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                            四川省成都市双流中学（610200）黎国胜
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摘要：本文就如何判断高中物理试题的数据是否错误给出了三种典型方法——平均值法、最大值法、分解与合成法，以帮助一线教师快判断，同时在原创物理试题中进行验算。

高中物理有一大类问题——变加速直线运动，如力学中的雨点下落问题、机车以恒定功率启动问题、电磁感应中杆的变速切割运动问题，这类问题的共同点是：物体受到的外力逐渐减小，运动的加速度逐渐减小，最后做匀速直线运动。这类问题涉及到受力分析、运动过程分析、能量转化，综合性强；能够较好考查学生的分析能力、综合能力，所以常常受到命题老师的垂青。近年来各地提倡一线老师原创试题，因此出现了大量的变加速好题。然而在命制这类问题时往往考虑不周，数据就会出现矛盾甚至错误，甚至题中所述的物理根本不可能实现。要准确分析判断这类问题往往要用高等数学的微积分，不用微积分只用高中数学知识和物理原理如何快速识别错误呢？笔者发现估算法、正交分解法是简便易行的好方法。下面略举几例，抛砖引玉。

一：方法一用最大值进行估算。
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例一：例题
：在质量为M=1kg的小车上，竖直固定着一个质量为m=0.2kg、高h=0.05m、总电阻R=100Ω、n=100 匝矩形线圈，且小车与线圈水平长度L也相同。现线圈和小车一起在光滑水平面上运动，速度为v1=10m/s，随后穿过与线圈平面垂直、磁感应强度B=1.0T的水平有界匀强磁场，方向垂直纸面向里。已知小车运动（包括线圈）的速度v 随车的位移s变化的图象如图所示。

求：

    （1）、小车的水平长度L和磁场的宽度d。

    （2）、小车的位移s=10cm时线圈中的电流大小和此时小车的加速度a。

    （3）、在线圈和小车进入磁场的过程中通过线圈某一截面的电量q。

    （4）、线圈和小车通过磁场的过程中线圈电阻的发热量Q。

     常规解法如下：

   （1）由图可知，从S=5cm开始，线圈进入磁场，线圈中有感应电流，受安培力作用，小车减速运动，速度减小，当s=15cm时完全进入磁场，感应电流消失，故小车的水平长度为L=10cm。

当S=30cm时线圈离开磁场，故磁场宽度为d=25cm。

（2）当s=10cm时，线圈的速度v=8m/s，感应电动势为：

  
[image: image43.bmp]，感应电流为I：
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，安培力等于：
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，加速度等于
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（3）由公式得
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（4）由图象可知，线圈离开磁场时，车的速度为2m/s。线圈进入磁场和离开磁场时，动能减少，减少的动能转化成热量。
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这是一道典型的力电综合题，它考查学生从物理图象获取有用信息的能力、熟练应用法拉第电磁感应定律及牛顿定律解决实际问题的能力，还考查了学生熟练应用能量的观点解决问题的能力。把解决物理问题的三种思路观点——力与运动、动量、能量全部综合在一起，因此综合性强。

鼓励学生用动量定理去解决第三问，结果如下：

由感应电动势公式、全电路欧姆定律及安培力公式得：  
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 对线圈和小车应用动量定理：
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    由图象可知：进入磁场前速度为10m/s，进入后的速度为6m/s。    

联立求得：q=96C

仔细分析两种解法都没有错，但是你会惊讶地发现两种解法的结果差别如此之大！为什么？

你看，只要我们换一种解法不就发现问题了吗？爱因斯坦曾经说过：发现问题比解决问题更重要。解决一个问题可能只是一种方法和数学工具的应用而已，而发现有价值的问题是科学研究的前提。

 发现问题不是目的，培养学生解决问题的能力才是关键。发现问题后，如何进行科学的评判呢？估算法就是其中重要的方法之一。

 在物理教学过程中我们常发现很多学生就题做题，做完了事。为了更加充分发挥习题教学的功能，我们要鼓励学生从物理规律出发对一些物理问题进行估算，从而对结果进行初步的科学判断。

就上题而言，可以引导运用图中数据和动能定理进行估算。小车和线圈进入磁场后的速度至少应该是多少。

线圏刚进入磁场时受到的安培力等于：
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代入数据得：F=2.5N

线圈刚进入磁场时所受的安培力最大，在进入磁场的过程中安培力还会减小，估算时认为安培力不变，在线圈进入磁场的过程中，根据动能定理有：
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代入数据得线圈完全进入磁场时速度v=9.98m/s
线圈进入过程中安培力会减小，完全进入磁场后的速度应该比9.98m/s还要大。而本题中所给数据显然偏小。

本题小车与线圈进入磁场的过程中安培力是变力，变力做功处理起来比较困难，但是不管是恒力还是变力动能定理都是成立的，用刚进入磁场时的安培力也就是其最大值估算，这样就把变力做功的问题转化成了恒力做功了。这种估算的思想方法就是化繁为简的方法，在科学研究中很有价值。

我们知道动量定理应用范围非常广泛，在经典力学和相对论中都成立。因此鼓励学生用普适规律对题中所给数据进行验证，进一步培养学生的质疑精神和探索能力。用动量定理验证如下：

线圈进入过程中安培力的冲量为：
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而题中所给数据可知：动量的变化量为：
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可见二者相去甚远，题中数据不符合动量定理。

方法二：用平均值进行估算

例2：如图所示，两根正对的平行金属直导轨MN、
[image: image14.wmf]N
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位于同一水平面上，导轨间的距离L=0.50m.轨道的左端接一定值电阻R=0.40Ω；右端与两条位于竖直平面的半圆形光滑金属轨道NP、
[image: image15.wmf]P
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联接，半圆轨道的半径R0=0.50m。水平直轨道的右端处于竖直向下、磁感应强度B=0.64T的匀强磁场中，磁场区域的宽度d=0.80m，右边界与
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重合。导体杆ab的质量m=0.20kg、电阻r=0.10Ω静止在磁场左边界S=2.0m的地方。在与杆垂直的水平恒力F=2.0N的作用下杆ab开始运动，当运动到磁场左边界时撤去力F，结果杆ab恰能以最小速度通过半圆形轨道的最高点。已知杆ab与轨道垂直，始终保持良好接触，与水平轨道的动摩擦因数为0.10，轨道的电阻不计，g=10m/s2。求：

导体杆刚进入磁场时感应电流的大小、方向。

杆穿过磁场的过程中通过电阻R的电荷量q。

导体杆穿过磁场的过程中产生的热量Q。

 参考解答：

杆进入磁场时速度为V1，应用动能定理得：

     
[image: image17.wmf]2

1

2

1

)

(

mv

s

mg

F

=

-

m


     由感应电动势公式、欧姆定律得：
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，右手定则知电流方向是b到a。

（2）电量
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（3）导体杆在半圆最高点的速度为V2，有：
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导体杆在离开磁场即半圆轨道的底端时速度为V3，机械能守恒。
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上述方程可得：
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从进入磁场到离开磁场，能量关系有：
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解出Q=0.94J。

这是一道多过程综合题，非常能考查学生的综合能力。杆在磁场中受安培力、摩擦力的作用，合外力在减小，是典型的变加速运动，但是题中数据有无问题呢？让我们用平均值进行一个估算吧。

杆进入磁场的速度为6m/s，离开磁场的速度为5m/s，易知其平均速度小于5.5m/s，因为其加速度在变小，作出速度——时间图象便知。我们就以平均速度估算安培力，有：
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克服安培力做功等于电路产生的热量，Q=
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也就是说，电路产生的热量肯定要小于0.90112J，因为平均速度小于5.5m/s，平均安培力小于1.1264N。

可见，命题者在给出题中数据时出现了矛盾。

用正交分解法进行判断物理情景的不可实现

    例3：如图所示，静止在负极板附近的带负电的微粒在MN间突然加上电场时开始运动，水平匀速地击中速度为0的中性微粒后粘合在一起并恰好沿一段圆弧落在N极板上，若m1=9.995×10-7kg，带电量为q=10-8C，电场强度E=103V/m，磁感应强度B=0.5T，求：

（1）m2的质量。

（2）击中m2前的速度。
（3）击中m2的高度。
（4）圆弧的半径R。

     参考解答如下：

（1）由于碰撞后二者作圆周运动，所以重力与电场力等大反向。有：
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（2）碰撞前，m1已水平匀速运动，有：
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    （3）对m1上升的过程应用动能定理，由于洛伦兹力不做功，有：
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      （4）两微粒发生碰撞，动量守恒有：
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       二者在磁场中作圆周运动，洛伦兹力提供向心力：
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     联立上面两式得：
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    这是一道典型的力电综合题，它涉及两个物体三个过程：一个是m1在变力作用下的曲线运动，然后是匀速运动；二是两个微粒碰撞；三是二者一起作匀速圆周运动。考查的物理规律比较多，有动能定理、平衡条件、牛顿第二定律、动量守恒定律。看似一道非常完善的力电综合题，但是据笔者分析m1与m2碰前要水平匀速运动是不可能发生的，因而本题是一道错误的力电综合题。分析如下：

     m1先静止，在电场力与重力的共同作用下由于电场力大于重力，先向上运动，很快就会受到洛沦兹力的作用，重力与电场力是恒力，洛伦兹力是变力。m1将怎样运动呢？详细的分析应当用微积分求解，这里笔者用运动的合成与分解的方法及等效的思想给予证明。

设想m1有一个水平向右的初速度v0，同时有一个水平向左的初速度v0，二者的合速度为0，满足初始状态，这就是等效的思想方法。

向右的速度v0，于是就有一个向下的洛伦兹力，满足下式：
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此时这三个力的合力为0。m1将以水平向右的初速度v0匀速运动。

同时还有一个水平向左的速度v0，它也将使微粒受到一个洛伦兹力，这个力提供向心力，将使微粒作匀速圆周运动。于是微粒m1在作两个运动——水平向右的匀速直线运动，顺时外方向的匀速圆周运动；其轨迹为螺旋线，如果要水平撞击m2，m1必位于圆的最高点，其速度必为2m/s，此时合力一定不为0，应为：
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因此，微粒m1在整个运动过程中受力不可能为0，也就不可能作匀速运动。建议此题要把题中“匀速”两个字删除，然后正确的解法及答案如下：

（1）由于碰撞后二者作圆周运动，所以重力与电场力等大反向。有：
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碰撞前m1的速度应为2m/s。论述如上，这里不再赘述。

    （3）对m1上升的过程应用动能定理，由于洛伦兹力不做功，有：
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    （4）两微粒发生碰撞，动量守恒有：
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     二者在磁场中作圆周运动，洛伦兹力提供向心力：
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    联立上面两式得：
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    本题所给数据也不够合理，这么大的半径和高度在实际中也不现实。

等效的思想是物理学的重要的思想方法之一。它能化繁为简，使复杂的问题迅速简单化，使看似无从下手的复杂问题迅速找到突破口。在高中物理中应用十分广泛，如串并联电路的等效总电阻，交流电的有效值、力的合成与分解等都是等效思想的具体应用。运动的合成与分解是应用等效思想研究复杂运动的典型实例，在高中物理中也有广泛的应用。

在物理教学中，教会学生解题固然重要，但在科学技术日新月异的今天让学生掌握科学方法更加有意义。特别是教会学生运用估算法、正交分解法对一些看似合理的物理问题进行检验，会很好地培养学生的批判精神和创新能力，而这正是当前基础教育需要加强的地方。
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