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摘 要:高中物理教辅资料及全国各地的诊断性考试中,常常出现一些原创试题,这些试题情景新颖,能较好地

考查学生的学科核心素养,遗憾的是个别试题数据出现科学性错误.在物理教学中可将这类错题作为课程资源,教

会学生识别错误,培养学生的批判、质疑和创新能力.文章以一道2020年全国模拟卷中的“金属棒在功率恒定的外

力作用下做切割磁感线运动”试题为例,深入探讨金属棒的运动规律,重点研究金属棒的最大速度与位移的关系,并

给出了能量判断的方法和相应的教学启示.
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  《中国高考评价体系》《高中物理课程标准(2017
年版)》都对学生的模型建构能力、质疑创新能力提

出了具体而明确的要求[1,2].机车以恒定功率启动

及金属导体棒在磁场中做切割磁感线运动是高中物

理的经典问题和典型模型.如果将二者结合起来,让
导体棒在恒定功率的外力作用下在磁场中运动,对
学生的模型建构能力及模型应用能力将会是更大的

挑战,同时也对命题者的专业功底是更大的考验.如
果稍不注意,命题者给出的数据就会出现科学性错

误.对命题者而言避免科学性错误,对学生和普通教

师而言识别数据错误,都非常重要而且必要.同时,
对培养学生的批判、质疑和创新能力也是大有裨

益的.

1 试题呈现

  【试题】如图1所示,两根平行光滑金属导轨固

定在水平桌面上,左端连接定值电阻R=2Ω,导轨

间距L=1m.整个装置处在方向竖直向下的匀强磁

场中,磁感应强度B=2T,一质量m=1kg、电阻

r=1Ω的金属棒放在导轨上,在外力F 的作用下以

恒定的功率P=12W从静止开始运动,当运动距离

x=3m时金属棒达到最大速度,此时撤去外力,金
属棒最终停下,设导轨足够长.求:

(1)金属棒的最大速度;
(2)在这个过程中,外力F 的冲量大小;
(3)撤去外力后电阻R 放出的热量.

图1 试题题图

2 试题解析

  (1)根据法拉第电磁感应定律可知,当金属棒速

度为v时,金属棒中的感应电动势

E=BLv (1)

根据闭合电路欧姆定律可知,金属棒中的感应电流I= E
R+r

(2)

金属棒受到的安培力

F安=BIL (3)
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  当金属棒加速度为零时,其速度达到最大,有
P=F安vm (4)

联立以上各式并代入数据解得

vm= P(R+r)
BL =3m/s

(2)设金属棒经过时间t由静止加速至速度最

大,在此过程中,金属棒受到的平均安培力

      F安=BIL=B2L2v
R+r

(5)

金属棒运动的距离

       x=vt (6)
根据动量定理有

I外-F安t=mvm (7)
联立以上各式并代入数据解得

I外=B2L2x
R+r+mvm=7kg·m/s

(3)撤去外力后,金属棒由最大速度逐渐减速至

零,对此过程,根据能量守恒定律可知,电阻R 放出

的热量

QR= R
R+rΔEk= R

R+r(12mv2
m)=3J

3 提出问题

  根据题意,金属导体棒在外力作用下在匀强磁

场中做切割磁感应线运动,外力的功率恒定,由于速

度的增加,外力减小,同时安培力增大,导体棒的加

速度必减小,当加速度为零时速度最大,最后以最大

速度(收尾速度)做匀速运动.加速运动过程其速度

随时间怎样变化,经历多长时间,运动多大的位移才

能达到最大速度? 本题中位移等于3m时棒的速

度最大,不少学生和教师对此表示质疑:位移等于3
m时棒的速度真的达到最大了吗? 如果没有达到,
那位移为多少时速度达到最大,且最大速度是多

少呢?

4 问题探究

  已知金属棒运动时的恒定功率为P,质量为m,
运动过程中受到的安培力为

F安=BIL=B2L2v
R+r

则当运动速度为v时,由牛顿第二定律可知

F-F安=ma
由P=Fv可得

P
v-

B2L2v
R+r=mdvdt

(8)

现将P=12W,B=2T,L=1m,m=1kg,R=
2Ω,r=1Ω带入式(8)可化简得

dv
dt=

12
v-

4v
3

(9)

对该微分方程进行求解,并带入初始条件(t=
0,v0=0m/s),即得到速度与时间所满足的函数关

系为

v(t)=3 1-e
-8t
3 (10)

式(10)中的v t关系较为复杂,难以直接看出

v t图像.运用Origin作图可以清楚地观察到速度

与时间的变化关系,如图2所示.

图2 v t函数关系图

根据图2速度与时间关系图像以及e指数函数

特点可知[3],时间t越大,则速度v将越接近最大速

度vm=3m/s,但在实际过程中永远也达不到最大

速度,只能无限趋近[4].接着从式(9)出发,可对其进

行如下变换

     dvdt=
dv
dx
dx
dt=v

dv
dx=

12
v-

4v
3

(11)

再次求解微分方程,即可得到速度 位移所满足

的函数关系

 x=3[-v
4-

3
8ln
(3-v)+38ln

(3+v)](12)
速度与位移函数关系图像可利用 Origin作图

得到,如图3所示.

图3 v x 函数关系图

结合式(12)和图3可以形象地反应金属导体

棒的实际运动过程,在不撤去外力的条件下,随着金

属导体棒运动位移的增加,速度不断增大.理论上位

移为无穷大时,速度才达到最大.当x=3m时,v≈
2.942m/s.当x≈10.13m时,v≈2.9999m/s,更
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为接近最大速度.因此,笔者建议将题中的x=3m
改为x=10m.

5 能量判断

  对于一线中学教师而言,随着教龄增加,对高等

数学中的微分方程越来越陌生.对广大高中生而言,
没有学过微分方程,根本无法求解出导体棒的速度

时间关系或者位移速度关系.对此类变加速运动数

据的科学性怎样判断呢?
高中物理涉及的加速度减小的加速直线运动,

诸如阻力作用下的雨滴下落运动、恒力作用下的导

体棒切割磁感应线运动等具有收尾速度的问题,理
论上讲运动时间无穷长速度才会无限接近(达到)最
大,因此,速度最大时位移理论上应为无穷大.在数

据设置时,位移要尽可能给大点.多大合适呢? 判断

的方法和依据是什么呢?
《普通高中物理课程标准(2017年版)》明确提

出了学科核心素养,高中物理学科核心素养的一个

重要方面就是物理观念,其中能量转化与守恒的观

念是物理学中非常重要的观念.能量转化与守恒定

律是自然界的普遍规律,电磁感应现象也必然会遵

循这一规律.
判断如下:
假设题中数据正确,位移等于3m时感应电动

势为

E=BLv=6V
通过导体的电荷量为

q= ΔΦR+r=
BLx
R+r=2C

显然感应电动势做功

W<qE,W<12J,W>qE2
,W>6J

即

6J<W<12J
速度最大时安培力为

F=IBL=B2L2v
R+r=4N

从开始运动到位移为3m的过程中,安培力由

零增大到4N,其做功绝对值

W 安>Fx
2
,W 安>6J

W 安<Fx,W 安<12J
即

6J<W 安<12J

在电磁感应过程中,根据能量转化与守恒定律

可知,(只有一个)安培力做功的绝对值与感应电动

势做功相等,都等于电路产生的热量,本题的数据显

然符合这一规律.
金属棒做加速度减小的加速直线运动,初速度

为零,末速度为3m/s,位移如果为3m,则有

vt>x>vt2
1s<t<2s

由于功率恒定,外力做功

WF=Pt
12J<WF<24J

金属棒增加的动能为

Ek=12mv2=4.5J

合外力对棒做的总功为

6J<-W 安+EF<12J
根据动能定理,合外力做功与动能的变化相等,

也就是棒的动能应该在6~12J的范围内.本题的

动能增加量是4.5J,显然题中数据存在矛盾.

6 教学启示

  高中物理教学中,学生普遍存在着大量做题、重
复做题、盲目做题的现象.针对这一现象,《中国高考

评价体系》明确要求通过高考评价改革引导学生从

解题转变到解决问题,高中物理教学重在培养学生

分析问题和解决问题的能力.怎样才能实现这一转

变,笔者认为,教师要注重引导学生对物理试题的情

景、过程、方法、思想等进行审视,特别要对物理情景

的合理性、物理过程的真实性、题设数据的科学性进

行论证,对试题中包含的物理思想方法进行梳理、总
结,这样才能将物理知识转化成物理观念和学科核

心素养,实现由解题到解决问题的转变,培养出敢于

质疑、勇于创新的时代新人.
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