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摘 要:以2022年高考全国乙卷理综第25题为例,首先对学生的错误解答进行逐一分析,通过概念辨析解决学

生遇到的困惑,再提出正确的解法 ——— 微元法和质心法,最终指出实现课标所说的培养科学思维最终还是要落实

到平时的物理概念、方法的教学上.
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  2022年高考全国乙卷理综第25题考查了动量

守恒定律、牛顿运动定律和功能关系的综合应用,

“滑块+弹簧”模型虽然老套但很经典,在设问中利

用图像巧妙创设难度,既是对基本物理概念、方法的

考查,更是对科学思维的考查.

1 原题再现

如图1(a)所示,一质量为m的物块A与轻质弹

簧连接,静止在光滑水平面上.物块B向A运动,t=

0时与弹簧接触,到t=2t0 时与弹簧分离,第一次碰

撞结束,A、B的v t图像如图1(b)所示.已知从t=

0到t=t0时间内,物块A运动的距离为0.36v0t0.A、

B分离后,A滑上粗糙斜面,然后滑下,与一直在水

平面上运动的B再次碰撞,之后A再次滑上斜面,到

达的最高点与前一次相同.斜面倾角为θ(sinθ=

0.6),与水平面光滑连接.碰撞过程中弹簧始终处于

弹性限度内.求:

(1)A与B第一次碰撞过程中,
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最大值;
(2)第一次碰撞过程中,弹簧压缩量的最大值;
(3)物块A与斜面间的动摩擦因数.

图1 2022年高考全国乙卷理综第25题题图

网络解析:
(1)当弹簧被压缩到最短时,弹簧的弹性势能

最大,此时A、B速度相等,即t=t0时刻,根据动量守

恒定律

mB·1.2v0=(mB+m)v0
根据能量守恒定律

Epmax=12mB(1.2v0)2-12
(mB+m)v20

联立解得

mB=5m
Epmax=0.6mv2

0

(2)同一时刻弹簧对A、B的弹力大小相等,根
据牛顿第二定律

F=ma
可知同一时刻

aA=5aB
则同一时刻A、B的瞬时速度分别为

vA=aAt

vB=1.2v0-aAt
5

根据位移等于速度在时间上的累积可得

sA=vAt(累积)

sB=vBt(累积)

又

sA=0.36v0t0
解得

sB=1.128v0t0
第一次碰撞过程中,弹簧压缩量的最大值

Δs=sB-sA=0.768v0t0
(3)物块A第二次到达斜面的最高点与第一次

相同,说明物块A第二次与B分离后速度大小仍为

2v0,方向水平向右,设物块A第一次滑下斜面的速度

大小为v′A,设向左为正方向,根据动量守恒定律可得

mv′A-5m·0.8v0=m·(-2v0)+5mv′B
根据能量守恒定律可得

1
2mv′A2+12

·5m·(0.8v0)2=

1
2m·(-2v0)2+12

·5mv′B2

联立解得

v′A=v0
设在斜面上滑行的长度为L,上滑过程,根据动能定

理可得

-mgLsinθ-μmgLcosθ=0-12m(2v0)2

下滑过程,根据动能定理可得

mgLsinθ-μmgLcosθ=12mv2
0-0

联立解得

μ=0.45

2 提出问题

这道题的讨论主要集中在第(2)问,不管是难

度还是其解法,都引起了很大关注.笔者自己让

2022年的准高三学生做了这道试题并批改后,总结

发现学生大多对于第(1)问比较熟悉,到了第(2)问

果然挡住了绝大多数学生,并从答题卷中发现有两

类典型的问题:
(1)部分学生通过第(1)问求出第一次碰撞过

程中弹簧弹性势能的最大值后,当看到第(2)问要

求的是弹簧压缩量的最大值时,试卷上只写出了

Ep=12κx
2,苦于题中没有给出劲度系数的值,所以

就写不下去了,看来是没有找准正确的突破口.
(2)有的学生利用了“平均力法”.设0~t0时间

段内,A受到的弹簧弹力平均值为F
-
,则

F
-

xA=12mv2
0-0

对B则有

-F
-

xB=12mBv20-12mB(1.2v0)2
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再结合第(1)问中mB=5m,可得

xB=2.2xA=0.792v0t0
则相对位移

Δx=xB-xA=0.432v0t0
这是错误的解法,问题在于混淆了力的两种平

均值,即时间平均力和位移平均力.这是高中物理中

极易出错的一组概念,教材中并未直接涉及,因此也

是很多教师的盲区.

3 概念辨析

这种错误解法不仅在学生中常见,在教师中也

很普遍,坚持此种解法的人存在两种可能的错误:一
种是压根不知道平均力有时间平均力和位移平均力

两种;另外一种就是知道两种平均值不同,但错误认

为此题中A、B的位移平均力是相等的.
所以我们有必要先来看一下两种平均值的定

义.这里的平均值本质上是加权平均值.
加权平均值是将各数值乘以相应的权数,然后

相加求和得到总体值,再除以总的单位数.权数指的

是各数值出现的次数,所以有

x- =x1f1+x2f2+…+xnfn

n
力可以发生在时间上,也发生在位移上,即力在时间

上积累,也在位移上积累.所谓力的“权”可以是时

间,也可以是位移.
(1)若“权”是时间

例如:当F 如图2所示(为了说明的方便,这里

采用的是微元法,而没有直接使用积分符号)

F=F1Δt1+F2Δt2
Δt1+Δt2

图2 外力F随t保持恒定(分段)

当F 变化如图3所示,平均力的求法为

F=F1Δt1+F2Δt2+F3Δt3+…+FnΔtn

Δt1+Δt2+Δt3+…+Δtn
=

∑FiΔti

t

图3 外力F随t变化(全程)

(2)若“权”是位移

如图4所示,同理有

F=F1Δx1+F2Δx2+F3Δx3+…+FnΔxn

Δx1+Δx2+Δx3+…+Δxn
=

∑FiΔxi

x

图4 外力F随x 变化(全程)

很显然,对于同一个过程,力随时间的变化与随

位移的变化是不同的,因此,二者的平均值也是不同

的.求解变力的冲量应该使用时间平均值,而求解变

力做功应该使用位移平均值.

4 本题解惑

因此,回到本题中,解法二使用的平均力显然是

位移平均力.问题是在这个过程中A、B的位移平均

力相等吗? 有人说,A、B所受弹力是相互作用力,

必定时时相等! 哎对了,注意是“时时”相等,不是

每一段位移都相等(也即当A、B发生相等位移时的

力不一定相等).显然,整个过程A、B所受弹力的变

化量是相等的,而B的位移更大,因此除以位移得到

的位移平均力更小.当然,更有人简单地认为,力随

弹簧形变量x 是线性变化的,因此认为位移平均值

是初末两个位置力之和的一半.这种错误在于混淆

了形变量和位移,混淆了弹性势能与弹力做功.
弹性势能只与两个端点的相对位置有关,因此

看的是两个端点的相对位移.而考虑弹力做功时,则
必须以地面为参考系的,看的是对地位移,类似于摩

擦热和摩擦力做功的关系.这里,弹簧形变量等于相
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对位移,但并不等于对地位移.弹力随形变量是线性

变化也即随相对位移是线性变化的,但对地位移并

非线性变化.因此,到这里,本题的疑惑就迎刃而

解了.

5 解法呈现

解法一(微元求和):

本题设计的出发点应该是让学生使用高中阶段

比较常见的微元思想来解题,当然,使用微元法时可

以用动量定理,也可以用牛顿第二定律结合匀变速

公式进行求解.它可以类比匀变速直线运动x t公

式的推导过程,就是将时间分为无数个微元Δt,每
一段认为是匀速直线运动,然后累加求得.

本题中可以认为每一段Δt→0时间内的弹力

为恒力,而且该力对于A和B来说是相互作用力,等
大反向,作用时间相同,因此可以使用动量定理得到

每一段Δt内ΔvB 和ΔvA 的关系;然后如图5所示在

图中标记好,矩形面积就是Δt→0内两物体的位移

ΔsB和ΔsA;最后再进行类似x t公式推导过程的面

积求和,得到sB 与sA 的关系.具体过程如下.

图5 微元法确定A、B两物体位移关系

对A有

FΔt=mΔvA

对B有

-FΔt=mBΔvB
又因为第(1)问中求出mB=5m,所以

ΔvB =15 ΔvA

在Δt→0内A的位移

ΔsA= ΔvA Δt
B的位移

ΔsB= ΔvB Δt
联立上面3个公式,可得在任意极短时间内总有

ΔsB
ΔsA=15

所以在0~t0 内累加求和,得到的就是A、B各自的

总位移大小,即图示中阴影部分的面积.

sB=15sA=0.072v0t0

相对位移

Δx=1.2v0t0-sA-sB=0.768v0t0
解法二(质心不动):
有些竞赛基础好的学生可能首先想到的是弹簧

双振子模型(当然这里不是),但是依然可以用质心

系去研究,其实转化成了人船模型(质心不动),果然

很简单.
首先由质心速度公式易求得

vc=M·1.2v0+m·0
M+m =v0

方向水平向右.如图6所示,在质心系中看,质心速

度始终为零,质心位置不变,类似于人船模型,物体

的质量乘以在质心系中的位移之和为零.具体过程

如下.

图6 质心法确定A、B两物体速度和位移的关系

在质心系中看

5m(v0t0-xB)=m(0.36v0t0-v0t0)

xB=1.128v0t0
所以压缩量为两物体位移的差值

Δx=xB-xA=
1.128v0t0-0.36v0t0=0.768v0t0

6 总结

综上所述,概念的厘清对高中物理的教学至关

重要,教学中概念方法、经典模型虽然不能创新,但
是情境新、设问角度新、一题多解等,都可以让学生

摆脱过去那种机械式的刷题,也符合高考对学生素

质的综合考查;我们教师的课堂例题、测试也应多采

用贴近时代、贴近社会、贴近生活的素材,鼓励学生

理论联系实际,关心日常生活、生产活动中蕴含的实

际问题,思考课堂所学内容的应用价值;合理创设情

境,设置新颖的试题呈现方式和设问方式,促使学生

主动思考,发现新问题,找到新规律,得出新结论[1].
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