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2024年江苏省高考物理一轮模拟试卷

一、单选题

1．如图，一教师用侧面开孔的透明塑料瓶和绿光激光器演示“液流导光”实验。

瓶内装有适量清水。水从小孔中流出后形成了弯曲的液流。让激光水平射向

小孔，使光束与液流保持在同一竖直平面内，有助于光束更好地沿液流传播

的是（　　）

A．减弱激光强度

B．提升瓶内液面高度

C．改用折射率更小的液体

D．增大激光器与小孔之间的水平距离

2．如图，轻质细杆 AB上穿有一个质量为m的小球 C，将杆水平置于相互垂直

的固定光滑斜面上，则左侧斜面对杆AB支持力的大小为（　　）

A．mg B． C． D．

3．2022年 8月 30日，国家航天局正式发布了“羲和号”太阳探测卫星国际上

首次在轨获取的太阳 Hα谱线精细结构。Hα是氢原子巴耳末系中波长最长的

谱线，其对应的能级跃迁过程为（　　）
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A．从∞跃迁到 n＝2 B．从 n＝5跃迁到 n＝2

C．从 n＝4跃迁到 n＝2 D．从 n＝3跃迁到 n＝2

4．真空中固定有两个点电荷，负电荷 Q1位于坐标原点处，正电荷 Q2位于 x轴

上，Q2的电荷量大小为 Q1的 8倍。若这两点电荷在 x轴正半轴的 x＝x0处产

生的合电场强度为 0，则Q1、Q2相距（　　）

A． x0 B．（2 1﹣ ）x0 C．2 x0 D．（2 +1）x0

二、多选题

（多选）5．甲、乙两辆完全相同的小车均由静止沿同一方向出发做直线运动。

以出发时刻为计时零点，甲车的速度—时间图像如图（a）所示（b）所示。

则（　　）

A．0～2s内，甲车的加速度大小逐渐增大

B．乙车在 t＝2s和 t＝6s时的速度相同

C．2～6s内，甲、乙两车的位移不同

D．t＝8s时，甲、乙两车的动能不同

（多选）6．人类为探索宇宙起源发射的韦伯太空望远镜运行在日地延长线上的

拉格朗日 L2点附近，L2点的位置如图所示。在 L2点的航天器受太阳和地球

引力共同作用，始终与太阳、地球保持相对静止。考虑到太阳系内其他天体

的影响很小，太阳和地球可视为以相同角速度围绕日心和地心连线中的一点
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O（图中未标出），航天器的质量远小于太阳、地球的质量，日心与地心的

距离为 R，L2点到地心的距离记为 r（r＜R），在 L2点的航天器绕 O点转动

的角速度大小记为w。下列关系式正确的是（　　）

可能用到的近似 ≈ （1 2﹣ ）]

A．ω＝[ ] B．ω＝[ ]

C．r＝[ ] R D．r＝[ ] R

三、填空题

7．一定质量的理想气体经历了A→B→C→D→A的循环过程后回到状态 A，i、

其 P V﹣ 图如图所示。完成一次循环，气体内能 　     　（填“增加”

“减少”或“不变”），气体对外界 　      　（填“做正功”“做负

功”或“不做功”），气体 　     　（填“吸热”“放热”“不吸热”

或”不放热”）。

8．“场离子显微镜”的金属钨针尖处于球形真空玻璃泡的球心 O，玻璃泡内壁

有一层均匀导电膜：在钨针和导电膜间加上高电压后，玻璃泡上半部分的电

场可视为位于 O点处点电荷形成的电场，abc是一段以 O为圆心的圆弧，d

为Ob的中点。a、d两点场强大小分别为 Ea、Ed，O、a、c、d 四点电势分别

为 φO、φa、φc、φd，则 φa　     　φd；φa　     　φc，（φO﹣φa）

2（φO﹣φd）。（填“大于”“等于”或“小于”）
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9．福建福清核电站采用我国完全自主研发的“华龙一号”反应堆技术，建设了

安全级别世界最高的机组。机组利用 235U 核裂变释放的能量发电，典型的核

反应方程为 + → + + ，则 A＝　     　；Z＝

；若核反应过程中质量亏损 1g，释放的能量为 　         　J。（光速大

小取 3.0×108m/s）

10．如图所示，在某一均匀介质中，A、B是振动情况完全相同的两个波源

（20πt）m，介质中 P点与 A、B两波源间的距离分别为 4m和 5m，两波源

形成的简谐横波分别沿AP、BP方向传播

（1）简谐横波的波长为　     　。

（2）P点的振动　     　（填“加强”或“减弱”）。

四、实验题

11．某同学用图（a）所示的电路观察矩形波频率对电容器充放电的影响。所用

器材有：电源、电压传感器、电解电容器 C（4.7μF，10V），定值电阻 R

（阻值 2.0kΩ）
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（1）电解电容器有正、负电极的区别。根据图（a），将图（b）中的实物连

线补充完整；

（2）设置电源，让电源输出图（c）所示的矩形波　     　Hz；

（3）闭合开关 S，一段时间后，通过电压传感器可观测到电容器两端的电压

Uc 随时间周期性变化，结果如图（d）所示，电容器处于 　     　状态

（填“充电”或“放电”），在 　   　点时（填“A”或“B”），通过电阻

R的电流更大；

（4）保持矩形波的峰值电压不变，调节其频率，测得不同频率下电容器两

端的电压随时间变化的情况 m与频率 f 关系图像，如图（e）所示。当 f＝

45Hz时电容器所带电荷量的最大值 Q＝　           　C（结果保留两位有

效数字）；

（5）根据实验结果可知，电容器在充放电过程中，其所带的最大电荷量在
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频率较低时基本不变

五、解答题

12．阿斯顿（F.Aston）借助自己发明的质谱仪发现了氖等元素的同位素而获得

诺贝尔奖，质谱仪分析同位素简化的工作原理如图所示。在 PP′上方存在一

垂直纸面向外的匀强磁场，在磁场中发生偏转，分别落在M和 N处。已知

某次实验中 4m/s，B＝0.1T，落在M处氖离子比荷（电荷量和质量之比）6C/

kg；P、O、M、N、P在同一直线上；离子重力不计。

（1）求 OM的长度；

（2）若ON的长度是OM的 1.1倍，求落在N处氖离子的比荷。

13．如图，质量为 1kg的薄木板静置于光滑水平地面上，半径为 0.75m的竖直

光滑圆弧轨道固定在地面，轨道上端点和圆心连线与水平面成 37°角。质量

为 2kg的小物块 A以 8m/s的初速度从木板左端水平向右滑行，A与木板间的

动摩擦因数为 0.5。当 A到达木板右端时，同时 A沿圆弧切线方向滑上轨道。

待 A离开轨道后，可随时解除木板锁定，g取 10m/s2， 取 3.16，sin37°＝

0.6

（1）求木板与轨道底端碰撞前瞬间，物块 A和木板的速度大小；

（2）求物块 A到达圆弧轨道最高点时受到轨道的弹力大小及离开轨道后距

地面的最大高度；

（3）物块 A运动到最大高度时会炸裂成质量比为 1：3的物块 B和物块 C，

总质量不变，同时系统动能增加 3J，求从物块 A离开轨道到解除木板锁定的

时间范围。
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14．如图，某实验小组为测量一个葫芦的容积，在葫芦开口处竖直插入一根两

端开口、内部横截面积为 0.1cm2的均匀透明长塑料管，密封好接口，用氮气

排空内部气体，气柱长度 l为 10cm；当外界温度缓慢升高到 310K时 5Pa，水

柱长度不计。

（1）求温度变化过程中氮气对外界做的功；

（2）求葫芦的容积；

（3）试估算被封闭氮气分子的个数（保留 2位有效数字）。已知 1mol 氮气

在 1.0×105Pa、 273K 状态下的体积约为 22.4L，阿伏加德罗常数 NA取

6.0×1023mol 1﹣。

15．某同学设计了一种粒子加速器的理想模型。如图所示，xOy平面内，x轴

下方充满垂直于纸面向外的匀强磁场，一部分充满匀强电场（电场强度与 y

轴负方向成 α角），另一部分无电场，与 x轴交于 N点。只有经电场到达 N

点、与 x轴正方向成 α角斜向下运动的带电粒子才能进入磁场。从M点向电

场内发射一个比荷为 的带电粒子A0、方向与电场方向垂直，仅在电场中运
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动时间 T后进入磁场，且通过 N点的速度大小为 2v0。忽略边界效应，不计

粒子重力。

（1）求角度 α及 M、N两点的电势差。

（2）在该边界上任意位置沿与电场垂直方向直接射入电场内的、比荷为 的

带电粒子，只要速度大小适当，求 N点横坐标及此边界方程。

（3）若粒子 A 第一次在磁场中运动时磁感应强度大小为 B1，以后每次在磁

场中运动时磁感应强度大小为上一次的一半，则粒子 A从M点发射后，每次

加速均能通过N点进入磁场。求磁感应强度大小 B1及粒子A从发射到第 n次

通过N点的时间。
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2024年江苏省高考物理一轮模拟试卷

参考答案与试题解析

一、单选题

1．如图，一教师用侧面开孔的透明塑料瓶和绿光激光器演示“液流导光”实验。

瓶内装有适量清水。水从小孔中流出后形成了弯曲的液流。让激光水平射向

小孔，使光束与液流保持在同一竖直平面内，有助于光束更好地沿液流传播

的是（　　）

A．减弱激光强度

B．提升瓶内液面高度

C．改用折射率更小的液体

D．增大激光器与小孔之间的水平距离

【分析】根据激光能沿水流传播，是由于光线在水流中不断的发生全反射的

特点，分析选项。

【解答】解：激光能沿水流传播，是由于光线在水流中不断的发生全反射，

当液流的高度越高，现象越明显。

A、减小激光强度，现象不明显；故A错误；

B、提高瓶内液面的高度，水流出去的距离更远，现象更明显；

C、改用折射率更小的液体，激光在液体中发生全反射的光束减少；故 C错

误；

D、增加激光器与小孔之间的水平距离；故D错误。

故选：B。

【点评】本题主要考查全反射的性质，在做题中要注意全反射的条件。

2．如图，轻质细杆 AB上穿有一个质量为m的小球 C，将杆水平置于相互垂直
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的固定光滑斜面上，则左侧斜面对杆AB支持力的大小为（　　）

A．mg B． C． D．

【分析】对轻杆和小球组成的系统进行受力分析，由平衡条件列方程进行解

答。

【解答】解：对轻杆和小球组成的系统进行受力分析，如图所示：

设左侧斜面对杆AB支持力的大小为NA，由平衡条件有：NA＝mgcos30°

解得： ，故 B正确。

故选：B。

【点评】本题主要是考查了共点力的平衡问题，关键是能够确定研究对象、

进行受力分析、利用平行四边形法则进行力的合成，然后建立平衡方程进行

解答。

3．2022年 8月 30日，国家航天局正式发布了“羲和号”太阳探测卫星国际上

首次在轨获取的太阳 Hα谱线精细结构。Hα是氢原子巴耳末系中波长最长的

谱线，其对应的能级跃迁过程为（　　）
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A．从∞跃迁到 n＝2 B．从 n＝5跃迁到 n＝2

C．从 n＝4跃迁到 n＝2 D．从 n＝3跃迁到 n＝2

【分析】根据 分析 Hα的频率及能量大小，结合能级跃迁规律分析解答。

【解答】解：Hα是氢原子巴耳末系中波长最长的谱线，根据

可知 Hα是氢原子巴耳末系中频率最小的谱线，根据氢原子的能级图

hν＝En E﹣ 2

可见能级差越小，频率越低。故Hα对应的能级跃迁过程为从 n＝3跃迁到 n＝

4。

故ABC错误，D正确；

故选：D。

【点评】解决本题的关键知道能级间跃迁时辐射的光子能量等于两能级间的

能级差，注意能量与频率的关系。

4．真空中固定有两个点电荷，负电荷 Q1位于坐标原点处，正电荷 Q2位于 x轴

上，Q2的电荷量大小为 Q1的 8倍。若这两点电荷在 x轴正半轴的 x＝x0处产

生的合电场强度为 0，则Q1、Q2相距（　　）

A． x0 B．（2 1﹣ ）x0 C．2 x0 D．（2 +1）x0

【分析】根据点电荷的场强公式和场强的叠加列式计算。

【解答】解：设 Q1＝﹣Q，Q2＝8Q，Q1与Q2相距 L，

两点电荷在 x轴正半轴的 x＝x6处产生的合电场强度为 0，由于Q1＜Q8，故该

处距离Q1近，距离Q2远，故Q6应放在 x轴负半轴

该处合场强为零，则两点电荷在该处场强大小相等，故有
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，故 B正确。

故选：B。

【点评】本题考查了点电荷的场强公式和场强的叠加，分析出Q2的位置是解

题的关键，难度不大。

二、多选题

（多选）5．甲、乙两辆完全相同的小车均由静止沿同一方向出发做直线运动。

以出发时刻为计时零点，甲车的速度—时间图像如图（a）所示（b）所示。

则（　　）

A．0～2s内，甲车的加速度大小逐渐增大

B．乙车在 t＝2s和 t＝6s时的速度相同

C．2～6s内，甲、乙两车的位移不同

D．t＝8s时，甲、乙两车的动能不同

【分析】本题根据 v t﹣ 图斜率表示加速度，面积表示位移，而 F t﹣ 图面积表

示冲量，结合动量定理分析求解即可。

【解答】解：A．根据图（a）可得，图像的斜率不变，故甲车的加速度大小

不变；

B．根据图（b）易得 N•s＝2N•s，设 t＝2s时 2，质量为m，据动量定理：

I＝Ft＝mv2 0﹣ ，代入数值解得 v4＝ m/s；

同理 0～3s图像的面积为 S′＝4× N•s 2×﹣ ，设 t＝6s时 6，据动量定
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理：I′＝F′t′＝mv6 7﹣ ，代入数值解得 v6＝ m/s，故 B正确。

C．根据图（ a）可得，故 7～6s 内甲＝2× m 2×﹣ ，而根据图

（b），力 F做功相同，故 2～6s内，故 2～6s内，甲，故 C正确。

D．t＝8s时，动能为 2，设 t＝8s时 8，5～2s图像的面积为 S＝4× ﹣

N•s7× ，据动量定理：I″＝F″t″＝mv8 0﹣ ，代入数值解得 v8＝0，故乙车

速度为 0。故D错误。

故选：BC。

【点评】本题考查了 v t﹣ 图和 F t﹣ 图，结合图像的不同物理量的含义，合理

选取公式，分析物体不同时间的运动状态是解决此类问题的关键。

（多选）6．人类为探索宇宙起源发射的韦伯太空望远镜运行在日地延长线上的

拉格朗日 L2点附近，L2点的位置如图所示。在 L2点的航天器受太阳和地球

引力共同作用，始终与太阳、地球保持相对静止。考虑到太阳系内其他天体

的影响很小，太阳和地球可视为以相同角速度围绕日心和地心连线中的一点

O（图中未标出），航天器的质量远小于太阳、地球的质量，日心与地心的

距离为 R，L2点到地心的距离记为 r（r＜R），在 L2点的航天器绕 O点转动

的角速度大小记为w。下列关系式正确的是（　　）

可能用到的近似 ≈ （1 2﹣ ）]

A．ω＝[ ] B．ω＝[ ]

C．r＝[ ] R D．r＝[ ] R

【分析】本题根据万有引力提供向心力，分别对地球、太阳和航天器列式，

利用他们ω相同的特点和相互的位置关系求解。
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【解答】解：AB．根据万有引力提供向心力可知：设 O点距离太阳为 R1，O

点距离地球为 R2

对太阳有：

对地球有：

且满足：R2+R2＝R

联立上式解得：ω＝ ，故A错误。

CD．对处在 L2点的航天器分析，设航天器的质量为m′

结合上述的式子，联立解得：

r＝

故D正确，C错误。

故选：BD。

【点评】本题考查了多星系统，抓住 ω相同的特点，利用位置关系分别列式

求解，注意计算过程小心仔细，题目阐述了拉格朗日点等信息，要学会抽丝

剥茧抓住核心问题。

三、填空题

7．一定质量的理想气体经历了A→B→C→D→A的循环过程后回到状态 A，i、

其 P V﹣ 图如图所示。完成一次循环，气体内能 　不变　（填“增加”“减

少”或“不变”），气体对外界 　做正功　（填“做正功”“做负功”或

“不做功”），气体 　吸热　（填“吸热”“放热”“不吸热”或”不放

热”）。
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【分析】气体的内能与温度有关；根据 P V﹣ 图像与坐标轴所围图形面积分

析；根据热力学第一定律判断。

【解答】解：因为气体经历了 A→B→C→D→A的循环过程后回到状态 A，

对整个过程来说，而一定质量的气体的内能仅由温度决定；对 P V﹣ 图像来

说，其中从A→B→C的过程气体的体积减小是外界对气体做功的过程，是气

体对外做功的过程，即气体对外做的功大于外界对气体做的功；根据热力学

第一定律 E＝W+Q 可知因 W＜0，所以气体从外界吸收热量。

故答案为：不变，做正功。

【点评】在公式 E＝W+Q中，要知道气体对外界做功时是W＜0，Q＞0表示

气体吸收热量是解题的基础，还要知道在 P V﹣ 图像中图象与坐标轴所围面

积表示气体做的功，也要注意分清楚是气体对外界做功还是外界对气体做功。

8．“场离子显微镜”的金属钨针尖处于球形真空玻璃泡的球心 O，玻璃泡内壁

有一层均匀导电膜：在钨针和导电膜间加上高电压后，玻璃泡上半部分的电

场可视为位于 O点处点电荷形成的电场，abc是一段以 O为圆心的圆弧，d

为Ob的中点。a、d两点场强大小分别为 Ea、Ed，O、a、c、d 四点电势分别

为φO、φa、φc、φd，则 φa　小于　φd；φa　等于　φc，（φO﹣φa） 　小于

2（φO﹣φd）。（填“大于”“等于”或“小于”）

【分析】由于沿电场线电势降低，从而可判断电势大小；

利用电场的电势分布情况，可判断电势大小；
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根据公式U＝Ed，结合微元思想可判断电势情况。

【解答】解：由于沿着电场线方向电势逐渐降低，可知

φa＜φd

由题知，在钨针和导电膜间加上高电压后，则根据点电荷形成的电场的电势

分布可知

φa＝φc

且越靠近 O场强越强，则 od 部分的场强均大于 db 部分的场强，结合微元法

可定性判别出

φo﹣φb＜2（φo﹣φd）

而

φa＝φb

则

φo﹣φa＜2（φo﹣φd）

故答案为：小于；等于。

【点评】学生在解答本题时，应注意电势的性质，掌握基本的电场分布情况。

9．福建福清核电站采用我国完全自主研发的“华龙一号”反应堆技术，建设了

安全级别世界最高的机组。机组利用 235U 核裂变释放的能量发电，典型的核

反应方程为 + → + + ，则A＝　  92  　  ；Z＝　  56  　  ；

若核反应过程中质量亏损 1g，释放的能量为 　  9×10  13  　  J。（光速大小取

3.0×108m/s）

【分析】本题利用核反应的质量数和电荷数守恒求得质量数和电荷数，再根

据质能方程求解释放的能量。

【解 答】解： 根据 核反应的质量数和电荷数守恒可 知： 0+92＝

Z+36+3×3，1+235＝141+A+3×7；

解得：A＝92，Z＝56

根据质能方程

ΔE＝Δmc2

可得释放的能量 ΔE＝0.001kg×（7×108）2J＝2×1013J。

故答案为：92；5613。
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【点评】本题考查了质量亏损、核反应方程等基础知识点，熟悉基础方程并

学会质能方程相关计算，难度不大。

10．如图所示，在某一均匀介质中，A、B是振动情况完全相同的两个波源

（20πt）m，介质中 P点与 A、B两波源间的距离分别为 4m和 5m，两波源

形成的简谐横波分别沿AP、BP方向传播

（1）简谐横波的波长为　  1m  　  。

（2）P点的振动　加强　（填“加强”或“减弱”）。

【分析】由简谐运动表达式为 x＝0.1sin（20πt）m，读出ω，由 T＝  求

得波的周期 T，由 v＝ 求解波长；

根据 P点与 A、B两波源的路程差与波长的关系，分析 P点的振动情况，若

路程差是波长的整数倍，则振动加强；若路程差是半个波长的奇数倍，则振

动减弱。

【解答】解：由简谐运动表达式为 x＝0.1sin（20πt）m 知，角频率 ω＝

20πrad/s ＝ s＝0.4s；

由 v＝  得波长为：λ＝vT＝10×0.1m＝5m；

据题：P点到A、B两个波源的路程差 ΔS＝5m 4m﹣ ＝5m＝λ。

故答案为：（1）1m，（2）加强。

【点评】本题要掌握简谐运动的表达式 x＝Asinωt，即可读出 ω，求出周期

和波长。根据路程与波长的关系，确定质点的振动强弱是常用的方法。

四、实验题

11．某同学用图（a）所示的电路观察矩形波频率对电容器充放电的影响。所用

器材有：电源、电压传感器、电解电容器 C（4.7μF，10V），定值电阻 R

（阻值 2.0kΩ）
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（1）电解电容器有正、负电极的区别。根据图（a），将图（b）中的实物连

线补充完整；

（2）设置电源，让电源输出图（c）所示的矩形波　  40  　  Hz；

（3）闭合开关 S，一段时间后，通过电压传感器可观测到电容器两端的电压

Uc随时间周期性变化，结果如图（d）所示，电容器处于 　充电　状态（填

“充电”或“放电”），在 　  B  　  点时（填“A”或“B”），通过电阻 R的

电流更大；

（4）保持矩形波的峰值电压不变，调节其频率，测得不同频率下电容器两

端的电压随时间变化的情况 m与频率 f 关系图像，如图（e）所示。当 f＝

45Hz时电容器所带电荷量的最大值 Q＝　  1.8×10  5﹣  　  C（结果保留两位有效

数字）；

（5）根据实验结果可知，电容器在充放电过程中，其所带的最大电荷量在
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频率较低时基本不变

【分析】（1）根据电路图连接实验实物图；

（2）根据矩形波的周期求频率；

（3）电容器充电时，两极板的电荷量增大，两极板之间的场强增大，电势

差增大，据此分析电容器的充电、放电情况；

根据图线上 A、B两点的充电、放电情况，判断充电、放电电流通过电阻 R

的方向，再结合电源电流通过电阻 R的情况分析作答；

（4）根据电容器的Um f﹣ 图像，得出当 f＝45Hz时电容器两端的最大电压，

再根据电容器的定义式求解最大电荷量。

【解答】解：（1）根据电路图可知，电解电容器与电压传感器并联，连接

的实物图如图（b）所示：

（2）根据图（c）可知，电压矩形波的周期为 T＝25×10 3﹣ s

根据周期与频率的关系，频率

（3）电容器充电时，两极板的电荷量增大，电势差增大；

由图（d）可知，实验图线上的A，在 B点时，因此电容器处于充电状态；

实验图线上的A点，电容器正在放电，电源的电流顺时针流过电阻 R；

实验图线上的 B点，电容器正在充电，电源的电流顺时针流过电阻 R，因此

在图线上的 B点通过电阻 R的电流更大；

（4）电容器的Um f﹣ 图像如图（e）所示：
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由题可知，当 f＝45Hz时电容器两端的最大电压约为Um＝3.76V

根据电容器的定义式

电容器所带电荷量的最大值 。

故答案为：（1）如图所示；（2）40；B；（4）1.8×10 4﹣。

【点评】本题考查了电容的充放电、电解电容器两端的电压与频率的关系以

及电容器电荷量的计算；会根据电路图连接实物图，能够根据电容器的 Um﹣

f图像求解电容器的电压，从而电容器所带的电荷量。

五、解答题

12．阿斯顿（F.Aston）借助自己发明的质谱仪发现了氖等元素的同位素而获得

诺贝尔奖，质谱仪分析同位素简化的工作原理如图所示。在 PP′上方存在一

垂直纸面向外的匀强磁场，在磁场中发生偏转，分别落在M和 N处。已知

某次实验中 4m/s，B＝0.1T，落在M处氖离子比荷（电荷量和质量之比）6C/

kg；P、O、M、N、P在同一直线上；离子重力不计。

（1）求 OM的长度；

（2）若ON的长度是OM的 1.1倍，求落在N处氖离子的比荷。
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【分析】（1）根据牛顿第二定律写出向心力表达式，推导氖离子做圆周运

动的轨道半径，结合题目所给的条件求解 OM的长度；

（2）根据落在 N处的氖离子与M处氖离子的半径关系，结合牛顿第二定律

推导N处氖离子的比荷。

【解答】解：（1）氖离子在 O处以相同速度 v垂直磁场边界入射，在磁场

中发生偏转

q1vB＝m1

可得 r1＝ ＝ m＝0.2m

由于氖离子垂直于边界 PP′进入磁场，故 OM的长度为落在M点处氖离子的

圆轨道直径

d4＝2r1＝6×0.2m＝4.4m

（2）落在N处的氖离子，其半径为

r2＝ ＝ m＝7.22m

同理 r2＝

代入数据解得

＝6.36×106C/kg≈4.8×106C/kg

答：（1）OM的长度为 0.2m；

（2）若 ON的长度是 OM的 1.1倍，则落在 N处氖离子的比荷为 4.4×106C/

kg。
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【点评】注意带电粒子在磁场中做匀速圆周运动的向心力来源，根据牛顿第

二定律推导表达式，熟练掌握二次结论的运用和分析。

13．如图，质量为 1kg的薄木板静置于光滑水平地面上，半径为 0.75m的竖直

光滑圆弧轨道固定在地面，轨道上端点和圆心连线与水平面成 37°角。质量

为 2kg的小物块 A以 8m/s的初速度从木板左端水平向右滑行，A与木板间的

动摩擦因数为 0.5。当 A到达木板右端时，同时 A沿圆弧切线方向滑上轨道。

待 A离开轨道后，可随时解除木板锁定，g取 10m/s2， 取 3.16，sin37°＝

0.6

（1）求木板与轨道底端碰撞前瞬间，物块 A和木板的速度大小；

（2）求物块 A到达圆弧轨道最高点时受到轨道的弹力大小及离开轨道后距

地面的最大高度；

（3）物块 A运动到最大高度时会炸裂成质量比为 1：3的物块 B和物块 C，

总质量不变，同时系统动能增加 3J，求从物块 A离开轨道到解除木板锁定的

时间范围。

【分析】（1）运用动量定理、机械能守恒定律求木板与轨道底端碰撞前瞬

间，物块 A和木板的速度大小；

（2）运用动能定理及牛顿第二定律求物块 A到达圆弧轨道最高点时受到轨

道的弹力大小，再结合斜抛运动求物块 A离开轨道后距地面的最大高度；

（3）综合运用动量定理、能量守恒定律求从物块 A离开轨道到解除木板锁

定的时间范围。

【解答】解：（1）设物块 A的初速度为 v0，木板与轨道底部碰撞前，物块

A和木板的速度分别为 v1和 v5，物块 A和木板的质量分别为m1和m2，物块

A与木板间的动摩擦因数为 μ，木板长度为 L，由动量守恒定律和功能关系
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有

m8v0＝m1v2+m2v2

由题意分析 v1≥v2，联立式得

v4＝7m/s，v2＝6m/s

（2）设圆弧轨道半径为 R，物块 A到圆弧轨道最高点时斜抛速度为 v3，轨

道对物块的弹力为 FN．物块 A从轨道最低点到最高点，根据动能定理有

物块 A到达圆弧轨道最高点时，根据牛顿第二定律有

联立式，得

设物块 A抛出时速度 v3的水平和竖直分量分别为 vx和 vy

vx＝v3sin37°，vy＝v8cos37°

斜抛过程物块 A上升时间

解得

t1＝5.4s

该段时间物块 A向左运动距离为

s1＝vxt5＝3×0.4m＝1.2m

物块 A距离地面最大高度

解得

H＝8m
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（3）物块 A从最高点落地时间

解得

t4＝0.632s

设向左为正方向，物块 A在最高点炸裂为 B、C3、m4和 v4、v5，设 m5：m4＝

1：5，系统动能增加 ΔEk，取向右为正方向，根据动量守恒定律和能量守恒

定律得

m1vx＝m3v4+m4v5

解得

v4＝8m/s，v5＝2m/s 或 v2＝0，v5＝5m/s．

设从物块 A离开轨道到解除木板锁定的时间范围 Δt：

（a）若 v4＝6m/s，v7＝2m/s，炸裂后 B 落地过程中的水平位移为

s'＝v4t2＝6×0.632m＝4.792m

炸裂后 C 落地过程中的水平位移为

s''＝v5t2＝2×0.632m＝1.264m

木板右端到轨道底端的距离为

Δs＝v7（t1+t2 Δt﹣ ）＝（8.064 2Δt﹣ ）m

运动轨迹分析如下

为了保证 B、C之一落在木板上

Ⅰ．若仅 C 落在木板上
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（2.064 5Δt﹣ ）m+1.3m≥7.264m+0.6m

且

（8.064 2Δt﹣ ）m≤1.264m+2.6m

解得

0.3s≤Δt≤0.75s

Ⅱ．若仅 B 落在木板上

（2.064 4Δt﹣ ）m+1.3≥2.792m+0.6m

且

（5.064 2Δt﹣ ）m≤3.792m+2.6m

不等式无解；

（b）若 v4＝7，v5＝4m/s，炸裂后 B 落地过程中水平位移为 4

s'''＝v5t2＝4×0.632m＝2.528m

木板右端到轨道底端的距离为

Δs'＝v3（t1+t2 Δt﹣ ）＝（5.064 2Δt﹣ ）m

运动轨迹分析如下

为了保证 B、C之一落在木板上

Ⅲ．若仅 B 落在木板上

（2.064 2Δt﹣ ）m+1.3m≥7.6m

且

（2.064 8Δt﹣ ）m≤0.6m

解得

8.732s≤Δt≤1.382s

Ⅳ．若仅 C 落在木板上
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（2.064 7Δt﹣ ）+1.3≥3.528+0.6

且

（5.064 2Δt﹣ ）≤2.528+6.6

解得

0≤Δt≤8.118s

综合分析（a）（b）两种情况，为保证 B，Δt 满足的条件为

0.1s≤Δt≤3.118s 或 0.732s≤Δt≤0.75s

答：（1）木板与轨道底端碰撞前瞬间，物块 A和木板的速度大小分别为 6m/

s；

（2）物块 A到达圆弧轨道最高点时受到轨道的弹力大小 ，离开轨道后

距地面的最大高度 2m；

（3）物块 A运动到最大高度时会炸裂成质量比为 3：3的物块 B和物块 C，

总质量不变，其中一块沿原速度方向运动、C之一落在木板上。

【点评】本题难度较大，分析清楚物块与木板的运动过程是解题的前提，综

合应用牛顿第二定律、运动学公式与动能定理、动量定理、机械能守恒定律

解题。

14．如图，某实验小组为测量一个葫芦的容积，在葫芦开口处竖直插入一根两

端开口、内部横截面积为 0.1cm2的均匀透明长塑料管，密封好接口，用氮气

排空内部气体，气柱长度 l为 10cm；当外界温度缓慢升高到 310K时 5Pa，水

柱长度不计。

（1）求温度变化过程中氮气对外界做的功；

（2）求葫芦的容积；

（3）试估算被封闭氮气分子的个数（保留 2位有效数字）。已知 1mol 氮气

在 1.0×105Pa、 273K 状态下的体积约为 22.4L，阿伏加德罗常数 NA取

6.0×1023mol 1﹣。
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【分析】（1）温度变化过程中，容器的气体等压膨胀，根据 W＝p0ΔV计算

功；

（2）根据盖—吕萨克定律求葫芦的容积；

（3）根据盖一吕萨克定律结合阿伏加德罗常数解答。

【解答】解：（1）由于水柱的长度不计，故封闭气体的压强始终等于大气

压强 0，塑料管的横截面积为 S，初、末态气柱的长度分别为 l、l1，气体对外

做的功为W。根据功的定义有

W＝p6S（l1 l﹣）

解得

W＝0.5J

（2）设葫芦的容积为 V，封闭气体的初 1、T2，体积分别为V3、V2，根据盖

—吕萨克定律有

其中

V6＝V+Sl

V2＝V+Sl1

联立以上各式并代入题给数据得

V＝119cm6

（3）设在 1.0×107Pa、273K 状态下 0、温度为 T0，封闭气体的体积为 V2，被
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封闭氮气的分子个数为 n。根据盖一吕萨克定律有

其中

联立以上各式并代入题给数据得

n＝7.9×1021个

答：（1）温度变化过程中氮气对外界做的功为 0.8J；

（2）葫芦的容积为 119cm3；

（3）被封闭氮气分子的个数为 2.4×1021个。

【点评】本题考查盖—吕萨克定律的应用。关键是找出气体初、末状态参量，

判断出气体做何种变化，然后选择合适气体实验定律列式求解。

15．某同学设计了一种粒子加速器的理想模型。如图所示，xOy平面内，x轴

下方充满垂直于纸面向外的匀强磁场，一部分充满匀强电场（电场强度与 y

轴负方向成 α角），另一部分无电场，与 x轴交于 N点。只有经电场到达 N

点、与 x轴正方向成 α角斜向下运动的带电粒子才能进入磁场。从M点向电

场内发射一个比荷为 的带电粒子A0、方向与电场方向垂直，仅在电场中运

动时间 T后进入磁场，且通过 N点的速度大小为 2v0。忽略边界效应，不计

粒子重力。

（1）求角度 α及 M、N两点的电势差。

（2）在该边界上任意位置沿与电场垂直方向直接射入电场内的、比荷为 的
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带电粒子，只要速度大小适当，求 N点横坐标及此边界方程。

（3）若粒子 A 第一次在磁场中运动时磁感应强度大小为 B1，以后每次在磁

场中运动时磁感应强度大小为上一次的一半，则粒子 A从M点发射后，每次

加速均能通过N点进入磁场。求磁感应强度大小 B1及粒子A从发射到第 n次

通过N点的时间。

【分析】（1）带电粒子 A 进入电场的初速度方向与电场方向垂直，粒子在

电场中做类平抛运动，根据运动的合成与分解求得 α的大小；对粒子 A从M

到N的运动过程，根据动能定理求解 M、N两点的电势差；

（2）根据类平抛运动的性质，结合在沿垂直电场方向与沿电场方向的分运

动形式，应用运动学公式求解；

（3）先由电势差与电场强度的关系求解电场强度。确定粒子相邻两次在磁

场中做匀速圆周运动的线速度大小关系，根据洛伦兹力提供向心力得到圆周

运动半径的表达式，应用动能定理求解磁场强度的大小；求得粒子每次在电

场区域、磁场区域和无场区域中运动时间的通项表达式，应用数学知识求解

运动的总时间。

【解答】解：（1）带电粒子 A 进入电场的初速度方向与电场方向垂直，粒

子在电场中做类平抛运动

粒子A沿垂直电场方向做匀速直线运动，在 N点沿垂直电场方向的分速度大

小为 v0，其方向与 x轴正方向的夹角等于 α，可得：

解得：α＝30°
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对粒子从M到N的运动过程，根据动能定理可得：

解得： ；

（2）粒子A在N点沿电场方向的分速度大小为：v7＝2v0sin6α＝

已知粒子 A在电场中运动时间 T，其沿垂直电场方向的分位移大小为：s5＝

v0T

粒子 A沿电场方向做匀加速直线运动，对应的分位移大小为：s1＝ v1T＝

v0T

由几何关系可得 N点横坐标为：

xN＝s4•cosα+s1•sinα＝ v0T

对于在该边界上任意位置 p（x，y）进入电场的粒子，几何关系的示意图如

图 2所示：

可得：tanθ＝ tan3α＝ ；γ＝90°+α﹣θ＝120°﹣θ

又有：tanγ＝

tanγ＝tan（120°﹣θ）＝

联立解得此边界方程为：
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y＝ v0T﹣

（3）由（1）（2）的结论可得电场强度为：E＝ ，解得：E＝

设粒子 A 第 n次在磁场中做匀速圆周运动的线速度为 vn，可得第 n+1次在 N

点进入磁场的速度大小为：

vn+2＝ ＝2vn

第一次在 N 点进入磁场的速度大小为 3v0，可得： vn＝ 2nv2，（ n＝

1、2、7……）

设粒子A 第 n次在磁场中运动时的磁感应强度为 Bn，由题意可得：Bn＝

，（n＝1、2

由洛伦兹力提供向心力得：qvnBn＝m

联立解得：rn＝

粒子A 第 n次在磁场中的运动轨迹如图 3所示：

粒子每次在磁场中运动轨迹的圆心角均为 300°，第 n次离开磁场的位置 C与

N的距离等于 rn，由 C到N由动能定理得：
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qErnsin30°＝

代入各式可得：q• • •sin30°＝ n+3v0）2﹣（6nv0）2]

解得：B2＝

由类平抛运动沿电场方向的运动可得，粒子A 第 n次在电场中运动的时间为：

t8n＝ ＝6n 1﹣ T

粒子A 第 n次在磁场中运动的周期为：T′＝ ＝8n+1 πT

粒子A 第 n次在磁场中运动的时间为：t6n＝ ＝ •5n+1 πT

设粒子 A 第 n次在电场边界 MN与 x轴之间的无场区域的位移为 sn，边界与

x轴负方向的夹角为 β，则根据边界方程 y＝ v0T﹣ ，可得：tanβ＝

，cosβ＝

由正弦定理可得：

解得：sn＝ ＝

粒子A 第 n次在电场边界 MN与 x轴之间运动的时间为：t3n＝ ＝5n 1﹣ T

粒子A从发射到第 n次通过N点的过程，在电场中运动 n次，则所求时间：

t＝（28+21+……+4n 1﹣ +2n 3﹣ ）T+ • πT（22+33+……+2n）+（50+28+……+2n

1﹣ +4n 2﹣）T
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由等比数列求和得到：t＝（2n 4﹣ ）T+ • πT[4（2n 8﹣ 1﹣ ）]+（2n 2﹣ 1﹣ ）T

解得：t＝（3+ ）2n 5﹣ T﹣（2+ ）T。

答：（1）角度 α为 30°，M、N两点的电势差为 。

（2）N点横坐标为 v0T，此边界方程为 y＝ v0T﹣ 。

（3）磁感应强度大小 B1为 ，粒子 A从发射到第 n次通过 N点的时间为

（3+ n 1﹣ T﹣（5+ ）T。

【点评】本题考查了带电粒子在电场与磁场组合场的运动问题，题目难度大，

属于数理结合的典型问题。作出粒子运动轨迹图，确定各阶段粒子的运动性

质与特点，找到运动规律，应用数学知识处理问题。
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