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摘 要:电磁感应教学中有教师会让学生记忆电荷量与磁通量变化量、导体棒切割运动的位移成正比的结论.
以一道含容电路试题为例,分析指出电磁感应含容电路问题中该结论的错误,并提供了正确的设问范例.
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  在电磁感应的问题中,不少教师认为流过电路

的电荷量与磁通量的变化量成正比,但是在含容电

路中这个结论是否成立还要看具体的情境设置,下
面以一道题的错误解析为例加以分析阐述.

1 试题内容及错误解析

  【例题】如图1所示,固定放置在同一水平面内

的两根平行长直金属导轨的间距为L,其左端接有

电容为C的电容器,整个装置处在竖直向下的匀强

磁场中,磁感应强度为B.一导体杆垂直于导轨放

置,且与两导轨接触良好,导体杆的电阻为R,其余

电阻不计,现给导体杆一个水平向右的速度,当导体

杆滑过距离x后速度保持不变,则导体杆的最终速

度为(  )

图1 试题图
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解析:流过导体杆的电荷量为

q=It=ΔΦ
R =BLx
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阻力造成的,则ΔEk 应小于ΔEp;(3)在该实验中所

求的速度是遮光片上与光电门等高处这一点的速

度,而不是小球的速度,通过装置结构分析,可知二

者之间的速度略有差别;(4)运动分析:小球与遮光

片都做圆周运动,它们具有相等的角速度ω,根据角

速度与线速度之间的关系v=ωr,可知,小球的速度

与遮光片的速度之间的关系为v球

v遮
=l
L
,其中l与L

分别表示球心位置和光电门位置与悬挂点间的距

离,测量得到的值大于真实值,与实验相符.”上述分

析过程充分体现“能用多种方法分析数据,发现其中

规律,形成合理的结论,应用已有物理知识进行科学

解释(水平5)”.

4 结束语

  科学的试题应有明确的素养测试目标,其命制

应与核心素养水平划分的要求相对应.将科学探究

的每个素养划分为5个水平,为分析试题的功能建

立 “坐标系”[2],帮助师生认识试题的功能和育人价

值,达到科学命题的目的.体现“科学探究”素养的试

题多以开放性试题或者实验题的形式出现,试题的

情境具有一定的问题性、探究性、开放性.通过学生

在应对复杂现实情境,参与相应探究学习活动中的

外在表现来考查物理科学探究的核心素养.通过分

析其考查水平,引导教师根据学科素养的水平层次

设计试题的难度、合理的梯度,使试题设计的素养要

素和水平能力相对应[3],从而落实学生物理学科核

心素养的课程目标,为高校选拔合适的人才.
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  通过导体杆的电荷量与电容器最后的电荷量相

等,则

q=CU=CBLv (2)
由式(1)、(2)可得

v=x
CR

因此选项A正确.

2 错误分析及启示

  解析错误在于式(1)经验地用到了电荷量与磁

通量变化量成正比的结论,但是在含容电路中,因为

电容器在充电过程中两极板积累电荷之后出现电势

差,所以电路上的电流并不等于导体棒的动生电动

势与回路电阻的比值.设某时刻导体棒切割磁感线

速度为v,流过导体棒电流为i,电容器两极板的电

势差为u,则有

BLv-u=iR

结合电容器C=q
u

及速度的微分形式v=dxdt
,

容易得出

BLdxdt-
q
C=

dq
dtR

(3)

对导体棒,由动量定理

-iBLdt=mdv
积分可得

BLq=m(v0-v) (4)
为了寻找q与x 的关系,设法利用式(3)、(4)分

离变量,可以得到

dx=
(v0-BLq

m )R
BLv0-(B2L2

m +1C)q
dq (5)

积分可以得到

x= BLR

B2L2+m
C
q-

v0R-B2L2v0R

B2L2+m
C

B2L2
m +1C

·

ln[BLv0-(
B2L2
m +1C)q

BLv0 ] (6)

初态时,q=0,则x=0;末态时

q=
BLv0

B2L2
m +1C

(7)

则

x→∞
从式(6)显然可以得到q与x 不具有线性关系,

利用GeoGebra软件作出q与x 的定性图像,如图2
所示,可以看出,在x 较小时,因为电容器电压较

小,q与x 能保持较好的线性关系,当x 较大时,q
与x 明显不再具有线性关系.

图2 q与x 关系的定性图像

  由以上分析可以看出,当电磁感应问题中涉及

含容电路时,流过导体棒的电荷量与导体棒的位移

关系比较复杂,如果将q正比于x 当作结论进行运

用则会导致错误,这也需要试题命制者注意.
同时值得注意的是,如果电路上电阻趋于零,则

会得到x趋于零时q满足式(7).
  这是因为如果回路上电阻趋于零,电容器充电

的弛豫时间趋于零,这违背了“物理量转移速度应该

是有限的(小于光速c)”的物理规律[1].
高中阶段由于学生不具备解微分方程的能力,

在解决电磁感应中含容电路的问题时,往往是结合

动量定理和初末态特征进行处理,例如2017年高考

天津理综卷中考查到利用电容器放电驱动电磁炮发

射的问题,如图3所示,设置的问题为求解电磁炮离

开导轨后电容器剩余的电荷量,则可以利用动量定

理和末态电容器电压与动生电动势相等进行求解,
为电磁感应中含容电路的问题设置提供了可借鉴的

范例.

图3 2017年天津理综卷12题图

  综上,电磁感应问题中流过电路的电荷量与磁

通量变化量、导体棒切割运动的位移是否成正比应

该要具体问题具体分析,这也要求试题命制者要注

意电磁感应中含容电路要谨慎设置与导体棒位移相

关的情境,避免陷入误区.
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