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1. B　 【命题点】标量与矢量

【解析】电场强度是矢量,A 错误;动量是矢量,C 错误;速度、

加速度都是矢量,D 错误。

2. B　 【命题点】质点+惯性+运动和力

选项 分析 正误

A

踢香蕉球时需要考虑足球的旋转,此时足

球的大小和形状均不能忽略( 关键:一个

物体能否被看作质点,关键看其大小和形

状对所研究的问题的影响是否可以忽略)

×

B
惯性只与物体的质量有关,与物体的运动

状态、所处位置等因素无关
√

C
足球在飞行时受到重力和空气阻力,不受

脚的作用力
×

D
足球对网的力与网对足球的力是一对相

互作用力,等大反向
×

3. D　 【命题点】平抛运动+功能关系

【解析】由题意可知,铅球被水平推出后做平抛运动,加速度 a

即为重力加速度,故 a 不变,A 错误;设铅球初速度大小为 v0 ,

由平抛运动规律以及速度的合成可知,v 与 t 的关系为 v =

v2
0 +(gt) 2 ,不是一次函数关系,B 错误;由动能 Ek = 1

2
mv2 =

1
2
mv2

0 + 1
2
mg2 t2 可知,Ek 与 t 是二次函数关系,C 错误;铅球

在空中运动时只受重力,机械能守恒(关键:机械能守恒的条

件是只有重力或系统内弹力做功),D正确。

4. B　 【命题点】位移、平均速度+曲线运动

【解析】月球表面重力加速度比地球表面的小,故巡视器受到

月球的引力一定小于 1
 

350
 

N ( 关键:月球表面重力加速度大

约为地球表面重力加速度的
1
6 ) ,A 错误;巡视器在 AB 段做

曲线运动,其所受合力一定指向曲线的凹侧,则其一定有加

速度,B 正确;平均速度的方向与位移方向相同,OA 段平均

速度方向由 O 指向 A,AB 段平均速度方向由 A 指向 B,二者

不在同一直线上,方向不同,C 错误;从 O 到 B 的位移大小等

于 O、B 两点间直线距离,小于 OAB 轨迹长度,D 错误。

5. C　 【命题点】核反应方程+射线特性+比结合能+半衰期

【解析】由质量数守恒可知,X = 238- 4 = 234,A 错误;4
2 He 的

穿透能力比 γ 射线弱,电离能力比 γ 射线强,B 错误;核反应



的生成物更稳定,比结合能更大,故234
92 U 比238

94 Pu 的比结合能

大,C 正确;半衰期不受温度影响,仅由原子核内部自身的因

素决定,D 错误。

6. D　 【命题点】受力分析

7. A　 【命题点】远距离输电

【解析】交流电可以通过变压器变压,直流电不能,所以送电

端需要先用升压变压器升压,再整流为直流电,用户端需要

先将直流电变成交流电,才能通过变压器降压,A 正确,B 错

误;1
 

100
 

kV 指的是交流电的有效值,C 错误;输电功率由

“用户端”也就是输出端决定(关键:改变负载会导致输出功

率改变,输出决定输入),D 错误。

8. A　 【命题点】电场力+圆周运动

【解析】粒子从 M 点射入,从 N 点射出,可知粒子在两段圆弧

处做匀速圆周运动,半径分别为 R1 、R2 ,根据电场力提供向心

力及牛顿第二定律,有 qE1 =mv2

R1
,qE2 =mv2

R2
,解得

E1

E2

=
R2

R1
,A 正

确。

9. D　 【命题点】开普勒第三定律+万有引力定律的应用

【解析】木卫一、二、三均为木星的卫星,中心天体为木星,对

木卫一和木卫三使用开普勒第三定律,有
r3

1

T2
1

= (nr) 3

T2
3

,且
T1

T3

=

1
4

,解得木卫一的轨道半径 r1 = nr
3 16

,A 错误;同理木卫二的

轨道半径 r2 = nr
3 4

,B 错误;木卫三和月球不是同一中心天体

(关键:只有对同一个中心天体,开普勒第三定律才成立),不

能使用开普勒第三定律求解周期之比,C 错误;根据环绕模

型中万有引力提供向心力可得
GM木 m
(nr) 2 = m4π2nr

T2 ,
GM地 m′

r2 =

m′4π2 r
T2

0

,则
M木

M地

=
T2

0

T2 n
3 ,D 正确。

10. C　 【命题点】电磁阻尼+电磁感应+振动

【解析】开关 S 接 1,对静止时的导体棒受力分析,画侧视图

如图所示。



根据平衡条件和几何关系有 BIL=Mg,根据闭合电路欧姆定

律有 I=
E0

R
,联立解得 E0 =MgR

BL
,A 错误;棒从右向左摆的过

程中,二极管正向导通,系统的机械能转化为电能,再转化

为焦耳热,由于机械能损失,故棒从左向右摆时(点拨:从左

向右摆时,二极管阻碍电流流过,则导体棒中无电流,不受

安培力作用,可认为导体棒从左向右做等高的摆动),最大

摆角小于
π
4

,完成一次振动的过程后,导体棒并非静止于最

低点,则棒消耗的焦耳热 Q<(1- 2
2

)Mgl,B 错误,C 正确;

棒向左运动时,由于电磁感应现象,棒产生焦耳热,所以棒

从最低点向左运动再回到最低点的过程中,机械能有损失,

则两次过最低点的速度不相等,故产生的感应电动势也不

相等,D 错误。

11. C　 【命题点】声波干涉

【解析】设声波在 A、B 管中的振幅分别为 A1 、A2 。

A、B 管等长:声波从 A 管和 B 管到 O 点的波程差为 0。

A 管拉长 15
 

cm:声波到 O 点第一次探测到声波强度最小,

则此时的波程差为 0. 5λ。

根据题意可知 0. 5λ= 30
 

cm,解得 λ= 60
 

cm,A、B 错误;根据

题中声波强度的关系有
(A1 +A2 ) 2

(A1 -A2 ) 2 = 400
100

,解得
A1

A2

= 3
1

,C 正

确,D 错误。

12. B　 【命题点】电容器+带电体在电场中的受力和运动

【解析】闭合开关 S,小球静止时,对小球进行受力分析,如

图所示,

根据共点力平衡可知 T = qE,2qEcos
 

30° =mg,解得 E = 3 ×

105
 

N / C,C 错误;剪断细线后,小球在电场力和重力的共同

作用下(点拨:根据三力平衡,小球所受重力和电场力的合

力与原细线的拉力大小相等、方向相反),沿直线向右下做

初速度为零的匀加速运动到达 M 点,三角形 ACM 是直角三

角形,由几何关系知 MC= 3 AC = 10 3
 

cm,A 错误;小球运

动到 M 点的过程中,电势能增加量等于克服电场力做的功,

有 ΔEp = qE× ( AM- l细线 ) × sin
 

30°,由几何知识可得 AM =

AC
sin

 

30°
= 20

 

cm,则 ΔEp = 3 3
4

× 10-4
 

J,B 正确;电路中的电

源为直流电源,电容器在直流电路中相当于断路,电容器稳



定后两板间电场强度不变,改变 R 的阻值不影响小球的运

动,D 错误。

13. C　 【命题点】光的折射、全反射

【解析】作出一个发光点发生全反射时的光路图如图所示,

设发光点照亮的圆的半径为 x。

根据全反射公式 sin
 

C = 1
n

,根据几何关系得
x
h

= tan
 

C,代

入 n= 4
3

,联立解得 x= 0. 3
 

m。 画出三角形灯带的照亮范围

的示意图。

14. BD　 【命题点】热力学定律

选项 分析 正误

A

根据热力学第二定律,可知在热传递中热

量只能自发地从高温物体传递给低温物

体,而不能自发地从低温物体传递给高温

物体,需要外界做功才可以从低温物体传

递给高温物体

×

B
液体的表面张力方向与液面相切,垂直于

分界面
√

C
对于任何惯性参考系,牛顿力学的规律都具

有相同的形式,这是经典力学的相对性原理
×

D

根据多普勒效应可知波源和观察者相互

接近时,观察者观测到的波的频率变大

点拨:f ′=
v+v人

v-v源

f( ) ,波源的频率不变,即观

察到的波的频率大于波源频率

√

15. AD　 【命题点】双缝干涉+光电效应

【解析】双缝干涉:根据 Δx= L
d
λ,可得电子的德布罗意波长

λ= d
L

Δx,所以电子的动量 pe = h
λ

= hL
dΔx

,A 正确;电子的动

能 Ek =
p2

e

2m
= h2L2

2md2 (Δx) 2 ,B 错误。



光电效应:根据爱因斯坦光电效应方程有 hν =W0 +Ek ,光子

的能量 E=hν =W0 +Ek = W0 + h2L2

2md2(Δx) 2 ,C 错误;光子的动

量 p= E
c

=
W0

c
+ h2L2

2cmd2(Δx) 2 ,D 正确。

16-Ⅰ. (1)①B(1 分)　 ②C(1 分)　 ③D(1 分)

(2)0. 78(1 分)　 1. 29(1 分)　 <(2 分)

【命题点】探究平抛运动的特点实验+探究弹簧弹力与伸长量

的关系

【解析】(1)①图 1 装置只能探究竖直方向的运动特点,A、C

错误;改变小锤击打的力度,多次重复实验,避免特殊情况,B

正确。

②斜槽轨道 M 不光滑也可保证每次平抛的初速度相等,但轨

道末端必须水平,以保证平抛的初速度在水平方向上,A 错

误;上下调节挡板 N 时,每次是否等间距不影响测量结果,B

错误;小钢球从斜槽 M 上同一位置静止滚下,才能保证每次

平抛的初速度都相等,C 正确。

③作出钢球在坐标系中的位置图像如图所示,

考虑钢球直径的影响,当钢球球心越过 x= 0 直线才开始算平

抛运动。

第一段时间:水平方向有 x - 1
2

d = v0 t0 ,竖直方向有 y1 =

1
2
gt2

0 ,联立解得 v0 = x- d
2( ) g

2y1
,A 错误。

第二段时间:水平方向有 x = v0 t,竖直方向有 y2 - y1 = gt0 t+

1
2
gt2 ,联立解得 v0 = g(3x2 -xd)

2(y2 -y1 )
,B 错误。

前四段时间:水平方向有 4x - d
2

= v0 t总,竖直方向有 y4 =

1
2
gt2

总,联立解得 v0 = 4x- d
2( ) g

2y4
,C 错误,D 正确。

(2)由题表中数据可知挂一个钩码后弹簧 A 的伸长量 ΔxA =

8. 53
 

cm-7. 75
 

cm= 0. 78
 

cm;弹簧 B 的伸长量 ΔxB = 18. 52
 

cm-

16. 45
 

cm-0. 78
 

cm = 1. 29
 

cm(易错:注意题中 xB 表示弹簧末

端指向的刻度,包含了弹簧 A 的形变量);若挂钩码时由静止

释放,从弹簧无形变到题中指针所指位置这一过程,钩码做

简谐运动,重力势能一部分转化为弹簧的弹性势能,一部分

转化为动能,所以题中左式小于右式。

16-Ⅱ. (1)B(1 分)　 1. 20(1 分)　 (2)1. 50(1 分)　 1. 04(2 分)

【命题点】测量干电池的电动势和内阻实验



【解析】(1)将实物图转化为电路图如图甲所示,

甲

则可知电压表应并联在滑动变阻器两端,即 a 应接 B;根据题

图 1 可知,电压表量程为 3
 

V,分度值为 0. 1
 

V,所以需要估读

到下一位,电压表示数为 1. 20
 

V。

(2)根据 E=U+Ir 变形得 U= -r·I+E,根据题图 3 中数据点作

图如图乙所示,可得 U = 1. 50
 

V,r = k = 1. 50-1. 00
0. 48-0. 00

 

Ω≈

1. 04
 

Ω。

乙

16-Ⅲ. CD(2 分)

【命题点】实验相关

【解析】电容器充电时电流逐渐减小,A 错误;用“油膜法测油

酸分子的大小”实验中,滴入油酸酒精溶液后,应等油膜稳定

之后再描下油膜轮廓,B 错误;光敏电阻阻值随光照强度增

大而减小,热电阻阻值随温度升高而增大,C 正确;不装铁芯

时,变压器效果减弱,但仍可输出电压,D 正确。

17. (1)不变　 增大　 (2)350
 

K　 (3)11
 

J

【命题点】气体状态变化

【解析】(1)气体从状态 A 到状态 B 温度不变,分子平均动

能不变 (1 分)

而体积减小,由玻意耳定律可得气体压强变大,则圆筒内壁

单位面积受到的压力增大 (1 分)

(2)初始时刻:活塞处于平衡状态,有 mg+pAS= p0S (1 分)

解得 pA = 1. 00×105
 

Pa,

A→B:气体发生等温变化,由玻意耳定律有 pAVA = pBVB

(1 分)

解得 pB = 1. 2×105
 

Pa,

B→C:气体发生等容变化,由查理定律有
pB

TB

=
pC

TC
(1 分)

解得 TC = 350
 

K (1 分)



一题多解 理想气体状态方程

对于气体从 A→C 过程,由理想气体状态方程有
pAVA

TA

=

pCVC

TC
,解得 TC = 350

 

K。

(3)因为 A→B 过程中温度不变,所以气体内能不变,所以 A

到 C 过程气体内能增加 ΔU= 25
 

J,

而 A 到 C 过程中,气体吸热 Q= 14
 

J,

由热力学第一定律有 W+14
 

J = 25
 

J (1 分)

解得 W= 11
 

J (1 分)

18. (1)10
 

m / s　 31. 2
 

N
 

　 (2)0　 (3)0. 2
 

m

【命题点】动能定理+弹簧连接体模型

【解析】 ( 1) 滑块 a 从 D 点运动到 F 点过程,由动能定理

可得

mg·2R= 1
2
mv2

F- 1
2
mv2

0 (1 分)

解得 vF = 10
 

m/ s (1 分)

滑块 a 经过 F 点时,有 FN -mg=m
v2
F

R
(1 分)

解得 FN = 31. 2
 

N (1 分)

(2)滑块 a 返回到 B 点过程中在传送带上一直做减速运动,

设滑块 a 与滑块 b 碰后的速度大小为 v′F,从滑块 a 碰后到

返回 B 点的过程, 由动能定理可得 - mg · 2R - μmgL =

1
2
mv2

B- 1
2
mv′2

F (1 分)

解得 v′F = 5
 

m / s,

滑块 a 和滑块 b 碰撞过程,对 a、 b 由动量守恒定律可

得 mvF = -mv′F+3mvb (1 分)

对 a、b 由能量守恒定律可得
1
2
mv2

F = 1
2
mv′2

F + 1
2

×3mv2
b +ΔE

(1 分)

联立解得 ΔE= 0 (1 分)

(3)【题图剖析】滑块弹簧模型运动过程分解图

滑块 a 和滑块 b 粘住瞬间,弹簧处于原长;然后 a、b 减速,c

加速,当弹簧长度最小时,a、b、c 三者速度均为 v1 ,弹簧压缩

量为 Δx1 ;然后 a、b 先减速再加速,c 先加速再减速,当弹簧

长度最大时,a、b、c 三者速度均为 v2 ,弹簧伸长量为 Δx2 ,

从弹簧长度最小到最大,a、b、c 组成的系统动量守恒,可知

v1 = v2 ,由系统能量守恒结合弹性势能公式可知 Δx1 = Δx2 。



滑块 a 和滑块 b 粘住过程,对 a、b 组成的系统由动量守恒

定律可得 mvF = (m+3m)vab,解得 vab = 2. 5
 

m / s。

从滑块 a 和滑块 b 粘住瞬间到弹簧长度最小时,对 a、b、c 组

成的系统由动量守恒定律可得(m+3m) vab = (m+3m+2m) v1 ,

解得 v1 = 5
3

 

m / s (1 分)

对 a、b、c 和弹簧组成的系统由能量守恒定律可得

1
2

(m+3m)v2
ab = 1

2
(m+3m+2m)v2

1 + 1
2
k(Δx1 ) 2 (1 分)

解得弹簧最大压缩量 Δx1 = 0. 1
 

m,

则弹簧最大伸长量 Δx2 = Δx1 = 0. 1
 

m,

则弹簧最大长度与最小长度之差为 Δx= Δx1 +Δx2 = 0. 2
 

m

(1 分)

19. (1)3Mg　
v2

0

4g
　 (2)

6Mg
I

(v0 -2gt),t≤
v0

2g

(3)U= IR-6Mg
I

(v0 -2gt),t≤
v0

2g
　

I2Rv0

2g
- 3

4
Mv2

0 　

(4)火箭和导电杆的重力势能和动能　
3
4
Mv2

0

【命题点】电磁感应+单杆模型

【解析】(1)火箭和导电杆受到的安培力为 F=B1 Id= 3Mg

(1 分)

对火箭和导电杆由牛顿第二定律可得 F-Mg=Ma,

解得 a= 2g,方向竖直向上,

导电杆的速度由 v0 减为 0 的过程,由运动学公式可得

0-v2
0 = -2aL,解得 L=

v2
0

4g
(1 分)

(2)在 t 时刻,导电杆的速度大小为 v= v0 -at= v0 -2gt (1 分)

在接下来的 Δt 时间内,对导电杆和导轨围成的闭合回路,由法拉

第电磁感应定律可得 E=n
ΔΦ
Δt

=
B2ΔS

Δt
=
B2d vΔt-

1
2
a(Δt)2[ ]

Δt
=

B2dv-B2dgΔt (1 分)

当 Δt→0 时,E=B2dv=
6Mg
I

( v0-2gt),t≤t减 =
v0

2g
,方向为顺

时针(易错:导电杆位置的磁感应强度为 B1,导电杆和导轨

围成的闭合回路磁感应强度为 B2,两者不等,因此需要根据

法拉第电磁感应定律推导感应电动势,不能直接应用 E =

B1dv 的推论) (1 分)

(3)在减速过程中,装置 A 和回路感应电动势一起为导电杆

供电,设装置 A 的输出电压 U 为顺时针方向,则对导电杆由

闭合电路欧姆定律可得 I=E+U
R

(1 分)

则 U= IR-
6Mg
I

(v0-2gt),t≤
v0

2g
(1 分)

对火箭和导电杆、装置 A 构成的系统,从火箭进入导轨到速

度为 0 的过程,由能量守恒定律可得 W + 1
2

Mv2
0 +MgL =



I2Rt减,解得装置 A 输出的能量 W=
I2Rv0

2g
- 3
4
Mv2

0 (1 分)

(4)装置 A 可回收的能量来源为火箭和导电杆的重力势能

和动能,若 R 为 0,该装置不会产生电热,因此火箭和导电杆

重力势能和动能全部用于回收 (1 分)

E回收 = 1
2
Mv2

0 +MgL (1 分)

解得 E回收 = 3
4
Mv2

0 (1 分)

20. (1)
2qB1L
m

　 　
2πm
3qB1

　 　 (2)
4qB1L
m

　 　 (3)60%

【命题点】带电粒子在磁场中的运动+动量定理

【解析】(1)要使离子不进入区域Ⅱ,则离子速度最大时的

轨迹恰与两区域的边界相切,如图甲所示,可知速度偏向角

为 120°,

甲

离子在磁场中的运动时间为 t=
1
3
T= 2πm

3qB1
(1 分)

由几何关系可知 r1 -r1 cos
 

60° =L,解得离子在区域Ⅰ的轨迹

半径 r1 = 2L (1 分)

由洛伦兹力充当向心力有 qB1v1 =m
v2

1

r1
(1 分)

解得 v1 =
2qB1L
m

(1 分)

一题多解 动量定理

离子进入磁场的初速度可分解沿 x 轴和沿 y 轴两个方向:

vx0 =
v1

2
,vy0 =

3 v1

2
,

离子在到达区域Ⅰ、Ⅱ的边界过程中,水平方向上由动量定

理可得∑qvyB1 Δt=mv1 -mvx0,

其中∑vyΔt=L,

解得 v1 =
2qB1L
m

。

(2)根据第(1)问分析可知,离子在区域Ⅱ中的轨迹半径为

Ⅰ中的一半,作出轨迹图如图乙所示,

乙



设离子在区域Ⅰ的轨迹半径为 r2 ,在区域Ⅱ中,由几何关系

可知
1
2
r2 - 1

2
r2 cos

 

α= L
2

(1 分)

解得 cos
 

α=
r2 -L
r2

,

在区域Ⅰ中,由几何关系可知 r2 cos
 

α-r2 cos
 

60° =L (1 分)

联立解得 r2 = 4L,

由洛伦兹力充当向心力有 qv2B1 =m
v2

2

r2
(1 分)

解得 v2 =
4qB1L
m

(1 分)

一题多解 动量定理

能到达 y= L
2

处的离子速度最小,则离子在区域Ⅱ中的运

动轨迹与直线 y = L
2

刚好相切,离子在水平方向由动量定

理可 得 ∑ qvyB1 Δt + ∑ qvyB2 Δt′ = mv2 - mv2 cos
 

60°, 其 中

∑vyΔt′= L
2
,解得 v2 =

4qB1L
m

。

(3)设离子刚好能进入第四象限的最小速度为 v3 ,则离子在

区域Ⅱ中的运动轨迹刚好与 x 轴相切,在区域Ⅰ中,由动量

定理得 qvyB1 Δt=B1qΔy=mΔvxⅠ ,

则∑B1qΔy= ∑mΔvxⅠ ,即 B1qL=m(v出Ⅰx-v3 cos
 

60°),

在区域
 

Ⅱ
 

中,由动量定理得
B1

L
·y·qvyΔt=

B1

L
y·qΔy=mΔvxⅡ,

则 ∑B1

L
qyΔy = ∑mΔvxⅡ,即

B1

L
·q·L2

2
= m(v3 - v出Ⅰx),

故在区域Ⅰ和区域Ⅱ中有 B1qL+
B1

L
·q·

L2

2
=m(v3 -v3cos

 

60°)

(1 分)

解得 v3 =
3qB1L
m

(1 分)

则进 入 第 四 象 限 的 离 子 数 与 总 离 子 数 之 比 η =

6B1qL
m

-
3B1qL
m

6B1qL
m

-
B1qL
m

×100% = 60% (1 分)
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