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摘 要:通过对2019年高考全国卷 Ⅲ 理综第19题的深度剖析与探究教学,以促进深度学习,培养学生迁移能

力、科学思维能力和学科核心能力,落实物理学科核心素养教学目标.
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  在中学物理教学中有意识地安排多角度分析

问题的训练,从不同的角度、不同的思路、不同的方

法多方位地去分析解决问题,可以有效培养学生的

想象力、思维能力和创造能力,锻炼学生思维的灵活

性,优化思维品质.教学中引导学生应用迁移、拓展

探究,突出知识的形成过程、思维品质的训练,有助

于提高学生解决实际问题的能力.这就要求指向科

学思维培养的习题教学注重对知识的拓展探究和迁

移拓展.本文以2019年高考全国卷 Ⅲ 理综第19题

的教学为例,谈问题分析思路的拓展探究、思维品质

的优化和科学思维的培养.

1 原题及解析

【原题】如图1所示,方向竖直向下的匀强磁场

中有两根位于同一水平面内的足够长的平行金属导

轨,两相同的光滑导体棒ab和cd静止在导轨上.t=
0时,棒ab以初速度v0向右滑动.运动过程中,ab和

cd 始终与导轨垂直并接触良好,两者速度分别用v1
和v2表示,回路中的电流用I表示.下列图像中可能

正确的是(  )

图1 原题题图

解析:导体棒ab切割磁感线产生由a 到b的感

应电流,导体棒ab受到向左的安培力F 作用,向右

做减速运动,导体棒cd 受到向右的安培力F 作用,

向右做加速运动,感应电流I=Bl(v1-v2)
R

,两棒的

相对速度减小,感应电流减小,安培力F的大小随电

流的减小而减小,则两棒的加速度大小a减小,直到

v1=v2=v时,a=0,电流为零,两棒开始做匀速运

动,两棒组成的系统动量守恒,两导体棒最终的速度

为v=v02
,A正确,B错误.v1-v2随时间减小得越来

越慢,最后为零,则感应电流I随时间减小得越来越

慢,最后为零,C也正确,D错误.

2 对原题的拓展探究

2.1 推理分析快速判断

因本题是多项的选择题,在判断的时候,可以定

性推理,借助排除法进行快速判断:最终两棒共速,
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故此时电路中电流为零,即C正确,D错误;由选项

C电流的变化知F安 不是线性变化,故两棒速度v也

不是线性变化,即A正确,B错误.

2.2 两导体棒速度的定量变化分析

两导体棒运动过程中动量守恒

mv0=mv1+mv2 (1)

设两导体棒电阻均为R,对导体棒cd,由电磁感

应定律和牛顿第二定律得

B2l2(v1-v2)
2R =ma2=mdv2dt

式(1)代入可得

B2l2(v0-2v2)
2R =mdv2dt

整理取积分得到

∫
v2

0

dv2
v0-2v2=∫

t

0

B2l2
2mRdt

解得导体棒cd 的速度

v2=v0
2(1-e-B2l2

mRt) (2)

导体棒ab的速度

v1=v0
2(1+e-B2l2

mRt) (3)

2.3 回路中的电动势和电流

回路中的总电动势ε=Bl(v1-v2),将式(2)、

(3)代入可得

ε=Blv0e-B2l2
mRt

I=Blv0

2Re
-B2l2

mRt (4)

可以看出回路中的电动势和电流都是逐渐减小

的,并且减小得越来越慢.

2.4 两导体棒达到速度相等所需的时间

(1)根据速度关系式判定

根据两导体棒运动的速度随时间变化的关系式

(2)、(3)可以看出:导体棒ab做初速度为v0,加速度

越来越小的减速运动,当t→ ∞ 时,v1→v0
2
;导体棒

cd做初速度为零,加速度越来越小的加速运动,当t→

∞时,v2→v0
2
;根据式(2)、(3)可以画出两导体棒运

动的速度随时间变化的关系图像如图2所示,从图

中很清楚地看出两导体棒的运动情况.

图2 两导体棒的速度时间变化图像

(2)根据电流极值判定

由电流关系式(4)可知:当t→ ∞ 的时候,ε→
0,I→0,此时两导体棒速度相等开始做匀速直线

运动.
(3)根据动量定理判定

假设导体棒cd 从静止出发到达到最大速度所

需时间为t,对该过程运用动量定理有

∫
t

0
Fdt=∫

t

0
BIldt=mv0

2-0

代入电流关系式(4)得

∫
t

0

B2l2v0
2R e-B2l2

mRtdt=mv0

2

解得e-B2l2
mRt=0,只有在t→ ∞ 的时候,导体棒cd 的

速度才趋向于v0

2
,与上述结果一致.

2.5 两导体棒能否一起做匀速运动的讨论

对两导体棒的运动分析,可知两导体棒速度相

等时加速度都减小到零,两棒开始做匀速运动,而根

据式(2)、(3)可知,只有在t→ ∞ 的时候,两导体棒

速度才趋向于相等、电流趋向于零,原题中A和C两

个选项表达并不一致,好像存在“瑕疵”:选项 A中

两棒已达到速度相等并匀速运动而选项C中电流并

没有等于零,当然,仅就题干而言,题目是要求选择

“可能正确”的选项,也就不存在问题了.通过深入

分析,我们知道在理想的情况下,通过数学推理得出

两导体棒达到速度相等需要无限长的时间,也就是

不存在匀速运动的阶段和电流等于零的情况.理查

德·费曼(RichardFeynman)在关于数学与物理的区

别中分析了数学与物理认识论的差异、实用范围的差
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异等等,其实本题是在理想的情况下进行数学推理,

与实际情况存在差异,原题是为了说明当速度相等以

后会做匀速运动且电流为零这一理论推理,更符合物

理研究实际.这个问题与空气中下落雨滴模型最终获

得收尾速度具有相似之处,在物理的教学中,我们要

注重数学知识的应用,也要注重物理实际的分析.

2.6 电流变化快慢的分析

在教学中发现,学生要理解感应电流I 随时间

减小得越来越慢,也就是理解v1-v2 随时间减小得

越来越慢存在模糊,对于这一问题很有必要进行深

入探究.
方法一:根据函数性质确定

由前述式(4)的指数函数图像的性质不仅可以

确定回路中的电动势和电流都逐渐减小,而且可以

确定减小得越来越慢.
方法二:根据速度关系推导

结合动量守恒方程(1)推导出v1-v2=v0-

2v2,学生探究得出v2增加则v1-v2减小,v2增加得

越来越慢则v1-v2 减小得越来越慢,电流减小得也

越来越慢.
方法三:根据速度图像确定

如图2所示,v1-v2 为图像中某时刻两曲线间

的竖直距离,在图像中取相同的时间间隔Δt,可以

看出该距离的变化值δ>δ′,即相同时间内v1-v2
的变化值越来越小,故v1-v2 变化越来越慢,则电

流变化越来越慢.

2.7 磁通量与电动势

(1)磁通量

假设初始时两棒的间距为x0,在t时刻,两棒之

间的距离为

xt=x0+x1-x2=x0+∫
t

0
v1dt-∫

t

0
v2dt

结合式(2)、(3)可得

xt=x0+mRv0

B2l2 (1-e-B2l2
mRt) (5)

通过闭合回路的磁通量为

Φt=Blxt=Blx0+mRv0

Bl (1-e-B2l2
mRt) (6)

(2)电动势

对式(6)进一步分析可以得出t时刻的瞬时感

应电动势ε=dΦt

dt=Blv0e-B2l2
mRt,与前述直接求解得到

的式(4)一致.

2.8 两棒间距离的最大增量和通过导体棒横截面

的电荷量

(1)两棒间距离的最大增量

方法一:利用两棒之间的距离关系式

根据式(5),可知经过时间t两棒之间的距离的

增量

x=xt-x0=mRv0

B2l2 (1-e-B2l2
mRt)

当t→∞时,两棒之间的距离增大到最大,最大

增量

xm=mRv0

B2l2

方法二:利用分割与积累

将导体棒cd 运动过程分割成无数个极短的时

间间隔为Δt的运动,在任意Δt内,两棒之间的距离

增量Δx=(v1-v2)Δt,而导体棒cd 的加速度

a=B2l2(v1-v2)
2mR

有

Δx=2mRaΔt
B2l2 =2mR

B2l2Δv2

考虑到全过程导体棒cd的速度v2从零增加到v0
2
,则

两棒间距离的最大增量

xm=∑Δx=2mR
B2l2∑Δv2=

mRv0

B2l2

方法三:利用平均值法

两棒所受安培力用平均值表示,对导体棒cd 运

动全过程应用动量定理

B2l2(v-1-v-2)
2R t=mv0

2-0

即 B2l2
2Rxm=mv0

2

故xm=mRv0

B2l2 .

方法四:利用微元求和方法

将两导体棒运动过程分割成无数个极短的相同

的时间间隔为Δt的运动,在第i个Δt内,安培力大
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小为B2l2(vi1-vi2)
2R

,利用求和并对导体棒cd 运动

全过程应用动量定理得

∑B2l2(vi1-vi2)
2R Δt=mv0

2-0

即 B2l2
2R∑(vi1-vi2)Δt=B2l2

2Rxm=mv0

2

故xm=mRv0

B2l2 .

方法五:利用积分思想方法

两棒间距离的最大增量即图2中两条速度图线

围成的OAB 部分面积,即

xm=∫
∞

0
v1dt-∫

∞

0
v2dt

将式(2)、(3)代入可得

xm=∫
∞

0
v0e-B2l2

mRtdt=mRv0

B2l2

(2)通过导体棒横截面的电荷量

方法一:利用磁通量变化求解

两棒之间磁通量的变化ΔΦm=Blxm =mRv0

Bl
,

则通过导体棒横截面的电荷量q=I
-

Δt=ΔΦm

2R =

mv0

2Bl.也可以由式(6)得出Φ0=Blx0,Φ∞ =Blx0+

mRv0

Bl
,也可以求出ΔΦm=mRv0

Bl
后再求出电荷量.

方法二:利用平均值结合动量定理求解

对导体棒cd运动全过程应用动量定理BI
-

lt=m·

v0
2-0,即Blq=mv0

2
,故q=mv0

2Bl.

方法三:利用微元求和方法

与两棒间距离的最大增量求解类似,也可以将

导体棒cd 运动全过程分割成无数个极短的相同的

时间间隔为Δt的运动,在第i个Δt内,安培力大小

为BIil,利用求和并对导体棒cd 运动全过程应用动

量定理得∑BIilΔt=mv0

2-0,即Bl∑IiΔt=Blq=

mv0

2
,故q=mv0

2Bl.

方法四:利用积分思想方法

通过导体棒横截面的电荷量也可以用积分思想

结合动量定理求解,对导体棒cd 从静止出发到达到

最大速度全过程运用动量定理

∫
∞

0
BIldt=∫

q

0
Bldq=mv0

2-0

解得q=mv0

2Bl.

2.9 焦耳热与克服安培力做功

(1)焦耳热

对全过程能量转化进行分析,系统减少的动能

转化为焦耳热,因此焦耳热

Q=12mv2
0-12

(2m)v0æ

è
ç

ö

ø
÷

2
2

=14mv2
0

注意电流通过两棒均会产生焦耳热,各自产生的焦

耳热根据电阻大小进行分配.
(2)系统克服安培力做功

在t时刻,两棒所受安培力大小

Ft=B2l2(v1-v2)
2R

两棒之间距离的增量dx=(v1-v2)dt,全过程系统

克服安培力做功

W =∫
∞

0
Ftdx=∫

∞

0

B2l2(v1-v2)2
2R dt

结合式(2)、(3)可得

W =∫
∞

0

B2l2v20
2R e-2B

2l2
mR tdt=14mv2

0

此结果进一步验证了功能关系,即系统克服安培力

做功转化为系统增加的焦耳热.

3 结束语

本题考查牛顿运动定律、电磁感应定律和动量

守恒规律,利用速度的变化关系和全过程的动量守

恒,可以很快判断出电流变化越来越慢并最终等于

零,但本题模型是典型的电磁感应中的双杆模型,涉
及加速度、功、磁通量、反电动势等物理概念和牛顿

运动定律、动量定理、动量守恒定律、能量守恒定律、
功能关系的综合运用,还涉及图像信息的获取和微

元法处理变加速问题.促进深度学习、提升科学思维

的探究点比较多,教学中不拘泥于原题本身,针对物

理学科核心素养的发展点有针对性地进行拓展探

究.学生在教师的引导下积极参与科学探究活动,主
动获取知识、发展探究能力,在解决实际问题的探究

中深入理解原有的认知结构,构建新的物理知识结

构体系,有助于培养学生的科学思维能力,落实物理

学科核心素养教学目标.
—35—

2022年第6期               物理通报               中学物理教学


