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第 13問 2019年第 1回 III：波动与光学

这一回的波动题分别考查图像平移、驻波计数和连续两次折射。需要把题中给出的 “波腹数” “与哪个法

线的夹角” 落实到具体量，不能只凭熟悉的公式选择答案。

A・问 1　经过整数周期后只比较余下相位
对应官方问题册：理科第 11 页（印刷页码）。请与原题对照阅读。
解答

初始波形的波长为 λ = 0.20m。由 f = 0.50Hz可得 T = 2.0 s、波速 v = fλ = 0.10m/s。
波向左传播，经过 3.5 s 向左平移 0.35m。去掉一个波长，等效于向左平移 0.15m，也等效于向右平移
0.05m。初始原点处向上穿过零点，因此最终原点处成为波谷，符合选项 1。
答题栏 10：选项 1。

解说

用函数核对平移方向 设振幅为 A，初始形状可写为 y = A sin(2πx/λ)。左行波为

y(x, t) = A sin
(
2πx

λ
+ 2πft

)
.

代入 t = 3.5 s，时间相位为 3.5π，得到

y(x, 3.5) = −A cos 2πx
λ

.

因此 x = 0处为波谷，x = 0.10m处为波峰，两点足以排除其余图像。

波形移动不代表介质水平移动 这里平移的是空间波形。介质质点仍围绕各自平衡位置上下振动，不能把

0.35m当作某个质点的位移。对于周期图像，先减去整数个波长能减少读图负担。

B・问 2　开管内的波腹数与谐波序号
对应官方问题册：理科第 12 页（印刷页码）。请与原题对照阅读。
解答

开管两端均为位移波腹。相邻两个波腹之间的距离为 λ/2，总共 n个波腹之间有 n− 1段间隔，所以

` = (n− 1)
λ

2
.

于是

f =
V

λ
=

(n− 1)V

2`
.

答题栏 11：选项 4。
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解说

先数间隔，再套共振公式 本题的 n包含两个开口端的波腹，不是第 n次谐波的序号。基频时只有两端两

个波腹，即 n = 2，公式给出 f = V /(2`)。若写成 nV /(2`)，就把谐波序号多算了 1。
下面仅表示波腹位置的计数，圆点不表示管内介质的实际位移：

1 2 3 4

λ/2

`

位移波腹与压强波节 开口处空气容易振动，是位移波腹；该处压强变化近似为零，是压强波节。若将这

两种驻波图混用，会把边界条件反过来。题中还明确忽略开口端修正，因此直接采用几何管长 `。

C・问 3　先求玻璃 1，再用临界角求玻璃 2
对应官方问题册：理科第 13 页（印刷页码）。请与原题对照阅读。
解答

设光在玻璃 1中与水平方向的夹角为 α。由 5 : 12 : 13直角三角形，

sinα =
5

13
, cosα =

12

13
.

左侧界面的法线是水平方向。第一次折射满足

1 · sin 30◦ = n1 sinα, n1 =
13

10
.

上侧界面的法线是竖直方向，临界角 θc = 90◦ − α。临界折射时折射角为 90◦，因此

n1 sin θc = n2, n2 =
13

10
· 12
13

= 1.2.

答题栏 12：选项 2。

解说

两个界面的法线互相垂直 同一段玻璃内光线，在左侧界面使用 α，在上侧界面使用 90◦ − α。如果两次

都用 sinα，就会把 5/13与 12/13混淆。应先画出每个界面的法线，再判断入射角。

用全反射的变化方向检查 外部入射角减小时，第一次折射后的 α也减小；上侧界面的入射角 90◦ − α反

而增大，因此超过临界角而发生全反射。同时 n1 = 1.3 > n2 = 1.2，符合从高折射率介质射向低折射率介

质的条件。
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第 19問 2020年第 2回 IV：电磁学

本大题将静电平衡、等距点电势、电容器节点、电阻网络、带电粒子轨道和变化磁场放在一起。最后两问

不能只算半径或电流，还要把几何边界与瞬时力的方向补全。

A・问 1　带电小球的水平排斥与重力平衡
对应官方问题册：理科第 14 页（印刷页码）。请与原题对照阅读。
解答

两球的距离为 r = 2` sin θ。对任意一个小球，竖直方向 T cos θ = mg，水平方向 T sin θ = Fe，所以

Fe = mg tan θ。代入库仑定律，
kqQ

(2` sin θ)2
= mg tan θ.

解得

Q =
4mg`2 sin3 θ

kq cos θ
.

答题栏 13：选项 6。

解说

电荷不同，受到的相互作用力仍相等 两球电量分别为 q 和 Q，但相互排斥力大小相同，这是作用与反作

用。又因质量与绳长相同，题中相同的偏角并不矛盾；不能认为较大电荷必定受到较大排斥力。

三次正弦来自两个不同环节 距离平方提供 4`2 sin2 θ，受力分解再提供 tan θ = sin θ/ cos θ。将几何距离
与力分解分开写，可以避免漏掉一个 sin θ。

B・问 2　立方体中心的电势是标量和
对应官方问题册：理科第 15 页（印刷页码）。请与原题对照阅读。
解答

立方体中心到每个顶点的距离均为体对角线的一半，

r =

√
3

2
a.

顶点共有三个 +Q与五个 −Q，电荷代数和为 −2Q。以无穷远电势为零，中心电势为

Vc =
∑
i

kqi
r

=
−2kQ√
3a/2

= −4
√
3kQ

3a
.

答题栏 14：选项 2。
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解说

电势相加不需要分解方向 电势是标量，同距离时直接相加带符号的电荷。电场才需要矢量求和。中心位

置对称，并不自动保证电势为零；本题正负电荷数量不同，净和为负。

半条体对角线，不是半条面对角线 从中心到顶点在三个方向上的坐标差均为 a/2，所以距离为√
3(a/2)2 =

√
3a/2。若误用 a/

√
2，得到的是正方形面中心到顶点的距离。

C・问 3　电容器充电后的负节点电势
对应官方问题册：理科第 16 页（印刷页码）。请与原题对照阅读。
解答

设最上方节点电势为 U，P为零电势，Q点电势为 UQ。充电完成后无电流，电阻上的电压降为零；电源

正极在上，故

U − UQ = V.

左右两个电容器并联，合电容为 2C；中间电容器为 C。与 P相连的三块极板及导线起初净电荷为零，且
电荷不能穿过电介质，因此

−2CU − CUQ = 0, UQ = −2U.

联立得 U = V /3、UQ = −2V /3。

答题栏 15：选项 2。

解说

参考电势不是电源负极 零电势选在 P，不在电源负极 Q。Q处可以为负电势，这与电源本身具有正的电
动势 V 并不矛盾。应先保留带符号的 U,UQ，不要把每个电容器的电压大小都强行写成正节点电势。

用串联分压再检查一次 从电源两端看，2C 与 C 通过 P串联。串联电荷大小相同，小电容 C 承担两倍电

压，因此左右并联部分电压为 V /3，中间电容器电压大小为 2V /3。中间电容器 P侧为正，Q侧为负，故
UQ = −2V /3。

D・问 4　电源串联电阻与并联负载
对应官方问题册：理科第 17 页（印刷页码）。请与原题对照阅读。
解答

中间的 R与下方的 2R连接在同一对节点之间，先合并为

Rp =
R · 2R
R+ 2R

=
2R

3
.

该负载与电源所在支路的 2R串联，总电阻为 8R/3。总电流 Is = 3V /(8R)，并联负载电压为

Up = IsRp =
V

4
.

因此中间电阻的电流为 I = Up/R = V /(4R)。

答题栏 16：选项 4。
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解说

上方支路不是单独的并联电阻 上方 2R与电源串联，整个支路对负载供电。不能把三个电阻直接作三支

路并联而忽略电源的位置。先找出电源以外、真正共用两个节点的 R与 2R，结构就清楚了。

用电流分配检查 下方支路电流为 Up/(2R) = V /(8R)，与中间的 V /(4R) 相加，恰好等于总电流

3V /(8R)。中间电流是总电流的 2/3，不是整个回路的总电流。

E・问 5　由第一次出界位置限制第二条轨道
对应官方问题册：理科第 18 页（印刷页码）。请与原题对照阅读。
解答

在 O取原点，向右为 x正方向，向上为 y 正方向。第一粒子带正电，入射速度向上、磁场向纸外，故向右

弯曲。设其半径为 r，圆心为 (r, 0)，轨道满足

(x− r)2 + y2 = r2.

BC对应 x = `。题给出界点不在端点 B、C，所以该处 0 < y < `，从而

0 < 2r`− `2 < `2,
`

2
< r < `.

第二粒子电荷反号，向左弯曲；质量加倍且速率相同，所以半径 ρ = 2r 满足 ` < ρ < 2`。其轨道圆心为

(−ρ, 0)，到达上边界 y = `时，

x = −ρ+
√
ρ2 − `2.

因为 ρ > `，有 −` < x < 0，故从上边界的 PD线段出界，对应选项 4。
答题栏 17：选项 4。

解说

先判断是否在到达上边界前碰到左边界 沿第二条圆弧，x 从 0 向负方向连续减小；当 y = ` 时仍有

x > −`，所以尚未到达 DA。检验 x > −`可写为√
ρ2 − `2 > ρ− `,

两边均非负，平方后等价于 ρ > `，正好是已知范围。不能只凭 “半径更大、转向相反” 就猜测从左边界

出去。

端点排除给出严格不等式 第一粒子若恰好从 B或 C离开，分别对应 r = `/2或 r = `。原题排除了这两

种情形，因此第二粒子也不需要单独处理临界端点。磁场不做功，两次入射速率在各自圆弧中都保持不变。
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F・问 6　磁力取决于磁场与变化率的乘积
对应官方问题册：理科第 19 页（印刷页码）。请与原题对照阅读。
解答

设回路面积为 S、总电阻为 R、AB长度为 `，将 AB中由 A向 B的向上电流取为正。该方向对应逆时针
电流及正 z 方向的磁通法线。由法拉第定律，

I = −S

R

dBz

dt
.

因 ey × ez = ex，AB受到的水平力为

Fx = I`Bz = −S`

R
Bz

dBz

dt
.

每个线性区间内 dBz/dt为非零常数，故 Fx 随时间线性下降。初始 Bz > 0且正在增大，力先为负；磁场

达到极值时变化率反号，力发生跳变；磁场过零时力也过零。符合选项 1。
答题栏 18：选项 1。

解说

只有电流呈分段常值，力不是 三角波磁场的斜率是分段常数，所以忽略自感时感应电流为分段常数。但

磁力还要乘当时的 Bz，因此不是矩形波。只判断楞次定律所得的电流图，会漏掉这一乘积。

不论磁场上升还是下降，力的斜率都为负 在线性段写 Bz = at+ b，便有 Fx = −(S`/R)a(at+ b)，其

斜率是 −(S`/R)a2 < 0。这比逐段记忆电流方向更稳妥。理想折点处斜率不定义，图中的跳变表示折点前

后的极限；不是声称同一时刻有两个力值。
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