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考查内容重点剖析,同时对整卷 20 道试题考查内容及考点分布分析总结,由此提出强基计划笔试环节中物理科目的备考
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　 　 2020 年高校强基计划实施第一年,国内顶尖大学

校测考核内容备受关注,其试题呈现的难度、广度是

高中教师及 2021 年高考班同学备战本年度强基计划

校考的重要参考依据. 物理学科的测试在难度与区分

度上较为明显,其中清华大学物理笔试试题体现的最

为显著,考核的大部分内容为物理竞赛知识,即大学

物理先修课内容. 试题形式多以选择题的方式出现,
虽在难度上未及竞赛,但在极为有限的时间内完成大

题量的试卷确是较为严苛的考验,并且考查范围大,
对学生知识掌握量及灵活、精准、快速处理问题的能

力要求很高. 本文给出 2020 年清华大学强基计划物

理笔试试题中三道比较有代表性的电磁学题目的考

查点剖析、点评和整套试卷 20 道试题考查点的分析、
总结,由此提出强基计划物理科目的备考策略.
1　 示例考题分析与解答

例题 1 　 (2020 清华强基物理 　 7 题)电导率为

σ,相对介电常数为 ɛr 的介质填充到半径为 R,间距为

h 的平行板电容器当中,在电容器两极板间加电压 V
= βt,则在电容器中距离中轴线 r 处的电场强度与磁

感应强度分别为

A. E = βt
h ,B =

μ0 rβσt
2h

B. E = βt
h ,B =

μ0 rβ σt + ε0εr( )

2h

C. E = βt
εrh

,B =
μ0 rβσt
2h

D. E = βt
εrh

,B =
μ0 rβ σt + ε0εr( )

2h

分析与解答:
从选项中可以看出,题目已做忽略边缘效应假

定,电容器中的电场强度可直接表示为:E = V
h = βt

h .

计算较为直接且容易,利用高中所学知识即可求解.
但学生对电容器中磁感应强度的分析则容易出错,经
验性地直接从欧姆定律出发去计算电流非常容易漏

项,而且采用的公式不同,耗费的时间也会有较大差

异. 值得注意的是,学生若未接触竞赛知识,对本题磁

场部分则会无从下手. 作为对照,下面给出两种解答

方法.
解法 1:给定了介质的电导率,所以要考虑电容器

的漏电,电容器中的电流分为两项,一项为传导电流

I,另一项与电容器充电有关,记作 I′. 图 1 为解题示意

图,取图 1 所示的安培环路 L,则由磁场安培环路定

理有

∮ B·dl = B·2πr = μ0
I + I′
π R2π r2

其中

I = V
1
σ· h

π R2

I′ = dq
dt

q = CV

C =
ε0εrπ R2

h
结合题中给定 V = βt 可解得
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图1

B =
μ0 rβ σt + ε0εr( )

2h

解法 2:磁场由传导电流和变化的电场产生,有两

个对应的电流项. 将传导电流密度记作 j,与变化的电

场对应的另一项为位移电流密度记作 j′. 由欧姆定律

微分形式及位移电流表达式有

j = σE

j′ = ∂D
∂t

D = ε0εrE
将已经求得的 E 和两个电流项代入磁场安培环

路定理有

B·2πr = μ0 j + j′( )π r2

可得出与解法 1 相同的结果. 可见,解法 2 更加

简洁. 首先是中间量少,运算过程不易出错,而且传导

电流与位移电流在麦克斯韦方程中是捆绑在一起的,
不容易被遗漏掉某一项.

例题 2　 (2020 清华强基物

理　 15 题)以不大的速度 v 做匀

速运动的带电量为 q 的粒子在

空间产生电磁场,如图 2 所示,
场中距粒子所在位置距离为 r 的
点 P(图中 θ 已知)处的电场强度 E 和磁感应强度 B
的大小分别为

A. E = 1
4π ε0

q
r2
,B =

μ0

4π
qv
r2

B. E = 1
4π ε0

qsinθ
r2

,B =
μ0

4π
qvsinθ
r2

C. E = 1
4π ε0

q
r2
,B =

μ0

4π
qvsinθ
r2

D. E = 1
4π ε0

q
r2
,B =

μ0

4π
qvcosθ
r2

分析与解答:电场强度的计算

比较友好,可以利用高中知识直接

处理. 对磁感应强度的求解则考查

到了竞赛知识. 取图 3 所示电流元

Idl,令电流截面为 S.
设电荷密度为 n,运动电荷形成的电流强度公式

为 I = nqvS,具体到本题,体元 dV = Sdl 内电荷的数目

为 dN = ndV = nSdl,则一个运动电荷对应的等效电流

元为

Idl = nqvSdl
dN = qv

由毕奥—萨伐尔定律可得 P 处磁感应强度为

B =
μ0

4π
Idl × r
r3

=
μ0

4π
qv × r
r3

其大小为　 B =
μ0qvsinθ
4π r2

.

题目考查运动电荷产生磁场的问题,且只有一个

运动电荷,未涉及连续电流,只需要计算一个电流元

的磁场. 无需积分,计算量并不大,只要厘清等效电流

元的形式,代入毕奥—萨伐尔定律公式即可得出结

果. 等效电流元的表达形式也可以理解为 dt 时间内电

荷穿过体元 dV = Sdl,则一个运动电荷所在处即等效

电流元处单位体积内电荷数为 n = 1
Sdl,所以有

Idl = nqvSdl = 1
SdlqvSdl = qv

运动电荷等效电流元的表达式属于竞赛中的知

识点,有过竞赛学习经历的学生会作为结论记忆. 将
Idl = qv 作为结论直接代入,相当于口算即可得出答

案,准确度与速度可想而知. 而对于未接触过竞赛知

识的同学来讲,或许可以得出等效电流元表达式,若
未学习过毕奥—萨伐尔定律,因为是选择题,所以一

旦错选,即使得出等效电流元表达式,也不会得过程

分的. 竞赛知识在本题的求解过程中显得尤为重要.
而且,经典模型的灵活使用及重要结论的识记对精

准、高效解题极为有利.
例题 3　 (2020 清华强基物理　 16 题)一根线电

荷密度为 λ 的均匀带电绝缘杆置于光滑水平面上,绕
过固定点 O 的竖直轴以角速度 ω 旋转. 已知杆的延长

线始终过 O,杆的一端与 O 的距离始终为 a,另一端与

O 的距离始终为 b,则 O 处的电场强度 E 和磁感应强

度 B 的大小,以及杆的磁矩 m 分别为

A. E = λ
4π ε0

b -a
ab ,B =

μ0λω
4π ln b

a ,m = 1
6 λω b3 -a3( )

B. E = λ
4π ε0

b -a
ab ,B =

μ0λω
8π ln b

a ,m = 1
3 λω b3 -a3( )

C. E = λ
8π ε0

b -a
ab ,B =

μ0λω
8π ln b

a ,m = 1
6 λω b3 -a3( )
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D. E = λ
8π ε0

b -a
ab ,B =

μ0λω
4π ln b

a ,m = 1
3 λω b3 -a3( )

分析与解答:可直接使用微积分求出 O 点电场强

度,题中只涉及大小,所以用标量形式分析即可. 令杆

中带电线元为 dr,如图 4 所示.

该线元到 O 点的距离为 r,则电场强度大小为

E = ∫
b

a

1
4π ε0

λdr
r2

= 1
4π ε0

b - a
ab

杆绕 O 点旋转,r 处带电线元随杆一起以角速度

ω 旋转,等效为环形电流

dI = dq
T = λdr

2π / ω
由毕奥—萨伐尔定律可得,环形电流 dI 在环心 O

处的磁感应强度大小 dB 为

dB =
μ0dI
2r

方向均为同一竖直方向,所以 O 处总的磁感应强

度大小为

B = ∫
μ0dI
2r = ∫ b

a
μ0ωλdr
4πr =

μ0λω
4π ln b

a
环形电流 dI 对应的磁矩为 dM = π r2 dI,所以均

匀带电旋转绝缘杆的总磁矩为

M = ∫ π r2dI = ∫ b
aπ r2ωλdr2π = 1

6 λω b3 - a3( )

本题也涉及毕奥—萨伐尔定律的使用,以不同于

前一题的模型再次考查,并将定积分的使用也列入考

核范围之内. 而且在前两题计算电场强度、磁感应强

度的基础上加入了对磁矩的定量计算. 在求解磁感应

强度时,若已熟知环形电流在环心处磁感应强度的形

式,则在计算上可以省去由毕奥—萨伐尔定律得出环

心处磁感应强度的时间,做到高效解题.
三道电磁学题目虽均涉及了电场强度和磁感应

强度的计算,但三个问题对应三种不同情境,横跨大

学物理电磁学中的电场、电介质、磁场、电磁感应(题 1
融合了位移电流、题 3 融合了磁矩的概念)四个章节.
而这仅为整套考卷中的三道题. 因而备考时在习题训

练方面要注意综合性,不能盲目求量,毕竟备考时间

极为有限. 所以对教师来讲,为做好强基笔试备考的

教学,高质量习题的收集、编制工作非常重要.
2　 试题考点梳理与对比

2020 年清华强基测试物理试题共计 20 题,均为

选择题,包括不定项选择题. 涉及力学内容的题目共

计 8 道,有 2 道题为高考难度,1 道题略高于高考,另
外 5 道题用到了大学物理先修课程知识. 问题描述及

考查内容见表 1.
表 1　 2020 年清华强基测试物理力学题目描述及考查内容

题号 问题描述 考查内容

1
给定地球半径及绕地飞船轨道半

径,求解飞船上时钟与地面时钟的

计时偏差

天体运动结合相对论

高考难度

3
转动圆盘与静止圆盘间通过边沿

摩擦相互作用,求圆盘最终角速度

及摩擦生热

刚体转动惯量及转动

动能且能熟练使用角

动量定理

5
在悉尼、北京、赤道上空分别静止

释放一重物,判断物体下落时的偏

转情况

落体偏东———科里奥

利力方向的定性判断

8
三质点用两段轻绳连接成 V 形,一
冲量沿绳作用于一端质点,求另一

端质点开始运动的速度

动量定理的分解和速

度关联

略高于高考

9
绕地飞船被陨石击中,计算飞船、
陨石结合体能够坠落到地面的最

小陨石速度

动量守恒、角动量守恒

及万有引力平方反比

势能

18
给定波长、振幅及波速的两列完全

相同的平面简谐波在空间确定点

的叠加

波的干涉中波程差的

计算

高考难度

19
重力场中未绷紧的绳连接两小球,
一小球有速度,求绳从绷紧开始到

两小球处于同一水平面的时间

参考系的合理选取及

速度关联

周期解多选

20
粗糙地面上给定初始状态做平面

平行运动的乒乓球平动速度与角

速度匹配关系的辨析

刚体平面平行运动可

能的运动状态

多选

　 　 涉及电磁学内容的题目共计 8 道,有 2 道题在高

考难度,另外 6 道题用到了大学物理先修课程知识.
其中第 14 题涉及带电导体球电势的表达形式,若对

其足够熟悉并加以识记则可快速得出正确选项. 问题

描述及考查内容见表 2.
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表 2　 2020 清华强基测试物理电磁学题目描述及考查内容

题号 问题描述 考查内容

4
海水中正负离子在磁场、电场正交

复合场中的受力及运动问题

力电综合,电场力及洛

伦兹力方向的定性判

断. 高考难度

7
示例考题中的题目 1,变化电压下

含介质电容器中电场强度与磁感

应强度的计算

欧姆定律微分式、位移

电流表达式、磁场安培

环路定理

10
平行放置的三块金属板,给定中间

板带电量,外侧两板为电中性且以

导线相连,分析各板的带电量

电荷守恒、静电场高斯

定 理 及 等 势 条 件 的

应用

13
金属导体在匀强电场中静电平衡

状态下导体内部电荷及电场情况

的判断

导体静电平衡条件的

应用. 高考难度

14
半径为 R 和 R / 2 的两导体球带电

量均为 Q,分析两者接触后的带电

情况

点电荷电势分布函数

及电势的标量叠加性

15
示例考题中的题目 2,求低速情况

下匀速运动带电粒子在距粒子( r,
θ)处的电场强度及磁感应强度

等效电流元的表达式

及毕奥—萨伐尔定律

的应用

16
示例考题中的题目 3,求解旋转均

匀带电杆的磁矩和旋转中心处的

电场强度、磁感应强度

微积分、毕奥—萨伐尔

定律的应用、 磁矩表

达式

17
一带电导体球壳外充满带电物质,
壳外各处场强大小相等,求带电物

质体电荷密度分布函数

微元法、对称性分析及

静电场高斯定理

　 　 涉及热学、光学、近代物理内容的题目共计 4 道.
其中第 2 题为热学题,第 6 题与第 11 题为近代物理

题,第 12 题为波动光学题. 考查内容均为竞赛知识.
尤其是第 6 题与第 11 题涉及的玻尔氢原子模型,其
能量、角动量及轨道半径的表达式都是竞赛中重要识

记的内容,对知识掌握熟练就能为解题省去很多中间

推导时间. 问题描述及考查内容见表 3.
表 3　 2020 年清华强基测试热学、光学、近代物理题目描述及考查内容

题号 问题描述 考查内容

2

热机斯特林循环由温度为 T1、T2

的等温过程和体积为 V1、V2 的定

容过程围成,求循环效率

热力学循环过程中吸、
放 热 的 判 断 及 定 量

计算

6
电荷量为 Ze 的负粒子绕氢原子核

转动形成玻尔模型,求第 n 个定态

的能量

库仑平方反比势能表

达式及轨道角动量量

子化条件

11
氢核外被质量为电子 207 倍的 μ -
粒子取代,求其基态能量、角动量、
轨道半径变化的倍数

玻尔模型中的能量、角
动量、轨道半径,二体

约化质量

续表 3

题号 问题描述 考查内容

12
两束波长为 λ 的平行相干光束入

射到一屏上,与法线夹角为小角

α、β,求相邻条纹间距

光程差的相关处理及

条纹间距所对应的相

位差条件

　 　3　 备考策略提炼与总结

清华大学 2020 年强基计划理科基础组笔试考查

数学、物理、化学,其中数学 35 道题、物理 20 道题、化
学 18 道题,考试时间为 7 月 29 日上午 9∶ 00 - 12∶ 00
共 3 小时,物理可支配答题时间不足 1 小时. 时间紧、
解题任务繁重,纵观物理 20 道笔试考题,仅 4 道只考

查了高中物理知识,其它题目均涉及竞赛中大学物理

先修课的内容,除个别题目只作定性判断外,大部分

试题均需定量计算,并且不回避高等数学工具的使

用,这也是近年来竞赛的一大特点. 强基计划实施之

初就已经将笔试考查范围瞄准了普通物理,可想而知

2021 年度的笔试试题在思维量和计算量上会更具区

分性. 所以,为了做好充足准备,注重竞赛中的大学先

修课程的学习是备考策略的核心.
力学板块中的题目中规中矩,便于在力学强系统

性的知识框架下集中突破. 电磁学模块中的竞赛知识

所占比重较大,模型较多,对常用模型烂熟于心才能

做到有的放矢. 另外,热学、光学和近代物理板块具有

“小、杂、乱”的特点,试题往往起点高、落点低,对竞赛

范围内的相关知识融会贯通即可熟能生巧. 灵活使用

经典模型并识记重要结论是高效解题的利器.
解题是物理教学中的一个重要环节,它对于正确

地、深入地理解基本内容,培养分析问题和解决问题

的能力,以及从中汲取广博的实际知识等等,具有不

可替代的重要作用. 索末菲曾经写信告诫他的学生海

森堡:“要勤奋地去做练习,只有这样,你才会发现,哪
些你理解了,哪些你还没有理解. ”因而,编制、收集、
选用各种题目特别是难题,并借此有效地提高学生的

解题能力,已经成为广大师生瞩目的课题. 物理学科

应用性强,学物理就是以各种问题为主线,在一次次

解决问题的过程中构建知识网络并丰富方法体系. 因
而借高质量习题来加深对知识的理解是备战强基笔

试不断取得进步的重要途径.
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