
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 )速(S%&，&,$(T%

,，解得 S()为，T(&为，，!错误；由题图可知，从
4
4'

(,
速 到

4
4'

(

&
速
，镅的剩余质量变为原来的一半，对应的时间为 ((

=,速 年-&$为 年(,为& 年，因此镅的半衰期为 ,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

%/0 !" 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

#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 ($ (&， 状(

为'' 中，压强为&'，设体积为'$，最终状态(& (， 状(&7' 中，压!
强为 '错7&'!!!

（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 '&，由理想气体状态方程可得
&$'$

($

(
&&'&

(&
，解得 '& (

&7'
为''8'错7

'$ (
&7'
&,'

'$解$错$=，'$，因此，袋

内气体的体积增大，"错误；袋内气体温度从 为'' 中降低到
&7' 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 !的(可%-，因为袋内气体温度降
低，所以 !的故'，又因为袋内气体对外界做正功，所以 可故
'，则无法确定 -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 !的(-%可中各物理量正负号
的含义
!的若'，内能增加；!的故'，内能减小错
-若'，气体从外界吸热；-故'，气体向外界放热错
可若'，外界对气体做正功；可故'，气体对外界做正功错

%错$"【解析】本题考查运动学与 6-7图像错

由 方 物体的6-7图像分析可知，前 速 4内 方 物体沿6轴正方向
运动，速；$' 4时间内，方 物体朝 6轴负方向运动，!错误；设!
抛物线方程为 6(5'7%

$
&
方7&，6-7图像的斜率表示速度，

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
可知
!!7$ (速 4时，速度大小为零，则有 '(5'%方7$，联立并根据题图数
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
据解得 方(-& 234&，5' ($' 234
!!!!!!!!!!!

（关键：已知前 速 4内位移和
速 4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 方、$两物体共速时相距最远，即 5$(5' %



方7&，解得 7& (, 4，"错误；由运动学知识可知，两物体相遇时

有 5'7%
$
&
方7& (5$7，解得 7(7 4，即 7(7 4时 $物体追上 方 物

体，，错误；由上述分析可知，$物体追上 方 物体时，方 物体的
速度为 5方 (5'%方7(-= 234，故两个物体相遇时，它们相对速!!!!
度的大小为 !5(5$-5方 (& 234-（-= 234）(7 234
!!!!!!!!!!!!!!!!!

（易错：注意
速度的矢量性），$正确错

!)*+!" 哈尔滨工业大学———何翔宇""""""""""""""
根据图像计算 方 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，方 物体做匀变速直线运
动，且同时同地出发，5-7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 7 234，选 选错

'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
(, 4，频率 2(

$
(

($
,

YZ，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 6(， 2处叠加
减弱，所以6(， 2处的质点振幅为（$'-速） ;2(速 ;2，从图示
时刻开始，甲波传到该处的时间为 7($ 4，乙波传到该处的时
间为 7，(为 4，, 4内，甲波已到达该处但乙波未到达的时间为!!!!!!!!!!!!!!!!!
7，-7(& 4，甲、乙两波都到达该处的时间为 , 4-7，($ 4!!!!!!!!!!!!!!!!!!!（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 , 4内该处质点通过的

路程C(
7，-7
(

8,8$' ;2%
, 4-7，
(

8,8速 ;2(&速 ;2，"错误；图示时刻

甲波波形的表达式为 F($'4>? "
&
6（;2），因此可知此时 6点(

速
为

2，6根(
$为
为

2，波向右传播，经过 $ 4传播距离为 !6(

$ 2，即 6(
&
为

2处的质点的振动形式传给 点，6(
$'
为

2处的

质点的振动形式传给 根，图示时刻 6(
&
为

2处的质点的位

移为 F$ (速槡为 ;2，6(
$'
为

2处的质点的位移为F& (-速槡为 ;2，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 $ 4后 点、根两质点的速度相同，，错误；

两列波同时到达质点 H
""""""""

，H为振动加强点，振幅为两列波的振

幅之和，以质点 H开始振动时刻为计时起点，则质点 H的振

动方程为 F(（=$%=&）4>?
&"
(
7($速4>? "

&
7（;2），$正确错

正错("【解析】本题考查弹性碰撞与圆周运动错



设 =球初速度为 5'，第一次碰后 =、>的速度分别为 5= 和

5>，由动量守恒得 45' (45=%&45>，由机械能守恒得
$
&
45&' (

$
&
45&=%

$
&
（&4）5&>，解得 5=(-

5'
为
，5>(

&5'
为
，第一次碰后 =、>

做匀速圆周运动直至第二次碰前，该过程中 =、>的线速度、

角速度、向心力的大小均不变，即第二次碰前，=、>球向心力

大小分别为 3=(4

5'
为( )

&

;
，3>(&4

&5'
为( )

&

;
，向心力大小之比

为 $ K7，!错误；第二次碰前，=、>线速度大小之比为 $ K

&，运动半径相等，由 有(5
;得角速度大小之比为 $ K&，"错

误；第一次碰后 =速度大小是 >速度大小的一半，则再次相
遇时 =走过的路程是 >走过的路程的一半，总路程为圆周长
&";，方、$、速三等分圆周，相邻两点间劣弧对应的圆心角为
$&'?，从 方 出发，=逆时针走过 $&'?、>顺时针走过 &,'?，最终
都到达 速点，因此第二次碰撞 （发光） 在 速点，，正确，$

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;@的阻值减小，则外电路的总阻
值 ;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 ;$ 等效成电源内阻，则等效内电路电压 的<(: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 ;@的阻值减小，干
路电流 :总增大，根据功率 H(:总 9，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
的
:等于 ;@、;为 与电流

表内阻 ;5串联的总阻值，当温度升高时，;@的阻值减小，故两

电表示数的比值
的
:减小，，错误；根据电路特点及闭合电路欧

姆定律可得 的(9- :%
的
;&

%的
;得

( ) ·（;$ %<），整理可得 的(

;&;得

;&;得%（;&%;得）·（;$%<）
9-

（;$%<）;&;得

;&;得%（;&%;得）·（;$%<）
:，所以

两电表示数变化量比值的绝对值
!的
!:

(
（;$%<）;&;得

;&;得%（;&%;得）（;$%<）
不变，$正确错

!)*+正确 哈尔滨工业大学———何翔宇""""""""""""""
当环境温度升高时，热敏电阻;@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 ;得 的并

联，到把理想电压表下部分电路等效为新电源，则 9，(的%

:<，，即
!的
!:

(-<，，<，为等效电源的内阻，为定值，$正确错

甲 乙 丙

确错$"【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（6轴）和垂直斜面向上
（F轴）的坐标系，小球受竖直
向下的重力 4@ 和水平向右的
电场力 有9，6轴方向上有电场

力的分量 9有;<4为'?(
$
,
4@，沿斜面向上，重力的分量 4@·

4>? 为'?( $
&
4@， 沿 斜 面 向 下， 根 据 牛 顿 第 二 定 律 有

4@4>? 为'?-9有;<4为'?(4方6，解得加速度 方6(
$
,
@，沿斜面向

下，F轴方向上有电场力分量 9有4>? 为'?(槡
为
$&

4@，垂直斜面向

下，重力分量 4@;<4为'?(槡
为
&
4@，垂直斜面向下，根据牛顿第

二定律有4@;<4为'?%9有4>? 为'?(4方F，解得加速度 方F(
槡， 为
$&

@，垂

直斜面向下，初速度 5' 与斜面之间的夹角为 为'?，分解到坐

标系，沿 6轴正方向速度为 5';<4为'?(
槡为
&
5'，沿 F轴正方向速

度为 5'4>? 为'?(
$
&
5'，离斜面最远时!!!!!（点拨：F轴方向上速度

为 '，实际速度沿斜面方向），小球运动时间 7$ (
5'4>? 为'?

方F

(

&槡为5'
，@

，此时沿 6轴方向速度 5'6(5';<4为'?-方67$ (
为槡为
，

5'，设合!!

力与竖直方向的夹角为 '，则 @L? '(
9有
4@

(槡为
=
，故 '故为'?，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 F('，有

（5'4>? 为'?）7-
$
&
方F7

& ('，解得 7(
,槡为5'
，@

，，错误，$正确错

误错"("【解析】本题考查变压器错

由图 & 可知，交流电的周期 ((&8$'-& 4，根据频率公式 2(

$
(
，代入解得 2(

$
&8$'-& YZ(速' YZ，!正确；正弦式交流电的

有效值 的(
的2LP

槡&
，图中电压的最大值 的2LP(,''槡& 得，因此有效

值 的(
的2LP

槡&
(,'' 得，"错误；理想变压器的电压比等于匝数

比，
"$

"&

(
的$

的&
，已知原线圈电压 的$ (,'' 得，副线圈电压 的& (

$' F得($', 得，因此匝数比
"$

"&

(
的$

的&

(,''
$', (

$
&速

，，正确；理想变

压器输入功率等于输出功率，H$ (H& (7' FU(78$', U，原线

圈电流 :$ (
H$

的$

(7
8$',

,''
5(&'' 5，$错误错

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 点根边的方

向运动，即沿 H根方向运动，进入磁场过程中，线圈在磁场边

界处的有效切割长度 本 逐渐减小，感应电动势 9(>本54>? ,速?

逐渐减小，感应电流 :(
9
;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 根-

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 H(35;<4,速?(>:本5;<4,速?，由于 :和 本 均减小，所以

功率 H逐渐减小，$错误错

!/错"$"【解析】本题考查弹簧连接体错

从图像分析可知从 ' 到 7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 =、>的初速度为 '，即 7为 时刻

两小球速度大小相等，对整体由动量定理得 &4@7为 (

&45为，可得两球速度大小 5为 (@7为，设弹簧对 =球的冲量为

:=，对 =球由动量定理有 4@7为%:=(45为，则 :=('，!正确；7&
时刻，两小球加速度大小相等，以小球 =、>整体为研究对

象，由牛顿第二定律得 &4@(&4方$，得此时小球 =、>的加速

度大小为 方$ (@，此时小球 =、>均处于完全失重状态，可知

此时弹簧弹力3弹 ('，即弹簧处于原长，弹性势能最小，"错

误；从图乙可知，从 ' 到 7& 时刻两者速度差一直在增大，7&
时刻达到最大，，错误；从 ' 到 7$ 时刻，以 =、>两球整体为

!!!!!!!!!!!!!
研究对象，由动量定理得 &4@7$ (45=%45>，其中 7$ 时刻小球
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
=的速度大小为5=(据!!!!!!!

（点拨：' 到7$ 时刻=、>球均做变速运

动，根据 方-7图像与横轴所围面积可求出 =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

7$ 时刻 >球的速度大小为 5>(&@7$-据，$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 &错速 F2”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

#错$"【解析】本题考查伏安特性曲线错

由题图可知，当元件 方 两端的电压为 为 得时，对应的电流为

'错为 5，则根据欧姆定律可知此时元件 方 的电阻为 ;方 (
的
:
(

为
'错为 ，($' ，，元件 $为线性元件，则由其伏安特性曲线可解

得元件 $的电阻为;$(
的，
:，

(7
'错速 ，($= ，，所以元件 方、$的电

阻之比为 ;方 K;$(速 K7，$正确错

%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 )$，质量数为 &为,，则中子数为 &为,-)$(

$,为，"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

'错$

错误'( 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；据$ 产生的波传到 6($, 2的时间

7，$ (
$&
7
%$,

-$&
,( ) 4(& 4，到 7(, 4时，振动时间 !7，$ (, 4-

& 4(& 4((，振动一个周期后，质点回到平衡位置，F$ ('，加速

度 方$ ('，速度 5$得'，据& 产生的波传到 6($, 2的时间 7，& (

&'-$,
,

4($错速 4，到 7(, 4时，振动时间 !7，& (（,-$错速） 4(

&错速 4((%
(
,
，起振方向向上，振动 (%

(
, 后，质点到达正最大

位移 F& (速 ;2，加速度 方&得'，速度 5& ('，叠加后合位移 F(

F$%F& (速 ;2，合加速度 方(方$%方&得'，合速度 5(5$%5&得'，"、

，错误，$正确错

正错$

错误'(

【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，区区域只有红光和绿光

能射出，最外侧侧区域只有红光能射出，!、"错误；光在介质

中传播速度 5(
速
"
，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 )为 满足 4>? )为 (
$
"为

，可得 @L? )为 (
<
G

( $

"&
为-槡 $

，得

紫光亮区的边缘半径为 <(
G

"&
为-槡 $

，线光源长为 本，亮区形状
"""

为长方形%两端半圆
"""""""

，总面积等于长方形面积加上整圆面

积，为 据(本·&<%"<& (
&本G

"&
为-槡 $

%"G&

"&
为-$

，$正确错

-错$

%&'(

【解析】本题考查电场图像错

*-6图像的斜率 /(!*
!6

(-9，本题中，电势随 6增大逐渐降

低，因此电场强度 9方向沿%6方向，同时曲线斜率的绝对值
先增大后减小，说明 9的大小先增大后减小，电子带负电，受
到的电场力大小 3(大9，电场力方向沿-6方向，由牛顿第二

定律可得 方(
3
4

(大
4

!*
!6

，5-7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 6(6' 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 5-7图像对应

加速度恒定的运动，而在-6'%6%6' 区域内不存在 *-6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 6%' 的区域，减速和加速
的图像对称，$正确错

%/0 正确 哈尔滨工业大学———何翔宇"""""""""""""""
*-6图像斜率的绝对值大#场强大#受力大#加速度
大，所以 5-7图像斜率大小一定变，排除 6、A；从 5、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 5，选 选错

确错$"【解析】本题考查传送带模型、板块模型与弹性碰撞错

小物块 =在传送带上加速时的加速度大小为 方 (
+$4@
4

(

&错速 234&，小物块 =加速到与传送带共速所用时间为 7$ (

5'
方
($错= 4，小物块 =加速阶段通过的位移大小为 6$ (

5'
&
7$ (

为错& 2故本$ (,错' 2，小物块 =在传送带上匀速运动所用时间

为 7& (
本$-6$

5'
('错& 4，则小物块 =由 点运动到 根所用时间为

7(7$%7& ($错7 4，小物块 =在传送带上运动过程，相对传送带



的位移大小为 !6(5'7$-6$ (为错& 2，因摩擦产生的内能为 -(

+$4@·!6(7 到，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 !9(-%$
&
45&' ($= 到，!错误，$正确；=

滑上 )但未与 >相碰前，以 >、)为整体，根据牛顿第二定律!!!!!!!!!!!!
可得 >、)加速度大小为 方& (

+&4@
&4

($ 234&

!!!!!!!!!!!!!!!
（点拨：以 >、)为

整体，即认为 >、)相对静止，>、)间是静摩擦力，根据 2(4方&

可得 2($ 1故22(+&4@ (& 1，故 >、)确实未发生相对滑
动），"错误；=滑上 )后，=做减速运动的加速度大小为 方$ (

+&4@
4

(& 234&，设经过 7，时间 =与小物块 >发生碰撞，则有

本&-本为 (5'7，-
$
&
方$7，

&-$
&
方&7，

&，解得 7，('错速 4或 7，(
$为
=

4（舍

去），碰撞前瞬间 =的速度大小为 5$ (5'-方$7，(为 234，碰撞前
瞬间 >、)的速度大小为 5& (方&7，('错速 234，=与 >发生弹性
碰撞，根据动量守恒定律和机械能守恒定律可得 45$%45& (

45=%45>，
$
&
45&$%

$
&
45&& (

$
&
45&=%

$
&
45&>，解得碰撞后瞬间 =、

>的速度大小分别为 5=('错速 234(5&，5> (为 234，可知
碰撞后 =、)保持相对静止一起
"""""""""""

加速运动
"""

，加速度大小为 方，& (

+&4@
&4

($ 234&，碰撞后 >做减速运动，加速度大小为 方>(

+&4@
4

(& 234&，设再经过 7经时间 >与挡板相碰，则有 本为 (5>7经-

$
&
方>7经

&-5=7经%
$
&
方，&7经

&( ) ，解得 7经('错速 4或
，
=

4（舍去），故 =

滑上 )后，>与挡板相碰经过的时间为 7，%7经($错' 4，，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 !9(+$4@5'7$ ('错&速8$8

$'8,8$错= 到($= 到，$正确错

误错"$"【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
的$

"$

(
的&

"&

(
的为

"为
，代入 "$ (

速'' 匝， "& ($$ 匝， "为 (&' 匝， 的$ ($' F得， 解 得 的& (

&&' 得，的为 (,'' 得，!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 :$的$ (:&的&%:为的为，联立
的$

"$

(
的&

"&

(
的为

"为
，可

得 :$"$ (:&"&%:为"为，因此 :&、:为 的比值随可变电阻 ;的变化

而发生变化，"错误；当储能柜的储电功率为零时，有 :$的$ (

:&的&，代入数据解得 :& (
:$的$

的&

($ ''' 5，由欧姆定律可知，可

变电阻的阻值 ;(
的&

:&
(&&'
$ ''' ，('错&& ，，，错误；当可变电

阻的阻值变为 $ ，时，由欧姆定律可知 :，& (
的&

;，
(&&' 5，根据

:$的$ (:，&的&%:为的为，解得 :为 (
&错&8$'速-,7 ,''

,''
5(,&) 5，$正确错

错错"($"【解析】本题考查天体运动与简谐运动错



由题分析可知，有 4@(4
5&

;
，则第一宇宙速度 5(槡@;，!正

确；地球表面近地卫星的周期为((
&";
5

(&";

槡@;
(&"

;
@槡 ，所

以列车从 =点运动到 >点的时间为 7(
(
&

("
;
@槡 ，"错误；

地球的密度为 &(
点

,
为 ";为

，将地球看作两部分，一部分是以 E

为球心、G 为半径、质量为 点，的小球，小球的质量为 点，(&·

,
为 "G为，另一部分为剩余的球壳，球壳对 E，处物体的引力为

零，列车在 E，点受到的支持力大小为 3(力
点，4
G&

!!!!!!!!!!!!!!!!
（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 4@(
力点4
;& ，解得 3(4@G

;
，，正

确；根据 52 (=有(&"=
(

，列车在 E，点的速度大小为 52 (
!!!!!!!!!!!!

;&-G槡
& ·

&"
(

!!!!!
（关键：振幅为 E，>，可由勾股定理求得），整理

可得 52(
;&-G&

;槡 @ ，$正确错

!/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 方$边界飞出，当粒子速

度较大时，将从 $速和 方速边界飞

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 <$ (
本
,
，!正确；与 方速

边相切的粒子，轨迹如 &，由几何

关系可知槡&<& (<&%
本
&
，轨迹半径为 <& (

（槡&%$）本
&

，由几何

关系可知，切点到 方 点的距离也为 <& (
（槡&%$）本

&
故槡& 本，所

以切点在 速点上侧，故粒子不可能过 速点，"错误；在能从

方速边界飞出的粒子中，当粒子轨迹与 方速边相切出磁场!!!!!!!!!!!!
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 的(,速?，根据牛顿第二定律

可知 有5&>(4
5&&
<&
，解得 5& (

有><&
4

(（槡&%$）有>本
&4

，周期为

((
&"<&
5&

(&"4
有>

，运动的时间为 7(
,速?
为='?

(("4
,有>

，，正确，



$错误错

!)*+!" 哈尔滨工业大学———何翔宇""""""""""""""
连接 H、速，假设磁场变成存在于 H、速连线上方的单边界

磁场，若粒子轨迹过 速点，入射时速度与边界 H速夹角与

出射时速度与边界夹角相同，大于 H、速连线与 方速的夹

角，所以会出边界 方速，"错误；轨迹与 方速相切时从 方速边

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 5、A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 据为 左

侧波面比右侧波面密集，可知波源 据为 向左运动，且运动速度

小于波速，，错误；由图（&）可知 9点附近波面密集，则单位

时间内 9点接收到的波面比 3点多，故在 9点观察到的频率

大于在 3点观察到的频率，$错误错

#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 "(为 跃迁到 "($ 放出的光子能量最大，为 9(-$错速$ 有得-

（-$为错=） 有得($&错') 有得，根据 9F2(9-可'，可得此时最大初

动能为 9F2()错7 有得，!错误；根据 &(
G
%

(G(
速
，9(G(，又因

为从 "(为 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 "(为 的激发态跃迁到基态能放

出 A&
为 (为 种频率的光子，其中从 "(为 跃迁到 "(& 放出的光

子能量为9$ (-$错速$ 有得-（-为错,） 有得($错7) 有得故&错&) 有得，不

能使金属钠发生光电效应，其他两种均可以，，错误；由于

从 "(为 跃迁到 " (, 能级需要吸收的光子能量为 9& (

-'错7速 有得-（-$错速$） 有得('错== 有得得 $&错，= 有得， 所 以 用

$&错，= 有得的光子照射，不能使这些氢原子跃迁到 "(, 激发

态，$错误错

%错("【解析】本题考查 5-7图像与追及问题错

5-7图像的斜率表示加速度，由图可知球员的加速度变小，!

错误；5-7图像与 7轴围成面积表示位移，可知在 '；7' 时间

内，足球的位移大，7' 时刻球员没有追上足球，"错误；根据

几何关系可知在 '；7$ 时间内，足球的位移大于
5'
&
7$，，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$ 时间内，位移大小大于
5'
&
7$，根据 5(

6
7可知球员的

平均速度大于
5'
&
，$错误错

'错("【解析】本题考查薄膜干涉错



若表面 为 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 为 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 为

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 %(速
2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

正错""【解析】本题考查感应电动势与理想变压器错

由图可知 7(' 时刻浮杆正随海水向上运动，'；& 4内浮杆振

动了
(
&
，所以，7(& 4时刻浮杆正随海水向下运动，!正确；7(

' 时刻发电机产生的电动势最大，为 92 (">本5，其中 本 (

&"<，解得 92(&"<">5，"错误；7(' 时刻发电机产生的电动

势最大，则 7(' 时刻开始发电机产生电动势的表达式为 大(

92;<4有7，其中 有(&"
(

('错速"0LR34，所以 大(92;<4有7(

&""><5;<4'错速"7（得），，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 的2(
"&

"$
92($''"<">5，有效值

为 的(
的2

槡&
(速'槡&"<">5，$错误错

-错&"【解析】本题考查天体运动与椭圆轨道错

由图可知，=、>周期分别为 (=(7$，(>(&7&，又因为 7& (

槡&7$，所以 >与 =绕行周期之比为
(>

(=

(
&7&
7$

(&槡&
$

，根据开普勒

第三定律有
(&

>

(&
=

(
方为
>

方为
=

，可知行星 >、=轨道半长轴之比为
方>

方=

(

&
$
，!错误；由图可知，当 <>最小时 )3(力

点4>

<&>2>?
，当 <>最大时

3(力
点4>

<&>2LP
，当 <= 最小时 73(力

点4=

<&=2>?
，当 <= 最大时 &3(

力
点4=

<&=2LP
，根据开普勒第三定律有

(&
>

(&
=

(

<>2>?%<>2LP
&( )

为

<=2>?%<=2LP
&( )

为 ，联立解得

<=2LP
<>2LP

(,
)
，
4=

4>

(为&
7$

，"正确，，错误；因 7& (
$
&
(>，可知行星 >

与恒星的连线在任意 7& 时间内扫过的面积均小于整个椭圆

轨道面积，$错误错

确错$"【解析】本题考查单棒切割与图像的结合错

由J-6图像可知J(6%'错&速（5），则金属棒在6(& 2处的电流

为 :$ (&错&速 5，根据 9$ (>*5$，:$ (
9$

;
，解得 5$ () 234，!错

误；根据J(
>*5
;

(5
,
（5）(6%'错&速（5），即5(,6%$（234），可得



!5
!6

(, 4-$，!
5

!6
(!5
!7

·!7
!6

(方
5
，解得 方(,5（234&），加速度随 5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35(>J*(6%'错&速（1），由安培力与位移的线性

关系知从开始到 6(& 2处回路中产生的焦耳热为 -(可克5(

356(
'错&速%&错&速

&
8& 到(&错速 到，，错误；根据5(,6%$（234），可知金

属棒在 6(' 处的速度 5' ($ 234，在 6(& 2处的速度 5$ (

) 234，根据动能定理有 可-可克5-+4@6(
$
&
45&$-

$
&
45&'，解得从

开始到 6(& 2处拉力做功 可()'错速 到，$正确错

误错"("【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 可内部）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 >极板上，>极板电

势高于 =极板，，正确；图丁为回旋加速器，根据 有5>(

4
5&

;
，粒子获得的最大动能 9F2(

$
&
45& (

有&>&;&

&4
，与加速电

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
压 的无关!!!（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 ,速?，则小球竖直

速度也是 5'，小球抛出点到上极板左端的水平距离为 6(5'·

5'
@
(
5&'
@
，"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 5'，小球到达下极板时水平方向的

位移小于 为本，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 为本(5'7，G(
$
&
5'7(

为
&
本若本，，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 为本(5'7，'(5'7-
$
&

有的$

4本
-@( ) 7&，解得

的$ (
&45&'%为4@本

为有
，第二种情况是竖直分速度刚减小到 ' 时刚

好达到下极板，有 5&' (&
有的&

4本
-@( ) 本，解得 的& (

45&'%&4@本
&有

，$

正确错

!/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 /，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 5'，根据动能定理有 4$@G(



$
&
4$5

&
'，解得 5' ( &槡 @G ，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$5' (4$5$ %4&5&，
$
&
4$5

&
' (

$
&
4$5

&
$%

$
&
4&5

&
&，解得 5$ (

4$-4&

4$%4&
5' (

$-/
$%/

5'，5& (
&4$

4$%4&
5' (

&
$%/

5'，同理 & 碰 为，碰后二者速度分别为 5&& (
4&-4为

4为%4&
5& (

&（$-/）
（$%/） & 5'，5为 (

&4&

4为%4&
5& (

&
$%/( )

&

5'，同理 为 碰 ,，碰后二者速

度分 别 为 5为为 (
4为-4,

4为%4,
5为 (,（$-/）

（$%/） 为 5'， 5, (
&4为

4为%4,
5为 (

&
$%/( )

为

5'，同理 , 碰 速，碰后二者速度分别为 5,, (
4,-4速

4速%4,
5, (

7（$-/）
（$%/） , 5'，5速 (

&4,

4,%4速
5, (

&
$%/( )

,

5'，速 被碰后，由机械能守

恒有
$
&
4速5

&
速 (4速@8$=G，联立解得 /(槡&-$，!正确，"错

误；小球在最低点时，根据 3-4@(4
5&

为
，可知绳子拉力 3(

4
5&

为
%4@，以上分析可知 3$ (4$@%4$

5&'
为
(4$ @%

&@G
为( ) ，

3速 (4速@ %4速

5&速
为

(/,4$ @%
为&@G
为( ) ，根据数学关系比较

$%
&G
为( ) 与 /, $%

为&G
为( ) 解'错'为%

'错),G
为

，可知 3$ 若3速，即整个

过程中悬挂 $ 球的轻绳最容易断，，正确，$错误错

错误#$ (

!错$"【解析】本题考查 的-:图像错

根据 ;(的
:可知，的-: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 方、* 两点与原点连线的斜率最

接近，则阻值最接近，$正确错

#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 "(

4>? ='?
4>? '

，解得 '(为'?，经长方体玻璃
"""""

砖折射后折射光线与原
""""""""

光路平行
"""

，可知 =>)以为平行四边形，，)E以(，以)E(

为'?，E以)为等腰三角形，由几何关系可知，E以()以(=>(

为，则厚度 6(E以·;<4为'?(槡
为
&
为，，正确错

%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 $错= 4，则运动员上升的时间为 7$ ('错7 4
!!!!!!!!!!!

（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 G$ (
$
&

@7&$ (为错& 2，!正确；$错' 4时运动员刚好离开蹦床，运动员的
速度方向竖直向上，大小为 5$ (@7$ (7 234，&错= 4时运动员的
速度方向竖直向下，大小为 5& (@7$ (7 234，以竖直向下为正
方向，则该时间内运动员动量的变化量为 !&(45&-（-45$）(!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
7'' F[·234
!!!!

（易错：注意速度方向反向了），"错误；为错' ；
为错7 4的时间内，运动员重力的冲量大小为 :力(4@7& (速'8$'8
'错7 1·4(,'' 1·4，，错误；运动员第二次离开蹦床在空中
运动的时间为 '错7 4，上升的时间为 7为 ('错, 4，离开蹦床的速度
方向竖直向上，大小为 5为 (@7为 (, 234，运动员第二次与蹦床相
互作用的时间为 7, ('错, 4，对该过程，以竖直向上为正方向，由
动量定理得37,-4@7, (45为-（-45&），解得 3(& ''' 1，$错误错

%/0 错误 哈尔滨工业大学———何翔宇"""""""""""""""
根据 3-7图像先分析 6、A，只需要判断相关物理量是否
为 ' 即可，$错'；&错= 4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；5、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

'错("【解析】本题考查超声波与波的反射错

根据波长公式 %(5
2
，该超声波在人体内传播的波长 %& (

5&
2
($ 速,'
&8$'= 2(，错，8$'-, 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!7，传播距离为 &6，则脏器

表面到探头的距离6(
5&!7
&

($ 速,'8速8$'-速

&
2('错'为7 速 2，"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

正错("【解析】本题考查圆锥摆错

要让配重小球从静止以速度 5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
$
&
45&，!错误；

当悬绳与竖直方向夹角为 的时，配重小球做匀速圆周运动的向
心力大小为 3? (4@@L? 的，"错误；根据 3? (4@@L? 的(

4有&（本4>? 的%;），等式两边可消掉质量，若更换质量为 &4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4@@L? 的(4有&（本4>? 的%;），当悬绳与竖直方向夹角保持

为的时，配重小球转动频率2(有
&"

($
&"

@@L? 的
本4>? 的%;槡 ，$错误错

!)*+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 4@@L? 的，"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 本4>? 的%;，$错误错故选 A错



-错("【解析】本题考查带电体在变化电场中的运动错

'；7' 时间内，油滴静止，重力与电场力平衡，有 有·
的'

*
(4@；

7' ；&7' 时间内，点、根板间电势差为 &的'，电场力大小为 有·
&的'

*
(&4@，方向向上，合力 3合 (&4@-4@(4@，加速度 方$ (

@，运动时间 7'，位移 6$ (
$
&
方$7

&
' (

$
&
@7&'，&7' 时的末速度 5$ (

方$7' (@7'；&7' ；&错速7' 时间内，点、根板间电势差为-的'，电场力
方向向下，大小为 4@，合力 3，合 (4@%4@(&4@，加速度 方& (
&@，运动时间 7& ('错速7'，取向上为正方向，位移 6& (5$7& -
$
&
方&7

&
& (@7'·'错速7'-

$
&
·&@·（'错速7'）

& ($
,
@7&'，总位移等于

*
&
，即

*
&

(6$%6& (
$
&
@7&'%

$
,
@7&' (

为
,
@7&'，得 *(

为
&
@7&'，，正确错

-( 求出各阶段加速度后，画5-7图像可快速得到答案错

确错(
%&'( 设半径为 本，两线框匀速转动，周期相同，作出

在 '；
(
,
、
(
,
；

(
&
、
(
&

；
为(
,
、
为(
,

；(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 点为半圆形，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 9(

$
&
>本&有为定值，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 7(
(
7 时，两导线框均转过 ,速?，都处于进入磁

场的过程中，有效切割长度均为半径 本，产生的感应电动势相

等，均为 9($
&
>本&有，，正确；导线框 点中感应电流始终存

在，方向周期性变化，有效值 :点(
9
<
，导线框 根中感应电流间

歇四分之一周期存在，一个周期内有半个周期存在，根据
9&

<
8

$
&
((:&根<(，解得电流有效值 :根(

9

槡&<
，$错误错

%/0 错误 哈尔滨工业大学———何翔宇"""""""""""""""
导线框 点的有效切割长度不变，不会产生正弦交流电，根

全进入磁场后磁通量不变，会有一段时间无电流，所以

点、根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 (，排除 5、6、选，，正确错

误错&$"【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$,
"=A#

$,
"，1%

"'
-$有，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

力点4，
<&

(4，方，则向心加速度 方(
力点
<&

，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
力点4经
（;%G） & (4经

,"&

(& （;%G），再由黄金代换式 力点(@;&，可得高

度 G(
为
@;&(&

,"&槡
-;，"正确；由万有引力提供向心力可得

力点4
（;%G） & (4

5&

;%G
，可得 5(

力点
;%G槡 ，神舟十九号完成对接后的

机械能为 9& (-
力点4
;%G

%$
&
45& (-

力点4
&（;%G）

，神舟十九号发射前

的机械能为 9$ (-
力点4
;

，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 可(9&-9$ (
力点4
;

- 力点4
&（;%G）

，，正确；

类比电场强度定义式 9(3
有
，在引力场中 3万 ( 力点4

（;%G） &，再由

黄金代换式 力点(@;&，所以“组合体”所处轨道的引力场强度

大小为 9，(
力点

（;%G） & (
@;&

（;%G） &，$错误错

%/0 !" 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；6、A复杂先不算，类比可知，引力场强度 9，(
3万

4
，单

位应该与 @ 单位相同，$错误错故选 6、A错

!/错"(

、&'( 设，=(的，作出小球轨迹，小球速度、位移与 的

的关系如图错

【解析】本题考查平抛运动错

小球恰能粘在 =)上意味着其落到 =)时的速度方向与 =)

边平行，设，=(的，可得
5'
5F

(
5'
@7

(@L? 的，即 5' (@7@L? 的，水平

方向位移 6(5'7，小球落点到 =点的竖直距离为 F(G%

$
&
@7&，落点在 =)上，由几何关系可得 6(F@L? 的，即 5'7(

G%
$
&
@7&( ) @L? 的， 代 入 5' (@7@L? 的， 可 得 @7&@L? 的(

G%
$
&
@7&( ) @L? 的，化简得 G(

$
&
@7&，结合图（ （）数据，当 7(

'错& 4时 G('错$)= 2，代入解得重力加速度 @()错7 234&!!!!!!!!!!!!（关

键：题干没有给重力加速度 @ 的取值时，不可直接取

$' 234& 计算），小球落点到 =点的竖直距离 F(G%
$
&
@7& (

&G，若调整 G 使得 &G 恰好等于直角边 =>的高度，则落点即

为底部的 )点，!正确；由5' (@7@L? 的及 G(
$
&
@7&，联立可得

5' ( &槡 @G@L? 的，因此初速度 5' 越大，对应 G 越大，"错误；

7('错& 4时，小球刚接触 =)时竖直方向分速度最大，为 5F(

@7()错78'错& 234($错)= 234，此时重力的瞬时功率最大，为

H(4@5F()错=', U故$' U，，正确；平抛运动中，小球的速度

变化量 !5(@!7，在 !7('错$ 4内，速度变化量大小为 !5(

)错78'错$ 234('错)7 234，$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，方 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；速为波谷与波谷相遇点，为

振动加强点；速、* 在 E$E& 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

#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 9$$为错& 有得，氢原子从 " (, 能级跃迁到 " (& 能级

时，光子能量为 9,#& (9,-9& (（-'错7速%为错,'） 有得(&错速速 有得；

氢原子从 "(, 能级跃迁到 "(为 能级时，光子能量为 9,#为 (

9,-9为 (（-'错7速%$错速$） 有得('错== 有得；氢原子从 "(为 能级跃

迁到 " ($ 能级时，光子能量为 9为#$ (9为 -9$ (（-$错速$%

$为错='） 有得($&错') 有得；氢原子从 "(为 能级跃迁到 "(& 能级

时，光子能量为 9为#& (9为-9& (（-$错速$%为错,'） 有得($错7) 有得错

四种跃迁中，只有从 "(为 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

%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;串联，电压表得$、得&、得为 分别测量 ;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 5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;$ 中点时，并联总电阻最

大），电路总电阻先增大后减小，则5的示数先减小后增大，!正

确；得& 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 得&

的示数先增大后减小，"错误；将 ;等效为电源内阻一部分，的为

为等效的路端电压，的为 (9-:（<%;），则
!的为

!:
(<%;

!!!
（注意：题中已说

!的为、!:为绝对值），比值大于 ;，，错误；的& 为实际的路端电

压，的& (9-:<，则
!的&

!:
(<，可得!的为若!的&，$错误错

'错&"【解析】本题考查气体状态变化图像错

由题意可知，方#$过程图线为双曲线的一部分，即该过程为

等温过程，(方 (($，根据玻意耳定律有 &方'方 (&$'$，由图可知

&$(&'，'$(''，&方 (
$
为
&'，解得 '方 (为''，!错误；方#$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），!的('，气体体积减小，外界对气体做功，可若

'，根据热力学第一定律 !的(可%-，可得 -(-可，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

速#方 过程为等容过程，'速('方 (为''，$#速过程为等压膨胀过

程，气体对外界所做的功 可，(&'（'速-'$）(&'（为''-'' ）(

&&'''，，错误；速#方 过程中，气体体积不变，外界对气体不做

功，即 可$ ('，压强减小，温度降低，内能减少，根据热力学第



一定律 !的(可%-，可知 -$ (!的$，即气体向外界放出的热量

等于气体内能的减少量，$错误错

%/0 !" 哈尔滨工业大学———何翔宇"""""""""""""""
先定性分析， 方#$过程图线为双曲线的一部分是关

键，表示 方 到 $是等温变化，内能不变，"正确错

正错("【解析】本题考查流体问题错

喷管直径约为 $' ;2，则半径 <(速 ;2('错'速 2，根据实际情

况，每层楼高约为 为 2，所以喷水的高度 G(为'8为 2()' 2，则

根据竖直上抛运动规律，水离开管口的速度为 5( &槡 @G (

&8$'8槡 )' 234(为'槡& 234，设给喷管喷水的电动机输出功

率为 H，在接近管口很短一段时间 !7内水柱的质量为 !4(

&据5!7(&5!7·"<&，根据动能定理得 H!7(
$
& !4·5&，联立以

上解得 H解&错)8$'速 U，，正确错

-错&"【解析】本题考查法拉第电磁感应定律错

7(' 时，磁感应强度 >(>'，线圈在磁场中的有效面积 据(

$
& "<&，穿过线圈的磁通量 大(>据(

$
&
>'"<

&，!错误；7(
7'
&

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；7(7' 时，磁感应强度为零，但磁通量的变化率
!大
!7

不为零，根据法拉第电磁感应定律 9(" !大
!7

("·
$
& "<& ·

>'

7'
，感应电动势大小不为零，，错误；7(

为7'
& 时，磁感应强度大

小为
>'

&
，感应电动势9(

""<&>'

&7'
，感应电流:(

9
;
，线圈受到的

安培力 3("·
>'

&
·:8&<(

"&"<为>&
'

&;7'
，$错误错

确错$"【解析】本题考查圆周运动与斜抛运动错

设圆弧轨道 =>以的半径为 ;，小球由 =到 >，由机械能守恒

定律可得 4@8&;($
&
45&'，解得 ;(

5&'
,@

，!错误；把小球在 )

点的重力分别沿着 )E和垂直 )E方向分解，小球运动到 )

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 )E方向的分力充当向心力，由向心力公式

可得 4@;<4的(
45&)
;

，小球从 >到 )，由机械能守恒定律可得

4@;（$-;<4的）(
$
&
45&)，联立解得 ;<4的(

&
为
，5)(

槡=
=
5'，小球

到达 )点时的动能 9F (
$
&
45&)(

45&'
$&

，"、，错误；把小球在 )

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 56(5);<4的，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 5'，小球从 )点到水平面做斜下抛运动，水平

方向的分运动是速度为56(5);<4的的匀速直线运动，则小球到



达水平面时的竖直分速度为 5F( 5&'-5
&

槡 6，可得小球从 )点到

达水平面时重力瞬时功率为 H力(4@5F(
槡速 为
)

4@5'，$正确错

误错"("【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 &7'，方 与轨道圆心的距离为
为6'，$与轨道圆心的距离为 &6'，可得 <方 K<$(为 K&，由线速度!!!
5(有<!!（关键：双星系统两颗星体角速度相同），可知 方、$的线速

度大小之比为 5方 K5$(为 K&，!正确，"错误；对 $由万有引力

提供向心力可知 力
4方4$

（<方%<$）
& (4$

,"&

(& <$，又 ((&7'，解得 4方 (

速'"&6为'
力7&'

，，正确，$错误错

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 =点与 >点速度大小相等，由动

能定理知从 =点到 >点电场力做功为零，这表明 =、>两点电

势相等，电场线垂直于 =>连线，粒子带正电，受到的电场力

垂直于 =>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 >点的速度大小为 5'，方向与 =>夹角为 为'?，根

据平行四边形定则可知粒子从 =到 >的过程中速度变化量

!5(5'，方向垂直于 =>向下，由动量定理得电场力冲量 !:9(

4!5(45'，方向垂直于 =>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 =点

以与 =>夹角为 为'?的速度 5' 射入，要到达 >点且速度大小

仍为 5'，其运动轨迹关于 =>连线的中垂线对称，轨迹所对圆

心角为 ='?，则粒子在 >点时速度与 =>夹角为 为'?，故粒子

从 =到 >的过程中速度变化量 !5$ (5'，方向垂直于 =>向

下，洛伦兹力冲量 !:>(4!5$ (45'，方向垂直于 =>向下，由

此可知从 =到 >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 5选项分析可知无论该区域存在的是电场还是磁

场，其经过 >点时的速度方向都与 =>夹角为 为'?，方向相

同，"正确；由 5选项分析知粒子在电场中做类斜抛运动，沿
=>方向以速度为 5';<4为'?做匀速直线运动，则有 5';<4为'?·

79(本，解得 79(
&本

槡为5'
，粒子在磁场中做匀速圆周运动，运动轨迹

所对的圆心角为 ='?，由几何关系可得其运动轨迹半径 <(

本，则有 5'7>(
"本
为
，解得 7>(

"本
为5'

，故
79
7>

(&槡为
"

若$，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 =>的方

向以初速度为 5'4>? 为'?做匀变速直线运动，可得 5'4>? 为'?(

方
79
&

(有9
4
·

79
&
，解得 9(槡

为45&'
&有本

，粒子在磁场中做匀速圆周运

动，由 有5'>(4
5&'
<
，解得 >(

45'
有本

，则二者大小之比为
>
9

(

&

槡为5'
，$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 =>方向的速度不变，一直为在 =点时沿 =>方向

的分速度；磁场中，因为速度方向的变化，除了 =、>两点

外，沿 =>方向的速度都大于在 =点时沿 =>方向的分速

度，故磁场中运动时间短，，正确错

!/错"$"【解析】本题考查弹性碰撞错

由图乙分析可知，7('错速 4时 方 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，方 的初

速度大小 5' (, 234，中点左侧水平面光滑，则 方 在第一次碰

撞前的路程 C(5'7(& 2，则两挡板间距为 本(&8
C
&

(& 2
!!!!!!!!!!

（关

键：方 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，方 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 方 第二

次碰撞，$静止， 方 向左运动与左侧挡板碰撞后返回中

点，与 $第三次碰撞，方 静止，$向右运动与右侧挡板碰撞

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

每一次碰撞均在中点处，$最后在中点停下），"错误；由 6

选项分析可知，$运动的路程为 C$(&本(, 2，对$运动的整个

过程，由动能定理有-+4@C$('-
$
&
45&'，解得 +('错&，，错误；

设 $与 方 第二次碰撞前的速度大小为 5，由动能定理有

-+4@本('-
$
&
45&，方 第二次与挡板碰撞后速度大小与 $、方 第

二次碰撞前 $的速度大小相等，则 方 第二次与挡板碰撞后的

动能为 9F (
$
&
45&，联立解得 9F (, 到，$正确错


