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摘 要:对2023年高考物理全国甲卷第25题进行分析,从磁场中“导轨+滑杆”模型的特点出发,给出了在高

中阶段此类题型的常见解答过程,并从微积分思想的角度分析微积分在解决电磁感应问题中的应用.同时,对题目

中金属棒P、Q可能的碰撞次数进行了分析,题目中“碰撞一次后”的表述是十分严谨的.
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1 原题呈现

如图1所示,水平桌面上固定一光滑U型金属

导轨,其平行部分的间距为l,导轨的最右端与桌子

右边缘对齐,导轨的电阻忽略不计.导轨所在区域有

方向竖直向上的匀强磁场,磁感应强度大小为B.一
质量为m、电阻为R、长度也为l的金属棒P静止在

导轨上.导轨上质量为3m 的绝缘棒Q位于P的左

侧,以大小为v0 的速度向P运动并与P发生弹性碰

撞,碰撞时间很短.碰撞一次后,P和Q先后从导轨

的最右端滑出导轨,并落在地面上同一地点.P在导

轨上运动时,两端与导轨接触良好,P与 Q始终平

行.不计空气阻力.求:
(1)金属棒P滑出导轨时的速度大小;
(2)金属棒P在导轨上运动过程中产生的热量;
(3)与P碰撞后,绝缘棒Q在导轨上运动的时间.

图1 第25题图

1.1 解题思路

本题作为高考物理全国甲卷必做部分的压轴

题,内容仅300余字,短小精悍,设置情境十分常见:

置于光滑金属导轨上的导体棒在磁场中做切割磁感

线运动.考查学生对导体棒的运动分析以及电磁感

应中焦耳热的计算.涉及的模型主要有弹性碰撞模

型、导体切割磁感线模型以及平抛运动模型.解决此

题的出发点涵盖了解决高中物理问题的三大观点:

力的观点、能量的观点以及动量的观点.因此,此题

对学生知识点以及能力的考查十分全面.本题的解

题思路如图2所示.

图2 高考物理全国甲卷第25题解题思路
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1.2 试题评析

1.2.1 金属棒P滑出导轨时的速度大小

对物体运动速度的求解,可以从力的观点、能量

的观点以及动量的观点出发.其中,在高中阶段,力
的观点主要处理匀变速运动问题,而能量与动量的

观点主要解决非匀变速运动问题.对于此问,考生会

从哪个观点入手去解决呢?

通过受力分析可知,金属棒P在碰撞之后会有

一个速度vP,由于金属棒P切割磁感线,由法拉第电

磁感应定律可知,U型金属导轨与金属棒所形成的

闭合回路会产生感应电动势,形成感应电流.金属棒

运动过程中,受到安培力的阻碍作用,速度减小,闭
合回路产生的感应电动势减小,感应电流也减小,安
培力也随之减小.可以发现,金属棒并非做匀变速运

动.因此,力的观点对于此问似乎并不适用,而进一

步分析可知,无论是能量的观点,还是动量的观点,

此题都缺少必要的已知条件.那此题该如何解

决呢?

题目已知条件中“碰撞一次后,P和Q先后从导

轨的最右端滑出导轨,并落在地面上同一地点”便

成为解题关键.依然从力的观点出发,只是此时不再

将研究过程聚焦于金属棒P从碰撞后运动到桌边缘

这个过程,而是棒P、Q做平抛运动的过程.可以发

现,欲使棒P、Q落于同一地点,二者在桌边缘水平

抛出的速度必然相同.由于绝缘棒Q一直做匀速直

线运动,不难得出,金属棒P滑出导轨时的速度v′P
等于棒P、Q发生弹性碰撞后绝缘棒Q的速度vQ.
1.2.2 金属棒P在导轨上运动过程中产生的热量

在第一问的基础上,学生从能量的观点可以得

知,金属棒P运动过程中,克服安培力做功,动能减

少.根据功能关系可知,克服安培力做功的过程即把

其他形式的能量转化为电能的过程,而对于本题所

涉及情境,电能将全部转化为热能.根据能量守恒即

可对此问题进行求解.
1.2.3 与P碰撞后,绝缘棒 Q 在导轨上运动的

时间

对于绝缘棒Q,碰撞后做匀速直线运动,因此只

要求得P、Q碰撞所在位置距离桌边缘的距离x,此
问也就迎刃而解.那如何求得这段距离呢? 从动量

的观点,对于金属棒P,其初、末速度均可求得,在对

其列出的动量定理式子中应用x=vt,即可求得P、

Q碰撞位置距离桌边缘的距离x.
1.2.4 本题对物理学科核心素养的考查

综上所述,解决本题涉及对物质、运动与相互作

用、能量以及动量的基本认识,在此基础上运用相应

物理概念和规律解决实际问题,体现了对学生物理观

念的考查.同时,解决本题涉及到弹性碰撞、电磁感应

中“导轨+滑杆”以及平抛运动等多个模型,灵活运用

这些模型解决问题的前提是需要学生基于经验事实

建构物理模型,体现了对学生科学思维的考查.
1.3 试题解析

(1)由于绝缘棒Q与金属棒P发生弹性碰撞,
根据动量守恒和机械能守恒有

3mv0=3mvQ+mvP

1
2×3mv2

0=12×3mv2
Q+12×mv2

P

联立可得

vP=32v0  vQ=12v0

由题知,碰撞一次后,P和Q先后从导轨的最右

端滑出导轨,并落在地面上同一地点,则金属棒P滑

出导轨时的速度大小为

v′P=vQ=12v0

(2)根据能量守恒有

1
2mv2

P=12mv′2P+Q

解得

Q=mv2
0

(3)对金属棒P,根据动量定理有

-BI
-

lΔt=mv′P-mvP

其中

I
-

=Blv
R   vΔt=x

联立解得

x=mv0R
B2l2

由于Q做匀速直线运动,故Q运动的时间为

t=x
vQ

=2mR
B2l2

2 关于高考物理全国甲卷第25题的两点思考

2.1 微积分思想在解决电磁感应问题中的应用

物理学科核心素养中,科学思维包括模型建构、
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科学推理、科学论证和质疑创新等要素,科学探究包

括问题、证据、解释与交流等要素[1].微积分作为一

种重要的思想方法,为研究自然界中普遍存在的宏

观连续变化的问题提供了解决办法,对微积分思想

方法的应用能够很好地体现科学思维和科学探究能

力.麦克斯韦方程组揭示了电场与磁场相互转化中

的对称性,这种优美的对称性以现代数学微分与积

分的形式得到了充分表达.法拉第电磁感应定律作

为麦克斯韦方程组的组成之一,在运用其解决电磁

感应问题时,必然与微积分存在着不解之缘.对于本

题的第3问,便可利用微积分的思想进行解题.
碰撞后,对金属棒P,根据牛顿第二定律有

-F安 =mdvdt
其中

F安 =IlB  I=E
R =Blv

R
联立有

-B2l2v
R =mdvdt

移项有

-B2l2
mRvdt=dv

将两边同时积分有

∫
t

0
-B2l2

mRvdt=∫
v0
2

3v0
2
dv

其中vdt=dx,有

∫
x

0
-B2l2

mRdx=∫
v0
2

3v0
2
dv

积分可得

-B2l2
mRx=v0

2-3v02
解得

x=mv0R
B2l2

故可得Q运动的时间为

t=x
vQ

=2mR
B2l2

可以发现,运用微积分的方法解决此题与运用

平均值的方法有相似之处,而且此题的微积分解题

过程对于数学的要求不高,但是采用微积分的方法,

相比使用平均值法,可避免学生生搬硬套公式以及不

加分辨地运用平均值计算而出错,同时也可打消学生

对根据平均值方法所得结论普适性的疑虑.
2.2 P、Q在桌面运动过程中的碰撞次数分析

此题在题目中明确指出“碰撞一次后,P和Q先

后从导轨的最右端滑出导轨”,那如果P、Q的碰撞

次数未知,此题又该如何解决呢?

这时,我们依然对金属棒P,根据牛顿第二定

律有

-B2l2v
R =mdvdt

移项有

-B2l2
mRdt=1vdv

两边同时积分得

-B2l2
mRt=ln v

3v0
2

即 v=32v0e
-B2l2

mRt

金属棒P的位移

xP=∫
t

0
vdt=∫

t

0

3
2v0e

-B2l2
mRtdt=

3
2

mR
B2l2v0-

mR
B2l2v0e

-B2l2
mRæ

è
ç

ö

ø
÷

t =

mR
B2l2

3
2v0-

æ

è
ç

ö

ø
÷v

可以发现,金属棒P的位移与其速度成线性关

系,将v=v′P=vQ=12v0
代入上式,可以得到同2.1

中相同的结论,但此种方式的微积分数学要求相对

较高.
金属棒P与绝缘棒Q第一次碰撞后,若还会再

一次发生碰撞,有

xP=xQ

即 3
2

mR
B2l2v0-

mR
B2l2v0e

-B2l2
mRæ

è
ç

ö

ø
÷

t =v0
2t

令a=mR
B2l2

,有

3
2 av0-av0e-1a( )t =v0

2t

化简可得

3a-t=3ae-1at

这是一个超越方程,我们尝试将方程两边同时积分,

解此方程,得t=0或t=4a,但检验发现t=4a并非此

方程的解.问题的原因在于方程左边为关于t的线

—531—

2024年第6期 物理通报 考试与评价研究



性函数,右边为关于t的非线性函数,将两边同时积

分后,所得到的解并非一定是原方程的解.而t=0
则对应着第一次碰撞,符合物理情境.

现在,我们令a=1,分别作出函数f(t)=3a-t和

f′(t)=3ae-1at 的图像,如图3(a)所示.同理,令a=3
时,作出函数f(t)=3a-t和f′(t)=3ae-1at 的图像,如
图3(b)所示.可以发现,当a取不同值时,两个函数的

图像存在交点,交点的横坐标即为方程3a-t=
3ae-1at 的解.因此,若导轨足够长,棒P、Q存在二次

碰撞的情况.若不加限制条件,那么此题解决起来将

十分繁琐,并不利于对学生核心素养的考查.由此可

以看出,题目中所给条件“碰撞一次后,P和Q先后从

导轨的最右端滑出导轨”是十分严谨的.

图3 函数f(t)=3a-t和f′(t)=3ae-1at 图像

3 结论

学科核心素养是学科育人价值的集中体现,是

学生通过学科学习而逐步形成的正确价值观、必备

品格和关键能力[1].电磁感应类问题作为高考物理

的常见题型,解题往往涉及力、能量以及动量的观

点,综合性较强,突出对学生物理观念、科学思维的

考查.纵观近几年高考物理全国卷及其他各省市的

物理卷,不难发现,各地区对核心素养的考查均进行

了大胆的尝试与创新[2],命题和考查方式越来越趋

于追求物理学的本质,体现对科学探究的考查.电磁

感应类问题与“微积分”有着不解之缘,高中阶段,

学生已经初步具备微积分的知识,同时,随着跨学科

融合教学的发展,不难预测,今后的命题将更接近科

学的本质,微积分的应用也将越来越多.
高考改革后 “3+2+1”的选科模式,物理与历

史作为2选1科目进行等级考试,这要求一线教学

的物理教师与时代同步,积极改变教学观念与模式,

重视高考题目中所释放的命题与考查趋势,深入研

究,重视学生核心素养的培养.
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AnIn-DepthAnalysisonPhysicsQuestion25in2023
NationalCollegeEntranceExaminationVolumeA

LUOHeng
(SichuanShuangliuMiddleSchool,Chengdu,Sichuan 610200)

Abstract:Thepaperanalyzesthephysicsquestion25in2023NationalCollegeEntranceExaminationvolume

A.Startingfromthecharacteristicsofthe“guiderail+slider”modelinthemagneticfield,thepapergivesthe

commonsolutionprocessofsuchproblemsinthehighschoolstage,andanalyzestheapplicationofcalculusin

solvingelectromagneticinductionproblemsfromtheperspectiveofcalculusthinking.Atthesametime,the

possiblecollisiontimesofthemetalrodsPandQintheproblemareanalyzed.Theexpressionof“afteracollision”

intheproblemisveryrigorous.

Keywords:collegeentranceexaminationphysics;Faraday′slawofelectromagneticinduction;calculusthought
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