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绝密★启用前 

2025 年普通高等学校招生全国统一考试（甘肃卷） 

（适用地区:甘肃） 

物  理 
注意事项： 

1．答卷前，考生务必将自己的姓名、准考证号填写在答题卡上。 

2．回答选择题时，选出每小题答案后，用铅笔把答题卡上对应题目的答案标号涂黑；如需改动，用橡皮擦

干净后，再选涂其他答案标号。回答非选择题时，将答案书写在答题卡上，写在本试卷上无效。 

3．考试结束后，将本试卷和答题卡一并交回。 

1. 利用电子与离子的碰撞可以研究离子的能级结构和辐射特性。
+He 离子相对基态的能级图（设基态能量为 0）

如图所示。用电子碰撞
+He 离子使其从基态激发到可能的激发态，若所用电子的能量为50eV ，则

+He 离子辐射

的光谱中，波长最长的谱线对应的跃迁为（  ） 

 

A. 4 3n n= → = 能级 B. 4 2n n= → = 能级 

C. 3 2n n= → = 能级 D. 3 1n n= → = 能级 

2. 如图，一小星球与某恒星中心距离为 R时，小星球的速度大小为 v、方向与两者中心连线垂直。恒星的质量为

M，引力常量为 G。下列说法正确的是（  ） 

 

A. 若
GM

v
R

= ，小星球做匀速圆周运动 

B. 若
2GM GM

v
R R

  ，小星球做抛物线运动 
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C. 若
2GM

v
R

= ，小星球做椭圆运动 

D. 若
2GM

v
R

 ，小星球可能与恒星相撞 

3. 2025 年 4 月 24 日，在甘肃酒泉卫星发射中心成功发射了搭载神舟二十号载人飞船的长征二号 F 遥二十运载火

箭。若在初始的1s内燃料对火箭的平均推力约为 66 10 N 。火箭质量约为 500 吨且认为在1s内基本不变，则火

箭在初始1s内的加速度大小约为（  ）（重力加速度 g取 210m/s ） 

A. 22m/s  B. 24m/s  C. 26m/s  D. 212m/s  

4. 如图，小球 A 从距离地面 20m处自由下落，1s末恰好被小球 B 从左侧水平击中，小球 A 落地时的水平位移

为3m 。两球质量相同，碰撞为完全弹性碰撞，重力加速度 g取 210m/s ，则碰撞前小球 B 的速度大小 v为（  ） 

 

A. 1.5m/s  B. 3.0m/s  C. 4.5m/s  D. 6.0m/s  

5. 如图，两极板不平行 电容器与直流电源相连，极板间形成非匀强电场，实线为电场线，虚线表示等势面。M、

N点在同一等势面上，N、P点在同一电场线上。下列说法正确的是（   ） 

 

A. M点的电势比 P点的低 B. M点的电场强度比 N点的小 

C. 负电荷从M点运动到 P点，速度增大 D. 负电荷从M点运动到 P点，电场力做负功 

6. 闭合金属框放置在磁场中，金属框平面始终与磁感线垂直。如图，磁感应强度 B随时间 t按正弦规律变化。

为穿过金属框的磁通量，E为金属框中的感应电动势，下列说法正确的是（   ） 

的
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A. t在0 ~
4

T
内，和 E均随时间增大 B. 当

8

T
t = 与

3

8

T
时，E大小相等，方向相同 

C. 当
4

T
t = 时，最大，E为零 D. 当

2

T
t = 时，和 E均为零 

7. 离子注入机是研究材料辐照效应 重要设备，其工作原理如图 1 所示。从离子源 S 释放的正离子（初速度视

为零）经电压为 1U 的电场加速后，沿OO方向射入电压为 2U 的电场（OO为平行于两极板的中轴线）。极板长

度为 l、间距为 d， 2U t− 关系如图 2 所示。长度为 a的样品垂直放置在距 2U 极板 L处，样品中心位于O点。假

设单个离子在通过 2U 区域的极短时间内，电压 2U 可视为不变，当 2 mU U=  时。离子恰好从两极板的边缘射出。

不计重力及离子之间的相互作用。下列说法正确的是（    ） 

 

A. 2U 的最大值
2

m 12

d
U U

l
=  

B. 当 2 mU U=  且
( )

2

a d l
L

d

−
= 时，离子恰好能打到样品边缘 

C. 若其他条件不变，要增大样品的辐照范围，需增大 1U  

D. 在 1t 和 2t 时刻射入 2U 的离子，有可能分别打在 A和 B点 

8. 如图，轻质弹簧上端固定，下端悬挂质量为2m 的小球 A，质量为 m的小球 B 与 A 用细线相连，整个系统处

于静止状态。弹簧劲度系数为 k，重力加速度为 g。现剪断细线，下列说法正确的是（   ） 

 

的
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A. 小球 A 运动到弹簧原长处的速度最大 B. 剪断细线的瞬间，小球 A 的加速度大小为
2

g
 

C. 小球 A 运动到最高点时，弹簧的伸长量为
mg

k
 D. 小球 A 运动到最低点时，弹簧的伸长量为

2mg

k
 

9. 如图，一定量的理想气体从状态 A经等容过程到达状态 B，然后经等温过程到达状态 C。已知质量一定的某种

理想气体的内能只与温度有关，且随温度升高而增大。下列说法正确的是（   ） 

 

A. A→B过程为吸热过程 B. B→C过程为吸热过程 

C. 状态 A压强比状态 B 小 D. 状态 A内能比状态 C的小 

10. 2025 年 5 月 1 日，全球首个实现“聚变能发电演示”的紧凑型全超导托卡马克核聚变实验装置（BEST）在我

国正式启动总装。如图是托卡马克环形容器中磁场截面的简化示意图，两个同心圆围成的环形区域内有垂直纸面

向里的匀强磁场，磁感应强度大小为 B，内圆半径为 0R 。在内圆上 A点有 a、b、c三个粒子均在纸面内运动，并

都恰好到达磁场外边界后返回。已知 a、b、c带正电且比荷均为
q

m
，a粒子的速度大小为 0

a

qBR
v

m
= ，方向沿同

心圆的径向；b和 c粒子速度方向相反且与 a粒子的速度方向垂直。不考虑带电粒子所受的重力和相互作用。下

列说法正确的是（    ） 

 

A. 外圆半径等于 02R  B. a粒子返回 A点所用的最短时间为
(3π 2)m

qB

+
 

C. b、c粒子返回 A点所用的最短时间之比为
2

2 2+
 D. c粒子的速度大小为

2

2
av  

11. 某学习小组使用如图所示的实验装置验证机械能守恒定律。 

把一个直径为 d的小球用不可伸长的细线悬挂，光电门置于小球平衡位置处，其光线恰好通过小球球心，计时器

与光电门相连。 

的
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将小球拉离平衡位置并记录其高度 h，然后由静止释放（运动平面与光电门光线垂直），记录小球经过光电门

挡光时间 t 。改变 h，测量多组数据。已知重力加速度为 g，忽略阻力。 

（1）以 h为横坐标、________（填“ t ”、“ 2( )t ”、“
1

t
”或“ 2

1

( )t
”）为纵坐标作直线图。若所得

图像过原点，且斜率为________（用 d和 g表示），即可证明小球在运动过程中机械能守恒。 

（2）实验中，用游标卡尺测得小球直径 20.48mmd = 。 

①由结果可知，所用的是________分度的游标卡尺（填“10”、“20”或“50）； 

②小组设计了一把 25 分度的游标卡尺，未测量时的状态如图所示。如果用此游标卡尺测量该小球直径、则游标

尺上第________条刻度线与主尺上的刻度线对齐。 

 

12. 某兴趣小组设计测量电阻阻值的实验方案。可用器材有：电池（电动势1 5V． ）两节，电压表（量程3V，内

阻约3k），电流表（量程0.3A ，内阻约1），滑动变阻器（最大阻值20），待测电阻 xR ，开关 1S ，单刀双

掷开关 2S ，导线若干。 

 

（1）首先设计如上图所示的电路。 

①要求用 2S 选择电流表内、外接电路，请在图 1 中补充连线将 2S 的 c、d端接入电路____； 

的
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②闭合 1S 前，滑动变阻器的滑片 P应置于___端（填“a”或“b”）； 

③闭合 1S 后，将 2S 分别接 c和 d端，观察到这两种情况下电压表的示数有变化、电流表的示数基本不变，因此

测量电阻时 2S 应该接______端（填“c”或“d”）。 

（2）为了消除上述实验中电表引入 误差、该小组又设计了如图所示的电路。 

 

①请在上图中补充连线将电压表接入电路______； 

②闭合 1S ，将 2S 分别接 c 和 d 端时，电压表、电流表的读数分别为 cU 、 cI 和 dU 、 dI 。则待测电阻阻值 xR =

_______（用 cU 、 dU 、 cI 和 dI 表示）。 

13. 已知一圆台容器，高 15cmH = ，上口径 13cmR = ，容器底部中心有一质点，未装入水时，人眼从容器边

缘无法观测到该质点，装入某种液体后，恰好可以看到，此时液面高度 12cmh = ，人眼观测角度 满足

3
sin

5
 = ，人眼到入射处距离为5cm。光在真空中的传播速度 83 10 m sc =  ，求： 

 

（1）该液体的折射率； 

（2）光从底部质点反射至人眼全过程的时间。 

14. 如图 1 所示，细杆两端固定，质量为 m的物块穿在细杆上。初始时刻。物块刚好能静止在细杆上。现以水平

向左的力 F作用在物块上，F随时间 t的变化如图 2 所示。开始滑动瞬间的滑动摩擦力等于最大静摩擦力。细杆

足够长，重力加速度为 g，θ=30°。 

 

的
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求： 

（1）t=6s 时 F的大小，以及 t在 0~6s 内 F的冲量大小。 

（2）t在 0~6s 内，摩擦力 f随时间 t变化的关系式，并作出相应的 f−t图像。 

（3）t=6s 时，物块的速度大小。 

15. 在自动化装配车间，常采用电磁驱动的机械臂系统，如图，ab、cd为两条足够长的光滑平行金属导轨，间

距为 L，电阻忽略不计。导轨置于磁感应强度大小为 B，方向垂直纸面向里的匀强磁场中，导轨上有与之垂直

并接触良好的金属机械臂 1 和 2，质量均为 m，电阻均为 R。导轨左侧接有电容为 C的电容器。初始时刻，机

械臂 1 以初速度 0v 向右运动，机械臂 2 静止，运动过程中两机械臂不发生碰撞。系统达到稳定状态后，电流为

零，两机械臂速度相同。 

 

（1）求初始时刻机械臂 1 的感应电动势大小和感应电流方向； 

（2）系统达到稳定状态前，若机械臂 1和 2中的电流分别为 1I 和 2I ，写出两机械臂各自所受安培力的大小；

若电容器两端电压为 U，写出电容器电荷量的表达式； 

（3）稳系统达到稳定状态后两机械臂的速度。若要两机械臂不相撞，二者在初始时刻的间距至少为多少？ 
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参考答案 

1.   

【答案】C 

【详解】根据题意可知，用能量为50eV 的电子碰撞 +He 离子，可使 +He 离子跃迁到 3n = 能级和 2n = 能级，由

m nE hE
c

E h


= − = =  

可知，波长最长的谱线对应的跃迁为 3 2n n= → = 能级。 

故选 C。 

2.   

【答案】A 

【详解】A．根据题意，由万有引力提供向心力有
2

2

GMm v
m

R R
=  

解得
GM

v
R

=  

可知，若
GM

v
R

= ，小星球做匀速圆周运动，故 A 正确； 

B．结合 A 分析可知，若
2GM GM

v
R R

  ，万有引力不足以提供小星球做匀速圆周运动所需要的向心力，

小星球做离心运动，但又不能脱离恒星的引力范围，所以小星球做椭圆运动，而不是抛物线运动，故 B 错误； 

C．若
2GM

v
R

= ，这是小星球脱离恒星引力束缚的临界速度，小星球将做抛物线运动，而不是椭圆运动，故 C

错误； 

D．若
2GM

v
R

 ，小星球将脱离恒星引力束缚，做双曲线运动，不可能与恒星相撞，故 D 错误。 

故选 A。 

3.  

【答案】A 

【详解】根据题意，由牛顿第二定律有F mg ma− =  

代入数据解得
6 6

2 2

5

6 10 5 10
m s 2m s

5 10
a

 − 
= =


 

故选 A。 

4.   

【答案】B 
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【详解】根据题意可知，小球 A 和 B 碰撞过程中，水平方向上动量守恒，竖直方向上 A 球的竖直速度不变，设

碰撞后 A 球水平速度为 1v ，B 球水平速度为 2v ，则有 1 2mv mv mv= +  

碰撞为完全弹性碰撞，则由能量守恒定律有
2 2 2 2 2

A A 1 2

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
mv mv mv mv mv+ = + +  

联立解得 1v v= ， 2 0v =  

小球 A 在竖直方向上做匀加速直线运动，则有
21

2
h gt=  

解得 2st =  

可知，碰撞后，小球 A 运动 1st = 落地，则水平方向上有 x vt=   

解得 3.0m sv =  

故选 B。 

5.   

【答案】D 

【详解】A．MN两点电势相等，电场线由上到下，NP在同一电场线上，沿电场线电势逐渐降低，可知 N点电势

高于 P点，可知M点电势高于 P点，选项 A 错误； 

B．M点电场线分布比 N点密集，可知M点电场强度比 N点大，选项 B 错误； 

CD．负电荷从 M点运动到 P点，电势能增加，则电场力做负功，动能减小，速度减小，选项 C 错误，D 正确； 

故选 D。 

6.   

【答案】C 

【详解】A．在0
4

T
时间内，磁感应强度 B增加，根据 BS = 则磁通量增加，但是图像的斜率减小，即磁

感应强度 B 的变化率逐渐减小，根据法拉第电磁感应定律可知
B

E S
t


=


，感应电动势 E 逐渐减小，选项 A 错

误； 

B．当
8

T
t = 和

3

8

T
t = 时，因 B-t图像的斜率大小相等，符号相反，可知感应电动势 E大小相等，方向相反，选

项 B 错误； 

C．
4

T
t = 时，B最大，则磁通量最大，但是 B的变化率为零，则感应电动势 E为零，选项 C 正确； 

D ．
2

T
t = 时，B为零，则磁通量为零，但是 B的变化率最大，则感应电动势 E最大，选项 D 错误。 

故选 C。 

7.   

【答案】B 

【详解】A．粒子在加速电场中被加速时
2

1 0

1

2
U q mv=  
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在偏转电场中做类平抛运动，则 0l v t= 2m1

2 2

U qd
t

dm
=   

解得
2

m 12

2d
U U

l
=  

选项 A 错误； 

B．当 2 mU U=  时粒子从板的边缘射出，恰能打到样品边缘时，则
2 2

2 2

d l

a l
L

=

+

 

解得
( )

2

a d l
L

d

−
=  

选项 B 正确； 

C．根据

2
2m m

1

1

2 4

U q U l
y t

dm dU
=  =  

若其它条件不变，要增加样品的辐照范围，则需减小 U1，选项 C 错误； 

D ．由图可知 t1 时刻所加的向上电场电压小于 t2 时刻所加的向下的电场的电压，则 t1 时刻射入的粒子打到 A点

时的竖直位移小于打到 B点时的竖直位移，则选项 D 错误。 

故选 B。 

8.   

【答案】BC 

【详解】A．剪断细线后，弹力大于 A 的重力，则 A 先向上做加速运动，随弹力的减小，则向上的加速度减小，

当加速度为零时速度最大，此时弹力等于重力，弹簧处于拉伸状态，选项 A 错误； 

B．剪断细线之前则 3F mg=弹  

剪断细线瞬间弹簧弹力不变，则对 A 由牛顿第二定律 2 2F mg ma− =弹  

解得 A 的加速度
2

g
a =  

选项 B 正确； 

C．剪断细线之前弹簧伸长量 1

3mg
x

k
=  

剪断细线后 A 做简谐振动，在平衡位置时弹簧伸长量 2

2mg
x

k
=  

即振幅为 1 2

mg
A x x

k
= − =  

由对称性可知小球 A 运动到最高点时，弹簧伸长量为
mg

k
，选项 C 正确； 

D．由上述分析可知，小球 A 运动到最低点时，弹簧伸长量为
3mg

k
，选项 D 错误。 

故选 BC。 

© 巨门信息 2 0 2 4 - 现在



11/17 

9.   

【答案】ACD 

【详解】A．A→B过程，体积不变，则 W=0，温度升高，则∆U>0，根据热力学第一定律∆U=W+Q 

可知 Q>0，即该过程吸热，选项 A 正确； 

B ．B→C过程，温度不变，则∆U=0，体积减小，则W>0，根据热力学第一定律∆U=W+Q 

可知 Q<0，即该过程为放热过程，选项 B 错误； 

C ．A→B过程，体积不变，温度升高，根据
pV

C
T

=  

可知，压强变大，即状态 A压强比状态 B压强小，选项 C 正确； 

D．状态 A的温度低于状态 C的温度，可知状态 A的内能比状态 C的小，选项 D 正确。 

故选 ACD。 

10.   

【答案】BD 

【详解】由题意，作出a 粒子运动轨迹图，如图所示 

 

a粒子恰好到达磁场外边界后返回，a粒子运动的圆周正好与磁场外边界，然后沿径向做匀速直线运动，再做匀

速圆周运动恰好回到 A点， 

根据 a粒子的速度大小为 0
a

qBR
v

m
=  

可得 0aR R=  

设外圆半径等于 R,由几何关系得 270AO B =   

则
0 02R R R = +  

A 错误； 

B．由 A 项分析，a粒子返回 A点所用的最短时间为第一次回到 A点的时间 mint  

a粒子做匀速圆周运动的周期
02 2

a

R m
T

v qB

 
= =  

在磁场中运动的时间 1

540 3

360

m
t T

qB


=  =


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匀速直线运动的时间
0

2

2 2

a

R m
t

v qB
= =  

故 a粒子返回 A点所用的最短时间为 min 1 2

(3π 2)m
t t t

qB

+
= + =  

B 正确； 

C．由题意，作出b c、 粒子运动轨迹图，如图所示 

 

因为 b、c粒子返回 A点都是运动一个圆周，根据 b、c带正电且比荷均为
q

m
，所以两粒子做圆周运动周期相

同，故所用的最短时间之比为 1:1，C 错误； 

D．由几何关系得
02 2cR R=  

洛伦兹力提供向心力有

2

c
c

c

mv
qv B

R
=  

联立解得
2

2
c av v=  

D 正确。 

故选 BD。 

11.   

【答案】（1）    ①. 2

1

( )t
    ②. 

2

2g

d
     

（2）    ①  50    ②. 12 

【解析】 

【小问 1 详解】 

[1][2]小球经过光电门的挡光时间 t ，可得小球到达平衡位置
d

v
t

=


 

为验证机械能守恒定律，此过程中重力势能转化为动能有 21

2
mgh mv=  

联立解得 2 2

1 2

( )

g
h

t d
=


 

.
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可得纵坐标为 2

1

( )t
 

图像的斜率为
2

2g
k

d
= 。 

【小问 2 详解】 

[1]10 分度、20 分度、50 分度的游标卡尺的精确度分别为0.1mm 0.05mm 0.02mm、 、  

此游标卡尺测得小球直径 20.48mmd =  

可以判断所用的是 50 分度的游标卡尺。 

[2]若为 25 分度的游标卡尺，其精确度为 0.04mm，用此游标卡尺测量该小球直径，可得 

0.48
12

0.04
n = =  

则游标尺上第 12 条刻度线与主尺上的刻度线对齐。 

12.   

【答案】（1）    ①  见解析实物连接图    ②. b     ③. c      

（2）    ①. 见解析实物连接图    ②. 
d

c d

UUc

I I
−  

【解析】 

【小问 1 详解】 

[1]实物连接图如图所示， 

 

[2]闭合 1S 前，根据滑动变阻器的限流式接法，滑片 P应置于b 端，连入电路中的阻值最大，保护电路的安全。 

[3]闭合 1S 后，将 2S 分别接 c和 d端，观察到这两种情况下电压表的示数有变化、电流表的示数基本不变，说明

电流表分压明显，为减小实验误差，应采用电流表外接法，因此测量电阻时 2S 应该接 c端。 

【小问 2 详解】 

[1]实物连接图如图所示， 

.
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[2]根据电路分析，当闭合 1S ，将 2S 接 c端时，电压表、电流表的读数分别为 cU 、 cI ， 

则 A
c

x

c

U
R R R

I
= + + 滑  

将 2S 接 d端时，电压表、电流表的读数分别为 dU 、 dI ，则 A
d

d

U
R R

I
= + 滑  

那么待测电阻阻值
c d

x

c d

U U
R

I I
= − 。 

13.   

【答案】（1）
4

3
     

（2） 91 10 s−  

【解析】 

【小问 1 详解】 

根据题意，画出光路图，如图所示 

 

由几何关系可得
4

sin
5

i = ， 3cmO B H h = − =  

则有 4cmO A = ， 5cmAB =  

则
( )

22

3
sin

5

OC R O A
r

OB h R O A

−
= = =

+ −




 

由折射定律可得该液体的折射率为
sin 4

sin 3

i
n

r
= =  

【小问 2 详解】 

根据题意，由图可知，光在空气中传播的距离为 1 10cms =  

光在液体中的传播距离为 ( )
22

2 15cms OB h R O A= = + − =  
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光在液体中的传播速度为
3

4

c c
v

n
= =  

则光从底部质点反射至人眼全过程的时间
91 2

8 8

0.1 0.15
s s 1 10 s

3 10 2.25 10

s s
t

c v

−= + = + = 
 

 

14.   

【答案】（1）
3

2

3 mg
F = ，

9 3

2

mg
     

（2）见解析    （3）
17

2
v g=  

【解析】 

【小问 1 详解】 

由图 2 可知 F随时间线性变化，根据数学知识可知
3

4

mg
F t=  

所以当 t=6s 时，
3

2

3 mg
F =  

0~6s 内 F的冲量为 F−t图围成的面积，即
1 3 3 9 3

6
2 2 2

I mg mg=   =  

【小问 2 详解】 

由于初始时刻。物块刚好能静止在细杆上，则有 sin30 cos30mg mg=  

即
3

tan 30
3

 = =  

在垂直杆方向，当 sin cosF mg = 时， 4st =  

则 0−4s，垂直杆方向 sin cosF N mg + =  

摩擦力
3 3 3 1 1

3 2 8 2 8
f N mg mgt t mg

   
= = − = −       

( )0 4t   

在 4−6s 内，垂直杆方向 sin cosF mg N = +  

摩擦力
3 3 3 1 1

3 8 2 8 2
f N mgt mg t mg

   
= = − = −       

( )4 6t   

相应的 f−t图像如图 
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【小问 3 详解】 

在 0~6s 内沿杆方向根据动量定理有 F fcos sinI I mg t mv − +  =  

在 0~6s 内摩擦力的冲量为 f−t图围成的面积，则 f

1 1 1 1 5
4 2

2 2 2 4 4
I mg mg mg=   +   =  

联立有
9 3 5

cos30 3
2 4

mg mg mg mv + − =  

可得
17

2
v g=  

15. 【答案】（1） 0BLv ，沿机械臂 1 向上     

（2） 1BI L， 2BI L ，Q CU=      

（3） 0

2 2 2

mv

CB L m+
，方向向右； 0

2 2

mv R

B L
 

【解析】 

【小问 1 详解】 

由法拉第电磁感应定律可知，初始时刻机械臂 1 的感应电动势大小为 0E BLv=  

由右手定则可知感应电流方向沿机械臂 1向上。 

【小问 2 详解】 

在达到稳定前，两机械臂电流分别为 1I 和 2I ，两机械臂安培力的大小分别为 1 1F BI L= ， 2 2F BI L=  

设电容器所带电荷量为 Q，则Q CU=  

【小问 3 详解】 

达到稳定 1 0I I= = 时，两机械臂的速度相同，产生的感应电动势与电容器的电压相等，回路中没有电流结合

（2）问的分析可知此时 1 2 0I I= = ， 0

2 22

BLmv
U

m B L C
=

+
 

同时U BLv=  

可得两机械臂的速度为 0

2 22

mv
v

m B L C
=

+
 

方向向右 

结合（2）问分析，在任意时刻有 1 1 2 2U BLv I R BLv I R= − = +  
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即 ( )1 2 2 1BL v v I R I R− = +  

对该式两边取全过程时间的累计有 ( )1 2 2 1Δ Δ ΔBL v v t I R t I R t− = +  

其中 ( )1 2 1 2 minΔv v t x x d− = − = ，
'

1 1ΔI t Q= ,
'

2 2ΔI t Q=  

即 ( )' '

min 1 2BLd Q Q R= +  

从开始到最终稳定的过程中，对机械臂 1 和机械臂 2 分别根据动量定理有 

'

1 0·ΔBI L t mv mv− = − ，
'

2 ·ΔBI L t mv=  

即
'

1 0BLQ mv mv= − ，
'

2BLQ mv=  

可得 ( )' '

1 2 0BL Q Q mv+ =  

联立解得稳定时的速度和两棒间初始距离的最小值为 0
min 2 2

mv R
d

B L
=  
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