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前　 言

2020 年 1 月 14 日,教育部印发《教育部关于在部分高校开展基础学科招生改革试点工

作的意见》,吹响了“强基计划”的号角。 相关院校的招生工作相比以前有了更大自主权,更
加青睐拥有创新品质的学生,因此,基础学科竞赛指导的重要性体现得越发明显。 江津中学

作为一所百年名校,历来注重对拔尖人才的培养,在学校几代老师的共同努力下,江津中学

的物理竞赛培训已体系化。 在成功申请了重庆市高中物理课程创新基地之后,学校教研组

决定对已经成熟的内容进行出版,这既是对一直从事物理竞赛培训工作的老师的肯定,又是

学校物理竞赛资料校本化、个性化的重要举措。
全书紧紧围绕中学物理竞赛的几大主要板块:力与运动、动量与能量、机械运动与机械

波、热学、光学、近代物理,在中学生能够接受的层面精要地介绍了相关概念、定律和公式,书
中精选了典型习题和竞赛原题,能够训练思维、活跃思想;书中还附有相关的配套练习题,希
望能够全面提升学生的学科素养和创新能力。

本书是全校物理教研组集体智慧的结晶,全书基于龚彤校长竞赛辅导讲义的加工整理,
由张凯进行统稿,编写过程中有多位老师参与:王建、牟世辉负责第 1 章至第 3 章;李明迒、
杨红兵负责第 4 章和第 5 章;万李、郑源丰、严川文负责第 6 章;张建、胡远刚负责第 7 章;谢
义友、张畅负责第 8 章和第 10 章;徐荣刚、姚棋苧、张万强负责第 9 章、第 11 章、第 12 章;张
凯、陈浩负责第 13 章和第 14 章。

最后,特别感谢陈刚等几位退休老师,他们多次认真审阅书稿,对本书的编写提供了大

量宝贵的意见。 教研组内多位物理组老师尽管未在书中署名,但他们的鼓励和支持一直是

我们的主要动力,在此表示感谢!
本书的编写是教研组的一次尝试,期望和现实难免会有一定差距,对于书中出现的不当

之处,还望各位读者批评指正!

编著者

2020 年 2 月
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第 1 章　 物体的平衡

1. 1　 共点力作用下物体的平衡

1. 1. 1　 常见的力与运动形式

1　 重力

(1)重力与万有引力的关系

图 1. 1

重力是由于地球对物体的吸引而产生的力,在地面附近

的物体都受到重力作用。 重力的方向竖直向下,作用点是物

体的重心。 从力的来源来看,重力其实是万有引力的一个分

力,如图 1. 1 所示。 物体受到地球产生的万有引力,产生两种

作用效果:一个分力提供物体随地球自转做圆周运动的向心

力,另一个分力就是重力(重力和万有引力的夹角 α 最大值约

为 6″)。 由于向心力的关系,重力随地理纬度的不同而略有差

异,在赤道处所受重力最小,在两极处所受重力最大,两者数

值相差约千分之三。 由于物体随地球自转做圆周运动的向心

力远小于万有引力,因此,在粗略计算时可以认为物体所受的

重力等于万有引力。
(2)重心(质心)
物体的重心是物体各部分所受重力的合力(即物体的整体重力)的作用点。 均匀、规则

物体的重心在其几何中心上。 由此,物体的重心有可能不在物体上,而在它附近空间的某个

点上。 只要物体的质量分布情况确定,物体的重心与物体各部分的相对位置就确定了,所以

无论物体(刚体)怎样运动,其重心对物体(刚体)的位置保持不变。
通常的物体可以看成是由多个质点组成的质点系(系统),如果组成质点系的各个质点

的质量分别为 m1,m2,m3,…,mn,各个质点在 xOy 坐标系中的坐标分别是(x1,y1),(x2,y2),
(x3,y3),…,(xn,yn),则物体的重心(质心)坐标(xc,yc)可以表示为
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xc = ∑mixi

∑mi

=
m1x1 + m2x2 + m3x3 + … + mnxn

m1 + m2 + m3 + … + mn
(1. 1)

yc = ∑miyi

∑mi

=
m1y1 + m2y2 + m3y3 + … + mnyn

m1 + m2 + m3 + … + mn
(1. 2)

除了表达重力的“作用点”,质心还是物体上的一个特殊位置,如果物体所受外力的作用

线没经过该物体的质心,则该物体会产生转动。

2　 弹力

弹力是物体由于发生弹性形变而产生的力,产生弹力的条件是两个物体接触且发生弹

性形变。 弹力的作用点在两个物体的接触处,方向与物体形变的方向相反,作用在使物体发

生形变的另一个物体上。
弹簧的弹力 F 同其形变量 x 有关,满足胡克定律,即 F = kx,其中 k 为弹簧的劲度系数,

取决于弹簧的材料、圈数、每圈的形状及大小等因素。 如果劲度系数分别是 k1 和 k2 的弹簧

并联,等效劲度系数为 k = k1 + k2,即弹簧变硬;若两个弹簧串联,则等效劲度系数为 1
k =

1
k1

+ 1
k2

,即弹簧变软。 由于我们处理的弹力往往都是由微小形变产生的,所以在确定弹力的

大小时需借助物体的受力情况。
[绳子张力的特点]
绳子的张力属于微小形变而产生的弹力,其特点需分开说明:
如果是光滑的、不计形变的轻绳,绳上的张力大小处处相等;
如果不是上述的理想条件,绳子有质量且不光滑,上述结论不成立。
[杆的弹力特点]
通常研究的杆有两种:固定的轻直杆和光滑铰链连接的轻直杆。 固定的轻直杆产生的

弹力不一定沿杆的方向;通过光滑铰链连接的杆,杆可以自由转动,则弹力沿轻直杆的方向。

3　 摩擦力

摩擦力包括滑动摩擦力和静摩擦力,它是一个物体在另一个物体表面有相对运动或者

相对运动的趋势时,在接触面上所产生的阻碍相对运动或相对运动趋势的力。 产生摩擦力

的条件是两个物体必须有弹力作用、接触表面不光滑且有相对运动或相对运动趋势。 由其

产生条件分析可知:摩擦力的方向沿接触面的切线且沿阻碍物体间的相对运动或相对运动

趋势的方向。
滑动摩擦力的大小,由公式 f = μN 确定。 其中 μ 为动摩擦因数,决定于两个接触面的粗

糙程度。 一般情况下,可以认为滑动摩擦力的大小与物体接触面的面积和物体相对速度的

大小无关。
静摩擦力 fs 的大小可表示为 0 ＜ fs≤fmax,其中 fmax为最大静摩擦力,其值为 fmax = μsN,其

中 μs 为静摩擦因数,一般来说稍大于动摩擦因数,通常在计算时,可以近似认为 μ = μs。 静
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摩擦力 fs 的大小在区间(0, fmax]内,具体的数值要根据物体的状态由平衡条件和牛顿运动

定律求解。
下面着重介绍解题中常用的摩擦角和自锁概念。
(1)摩擦角(φf)
如物体与接触面间有力的作用,则接触面对物体施加的力称为约束力,除接触面,其他

施力物对物体产生的力叫主动力。 如图 1. 2(a)所示,当有摩擦时,接触面对平衡物体的作

用力包含法向的支持力 N 和切向的静摩擦力 fs,这两个力的合力 FR 称为接触面的全约束反

力(简称全反力)。 全反力的方向同接触面法线有一夹角 φ。 当物体处于平衡的临界条件,
即静摩擦力达到最大静摩擦力时,夹角 φ 达到最大值,如图 1. 2(b)所示。 全反力与法线间

的最大夹角 φf 称为摩擦角。

由图 1. 2(b)可知,摩擦角的正切等于静摩擦因数 μs,即 tan φf =
fmax

N = μs。

所以,同静摩擦因数 μs 一样,摩擦角 φf 也是表征材料表面性质的物理量。
设作用于物块的力等于最大静摩擦力,如果将该力的作用线在水平面内连续改变方向,

则物块的滑动趋势也随之改变,全约束力的作用线将画出一个以接触点为顶点的锥面,此锥

面称为摩擦锥,如图 1. 2(c)所示。 若接触面各个方向的摩擦因数相同,摩擦锥是一个顶角

为 2φf 的圆锥。

图 1. 2

(2)自锁现象

物块平衡时,静摩擦力与切向外力平衡,所以全约束力与法线的夹角在 0 与 φf 之间变

化,即 0≤φ≤φf。 由于静摩擦力不可能超过最大静摩擦力,因此全约束力的作用线也不可能

超出摩擦角之外。
如图 1. 3 所示,当作用在物体上的全部主动力(除接触面作用力之外的力)的合力的作

用线在摩擦角(摩擦锥)之内,则无论这个力有多大,物体必能保持静止,这种现象叫自锁现

象,如图 1. 3(a)所示。 反之,当全部主动力的合力在摩擦角(摩擦锥)之外,则无论主动力有

多小,物体一定不能保持平衡,这种现象称为不自锁,如图 1. 3(b)所示。
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图 1. 3

1. 1. 2　 共点力的平衡

只从质点平动的观点研究物体的受力状态。
①共点力平衡的条件。 物体在任何一个方向所受合力为零,即

∑Fx = 0,∑Fy = 0,∑Fz = 0 (1. 3)

②三力交汇原理。 一个物体受到三个非平行力的作用仍处于平衡状态,则这三个力的

作用线或延长线一定交于一点。

典型例题　 　 　 　

例 1　 如图 1. 4 所示,无穷多个质量分布均匀的圆环,半径依次为 R,R / 2,R / 4,R / 8,…
相切于一公共点,则该系统的质心距公共点的距离为多少?

解　 根据质心的定义,可知质心产生的力矩等于每个圆环产生的力矩之和。 以右切点

为坐标原点、向左为 x 轴的正方向建立坐标轴,则从大到小各环的质量依次为 m,m / 2,m / 4,
m / 8,…,各环对应的圆心坐标分别为 R,R / 2,R / 4,R / 8,…,则

x = mR + mR / 4 +mR / 16 +…
m + m / 2 +m / 4 +… = 2

3 R

因此,质心距最大圆的圆心距离为 R / 3。

图 1. 4

　 　 　 　 　

图 1. 5

例 2　 如图 1 . 5 所示,原长 L0 为 100 cm 的轻质弹簧放置在一光滑的直槽内、弹簧的

一端固定在槽的 O 端,另一端连接一小球,这一装置可从水平位置开始绕 O 点缓缓地转
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到竖直位置,设弹簧的形变总是在其弹性限度内,试在下述(1)、(2)两种情况下,分别求

出这种装置从原来的水平位置开始缓缓地绕 O 点转到竖直位置时小球离原水平面的高

度 h0。
(1)在转动过程中,发现小球距原水平面的高度变化出现极大值,且极大值 hm 为

40 cm。
(2)在转动过程中,发现小球离原水平面的高度不断增大。
解　 设小球质量为 m,弹簧劲度系数为 k。 当槽转至倾角 θ 时,球的高度为 h,由胡克定

律有

k L0 -
h

sin θ
■

■

■

■
= mg sin θ

转到竖直位置时,有
k(L0 - h0) = mg

解得

h = - (L0 - h0)sin2θ + L0sin θ = - (L0 - h0) sin θ -
L0

2 L0 - h0( )[ ]
2

+
L2

0

4(L0 - h0)

(1)由上式可知,当 sin θ =
L0

2(L0 - h0)
时, h 有极大值 hm。

由此可得

hm =
L2

0

4(L0 - h0)
则

h0 = L0 -
L2

0

4hm

代入数值后,得
h0 = 37. 5 cm

(2)当
L0

2(L0 - h0)
≥sin 90°时,在转动过程中,小球离原水平面的高度就一直不断增大。

由此可得

L0

2(L0 - h0)
≥1

解得

h0≥
L0

2
代入数值后,得

100 cm ＞ h0≥50 cm
例 3　 一架均匀梯子,一端放置在水平地面上,另一端靠在竖直的墙上,梯子与地面及梯

与墙的静摩擦因数分别为 μ1、μ2,求梯子能平衡时与地面所成的最小夹角。
解　 当两接触点处的静摩擦力都达到最大时,梯子处于极限平衡状态,此时梯子与地面

所成的夹角最小。 现把两接触点处的弹力、摩擦力合成为一个力(全反力),则杆仅受三个力

5



图 1. 6

作用,这三个力必共点,如图 1. 6 所示。
设 A、B 两处全反力的方向与该处法线方向的夹角分别为 φ1、

φ2,则
tan φ1 = μ1,tan φ2 = μ2

由几何关系,可得

tan θ = BC
AC = DH - DE

2AH = DH
2AH - DE

2EB

=
cot φ1

2 -
tan φ2

2 = 1
2μ1

-
μ2

2 =
1 - μ1μ2

2μ1

即梯子与地面所成的最小角为 θ = arctan
1 - μ1μ2

2μ1
。

例 4　 三个半径均为 r,质量相等的球放在一个半球形碗内,现把第四个半径也为 r,质
量也相等的相同球放在这三个球的正上方。 要使四个球能静止,大的半球形碗的半径应满

足什么条件? 不考虑各处摩擦,碗的半径足以放下所有球。
解　 假设的球面半径很大,把碗面变成平面,因为各接触面是光滑的,当放上第四个球

后,下面的三个球会散开,所以临界情况是放上第四个球后,下面三个球之间刚好无弹力。
把上面的球记为 A,下面三个球分别记为 B、C、D,则四个球的球心连起来构成一个正四面

体,正四面体的边长均 2r,如图 1. 7(a)所示。
设 A、B 球心的连线与竖直方向的夹角为 α,设碗面球心为 O,O 与 B 球心的连线与竖直

方向的夹角为 β,碗面对上面三个球的作用力都为 F,如图 1. 7(b)所示。 先以整体为研究对

象,受重力、碗面对三个球的弹力 F,在竖直方向上有

3F cos β = 4mg ①

　 　 　
图 1. 7

以 B 球为研究対象,受重力 mg、碗面対 B 球的作用力 F、A 球対 B 球的压力 FN,根据共

点力的平衡条件,有
F cos β = mg + FNsin α
F sin β = FNsin α

消去 FN,得

tan α = F sin β
F cos β - mg ②

6



①、②式联立,消去 F 得

tan β = 1
4 tan α ③

因为四个球的球心构成一个边长为 2r 正四面体,如图 1. 7(b)所示。 根据几何关系,可
以知道

tan α = BO′
AO′ = BO′

AB2 - BO′2
=

2
3 × 3

2 × 2r

2r( )2 - 2 3
3

■

■

■

■

2
= 1

2

代入③式得

tan β = 1
4 2

于是碗面的半径为

R = BO + r = BO′
sin β + r = BO′ 1 + cot2β + r = 7. 633r

所以,半球形碗的半径需满足 R≤7. 633r。

巩固提升　 　 　 　

1. 有两个质量分别为 m1 和 m2 的光滑小环,套在竖直放置且固定的光滑大环上,两环以

细线相连,如图 1. 8 所示。 已知细线所对的圆心角为 α,求系统平衡时细线与竖直方向间所

夹的角 θ 为多少?

图 1. 8

2. 有一质量为 m,半径为 r 的半球放在盛有密度为 ρ 的液体的容器底部,它与容器底部

紧密接触(即半球表面与容器底面间无液体),如图 1. 9 所示,若液体深度为 H,求半球对容

器底部压力是多大? (P0 为大气压强)

图 1. 9
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3. 有一水平放置的半径 R 的圆柱体光滑槽面,其上放有两个半径均为 r 的光滑圆柱体 A
和 B,如图 1. 10 所示为其截面图。 图中 O 为圆柱面的圆心,A、B 分别为两圆柱的圆心,OQ
为竖直线。 已知 A、B 两圆柱分别重 G1 和 G2,且 R = 3r。 求此系统平衡时,OA 线与 OQ 线之

间的夹角 α 为多少?

图 1. 10

4. 如图 1. 11 所示,质量为 m 的立方块固定在弹簧上,两弹簧的劲度系数分别为 k1 和

k2,未形变时长度分别为 l1 和 l2,固定弹簧的另一端,使立方块可以沿水平面运动。 立方块

与平面之间的动摩擦因数为 μ,弹簧两固定点间距离为 L,立方块大小可不计。 求立方块能

够处于平衡状态的范围。

图 1. 11

5. 两个质量相等的物体,用绳索通过滑轮加以连接,如图 1. 12 所示。 两物体和平面之

间的动摩擦因数 μ 相等,试问要使这两个物体所组成的系统开始运动,角 φ 的最小值应为多

少? (已知 A 物体所在平面恰好水平)

图 1. 12

6. 半径为 R 的刚性球固定在水平桌面上,有一个质量为 M 的圆环状均匀弹性绳圈,原

长 2πa,a = R
2 ,绳圈的弹性系数为 k(绳圈伸长 s 时,绳中弹性张力为 ks)。 将绳圈从球的正

上方轻轻放到球上,并用手扶着绳圈使之保持水平并最后停留在某个静力平衡位置上,设此

时绳圈长度为 2πb,b = 2a,考虑重力,忽略摩擦,求绳圈的弹性系数 k(用 M、R、g 表示,g 为

重力加速度)。
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1. 2　 力矩、定轴转动物体的平衡条件

1. 2. 1　 力矩

1　 力矩(M)

力使物体转动的效应,决定于力矩,通常只讲力对转动轴的力矩。 如果力的作用线在与

转轴垂直的平面内,力臂就是转轴到力作用线的距离,力矩的大小等于力和力臂的乘积,如

图 1. 13

图 1. 13 所示;如果力的作用线和转轴平行,力矩的大小等于

零;如果力 F 既不在垂直于转轴的平面内,又不平行于转轴,
则可以将力 F 分解,其中一个分力 F1 的方向和转轴平行,它
对转轴的力矩为零;另个分力 F2 在与转轴垂直的平面内,它
对转轴 MN 的力矩等于力臂 L 和 F2 的乘积,这个力矩也是力

F 对转轴的力矩。 而 F 对定点 O 的力矩更一般的表示则写

成M = r × F, r 为力的作用点相对给定点 O 的位矢,M 表示

力 F 对给定点 O 的力矩,M 的方向由右手螺旋定则确定。 通

常规定:使物体围绕转动轴逆时针方向转动的力矩为正值,顺时针方向转动的力矩为负值。
其大小可以用标量形式表示出来:M = rF sin θ,θ 为 r、F 的夹角。 在后面的内容里,对力矩的

表述时,用标量的形式写出其大小,对其方向只从顺时针、逆时针的角度来进行描述。

2　 力矩的合成

对于某一固定轴而言,n 个力产生的合力矩有两种算法。 合力矩等于 n 个力力矩的代

数和或者等于 n 个力的合力相对于固定轴的力矩。

1. 2. 2　 定轴转动物体的平衡条件

作用于物体上所有力对固定轴的力矩等于零,即

∑Mx = 0,∑My = 0,∑Mz = 0 (1. 4)

图 1. 14

1. 2. 3　 力偶和力偶矩

作用在物体上的大小相等、方向相反、作用线平行的两个

力组成一对力偶。 力偶相对于特定转轴产生的力矩叫力偶矩,
其大小等于力与力偶臂的乘积,力偶臂为两个力的作用线之间

的距离。 力偶矩的大小与转动轴选取的位置无关,其正负亦由

它使物体转动的方向来确定:逆时针为正,顺时针为负。 如图

1. 14 所示,物体的转动轴为过 O 点垂直于纸面的直线,物体受

力偶(F1,F2)的作用。 因 F1 = F2 = F,力偶对物体的转动作用

可由 F1、F2 对转轴的力矩求和可得:M = - (F1L1 + F2L2) =
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- FL。 式中, - FL 为力偶(F1,F2)产生的力偶矩,力偶与转轴 O 点的位置无关,“ - ”表示是顺

时针方向转动的力偶矩。
力偶是一对大小相等的力,不会使物体产生平动加速度,故力偶对物体只有转动作用,

一对力偶产生的效应只能由另一对力偶来平衡。

典型例题　 　 　 　

例 1　 如图 1. 15(a)所示,质量分布均匀的细杆靠在光滑的竖直墙壁 A 上。 已知细杆长

为 L、所受重力为 mg,其与地面的摩擦系数足够大。 当细杆在竖直平面内保持静止时,它与

水平方向的夹角为 θ,求墙壁 A 对细杆产生作用力。
解　 如图 1. 15(b)所示,对细杆进行受力分析可知,细杆受到的四个力必须能使细杆保

持质点的受力平衡:墙壁 A 的支持力 NA 和地面 B 的静摩擦力 f、细杆自身的重力 mg 和地面

的支持力 NB 必须为两对力偶。

　 　 　
图 1. 15

所以

NA = f,mg = NB

则题目的关键是分析 NA 或 f。
细杆也必须同时满足任意点为轴的力矩平衡,为计算方便,选取细杆与地面的接触点 B

为转轴,有

NA·L sin θ = mg· L
2 cos θ

则

NA =
1
2 mg cot θ

例 2　 如图 1. 16(a)所示,质量为 M 的均匀圆板边缘固定一个质量为 m 的小重物,重物

大小可以忽略。 将圆板放在倾角为 α 的斜面上,当 m 与圆心 O 点的连线与竖直线夹角为 θ
时,圆板恰好静止,求 sin θ 的值。 假设圆板与斜面间的摩擦因数足够大。

解　 圆板和小重物构成了一个系统,对该系统受力分析可知,系统的所受的外力共有四

个:圆板和小重物受到的重力 Mg 和 mg,斜面对圆板产生的支持力 N 和静摩擦力 f,如图

1. 16(b)所示。 由于所受力中只有 Mg 和 mg 为已知的力,选择圆板与斜面的接触点 P 为转

轴,根据力矩平衡有

MgR sin α = mgR(sin θ - sin α)
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