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,-#$ %

!错("【解析】本题考查机械波的传播错

此时 -点的加速度正在变小，说明 -点正在靠近平衡位

置，即 -点的振动方向向上，根据同侧法可知，波的传播方向

向左，H点的振动方向向下，，正确错

#错""【解析】本题考查 本)振荡电路错

7$ 时刻电流的绝对值最大，说明电容器已放电完毕，磁场能全

部储存在线圈中，线圈中的磁场能最大!!!!!!!（关键：本)振荡电路的

规律为回路电流最大时，电容器放电完毕，电场能最小，磁场

能最大；电流为 ' 时，电容器充电完毕，电场能最大，磁场能最

小），!正确；7& 时刻电流为 '，说明电容器充电完毕，线圈中的

磁场能最小，"错误；7$ ；7& 时间内，电流从最大减小到 '，该过

程是电容器充电过程，自感电动势 9(本 !J
!7

，J-7图像斜率的

绝对值表示电流变化率，7$ 对应处斜率绝对值为 '，7& 对应处

斜率绝对值最大，因此 7$ ；7& 时间内线圈中的自感电动势逐渐

增大，，、$错误错

%错"

错误'( 光路图如图所示错

【解析】本题考查光的折射错

“水晶球”半径为 ;(*
&
，设出射点为 点，由圆的几何关系，弦

H点与水平直径成 的角时，半径 E点与水平直径的夹角为

&的，因此光线在 点点从“水晶球”射向空气时，球内入射角为

的，空气中的折射角为 &的，根据折射定律有 " (4>? &的
4>? 的

(

&;<4的，!正确；弦 H点长为 H点(&;;<4的(*;<4的，光在“水晶

球”中的传播速度为 5(
速
"
( 速
&;<4的

，所以传播时间为 7(
H点
5

(

*;<4的
速

&;<4的

(&*;<4
&的

速
，"错误；若只改变从空气射入球内的入射

光线方向，H处入射角与折射角和 点处折射角与入射角对应

相等，一定能射出，，错误；在正常色散情况下，入射光波长

越长，“水晶球”对该光的折射率越小，光在“水晶球”中的传

播速度越大，$错误错

'错""【解析】本题考查共点力平衡与极值问题错



设3与水平方向的夹角为 的，对小套环

和小球整体受力分析，如图所示，由平衡

条件可知，在水平方向上，有 3;<4的(

+31，在竖直方向上，有 34>? 的%31(（点%

4） @，联立解得 3( +（点%4）@
;<4的%+4>? 的

，令

4>? *(
$

$%+槡
&
，;<4*(

+

$%+槡
&
，整理可得3( +（4%点）@

$%+槡
& 4>? （*%的）

，要

使拉力 3最小，则有 4>? （*%的）($，代入数据可得 32>? (

为
速
（点%4）@，*(速为?，的(为，?，!正确错

Copy 作图法

如图所示，将摩擦力和支持力合

成为一个力 3作，因动摩擦因数

+(
为
,
，即

2
31

(为
,

(@L? 为，?，则

3作与竖直方向的夹角为 为，?，小

套环和小球整体等效成受到三

个力，其中重力为恒力，3作方向

不变，则第三个力3的方向垂直

于3作方向时，可得到最小值，32>? (（点%4）@4>? 为，?(
为
速
（点%

4）@，与水平方向的夹角为 为，?，!正确错

正错("【解析】本题考查变压器动态分析错

根据等效电阻法!!!!!（关键：把副线圈电路电阻等效到原线圈电

路中，阻值为
"$

"&
( )

&

;）可知，当增大负载电阻的阻值 ;时，回

路中电流减小，即电流表的读数变小，!错误；负载电阻的阻

值越小，等效电阻的阻值越小，回路电流越大，线框内阻的内

电压越大，方$端电压越小，则 速* 间的电压 的速* 越小，"错误；

海浪变大使得线框转速变成原来的 & 倍，通过负载电阻的电

流频率变为原来的 & 倍，，正确；海浪变大使得线框转速变

成原来的 & 倍，根据 92(根>据·&"" 可知，转速加倍，电动势

最大值加倍，回路中电流加倍，根据 H(:&<可知，线框内阻的

发热功率变为原来的 , 倍，$错误错

-错(

%&'( 作出物块与传送带共速前后的受力分析如图

甲所示，减速到 ' 后的受力分析如图乙所示错

甲
"

乙

【解析】本题考查倾斜传送带问题错

由题分析可知，传送带足够长，则物块先沿传送带向上减



速，由于物块与传送带间的动摩擦因数小于传送带倾角的正

切值，则物块与传送带共速后继续向上减速到零，然后向下

加速，!错误；物块滑上传送带时，加速度沿传送带向下，为

负值，大小为 方$ (@4>? 的%+@;<4的，共速后沿传送带向上减

速，加速度沿传送带向下，为负值，大小为 方& (@4>? 的-

+@;<4的，减速为零后向下加速，加速度沿传送带向下，为负值!!!!!!!!!!
（点拨：题干中提到以沿传送带向上为正方向），大小为 方为 (

@4>? 的-+@;<4的，"错误；9机-6图线的斜率绝对值等于摩擦力
!!!!!!!!!!!!!

大小
!!

（关键：除重力以外的力做的功等于机械能的变化量，本

题中即摩擦力做功），物块在传送带上运动时，滑动摩擦力大

小不变，开始时摩擦力向下，摩擦力做负功，机械能减小，向!
上速度减为与传送带共速后，到向上速度减为零的过程中摩!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
擦力向上，摩擦力做正功，机械能增加，向下滑动时摩擦力向!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
上，摩擦力做负功，机械能减小!!!!!!!!!!!（关键：拐点为共速位置，之后

机械能先增加，后减小，摩擦力大小方向均不变），，正确；

9F-6图线的斜率绝对值等于合力大小，物块向上减速到与

传送带速度相同前，合力大小 3$ (4@4>? 的%+4@;<4的，共速后

向上减速为零过程中，合力大小为 3& (4@4>? 的-+4@;<4的，图

线斜率的绝对值变小，向下加速过程中，合力大小为 3为 (

4@4>? 的-+4@;<4的，$错误错

!)*+!" 哈尔滨工业大学———何翔宇""""""""""""""
传送带足够长，物块的初速度大于传送带的速度，物块与

传送带间动摩擦因数小于传送带倾角的正切值，根据受

力分析，物块一定是先大加速度减速后小加速度减速，再

反向加速，无需计算大小，!错误；两次加速度大小不一

样，但方向相同，"错误；摩擦力先向下，物块与传送带共

速后一直向上，先做负功后做正功，再做负功，机械能先

减小后增大再减小，，正确错

确错$"【解析】本题考查磁场与导轨平面不垂直情况下的电

磁感应问题错

在 7(' 时刻，通过金属棒与导轨围成的回路的磁通量大小为!!!!!
大(>'据4>? '(>'本64>? '
!!!!!!!!

（易错：磁通量求解时，>要垂直于

据，不垂直时需要分解 >），'；7' 过程中通过金属棒的电荷量

大小为 有(:7' (
9
&;

7' (
大-'
&;7'

7' (
>'本64>? '

&;
，!错误；根据法拉第

电磁感应定律，'时刻产生的感应电动势为9(!大
!7

(!>
!7

本64>? '(

&>'本6
7'

，根据楞次定律及安培定则可得 '时刻通过回路的电流方

向为 方$*速方向，通过金属棒速* 的电流大小为:(
9
&;

(
>'本6
;7'

，"错

误；在 ' 时刻金属棒 速* 所受的安培力大小为 3安 (>':本 (

>&
'本

&6
;7'

，，错误；根据左手定则可知，速* 棒受到的安培力方向垂

直磁场方向斜向右下方，在垂直导轨方向受力平衡，如图所

示，则 3支 (4@%3安 ;<4'(4@%槡
为>&

'本
&6

&;7'
，$正确错



误错&$"【解析】本题考查天体运动错

中继星与月球都绕地球做匀速圆周运动，且周期相等，中继

星的轨道半径大于月球的轨道半径，根据 ((
&"<
5可知，中继

星的线速度 5$ 大于月球的线速度 5&，!错误，"正确；根据

((
&"<
5

，可得 <$ (
(5$
&"

，<& (
(5&
&"

，可得中继星与月球中心间的距

离为 *(<$-<& (
(
&"

（5$-5&），，错误，$正确错

错错"$"【解析】本题考查带电粒子在电磁组合场中的运动错

质子在区域&中做类平抛运动，设质子射入点的横坐标为
-6，纵坐标为 F，质子在水平方向做匀速直线运动，有 6(

57，在竖直方向做初速度为零的匀加速直线运动，加速度大小

方(
有9
4
，位移大小 F(

$
&
方7&，联立解得 F(

有9
&45&

6&，已知区域&

边界方程为 F(/6&，对比系数可知 /(
有9
&45&

，!正确，"错误；

质子到达原点 E时，设速度大小为 5，，方向与 6轴正方向夹

角为 的，如图所示，水平分速度 56(5，则 ;<4的(
5
5，
，质子进入

区域区后，由左手定则可知洛伦兹力指向左下方，质子做顺

时针匀速圆周运动，洛伦兹力提供向心力，有 有5，>(4
5，&

;
，解

得轨迹半径 ;(45，
有>

，由几何关系可知，质子从 F轴负半轴离开

磁场区域，离开点与原点 E的距离为 *(&;;<4的，代入数据解

得 *(&·
45，
有>

·
5
5，

(&45
有>

，该距离为定值，与质子射入磁场的方

向无关，即所有质子从同一点离开区域区，，错误，$正确错

!/错"$"【解析】本题考查绳连接体与机械能守恒错

初始时在拉力 3的作用下，点、根均处于静止状态，设轻绳

上的拉力大小为 (，以 根为研究对象，根据平衡条件有 3-

(4>? ='?('，以 点为研究对象，根据平衡状态有 (;<4='?(

4@，联立解得 3($'槡为 1，!正确；在运动的过程中，点、根组

成的系统机械能守恒，由于轻绳拉力对小环 点做负功
"""""""""

，故

小环 点的机械能不守恒，"错误；轻绳与竖直杆夹角 )(为，?

时，将 点、根的速度沿绳的方向和垂直于绳的方向进行分

解，由绳关联模型可知，两小环沿绳方向的速度大小相等，则



有5点;<4为，?(5根4>? 为，?，可得 5根(
5点;<4为，?
4>? 为，?

(,
为
5点，在运动的

过程中，点、根组成的系统机械能守恒，则有 4@（为;<4为，?-

为;<4='?）(
$
&
45&点%

$
&
45&根，联立解得 5点('错，& 234，，错误；

设 根的最大速度为 52，根据机械能守恒定律有 4@为（ $-!!!!!!!!!!!!
;<4='?）(

$
&
45&2

!!!!!!
（点拨：绳的方向变为竖直前绳的拉力对 根

一直做正功，点到最低点时 根的速度最大），解得 52 (

&槡$速
速

234，$正确错

,-#$ &

!错""【解析】本题考查原子物理相关知识错

一个氢原子!!!!（关键：注意“一个”和“一群”氢原子的区别）从

"(, 能级向基态跃迁时，最多可以放出 为 种不同频率的光

子，即从 "(, 到 "(为，"(为 到 "(&，"(& 到 "($，!正确；放

射性元素的质量从
&
为
4' 变为

$
为
4'，有半数发生衰变，所用

时间为 $7&错, R-=，错为 R($$速错$ R，所以半衰期为 $$速错$ R，"

错误；；粒子穿透能力比较弱，不能穿透钢板，，错误；比结

合能越大，平均核子质量越小，原子核越稳定，$错误错

错误#$ 一个氢原子和一群氢原子的能级跃迁辨析
（$）一个氢原子可能的情况有（以从 "(,向基态跃迁为例）：

)放出 为 种不同频率的光子：" (, 到 " (为，" (为 到 " (

&，"(& 到 "($错

到放出 & 种不同频率的光子："(, 到 "(为，"(为 到 "($；或
"(, 到 "(&，"(& 到 "($错

+放出 $ 种光子："(, 到 "($错

（&）一群氢原子出现的情况有（以从 "(,向基态跃迁为例）：

"(, 到 "(为，"(, 到 "(&，"(, 到 "($，"(为 到 "(&，"(为

到 "($，"(& 到 "($错即放出 A&
" 种不同频率的光子错

#错$

的光子$ 可画出 7(' 时刻的波形图，由题意得 7(' 时 方

在波峰，$在平衡位置向上振动，根据同侧法，结合周期

性，找出 方、$可能的位置，如图所示错

【解析】本题考查机械波与机械振动错

由图乙、丙可得 方、$两无人机振动的周期 (('错7 4，无人机 方 的

振动方程为F(=;<4
&"
(
7( ) (速;<4

&"
'错7

7( ) 2(速;<4（&错速"7） 2，!

错误；由题意可知 方、$两无人机间的距离满足 "%%
%
,

(为 2

（"('，$，&，…），可得 %(
$&

,"%$
2，依次代入 " 的值可知该波

的波长不可能为 , 2，"错误；由图乙、丙可得 '错7速 4末 方 的振

动方向向下，$的振动方向向上，，错误；无人机$的振动方程为



F$(速4>? （&错速"7） 2，'错7速 4末，方 的位移为 F方$ (速;<4（&错速"8

'错7速） 2(速;<4 "
7( ) 2， '错7速 4末， $的 位 移 为 F$$ (

速4>? （&错速"8'错7速） 2(速4>? "
7( ) 2，因为

EF方$ E
EF$$ E

( $

@L? "
7

若

$

@L? "
,

($，所以EF方$ E若EF$$ E，可得 '错7速 4末，$距离平衡位置

比 方 更近，可知 $的振动速度大于 方 的振动速度，$正确错

%错("【解析】本题考查气体实验定律错

甲、乙两部分气体压强相等!!!!!!!!!（关键：活塞 =质量不计且与汽缸

间无摩擦），设活塞 >的质量为 4，打开阀门之前 &甲 (&乙 (

!!!!!!!!!!!!!!!!!4@
据
%&' (

$$
$'

&'

!!!!
（关键：活塞 >受向下的重力、大气压强给活塞

向下的压力、封闭气体给活塞向上的压力），打开阀门之后有

&，甲 (&，乙 (&'，对于乙部分气体，由玻意耳定律得 &乙·
,
$$

G据(

&''，乙，则乙部分剩余气体在压强为 &' 时的体积为 '乙 (

速
7
'，乙 ($

,
G据，所以甲部分气体在压强为 &' 时的体积为

为
,
G据，故活塞=到汽缸底部的距离为

为
,
G，!错误，，正确；对于

甲部分气体由理想气体状态方程得

$$
$'

&'·
=
$$

G据

('

(
&'·

为
,
G据

(甲

，解

得(甲 (速
,
('，温度升高，内能增加，"、$错误错

'错&"【解析】本题考查安培力的计算错

设圆弧 )=以部分电阻为 <，)、以与内阻不计的直流电源相连

时，回路总阻值为 ;$ (
<8&<
<%&<

(&
为
<，圆环所受安培力大小 3$ (

>:本(>
9
;$

·槡为;(为槡为>9;
&<

；当 H、-与该电源相连时，回路总

阻值为 ;& (
$错速<8$错速<
$错速<%$错速<

(为
,

<，圆环所受安培力大小 3& (

>:，本，(>
9
;&

·&;(7>9;
为<

，即
3$

3&

()槡为
$=

，"正确错

Copy 非直导线安培力的计算

公式 3(>:本 中 本 为导线两个端点的

连线在垂直于匀强磁场方向的长

度，如图，本 为 &有连线的长度错

如有并联情况，则 :为并联之后干路

的电流，3为并联部分受到的合力
（如本题）错

正错("【解析】本题考查静电感应现象错

由静电感应知，感应电极带正电，手指尖端感应出负电荷，!

错误；电场线从正电荷指向负电荷，由“沿电场线方向电势逐

渐降低”知，感应电极的电势比手的电势高，"错误；将感应

电极与手指尖端看作一个电容器，由 )(
由0据
,"/*

、)(-
的和 9(



的
*
，可得电场强度 9(,"/-

由0据
，随着手向感应电极靠近，感应电

极靠近手指尖端的部分电荷密度越来越大，即 -越来越

大，则感应电极与手指尖端之间的场强逐渐增大，，正确，$

错误错

-错$"【解析】本题考查变压器错

在题图甲中，设 方、$端输入的电压为 的，变压器原、副线圈匝

数分别为 "$、 "&，设原线圈中电流为 :，等效内阻为 ;，(

"$

"&
( )

&

;&，则 的方$(:;$%:;，(:;$%
"$

"&
( )

&

:;&，当 ;$ (
"$

"&
( )

&

;&

时，;$ 消耗的功率最大，为 H$2(
的&

方$

,
"$

"&
( )

&

;&

，在题图乙中，;$

消耗的最大功率为 H，$2(
的&

方$

,;&
，联立各式解得 的方$(,' 得，

"$ K"& (& K$，!、"错误；由前面分析可得题图甲中，;$ (

&' ，时，其消耗的功率最大，，错误；在题图甲中，当 ;$ ('

时，定值电阻 ;& 消耗的功率最大，为 H&2 (
的&

方$

"$

"&
( )

&

;&

(

7' U，$正确错

确错(

正确#$ （$）受力分析：两导体棒与导轨的摩擦力大小

相等，方向相反，所受安培力大小相等，方向相反，合外力

大小相等，且方向相反；（ &）运动分析：两者质量比为

& K$，合外力大小相等，则加速度大小之比为 $ K&，初速

度大小之比为 $ K&，则同时减到速度为 '，两棒在减速到

' 的过程中动量守恒；根据动量守恒且总动量为 '，可知

位移与质量成反比，且初始两者相距 *，末状态两者相距

*
&
，两者位移大小之和为 *-

*
&

(*
&
，可类比人船模型错

【解析】本题考查电磁感应双棒问题错

方$棒、速* 棒受安培力大小相等，方向相反，摩擦力大小相

等，方向相反，两棒构成的系统合力为 '，且由题意分析可知

两棒同时减速到 '，因此系统合外力始终为 '，动量守恒，!

错误；设向右为正方向，从两棒开始运动到任意时刻，由动量

定理，对 方$棒有-（2%>:本）·!7(&45$ -&45'，对 速* 棒有（2%

>:本）·!7(-45&-（-&45'），可得任意时刻都有 5& (&5$，可得

位移关系 6& (&6$，初始两棒相距 *，末状态相距
*
&
，故 6$ %

6& (*-
*
&

(*
&
，联立解得 6$ (

*
=
，6& (

*
为
，$错误；电荷量 有(

!大
;总

，其中磁通量变化量 !大(>!据(> 本*-本·
*
&( ) (>本*

&
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

（关

键：系统构成的闭合回路只看初、末状态磁通量，作差可得磁

通量变化量），总电阻 ;总 (<%&<(为<，代入得 有(
>本*
=<

，，正确；

方$棒初动能为 9F (
$
&
·&45&' (45

&
'，全部用来克服安培力和



摩擦力做功，即 可克安%26$ (45&'，解得 可克安 (45&' -2·
*
=
，2未

知，方$棒克服安培力所做的功无法求出，"错误错

%/0 !" 哈尔滨工业大学———何翔宇"""""""""""""""
双棒所受摩擦力等大反向，属于无外力等距双棒模型，动

量守恒，!错误；又合动量为零，类似人船模型，位移与质

量成反比，$错误；有摩擦力，计算克服安培力做功肯定

需要摩擦力大小，"错误，选 A错

误错&("【解析】本题考查带电粒子在正方形磁场中的运动错

若磁感应强度的大小恒定，5' 大小不同，电子在磁场中的运

动时间为 7(的
&"

·((的
&"

·
&"4
有>

(的4
有>

，可知运动时间与轨迹所

对圆心角成正比，则有 7$ (7& 若7为，!错误，"正确；若 5' 恒

定，磁感应强度的大小不同，设正方形 方$速* 的边长为 本，则有

7$(
"·

本
,

5'
，7&(

"·
本
&

5'
，7为(

"
&
·本

5'
，则有7$故7&(7为，，正确，$错误错

%/0 !" 哈尔滨工业大学———何翔宇"""""""""""""""
假设磁场无边界，电子运动到 方$所在直线上，磁感应强

度相同则时间相同，磁感应强度不同则时间不同，只有

6、A满足错

错错&$

!"#$ 将小滑块的运动进行分解：竖直起点为 E，竖

直初速度为 '，且只受重力，可视为自由落体运动；水平方

向除支持力以外，没有其他力，做匀速圆周运动错

【解析】本题考查运动的合成与分解错

设小滑块做圆周运动的周期为 (，竖直方向，根据题意有!!!!
$错= 2($

&
@（为(） &-$

&
@(&

!!!!!!!!!
（关键：相邻两次经过 E点下方的

时间间隔相等，等于圆周运动的周期 (），解得 (('错& 4，滑块

的初速度 5' (
&";
(

，可得 5' (为 234，!错误；小滑块经过 E&

点时，竖直方向的速度大小5F(@·&((, 234，小滑块经过E&!!!!!
点的速度大小为 5( 5&'%5

&
槡 F(速 234

!!!!!!!!!!!!!
（易错：需要将竖直跟水

平的速度合成得到合速度），"正确；小滑块在水平方向上只

受到与速度垂直的支持力，则小滑块的水平速度大小保持不

变，根据根(4
5&水平

;可知小滑块运动过程中受到筒壁的支持力

大小不变，根据牛顿第三定律可知小滑块运动过程中对筒壁

的压力大小不变，，错误，$正确错

!/错"$"【解析】本题考查包含电动机的多过程问题错

重物在 >)段匀速运动，得电动机的牵引力为 3(4@4>? 的%

+4@;<4的(速'' 1，又 H(352，联立解得 52(
H
3

(, 234，重物



到达 >点之前速度已达到最大值，所以重物到达 >点时的速

度大小为 , 234，!正确；重物在 =>段根据动能定理有 H7&-!!!!!!!!!!!!
4@6=>4>? 的-+4@6=>;<4的(

$
&
45&2，代入数据解得 6=>(，错& 2

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
（关键：功率一定时，用可(H7求变力做功），则重物在=>段

的平均速度大小为 5(
6=>

7&
(为错= 234，"错误；重物在 >)段

匀速运动，有 6>)(52（7为-7&）(,' 2，重物在 )以段运动过程

中，由牛顿第二定律得 4@4>? 的%+4@·;<4的(4方，解得 方(

@4>? 的%+@;<4的($' 234&，由运动学公式有 '-5&2(-&方6)以，联

立解得6)以(
5&2
&方

('错7 2，则斜坡=>)以的长度为6(6=>%6>)%

6)以(,7 2，，错误；全过程重物增加的机械能为 9$ (
!!!!!!!!!!!!!

4@64>? 的
!!!

（关键：即系统储存的机械能），整个过程由能量守

恒得电动机消耗的总电能转化为重物增加的机械能和摩擦

产生的内能， 故可知 9& (9$ %+4@;<4的· 6， 则
9$

9&

(

4@64>? 的
4@64>? 的%+4@6;<4的

( 4>? 的
4>? 的%+;<4的

(为
速
，$正确错

正确#$ '

!错""【解析】本题考查天体运动与轨道参数的计算错

根据万有引力提供向心力有 力
点4
<&

(4
5&

<
(4有&<(4

,"&

(& <(

4方，可得 ((
,"&<为

力点槡 ，5(
力点
<槡 ，有( 力点

<为槡
，方(

力点
<&

，轨道半径

<=故<>，因此 (=故(>，5=若5>，有=若有>，方=若方>，!正确错

%/0 正确 哈尔滨工业大学———何翔宇"""""""""""""""
绕同一中心天体运动，低轨高速大加速度小周期，选 5错

#错("【解析】本题考查衰变与比结合能错

根据核反应质量数、电荷数守恒，计算得算的质量数=($为，-

$为，('，电荷数 电(速速-速=(-$，因此 算为电子（（粒子），该衰

变为 （衰变，（衰变产生的电子来源于原子核内中子转化为

质子时释放的粒子，并非A4的核外电子，!错误；（射线的穿

透能力强于 ；射线（；射线一张纸即可阻挡，（射线可穿透

几毫米厚铝板），"错误；该衰变过程释放能量，生成物$为，
"速=6L

比反应物$为，
"速速A4更稳定，原子核的比结合能越大，原子核越稳

定，因此$为，
"速=6L的比结合能大于$为，

"速速A4的比结合能，，正确；半

衰期是放射性原子核的固有属性，仅由核内部结构决定，与

元素的化学状态无关，因此$为，
"速速A4以化合物形式存在时半衰期

不变，$错误错

%错&"【解析】本题考查导体棒动态平衡问题错

由题意可知，导体棒所受安培力偏左，故

对导体棒受力分析，如图所示，由左手定

则可判断，导体棒中电流方向为由 方 指向
$，!错误；由受力分析可知，安培力始终

与软导线上的拉力垂直，根据平衡条件有



((4@;<4的，3安 (>:本(4@4>? 的，因在该过程中软导线与竖直方

向的夹角变大，故 (变小，3安变大，电流 :变大，"正确，，错

误；在整个过程中重力做负功，拉力不做功，且导体棒缓慢移!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
动，即动能变化量为零，根据动能定理有 可力%可安 (!9F ('，解!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
得 可安 (-可力，可知安培力做正功
!!!!!!!!!!!

（快解：导体棒受到的安培力

的方向时刻与运动方向相同，安培力做正功），$错误错

错误+, 磁场辐向分布，即导体棒所在位置的磁感应强

度时刻沿着软导线方向，安培力方向时刻与软导线垂

直，易误认为导体棒所在位置的磁场方向一直竖直向

下，安培力方向一直水平向左错

'错("【解析】本题考查电容器与二极管的结合错

设 H与 根的竖直距离为 N，平行板电容器两极板间的电压为
的，距离为 *，正对面积为 据，对小球由 H到 根用动能定理有

4@N-的有('，二极管左边为负极右边为正极，开关闭合后两

端接正向电压，故电容器可以充电，根据平行板电容器的电

容 )(-
的

(
由0据
,"/*

，仅将 >板稍微上移，板间距离减小，电容增

大，电容器充电，稳定时平行板电容器上下极板的电压 的不

变，根到 H的距离变小为 N，，假设小球仍可以运动到 根

处，在 根处速度大小为 5，重新对小球由 H点到 根用动能定

理有 4@N，-的有(
$
&
45&，得动能为负值，则带电小球不可以运

动至 根处，!错误；若将 =板上移，板间距离增大，电容减

小，由于二极管左边为负极右边为正极，电容器无法放电，电!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
荷量不变!!! （关键：虽开关闭合，但二极管不允许放电电流通

过，相当于电容器与电路断开），则两板间电压增大，同理由动

能定理分析可得如果小球能到 根处，则在 根处时动能为负值!!!!!!!!!!!!!!!!
（关键：动能不可能小于 '），即带电小球不可以运动至 根处，"

错误；若仅将滑动变阻器的滑片上移，则滑动变阻器接入电路

的电阻变大，电路稳定时通过 ;' 的电流减小，电阻 ;' 两端电

压变小，但二极管左边为负极右边为正极，电容器无法放

电，所以电容器两端的电压保持不变，则带电小球仍恰好能运

动至 根处，，正确；断开开关 关，电容器电容不变，板间电压不!!!!
会变化!!（点拨：二极管阻止反向电流通过，电容器电荷量不

变），所以带电小球仍可以运动至 根处，$错误错

正错$"【解析】本题考查简谐运动错

平衡位置是小球合力为零的位置，小球自身受重力，两弹簧

弹力的合力需要平衡重力，因此两弹簧弹力不为零，!错误；

7('错'速"4时，小球位移 F达到正向最大值，加速度为负向最

大，"错误；7('错$速"4时，小球位移 F达到负向最大值，说明

小球在最低点，加速度向上且最大，由系统的牛顿第二定律

可知此时地面对箱子向上的作用力达最大，根据牛顿第三定

律，箱子 H对地面的压力最大，同理可得小球在最高点（7(

'错'速"4）时，箱子对地面压力最小，，错误；7('错$"4时，F(

'，小球刚好在平衡位置，简谐运动中，平衡位置处回复力为

零，速度最大，$正确错

-错""【解析】本题考查斜抛运动与极值问题错

石弹抛出速度最小时，其运动轨迹恰好经过城墙上端两边缘，最

高点恰好在城墙中心正上方，设石弹经过城墙左边缘时的速度



大小为5$，速度方向与水平方向的夹角为 的，石弹由城墙左边缘

到右边缘所用的时间为7，斜抛运动水平方向 *(5$;<4的·7，竖直

方向 '(5$4>? 的·7-
$
&
@7&，解得 5$ (

@*
4>? &的槡 ，当 的(,速?时，5$ 具

有最小值 5$2>? (槡@*，石弹抛出后至经过城墙左边缘过程，由

动能定理有-4@G(
$
&
45&$2>?-

$
&
45&'，解得石弹抛出时的最小

速度大小 5' ( @（&G%*槡 ） ，!正确错

确错("【解析】本题考查电场叠加与对称法错

>点处的正点电荷在 =点处产生的场强方向竖直向下，由题

意可知 =点处电场强度为零，则在圆环上的电荷在 =点处产!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
生的场强方向竖直向上，即圆环带正电荷!!!!!!!!!!!!!!!（点拨：=点处场强

为 >点处正点电荷和圆环在 =点处产生的场强的矢量

和），!错误；>点处的正点电荷产生的电场在 =点处的电势

大于零，圆环产生的电场在 =点处的电势也大于零，根据电

势为标量可知 =点处的电势是正的，不为零，"错误；=点处

电场强度为零，由场强的叠加原理可知，圆环上的电荷在 =

点处产生的电场强度大小 9环 (9有(
/有

（&*） & (
/有
,*&，由对称性可

知，圆环上的电荷在 )点处产生的电场强度大小也为
/有
,*&，方

向竖直向下，则 )点处电场强度大小 9)(9有)%9环)(
/有

（,*） &%

/有
,*& (

速/有
$=*&，，正确；将 >点处的点电荷以 E点为圆心在竖直

平面内顺时针转过 )'?后固定，由对称性可知，=、)两点处的!!!!!
电场强度大小相等但方向不同，则 =、)两点处的电场强度不!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
同!（易错：注意场强的矢量性，易误认为场强大小相等即为场

强相同），$错误错

错误01 求解特殊带电体电场强度的计算方法

等效法
在保证效果相同的前提下，将复杂的电场情

境变换为简单的或熟悉的电场情境

对称法
空间上对称分布的电荷形成的电场具有对

称性

补偿法

将有缺损的带电空腔球补全为全球，或将有

缺口的带电圆环补全为圆环，或将半球面补

全为球面等

微元法

可将带电圆环、带电平面等分成许多微元电

荷，每个微元电荷可看成点电荷，再利用公

式和电场强度叠加原理求出合电场强度

%/0 强度 哈尔滨工业大学———何翔宇"""""""""""""""
=点场强为零，圆环只能带正电，!错误；场强为零电势

不一定为零，点电荷和圆环产生的电场在 =点的电势均

为正，则 =点电势大于零，"错误；场强为矢量，圆环在
=、)的场强方向相反，旋转后点电荷电场在 =、)处的场

强方向关于虚线对称，根据矢量合成，方向不同，$错

误，选 A错



误错&$"【解析】本题考查光的全反射错

由题知，-点边恰好无红光射出，则

光在 9点发生全反射，作出光路

图，如图所示，根据几何关系可知在
E，点，光在真空中的折射角 J()'?-

为'?(='?，光在介质中的入射角 <(

)'?-)，根据折射定律有 "(
4>? J
4>? <

(

!!!!!!!!!!
4>? J

4>? （)'?-)）
!!!!

（关键：计算折射率时，分子为真空中夹角的正

弦值），又光在 9点发生全反射，则有 4>? )($
"
，联立解得

4>? )(&

槡，
，"(槡

，
&
，4>? <(

为
，槡 ，!错误，"正确；光从 E点入

射到 E，点射出，根据几何关系，可知光线在两点与 H-夹角

相同，根据几何关系，可知光通过的路程为 C(E以%以9%

9E，，根据几何关系有 E以( G
;<4<

，以9(9E，(

G
&

4>? )
，又 ;<4<(

$-4>?&
槡 <(

&

槡，
，联立可得 C(槡， G，光在介质中传播的速度为

5(
速
"
(&速

槡，
，则光在底座内从 E点传播到 E，点的时间为 7(

C
5
(，G
&速

，，错误，$正确错

错错&("【解析】本题考查动量守恒错

由题图（（）可知 =、>共速时速度大小为
5'
为
，规定向右为正方

向，由动量守恒有 45' (（4%点）
5'
为
，解得物体 >的质量 点(

&4，!错误；设物体 =与轻弹簧分离时，=、>速度分别为 5=、

5>，则由动量守恒定律有 45' (45=%点5>，由能量守恒定律有
$
&
45&' (

$
&
45&=%

$
&
点5&>，联立解得 5>(

&
为
5'，"正确；设 =、>

在 7& 前任意时刻速度分别为 5=$、5>$，由动量守恒定律有
45' (45=$%点5>$，整理得 45'7' (46=%点6>!!!!!

（点拨：微元法，速度

在时间上累加后是位移），其中 6>(
$
$'

5'7'，联立解得 6=(

,
速
5'7'，，正确；物体 =与轻弹簧接触的过程中，由于水平面

光滑，两物体 =、>组成的系统动量守恒，该过程 =、>的机械

能与弹簧弹性势能相互转化，所以 =、>系统机械能不守

恒，$错误错

!)*+错误 哈尔滨工业大学———何翔宇""""""""""""""
=、>与弹簧构成的系统动量守恒、机械能守恒，但 =、>系

统机械能不守恒，$错误；根据动量守恒得到 >质量为
&4，!错误，选 6、A错

!/错&$"【解析】本题考查带电粒子在复合场中的运动错

一粒子从 E点以水平速度 5' 离开复合场区域后进入一云

室，对粒子电性没有要求，若粒子做匀速直线运动，有 有5'>$ (



9有，可知 5' (
9
>$

，无论粒子带正电还是负电，都可以匀速穿

过，当 5' 大于
9
>$

，此时有 有5'>$若9有，粒子做一般曲线运动，但

是粒子在 E点速度方向仍有可能水平向右，!错误，"正确；

若 3X(/$有，根据动能定理有
$
&
45&' (/$有C，可得该粒子在云室

内的总路程为
45&'
&/$有

，，错误；若 3X(/&5，设运动中速度的水平

分量为 56，速度的竖直分量为 5F，水平方向有-平有5F>&!7-

平/&56!7(' -45'， 可 得 有>&F%/&6(45'， 竖 直 方 向 有

平有56>&!7-平/&5F!7('，可得 有>&6(/&F，可得该粒子在云室

内的位移为 6&%F槡
& (

45'
有&>&

&%/槡
&
&

，$正确错

正确#$ (

!错$"【解析】本题考查电场线与等势面错

电场线从高等势面指向低等势面，方 点电势比 速点电势低，!

错误；方 处电场线比 速处密集，方 处电场强度大于 速处电场强

度，"错误；$处电势为-'错, 得，电子在 $处具有的电势能为!!!!!!!!!!
'错, 有得!!（易错：电子带负电），，错误；将一电子从 方 点移到 速

点，电场力做正功，可(有的(, 有得，电势能减少 , 有得，$正确错

#错$"【解析】本题考查原子物理错

放射性元素的半衰期是指该元素的原子核有半数发生衰变

所需的时间，半衰期是统计规律，不存在“全部衰变所用时

间”的确定值，半衰期并非全部衰变时间的一半，!错误；原

子核的核子数越多，总结合能越大，但原子核的稳定性由比

结合能（平均每个核子的结合能）决定，比结合能越大核子结

合越牢固、原子核越稳定，"错误；；粒子是氦原子核，粒子质

量大、带电荷量多，电离能力强，穿透能力较弱，一张普通纸

张即可将其阻挡，，错误；（衰变的本质是原子核内的中子

转化为质子和电子，该过程是由弱相互作用引起的，$正确错

%错""【解析】本题考查光的干涉与折射错

单色光通过双缝发生的是干涉，干涉图样是间隔均匀明暗相

间的条纹，!正确；分析图（（）中的光路，光从空气到水，应该

是入射角大于折射角!!!!!!（关键：水相对空气是光密介质），"错

误；连接图（;）中的E$、E& 可知，光在E$ 点折射时，折射角应!!!
该小于入射角，出射光线应向左移动至入射光线延长线左侧!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
（关键：玻璃相对空气是光密介质），，错误；肥皂薄膜上出现

彩色条纹属于薄膜干涉现象，由于重力影响，薄膜上薄下厚

且从上到下薄膜厚度变化越来越剧烈，故条纹间距上宽下

窄，$错误错

'错&"【解析】本题考查天体运动错

微型卫星与空间站同步做匀速圆周运动!!!!!!!!!!!!!!（关键：两者的角速

度 有相同），((
&"
有
，可知两者的运动周期相同，!错误；根据

向心加速度公式 方(有&<，微型卫星的轨道半径大于空间站的

轨道半径，所以微型卫星的加速度比空间站的加速度大，"

正确； 对于空间站， 万有引力提供向心力， 有 力
点4
<&站

(



4有&<站，对于微型卫星，万有引力不足以提供所需向心力，

4，有&<卫若力
点4，
<&卫

，机械臂必须对微型卫星施加指向圆心的拉

力，，错误；微型卫星脱落后，只受万有引力作用，由 A选项

分析可知，此时万有引力小于其做圆周运动所需的向心

力，微型卫星将做离心运动，$错误错

正错$"【解析】本题考查远距离输电与变压器错

由图乙知交流电的周期为 '错'& 4，所以频率为 2(
$
(

(

速' YZ，!错误； 图乙所示电压的瞬时值表达式为 Q (

为$$4>? $''"7（得），"错误；将降压变压器及副线圈电路等效

为一个电阻，则 ;等 (
"为

",
( )

&

（;$%;&），有 的& (:&;%:&;等 (:&;%

:&
"为

",
( )

&

（;$%;&），当滑片 H向 方 端滑动时，;& 连入电路的阻

值变小，升压变压器副线圈两端电压 的& 不变，则输电线上的
电流 :& 变大，输电线上的电压变大，降压变压器原线圈两端

电压 的为 变小，副线圈两端电压 的, 变小，由
:为
:,

(
:&
:,

(
",

"为
，可知

降压变压器右侧电路上的电流 :, 增大，电阻 ;$ 两端的电压
变大，;& 两端的电压变小，电压表示数变小，，错误；由图乙

知，升压变压器输入端电压有效值为 的$ (
为$$

槡&
得(&&' 得，若升

压变压器的输入功率为 == FU，则 :$ (
H$

的$

(==
8$'为

&&'
5(为'' 5，根

据理想变压器原、副线圈电流与匝数的关系有
:$
:&

(
"&

"$

(

$ '''
$''

，所以 :& (为' 5，所以远距离输电线路损耗功率为 !H(

:&&;(为'&8$' U() FU，$正确错
-错("【解析】本题考查平抛运动与功能关系错

装置对小球做的功用于提高小球的机械能（重力势能与动
能），设将小球抬升至高度 G 后以初速度 5' 水平射出，则装置

对小球做的功为 可(4@G%
$
&
45&'，对于后续的平抛运动，在水!!

平方向上到达收集孔时，时间为 7(
为
5'

!!!!!!!!!!!!!!
（关键：水平位移确

定，小球水平方向做匀速直线运动），同时竖直方向上小球做

自由落体运动，G(
$
&
@7&，联立各式可得 可(4@G%4@

为&

,G
，根据

!!!!!!!
数学知识可知当 4@G(4@

为&

,G时对小球做功有最小值
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

（关键：

利用数学的均值不等式），即当且仅当 G(
为
& 时取到最小值

可2>? (4@为(,' 到，，正确错
确错$"【解析】本题考查带电粒子在不规则边界磁场中的

运动错

如图甲所示，

甲



带电粒子从 )点或 以点射出磁场时，运动时间最短，有 7$ (

$
&
(，由 有5>(45

&

<
，((

&"<
5

，解得 7$ (
"4
有>

，!错误；如图乙所示，

乙

带电粒子运动轨迹与 E以相切，从 E)边界射出磁场时，运动

时间最长，若粒子从切点 3射出，有 7& (

"
=
%"

&"
((，

$&
(，解得

7& (
，"4
=有>

，但粒子经过 3点后，还要继续运动，从 E)边射

出，则 72LP若
，"4
=有>

，"错误；根据几何关系可知，当 ;(本 时，粒

子轨迹过 以点，从 以点射出，当粒子从切点 3射出，粒子在

E以上射出位置离 以点最远，由几何关系 ;，%
;，

;<4为'?
(&本，解

得 ;，(槡
& 为 本
&%槡为

，E以上有粒子射出的长度为 6(;，@L? 为'?(（,-

槡& 为 ）本，，错误，$正确错

误错&$"【解析】本题考查变质量问题错

容器密闭时，加热过程可以看成等容变化，根据查理定律可得

&'
('

(
&$
($

，代入数据解得 &$ (&8$'
速 据L，!错误，"正确；若容器

漏气，则压强从 &' 到 && 的过程中，根据理想气体状态方程，得

&'''

('

(
&&''

($

%
&&'$

($
，其中 (' (为'' 中，($ (='' 中，解得 '$ (

,
为

2为，泄漏出去的气体质量与剩余在鼎中的气体质量之比为

"(
'$

''

(

,
为
,

($
为
，，错误，$正确错

正确01 容器漏气过程中容器内剩余气体的质量不断

发生变化，属于变质量问题，如果选容器内剩余气体和漏

掉的气体整体为研究对象，便可使“变质量”问题转化成

“定质量”问题错

问题'(
根据 &'(

4
点

;(，可知原有气体的质量与剩余

气体质量之比为
4
4余

(
&$

&&

(,
为
，故泄漏出去的气体质量与

剩余在鼎中的气体质量之比为 "(
4-4余

4余

(

,
为
4余-4余

4余

(

$
为
，，错误，$正确错

错错&("【解析】本题考查电磁感应双棒问题错



7$ 时刻，导体棒中的电流为 :(
>本5方->本5$

&;
(
>本（5方-5$）

&;
(
>本5'
7;

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
（点拨：两导体棒都运动后，两导体棒在回路中产生的感应电流

方向相反），根据牛顿第二定律有 >:本(4方，解得 方 棒加速度大

小 方(
>&本&5'
74;

，!错误；7& 时刻两棒开始做匀速直线运动，对两

棒组成的系统，根据动量守恒定律有 45' (&45，得 5(
5'
&
，'；

7& 时间内某一时刻两棒受到的安培力大小为 3(>:，本 (

>&本&（5方-5$）
&;

，安培力在一段很短时间 !7内的冲量大小为

3!7(
>&本&（5方-5$）

&; !7(
>&本&（5方!7-5$!7）

&;
，该式在 '；7& 时间内

对时间求和并对导体棒 $运用动量定理得
>&本&（6方-6$）

&;
(45-

'，得 6方-6$(
45';
>&本& ，7& 时刻，两棒之间的距离为 6(6' %（6方 -

6$）(6'%
45';
>&本& ，"正确；'；7& 时间内对导体棒 $运用动量定

理得 >:本7& (45-'，又 :7& (有，得 有(
45'
&>本

，，正确；'；7& 时间内

两导体棒产生的热量相等，设均为 -，对两棒组成的系统，根

据能量守恒定律得
$
&
45&' (

$
&
8&45& %&-，得 -($

7
45&'，$

错误错

!/错"($"【解析】本题考查弹簧振子与板块模型错

先对物块由动量定理可知 :(4&5，再对物块和木板组成的

系统，由动量守恒定律可知 4&5(（4$%4&）5$，代入数据有

5$ ($ 234，!正确；假设木板与小物块之间不会发生相对滑

动，则从木板接触弹簧到二者速度减为 '，根据机械能守恒

定律有
$
&
（4$ %4&）5

&
$ (

$
&
/6&

2，解得弹簧最大压缩量 62(

槡速
速

2，此时对木板和物块组成的系统有 /62 (（4$ %

4&）方共，解得 方共 (槡速 234&，而小物块最大加速度大小 方& (

+@($ 234&故方共，可知假设不成立，当 /6$ (（4$%4&）方& 时物

块与木板之间即将相对滑动，解得此时的弹簧压缩量 6$ (

'错& 2，，正确；物块和木板组成的系统相对滑动之前，与弹

簧组成弹簧振子，周期为 ((&"
4$%4&

/槡 ，代入数据有 ((

&"槡速
速

4，物块和木板相对滑动之后，木板不再具有 ((

&"槡速
速

4的周期，则 7$得
(
,

("槡速
$'

4，"错误；从木板与物块相

对滑动到木板向右减速到零的过程中，对木板有 /6-+4&@(

4$方，木板加速度继续增大，由于木板的加速度大于物块的

加速度，经 7& 木板向右减速到零，此时物块仍向右运动，所

受摩擦力不变，木板向左加速至弹簧形变量为 6$ 的过程

中，受向左的弹簧弹力和向右的摩擦力，由对称可知，与物

块加速度首次相同用时 7&，二者的 5-7图像如图所示，$



正确错

,-#$ )

!错&"【解析】本题考查光学现象、近代物理综合分析错

光学镜头上的增透膜利用的是光的薄膜干涉原理，通过膜前

后表面反射光的干涉相消减少反射光、增加透射光，与光的

偏振现象无关，!错误；激光具有平行度好的特点，远距离传

播时发散程度极低，可通过测量激光往返地月的时间计算二

者距离，"正确；光电效应的截止频率满足公式 G(;(可'，其

中 可' 是金属的逸出功，属于金属的固有属性，因此截止频率!!!
仅由金属本身决定!!!!!!（关键：由此得出与入射光频率无关），，

错误；衍射是波特有的性质，电子束穿过铝箔后的衍射图样

揭示了电子的波动性，$错误错

#错&"【解析】本题考查气体实验定律错

根据 4(&'，
&'
(

()，可得 &(
)(
4
·&

!!!!!!!!!!!!
（关键：由此得出图像斜率

的意义），由题图可知气体在 =#>过程中，温度不变，则内能

不变，!错误；对比 =、)状态可得 &' (
)('

4
·&' (

)()

4
·&&'，可

得状态 )时，气体的温度为 ()(
$
&
('，"正确；因为 =#>过

程中，气体温度不变，对比 =、>状态可得 &' (
)('

4
·&'，&>(

)('

4
·&&'，可得状态 >时，气体的压强为 &>(&&'，，错误；在

)#=过程中，气体压强不变，由 ()故(' 可知气体温度升高，气

体分子的平均动能增大，根据气体压强微观意义可知，单位时

间内与器壁单位面积撞击的分子数减少，$错误错

%错&"【解析】本题考查天体运动错

设天问二号的轨道半径为 <，由图中几何关系可得 4>? 的(

;
<
($

&
，解得 <(&;，天问二号离小行星表面的高度 G(<-;(

;，!错误；天问二号做匀速圆周运动，万有引力提供向心力

力
点4
<&

(4
,"&

(& <，解得小行星的质量 点(,"&<为

力(& (为&"&;为

力(& ，"正

确；小行星的第一宇宙速度是轨道半径等于小行星半径 ;的

卫星的环绕速度， 由 力
点4
;& (4

5&

;
， 解得 5( 力点

;槡 (

力
;
·

为&"&;为

力(&槡
(,槡&";

(
，，错误；由 力

点4
<&

(4
5&$
<
，可得天问

二号的环绕速度为 5$ (
力点
<槡 ，轨道半径越大，环绕速度越

小，因此天问二号的环绕速度小于小行星的第一宇宙速度!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
（关键：第一宇宙速度为圆轨道上的最大运行速度），$错误错

'错$"【解析】本题考查带电体在匀强电场和重力场中的运动错



设小球所受合力方向与竖直方向夹角为 的，从 =到 >速度变

化量的方向与合力方向相同，由对称性可知，合力方向沿 =>

连线的垂直平分线斜向右下方，则有@L? 的(
5>
5=

(
有96

4@%有9F

(

$，且 9&
6%9

&
F(9

&，可得 有96(,4@，有9F(为4@，故匀强电场方向

斜向右下，与竖直方向的夹角 '的正切值为 @L? '(
,
为
，!错

误；当小球的速度方向与合力方向垂直时有最小速度，小球

在 >点时其速度方向与合外力之间的夹角为锐角，小球速度

不是最小值，"错误；可将小球所受合力按水平和竖直方向

分解，则小球竖直方向先做匀减速运动，到最高点后做方向

向下的匀加速运动，则由竖直分运动可知小球由 =运动到 >

和由>运动到)时间相同，小球从=到)在水平方向做初速

度为零的匀加速直线运动，所以 =、>两点与 >、)两点之间

水平距离之比为 $ K为，，错误；小球由 =运动至 )过程中电

场力与速度方向的夹角由钝角逐渐变化到锐角，所以电场力

先做负功后做正功，所以电势能先增大后减小，$正确错

%/0 !" 哈尔滨工业大学———何翔宇"""""""""""""""
先定性分析，等效重力场解决，小球在 =、>两位置处动能相

同，则重力和电场力的合力与 =>连线垂直，电场方向斜向

右下方，速度最小的位置应为初速度沿合力方向分量减小到
'处，不是>点，!、"错误；电场力与速度夹角先钝角后锐

角，先做负功后做正功，电势能先增大后减小，$正确错

正错("【解析】本题考查机械波的传播错

由波形图可知，介质 $ 中波长 %$ (, 2，周期 (('错7 4
!!!!!!!!!!!!!

（关键：

'错7 4波前进 , 2，刚好一个周期的波形），介质 $ 中波速 5$ (

!6
!7

(速 234，频率 2(
$
(

($错&速 YZ，波的频率由波源决定，不同

介质中频率不变，因此介质 & 中频率仍为 $错&速 YZ，!错误；介

质 & 中波速 5& (&5$ ($' 234，"错误；波从 据 到 E（6('）的时

间 7$ (
， 2
5$

($错, 4，波从 E到 H的时间 7& (
, 2
5&

('错, 4，因此 H

开始振动的时刻 7起 (7$%7& ($错7 4，'；&错7 4内 H振动的时间

!7，($错' 4(
速
,
(，原振幅 =$ (= ;2，介质 & 中振幅 =& (

&
为
=$ (

, ;2，H从平衡位置开始向下振动，总路程 C(
速
,
8,=& (速=& (

&' ;2，，正确；波沿6轴负方向传播，用上下坡法可得7('错7 4

时 点点的振动方向向下，因此 H点起振方向向下!!!!!!（关键：所有

质点起振方向相同且与波源起振方向一致），$错误错

-错&"【解析】本题考查冰坑中的圆周运动错

在方式甲中，挑战者很难离开冰坑，通常还是会滑回坑底，说

明挑战者受到的摩擦力小于重力的下滑分力，即有 4@4>? 的若!!!!!!!!!!!!!!!!!!
+4@;<4的!!!（点拨：冰坑的侧面属于斜面模型），!错误；在甲图

方式中，其最大静摩擦力 2甲 (+4@;<4的，在乙图方式中，对挑

战者受力分析如图所示，在水平方向上，根据牛顿第二定律

则有314>? 的-2;<4的(
45&

<
，其中5为挑战者做圆周运动的线速

度，<为挑战者在该平面做圆周运动的半径，在竖直方向



上，根据平衡条件可得 31;<4的%24>? 的(4@，联立解得 31(

4@;<4的%
45&

<
4>? 的，最大静摩擦力 2乙 (+31 (+4@;<4的%

+
45&

<
4>? 的，则 2甲 得2乙，"正确；在乙方式中，由上述分析可

知，支持力与摩擦力在水平方向的合力提供挑战者做圆周运!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
动的向心力，因此不能利用4@@L? 的(4

5&

<求每圈的最小速度
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
（关键：摩擦力达到最大静摩擦力时，有最小速度），，错误；

由题可知，冰坑的深度为 G(;@L? 的，整个过程中，挑战者克服

重力做的功 可力(4@G(4@;@L? 的，除此之外，挑战者还须使自

身至少达到离开冰坑所需的最小速度而做一部分功，故在方

式乙中，挑战者离开冰坑做的功至少大于 4@;@L? 的，$错误错

确错$

错误'(

【解析】本题考查滑块与斜面模型错

设两小滑块质量为 4，斜面质量为 点，初始阶段，斜面 速所受

的水平方向的合力为 3速(&4@;<4的4>? 的-（+$4@;<4的%

+&4@;<4的）;<4的，又知 +$%+& (&@L? 的，联立解得斜面 速所受的

水平方向的合力 3速('，斜面 速保持静止状态，对 方 滑块有

4@4>? 的-+$4@;<4的(4方$，对 $滑块有 4@4>? 的-+&4@;<4的(

4方&，又知 +$ 故+& 且 +$ %+& (&@L? 的，联立解得 方$ %方& ('，方$ 若

'，方&故'，故 方 滑块做匀加速直线运动，$滑块做匀减速直线运

动，两滑块之间距离逐渐增大，初始阶段，由于摩擦力对 方、$两

滑块做负功，故 方、$两滑块的机械能都减小，当 $滑块的速度减

为 '以后，方 滑块的机械能继续减小，$滑块、斜面速相对静止，共

同向右加速，$滑块的机械能增加，故 $滑块的机械能先减小后

增大，斜面 速的机械能先不变后增大，!、"错误；当 $滑块相对

于斜面速的速度减为 '以后，方 滑块继续沿斜面向下加速运动，$

滑块、斜面速相对静止，共同向右加速运动，故 方、$、速系统竖直方

向的动量增加，总动量不守恒，，错误；由于 方$%方& ('，故 方& (

-方$，初始阶段，斜面速保持静止，设 方、$的初速度为5'，经历时间

7后，方、$两滑块的速度大小分别为5方 (5'%方$7，5$(5'-方$7，方、$两



滑块的总动能为
$
&
4（5'%方$7）

&%$
&
4（5'-方$7）

& (45&'%4（方$7）
&若

$
&
8&45&'，总动能增加，当 $滑块相对于斜面 速的速度减为 '

以后，方 滑块继续沿斜面向下加速运动，滑块$、斜面速相对静

止，共同向右加速运动，故 方、$、速系统的总动能增加，所

以，方、$、速系统的总动能一直增加，$正确错

误错"("【解析】本题考查光的折射与全反射错

由几何关系和光路可逆可知，真空中的入射角为 ,速?，介质中

的折射角为 <(为'?，由折射定律得 "(
4>? ,速?
4>? 为'?

(槡&，!正确；根

据全反射临界角公式可得 4>? )($
"

(槡&
&
，可得临界角为 )(

,速?，介质中入射角小于 ,速?的该色激光均可射出，可射出光

线的弧线范围如图所示，

由几何关系可知，该范围对应的圆心角为 '(&)()'?，占弧线

=>)圆心角 $7'?的一半，即=>)弧线上有二分之一的长度能有

光射出，"错误；真空中的入射角减小，仅减小介质中的折射

角，临界角不改变，根据上述分析可知，=>)弧线上能有光射出

的长度不变，，正确；入射激光的频率增大，介质对其折射率增

大，临界角减小，根据上述分析可知，=>)弧线上能有光射出的

长度变小，$错误错

错错&("【解析】本题考查电磁感应双棒问题错

因为 H、-受到的安培力大小不相等!!!!!!!!!!!!!（点拨：串联电路电流大

小相同，3(>:本 中只有 本 不同，故两棒安培力大小不等），合

力不为零，所以整个过程金属棒 H、-动量不守恒，!错误；选

取水平向右为正方向，对 H、-分别应用动量定理，对 H有

-3H安·7(45H-45'，对 -有 3-安 ·7(点5-，其中 3H安 (

为3-安，整理得 45'-45H(为点5-，两棒最后匀速时，电路中无电

流，此时回路总电动势为零，必有 为>本5H(>本5-，即 5-(为5H，联立

解得5H(
&
$)

234，5-(
=
$)

234，"正确；在 -加速过程中根据动

量定理有平>J本!7(点5--'，又电荷量 有(平J!7，解得 有(
='
$)

A，，

正确；根据有(!大
&;

(>!据
&;

，代入数据解得!据(
&,'
$)

2&，$错误错

!/错&($



错误'(

$离开水平面前：

对 $：34>? 的(4有&<(4有&为4>? 的

3;<4的%31(4@

有：3：31.6：

"
对 方$整体：

竖直方向上有 /6%31(&4@

$离开水平面后：

对 $：34>? '(4有&<(4有&为4>? '

3;<4'(4@

有：3：'：<：

"
对 方$整体：

竖直方向上有 &4@(/6

【解析】本题考查圆锥摆与弹簧的结合错

由题图剖析可知，当小球 $离开水平面以后，弹簧的弹力大!!!!!!!!!!!!!!!
小等于两个小球的总重力大小!!!!!!!!!!! （关键：对两个小球整体分
析，竖直方向合力为零），弹簧的弹力不随角速度 有增大而增
大，!错误；设细杆与竖直方向成 '角，细杆上的弹力大小为
3，当小球 $离开水平面以后，根据牛顿第二定律得 34>? '(

4有&<，又因为 <(为4>? '，解得 3(4有&为，轻质细杆的弹力与 有&

成正比，小球 $在水平面上时有 34>? '(4有&为4>? '，依旧有
3(4有&为，"正确；设小球 $刚好离开水平面时的角速度为
有，$，竖直方向根据平衡条件得 /6(&4@，解得 6('错速 2，因弹
簧原长为 $ 2，则此时弹簧长度是 '错速 2，轻质细杆与竖直方
向的夹角是 ='?，水平方向根据牛顿第二定律得 4@@L? ='?(

4有，$
&为4>? ='?，解得 有，$ (&槡速 0LR34，当有(速 0LR34时，小球$已

经离开水平面，弹簧的弹力大小为 /6(&4@($' 1，，正确；

当 有$ (&槡速 0LR34时，小球 $恰好离开水平面，做圆周运动的

半径 <$ (为4>? ='?(槡
为
&

2，当 有& (= 0LR34时，小球 $已离开水

平面，设小球 $做圆周运动的半径为 <&，由上述分析易知 <&若
<$，弹簧长度不变，小球 方 位置不变，弹簧和小球 方 组成系统

的机械能不变，小球 $增加的动能为 !9F (
$
&
4（有&<&）

&-

$
&
4（有$<$）

&若
$
&
4<&$（有

&
&-有

&
$）(为 到，小球 $的重力势能也增!!!!!!!!

加了!!（关键：小球 $离开水平面后杆与竖直方向的夹角增
大），所以小球 $的机械能的增加量大于 为 到，故当 有分别为

有& (= 0LR34和 有$ (&槡速 0LR34时，方、$小球及弹簧组成的系
统机械能之差大于 为 到，$正确错

正确#$ 本题突破口在于分析弹簧弹力时，需对 方、$

小球整体分析，化繁为简错小球 $离开水平面后，弹簧弹
力不变，小球 方 势能不变错小球 $离开水平面前，随着角
速度的增加，小球 $受到水平面的支持力减小，弹簧弹力
增加错


