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练习一（直线运动与抛体运动） 

1. (2023 清华附中三模)驾车从天安门到北京大学东门,手机导航软件提供了三条推荐路线,如图所示。

下列说法正确的是(   ) 

A.三条路线的路程相同 

B.三条路线的位移相同 

C.三条路线的平均速度相同 

D.“距离最短”路线的平均速度最大 

2. (2022 一零一中学三模)某同学做“探究平抛运动的特点”实验。该同学使用

完全相同的 A、B 两球用如图所示的器材进行实验。他用小锤击打弹性金属片,A 球将水平飞出,同时

B 球被松开,做自由落体运动,改变小球距地面的高度和打击小球的力度,多次重复实验,均可以观察到

A、B 两球同时落地。关于本实验,下列说法正确的是(   ) 

A.实验现象可以说明平抛运动的水平分运动是匀速直线运动 

B.落地时 A、B 两球的动量相同 

C.落地时 A、B 两球重力的瞬时功率相同 

D.改变击打小球的力度,A 球落地时重力的瞬时功率也将改变 

3. (2022 东城三模)如图所示,全国多地都在机场为支援武汉归来的白衣天使举行民航界最高礼仪—

—“过水门”,为英雄们“接风洗尘”。若忽略空气阻力,每辆消防车喷射出的水柱在空中轨迹正好是一条

左右对称的抛物线,抛物线两端点的水平距离 x=38.4 m,水柱最大高度 h=12.8 m,重力加速度 g 取 10 

m/s2。则水柱在上升过程中速度变化量(   ) 

A.方向竖直向下,大小是 16 m/s   B.方向竖直向上,大小是 16 m/s 

C.方向竖直向下,大小是 8 m/s    D.方向竖直向上,大小是 8 m/s 

4. (2022 东城三模)某质点在 Oxy 平面上运动,t=0 时,质点位于 y 轴上。它在 x 轴方向运动的速度-时

间图像如图甲所示,它在 y 轴方向的位移-时间图像如图乙所示。有关该质点的运动情况,下列说法正

确的是(   )  

A.质点沿 x 轴正方向做匀速直线运动 

B.质点沿 y 轴正方向做匀速直线运动 

C.质点在 t=1 s 时速度大小为 5√2 m/s 

D.质点在 t=1 s 时的位置坐标为(5 m,5 m) 

5. (2023 清华附中三模)如图所示,把质量为 m 的石块从距地面高 h 处以初速度 v0斜向上抛出,速度

方向与水平方向夹角为 θ,不计空气阻力。若只改变抛射角 θ,下列物理量一定不变的是(   ) 

A.石块在空中的飞行时间     B.石块落地的水平距离 

C.石块落地时的动能         D.石块落地时的动量 
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6. (2025 朝阳一模)如图所示,一弹性小球从倾角为 θ 的斜面 A 点正上方 h 处由静止下落,第一次与 A

点碰撞弹起后,第二次与斜面碰撞于 B 点。小球与斜面碰撞前后瞬间沿斜面方向的速度不变,垂直于斜

面方向的速度大小不变、方向相反。重力加速度为 g,不计空气阻力,下列说法正确的是(   ) 

A.小球从 A 点运动到 B 点的过程中速度的变化量方向沿 AB 方向 

B.小球从 A 点弹起后到斜面的最远距离为 h sin θ 

C.小球从 A 点运动到 B 点的时间为 2√
ℎ

𝑔
 

D.A、B 两点间的距离为 8h sin θ 

7. (2024 西城期末)(多选)2023 年 5 月,据中科院力学所的消息,我国 JF-22 超高速风洞研制成功。作为

研制新一代飞行器的摇篮,JF-22 超高速风洞可以复现几十千米高空、速度最大约三十倍声速的飞行条

件。若将一小球从风洞中地面上的 A 点竖直向上弹出,小球受到大小恒定的水平风力作用,到达最高点

B 时的动能与 A 点的动能之比为 9∶16,小球最后落回地面上的 C 点。不计阻力,重力加速度为 g,下列

说法正确的是(    ) 

A.小球运动的加速度大小为 a=
5

4
g 

B.小球从 A 到 B 的过程中动能持续减小 

C.小球从 A 到 B 与从 B 到 C 的过程中机械能变化量之比为 1∶1 

D.小球在空中的最小动能与 A 点的动能之比为 9∶25 

8. (2024 东城期末)如图 1 所示,质量 m=10 kg 的物块静止在光滑水平面上 A 点,在水平外力 F 作用

下,10 s 末到达 B 点,外力 F 随时间变化的规律如图 2 所示,取向右为正方向。 

(1)求前 10 s 内物块的位移大小 x1和在 B 点速度的大小 v1;(2)请在图 3 中画出物块在前 20 s 内的速度-

时间(v-t)图像;(3)求在 10~20 s 这段时间内外力 F 所做的功 W。 
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练习二（受力分析、共点力的平衡） 

1. (2022 西城二模)如图所示,地铁站中设有步行楼梯和自动扶梯。步行楼梯每级的高度是 0.15 m,自

动扶梯与水平面的夹角为 30°,自动扶梯前进的速度是 0.56 m/s。两位体重相同的乘客分别从自动扶梯

和步行楼梯的起点同时上楼,甲在匀速上行的自动扶梯上站立不动,乙在步行楼梯上以每秒上两个台阶

的速度匀速上楼。则(   ) 

A.甲先到达楼上 

B.上楼的过程中自动扶梯对甲的支持力大于重力 

C.上楼的过程中自动扶梯对甲的摩擦力做正功 

D.上楼的过程中甲克服重力做功的功率小于乙克服重力做功的功率 

2. (2022 朝阳二模)如图所示,一台空调外机用两个相同的三角形支架固定在外墙上,支架横梁 AO 和

斜梁 BO 的连接点为 O,另一支架横梁与斜梁的连接点为 O'(图中未画出),空调外机的重心恰好在 OO'

连线中点的正上方。横梁 AO 水平,对 O 点的力为 FA,斜梁 BO 跟横梁 AO 的夹角为 37°,对 O 点的力

为 FB。已知空调外机的重力大小为 210 N,忽略支架的重力,sin 37°=0.6,cos 37°=0.8。下列说法正确的

是(   ) 

A.FA=140 N,方向由 O 指向 A      B.FA=140 N,方向由 A 指向 O 

C.FB=210 N,方向由 O 指向 B      D.FB=210 N,方向由 B 指向 O 

3. (2024 丰台一模)如图所示,木块 A、B 分别重 50 N 和 60 N,与水平地面之间的动摩擦因数均为

0.2。夹在 A、B 之间的轻弹簧被压缩了 2 cm,弹簧的劲度系数为 400 N/m。用 F=2 N 的水平拉力拉木

块 B,木块 A、B 均保持静止。最大静摩擦力近似等于滑动摩擦力,下列说法正确的是(   ) 

A.弹簧的弹力大小为 80 N 

B.木块 A 受到的摩擦力大小为 10 N 

C.木块 B 受到的摩擦力大小为 6 N 

D.地面给 A、B 组成的系统的摩擦力大小为 2 N 

4. (2023 丰台一模)如图所示,一个质量为 m 的物块,在平行于斜面的拉力 F 的作用下,沿倾角为 θ 的

斜面(斜面体固定)匀速上滑,已知物块与斜面间的动摩擦因数为 μ,重力加速度为 g。下列说法正确的是 

(   ) 

A.拉力 F 大小等于 mg sin θ 

B.物块受到的摩擦力大小为 μmg 

C.物块受到的摩擦力的方向沿斜面向下 

D.物块受到的重力和拉力的合力垂直斜面向下 



高二物理暑假作业       4 

5. (2022 朝阳一模)国际拔河比赛根据每队 8 名运动员的总体重分为若干级别,同等级别的两队进行

比赛。比赛中运动员必须穿“拔河鞋”或没有鞋跟等突出物的平底鞋,不能戴手套。比赛双方相持时,运

动员会向后倾斜身体,使地面对人的作用力与身体共线,如图所示。不计拔河绳的质量,下列说法正确的

是(   ) 

A.获胜队伍对绳的拉力大于对方队伍对绳的拉力 

B.因为绳的拉力处处相等,所以两队队员受到的地面摩擦力总是相等 

C.双方相持时,若绳的拉力增大,则地面对运动员的作用力增大 

D.双方相持时,运动员身体后倾,减小与地面间的夹角,是为了增加与地面间的正压力 

6. (2022 东城二模)在建造房屋的过程中,建筑工人用轻绳穿过与重物固定连接的光滑圆环,将重物从

高台运送到地面的过程,可以简化为如图所示的情境:工人甲和乙站在同一水平高台上分别握住轻绳,甲

在 A 点静止不动,乙站在 B 点缓慢释放轻绳,使重物下降。在乙释放一小段轻绳的过程

中,下列分析正确的是(   ) 

A.绳的拉力大小不变            B.工人甲受到高台的支持力不变 

C.工人甲受到高台的摩擦力变大  D.工人甲受到高台和绳的作用力的合力变大 

7. (2023 第一五六中学一模)如图所示,轻绳一端系在物体 A 上,另一端与套在粗糙竖直杆 MN 上的轻

圆环 B 相连接。用水平力 F 拉住轻绳上的一点 O,使物体 A 及轻圆环 B 静止在实线所示的位置。现

保持力 F 的方向不变,使物体 A 缓慢移到虚线所示的位置,这一过程中轻圆环 B 保持

静止。若杆对环的弹力为 FN,杆对环的摩擦力为 Ff,OB 段轻绳的张力为 FT,则在上述

过程中(   ) 

A.F 不变,FN减小    B.Ff不变,FT增大 

C.Ff减小,FN不变    D.FN减小,FT减小 

8. (2024 海淀二模)如图 1 所示,某同学从表面平坦的雪坡下滑,不借助雪杖,能一直保持固定姿态加

速滑行到坡底。该同学下滑情境可简化为图 2,雪坡倾角为 α,该同学可视为质点,图中用小物块表示,下

滑过程中某一时刻滑行的速度 v 的方向与雪坡上所经位置的水平线夹角为 β(β<90°),已知该同学和滑

雪装备的总质量为 m,滑雪板与雪坡之间的动摩擦因数为 μ,重力加速度为 g,不计空气阻力。关于该下

滑过程,下列说法正确的是(   ) 

A.该同学所受摩擦力小于 μmg cos α 

B.该同学所受摩擦力的方向不变 

C.该同学沿 v 的方向做匀加速直线运动 

D.该同学所受重力的瞬时功率一直在增大 
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练习三（牛顿运动定律的理解及应用） 

1. (2024 海淀一模)如图所示,某人站上向右上行的智能电动扶梯,他随扶梯先加速,

再匀速运动。在此过程中人与扶梯保持相对静止,下列说法正确的是(   ) 

A.扶梯加速运动阶段,人处于超重状态              B.扶梯加速运动阶段,人受到的摩擦力水平向左 

C.扶梯匀速运动阶段,人受到重力、支持力和摩擦力  D.扶梯匀速运动阶段,人受到的支持力大于重力 

2. (2023 朝阳一模)如图所示,竖直轻弹簧下端固定在水平面上,一小球从弹簧正上方某一高度处由静

止开始自由下落,接触弹簧后把弹簧压缩到一定程度(在弹性限度内)。不计空气阻力,则(   ) 

A.从接触弹簧到运动至最低点的过程中,小球的加速度不断增大 

B.从接触弹簧到运动至最低点的过程中,小球的速度先增大后减小 

C.从接触弹簧到运动至最低点的过程中,小球的机械能守恒 

D.小球在最低点时所受的弹力大小等于其所受的重力大小 

3. (2025 东城一模)如图所示,质量为 M 的斜面体放置于粗糙的水平面上,一个质量为 m 的滑块由静止

开始沿斜面加速下滑,斜面体始终处于静止状态。斜面与滑块间的摩擦力很

小,可以忽略不计。重力加速度为 g。下列说法正确的是(   ) 

A.地面对斜面体的摩擦力为零           B.地面对斜面体的摩擦力方向水平向左 

C.地面对斜面体的支持力等于(M+m)g    D.地面对斜面体的支持力大于(M+m)g 

4. (2023 西城一模)2022 年 12 月,神舟十四号飞行乘组与神舟十五号飞行乘组完成在轨轮换后,返回

地球。载人飞船返回舱进入大气层后,距地面 10 km 左右时开启降落伞,速度减至约 8 m/s,接下来以这

个速度在大气中降落,在距地面 1.2 m 时,返回舱的四台缓冲发动机开始向下喷气,舱体再次减速,到达地

面时速度约为 2 m/s,重力加速度 g=10 m/s2。由以上信息可知(   ) 

A.开启降落伞减速的过程中,舱体处于失重状态 

B.在大气中匀速降落过程中,舱体的机械能保持不变 

C.缓冲发动机开启过程中,航天员的加速度大小约为 5g 

D.舱体与地面撞击的过程中,撞击力的冲量大于舱体重力的冲量 

5. (2025 丰台一模)如图 1 所示,文物保护人员对古建筑进行修缮与维护,需要将屋顶的瓦片安全运送

到地面。某同学设计了一个装置,如图 2 所示,两根圆柱形

木杆 AB 和 CD 相互平行,斜搭在竖直墙壁上,把一摞瓦片

放在两木杆构成的滑轨上,瓦片将沿滑轨滑到地面,为了防

止瓦片速度较大而被损坏,下列措施中可行的是(   )  

A.适当增大两杆之间的距离               B.减小杆与瓦片间的动摩擦因数 

C.减小每次运送瓦片的块数               D.减小木杆的长度 
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6. (2024 东城一模)如图所示,静止于水平地面的箱子内有一粗糙斜面,将物体无初速度地放在斜面

上,物体将沿斜面下滑。若要使物体相对斜面静止,下列情况中不可能达到要求的是

(   ) 

A.使箱子沿水平方向做匀加速直线运动          B.使箱子做自由落体运动 

C.使箱子沿竖直向上的方向做匀加速直线运动    D.使箱子沿水平面内的圆轨道做匀速圆周运动 

7. (2022 丰台一模)“血沉”是指红细胞在一定条件下沉降的速度,在医学中具有重要意义。测量“血沉”

可将经过处理后的血液放进血沉管内,由于重力作用,血液中的红细胞将会下沉。设血沉管竖直放置且

足够深,红细胞的形状为球体。已知红细胞下落受到血液的粘滞阻力表达式为 f=6πηrv,其中 η 为血液

的粘滞系数,r 为红细胞半径,v 为红细胞运动的速率。若某血样中半径为 r 的红细胞,由静止下沉直到

匀速运动,匀速运动时的速度为 vm,红细胞密度为 ρ1,血液的密度为 ρ2,重力加速度为 g。以下说法正确

的是(   ) 

A.该红细胞先做匀加速运动,后做匀速运动 

B.该红细胞的半径可表示为 r=√
9𝜂𝑣m

2𝑔(𝜌1-𝜌2)
 

C.若血样中红细胞的半径较小,则红细胞匀速运动的速度较大 

D.若采用国际单位制中的基本单位来表示 η 的单位,则其单位为
kg

m·s2
 

8. (2024 朝阳一模)如图所示,质量 m=1.0 kg 的小物块从固定的斜面体的顶端由静止开始匀加速下

滑。斜面的长度 L=1.0 m,倾角 θ=37°,物块与斜面间的动摩擦因数 μ=0.5,重力加速度 g=10 m/s2,sin 

37°=0.6。求物块下滑至斜面底端的过程中加速度 a 的大小。 

 

 

 

 

9. (2024 北大附中月考)滑雪是人们喜爱的一项冬季户外运动。如图所示,一位滑雪者,人与装备的总

质量为 75 kg,沿着倾角 θ=30°的平直山坡直线滑下,当速度达到 2 m/s 时他收起雪杖自由下滑,在此后 5 

s 的时间内滑下的路程为 60 m。将这 5 s 内滑雪者的运动看作匀加速直线运

动,g 取 10 m/s2。求这 5 s 内: 

(1)滑雪者的加速度大小 a;(2)滑雪者受到的阻力大小 F;(3)滑雪者损失的机械能 ΔE。 
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练习四（牛顿运动定律的综合应用） 

1. (2023 丰台一模)直升机悬停在空中,由静止开始投放装有物资的箱子,箱子下落时所受的空气阻力

与箱子下落的速度成正比,下落过程中箱子始终保持图示状态,重力加速度为 g。下列说法正确的是

(   ) 

A.下落过程中箱内物资的加速度逐渐增大 

B.箱子接近地面时,箱内物资受到的支持力比刚释放时的大 

C.如下落距离足够大时,箱内物资可能不受箱子底部的支持力作用 

D.下落过程中箱内物资的机械能增大 

2. (2023 海淀二模)物理课上,老师演示了一个实验:如图所示,水平粗糙木板上放置两个物块,其中间有

一个处于拉伸状态的弹簧。将木板抬至空中保持水平,两物块相对木板保持静止,然后将整个装置无初

速度释放,下落过程中可能观察到的现象是(忽略空气阻力)(   ) 

A.两物块依旧相对木板保持静止 

B.两物块相对木板运动且彼此靠近 

C.质量大的物块与木板保持相对静止,质量小的物块靠近质量大的物块 

D.质量小的物块与木板保持相对静止,质量大的物块靠近质量小的物块 

3. (2025 朝阳一模)如图所示,在光滑水平面上有质量相同的甲、乙两个物体靠在一起,在水平力 F1、

F2的作用下运动,已知 F1>F2。下列说法正确的是(   ) 

A.甲对乙的作用力大小为 F1                 B.乙对甲的作用力大小为
𝐹1-𝐹2
2

 

C.如果撤去 F1,乙的加速度一定变大     D.如果撤去 F1,甲对乙的作用力一定减小 

4. (2025 西城二模)长方体木块 A、B 叠在一起,放在粗糙水平桌面上。B 木块受到一个水平恒力 F

的作用,两木块始终保持相对静止。下列说法正确的是(   ) 

A.若 A、B 在桌面上静止不动,A 受到向右的摩擦力 

B.若 A、B 一起向右匀速运动,A 受到向右的摩擦力 

C.若 A、B 一起向右加速运动,A 受到向右的摩擦力 

D.若 A、B 一起向右加速运动,A 受到的摩擦力大小等于 F 

5. (2025 海淀一模)如图所示,两相同物块用细线相连接,放在粗糙水平面上,在水平恒力 F 作用下,一

起做匀加速直线运动,物块间细线的拉力大小为 T。当两物块均由粗糙的水平面运动到光滑的水平面

上且仍在 F 的作用下运动,则(   ) 

A.两物块的加速度变大,细线的拉力仍为 T       B.两物块的加速度不变,细线的拉力仍为 T 

C.两物块的加速度变大,细线的拉力小于 T       D.两物块的加速度不变,细线的拉力小于 T 
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6. (2025 海淀二模)如图所示,放在木箱内的物块 A,其右端通过一根处于压缩状态的水平轻弹簧与木

箱连接。木箱与物块 A 做匀速直线运动且保持相对静止。若发现物块 A 突然相对木箱底面向左移动,

则木箱可能(   ) 

A.突然向下加速运动          B.突然向下减速运动 

C.突然向左加速运动          D.突然向右减速运动 

7. (2023 中关村中学模拟)如图所示,用轻质弹簧将篮球拴在升降机底板上,此时弹簧竖直,篮球与光滑

的侧壁和光滑的倾斜天花板接触,在篮球与侧壁之间装有压力传感器,当电梯在竖直方向匀速运动时,压

力传感器有一定的示数。现发现压力传感器的示数逐渐减小,某同学对此现象给出了下列分析与判断,

其中可能正确的是(   ) 

A.升降机正在匀加速上升 

B.升降机正在匀减速上升 

C.升降机正在加速下降,且加速度越来越大 

D.升降机正在加速上升,且加速度越来越大 

8. (2023 十一中三模)如图所示,倾角为 30°的斜面体固定在水平面上,质量分别为 3m 和 m 的物块

A、B 通过细线跨过滑轮相连。现在 A 上放一小物体,系统 仍能保持静止。细线

质量、滑轮的摩擦都不计。则(   ) 

A.细线的拉力增大 

B.A 所受的合力增大 

C.A 对斜面体的压力增大 

D.斜面体对 A 的摩擦力不变 

9. (2023 一五六中学一模)(多选)如图所示,A、B、C 三个物体分别用轻绳和轻弹簧连接,放置在倾角

为 θ 的光滑斜面上,当用沿斜面向上的恒力 F 作用在物体 A 上时,三者恰好保持静止,已知 A、B、C 三

者质量相等,重力加速度为 g。下列说法正确的是(   ) 

A.在轻绳被烧断的瞬间,A 的加速度大小为 2g sin θ 

B.在轻绳被烧断的瞬间,B 的加速度大小为 g sin θ 

C.剪断弹簧的瞬间,A 的加速度大小为
1

2
g sin θ 

D.突然撤去外力 F 的瞬间,A 的加速度大小为 2g sin θ 
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练习五（相互作用与牛顿运动定律） 

1. (2022 西城模拟)体育课上某同学做引体向上。他两手握紧单杠,双臂竖直,身体悬垂,接着用力上拉

使下颌超过单杠(身体无摆动),然后使身体下降,最终悬垂在单杠上。下列说法正确的是(   ) 

A.若增大两手间的距离,最终悬垂时手掌受到单杠的弹力变大 

B.若增大两手间的距离,最终悬垂时手掌受到单杠的弹力不变 

C.在上升过程中单杠对人的作用力始终大于人的重力 

D.在下降过程中单杠对人的作用力始终小于人的重力 

2. (2022 东城模拟)平衡艺术家在不使用任何工具的情况下,仅靠重力就能将形状各异的石头叠在一

起,赢得了无数的惊叹声。某次一平衡艺术家将石块 C、B、A 从下到上依次叠放在一块大石头上,并

使它们始终保持静止,整个环境处于无风状态,则(   ) 

A.石块 A 对 B 的压力就是 A 的重力 

B.石块 B 受力的个数不可能超过 4 个 

C.石块 C 对石块 B 的作用力竖直向上 

D.石块 C 对石块 B 的作用力大小是石块 B 对石块 A 作用力大小的两倍 

3. (2022 西城模拟)倾角为 α、质量为 M 的斜面体静止在水平桌面上,质量为 m 的木块静止在斜面体

上。已知重力加速度大小为 g,下列选项正确的是(   ) 

A.木块受到的摩擦力大小是 mg cos α 

B.木块对斜面体的压力大小是 mg sin α 

C.桌面对斜面体的支持力大小是(M+m)g 

D.桌面对斜面体的摩擦力大小是 mg sin α cos α 

4. (2023 十二中模拟)汽车在平直公路上以 108 km/h 的速度匀速行驶,司机看到前面有突发情况,紧急

刹车,从看到突发情况到刹车的反应时间内汽车做匀速直线运动,刹车后汽车做匀减速直线运动,从看到

突发情况到汽车停下,汽车行驶的距离为 90 m,所花时间为 5.5 s,则汽车匀减速运动过程中所受阻力与

汽车所受重力的比值约为(   ) 

A.0.3    B.0.5    C.0.6    D.0.8 

5. [2022 海淀三模(查缺补漏)]某同学用如图所示实验来认识超重和失重现象,先保持手指和钩码静止,

感受套在手指上的橡皮筋对手指的压力。然后设法使钩码上下振动,手指保持静止感受橡皮筋对手指

压力的变化。下列说法正确的是 (   ) 

A.钩码下降过程,处于失重状态 

B.钩码上升过程,处于失重状态 

C.钩码下降和上升过程,都能出现失重现象 

D.钩码由最高点下降到最低点的过程,先出现超重现象,后出现失重现象 
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6. (2022 西城一模)某同学想测量地铁启动过程中的加速度,他把一根细绳的下端系上一支圆珠笔,细

绳的上端用胶布临时固定在地铁的竖直扶手上。在地铁启动后的某段稳定加速过程中,

细绳偏离了竖直方向,他用手机拍摄了当时情景的照片,如图所示,拍摄方向跟地铁前进方

向垂直。若要根据这张照片估算此时地铁的加速度,只需要测量(   ) 

A.圆珠笔的质量             B.细绳的长度 

C.细绳和竖直方向的夹角     D.细绳下端到竖直扶手的距离 

7. (2022 一零一中学开学考)如图所示,一辆装满石块的货车在平直道路上行驶。货箱

中石块 B 的质量为 m,重力加速度为 g,在货车从静止开始以加速度 a 加速运动位移 x 的过程中,下列说

法正确的是(   ) 

A.周围与石块 B 接触的物体对它的作用力的合力大小为 mg 

B.周围与石块 B 接触的物体对它的作用力的合力大小为 ma 

C.周围与石块 B 接触的物体对它的作用力的合力做功为 max 

D.周围与石块 B 接触的物体对它的作用力的合力冲量大小为 m√2𝑎𝑥 

8. (2022 东城一模)为了节能,商场的自动扶梯在较长时间无人乘坐时会自动停止运行。有人站上去

后,扶梯开始加速,然后匀速运动。如图所示,下列说法正确的是(   ) 

A.匀速下行过程中,人的动能不变,扶梯对人不做功 

B.加速下行过程中,扶梯对人的支持力大于人所受的重力 

C.加速下行过程中,人受到的摩擦力方向水平向左 

D.加速下行过程中,支持力对人做正功,摩擦力对人做负功 

9. (2024 一六六中学月考)如图所示,在光滑水平地面上,两相同物块用细线相连,两物块的质量均为 1 

kg,细线能承受的最大拉力为 2 N。若在水平拉力 F 作用下,两物块一起向右做匀加速直线运动。则 F

的最大值为(   ) 

A.1 N    B.2 N    C.4 N    D.5 N 

10. (2023 朝阳一模)如图所示,质量为 m 的手机放置在支架斜面上,斜面与水平面的夹角为 θ,手机与

接触面间的动摩擦因数为 μ,重力加速度为 g。手机始终保持静止状态。下列说法正确的是(   ) 

A.手机对支架的压力大小为 mg,方向垂直于斜面向下 

B.手机受到的摩擦力大小为 μmg cos θ,方向沿斜面向上 

C.若 θ 增大,则支架对手机的摩擦力随之减小 

D.若 θ 增大,则支架对手机的作用力保持不变 

11. (2023 海淀一模)如图所示,水平面上有一上表面光滑的斜面体,一小物块沿其上表面匀减速上滑,

此过程中斜面体始终保持静止,下列说法正确的是(   ) 
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A.斜面体受到地面的摩擦力水平向左 

B.斜面体受到地面的摩擦力为零 

C.斜面体对地面的压力小于斜面体与物块的重力之和 

D.斜面体对地面的压力等于斜面体与物块的重力之和 

12. (2025 朝阳二模)如图 1 所示,质量相等的物块 A、B 紧靠在一起放置在水平地面上,水平轻弹簧

一端与 A 拴接,另一端固定在竖直墙壁上。开始时弹簧处于原长,物块 A、B 保持静止。t=0 时刻,给 B

施加一水平向左的恒力 F,使 A、B 一起向左运动,当 A、B 的速度为零时,立即撤去恒力。物块 B 的 v-

t 图像如图 2 所示,其中 t4~t5时间内图线为直线。弹簧始终在弹性限度内,A、B 与地面间的滑动摩擦

力大小恒定,最大静摩擦力等于滑动摩擦力。下列说法正确的是(   ) 

  

A.t3时刻 A、B 分离                            B.改变水平恒力 F 大小,t4~t5的时间不变 

C.0~t4时间内图像一定满足同一正弦函数规律      D.0~t2和 t2~t4时间内图 2 中阴影面积相等 

13. (2023 六十六中二模)如图 1 所示,足够长的固定斜面体倾角为 α,一小物块从斜面体底端开始以初

速度 v0沿斜面向上运动,若 v0=12 m/s,则经过 2 s 后小物块到达最高点,多次改变 v0的

大小,记录下小物块从开始运动到最高点的时间 tm,作出 tm-v0图像,如图 2 所示(g 取

10 m/s2,sin 30°=
1

2
,sin 37°=

3

5
,sin 45°=

√2

2
),则:  

(1)若斜面体上表面光滑,求斜面倾角 α; 

(2)更换另一倾角 α=30°的斜面体,当小物块以 v0=12 m/s 沿斜面向上运动时,仍然经过 2 s 到达最高点,

求它回到原来位置的速度大小; 

(3)更换斜面体,改变斜面倾角 α,得到的 tm-v0图线斜率为 k,则当小物块以初速度 v0沿斜面向上运动时,

求小物块在斜面体上运动的总时间。 
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练习六（圆周运动的基本规律及其应用） 

1. (2022 丰台二模)如图所示,一个小朋友在玩荡秋千。已知秋千的两根绳长均为 3 m,小朋友和秋千

踏板的总质量约为 30 kg,绳的质量忽略不计。当小朋友荡到秋千支架的正下方时,速

度大小为 6 m/s,重力加速度 g=10 m/s2,此时每根绳平均承受的拉力约为(   ) 

A.150 N    B.330 N    C.360 N    D.660 N 

2. (2023 西城二模)如图所示,轻杆两端分别固定着可以视为质点的小球 A、B,放置

在光滑水平桌面上,杆上 O 点有一竖直方向的固定转动轴,A、B 的质量之比 mA∶mB=4∶1,A、B 到 O

点的距离之比 rA∶rB=1∶2。当轻杆绕轴匀速转动时,下列说法正确的是 (   ) 

A.A 对杆的作用力大小等于 B 对杆的作用力大小 

B.A 的向心加速度大小大于 B 的向心加速度大小 

C.A 的动能等于 B 的动能 

D.A 的周期小于 B 的周期 

3. (2022 东城一模)一个质量为 m 的小物块静止在表面粗糙的圆锥形漏斗的内表面,如图所示。现使

该漏斗从静止开始转动,转动的角速度 ω 缓慢增大时,物块仍相对漏斗保持静止。当角速度达到 ωm时,

物块将要与漏斗发生相对滑动。在角速度从 0 缓慢增大到 ωm的过程中,下列说法正确的是(   ) 

A.物块所受的摩擦力随角速度 ω 增大,一直增大 

B.物块所受的摩擦力随角速度 ω 增大,一直减小 

C.物块所受的支持力随角速度 ω 增大,一直增大 

D.物块所受的支持力随角速度 ω 先增大后减小 

4. (2023 海淀一模)如图所示,轻杆的一端固定在 O 点,另一端固定一小球,轻杆绕 O 点在竖直平面内

沿顺时针方向做匀速圆周运动,其中 A 点为最高点、C 点为最低点、B 点与 O 点等高,下列说法正确的

是(   ) 

A.小球经过 A 点时,所受杆的作用力一定竖直向下 

B.小球经过 B 点时,所受杆的作用力沿着 BO 方向 

C.从 A 点到 C 点的过程,小球重力的功率保持不变 

D.从 A 点到 C 点的过程,杆对小球的作用力做负功 

5. (2024 西城一模)如图所示,将拱形桥面近似看作圆弧面, 一辆汽车以恒定速率通过桥面 abc,其中

a、c 两点高度相同,b 点为桥面的最高点。假设整个过程中汽车所

受空气阻力和摩擦阻力的大小之和保持不变。下列说法正确的是

(   ) 

A.在 ab 段汽车对桥面的压力大小不变          B.在 bc 段汽车对桥面的压力逐渐增大 

C.在 ab 段汽车的输出功率逐渐增大            D.在 ab 段汽车发动机做功比 bc 段的多 
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6. (2025 海淀二模)如图 1 所示,“冰坑挑战”需要挑战者先进入一个坡面与水平面夹角为 θ、半径为 R

的倒圆锥型冰坑,然后尝试从其中离开。 

方式甲——挑战者沿着如图 2 甲所示坡面向上走或爬的方式,很难离开冰坑,通常还是会滑回坑底。 

方式乙——挑战者沿着如图 2 乙所示的螺旋线方式跑动多圈后,最终可以成功离开冰坑。 

已知挑战者的质量为 m,其与冰面的动摩擦因数为 μ,重力加速度为 g。为了讨论方便,假定滑动摩擦力

与最大静摩擦力大小相等;方式乙中人的跑动半径 r 缓慢增大,每一圈的轨迹都可近似为与水平地面平

行的圆。下列说法正确的是(   ) 

  

A.在方式甲中,一定满足关系式 mg sin θ<μmg cos θ 

B.在方式甲和方式乙中,挑战者受到的最大静摩擦力大小不同 

C.在方式乙中,可利用 mg tan θ=m
𝑣2

𝑟
求得每圈的最小速度 

D.在方式乙中,挑战者离开冰坑做的功至少为 mgR tan θ 

7. (2023 西城二模)图 1 所示是一种叫“旋转飞椅”的游乐项目,将其结构简化为图 2 所示的模型。长

L=3 m 的钢绳一端系着座椅,另一端固定在半径 r=3 m 的水平转盘边缘。转盘可绕穿过其中心的竖直

轴转动。转盘静止时,钢绳沿竖直方向自由下垂;转盘匀速转动时,钢绳与转轴在同一竖直平面内,与竖

直方向的夹角 θ=37°。将游客和座椅看成一个质点,质量 m=50 kg。不计钢绳重力和空气阻力,重力加

速度 g=10 m/s2。(sin 37°=0.6,cos 37°=0.8) 

   

(1)当转盘匀速转动时,游客和座椅做圆周运动,求:a.向心力的大小 Fn;b.线速度的大小 v。 

(2)求游客由静止到随转盘匀速转动的过程中,钢绳对游客和座椅做的功 W。 
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8. (2024 朝阳二模)如图所示,水平圆台可以绕其中心轴转动。在圆台中心两侧放上甲、乙两物体,两

物体的质量均为 m,均可视为质点,甲、乙两物体到圆台中心距离分别为 2R、R,其连线过圆台中心。

两物体与圆台间的动摩擦因数均为 μ,设最大静摩擦力等于滑动摩擦力,重力加速度为 g。 

(1)若圆台以某一角速度转动时,甲、乙均未滑动,求两物体的加速度大小之比 a 甲∶a 乙; 

(2)若圆台的角速度逐渐增大,请分析说明甲、乙两物体谁先滑动; 

(3)若将甲、乙两物体用不可伸长的轻绳连接,轻绳最初拉直而不张紧,缓慢增加圆台

的转速,求两物体刚要滑动时圆台转动的角速度 ω。 

 

 

 

 

 

 

 

 

9. (2024 石景山期末)一兴趣小组的同学为探究物体做圆周运动的特点,制作了如图所示的装置:弧形

轨道下端与半径为 R 的竖直圆轨道平滑相接,B 点和 C 点分别为圆轨道的最低点和最高点。该小组的

同学让质量为 m 的小球(可视为质点)从弧形轨道上距 B 点高 5R 的 A 点由静止释放,先后经过 B 点和

C 点,而后沿圆轨道滑下。忽略一切摩擦,重力加速度为 g。 

(1)求小球通过 B 点时的速度大小 vB。 

(2)求小球通过 C 点时,轨道对小球作用力的大小 F 和方向。 

(3)该小组的同学认为,只要小球能够经过 C 点,则轨道 B 和 C 两点对小球的压力大小之差是不变的。

你是否同意这一观点?请说明理由。 
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练习七（开普勒行星运动定律与万有引力定律） 

1. (2025 东城二模)质量为 m 的物块静止放置于地球赤道某处的水平桌面上。已知地球质量为 M,半

径为 R,自转周期为 T,引力常量为 G。若考虑地球自转,将地球视为质量均匀分布的球体,则物块对桌面

的压力大小 F 等于(   ) 

A.G
𝑀𝑚

𝑅2
     B.m

4π2

𝑇2
R            C.G

𝑀𝑚

𝑅2
-m

4π2

𝑇2
R      D.G

𝑀𝑚

𝑅2
+m

4π2

𝑇2
R 

2. (2023 东城一模)火星和地球绕太阳的运动均可视为匀速圆周运动,火星公转轨道的半径与地球公

转轨道的半径之比为 3∶2,则火星与地球绕太阳运动的(   ) 

A.角速度大小之比为 2√2∶3√3           B.线速度大小之比为√3∶√2 

C.周期之比为 2∶3                      D.向心加速度大小之比为√2∶√3 

3. (2024 西城一模)木星有多颗卫星,表中列出了其中两颗卫星的轨道半径和质量,两颗卫星绕木星的

运动均可看作匀速圆周运动。由表中数据可知(   ) 

卫星 轨道半径 r/km 卫星质量 m/kg 

木卫一 4.217×105 8.93×1022 

木卫二 6.710×105 4.80×1022 

A.木星对木卫一的万有引力小于木星对木卫二的万有引力 

B.木卫一绕木星运动的向心加速度大于木卫二绕木星运动的向心加速度 

C.木卫一绕木星运动的线速度小于木卫二绕木星运动的线速度 

D.木卫一绕木星运动的周期大于木卫二绕木星运动的周期 

4. (2024 人大附中一模)嫦娥五号、天问一号探测器分别在近月、近火星轨道运行。已知火星的质量

约为月球质量的 9 倍、半径约为月球半径的 2 倍。假设月球、火星可视为

质量均匀分布的球体,忽略其自转影响,则下列说法正确的是(   ) 

A.月球表面重力加速度大于火星表面重力加速度 

B.嫦娥五号绕月球的运行速度大于天问一号绕火星的运行速度 

C.相同时间内,嫦娥五号与月球球心的连线扫过的面积与天问一号与火星球心的连线扫过的面积相等 

D.嫦娥五号绕月球运行轨道半径的三次方与周期的二次方的比值
𝑟1
3

𝑇1
2小于天问一号绕火星运行轨道半

径的三次方与周期的二次方的比值
𝑟2
3

𝑇2
2 

5. (2022 丰台一模)如图所示,a 为在地球赤道表面随地球一起自转的物体,b 为绕地球做匀速圆周运动

的近地卫星,轨道半径可近似为地球半径。假设 a 与 b 质量相同,地球可看作质量分布均匀的球体,则物

体 a 和卫星 b(   ) 

A.角速度大小近似相等              B.线速度大小近似相等 
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C.向心加速度大小近似相等          D.所受地球引力大小近似相等 

6. (2023 丰台二模)如图所示,地球绕太阳的运动可看作匀速圆周运动。已知地球质量为 m,地球的轨

道半径为 r,公转周期为 T,太阳质量为 M,引力常量为 G。下列说法正确的是(   ) 

A.根据以上信息,可以计算出地球表面的重力加速度 

B.根据以上信息,可以计算出地球的第一宇宙速度 

C.
𝑟3

𝑇2
与 M 无关 

D.
𝐺𝑀𝑚

𝑟
对应物理量的单位与动能的单位相同 

7. (2024 海淀二模反馈)地球同步卫星的发射过程可以简化如下:卫星先在近地圆形轨道Ⅰ上运动,在

点 A 时点火变轨进入椭圆轨道Ⅱ,到达轨道的远地点 B 时,再次点火进入同步轨道Ⅲ绕地球做匀速圆周

运动。已知地球半径为 R,同步轨道半径为 r,设卫星质量保持不变,下列说法不正确的是(   ) 

A.卫星在轨道Ⅰ上和轨道Ⅲ上的运动周期之比为
𝑅3

𝑟3
 

B.卫星在轨道Ⅰ上和轨道Ⅱ上的运动周期之比为
𝑅
3
2

(
𝑅+𝑟
2

)

3
2

 

C.卫星在轨道Ⅰ上和轨道Ⅲ上运动的动能之比为
𝑟

𝑅
 

D.卫星在轨道Ⅱ上运动经过 A 点和 B 点的速度之比为
𝑟

𝑅
 

8. (2023 海淀二模)设地球是质量分布均匀的半径为 R 的球体。已知地球质量为 M,引力常量为 G。 

(1)推导地球第一宇宙速度 v 的表达式; 

(2)不考虑地球自转,求地球表面重力加速度 g; 

(3)设地球自转周期为 T,求地球同步卫星距离地面的高度 h; 

(4)考虑地球自转并设地球自转周期为 T,求将质量为 m 的物体,从北极运至赤道的过程中,其对地面的

压力的变化量 ΔF。 
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练习八（人造卫星 宇宙速度） 

1. (2024 西城一模) 2023 年,我国首颗超低轨道实验卫星“乾坤一号”发射成功。“乾坤一号”是一颗绕

地球做圆周运动的近地卫星。关于它的运动,下列说法正确的是(   ) 

A.角速度大于地球自转的角速度 

B.线速度大于地球的第一宇宙速度 

C.线速度小于地球表面物体随地球自转的线速度 

D.向心加速度小于地球表面的物体随地球自转的向心加速度 

2. (2025 西城一模)北斗卫星导航系统中包含地球静止卫星,即相对地面静止的卫星。静止卫星的

(   ) 

A.周期大于地球自转的周期             B.线速度大于地球的第一宇宙速度 

C.向心加速度大于地球表面的重力加速度 D.向心加速度大于地球表面物体随地球自转的向心加速度 

3. (2021 丰台二模)2021 年 2 月 10 日 19 时 52 分“天问一号”探测器在距火星 400 km 的位置瞬间变

速,成功被火星捕获,完成了环绕火星飞行的任务。“火星捕获”是火星探测任务中风险最高的环节之一,

如变速后速度过快,探测器会脱离火星的吸引;速度过慢,则会一头扎到火星上。已知火星的第一宇宙速

度和第二宇宙速度分别为 v1和 v2,火星的半径为 3 400 km,设“天问一号”瞬间变速后速度为 v,下列说法

正确的是(   ) 

A.v 一定小于 v1          B.v 可以大于 v2         C.v 可以大于 v1            D.v 一定在 v1和 v2 之间 

4. (2024 北师大附中零模)2022 年 10 月 31 日,搭载梦天实验舱的长征五号 B 遥四运载火箭发射取得

圆满成功。火箭发射可简化为三个轨道,如图所示,先由近地圆轨道 1 进入椭圆轨道 2,再调整至圆轨道

3。轨道上 A、B、C 三点与地球中心在同一直线上,A、C 两点分别为轨道 2 的远地点与近地点。下

列说法正确的是(   ) 

A.卫星在轨道 2 上 C 点的速度大于第一宇宙速度 

B.卫星在轨道 2 上运行的周期小于在轨道 1 上运行的周期 

C.卫星在轨道 2 上的 A 点和轨道 3 上 B 点受到的万有引力相同 

D.卫星在轨道 2 上 C 点的速度小于在轨道 3 上 B 点的速度 

5. (2023 丰台一模)2022 年 5 月,我国成功完成了天舟四号货运飞船与空间站的对接,形成的组合体

在地球引力作用下绕地球的运动可看作匀速圆周运动,组合体距地面的高度约为 400 km,地球同步卫星

距地面的高度约为 3.6×104 km。下列说法正确的是(   ) 

A.组合体的线速度大于第一宇宙速度              B.组合体的周期大于地球同步卫星的周期 

C.组合体的线速度大于地球同步卫星的线速度      D.组合体的加速度小于地球同步卫星的加速度

6. (2024 海淀二模)地球同步卫星的发射过程可以简化如下:卫星先在近地圆形轨道Ⅰ上运动,在 A 点
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时点火变轨进入椭圆轨道Ⅱ,到达轨道的远地点 B 时,再次点火进入同步轨道Ⅲ绕地球做匀速圆周运

动。设卫星质量保持不变,下列说法正确的是(   ) 

A.卫星在轨道Ⅰ上运动经过 A 点时的加速度小于在轨道Ⅱ上运动经过 A 点时的加速度 

B.卫星在轨道Ⅰ上的机械能等于在轨道Ⅲ上的机械能 

C.卫星在轨道Ⅰ上和轨道Ⅲ上的运动周期均与地球自转周期相同 

D.卫星在轨道Ⅱ上运动经过 B 点时的速度小于地球的第一宇宙速度 

7. (2021 丰台二模)如图甲所示,“天问一号”探测器从地球发射后,立即被太阳引力俘获,沿以太阳为焦

点的椭圆轨道 b 运动到达火星,被火星引力俘获后环绕火星飞行,轨道 b 与地球公转轨道 a、火星公转

轨道 c 相切。如图乙所示,“天问一号”由椭圆轨道Ⅰ进入圆轨道Ⅱ,进行预选着陆区探测。下列说法正确

的是 (   )  

A.“天问一号”的发射速度 v 满足 7.9 km/s<v<11.2 km/s 

B.“天问一号”的发射速度 v 满足 11.2 km/s≤v<16.7 km/s 

C.“天问一号”在轨道Ⅱ上的速度大于火星的第一宇宙速度 

D.“天问一号”在椭圆轨道Ⅰ上经过 M 点的速度小于在圆轨道Ⅱ上经过 M 点的速度 

8. (2024 东城一模)嫦娥 1 号奔月卫星与长征 3 号火箭分离后﹐进入绕地运行的周期约为 16 小时的

椭圆轨道,称为 16 小时轨道(如图中曲线 1 所示)。随后,为了使卫星离地越来越远,星载发动机先在远

地点点火,使卫星进入图中曲线 2 所示新轨道,以抬高近地点。后来又连续三次在抬高以后的近地点点

火,使卫星加速和变轨,抬高远地点,相继进入 24 小时轨道、48 小时轨道和地月转移轨道(分别如图中

曲线 3、4、5 所示)。卫星最后进入绕月圆形轨道,距月面高度为 h,周期为 T。已知月球半径为 r,引力

常量为 G,则以下说法正确的是(   ) 

A.卫星在 16 小时轨道上运行时,在近地点的机械能比在远地点的机械能小 

B.24 小时轨道与 48 小时轨道的半长轴之比为 1∶√4
3

 

C.卫星在地月转移轨道上运行时速度大于第二宇宙速度 

D.月球的质量为
4π2𝑟3

𝐺𝑇2
 

9. (2023 朝阳一模)科幻电影曾出现太空电梯的场景。如图甲所示,设想在赤道上建造一个始终与地

表垂直的太空电梯,航天员可通过梯仓 P 缓慢地到达太空中某一位置,设该位置距地心的距离为 r,地球

半径为 R,图乙中曲线 A 为地球引力对航天员产生的加速度大小随 r 变化的图线;直线 B 为航天员的向

心加速度大小随 r 变化的图线。下列说法正确的是 (   )  

A.航天员在 R 处的速度等于地球的第一宇宙速度 

B.乙图中的 r0小于地球同步卫星的轨道半径 

C.航天员在 r0位置时处于完全失重状态 

D.在小于 r0的范围内,航天员越接近 r0的位置对梯仓的压力越大 
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练习九（万有引力定律的综合应用） 

1. (2024 西城一模)2023 年春节期间,中国科幻电影《流浪地球 2》热映。《流浪地球》系列影片设

定:若干年后,太阳上的氢元素将被耗尽,太阳由“氢核聚变”阶段进入“氦核聚变”阶段,并成为一颗红巨

星,地球将被太阳吞没、气化。因此,人类启动了“流浪地球”计划。人类自救之旅的第一阶段是“刹车

阶段”,利用 2 000 台安装在地球赤道上的“转向式行星发动机”,通过喷射高能高压的粒子流,推动地球

停止自转;第二阶段是“逃逸阶段”,利用“推进式行星发动机”推动地球加速,增大公转速度,逐渐脱离太阳

系,开启“流浪”之旅。根据以上素材,结合所学,判断下列说法正确的是(   ) 

A.不考虑其他因素,地球停止自转的过程中,赤道上的物体所受重力逐渐减小 

B.不考虑其他因素,地球停止自转的过程中,南北极处的物体所受重力逐渐增大 

C.“转向式行星发动机”的喷射方向应该与自转速度方向相反,“推进式行星发动机”的喷射方向应该与

公转速度方向相反 

D.聚变要克服原子核之间的库仑斥力,因此氦核聚变比氢核聚变需要的温度更高 

2. (2025 丰台一模)2024 年 4 月 25 日,神舟十八号载人飞船与距地表约 400 km 的空间站顺利完成径

向对接。对接前,飞船在空间站正下方 200 m 的“停泊点”处调整为垂直姿态,并保持相对静止,如图所

示,随后逐步上升到“对接点”,与空间站完成对接形成组合体,组合体在空间站原轨道上做匀速圆周运

动。下列说法正确的是(   ) 

A.飞船在“停泊点”时,其运动速度大于空间站的运动速度 

B.飞船在“停泊点”时,万有引力提供向心力 

C.相比于对接前,对接稳定后空间站速度会变小 

D.相比于在“停泊点”,对接稳定后飞船的机械能增加 

3. (2025 海淀一模)2024 年 6 月,“嫦娥六号”探测器成功着陆在月球背面预选着陆区,开启人类探测器

首次在月球背面实施的样品采集任务。“嫦娥六号”被月球捕获进入月球轨道的部分过程如图所示:探

测器在椭圆轨道 1 运行经过 P 点时变轨进入椭圆轨道 2,在轨道 2 上经过 P 点时再次变轨进入圆轨道

3。三个轨道相切于 P 点,Q 点是轨道 2 上离月球最远的点。下列说法正确的是 (   ) 

A.探测器从轨道 1 进入轨道 2 的过程中,需点火加速 

B.探测器在轨道 2 上从 P 点运行到 Q 点的过程中,机械能越来越大 

C.探测器分别沿着轨道 2 和轨道 3 运行,经过 P 点时的加速度相同 

D.探测器在轨道 3 上运行的周期大于其在轨道 1 上运行的周期 

4. (2025 朝阳一模)如图所示,若质量为 m 的“祝融号”火星车悬停在火星表面

上方,受到竖直向上的升力 F,已知火星的半径为 R,引力常量为 G,忽略火星的自

转,则下列说法正确的是(   ) 
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A.火星表面的重力加速度大小为
𝐺

𝑚
       B.火星的第一宇宙速度大小为√

𝐹𝑅

𝑚
 

C.火星的质量为
𝐹𝑚

𝐺𝑅2
                    D.火星的平均密度为

4𝐹

3𝐺π𝑚𝑅2
 

5. (2022 东城二模)“嫦娥四号”月球探测器登陆月球背面的过程可以简化为如图所示的情景:“嫦娥四

号”首先在半径为 r、周期为 T 的圆形轨道Ⅰ上绕月球运行,某时刻“嫦娥四号”在 A 点变轨进入椭圆轨

道Ⅱ,然后在 B 点变轨进入近月圆形轨道Ⅲ。轨道Ⅱ与轨道Ⅰ、轨道Ⅲ的切点分别为 A、B 两点,A、B 两

点与月球的球心 O 在一条直线上。已知引力常量为 G,月球的半径为 R,体积 V=
4

3
πR3,则(   ) 

A.月球的平均密度为
3π𝑟3

𝐺𝑇2𝑅3
 

B.探测器在轨道Ⅱ上 A、B 两点的线速度之比为(
𝑅

𝑟
)

1

2
 

C.探测器在轨道Ⅱ上 A、B 两点的加速度之比为(
𝑟

𝑅
)
2
 

D.探测器从 A 点运动到 B 点的时间为 T(
𝑅+𝑟

2𝑟
)

3

2
 

6. (2025 东城一模)两黑洞绕其连线上的某一点做匀速圆周运动,组成一个孤立的双星系统,两黑洞的

质量分别为 m1、m2,两者间距为 r,引力常量为 G。 

(1)求两黑洞做匀速圆周运动的角速度的大小 ω。 

(2)科研人员观测到上述黑洞系统会向外辐射引力波,随着时间的推移,两个黑洞会缓慢靠近,系统的机

械能 E 逐渐减小。已知机械能 E 随时间 t 的变化率为
Δ𝐸

Δ𝑡
=
𝐺𝑚1𝑚2

2𝑟2
·
Δ𝑟

Δ𝑡
(Δt→0),其中

Δ𝑟

Δ𝑡
可以定义为两黑洞的

靠近速度 vr。由广义相对论可知,该系统辐射引力波的功率 P=
32

5
G4(m1m2)2(m1+m2)c-5rα,其中 c 为电磁

波在真空中的传播速度。当 r 较大时,靠近速度 vr很小,不计两黑洞各自质量的变化。 

a.求 α 的值;             b.请推导 vr的表达式。 
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7. (2025 丰台一模)牛顿运动定律适用于惯性系。相对于惯性系有加速度的参考系称为“非惯性系”,在

非惯性系中,为使牛顿运动定律形式上仍然成立,可认为物体都多受一个“惯性力(f 惯)”。f 惯=-ma，m 为

被研究物体的质量，a 为非惯性系相对于惯性系的加速度，“-”号表示 f 惯与 a 反向。 

(1)我国空间站所在轨道高度处的重力加速度为 g'，空间站中航天员质量为 m。根据题干提供的信息,

完成下面的表格。 

参考系 地球(忽略自转) 空间站 

对航天员进行受力分析 

(可将航天员视为质点) 

  

航天员的运动状态(填“平 

衡状态”或“非平衡状态”) 

  

(2)将地球和月球看作一个孤立系统,忽略地球自转。二者球心绕连线上某点做匀速圆周运动,该点可视

为惯性系。地球上的“潮汐”现象是由月球引力与惯性力的合力造成,该合力称为“引潮力”。已知引力

常量为 G,地球质量和月球质量分别为 M 和 m,半径分别为 R 和 r,二者球心间距为 L,可认为 L>R。请

写出地球上离月球最远,质量为 m0的质点所受“引潮力”的表达式,并判断方向。 

(3)大天体对小天体的引潮力有可能将小天体“撕碎”。2024 年 12 月,科学家首次发现近地小行星

“2024YR4”,并预测它大约将在 2032 年 12 月与地球相距最近。如果小行星内部物质仅由万有引力聚

集在一起,半径为 r',密度 ρm=3×103 kg/m3,忽略小行星自转。地球的半径为 R,密度 ρM=5.5×103 kg/m3,请

通过计算说明,小行星到达地球表面之前能否被引潮力撕碎?(提示:已知地球质量远大于小行星质量,无

论小行星到达地球表面前能否被撕碎,都有二者球心间距远大于 r'。本题可能用到的数学工具:当 x→0

时,
1

(1+𝑥)𝑛
≈1-nx) 
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8. (2024 海淀一模)1610 年,伽利略用他制作的望远镜发现了木星的四颗主要卫星。根据观察,他将其

中一颗卫星 P 的运动视为一个振幅为 A、周期为 T 的简谐运动,并据此推测,他观察到的卫星振动是卫

星圆运动在某方向上的投影。 

如图所示,是伽利略推测的卫星 P 运动的示意图,在 xOy 平面内,质量为 m 的卫星 P 绕坐标原点 O 做匀

速圆周运动。已知引力常量为 G,不考虑各卫星之间的相互作用。 

(1)若认为木星位于坐标原点 O,根据伽利略的观察和推测结果: 

①写出卫星 P 做圆周运动的向心力大小 Fn的表达式; 

②求木星的质量 M; 

③物体做简谐运动时,回复力应该满足 F=-kx。请据此证明:卫星 P 绕木星做匀速圆周运动在 x 轴上的

投影是简谐运动。 

(2)若将木星与卫星 P 视为双星系统,彼此围绕其连线上的某一点做匀速圆周运动,计算出的木星质量为

M'。请分析比较(1)②中得出的质量 M 与 M'的大小关系。 
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练习十（圆周运动与万有引力定律） 

1. (2024 海淀一模)在空间站中,航天员长期处于失重状态,为缓解这种状态带来的不适,科学家设想建

造一种环形空间站,如图所示。圆环形旋转舱绕中心匀速旋转,航天员站在旋转舱内的侧壁上,可以受到

与他站在地球表面时相同大小的支持力,航天员可视为质点。下列说法正确的是(   ) 

A.航天员可以站在旋转舱内靠近旋转中心的侧壁上 

B.以地心为参考系,航天员处于平衡状态 

C.旋转舱的半径越大,转动的角速度应越小 

D.航天员的质量越大,转动的角速度应越小 

2. (2022 考前适应性考试)如图所示,已知“神舟十一号”“天宫二号”对接后,组合体在时间 t 内沿圆形轨

道绕地球转过的角度为 θ,组合体轨道半径为 r,地球表面重力加速度为 g,引力常量为 G,不考虑地球自

转。则下列各物理量不能求出的是(   ) 

A.地球的质量                    B.地球的平均密度 

C.组合体做圆周运动的线速度      D.组合体受到地球的万有引力 

3. (2023 十二中模拟)科幻电影《流浪地球》讲述了这样的故事:太阳即将毁灭,人类在地球上建造出

巨大的推进器,使地球经历了停止自转、加速逃逸、匀速滑行、减速入轨等阶段,最后成为比邻星的一

颗行星。假设若干年后,地球流浪成功。设比邻星的质量为太阳质量的
1

4
,地球质量在流浪过程中损失

了
1

4
,地球绕比邻星运行的轨道半径为地球绕太阳运行轨道半径的

1

2
,则地球绕比邻星运行与绕太阳运行

相比较,下列关系正确的是(   ) 

A.公转周期之比为 T 比∶T 日=1∶1            B.向心加速度之比为 a 比∶a 日=3∶4 

C.动能之比为 Ek 比∶Ek 日=3∶8               D.万有引力之比为 F 比∶F 日=3∶8 

4. (2022 丰台二模)2022 年 3 月 23 日,“天宫课堂”进行了第二次授课活动。授课过程中信号顺畅不

卡顿,主要是利用天链系列地球同步卫星进行数据中继来实现的。如图所示,天链卫星的发射过程可以

简化如下:卫星先在近地圆形轨道Ⅰ上运动,到达轨道的 A 点时点火变轨进入椭圆轨道Ⅱ,到达轨道的远

地点 B 时,再次点火进入圆形同步轨道Ⅲ绕地球做匀速圆周运动。设地球半径为 R,地球表面的重力加

速度为 g0(忽略地球自转的影响),卫星质量保持不变。则下列说法正确的是(   ) 

A.卫星在轨道Ⅰ和轨道Ⅲ运动的周期均与地球自转周期相同 

B.卫星在轨道Ⅱ和轨道Ⅲ运动经过 B 点的加速度大小不同 

C.卫星在轨道Ⅲ上的运行速率小于√𝑔0R 

D.卫星在轨道Ⅰ上的机械能大于在轨道Ⅱ上的机械能 

5. (2024 海淀模拟)如图所示,a 为地球赤道上的物体,b 为沿地球表面附近轨道做匀速圆周运动的人

造卫星,c 为地球同步卫星。关于 a、b、c 做匀速圆周运动的说法错误的是(   ) 
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A.a、b、c 都仅由万有引力提供向心力 

B.周期关系为 Ta=Tc>Tb 

C.线速度的大小关系为 va<vc<vb 

D.向心加速度的大小关系为 ab>ac>aa 

6. (2022 朝阳一模)2021 年 4 月 29 日,中国空间站天和核心舱发射升空,准确进入预定轨道。核心舱

绕地球飞行的轨道可视为圆轨道,轨道离地面的高度约为地球半径的
1

16
。下列说法正确的是(   ) 

A.核心舱进入轨道后所受地球的万有引力大小约为它在地面时的
16

17
 

B.核心舱在轨道上飞行的速度大于 7.9 km/s 

C.核心舱在轨道上飞行的周期小于 24 h 

D.后续加挂实验舱后,空间站由于质量增大,轨道半径将变小 

7. (2024 西城一模)如图 1 所示,长为 R 且不可伸长的轻绳一端固定在 O 点,另一端系一小球,使小球

在竖直面内做圆周运动。由于阻力的影响,小球每次通过最高点时速度大小不同。测量小球经过最高

点时速度的大小 v 和绳的拉力大小 F,作出 F-v2 的关系图像如图 2 所示。下列说法正确的是(   )  

A.根据图像可以得出小球的质量 m=
𝑎𝑅

𝑏
 

B.根据图像可以得出重力加速度 g=
𝑎

𝑅
 

C.绳长不变,用质量更小的球做实验,得到的图线斜率更大 

D.用更长的绳做实验,得到的图线与横轴交点的位置不变 

8. (2024 一零一中学模拟)如图所示,轻细线与竖直方向夹角为 θ,长为 L,下端悬挂质量为 m 的小球,

小球在水平面内做匀速圆周运动,忽略小球运动中受到的阻力,将小球视为质点,重力加速度为 g。则 

(   ) 

A.轻细线对小球的拉力 F=mg cos θ 

B.小球做匀速圆周运动的周期 T=2π√
𝐿

𝑔
 

C.小球做匀速圆周运动的线速度大小 v=√𝑔𝐿sin𝜃tan𝜃 

D.在半个周期内,合力对小球的冲量大小 I 合=m√𝑔𝐿sin𝜃tan𝜃 

9. (2023 丰台一模)如图所示,一圆盘在水平面内绕过圆盘中心的轴匀速转动,角速度是 2.0 rad/s。盘

面上距圆盘中心 10 cm 的位置有一个质量为 0.1 kg 的小物体随圆盘一起做匀速圆周运动。小物体与

圆盘之间的动摩擦因数 μ=0.4,两者之间的最大静摩擦力等于滑动摩擦力,重力加速度 g 取 10 m/s2。求: 

(1)小物体随圆盘匀速转动时所需向心力的大小 F; 

(2)要使小物体在圆盘上不发生相对滑动,圆盘转动的角速度的最大值 ωmax; 
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(3)若圆盘由静止开始转动,逐渐增大圆盘的角速度,小物体从圆盘的边缘飞出,经过 0.4 s 落地,落地点距

飞出点在地面投影点的距离为 40 cm。在此过程中,摩擦力对小物体所做的功 W。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10. (2024 人大附中三模)一种离心测速器的简化工作原理如图所示。细杆的一端固定在竖直转轴

OO'上的 O 点,并可随轴一起转动。杆上套有一轻质弹簧,弹簧一端固定于 O 点,另一端与套在杆上的

圆环相连。当测速器稳定工作时,圆环将相对细杆静止,通过圆环的位置可以确定细杆匀速转动的角速

度。已知细杆长度 l=0.2 m,杆与竖直转轴的夹角 α 始终为 60°,弹簧原长 x0=0.1 m,弹簧劲度系数 k=100 

N/m,圆环质量 m=1 kg;弹簧始终在弹性限度内,重力加速度大小取 10 m/s2,摩擦力可忽略不计。 

(1)若细杆和圆环处于静止状态,求圆环到 O 点的距离; 

(2)求弹簧处于原长时,细杆匀速转动的角速度大小; 

(3)求圆环处于细杆末端 P 时,细杆匀速转动的角速度大小。 
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练习十一（圆周运动与万有引力定律） 

11. (2025 东城二模)开普勒行星运动定律是描述行星运动的基本规律。 

开普勒第一定律:所有行星绕太阳运动的轨道都是椭圆,太阳处在椭圆的一个焦点上。 

开普勒第二定律:对任意一个行星来说,它与太阳的连线在相等的时间内扫过的面积相等。 

开普勒第三定律:所有行星轨道的半长轴的三次方跟它的公转周期的二次方的比都相等。 

这三条规律也适用于卫星绕行星的运动。 

(1)一个质量为 m 的探测器绕某行星 P 做匀速圆周运动,轨道半径为 r,如图甲所示。行星 P 的质量为

M(M≫m),引力常量为 G。行星 P 和探测器均视为质点。 

a.设探测器做匀速圆周运动的周期为 T,求
𝑟3

𝑇2
的表达式; 

b.探测器在极短的时间内沿运动方向喷射高温气体减速制动,其运动轨迹变为椭圆,如图乙中的轨道Ⅰ所

示;若制动后的速度越小,则椭圆越扁,椭圆轨道的长轴越短,如图乙中的轨道Ⅱ所示。假设探测器在极短

的时间内减速到 v,v 趋近于零。请结合开普勒第二定律,分析并计算探测器的“近 P 点”到行星 P 的距

离 d; 

c.假设探测器在极短的时间内制动减速至零,其在万有引力的作用下向行星 P 做变加速直线运动,如图

丙所示。请结合开普勒第三定律,求探测器到达行星 P 所用的时间 t。 

                          

(2)真空中固定着一带正电的点电荷,所带电荷量为 Q(Q>0),距离为 r0处有一质量为 m0、带电荷量为-

q(q>0)的点电荷,该电荷由静止释放,如图丁所示。静电力常量为 k。库仑力与万有引力都与距离的二

次方成反比,结合运动与相互作用观,类比(1),求带电荷量为-q 的点电荷仅在静电力的作用下到达 Q 所

用的时间 τ。不计带电荷量为-q 的点电荷运动过程中的电磁辐射。 
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12. (2025 西城二模)物理模型对研究有重要意义,研究中要根据解决问题的需要对模型进行改进,以提

高其可靠性和实用性。已知地球质量为 M,可视为质量均匀分布的半径为 R 的球体,引力常量为 G,不

考虑地球自转。 

(1)在地球表面将物体以初速度 v0竖直上抛 

a.若忽略万有引力的变化,物体上升过程的 v-t 图像如图 1 所示。求重力加速度的大小 g 及物体上升到

最高点所用的时间 t1。 

b.若考虑万有引力的变化,在图 1 中定性画出物体上升阶段的图像,标出物体上升到最高点的时间 t2。 

(2)在地球赤道表面向北极发射洲际导弹 

a.若忽略万有引力大小的变化,某同学提出将导弹的运动分解为绕地心的匀速圆周运动与垂直地球表

面的匀变速直线运动。若导弹发射速度的大小为 v1,方向与地面的夹角为 θ,如图 2 所示。推导导弹距

地面的高度 h 随运动时间 t 变化的关系式。 

b.若考虑万有引力的变化,导弹仅在地球引力作用下的运动轨迹是椭圆,地心 O 为椭圆的一个焦点,如图

3 所示。已知取无穷远处的引力势能为 0,质量为 m 的物体在距地心为 r(r≥R)处的引力势能 Ep=-G
𝑀𝑚

𝑟
,

该物体在地球引力作用下做椭圆运动时,其机械能 E(动能与引力势能之和)与椭圆轨迹的半长轴长度 a

的关系为 E=-G
𝑀𝑚

2𝑎
,椭圆上任意一点到两个焦点的距离之和为 2a。求发射导弹到北极的最小速度 v2。 
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练习十二（功和功率） 

1. (2024 海淀一模反馈)细心的同学会发现商场里安装供顾客上、下楼的电梯主要有如图所示两种:台

阶式如图甲,斜面式如图乙。下列对某同学分别乘坐两种电梯的过程,描述正确的是(   )  

A.乘坐电梯甲匀速下降时,该同学受到水平方向的摩擦力 

B.乘坐电梯甲加速下降时,该同学所受摩擦力做负功 

C.乘坐电梯乙匀速上升时,该同学不受摩擦力作用 

D.乘坐电梯乙加速上升时,该同学受到的摩擦力做正功 

 

2. (2025 丰台二模)如图所示,一物体在恒力 F 作用下沿斜面向上加速运动,已知物体质量为 m,加速度

大小为 a,物体和斜面之间的动摩擦因数为 μ,斜面倾角为 θ,重力加速度为 g,在物体移动距离 x 的过程

中,下列说法正确的是(   ) 

A.斜面对物体的摩擦力大小为 mg sin θ 

B.斜面对物体作用力的大小为 mg cos θ 

C.斜面对物体的摩擦力做功为-μmgx 

D.物体动能增加了 max 

 

3. (2024 丰台一模)出现暴风雪天气时,配备航空燃油发动机的某型号除雪车以 20 km/h 的速度匀速

行驶,进行除雪作业,如图所示。直径约为 30 cm 的吹风口向侧面吹出速度约 30 m/s、温度约 700 ℃、

密度约 1.0 kg/m3的热空气。已知航空燃油的热值为 4×107 J/kg,根据以上信息可以估算出以下哪个物

理量 (   ) 

A.除雪车前进时受到的阻力 

B.除雪车吹出热空气时受到的反冲力 

C.除雪车进行除雪作业时有用功的功率 

D.除雪车进行除雪作业时单位时间消耗的燃油质量 

 

4. (2025 清华附中统练)轻绳一端固定在天花板上,另一端系一个小球,开始时绳竖直,小球与一个倾角

为 θ 的静止三角形物块刚好接触,如图所示,现在用水平力 F 向左非常缓慢地推动三角形物块,直至轻绳

与斜面平行,不计一切摩擦。在该过程中,下列说法正确的是(   ) 

A.绳中拉力先变小后增大 

B.斜面对小球的弹力不做功 

C.地面对三角形物块的支持力先增大后减小 

D.水平推力 F 做的功等于小球机械能的增量 



高二物理暑假作业       29 

5. (2024 昌平二模)质量为 1 kg 的物体在水平拉力的作用下,由静止开始在水平地面上沿 x 轴运动,

出发位置为 x=0。拉力做的功 W 与物体坐标 x 的关系如图所示。物体与水平地面间的动摩擦因数为

0.4,重力加速度大小取 10 m/s2。求: 

(1)物体在 x=1 m 位置时,拉力的大小 F; 

(2)物体在 x=1 m 位置时,拉力的功率 P; 

(3)物体从 x=0 运动到 x=4 m 过程中,速度的最大值 vm。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. (2024 西城一模)儿童滑梯可简化为如图所示的模型。滑梯下滑区 AB 的长 L=4 m,倾角 α=37°。

一个质量 m=20 kg 的儿童从滑梯顶部 A 点由静止滑下,最后停在水平缓冲区 BC 上。若儿童与 AB、

BC 部分的动摩擦因数均为 0.5,儿童经过两段连接处速度的大小不变。sin 37°=0.6,cos 37°=0.8,取重力

加速度 g=10 m/s2。求: 

(1)儿童运动到 B 点时速度的大小; 

(2)缓冲区 BC 部分的最小长度 x; 

(3)整个过程中摩擦力对儿童做的功 Wf。 
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练习十三（动能定理及其应用） 

1. (2025 朝阳一模)物体 a、b 的质量分别为 ma 和 mb,且 ma<mb,它们的初动能相同。若 a 和 b 分别只

受到恒定阻力 Fa 和 Fb的作用,经过相同的时间停下来,它们的位移分别为 xa 和 xb。下列关系正确的是

(   ) 

A.Fa>Fb,xa<xb    B.Fa>Fb,xa>xb           C.Fa<Fb,xa>xb    D.Fa<Fb,xa<xb 

2. (2024 东城阶段练)水平桌面上,一质量为 m 的物体在水平恒力 F 作用下从静止开始运动,物体通过

的路程等于 s0时,速度的大小为 v0,此时撤去 F,物体继续滑行 2s0的路程后停止运动,重力加速度为 g,则

(   ) 

A.在此过程中 F 所做的功为
1

2
m𝑣0

2           B.F 的大小等于物体所受滑动摩擦力大小的 2 倍 

C.物体与桌面间的动摩擦因数等于
𝑣0
2

4𝑔𝑠0
      D.在此过程中 F 的冲量大小等于 mv0 

3. (2025 西城期末)如图所示,质量相同的三个小物块 a、b、c 处在同一高度,光滑斜面体固定在水平

地面上。将 a 和 b 由静止释放,同时将 c 沿水平方向抛出。不计空气阻力,下列说法正确的是(   ) 

A.三个物块同时落地                 B.三个物块动能的变化量相同 

C.三个物块落地前瞬间的动能相同     D.重力对三个物块的冲量相同 

4. (2025 西城一模)如图所示,一个质量为 m 的小球,用轻绳悬挂于 O 点,初始时刻小球静止于 P 点。

第一次小球在水平拉力 F1的作用下,从 P 点缓慢地移动到 Q 点,此时轻绳与竖直方向夹角为 θ;第二次

小球在水平恒力 F2的作用下,从 P 点开始运动恰好能到达 Q 点。不计空气阻力,重力加速度为 g。下

列说法正确的是(   ) 

A.第二次水平恒力的大小为 mg tan θ 

B.第二次到达 Q 点时的拉力比第一次小 

C.第二次水平力做的功比第一次多 

D.两个过程中绳的张力均逐渐增大 

5. (2024 人大附中一模)如图所示,一根橡皮绳一端固定于天花板上,另一端连接一质量为 m 的小球

(可视为质点),小球静止时位于 O 点。现给小球一竖直向下的瞬时速度 v0,小球到达的最低点 A 与 O

点之间的距离为 x。已知橡皮绳中弹力的大小与其伸长量的关系遵从胡克定律。不计橡皮绳的重力及

空气阻力。小球运动过程中不会与地板或天花板碰撞,重力加速度为 g。则下列说法正确的是(   ) 

A.小球由 O 点运动至 A 点的过程中,天花板对橡皮绳所做的功为-(𝑚𝑔𝑥 +
1

2
m𝑣0

2) 

B.小球由 O 点运动至 A 点的过程中,小球克服合力做功为 mgx+
1

2
m𝑣0

2 

C.小球由 O 点运动至 A 点的过程中,小球的动能一直减小 

D.小球此后上升至最高点的位置与 A 点的间距一定等于 2x 
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6. (2025 东城二模)如图所示,长为 l 的细线,一端系有质量为 m 的小球,另一端通过光滑的轻质小圆环

套在 O 点的钉子上,小球在高为 h 的光滑水平桌面上做匀速圆周运动。若小球的速度缓慢增大,当细线

的拉力达到 F 时,细线断裂,小球垂直桌面边缘抛出。重力加速度为 g,不计空气阻力。 

(1)小球从水平桌面上抛出时的速度大小 v0; 

(2)小球落地点到桌面边缘的水平距离 s; 

(3)小球落地时的动能 Ek。 

 

 

 

 

 

 

 

7. (2025 海淀一模)如图所示,运动员以一定速度从 P 点沿水平方向离开平台,恰能从 A 点与轨道相

切进入粗糙圆弧轨道 AC,沿圆弧轨道在竖直平面做圆周运动。已知运动员(含装备)的质量 m=50 kg,运

动员进入圆弧轨道时的速度大小 vA=10 m/s,圆弧轨道的半径 R=4 m,圆弧轨道 AB 对应的圆心角∠

AOB=37°。测得运动员在轨道最低点 B 时对轨道的压力是其总重力的 3.8 倍。重力加速度 g 取 10 

m/s2,sin 37°=0.6,cos 37°=0.8。将运动员视为质点,忽略空气阻力。求: 

(1)运动员从 P 点到 A 点运动过程所用时间 t; 

(2)运动员在 B 点时的动能 EkB; 

(3)在圆弧轨道 AB 段运动过程中,摩擦力对运动员所做的功 W。 
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8. (2024 海淀二模)热气球飞行的原理是通过改变热气球内气体的温度以改变热气球内气体的质量,

从而控制热气球的升降。可认为热气球在空中运动过程中体积及形状保持不变。 

设热气球在体积、形状不变的条件下受到的空气阻力 f=kv2,其方向与热气球相对空气的速度 v 的方向

相反,k 为已知常量。已知热气球的质量(含载重及热气球内的热空气)为 m 时,可悬浮在无风的空中,重

力加速度为 g,不考虑热气球所处环境中空气密度的变化。 

(1)若热气球初始时悬浮在无风的空中,现将热气球的质量调整为 0.9m(忽略调整时

间),设向上为正,请在图中定性画出此后热气球的速度 v 随时间 t 变化的图像。 

(2)若热气球初始时处在速度为 v0的水平气流中,且相对气流静止。将热气球质量调

整为 1.1m(忽略调整时间),热气球下降距离 h 时趋近平衡(可视为达到平衡状态)。 

①求热气球平衡时的速率 v1及下降距离 h 过程中空气对热气球做的功 W。 

②热气球达到平衡速率 v1后,若水平气流速度突然变为 0,经过时间 t 热气球再次达到平衡状态,求该过

程中空气对热气球的冲量大小 I。 
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练习十四（机械能守恒定律） 

1. (2024 西城期末)如图为“蹦极”运动的示意图。弹性绳的一端固定在 O 点,另一端和人相连。人从

O 点自由下落,至 A 点时弹性绳恰好伸直,继续向下运动到达最低点 B,不计空气阻力的影响,将人视为

质点。则人从 A 点运动到 B 点的过程中,下列说法正确的是(   ) 

A.绳的拉力逐渐增大,人的速度逐渐减小 

B.人先处于超重状态,后处于失重状态 

C.人动能的减少量等于绳弹性势能的增加量 

D.绳对人一直做负功,人的机械能逐渐减小 

2. (2024 海淀一模)如图所示,一条不可伸长的轻绳跨过定滑轮,绳的两端各系一个小球 A 和 B,B 球

的质量是 A 球的 3 倍。用手托住 B 球,使轻绳拉紧,A 球静止于地面。不计空气阻力、定滑轮的质量

及轮与轴间的摩擦,重力加速度用 g 表示。由静止释放 B 球,到 B 球落地前的过程中,下列说法正确的

是(   ) 

A.A 球的加速度大小为 2g 

B.拉力对 A 球做的功等于 A 球机械能的增加量 

C.重力对 B 球做的功等于 B 球动能的增加量 

D.B 球机械能的减少量大于 A 球机械能的增加量 

3. (2025 丰台期末)如图所示,轻质滑轮下方悬挂重物 A 和 B,悬挂滑轮的轻质细线竖直。开始时,重

物 A、B 处于静止状态,释放后 A、B 开始运动。已知 A、B 的质量相等,摩擦力和空气阻力均忽略不

计,重力加速度为 g。下列说法正确的是(   ) 

A.拉力对 A 做的功等于 A 的动能增加量 

B.重力对 B 做的功等于 A、B 两物体的动能增加量 

C.B 的动能与重力势能之和减小 

D.A 的加速度大小等于
𝑔

3
 

4. (2024 门头沟一模)把一压力传感器固定在水平地面上,轻质弹簧竖直固定在压力传感器上,如图甲

所示。t=0 时,将金属小球从弹簧正上方由静止释放,小球落到弹簧上后压缩弹簧到最低点,又被弹起离

开弹簧,上升到一定高度后再下落,如此反复。压力传感器中压力大小 F 随时间 t 变化图像如图乙所

示。下列说法正确的是(   )  

A.t1时刻,小球的动能最大 

B.t1~t2时间内,小球始终处于失重状态 

C.t1~t3时间内,小球所受合力的冲量为 0 

D.t2~t3时间内,小球机械能的增加量等于弹簧弹性势能的减少量 
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5. (2023 海淀期中)(多选)如图所示,轻弹簧上端固定,下端连接质量为 m 的小球,小球静止在光滑固定

斜面上。给小球一个沿斜面向下的初速度,小球便沿斜面往复运动,空气阻力可忽略,弹簧始终在弹性限

度内。取平衡位置 O 处为原点,沿斜面向下为正方向,建立坐标系,记录小球运动过程

中位置坐标为 x。规定 O 处重力势能为零,A 表示小球离开平衡位置的最大距离。

图中可能正确反映该小球运动过程中的速度 v、加速度 a、动能 Ek以及重力势能 Ep

随 x 的变化关系的是(   ) 

A．     B．           C．     D．  

6. (2025 丰台二模)如图所示,光滑水平面 AB 与竖直面内的粗糙半圆形导轨 BC 在 B 点相接,导轨半

径为 R。一个质量为 m 的物体将弹簧压缩至 A 点后由静止释放,脱离弹簧时速度为 v1,沿半圆形导轨

到达 C 点时速度为 v2,此后平抛落地(落地点未画出)。不计空气阻力,重力加速度为 g。求: 

(1)弹簧被压缩至 A 点时的弹性势能 Ep; 

(2)物体在 C 点时受到的导轨给它的弹力 FN; 

(3)物体从 C 点平抛落地过程中重力的冲量大小 I。 
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练习十五（功能关系 能量守恒） 

1. (2024 石景山期末)“神舟 15 号”载人飞船安全着陆需经过分离、制动、再入和减速四个阶段。如

图,在减速阶段,巨型的大伞为返回舱提供足够的减速阻力,设返回舱做直线运动,则在减速阶段(   ) 

A.伞绳对返回舱的拉力大于返回舱对伞绳的拉力 

B.伞绳对返回舱的拉力小于返回舱对伞绳的拉力 

C.合力对返回舱做的功等于返回舱机械能的变化 

D.除重力外其他力的合力对返回舱做的功等于返回舱机械能的变化 

 

2. (2025 东城期末)某次短道速滑接力赛中,“接棒”的运动员甲提前站在“交棒”的运动员乙前面向前滑

行。待乙追上甲时,猛推甲一把,使甲获得更大的速度向前冲出,如图所示。在乙推甲的过程中,忽略运

动员与冰面在水平方向上的相互作用,则(   ) 

A.甲对乙的冲量与乙对甲的冲量大小、方向都相同 

B.甲、乙的动量变化量一定大小相等、方向相反 

C.甲的动能增加量一定等于乙的动能减小量 

D.甲和乙组成的系统机械能守恒 

 

3. (2025 西城一模)如图所示,质量为 m 的足球在地面的 1 位置由静止被踢出后落到水平地面的 3 位

置,运动轨迹为虚线所示。足球在空中达到的最高点 2 的高度为 h,速度为 v。已知 1、2 位置间的水平

距离大于 2、3 位置间的水平距离。足球可视为质点,重力加速度为 g。下列说法正确的是(   ) 

A.足球在空中运动过程中机械能守恒 

B.人对足球做的功大于
1

2
mv2+mgh 

C.足球在位置 2 时的加速度等于 g 

D.足球从位置 2 到位置 3,动能的增加量等于 mgh 

 

4. (2024 西城二模)2023 年,我国“双曲线二号”火箭完成垂直起降飞行试验,意味着运载火箭的可重复

使用技术取得了重要突破。试验过程中,火箭持续向下喷射燃气获得竖直向上的推力,若地面测控系统

测出火箭竖直起降全过程的 v-t 图像如图所示,火箭在 t=0 时刻离开地面,在 t4时刻落回起点。不计空

气阻力及火箭质量的变化,下列说法正确的是 (   ) 

A.在 t1时刻,火箭上升到最高位置 

B.在 0~t1时间内,火箭受到的推力先增大后逐渐减小为零 

C.在 t1~t2时间内,火箭动能的减少量小于重力势能的增加量 

D.在 t3~t4时间内,火箭处于失重状态 

 

5. (2025 东城二模)如图所示,水平传送带以速度 v 匀速运动,将质量为 m 的小物块无初速度地放在

传送带的左端,传送带足够长,物块到达右端之前已经与传送带共速。下列说法正确的是(   ) 

A.物块与传送带共速后,物块受到向右的静摩擦力 

B.传送带运动速度越大,物块加速运动的时间越短 

C.物块与传送带共速前,摩擦力对物块做负功 

D.物块与传送带之间因摩擦产生的热量等于
1

2
mv2 

6. (2024 昌平二模)某种力做功只与物体的起始和终点位置有关,而与物体运动所经过的具体路径无

关,物理学中把这种力称为保守力。保守力做功所改变的是与系统的相对位置有关的能量,这种能量称

为势能,用 Ep来表示。图为某物体的势能随位置变化的曲线,该物体(   ) 

A.在势能为 0 的位置时,受到的保守力也一定为零 

B.在 x1位置时,受到保守力的方向沿 x 轴的负方向 

C.从 x1位置运动到 x2位置的过程中保守力做正功 

D.在 x1位置受到保守力的大小小于在 x2位置受到保守力的大小 
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7. (2025 海淀一模)如图 1 所示,把一个质量为 m 的小球连接在劲度系数为 k 的轻质弹簧的右端,弹簧

的左端固定,小球置于光滑水平面,小球和弹簧组成的系统称为弹簧振子。以弹簧原长时小球的位置为

坐标原点 O,以水平向右为正方向建立坐标轴 Ox。小球在运动过程中弹簧始终在弹性限度内,忽略摩

擦阻力的影响。  

(1)把小球拉向 O 点的右方 x=+L 处,然后由静止释放,小球沿着坐标轴做往复运动。 

a.在图 2 中画出弹簧弹力 F 随 x 变化的示意图,并由此求出小球从 x=+L 处由静止释放至第一次运动到

平衡位置 O 的过程中,弹簧对小球做的功 W。 

b.求小球从 x=+L 处由静止释放至第一次运动到平衡位置 O 的过程中,弹簧对小球冲量的大小 I。 

(2)动量 p 随位移 x 变化的图像在理论物理、近代数学分析的发展中扮演了重要的角色。如图 3 所示,

小球运动过程的 p-x 图线为椭圆,已知弹簧振子系统的机械能为 E。 

a.求该椭圆的半长轴 a 和半短轴 b。 

b.实际上,小球在运动过程中受到微小的阻力,在相当长的时间内可近似认为其 p-x 图线是一系列面积

不同的封闭椭圆。经过一段相当长的时间 T,椭圆的面积减小为原来的 90%,求这段时间内克服微小阻

力做功的平均功率 P。(已知椭圆的面积) 
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练习十六（功和能） 

1. (2025 北师大附中开学考)实际问题中,有很多情况是变力在对物体做功。我们需要通过各种方法来

求解力所做的功。如图,对于甲、乙、丙、丁四种情况下求解某个力所做的功,下列说法正确的是

(   ) 

                    

A.甲图中若 F 大小不变,物块从 A 到 C 过程中力 F 做的功 W=F·|AC| 

B.乙图中,全过程中 F 做的总功为 72 J 

C.丙图中,绳长为 R,若空气阻力 f 大小不变,小球从 A 运动到 B 过程中空气阻力所做的功 W=
1

2
πRf 

D.图丁中,F 始终保持水平,无论是 F 缓慢将小球从 P 拉到 Q,还是 F 为恒力将小球从 P 拉到 Q,F 做的功

都是 W=Fl sin θ 

 

2. (2024 延庆一模)如图所示,轻质弹簧一端固定,另一端连接一小物块(可视为质点),O 点为弹簧在原

长时物块的位置。物块由 A 点静止释放,沿粗糙程度相同的水平面向右运动,最远到达 B 点。关于物

块的受力及运动特征,下列说法正确的是(   ) 

A.从 A 到 O,物块所受重力的冲量为 0 

B.从 A 到 O,物块的加速度一直减小 

C.从 A 到 B,物块通过 O 点时的速度最大 

D.从 A 到 B,弹簧弹力对物块做的功等于物块与水平面因摩擦产生的热量 

 

3. (2025 十一学校月考)如图所示,质量为 m 的汽车从平直公路驶上斜坡。假设汽车在水平路面上匀

速行驶,驶上斜坡后,汽车的功率及所受路面的阻力与在水平路面上行驶时一致,且汽车到达坡顶前已达

到稳定状态。在上坡过程中,汽车的速度 v、牵引力 F、牵引力做的功 W、克服路面阻力做的功 Wf与

时间 t 的关系图像可能正确的是(   ) 

                       

 

4. (2025 四中期中)(多选)如图甲所示,旋转飞椅是集旋转、升降、变倾角等多种运动形式于一体的

大型飞行塔类游艺机,游乐场旋转飞椅可以简化为如图乙的模型,图中的两个座椅 A、B 质量相等,通过

相同长度的缆绳(质量不计)悬挂在水平的旋转圆盘上,座椅 A 离转轴的距离较近,不考虑空气阻力的影

响,静止的飞椅启动后,旋转圆盘绕竖直的中心轴转动,稳定后 A、B 都在水平面内做匀速圆周运动,则

下列说法正确的是(   )  

A.座椅 B 比座椅 A 的周期大 

B.座椅 B 比座椅 A 的向心加速度大 

C.悬挂座椅 B 的缆绳拉力比悬挂座椅 A 的缆绳拉力大 

D.启动后到稳定运转过程,缆绳对座椅 A 做功多 

 

5. (2025 丰台一模)如图 1 所示,劲度系数为 k 的轻弹簧竖直固定在水平面上,质量为 m 的小球从 A

点自由下落,至 B 点时开始压缩弹簧,下落的最低位置为 C 点。以 A 点为坐标原点 O,沿竖直向下建立
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x 轴,定性画出小球从 A 到 C 过程中加速度 a 与位移 x 的关系图像,如图 2 所示。重力加速度为 g,对于

小球、弹簧和地球组成的系统,下列说法正确的是(   ) 

A.小球在 B 点时的速度最大 

B.小球从 B 到 C 的运动为简谐运动的一部分,振幅为
𝑚𝑔

𝑘
 

C.小球从 B 到 C,系统的动能与弹性势能之和增大 

D.图 2 中阴影部分 1 和 2 的面积大小相等 

 

6. (2024 西城阶段练习)如图所示,两个皮带轮顺时针转动,带动水平传送带以恒定的速率 v 运行。现

使一个质量为 m 的物体(可视为质点)沿与水平传送带等高的光滑水平面以初速度 v0(v0<v),从传送带

左端滑上传送带。若从物体滑上传送带开始计时,t0时刻物体的速度达到 v,2t0时刻物体到达传送带最

右端。不计空气阻力,则(   ) 

A.0~t0时间内,物体受到滑动摩擦力的作用,t0~2t0时间内物体受到静摩

擦力的作用 

B.电动机因传送物体多消耗的功率为 m(v2-𝑣0
2) 

C.若减小物体的初速度 v0且物体速度达到 v 时未滑离传送带,则物体被传送的整个过程中传送带对物

体所做的功一定增加 

D.若增大物体的初速度 v0但 v0仍小于 v,则物体与传送带摩擦产生的热量可能增加 

 

7. (2024 一零一中学开学考)如图所示,绷紧的传送带与水平面的夹角 θ=30°,传送带在电动机的带动

下,始终保持 v0=2 m/s 的速率运行,现把一质量为 m=10 kg 的工件(可看作质点)轻轻放在传送带的底端,

经过 1.9 s,工件被传送到 h=1.5 m 的高处,g=10 m/s2,求: 

(1)工件与传送带间的动摩擦因数; 

(2)整个过程中,摩擦力对工件做的功; 

(3)电动机由于传送工件多消耗的电能(和传送带不运送工件相比)。 
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练习十七（功和能） 

8. (2025 丰台一模)“能量回收”装置可使电动车在减速或下坡过程中把机械能转化为电能。质量

m=2×103 kg 的电动车以 Ek0=1×105 J 的初动能沿平直斜坡向下运动。第一次关闭电动机,电动车自由滑

行,动能-位移关系如图线①所示;第二次关闭电动机的同时,开启电磁制动的“能量回收”装置。电动车

动能-位移关系如图线②所示,行驶 200 m 的过程中,回收了 E 电=1.088×104 J 的电能。求: 

(1)图线①所对应的过程中,电动车所受合力 F 合的大小; 

(2)图线②所对应的过程中,电动车行驶到 150 m 处受到的电磁制动力 F 及其功

率 P; 

(3)图线②所对应的全过程,机械能转化为电能的效率 η。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9. (2023 东城二模)利用物理模型对问题进行分析,是重要的科学思维方法。 

如图所示,长为 L 的均匀细杆的一端固定一个小球,另一端可绕垂直于杆的光滑水平轴 O 转动。已知

小球质量为 m1,杆的质量为 m2。小球可视为质点,重力加速度表示为 g。 

 
(1)若杆的质量与小球质量相比可以忽略。把杆拉到水平位置后,将小球无初速度释放。 

a.当杆转动至与水平方向成 θ 角时(θ<90°),求小球的角速度 ω。 

b.若只增加杆的长度,小球由静止开始运动到最低点的过程中,所用时间是变长还是变短,通过分析定性

说明。 

(2)若杆的质量与小球质量相比不能忽略。已知杆在绕 O 点转动时,其动能的表达式为 Ek=
1

6
mαωβLγ。 

a.请你利用单位制的知识,判断 α、β、γ 的数值。 

b.把杆拉到水平位置后,将小球无初速度释放,当杆转动至与水平方向成 θ 角时(θ<90°),求小球的角速度

ω'。 
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练习十八（动量、冲量和动量定理） 

1. (2025 顺义期末)如图所示,绕过定滑轮的绳子将物块 A 和物块 B 相连,连接物块 A 的绳子与水平桌

面平行。现将两物块由图示位置无初速度释放,经过时间 t,物块 B 未落地,物块 A 未到达滑轮位置。已

知物块 A 的质量为 2m,物块 B 的质量为 m,重力加速度为 g,不计滑轮、绳子的质量和

一切摩擦。下列说法正确的是(   ) 

A.绳子的拉力大小为 mg               B.物块 A 的加速度大小为
1

3
g 

C.经过时间 t,物块 B 的速度大小为
2

3
gt    D.经过时间 t,物块 A 动量的变化量大小为

4

3
mgt 

 

2. (2024 石景山一模)应用物理知识分析生活中的常见现象,解释游戏中的物理原理,可以使学习更加

有趣和深入。两同学分别做了如下小游戏。如图所示,用一棋子压着一纸条,放在水平桌面上接近边缘

处。甲同学第一次慢拉纸条将纸条抽出,棋子掉落在地上的 P 点;将棋子、纸条放回原来的位置,第二

次快拉纸条将纸条抽出,棋子掉落在地上的 N 点。乙同学把一棋子静置于水平桌面上,然后用手指沿水

平方向推棋子,棋子由静止开始运动,并且在离开手指后还会在桌面上滑行一段距离才停止运动。据此,

两同学提出了如下观点,正确的是(   ) 

A.甲同学第一次慢拉,棋子受纸条的摩擦力更大 

B.甲同学第二次快拉,棋子受纸条摩擦力的冲量更大 

C.乙同学推棋子,棋子离开手指前一直做加速运动 

D.乙同学推棋子,棋子的最大速度一定在与手指分离之前 

 

3. (2025 海淀期中)(多选)将如图所示的跳水过程简化为运动员沿竖直方向的运动,若运动员的质量

为 m,起跳后重心上升的最大高度为 h,从最高点至入水后速度减为零的过程所用时间为 t,重力加速度

为 g,不考虑空气阻力,根据题中信息,可以求得(    ) 

A.在上升过程中,运动员重力势能的变化量 

B.从入水到速度减为零的过程中,水的阻力对运动员做的功 

C.在空中运动过程中,重力对运动员的冲量大小 

D.从入水到速度减为零的过程中,水对运动员作用力的冲量大小 

 

4. (2025 西城二模)如图所示,长为 L 的细绳上端悬于 P 点,下端拴一个质量为 m 的小球。小球在水

平面内做匀速圆周运动,细绳与竖直方向的夹角为 θ,不计空气阻力,重力加速度为 g。下列说法正确的

是(   ) 

A.细绳的拉力大小等于 mg sin θ 

B.小球的向心加速度等于 g sin θ 

C.小球转动一周,绳的拉力的冲量为 0 

D.小球转动一周,重力的冲量大小为 2πm√𝑔𝐿cos𝜃 

 

5. (2024 延庆一模)航天器离子发动机原理如图所示,电子枪发射出的高速电子将中性推进剂离子化

(即电离出正离子),正离子被正、负极栅板间的电场加速后从喷口喷出,从而使航天器获得推进或调整

姿态的反冲力,已知单个正离子的质量为 m,电荷量为 q,正、负极栅板间加速电压为 U,从喷口喷出的正

离子所形成的电流为 I,忽略离子间的相互作用,忽略离子喷射对航天器质量的影响。该发动机产生的

平均推力 F 的大小为(   ) 

A.I√
2𝑚𝑈

𝑞
    B.I√

𝑚𝑈

𝑞
     C.I√

𝑚𝑈

2𝑞
     D.2I√

𝑚𝑈

𝑞
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6. (2024 昌平期末)我国自主研制的“天帆一号”太阳帆在轨成功验证了多项太阳帆关键技术。太阳帆

可以利用太阳光的“光子流”为飞船提供动力实现星际旅行。光子具有能量,也具有动量。光照射到物

体表面时,会对物体产生压强,这就是“光压”。设想一艘太阳帆飞船,在太阳光压的作用下能够加速运

动,不考虑太阳以外的其他星体对飞船的作用力,下列说法不正确的是(   ) 

A.若光照强度和太阳光照射到太阳帆的入射角一定,太阳帆接受光的面积越大,该飞船获得的动力越大 

B.若光照强度和太阳帆接受光的面积一定,太阳光照射到太阳帆发生反射,入射角越小,该飞船获得的动

力越大 

C.太阳光照射到太阳帆时,一部分被反射,另一部分被吸收,只有被反射的部分会对太阳帆产生光压 

D.若将太阳帆正对太阳,飞船无需其他动力,即可以远离太阳做加速度减小的加速运动 

 

7. (2025 丰台期末)在 2024 年 11 月 12 日开幕的第十五届中国国际航空航天博览会上,歼-35A 隐形

战斗机惊艳亮相。 

(1)战斗机飞行时,机翼受到空气的升力,升力垂直于机翼所在平面向上。当战斗机

以速率 v 在水平面内做匀速圆周运动时,机翼与水平面夹角为 θ(如图所示)。求战

斗机做圆周运动的半径 R。 

(2)战斗机在某次导弹发射训练中,以水平速度 v0挂弹飞行,接到命令后将总质量为 M 的导弹释放,释放

后,导弹在极短时间 t 内向飞行的反方向喷出质量为 m 的气体,气体相对于地面的速率为 v1,且方向与

导弹的运动方向相反。求: 

a.喷气后导弹相对地面的速率; 

b.喷气过程中,导弹获得的平均反冲作用力 F 的大小。 
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练习十九（动量守恒定律及其应用） 

1. (2024 西城期末)2023 年 9 月,“天宫课堂”第四课在中国空间站正式开讲,神舟十六号航天员在梦天

实验舱内进行授课。航天员用 0.3 kg 的大球与静止的 0.1 kg 的小球发生正碰,某同学观看实验时发现:

碰撞后,大球向前移动 1 格长度时,小球向前移动 3 格的长度,忽略实验舱内空气阻力的影响。下列说法

正确的是(   ) 

A.碰撞后大球的动量大于小球的动量   B.碰撞后大球的动能等于小球的动能 

C.大球碰撞前后的速度比为 2∶1       D.大球碰撞前后的动能比为 2∶1 

 

2. (2025 西城期末)在水平面上,质量为 m、速度大小为 v 的 A 球与质量为 3m 的静止的 B 球发生正

碰。碰撞可能是弹性的,也可能是非弹性的。下列说法正确的是(    ) 

A.碰撞后 A 球的速度一定反向                   B.碰撞后 B 球的速度大小可能是 0.6v 

C.碰撞过程 A 球对 B 球的冲量最大值为 1.5mv     D.碰撞过程两球损失的机械能最多为 0.5mv2 

 

3. (2025 东城一模)如图所示,某同学用频闪相机记录 P、Q 两球的碰撞过程。图中共记录了连续 7

次闪光的照片,碰撞前相邻两曝光时刻 P 球的球心间距为 x1;碰后相邻两曝光时刻,P 球的球心间距为

x2,Q 球的球心间距为 x3。碰撞后 P、Q 两球的运动方向与 P 球原运动方向的夹角分别为 α、β。已知

两球的质量相等,不计一切摩擦。下列说法正确的是(   ) 

A.若碰撞过程中动量守恒,则一定有 x1=x2+x3 

B.若碰撞过程中动量守恒,则一定有𝑥1
2=𝑥2

2+𝑥3
2 

C.若碰撞过程中机械能、动量都守恒,则一定有 x1=x2+x3,且 α+β=
π

2
 

D.若碰撞过程中机械能、动量都守恒,则一定有𝑥1
2=𝑥2

2+𝑥3
2,且 α+β=

π

2
 

4. (2024 昌平二模)如图所示,在水平向右且场强大小为 E 的匀强电场中,两个半径相同、质量均为 m

的小球 A、B 静止放置在光滑的绝缘水平面上,且 A、B 所在直线与电场线平行。A 的带电荷量为

q(q >0),B 不带电,A、B 之间的距离为 L。从 t=0 时刻开始,A 在电场力的作用下开始沿直线运动,并与

B 发生弹性碰撞。碰撞过程中 A、B 之间没有电荷量转移,仅在碰撞时才考虑 A、B 之间的相互作

用。下列说法正确的是(   ) 

A.两球第一次碰撞到发生第二次碰撞的时间间隔为√
2𝑚𝐿

𝑞𝐸
 

B.两球第 n 次碰撞到发生第 n+1 次碰撞的时间间隔为 2n√
2𝑚𝐿

𝑞𝐸
 

C.两球连续两次碰撞的时间间隔为√
2𝑚𝐿

𝑞𝐸
 

D.两球连续两次碰撞的时间间隔为 2√
2𝑚𝐿

𝑞𝐸
 

5. (2025 北师大附中摸底考)如图所示,MN 是半径为 R=0.8 m 的四分之一光滑圆弧轨道,竖直固定在

水平桌面上,轨道末端处于桌子边缘并与水平桌面相切于 N 点。把一质量为 m=1 kg 的小球 B 静止放

于 N 点,另一完全相同的小球 A 由 M 点静止释放,经过 N 点时与 B 球发生正碰,碰后粘在一起水平飞

出,落在地面上的 P 点。若桌面高度为 h=0.8 m,取重力加速度 g=10 m/s2。不计阻力,小球可视为质点。

求:(1)小球 A 运动到 N 点与小球 B 碰前的速度 v0的大小;(2)小球 A 与小球 B 碰

后瞬间的共同速度 v 的大小;(3)P 点与 N 点之间的水平距离 x。 
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6. (2024 海淀一模)如图所示,水平地面上固定着光滑斜槽,斜槽的末端和粗糙地面平滑连接,设物块

通过连接处时速率不发生改变。质量 m1=0.4 kg 的物块 A 从斜槽上端距水平地面高度 h=0.8 m 处由静

止下滑,并与静止在斜槽末端的质量 m2=0.8 kg 的物块 B 相碰,相碰后物块 A 立即停止运动,物块 B 滑

行一段距离后停止运动。重力加速度 g=10 m/s2,两物块均可视为质点。求: 

(1)物块 A 与物块 B 碰撞前瞬间的速度大小; 

(2)物块 A 与物块 B 碰撞过程中 A、B 系统损失的机械能; 

(3)滑动摩擦力对物块 B 做的功。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. (2024 门头沟一模)如图所示,竖直平面内的四分之一光滑圆弧轨道下端与水平桌面相切。两个完

全相同的小滑块 A、B 分别静止在圆弧轨道的最高点和最低点。现将 A 无初速度释放,滑块 A 以速度

v 在水平方向和 B 发生正碰后粘在一起,并沿桌面继续滑动。已知滑块 A、B 质量均为 m,重力加速度

为 g。求: 

(1)光滑圆弧半径 R; 

(2)与 B 碰撞前瞬间 A 对轨道的压力大小 F; 

(3)碰撞过程中系统损失的机械能 ΔE。 
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练习二十（与动量有关的几种常见模型） 

1. (2025 师大二附中统练)如图所示,光滑水平地面上的 P、Q 两物体质量均为 m,P 以速度 v 向右运

动,Q 静止且左端固定一轻弹簧。当弹簧被压缩至最短时 (   ) 

A.P 的动量为 0 

B.Q 的动量达到最大值 

C.P、Q 系统总动量小于 mv 

D.弹簧储存的弹性势能为
1

4
mv2 

 

 

2. (2024 八一中学月考)如图所示,静止在光滑水平桌面上的物块 A 和 B 用轻质弹簧拴接在一起,弹

簧处于原长。一颗子弹沿弹簧轴线方向射入物块 A 并留在其中,射入

时间极短。下列说法正确的是(   ) 

A.子弹射入物块 A 的过程中,两物块的动量守恒 

B.子弹射入物块 A 的过程中,子弹对物块 A 的冲量大小大于物块 A 对子弹的冲量大小 

C.子弹射入物块 A 的过程中,子弹和物块 A 的机械能守恒 

D.两物块运动过程中,弹簧最短时的弹性势能等于弹簧最长时的弹性势能 

 

 

3. (2025 东城二模)如图所示,将质量为 M 的沙箱用长为 l 的不可伸长的轻绳悬挂起来,一颗质量为

m 的子弹水平射入沙箱(未穿出),沙箱摆动的最大摆角为 α(α<
π

2
)。摆动过程中,沙箱可视为质点,重力加

速度为 g,则子弹将要射入沙箱时的速度大小等于(   ) 

A.
𝑀+𝑚

𝑀
√2𝑔𝑙cos𝛼 

B.
𝑀+𝑚

𝑚
√2𝑔𝑙(1-cos𝛼) 

C.√
2(𝑀+𝑚)

𝑀
gl(1-cos𝛼) 

D.√
2(𝑀+𝑚)

𝑀
glcos𝛼 

 

 

4. (2025 清华附中月考)如图所示,两个摆长均为 L 的单摆,摆球 A、B 质量分别为 m1、m2,悬点均为

O。在 O 点正下方 0.19L 处固定一小钉。初始时刻 B 静止于最低点,其摆线紧贴小钉左侧,A 从图示位

置由静止释放(θ 足够小),在最低点与 B 发生弹性正碰。两摆在整个运动过程中均满足简谐运动条件,

摆线始终保持绷紧状态且长度不变,摆球可视为质点,不计碰撞时间及空气阻力,重力

加速度为 g。下列选项正确的是(   ) 

A.若 m1=m2,则 A、B 在摆动过程中上升的最大高度之比为 9∶10 

B.若 m1=m2,则每经过 1.9π√
𝐿

𝑔
时间 A 回到最高点 

C.若 m1>m2,则 A 与 B 第二次碰撞不在最低点 

D.若 m1<m2,则 A 与 B 第二次碰撞必在最低点 

 

 

5. (2024 人大附中一模)气体在流动时会出现分层流动的现象即层流(laminar flow),不同流层的气体

流速不同。相邻两流层间有黏滞力,产生黏滞力的原因可以用简单模型解释:如图,某气体流动时分成

A、B 两流层,两层的交界面为平面,A 层流速为 vA,B 层流速为 vB,vA>vB,由于气体分子做无规则热运

动,所以 A 层的分子会进入 B 层,B 层的分子也会进入 A 层,稳定后,单位时间内从 A 层进入 B 层的分

子数等于从 B 层进入 A 层的分子数,若气体分子的质量为 m,单位时间、单位面积上由 A 层进入 B 层

的分子数为 n,则 B 层对 A 层气体单位面积黏滞阻力为(   ) 

A.大小:nm(vA-vB)，方向:与气体流动方向相同 

B.大小:nm(vA-vB)，方向:与气体流动方向相反 

C.大小:2nm(vA-vB)，方向:与气体流动方向相同 

D.大小:2nm(vA-vB)，方向:与气体流动方向相反 
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6. (2025 丰台二模)如图 1 所示,光滑水平面左侧有一竖直墙壁,质量为 m 的小球以速度 v0与静止的

质量为 M 的小球发生对心碰撞,m<M。m 与 M 或墙壁之间的碰撞没有能量损失。设任意时刻两球速

度分别为 v 和 V,令 x=√𝑚v,y=√𝑀V,x2+y2=r2,其中 r 为定值,该函数的图像如图 2 所示,图像中的点(x,y)

表示两个小球组成的系统可能的状态,A、B、C 为系统连续经历的三个状态。根据以上信息,下列说法

正确的是(   )  

A.从状态 A 到状态 B 过程系统动量不守恒 

B.从状态 B 到状态 C 过程两个小球发生弹性碰撞 

C.直线 AB 的斜率 k=-√
𝑚

𝑀
 

D.图像中圆的半径 r=√
1

2
m𝑣0

2 

 

7. (2024 高考模拟)如图所示,固定的光滑圆轨道下端 O 点的切线水平,距离光滑水平面的高度为
ℎ

2
,紧

靠 O 点有一质量为 2m 的平板小车,上表面与 O 点等高。质量为 m 的小物块从距离 O 点 h 高处沿圆

轨道由静止下滑,到 O 点后滑上平板小车。 

(1)若小物块与平板小车之间的动摩擦因数始终为 μ0,小物块刚好没有

离开平板小车,求平板小车的长度 L; 

(2)若小物块与平板小车之间的动摩擦因数 μ 与小物块离开平板小车

左端的距离 l 之间满足 μ=
𝜇0
𝐿

l,求小物块落地时距离平板小车右端的水

平距离 x。 
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8. (2024 昌平期末节选)如图所示,质量为 M 的匀质凹槽放在光滑水平桌面上,凹槽内有一个半径为

R 的光滑半圆形轨道。质量为 m 的小球从轨道右端点由静止开始下滑。重力加速度为 g。若凹槽可

以在桌面上自由滑动,且整个过程凹槽不翻转。 

(1)求小球运动到轨道最低点时的速度大小 v1; 

(2)若凹槽两端始终没有滑出桌面,求桌面的最小长度 L。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9. (2025 西城一模)火箭的飞行应用了反冲原理,借助喷出燃气的反冲作用获得推力。已知某火箭与

其所载燃料的初始总质量为 M,在 t=0 时刻,火箭由静止出发,竖直向上运动,如图 1 所示。火箭持续均

匀向下喷射燃气,在任意的极短时间 Δt 内,喷射燃气的质量为 Δm,喷出的燃气相对火箭的速度恒为 u。

在极短时间内,火箭喷出的燃气的重力远小于火箭的推力,火箭速度的变化量远小于燃气速度的变化

量。不计空气阻力,重力加速度的大小 g 视为不变。 

(1)求火箭速度大小为 v 的瞬间受到燃气推力的大小 F,据此判断火箭在竖直上升阶段受到燃气的推力

是否变化。 

(2)若火箭在竖直上升阶段,可使用的燃料质量为 m,求该阶段火箭可获得的最大加速度的大小 am。 

(3)测得火箭在竖直上升阶段,
1

𝑎+𝑔
随时间 t 变化的图线是一条倾斜直线,如图 2 所示,a 为火箭加速度的

大小。已知直线的纵截距为 b,斜率的绝对值为 k,为明确其物理意义,请推导 b、k 的表达式。 
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练习二十一（动量） 

1. (2025 顺义期末)篮球比赛中,质量为 m 的篮球以大小为 v1的水平速度撞击竖直篮板之后,被篮板水

平弹回,速度大小变为 v2,已知 v1≠v2。关于撞击过程,下列说法正确的是(   ) 

A.篮球受到弹力的冲量大小为 m(v1+v2)         B.篮板受到篮球的冲量为零 

C.篮球和篮板组成的系统动量守恒             D.篮球和篮板组成的系统机械能守恒 

 

2. (2024 石景山阶段练习)两个完全相同的小球 A、B,质量皆为 m,在同一高度处以相同大小的初速度

v0分别水平和竖直向上抛出,不计空气阻力,重力加速度为 g,若两球落地时的速度大小分别为 vA和 vB,

则(   ) 

A.两球从抛出到落地,重力的冲量相等 

B.落地时,两球重力的瞬时功率分别为 mgvA和 mgvB 

C.𝑣𝐴
2-𝑣0

2=𝑣𝐵
2-𝑣0

2 

D.球 A 机械能越来越大,球 B 机械能先变小后变大 

 

3. (2025 海淀一模)如图所示,物体在与水平方向夹角为 θ、大小为 F 的拉力作用下,从静止开始沿水

平地面向右做匀加速直线运动,物体和地面之间的动摩擦因数为 μ。在物体运动时间为 t 的过程中
(   ) 

A.仅改变 θ,拉力对物体做的功不变 

B.仅改变 μ,合力对物体做的功不变 

C.仅改变拉力大小 F,物体受到重力的冲量不变 

D.仅改变拉力大小 F,物体受到摩擦力的冲量不变 

 

4. (2025 丰台一模)乌贼在遇到紧急情况时,通过快速喷水获得速度而逃离。已知乌贼喷水前的质量

为 M,速度为 0,喷水时,在极短时间内将质量为 m 的水以速度 u 水平向前喷出,获得速度向后逃离,所受

水的阻力与速度成正比,比例系数为 k。下列说法正确的是(   ) 

A.乌贼获得的最大速度为
𝑚𝑢

𝑀
 

B.喷水后乌贼做匀减速直线运动 

C.喷水后乌贼向后逃离的最远距离为
𝑚𝑢

𝑘
 

D.喷水过程乌贼消耗的能量等于喷出水的动能 

 

5. (2023 西城二模)研究蹦极运动时,在运动员身上装好传感器,用于测量他在不同时刻下落的高度及

速度。运动员身系弹性绳,从蹦极台无初速度下落,根据某次传感器测到的数据,得到如图所示的速度-

位移图像。忽略空气阻力,根据图像可知(   ) 

A.弹性绳的原长为 15 m 

B.0~15 m 下落过程中,运动员重力势能的减少量大于动能的增加量 

C.15~27 m 下落过程中,运动员所受合力先减小后增大 

D.0~27 m 下落过程中,运动员重力冲量大于弹性绳弹力冲量 

 

6. (2025 海淀二模)对于静止的自由原子,当其从高能级向低能级跃迁发射光子时,原子会因反冲而获

得一定的能量,该能量远小于原子两能级之差,所以可认为光子的能量等于两能级之差。对于静止的自

由原子核,当其从高能级向低能级跃迁发出高能 γ 射线时,原子核也会因反冲而获得一定的能量。通常

情况下,与 γ 射线的能量相比,原子核因反冲而获得的能量不可忽略。若将放射源和吸收源进行冷却,部

分原子核被严格束缚在晶体的晶格位置,这些原子核在发射或吸收 γ 射线时,反冲可以被完全抑制。根

据以上信息,对于两能级差仅为 E 的原子核,下列说法错误的是(   ) 

A.自由原子核在发射或吸收 γ 射线的过程中,原子核和 γ 射线组成的系统动量守恒 

B.单个静止的自由原子核发射的 γ 射线的能量一定小于 E 

C.单个静止的自由原子核吸收的 γ 射线的能量一定大于 E 

D.单个被严格束缚在晶格位置的原子核吸收的 γ 射线的能量小于 E 
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7. (2024 东城二模)如图所示,台球桌上一光滑木楔紧靠桌边放置,第①次击球和第②次击球分别使台

球沿平行于桌边和垂直于桌边的方向与木楔碰撞,速度大小均为 v0。碰撞后,木楔沿桌边运动,速度大

小用 v 表示,台球平行于桌边和垂直于桌边方向的速度大小分别用 vx和 vy表示。已知木楔质量为 M,

台球质量为 m,木楔的倾角用 θ 表示。不考虑碰撞过程的能量损失,则(  ) 

 

A.第①种情况碰后 v 可能大于
2𝑚

𝑚+𝑀
v0 

B.若满足 tan θ=√
𝑀

𝑀-𝑚
,第①种情况 vx=0,即碰后台球速度方向垂直于桌边 

C.第②种情况碰后 v 可能大于
𝑚𝑣0

√𝑀(𝑀+𝑚)
 

D.若满足 tan θ=√
𝑀

𝑀-𝑚
,第②种情况 vy=0,即碰后台球速度方向平行于桌边 

 

8. (2024 西城二模)如图所示,质量 m=0.6 kg 的篮球从离地高度 H=0.8 m 处由静止释放,与地面发生

第一次碰撞后反弹,达到最高点时离地高度 h=0.45 m,篮球与地面发生作用的时间 Δt=0.1 s。篮球反弹

至最高点后,运动员通过竖直向下拍击篮球对其做功,使篮球与地面发生第二次碰撞,碰后恰能反弹至离

地高度 H=0.8 m 处。若篮球两次与地面碰撞损失的机械能相同,重力加速度 g=10 

m/s2,不计空气阻力。求: 

(1)篮球第一次与地面碰撞的过程中,损失的机械能 E 损; 

(2)篮球第一次与地面碰撞的过程中,受到地面的平均作用力的大小 F; 

(3)运动员拍击篮球的过程,对篮球做的功 W。 
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9. (2024 通州期末)如图 1 所示是依附建筑物架设的磁力缓降高楼安全逃生装置,我们可以将下降过

程进行如下建模:一根足够长的空心铜管竖直放置,使一枚直径略小于铜管内径、质量为 M 的圆柱形

强磁铁从管内某处由静止开始下落,如图 2 所示,该强磁铁下落过程中,可以认为铜管中的感应电动势大

小与强磁铁下落的速度成正比,且强磁铁周围铜管的有效电阻是恒定的,强磁铁机械能耗散的功率等于

其受到的阻力大小与下落速度大小的乘积,已知重力加速度为 g,强磁铁在管内运动时,不与内壁摩擦,不

计空气阻力。 

(1)请在图 3 中定性画出该强磁铁下落过程中的 v-t 图像; 

(2)当强磁铁从静止开始下落 t 时间后达到最大速度 v1,求此过程强磁铁的下落高度 h; 

(3)如果在图 2 强磁铁的上面粘一个质量为 m 的绝缘橡胶块,推导它们下落的最大速度 v2。 

                                                         
 

 

 

 

 

 

 

10. (2024 海淀期中)风洞是用来模拟物体周围气体流动情况并可量度气流对物体作用效果的实验设

备。重力加速度表示为 g。 

(1)在一次检验飞机性能的试验中,风洞管道竖直截面图如图 1 所示,管道中有水平

向右的气流,AB 是飞机模型的截面,轻绳 OP 拉住模型,当模型在气流中保持静止

时,轻绳水平绷紧,已知气流对模型的作用力垂直于模型截面,模型截面与水平面夹

角为 θ。求剪断轻绳的瞬间,模型加速度的大小。 

(2)为测定某火箭的力学性能,采用了缩比模型进行风洞试验,即将与火箭材料相同的火

箭模型放入风洞并固定,如图 2 所示。试验时,空气由管道 1 流入管道 2,空气与模型截

面垂直作用,模型单位面积所能承受的最大作用力为 f,假设空气分子与模型作用后其

定向运动速度(气体流速)减为零。 

①为研究问题方便,设空气分子的平均质量为 m0,气流稳定时,管道 2 中空气分子的数密度为 n。为使

模型不被破坏,求管道 2 中空气与模型截面作用前可允许的最大流速 v。 

②若质量为 M 的火箭竖直升空,其与空气垂直作用的等效面积为 S,在火箭速度达到 v1后,发动机对火

箭做功的功率 P0保持不变,火箭继续加速。此后火箭用时 t 上升高度 h 时,速度达到最大,此时其所受

空气阻力为其所能承受最大作用力的一半。忽略火箭质量的变化,求火箭在上述上升高度 h 的过程中,

空气阻力对火箭做的功。 
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练习二十二（静电场） 

1. (2025 朝阳期末)如图所示,实线是正点电荷产生电场的电场线,虚线是等势面。

a、b、c 是电场中的三个点,这三点的电场强度大小分别为 Ea、Eb、Ec,电势分别为

φa、φb、φc,一个试探电荷在这三点受到的静电力大小分别为 Fa、Fb、Fc。下列选项

正确的是(   ) 

A.Ea<Eb    B.φa>φb    C.φb<φc    D.Fb<Fc 

 

2. (2025 东城一模)图中虚线为某静电场的等势面,相邻等势面间的电势差相等。实线为一电子运动的

部分轨迹,O、P、Q 为轨迹与等势面的交点。电子从 O 点运动到 Q 点的过程中,仅受静电力作用。下

列说法正确的是(   ) 

A.电子加速度一直减小 

B.电子速度先减小后增大 

C.电子在 O 点电势能比在 Q 点电势能小 

D.电子从 O 点到 P 点与从 P 点到 Q 点的动能增量相等 

 

3. (2024 朝阳二模)如图所示,实线为两个固定的等量正点电荷电场中的等势面,虚线 abc 为一带电粒

子仅在静电力作用下的运动轨迹,其中 b 点是两点电荷连线的中点。下列说法正确的是(   ) 

A.该粒子可能带正电 

B.该粒子经过 a、c 两点时的速度大小相等 

C.a、b、c 三点的电场强度大小关系为 Ea>Eb>Ec 

D.该粒子在 b 点的电势能大于在 a 点的电势能 

 

4. (2024 昌平二模)如图所示是一种电容式键盘,键盘上每个键帽下面都连有一块小金属片,与该金属

片隔有一定空气间隙的是另一块固定的小金属片,这样两块金属片就组成一个小电容器。该电容器的

电容可用公式 C=ε
𝑆

𝑑
计算,其中 ε 为一常量,S 表示金属片的正对面积,d 表示两金属片间的距离。连接

电源,按下某个键时,与之相连的电子线路就给出与该键相关的信号,此时该电容器的(   ) 

A.电容不变        B.极板所带的电荷量变大 

C.极板间的电压变小 D.极板间的场强不变 

 

5. (2025 西城期末)如图所示,两个带等量正电的点电荷位于 M、N 两

点,E、F 是 MN 连线中垂线上的两点,O 为 EF、MN 的交点。一带负电的试探电荷在 E 点由静止释放

后,仅在静电力作用下,恰好运动至 F 点。若两个点电荷的电荷量均变为原来的两倍,则 (   ) 

A.E 点的电场强度变为原来的 4 倍 

B.E 点和 O 点的电势差变为原来的√2倍 

C.试探电荷运动到 O 点的动能变为原来的 4 倍 

D.试探电荷运动到 F 点的时间变为原来的
1

√2
 

 

6. (2024 人大附中一模)如图所示,有质子(1
1H)、氘核(1

2H)、氚核(1
3H)和氦核(2

4He)四种带电粒子,先后

从加速电压是 U1的加速电场中的 P 点由静止释放,被加速后从 B 板的小孔射出,沿 C、D 间的中线进

入偏转电压为 U2的偏转电场,都能够从偏转电场的另一端射出。如果不计重力的影响,以下判断中正

确的是(   ) 

A.质子(1
1H)的偏转位移 y 最大 

B.氘核(1
2H)的速度偏转角 θ 最小 

C.氦核(2
4He)射出偏转电场时的动能最大 

D.氚核(1
3H)射出偏转电场时的速度最大 

 

7. (2025 海淀二模)如图所示,实线是竖直面内以 O 点为圆心的圆,MN 和 PQ 是圆的两条相互垂直的

直径,在竖直面内存在由 Q 点指向 P 点的匀强电场。从 O 点在竖直面内向各个方向以大小相同的初速

度发射电荷量和质量完全相同的带正电小球,通过圆上各点的小球中,经过 N 点的小球

速度最大。不计空气阻力及小球间的相互作用。下列说法正确的是(   ) 

A.沿 OP 方向发射的小球可以沿 OP 方向做直线运动 

B.沿 ON 方向发射的小球不会沿 ON 方向做直线运动 
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C.通过圆上 P、Q 两点的小球机械能相等 

D.通过圆上 M、N 两点的小球机械能相等 

 

8. (2024 朝阳二模)如图所示,水平面上固定一个绝缘支杆,支杆上固定一带电小球 A,小球 A 位于光

滑小定滑轮 O 的正下方,绝缘细线绕过定滑轮与带电小球 B 相连,在拉力 F 的作用下,小球 B 静止,此时

两球处于同一水平线。假设两球的电荷量均不变,现缓慢释放细线,使球 B 移动一小段距

离。在此过程中,下列说法正确的是(   ) 

A.细线中的拉力一直减小              B.球 B 受到的库仑力先减小后增大 

C.球 A、B 系统的电势能保持不变      D.拉力做负功,库仑力做正功 

 

9. (2024 东城二模)如图所示,真空中 A、B 两个完全相同的带正电小球(可视为质点)分别用长为 l 的

轻细线系住,另一端悬挂在 P 点,电荷量 qA=qB=q0。OP 为 A、B 连线的中垂线,当

A、B 静止时,∠PAO=60°。已知静电力常量为 k,求: 

(1)轻细线拉力的大小 FT。 

(2)P 点电场强度的大小 E 和方向。 

(3)若把电荷量为 q=2.0×10-9 C(q≪q0)的正试探电荷从 P 点移到 O 点,克服电场力做

了 1.0×10-7 J 的功,求 P、O 两点间的电势差 UPO 。 
 

 

 

 

 

 

 

 

10. (2024 西城期末节选)a.如图 1 所示,地月距离为 L。以地心作为坐标原点,沿地月连线建立 x 轴,在

x 轴上有一个探测器。由于地球和月球对探测器的引力做功与路径无关,探测器具有与其位置相关的

引力势能。仅考虑地球和月球对探测器的作用,可得探测器引力势能 Ep随位置变化关系如图 2 所示。

探测器在 x=kL 处引力势能最大,已知 k,求地球与月球的质量之比。 

                  
b.类比引力作用。真空中有两个点电荷固定在 x 轴上,+Q 位于坐标原点,+4Q 位于 x=L 处,如图 3 所

示。一质量为 m,带电荷量为-q 的点电荷以一足够大的初速度从 x=0.1L 处沿 x 轴正方向运动。在图 4

中画出该点电荷从 0.1L 运动到 0.9L 的过程中,它的动能 Ek随位置 x 变化的图像,并在 x 轴上标出你能

确定的关键点的坐标。 
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练习二十三（静电场） 

11. (2024 海淀一模)在量子力学诞生以前,玻尔提出了原子结构假说,建构了原子模型:电子在库仑力

作用下绕原子核做匀速圆周运动时,原子只能处于一系列不连续的能量状态中(定态),原子在各定态所

具有的能量值叫作能级,不同能级对应于电子的不同运行轨道。 

电荷量为+Q 的点电荷 A 固定在真空中,将一带电荷量为-q 的点电荷从无穷远处移动到距 A 为 r 的过

程中,库仑力做功 W=k
𝑄𝑞

𝑟
。 

已知电子质量为 m、元电荷为 e、静电力常量为 k、普朗克常量为 h,规定无穷远处电势能为零。 

(1)若已知电子运行在半径为 r1的轨道上,请根据玻尔原子模型,求电子的动能 Ek1及氢原子系统的能级

E1。 

(2)为了计算玻尔原子模型的这些轨道半径,需要引入额外的假设,即量子化条件。物理学家索末菲提出

了“索末菲量子化条件”,它可以表述为:电子绕原子核(可看作静止)做圆周运动的轨道周长为电子物质

波波长(电子物质波波长 λ 与其动量 p 的关系为 λ=
ℎ

𝑝
)的整数倍,倍数 n 即轨道量子数。 

①请结合索末菲量子化条件,求氢原子轨道量子数为 n 的轨道半径 rn及其所对应的能级 En。 

②玻尔的原子模型除了可以解释氢原子的光谱,还可以解释核外只有一个电子的一价氦离子(He+)的光

谱。已知氢原子基态的能级为-13.6 eV,请计算为使处于基态的 He+跃迁到激发态,入射光子所需的最小

能量。 
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12. (2025 海淀二模)与磁通量 ΦB=BS 类似,在静电场中同样可以建立电通量的概念,若将式中的磁感

应强度 B 替换成电场强度 E,就可以用 ΦE=ES 来计算电通量。物理学家发现,穿过任意闭合曲面的电

通量,与该曲面内包含的所有电荷量的代数和成正比,且比例系数为常量。已知静电力常量为 k。 

(1)以电荷量为+Q 的点电荷为球心,以 r 为半径建立球面。求穿过该球面的电通量 ΦE。 

(2)二极管是由 P 型半导体和 N 型半导体制成的电子器件,如图 1 所示。由于扩散作用,N 型区的部分

自由电子会进入 P 型区,在接触面两侧形成如图 2 所示的净剩电荷分布的示意图(正视图),其中“●”代表

自由电子(电荷量为-e)、“○”代表空穴(电荷量为+e)。电子和空穴在半导体内部所产生的“内建电场”对

自由电子的扩散起到了抑制作用,最终空穴和自由电子的分布达到稳定。以两种半导体接触面处为坐

标原点,以水平向右为正方向建立 x 轴,坐标轴上标记的 a、b、c 均为已知量。 

          
查阅资料得知: 

稳定后,内建电场只分布在-a<x<+c 的范围内,且沿 x 轴负方向,x=-a 和 x=+c 处内建电场的电场强

度为零。净剩电荷在其所在区域都均匀分布。 

已知半导体材料的横截面积为 A,稳定后在 0<x<+c 范围内单位体积内的净剩电荷数目为 n。根据上述

信息进行分析。 

a.分别以 x=+b 和 x=+c 两处的横截面为左、右边界构建一长方体,长方体的六个面构成闭合曲面,求该

闭合曲面内净剩电荷的电荷量及 x=+b 处的内建电场的电场强度大小 Eb。 

b.写出 0<x<+c 范围内,内建电场的电场强度大小 Ex随位置 x 变化的关系式。 

c.若某自由电子能从 x>+c 的 N 型区沿 x 轴负方向穿越内建电场到达 x<-a 的 P 型区。忽略其他因素

的影响,求该自由电子的初始动能 Ek至少为多大。 
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13. (2025 朝阳二模)大气电场强度是大气电学领域的基本参数,监测大气电场强度对研究大气物理变

化、灾害天气预防具有重大意义。通常情况下,地面附近的电场分布如图 1 所示,低空大气与地球表面

可视为平行板电容器。已知静电力常量为 k。 

(1)空气中平行板电容器的电容 C=
𝑆

4π𝑘𝑑
,其中 S 表示电容器极板的正对面积,d 表示板间的距离。 

a.若地面单位面积上的电荷量为 σ,请推导地球表面电场强度 E=4πkσ; 

b.地面附近某空间的电场强度 E=130 V/m,已知地球半径 R=6.4×106 m,静电力常量 k=9.0×109 

N· m2/C2。请结合 a 中结论,估算地球表面带电荷量的数量级。 

            
(2)电场强度计能够探测大气电场强度的变化,其结构可简化为图 2:平行且靠近的动片和定片中心在一

条竖直轴上,动片在上、定片在下,动片接地且与定片绝缘。动片和定片形状相同,均由 4 个扇形金属片

构成,每个扇形金属片的面积为 S0。定片保持静止,动片由马达驱动,以角速度 ω 匀速转动,使定片被交

替地遮挡。定片未被遮挡部分处于大气电场中,由于静电感应,其上产生均匀分布的感应电荷。 

a.求定片被交替遮挡的周期 T0; 

b.定片上感应电荷随时间的变化会产生周期性的电流,这一电流通过测量仪器就能显示大气电场强度

E 的数值。从定片被动片完全遮挡开始计时,结合(1)a 中结论,推导电流 I 与大气电场强度 E 的大小关

系,并在图 3 中画出大气电场强度恒定时电流 I 随时间 t 变化的图像。 
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练习二十四（磁场） 

1. (2025 朝阳期末)关于电场与磁场,下列选项正确的是(   ) 

A.沿电场线方向电场强度越来越小 

B.沿磁感线方向磁感应强度越来越小 

C.电场强度和磁感应强度都是矢量 

D.电场线和磁感线是可以形象描述场的强弱和方向的客观存在的曲线 

 

2. (2025 海淀期末)有一束电子流沿 x 轴的正方向高速运动,如图所示,电子流在 z 轴上的 P 点处所产

生的磁场方向沿(   ) 

A.y 轴正方向 

B.y 轴负方向 

C.z 轴正方向 

D.z 轴负方向 

 

3. (2025 海淀一模)如图所示,一定厚度和宽度的半导体板放在匀强磁场中,当半导体板通过一定电流,

且电流与磁场方向垂直时,在上侧面 A 和下侧面 A'之间会产生一定的电势差 UH。将这种半导体板制

成磁敏元件,可用来探测某空间的磁场。下列说法正确的是(   ) 

A.若半导体板内载流子为电子,则上侧面 A 的电势比下侧面 A'的电势高 

B.探测空间磁场时,UH与被测磁场的磁感应强度成线性关系 

C.探测空间磁场时,磁敏元件的摆放方向对 UH的数值无影响 

D.在图示情况下,半导体板单位体积中载流子数目越大,UH越大 

 

 

4. (2023 朝阳期末)在现代研究受控热核反应的实验中,需要把 107~109 K 的高温等离子体限制在一

定空间区域内,这样的高温下几乎所有构成容器的固体材料都将熔化,利用磁约束装置可以使高温等离

子体与容器壁隔开。如图所示,科学家设计了一种中间弱、两端强的磁场,该磁场由两侧通有等大同向

电流的线圈产生。假定一带正电的粒子(不计重力)从左端附近以斜向纸内的速度进入该磁场,其运动

轨迹为图示的螺旋线(未全部画出)。此后,该粒子将被约束在左右两端之间来回运动,就像光在两个镜

子之间来回“反射”一样,不能逃脱。这种磁场被形象地称为磁瓶,磁场区域的两端被称为磁镜。 

根据上述信息并结合已有的知识,可以推断该粒子(   ) 

A.从左端到右端的运动过程中,沿磁瓶轴线方向的速度分量逐渐变小 

B.从靠近磁镜处返回时,在垂直于磁瓶轴线平面内的速度分量为最大值 

C.从左端到右端的运动过程中,其动能先增大后减小 

D.从左端到右端的运动过程中,其运动轨迹的螺距先变小后变大 

 

 

5. (2025 西城二模)超导体是一种在温度降低到特定温度以下,电阻会突然降为零,且完全排斥磁场的

材料。超导体从有电阻的正常态转变为零电阻的超导态,有两个重要的临界参数:临界温度 Tc 和临界

磁场强度 Hc。临界温度 Tc 是在没有外磁场干扰的理想条件下,超导体从正常态转变为超导态的温度。

临界磁场强度 Hc是超导体在特定温度下能够承受的最大外部磁场强度,超过该值后,超导体将从超导

态转变为正常态。已知某类超导体的临界磁场强度 Hc 与热力学温度 T 的关系为 Hc=Hc0[1 − (
𝑇

𝑇c
)
2
],式

中 Hc0是理论上达到绝对零度时的临界磁场强度。下列说法正确的是(   ) 

A.若温度低于 Tc,超导体一定处于超导态 

B.若温度逐渐升高但不超过 Tc,可以通过减小磁场强度的方式来维持超导态 

C.若外部磁场强度大于 Hc0,且温度低于 Tc,则超导体处于超导态 

D.若外部磁场强度小于 Hc0,且温度高于 Tc,则超导体处于超导态 
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6. (2025 海淀期末)(多选)为了测定某沿水平方向的匀强磁场的磁感应强度(远大于地磁场的磁感应强

度),某同学在北京地区利用如图所示装置进行了如下操作: 

①在水平地面放置的灵敏电子秤的绝缘托盘上,沿东西方向放置一根金属直杆 OA,杆的两端与外电源

相连(图中未画出); 

②在杆内通以沿 OA 方向、大小为 I 的恒定电流后,绕 O 点沿逆时针改变杆的摆放角度,俯视图如图甲

所示; 

③测量杆与正东方向的夹角 θ 及对应的电子秤示数 m,绘制出图乙所示的 m-θ 图像,图线上对应的最大

值和最小值分别为 m1和 m2,m1对应的角度为 θ1(θ1<90°)。 

已知杆的长度为 L、重力加速度为 g,下列说法正确的是(    ) 

            
A.金属直杆的质量为 m2                               B.待测磁场的方向与正东方向的夹角为 θ1 

C.待测磁场的磁感应强度大小为
(𝑚1-𝑚2)g

2𝐼𝐿
      D.若考虑地磁场,通过该方法测得的磁感应强度偏小 

 

7. (2025 东城二模)在高能物理实验中,静电分析器或者磁分析器都可将比荷不同的带电粒子分离。 

已知质量为 m、电荷量为 q 的正离子由静止释放,经过电压 U 加速后分别进入静电分析器或磁分析器

的细管中,该离子在细管中均做半径为 R 的匀速圆周运动,如图甲、乙所示。静电分析器细管中离子通

过位置的电场强度大小可认为处处相等,磁分析器中的磁场方向如图乙所示。不计离子重力。 

                   
(1)求静电分析器细管中离子通过位置的电场强度大小 E; 

(2)求磁分析器中匀强磁场的磁感应强度大小 B; 

(3)为了分离 6
12C 和 6

13C 两种同位素,将它们都电离成三价正离子(C3+离子),采用磁分析器分离。保持磁

场不变,改变加速电压,接收器可以在不同的加速电压下分别接收到其中的一种同位素离子,如图丙所

示。请分析判断图丙中的①②哪条线对应 6
12C 的 C3+离子。 
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8. (2025 顺义期末)如图所示,粒子源产生初速度不计的带电粒子。带电粒子经加速电场加速后,垂直

射入由单碳原子层组成的石墨晶体,在每两个碳层之间有垂直纸面向里的匀强磁场,第一与第二碳层间

的磁感应强度为 2B,第二与第三碳层间的磁感应强度为 3B,磁感应强度逐层递增。粒子从 P 点垂直射

入第一碳层,并与该层一个静止的碳原子碰撞而结合形成一个新粒子。此后,新粒子每经过一层碳层都

会再与一个碳原子碰撞而结合形成一个更新的粒子。上述所有碰撞过程动量守恒。已知带电粒子质

量为 m,所带电荷量为+q,碳原子的质量也为 m,加速电场电压为 U。不计粒子和碳原子的重力及粒子

间除碰撞外的相互作用,碳层厚度忽略不计。 

(1)求粒子从加速电场射出时的速度大小 v0; 

(2)求粒子在第一和第二碳层之间做圆周运动的半径大小 R1; 

(3)由于粒子在磁场中做曲线运动,恰好无法穿过第 n 层碳层,求从粒子进

入第一层至到达第 n 层碳层所用的时间 t。 
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9. (2025 丰台一模)2025 年 1 月 20 日,我国有“人造太阳”之称的全超导托卡马克核聚变实验装置

(EAST),首次完成 1 亿摄氏度 1 066 秒“高质量燃烧”。对人类加快实现聚变发电具有重要意义。EAST

通过高速运动的中性粒子束加热等离子体,需要利用“偏转系统”将带电离子从混合粒子束中剥离出

来。已知所有离子均带正电,电荷量均为 q,质量均为 m。忽略重力及离子与粒子间的相互作用。 

(1)“偏转系统”的原理简化图如图 1 所示,包含中性粒子和带电离子的混合粒子进

入由一对平行带电极板构成的匀强电场区域,混合粒子进入电场时速度方向与极

板平行,离子在电场区域发生偏转,中性粒子继续沿原方向运动。已知两极板间电

压为 U,间距为 d,若所有离子进入电场时的速度大小均为 v,且都被下极板吞噬,求

偏转极板的最短长度 L。 

(2)“偏转系统”还可以利用磁偏转进行带电离子的剥离,如图 2 所示。吞噬板 MN

的长度为 2d,混合粒子束宽度为 d,垂直于吞噬板射入匀强磁场,磁感应强度大小为

B,且范围足够大。 

a.要使所有离子都打到吞噬板上,求带电离子速度大小的范围。 

b.在满足所有离子都打到吞噬板上的前提下,以吞噬板上端点为坐标原点,竖直向

下为 y 轴正方向建立坐标系,如图 2 所示。单位时间内通过 y 轴单位长度进入磁

场的离子数为 n。假设不同速度大小的离子在混合粒子束中都是均匀分布的,则落

在吞噬板上的数量分布呈现一定的规律。设单位时间内落在吞噬板 y 位置附近单

位长度上的离子数量为 ny,写出 ny随 y 变化规律的表达式(不要求推导过程),并在图 3

中作出 ny-y 图像。  
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10. (2024 东城一模)天文学家范·艾伦发现在地球大气层之外存在着一个辐射带包裹着地球,这一辐射

带被命名为“范·艾伦辐射带”,它是由于地球磁场捕获了大量带电粒子而形成,分为内层和外层,如图 1

所示。由于地球两极附近区域磁场强,其他区域磁场弱,当宇宙射线进入地磁场后会使带电粒子沿磁感

线做螺线运动,遇到强磁场区域被反射回来,在地磁两极间来回“弹跳”,被“捕获”在地磁场中。不过还是

有一些宇宙射线粒子可以“溜进”地球大气层,它们和空气分子的碰撞产生的辐射就形成了绚丽多彩的

极光。大气中最主要的成分是氮和氧,波长 557.7 nm 的绿色极光和 630 nm 附近的红色极光主要由氧

原子发出,波长高于 640 nm 的红色极光由氮气分子发出。(计算时普朗克常量取 h=6.6×10-34 J·s,真空中

光速 c 取 3×108 m/s) 

  
(1)a.求放出一个波长为 630 nm 的红色光子时,氧原子的能量变化 ΔE 大小(结果取 1 位有效数字)。 

b.请说明带电粒子和空气分子碰撞产生辐射的过程中能量是如何转化的。 

(2)图 2 所示的是质量为 m、电荷量为 q 的带电粒子在具有轴对称性的非均匀磁场中做螺线运动的示

意图,若将粒子沿轴线方向的分速度用 v∥表示,与沿轴线方向垂直的平面内的分速度用 v⊥表示。 

a.某时刻带电粒子的 v∥=v1,v⊥=v2,所在处磁感应强度大小为 B,如果将粒子从此刻起在垂直平面内做圆

周运动的一个周期时间内,所到达区域的磁场按匀强磁场(方向沿轴线)进行估算,求粒子在垂直平面内

做圆周运动的半径 r 和在一个周期时间内沿轴线前进的距离(螺距)d。 

b.实际上带电粒子的运动半径和螺距都会不断变化,已知带电粒子在从弱磁场区向强磁场区运动的同

时,在与轴线垂直平面内的速度 v⊥会变大,在此已知的基础上请用高中物理的知识解释为什么带电粒子

在从弱磁场区向强磁场区螺旋前进时,分速度 v∥会减小到零,并继而沿反方向前进。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


