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摘 要:2021年上海青浦区的物理二模卷最后一题的最后一问,有学生给出了和参考答案看上去很不一样的

另外一个答案.进一步的计算可以证明两个答案都是正确的.之所以出现这种情况,是因为题目中给出的物理量不

是独立变量.这也给物理教师提出了更高的要求:在命题和阅卷过程中,应注意这一问题.在注重物理核心素养培养

的今天,当学生提出质疑,应认真对待,注意保护学生的质疑精神.
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1 是我做错了吗

有个学生告诉我他做了今年的青浦物理二模卷

最后一题的最后一小题,用了自己的方法,得到了一

个跟参考答案完全不一样的解,他自己找不出问题

在哪里,希望我帮他看一看.我看了他的解法,是利

用牛顿第二定律,积分求解的.他提供的计算过程有

些错误的地方,我帮他修正后得到的解依然是不同

于参考答案的.这个事情比较有意思,所以和大家分

享一下.
【题目】如图1(a)所示,在竖直平面内平行放置

了两根完全相同的金属导轨,间距为L=0.2m.其

中a1b1 段和a2b2 段是竖直放置的足够长的光滑直

轨道;b1c1 和b2c2 段是半径为R=0.25m的光滑圆

弧轨道,圆心角为127°,圆心O1 和O2 与b1 和b2 在

同一高度;c1d1 和c2d2 段是粗糙的倾斜直轨道,与

水平面成37°角放置,轨道长度足够长.图1(b)是其

正面视图.a1a2 之间连接一阻值为R0=0.5Ω的电

阻.现有一质量为m=0.1kg,电阻为r=0.5Ω的金

属棒通过两端的小环套在两根轨道上,棒与轨道的

c1d1 和c2d2 段之间的动摩擦因数为μ=0.25.棒从

倾斜轨道上距离c1c2 为s=2m处由静止释放,在棒

到达b1b2 瞬间,在竖直轨道区域内出现水平向右的

匀强磁场,磁感应强度为B=0.5T,
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与导 轨 垂 直.(sin37°=0.6,cos37°=0.8,g =
10m/s2)

(1)求棒在倾斜轨道上运动的时间t1;
(2)求棒到达b1b2 处时R0 的电功率P0;

(3)请分析说明棒在磁场区域运动的情况;
(4)若棒刚越过b1b2 处时的速度设为v1,在磁

场内运动的时间设为t2,求棒刚离开磁场区域时的

速度v2.

图1 题目题图

  其中第(4)小题独立于前面3个小题,所以这

里跳过前面3小题,直接讨论第(4)小题.第(4)小

题的参考答案是v2=gt2-v1,下面给出两种不同的

解法.
(1)微元累加解法

先给出常规的微元累加的解法:

以竖直向下为正,由牛顿第二定律得

mg+ - B2L2
R0+r

æ

è
ç

ö

ø
÷v =ma

其中,安培力为- B2L2
R0+rv

,上升过程速度为负,安培

力则为正,而下降过程速度为正,安培力为负.
经过一小段时间Δt

mgΔt- B2L2
R0+rvΔt=maΔt

考虑在磁场中的整个运动过程,对时间分割,再
微元累加得

mg∑Δt- B2L2
R0+r∑vΔt=m∑aΔt

整个过程,时间为t2,位移为零,速度的变化量

为v2- -v( )1 ,注意:进入磁场的初速度为-v1(在

本题中,已知条件中的v1 是初速度的大小部分,实

际满足以上公式的初速度应为-v1),所以有

∑Δt=t2

∑vΔt=0

∑aΔt=v2- -v( )1

联立得

mgt2-0=m v2- -v( )[ ]1

v2=gt2-v1
(2)积分解法

再来看另一种解法:

由牛顿第二定律得

mg+F安 =ma
以竖直向下为正,则

mg- B2L2
R0+( )rv=mdvdt

g- B2L2
R0+( )r mv=dvdt

两边分别积分

∫
v

-v1

dv

g- B2L2
R0+( )r mv

=∫
t

0
dt

g- B2L2
R0+( )r mv

g+ B2L2
R0+( )r mv1

=e- B2L2
R0+( )r mt

v=
(R0+r)m
B2L2 g- R0+( )r m

B2L2 g+vé

ë
êê

ù

û
úú1 e- B2L2

R0+( )r mt

由此得t2 时刻对应速度v2

v2= R0+( )r m
B2L2 g- R0+( )r m

B2L2 g+vé

ë
êê

ù

û
úú1 e- B2L2

R0+( )r mt2

(1)

于是,这里我们看到了两种解,放在一起对比

一下
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v2=gt2-v1(参考答案)

v2= R0+( )r m
B2L2 g- R0+( )r m

B2L2 g+vé

ë
êê

ù

û
úú1 ·

e- B2L2
R0+( )r mt2(积分求解

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

)

这里积分求解得到的答案看着比较复杂,和参

考答案形式上很不一样,那么,它错了吗?

2 两个答案等价性证明

对积分求解继续深入,可得到 ( )st ,令 ( )st =0,

得到在磁场中的运动时间t2 满足的关系式,代回v2
的积分求解表达式,可证明两个答案的等价性.

(1)写出 ( )st

ds
dt=v= R0+( )r m

B2L2 g-

R0+( )r m
B2L2 g+vé

ë
êê

ù

û
úú1 e- B2L2

R0+( )r mt

∫
s

0
ds=∫

t

0

R0+( )r m
B2L2 g{ -

R0+( )r m
B2L2 g+vé

ë
êê

ù

û
úú1 e- B2L2

R0+( )r m }t dt

s= R0+( )r m
B2L2 gt+ R0+( )r m

B2L2
·

R0+( )r m
B2L2 g+vé

ë
êê

ù

û
úú1 e- B2L2

R0+( )r mt-

R0+( )r m
B2L2

R0+( )r m
B2L2 g+vé

ë
êê

ù

û
úú1

(2)给出磁场中运动的时间t2 满足的表达式

令s=0,对应的t有两个解,t1=0,即刚进入磁

场位移为零,另一解t2 应对应出磁场时刻,所以t2
满足

0= R0+( )r m
B2L2 gt2+

R0+( )r m
B2L2

R0+( )r m
B2L2 g+vé

ë
êê

ù

û
úú1 e- B2L2

R0+( )r mt2 -

R0+( )r m
B2L2

R0+( )r m
B2L2 g+vé

ë
êê

ù

û
úú1

整理得t2 满足

R0+( )r m
B2L2 g+vé

ë
êê

ù

û
úú1 e- B2L2

R0+( )r mt2 =

R0+( )r m
B2L2 g+v1-gt2 (2)

(3)证明两种解的等价性

通过观察式(1)和式(2)的各项,发现可由式

(1)和式(2)联立求解,即将式(2)中等号左边的表

达式 R0+( )r m
B2L2 g+vé

ë
êê

ù

û
úú1 e- B2L2

R0+( )r mt2 用等号右边的

R0+( )r m
B2L2 g+v1 -gt2 代替代入式(1),则式(1)

变为

v2= R0+( )r m
B2L2 g-

R0+( )r m
B2L2 g+v1-gté

ë
êê

ù

û
úú2 =gt2-v1

两个解的等价性得证.所以,式(1)虽然形式与参考

答案不同,也是本题的一个正确答案.

3 反思

为什么会有两个看似不同的正确答案? 问题的

关键是本题中,在磁场中的运动时间t2 不是一个独

立变量.从刚才的证明中可以看出,t2 是可以根据已

知条件求得.这就导致了本题v2 的表达形式不

唯一.
实际上,由于题目中给定的物理量不是独立变

量,造成答案不唯一情况并非只有这一个例.2008
年江苏物理高考最后一题类似于这种情况[1],学生

有可能会给出不用于参考答案的另一个正确答案,

原因就是题目中给的已知量并非全部独立变量.
对我们教师来说,由此得到的经验应该是:在电

磁感应计算题的命题过程中要做好设计探析[2],其

中就要注意考虑到独立变量问题.如果题目中出现

类似情况,对做出其他解而感觉迷惑的学生应加以

鼓励并对其解分析解释.在注重物理核心素养培养

的背景下,更应注意培养学生的质疑精神和发散性

思维,不能因为和参考答案不一致而武断地判定学

生解答错误.
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