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清华大学本科生考试试题专用纸（A卷） 

考试课程： 基础物理学（1）    2022 年 6  月 22  日 

姓名：      学号：      班级： 

我承诺：以下答题完全是本人独立完成的，如有违反规定的行为，

将按规定接受处罚。 

承诺人：        日期： 

一、选择题 (共 20 分)  

1. (本题 2 分) 

如图所示，一弹性小球静止自由落

体下落距离 h 到一固定斜坡面上的 A 
处。已知斜坡的角度为 𝜃 = 30!。若弹性

小球与斜面碰撞前后的速度大小相等，

入射角等于反射角，且坡面足够长，则

该小球第二次落到斜坡面 B 处时，AB 
两点的距离为  

(A)  h。      (B)  2h。    (C)  3h。    (D)  4h。 

2. (本题 2 分) 

   如图所示，一条不可伸长的轻质绳子

经过一轻质光滑滑轮与两个物块 m1 和 
m2 相连。已知 m1 > m2，两物块之间以及

m2 与固定斜面之间的摩擦系数均为 𝜇。
改变斜面的倾角 𝜃，当它满足以下哪一个

条件时，物块 m1 和 m2 开始有相对运

动？   

(A) 𝐭𝐚𝐧𝜽 > 𝟑𝒎𝟏$𝒎𝟐
𝒎𝟏%𝒎𝟐	

𝝁。    (B) 𝐭𝐚𝐧𝜽 > 𝟑𝒎𝟏%𝒎𝟐
𝒎𝟏%𝒎𝟐	

𝝁。  

(C) 𝐭𝐚𝐧𝜽 > 𝟑𝒎𝟏%𝒎𝟐
𝒎𝟏$𝒎𝟐	

𝝁。    (D) 𝐭𝐚𝐧𝜽 > 𝟑𝒎𝟐$𝒎𝟏
𝒎𝟐%𝒎𝟏	

𝝁。 
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3. (本题 2 分) 

光滑水平面上有一质量为 m 的粒子，以速率 v 自左向右运动，与一质量

为 2m 的静止粒子碰撞。若碰后该入射粒子偏转 450，以速率 v/2 飞离，则质

量为 2m 的粒子碰后的速率为 
 

(A) 𝒗
𝟐
,𝟓 − 𝟐√𝟐。        (B) 𝒗

𝟒
,𝟓 − 𝟐√𝟐。   

(C) 𝒗
𝟐
,𝟓 − √𝟐。         (D) 𝒗

𝟒
,𝟓 − √𝟐。  

4. (本题 2 分) 

对于一个边长均为 l，质量为 3m 的等边三角架，过它的任意一个顶点，

且与架平面垂直的轴的转动惯量为 

(A) 𝟑
𝟓
𝒎𝒍𝟐。               (B) 𝟓

𝟑
𝒎𝒍𝟐。  

(C) 𝟐
𝟑
𝒎𝒍𝟐。               (D) 𝟑

𝟐
𝒎𝒍𝟐。   

5. (本题 2 分) 

如图所示，一个直径为 𝐷，壁厚

为 𝑑 的球形压力容器中心横截面图。

令球内气体的压强为 p，已知 𝐷 ≫ 𝑑, 
应力在壁内均匀分布，则壁内的正应

力为  

(A) 𝒑𝝅𝑫𝟐。   (B) 𝒑𝝅𝑫
𝟐

𝟒
。    (C) 𝑫𝒑

𝟐𝒅
。      (D) 𝑫𝒑

𝟒𝒅
。 

6. (本题 2 分) 

设有两个简谐振动 𝑥/ = 𝐴cos(𝜔𝑡 + 𝜋	/4), 𝑥0 = √3𝐴cos(𝜔𝑡 + 3𝜋	/4) ,若

它们的振动是同方向、同频率的，则两者合振动的振幅和初相位为 

 

(A) 𝟐𝑨, 𝟕𝝅/𝟏𝟐。      (B) (𝟏 + √𝟑)𝑨, 𝟕𝝅/𝟏𝟐。 

(C) 𝟐𝑨, 𝝅。           (D) (𝟏 + √𝟑)𝑨, 𝝅。 

7. (本题 2 分) 

如图所示，声源 S 和接收器 R 均沿 x 方向运动，已知两者相对于媒质的

运动速率均为 v。设声波在媒质中的传播速度为 u，声源振动频率为 fS，则接

p
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收器测得的频率 fR 为     

(A) 𝒖"𝒗
𝒖$𝒗

𝒇𝑺 (B) 𝒖$𝒗
𝒖"𝒗

𝒇𝑺 

 (C) 𝒖"𝒗
𝒖
𝒇𝑺 (D) 𝒖$𝒗

𝒖
𝒇𝑺 

(E) 𝒇𝑺  

8. (本题 2 分) 

如果一高速运动粒子的相对论性动量是其按非相对论定义计算时的两倍，

则该粒子的速率为 

(A)  𝒗 = 𝒄
𝟐
。        (B) 𝒗 = 𝒄

√𝟐
。        (C) √𝟑

𝟐
𝒄。        (D) 𝒄

√𝟑
。 

9. (本题 2 分) 

一有外包皮的光导，内芯与外皮套的折射率分别为 n1 和 n2，且 n1 > n2。

若从光导一端外的空气入射到光导内（入射角为 𝜃），则能使光线在光导内

发生全反射的最大入射角（或孔径角）满足 
 

(A)  𝐬𝐢𝐧𝜽𝐦𝐚𝐱 = P𝒏𝟏
𝟐

𝒏𝟐
𝟐 − 𝟏。           (B) 𝐬𝐢𝐧𝜽𝐦𝐚𝐱 = P𝒏𝟏𝟐 − 𝒏𝟐𝟐		。        

(C)  𝐬𝐢𝐧𝜽𝐦𝐚𝐱 = P𝟏 − 𝒏𝟐
𝟐

𝒏𝟏
𝟐	。           (D) 𝐬𝐢𝐧𝜽𝐦𝐚𝐱 =

𝒏𝟐
𝒏𝟏
	。 

 

10. (本题 2 分) 

一束平行于光轴的光线，入射到

抛物面镜上，反射后会聚于焦点 F，
如图所示．可以断定这些光线的光程

之间有如下关系： 
(A) [A1P1F] > [A2P2F] > [OP0F]。 
(B) [A1P1F] = [A2P2F] = [OP0F]。 
(C) [A1P1F] < [A2P2F] < [OP0F]。  

(D) [OP0F] 最小，但不能确定 [A1P1F] 和 [A2P2F] 哪个较小。 
 

二、 填空题 (共 30 分)  

11. (本题 3 分)  

在一高度为 h 的大型水桶底部开一小孔，水可以从该孔流出，若水深可以
视为不变，则水从底部小孔流出的流速为________。（令重力加速度为 g）  

12. (本题 3 分) 
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已知两质子间相互作用电势能为 𝑘𝑒0/𝑟，质子的质量为 m。它们从无穷远

分别以在实验室系下的速率 v 和 2v 相互靠近，则在非相对论情形下，两者能

达到的最近距离为__________。 

13. (本题 3 分) 
已知一质量为 m 的质点到一质量为 M 的均匀球壳中心之间的直线距离为 

r，则质点在球壳外受到的引力为__________，在球壳内为__________。 

14. (本题 3 分) 

如图所示，为两个简谐振动合成的李

萨如曲线，从这个稳定的封闭轨迹，可以

判断这两个振动的频率比 𝜔𝑥 ∶ 𝜔& 为

_______。 
 

15. (本题 3 分) 
如图所示，两质量均为 M 的木块静

止在光滑水平面上，以劲度系数为 k 的
轻质弹簧相连，弹簧处于自然伸展状态。

今有一质量为 m 速率为 v 的子弹水平

入射到第一块木块 M 内，则弹簧最大的

压缩量为____________。 
 

 

16. (本题 3 分) 
如图所示，在非光滑的桌子上有一半

径为 R，质量为 m 的匀质圆盘转动，两者

间的滑动摩擦系数为 𝜇。当圆盘初始以角

速度为 𝜔! 转动时，它还能转动的时长为

____________ ， 摩 擦 力 做 的 功 为

____________。 
 

 

 

17. (本题 3 分) 
如图所示，一质量为 m 轮子绕其质心

（中心）的转动惯量为 IC，角速度为 𝜔，
质心到轴端系绳处 O′ 的距离为 l。端点O′ 
与 固定点 O 之间由绳子相连。若绳子近

似垂直，且绳与轴的质量可以忽略不计。该

轮子绕过  O 点铅垂线的进动角速度  Ω	 
值为 _______。 

 

x

y

M M
k

m
v

O

O′
! l
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18. (本题 3 分) 
一列高速火车以速度 u 驶过车站时，固定在站台上的两只机械手在车厢上

同时划出两个痕迹，静止在站台上的观察者同时测出两痕迹之间的距离为 
Δ𝑥，则车厢上的观察者应测出这两个痕迹之间的距离为________。 

19. (本题 3 分) 
一发光点以速率 vp 沿着一个半径为 𝑟 的球凹面镜中心轴向镜运动。若令 

𝑝是发光点在任意时刻离球面镜的距离，则这个点的像运动的速率为________。 

20. (本题 3 分) 
如图所示，牛顿环装置的平凸透镜与平板玻

璃有一小缝隙 e0。现用波长为 𝜆 的单色光垂直

照射该装置。若平凸透镜的曲率半径为 R，牛顿
环暗环半径为 r，额外的缝隙高度 e 可以以 R 
和 r 为变量近似表示为_______（令 R >> r, 幂级
数展开到一阶），则反射光形成的第 k 级牛顿环
暗环半径为_______。 

 

 

三、计算证明题 ( 共 50 分) 

21. (本题 10 分) 
如图所示，一受约束轻质弹簧振子可以沿光

滑水平杆做一维微振动。已知振子质量为 m，弹

簧原长为 l0，弹性系数为 k，在中点 O 处弹簧

的长度为 l 且并不在原长的位置。若忽略重力的

作用，已知振子振动位移 x 的大小远小于弹簧的

长度 l，在 x/l 一阶近似下求该振子的振动周期。

（提示，可能需要 x 的一阶近似幂级数展开式： 

(1+ 𝑥)±
1
2 	≈ 1 ± 1

2 𝑥，	|𝑥| ≤ 1，） 

 

 

22. (本题 10 分) 
有一束粒子流垂直撞击一个竖直放置的巨大物体方块表面。假设束流中每

个粒子的质量均为 m，速率均为 v 且都是沿水平方向垂直撞击物体表面。假

设粒子数密度（即单位体积内的粒子数）为恒量 n，且物体璧面足够大，重力

的影响也可以忽略，求下列两种情况下的物体方块受撞壁面的压强： 
1）粒子碰壁后完全陷入壁面； 
2）粒子碰壁后完全反向弹回。 

23. (本题 10 分) 

1

2

1

xO

l

固定点

m

k

忽略重力
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证明：一动量为 𝑝⃗ 的正电子 𝑒$ 与一静止电子 𝑒% 碰撞而湮灭，末态产

生动量分别为 𝑘]⃗ / 和 𝑘]⃗ 0 两个光子 𝛾/，𝛾0 过程（即 正负电子湮灭过程		𝑒$ +
𝑒% → 𝛾/ + 𝛾0） 

1） 请写出正电子、电子、两个末态光子在闵可夫斯基空间的四维动量（提

示，正电子与电子的静止质量完全相同）； 
2） 试根据能-动量守恒证明两个光子的波长 𝜆/，𝜆0 之和满足 

𝜆/ + 𝜆0 =
ℎ
𝑚<𝑐

(1 − cos𝜃) 

其中，ℎ 为普朗克常量，𝑚< 为电子的静止质量，𝜃 为两个光子飞行方

向的夹角。 

24. (本题 10 分) 
如图所示，一比累剖开透镜干涉装置，

透镜焦距为 𝑓，两半透镜的间隔为 𝑎。若从

点光源 S 发出波长为 𝜆 的单色光，试证明 
1） 焦平面上两焦点 S1 和 S2 的间距为 

 𝑑 = =>%
>%%?
； 

2） 在观测屏上的干涉条纹间距为 

 Δ𝑥 = @A
=>%

(𝐿/ − 𝑓) 。 

 

 

25. (本题 10 分) 
如图所示，已知均匀直杆质量为 m，长为

d，初始状态为水平静止，轴光滑，OA 的长

度为 d/4。求： 当杆下摆到 𝜃 角时， 
1）杆转动的角速度， 
2）轴对杆作用力。 

 
 

 

 

L1 L2
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焦距：f
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D


