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１ 　 　 ２０２１ 年普通高等学校招生全国统一考试

全国乙卷　理综物理

本卷满分 １１０ 分

二、选择题：本题共 ８ 小题，每小题 ６ 分，共 ４８ 分。 在每小题给出的四个选项中，
第 １４—１８ 题只有一项符合题目要求，第 １９—２１ 题有多项符合题目要求。 全部选

对的得 ６ 分，选对但不全的得 ３ 分，有选错的得 ０ 分。
１４．如图，光滑水平地面上有一小车，一轻弹簧的一端与车厢的挡板相连，另一端

与滑块相连，滑块与车厢的水平底板间有摩擦。 用力向右推动车厢使弹簧压

缩，撤去推力时滑块在车厢底板上有相对滑动。 在地面参考系（可视为惯性

系）中，从撤去推力开始，小车、弹簧和滑块组成的系统 （　 　 ）

Ａ．动量守恒，机械能守恒 Ｂ．动量守恒，机械能不守恒

Ｃ．动量不守恒，机械能守恒 Ｄ．动量不守恒，机械能不守恒

１５．如图（ａ），在一块很大的接地金属平板的上方固定一负电荷。 由于静电感应，
在金属平板上表面产生感应电荷，金属板上方电场的等势面如图（ｂ）中虚线所

示，相邻等势面间的电势差都相等。 若将一正试探电荷先后放于 Ｍ 和 Ｎ 处，该
试探电荷受到的电场力大小分别为 ＦＭ 和 ＦＮ，相应的电势能分别为 ＥｐＭ和 ＥｐＮ，
则　 （ 　 　 ）

图（ａ）

图（ｂ）

Ａ．ＦＭ＜ＦＮ，ＥｐＭ＞ＥｐＮ Ｂ．ＦＭ＞ＦＮ，ＥｐＭ＞ＥｐＮ

Ｃ．ＦＭ＜ＦＮ，ＥｐＭ＜ＥｐＮ Ｄ．ＦＭ＞ＦＮ，ＥｐＭ＜ＥｐＮ

１６．如图，圆形区域内有垂直纸面向里的匀强磁场，质量为 ｍ、电荷量为 ｑ（ｑ＞０）的
带电粒子从圆周上的 Ｍ 点沿直径 ＭＯＮ 方向射入磁场。 若粒子射入磁场时的

速度大小为 ｖ１，离开磁场时速度方向偏转 ９０°；若射入磁场时的速度大小为 ｖ２，

离开磁场时速度方向偏转 ６０°。 不计重力。 则
ｖ１
ｖ２

为 （　 　 ）

Ａ．
１
２

Ｂ．
３
３

Ｃ．
３
２

Ｄ． ３

１７．医学治疗中常用放射性核素１１３ Ｉｎ 产生 γ 射线，而１１３ Ｉｎ 是由半衰期相对较长的
１１３Ｓｎ衰变产生的。 对于质量为 ｍ０ 的１１３Ｓｎ，经过时间 ｔ 后剩余的１１３Ｓｎ 质量为 ｍ，

其
ｍ
ｍ０

－ｔ 图线如图所示。 从图中可以得到１１３Ｓｎ 的半衰期为 （　 　 ）

Ａ．６７．３ ｄ Ｂ．１０１．０ ｄ
Ｃ．１１５．１ ｄ Ｄ．１２４．９ ｄ

１８．科学家对银河系中心附近的恒星 Ｓ２ 进行了多年的持续观测，给出 １９９４ 年到

２００２ 年间 Ｓ２ 的位置如图所示。 科学家认为 Ｓ２ 的运动轨迹是半长轴约为

１ ０００ ＡＵ（太阳到地球的距离为 １ ＡＵ）的椭圆，银河系中心可能存在超大质量

黑洞。 这项研究工作获得了 ２０２０ 年诺贝尔物理学奖。 若认为 Ｓ２ 所受的作用

力主要为该大质量黑洞的引力，设太阳的质量为 Ｍ，可以推测出该黑洞质量约

为　 （ 　 　 ）

Ａ．４×１０４Ｍ Ｂ．４×１０６Ｍ
Ｃ．４×１０８Ｍ Ｄ．４×１０１０Ｍ

１９．水平桌面上，一质量为 ｍ 的物体在水平恒力 Ｆ 拉动下从静止开始运动。 物体

通过的路程等于 ｓ０ 时，速度的大小为 ｖ０，此时撤去 Ｆ，物体继续滑行 ２ｓ０ 的路程

后停止运动。 重力加速度大小为 ｇ。 则 （　 　 ）

Ａ．在此过程中 Ｆ 所做的功为
１
２
ｍｖ２０

Ｂ．在此过程中 Ｆ 的冲量大小等于
３
２
ｍｖ０

Ｃ．物体与桌面间的动摩擦因数等于
ｖ２０

４ｓ０ｇ
Ｄ．Ｆ 的大小等于物体所受滑动摩擦力大小的 ２ 倍

２０．四个带电粒子的电荷量和质量分别为（＋ｑ，ｍ）、（＋ｑ，２ｍ）、（＋３ｑ，３ｍ）、（－ｑ，ｍ），
它们先后以相同的速度从坐标原点沿 ｘ 轴正方向射入一匀强电场中，电场方

向与 ｙ 轴平行。 不计重力，下列描绘这四个粒子运动轨迹的图像中，可能正确

的是 （　 　 ）

Ａ Ｂ

Ｃ Ｄ
２１．水平地面上有一质量为 ｍ１ 的长木板，木板的左端上有一质量为 ｍ２ 的物块，如

图（ａ）所示。 用水平向右的拉力 Ｆ 作用在物块上，Ｆ 随时间 ｔ 的变化关系如图

（ｂ）所示，其中 Ｆ１、Ｆ２ 分别为 ｔ１、ｔ２ 时刻 Ｆ 的大小。 木板的加速度 ａ１ 随时间 ｔ
的变化关系如图（ｃ）所示。 已知木板与地面间的动摩擦因数为 μ１，物块与木板

间的动摩擦因数为 μ２。 假设最大静摩擦力均与相应的滑动摩擦力相等，重力

加速度大小为 ｇ。 则 （　 　 ）

图（ａ）

　 　
图（ｂ）

　 　
图（ｃ）

Ａ．Ｆ１ ＝μ１ｍ１ｇ 　 　 　 Ｂ．Ｆ２ ＝
ｍ２（ｍ１＋ｍ２）

ｍ１
（μ２－μ１）ｇ

Ｃ．μ２＞
ｍ１＋ｍ２

ｍ２
μ１ 　 　 　 Ｄ．在 ０～ ｔ２ 时间段物块与木板加速度相等

三、非选择题：共 ６２ 分。 第 ２２—２５ 题为必考题，每个试题考生都必须作答。 第

３３—３４ 题为选考题，考生根据要求作答。
（一）必考题：共 ４７ 分。
２２．（５ 分）某同学利用图（ａ）所示装置研究平抛运动的规律。 实验时该同学使用

频闪仪和照相机对做平抛运动的小球进行拍摄，频闪仪每隔 ０．０５ ｓ 发出一次

闪光，某次拍摄后得到的照片如图（ｂ）所示（图中未包括小球刚离开轨道的影

像）。 图中的背景是放在竖直平面内的带有方格的纸板，纸板与小球轨迹所在

平面平行，其上每个方格的边长为 ５ ｃｍ。 该同学在实验中测得的小球影像的

高度差已经在图（ｂ）中标出。

图（ａ）

图（ｂ）

完成下列填空：（结果均保留 ２ 位有效数字）
（１）小球运动到图（ｂ）中位置 Ａ 时，其速度的水平分量大小为　 　 　 　 ｍ ／ ｓ，

竖直分量大小为　 　 　 　 ｍ ／ ｓ；
（２）根据图（ｂ）中数据可得，当地重力加速度的大小为　 　 　 　 ｍ ／ ｓ２。

２３．（１０ 分）一实验小组利用图（ａ）所示的电路测量一电池的电动势 Ｅ（约 １．５ Ｖ）和
内阻 ｒ（小于 ２ Ω）。 图中电压表量程为 １ Ｖ，内阻 ＲＶ ＝ ３８０．０ Ω；定值电阻 Ｒ０ ＝
２０．０ Ω；电阻箱 Ｒ，最大阻值为 ９９９．９ Ω；Ｓ 为开关。 按电路图连接电路。 完成下列

填空：
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２　　　　 高考真题 高考真题

图（ａ）

（１）为保护电压表，闭合开关前，电阻箱接入电路的电阻值可以选　 　 　
　 Ω（填“５．０”或“１５．０”）；

（２）闭合开关，多次调节电阻箱，记录下阻值 Ｒ 和电压表的相应读数 Ｕ；

（３）根据图（ａ）所示电路，用 Ｒ、Ｒ０、ＲＶ、Ｅ 和 ｒ 表示
１
Ｕ

，得
１
Ｕ

＝ 　 　 　 　 ；

（４）利用测量数据，作
１
Ｕ

－Ｒ 图线，如图（ｂ）所示；

（５）通过图（ｂ）可得 Ｅ＝ 　 　 　 　 Ｖ（保留 ２ 位小数），ｒ ＝ 　 　 　 　 Ω（保留

１ 位小数）；
（６）若将图（ａ）中的电压表当成理想电表，得到的电源电动势为 Ｅ′，由此

产生的误差为
Ｅ′－Ｅ
Ｅ

×１００％ ＝ 　 　 　 　 ％。

图（ｂ）

２４．（１２ 分）一篮球质量为 ｍ＝ ０．６０ ｋｇ，一运动员使其从距地面高度为 ｈ１ ＝ １．８ ｍ 处

由静止自由落下，反弹高度为 ｈ２ ＝ １．２ ｍ。 若使篮球从距地面 ｈ３ ＝ １．５ ｍ 的高度

由静止下落，并在开始下落的同时向下拍球，球落地后反弹的高度也为 １．５ ｍ。
假设运动员拍球时对球的作用力为恒力，作用时间为 ｔ ＝ ０．２０ ｓ；该篮球每次与

地面碰撞前后的动能的比值不变。 重力加速度大小取 ｇ＝ １０ ｍ ／ ｓ２，不计空气阻

力。 求

（１）运动员拍球过程中对篮球所做的功；
（２）运动员拍球时对篮球的作用力的大小。

２５．（２０ 分）如图，一倾角为 α 的光滑固定斜面的顶端放有质量 Ｍ＝ ０．０６ ｋｇ 的 Ｕ 形

导体框，导体框的电阻忽略不计；一电阻 Ｒ＝ ３ Ω 的金属棒 ＣＤ 的两端置于导体

框上，与导体框构成矩形回路 ＣＤＥＦ；ＥＦ 与斜面底边平行，长度 Ｌ ＝ ０．６ ｍ。 初

始时 ＣＤ 与 ＥＦ 相距 ｓ０ ＝ ０．４ ｍ，金属棒与导体框同时由静止开始下滑，金属棒

下滑距离 ｓ１ ＝
３
１６

ｍ 后进入一方向垂直于斜面的匀强磁场区域，磁场边界（图

中虚线）与斜面底边平行；金属棒在磁场中做匀速运动，直至离开磁场区域。
当金属棒离开磁场的瞬间，导体框的 ＥＦ 边正好进入磁场，并在匀速运动一段

距离后开始加速。 已知金属棒与导体框之间始终接触良好，磁场的磁感应强

度大小 Ｂ＝ １ Ｔ，重力加速度大小取 ｇ＝ １０ ｍ ／ ｓ２，ｓｉｎ α＝ ０．６。 求

（１）金属棒在磁场中运动时所受安培力的大小；
（２）金属棒的质量以及金属棒与导体框之间的动摩擦因数；
（３）导体框匀速运动的距离。

（二）选考题：共 １５ 分。 请考生从 ２ 道题中任选一题作答。 如果多做，则按所做的

第一题计分。
３３．［物理———选修 ３－３］（１５ 分）

（１）（５ 分）如图，一定量的理想气体从状态 ａ（ｐ０，Ｖ０，Ｔ０）经热力学过程 ａｂ、
ｂｃ、ｃａ 后又回到状态 ａ。 对于 ａｂ、ｂｃ、ｃａ 三个过程，下列说法正确的是　 　 　 　
（填正确答案标号。 选对 １ 个得 ２ 分，选对 ２ 个得 ４ 分，选对 ３ 个得 ５ 分。 每选错

１ 个扣 ３ 分，最低得分为 ０ 分）
Ａ．ａｂ 过程中，气体始终吸热

Ｂ．ｃａ 过程中，气体始终放热

Ｃ．ｃａ 过程中，气体对外界做功

Ｄ．ｂｃ 过程中，气体的温度先降低后升高

Ｅ．ｂｃ 过程中，气体的温度先升高后降低

（２）（１０ 分）如图，一玻璃装置放在水平桌面上，竖直玻璃管 Ａ、Ｂ、Ｃ 粗细

均匀，Ａ、Ｂ 两管的上端封闭，Ｃ 管上端开口，三管的下端在同一水平面内且相互

连通。 Ａ、Ｂ 两管的长度分别为 ｌ１ ＝ １３．５ ｃｍ，ｌ２ ＝ ３２ ｃｍ。 将水银从 Ｃ 管缓慢注

入，直至 Ｂ、Ｃ 两管内水银柱的高度差 ｈ ＝ ５ ｃｍ。 已知外界大气压为 ｐ０ ＝
７５ ｃｍＨｇ。 求 Ａ、Ｂ 两管内水银柱的高度差。

３４．［物理———选修 ３－４］（１５ 分）
（１）（５ 分）图中实线为一列简谐横波在某一时刻的波形曲线，经过 ０．３ ｓ

后，其波形曲线如图中虚线所示。 已知该波的周期 Ｔ 大于０．３ ｓ。 若波是沿 ｘ
轴正方向传播的，则该波的速度大小为 　 　 　 　 ｍ ／ ｓ，周期为 　 　 　 　 ｓ；若波

是沿 ｘ 轴负方向传播的，该波的周期为　 　 　 　 ｓ。

（２）（１０ 分）用插针法测量上、下表面平行的玻璃砖的折射率。 实验中用

Ａ、Ｂ 两个大头针确定入射光路，Ｃ、Ｄ 两个大头针确定出射光路，Ｏ 和 Ｏ′分别是

入射点和出射点，如图（ａ）所示。 测得玻璃砖厚度为 ｈ ＝ １５．０ ｍｍ；Ａ 到过 Ｏ 点

的法线 ＯＭ 的距离 ＡＭ ＝ １０．０ ｍｍ，Ｍ 到玻璃砖的距离 ＭＯ ＝ ２０．０ ｍｍ，Ｏ′到 ＯＭ
的距离为 ｓ＝ ５．０ ｍｍ。

图（ａ）

　

图（ｂ）

（ⅰ）求玻璃砖的折射率；
（ⅱ）用另一块材料相同，但上下两表面不平行的玻璃砖继续实验，玻璃砖

的截面如图（ｂ）所示。 光从上表面入射，入射角从 ０ 逐渐增大，达到 ４５°时，玻
璃砖下表面的出射光线恰好消失。 求此玻璃砖上下表面的夹角。
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５ 　 　 ２０２１ 年普通高等学校招生全国统一考试

全国甲卷　理综物理

本卷满分 １１０ 分

二、选择题：本题共 ８ 小题，每小题 ６ 分，共 ４８ 分。 在每小题给出的四个选项中，
第 １４—１８ 题只有一项符合题目要求，第 １９—２１ 题有多项符合题目要求。 全部选

对的得 ６ 分，选对但不全的得 ３ 分，有选错的得 ０ 分。
１４．如图，将光滑长平板的下端置于铁架台水平底座上的挡板 Ｐ 处，上部架在横杆

上。 横杆的位置可在竖直杆上调节，使得平板与底座之间的夹角 θ 可变。 将

小物块由平板与竖直杆交点 Ｑ 处静止释放，物块沿平板从 Ｑ 点滑至 Ｐ 点所用

的时间 ｔ 与夹角 θ 的大小有关。 若 θ 由 ３０°逐渐增大至 ６０°，物块的下滑时间 ｔ
将　 （ 　 　 ）

Ａ．逐渐增大 Ｂ．逐渐减小

Ｃ．先增大后减小 Ｄ．先减小后增大

１５．“旋转纽扣”是一种传统游戏。 如图，先将纽扣绕几圈，使穿过纽扣的两股细绳

拧在一起，然后用力反复拉绳的两端，纽扣正转和反转会交替出现。 拉动多次

后，纽扣绕其中心的转速可达 ５０ ｒ ／ ｓ，此时纽扣上距离中心 １ ｃｍ 处的点向心加

速度大小约为 （　 　 ）

Ａ．１０ ｍ ／ ｓ２ Ｂ．１００ ｍ ／ ｓ２ Ｃ．１ ０００ ｍ ／ ｓ２ Ｄ．１０ ０００ ｍ ／ ｓ２

１６．两足够长直导线均折成直角，按图示方式放置在同一平面内，ＥＯ 与 Ｏ′Ｑ 在一

条直线上，ＰＯ′与 ＯＦ 在一条直线上，两导线相互绝缘，通有相等的电流 Ｉ，电流

方向如图所示。 若一根无限长直导线通过电流 Ｉ 时，所产生的磁场在距离导线

ｄ 处的磁感应强度大小为 Ｂ，则图中与导线距离均为 ｄ 的 Ｍ、Ｎ 两点处的磁感

应强度大小分别为 （　 　 ）

Ａ．Ｂ、０ Ｂ．０、２Ｂ Ｃ．２Ｂ、２Ｂ Ｄ．Ｂ、Ｂ
１７．如图，一个原子核 Ｘ 经图中所示的一系列 α、β 衰变后，生成稳定的原子核 Ｙ，

在此过程中放射出电子的总个数为 （　 　 ）

Ａ．６ Ｂ．８ Ｃ．１０ Ｄ．１４
１８．２０２１ 年 ２ 月，执行我国火星探测任务的“天问一号”探测器在成功实施三次近

火制动后，进入运行周期约为 １．８×１０５ ｓ 的椭圆形停泊轨道，轨道与火星表面的
最近距离约为 ２．８×１０５ ｍ。 已知火星半径约为 ３．４×１０６ ｍ，火星表面处自由落体
的加速度大小约为 ３．７ ｍ ／ ｓ２，则“天问一号”的停泊轨道与火星表面的最远距

离约为 （　 　 ）
Ａ．６×１０５ ｍ Ｂ．６×１０６ ｍ Ｃ．６×１０７ ｍ Ｄ．６×１０８ ｍ

１９．某电场的等势面如图所示，图中 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 为电场中的 ５ 个点，则 （　 　 ）

Ａ．一正电荷从 ｂ 点运动到 ｅ 点，电场力做正功

Ｂ．一电子从 ａ 点运动到 ｄ 点，电场力做功为 ４ ｅＶ
Ｃ．ｂ 点电场强度垂直于该点所在等势面，方向向右

Ｄ．ａ、ｂ、ｃ、ｄ 四个点中，ｂ 点的电场强度大小最大

２０．一质量为 ｍ 的物体自倾角为 α 的固定斜面底端沿斜面向上滑动。 该物体开始

滑动时的动能为 Ｅｋ，向上滑动一段距离后速度减小为零，此后物体向下滑动，

到达斜面底端时动能为
Ｅｋ

５
。 已知 ｓｉｎ α＝ ０．６，重力加速度大小为 ｇ。 则 （　 　 ）

Ａ．物体向上滑动的距离为
Ｅｋ

２ｍｇ

Ｂ．物体向下滑动时的加速度大小为
ｇ
５

Ｃ．物体与斜面间的动摩擦因数等于 ０．５
Ｄ．物体向上滑动所用的时间比向下滑动的时间长

２１．由相同材料的导线绕成边长相同的甲、乙两个正方形闭合线圈，两线圈的质量

相等，但所用导线的横截面积不同，甲线圈的匝数是乙的 ２ 倍。 现两线圈在竖

直平面内从同一高度同时由静止开始下落，一段时间后进入一方向垂直于纸

面的匀强磁场区域，磁场的上边界水平，如图所示。 不计空气阻力，已知下落

过程中线圈始终平行于纸面，上、下边保持水平。 在线圈下边进入磁场后且上

边进入磁场前，可能出现的是 （　 　 ）

Ａ．甲和乙都加速运动 Ｂ．甲和乙都减速运动

Ｃ．甲加速运动，乙减速运动 Ｄ．甲减速运动，乙加速运动

三、非选择题：共 ６２ 分。 第 ２２—２５ 题为必考题，每个试题考生都必须作答。 第

３３—３４ 题为选考题，考生根据要求作答。
（一）必考题：共 ４７ 分。
２２．（５ 分）为测量小铜块与瓷砖表面间的动摩擦因数，一同学将贴有标尺的瓷砖

的一端放在水平桌面上，形成一倾角为 α 的斜面（已知 ｓｉｎ α ＝ ０．３４，ｃｏｓ α ＝
０．９４），小铜块可在斜面上加速下滑，如图所示。 该同学用手机拍摄小铜块的

下滑过程，然后解析视频记录的图像，获得 ５ 个连续相等时间间隔（每个时间

间隔 ΔＴ＝ ０．２０ ｓ）内小铜块沿斜面下滑的距离 ｓ ｉ（ ｉ＝ １，２，３，４，５），如下表所示。

ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４ ｓ５

５．８７ ｃｍ ７．５８ ｃｍ ９．３１ ｃｍ １１．０２ ｃｍ １２．７４ ｃｍ

由表中数据可得，小铜块沿斜面下滑的加速度大小为　 　 　 　 ｍ ／ ｓ２，小铜块与瓷砖

表面间的动摩擦因数为 　 　 　 　 。 （结果均保留 ２ 位有效数字，重力加速度大小取

９．８０ ｍ ／ ｓ２）
２３．（１０ 分）某同学用图（ａ）所示电路探究小灯泡的伏安特性，所用器材有：小灯泡

（额定电压 ２．５ Ｖ，额定电流 ０．３ Ａ）、电压表（量程 ３００ ｍＶ，内阻 ３００ Ω）、电流表

（量程 ３００ ｍＡ，内阻 ０．２７ Ω）、定值电阻 Ｒ０、滑动变阻器 Ｒ１（阻值 ０ ～ ２０ Ω）、电
阻箱 Ｒ２（最大阻值 ９ ９９９．９ Ω）、电源 Ｅ（电动势 ６ Ｖ，内阻不计）、开关 Ｓ、导线若

干。 完成下列填空：

（１）有 ３ 个阻值分别为 １０ Ω、２０ Ω、３０ Ω 的定值电阻可供选择，为了描绘

小灯泡电流在 ０ ～ ３００ ｍＡ 的 Ｕ－Ｉ 曲线，Ｒ０应选取阻值为 　 　 　 　 Ω 的定值

电阻；
（２）闭合开关前，滑动变阻器的滑片应置于变阻器的 　 　 　 　 （填“ａ”或

“ｂ”）端；
（３）在流过电流表的电流较小时，将电阻箱 Ｒ２ 的阻值置零，改变滑动变阻

器滑片的位置，读取电压表和电流表的示数 Ｕ、Ｉ，结果如图（ｂ）所示。 当流过

电流表的电流为 １０ ｍＡ 时，小灯泡的电阻为　 　 　 　 Ω（保留 １ 位有效数字）；

（４）为使得电压表满量程时对应于小灯泡两端的电压为 ３ Ｖ，该同学经计

算知，应将 Ｒ２ 的阻值调整为　 　 　 　 Ω。 然后调节滑动变阻器 Ｒ１，测得数据

如下表所示：

Ｕ ／ ｍＶ ２４．０ ４６．０ ７６．０ １１０．０ １２８．０ １５２．０ １８４．０ ２１６．０ ２５０．０

Ｉ ／ ｍＡ １４０．０ １６０．０ １８０．０ ２００．０ ２２０．０ ２４０．０ ２６０．０ ２８０．０ ３００．０

　 　 （５）由图（ｂ）和上表可知，随流过小灯泡电流的增加，其灯丝的电阻 　 　
　 　 （填“增大”“减小”或“不变”）；

（６）该同学观测到小灯泡刚开始发光时流过电流表的电流为 １６０ ｍＡ，可
得此时小灯泡电功率 Ｐ１ ＝ 　 　 　 　 Ｗ（保留 ２ 位有效数字）；当流过电流表的

电流为 ３００ ｍＡ 时，小灯泡的电功率为 Ｐ２，则 Ｐ２ ／ Ｐ１ ＝ 　 　 　 　 （保留至整数）。
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２　　　　 高考真题 高考真题

２４．（１２ 分）如图，一倾角为 θ 的光滑斜面上有 ５０ 个减速带（图中未完全画出），相
邻减速带间的距离均为 ｄ，减速带的宽度远小于 ｄ；一质量为 ｍ 的无动力小车

（可视为质点）从距第一个减速带 Ｌ 处由静止释放。 已知小车通过减速带损失

的机械能与到达减速带时的速度有关。 观察发现，小车通过第 ３０ 个减速带

后，在相邻减速带间的平均速度均相同。 小车通过第 ５０ 个减速带后立刻进入

与斜面光滑连接的水平地面，继续滑行距离 ｓ 后停下。 已知小车与地面间的动

摩擦因数为 μ，重力加速度大小为 ｇ。
（１）求小车通过第 ３０ 个减速带后，经过每一个减速带时损失的机械能；
（２）求小车通过前 ３０ 个减速带的过程中在每一个减速带上平均损失的机

械能；
（３）若小车在前 ３０ 个减速带上平均每一个损失的机械能大于之后每一个

减速带上损失的机械能，则 Ｌ 应满足什么条件？

２５．（２０ 分）如图，长度均为 ｌ 的两块挡板竖直相对放置，间距也为 ｌ，两挡板上边缘

Ｐ 和 Ｍ 处于同一水平线上，在该水平线的上方区域有方向竖直向下的匀强电

场，电场强度大小为 Ｅ；两挡板间有垂直纸面向外、磁感应强度大小可调节的匀

强磁场。 一质量为 ｍ、电荷量为 ｑ（ｑ＞０）的粒子自电场中某处以大小为 ｖ０的速

度水平向右发射，恰好从 Ｐ 点处射入磁场，从两挡板下边缘 Ｑ 和 Ｎ 之间射出磁

场，运动过程中粒子未与挡板碰撞。 已知粒子射入磁场时的速度方向与 ＰＱ 的

夹角为 ６０°，不计重力。
（１）求粒子发射位置到 Ｐ 点的距离；
（２）求磁感应强度大小的取值范围；
（３）若粒子正好从 ＱＮ 的中点射出磁场，求粒子在磁场中的轨迹与挡板

ＭＮ 的最近距离。

（二）选考题：共 １５ 分。 请考生从 ２ 道题中任选一题作答。 如果多做，则按所做的

第一题计分。
３３．［物理———选修 ３－３］（１５ 分）

（１）（５ 分）如图，一定量的理想气体经历的两

个不同过程，分别由体积－温度（Ｖ－ｔ）图上的两条

直线Ⅰ和Ⅱ表示，Ｖ１ 和 Ｖ２ 分别为两直线与纵轴交

点的纵坐标；ｔ０为它们的延长线与横轴交点的横坐

标，ｔ０ ＝ －２７３．１５ ℃；ａ 为直线Ⅰ上的一点。 由图可

知，气体在状态 ａ 和 ｂ 的压强之比
ｐａ

ｐｂ

＝ 　 　 　 　 ；气体在状态 ｂ 和 ｃ 的压强之

比
ｐｂ

ｐｃ

＝ 　 　 　 　 。

（２）（１０ 分）如图，一汽缸中由活塞封闭有一定量的理想气体，中间的隔板

将气体分为 Ａ、Ｂ 两部分；初始时，Ａ、Ｂ 的体积均为 Ｖ，压强均等于大气压 ｐ０。 隔

板上装有压力传感器和控制装置，当隔板两边压强差超过 ０．５ｐ０ 时隔板就会滑

动，否则隔板停止运动。 气体温度始终保持不变。 向右缓慢推动活塞，使 Ｂ 的

体积减小为
Ｖ
２
。

（ⅰ）求 Ａ 的体积和 Ｂ 的压强；
（ⅱ）再使活塞向左缓慢回到初始位置，求此时 Ａ 的体积和 Ｂ 的压强。

３４．［物理———选修 ３－４］（１５ 分）
（１）（５ 分） 如图，单色光从折射率 ｎ ＝ １． ５、厚度 ｄ ＝

１０．０ ｃｍ的玻璃板上表面射入。 已知真空中的光速为 ３．０×
１０８ ｍ ／ ｓ， 则 该 单 色 光 在 玻 璃 板 内 传 播 的 速 度 为

　 　 　 　 ｍ ／ ｓ；对于所有可能的入射角，该单色光通过玻璃板所用时间 ｔ 的取值

范围是　 　 　 　 ｓ≤ｔ＜　 　 　 　 ｓ（不考虑反射）。
（２）（１０ 分）均匀介质中质点 Ａ、Ｂ 的平衡位置位于 ｘ 轴上，坐标分别为 ０ 和ｘＢ ＝
１６ ｃｍ。 某简谐横波沿 ｘ 轴正方向传播，波速为 ｖ＝ ２０ ｃｍ ／ ｓ，波长大于 ２０ ｃｍ，振
幅为 ｙ０ ＝ １ ｃｍ，且传播时无衰减。 ｔ ＝ ０ 时刻 Ａ、Ｂ 偏离平衡位置的位移大小相

等、方向相同，运动方向相反，此后每隔 Δｔ ＝ ０．６ ｓ 两者偏离平衡位置的位移大

小相等、方向相同。 已知在 ｔ１ 时刻（ ｔ１＞０），质点 Ａ 位于波峰。 求

（ⅰ）从 ｔ１ 时刻开始，质点 Ｂ 最少要经过多长时间位于波峰；
（ⅱ） ｔ１ 时刻质点 Ｂ 偏离平衡位置的位移。
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１ 　 　 ２０２１ 年广东省普通高中学业水平选择性考试

物理

本卷满分 １００ 分，考试时间 ７５ 分钟。

一、单项选择题：本题共 ７ 小题，每小题 ４ 分，共 ２８ 分。 在每小题给出的四个选项

中，只有一项是符合题目要求的。
１．科学家发现银河系中存在大量的放射性同位素铝 ２６。 铝 ２６ 的半衰期为 ７２ 万年，
其衰变方程为２６

１３Ａｌ→
２６
１２Ｍｇ＋Ｙ。 下列说法正确的是 （　 　 ）

Ａ．Ｙ 是氦核

Ｂ．Ｙ 是质子

Ｃ．再经过 ７２ 万年，现有的铝 ２６ 衰变一半

Ｄ．再经过 １４４ 万年，现有的铝 ２６ 全部衰变

２．２０２１ 年 ４ 月，我国自主研发的空间站“天和”核心舱成功发射并入轨运行。 若核

心舱绕地球的运行可视为匀速圆周运动，已知引力常量，由下列物理量能计算

出地球质量的是 （　 　 ）
Ａ．核心舱的质量和绕地半径

Ｂ．核心舱的质量和绕地周期

Ｃ．核心舱的绕地角速度和绕地周期

Ｄ．核心舱的绕地线速度和绕地半径

３．唐代《耒耜经》记载了曲辕犁相对直辕犁的优势之一是起土省力。 设牛用大小

相等的拉力 Ｆ 通过耕索分别拉两种犁，Ｆ 与竖直方向的夹角分别为 α 和 β，α＜β，
如图 １ 所示。 忽略耕索质量，耕地过程中，下列说法正确的是 （　 　 ）

　 　 　 　
图 １

Ａ．耕索对曲辕犁拉力的水平分力比对直辕犁的大

Ｂ．耕索对曲辕犁拉力的竖直分力比对直辕犁的大

Ｃ．曲辕犁匀速前进时，耕索对犁的拉力小于犁对耕索的拉力

Ｄ．直辕犁加速前进时，耕索对犁的拉力大于犁对耕索的拉力

４．由于高度限制，车库出入口采用图 ２ 所示的曲杆道闸。 道闸由转动杆 ＯＰ 与横

杆 ＰＱ 链接而成，Ｐ、Ｑ 为横杆的两个端点。 在道闸抬起过程中，杆 ＰＱ 始终保持

水平。 杆 ＯＰ 绕 Ｏ 点从与水平方向成 ３０°匀速转动到 ６０°的过程中，下列说法正

确的是 （　 　 ）

图 ２

Ａ．Ｐ 点的线速度大小不变

Ｂ．Ｐ 点的加速度方向不变

Ｃ．Ｑ 点在竖直方向做匀速运动

Ｄ．Ｑ 点在水平方向做匀速运动

５．截面为正方形的绝缘弹性长管中心有一固定长直导线，长管外表面固定着对称

分布的四根平行长直导线。 若中心直导线通入电流 Ｉ１，四根平行直导线均通入

电流 Ｉ２，Ｉ１≫Ｉ２，电流方向如图 ３ 所示。 下列截面图中可能正确表示通电后长管

发生形变的是 （　 　 ）

图 ３

Ａ． Ｂ． Ｃ． Ｄ．
６．图 ４ 是某种静电推进装置的原理图，发射极与吸极接在高压电源两端，两极间

产生强电场，虚线为等势面。 在强电场作用下，一带电液滴从发射极加速飞向

吸极，ａ、ｂ 是其路径上的两点。 不计液滴重力。 下列说法正确的是 （　 　 ）

图 ４

Ａ．ａ 点的电势比 ｂ 点的低

Ｂ．ａ 点的电场强度比 ｂ 点的小

Ｃ．液滴在 ａ 点的加速度比在 ｂ 点的小

Ｄ．液滴在 ａ 点的电势能比在 ｂ 点的大

７．某同学设计了一个充电装置，如图 ５ 所示。 假设永磁铁的往复运动在螺线管中

产生近似正弦式交流电，周期为 ０．２ ｓ，电压最大值为０．０５ Ｖ。 理想变压器原线

圈接螺线管，副线圈接充电电路，原、副线圈匝数比为 １ ∶ ６０。 下列说法正确的是

（　 　 ）

图 ５

Ａ．交流电的频率为 １０ Ｈｚ
Ｂ．副线圈两端电压最大值为 ３ Ｖ
Ｃ．变压器输入电压与永磁铁磁场强弱无关

Ｄ．充电电路的输入功率大于变压器的输入功率

二、多项选择题：本题共 ３ 小题，每小题 ６ 分，共 １８ 分。 在每小题给出的四个选项

中，有多项符合题目要求。 全部选对的得 ６ 分，选对但不全的得 ３ 分，有选错的得

０ 分。
８．赛龙舟是端午节的传统活动。 下列 ｖ－ｔ 和 ｓ－ｔ 图像描述了五条相同的龙舟从同

一起点线同时出发、沿长直河道划向同一终点线的运动全过程，其中能反映龙

舟甲与其他龙舟在途中出现船头并齐的有 （　 　 ）

Ａ． Ｂ．

Ｃ． Ｄ．

图 ６

９．长征途中，为了突破敌方关隘，战士爬上陡峭的山头，居高

临下向敌方工事内投掷手榴弹。 战士在同一位置先后投出

甲、乙两颗质量均为 ｍ 的手榴弹。 手榴弹从投出的位置到

落地点的高度差为 ｈ，在空中的运动可视为平抛运动，轨迹

如图 ６ 所示，重力加速度为 ｇ。 下列说法正确的有 （　 　 ）
Ａ．甲在空中的运动时间比乙的长

Ｂ．两手榴弹在落地前瞬间，重力的功率相等

Ｃ．从投出到落地，每颗手榴弹的重力势能减少 ｍｇｈ
Ｄ．从投出到落地，每颗手榴弹的机械能变化量为 ｍｇｈ

１０．如图 ７ 所示，水平放置足够长光滑金属导轨 ａｂｃ 和 ｄｅ，ａｂ 与 ｄｅ 平行，ｂｃ 是以 Ｏ
为圆心的圆弧导轨。 圆弧 ｂｅ 左侧和扇形 Ｏｂｃ 内有方向如图的匀强磁场。 金属

杆 ＯＰ 的 Ｏ 端与 ｅ 点用导线相接，Ｐ 端与圆弧 ｂｃ 接触良好。 初始时，可滑动的

金属杆 ＭＮ 静止在平行导轨上。 若杆 ＯＰ 绕 Ｏ 点在匀强磁场区内从 ｂ 到 ｃ 匀

速转动时，回路中始终有电流，则此过程中，下列说法正确的有 （　 　 ）

图 ７

Ａ．杆 ＯＰ 产生的感应电动势恒定

Ｂ．杆 ＯＰ 受到的安培力不变

Ｃ．杆 ＭＮ 做匀加速直线运动

Ｄ．杆 ＭＮ 中的电流逐渐减小

三、非选择题：共 ５４ 分。 第 １１—１４ 题为必考题，考生都必须作答。 第 １５—１６ 题为

选考题，考生根据要求作答。
（一）必考题：共 ４２ 分。
１１．（７ 分）某兴趣小组测量一缓冲装置中弹簧的劲度系数。 缓冲装置如图 ８ 所示，

固定在斜面上的透明有机玻璃管与水平面夹角为 ３０°，弹簧固定在有机玻璃管

底端。 实验过程如下：先沿管轴线方向固定一毫米刻度尺，再将单个质量为

２００ ｇ 的钢球（直径略小于玻璃管内径）逐个从管口滑进，每滑进一个钢球，待
弹簧静止，记录管内钢球的个数 ｎ 和弹簧上端对应的刻度尺示数 Ｌｎ，数据如表

所示。 实验过程中弹簧始终处于弹性限度内。 采用逐差法计算弹簧压缩量，
进而计算其劲度系数。

图 ８

ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６
Ｌｎ ／ ｃｍ ８．０４ １０．０３ １２．０５ １４．０７ １６．１１ １８．０９

　 　 （１）利用 ΔＬ ｉ ＝ Ｌ ｉ＋３－Ｌ ｉ（ ｉ ＝ １，２，３）计算弹簧的压缩量：ΔＬ１ ＝ ６．０３ ｃｍ，ΔＬ２ ＝

６．０８ ｃｍ，ΔＬ３ ＝　 　 　 　 ｃｍ，压缩量的平均值ΔＬ＝
ΔＬ１＋ΔＬ２＋ΔＬ３

３
＝　 　 　 　 ｃｍ；

（２）上述ΔＬ是管中增加　 　 　 　 个钢球时产生的弹簧平均压缩量；
（３）忽略摩擦，重力加速度 ｇ 取 ９．８０ ｍ／ ｓ２，该弹簧的劲度系数为　 　 　 　 Ｎ ／ ｍ

（结果保留 ３位有效数字）。
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２　　　　 高考真题 高考真题

１２．（９ 分）某小组研究热敏电阻阻值随温度的变化规律。 根据实验需要已选用了

规格和量程合适的器材。
（１）先用多用电表预判热敏电阻阻值随温度的变化趋势。 选择适当倍率

的欧姆挡，将两表笔　 　 　 　 ，调节欧姆调零旋钮，使指针指向右边“０ Ω”处。
测量时观察到热敏电阻温度越高，相同倍率下多用电表指针向右偏转角度越

大，由此可判断热敏电阻阻值随温度的升高而　 　 　 　 。
（２）再按图 ９ 连接好电路进行测量。

图 ９

①闭合开关 Ｓ 前，将滑动变阻器 Ｒ１ 的滑片滑到 　 　 　 　 端 （选填

“ａ”或“ｂ”）。
将温控室的温度设置为 Ｔ，电阻箱 Ｒ０ 调为某一阻值 Ｒ０１。 闭合开关 Ｓ，调节

滑动变阻器 Ｒ１，使电压表和电流表的指针偏转到某一位置。 记录此时电压表

和电流表的示数、Ｔ 和 Ｒ０１。 断开开关 Ｓ。
再将电压表与热敏电阻 Ｃ 端间的导线改接到 Ｄ 端，闭合开关 Ｓ。 反复调节

Ｒ０ 和 Ｒ１，使电压表和电流表的示数与上述记录的示数相同。 记录此时电阻箱

的阻值 Ｒ０２。 断开开关 Ｓ。
②实验中记录的阻值 Ｒ０１ 　 　 　 　 Ｒ０２（选填“大于”、“小于”或“等于”）。

此时热敏电阻阻值 ＲＴ ＝ 　 　 　 　 。
（３）改变温控室的温度，测量不同温度时的热敏电阻阻值，可以得到热敏

电阻阻值随温度的变化规律。
１３．（１１ 分）算盘是我国古老的计算工具，中心带孔的相同算珠可在算盘的固定导

杆上滑动，使用前算珠需要归零。 如图 １０ 所示，水平放置的算盘中有甲、乙两

颗算珠未在归零位置，甲靠边框 ｂ，甲、乙相隔 ｓ１ ＝ ３．５×１０－２ ｍ，乙与边框 ａ 相隔

ｓ２ ＝ ２．０×１０－２ｍ，算珠与导杆间的动摩擦因数 μ ＝ ０．１。 现用手指将甲以 ０．４ ｍ ／ ｓ
的初速度拨出，甲、乙碰撞后甲的速度大小为 ０．１ ｍ ／ ｓ，方向不变，碰撞时间极短且

不计，重力加速度 ｇ 取 １０ ｍ ／ ｓ２。
（１）通过计算，判断乙算珠能否滑动到边框 ａ；
（２）求甲算珠从拨出到停下所需的时间。

图 １０

１４．（１５ 分）图 １１ 是一种花瓣形电子加速器简化示意图。 空间有三个同心圆 ａ、ｂ、ｃ
围成的区域，圆 ａ 内为无场区，圆 ａ 与圆 ｂ 之间存在辐射状电场，圆 ｂ 与圆 ｃ 之

间有三个圆心角均略小于 ９０°的扇环形匀强磁场区Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ。 各区磁感应强

度恒定，大小不同，方向均垂直纸面向外。 电子以初动能 Ｅｋ０从圆 ｂ 上 Ｐ 点沿

径向进入电场。 电场可以反向，保证电子每次进入电场即被全程加速。 已知

圆 ａ 与圆 ｂ 之间电势差为 Ｕ，圆 ｂ 半径为 Ｒ，圆 ｃ 半径为 ３Ｒ，电子质量为 ｍ，电
荷量为 ｅ。 忽略相对论效应。 取 ｔａｎ ２２．５° ＝ ０．４。

（１）当 Ｅｋ０ ＝ ０ 时，电子加速后均沿各磁场区边缘进入磁场，且在电场内相

邻运动轨迹的夹角 θ 均为 ４５°，最终从 Ｑ 点出射，运动轨迹如图 １１ 中带箭头实

线所示。 求Ⅰ区的磁感应强度大小、电子在Ⅰ区磁场中的运动时间及在 Ｑ 点

出射时的动能；
（２）已知电子只要不与Ⅰ区磁场外边界相碰，就能从出射区域出射。 当

Ｅｋ０ ＝ ｋｅＵ 时，要保证电子从出射区域出射，求 ｋ 的最大值。

图 １１

（二）选考题：共 １２ 分。 请考生从 ２ 道题中任选一题作答。 如果多做，则按所做的

第一题计分。
１５．［选修 ３－３］（１２ 分）

（１）（６ 分）在高空飞行的客机上某乘客喝完一瓶矿泉水后，把瓶盖拧紧。
下飞机后发现矿泉水瓶变瘪了，机场地面温度与高空客舱内温度相同。 由此

可判断，高空客舱内的气体压强　 　 　 　 （选填“大于”、“小于”或“等于”）机
场地面大气压强；从高空客舱到机场地面，矿泉水瓶内气体的分子平均动能　
　 　 　 （选填“变大”、“变小”或“不变”）。

（２）（６ 分）为方便抽取密封药瓶里的药液，护士一般先用注射器注入少量

气体到药瓶里后再抽取药液，如图 １２ 所示。 某种药瓶的容积为 ０．９ ｍＬ，内装

有 ０．５ ｍＬ 的药液，瓶内气体压强为 １．０×１０５ Ｐａ。 护士把注射器内横截面积为

０．３ ｃｍ２、长度为 ０．４ ｃｍ、压强为 １．０×１０５ Ｐａ 的气体注入药瓶，若瓶内外温度相同

且保持不变，气体视为理想气体，求此时药瓶内气体的压强。

图 １２

１６．［选修 ３－４］（１２ 分）
（１）（６ 分）如图 １３ 所示，一个轻质弹簧下端挂一小球，小球静止。 现将小

球向下拉动距离 Ａ 后由静止释放，并开始计时，小球在竖直方向做简谐运动，

周期为 Ｔ。 经
Ｔ
８
时间，小球从最低点向上运动的距离　 　 　 　

Ａ
２
（选填“大于”、

“小于”或“等于”）；在
Ｔ
４
时刻，小球的动能　 　 　 　 （选填“最大”或“最小”）。

图 １３

（２）（６ 分）如图 １４ 所示，一种光学传感器是通过接收器 Ｑ 接收到光的强

度变化而触发工作的。 光从挡风玻璃内侧 Ｐ 点射向外侧 Ｍ 点再折射到空气

中，测得入射角为 α，折射角为 β；光从 Ｐ 点射向外侧 Ｎ 点，刚好发生全反射并

被 Ｑ 接收，求光从玻璃射向空气时临界角 θ 的正弦值表达式。

图 １４

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋



高考真题 高考真题 １　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

号
座

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

名
姓

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

级
班

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

校
学

１ 　 　 ２０２１ 年河北省普通高中学业水平选择性考试

物理

本卷满分 １００ 分，考试时间 ７５ 分钟。

一、单项选择题：本题共 ７ 小题，每小题 ４ 分，共 ２８ 分。 在每小题给出的四个选项

中，只有一项是符合题目要求的。
１．银河系中存在大量的铝同位素２６Ａｌ。２６Ａｌ 核 β＋衰变的衰变方程为２６

１３Ａｌ→
２６
１２Ｍｇ＋０

１ｅ ，
测得２６Ａｌ 核的半衰期为 ７２ 万年。 下列说法正确的是 （　 　 ）
Ａ．２６Ａｌ 核的质量等于２６Ｍｇ 核的质量

Ｂ．２６Ａｌ 核的中子数大于２６Ｍｇ 核的中子数

Ｃ．将铝同位素２６Ａｌ 放置在低温低压的环境中，其半衰期不变

Ｄ．银河系中现有的铝同位素２６Ａｌ 将在 １４４ 万年后全部衰变为２６Ｍｇ
２．铯原子钟是精确的计时仪器。 图 １ 中铯原子从 Ｏ 点以１００ ｍ ／ ｓ的初速度在真空

中做平抛运动，到达竖直平面 ＭＮ 所用时间为 ｔ１；图 ２ 中铯原子在真空中从 Ｐ 点

做竖直上抛运动，到达最高点 Ｑ 再返回 Ｐ 点，整个过程所用时间为 ｔ２。 Ｏ 点到

竖直平面 ＭＮ、Ｐ 点到 Ｑ 点的距离均为 ０．２ ｍ。 重力加速度取 ｇ＝ １０ ｍ ／ ｓ２，则 ｔ１ ∶
ｔ２ 为 （　 　 ）

Ａ．１００ ∶ １ Ｂ．１ ∶ １００ Ｃ．１ ∶ ２００ Ｄ．２００ ∶ １

３．普朗克常量 ｈ＝ ６．６２６×１０－３４ Ｊ·ｓ，光速为 ｃ，电子质量为 ｍｅ，则
ｈ
ｍｅｃ

在国际单位制

下的单位是 （　 　 ）
Ａ．Ｊ ／ ｓ Ｂ．ｍ Ｃ．Ｊ·ｍ Ｄ．ｍ ／ ｓ

４．“祝融号”火星车登陆火星之前，“天问一号”探测器沿椭圆形的停泊轨道绕火

星飞行，其周期为 ２ 个火星日。 假设某飞船沿圆轨道绕火星飞行，其周期也为 ２
个火星日。 已知一个火星日的时长约为一个地球日，火星质量约为地球质量的

０．１ 倍，则该飞船的轨道半径与地球同步卫星的轨道半径的比值约为 （　 　 ）

Ａ． ３４ Ｂ．
３ １

４
Ｃ．

３ ５
２

Ｄ．
３ ２

５
５．如图，距离为 ｄ 的两平行金属板 Ｐ、Ｑ 之间有一匀强磁场，磁感应强度大小为 Ｂ１，
一束速度大小为 ｖ 的等离子体垂直于磁场喷入板间。 相距为 Ｌ 的两光滑平行金

属导轨固定在与导轨平面垂直的匀强磁场中，磁感应强度大小为 Ｂ２，导轨平面

与水平面夹角为 θ，两导轨分别与 Ｐ、Ｑ 相连。 质量为 ｍ、电阻为 Ｒ 的金属棒 ａｂ
垂直导轨放置，恰好静止。 重力加速度为 ｇ，不计导轨电阻、板间电阻和等离子

体中的粒子重力。 下列说法正确的是 （　 　 ）

Ａ．导轨处磁场的方向垂直导轨平面向上，ｖ＝
ｍｇＲ ｓｉｎ θ
Ｂ１Ｂ２Ｌｄ

Ｂ．导轨处磁场的方向垂直导轨平面向下 ，ｖ＝
ｍｇＲ ｓｉｎ θ
Ｂ１Ｂ２Ｌｄ

Ｃ．导轨处磁场的方向垂直导轨平面向上，ｖ＝
ｍｇＲ ｔａｎ θ
Ｂ１Ｂ２Ｌｄ

Ｄ．导轨处磁场的方向垂直导轨平面向下，ｖ＝
ｍｇＲ ｔａｎ θ
Ｂ１Ｂ２Ｌｄ

６．一半径为 Ｒ 的圆柱体水平固定，横截面如图所示。 长度为 πＲ、不可伸长的轻细

绳，一端固定在圆柱体最高点 Ｐ 处，另一端系一个小球。 小球位于 Ｐ 点右侧同

一水平高度的 Ｑ 点时，绳刚好拉直。 将小球从 Ｑ 点由静止释放，当与圆柱体未

接触部分的细绳竖直时，小球的速度大小为（重力加速度为 ｇ，不计空气阻力）
（　 　 ）

Ａ． （２＋π）ｇＲ Ｂ． ２πｇＲ

Ｃ． ２（１＋π）ｇＲ Ｄ．２ ｇＲ
７．如图，两光滑导轨水平放置在竖直向下的匀强磁场

中，磁感应强度大小为 Ｂ。 导轨间距最窄处为一狭

缝，取狭缝所在处 Ｏ 点为坐标原点。 狭缝右侧两导

轨与 ｘ 轴夹角均为 θ，一电容为 Ｃ 的电容器与导轨左

端相连。 导轨上的金属棒与 ｘ 轴垂直，在外力 Ｆ 作

用下从 Ｏ 点开始以速度 ｖ 向右匀速运动，忽略所有电阻。 下列说法正确的是

（　 　 ）
Ａ．通过金属棒的电流为 ２ＢＣｖ２ ｔａｎ θ
Ｂ．金属棒到达 ｘ０ 时，电容器极板上的电荷量为 ＢＣｖｘ０ ｔａｎ θ
Ｃ．金属棒运动过程中，电容器的上极板带负电

Ｄ．金属棒运动过程中，外力 Ｆ 做功的功率恒定

二、多项选择题：本题共 ３ 小题，每小题 ６ 分，共 １８ 分。 在每小题给出的四个选项

中，有两个或两个以上选项符合题目要求。 全部选对的得 ６ 分，选对但不全的得 ３
分，有选错的得 ０ 分。
８．如图，发电机的矩形线圈长为 ２Ｌ、宽为 Ｌ，匝数为 Ｎ，放置在磁感应强度大小为 Ｂ
的匀强磁场中。 理想变压器的原、副线圈匝数分别为 ｎ０、ｎ１ 和 ｎ２，两个副线圈分

别接有电阻 Ｒ１ 和 Ｒ２。 当发电机线圈以角速度 ω 匀速转动时，理想电流表读数

为 Ｉ。 不计线圈电阻，下列说法正确的是 （　 　 ）

Ａ．通过电阻 Ｒ２ 的电流为
ｎ１Ｉ
ｎ２

Ｂ．电阻 Ｒ２ 两端的电压为
ｎ２ＩＲ１

ｎ１

Ｃ．ｎ０ 与 ｎ１ 的比值为
２ＮＢＬ２ω
ＩＲ１

Ｄ．发电机的功率为
２ＮＢＬ２ωＩ（ｎ１＋ｎ２）

ｎ０

９．如图，矩形金属框 ＭＮＱＰ 竖直放置，其中 ＭＮ、ＰＱ 足够长，且 ＰＱ 杆

光滑。 一根轻弹簧一端固定在 Ｍ 点，另一端连接一个质量为 ｍ 的

小球，小球穿过 ＰＱ 杆。 金属框绕 ＭＮ 轴分别以角速度 ω 和 ω′匀
速转动时，小球均相对 ＰＱ 杆静止。 若 ω′＞ω，则与以 ω 匀速转动

时相比，以 ω′匀速转动时 （　 　 ）
Ａ．小球的高度一定降低

Ｂ．弹簧弹力的大小一定不变

Ｃ．小球对杆压力的大小一定变大

Ｄ．小球所受合外力的大小一定变大

１０．如图，四个电荷量均为 ｑ（ｑ＞０）的点电荷分别放置于菱形的四个顶点，其坐标

分别为（４ｌ，０）、（－４ｌ，０）、（０，ｙ０）和（０，－ｙ０），其中 ｘ 轴上的两个点电荷位置固

定，ｙ 轴上的两个点电荷可沿 ｙ 轴对称移动（ｙ０≠０）。 下列说法正确的是

（　 　 ）
Ａ．除无穷远处之外，菱形外部电场强度处处不为零

Ｂ．当 ｙ０ 取某值时，可使得菱形内部只存在两个电场强度为

零的点

Ｃ．当 ｙ０ ＝ ８ｌ 时，将一带负电的试探电荷由点（４ｌ，５ｌ）移至点

（０，－３ｌ），静电力做正功

Ｄ．当 ｙ０ ＝ ４ｌ 时，将一带负电的试探电荷放置在点（ ｌ，ｌ）处，其所受到的静电力方

向与 ｘ 轴正方向成 ４５°倾斜向上

三、非选择题：共 ５４ 分。 第 １１—１４ 题为必考题，每个试题考生都必须作答。 第

１５—１６ 题为选考题，考生根据要求作答。
（一）必考题：共 ４２ 分。
１１．（６ 分）

某同学研究小灯泡的伏安特性，实验室提供的器材有：小灯泡（６．３ Ｖ，
０．１５ Ａ），直流电源（９ Ｖ）、滑动变阻器、量程合适的电压表和电流表，开关和导

线若干，设计的电路如图 １ 所示。
（１）按照图 １，完成图 ２ 中的实物连线。

图 １

　 　

图 ２

（２）按照图 １ 连线后，闭合开关，小灯泡闪亮一下后熄灭，观察发现灯丝被

烧断，原因可能是　 　 　 　 （单项选择，填正确答案标号）。
Ａ．电流表短路

Ｂ．滑动变阻器的滑片接触不良

Ｃ．滑动变阻器滑片的初始位置在 ｂ 端

（３）更换小灯泡后，该同学正确完成了实验操作，将实验数据描点作图，得
到Ｉ－Ｕ图像，其中一部分如图 ３ 所示。 根据图像计算出 Ｐ 点对应状态下小灯泡

的电阻为　 　 　 　 Ω（保留三位有效数字）。

图 ３
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１２．（９ 分）某同学利用图 １ 中的实验装置探究机械能变化量与力做功的关系。 所

用器材有：一端带滑轮的长木板、轻细绳、５０ ｇ 的钩码若干、光电门 ２ 个、数字计

时器、带遮光条的滑块（质量为 ２００ ｇ，其上可放钩码）、刻度尺。 当地重力加速

度为 ９．８０ ｍ ／ ｓ２。 实验操作步骤如下：

图 １

①安装器材，调整两个光电门距离为 ５０．００ ｃｍ，轻细绳下端悬挂 ４ 个钩码，
如图 １ 所示；

②接通电源，释放滑块，分别记录遮光条通过两个光电门的时间，并计算

出滑块通过两个光电门的速度；
③保持绳下端悬挂 ４ 个钩码不变，在滑块上依次增加一个钩码，记录滑块

上所载钩码的质量，重复上述步骤；
④完成 ５ 次测量后，计算出每次实验中滑块及所载钩码的总质量 Ｍ、系统

（包含滑块、滑块所载钩码和轻细绳悬挂钩码）总动能的增加量 ΔＥｋ 及系统总

机械能的减少量 ΔＥ，结果如下表所示。

Ｍ ／ ｋｇ ０．２００ ０．２５０ ０．３００ ０．３５０ ０．４００

ΔＥｋ ／ Ｊ ０．５８７ ０．４９０ ０．３９２ ０．２９４ ０．１９５

ΔＥ ／ Ｊ ０．３９３ ０．４９０ ０．６８６ ０．７８５

　 　 回答下列问题：
（１）实验中轻细绳所悬挂钩码重力势能的减少量为　 　 　 　 Ｊ（保留三位

有效数字）；
（２）步骤④中的表格所缺数据为　 　 　 　 ；
（３）以 Ｍ 为横轴，ΔＥ 为纵轴，选择合适的标度，在图 ２ 中绘出 ΔＥ －Ｍ

图像；

图 ２

若不计轻细绳与滑轮之间的摩擦力做功，则滑块与木板之间的动摩擦因

数为　 　 　 　 （保留两位有效数字）。

１３．（１１ 分）如图，一滑雪道由 ＡＢ 和 ＢＣ 两段滑道组成，其中 ＡＢ 段倾角为 θ，ＢＣ 段

水平，ＡＢ 段和 ＢＣ 段由一小段光滑圆弧连接。 一个质量为 ２ ｋｇ 的背包在滑道

顶端 Ａ 处由静止滑下，若 １ ｓ 后质量为 ４８ ｋｇ 的滑雪者从顶端以 １．５ ｍ ／ ｓ 的初速

度、３ ｍ ／ ｓ２ 的加速度匀加速追赶，恰好在坡底光滑圆弧的水平处追上背包并立

即将其拎起。 背包与滑道的动摩擦因数为 μ ＝ １
１２

，重力加速度取 ｇ ＝ １０ ｍ ／ ｓ２，

ｓｉｎ θ ＝
７
２５

，ｃｏｓ θ ＝ ２４
２５

，忽略空气阻力及拎包过程中滑雪者与背包的重心变

化。 求：
（１）滑道 ＡＢ 段的长度；
（２）滑雪者拎起背包时这一瞬间的速度。

１４．（１６ 分）如图，一对长平行栅极板水平放置，极板外存在方向垂直纸面向外、磁
感应强度大小为 Ｂ 的匀强磁场，极板与可调电源相连。 正极板上 Ｏ 点处的粒

子源垂直极板向上发射速度为 ｖ０、带正电的粒子束，单个粒子的质量为 ｍ、电
荷量为 ｑ。 一足够长的挡板 ＯＭ 与正极板成 ３７°倾斜放置，用于吸收打在其上

的粒子。 Ｃ、Ｐ 是负极板上的两点，Ｃ 点位于 Ｏ 点的正上方，Ｐ 点处放置一粒子

靶（忽略靶的大小），用于接收从上方打入的粒子，ＣＰ 长度为 Ｌ０。 忽略栅极的

电场边缘效应、粒子间的相互作用及粒子所受重力，ｓｉｎ ３７° ＝
３
５
。

（１）若粒子经电场一次加速后正好打在 Ｐ 点处的粒子靶上，求可调电源电

压 Ｕ０ 的大小；
（２）调整电压的大小，使粒子不能打在挡板 ＯＭ 上，求电压的最小值 Ｕｍｉｎ；
（３）若粒子靶在负极板上的位置 Ｐ 点左右可调，则负极板上存在 Ｈ、Ｓ 两点

（ＣＨ≤ＣＰ＜ＣＳ，Ｈ、Ｓ 两点未在图中标出），对于粒子靶在 ＨＳ 区域内的每一点，
当电压从零开始连续缓慢增加时，粒子靶均只能接收到 ｎ（ｎ≥２）种能量的粒

子，求 ＣＨ 和 ＣＳ 的长度（假定在每个粒子的整个运动过程中电压恒定）。

（二）选考题：共 １２ 分。 请考生从 ２ 道题中任选一题作答，多答，按本选考题的首

题进行评分。
１５．［选修 ３－３］（１２ 分）

（１）（４ 分）两个内壁光滑、完全相同的绝热汽缸 Ａ、Ｂ，汽缸内用轻质绝热

活塞封闭完全相同的理想气体，如图 １ 所示。 现向活塞上表面缓慢倒入细沙，
若 Ａ 中细沙的质量大于 Ｂ 中细沙的质量，重新平衡后，汽缸 Ａ 内气体的内能　
　 　 　 （填“大于”“小于”或“等于”）汽缸 Ｂ 内气体的内能。 图 ２ 为重新平衡

后 Ａ、Ｂ 汽缸中气体分子速率分布图像，其中曲线 　 　 　 　 （填图像中曲线标

号）表示汽缸 Ｂ 中气体分子的速率分布规律。

图 １

　

图 ２

（２）（８ 分）某双层玻璃保温杯夹层中有少量空气，温度为 ２７ ℃时，压强为

３．０×１０３ Ｐａ。
（ⅰ）当夹层中空气的温度升至 ３７ ℃，求此时夹层中空气的压强；
（ⅱ）当保温杯外层出现裂隙，静置足够长时间，求夹层中增加的空气质量

与原有空气质量的比值。 设环境温度为 ２７ ℃，大气压强为 １．０×１０５ Ｐａ。

１６．［选修 ３－４］（１２ 分）
（１）（４ 分）如图，一弹簧振子沿 ｘ 轴做简谐运动，振子零时刻向右经过 Ａ

点，２ ｓ 时第一次到达 Ｂ 点，已知振子经过 Ａ、Ｂ 两点时的速度大小相等，２ ｓ 内

经过的路程为 ５．６ ｍ，则该简谐运动的周期为　 　 　 　 ｓ，振幅为　 　 　 　 ｍ。

（２）（８ 分）将两块半径均为 Ｒ、完全相同的透明半圆柱体 Ａ、Ｂ 正对放置，
圆心上下错开一定距离，如图所示。 用一束单色光沿半径照射半圆柱体 Ａ，设
圆心处入射角为 θ。 当 θ＝ ６０°时，Ａ 右侧恰好无光线射出；当 θ ＝ ３０°时，有光线

沿 Ｂ 的半径射出，射出位置与 Ａ 的圆心相比下移 ｈ。 不考虑多次反射。 求：
（ⅰ）半圆柱体对该单色光的折射率；
（ⅱ）两个半圆柱体之间的距离 ｄ。
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１ 　 　 湖南省 ２０２１ 年普通高中学业水平选择性考试

物理

本卷满分 １００ 分，考试时间 ７５ 分钟。

一、选择题：本题共 ６ 小题，每小题 ４ 分，共 ２４ 分。 在每小题给出的四个选项中，
只有一项是符合题目要求的。
１．核废料具有很强的放射性，需要妥善处理。 下列说法正确的是 （　 　 ）
Ａ．放射性元素经过两个完整的半衰期后，将完全衰变殆尽

Ｂ．原子核衰变时电荷数守恒，质量数不守恒

Ｃ．改变压力、温度或浓度，将改变放射性元素的半衰期

Ｄ．过量放射性辐射对人体组织有破坏作用，但辐射强度在安全剂量内则没有伤害

２．物体的运动状态可用位置 ｘ 和动量 ｐ 描述，称为相，对应 ｐ－ｘ 图像中的一个点。
物体运动状态的变化可用 ｐ－ｘ 图像中的一条曲线来描述，称为相轨迹。 假如一

质点沿 ｘ 轴正方向做初速度为零的匀加速直线运动，则对应的相轨迹可能是

（　 　 ）

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
３．“复兴号”动车组用多节车厢提供动力，从而达到提速的目的。 总质量为 ｍ 的动

车组在平直的轨道上行驶。 该动车组有四节动力车厢，每节车厢发动机的额定

功率均为 Ｐ，若动车组所受的阻力与其速率成正比（Ｆ阻 ＝ ｋｖ，ｋ 为常量），动车组

能达到的最大速度为 ｖｍ。 下列说法正确的是 （　 　 ）
Ａ．动车组在匀加速启动过程中，牵引力恒定不变

Ｂ．若四节动力车厢输出功率均为额定值，则动车组从静止开始做匀加速运动

Ｃ．若四节动力车厢输出的总功率为 ２．２５Ｐ，则动车组匀速行驶的速度为
３
４
ｖｍ

Ｄ．若四节动力车厢输出功率均为额定值，动车组从静止启动，经过时间 ｔ 达到最

大速度 ｖｍ，则这一过程中该动车组克服阻力做的功为
１
２
ｍｖ２ｍ－Ｐｔ

４．如图，在（ａ，０）位置放置电荷量为 ｑ 的正点电荷，在（０，ａ）位

置放置电荷量为 ｑ 的负点电荷，在距 Ｐ（ａ，ａ）为 ２ ａ 的某点

处放置正点电荷 Ｑ，使得 Ｐ 点的电场强度为零。 则 Ｑ 的位

置及电荷量分别为 （　 　 ）

Ａ．（０，２ａ）， ２ ｑ 　 　 Ｂ．（０，２ａ），２ ２ ｑ

Ｃ．（２ａ，０）， ２ ｑ 　 　 Ｄ．（２ａ，０），２ ２ ｑ
５．质量为 Ｍ 的凹槽静止在水平地面上，内壁为半圆柱面，
截面如图所示，Ａ 为半圆的最低点，Ｂ 为半圆水平直径的

端点。 凹槽恰好与竖直墙面接触，内有一质量为 ｍ 的小

滑块。 用推力 Ｆ 推动小滑块由 Ａ 点向 Ｂ 点缓慢移动，力
Ｆ 的方向始终沿圆弧的切线方向，在此过程中所有摩擦

均可忽略，下列说法正确的是 （　 　 ）
Ａ．推力 Ｆ 先增大后减小

Ｂ．凹槽对滑块的支持力先减小后增大

Ｃ．墙面对凹槽的压力先增大后减小

Ｄ．水平地面对凹槽的支持力先减小后增大

６．如图，理想变压器原、副线圈匝数比为 ｎ１ ∶ ｎ２，输入端

Ｃ、Ｄ 接入电压有效值恒定的交变电源，灯泡 Ｌ１、Ｌ２ 的

阻值始终与定值电阻 Ｒ０ 的阻值相同。 在滑动变阻器

Ｒ 的滑片从 ａ 端滑动到 ｂ 端的过程中，两个灯泡始终

发光且工作在额定电压以内，下列说法正确的是 （　 　 ）
Ａ．Ｌ１ 先变暗后变亮，Ｌ２ 一直变亮

Ｂ．Ｌ１ 先变亮后变暗，Ｌ２ 一直变亮

Ｃ．Ｌ１ 先变暗后变亮，Ｌ２ 先变亮后变暗

Ｄ．Ｌ１ 先变亮后变暗，Ｌ２ 先变亮后变暗

二、选择题：本题共 ４ 小题，每小题 ５ 分，共 ２０ 分。 在每小题给出的四个选项中，
有多项符合题目要求。 全部选对的得 ５ 分，选对但不全的得 ３ 分，有选错的得

０ 分。
７．２０２１ 年 ４ 月 ２９ 日，中国空间站天和核心舱发射升空，准确进入预定轨道。 根据

任务安排，后续将发射问天实验舱和梦天实验舱，计划 ２０２２ 年完成空间站在轨

建造。 核心舱绕地球飞行的轨道可视为圆轨道，轨道离地面的高度约为地球半

径的
１
１６

。 下列说法正确的是 （　 　 ）

Ａ．核心舱进入轨道后所受地球的万有引力大小约为它在地面时的
１６
１７

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

倍

Ｂ．核心舱在轨道上飞行的速度大于 ７．９ ｋｍ ／ ｓ
Ｃ．核心舱在轨道上飞行的周期小于 ２４ ｈ
Ｄ．后续加挂实验舱后，空间站由于质量增大，轨道半径将变小

８．如图（ａ），质量分别为 ｍＡ、ｍＢ 的 Ａ、Ｂ 两物体用轻弹簧连接构成一个系统，外力 Ｆ
作用在 Ａ 上，系统静止在光滑水平面上（Ｂ 靠墙面），此时弹簧形变量为 ｘ。 撤去

外力并开始计时，Ａ、Ｂ 两物体运动的 ａ－ｔ 图像如图（ｂ）所示，Ｓ１ 表示 ０ 到 ｔ１ 时间

内 Ａ 的 ａ－ｔ 图线与坐标轴所围面积大小，Ｓ２、Ｓ３ 分别表示 ｔ１ 到 ｔ２ 时间内 Ａ、Ｂ 的

ａ－ｔ 图线与坐标轴所围面积大小。 Ａ 在 ｔ１ 时刻的速度为 ｖ０。 下列说法正确的是

（　 　 ）

图（ａ）

　

图（ｂ）

Ａ．０ 到 ｔ１ 时间内，墙对 Ｂ 的冲量等于 ｍＡｖ０
Ｂ．ｍＡ＞ｍＢ

Ｃ．Ｂ 运动后，弹簧的最大形变量等于 ｘ
Ｄ．Ｓ１－Ｓ２ ＝ Ｓ３

９．如图，圆心为 Ｏ 的圆处于匀强电场中，电场方向与圆平面平行，ａｂ 和 ｃｄ 为该圆

直径。 将电荷量为 ｑ（ｑ＞０）的粒子从 ａ 点移动到 ｂ 点，电场力做功为 ２Ｗ（Ｗ＞０）；
若将该粒子从 ｃ 点移动到 ｄ 点，电场力做功为 Ｗ。 下列说法正确的是 （　 　 ）
Ａ．该匀强电场的场强方向与 ａｂ 平行

Ｂ．将该粒子从 ｄ 点移动到 ｂ 点，电场力做功为 ０．５Ｗ
Ｃ．ａ 点电势低于 ｃ 点电势

Ｄ．若只受电场力，从 ｄ 点射入圆形电场区域的所有带电粒子都

做曲线运动

１０．两个完全相同的正方形匀质金属框，边长为 Ｌ，通过长为

Ｌ 的绝缘轻质杆相连，构成如图所示的组合体。 距离组

合体下底边 Ｈ 处有一方向水平、垂直纸面向里的匀强磁

场。 磁场区域上下边界水平，高度为 Ｌ，左右宽度足够

大。 把该组合体在垂直磁场的平面内以初速度 ｖ０ 水平

无旋转抛出，设置合适的磁感应强度大小 Ｂ 使其匀速通

过磁场，不计空气阻力。 下列说法正确的是 （　 　 ）

Ａ．Ｂ 与 ｖ０ 无关，与 Ｈ成反比

Ｂ．通过磁场的过程中，金属框中电流的大小和方向保持不变

Ｃ．通过磁场的过程中，组合体克服安培力做功的功率与重力做功的功率相等

Ｄ．调节 Ｈ、ｖ０ 和 Ｂ，只要组合体仍能匀速通过磁场，则其通过磁场的过程中产生

的热量不变

三、非选择题：共 ５６ 分。 第 １１—１４ 题为必考题，每个试题考生都必须作答。 第

１５、１６ 题为选考题，考生根据要求作答。
（一）必考题：共 ４３ 分。
１１．（６ 分）

某实验小组利用图（ａ）所示装置探究加速度与物体所受合外力的关系。
主要实验步骤如下：

图（ａ） 图（ｂ）

　 　 （１）用游标卡尺测量垫块厚度 ｈ，示数如图（ｂ）所示，ｈ＝ 　 　 　 　 ｃｍ；
（２）接通气泵，将滑块轻放在气垫导轨上，调节导轨至水平；
（３）在右支点下放一垫块，改变气垫导轨的倾斜角度；
（４）在气垫导轨合适位置释放滑块，记录垫块个数 ｎ 和滑块对应的加速度 ａ；
（５）在右支点下增加垫块个数（垫块完全相同），重复步骤（４），记录数据

如下表：

ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６

ａ ／ （ｍ·ｓ－２） ０．０８７ ０．１８０ ０．２６０ ０．４２５ ０．５１９

　 　 根据表中数据在图（ｃ）上描点，绘制图线。

图（ｃ）

　 　 如果表中缺少的第 ４ 组数据是正确的，其应该是　 　 　 　 ｍ ／ ｓ２（保留三位

有效数字）。
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２　　　　 高考真题 高考真题

１２．（９ 分）某实验小组需测定电池的电动势和内阻，器材有：一节待测电池、一个

单刀双掷开关、一个定值电阻（阻值为 Ｒ０）、一个电流表（内阻为 ＲＡ）、一根均匀

电阻丝（电阻丝总阻值大于 Ｒ０，并配有可在电阻丝上移动的金属夹）、导线若

干。 由于缺少刻度尺，无法测量电阻丝长度，但发现桌上有一个圆形时钟表

盘。 某同学提出将电阻丝绕在该表盘上，利用圆心角来表示接入电路的电阻

丝长度。 主要实验步骤如下：
（１）将器材如图（ａ）连接；

图（ａ） 图（ｂ） 图（ｃ）

（２）开关闭合前，金属夹应夹在电阻丝的　 　 　 　 端（填“ａ”或“ｂ”）；
（３）改变金属夹的位置，闭合开关，记录每次接入电路的电阻丝对应的圆

心角 θ 和电流表示数 Ｉ，得到多组数据；
（４）整理数据并在坐标纸上描点绘图，所得图像如图（ｂ）所示，图线斜率

为 ｋ，与纵轴截距为 ｄ，设单位角度对应电阻丝的阻值为 ｒ０，该电池电动势和内

阻可表示为 Ｅ＝ 　 　 　 　 ，ｒ＝ 　 　 　 　 ；（用 Ｒ０、ＲＡ、ｋ、ｄ、ｒ０ 表示）
（５）为进一步确定结果，还需要测量单位角度对应电阻丝的阻值 ｒ０。 利用

现有器材设计实验，在图（ｃ）方框中画出实验电路图（电阻丝用滑动变阻器符

号表示）；
（６）利用测出的 ｒ０，可得该电池的电动势和内阻。

１３．（１３ 分）带电粒子流的磁聚焦和磁控束是薄膜材料制备的关键技术之一。 带

电粒子流（每个粒子的质量为 ｍ、电荷量为＋ｑ）以初速度 ｖ 垂直进入磁场，不计

重力及带电粒子之间的相互作用。 对处在 ｘＯｙ 平面内的粒子，求解以下问题。

图（ａ）

　

图（ｂ）

　 　 （１）如图（ａ），宽度为 ２ｒ１ 的带电粒子流沿 ｘ 轴正方向射入圆心为 Ａ（０，
ｒ１）、半径为 ｒ１ 的圆形匀强磁场中，若带电粒子流经过磁场后都汇聚到坐标原

点 Ｏ，求该磁场磁感应强度 Ｂ１ 的大小；
（２）如图（ ａ），虚线框为边长等于 ２ｒ２ 的正方形，其几何中心位于 Ｃ（０，

－ｒ２）。 在虚线框内设计一个区域面积最小的匀强磁场，使汇聚到 Ｏ 点的带电

粒子流经过该区域后宽度变为 ２ｒ２，并沿 ｘ 轴正方向射出。 求该磁场磁感应强

度 Ｂ２ 的大小和方向，以及该磁场区域的面积（无需写出面积最小的证明过

程）；
（３）如图（ｂ），虚线框Ⅰ和Ⅱ均为边长等于 ｒ３ 的正方形，虚线框Ⅲ和Ⅳ均

为边长等于 ｒ４ 的正方形。 在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ中分别设计一个区域面积最小的匀

强磁场，使宽度为 ２ｒ３ 的带电粒子流沿 ｘ 轴正方向射入Ⅰ和Ⅱ后汇聚到坐标原

点 Ｏ，再经过Ⅲ和Ⅳ后宽度变为 ２ｒ４，并沿 ｘ 轴正方向射出，从而实现带电粒子

流的同轴控束。 求Ⅰ和Ⅲ中磁场磁感应强度的大小，以及Ⅱ和Ⅳ中匀强磁场

区域的面积（无需写出面积最小的证明过程）。

１４．（１５ 分）如图，竖直平面内一足够长的光滑倾斜轨道与一长为 Ｌ 的水平轨道通

过一小段光滑圆弧平滑连接，水平轨道右下方有一段弧形轨道 ＰＱ。 质量为 ｍ
的小物块 Ａ 与水平轨道间的动摩擦因数为 μ。 以水平轨道末端 Ｏ 点为坐标原

点建立平面直角坐标系 ｘＯｙ，ｘ 轴的正方向水平向右，ｙ 轴的正方向竖直向下，
弧形轨道 Ｐ 端坐标为（２μＬ，μＬ），Ｑ 端在 ｙ 轴上。 重力加速度为 ｇ。

（１）若 Ａ 从倾斜轨道上距 ｘ 轴高度为 ２μＬ 的位置由静止开始下滑，求 Ａ 经

过 Ｏ 点时的速度大小；
（２）若 Ａ 从倾斜轨道上不同位置由静止开始下滑，经过 Ｏ 点落在弧形轨道

ＰＱ 上的动能均相同，求 ＰＱ 的曲线方程；
（３）将质量为 λｍ（λ 为常数且 λ≥５）的小物块 Ｂ 置于 Ｏ 点，Ａ 沿倾斜轨道

由静止开始下滑，与 Ｂ 发生弹性碰撞（碰撞时间极短），要使 Ａ 和 Ｂ 均能落在弧

形轨道上，且 Ａ 落在 Ｂ 落点的右侧，求 Ａ 下滑的初始位置距 ｘ 轴高度的取值

范围。

（二）选考题：共 １３ 分。 请考生从两道题中任选一题作答。 如果多做，则按第一题

计分。
１５．［物理———选修 ３－３］（１３ 分）

（１）（５ 分）如图，两端开口、下端连通的导热汽缸，用两个轻质绝热活塞

（截面积分别为 Ｓ１ 和 Ｓ２）封闭一定质量的理想气体，活塞与汽缸壁间无摩擦。
在左端活塞上缓慢加细沙，活塞从 Ａ 下降 ｈ 高度到 Ｂ 位置时，活塞上细沙的总

质量为 ｍ。 在此过程中，用外力 Ｆ 作用在右端活塞上，使活塞位置始终不变。
整个过程环境温度和大气压强 ｐ０ 保持不变，系统始终处于平衡状态，重力加速

度为 ｇ。 下列说法正确的是　 　 　 　 。 （填正确答案标号。 选对 １ 个得 ２ 分，
选对 ２ 个得 ４ 分，选对 ３ 个得 ５ 分。 每选错 １ 个扣 ３ 分，最低得分为 ０ 分）

Ａ．整个过程，外力 Ｆ 做功大于 ０，小于 ｍｇｈ
Ｂ．整个过程，理想气体的分子平均动能保持不变

Ｃ．整个过程，理想气体的内能增大

Ｄ．整个过程，理想气体向外界释放的热量小于（ｐ０Ｓ１ｈ＋ｍｇｈ）

Ｅ．左端活塞到达 Ｂ 位置时，外力 Ｆ 等于
ｍｇＳ２

Ｓ１

（２）（８ 分）小赞同学设计了一个用电子天平测量环境温度的实验装置，如
图所示。 导热汽缸开口向上并固定在桌面上，用质量 ｍ１ ＝ ６００ ｇ、截面积 Ｓ ＝
２０ ｃｍ２的活塞封闭一定质量的理想气体，活塞与汽缸壁间无摩擦。 一轻质直

杆中心置于固定支点 Ａ 上，左端用不可伸长的细绳竖直悬挂活塞，右端用相同

细绳竖直悬挂一个质量 ｍ２ ＝ １ ２００ ｇ 的铁块，并将铁块放置到电子天平上。 当

电子天平示数为 ６００．０ ｇ 时，测得环境温度 Ｔ１ ＝ ３００ Ｋ。 设外界大气压强 ｐ０ ＝
１．０×１０５ Ｐａ，重力加速度 ｇ＝ １０ ｍ ／ ｓ２。

（ⅰ）当电子天平示数为 ４００．０ ｇ 时，环境温度 Ｔ２ 为多少？
（ⅱ）该装置可测量的最高环境温度 Ｔｍａｘ为多少？

１６．［物理———选修 ３－４］（１３ 分）
（１）（５ 分）均匀介质中，波源位于 Ｏ 点的简谐横波在 ｘＯｙ 水平面内传播，

波面为圆。 ｔ＝ ０ 时刻，波面分布如图（ａ）所示，其中实线表示波峰，虚线表示相

邻的波谷。 Ａ 处质点的振动图像如图（ｂ）所示，ｚ 轴正方向竖直向上。 下列说

法正确的是　 　 　 　 。 （填正确答案标号。 选对 １ 个得 ２ 分，选对 ２ 个得 ４ 分，
选对 ３ 个得 ５ 分。 每选错 １ 个扣 ３ 分，最低得分为 ０ 分）

图（ａ）

　

图（ｂ）

Ａ．该波从 Ａ 点传播到 Ｂ 点，所需时间为 ４ ｓ
Ｂ．ｔ＝ ６ ｓ 时，Ｂ 处质点位于波峰

Ｃ．ｔ＝ ８ ｓ 时，Ｃ 处质点振动速度方向竖直向上

Ｄ．ｔ＝ １０ ｓ 时，Ｄ 处质点所受回复力方向竖直向上

Ｅ．Ｅ 处质点起振后，１２ ｓ 内经过的路程为 １２ ｃｍ
（２）（８ 分）我国古代著作《墨经》中记载了小孔成倒像的实验，认识到光沿

直线传播。 身高 １．６ ｍ 的人站在水平地面上，其正前方 ０．６ ｍ 处的竖直木板墙

上有一个圆柱形孔洞，直径为 １．０ ｃｍ、深度为 １．４ ｃｍ，孔洞距水平地面的高度是

人身高的一半。 此时，由于孔洞深度过大，使得成像不完整，如图所示。 现在

孔洞中填充厚度等于洞深的某种均匀透明介质，不考虑光在透明介质中的

反射。
（ⅰ）若该人通过小孔能成完整的像，透明介质的折射率最小为多少？
（ⅱ）若让掠射进入孔洞的光能成功出射，透明介质的折射率最小为多少？
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２ 　 　 山东省 ２０２１ 年普通高中学业水平等级考试

物理

本卷满分 １００ 分，考试时间 ９０ 分钟。

一、单项选择题：本题共 ８ 小题，每小题 ３ 分，共 ２４ 分。 每小题只有一个选项符合

题目要求。
１．在测定年代较近的湖泊沉积物年份时，常利用沉积物中半衰期较短的２１０

８２Ｐｂ，其
衰变方程为２１０

８２Ｐｂ→
２１０
８３Ｂｉ＋Ｘ。 以下说法正确的是 （　 　 ）

Ａ．衰变方程中 Ｘ 是电子

Ｂ．升高温度可以加快２１０
８２Ｐｂ 的衰变

Ｃ．２１０８２Ｐｂ 与２１０
８３Ｂｉ 的质量差等于衰变的质量亏损

Ｄ．方程中的 Ｘ 来自于２１０
８２Ｐｂ 内质子向中子的转化

２．如图所示，密封的矿泉水瓶中，距瓶口越近水的温度越高。 一开口向下、
导热良好的小瓶置于矿泉水瓶中，小瓶中封闭一段空气。 挤压矿泉水瓶，
小瓶下沉到底部；松开后，小瓶缓慢上浮。 上浮过程中，小瓶内气体

（　 　 ）
Ａ．内能减少 Ｂ．对外界做正功

Ｃ．增加的内能大于吸收的热量 Ｄ．增加的内能等于吸收的热量

３．如图所示，粗糙程度处处相同的水平桌面上有一长为 Ｌ 的

轻质细杆，一端可绕竖直光滑轴 Ｏ 转动，另一端与质量为 ｍ
的小木块相连。 木块以水平初速度 ｖ０ 出发，恰好能完成一

个完整的圆周运动。 在运动过程中，木块所受摩擦力的大

小为 （　 　 ）

Ａ．
ｍｖ２０
２πＬ

Ｂ．
ｍｖ２０
４πＬ

Ｃ．
ｍｖ２０
８πＬ

Ｄ．
ｍｖ２０
１６πＬ

４．血压仪由加压气囊、臂带、压强计等构成，如图所示。 加压气囊可将外界空气充

入臂带，压强计示数为臂带内气体的压强高于大气压的数值。 充气前臂带内气

体压强为大气压强，体积为 Ｖ；每次挤压气囊都能将 ６０ ｃｍ３ 的外界空气充入臂

带中，经 ５ 次充气后，臂带内气体体积变为 ５Ｖ，压强计示数为 １５０ ｍｍＨｇ。 已知

大气压强等于 ７５０ ｍｍＨｇ，气体温度不变。 忽略细管和压强计内的气体体积。
则 Ｖ 等于 （　 　 ）

Ａ．３０ ｃｍ３ Ｂ．４０ ｃｍ３ Ｃ．５０ ｃｍ３ Ｄ．６０ ｃｍ３

５．从“玉兔”登月到“祝融”探火，我国星际探测事业实现了

由地月系到行星际的跨越。 已知火星质量约为月球的

９ 倍，半径约为月球的 ２ 倍，“祝融”火星车的质量约为“玉
兔”月球车的 ２ 倍。 在着陆前，“祝融”和“玉兔”都会经历

一个由着陆平台支撑的悬停过程。 悬停时，“祝融”与“玉
兔”所受着陆平台的作用力大小之比为 （　 　 ）
Ａ．９ ∶ １ Ｂ．９ ∶ ２ Ｃ．３６ ∶ １ Ｄ．７２ ∶ １

６．如图甲所示，边长为 ａ 的正方形，四个顶点上分别固定一个电荷量为＋ｑ 的点电

荷；在 ０≤ｘ≤
２
２
ａ 区间，ｘ 轴上电势 φ 的变化曲线如图乙所示。 现将一电荷量为

－Ｑ 的点电荷 Ｐ 置于正方形的中心 Ｏ 点，此时每个点电荷所受库仑力的合力均

为零。 若将 Ｐ 沿 ｘ 轴向右略微移动后，由静止释放，以下判断正确的是 （　 　 ）

Ａ．Ｑ＝ ２ ＋１
２

ｑ，释放后 Ｐ 将向右运动 Ｂ．Ｑ＝ ２ ＋１
２

ｑ，释放后 Ｐ 将向左运动

Ｃ．Ｑ＝ ２ ２ ＋１
４

ｑ，释放后 Ｐ 将向右运动 Ｄ．Ｑ＝ ２ ２ ＋１
４

ｑ，释放后 Ｐ 将向左运动

７．用平行单色光垂直照射一层透明薄膜，观察到如图所示明暗相间的干涉条纹。
下列关于该区域薄膜厚度 ｄ 随坐标 ｘ 的变化图像，可能正确的是 （　 　 ）

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
８．迷你系绳卫星在地球赤道正上方的电离层中，沿圆形轨道

绕地球飞行。 系绳卫星由两子卫星组成，它们之间的导体

绳沿地球半径方向，如图所示。 在电池和感应电动势的共

同作用下，导体绳中形成指向地心的电流，等效总电阻为

ｒ。 导体绳所受的安培力克服大小为 ｆ 的环境阻力，可使卫

星保持在原轨道上。 已知卫星离地平均高度为 Ｈ，导体绳

长为 Ｌ（Ｌ≪Ｈ），地球半径为 Ｒ、质量为 Ｍ，轨道处磁感应强

度大小为 Ｂ，方向垂直于赤道平面。 忽略地球自转的影响，
据此可得，电池电动势为 （　 　 ）

Ａ．ＢＬ
ＧＭ
Ｒ＋Ｈ

＋ ｆｒ
ＢＬ

Ｂ．ＢＬ
ＧＭ
Ｒ＋Ｈ

－ ｆｒ
ＢＬ

Ｃ．ＢＬ
ＧＭ
Ｒ＋Ｈ

＋ＢＬ
ｆｒ

Ｄ．ＢＬ
ＧＭ
Ｒ＋Ｈ

－ＢＬ
ｆｒ

二、多项选择题：本题共 ４ 小题，每小题 ４ 分，共 １６ 分。 每个小题有多个选项符合

题目要求。 全部选对的得 ４ 分，选对但不全的得 ２ 分，有选错的得 ０ 分。
９．输电能耗演示电路如图所示。 左侧变压器原、副线圈匝数比为 １ ∶ ３，输入电压

为 ７．５ Ｖ 的正弦交流电。 连接两理想变压器的导线总电阻为 ｒ，负载 Ｒ 的阻值为

１０ Ω。 开关 Ｓ 接 １ 时，右侧变压器原、副线圈匝数比为 ２ ∶ １，Ｒ 上的功率为

１０ Ｗ；接 ２ 时，匝数比为 １ ∶ ２，Ｒ 上的功率为 Ｐ。 以下判断正确的是 （　 　 ）

Ａ．ｒ＝ １０ Ω Ｂ．ｒ＝ ５ Ω Ｃ．Ｐ＝ ４５ Ｗ Ｄ．Ｐ＝ ２２．５ Ｗ
１０．一列简谐横波沿 ｘ 轴传播，如图所示，实线为 ｔ１ ＝２ ｓ 时的波形图，虚线为 ｔ２ ＝５ ｓ时的

波形图。 以下关于平衡位置在 Ｏ点处质点的振动图像，可能正确的是 （　 　 ）

Ａ Ｂ

Ｃ Ｄ
１１．如图所示，载有物资的热气球静止于距水平地面 Ｈ 的高处，现将质量为 ｍ 的物

资以相对地面的速度 ｖ０ 水平投出，落地时物资与热气球的距离为 ｄ。 已知投

出物资后热气球的总质量为 Ｍ，所受浮力不变。 重力加速度为 ｇ，不计阻力。
以下判断正确的是 （　 　 ）
Ａ．投出物资后热气球做匀加速直线运动

Ｂ．投出物资后热气球所受合力大小为 ｍｇ

Ｃ．ｄ＝（１＋
ｍ
Ｍ

）
２Ｈｖ２０
ｇ

＋Ｈ２

Ｄ．ｄ＝
２Ｈｖ２０
ｇ

＋（１＋
ｍ
Ｍ

） ２Ｈ２

１２．如图所示，电阻不计的光滑 Ｕ 形金属导轨固定在绝缘斜面上。 区域Ⅰ、Ⅱ中磁

场方向均垂直斜面向上，Ⅰ区中磁感应强度随时间均匀增

加，Ⅱ区中为匀强磁场。 阻值恒定的金属棒从无磁场区域中 ａ
处由静止释放，进入Ⅱ区后，经 ｂ 下行至 ｃ 处反向上行。 运动

过程中金属棒始终垂直导轨且接触良好。 在第一次下行和

上行的过程中，以下叙述正确的是 （　 　 ）
Ａ．金属棒下行过 ｂ 时的速度大于上行过 ｂ 时的速度

Ｂ．金属棒下行过 ｂ 时的加速度大于上行过 ｂ 时的加速度

Ｃ．金属棒不能回到无磁场区

Ｄ．金属棒能回到无磁场区，但不能回到 ａ 处

三、非选择题：本题共 ６ 小题，共 ６０ 分。
１３．（６ 分）某乒乓球爱好者，利用手机研究乒乓球与球台碰撞过程中能量损失的

情况。 实验步骤如下：
①固定好手机，打开录音功能；
②从一定高度由静止释放乒乓球；
③手机记录下乒乓球与台面碰撞的声音，其随时间（单位：ｓ）的变化图像

如图所示。

根据声音图像记录的碰撞次序及相应碰撞时刻，如下表所示。

碰撞次序 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

碰撞时刻（ｓ） １．１２ １．５８ ２．００ ２．４０ ２．７８ ３．１４ ３．４７

　 　 根据实验数据，回答下列问题：
（１）利用碰撞时间间隔，计算出第 ３ 次碰撞后乒乓球的弹起高度为

　 　 　 ｍ（保留 ２ 位有效数字，当地重力加速度 ｇ＝ ９．８０ ｍ ／ ｓ２）。
（２）设碰撞后弹起瞬间与该次碰撞前瞬时速度大小的比值为 ｋ，则每次碰
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２　　　　 高考真题 高考真题

撞损失的动能为碰撞前动能的 　 　 　 倍（用 ｋ 表示），第 ３ 次碰撞过程中 ｋ ＝
　 　 　 （保留 ２ 位有效数字）。

（３）由于存在空气阻力，第（１）问中计算的弹起高度　 　 　 （填“高于”或
“低于”）实际弹起高度。

１４．（８ 分）热敏电阻是传感器中经常使用的元件，某学习小组要探究一热敏电阻

的阻值随温度变化的规律。 可供选择的器材有：
待测热敏电阻 ＲＴ（实验温度范围内，阻值约几百欧到几千欧）；
电源 Ｅ（电动势 １．５ Ｖ，内阻 ｒ 约为 ０．５ Ω）；
电阻箱 Ｒ（阻值范围 ０～９ ９９９．９９ Ω）；
滑动变阻器 Ｒ１（最大阻值 ２０ Ω）；
滑动变阻器 Ｒ２（最大阻值 ２ ０００ Ω）；
微安表（量程 １００ μＡ，内阻等于 ２ ５００ Ω）；
开关两个，温控装置一套，导线若干。

图甲

同学们设计了如图甲所示的测量电路，主要实验步骤如下：
①按图示连接电路；
②闭合 Ｓ１、Ｓ２，调节滑动变阻器滑片 Ｐ 的位置，使微安表指针满偏；
③保持滑动变阻器滑片 Ｐ 位置不变，断开 Ｓ２，调节电阻箱，使微安表指针

半偏；
④记录此时的温度和电阻箱的阻值。
回答下列问题：
（１）为了更准确地测量热敏电阻的阻值，滑动变阻器应选用　 　 　 　 （填

“Ｒ１”或“Ｒ２”）。
（２）请用笔画线代替导线，将实物图（不含温控装置）连接成完整电路。

（３）某温度下微安表半偏时，电阻箱的读数为 ６ ０００．００ Ω，该温度下热敏

电阻的测量值为　 　 　 　 Ω（结果保留到个位），该测量值　 　 　 （填“大于”或
“小于”）真实值。

（４）多次实验后，学习小组绘制了如图乙所示的图像。 由图像可知，该热

敏电阻的阻值随温度的升高逐渐　 　 　 　 （填“增大”或“减小”）。

图乙

１５．（７ 分）超强超短光脉冲产生方法曾获诺贝尔物理学奖，其中用到的一种脉冲

激光展宽器截面如图所示。 在空气中对称放置四个相同的直角三棱镜，顶角

为 θ。 一细束脉冲激光垂直第一个棱镜左侧面入射，经过前两个棱镜后分为平

行的光束，再经过后两个棱镜重新合成为一束，此时不同频率的光前后分开，
完成脉冲展宽。 已知相邻两棱镜斜面间的距离 ｄ ＝ １００．０ ｍｍ，脉冲激光中包含

两种频率的光，它们在棱镜中的折射率分别为 ｎ１ ＝ ２和 ｎ２ ＝
３１
４

。 取ｓｉｎ ３７° ＝

３
５
，ｃｏｓ ３７° ＝

４
５
，
５
７
＝ １．８９０。

（１）为使两种频率的光都能从左侧第一个棱镜斜面射出，求 θ 的取值

范围；
（２）若 θ＝ ３７°，求两种频率的光通过整个展宽器的过程中，在空气中的路

程差 ΔＬ（保留 ３ 位有效数字）。

１６．（９ 分）海鸥捕到外壳坚硬的鸟蛤（贝壳动物）后，有时会飞到空中将它丢下，利
用地面的冲击打碎硬壳。 一只海鸥叼着质量 ｍ＝ ０．１ ｋｇ 的鸟蛤，在 Ｈ＝ ２０ ｍ 的

高度、以 ｖ０ ＝ １５ ｍ ／ ｓ 的水平速度飞行时，松开嘴巴让鸟蛤落到水平地面上。 取

重力加速度 ｇ＝ １０ ｍ ／ ｓ２，忽略空气阻力。
（１）若鸟蛤与地面的碰撞时间 Δｔ ＝ ０．００５ ｓ，弹起速度可忽略，求碰撞过程

中鸟蛤受到的平均作用力的大小 Ｆ；（碰撞过程中不计重力）
（２）在海鸥飞行方向正下方的地面上，有一与地面平齐、长度为 Ｌ ＝ ６ ｍ 的

岩石，以岩石左端为坐标原点，建立如图所示坐标系。 若海鸥水平飞行的高度

仍为 ２０ ｍ，速度大小在 １５ ｍ ／ ｓ～ １７ ｍ ／ ｓ 之间，为保证鸟蛤一定能落到岩石上，
求释放鸟蛤位置的 ｘ 坐标范围。

１７．（１４ 分）某离子束实验装置的基本原理如图甲所示。 Ⅰ区宽度为 ｄ，左边界与 ｘ
轴垂直交于坐标原点 Ｏ，其内充满垂直于 ｘＯｙ 平面向里的匀强磁场，磁感应强

度大小为 Ｂ０；Ⅱ区宽度为 Ｌ，左边界与 ｘ 轴垂直交于 Ｏ１ 点，右边界与 ｘ 轴垂直

交于 Ｏ２ 点，其内充满沿 ｙ 轴负方向的匀强电场。 测试板垂直 ｘ 轴置于Ⅱ区右

边界，其中心 Ｃ 与 Ｏ２ 点重合。 从离子源不断飘出电荷量为 ｑ、质量为 ｍ 的正离

子，加速后沿 ｘ 轴正方向过 Ｏ 点，依次经过Ⅰ区、Ⅱ区，恰好到达测试板中心 Ｃ。
已知离子刚进入Ⅱ区时速度方向与 ｘ 轴正方向的夹角为 θ。 忽略离子间的相

互作用，不计重力。
（１）求离子在Ⅰ区中运动时速度的大小 ｖ；
（２）求Ⅱ区内电场强度的大小 Ｅ；
（３）保持上述条件不变，将Ⅱ区分为左右两部分，分别填充磁感应强度大

小均为 Ｂ（数值未知）、方向相反且平行 ｙ 轴的匀强磁场，如图乙所示。 为使离

子的运动轨迹与测试板相切于 Ｃ 点，需沿 ｘ 轴移动测试板，求移动后 Ｃ 到 Ｏ１

的距离 Ｓ。

图甲

　

图乙

１８．（１６ 分）如图所示，三个质量均为 ｍ 的小物块 Ａ、Ｂ、Ｃ，放置在水平地面上，Ａ 紧

靠竖直墙壁，一劲度系数为 ｋ 的轻弹簧将 Ａ、Ｂ 相接，Ｃ 紧靠 Ｂ，开始时弹簧处于

原长，Ａ、Ｂ、Ｃ 均静止。 现给 Ｃ 施加一水平向左、大小为 Ｆ 的恒力，使 Ｂ、Ｃ 一起

向左运动，当速度为零时，立即撤去恒力，一段时间后 Ａ 离开墙壁，最终三物块

都停止运动。 已知 Ａ、Ｂ、Ｃ 与地面间的滑动摩擦力大小均为 ｆ，最大静摩擦力等

于滑动摩擦力，弹簧始终在弹性限度内。

（弹簧的弹性势能可表示为：Ｅｐ ＝
１
２
ｋｘ２，ｋ 为弹簧的劲度系数，ｘ 为弹簧的

形变量）
（１）求 Ｂ、Ｃ 向左移动的最大距离 ｘ０ 和 Ｂ、Ｃ 分离时 Ｂ 的动能 Ｅｋ；
（２）为保证 Ａ 能离开墙壁，求恒力的最小值 Ｆｍｉｎ；
（３）若三物块都停止时 Ｂ、Ｃ 间的距离为 ｘＢＣ，从 Ｂ、Ｃ 分离到 Ｂ 停止运动的

整个过程，Ｂ 克服弹簧弹力做的功为 Ｗ，通过推导比较 Ｗ 与 ｆｘＢＣ的大小；
（４）若 Ｆ＝ ５ｆ，请在所给坐标系中，画出 Ｃ 向右运动过程中加速度 ａ 随位移

ｘ 变化的图像，并在坐标轴上标出开始运动和停止运动时 ａ、ｘ 值（用 ｆ、ｋ、ｍ 表

示），不要求推导过程。 以撤去 Ｆ 时 Ｃ 的位置为坐标原点，水平向右为正方向。
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３ 　 　 ２０２１年 ６月浙江省普通高校招生选考科目考试

物理试题

本卷满分 １００ 分，考试时间 ９０ 分钟。

一、选择题Ⅰ（本题共 １３ 小题，每小题 ３ 分，共 ３９ 分。 每小题列出的四个备选项

中只有一个是符合题目要求的，不选、多选、错选均不得分）

第 １ 题图

１．据《自然》杂志 ２０２１ 年 ５ 月 １７ 日报道，中国科学家在稻

城“拉索”基地（如图）探测到迄今为止最高能量的 γ 射

线，能量值为 １．４０×１０１５ ｅＶ，即 （　 　 ）
Ａ．１．４０×１０１５ Ｖ Ｂ．２．２４×１０－４ Ｃ
Ｃ．２．２４×１０－４ Ｗ Ｄ．２．２４×１０－４ Ｊ

２．用高速摄影机拍摄的四张照片如图所示，下列说法正

确的是 （　 　 ）

第 ２ 题图

Ａ．研究甲图中猫在地板上行走的速度时，猫可视为质点

Ｂ．研究乙图中水珠形状形成的原因时，旋转球可视为质点

Ｃ．研究丙图中飞翔鸟儿能否停在树桩上时，鸟儿可视为质点

Ｄ．研究丁图中马术运动员和马能否跨越障碍物时，马可视为质点

第 ３ 题图

３．如图所示，在火箭发射塔周围有钢铁制成的四座高塔，
高塔的功能最有可能的是 （　 　 ）
Ａ．探测发射台周围风力的大小

Ｂ．发射与航天器联系的电磁波

Ｃ．预防雷电击中待发射的火箭

Ｄ．测量火箭发射过程的速度和加速度

第 ４ 题图

４．２０２１ 年 ５ 月 １５ 日，天问一号着陆器在成功着陆火星表

面的过程中，经大气层 ２９０ ｓ 的减速，速度从 ４． ９ ×
１０３ ｍ ／ ｓ减为 ４．６×１０２ ｍ ／ ｓ；打开降落伞后，经过 ９０ ｓ 速

度进一步减为 １．０×１０２ ｍ ／ ｓ；与降落伞分离，打开发动机

减速后处于悬停状态；经过对着陆点的探测后平稳着

陆。 若打开降落伞至分离前的运动可视为竖直向下运

动，则着陆器 （　 　 ）
Ａ．打开降落伞前，只受到气体阻力的作用

Ｂ．打开降落伞至分离前，受到的合力方向竖直向上

Ｃ．打开降落伞至分离前，只受到浮力和气体阻力的作用

Ｄ．悬停状态中，发动机喷火的反作用力与气体阻力是平衡力

第 ５ 题图

５．如图所示，虚线是正弦交流电的图像，实线是另一交流

电的图像，它们的周期 Ｔ 和最大值 Ｕｍ 相同，则实线所

对应的交流电的有效值 Ｕ 满足 （　 　 ）

Ａ．Ｕ＝ １
２
Ｕｍ Ｂ．Ｕ＝ ２

２
Ｕｍ

Ｃ．Ｕ＞
２
２
Ｕｍ Ｄ．Ｕ＜

２
２
Ｕｍ

第 ６ 题图

６．某书中有如图所示的图，用来表示横截面是“〈”形导体右侧的电

场线和等势面，其中 ａ、ｂ 是同一条实线上的两点，ｃ 是另一条实线

上的一点，ｄ 是导体尖角右侧表面附近的一点。 下列说法正确的是

（　 　 ）
Ａ．实线表示电场线

Ｂ．离 ｄ 点最近的导体表面电荷密度最大

Ｃ．“〈”形导体右侧表面附近电场强度方向均相同

Ｄ．电荷从 ａ 点到 ｃ 点再到 ｂ 点电场力做功一定为零

第 ７ 题图

７．质量为 ｍ 的小明坐在秋千上摆动到最高点时的照片如图所

示，对该时刻，下列说法正确的是 （　 　 ）
Ａ．秋千对小明的作用力小于 ｍｇ
Ｂ．秋千对小明的作用力大于 ｍｇ
Ｃ．小明的速度为零，所受合力为零

Ｄ．小明的加速度为零，所受合力为零

８．大功率微波对人和其他生物有一定的杀伤作用。 实验表明，当人体单位面积接

收的微波功率达到 ２５０ Ｗ ／ ｍ２ 时会引起神经混乱，达到１ ０００ Ｗ ／ ｍ２时会引起心

肺功能衰竭。 现有一微波武器，其发射功率 Ｐ＝ ３×１０７ Ｗ。 若发射的微波可视为

球面波，则引起神经混乱和心肺功能衰竭的有效攻击的最远距离约为 （　 　 ）
Ａ．１００ ｍ　 ２５ ｍ Ｂ．１００ ｍ　 ５０ ｍ
Ｃ．２００ ｍ　 １００ ｍ Ｄ．２００ ｍ　 ５０ ｍ

第 ９ 题图

９．将一端固定在墙上的轻质绳在中点位置分叉成相同

的两股细绳，它们处于同一水平面上。 在离分叉点相

同长度处用左、右手在身体两侧分别握住直细绳的一

端，同时用相同频率和振幅上下持续振动，产生的横

波以相同的速率沿细绳传播。 因开始振动时的情况

不同，分别得到了如图甲和乙所示的波形。 下列说法

正确的是 （　 　 ）
Ａ．甲图中两手开始振动时的方向并不相同

Ｂ．甲图中绳子的分叉点是振动减弱的位置

Ｃ．乙图中绳子分叉点右侧始终见不到明显的波形

Ｄ．乙图只表示细绳上两列波刚传到分叉点时的波形

第 １０ 题图

１０．空间站在地球外层的稀薄大气中绕行，因气体阻力的

影响，轨道高度会发生变化。 空间站安装有发动机，可
对轨道进行修正。 图中给出了国际空间站在 ２０２０．０２－
２０２０．０８ 期间离地高度随时间变化的曲线，则空间站

（　 　 ）
Ａ．绕地运行速度约为 ２．０ ｋｍ ／ ｓ
Ｂ．绕地运行速度约为 ８．０ ｋｍ ／ ｓ
Ｃ．在 ４ 月份绕行的任意两小时内机械能可视为守恒

Ｄ．在 ５ 月份绕行的任意两小时内机械能可视为守恒

第 １１ 题图

１１．中国制造的某一型号泵车如图所示，表中列出了其部分技术参数。
已知混凝土密度为２．４×１０３ ｋｇ ／ ｍ３，假设泵车的泵送系统以１５０ ｍ３ ／ ｈ
的输送量给 ３０ ｍ 高处输送混凝土，则每小时泵送系统对混凝土做

的功至少为 （　 　 ）

发动机最大输出功率（ｋＷ） ３３２ 最大输送高度（ｍ） ６３

整车满载质量（ｋｇ） ５．４×１０４ 最大输送量（ｍ３ ／ ｈ） １８０

Ａ．１．０８×１０７ Ｊ Ｂ．５．０４×１０７ Ｊ
Ｃ．１．０８×１０８ Ｊ Ｄ．２．７２×１０８ Ｊ

第 １２ 题图

１２．用激光笔照射透明塑料制成的光盘边缘时观察到的现象

如图所示。 入射点 Ｏ 和两出射点 Ｐ、Ｑ 恰好位于光盘边缘

等间隔的三点处，空气中的四条细光束分别为入射光束 ａ、
反射光束 ｂ、出射光束 ｃ 和 ｄ。 已知光束 ａ 和 ｂ 间的夹角为

９０°，则 （　 　 ）
Ａ．光盘材料的折射率 ｎ＝ ２
Ｂ．光在光盘内的速度为真空中光速的三分之二

Ｃ．光束 ｂ、ｃ 和 ｄ 的强度之和等于光束 ａ 的强度

Ｄ．光束 ｃ 的强度小于 Ｏ 点处折射光束 ＯＰ 的强度

１３．已知普朗克常量 ｈ＝ ６．６３×１０－３４ Ｊ·ｓ，电子的质量为 ９．１１×１０－３１ ｋｇ。 一个电子和

一滴直径约为 ４ μｍ 的油滴具有相同动能，则电子与油滴的德布罗意波长之比

的数量级为 （　 　 ）
Ａ．１０－８ Ｂ．１０６ Ｃ．１０８ Ｄ．１０１６

二、选择题Ⅱ（本题共 ３ 小题，每小题 ２ 分，共 ６ 分。 每小题列出的四个备选项中

至少有一个是符合题目要求的。 全部选对的得 ２ 分，选对但不全的得 １ 分，有选

错的得 ０ 分）
１４．对四个核反应方程（１） ２３８

９２ Ｕ→２３４
９０ Ｔｈ＋

４
２Ｈｅ；（２） ２３４

９０Ｔｈ→
２３４
９１ Ｐａ＋

０
－１ ｅ；（３）

１４
７ Ｎ＋４

２Ｈｅ→
１７
８Ｏ＋１

１Ｈ；（４） ２
１Ｈ＋３

１Ｈ→４
２Ｈｅ＋１

０ｎ＋１７．６ ＭｅＶ，下列说法正确的是 （　 　 ）
Ａ．（１）（２）式核反应没有释放能量

Ｂ．（１）（２）（３）式均是原子核衰变方程

Ｃ．（３）式是人类第一次实现原子核转变的方程

Ｄ．利用激光引发可控的（４）式核聚变是正在尝试的技术之一

第 １５ 题图

１５．如图所示，有两根用超导材料制成的长直平行细导线 ａ、
ｂ，分别通以 ８０ Ａ 和 １００ Ａ、流向相同的电流，两导线构成

的平面内有一点 ｐ，到两导线的距离相等。 下列说法正

确的是 （　 　 ）
Ａ．两导线受到的安培力 Ｆｂ ＝ １．２５Ｆａ

Ｂ．导线所受的安培力可以用 Ｆ＝ ＩＬＢ 计算

Ｃ．移走导线 ｂ 前后，ｐ 点的磁感应强度方向改变

Ｄ．在离两导线平面有一定距离的有限空间内，不存在磁感应强度为零的位置

第 １６ 题图

１６．肥皂膜的干涉条纹如图所示，条纹间距上面宽、下面窄。
下列说法正确的是 （　 　 ）
Ａ．过肥皂膜最高和最低点的截面一定不是梯形

Ｂ．肥皂膜上的条纹是前后表面反射光形成的干涉条纹

Ｃ．肥皂膜从形成到破裂，条纹的宽度和间距不会发生变化

Ｄ．将肥皂膜外金属环左侧的把柄向上转动 ９０°，条纹也会跟着转动 ９０°
三、非选择题（本题共 ６ 小题，共 ５５ 分）

第 １７ 题图 １

１７．（７ 分）（１）在“验证机械能守恒定律”实验中，小王用如图 １ 所

示的装置，让重物从静止开始下落，打出一条清晰的纸带，其中

的一部分如图 ２ 所示。 Ｏ 点是打下的第一个点，Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 为

另外 ４ 个连续打下的点。
①为了减小实验误差，对体积和形状相同的重物，实验时

选择密度大的理由是　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 。
②已知交流电频率为 ５０ Ｈｚ，重物质量为 ２００ ｇ，当地重力

加速度 ｇ＝ ９．８０ ｍ ／ ｓ２，则从 Ｏ 点到 Ｃ 点，重物的重力势能变化

量的绝对值 ｜ ΔＥｐ ｜ ＝ 　 　 　 　 Ｊ、Ｃ 点的动能 ＥｋＣ ＝ 　 　 　 　 Ｊ（计
算结果均保留 ３ 位有效数字）。 比较 ＥｋＣ与 ｜ ΔＥｐ ｜的大小，出现

这一结果的原因可能是　 　 　 　 （单选）。
Ａ．工作电压偏高 Ｂ．存在空气阻力和摩擦力

Ｃ．接通电源前释放了纸带
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２　　　　 高考真题 高考真题

第 １７ 题图 ２

（２）图 ３ 所示是“用双缝干涉测量光的波长”实验的装置。 实验中

①观察到较模糊的干涉条纹，要使条纹变得清晰，值得尝试的是　 　 　 　
（单选）。

Ａ．旋转测量头 Ｂ．增大单缝与双缝间的距离

Ｃ．调节拨杆使单缝与双缝平行

②要增大观察到的条纹间距，正确的做法是　 　 　 　 （单选）。
Ａ．减小单缝与光源间的距离 Ｂ．减小单缝与双缝间的距离

Ｃ．增大透镜与单缝间的距离 Ｄ．增大双缝与测量头间的距离

第 １７ 题图 ３

１８．（７ 分）小李在实验室测量一电阻 Ｒｘ 的阻值。
（１）因电表内阻未知，用如图 １ 所示的电路来判定电流表该内接还是外

接。 正确连线后，合上开关 Ｓ，将滑动变阻器的滑片 Ｐ 移至合适位置。 单刀双

掷开关 Ｋ 掷到 １，电压表的读数 Ｕ１ ＝ １．６５ Ｖ，电流表的示数如图 ２ 所示，其读数

Ｉ１ ＝ 　 　 　 　 Ａ；将 Ｋ 掷到 ２，电压表和电流表的读数分别为 Ｕ２ ＝ １．７５ Ｖ，Ｉ２ ＝
０．３３ Ａ。 由此可知应采用电流表　 　 　 　 （填“内”或“外”）接法。

第 １８ 题图 １

　 　

第 １８ 题图 ２

第 １８ 题图 ３

（２）完成上述实验后，小李进一步尝试用其他方法进行实验：
①器材与连线如图 ３ 所示，请在虚线框中画出对应的电路图；
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②先将单刀双掷开关掷到左边，记录电流表读数，再将单刀双掷开关掷到

右边，调节电阻箱的阻值，使电流表的读数与前一次尽量相同，电阻箱的示数

如图 ３ 所示，则待测电阻 Ｒｘ ＝ 　 　 　 　 Ω。 此方法，　 　 　 　 （填“有”或“无”）
明显的实验误差，其理由是　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 。

１９．（９ 分）机动车礼让行人是一种文明行为。 如图所示，质量 ｍ ＝ １．０×１０３ ｋｇ 的汽

车以 ｖ１ ＝ ３６ ｋｍ ／ ｈ 的速度在水平路面上匀速行驶，在距离斑马线 ｓ＝ ２０ ｍ 处，驾
驶员发现小朋友排着长 ｌ＝ ６ ｍ 的队伍从斑马线一端开始通过，立即刹车，最终

恰好停在斑马线前。 假设汽车在刹车过程中所受阻力不变，且忽略驾驶员反

应时间。
（１）求开始刹车到汽车停止所用的时间和所受阻力的大小；
（２）若路面宽 Ｌ＝ ６ ｍ，小朋友行走的速度 ｖ０ ＝ ０．５ ｍ ／ ｓ，求汽车在斑马线前

等待小朋友全部通过所需的时间；
（３）假设驾驶员以 ｖ２ ＝ ５４ ｋｍ ／ ｈ 超速行驶，在距离斑马线 ｓ＝ ２０ ｍ 处立即刹

车，求汽车到斑马线时的速度。

第 １９ 题图

２０．（１２ 分）如图所示，水平地面上有一高 Ｈ ＝ ０．４ ｍ 的水平台面，台面上竖直放置

倾角 θ＝ ３７°的粗糙直轨道 ＡＢ、水平光滑直轨道 ＢＣ、四分之一圆周光滑细圆管

道 ＣＤ 和半圆形光滑轨道 ＤＥＦ，它们平滑连接，其中管道 ＣＤ 的半径 ｒ ＝ ０．１ ｍ、
圆心在 Ｏ１ 点，轨道 ＤＥＦ 的半径 Ｒ＝ ０．２ ｍ、圆心在 Ｏ２ 点，Ｏ１、Ｄ、Ｏ２ 和 Ｆ 点均处

在同一水平线上。 小滑块从轨道 ＡＢ 上、距台面高为 ｈ 的 Ｐ 点静止下滑，与静

止在轨道 ＢＣ 上等质量的小球发生弹性碰撞，碰后小球经管道 ＣＤ、轨道 ＤＥＦ
从 Ｆ 点竖直向下运动，与正下方固定在直杆上的三棱柱 Ｇ 碰撞，碰后速度方向

水平向右，大小与碰前相同，最终落在地面上 Ｑ 点。 已知小滑块与轨道 ＡＢ 间

的动摩擦因数 μ＝ １
１２

，ｓｉｎ ３７° ＝ ０．６，ｃｏｓ ３７° ＝ ０．８。

（１）若小滑块的初始高度 ｈ＝ ０．９ ｍ，求小滑块到达 Ｂ 点时速度 ｖＢ 的大小；
（２）若小球能完成整个运动过程，求 ｈ 的最小值 ｈｍｉｎ；
（３）若小球恰好能过最高点 Ｅ，且三棱柱 Ｇ 的位置上下可调，求落地点 Ｑ

与 Ｆ 点的水平距离 ｘ 的最大值 ｘｍａｘ。

第 ２０ 题图

２１．（１０ 分）一种探测气体放电过程的装置如图甲所示。 充满氖气（Ｎｅ）的电离室

中有两电极与长直导线连接，并通过两水平长导线与高压电源相连。 在与长

直导线垂直的平面内，以导线为对称轴安装一个用阻值 Ｒ０ ＝ １０ Ω 的细导线绕

制、匝数 Ｎ＝ ５×１０３ 的圆环形螺线管，细导线的始末两端 ｃ、ｄ 与阻值 Ｒ＝ ９０ Ω 的

电阻连接。 螺线管的横截面是半径 ａ＝ １．０×１０－２ ｍ 的圆，其中心与长直导线的

距离 ｒ＝ ０．１ ｍ。 气体被电离后在长直导线回路中产生顺时针方向的电流 Ｉ，其
Ｉ－ｔ 图像如图乙所示。 为便于计算，螺线管内各处的磁感应强度大小均可视为

Ｂ＝ ｋＩ
ｒ
，其中 ｋ＝ ２×１０－７ Ｔ·ｍ ／ Ａ。

（１）求 ０～６．０×１０－３ ｓ 内通过长直导线横截面的电荷量 Ｑ；
（２）求 ３．０×１０－３ ｓ 时，通过螺线管某一匝线圈的磁通量 Φ；
（３）若规定 ｃ→Ｒ→ｄ 为电流的正方向，在不考虑线圈自感的情况下，通过

计算，画出通过电阻 Ｒ 的 ｉＲ－ｔ 图像；
（４）若规定 ｃ→Ｒ→ｄ 为电流的正方向，考虑线圈自感，定性画出通过电阻

Ｒ 的 ｉＲ－ｔ 图像。

　
第 ２１ 题图

２２．（１０ 分）如图甲所示，空间站上某种离子推进器由离子源、间距为 ｄ 的中间有小

孔的两平行金属板 Ｍ、Ｎ 和边长为 Ｌ 的立方体构成，其后端面 Ｐ 为喷口。 以金

属板 Ｎ 的中心 Ｏ 为坐标原点，垂直立方体侧面和金属板建立 ｘ、ｙ 和 ｚ 坐标轴。
Ｍ、Ｎ 板之间存在场强为 Ｅ、方向沿 ｚ 轴正方向的匀强电场；立方体内存在磁场，
其磁感应强度沿 ｚ 方向的分量始终为零，沿 ｘ 和 ｙ 方向的分量 Ｂｘ 和 Ｂｙ 随时间

周期性变化规律如图乙所示，图中 Ｂ０ 可调。 氙离子（Ｘｅ２＋）束从离子源小孔 Ｓ
射出，沿 ｚ 方向匀速运动到 Ｍ 板，经电场加速进入磁场区域，最后从端面 Ｐ 射

出。 测得离子经电场加速后在金属板 Ｎ 中心点 Ｏ 处相对推进器的速度为 ｖ０。
已知单个离子的质量为 ｍ、电荷量为 ２ｅ，忽略离子间的相互作用，且射出的离

子总质量远小于推进器的质量。
（１）求离子从小孔 Ｓ 射出时相对推进器的速度大小 ｖＳ；
（２）不考虑在磁场突变时运动的离子，调节 Ｂ０ 的值，使得从小孔 Ｓ 射出的

离子均能从喷口后端面 Ｐ 射出，求 Ｂ０ 的取值范围；
（３）设离子在磁场中的运动时间远小于磁场变化周期 Ｔ，单位时间从端面

Ｐ 射出的离子数为 ｎ，且 Ｂ０ ＝
２ｍｖ０
５ｅＬ

，求图乙中 ｔ０ 时刻离子束对推进器作用力沿

ｚ 轴方向的分力。

　
第 ２２ 题图
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