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赏析自主招生试题  快速提高解题能力 
2010 年清华五所高校自主招生《物理试题》赏析 

程  嗣  程首宪 

赏析和了解 2010 年高校自主招生试题，是当今

高三理科尖子生迫切需要的，而研究自主招生试题

更是高三物理教师的一种责任和追求。揭开 2010
清华五校自主招生试题神秘面纱，从中可以领悟命

题专家的指导思想、命题意图以及考查能力的范围、

重点、难点的分布，这样更有利于我们物理教师科

学有效地指导高三理科尖子生备考复习。 
2010 年清华五校自主招生《通用基础测试自然

科学》，整个卷面试题数为 16 题，其中物理 11 题、

化学 5 题，试卷满分分值为 100 分，物理占 70 分、

化学占 30 分。试题题型分为混合选择题（30 分），

其中物理 7 题（21 分）；实验题（物理 12 分）；推

理论证题（32 分），其中物理 1 题（11 分）；计算题

（26 分），物理 2 题。仔细研读试卷（物理部分），

我们明显感到：试题以考查能力立意，特别注重物

理思想和方法及技巧的考查，将大学普通物理基础

知识（高中物理竞赛内容）和中学物理内容有机地

衔接在一起，突出考查了尖子生的理解能力、推理

能力、分析综合能力、应用数学处理物理问题的能

力和实验能力，重点突显选拔功能。试题将物体平

衡、胡克定律、牛顿动力学、相对加速度、动能定

理、机械能守恒定律、引力势能、能量守恒定律、

动量守恒定律、万有引力定律、库仑定律、平行板

电容器公式、电场力、匀强电场、匀强磁场、稳恒

电路、欧姆定律、分压原理、洛伦兹力、电磁感应、

正弦交流电的有效值、振动和波、爱因斯坦光电效

应方程等物理知识考点和规律科学融入于物理试题

部分。物理理论所具有的精确简洁之美，物理现象

具有的奇妙瑰丽之美，知识结构具有的和谐优雅之

美自然流露，跃然纸上，令人拍手叫绝。试题模型

经典常规（斜面、弹簧、线球、天体、导线框模型），

图像图形考查到位，文字表述科学流畅，结构严谨、

科学合理。 
通读和解答试题，我们感到这份《物理试题》

的定位介于高考和竞赛之间，是一份选拔高素质尖

子生的优秀试题，应该说这份试题达到了他的选拔

功能，圆满地完成了它的光荣历史使命。为了让

2011 届即将参加重点一类大学自主招生的莘莘学

子们对其试题有更深入地了解，在今年的重点高校

自主招生中稳操胜券，同时给高三物理教师提供一

个研究的范例，特将 2010 五校合作自主选拔通用基

础测试自然科学（物理部分）详解出来，以飨读者。 
一、选择题（在每小题给出的四个选项中， 

有一个或多个选项是正确的） 
1. 在光滑的水平面上

有一质量为 M、倾角为 θ
的光滑斜面，其上有一质量

为 m 的物块，如图 1 所示。

物块在下滑的过程中对斜面压力的大小为（  ）。 

A. cos
sin cos

Mmg
M m

θ
θ θ+

； 

B. cos
sin cos

Mmg
M m

θ
θ θ−

； 

C. 2
cos
sin

Mmg
M m

θ
θ+
； 

D. 2
cos
sin

Mmg
M m

θ
θ−
。 

分析和解：参见图 2，设

物块对斜面的压力为 N，物块

m 相对斜面的加速度为 a1，斜

面的加速度为 a2，方向向左；

则物块 m 相对地面的加速度

为 ax=a1cosθ – a2，ay=a1sinθ，由牛顿第二定律得：

对 m 有 
N sin θ=m(a1 cos θ−a2)， 
N cos θ=ma1 sin θ； 
对 M 有 N sin θ=ma2， 

解得 2
cos
sin

MmgN
M m

θ
θ

=
+

。故选 C 正确。 

2. 如图 3 所示，用等长绝缘线分别悬挂两个质

量、电量都相同的带电小球 A 和 B，两线上端固定

于 O 点，B 球固定在 O 点正下方。当 A 球静止时，

图 1 

图 2 
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两悬线夹角为 θ。能保持夹角 θ不
变的方法是（  ）。 

A. 同时使两悬线长度减半； 
B. 同时使A球的质量和电量 

都减半； 
C.  同时使两球的质量和电 

量都减半； 
D. 同时使两悬线长度和两 

球的电量都减半。 
分析和解：设两球距离为 d，

分析 A 球的受力如图 4 所示，图

4 中 2
A Bq q

F k
d
⋅

= ，由平衡条件得

R=mg， 22 sin
2

A Bq q
mg F k

d
θ ⋅
= = ， 

2sin
2 2

A Bq q
k

mgd
θ ⋅

⇒ = 。 

同时使两悬线长度减半，则 d 减半，不能满足上式，

A 错；同时使 A 球的质量和电量都减半，上式仍然

能满足，B 正确；同时使两球的质量和电量都减半，

不能满足上式，C 错；同时使两悬线长度和两球的

电量都减半，则 d、qA、qB 减半，上式仍然能满足，

D 正确。故答案为 B、D。 
3. 如图 5所示，匀强磁场中有一长方形导线框，

分别以相同的角速度绕图 a、b、c、d 所示的固定转

轴旋转，用 Ia、Ib、Ic、Id 表示四种情况下线框中电

流的有效值，则（  ）。 
 A. Ia=Id； B. Ia> Ib； 
 C. Ib> Ic； D. Ic=Id。 

 
图 5 

 

分析和解：由正弦交流电电动势的最大值可知

Em=NBSω，其中 Em 为电动势最大值，N 为导线匝

数，B 为匀强磁场的磁感应强度，S 为导线框的面

积，ω为旋转的角速度。再由正弦交流电最大值与

有效值的关系可知 Em= 2 E，由欧姆定律 I=E/R，
其中 I 为交变电流的有效值，E 为交变电流电动势

的有效值，R为导线的电阻，联立求解可得
2

NBSI
R
ω

= ，

从此式看出，线框中正弦交变电流的有效值只与

NBSωR 有关，与固定转轴所处的位置无关（转轴必

须与磁感应强度方向垂直），故选 A、D 正确。 
4. 如图 6 所示，在 xOy

平面内有一列沿 x 轴传播的

简谐横波，频率为 2.5Hz。
在 t=0 时，P 点位于平衡位

置，且速度方向向下，Q 点位于平衡位置下方的最

大位移处。则在 t=0.35 s 时，P、Q 两质点的（  ）。 
A. 位移大小相等、方向相反； 
B. 速度大小相等、方向相同； 
C. 速度大小相等、方向相反； 
D. 加速度大小相等、方向相反。 
分析和解：T=0.4s，在 t =0 时的波形如图 7 实

线所示。 
由 波 的 周 期

性，t = 0.35s = 7T/8
时的波形与 t = 
−T/8 时的波形相

同，如图 7 虚线示，

可见选项 ABD 正确。 
5. 在光电效应实验中，先后用频率相同但光强

不同的两束光照射同一个光电管。若实验 a 中的光

强大于实验 b 中的光强，实验所得光电流 I 与光电

管两端所加电压 U 间的关系曲线分别以 a、b 表示，

则图 8 中的 4 幅图中可能正确的是（  ）。 

 

图 8 
 

分析和解：由光电效应现象的规律，饱和光电

流与照射光的强度成正比，选项 C、D 错；由光电

图 3 

图 4 

图 6 

图 7 
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效应方程 21
2 mmv hv W= − ，eU 反 = 21

2 mmv ，eU 反=hv−W，

反向截止电压 U 反决定于照射光的频率，图线与 U
轴的交点坐标值为反向截止电压，

可见选项 B 错，A 正确。 
6. 如图 9，圆形区域内有一垂

直纸面的匀强磁场，P 为磁场边界

上的一点。有无数带有同样电荷、

具有同样质量的粒子在纸面内沿各

个方向以同样的速率通过 P 点进入

磁场。这些粒子射出边界的位置均

处于边界的某一段弧上，这段圆弧的弧长是圆周长

的 1/3。将磁感应强度的大小从原来的 B1 变为 B2，

结果相应的弧长变为原来的一半，则 B2/B1 等于

（  ）。 

A. 2；  B. 3；  C. 2 ；  D. 3 。 
分析和解：设圆形区域磁场的半径为 r，磁感

应强度的大小为 B1 时，从 P 点入射的粒子射出磁场

时与磁场边界的最远交点为 M（图 10a），由题意知

∠POM=120°，则该带电粒子在磁场中的运动轨迹是

以 PM 为直径的圆。由几何关系得轨迹圆半径为

R1= 3r ，磁感应强度的大小为 B2 时，从 P 点入射

的粒子射出磁场时与磁场边界的最远交点为 N（图

10b），由题意知∠PON=60°，由几何关系得轨迹圆

半径为 R2=r， 1mvR
qB B

= ∝ ，所以 2 1

1 2
3

B R
B R

= = 。答

案 D 正确。 

 
图 10 

 

7. 在光滑的水平桌面上有两个质量均为 m 的

小球，由长度为 2l 的拉紧细线相连。以一恒力作用

于细线中点，恒力的大小为 F，方向平行于桌面。

两球开始运动时，细线与恒力方向垂直。在两球碰

撞前瞬间，两球的速度在垂直于恒力方向的分量为  
（  ）。 

A. 
2
Fl
m

；B. Fl
m

；C. 2 Fl
m

；D. 2Fl
m

。 

分析和解：设两球的速度沿恒力方向的分量为

vx，在垂直于恒力方向的分量为 vy，在两球碰撞前

瞬间，两球的速度的两个分量大小相等，即 vx=vy，

恒力 F 的位移为 2l，由动能定理得 

2 2 21 12 2 2 2
2 2x y yF l mv mv mv⋅ = ⋅ + ⋅ = ， 

所以 y
Flv
m

= ，答案 B 正确。 

二、实验题 
图 11 为一直线运

动加速度测量仪的原

理示意图。A 为 U 型

底座，其内部放置一

绝缘滑块 B；B 的两侧

各有一弹簧，它们分别固连在 A 的两个内侧壁上；

滑块 B 还与一阻值均匀的碳膜电阻 CD 的滑动头相

连（B 与 A 之间的摩擦及滑动头与碳膜间的摩擦均

忽略不计），如图 11 所示。电阻 CD 及其滑动头与

另外的电路相连（图中未画出）。 
工作时将底座 A 固定在被测物体上，使弹簧及

电阻 CD 均与物体的运动方向平行。当被测物体加

速运动时，物块 B 将在弹簧的作用下，以同样的加

速度运动。通过电路中仪表的读数，可以得知加速

度的大小。 
已知滑块 B 的质量为 0.60 kg，两弹簧的劲度系

数均为 2.0×102 N/m，CD 的全长为 9.0 cm，被测物

体可能达到的最大加速度为 20m/s2（此时弹簧仍为

弹性形变）；另有一电动势为 9.0 V、内阻可忽略不

计的直流电源，一理想指针式直流电压表及开关、

导线。 
设计一电路，用电路中电压表的示值反映加速

度的大小。要求： 
①当加速度为零时，电压表指针在表盘中央； 
②当物体向左以可能达到的最大加速度加速运

动时，电压表示数为满量程（所

给电压表可以满足要求）。 
（1）完成电路原理图（图

12）。 
（2）完成下列填空：（不

图 9 

图 11 

图 12 
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要求有效数字） 
①所给的电压表量程为          V； 
②当加速度为零时，应将滑动头调在距电阻的

C 端         cm 处； 
③当物体向左做减速运动，加速度的大小为

10m/s2 时，电压表示数为         V。 
答：（1）电路原理图如图

13 所示。 
（2）①6.0；②3.0；③1.5。 
分析和解：当加速度为零

时，应将滑动头调在距电阻的 C
端 l0cm 处，如图 14(a），电压表

指针在表盘中央，U1=U/2。 
当物体向左以最大加速度 am=20m/s2 加速运动

时，弹簧的形变量为 x2，如图 14（b）， 

m
2

0.6 20 0.03m = 3cm
2 2 200

ma
x

k
×

= = =
×

， 

此时电压表示数为

满量程，U2=U。由

比例关系
0

/ 2E U
l l
=  

0 2

U
l x

=
+

，解得 l0= 

3.0cm，U=6.0V。 
当物体向左做

减速运动，加速度的

大小为 a3= 10m/s2

时，弹簧的形变量

为 x3，如图 14（c），
电压表示数为 U3， 

3
3 2
0.6 10
2 200
0.015m = 1.5cm

ma
x

k
=

×
=

×
= ，

3

0 3

UE
l l x
=

－
，解得 U3=1.5V。 

评分参考：本题 12 分。第(1)问 3 分；第(2)问
共 9 分，①②③各 3 分。 

三、推理、论证题 
（解答时应写出必要的文字说明和推理过程） 

A、B、C 三个物体（均可视为质点）与地球构

成一个系统，三个物体分别受恒外力 FA、FB、FC

的作用。在一个与地面保持静止的参考系 S 中，观

测到此系统在运动过程中动量守恒、机械能也守恒。

S′系是另一个相对 S 系做匀速直线运动的参考系，

讨论上述系统的动量和机械能在 S′系中是否也守

恒。（功的表达式可用 WF =F·S 的形式，式中 F 为某

个恒力，S 为在力 F 作用下的位移） 
解答：在 S 系中，由系统在运动过程中动量守

恒可知， 
 FA+FB+FC=0。 （1） 

设在很短的时间间隔 Δt 内，A、B、C 三个物体

的位移分别为 ASΔ
r

、 BSΔ
r

、 CSΔ
r

，由机械能守恒有 

 A A B B C C 0F S F S F S⋅ Δ + ⋅Δ + ⋅Δ =
r r rr r r

， （2） 

并且系统没有任何能量损耗，能量只在动能和势能

之间转换。 （3） 
由于受力与惯性参考系无关，故在 S'系的观察者

看来，系统在运动过程中所受外力之和仍为零，即 
 FA +FB +FC=0， （4） 
所以，在 S'系的观察者看来动量仍守恒。 （5） 

设在同一时间间隔 Δt 内，S'系的位移为 ΔS'， 

在 S'系观察 A、B、C 三个物体的位移分别为 A'SΔ
r

、 

B'SΔ
r

和 C'SΔ
r

，且有 

A A' 'S S SΔ = Δ + Δ
ur ur ur

， 

B B' 'S S SΔ = Δ + Δ
ur ur ur

， 

 C C' 'S S SΔ = Δ + Δ
ur ur ur

。 （6） 

在 S'系的观察者看来外力做功之和为 

 A B CA B C' ' 'F S F S F S⋅ Δ + ⋅ + ⋅
ur ur ur ur ur ur

。 （7） 

联立（6）（7）式可得 

A B CA B C( ' ') ( ' ') ( ' ')F S S F S S F S S⋅ Δ − Δ + ⋅ Δ − Δ + ⋅ Δ − Δ
ur ur ur ur ur ur ur ur ur

 

A B CA B C' ' 'F S F S F S⋅Δ + ⋅Δ + ⋅Δ
ur ur ur ur ur ur

＝  

A B C ) 'F F F S+ + ⋅Δ
ur ur ur ur

－( 。 

由（1）（2）式可知 A A B B C C 0F S F S F S⋅Δ + ⋅Δ + ⋅Δ =
r r rr r r

，（8） 

即在 S′系中系统的机械能也守恒。 （9） 
评分参考：本题 11 分。（1）（2）式各 1 分，得

出结论（3）给 1 分，得出动量守恒结论（5）给 2
分，（6）（7）式各 1 分，（8）式 2 分，得出机械能

守恒结论（9）给 2 分。 
四、计算题 

（解答时应写出必要的文字说明、方程式和主要

演算步骤。只写出最后结果的不能得分） 
1. 卫星携带一探测器在半径为 3R（R 为地球半

图 14 

图 13 
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径）的圆轨道上绕地球飞行（图 15）。在 a 点，卫

星上的辅助动力装置短暂工作，将探测器沿运动方

向射出（设辅助动力装置喷出

的气体质量可忽略）。若探测

器恰能完全脱离地球的引力，

而卫星沿新的椭圆轨道运动，

其近地点 b 距地心的距离为

nR（n 略小于 3），求卫星与探

测器的质量比。（质量分别为 M、m 的两个质点相距

为 r 时的引力势能为−GMm/r，式中 G 为引力常量） 
分析和解：设地球质量为 M，卫星质量为 m，

探测器质量为 m'，当卫星与探测器一起绕地球做圆

周运动时，由万有引力定律和牛顿第二定律得 

 
2

2
( ) ( )

3(3 )
GM m m vm m

RR
′+ ′= + ， （1） 

 2

3
GMv

R
= 。 （2） 

设分离后探测器速度为 v'，探测器刚好脱离地

球引力应满足 

 21 0
2 3

GMmm v
R
′

′ ′ − = ， （3） 

 2 2
3
GMv v

R
′ = = 。 （4） 

设分离后卫星速度为 u，由机械能守恒定律可

得 

 2 21 1
2 2 3

GMm GMmmv mu
nR R

= −近－ ， （5） 

由开普勒第二定律有 

 3nRv Ru近＝ ， （6） 

（5）（6）联立解得 

 2
3

nu v
n

=
+

。 （7） 

由分离前后动量守恒可得 
 (m+ m')v=mu+ m'v'， （8） 

联立（4）（7）（8）式得 

 2 1
21

3

m
m n

n

−
=
′

−
+

。 （9） 

评分参考：本题 12 分。（1）（2）式各 1 分，（3）
式 2 分，（4）式 1 分，（5）（6）式各 2 分，（7）（8）
（9）式各 1 分。 

2. 如图 16，三个面积

均为 S 的金属板 A、B、C
水平放置，A、B 相距 d1，

B、C 相距 d2，A、C 接地，

构成两个平行板电容器。上

板 A 中央有小孔 D。B 板开

始不带电。质量为 m、电荷量为 q（q>0）的液滴从

小孔D上方高度为 h处的P点由静止一滴一滴落下。

假设液滴接触 B 板可立即将电荷全部传给 B 板。油

滴间的静电相互作用可忽略，重力加速度取 g。 
①若某带电液滴在 A、B 板之间做匀速直线运

动，此液滴是从小孔 D 上方落下的第几滴？ 
②若发现第 N 滴带电液滴在 B 板上方某点转为

向上运动，求此点与 A 板的距离 H。（以空气为介

质的平行板电容器电容 C=S/(4πkd)，式中 S 为极板

面积，d 为极板间距，k 为静电力常量。） 
分析和解：①根据题意，A、B 板与 B、C 板构

成的两个平行板电容器的电容分别为 

 1
14

SC
kd

=
π

， （1） 

 2
24

SC
kd

=
π

。 （2） 

设第 n 滴带电液滴可在 A、B 板之间做匀速直

线运动。当第 n 滴带电液滴处于 A、B 板之间时，B
板所带电荷量为 
 Q1+Q2=（n－1）q， （3） 

（3）式中，Q1 和 Q2 分别为金属板 B 上下两个

表面上的电荷量。设 B 板电势为 U，则 
 Q1=C1U， （4） 
 Q2=C2U。 （5） 

A、B 板之间的电场强度为 
 E1=U/d1， （6） 

由于第 n 滴带电液滴在 A、B 板之间做匀速直

线运动，有 
 qE1=mg。 （7） 

联立以上各式得 1
2

2
(1 ) 1

4
dmgSn
dkq

= + +
π

。 （8） 

②当第 N−1 滴带电液滴在 B 板上时，①中（1）
至（5）仍有效，相应的 B 板电势以及其上下表面

所带电荷量分别记为 U′、Q1′和 Q2′。B 板所带电荷

量为 
 Q1′+ Q2′ =(N−l)q。 （9） 

图 15 

图 16 
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巧妙估算，求解“不可能”问题 
张  涛  赵亚兵 

费米是 1938 年诺贝尔物理学

奖获得者，他不仅是一位天才的科

学家，也是一位善于启发人的教育

家。费米提出这样一种处理难题的

思维方式：你听到一个问题，可你

对问题的答案丝毫都不知道，你肯

定会认为所提供的信息或已知条件

太少了，因而无法解决它；但是这

个问题被分解成几个次级问题，每

个问题不用求教专家或书本都能解

答时，你就接近于得到准确的答案了。这类处理问

题的思维方式就是费米思维，这类问题就是费米问

题，即在信息不完整的情况下，凭借对对象事物的

深刻理解和洞察，科学地作出一些假设使得问题得

以简化，复杂的程度得以降低，从而得到符合或接

近实际的估计。 
美国物理教师协会（AAPT）的会刊《物理教

师》从 2007 年就开始开辟“费米问题”专栏，刊登

问题面向全国征集答案。下面介绍其中的几个问题

及其解答供大家参考。 
问题（1）  填充满一间卧室大约需要多少粒

爆米花？要是一座演讲厅呢？ 
这里我们需要估算两条信息：爆米花粒大小的

平均值和卧室（演讲厅）大小的平均值。一般的玉

米爆米花粒长约 1~2cm，体积大约为 5 cm3，一般的

卧室约 4 m 长 5 m 宽 2.5 m 高，也就是说卧室的

容积为 50 m3 或 5×107cm3，这就意味着我们需要

107 粒爆米花来填充，如果你要是

一秒数一个的话大约需要 4 个月

才能数完。  
演讲厅显然比卧室要大得多

了，以容纳 100 人的演讲厅为例，

座位间距约 1m，排间距约 1.5m，

这样坐席区域的面积大约 150m2，

总面积约 200m2，演讲厅的平均高

度约 5m，这样就得到它的容积约

1000m3 或 109cm3。因此演讲厅的容

积是卧室的 20 倍，可以容纳 2×108 粒爆米花，和美

国的人口数差不多！ 
问题（2）  加菲猫在一个月内脱落的毛的总

长度会是多少呢？ 
当然，即使你对加菲猫很友好也不要指望它能

来帮助你。 
我们可以假设在正常情况下，猫毛生长的总长

度等于脱落的总长度（这个结果当然应该是受季节

影响，但是应该可以达到一年内的平均水平）。这样

就需要估算一下加菲猫毛的总数量和猫毛生长的速

度。猫毛的总数量应为猫毛的面密度乘以猫咪的表

面积，而猫毛的面密度则等于猫毛线密度的平方。

还是依照惯例，我们限定上下边界后取其几何平均

值，猫毛的线密度应该是每毫米多于 1 根少于 10
根，取其几何平均值为 3 根每毫米，这样我们就得

到了猫毛的面密度为 10 根每平方毫米或者是 1000
根每平方厘米。 

 

按题意，第 N 滴带电液滴会在下落到离 A 板距

离为 H（H <d1）时，速度为零，此时液滴所在位置

的电势为 

 
1

H
HU U
d

′ ′= ， （10） 

由能量守恒得 
 ( )HqU mg h H′ = + 。 （11） 

由（1）（2）（4）（5）（9）（10）式得 

 1 2
2

1 2

(1 / )
4 ( 1) (1 / )

mghS d d
H

kq N mgS d d
+

=
π − − +

。 （12） 

评分参考：本题 14 分。（3）式 2 分，（4）（5）
（6）（7）式各 1 分，（8）式 3 分，（9）式 1 分，（11）
（12）式各 2 分。 

（程嗣，北京教育学院东城分院物理室  
100009；程首宪，湖北省宜昌市三峡高中物理组）

 


