出解答， 














 t

m

k
Alxx

2

3
cos012  

结合初条件， 

x1

,   

x2

,   

k 

x 

O 

 

A 

B 



             c o s0 All   

              0s i n
2

3


m

k
A  

得到 

             0  

             
k

mg
llA

2
0   

所以 

       













 t

m

k

k

mg
lxx

2

3
cos

2
012  

即 

       













 t

m

k

k

mg

k

mg
lxx

2

3
cos

22
12  )5(   

由 )3(   2 )5(  ，得 
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