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摘 要:从核心素养的角度出发对浙江省2023年6月高考物理第22题进行深入分析,研究试题情境中所蕴含

的相互作用观、能量观等物理观念,剖析学生在该试题中所暴露的思维短板及其背后的原因,寻求提高学生思维能

力的教学策略.
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  2023年高考浙江省物理推陈出新,与学生所熟

悉的题型有所不同,尤其是第22题,以一种火箭回

收装置模型为情境,突显新颖性和综合性,难度较

大,对学生的综合分析能力要求较高.

1 真题再现

【例题】某兴趣小组设计了一种火箭落停装置,

简化原理如图1所示,它由两根竖直导轨、承载火箭

装置(简化为与火箭绝缘的导电杆 MN)和装置 A
组成,并形成闭合回路.装置A能自动调节输出电

压确保回路电流I恒定,方向如图所示.导轨长度远

大于导轨间距,不论导电杆运动到什么位置,电流I
在导电杆以上空间产生的磁场近似为零;在导电杆

所在处产生的磁场近似为为匀强磁场,大小为B1=

kI(其中k为常量),方向垂直于导轨平面向里;在导

电杆以下的两轨道间产生的磁场近似为匀强磁场,

大小为B2=2kI,方向与B1相同.火箭无动力下降到

导轨顶端时与导电杆粘连,以速度v0 进入导轨,到

达绝缘停靠平台时速度恰好为零,完成火箭落停.已

知火箭与导电杆的总质量为 M,导轨间距为d=

3Mg
kI2

,导电杆电阻为R.导电杆与导轨保持良好接触

滑行,不计空气阻力和摩擦阻力,不计导轨和装置A
的内阻.

图1 例题题图

在火箭落停的过程中:

(1)求导电杆所受安培力的大小F 和运动的距

离L;

(2)求回路感应电动势E与运动时间t的关系;

(3)求装置A输出电压U 与运动时间t的关系

和输出的能量W;

(4)若R的阻值为零,装置A用于回收能量,给

出装置A可回收能量的来源和大小.
本题在原有模型的基础上进行大量的简化处
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理,考查学生的模型理解能力、模型建构能力以及物

理规律的综合应用能力,充分体现了核心素养背景

下对学生物理学科关键能力考查的要求,主要包括

理解能力、信息加工能力、模型建构能力、科学推理

能力等.本文主要从以下3个方面对本题中学生存

在的认识误区进行分析,并给出相应的教学策略.

2 理解相互作用观 构建理想化模型

本题第(1)问着重考查学生对安培力和运动学

等基本公式的运用,但从答题情况看,发现大量学生

对该理想化模型不甚清晰,错误分析磁场的来源,导

致对各个位置的磁场大小不能正确判断,计算安培

力时误将导电杆所处位置的磁场大小认为是B1 和

B2 的叠加或者是B2.该部分,我们将重点剖析试题

理想化情境,帮助学生厘清情境的理想化过程,深化

学生对基本物理规律的认识深度.

2.1 理解电磁相互作用 加强可视化教学

认为是B1 和B2 叠加的学生暴露了认知上的短

板 ——— 电磁相互作用观点没有正确建立,因为通电

直导线不会受到自身所产生磁场的作用.电磁相互

作用本质上是两个磁场之间的相互作用,本质上B1

是两根无限长直导线上的电流在端点处形成的磁

场,B2 是两根无限长载流直导线上的电流在任意位

置处所产生的磁场(忽略导电杆上电流产生的磁场

的前提下).
与重力、弹力和摩擦力等相互作用观不同的是,

电磁相互作用更加抽象、更加复杂,学生对它的理解

难度更大.为此,教师需要在日常教学中通过各种手

段化抽象为形象,化复杂为简单,帮助学生更好地理

解电磁相互作用.例如,对于通电直导线、环形电流、

通电螺线管等周围的磁感应强度,教师可以通过传

感器进行测量,或使用手机软件phyphox中的磁力

计进行测量,从而使抽象的磁场变得数字化、形象

化,便于学生加深对它的理解.

2.2 重视理想化模型的过程教学 构建理想化

模型

题目情境模型运用了大量的近似处理,其中需

要注意的是:“导轨长度远大于导轨间距,不论导电

杆运动到什么位置,电流I在导电杆以上空间产生

的磁场近似为零;在导电杆所在处产生的磁场近似

为匀强磁场,大小为B1=kI(其中k 为常量),方向

垂直于导轨平面向里;在导电杆以下的两轨道间产

生的磁场近似为匀强磁场,大小为B2=2kI,方向与

B1 相同.”

考生认识误区主要有两点:

(1)认为导电杆处所产生的磁场为导电杆上的

电流形成,而导电杆以下的磁场为导轨上的电流所

形成.
(2)认为导电杆运动后处于磁感应强度为B2的

磁场中.
这两个误区产生的原因都在于没有正确建构理

想化模型,对于情境中的磁场来源无法判断.本题中

的磁场很特殊,并不是外加磁场而是仅仅由经过回

路的电流所形成的,与回路和电流自身密切相关,每

个位置的磁场应当由经过整个回路的电流叠加而

成.由于导轨长度远大于导轨间距,可认为导电杆上

的电流在周围所形成的磁场忽略,本题磁场为两根

无限长载流直导线上的电流所形成的.这是整个理

想化模型的理想化过程分析.
高考中不少情境直接采用了理想化模型,但学

生却难以理解模型的理想化处理.归根到底,是教师

在教学过程中缺少了理想化模型建构过程的教学所

致.例如,对于通电螺线管的磁场,教师往往都是直

接告诉学生通电螺线管内部的磁场等效为匀强磁

场,但为什么可以等效,如何等效,教师却没有引导

学生进行推理与论证分析.实际上,教师在教学中可

以引导学生探究长度、疏密、直径不同的通电螺线

管,让学生通过传感器或者phyphox中的磁力计进

行磁感应强度的测量,在分析数据的基础上,判断什

么形状和什么部位的通电螺线管内部的磁场更接近

于匀强磁场.通过体验式的探究活动,学生会发现通

电螺线管的两端磁场不能近似为匀强磁场,当螺线

管越长时,近似处理成匀强磁场的合理性更强.通过

这样的探究过程,学生不仅可以更好地理解匀强磁

场这一概念,还可以学会如何进行理想化模型的建

构并把握好理想化建构的条件.
—611—

2024年第9期 物理通报 考试与评价研究



2.3 定性分析 准确把握理想化模型的适用条件

对于题目中的假设条件,我们可以这么理解:依

题意可知,导轨长度远大于导轨间距,于是我们可认

为左右均为无限长的电路导线,则两导轨间可近似

认为是磁感应强度为B 的匀强磁场.在中间导电杆

位置,磁场强度可认为是上部分导轨与下部分导轨

的磁感应强度的相加.因此,上、下两部分导轨分别

贡献的磁感应强度为B
2
,如图2所示.

图2 理想化分析

理想化处理的严谨性讨论:题目中情形是导电

杆上部分的导轨没有电路,因而只存在下部分的磁

场.根据无限长导轨的对称性可知,在导电杆位置处

只有近似一半的导轨贡献了B
2

的磁感应强度.而在

距离导电杆较远的下方某一位置,仍然可以将该处

的磁感应强度B视为向两侧无限延伸的导轨各贡献

了B
2

大小的磁感应强度.然而对于距离导电杆较近

的位置的磁感应强度则不能直接视为题目条件中的

两倍关系,因为该处两侧的导轨电流不能都视为无

限长.这里的较近的位置是相对导轨间距而言的,当

两侧导轨电流长度远大于导轨间距时可视为无限长

电流.
当导电杆距离停靠平台较远时,满足可将某一

位置处两侧导轨电流视为无限长的合理区域较多,

因而题目条件成立合理性较强.当导电杆不断靠近

停靠平台时,满足合理位置条件的区域变少,因而题

目条件的合理性降低.因此,我们得到如下结论:该

题目的导电杆处和其下方的磁感应强度关系是准确

性比较低的近似,严谨性不够.要使题目条件保持较

好的准确性和科学性,我们给题目加上一个说明条

件:停靠平台到装置A的距离远大于两导轨的间距

大小.

2.4 定量分析 厘清模型的来龙去脉

既然磁场为两根无限长直导线上的电流所形

成,为什么会存在两种不同大小的磁感应强度呢?

对理想化后的模型的磁感应强度大小进行定量的

计算.
模型给出导轨长度远大于两导轨间距的假设,

可以认为是两电流方向相反的无限长轨道.导轨间

某一点的磁场由左右两根导轨的电流所形成的磁场

叠加而成的,先求解左边的无限长直导线在某一点

形成的磁场.
如图3所示,设有长度为L的载流直导线,其中

的电流为I,计算距离直导线为a的P 点处的磁感应

强度.

图3 磁感应强度分析图

根据毕奥 萨伐尔定律,距离P点距离为r的电

流元Idl在P 点产生的磁感应强度为

dB=μ0
4π

Idlsinα
r2

方向垂直纸面向里.由于导线上所有电流元在P 点

形成的磁场方向相同,故直接进行标量积分得

B=∫
L
dB=μ0

4π∫
LIdlsinα

r2
(1)

式中l、α、r均为变量,可以统一用β来表示,其中

sinα=cosβ r=asecβ
l=atanβ dl=asec2βdβ

可得

     B=μ0
4π∫

LIdlsinα
r2 =
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 μ0
4π∫

β2

β1

lcosβ
a =μ0

4πa
(sinβ2-sinβ1) (2)

可知,对于无限长直导线而言

β1=-π2  β2=
π
2

可得

B=μ0I
4πasin

π
2-sin-πæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú2 =μ0I
2πa

(3)

即无限长直导线在其距离相等点处产生的磁感应强

度大小相同.而当导轨长度远大于导轨间距时,有限

长通电直导线两端的磁感应强度可近似认为是通电

导线端点处的磁感应强度,有

β1=-π2  β2=0

故其磁感应强度为

 B′=μ0I
4πasin0-sin-πæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú2 =μ0I
4πa

(4)

可知,一个无限长载流直导线在两端处产生的

磁感应强度大小满足

B′=12B

两根无限长直导线在端点处与其他部分也近似满足

上述规律.因此,本题中导电杆所在处磁场的大小与

导电杆下部磁场大小存在两倍关系.
同时对两根无限长直导线之间的磁场分布进行

计算.若两导轨间距离为d.则可知导轨在P点产生

的磁感应强度大小满足

B右 = μ0I
2π(d-a)

方向同样垂直纸面向里.可知,在两根无限长导轨之

间的某一处,磁感应强度大小为

B总 =μ0I
2πa+ μ0I

2π(d-a)=

μ0I
2π

1
a + 1

d-
æ

è
ç

ö

ø
÷

a
(5)

可见,在两导轨内部磁场并非匀强磁场,并且在

0~d的范围内,磁感应强度分布应该是两端高、中

间低.取平均值后,可将其等效为匀强磁场.原题中

近似为匀强磁场的表述容易让学生产生误解,若改

为等效为匀强磁场更能帮助学生理解该理想化模型

的处理过程.

题中模型在磁场处理上确实做了大量的简化,

虽然简化过程有迹可循,但对理想化模型的建构和

电磁相互作用的认识要求很高,十分考验学生的物

理建模水平和综合分析能力.从另一个角度说,教师

不仅需要熟练掌握高中物理知识,更要理解和掌握

大学物理知识.要给学生一碗水,教师要有一桶水.
只有教师站得高,才能带领学生看得远,学生的核心

素养才能更好的提高.

3 挖掘隐含的感生电动势产生机制 提升思维

能力

本题第(2)小问,求解回路感应电动势E 与运

动时间t的关系.由于模型将导电杆处和导电杆以

下的磁场简化为两种不同的匀强磁场,并且不发生

变化.不少学生会产生回路中的磁感应强度总是不

变的错误认知,简单的将感应电动势归结为只有动

生电动势.
实际上,着眼整个装置回路,导电杆的运动引起

闭合回路区域的磁通量变化,因而产生感应电动势.
导电杆在运动过程中,切割回路中其余部分激发的

磁场B1,因此动生电动势的大小为E1=B1dv,由右

手定则可知其方向为顺时针.
导电杆在运动过程中,导电杆激发的磁场在随

导电杆一起向下移动,导电杆激发的磁场在空间各

点处的强度随时间而变化,进而在周围空间激发涡

旋电场.同时,导电杆以上部分的导轨中电流也因为

导电杆经过后瞬间变为零,这部分激发的磁场也是

一个随时间变化的磁场,它也会激发涡旋电场.不

过,这两个涡旋电场具体分布如何却不便定量计算,

因此,感应电动势似乎无法直接计算.因为导电杆下

方的回路中的电流大小保持不变,故回路之外导轨

中消失的电流磁场激发的涡旋电场不影响导电杆以

下回路中电场的分布,即等价于涡旋电场在回路中

产生的总感应电动势为零.因此可以忽略涡旋电场

对回路中感应电动势的影响.根据法拉第电磁感应

定律,我们可以只用导电杆处磁场运动来计算感生

电动势.导电杆处产生的磁场满足

B1+B导电杆 =B2
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因而导电杆产生的磁感应强度大小为B2-B1.导电

杆磁场运动引起的感生电动势E2,可以通过变换参

考系来计算:

取导电杆为参考系,则有装置A在向上运动切

割导电杆磁场,故

E2=(B2-B1)dv
由右手定则可知,其方向也是顺时针.

由于两个电动势均为顺时针方向,故回路总电

动势为两个分电动势之和,即有

E=E1+E2=B1dv+(B2-B1)dv=B2dv
当然,这个总电动势也可以用前文的磁通量变化

计算

E=ΔΦΔt=B2ΔS
Δt =B2

vΔtd
Δt =B2dv

学生平时求解感应电动势时,往往只是遇到感

生电动势或者动生电动势的情况,对于导电杆在切

割磁感线,同时产生感生电动势的新情境很少遇到.
那么面临新情境,可以从哪些方面提高教学质

量呢?

第一,重视概念的建立过程,明确概念的运用条

件.动生电动势和感生电动势的适用条件是不同的,

面临不同的情境,教师需要引导学生思考到底是那

种电动势还是两者都有.
第二,多引导学生将实际情境转化为物理情境.

物理中的动生电动势和感生电动势,学生都比较熟

悉,然而对于诸如本题中的实际情境,学生却难以区

分和判断.因此,教师需要多引导学生分析实际情

境,提高学生的综合分析能力与辩证思考能力.
第三,实际情境可逐步陌生化、复杂化、综合化.

在学生解决简单、熟悉的实际情境的基础上,教师可

以增设陌生、复杂和综合的实际情境,提高学生的分

析与推理能力.

4 理解磁场能的来源 完善能量守恒观

4.1 探讨不同能量观下解法存在差异的原因

对于本题第(3)问,从不同角度思考问题,得到

截然不同的结果.为进一步揭示问题的本质,也为展

示知识间的迁移关系和知识构建框架,把学习推向

纵深,简要介绍一下物理学中常见的场:① 引力场,

也称作重力场;②电磁场;③弱核力场;④强相互作

用场.前面两种场是中学物理常遇到的场,也是我们

生活中触手可及的场.根据所学知识可知,物体在重

力场中具有重力势能,带电物体在电场中具有电势

能.类比推理,物体在磁场中具有能量吗? 或者说产

生磁场的场源物体本身具有能量吗?

解法1:根据右手定则和欧姆定律可得

U+E=IR (6)

解得

U=IR-E=IR-6Mg
I
(v0-2gt) (7)

电源输出能量的功率为

P=UI=(IR-E)I=

IR-6Mg
I
(v0-2gté

ë
êê

ù

û
úú)I=

I2R-6Mgv0+12Mg2t (8)

在0~v0
2g

时间内输出的能量为对应P t图像的面

积,可得

W =
(I2R-6Mgv0)+ I2R-6Mgv0+12Mg2v02

æ

è
ç

ö

ø
÷

g
2

·

v0
2g=

(I2R-6Mgv0)+I2R
2

v0
2g=

I2Rv0

2g -3Mv
2
0

2
(9)

解法2:从能量守恒观点出发,电源提供的能

量,导电杆与火箭减少的机械能,都转化为回路产生

的焦耳热,可得

W +ΔE机械能 =I2Rt (10)

全过程减少的机械能为

ΔE机械能 = 1
2Mv2

0+Mgv2
0

4
æ

è
ç

ö

ø
÷

g -0=

3
4Mv2

0 (11)

即有

W =I2Rt-ΔE机械能 =I2Rv0

2g -34Mv2
0 (12)

疑问:解法1和解法2分别从不同的角度出发

解决问题,显然得到不同的结果,差别明显.究竟是

什么原因导致的差别呢? 到底是哪一种解法的结果

是正确的呢?
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对于第二种解法,从能量守恒定律的角度看待

问题,考虑到了电源提供的能量,导电杆与火箭的机

械能以及回路产生的焦耳热.那么整个装置系统中,

仅仅考虑这3类能量全面吗? 回顾物理课本必修第

三册磁场相关章节可知,规则运动的电荷形成的电

流周围会产生磁场,即回路的电流会产生磁场.又由

前文的介绍类比推理可知,磁场也具有相应的磁能.
分析式(9)和(12)可知,解法2所得的结果比解法1
得到的结果要大,显然是忽略了某一种能量所致的

错误.实际上,学生在学习电磁振荡这一内容时就接

触了电磁能与电场能的相互转化,但学生缺乏对磁

场能来源的理解.

4.2 计算磁场能的大小 完善能量守恒观点

从定量计算的角度看,设整个回路的自感系数

为LB,此时回路中导轨有电流的长度为L.
由Φ=B2Ld 可得自感系数为

LB =Φ
I =B2Ld

I =2kLd (13)

磁场能量为

EB =12LBI2 (14)

可知回路初始状态的自感系数为

LB0=2kd(L0+L) (15)

末状态的自感系数为

LB1=2kdL0 (16)

则初末状态的磁场能减少量为

ΔEB =12LB0I2-12LB1I2=kI2Ld (17)

代入

d=3Mg
kI2

可得

ΔEB =3MgL (18)

代入L=v20
4g

可得

ΔEB =34Mv2
0 (19)

因此装置A输出的能量为

W =Q-WA-ΔEB (20)

式中,Q 为焦耳热,WA 为克服安培力做功.

即有

W =I2Rv0

2g -32Mv2
0 (21)

此时我们得到与解法1相同的结果.这里的定

量计算中运用到了自感系数的定义式和磁能的表达

式,超出了高中物理知识范围,但能为强基优生进一

步深入思考问题和一线教师解答学生疑惑提供适当

的参考.

4.3 能量守恒观点的迁移运用

对于本题的第(4)问,我们根据能量守恒定律

可知,装置A回收的能量等于全过程减少的机械能

和减少的磁能之和,由式(11)和(19)可得

E回收 =ΔE机械能 +ΔE磁场能 =

3
4Mv2

0+34Mv2
0=32Mv2

0 (22)

随着火箭和导电杆向下运动,闭合磁场区域减小,产

生涡旋电场,减少的磁场能转化为电能.

5 结束语

针对不少学生物理建模能力薄弱这一现象,教

师在日常教学中应注重落实物理模型建构教学.多

引入包含实际情景的物理问题,注重引导学生对试

题信息进行提取并加工处理,锻炼学生从真实情境

中建构符合要求的物理模型的能力,并进行多角度

的科学推理与验证,以提升学生运用所学知识解决

实际问题的能力.这样才能在复杂多变的物理领域

中,抓住主要因素,忽略次要因素,把握问题的本质,

从容应对困难并化解困难.
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