
责编/岳 阳 版式/马婷婷 热线热线//8283714682837146 邮箱邮箱/kaoshibao@bjeea./kaoshibao@bjeea.cncn

2023年11月29日 星期三10 高考·辅导

（续1739期第9版）

【2023年高考物理原题13】 如图所示，在磁感应强

度大小为B、方向垂直纸面向外的匀强磁场中，固定一内

部真空且内壁光滑的圆柱形薄壁绝缘管道，其轴线与磁

场垂直。管道横截面半径为a，长度为l（l>>a）。带电粒

子束持续以某一速度v沿轴线进入管道，粒子在磁场力作

用下经过一段圆弧垂直打到管壁上，与管壁发生弹性碰

撞，多次碰撞后从另一端射出。单位时间进入管道的粒

子数为n，粒子电荷量为+q，不计粒子的重力、粒子间的相

互作用。下列说法不正确
···

的是

A. 粒子在磁场中运动的圆弧半径为a

B. 粒子质量为
Bqa
v

C. 管道内的等效电流为nqπa2v

D. 粒子束对管道的平均作用力大小为Bnql

【答案】 C

【分析】

物理现象林林总总，物理公式和定律繁多，可谓

“博大精深”，但是众多物理现象背后往往具有相同的

物理本质。从这个角度来说，物理学科承载着培养学

生提高透过现象看本质的能力。宏观和微观的关系，

就好比整体和部分的关系，整体表现出来的功能是由

部分的结构决定，同理，事物宏观的性质往往是由微观

规律决定的。本题正是基于上述观点，传承了近年北

京卷（2013 年气体宏观压强的微观表达式、2017 年的发

电机模型、2019 年空气分子对雨滴的阻力模型等）特色

设计的，通过具体模型分析安培力和洛伦兹力之间的

内在联系和区别，揭示宏观显现的微观本质。从物理

学科核心素养的角度来看，本题主要涉及到“物理观

念”中运动与相互作用观，“科学思维”中模型建构、科

学推理、科学论证等要素。

题目素材源于教材而又高于教材。普通高中教科

书必修（三）第十三章给出了安培力公式，F = BIL，其中

B为磁场的磁感应强度，I为电流，l为垂直于磁场放置的

导线长度。选择性必修（二）第一章给出磁场对运动电

荷的作用力——洛伦兹力，f = qvB，其中q为粒子电荷

量，v（其速度方向与磁场方向垂直）为粒子的运动速

率，并给出洛伦兹力和安培力的关系，安培力是洛伦兹

力的宏观表现。教材中思考与讨论部分给出了由安培

力表达式推导出洛伦兹力表达式的逻辑线索：（1）设静

止导线中定向运动的带电粒子的速度都是v，单位体积

内粒子数为n，粒子电荷量为q，导线的横截面为S，由此

计算出导线中的电流；（2）求出vt长度的导线在磁感应

强度为B的磁场中所受的安培力；（3）求出每个粒子所

受的力，等于洛伦兹力；（4）最后将定向运动带电粒子

所受力的表达式推广到任意运动带电粒子在磁场中的

受力。教材提供的思路是从宏观推演到微观，建立两

者的关系，在此过程中将电子运动简化为理想的匀速

直线运动。本题的设计，引导学生从更接近实际的微

观情境推导出它的宏观表现，要考虑带电粒子在磁场作

用下的曲线运动及其与导线壁的碰撞，不仅体现了洛伦

兹力和安培力的联系，更进一步阐明了两者的区别。本

题的具体求解过程如下：

粒子在磁场力作用下经过一段圆弧垂直打到管壁

上，所以粒子在磁场中运动的圆弧半径为管道横截面半

径 a，所以 A 选项正确。由洛伦兹力提供向心力有

qvB =m v2

a
，解得粒子质量m = Bqa

v
，所以 B 选项正确。因

为单位时间进入管道的粒子数为n，粒子电荷量为+q，所

以管道内的等效电流为I = nq，所以C选项错误。粒子束

对管道的平均作用力在宏观上表现为管道受到的安培

力，所以其大小为F = BIl = Bnql，所以 D选项正确。综上

所述，本题选C。

本题的三点深入讨论：

（1）粒子束对管道的平均作用力大小也可从微观角

度求解，具体求解过程如下：一个粒子与长管内壁发生

一次碰撞，动量改变量为2mv，根据动量定理得一个粒子

对管道的平均作用力大小为 f = 2mv/T2 = 4mv/T；长度为

l的管道中粒子数目为N = l2a·T2·n；粒子束中所有粒子对

管道的平均作用力大小 F =Nf = 4mv
T

·lTn4a =mv ln
a

= Bnql。
（2）若粒子在磁场力作用下经过一段圆弧斜着打到

管壁上，与管壁发生弹性碰撞，粒子束对管道的平均作

用力大小也为F = BIl = Bnql。该结论也可从微观角度进

行求解，求解过程如下：设粒子与长管内壁发生碰撞时，

速度方向与长管夹角为θ，一个粒子与长管内壁发生一

次碰撞，动量改变量为2mv sin θ，根据动量定理得一个

粒子对管道的平均作用力大小为 f = 2mv sin θ/ 2θ2πT =
2πmv sin θ/θT；长度为l的管道中粒子数目为N = l2a sin θ·
2θ2πT·n；粒子束中所有粒子对管道的平均作用力大小

F =Nf = 2πmv sin θ
θT

· θl2πa sin θTn = Tn = Bnql。
（3）安培力做功的问题讨论。如果导线不固定，

导线在安培力的作用下开始运动，即安培力对导体做

功，做功的能量来自什么地方？根据前面两点的分析

可以知道，粒子和管道发生弹性碰撞，将一部分动能

转移给管道，粒子的运动速率减少。为了保证管道中

等效电流不变，需要外加电源，电场力对粒子做功，补

充粒子碰撞损失的动能。然后粒子再次和管道碰撞，

再次将部分动能转移给管道。粒子在管道中周而复

始，重复这一过程，使得管道的动能不断增加：在宏观

上看，安培力对管道做功；从微观上看，做功的能量来

源于电源。

本题很好地引导学生对教材进行深入挖掘，许多

学生对电流的微观表达式非常熟悉，公式 I = nqSv已经

深深地刻在脑海中，所以有不少学生会将该公式具体

化得出管道内的等效电流为nqπa2v的错误结论，错误原

因在于盲目套用公式，死记二级结论，本题中字母n的

含义为单位时间进入管道的粒子数，并不是单位体积

内的带电粒子的个数。同一现象可以从不同的角度来

认识，关于安培力和洛伦兹力的关系，教材是从宏观推

导微观，是从现象推测原因，而本题是从微观推导宏

观，是从原因推导结果。

【2023年高考物理原题14】 在发现新的物理现象

后，人们往往试图用不同的理论方法来解释。比如，当

发现光在地球附近的重力场中传播时其频率会发生变

化这种现象后，科学家分别用两种方法做出了解释。

现象：从地面P点向上发出一束频率为v0的光，射向

离地面高为H（远小于地球半径）的Q点处的接收器上，接

收器接收到的光的频率为v。

方法一：根据光子能量E = hv =mc2 (式中h为普朗克

常量，m为光子的等效质量，c为真空中的光速)和重力场

中能量守恒定律，可得接收器接收到的光的频率v。

方法二：根据广义相对论，光在有万有引力的空间

中运动时，其频率会发生变化。将该理论应用于地球附

近，可得接收器接收到的光的频率v = v0

1 - 2GM
c2R

1 - 2GM
c2( )R +H

，

式中G为万有引力常量，M为地球质量，R为地球半径。

下列说法正确的是

A. 由方法一得到v = v0
æ
è
ç

ö
ø
÷1 + gH

c2
，g为地球表面附近

的重力加速度

B. 由方法二可知，接收器接收到的光的波长大于发

出时光的波长

C. 若从Q点发出一束光照射到P点，从以上两种方

法均可知，其频率会变小

D. 通过类比，可知太阳表面发出的光的频率在传播

过程中变大

【答案】 B

【分析】

物理学发展史也是人类思想观念的发展史。近代

物理学发展不仅拓展了人们对自然界的认识，产生大量

知识，更重要的是其中产生了大量不同于经典物理学的

观念并创新了人类认识自然界的方式。爱因斯坦的相

对论和量子理论对传统的经典物理学产生了严重冲击，

其中孕育的量子化观念、时空观念的变化等都是人类需

要传承的财富。但不管经典物理学还是近代物理学，实

验与理论仍然是推动物理学发展的两个基本途径，只是

有时候实验在前，有时候理论在前。在发现新的物理现

象后，人们往往试图用不同的理论方法来解释，反之亦

是如此。物理教学应该让学生理解物理学发展的基本

途径和发展过程中观念的变化，这也是科学本质教育的

重要内容和当前我国科学教育存在的短板。

本题首先介绍了物理学发展中的一般化思路，即先

有实验现象，后有理论解释。通过举例的方式引入光在

地球附近的重力场中传播时的频移现象，呈现了两种具

体的理论解释方法：一种是根据光量子理论和光子在重

力场中的能量守恒规律；一种是根据广义相对论。本题

所用的具体知识中，除了光子能量公式E = hv、爱因斯坦

质能方程E =mc2和能量守恒定律之外，其他知识都不是

普通高中物理课程标准的内容要求。本题侧重考查学

生对科学本质的理解，包括科学是对自然界的解释、科

学事业是人类的共同事业等内容，学生学习新知识并应

用新知识进行解释的学习能力，以及把所学的知识在新

情境中进行迁移应用的迁移创新能力。该题侧重考查

的并不是知识本身，而是以“频移现象”为背景对物理学

科核心素养的全面考查。 （未完待续）
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