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北京市 2020 年普通高中学业水平等级性考试物理

一、单选题

1.以下现象不属于干涉的是（ ）

A. 白光经过杨氏双缝得到彩色图样

B. 白光照射肥皂膜呈现彩色图样

C. 白光经过三棱镜得到彩色图样

D. 白光照射水面油膜呈现彩色图样

【答案】C

【解析】

【详解】A．根据光的干涉定义可知白光经过杨氏双缝得到彩色图样是杨氏双缝干涉，故 A错误；

B．由于重力的作用，肥皂膜形成了上薄下厚的薄膜，光线通过薄膜时频率不变，干涉条纹的产生是由于光

线在薄膜前后两表面反射形成的两列光波的叠加，白光照射肥皂膜呈现彩色图样是属于干涉现象，故 B错

误；

C．白光经过三棱镜得到彩色图样是光在折射时产生的色散现象，故 C正确；

D．水面上的油膜呈现彩色是光的干涉现象，属于薄膜干涉，故 D错误；

故选 C。

2.氢原子能级示意如图。现有大量氢原子处于 3n  能级上，下列说法正确的是（ ）

A. 这些原子跃迁过程中最多可辐射出 2种频率的光子

B. 从 3n  能级跃迁到 1n  能级比跃迁到 2n  能级辐射的光子频率低

C. 从 3n  能级跃迁到 4n  能级需吸收0.66eV的能量
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D. 3n  能级的氢原子电离至少需要吸收13.6eV的能量

【答案】C

【解析】

【详解】A．大量氢原子处于 3n  能级跃迁到 1n  最多可辐射出
2
3C 3 种不同频率的光子，故 A错误；

B．根据能级图可知从 3n  能级跃迁到 1n  能级辐射的光子能量为

1 13.6eV 1.51eVh = -

从 3n  能级跃迁到 2n  能级辐射的光子能量为

2 3.4eV 1.51eVh = -

比较可知从 3n  能级跃迁到 1n  能级比跃迁到 2n  能级辐射的光子频率高，故 B错误；

C．根据能级图可知从 3n  能级跃迁到 4n  能级，需要吸收的能量为

1.51eV 0.85eV=0.66eVE = -

故 C 正确；

D．根据能级图可知氢原子处于 3n  能级的能量为-1.51eV，故要使其电离至少需要吸收 1.51eV的能量，

故 D错误；

故选 C。

3.随着通信技术的更新换代，无线通信使用的电磁波频率更高，频率资源更丰富，在相同时间内能够传输的

信息量更大。第 5代移动通信技术(简称 5G)意味着更快的网速和更大的网络容载能力，“4G改变生活，5G

改变社会”。与 4G相比，5G使用的电磁波（ ）

A. 光子能量更大 B. 衍射更明显

C. 传播速度更大 D. 波长更长

【答案】A

【解析】

【详解】A．因为 5G使用的电磁波频率比 4G高，根据E h 可知 5G使用的电磁波比 4G光子能量更大，

故 A正确；

B．发生明显衍射的条件是障碍物（或孔）的尺寸可以跟波长相比，甚至比波长还小；因 5G使用的电磁波

频率更高，即波长更短，故 5G越不容易发生明显衍射，故 B错误；

C．光在真空中的传播速度都是相同的；光在介质中的传播速度为

cv
n



5G的频率比 4G高，而频率越大折射率越大，光在介质中的传播速度越小，故 C错误；

关注北京高考在线官方微信：北京高考资讯(ID:bj-gaokao)， 获取更多试题资料及排名分析信息。



3

D．因 5G使用的电磁波频率更高，根据

c




可知波长更短，故 D错误。

故选 A。

4.如图所示，一定量的理想气体从状态 A开始，经历两个过程，先后到达状态 B和 C。有关 A、B和 C三个

状态温度 A BT T、 和 CT 的关系，正确的是（ ）

A. A B B CT T T T ， B. A B B CT T T T ，

C. A C B CT T T T ， D. A C B CT T T T ，

【答案】C

【解析】

【详解】由图可知状态 A到状态 B是一个等压过程，根据

A B

A B

V V
T T



因为 VB>VA，故 TB>TA；而状态 B到状态 C是一个等容过程，有

CB

B C

pp
T T



因为 pB>pC，故 TB>TC；对状态 A和 C有

0 0 0 0
3 32 2
5 5

A C

p V p V

T T

创
=

可得 TA=TC；综上分析可知 C正确，ABD错误；

故选 C。
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5.我国首次火星探测任务被命名为“天问一号”。已知火星质量约为地球质量的 10%，半径约为地球半径的

50%，下列说法正确的是（ ）

A. 火星探测器的发射速度应大于地球的第二宇宙速度

B. 火星探测器的发射速度应介于地球的第一和第二宇宙速度之间

C. 火星的第一宇宙速度大于地球的第一宇宙速度

D. 火星表面的重力加速度大于地球表面的重力加速度

【答案】A

【解析】

【详解】A．当发射速度大于第二宇宙速度时，探测器将脱离地球的引力在太阳系的范围内运动，火星在太

阳系内，所以火星探测器的发射速度应大于第二宇宙速度，故 A正确；

B．第二宇宙速度是探测器脱离地球的引力到太阳系中的临界条件，当发射速度介于地球的第一和第二宇宙

速度之间时，探测器将围绕地球运动，故 B错误；

C．万有引力提供向心力，则有

2
1

2

mvGMm
R R



解得第一宇宙速度为

1
GMv
R



所以火星的第一宇宙速度为

10% 5=
50% 5

v v v 地 地火

所以火星的第一宇宙速度小于地球的第一宇宙速度，故 C错误；

D． 万有引力近似等于重力，则有

2

GMm mg
R



解得星表面的重力加速度

 22

10% 2= = =
550%

GM
g g g

R
火

地 地火

火

所以火星表面的重力加速度小于地球表面的重力加速度，故 D错误。

故选 A。

6.一列简谐横波某时刻波形如图甲所示。由该时刻开始计时，质点 L的振动情况如图乙所示。下列说法正确
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的是（ ）

A. 该横波沿 x轴负方向传播

B. 质点 N该时刻向 y轴负方向运动

C. 质点 L经半个周期将沿 x轴正方向移动

D. 该时刻质点 K与 M的速度、加速度都相同

【答案】B

【解析】

【详解】AB．由图可知乙质点 L的振动情况，该时刻质点 L向 y轴正方向振动。根据上下坡法或者平移法

可知，该横波沿 x轴正方向传播，质点 N该时刻向 y轴负方向运动，故 A错误，故 B正确；

C．质点 L只在平衡位置附近 y轴方向上下振动，波传播时，质点不会沿 x轴正方向移动，故 C错误；

D．该时刻质点 K与 M的速度为零，质点 K加速度为-y方向，质点 M加速度为+y方向，故 D错误。

故选 B。

7.真空中某点电荷的等势面示意如图，图中相邻等势面间电势差相等。下列说法正确的是（ ）
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A. 该点电荷一定为正电荷

B. P点的场强一定比 Q点的场强大

C. P点电势一定比 Q点电势低

D. 正检验电荷在 P点比在 Q点的电势能大

【答案】B

【解析】

【详解】A．正电荷和负电荷周围的等势面都为一组同心球壳，该点电荷不一定为正电荷，故 A错误；

B．相邻等势面间电势差相等，P点附近的等差等势面更加密集，故 P点的场强一定比 Q点的场强大，故 B

正确；

C．正电荷和负电荷周围的等势面都为一组同心球壳，若为正点电荷，则 P点电势一定比 Q点电势高，故 C

错误；

D．从等势面的情况无法判断该点电荷为正点电荷还是负点电荷，无法判断 P点电势与 Q点电势的高低，

就无法判断正检验电荷在 P点和在 Q点的电势能的大小，故 D错误。

故选 B。

8.如图所示，在带负电荷的橡胶圆盘附近悬挂一个小磁针。现驱动圆盘绕中心轴高速旋转，小磁针发生偏转。

下列说法正确的是（ ）

A. 偏转原因是圆盘周围存在电场

B. 偏转原因是圆盘周围产生了磁场

C. 仅改变圆盘的转动方向，偏转方向不变
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D. 仅改变圆盘所带电荷的电性，偏转方向不变

【答案】B

【解析】

【详解】AB．小磁针发生偏转是因为带负电荷的橡胶圆盘高速旋转形成电流，而电流周围有磁场，磁场会

对放入其中的小磁针有力的作用，故 A错误，B正确；

C．仅改变圆盘的转动方向，形成的电流的方向与初始相反，小磁针的偏转方向也与之前相反，故 C错误；

D．仅改变圆盘所带电荷的电性，形成的电流的方向与初始相反，小磁针的偏转方向也与之前相反，故 D

错误。

故选 B。

9.如图所示， 理想变压器原线圈接在  msinu U t   的交流电源上， 副线圈接三个阻值相同的电阻 R，

不计电表内电阻影响。闭合开关 S后（ ）

A. 电流表 2A 的示数减小

B. 电压表 1V 的示数减小

C. 电压表 2V 的示数不变

D. 电流表 1A 的示数不变

【答案】A

【解析】

【详解】开关 S闭合时，副线圈总的电阻减小，由于变压器的匝数比和输入的电压都不变，所以输出的电

压也不变，即 V1示数不变，但因副线圈的总电阻减小，则副线圈的总电流增大，则原线圈的电流增大，故

A1的示数变大；由于副线圈的电流增大，故串联在副线圈的电阻 R两端的电压增大，而副线圈的总电压不

变，所以副线圈并联部分的电压减小，即 2V 的示数减小，故电流表 2A 的示数减小，故 A正确，BCD错误。
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故选 A。

10.分子力 F 随分子间距离 r 的变化如图所示。将两分子从相距 2r r 处释放，仅考虑这两个分于间的作用，

下列说法正确的是（ ）

A. 从 2r r 到 0r r 分子间引力、斥力都在减小

B. 从 2r r 到 1r r 分子力的大小先减小后增大

C. 从 2r r 到 0r r 分子势能先减小后增大

D. 从 2r r 到 1r r 分子动能先增大后减小

【答案】D

【解析】

【详解】A．从 2r r 到 0r r 分子间引力、斥力都在增加，但斥力增加得更快，故 A错误；

B．由图可知，在 0r r 时分子力为零，故从 2r r 到 1r r 分子力的大小先增大后减小再增大，故 B错误；

C．分子势能在 0r r 时分子势能最小，故从 2r r 到 0r r 分子势能一直减小，故 C错误；

D．从 2r r 到 1r r 分子势能先减小后增大，故分子动能先增大后减小，故 D正确。

故选 D。

11.某同学利用图甲所示装置研究摩擦力的变化情况。实验台上固定一个力传感器，传感器用棉线拉住物块，

物块放置在粗糙的长木板上。水平向左拉木板，传感器记录的 F t 图像如图乙所示。下列说法正确的是

（ ）
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A. 实验中必须让木板保持匀速运动

B. 图乙中曲线就是摩擦力随时间的变化曲线

C. 最大静摩擦力与滑动摩擦力之比约为 10:7

D. 只用图乙中数据可得出物块与木板间的动摩擦因数

【答案】C

【解析】

【详解】AB．为了能研究摩擦力随时间的变化曲线，故物块一直要处于静止状态，则向左的摩擦力一直与

向右轻绳的拉力平衡，图乙是向右轻绳的拉力随时间变化曲线，故图乙也可以反映摩擦力随时间变化的曲

线，由图可乙知向右轻绳的拉力先增大后减小，最后趋于不变，故物块先受静摩擦力作用后受滑动摩擦力

作用，所以不需要让木板保持匀速运动，故 AB错误；

C．由图可知，最大静摩擦力约为 10N，滑动摩擦力约为 7N，故最大静摩擦力与滑动摩擦力之比约为 10:7，

故 C正确；

D．根据

f NF F ， NF mg

可知，由于不知道物块的重力，故无法求物块与木板间的动摩擦因数，故 D错误。

故选 C。

12.图甲表示某金属丝的电阻 R随摄氏温度 t变化的情况。把这段金属丝与电池、电流表串联起来（图乙），

用这段金属丝做测温探头，把电流表的刻度改为相应的温度刻度，就得到了一个简易温度计。下列说法正

确的是（ ）
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A. At 应标在电流较大的刻度上，且温度与电流是线性关系

B. At 应标在电流较大的刻度上，且温度与电流是非线性关系

C. Bt 应标在电流较大的刻度上，且温度与电流是线性关系

D. Bt 应标在电流较大的刻度上，且温度与电流是非线性关系

【答案】B

【解析】

【详解】由甲图可知， At 点对应的电阻阻值较小，由闭合电路欧姆定律知对应电路中的电流较大，故 At 应

标在电流较大的刻度上；而 Bt 点对应的电阻阻值较大，由闭合电路欧姆定律知对应电路中的电流较小，故 Bt

应标在电流较小的刻度上；由图甲得

0R R kt 

其中 0R 为图线的纵截距，由闭合电路欧姆定律得

g

EI
R R r


 

联立解得

0R Rg rEt
kI k

 
 

可知 t与 I是非线性关系，故 B正确，ACD错误。

故选 B。

13.在同一竖直平面内，3个完全相同的小钢球（1号、2号、3号）悬挂于同一高度；静止时小球恰能接触

且悬线平行，如图所示。在下列实验中，悬线始终保持绷紧状态，碰撞均为对心正碰。以下分析正确的是

（ ）
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A. 将 1号移至高度 h释放，碰撞后，观察到 2号静止、3号摆至高度h。若 2号换成质量不同的小钢球，

重复上述实验，3号仍能摆至高度h

B. 将 1、2号一起移至高度 h释放，碰撞后，观察到 1号静止，2、3号一起摆至高度 h，释放后整个过程

机械能和动量都守恒

C. 将右侧涂胶的 1号移至高度h释放，1、2号碰撞后粘在一起，根据机械能守恒，3号仍能摆至高度 h

D. 将 1号和右侧涂胶的 2号一起移至高度 h释放，碰撞后，2、3号粘在一起向右运动，未能摆至高度 h，

释放后整个过程机械能和动量都不守恒

【答案】D

【解析】

【详解】A．1号球与质量不同的 2号球相碰撞后，1号球速度不为零，则 2号球获得的动能小于 1号球撞

2号球前瞬间的动能，所以 2号球与 3号球相碰撞后，3号球获得的动能也小于 1号球撞 2号球前瞬间的动

能，则 3号不可能摆至高度 h，故 A错误；

B．1、2号球释放后，三小球之间的碰撞为弹性碰撞，且三小球组成的系统只有重力做功，所以系统的机

械能守恒，但整个过程中，系统所受合外力不为零，所以系统动量不守恒，故 B错误；

C．1、2号碰撞后粘在一起，为完全非弹性碰撞，碰撞过程有机械能损失，所以 1、2号球再与 3号球相碰

后，3号球获得的动能不足以使其摆至高度 h，故 C错误；

D．碰撞后，2、3号粘在一起，为完全非弹性碰撞，碰撞过程有机械能损失，且整个过程中，系统所受合

外力不为零，所以系统的机械能和动量都不守恒，故 D正确。

故选 D。

14.在无风的环境，某人在高处释放静止的篮球，篮球竖直下落；如果先让篮球以一定的角速度绕过球心的

水平轴转动（如图）再释放，则篮球在向下掉落的过程中偏离竖直方向做曲线运动。其原因是，转动的篮

球在运动过程中除受重力外，还受到空气施加的阻力 1f 和偏转力 2f 。这两个力与篮球速度 v的关系大致为：

2
1 1f k v ，方向与篮球运动方向相反； 2 2f k v ，方向与篮球运动方向垂直。下列说法正确的是（ ）

关注北京高考在线官方微信：北京高考资讯(ID:bj-gaokao)， 获取更多试题资料及排名分析信息。
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A. 1k 、 2k 是与篮球转动角速度无关的常量

B. 篮球可回到原高度且角速度与释放时的角速度相同

C. 人站得足够高，落地前篮球有可能向上运动

D. 释放条件合适，篮球有可能在空中持续一段水平直线运动

【答案】C

【解析】

【详解】A．篮球未转动时，篮球竖直下落，没有受到偏转力 2f 的作用，而篮球转动时，将受到偏转力 2f

的作用，所以偏转力 2 2f k v 中的 2k 与篮球转动角速度有关，故 A错误；

B．空气阻力一直对篮球做负功，篮球的机械能将减小，篮球的角速度也将减小，所以篮球没有足够的能量

回到原高度，故 B错误；

C．篮球下落过程中，其受力情况如下图所示

篮球下落过程中，由受力分析可知，随着速度不断增大，篮球受到 1f 和 2f 的合力沿竖直方向的分力可能比

重力大，可使篮球竖直方向的分速度减小为零或变成竖直向上，所以篮球可能向上运动，故 C正确；

D．如果篮球的速度变成水平方向，则空气阻力的作用会使篮球速度减小，则篮球受到的偏转力 2f 将变小，

不能保持 2f 与重力持续等大反向，所以不可能在空中持续一段水平直线运动，故 D错误。

故选 C。

15.在“探究加速度与物体受力、物体质量的关系”实验中，做如下探究：

（1）为猜想加速度与质量的关系，可利用图 1所示装置进行对比实验。两小车放在水平板上，前端通过钩

关注北京高考在线官方微信：北京高考资讯(ID:bj-gaokao)， 获取更多试题资料及排名分析信息。



13

码牵引，后端各系一条细线，用板擦把两条细线按在桌上，使小车静止。抬起板擦，小车同时运动，一段

时间后按下板擦，小车同时停下。对比两小车的位移，可知加速度与质量大致成反比。关于实验条件，下

列正确的是：________(选填选项前的字母)。

A. 小车质量相同，钩码质量不同

B. 小车质量不同，钩码质量相同

C. 小车质量不同，钩码质量不同

（2）某同学为了定量验证(1)中得到的初步关系，设计实验并得到小车加速度 a与质量M 的 7组实验数据，

如下表所示。在图 2所示的坐标纸上已经描好了 6组数据点，请将余下的一组数据描在坐标纸上，并作出

1a
M

 图像______。

次数 1 2 3 4 5 6 7

 2/a m s 0.62 0.56 0.48 0.40 0.32 0.24 0.15

/M kg 0.25 0.29 0.33 0.40 0.50 0.71 1.00
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（3）在探究加速度与力的关系实验之前，需要思考如何测“力”。请在图 3中画出小车受力的示意图。为

了简化“力”的测量，下列说法正确的是：__________（选填选项前的字母）。

A．使小车沿倾角合适的斜面运动，小车受力可等效为只受绳的拉力

B．若斜面倾角过大，小车所受合力将小于绳的拉力

C．无论小车运动的加速度多大，砂和桶的重力都等于绳的拉力

D．让小车的运动趋近于匀速运动，砂和桶的重力才近似等于绳的拉力

关注北京高考在线官方微信：北京高考资讯(ID:bj-gaokao)， 获取更多试题资料及排名分析信息。
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【答案】 (1). B (2). (3). AD

【解析】

【详解】（1）[1]为了探究加速度与质量的关系，必须控制小车所受拉力相同，而让小车的质量不同，所以

钩码质量相同，故 B正确。

（2）[2]数据描点和
1a
M

 图像如图所示

（3）[3]A．使小车沿倾角合适的斜面运动，小车所受重力沿斜面的分力刚好等于小车所受的摩擦力，则小

车受力可等效为只受绳的拉力，故 A正确；

B．若斜面倾角过大，重力沿斜面的分力大于摩擦力，小车所受合力将大于绳的拉力，不利于简化“力”的

测量，故 B错误；

C．由牛顿第二定律可知，无论小车运动的加速度多大，砂和桶的重力都大于绳的拉力，故 C错误；

D．当小车的运动趋近于匀速运动时，砂和桶可近似看成受力平衡，则砂和桶的重力才近似等于绳的拉力，
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故 D正确。

故选 AD。

16.用图 1所示的甲、乙两种方法测量某电源的电动势和内电阻（约为 1Ω）。其中 R为电阻箱，电流表的内

电阻约为 0.1Ω，电压表的内电阻约为 3kΩ。

（1）利用图 1中甲图实验电路测电源的电动势 E和内电阻 r，所测量的实际是图 2中虚线框所示“等效电

源”的电动势 E和内电阻 r。若电流表内电阻用 AR 表示，请你用 E、r和 RA表示出 E、 r，并简要说明

理由_______。

（2）某同学利用图像分析甲、乙两种方法中由电表内电阻引起的实验误差。在图 3中，实线是根据实验数

据（图甲：U=IR，图乙：
UI
R

 ）描点作图得到的 U-I图像；虚线是该电源的路端电压 U随电流 I变化的

U-I图像（没有电表内电阻影响的理想情况）。

在图 3中，对应图甲电路分析的 U-I图像是：__________；对应图乙电路分析的 U-I图像是：________。

（3）综合上述分析，为了减小由电表内电阻引起的实验误差，本实验应选择图 1中的______（填“甲”或

关注北京高考在线官方微信：北京高考资讯(ID:bj-gaokao)， 获取更多试题资料及排名分析信息。
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“乙”）。

【答案】 (1). E E  ， Ar R ，理由见解析 (2). C (3). A (4). 乙

【解析】

【详解】(1)[1]将电源和电流表视为等效电源，电源电动势是电源本身具有的属性，电流表不具有产生电动

势的本领，所以等效电源的电动势仍然为

E E 

而电流表的内阻和电动势的内阻作为等效电源的内阻，即

Ar r R  

(2)[2]对甲图，考虑电表内阻时，根据闭合电路欧姆定律得

A( )E U Ir U I r R    路 内

变形得

A( )U r R I E   

直接通过实验获得数据，可得

U rI E  

图像与纵轴截距均为电源电动势 E，虚线对应的斜率大小为 r，实线对应的斜率大小为 A( )r R ，所以对

应图甲电路分析的U I 图像是 C；

[3]对乙图，考虑电表内阻时（即虚线对应的真实情况），根据闭合电路欧姆定律得

V V

( )U rE U Ir U I r U Ir U
R R

       路 内

变形得

V V

V V

R r RU I E
R r R r

  
 

直接通过实验获得数据，可得

U rI E  

虚线对应的斜率大小为 r，实线对应的斜率大小为
V

V

R r r
R r




，虚线对应的纵轴截距为 E，实线对应的

纵轴截距为
V

V

R E E
R r




；两图线在 0U  时，对应的短路电流均为
EI
r

短 ，所以对应图乙电路分析的

U I 图像是 A。
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(3)[4]图甲虽然测量的电源电动势准确，但电流表分压较为明显，所以内阻测量的误差很大；图乙虽然电动

势和内阻测量均偏小，但是电压表内阻很大，分流不明显，所以电动势和内阻的测量误差较小，所以选择

图乙可以减小由电表内电阻引起的实验误差。

17.无人机在距离水平地面高度 h处，以速度 0v 水平匀速飞行并释放一包裹，不计空气阻力，重力加速度为 g。

(1)求包裹释放点到落地点的水平距离 x；

(2)求包裹落地时的速度大小v；

(3)以释放点为坐标原点，初速度方向为 x轴方向，竖直向下为 y轴方向，建立平面直角坐标系，写出该包

裹运动的轨迹方程。

【答案】(1) 0
2hv
g

；(2) 2
0 2v gh ；(3)

2
2
02
gy x
v



【解析】

【详解】(1)包裹脱离无人机后做平抛运动，在竖直方向做自由落体运动，则

21
2

h gt

解得

2ht
g



水平方向上做匀速直线运动，所以水平距离为

0 0
2hx v t v
g

 

(2)包裹落地时，竖直方向速度为

2
y

hv gt g
g

 

落地时速度为

2 2 2
0 0 2yv v v v gh  

(3)包裹做平抛运动，分解位移

0x v t 

21
2

y gt 

两式消去时间得包裹的轨迹方程为
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2
2
02
gy x
v



18.如图甲所示， 200N  匝的线圈（图中只画了 2匝），电阻 2Ωr  ，其两端与一个 48ΩR  的电阻相连，

线圈内有指向纸内方向的磁场。线圈中的磁通量按图乙所示规律变化。

(1)判断通过电阻 R的电流方向；

(2)求线圈产生的感应电动势E；

(3)求电阻R两端的电压U 。

【答案】(1)a b ；(2)10V；(3)9.6V

【解析】

【详解】(1)根据图像可知，线圈中垂直于纸面向里的磁场增大，为了阻碍线圈中磁通量的增大，根据楞次

定律可知线圈中感应电流产生的磁场垂直于纸面向外，根据安培定则可知线圈中的感应电流为逆时针方向，

所通过电阻 R的电流方向为a b 。

(2)根据法拉第电磁感应定律

0.015 0.010200 V 10V
0.10

E N
t

 
   



(3)电阻 R两端的电压为路端电压，根据分压规律可知

48 10V 9.6V
48 2

RU E
R r

   
 

19.如图甲所示，真空中有一长直细金属导线MN，与导线同轴放置一半径为R的金属圆柱面。假设导线沿

径向均匀射出速率相同的电子，已知电子质量为m，电荷量为 e。不考虑出射电子间的相互作用。
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(1)可以用以下两种实验方案测量出射电子的初速度：

a.在柱面和导线之间，只加恒定电压；

b.在柱面内，只加与MN平行的匀强磁场。

当电压为 0U 或磁感应强度为 0B 时，刚好没有电子到达柱面。分别计算出射电子的初速度 0v 。

(2)撤去柱面，沿柱面原位置放置一个弧长为 a、长度为b的金属片，如图乙所示。在该金属片上检测到出

射电子形成的电流为 I ，电子流对该金属片的压强为 p。求单位长度导线单位时间内出射电子的总动能。

【答案】（1） 02eU
m

， 0

2
B qR
m

；（2）
2 3 3eRp a b
mI


。

【解析】

【详解】（1）a.在柱面和导线之间，只加恒定电压 0U ，粒子刚好没有电子到达柱面，此时速度为零，根据

动能定理有

2
0 0

1
2

eU mv  

解得 0
0

2eUv
m



b.在柱面内，只加与MN平行的匀强磁场，磁感应强度为 0B 时，刚好没有电子到达柱面，设粒子的偏转半

径为 r，根据几何关系有

2r R
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根据洛伦兹力提供向心力，则有

2
0

0 0
vB qv m
r



解得 0
0 2

B qRv
m



（2）撤去柱面，设单位长度射出电子数为 N，则单位时间都到柱面的粒子数为

0 2
Nn
R



金属片上电流

0I n eab

根据动量定理有

0 0pab t n t mv     

解得 0
0

pabv
n m



故总动能为

2 3 3
2

k 0
1
2

eRp a bE N mv
mI


 

20.某试验列车按照设定的直线运动模式，利用计算机控制制动装置，实现安全准确地进站停车。制动装置

包括电气制动和机械制动两部分。图 1所示为该列车在进站停车过程中设定的加速度大小 a
车 随速度 v的变

化曲线。

(1)求列车速度从 20m/s降至3m/s经过的时间 t及行进的距离 x。

(2)有关列车电气制动，可以借助图 2模型来理解。图中水平平行金属导轨处于竖直方向的匀强磁场中，回

路中的电阻阻值为 R，不计金属棒MN及导轨的电阻。MN沿导轨向右运动的过程，对应列车的电气制动

过程，可假设MN棒运动的速度与列车的速度、棒的加速度与列车电气制动产生的加速度成正比。列车开

始制动时，其速度和电气制动产生的加速度大小对应图 1中的 P点。论证电气制动产生的加速度大小随列

车速度变化的关系，并在图 1中画出图线。

(3)制动过程中，除机械制动和电气制动外，列车还会受到随车速减小而减小的空气阻力。分析说明列车从

100m/s减到3m/s的过程中，在哪个速度附近所需机械制动最强?

(注意：解题过程中需要用到、但题目没有给出的物理量，要在解题时做必要的说明)
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【答案】. (1) 24.3st  ， 279.3mx  ；(2) 列车电气制动产生的加速度与列车的速度成正比，为过 P点的

正比例函数，论证过程见解析。画出的图线如下图所示：

(3) 3m/s

【解析】

【详解】（1）由图 1可知，列车速度从 20m/s降至3m/s的过程加速度为 0.7m/s2的匀减速直线运动，由加

速度的定义式




va
t
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得

20 3 170s s 24.3s
0.7 7

vt
a
 

   

由速度位移公式

2 2
0 2v v ax  

得

2 2 2 2
0 3 20 m 279.3m

2 2 0.7
v vx

a
 

  
  

（2）由 MN沿导轨向右运动切割磁场线产生感应电动势

E BLv

回路中感应电流

EI
R



MN受到的安培力

F BIL

加速度为

Fa
m



结合上面几式得

2 2B L va
mR



所以棒的加速度与棒的速度为正比例函数。又因为列车的电气制动过程，可假设 MN棒运动的速度与列

车的速度、棒的加速度与列车电气制动产生的加速度成正比，所以列车电气制动产生的加速度与列车的

速度成正比，为过 P点的正比例函数。画出的图线如下图所示。
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(3)由（2）可知，列车速度越小，电气制动的加速度越小。由题设可知列车还会受到随车速减小而减小

的空气阻力。所以电气制动和空气阻力产生的加速度都随速度的减小而减小。由图 1 中，列车速度从

20m/s降至3m/s的过程中加速度大小 a
车 随速度 v减小而增大，所以列车速度从 20m/s降至3m/s的过

程中所需的机械制动逐渐变强，所以列车速度为3m/s附近所需机械制动最强。
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