
3.2 循环变化的立体图

【原题】已知一定质量的理想气体状态发生变

化,由状态1→状态2→状态3→状态1,完成了一

个循环,用V T 坐标系把这一循环过程表示为如图

8所示.如果改用p V 坐标系或p T 坐标系表示这

一循环,下列哪些图是正确的? (  )

图8 原题题图

答案:B,C.
这样一个循环过程能不能在三维坐标系中呈现

呢? 首先笔者对3个状态的温度、体积、压强赋予具

体数值,如表1所示.
表1 3个状态参量的倍率关系

状态 温度 体积 压强

状态1 1 0.5 2
状态2 4 2 2
状态3 1 2 0.5

  然后笔者将物理方程转换为数学函数关系,分
别用交点A,B,C表示3个气体状态,这样这个循环

过程的三维图像就呈现出来了,如图9所示.

图9 循环变化的三维图像

这个循环过程的图像是由一段双曲线和两段直

线所组成的立体图,调整观察视角从x 轴(温度轴)

角度观察立体图,与p V 的关系是一致的,从另外

两个轴观察,与p T,V T的关系也是一致的,如图

10所示.

图10 不同视角下的循环变化图像

4 总结与感悟

笔者 通 过 对 课 后 反 思 的 深 度 思 考,结 合

GeoGebra软件,建立数学模型,将理想气体状态方程

原本的空间图像呈现了出来,并且与传统二维平面图

形进行对比验证,还拓展到气体状态的循环变化.
对于今后的教学而言,教师也可以先呈现三维

图像,然后代入特点条件,逐步演绎出等温线、等压

线和等容线.教师也可以选择在单元复习的时候利

用以上教学资源,提供一个不同的视角看熟悉的问

题.这样的优点是可以将原来繁杂的二维图像归纳

汇总到同一个三维图像中,起到画龙点睛的效果,也

更符合人教版教材中知识点的编排顺序.
参 考 文 献
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提纲挈领巧迁移 知行合一应考题*

——— 赏析2016年高考北京理综卷物理压轴题

姜 珊  邹 斌
(中央民族大学理学院  北京  100081)

吴广国
(北京景山学校  北京  100006)

(收稿日期:2017 03 31)

摘 要:高考压轴题是命题者独具匠心的结晶,是用来鉴别学生知识的掌握程度以及综合应用能力的分档题.
压轴题虽融合多知识点,却能清晰呈现物理情境,展示物理问题变化发展的全过程,这正是对物理问题的研究提供

的新思路.因而分析最新高考压轴题的创新之处,总结应对压轴题的方式方法,对于培养学生优秀的物理品质和核

心素养具有重要意义.2016年高考北京理综卷物理第24题充分展现了其独创之美,现以此题展开,剖析其独特之

处,多方面赏析压轴题的物理魅力,并提出一些较具有建设性的方法以供参考.
关键词:物理压轴题  北京高考  解题方法

  纵览2016年全国各地的高考物理压轴题,可谓

惊喜颇多.推陈出新,将常规模型赋予新的物理情

境,以考查学生构建物理模型的能力.发散思维,在

问题的设置上多探讨多分析论证,以突出考查学生

实验探究的能力.数理结合,图像法、归纳法、函数、

求导等在巧解计算题时的运用,考查学生运用数学

工具处理物理问题的能力[1].考题关乎社会发展及

科技创新,理论联系实际,考查学生综合运用物理知

识解决实际问题的能力,以及学生科学素养的培养.
压轴题在高考物理试卷中的地位举足轻重.结合高

考考查目标,压轴题相比于其他题目综合能力更强,

并且物理情境新奇,过程分析曲折复杂,能够反映试

卷的整体风格,较高的区分度有利于高校选拔优秀

人才.与全国其他省市相比,2016年高考北京理综

卷物理压轴题极富有独创性,创设了一束光线穿过

介质小球的光学物理情境,进而引起学生对动量定

理相关规律的进一步思考和理解[2].北京物理卷第

24题以全新的视角,将光学和运动学结合在一起,

注重考查学科潜力,受到诸多教师的肯定.

2016年高考北京理综卷物理试题共分为选择

题和非选择题两部分,总分120分.压轴题第24题

分数为20分,约占物理试卷总分的17%,占非选择

题的28%,可见压轴题在物理试卷中单题分值最

高.该题本身对学生综合能力的要求很高,在整套试

卷中,第24题占有举足轻重的地位.
【原题】(1)动量定理可以表示为p=Ft,其中动

量p和力F 都是矢量.在运用动量定理处理二维问

题时,可以在相互垂直的x,y两个方向上分别研究.
例如,质量为m 的小球斜射到木板上,入射的角度是

θ,碰撞后弹出的角度也是θ,碰撞前后的速度大小都

是v,如图1所示,碰撞过程中忽略小球所受重力.

图1 小球撞击木板示意图
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a.分别求出碰撞前后x,y 方向小球的动量变

化;

b.分析说明小球对木板的作用力的方向.
(2)激光束可以看作是粒子流,其中的粒子以

相同的动量沿光传播方向运动.激光照射到物体上,

在发生反射、折射和吸收现象的同时,也会对物体产

生作用.光镊效应就是一个实例,激光束可以像镊子

一样抓住细胞等微小颗粒.
一束激光经S点后被分成若干细光束,若不考

虑光的反射和吸收,其中光束 ① 和 ② 穿过介质小

球的光路如图2所示.图中O点是介质小球的球心,

入射时光束 ① 和 ② 与SO 的夹角均为θ,出射时光

束均与SO 平行,请在下面两种情况下,分析说明两

光束因折射对小球产生的合力的方向.

a.光束 ① 和 ② 强度相同;

b.光束 ① 比 ② 的强度大.

图2 光束穿过介质小球光路图

1 逐析压轴题的创新之美

1.1 压轴题别开生面的情境设计

本题所采用的是小球碰撞模型,这也是处理物

理问题常用的一个重要模型.动量定理、动量守恒定

律、机械能守恒定律等在此模型上都有涉及.虽然其

本身是一个常规模型,但该压轴题对此模型创设了

两个新的物理情境.
情境1:本题由动量定理的矢量性为“小球碰撞

模型”设定了一个二维情境,若想求出小球碰撞前

后x 和y 方向的动量变化,务必要对小球的动量进

行正交分解.需要注意的是,分解时要先确定正方

向,与正方向相反的物理量取负值,分解可按照题中

所建坐标系直接进行.
情境2:两束光穿过介质小球的光学情境.初看

可能会觉得(1)、(2)两问无必然联系,值得注意的

是第(2)问的第一部分已经说明激光束可以看做粒

子流,是众多粒子以相同的动量沿光的传播方向运

动,这正是利用动量定理来处理微观粒子的碰撞问

题,只是在此模型外营造了一个创新性相对较强的

情境.
结合以上分析,本题对动量定理的考查,充分彰

显了其独特性.将动量定理融合在光学情境中充分

考查了学生对材料的分析、模型的构建以及基础知

识的综合运用能力.物理情境的“新”不单体现在形

式上,在其内容上也有体现.纵览近几年的高考压轴

题,物理过程的复杂性决定了物理情境的多样化.物

理过程可以由一维到二维推进,也可由多个过程整

合而成,这反而需要学生自己创设物理情境,化复杂

过程为单一问题.2015年新课标全国卷 Ⅱ 第25题

第(2)问就是一个多过程问题,考生需根据A和B
真实下落的物理情境将二者的运动过程划分成 A
和B均以各自的加速度做匀加速直线运动,A做匀

加速运动而B做匀减速运动,A匀加速运动到B的

末端而B静止3段,再根据运动学知识求解即可.类

似于这种多过程的物理情境问题,要注意分析其临

界点,以此为突破口化繁为简.总之,压轴题巧妙的

情境设计值得深思.

1.2 压轴题独具匠心的设问方法

本题由常规模型创设新的物理情境,并且(1)、

(2)两问环环相扣、逐渐深入,由宏观的小球碰撞问

题,引出微观粒子的碰撞问题[3].同时其设问方法也

别具匠心,第(1)问b,分析说明小球对木板的作用

力的方向.第(2)问分析说明两束光因折射对小球

产生的合力的方向.两问中均采用“分析说明”的开

放性设问方法来命题.开放性设问可以帮助学生检

索头脑中已有的知识储备,将关联知识合并组装成

一个体系,一一陈列.考生在分析小球对木板的作用

力方向时,首先要想到的就是动量定理,其次是牛顿

第三定律.通过求出的力是木板对小球的作用力,与

题目要求相反,开放性设问引导学生对其进行精细

分析,可以减少失误,运用作用力和反作用力的知识

继续探究力的方向,得出正确结论.
拓展思维的过程也是将旧知识翻新的过程,因

此开放性设问更利于学生发散思维的培养.考生在

分析两种情况下光束对小球产生的合力的方向时,

首先要拓展思维,抓住核心考点 ——— 动量定理,然

后将动量定理应用到微观粒子运动当中,运用原有
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知识解决实际问题.跳出考题本身,开放性设问在日

常的教学活动中也应被重视.学生思维模式的形成

以及思维的广度,主要是平时的锻炼,在课堂上教师

应当根据课程内容,提出一些开放性的问题,引导学

生去探讨.

1.3 压轴题别具一格的数学思维

物理压轴题对学生的综合分析能力要求较高,

物理过程较为复杂,模型的构建抽象难懂,这就会给

学生造成很大的做题障碍.恰到好处地运用数学工

具可以达到事半功倍的效果.常用的数学工具有图

像、函数、微积分等[4].本题综合性较强,在运算的过

程中对应用数学知识处理物理问题的能力要求较

高.在求解动量变化时,可应用矢量正交分解法则和

图像法,化抽象难懂难计算的二维碰撞过程为一维

直观的普通碰撞问题,问题迎刃而解.在第(2)问b
中可建立直角坐标系,将整个系统放在一个坐标系

中进行探究,化抽象为具体,并且也便于分析和表述

方向问题.本题运算的独特之处就在于运用恰当的

数学思维,将复杂的物理过程转为更易接受的过程,

这不仅考查了学生的物理知识储备,也考查了学生

应用数学知识解决物理问题的能力.
压轴题对学生数学思维的考查是具体的.如

2016年高考浙江卷第25题第(2)问要求求出一个

峰区内圆弧所对的圆心角,而结合已知信息分析出

离子在峰区内部做匀速圆周运动,若想求出圆心角,

则必先确定轨迹圆的圆心,由离子所受洛伦兹力与

速度方向垂直即可确定圆心,再根据几何关系求出

圆心角.找到正确的几何关系是本题的一个关键点,

这也是压轴题数学思维缜密的体现.除此之外,部分

压轴题在设置题目时,采用文字表述和图像相结合

的方式为考生提供信息,因此需要学生能根据图像

分析得出已知信息,以便解题.

1.4 压轴题明确而多元的考查方向

高考的目的是选拔优秀人才,而压轴题设定的

首要目的就是要充分发挥其区分功能,供广大高校

选拔人才,因此高考压轴题一般具有较高的信度和

区分度.本题以常规物理模型为主要内容,侧重对微

观机理方面的考查,将力学、几何与光学有机结合,

极富有创新性.本题注重区分不同程度的学生,集基

础知识的考查、数学方法的运用、分析推理的能力、

实验探究的能力、综合运用物理知识解决实际问题

的能力于一身,是一套多元考查的好题.压轴题的考

查方向是多元的,一般情况下都有其侧重考查的部

分.2016年的江苏卷注重考查学生的分析综合能力

以及用数学知识解决物理问题的能力,而同年的浙

江卷注重考查带电粒子在匀强磁场中偏转的基础知

识部分.

2 解答压轴题的必由之路

2.1 追溯本源 回归教材

好的复习资料对于正在备考的学生们十分重

要,而教材才应是给予足够重视的核心.高考题的考

点和试题的模型均来自于教材,吃透教材,才能在各

式各样的考题中提取出重要的信息.而压轴题本身

并非偏题怪题,其难点就在于题目本身综合性很强,

情境偏新.如2016年北京理综卷的第24题,核心考

点是动量定理,除此之外还有牛顿第三定律、运动的

合成和分解以及光学的一些基本知识等.虽然题目

本身综合性较强,但仔细分析容易发现其在教材当

中都有迹可循[5].
首先,本题的第一问考查的是“碰撞”模型,并

提到了动量定理在处理二维问题中的应用.在人教

版新课标教材选修3 5第19页“对心碰撞和非对心

碰撞”这一板块中已经说明,若两个物体发生的是

非对心碰撞,那么对这种碰撞的研究属于平面内的

二维问题.同时教材在右侧的提示说明中给出了对

于非对心碰撞的物体的研究方法 ——— 在相互垂直

的两个方向上分别使用动量守恒定律.再看本题第

一问,所给信息恰恰符合教材这一内容,在处理二维

碰撞问题时,是将其放在两个相互垂直的方向上分

别研究,考题来源于教材的延伸是显而易见的.
其次,本题的第二问考查的实质是微观粒子的

碰撞问题,在同一本教材的第20页“散射”这部分内

容中,明确提到了在粒子物理中,经常让一束粒子射

入物体,使二者发生碰撞,进而研究粒子的碰撞方向

等问题.而在本题中,虽然描述的物理情境是光学背

景,但是已经明确提出光的粒子性,其实质正是教材

所提到的当粒子与物体发生碰撞后,对其方向的研
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究.当一道很新颖的考题摆在面前时,剖析其宏观或

者微观的物理情境,寻找其在课本中的源头,摸清考

点,这样就将所谓的新情境新题转化成了我们熟悉

的一类题,后续解题也更加轻松.

2.2 构建模型 勤于归纳

压轴题都有其核心考点,如带电粒子在电场中

的运动、动量守恒定律、动能定理等,而这一核心考

点往往都有固定的物理模型.在做物理习题时,若能

在头脑中构建出它的模型,那么其解法就清晰很多.
北京这道压轴题的模型是碰撞,若能联系本题和碰

撞中的动量定理等相关知识来解答,就化抽象的物

理情境为熟知的固有内容了.“碰撞”模型在北京卷

中的出现较为频繁,2011和2012这两年均以其为模

型,以匀强电场为背景,从不同角度加深学生对这一

模型的认识和理解.
广大考生在日常的训练中,要经常归纳物理模

型,熟练掌握其相关知识点,经过反复的运用,以求

在面对这种综合性较强的题目时,在头脑中能够迅

速构建出需要的物理模型.如2016年全国卷 Ⅲ 的

压轴题是以金属棒在匀强磁场中沿光滑平行金属导

轨运动为模型.天津卷第12题以“条形磁铁在导轨

上的运动”为模型,四川卷则建立了“带电粒子在复

合场中的运动”模型,而浙江卷和江苏卷均以“回旋

加速器”为模型设计压轴题,结合以上来看,电场、

磁场以及力与运动的结合仍是压轴考点,必须给予

足够的重视.在日常学习中要勤于归纳方式方法,以

点带面,力求能够构建一个模型可以解决一类问题.

2.3 提纲挈领 由难变易

压轴题的考查范围较为全面,尤其在考点上可

能牵连甚广.在审题时要注意抓住其核心内容,排除

不必要的内容.确定好解题思路后,再根据题目需要

添加答案的血肉部分,使其更完整丰满.如在本道压

轴题的第二问中,创设的是光学的物理情境,但核心

考点是微观粒子碰撞中的动量定理,若能抓住这一

核心结合第一问,题目就迎刃而解了.但很多考生还

常常遇到这样的问题,内心当中已经明确考点,也有

解题的大致思路,但是语言苍白,不知道落实到卷子

上要怎么表述出来,这个时候可以先写出骨架.如这

道题就是分别列出x和y两个方向的动量变化关系

式,然后再赋予文字阐述,既要解释列的式子是什

么,又要说明得到的结论,这就是血肉部分.
提纲挈领需边读题边思考,近几年的题目越来

越新,使考生对原本熟练掌握的知识变得陌生,那么

考生在审题的过程中,就要学会“挑刺”,挑出题干信

息,挖掘潜在含义.若有图形一定要结合图形来看

题,明确解题思路后,运用合适的方法来答题.如

2016年江苏卷第15题:如图3所示,以回旋加速器

为模型,创设了带电粒子在匀强磁场B 中运动以及

该粒子在半径为R,间距为d的狭缝中运动的物理

情境,如图4在给定电压值U0 周期T 的情况下,分

别求得出射粒子的动能、粒子从飘入狭缝至动能达

到Em 所需要的总时间、狭缝中超过99% 的粒子能

够射出时d应满足的条件.

图3 回旋加速器的工作原理图

图4 狭缝间交变电压变化图

这是一道典型的需要题图结合进行分析的考

题,考生在读题的过程中要注意结合题图来分析,注

意观察图4中电压随周期的变化,也可以把题目的

主要信息画出来,而解题的关键就是考生要明确回

旋加速器模型中交变电压的频率,粒子最大动能与

加速电压无关,粒子加速的次数、回旋的次数,加速

次数或回旋次数决定粒子运动的时间等基本问题.
同时本题的解题思路大体上就是根据洛伦兹力提供

向心力,可以求出粒子的速度,再运用动能定理,求

出动能的大小;分析易得出粒子在狭缝间做的是匀

加速直线运动,那么加速时间就容易得出了.明确回
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旋加速器的工作原理,用数学知识加以辅助解答,第

三问做起来也就没那么复杂了.

2.4 巧用数学 化繁为简

物理这门学科对学生的逻辑思维要求较高,物

理压轴题可能会涉及一些较为复杂的计算知识,然

而考试时间分秒必争,若能借助数学思维来解决物

理问题,省时省力,事半功倍.在解决力学问题时,常

常会对物体进行受力分析,若物体受到3个或更多

力而又处于平衡状态时,可以用数学中的三角函数

相关知识,对力进行合成或者分解.如2015年全国

Ⅱ 卷第25题第一问要求求得0~2s时间内A和B
加速度的大小,根据牛顿第二定律,若想求解加速

度,务必要对A和B进行受力分析,而后通过平衡条

件进行列式解答.当在习题中列方程或者方程组等

式子时,要考虑所代的数是否有正负之分,如2015
年全国 Ⅰ 卷第25题第一问要求分别求出木板与地

面、木板与小物块之间的动摩擦因数.此题中涉及到

摩擦力、速度、加速度、位移等物理量,这就需要考虑

物理量本身是矢量还是标量,又要考虑其实际意义,

而本题中这几个物理量均为矢量,因此在做题的过

程中首先要规定正方向,经过对图像、木板与小物块

的受力情况、位移关系等的分析,运用数学思维,合

理列式计算.再比如图像法在解决这种思维过程复

杂的问题时,可以起到化繁为简的效果.
图像法在运动中的应用效果尤为明显,拿北京

这道压轴题来说,把复杂又抽象的二维碰撞问题,通

过在数学坐标系的分解,进而转换成了学生熟知的

一维碰撞问题.图像法在电磁场计算题中的应用也

较为频繁,如2010年课标全国卷第25题,若想求出

粒子源的出射速度,则务必要画出其运动轨迹,再由

几何关系求解出轨道半径;2011年课标全国卷第25
题与上一题目类似,均是求粒子速度问题,同样需画

轨迹,由几何关系导出轨道半径的值.2014年四川

卷第11题第(3)问,需在明确粒子在磁场中运动状

态的前提下,画出运动轨迹,进而由圆周运动的特点

及几何关系求解;2015年浙江卷第25题第(2)问,

2015年天津卷第12题第(2)问,2016年浙江卷第25
题(2)、(3)两问,粒子运动轨迹均同上,为圆周运

动,若想求解则必须画图.由此可见,数学知识在物

理中的应用是非常广泛的,巧用数学,可以把复杂的

物理问题更清晰直观地展现在面前.

3 对压轴题未来趋向的展望

3.1 物理情境更加“接地气”

近几年的高考题趋向于不断推陈出新,为其创

设更加“接地气”更切合实际的物理情境.如2016年

浙江卷第25题考查的是回旋加速器的内容,这一内

容在之前的考题中已经多次出现,但是本题为解决

实际生活当中如何提高回旋加速器能量的问题,而

塑造了“扇形聚焦回旋加速器”为物理背景,紧密联

系实际,进而展开所要探讨的内容.除了背景上的创

新,在物理过程的分析、物理模型的构建等方面也不

断趋向于实际[6],同年江苏卷第15题,打破了学生

在平常练习中遇见的理想状态,而是要求考虑粒子

在狭缝中的运动时间,这不仅给试题增加了难度,同

时也是注重考查学生应用物理知识处理实际问题的

能力.2015年浙江卷第25题,介绍了离子束在实际

实验中的引出方法,学生在求解第(2)问和第(3)问

时要建立两个模型,分别是离子在匀强磁场中和在

辐向电场中的圆周运动模型,看似较难理解,实际上

都是熟知“接地气”的物理情境.

3.2 考查方向愈加追求“一题三维”

压轴题愈加趋向多方向考查学生的素质.不仅

考查学生对基本知识的掌握情况,而且注重学生对

物理过程、物理方法、科学精神、实验探究的能力等

众多方向的把握.如2015年全国Ⅱ卷第25题,以暴

雨天山体滑坡泥石流为背景,就是关切生活的表现,

把物理试题放在真实的情境中,分析石堆A,B下落

的情况,正是对真实物理过程的考查.2016年江苏

卷第15题以回旋加速器的工作原理为背景,虽然物

理模型较为常规,但其要求考虑粒子在狭缝中运动

的时间,一反学生在日常训练中的理想条件,使粒子

的运动更符合实际,有助于培养学生实事求是的科

学态度,同时考虑细节因素,也利于学生对实验探究

过程中意外因素的把握.结合了三维教学目标的压轴

题,对于培养全面发展的人才具有很好的促进作用.
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3.3 设问形式更加追求开放性问法

开放性设问是指所设置问题的答案不是唯一

的,或者探索正确答案的过程和方法不是唯一的.这

种设问方法可以发散学生的思维,增强其创新意识,

因此在这些年的高考题中,开放性的设问方法已经

在高考卷上有所体现.其中使用这种设问方式最多

的就是北京卷,其第23题第二问让学生通过对已知

数据的分析,说明忽略电子重力的原因,而压轴题第

24题第一、二两问均采用“分析说明”字样进行开放

性设问,这无疑是北京卷的一大亮点.在考查学生核

心素养的培养成果方面,北京卷这种开放性的设问

方法很好地做出了表率作用.同时也是为广大教育

工作者和考生提供了一个信息,在未来的考试中,类

似于这种可以培养学生良好的物理素养的开放性问

法或开放性问题,可能会越来越被接受和重视.

4 结束语

物理压轴题体现了高考命题指导思想的精髓,

同时也是对这一指导思想的具体表达.注重考查学

生建构物理模型的能力、实验探究的能力、应用数学

处理物理问题的能力以及物理思维的培养等.北京

高考物理压轴题一直具有其独创性,推陈出新,为常

规模型构建全新的物理情境,这种考查的方式响应

了教学的三维目标,在注重对基础知识考查的同时,

也关乎学生技能以及科学素养的培养,这也给广大

一线教师提供了新的教学线索,注重学生物理思想

的培养以及建模能力的养成.
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theStateEquationofIdealGasUsingGeoGebra

ShengBaoji
(HighSchoolAffiliatedToNanjingNormalUniversity,Nanjing,Jiangsu 210003)

Abstract:Inthispaper,thethree dimensionalimageoftheidealgasstateequationisdrawnbyGeoGebra,

andtheisotherm、iscxhareandisobarsareanalyzedinthethree dimensionalgraph,whichprovidesanother

teachingperspectivefortheidealgasequation.
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