
增加+,%0/

.-#$ %

!错$"【解析】本题考查核反应与半衰期错
根据核反应的电荷数守恒和质量数守恒有 过8#R4&，&·.#S4

·，解得 R#过，，S#&，得，!错误；由题图可知，从
·
·-

#·
8 到

·
·-

#

&
8
，镅的剩余质量变为原来的一半，对应的时间为 5#

'·8 年2&.， 年#·，& 年，因此镅的半衰期为 ·，& 年，"错误；
放射性元素的半衰期由原子核本身的性质决定，与外界环
境、时间无关，是一个固定值，不会随衰变过程变长，#错
误；根据半衰期的定义可知，放射性元素每经过一个半衰
期，没有发生衰变的原子核数目是衰变前的一半，，正确错

误() !" 哈尔滨工业大学———何翔宇"""""""""""""""
先定性分析选项，元素的半衰期不变，每经过一个半衰期
有半数原子核发生衰变，选 选错

正错$"【解析】本题考查光的全反射问题错
根据题意画出立体图像如图所

""""""""
示
"
，光线照射到水面时发生全

反射临界角满足 解为0 在#.
"

#

，
·
， 由 三 角 函 数 关 系 可 知

B物0 在#，槡得
得

，亮环的宽度 %#&JB物0 在#-错' ,，，正确错

误错."【解析】本题考查气体状态变化错
以袋内气体为研究对象，由题意可知，初始状态 5. #&得 状#
，-- 中，压强为气-，设体积为体.，最终状态5& #得 状#&立- 中，压!
强为 -错立气-!!!

（关键：“薯片袋均未张紧”，袋子没有张力，袋内气
体压强与外界相同），设体积为 体&，由理想气体状态方程可得
气.体.

5.

#
气&体&

5&
，解得 体& #

&立-
，--A-错立

体. #
&立-
&·-

体.解.错.'得体.，因此，袋

内气体的体积增大，"错误；袋内气体温度从 ，-- 中降低到
&立- 中，因此袋内气体分子的平均动能减小，!正确；因为袋
内气体的体积增大，所以袋内气体对外界做正功，#错误；根
据热力学第一定律可得 !8#74容，因为袋内气体温度降
低，所以 !8则-，又因为袋内气体对外界做正功，所以 7则
-，则无法确定 容与零的关系，则袋内气体不一定会放出热
量，，错误错

错误01"热力学第一定律 !8#容47中各物理量正负号
的含义
!8有-，内能增加；!8则-，内能减小错
容有-，气体从外界吸热；容则-，气体向外界放热错
7有-，外界对气体做正功；7则-，气体对外界做正功错

平错$"【解析】本题考查运动学与 #2为图像错
由 ； 物体的#2为图像分析可知，前 8 解内 ； 物体沿#轴正方向
运动，87.- 解时间内，； 物体朝 #轴负方向运动，!错误；设!
抛物线方程为 ##&-为4

.
&
；为&，#2为图像的斜率表示速度，可知

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!为. #8 解时，速度大小为零，则有 -#&-4；为.，联立并根据题图数
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!



据解得 ；#2& ,6解&，&- #.- ,6解
!!!!!!!!!!!

（关键：已知前 8 解内位移和
8 解时速度，代入位移、速度公式，解二元一次方程组），由运
动学知识可知，当 ；、*两物体共速时相距最远，即 &*#&- 4
；为&，解得 为& #· 解，"错误；由运动学知识可知，两物体相遇时

有 &-为4
.
&
；为& #&*为，解得 为#立 解，即 为#立 解时 *物体追上 ； 物

体，#错误；由上述分析可知，*物体追上 ； 物体时，； 物体的
速度为 &； #&-4；为#2' ,6解，故两个物体相遇时，它们相对速!!!!
度的大小为 !&#&*2&； #& ,6解2（2' ,6解）#立 ,6解
!!!!!!!!!!!!!!!!!

（易错：注意
速度的矢量性），，正确错

!/01!" 哈尔滨工业大学———何翔宇""""""""""""""
根据图像计算 ； 物体的初速度和加速度，选选项可用相
对运动法解决，*物体匀速运动，； 物体做匀变速直线运
动，且同时同地出发，&2为图像如图所示，

当两个小阴影三角形面积相等时两个物体相遇，相对速
度大小应该与初始相对速度大小相同，为 立 ,6解，选 选错

错错$"【解析】本题考查波的干涉错
根据题意和题图可知，两列波波速相等，波长相同，则周期均

为 5#为
&
#· 解，频率 克#

.
5

#.
·

[\，频率相同，故两列简谐横!!!!!
波能发生干涉现象!!!!!!（关键：干涉条件为两列波频率相同，相位
差恒定，振动方向相同），!错误；两列波到达 ##得 ,处叠加
减弱，所以##得 ,处的质点振幅为（.-28） ),#8 ),，从图示
时刻开始，甲波传到该处的时间为 为#. 解，乙波传到该处的时
间为 为得#， 解，· 解内，甲波已到达该处但乙波未到达的时间为!!!!!!!!!!!!!!!!!
为得2为#& 解，甲、乙两波都到达该处的时间为 · 解2为得#. 解!!!!!!!!!!!!!!!!!!!（关键：
两列波不同时到达，而干涉的发生是两列波都到达后），即分
别传播半个周期和四分之一个周期，所以 · 解内该处质点通过的

路程H#
为得2为
5

A·A.- ),4
· 解2为得
5

A·A8 ),#&8 ),，"错误；图示时刻

甲波波形的表达式为 小#.-解为0 "
&
#（),），因此可知此时 #有#

8
，

,，#E#
.，
，

,，波向右传播，经过 . 解传播距离为 !##

. ,，即 ##
&
，

,处的质点的振动形式传给 有，##
.-
，

,处的

质点的振动形式传给 E，图示时刻 ##
&
，

,处的质点的位

移为 小. #8槡， ),，##
.-
，

,处的质点的位移为小& #28槡， ),，可

知两质点相对各自平衡位置的位移大小相等，则两质点速度
大小相等，根据“同侧法”可知两质点均向下运动，则速度方
向相同，因此 . 解后 有、E两质点的速度相同，#错误；
两列波同时到达质点 '
""""""""

，'为振动加强点，振幅为两列波的

振幅之和，以质点 '开始振动时刻为计时起点，则质点 '

的振动方程为 小#（6. 46& ） 解为0
&"
5

为#.8解为0 "
&

为（),） ，，

正确错
确错""【解析】本题考查弹性碰撞与圆周运动错

设 6球初速度为 &-，第一次碰后 6、量的速度分别为 &6 和



&量，由动量守恒得 ·&- #·&64&·&量，由机械能守恒得
.
&
·&&- #

.
&
·&&64

.
&
（&·）&&量，解得 &6#2

&-
，
，&量#

&&-
，
，第一次碰后 6、量

做匀速圆周运动直至第二次碰前，该过程中 6、量的线速度、
角速度、向心力的大小均不变，即第二次碰前，6、量球向心力

大小分别为 力6#·

&-
，( )

&

0
，力量#&·

&&-
，( )

&

0
，向心力大小之比

为 . L立，!错误；第二次碰前，6、量线速度大小之比为 . L

&，运动半径相等，由 ##&
0得角速度大小之比为 . L&，"错

误；第一次碰后 6速度大小是 量速度大小的一半，则再次相
遇时 6走过的路程是 量走过的路程的一半，总路程为圆周长
&"0，；、*、正三等分圆周，相邻两点间劣弧对应的圆心角为
.&-F，从 ； 出发，6逆时针走过 .&-F、量顺时针走过 &·-F，最终
都到达 正点，因此第二次碰撞 （发光） 在 正点，#正确，，
错误错

+错$"【解析】本题考查电路动态分析错
当环境温度升高时，热敏电阻0B的阻值减小，则外电路的总阻
值 0减小，根据闭合电路欧姆定律可知，干路电流增大，把定
值电阻 0. 等效成电源内阻，则等效内电路电压 8总#安总（0.4总）
增大，故等效外电路的电压减小，电压表示数减小，!错误；结
合上述分析可知，当温度升高时，热敏电阻 0B的阻值减小，干
路电流 安总增大，根据功率 '#安总 ,，电源的功率增大，"错误；

根据电路特点可知，两电表的示数之比
8
安等于 0B、0， 与电流

表内阻 0?串联的总阻值，当温度升高时，0B的阻值减小，故两

电表示数的比值
8
安减小，#错误；根据电路特点及闭合电路欧

姆定律可得 8#,2 安4
8
0&

48
0C

( ) ·（0. 4总），整理可得 8#

0&0C

0&0C4（0&40C）·（0.4总）
,2

（0.4总）0&0C

0&0C4（0&40C）·（0.4总）
安，所以

两 电 表 示 数 变 化 量 比 值 的 绝 对 值
!8
!安

#

（0.4总）0&0C

0&0C4（0&40C）（0.4总）
不变，，正确错

正确 当环境温度升高时，热敏电阻 0B的阻值减小，由
“串反并同”知电压表示数减小，电源功率增大，!、"错
误；选选项可用等效电源法：*把电压表等效为理想电压
表和内阻 0C的并联，，把理想电压表下部分电路等效为

新电源，则 ,得#84安总得，即
!8
!安

#2总得，总得为等效电源的内阻，为

定值，，正确错

甲 乙 丙

-错$"【解析】本题考查类抛体运动错
小球从抛出到落回斜面的过程
中，电场力做功会改变小球的
机械能，故机械能不守恒，!错
误；以斜面为参考系，建立沿斜
面向上（#轴）和垂直斜面向上
（小轴）的坐标系，小球受竖直



向下的重力 ·B 和水平向右的电场力 M,，#轴方向上有电场

力的分量 ,M)*解，-F#
.
·
·B，沿斜面向上，重力的分量 ·B·

解为0 ，-F# .
&
·B， 沿 斜 面 向 下， 根 据 牛 顿 第 二 定 律 有

·B解为0 ，-F2,M)*解，-F#·；#，解得加速度 ；##
.
·
B，沿斜面向

下，小轴方向上有电场力分量 ,M解为0 ，-F#槡
，
.&

·B，垂直斜面向

下，重力分量 ·B)*解，-F#槡
，
&
·B，垂直斜面向下，根据牛顿第

二定律有·B)*解，-F4,M解为0 ，-F#·；小，解得加速度 ；小#
槡得 ，
.&

B，垂

直斜面向下，初速度 &- 与斜面之间的夹角为 ，-F，分解到坐

标系，沿 #轴正方向速度为 &-)*解，-F#
槡，
&
&-，沿 小轴正方向速

度为 &-解为0 ，-F#
.
&
&-，离斜面最远时!!!!!（点拨：小轴方向上速度为

-，实际速度沿斜面方向），小球运动时间 为. #
&-解为0 ，-F

；小

#

&槡，&-
得B

，此时沿 #轴方向速度 &-##&-)*解，-F2；#为. #
，槡，
得

&-，设合!!

力与竖直方向的夹角为 &，则 B物0 &#
,M
·B

#

!!!!!!!!!!!!!!!
槡，
'
，故 &则，-F，此时合力方向与速度方向成钝角，速度继续减

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!小，故离斜面最远时动能不是最小!!!!!!!!!!!!! （关键：小球做类斜抛运
动，当合力与实际速度垂直时，速度最小），"错误；落回斜面

时 小#-，有（&-解为0 ，-F）为2
.
&
；小为

& #-，解得 为#
·槡，&-
得B

，#错误，，

正确错
2错.""【解析】本题考查变压器错

由图 & 可知，交流电的周期 5#&A.-2& 解，根据频率公式 克#
.
5
，代入解得克#

.
&A.-2& [\#8- [\，!正确；正弦式交流电的有

效值 8#
8,物P

槡&
，图中电压的最大值 8,物P#·--槡& C，因此有效值

8#
8,物P

槡&
#·-- C，"错误；理想变压器的电压比等于匝数比，

".

"&

#
8.

8&
，已知原线圈电压 8. #·-- C，副线圈电压 8& #.- GC#

.-· C，因此匝数比
".

"&

#
8.

8&

#·--
.-· #

.
&8

，#正确；理想变压器输入

功率等于输出功率，'. #'& #立- G功#立A.-· 功，原线圈电流安. #
'.

8.

#立
A.-·

·--
?#&-- ?，，错误错

!(错."
错误#$

【解析】本题考查传送带问题错
作出传送带和煤块的 &2为图像如图
所示，传送带先加速后匀速，煤块先
以加速度 ；#'B#& ,6解& 匀加速运
动，为#8 解时加速至 .- ,6解，!正确；
由图像知煤块在 -78 解内相对传送
带滑动，留下痕迹的长度 !H#8 ,，"



错误；热量 容#'·B!H#.- 值，#正确；煤块加速度大小与质
量无关，改变质量后 &2为图像不变，所以痕迹长度不变，，
错误错

!!错,""【解析】本题考查线圈切割磁感线问题错

线圈进入磁场过程中，穿过线圈的磁通量向下增加，根据楞

次定律，感应电流的磁场方向向上，根据安培定则可知感应

电流沿逆时针方向（俯视），!错误；线圈沿垂直 有E边的方

向运动，即沿 'E方向运动，进入磁场过程中，线圈在磁场边

界处的有效切割长度 $ 逐渐减小，感应电动势 ,#量$&解为0 ·8F

逐渐减小，感应电流 安#
,
0逐渐减小，"正确；线圈中感应电

流沿逆时针方向（俯视），在磁场中的等效导线为线圈截出的

磁场边界，电流方向向左，根据左手定则，安培力方向沿 E容

方向，#正确；线圈匀速运动，拉力大小等于安培力大小，拉

力功率 '#力&)*解·8F#量安$&)*解·8F，由于 安和 $ 均减小，所以

功率 '逐渐减小，，错误错

!正错.$"【解析】本题考查弹簧连接体错

从图像分析可知从 - 到 为， 时刻两图线与时间轴所围面积相
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
等
!
（关键：对称思想），而小球 6、量的初速度为 -，即 为， 时刻

两小球速度大小相等，对整体由动量定理得 &·B为， #

&·&，，可得两球速度大小 &， #B为，，设弹簧对 6球的冲量为

安6，对 6球由动量定理有 ·B为，4安6#·&，，则 安6#-，!正确；为&

时刻，两小球加速度大小相等，以小球 6、量整体为研究对

象，由牛顿第二定律得 &·B#&·；.，得此时小球 6、量的加速

度大小为 ；. #B，此时小球 6、量均处于完全失重状态，可知

此时弹簧弹力力弹 #-，即弹簧处于原长，弹性势能最小，"错

误；从图乙可知，从 - 到 为& 时刻两者速度差一直在增大，为&

时刻达到最大，#错误；从 - 到 为. 时刻，以 6、量两球整体为
!!!!!!!!!!!!!

研究对象，由动量定理得 &·B为. #·&64·&量，其中 为. 时刻小球
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
6的速度大小为&6#.!!!!!!!

（点拨：- 到为. 时刻6、量球均做变速运

动，根据 ；2为图像与横轴所围面积可求出 6球末速度大

小，忽略过程中的运动细节，找准初、末状态量），联立可得

为. 时刻 量球的速度大小为 &量#&B为.2.，，正确错

正确#$ &

!错""【解析】本题考查运动学基本概念错

研究骑行全程的平均速度时，共享单车的大小、形状对研究

问题的影响可忽略，可以将其看成质点，!错误；导航显示的

“剩余里程 &错8 G,”是预计行驶路径的总长度，是路程，不是

位移大小，"错误；瞬时速度的物理意义就是描述某一时刻

或某一位置物体运动的快慢，#正确；以路边树木为参考

系，骑行过程中共享单车相对树木的位置不断变化，是运动

的，，错误错

正错$"【解析】本题考查伏安特性曲线错

由题图可知，当元件 ； 两端的电压为 ， C时，对应的电流为



-错， ?，则根据欧姆定律可知此时元件 ； 的电阻为 0； #
8
安
#

，
-错， ##.- #，元件 *为线性元件，则由其伏安特性曲线可解

得元件 *的电阻为0*#
8得
安得

#立
-错8 ##.' #，所以元件 ；、*的电

阻之比为 0； L0*#8 L立，，正确错

误错,"【解析】本题考查衰变错

放射出 （粒子，是由于原子核内发生 （衰变，其中的中子转

化为质子和电子放出的，!错误；根据质量数和电荷数守恒

得新核的质子数为 过.，质量数为 &，·，则中子数为 &，·2过.#

.·，，"正确；发生 （衰变时，反应前后质量数守恒，质量不守

恒，#错误；元素的半衰期是由核内部自身的因素决定的，与

元素所处的物理和化学状态无关，，错误错

平错$"【解析】本题考查热力学第一定律的应用与理想气体

的 气25图像错

；，*过程中，气体温度不变，内能不变，根据 气体#在可知，气

体压强减小，体积增大，气体对外做功，!错误；*，正过程

中，气体的压强保持不变，温度降低，内能减少，即 !8则-，分

子平均动能减小，根据
体
5

#在可知，体积减小，外界对气体做

功，即 7有-，根据热力学第一定律可知，气体向外界放出的热

量大于外界对气体做的功，"、#错误；正，； 过程中，气25图线

的反向延长线过坐标原点，则气体发生等容变化，体积不

变，外界对气体做功为零，温度升高，内能增加，即 !8得有-，根

据热力学第一定律可知，气体从外界吸收的热量等于气体内

能的增加量，，正确错

错错$

正确'( 由于有不同的介质，则波传播的速度不同，根

据题意分析两波开始振动到相遇的三个阶段错

【解析】本题考查波的叠加错

根据题图剖析可知 !错误；.. 产生的波传到 ##.· ,的时间

为得. #
.&
立
4.·

2.&
·( ) 解#& 解，到 为#· 解时，振动时间 !为得. #· 解2



& 解#& 解#5，振动一个周期后，质点回到平衡位置，小. #-，加速

度 ；. #-，速度 &.(-，.& 产生的波传到 ##.· ,的时间 为得& #

&-2.·
·

解#.错8 解，到 为#· 解时，振动时间 !为得& #（·2.错8） 解#

&错8 解#54
5
·
，起振方向向上，振动 54

5
· 后，质点到达正最大

位移 小& #8 ),，加速度 ；&(-，速度 && #-，叠加后合位移 小#

小.4小& #8 ),，合加速度 ；#；.4；&(-，合速度 &#&.4&&(-，"、

#错误，，正确错

确错$

%&'(

【解析】本题考查光的全反射与线光源错
折射率越大，临界角越小，亮区范围越小，因此亮区从内到
外：最内侧&区域三种光都能射出，'区域只有红光和绿光
能射出，最外侧最区域只有红光能射出，!、"错误；光在介质

中传播速度 &#
正
"
，水对红光折射率 ". 最小，因此红光在水

中传播速度最大，#错误；&区域是有紫光射出的亮区，对紫

光，临界角 在， 满足 解为0 在， #
.
"，

，可得 B物0 在， #
总
J

# .

"&
，2槡 .

，得

紫光亮区的边缘半径为 总#
J

"&
，2槡 .

，线光源长为 $，亮区形状
"""

为长方形4两端半圆
"""""""

，总面积等于长方形面积加上整圆面

积，为 .#$·&总4"总& #
&$J

"&
，2槡 .

4"J&

"&
，2.

，，正确错

+错$

%&'(

【解析】本题考查电场图像错

*2#图像的斜率D#!*
!#

#2,，本题中，电势随#增大逐渐降低，因

此电场强度,方向沿4#方向，同时曲线斜率的绝对值先增大后
减小，说明,的大小先增大后减小，电子带负电，受到的电场力
大小力#大,，电场力方向沿2#方向，由牛顿第二定律可得 ；#
力
·

#大
·

!*
!#

，&2为图像的斜率表示加速度，绝对值大小变化规

律符合电场强度大小变化规律，但若电子能到达 ###- 位置，则
电子做减速运动，通过前半段位移的平均速度大于后半段位移
的平均速度，因此前半段用时短，后半段用时长，时间不是相等



的关系，!错误；直线型 &2为图像对应加速度恒定的运动，而在
2#-'#'#- 区域内不存在*2#图像斜率恒定的区域，"、#错误；
选项图像说明电子先减速到-再反向加速，并且减速到-的点在
#'-的区域，减速和加速的图像对称，，正确错

误() !" 哈尔滨工业大学———何翔宇"""""""""""""""
*2#图像斜率的绝对值大，场强大，受力大，加速度
大，所以 &2为图像斜率大小一定变，排除 @、%；从 ?、选图
像来看，电子初始一定做减速运动，若电子的速度一直为
正，位移中点不可能对应中间时刻，排除 ?，选 选错

-错$"【解析】本题考查传送带模型、板块模型与弹性碰撞错

小物块 6在传送带上加速时的加速度大小为 ； #
'.·B
·

#

&错8 ,6解&，小物块 6加速到与传送带共速所用时间为 为. #
&-
；
#.错' 解，小物块 6加速阶段通过的位移大小为 #. #

&-
&
为. #

，错& ,则$. #·错- ,，小物块 6在传送带上匀速运动所用时间

为 为& #
$.2#.

&-
#-错& 解，则小物块 6由 有运动到 E所用时间为

为#为.4为& #.错立 解，小物块 6在传送带上运动过程，相对传送带
的位移大小为 !##&-为.2#. #，错& ,，因摩擦产生的内能为 容#
'.·B·!##立 值，根据能量守恒定律可知由于运送物块，传送

带多消耗的能量为 !,#容4.
&
·&&- #.' 值，!错误，，正确；6

滑上 在但未与 量相碰前，以 量、在为整体，根据牛顿第二定律!!!!!!!!!!!!
可得 量、在加速度大小为 ；& #

'&·B
&·

#. ,6解&

!!!!!!!!!!!!!!!
（点拨：以 量、在为

整体，即认为 量、在相对静止，量、在间是静摩擦力，根据 克#·；&

可得 克#. 9则克,#'&·B #& 9，故 量、在确实未发生相对滑
动），"错误；6滑上 在后，6做减速运动的加速度大小为 ；. #
'&·B
·

#& ,6解&，设经过 为得时间 6与小物块 量发生碰撞，则有

$&2$， #&-为得2
.
&
；.为得

&2.
&
；&为得

&，解得 为得#-错8 解或 为得#
.，
'

解（舍

去），碰撞前瞬间 6的速度大小为 &. #&-2；.为得#， ,6解，碰撞前
瞬间 量、在的速度大小为 && #；&为得#-错8 ,6解，6与 量发生弹性
碰撞，根据动量守恒定律和机械能守恒定律可得 ·&.4·&& #

·&64·&量，
.
&
·&&.4

.
&
·&&& #

.
&
·&&64

.
&
·&&量，解得碰撞后瞬间 6、

量的速度大小分别为 &6#-错8 ,6解#&&，&量 #， ,6解，可知
碰撞后 6、在保持相对静止一起
"""""""""""

加速运动
"""

，加速度大小为 ；得& #

'&·B
&·

#. ,6解&，碰撞后 量做减速运动，加速度大小为 ；量#

'&·B
·

#& ,6解&，设再经过 为过时间 量与挡板相碰，则有 $， #&量为过2

.
&
；量为过

&2&6为过4
.
&
；得&为过

&( ) ，解得 为过#-错8 解或
得
'

解（舍去），故 6

滑上 在后，量与挡板相碰经过的时间为 为得4为过#.错- 解，#错误错

错误'( 因为传送带匀速转动，多消耗的能量即为传送
带克服物块摩擦力所做的功，即 !,#'.·B&-为. #-错&8A.A
.-A·A.错' 值#.' 值，，正确错

2错.$"【解析】本题考查多副线圈变压器错

理想变压器的电压与匝数关系满足
8.

".

#
8&

"&

#
8，

"，
，代入 ". #

8-- 匝， "& #.. 匝， "， #&- 匝， 8. #.- GC， 解 得 8& #
&&- C，8， #·-- C，!正确；理想变压器的输入功率等于输!!!!!!!!!!!!



出功率!!（关键：这里有两个副线圈，输出功率等于两副线圈

输出功率之和），满足 安.8. #安&8&4安，8，，联立
8.

".

#
8&

"&

#
8，

"，
，可

得 安.". #安&"&4安，"，，因此 安&、安， 的比值随可变电阻 0的变化
而发生变化，"错误；当储能柜的储电功率为零时，有 安.8. #

安&8&，代入数据解得 安& #
安.8.

8&

#. --- ?，由欧姆定律可知，可

变电阻的阻值 0#
8&

安&
#&&-
. --- ##-错&& #，#错误；当可变电

阻的阻值变为 . #时，由欧姆定律可知 安得& #
8&

0得
#&&- ?，根据

安.8. #安得&8&4安，8，，解得 安， #
&错&A.-82·立 ·--

·--
?#·&过 ?，，正确错

!(错,"$

%&'( 临界状态

【解析】本题考查水平方向运动过程中的临界问题错
杆长为 时，球 ； 靠在车厢的光滑竖直侧壁上，距车厢底面的高
度为 -错立时，则轻质杆与竖直方向的夹角的余弦值为 )*解"#
-错立时
时

#-错立，解得 "#，得F，对球 ； 受力分析如图甲所示，在竖直

方向上，根据平衡条件得E.)*解"#·B，当球 ； 与车厢左壁的弹
力刚好为零时，根据牛顿第二定律得 ·BB物0 "#·；.，解得 ；. #
BB物0 "#得错8 ,6解&，当球*与车厢底面的静摩擦力刚好达到最大
静摩擦力时，对*受力分析如图乙所示，在竖直方向上，根据平
衡条件得E& #·B4E.)*解"#&·B，在水平方向上，根据牛顿第二
定律得 克,2E.解为0 "#·；&，克, #'E&，联立解得 ；& #（ &'2
B物0 "）B，若'#-错8，；& #&错8 ,6解&，则 ；.有；&，车厢的加速度最大
值为 ；& #&错8 ,6解&，!错误，"正确；若 '#-错立，；& #立错8 ,6解&，
；.则；&，则车厢的加速度最大值为 ；. #得错8 ,6解&，#、，正确错

甲
"""

乙
!!错."$"【解析】本题考查天体运动与简谐运动错

由题分析可知，有 ·B#·
&&

0
，则第一宇宙速度 &#槡B0，!

正确；地球表面近地卫星的周期为 5#&"0
&

#&"0

槡B0
#

&"
0
B槡 ，所以列车从 6点运动到 量点的时间为 为#

5
&

#

"
0
B槡 ，"错误；地球的密度为 度#

有
·
， "0，

，将地球看作两部

分，一部分是以 点为球心、J 为半径、质量为 有得的小球，小球

的质量为 有得#度·
·
， "J，，另一部分为剩余的球壳，球壳对

点得处物体的引力为零，列车在 点得点受到的支持力大小为!!!!!!!!!!!!
力#则

有得·
J&

!!!
（关键：列车在球内所受引力大小等于除去球壳的

剩余球体对列车的引力大小，方向指向地心），其中 ·B#



则有·
0& ，解得力#·BJ

0
，#正确；根据&,#6##&"6

5
，列车在点得点!!!!

的速度大小为&,# 0&2J槡
& ·

&"
5

!!!!!!!!!!!
（关键：振幅为点得量，可由勾

股定理求得），整理可得 &,#
0&2J&

0槡 B ，，正确错

!正错.""【解析】本题考查带电粒子在三角形磁场中的运动错
根据磁场边界，由洛伦兹力提供
向心 力 可 知， 粒 子 速 度 较 小
时，将从 ；*边界飞出，当粒子速
度较大时，将从 *正和 ；正边界飞
出，可能的轨迹如图所示，若粒
子沿轨迹 . 运动，粒子从 *点飞
出磁场，由几何关系可知，此时的

轨迹半径为 总. #
$
·
，!正确；与 ；正

边相切的粒子，轨迹如 &，由几何

关系可知槡& 总& #总& 4
$
&
，轨迹半

径为 总& #
（槡&4.）$

&
，由几何关系

可知，切点到 ； 点的距离也为 总& #
（槡&4.）$

&
则槡& $，所以切

点在 正点上侧，故粒子不可能过 正点，"错误；在能从 ；正边
界飞出的粒子中，当粒子轨迹与 ；正边相切出磁场时，粒!!!!!!!!!!!!!!
子的轨迹半径最小，速度最小，运动时间最长!!!!!!!!!!!!!!!!!（关键：速
度越小，圆心角越大，时间越长） ，轨迹如 &，由几何关系
可知，此时的圆心角为 "#·8F，根据牛顿第二定律可知

M&&量#·
&&&
总&
，解得 && #

M量总&
·

#（槡&4.）M量$
&·

，周期为 5#
&"总&
&&

#

&"·
M量

，运动的时间为 为#
·8F
，'-F

5#"·
·M量

，#正确，，错误错

!/01错误 哈尔滨工业大学———何翔宇""""""""""""""
连接 '、正，假设磁场变成存在于 '、正连线上方的单边界
磁场，若粒子轨迹过 正点，入射时速度与边界 '正夹角与
出射时速度与边界夹角相同，大于 '、正连线与 ；正的夹
角，所以会出边界 ；正，"错误；轨迹与 ；正相切时从 ；正边
界飞出粒子速度最小，由几何关系可知，半径系数不会只

有槡& ，故速度表达式不会如此简洁，，错误，选 ?、%错

、-#$ '

!错,"【解析】本题考查波的干涉与多普勒效应错
由图（.）可知在两波源连线的中垂线上的点均是振动加强点!!!!
（关键：中垂线上的点到波源的距离差为 -），故两波源起振!!!!
方向相同!!!（点拨：波源同步调时，到波源距离差为波长整数倍
的点振动加强），!错误，"正确；根据图（&）可知，波源 .， 左
侧波面比右侧波面密集，可知波源 .， 向左运动，且运动速度
小于波速，#错误；由图（&）可知 ,点附近波面密集，则单位
时间内 ,点接收到的波面比 力点多，故在 ,点观察到的频率
大于在 力点观察到的频率，，错误错

正错,"【解析】本题考查爱因斯坦光电效应方程与氢原子
光谱错
从 "#， 跃迁到 "#. 放出的光子能量最大，为 ,#2.错8. FC2
（2.，错'） FC#.&错-过 FC，根据 ,G,#,27-，可得此时最大初



动能为 ,G,#过错立 FC，!错误；根据 气#
J
为

#J)
正
，,#J)，又因

为从 "#， 跃迁到 "#. 放出的光子能量最大，故可知其动量
最大，"正确；大量氢原子从 "#， 的激发态跃迁到基态能放
出 %&

， #， 种频率的光子，其中从 "#， 跃迁到 "#& 放出的光
子能量为,. #2.错8. FC2（2，错·） FC#.错立过 FC则&错&过 FC，不
能使金属钠发生光电效应，其他两种均可以，#错误；由于
从 "#， 跃迁到 " #· 能级需要吸收的光子能量为 ,& #
2-错立8 FC2（2.错8.） FC#-错'' FC( .&错得' FC， 所 以 用
.&错得' FC的光子照射，不能使这些氢原子跃迁到 "#· 激发
态，，错误错

误错$"【解析】本题考查汽缸模型错
气球导热性良好，则气球内外气体温度总相等，一定质量的
理想气体的内能只与其温度有关，故气体甲内能增加量等于
气体乙内能增加量，!错误；活塞对气体甲做正功，气体甲内
能增大，温度升高，气体分子平均速率增大，但不是每个分子
做无规则热运动的速率均加快，"错误；活塞与汽缸均绝
热，气体与外界无热量交换，活塞对气体甲做功的同时，橡皮
膜收缩，气体甲也对气体乙做功，由能量守恒可知活塞对气
体甲做的功与橡皮膜释放的弹性势能之和等于甲、乙两部分
气体内能增加量之和，故活塞对气体甲做的功小于甲、乙两
部分气体内能增加量之和，#错误，，正确错

平错""【解析】本题考查 &2为图像与追及问题错
&2为图像的斜率表示加速度，由图可知球员的加速度变小，!
错误；&2为图像与 为轴围成面积表示位移，可知在 -7为- 时间
内，足球的位移大，为- 时刻球员没有追上足球，"错误；根据

几何关系可知在 -7为. 时间内，足球的位移大于
&-
&
为.，#正确；

在整个追赶过程中，球员的位移与足球的位移相等，即球员

在 -7为. 时间内，位移大小大于
&-
&
为.，根据 &#

#
为可知球员的

平均速度大于
&-
&
，，错误错

错错""【解析】本题考查薄膜干涉错
若表面 ， 与表面 & 平行，则不能观察到干涉条纹，!错误；根
据薄膜干涉的原理可知，该条纹是

"""
由上层玻璃下表面 & 与材
"""""""""

料乙的上表面 ， 的反射光发生干涉形成的
"""""""""""""""

，"错误；从劈形
空气层的上下表面分别反射的两列光是相干光，发生干涉现
象，形成条纹，同一条纹处空气层的厚度是相等的，劈形空气
层厚度变大，同一厚度的空气层位置向劈尖移动，条纹向劈
尖移动，即条纹向左移动，温度升高时，材料甲和乙均发生热
膨胀，体积增大，若干涉条纹向左移动，则说明乙的上表面 ，
与上层玻璃下表面 & 之间的空气层厚度增大，则材料甲的热

膨胀程度大，#正确；仅减小单色光的频率，根据 为#正
克可

知，光的波长变长，由于波长较长的光干涉形成的同级条纹
对应的空气层厚度更大，故干涉条纹将向右移动，，错误错

确错."【解析】本题考查感应电动势与理想变压器错
由图可知 为#- 时刻浮杆正随海水向上运动，-7& 解内浮杆振

动了
5
&
，所以，为#& 解时刻浮杆正随海水向下运动，!正确；为#

- 时刻发电机产生的电动势最大，为 ,, #"量$&，其中 $ #
&"总，解得 ,,#&"总"量&，"错误；为#- 时刻发电机产生的电动
势最大，则 为#- 时刻开始发电机产生电动势的表达式为 大#

,,)*解#为，其中 ##&"
5

#-错8">物Q6解，所以 大#,,)*解#为#

&""量总&)*解-错8"为（C），#错误；根据变压器原、副线圈匝数比

可知，副线圈电压的最大值为 8,#
"&

".
,,#.--"总"量&，有效值



为 8#
8,

槡&
# 槡8- &"总"量&，，错误错

+错,"【解析】本题考查天体运动与椭圆轨道错
由图可知，6、量周期分别为 56#为.，5量#&为&，又因为 为& #

槡&为.，所以 量与 6绕行周期之比为
5量

56

#
&为&
为.

#&槡&
.

，根据开普勒

第三定律有
5&

量

5&
6

#
；，
量

；，
6

，可知行星 量、6轨道半长轴之比为
；量

；6

#

&
.
，!错误；由图可知，当 总量最小时 过力#则

有·量

总&量,为0
，当 总量最大时

力#则
有·量

总&量,物P
，当 总6 最小时 立力#则

有·6

总&6,为0
，当 总6 最大时 &力#

则
有·6

总&6,物P
，根据开普勒第三定律有

5&
量

5&
6

#

总量,为04总量,物P
&( )

，

总6,为04总6,物P
&( )

， ，联立解得

总6,物P
总量,物P

#·
过
，
·6

·量

#，&
立.

，"正确，#错误；因 为& #
.
&
5量，可知行星 量

与恒星的连线在任意 为& 时间内扫过的面积均小于整个椭圆
轨道面积，，错误错

-错$"【解析】本题考查单棒切割与图像的结合错
由22#图像可知2##4-错&8（?），则金属棒在##& ,处的电流

为 安. #&错&8 ?，根据 ,. #量%&.，安. #
,.

0
，解得 &. #过 ,6解，!错

误；根据2#
量%&
0

#&
·
（?）##4-错&8（?），即&#·#4.（,6解），可得

!&
!#

#· 解2.，!
&

!#
#!&
!为

·!为
!#

#；
&
，解得 ；#·&（,6解&），加速度随 &增

大而增大，"错误；回路中产生的焦耳热等于克服安培力做的
功，安培力大小为力?#量2%##4-错&8（9），由安培力与位移的线性
关系知从开始到 ##& ,处回路中产生的焦耳热为 容#7克?#

力?##
-错&84&错&8

&
A& 值#&错8 值，#错误；根据&#·#4.（,6解），可知金

属棒在 ##- 处的速度 &- #. ,6解，在 ##& ,处的速度 &. #

过 ,6解，根据动能定理有 727克?2'·B##
.
&
·&&.2

.
&
·&&-，解得从

开始到 ##& ,处拉力做功 7#过-错8 值，，正确错
2错.""【解析】本题考查磁流体发电机错

图甲中，给汽车加油前触摸静电释放器，是为了将人体积累
的静电导入大地，防止静电火花引发火灾，!正确；图乙
中，处于静电平衡状态的导体，其内部（包括壳壁 7内部）的
电场强度处处为 -，"错误；图丙为磁流体发电机，根据左手
定则，正离子受洛伦兹力向下偏转，打在 量极板上，量极板电
势高于 6极板，#正确；图丁为回旋加速器，根据 M&量#

·
&&

0
，粒子获得的最大动能 ,G,#

.
&
·&& #

M&量&0&

&·
，与加速电

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!压 8无关!!!（关键：带电粒子之所以能射出，是因为圆周运动半
径达到回旋加速器半径），增大加速电压只能减少加速次
数，不能增大最大动能，，错误错

!(错.,"【解析】本题考查抛体运动与圆周运动错
由题图乙可知，物块从轨道 =点飞出轨道到再次回到 =点
的时间为 为#.错'得8 解2-错立得8 解#-错立 解，则物块从 =点离开轨

道时速度大小为&=#B
为
&

#· ,6解，!正确；从在到=由机械

能守恒可知
.
&
·&&在#

.
&
·&&=4·B0，在 在点时轨道所受的压力

最大，则有 力在2·B#·
&&在
0
，由牛顿第三定律可知 力在#力-，联



立解得 力- #得- 9，"正确；从 量到 =由机械能守恒可知
.
&
·&&量#

.
&

·&&=2·B0解为0 ，-F，解得 &量 # 槡& ， ,6解，则 &- #

&量解为0 ，-F#槡， ,6解，#错误；根据 '则#·B&小可知
!!!!!!!

（易错：计算
瞬时功率时，要注意力的方向与速度方向的夹角），物块在
6点时竖直速度为零，则重力的瞬时功率为零，在 在点时竖
直速度为零，则重力的瞬时功率也为零，可知物块在 6在段
运动过程中重力的瞬时功率不是一直增大的，，错误错

!!错.$"【解析】本题考查带电体在叠加场中的运动错
小球进入电容器时速度方向与极板夹角为 ·8F，则小球竖直
速度也是 &-，小球抛出点到上极板左端的水平距离为 ##

&-·
&-
B
#
&&-
B
，"错误；若小球进入电容器后在竖直方向上加

速，则竖直方向平均速度必大于 &-，小球到达下极板时水平
方向的位移小于 ，$，小球必打在极板上，由于小球运动过程
中不与极板碰撞，则小球在竖直方向必须先减速，小球所受
电场力方向向上，则电容器上极板带负电，!正确；若小球

出电容器时速度水平，则有 ，$#&-为，J#
.
&
&-为#

，
&
$有$，#错

误；小球运动过程中恰好与极板不碰撞，有两种情况：第一
种情况是从上极板右侧边缘飞出，有 ，$ #&-为， - #&-为2

.
&

M8.

·$
2B( ) 为&，解得 8. #

&·&&-4，·B$
，M

，第二种情况是竖直分

速度刚减小到 - 时刚好达到下极板，有 &&- #&
M8&

·$
2B( ) $，解

得 8& #
·&&-4&·B$

&M
，，正确错

!正错."

正确#$ 每两个小球间的碰撞都是弹性正碰，均有动量
守恒和机械能守恒，根据速度关系可计算 D，每个小球的
运动可近似认为是一小段圆周运动，在最低点时由轻绳
拉力和重力的合力提供向心力，根据递推关系计算轻绳
拉力的大小错

【解析】本题考查多次碰撞问题错
设碰前瞬间 . 的速度大小为 &-，根据动能定理有 ·.BJ#
.
&
·.&

&
-，解得 &- # &槡 BJ ，规定向右为正方向，. 碰 & 过程，根

据动量守恒和机械能守恒有 ·.&- #·.&. 4·&&&，
.
&
·.&

&
- #

.
&
·.&

&
.4

.
&
·&&

&
&，解得 &. #

·.2·&

·.4·&
&- #

.2D

.4D
&-，&& #

&·.

·.4·&
&- #

&
.4D

&-，同理 & 碰 ，，碰后二者速度分别为 &&& #
·&2·，

·，4·&
&& #

&（.2D）
（.4D） & &-，&， #

&·&

·，4·&
&& #

&
.4D( )

&

&-，同理 ， 碰 ·，碰后二者速

度分 别 为 &，， #
·，2··

·，4··
&， #·（.2D）

（.4D） ， &-， &· #
&·，

·，4··
&， #

&
.4D( )

，

&-，同理 · 碰 8，碰后二者速度分别为 &·· #
··2·8

·84··
&· #

立（.2D）
（.4D） · &-，&8 #

&··

··4·8
&· #

&
.4D( )

·

&-，8 被碰后，由机械能守

恒有
.
&
·8&

&
8 #·8BA.'J，联立解得 D#槡&2.，!正确，"错

误；小球在最低点时，根据 力2·B#·
&&

时
，可知绳子拉力 力#

·
&&

时
4·B，以上分析可知 力. #·.B4·.

&&-
时
#·. B4

&BJ
时( ) ，



力8 #·8B 4·8

&&8
时

#D··. B4
，&BJ
时( ) ，根据数学关系比较

.4
&J
时( ) 与 D· .4

，&J
时( ) 解-错-，4

-错过·J
时

，可知 力. 有力8，即整个

过程中悬挂 . 球的轻绳最容易断，#正确，，错误错

.-#$ (

!错$"【解析】本题考查 82安图像错

根据 0#8
安可知，82安图像中某点与原点连线的斜率等于该

点对应的电阻值，由图像可知 ；、% 两点与原点连线的斜率最
接近，则阻值最接近，，正确错

正错""【解析】本题考查光的折射错
由题意作出光线的传播路径，如图所

示，根据折射定律有 "#
解为0 '-F
解为0 &

，解得

&#，-F，经长方体玻璃
"""""

砖折射后折射
"""""

光线与原光路平行
""""""

，可知 6量在=为平
行四边形， $在点=#$=在点#，-F，
点=在为等腰三角形，由几何关系可
知，点=#在=#6量#时，则厚度 ##点=·

)*解，-F#槡
，
&
时，#正确错

误错."【解析】本题考查动量定理错
由图乙可知，运动员第一次离开蹦床后，在空中运动的时间为
.错' 解，则运动员上升的时间为 为. #-错立 解

!!!!!!!!!!!
（关键：根据对称性可

知上升、下降时间相等），则上升的最大高度为 J. #
.
&
B为&. #

，错& ,，!正确；.错- 解时运动员刚好离开蹦床，运动员的速度方
向竖直向上，大小为 &. #B为. #立 ,6解，&错' 解时运动员的速度方
向竖直向下，大小为 && #B为. #立 ,6解，以竖直向下为正方向，则
该时间内运动员动量的变化量为 !气#·&& 2（2·&.）#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!立-- G]·,6解
!!!!

（易错：注意速度方向反向了），"错误；，错-7，错立 解
的时间内，运动员重力的冲量大小为 安则#·B为& #8-A.-A
-错立 9·解#·-- 9·解，#错误；运动员第二次离开蹦床在空中
运动的时间为 -错立 解，上升的时间为 为， #-错· 解，离开蹦床的速度
方向竖直向上，大小为 &， #B为， #· ,6解，运动员第二次与蹦床相
互作用的时间为 为· #-错· 解，对该过程，以竖直向上为正方向，由
动量定理得力为·2·B为· #·&，2（2·&&），解得 力#& --- 9，，错误错

误() 错误 哈尔滨工业大学———何翔宇"""""""""""""""
根据力2为图像先分析@、%，只需要判断相关物理量是否为 -即
可，.错-7&错' 解内合力不为零，动量变化量不为 -，"错误；重力
为恒力，且有作用时间，冲量不为 -，#错误；?、选需要定量计
算，根据竖直方向的匀变速直线运动特点，计算得!正确错

平错,"【解析】本题考查汽缸模型错
气体由状态 . 到状态 & 内能增加，温度升高，分子平均动能
增大，分子热运动平均速率增大，但不是每个分子的运动速
率都增大，!错误；状态 & 相比状态 . 气体压强不变，温度升
高，分子平均动能增大，体积增大，分子数密度减小，由压强
的微观解释可知，分子单位时间内撞击器壁单位面积上的次
数减少，"正确；由状态 . 到状态 &，由热力学第一定律可
知，气体内能的增加量等于电热丝释放的热量减去气体对外
做的功，#错误；设大气压强为 气-，活塞的横截面积为 .，气体
压强为 气，由平衡方程 气-.#·B4气.，得 气.#气-.2·B，活塞向右
移动 $ 过程中，对外做功 7#（气-.2·B）$，由热力学第一定律



得 !8#容27，则电热丝释放的热量即气体吸收的热量为 容#
!84（气-.2·B）$，，错误错

错错""【解析】本题考查超声波与波的反射错

根据波长公式 为#&
克
，该超声波在人体内传播的波长 为& #

&&
克
#. 8·-
&A.-' ,#得错得A.-2· ,，!错误；超声波从探头传播到脏

器表面并反射回来，经历的时间为!为，传播距离为 &#，则脏器

表面到探头的距离##
&&!为
&

#. 8·-A8A.-28

&
,#-错-，立 8 ,，"错

误；由题意可知，两种介质的声阻抗相差越大，反射越多，为

了减少超声波在探头与人体界面处的反射，使超声波最大限

度地进入人体，凝胶的声阻抗应与人体的声阻抗大致相同，#

正确；通过发射信号和接收信号的时间差确定脏器的位

置，是利用了波的反射原理，，错误错

确错""【解析】本题考查圆锥摆错

要让配重小球从静止以速度 &匀速转动起来，此时小球的重力!!
势能也要增加!!!!（易错：易忽略小球转起来后高度增加导致重力势

能增加而判断错误），则悬绳对小球做的功大于
.
&
·&&，!错误；

当悬绳与竖直方向夹角为 "时，配重小球做匀速圆周运动的向

心力大小为 力0 #·BB物0 "，"错误；根据 力0 #·BB物0 "#

·#&（$解为0 "40），等式两边可消掉质量，若更换质量为 &·的配重

小球，以相同角速度转动小球，悬绳与竖直方向夹角不变，#正

确；根据·BB物0 "#·#&（$解为0 "40），当悬绳与竖直方向夹角保持

为"时，配重小球转动频率克##
&"

#.
&"

BB物0 "
$解为0 "40槡 ，，错误错

!/01错误 哈尔滨工业大学———何翔宇""""""""""""""
小球重力势能和动能都增加，悬绳对小球做功的大小不

止等于动能的变化量，!错误；根据受力分析可得，向心

力大小为 ·BB物0 "，"错误；计算转动频率一定会用到圆

周运动的半径，半径表达式为 $解为0 "40，，错误错故选 %错

+错""【解析】本题考查带电体在变化电场中的运动错

-7为- 时间内，油滴静止，重力与电场力平衡，有 M·
8-

%
#·B；

为- 7&为- 时间内，有、E板间电势差为 &8-，电场力大小为 M·

&8-

%
#&·B，方向向上，合力 力合 #&·B2·B#·B，加速度 ；. #

B，运动时间 为-，位移 #. #
.
&
；.为

&
- #

.
&
B为&-，&为- 时的末速度 &. #

；.为- #B为-；&为- 7&错8为- 时间内，有、E板间电势差为28-，电场力

方向向下，大小为 ·B，合力 力得合 #·B4·B#&·B，加速度 ；& #

&B，运动时间 为& #-错8为-，取向上为正方向，位移 #& #&.为& 2

.
&
；&为

&
& #B为-·-错8为-2

.
&
·&B·（-错8为-）

& #.
·
B为&-，总位移等于

%
&
，即

%
&

##.4#& #
.
&
B为&-4

.
·
B为&- #

，
·
B为&-，得 %#

，
&
B为&-，#正确错



正确 求出各阶段加速度后，画&2为图像可快速得到答案错

-错"

%&'( 设半径为 $，两线框匀速转动，周期相同，作出

在 -7
5
·
、
5
·
7

5
&
、
5
&

7
，5
·
、
，5
·

75时间段两线框切割磁

感线的情况错

两线框一个周期内电动势随时间变化情况如图所示错

"

【解析】本题考查感应电动势的产生错

导线框 有为半圆形，绕圆心在磁场边界转动，进入和离开磁

场过程中，有效切割长度不变，感应电动势大小为 ,#

.
&
量$&#为定值，产生的是方波交流电，不是正弦交流电，!

错误；两导线框产生的感应电流的周期与线框转动周期相

同，"错误；在 为#
5
立 时，两导线框均转过 ·8F，都处于进入磁

场的过程中，有效切割长度均为半径 $，产生的感应电动势相

等，均为 ,#.
&
量$&#，#正确；导线框 有中感应电流始终存



在，方向周期性变化，有效值 安有#
,
总
，导线框 E中感应电流间

歇四分之一周期存在，一个周期内有半个周期存在，根据
,&

总
A

.
&
5#安&E总5，解得电流有效值 安E#

,

槡&总
，，错误错

误() !" 哈尔滨工业大学———何翔宇"""""""""""""""
导线框 有的有效切割长度不变，不会产生正弦交流电，E

全进入磁场后磁通量不变，会有一段时间无电流，所以
有、E感应电流有效值不同，感应电流的周期和线框转动

的周期都是 5，排除 ?、@、选，#正确错

2错,$"【解析】本题考查核衰变与半衰期错

核衰变过程中电荷数、质量数守恒，但反应存在质量亏损，会

以能量形式释放，因此质量不守恒，!错误；该衰变反应方程

式为.·
"'%，

.·
"得94

"-
2.F，释放出电子，属于 （衰变，"正确；半衰期

是大量原子核衰变的统计规律，仅对宏观大量样本有意

义，对少量原子核的衰变行为无法准确预测，#错误；半衰期

由原子核内部结构决定，与外界温度、压强、化学状态等外部

因素无关，因此高温高压不影响衰变速度，，正确错

!(错,""【解析】本题考查万有引力定律与能量错

对接后的空间站仍处于原轨道
"""""""""""

，由万有引力提供向心力可

得
则有·得
总&

#·得；，则向心加速度 ；#
则有
总&

，轨道没有变的情况

下，加速度大小不变，!错误；对组合体，由万有引力提供向

心力可得
则有·过
（04J） & #·过

·"&

5& （04J），再由黄金代换式 则有#

B0&，可得高度 J#
，
B0&5&

·"&槡
20，"正确；由万有引力提供向

心力可得
则有·

（04J） & #·
&&

04J
，可得 &#

则有
04J槡 ，神舟十九号完成

对接后的机械能为 ,& #2
则有·
04J

4.
&
·&& #2

则有·
&（04J）

，神舟十九

号发射前的机械能为 ,. #2
则有·
0

，故神舟十九号从开始发射

至其与空间站对接需要做的功为 7#,& 2,. #则有·
0

2

则有·
&（04J）

，#正确；类比电场强度定义式 ,#力
M
，在引力场中

力万 # 则有·
（04J） &，再由黄金代换式 则有#B0&，所以“组合体”所处

轨道的引力场强度大小为 ,得#
则有

（04J） & #
B0&

（04J） &，，错误错

误() !" 哈尔滨工业大学———何翔宇"""""""""""""""
对接后空间站轨道高度不变，则加速度大小不变，!错

误；@、%复杂先不算，类比可知，引力场强度 ,得#
力万

·
，单

位应该与 B 单位相同，，错误错故选 @、%错



!!错.$"【解析】本题考查带电粒子在组合场和叠加场中的运动错

带电粒子在纸面内虚线上方竖直向下的匀强电场中做匀加

速直线运动，根据动能定理则有 M,%#
.
&
·&&- 2-，解得粒子

进入磁场的速度大小为 &- #
&M,%
·槡 ，带电粒子在虚线下方

垂直纸面向里的匀强磁场中做匀速圆周运动，根据几何关

系则有 总.2
&
8
%( )

&

4 '
8
%( )

&

#总&.，解得粒子做圆周运动的半

径 总. #&%，根据牛顿第二定律有 M&-量#
·&&-
总.

，联立求得匀强电

场的场强大小 ,#&M量
&%

·
，!正确；带电粒子在电场中运动的

时间为 为. #
&%
&-

#·
M量

，设粒子从 '到 容轨迹对应的圆心角为

"，则有 总.解为0 "#
'
8
%，解得 "#，得F，则粒子从 '到 容运动的

时间为为& #
"·
M量

#，得"·
.立-M量

，所以粒子从点到容运动的时间为为#

为.4为& #
，得"
.立-

4.( ) ·
M量

，"错误；若磁场所在区域也存在题述匀

强电场，利用配速法，把速度 &- #
&M量%
· 分解为水平向右的分

速度 &##
&M量%
· 和与竖直方向成 ·8F斜向左下的分速度 &#

&槡&M量%
·

，水平向右的分速度对应的洛伦兹力与竖直向下的

电场力大小相等、方向相反，与竖直方向成 ·8F斜向左下的

分速度对应的洛伦兹力使粒子在磁场中做匀速圆周运

动，粒子的运动分解为水平向右的匀速直线运动和匀速圆

周运动的合运动，根据牛顿第二定律则有 M&量#·&
&

总&
，解得匀

速圆周运动的轨道半径为 总& #&槡& %，所以 '、E两点的竖直

距离为 J#总&解为0 ·8F4总& #&（槡&4.）%，根据运动的合成可知粒

子经过 E点时的速度大小为 &E#&#4&#
&（.4槡& ）M量%

·
，#错

误，，正确错

!正错."

正确'( 设$6#"，作出小球轨迹，小球速度、位移与 "

的关系如图错

【解析】本题考查平抛运动错

小球恰能粘在 6在上意味着其落到 6在时的速度方向与 6在

边平行，设$6#"，可得
&-
&小

#
&-
B为

#B物0 "，即 &- #B为B物0 "，水平



方向位移 ##&-为，小球落点到 6点的竖直距离为 小#J4

.
&
B为&，落点在 6在上，由几何关系可得 ##小B物0 "，即 &-为#

J4
.
&
B为&( ) B物0 "， 代 入 &- #B为B物0 "， 可 得 B为&B物0 "#

J4
.
&
B为&( ) B物0 "，化简得 J#

.
&
B为&，结合图（ （）数据，当 为#

-错& 解时 J#-错.过' ,，代入解得重力加速度 B#过错立 ,6解&!!!!!!!!!!!!（关

键：题干没有给重力加速度 B 的取值时，不可直接取

.- ,6解& 计算），小球落点到 6点的竖直距离 小#J4
.
&
B为& #

&J，若调整 J 使得 &J 恰好等于直角边 6量的高度，则落点即

为底部的 在点，!正确；由&- #B为B物0 "及 J#
.
&
B为&，联立可得

&- # &槡 BJB物0 "，因此初速度 &- 越大，对应 J 越大，"错误；

为#-错& 解时，小球刚接触 6在时竖直方向分速度最大，为 &小#

B为#过错立A-错& ,6解#.错过' ,6解，此时重力的瞬时功率最大，为
'#·B&小#过错'-· 功则.- 功，#正确；平抛运动中，小球的速度

变化量 !&#B!为，在 !为#-错. 解内，速度变化量大小为 !&#

过错立A-错. ,6解#-错过立 ,6解，，错误错

错误#$ )

!错""【解析】本题考查波的干涉与振动加强点和减弱点错

由图可知，； 为两列波的波峰相遇点，为振动加强点；*为波

谷与波峰相遇点，为振动减弱点；正为波谷与波谷相遇点，为

振动加强点；正、% 在 点.点& 连线的中垂线上，且两波源的振动

情况完全相同，故两波源连线中垂线上的点均为振动加强

点，% 为振动加强点；大为波谷与波峰相遇点，为振动减弱

点，#正确错

正错""【解析】本题考查光电效应与氢原子跃迁错

发生光电效应的条件是入射光子的能量不小于钙的逸出

功，即 ,即&，错& FC，氢原子从 " #· 能级跃迁到 " #& 能级

时，光子能量为 ,·，& #,·2,& #（2-错立84，错·-） FC#&错88 FC；

氢原子从 "#· 能级跃迁到 "#， 能级时，光子能量为 ,·，， #

,·2,， #（2-错立84.错8.） FC#-错'' FC；氢原子从 "#， 能级跃

迁到 " #. 能级时，光子能量为 ,，，. #,， 2,. #（2.错8.4

.，错'-） FC#.&错-过 FC；氢原子从 "#， 能级跃迁到 "#& 能级

时，光子能量为 ,，，& #,，2,& #（2.错8.4，错·-） FC#.错立过 FC错

四种跃迁中，只有从 "#， 能级跃迁到 "#. 能级产生的光子

能量大于钙的逸出功，能够发生光电效应，#正确错

误错."【解析】本题考查电路动态分析错

理想电压表内阻无穷大，相当于断路，理想电流表内阻为零，相

当于短路，所以等效电路为滑动变阻器左右两部分电阻并联再

与0串联，电压表C.、C&、C， 分别测量 0两端电压、路端电压和

滑动变阻器左右两部分电阻并联电路的电压，电流表 ?测量干

路电流，当滑动变阻器滑片从最左侧开始缓慢向右滑动，并联总!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
电阻先增大后减小!!!!!!（关键：当滑片位于0. 中点时，并联总电阻最

大），电路总电阻先增大后减小，则?的示数先减小后增大，!正

确；C& 测量路端电压，电路总电阻先增大后减小，总电流先减小

后增大，内电压先减小后增大，则路端电压先增大后减小，即 C&



的示数先增大后减小，"错误；将 0等效为电源内阻一部分，8，

为等效的路端电压，8， #,2安（总40），则
!8，

!安
#总40

!!!
（注意：题中已说

!8，、!安为绝对值），比值大于 0，#错误；8& 为实际的路端电

压，8& #,2安总，则
!8&

!安
#总，可得!8，有!8&，，错误错

平错"

错误'(

【解析】本题考查共点力平衡错

设每根绳的拉力为 力， 则这两根绳拉力的合力 力合 #

&力)*解"
&
，方向沿两根绳夹角的角平分线，与水平面的夹角

为 &，受力分析如图所示，轮胎受力平衡，则有 力合 )*解&#

力若，解得 力#
力若

&)*解&)*解
"
&

#8槡，
过

力若，故 !、"、，错误，#正确错

错错,"【解析】本题考查气体状态变化图像错

由题意可知，；，*过程图线为双曲线的一部分，即该过程为

等温过程，5； #5*，根据玻意耳定律有 气；体； #气*体*，由图可知

气*#气-，体*#体-，气； #
.
，
气-，解得 体； #，体-，!错误；；，*过程

中，气体温度不变，内能不变!!!!!!!!!（关键：一定质量理想气体内能

只与温度有关），!8#-，气体体积减小，外界对气体做功，7有

-，根据热力学第一定律 !8#74容，可得 容#27，即气体向外

界放出的热量等于外界对气体所做的功，"正确；由图可知

正，； 过程为等容过程，体正#体； #，体-，*，正过程为等压膨胀过

程，气体对外界所做的功 7得#气-（体正2体*）#气-（，体-2体- ）#

&气-体-，#错误；正，； 过程中，气体体积不变，外界对气体不做

功，即 7. #-，压强减小，温度降低，内能减少，根据热力学第

一定律 !8#74容，可知 容. #!8.，即气体向外界放出的热量

等于气体内能的减少量，，错误错

误() 错误 哈尔滨工业大学———何翔宇"""""""""""""""
先定性分析， ；，*过程图线为双曲线的一部分是关

键，表示 ； 到 *是等温变化，内能不变，"正确错

确错""【解析】本题考查流体问题错

喷管直径约为 .- ),，则半径 总#8 ),#-错-8 ,，根据实际情

况，每层楼高约为 ， ,，所以喷水的高度 J#，-A， ,#过- ,，则

根据竖直上抛运动规律，水离开管口的速度为 &# &槡 BJ #

&A.-A槡 过- ,6解#，-槡& ,6解，设给喷管喷水的电动机输出功

率为 '，在接近管口很短一段时间 !为内水柱的质量为 !·#

度.&!为#度&!为·"总&，根据动能定理得 '!为#
.
& !··&&，联立以



上解得 '解&错过A.-8 功，#正确错

+错,"【解析】本题考查法拉第电磁感应定律错

为#- 时，磁感应强度 量#量-，线圈在磁场中的有效面积 .#

.
& "总&，穿过线圈的磁通量 +#量.#

.
&
量-"总

&，!错误；为#
为-
&

时，磁感应强度大于零且随时间减小，根据楞次定律可知，感

应电流的磁场方向向下，由安培定则可知线圈中感应电流沿

顺时针方向，根据左手定则，线圈受到的安培力方向水平向

左，"正确；为#为- 时，磁感应强度为零，但磁通量的变化率
!+
!为

不为零，根据法拉第电磁感应定律 ,#" !+
!为

#"·
.
& "总& ·

量-

为-
，感应电动势大小不为零，#错误；为#

，为-
& 时，磁感应强度大

小为
量-

&
，感应电动势,#

""总&量-

&为-
，感应电流安#

,
0
，线圈受到的

安培力 力#"·
量-

&
·安A&总#

"&"总，量&
-

&0为-
，，错误错

-错$"【解析】本题考查圆周运动与斜抛运动错

设圆弧轨道 6量=的半径为 0，小球由 6到 量，由机械能守恒

定律可得 ·BA&0#.
&
·&&-，解得 0#

&&-
·B

，!错误；把小球在 在

点的重力分别沿着 在点和垂直 在点方向分解，小球运动到 在

点，支持力刚好等于 -!!!!!!! （点拨：“刚好脱离”即“接触但不挤

压”），重力沿着 在点方向的分力充当向心力，由向心力公式

可得 ·B)*解"#
·&&在
0

，小球从 量到 在，由机械能守恒定律可得

·B0（.2)*解"）#
.
&
·&&在，联立解得 )*解"#

&
，
，&在#

槡'
'
&-，小球

到达 在点时的动能 ,G #
.
&
·&&在#

·&&-
.&

，"、#错误；把小球在 在

点的速度分别沿着水平方向和竖直方向分解，则水平方向的

分速度大小为 &##&在)*解"，根据机械能守恒!!!!!!（关键：小球从进

入轨道直到落到水平面，全程只有重力做功），小球到达水平

面的速度大小为 &-，小球从 在点到水平面做斜下抛运动，水平

方向的分运动是速度为&##&在)*解"的匀速直线运动，则小球到

达水平面时的竖直分速度为 &小# &&-2&
&

槡 #，可得小球从 在点到

达水平面时重力瞬时功率为 '则#·B&小#
8槡，
过

·B&-，，正确错

2错,$"【解析】本题考查光的折射、反射与全反射错

作出光路图
""

如图所示，由几何关系得，该光线在

有点的入射角 2#'-F，设该光线在 有点的折射角

为 总，则有 " #解为0 2
解为0 总

，解得 总#，-F，设临界角为

在-，则 "#
.

解为0 在-
，解得 解为0 在- #

槡，
，
，由几何关系可

知，该光线在 ,点的入射角为 射 #'-F，因为 解为0 射 #槡，
&

有

解为0 在-，所以 射有在-，该光线射到 ,点时会发生全反射，!错

误，"正确；根据上述分析结合几何关系可知 =在#有=#有量#



$，=,#&=在#&$，该光线从 有点传播到 ,点的时间 为#

有=4=,
&

，又由于 "#
正
&
，解得 为#槡

， ， $
正

，#错误，，正确错

!(错.""【解析】本题考查双星系统错
由图像可知，该双星系统的周期为 &为-，； 与轨道圆心的距离
为 ，#-，*与轨道圆心的距离为 &#-，可得 总； L总*#， L&，由线速!!
度 &##总!!（关键：双星系统两颗星体角速度相同），可知 ；、*的
线速度大小之比为 &； L&*#， L&，!正确，"错误；对 *由万

有引力提供向心力可知 则
·；·*

（总；4总*）
& #·*

·"&

5& 总*，又 5#&为-，解

得 ·； #
8-"&#，-
则为&-

，#正确，，错误错

!!错,""【解析】本题考查带电粒子在电场与磁场中运动的对比错

若粒子仅受电场力作用，在 6点与 量点速度大小相等，由动

能定理知从 6点到 量点电场力做功为零，这表明 6、量两点

电势相等，电场线垂直于 6量连线，粒子带正电，受到的电场

力垂直于 6量向下，则粒子做类斜抛运动，根据运动对称性
可知粒子运动到 量点的速度大小为 &-，方向与 6量夹角为
，-F，根据平行四边形定则可知粒子从 6到 量的过程中速度
变化量 !&#&-，方向垂直于 6量向下，由动量定理得电场力
冲量 !安,#·!&#·&-，方向垂直于 6量向下，若粒子仅受洛伦
兹力作用，在磁场中做匀速圆周运动，通过几何关系知粒子
从 6点以与 6量夹角为 ，-F的速度 &- 射入，要到达 量点且速
度大小仍为 &-，其运动轨迹关于 6量连线的中垂线对称，轨
迹所对圆心角为 '-F，则粒子在 量点时速度与 6量夹角为
，-F，故粒子从 6到 量的过程中速度变化量 !&. #&-，方向垂
直于 6量向下，洛伦兹力冲量 !安量#·!&. #·&-，方向垂直于
6量向下，由此可知从 6到 量的过程中电场力冲量和洛伦兹!!!!!!!!!!!!!!!!
力冲量相同!!!!（易错：冲量是矢量，冲量相同：大小相等、方向

相同），!错误；由 ?选项分析可知无论该区域存在的是电

场还是磁场，其经过 量点时的速度方向都与 6量夹角为
，-F，方向相同，"正确；由 ?选项分析知粒子在电场中做类
斜抛运动，沿 6量方向以速度为 &-)*解，-F做匀速直线运动，则

有 &-)*解，-F·为,#$，解得 为,#
&$

槡，&-
，粒子在磁场中做匀速圆周

运动，运动轨迹所对的圆心角为 '-F，由几何关系可得其运动

轨迹半径 总#$，则有 &-为量#
"$
，
，解得 为量#

"$
，&-

，故
为,
为量

#&槡，
"

有.，即

在电场中运动的时间比在磁场中长，#正确；粒子在电场中
垂直于 6量的方向以初速度为 &-解为0 ，-F做匀变速直线运

动，可得 &-解为0 ，-F#；
为,
&

#M,
·

·
为,
&
，解得 ,#槡

，·&&-
&M$

，粒子在

磁场中做匀速圆周运动，由 M&-量#·
&&-
总
，解得 量#

·&-
M$

，则二者

大小之比为
量
,

# &

槡，&-
，，错误错

错误 在电场和在磁场中运动时间大小的比较

电场中沿 6量方向的速度不变，一直为在 6点时沿 6量方向

的分速度；磁场中，因为速度方向的变化，除了 6、量两点

外，沿 6量方向的速度都大于在 6点时沿 6量方向的分速

度，故磁场中运动时间短，#正确错



!正错.$"【解析】本题考查弹性碰撞错

由图乙分析可知，为#-错8 解时 ； 与 *发生第一次碰撞，根据

质量相等的两物块发生弹性碰撞速度互换原理可知，； 的初

速度大小 &- #· ,6解，中点左侧水平面光滑，则 ； 在第一次碰

撞前的路程 H#&-为#& ,，则两挡板间距为 $#&A
H
&

#& ,
!!!!!!!!!!

（关

键：； 从中点向左碰到挡板后，速度等大反向，回到中点与 *

第一次碰撞），!正确；第一次碰撞后，； 静止在中点，*向

右运动，与右侧挡板发生弹性碰撞后返回中点，与 ； 第二

次碰撞，*静止， ； 向左运动与左侧挡板碰撞后返回中

点，与 *第三次碰撞，； 静止，*向右运动与右侧挡板碰撞

返回到中点静止，所以 ； 与 *发生了三次碰撞!!!!!!!!（关键：；、*

每一次碰撞均在中点处，*最后在中点停下），"错误；由 @

选项分析可知，*运动的路程为 H*#&$#· ,，对*运动的整个

过程，由动能定理有2'·BH*#-2
.
&
·&&-，解得 '#-错&，#错误；

设 *与 ； 第二次碰撞前的速度大小为 &，由动能定理有

2'·B$#-2
.
&
·&&，； 第二次与挡板碰撞后速度大小与 *、； 第

二次碰撞前 *的速度大小相等，则 ； 第二次与挡板碰撞后的

动能为 ,G #
.
&
·&&，联立解得 ,G #· 值，，正确错


