
                   

                
 

物理奥林匹克竞赛训练(1) 

 

1、长为 L 的细绳一端固定于 O 点，如图所示，另一端拴一质量为 m 的小球，

把线拉至最高点 A 以水平抛出，求当 v0为下列值时，小球运动到最低点 C 时线中的

张力大小。（1）v0=2
gL

（2） 20
gLv =

  

 

 

 

 

２、如图所示，平板车的质量为 2m，长为 l，车右端(A 点)有一块质量为 m 的小金属块，都

静止在水平地面上。金属块与车间有摩擦，并且在 AC 段与 CB 段摩擦因数不同，而车与地面

间摩擦可忽略。现给车施加一个向右的水平恒力，使车向右边运动，并且金属块在车上开始

滑动，当金属块滑到车的中点 C 时， 

即撤去这个力。已知撤去力的瞬间，金属块的速度为 vO，车的速度为 2vO，并且最后金属块

恰停在车的左端(B 点)与车共同运动。 

(1) 最后车与金属块的共同运动速度多大? 

(2) 如果金属块与车在 AC 段的摩擦因数为μ1，在 CB 段的摩擦

系数为μ2， 

     求 μ1与μ2的比值。 

 

 

3、2002 年 12 月 30 日凌晨，“神舟四号”飞船发射升空，飞船按预定轨道在太空飞行六天

零十八小时（用 表示），环绕地球一百零八圈（用 n 表示），返回舱于 2003 年 1 月 5

日顺利返回地面。“神舟四号”运行过程中由于大气摩擦等因素，会逐渐偏离预定的轨道，

因此“神舟四号”先后进行了三次精确的“轨道维持”（通过发动机向后喷气，利用反冲

校准轨道）。设总质量为 m 的“神舟四号”飞船的预定圆形轨道高度为 h，当其实际运行

高度比预定轨道高度衰减了△h 时，控制中心开始启动轨道维持程序，开始小动量发动

机，经时间△t 后，飞船恰好重新进入预定轨道平稳飞行。地球半径为 R，地球表面重力

加速度为 g。 

（1）求“神舟四号”轨道离地面高度 h 的表达式（用题中所给的数据表示）； 

（2）已知质量为 m 的物体在地球附近的万有引力势能
2

P
R mgE

r
= − （以无穷远处引力

势能为零，r表示物体到地心的距离），忽略在轨道维持过程中空气阻力对飞船的影
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响。求在轨道维持过程中，小动量发动机的平均功率 P 的表达式（轨道离地面高度

h 不用代入（1）问中求得的结果）。 

 

 

 

４．一水平放置的圆盘绕竖直固定轴转动，在圆盘上沿半径开有一条宽度为2mm的均匀狭

缝．将激光器与传感器上下对准，使二者间连线与转轴平行，分别置于圆盘的上下两侧，且

可以同步地沿圆盘半径方向匀速移动，激光器连续向下发射激光束．在圆盘转动过程中，当

狭缝经过激光器与传感器之间时，传感器接收到一个激光信号，并将其输入计算机，经处理

后画出相应图线．图(a)为该装置示意图，图(b)为所接收的光信号随时间变化的图线，横坐

标表示时间，纵坐标表示接收到的激光信号强度，图中Δt1=1．0×10
-3
s，Δt2=0．8×10 s． 

(1)利用图(b)中的数据求1s时圆盘转动的角速度； 

(2)说明激光器和传感器沿半径移动的方向； 

(3)求图(b)中

第三个激光信号

的宽度Δt3．  

 

 

 

 

 

 

 

 

５．如图所示，一长为 L 的薄壁玻璃管放置在水平面上，在玻璃管的 a端放置一个直径比玻

璃管直径略小的小球，小球带电荷量为-q、质量为 m。玻璃

管右边的空间存在方向竖直向上、磁感应强度为 B 的匀强磁

场。磁场的左边界与玻璃管平行，右边界足够远。玻璃管带

着小球以水平速度 垂直于左边界向右运动，由于水平外力

的作用，玻璃管进入磁场后速度保持不变，经一段时间后小

球从玻璃管 端滑出并能在水平面内自由运动，最后从左边

界飞离磁场。设运动过程中小球的电荷量保持不变，不计一

切阻力。求： 

(1) 小球从玻璃管 b 端滑出时速度的大小； 

(2) 从玻璃管进入磁场至小球从 b端滑出的过程中，外力 F

随时间 t 变化的关系； 

(3) 小球飞离磁场时速度的方向。 

 

 

 

 

B 

v0 L

a 

b 
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６、横截面积为 S 和αS(α＞1)，长度相同的两圆柱形“对接”的容器内盛有理想气体，

每个圆筒中间位置有一个用硬杆想连的活塞，如图所示。这时舱Ⅰ内气体压强为 1p ，舱Ⅲ

内气体压强为 1pβ ，活塞处于平衡，整个系统吸收热量 Q，温度上升，使各舱温度相同。试

求舱Ⅰ内压强的变化。1mol 气体内能为 CT(C 是气体摩尔热容量)，圆筒和活塞的热容量很

小，摩擦不计。 
 
 
 
 
 
 

 
 

７．如图所示，一半径为 R 、折射率为 n的玻璃半球，

放在空气中，平表面中央半径为 0h 的区域被涂黑．一平行光束垂直入射到此平面上，正好

覆盖整个表面．Ox 为以球心O 为原点，与平而垂直的坐标轴．通过计算，求出坐标轴Ox 上

玻璃半球右边有光线通过的各点（有光线段）和无光线通过的各点（无光线段）的分界点的

坐标． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ⅰ 

Ⅱ 
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参考答案: 

 

1.解：（1） 由于 v0=2 gL 大于作圆周运动最高点的最小速度 gL ，故小球做圆周

运动。 

     由机械能守恒得：
22

0 2
12

2
1 mvmgLmv =+  又   T-mg=m

L
v 2

  故  T=9mg 

（2）由于
20

gLv = 小于作圆周运动最高点的最小速度 gL ，故小球开始做平抛运动。

设小球运动到 B 点时绳张紧，此时悬线与水平方向夹角为θ，由平抛运动规律有：Lcosθ =v0t  

L(1-sinθ )=
2
1
gt

2
  得θ =0°说明B与O在同一水平线上。此时vBx=

20
gLv = , vBy= gL2 。

接着，由于绳子瞬时张紧，产生瞬时冲量，使小球水平冲量变为零，机械能损失。然后小球

以 gL2 的速度从召开始作圆周运动到 C点，机械能守恒有： 22

2
1

2
1

CBy mvmgLmv =+  ,在

最低点有：T-mg=
L

mvc
2

, 故小球在最低点 C 时绳的拉力 T=5mg 

２解:（1） 以车与小金属组成物体系为研究对象，小金属滑到车中点 C 时开始到小金属 

    块停在车的左端为止的过程中，体系在水平方向外力为零，动量守恒，v 为共同速度 

2vO×2m+vOm = (2m+m)v             v =
3
5
vO 

(2) 对金属块使用动量定理 ft1=mvO-0     μ1mgt1=mvO     t1=
g

vO

1μ
 

     对小车使用动量定理(F-f)t1=2m×2vO-0    F=5μ1mg 

     金属块由 A→C 过程中作匀加速运动   a1=
m
f
 = g

m
mg

1
1 μ

μ
=  

     小车加速度  g
m

mgmg
m

fFa 1
11

2 2
2

5
2

μ
μμ

=
−

=
−

=  

     金属块相对小车位移
2

1
11

2
112 ))(2(

2
1)(

2
1

2 g
v

ggtaals O

μ
μμ −=−==     

gl
vO

2

1 =μ  

     在金属块由 C→B 过程中 Ovmvmmgt ×−×= 022 3
5μ   

g
v

t O

2
2 3

2
μ

=  
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小车加速度 g
m
mg

m
fa 2

2'
2 2

1
22

μ
μ

−=
−

=
−

=  金属块加速度 ga 2
'
1 μ=  

金属块与小车相对位移
2

2
2

2
2

'
2

'
1 )

3
2

(
2
3

2
1)(

2
1

2 g
v

gtaal O

μ
μ ××=−=      

lg3
2 2

2
Ov

=μ       

2
3

2

1 =
μ
μ

 

3 答案：（1）
2 2

3
2 24

R gth R
n π

= −  

（2）卫星的动能 EK=mv
2
/2=GMm/2r=R

2
mg/2r 卫星的机械能为 E=EP+EK =-R

2
mg/2r 

由发动机做功 W=E2-E1 及 P=W/t 有 

2 2

2R mg R mgP t
R h h R h

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟+ − +⎝ ⎠

 

４．(1)由图线读得，转盘的转动周期T＝0．8s  ① 角速度

2 6.28 / 7.85 /
0.8

rad s rad s
T
πω = = =  ② 

(2)激光器和探测器沿半径由中心向边缘移动(理由为：由于脉冲宽度在逐渐变窄，表明光信

号能通过狭缝的时间逐渐减少，即圆盘上对应探测器所在位置的线速度逐渐增加，因此激光

器和探测器沿半径由中心向边缘移动)． 

(3)设狭缝宽度为d，探测器接收到第i个脉冲时距转轴的距离为r1，第i个脉冲的宽度为△ti，

激光器和探测器沿半径的运动速度为v． 

2i
i

dt T
rπ

Δ =   ③ r3－r2＝r2－r1＝vT ④r2－r1＝
2 1

1 1( )
2
dT

t tπ
−

Δ Δ
  ⑤ r3－r2＝

3 2

1 1( )
2
dT

t tπ
−

Δ Δ
   ⑥ 

由④．⑤．⑥式解得：

3 3
31 2

3 3 3
1 2

1.0 10 0.8 10 0.67 10
2 2 1.0 10 0.8 10

t tt s
t t

− −
−

− −

Δ Δ × × ×
Δ = = ≈ ×

Δ −Δ × × − ×
  

   ○7  

５．（1）如图所示，小球管中运动的加速度为： 0yF Bv qa
m m

= =   ① 

设小球运动至 b 端时的 y 方向速度分量为 vy ，则：
2 2yv aL=   ② 

x

v vy 

v0 

v 
R 

O 
α α 

x1 

x

y

0
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 又：
2 2
0 yv v v= +  ③ 由①～③式，可解得小球运动至 b端时速度大 

小为：
20
0

2Bv qv L v
m

= +  ④ 

（2）由平衡条件可知，玻璃管受到的水平外力为： F=Fx =Bvyq  ⑤ 

       0
y

Bv qv at t
m

= = ⋅   ⑥ 

由⑤～⑥式可得外力随时间变化关系为：F=
2 2

0B v q t
m

⋅   ⑦ 

（3）设小球在管中运动时间为 t0，小球在磁场中做圆周运动的半径为 R，轨迹如图所示， 

t0 时间内玻璃管的运动距离 x=v0t0   ⑧  2
0

1
2

L at=   ⑨ 由牛顿第二定律得：

2mvqvB
R

=    ⑩ 

由几何关系得： 1sin x x
R

α
−

=   ○11  
1 yvx

R v
=    ○12  由①～②、⑧～○12式可得：sin

α=0  ○13 

故 0α = ，即小球飞离磁场时速度方向垂直于磁场边界向左。  

 

６．解：设 iV 、 ip 、 ir 分别为第 i 个舱内气体的体积、压强的摩尔数。容器内气体总

摩尔数 321 γγγγ ++= ，因为各舱温度皆为 T，利用克拉珀龙方程得 
RTRTVpVpVp γγγγ =++=++ )( 32132211       ① 

取得中打斜线的活塞与硬杆为研究对象，由平衡条件得 SppaSpp )()( 2123 −=−              
② 

而由题意        13 pp β=                   ③ 

及     
SlV

21 =
、

)(
22 aSSlV +=

、
lSaV

23 =
 

得 

)1(
)1(

21 −βα
−αγ

=
Sl
TRp

                   ④ 
系统吸收热量后，假设活塞不移动，显然Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ舱气体都作等容升温变化，因题中

明确三舱升高的温度相同，因而由
C

T
P
=

 
可知三舱气体的压强都增加相同的倍数，即方程②仍然满足，这说明升温过程中活塞确

实不移动，即方程④也仍然成立。 



                   

                
 

因                 TCQ Δ= γ  
结合④式易得Ⅰ舱内气体压强的变化 

)1(
)1(

21 −
−

=Δ
βα

α
CSl

QRp
。 

说明利用②式和③式可得      1
1

12 −
−

=
α
αβpp

 

显然只有当αβ ＞1 时才有意义。因为压强必须为正值。 
 

７．图复解 20-4-1 中画出的是进入玻璃半球的任一光线的光路（图中阴影处是无光线进入

的区域），光线在球面上的入射角和折射角分别为 i 和 i′，折射光线与坐标轴的交点在 P 。

令轴上OP的距离为 x， MP 的距离为 l ，根据折射定律，有 

                      
sin
sin

i n
i
′
=                                   （1） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在 OMPΔ 中 

sin sin
l x

i i
=

′
                                  （2） 

2 2 2 2 cosl R x Rx i= + −                           （3） 

由式（1）和式（2）得 

                          x nl=  

再由式（3）得 

2 2 2 2( 2 cos )x n R x Rx i= + −       

设M 点到Ox 的距离为 h，有 

                          sinh R i=  

2 2 2 2 2cos sinR i R R i R h= − = −  

得 
2

2 2 2 2
2 2x R x x R h

n
= + − −       2 2 2 2

2
1(1 ) 2 0x x R h R
n

− − − + =                  

（4） 
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解式（4）可得    
2 2 2 2 2 2

2 1
n R h n R n hx

n
− ± −

=
−

                    （5） 

为排除上式中应舍弃的解，令 0h → ，则 x处应为玻璃半球在光轴Ox 上的傍轴焦点，由上

式 

2
( 1)

1 11
n n n nx R R R

n nn
±

→ =
− +−

或  

由图可知，应有 x R> ，故式（5）中应排除±号中的负号，所以 x应表示为 

2 2 2 2 2 2

2 1
n R h n R n hx

n
− + −

=
−

                    （6） 

上式给出 x随 h变化的关系。 

因为半球平表面中心有涂黑的面积，所以进入玻璃半球的光线都有 0h h≥ ，其中折射光

线与Ox 轴交点最远处的坐标为 

2 2 2 2 2 2
0 0

0 2 1
n R h n R n h

x
n

− + −
=

−
                      （7） 

在轴上 0x x> 处，无光线通过。 

随 h增大，球面上入射角 i 增大，当 i 大于临界角 Ci 时，即会发生全反射，没有折射光

线。与临界角 Ci 相应的光线有    C C
1sinh R i R
n

= =  

这 光 线 的 折 射 线 与 轴 线 的 交 点 处 于   

2
2

C 2 2

11

1 1

n R nRnx
n n

−
= =

− −
                 

（8） 

在轴Ox 上 CR x x< < 处没有折射光线通过。 

由以上分析可知，在轴Ox 上玻璃半球以右 

                C 0x x x≤ ≤                                       （9） 

的一段为有光线段，

其它各点属于无光

线段。 0x 与 Cx 就是

所要求的分界点，如

图复解 20-4-2 所示 
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