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巧用“微元法”培养学生高阶思维能力

——以 2023 年新课标理综卷物理第 26 题为例

吕　磊

广东省珠海市实验中学　广东珠海　519090

摘　要：“微元法”是一种基于物理学的研究方法，它是将大物体分解为无穷多个微小单元，并通过对每个微小单元的分

析和推导，最终得出整个物体的性质和物理规律。本文尝试用“微元法”求解 2023 年新课标理综卷物理压轴题，着重强调

利用微元思想在动量定理中的应用——巧妙解决电磁感应中金属线框运动的综合问题，引导学生学会以数学知识对物理综

合问题进行解决，进而培养其解决实际问题的能力以及物理高阶思维核心素养的能力。
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对于物理学的概念，《普通高中物理课程标准（2017

年版 2020 年修订）》总结它属于一种系统的研究方法与理

论体系，以观察和实验为基础，应用的工具有物理模型、

数学方法等，以物理模型的建构、数学方法的应用等作为

工具，加上科学推理、科学论证，最终形成的一门学科。

2023 年高考新课标卷理综卷物理试题，坚持了新高考的评

价体系，即：“一核”、“四层”、“四翼”考查的要求，

依据新课程标准和新教材，突出了物理学科主干内容和关

键能力的考查，注重体现物理学科的特色，合理选取生活

情境，注重考查科学思维以及解决实际问题的能力。尤其

是最后压轴题第 26 题考查的是电磁感应金属线框的综合问

题，引起了笔者的注意和兴趣，其题目如下：

例题： 有一正方形金属细框，它的特征包括：边长为 L、

质量为 m，每一条边的电阻都是 R0，此金属框被置于一个

光滑且绝缘的水平桌面（即纸面）之上。在桌面上，存在

一个宽度为 2L 的特殊区域，该区域内充满了与纸面垂直的

匀强磁场。此磁场的磁感应强度设为 B，并且其边界由左右

两条虚线明确界定，具体布局可见图 1（a）。

图 1

求：（1）设定金属框以某一初始速度向右运动，并进

入右侧磁场区域。金属框的左侧与右侧边框均与磁场边界

保持平行。当金属框完全穿越磁场区域后，其速度降低至

初始速度的一半。求金属框的初速度。

（2）将两条光滑长直金属导轨固定在桌面上，确保

导轨与磁场边界垂直。导轨的左端连接有一个电阻 R1 = 

2R0，且导轨自身的电阻可忽略不计。将金属框放置于导轨

之上，具体布局见图 1（b）。以与（1）中相同的初始速度

使金属框做方向朝右的运动并进入磁场区域。期间，金属

框的上边框与下边框上边框与下边框每一处都与导轨保持

接触良好的状态。要求计算电阻 R1 在金属框运动全程所产

生的热量。

本题考查的是金属线框在变化的安培力作用下的运动，

在高中阶段，主要学习研究的是金属线框在恒力作用下的

运动或者是均匀变化的线性关系变化作用力下的运动情况，

比较少涉及到非线性关系变化作用力下的运动情况，笔者

也查阅了大量文献资料和相关论文，发现大多数是利用平

均力的方法或者图像法来处理这类问题。笔者认为用平均

力的方法来解决这类问题不够严谨、缺少科学性；而用图

像法来解决这类问题，对很多人来说比较陌生。笔者尝试

用“微元法”来求解，该问题就迎刃而解了，收到了很好

的效果，具体分析如下。

首先，利用“微元法”，对金属线框在磁场中的运动

进行处理，由动量定理来证明通项公式。金属线框在磁场
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中运动受到安培力的作用，设 t 时刻线框的瞬时速度是 v，

而 ( )t t+ ∆ 时刻线框的瞬时速度是 ( )t t+ ∆ 。由法拉第电

磁感应定律：E=BLv；由欧姆定律得：
EI
R

=
总

；由通电

导线在磁场中受到的安培力得：F=BIL；对上面三个物理

公式联立得：
2 2B L vF
R

=
总

；对金属线框进行动量定理得：

2 2

( )B L v t m v v mv
R

− ∆ = + ∆ −
总

,  即：

2 2B L v t m v
R

− ∆ = ∆
总

，从而
2 2B L x m v
R

− ∆ = ∆
总

；对等式两边同时进行积分即得

通项公式：
2 2

0 )t
B L x m v v
R

= −
总

（    （1）

其次，第（1）问，可将金属线框在磁场区域内的运

动分成三阶段：一是金属线框即将进入磁场区域到恰好完

全进入磁场区域的阶段，此时安倍力充当合力；二是金属

线框恰好完全进入磁场区域到即将离开磁场区域的阶段，

此时磁通量不发生改变，由法拉第电磁感应定律，金属线

框中无感应电流通过，即线框不受安倍力的作用，做的运

动为匀速直线运动；三是金属线框即将离开磁场到恰好完

全离开磁场的阶段，此时金属线框的受力情况类似于第一

阶段，利用上面的通项公式（1），将 x=2L，R 总 =4R0，

0
1
2tv v= 分别代入（1）式得：

2 3

0
0

B Lv
mR

= ，即得证。

最后，对第（2）问进行分析，金属线框的运动依然可

分为三个阶段。第一阶段：电路图可等效为如图 2 所示。

将金属线框的初速度设为 v0，完全进入磁场区域时

的末速度为 v1，规定正方向朝右。忽略导轨电阻，线框

上 下 被 短 路， 并 联 电 阻
0 0 0

0
0 0

2 5
2 3
R R RR R
R R

⋅
= + =

+总 ，

按 照 动 量 定 理：
2 3

1 0
B L mv mv
R

− = −
总

， 可 以 计 算 得 出：

2 3

1 0
0

2 2
5 5
B Lv v
mR

= = ，能量守恒定律： 2 2
0 1 1

1 1
2 2
mv Q mv= +  ，

可得出：
4 6

1 2
0

21
50
B LQ
mR

= ，根据规律“串联电路中电阻发热

量与电阻大小成正比”，可得： 1

4 6

1 2
0

2 7
15 125R

B LQ Q
mR

= = ；

第二阶段：金属线框在这一阶段已经完全进入到磁场

区域内，它的左边与右边都作为电源，得到图 3 的等效电

路图：

这一情况下，回路总电阻： 0 0
0

52
2 2
R RR R′ = + =总

设该金属线框刚刚离开磁场区域时的速度为 v2，由动

量定理可得： 2

2 3

1
B L mv mv
R

− = −
′
总

，计算得出 v2= 0。

反映出金属线框刚离开磁场区域的时候就处在了停止

运动的状态，运动过程到此结束，不再有第三阶段。由能

量守恒定律得到 2
1 2

1
2
mv Q= ，其中

1

4 6

2 2
0

4 8
5 125R

B LQ Q
mR

′ = = ；

电阻 R1 在线框运动开始至结束的全过程中，产生的热量：

1 11

4 6

2
0

3
25R RR
B LQ Q Q
mR

′= + =总 。

“微元法”在近几年的物理新高考中出现的比例逐渐

增大，利用“微元法”可以将复杂的综合物理问题——非

线性变力问题，进行物理公式处理和数学变形，并与高中

物理常用的动量定理进行巧妙的结合应用。对于学生的物

理“微元法”的强化训练以及物理核心素养的培养和渗透

都有很大的促进作用，我们在平常的教育教学中可以引导

学生积极的探索和使用“微元法”来解决类似的非线性变

化受力的物理综合问题。

“微元法”即是一种重要的思维方法，又是解决问题
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的一种高阶工具。“微元法”就是将复杂的物理问题分解

为许多微小问题，让每个微小问题通过分解求和，从而得

到整体的解析结果，让学生在求解物理问题过程中，更加

深入地理解和感悟物理学的基本原理，进一步培养学生的

抽象思维和解决实际问题的综合能力。笔者以这道题为例，

利用“微元法”对其进行了深度剖析，以期待高中生在物

理高阶思维上的培养和数学方法视野上的拓展，同时也希

望广大教育工作者注重学生物理科学方法和物理核心素养

的培养及落实。

作为高阶能力的核心所在，高阶思维以创新能力、问

题求解能力、决策力、批判性思维能力为直接表现。它是

知识时代对人才素质的新要求，对适应时代发展至关重要。

对于高中生而言，高阶思维不仅是创新素养的核心要素，

也是物理教学中的重要培养目标。为了培养高中生的高阶

思维能力，物理教学应注重以下方面：一是将高阶学习活

动作为学生活动的载体；二是以学习者为中心，围绕学习

者进行一系列问题求解的学习活动；三是构建兼具知识共

享与互动合作特点的学习模式。基于有目的、有意识的教

学设计与课堂引导，推进并实现学生思维发展水平探讨的

强化，以积累有关该领域及环节的经验，进一步总结多样

化的研究成果。作为弘扬人的主体性的关键形式之一，对

学习者的高阶思维能力进行推进不仅有助于开发人的潜能、

发展人独有的创造性，也有利于学习者形成健全的人格；

这同时也是素质教育的表现，是新课改所强调的其中一个

层面的主要精神。
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