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摘 要:在大学物理的视角下审视高中电磁学,发现许多习题的解答是有问题的,由此引发对高中物理教学的

深层次思考.
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  高中生在学习物理学时,往往缺乏一定的数理

基础,一时难以辨别出有些高中教师使用的错误模

型,这种现象在电磁学习题中尤为明显.错误的思维

方式经过高中“题海战术”的反复训练,会在高中生

的脑海中根深蒂固,并带到大学学习中,这种教学模

式不利于学生的可持续发展.对于错误的物理模型,

若未及时有效地纠正其中的错误,会使学生形成错

误的前概念,为此本文以电磁学的3类典型题目为

例,来说明这一教学问题,并略陈浅见.

1 定性分析题

【例1】判断题:如图1(a)所示,磁铁下降时,其
正下方的导体线圈有缩小趋势.

高中生易被“增反减同”“增缩减扩”等所谓的

“口诀”误导,认为磁铁下降时,导体线圈的磁通量

增加,故需要缩小面积以求更小的磁通量,从而认为

本题是正确的.
虽然楞次定律表明,感应电流的磁场要阻碍引

起感应电流的磁通量的变化,而且磁铁下降时,导体

线圈的磁通量确实会增加[1];但是想要获得更小的

磁通量,并不一定要缩小面积.这是因为磁铁产生的

磁感线既有向上的,也有向下的,导体线圈面积增大

后向上穿过的磁感线也增多.显然,面积S→∞ 时,

向上和向下的磁感线相互抵消,Φ→0.故穿过导体

线圈的磁通量与其面积的大致关系如图1(b)所示.
导体线圈究竟是缩小还是增大取决于当前状态处于

极值点左侧(A 处)还是右侧(B 处).因此本题答案

是“错误”.该题的参考答案给的就是“正确”,可见命

题者考虑得不够细腻.

图1 例1题图及Φ S 关系图像

从这道题中可看出,高中物理教学过于强调“口

诀”而忘记物理本质,这样的教学容易引起学生的

思维固化.
【例2】判断题:

(1)同一介质对于不同频率的光,频率越高,折

射率越大.
(2)光在介质界面发生折射时,折射光线和入

射光线分居在界面法线两侧.
这类题属于知识性记忆题,高中生往往对比题

目和记忆中的结论是否一致,确认一致后便判断答
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案为“正确”,而很少有人会怀疑结论本身的正确性.
下面先以例2第(1)题为例,分析其机理.

众所周知,光波即为电磁波,此题即要研究电磁

波在界面上的折射.设入射波、反射波、折射波的电

场强度分别为[2]

E=E0ej(k·x-ωt)

E′=E′0ej(k′·x-ωt)

E″=E″0ej(k″·x-ωt
{

)

(1)

式中k、k′、k″为波矢量.
如图2所示,选界面为z=0.由边值关系得

ez×(E+E′)=ez×E″ (2)
即

ez×(E0ejk·x +E′0ejk′·x)=ez×E″0ejk″·x (3)

图2 入射、反射与折射波矢

式(3)对z=0和任意的x、y 均成立,故

k·x=k′·x=k″·x (4)
再由x、y的任意性,得

kx =k′x=k″x  ky =k′y=k″y (5)
取入射波矢在xz 平面上,则有

ky =0 (6)
以θ、θ′、θ″为入射角、反射角、折射角,有

kx =ksinθ
k′x=k′sinθ′
k″x=k″sinθ″

(7)

设v1、v2为电磁波在两介质中的相速度,有

k=k′=ω
v1
  k″=ω

v2
(8)

因此

θ=θ′  sinθsinθ″=v1
v2

(9)

这就是反射和折射定律.

对于电磁波,有v= 1
 
με
,故相对折射率为

n21=sinθsinθ″=
 
μ2ε2

 
μ1ε1

(10)

由于除铁磁质外,一般介质都有μ≈μ0,因此

通常可以认为[3]

n21=
 
ε2
ε1

(11)

接下来推导介电常数ε 与电磁波频率ω 之间

的关系.电磁波在介质中传播的微观机制是:电磁波

的谐振电场作用到介质中的电子上,使电子以相同

的频率做受迫振动,振动着的电子又辐射电磁波,如
此循环.

我们用谐振子作为介质中束缚电子的模型

(严格而言应从量子力学出发,但经典谐振子模型

在本题中足以说明问题),设谐振子的固有频率为

ω0,则在入射波电场 E= E0e-jωt作用下的运动方

程为

x
··
+γx

·
+ω2

0x=e
mE0e-jωt (12)

式中阻尼系数γ= e2ω2

6πε0mc3
.方程的稳态解为

x=e
m

1
ω2
0-ω2-jωγ

E0e-jωt (13)

因此介质的电极化强度为

P=Nex=Ne2
m

1
ω2
0-ω2-jωγ

E (14)

介电常数为

ε=ε0+Ne2
m

1
ω2
0-ω2-jωγ

(15)

以上假设了电子只有一个固有频率,实际上在

原子中的电子有多个固有频率,对应于从基态到不

同激发态的能量差除以ћ.设单位体积内固有频率

为ωi的电子数目为 Nfi,阻尼系数为γi,则式(15)

改写为[4]

ε=ε0+∑
i

Ne2
m

fi

ω2
i -ω2-jωγi

(16)

故复折射率为

n=
 
ε
ε0 ≈

1+ Ne2
2mε0∑i

fi

ω2
i -ω2-jωγi

(17)

其实部即为通常意义的折射率

 nr=1+ Ne2
2mε0∑i

fi(ω2
i -ω2)

(ω2
i -ω2)2+(ωγi)2

(18)

如图3所示可作 (nr-1)与ω 的关系图,从中发现

在多数情况下折射率nr确实与电磁波频率ω 正相

关,但当ω 在电子固有频率附近时,折射率随着频
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率ω 的增加而急剧下降,此即为反常色散[4].故第

(1)题的表述错误.

图3 (nr-1)与ω 的关系图

例2第(2)题,出题者和答题者也均忽视了一个

反常情况:对于负折射率物质,有μ<0,ε<0,电场

强度E、磁场强度H 和波矢量k呈左手螺旋关系(常

规介质中是右手螺旋关系),n=-
 
με <0,此时折

射光线和入射光线在界面法线同侧.故该题的表述

也是错误的.
由此可见,面对这种“结论”时,倘若我们仅仅

是只接受而不去思考其原因,则与机器无异;我们应

持有怀疑态度,多问几个“为什么”.许多科学发现往

往就是从看似“显然”常识质疑中诞生的.

2 定量计算题

【例3】计算题:如图4所示,两根足够长的光滑

金属杆ab和cd竖直放置,在金属杆的底端连接C=
0.9F的电容器和 R=1Ω 的电阻,质量 m=0.1
kg,长度l=0.5m的金属棒ef套在竖直杆上,能自

由运动,电阻 Ref =1Ω,金属杆的上方区域存在磁

感应强度B=2T的匀强磁场,方向垂直向里,磁场

区域足够大,g 取10m·s-2.

图4 例3题图

(1)断开开关S1,闭合开关S2,若作用在金属棒

上的是恒力F=4N,方向竖直向上,金属棒由静止

向上运动s=1m后撤去该力,此后金属棒继续向上

运动距离s后速度减为零,在这个过程中金属棒上

产生的热量Q 是多少?
(2)断开开关S1,闭合开关S2,若给金属棒ef

施加一个竖直向上的力F,使金属棒由静止开始以

2.0m·s-2 的加速度向上运动,给出力 F 随时间t
的变化关系.

(3)闭合开关S1,断开开关S2,将金属棒ef 从

某一高处由静止释放,当金属棒下落h=2m 时(未
离开磁场),求电容器的电荷量q.

第(1)、(2)问暂略去,第(3)问原有答案如下:

此过程中导体棒一直做匀加速直线运动.
mg-FA=ma (19)

FA=BIl (20)

I=ΔqΔt
(21)

Δq=CΔU=CBlΔv (22)

联立式(19)~ (22)并赋值可得

a= mg
B2l2C+m

(23)

v=
 
2ah (24)

q=CU=CBlv (25)

解得

a=1.0m·s-2  v=2.0m·s-1  q=1.8C
该解答从第一句话“导体棒一直做匀加速直线

运动”开始就出错,这个论断并未给出解释,显然是

出题者想当然了.事实上,电容器两端电压U 不等

于动生电动势Blv,因为导体棒有一定的分电压,从

而 ΔU
Δt

并不是常量,那么 FA也不是常量,即导体棒

做变加速运动.该题正确解答如下:

该电路满足似稳条件,因此由基尔霍夫定律得

q
·
Ref +q

C =Blv (26)

由牛顿第二定律,得

mv
·
=mg-Bq

·
l (27)

联立式(26)、(27)可解得

v=(t-8.1×10-1e-1009t+
8.1×10-1)m·s-1 (28)

q=(0.9t+8.1×10-2e-1009t-
8.1×10-2)C (29)

对式(28)积分,得

s=∫
t

0
vdt=(8.1×10-1t+0.5t2+

7.3×10-3e-1009t-7.3×10-3)m (30)

令s=h,得
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t≈1.4s
代入式(29),得

q≈1.2C
这种解法用到了求解微分方程的方法,而高中

生一般缺乏该数学基础,因此不能正确解决该题.在
含有电容/电感的电路中的电磁感应问题往往会导

致这一情况.这种情况在出题时就应当避开,而不是

建立一个错误的模型误导学生.
另外,从计算结果可看到,原有答案与正确答案

的相对误差高达1.8C-1.2C
1.2C ×100%=50%,因

此将电容器两端电压U 近似为动生电动势Blv 亦

是不可取的.

3 定性半定量分析题

【例4】画图题:如图5(a)所示圆形区域(半径足

够大)内有匀强磁场,磁场按图5(b)所示规律周期

变化(垂直纸面向内为正),圆心处有一质量为m、带
正电q的粒子在t=0时射出,初速度v0向上.请画出

粒子的运动图像.已知B0=mv0

qr
,T=2πmqB0

.

图5 例4题图

高中电磁学常常遇到磁场突变相关题目,但从

未考虑过磁场突变产生的感应电动势(暂且不考虑

磁场突变是否现实).这道题是从众多磁场突变型题

中提炼出来的,下面给出答案:
如图6所示,粒子沿路径 OABAOCDO 周期性

运动,其中半圆的半径r=mv0

qB0
.由于变化的磁场在

半径为R处产生电场E=R
2
dB
dt
(可由法拉第电磁感

应定律推出),粒子在B、D 点的动量突变为

Δ(mv)=EqΔt=2r2ΔBq=

r·2B0q=2mv0 (31)
在O 点虽然也有磁场突变,但由于R=0,故动量

不变.

关于此题,高中生没有考虑磁场突变产生的感

应电动势,这是因为高中课本中教的电磁感应定律

为ε=ΔΦΔt
,而不是∮E·dl=-dΦdt

,因而学生无法推得

E=R
2
dB
dt.

图6 例4解答图

【例5】选择题:如图7所示,某足够长的粗糙的

直角绝缘斜面静止放置在水平地面上,某质量为m
的物体从斜面顶端由静止开始下滑.现给物体带上

一定量的正电荷,且保证物体所带电荷量保持不变,

在空间中加入垂直纸面向里的恒定匀强磁场,物体

在斜面上下滑的过程中,斜面相对地面一直保持静

止,则下列说法中正确的是(  )

图7 例5题图

A.物体一直沿斜面向下做加速运动

B.斜面与地面间的静摩擦力始终保持不变

C.斜面相对地面一直有水平向右的运动趋势

D.地面对斜面的静摩擦力方向先向左后向右

原有答案为选项C,并对选项A做出解释为:物

体带正电,因下滑产生速度,则根据左手定则,受到

的洛伦兹力垂直斜面向下,导致压力增大,小物块受

到的摩擦力增大.则当滑动摩擦力等于重力的下滑

分力时,最终物体在斜面上做匀速直线运动,故选项

A错误.
但“最终物体在斜面上做匀速直线运动”缺乏

理论依据.事实上,随着时间的增长,物块的速度

只能趋于某一值,加速度只能趋于零,而永远无法

达到平衡状态(不考虑扰动).定量地,我们可列出

方程

N=mgcosθ+qvB (32)
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mdvdt=mgsinθ-μN (33)

其中θ为斜面倾角,N 为物体与斜面间的压力.联立

式(32)、(33)可得

dv
dt=-μqB

m v+g(sinθ-μcosθ) (34)

解式(34)微分方程,得

v=b
k
(1-e-kt) (35)

式中k=μqB
m
,b=g(sinθ-μcosθ).

可见物体一直做加速运动,速度趋向于b
k
,故选

项A正确.
在纯运动学问题中也有类似的“速度逼近问

题”,常见的如“汽车启动问题”:一辆静止的汽车先

以恒定加速度启动,再以恒定功率加速,那么其速度

亦是趋于平衡速度,但不会达到.
这类问题在高中练习中频频出现,尚待有正确

解答.究其原因,仍是高中生缺乏数理基础,无法求

解微分方程;而教师在“分数至上”应试教育背景

下,往往只教授要考的知识,尚待重视真理的传播.

4 结束语

高中物理中还有许多类似问题值得商榷,由于

篇幅限制,这里仅选了电磁学的3类典型题目进行

分析.从中可以发现:习题与课本知识范围脱节;出

题者水平参差不齐,考虑问题不够周全;学生由于

“题海”的压榨,难有足够的时间深入思考.
下面略表浅见,欢迎前辈同行指导交流:首先命

题者自身应具有较高的物理水平,本着认真负责的

态度命题;若涉及超纲的知识,理应尽可能避开,切

不能用错误的模型误导学生.其次,高中生应敢于质

疑老师和参考答案(本文中的几个例题,若仅对原有

答案提出质疑,则无需大学知识;若解疑则需更深的

数学基础);有能力的学生可超前学习,使用微积分

知识解决物理问题.另外,高中教师应当精选优质题

目,而不是盲目使用“题海战术”;应引导学生深度思

考,培养学生的质疑精神.
笔者作为物理竞赛生,在高中时曾向高中老师

多次反映这一教学问题,但效果均不理想,故特作此

文以析之,深望教育界之重视.
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