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摘 要:从研究对象、物理过程、物理量3个方面讨论对称性在物理解题中的应用.
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  对称是一个常用词,现代汉语词典的解释是指

图形或物体对某个点、直线或平面而言,在大小、形

状和排列上具有一一对应关系.数学家外尔教授给

出了对称性的一个极好的定义,意思是如有一件东

西,你有可能对它做某种操作,使得你完成了操作之

后,它看起来同操作以前是一样的,那么那件东西就

是对称的[1].这里说的对称主要表现在空间形式上,

对称还可以表现在时间过程中,对称性是自然界的

普遍规律,对称性方法和对称性原理的广泛应用,使

物理学取得了许多令人振奋的成果.库仑利用对称

分析的思想确立了库仑定律.在验证静电力与电荷

量成正比时,当时人们只知道物体有没有电荷,但没

有办法精确地测定物体所带的电荷量.为了寻找静

电力与电荷量间的关系,库仑用了一个虽不够严格

但极为巧妙的方法.他从对称性的物理思想出发,令

一个带电金属球与半径、材料相同的另一个不带电

金属球接触后分开,每球的电荷量应为原带电球的

电荷量的一半,库仑就用这种对称均分的方法验证

了静电力与电荷量成正比的规律[2].对称守恒观是

物理学科形成的认识自然界的基本思想方法和处理

问题的基本思维方式.
本文从研究对象、物理过程、物理量3个方面讨

论对称性在物理解题中的应用.

1 研究对象的对称

【例1】图1所示的网状电路中含有4个六边形,

已知六边形每边的电阻都是r,求A,H 间的电阻.

图1 含有4个六边形的网状电路

解法1:等势点短接法.等势点间无电流,可视

问题的需要将其做短路或断路处理.
设想将A,H 两端接入电源,由于电路关于过

ACFH 的直线对称,所以,各对称电路段上分布的

电流应相等.因此,B,D 为等势点;同理E,G也为等

势点,可以将等势点短路,电路等效为图2(b)所示.

图2 图1的等效电路

这样A,H 间的电阻可以看成A 和B,B和E,E
和H3个部分串联而成.B,E间是3部分并联,可求
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得

RBE =67r

所以

RAH =RAB +RBE +REH =r+67r+r=207r

解法2:对称轴折叠法.电路以ACFH 为轴上下

对称,沿ACFH 对称轴对折,两电阻重叠,即为两电

阻并联,得到如图3所示等效电路.易得

RAH =207r

图3 对称折叠的等效电路图

点评:通过对研究对象(电路)的对称性分析,

确定解题的总体思路或入手方向,作必要的等效处

理,变复杂电路为简单电路.对称性既是一个理论概

念,也是人们思考和解决问题的一种方法,对称性在

物理学中有着举足轻重的作用,合理地使用对称性

方法可使复杂问题简单化.
【例2】一玻璃齿轮,每个齿均为相同的正三角

棱镜(顶角为60°),若此装置能使光绕着齿轮转,求

齿数为N时,玻璃的折射率n为多少? 当N=6时,

折射率n为多少?

解析:当光绕着齿轮转时,由对称分析可知,光

线在每个棱镜中的偏转情况必须是相同的,光路一

定是对称的,在棱镜中的光线一定与棱镜底边平行,

如图4所示.

图4 光绕着齿轮转时,光在棱镜中的偏转

经过N 个齿轮的折射,光线转过的角度为2π,

每个棱镜偏转的角度为2π
N
,每个棱镜中有两次折

射,由光路对称性和光路可逆,可知光线进入棱镜和

从棱镜中折射出时,它们的偏转角δ相同,且δ=πN.

当光线从棱镜中折射出时,由几何关系知入射角为i=

π
6
,折射角为

r=π6+δ=π6+πN
由折射定律

nsinπ6=sin π6+πæ

è
ç

ö

ø
÷

N
得

n=
sin π6+πæ

è
ç

ö

ø
÷

N
sinπ6

=2sin π6+πæ

è
ç

ö

ø
÷

N

当N=6时

n=2sin π6+πæ

è
ç

ö

ø
÷

6 = 3

点评:解题的第一步是选取研究的对象.通过审

题,由结构对称分析出光路对称;经过科学推理,得

出每个棱镜对光线的偏转情况相同,棱镜中光线平

行于底边是解题的关键.对称分析是我们解决问题

的一把钥匙,通过定性和定量两个角度对问题进行

科学推理,找出规律,形成结论.

2 物理过程的对称性

物理过程对称又分时间对称和空间对称.
【例3】从地面上同一点以相同初速度v0=30

m/s先后竖直向上抛出2个小球,两小球抛出的时

间间隔Δt=2s,问第二个小抛出后多久与第一个小

球在空中相遇? 取重力加速度g=10m/s2.
解法1:利用上抛运动规律求解.两个小球以相

同的初速度上抛,不可能在第一个小球的上升过程

中两球相遇,只能在第一个小球的下落过程中两球

相遇.设第二个小球抛出后ts两球在空中相遇,此

时先抛出的小球运动了(t+2)s.以抛出点为原点,

竖直向上为y轴正方向,由上抛运动规律

y1=v0t+Δ( )t -12g t+Δ( )t 2=

30t+( )2 -12×10t+( )2 2

y2=v0t-12gt
2=30t-12×10t2

相遇的条件是  
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y1=y2
联立得  

t=2s
解法2:利用上抛运动“上升过程和下落过程经

过同一高度处的速度等大反向”这一空间对称性求

解.相遇时有

v2=-v1
即   

v0-gt=- v0-gt+Δ( )[ ]t

30-10t=- 30-10t+( )[ ]2
得   t=2s

解法3:利用上抛运动“从某一高度处到达最高

点的时间和从最高点下落到该高度的时间相等”这

一时间对称性求解.第二个小球抛出后2s两球相

遇,这2s也就是先抛出的小球从相遇点到最高点再

回到相遇点的时间,因此,先抛出的小球从最高点下

落到相遇点用时为Δt
2=1s,此时小球速度大小为

v=gΔt2=10m/s

对第二个小球

v=v0-gt  10=30-10t
得  t=2s

解法4:利用上抛运动位移图像的对称性求解.
以第二个小球抛出时刻为时间零点,两个小球的位

移 时间图像如图5所示.两条抛物线的交点表示两

小球相遇.小球在空中运动时间为T=2v0g =6s,由

抛物线的对称性知,两图线交点的横坐标是0+4
2 =

2.即第二个小球抛出后2s两小球相遇.

图5 两小球的位移 时间图像

点评:利用对称性进行思考,得到了多种简洁的

解题方法.在分析处理问题时,有意识地利用对称

性,并使思维过程与之相适应,不但可以更好地把握

问题的本质,还可以使思维和推理过程更简洁,更快

地打开思路,并能快捷地解决问题,达到事半功倍的

效果.
【例4】如图6所示由细杆组成的轨道,MN,CD

两部分处于水平位置,长度均为L,两杆间距离为h.

MEC 是直径为h的半圆,与MN,CD 在同一竖直平

面内,且 MN,CD 恰为半圆弧在M,C 两点处的切

线.质量为m,带正电荷q的小球P,穿在细杆上,已

知小球P 与两水平细杆间的动摩擦因数为μ,小球

P与半圆轨道MEC之间的摩擦不计,小球P带的电

荷量不变.在MD,NC 连线的交点O 处固定一电荷

量为Q的负点电荷,使小球P从D 端出发沿杆滑动,

滑到N 点时速度恰好为零.求小球P从D 端出发时

的初速度v0.过程中小球所受库仑力始终小于重力.

图6 细杆组成的轨道示意图

解析:小球P 从D 端滑到N 端全过程,由动能

定理

0-12mv2
0=Wf +WE +WG

式中Wf,WE,WG 分别为摩擦力、电场力和重力对小

球P 做的功.由对称性可知,D,N 两点是 -Q 电场

的等势点,WE =0;WG =-mgh.要求出初速度v0,

关键是求出摩擦力对小球P做的功Wf.由于电场力

是变力,小球在水平杆上运动时,小球对杆的正压力

是变力,因此滑动摩擦力是变力.但由于装置具有对

称性,我们可以取 DC,MN 上关于O 对称的两点

P1,P2,设 ∠P2P1C=θ,如图7所示.

图7 例6解析图
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小球P 在P1,P2 位置时,O点处电荷-Q对小

球P的静电力大小相等,设为F,在P1,P2位置考察

一微小位移Δs,摩擦力做功分别为ΔWf1,ΔWf2,有

ΔWf1=-f1Δs=-μN1Δs=-μ mg-Fsin( )θ Δs

ΔWf2=-f2Δs=-μN2Δs=-μ mg+Fsin( )θ Δs
这两个微小位移上摩擦力做的总功为

ΔWf =ΔWf1+ΔWf2=-2μmgΔs

DC,MN 上位移可分成这样一对一对对称的微

元,全过程摩擦力做的功为

Wf =∑ΔWf =-2μmg∑Δs=-2μmgL

将Wf,WE 代入动能定理表达式,可得

v0= 2gh+2μ( )L
点评:通过选取一对对称的过程微元,解决了滑

动摩擦力变力做功问题.对称性是美的化身,物理学

中对称美是普遍存在的,她可以是显性的,也可以是

隐性的.我们不仅要懂得去欣赏她,更要有意识地去

发现和利用她.

3 物理量的对称

【例5】测量空间某固定点的电场强度大小随时

间的变化,得到如图8所示图线.电场是由两个相同

的点电荷产生的,其中一个点电荷不动且到观察点

的距离为d,另一个点电荷以恒定速度运动.求:

(1)每个点电荷的电荷量;

(2)运动点电荷到观察点的最近距离;

(3)运动点电荷的速度.

图8 例5题图

解析:当时间t很长时,运动点电荷与观察点相

距很远,可以认为观察点的电场仅由固定的点电荷

产生,这时场强为E0.设点电荷的电荷量为Q,则

E0=kQ
d2  Q=E0d2

k
该电荷可正可负.

从图8看出,t=0时,观察点场强为零.此外图

像关于纵轴对称,又由于是两个相同点电荷产生的

电场,因此,只有这样才可能,t=0时两点电荷与观

察点在一直线上且关于观察点对称,运动点电荷与

观察点相距d,这是运动点电荷与观察点的最近距

离.运动点电荷的速度方向与固定点电荷和观察点

的连线垂直(这样才能使场强E 关于纵轴对称).如

图9所示,为求运动点电荷的速度,考察t=0时刻附

近极短时间Δt,设点电荷是正电荷,Δt时间内观察

点P 点的场强由零增加到E,在等腰ΔE0EP 中

E=2E0sinα
2=E0α=E0

vΔt
d

得   ΔE
Δt=E-0

Δt =E0
v
d

由图8可得t=0时,ΔE
Δt=E0

t0

由此得   v=d
t0

图9 例5解析图

点评:充分利用对称性的思想方法,可以提高直

觉思维能力和形象思维能力,能很容易概括出我们

所面对问题的关键,从而有效解决问题.
杨振宁先生说:“物理学最重要的部分是与物理

思想有关的,绝大部分物理学是从物理思想来的,物

理思想是物理学的根源.”[3] 对称性是物理学的一

个重要思想.在中学物理中,对称思想的应用不仅在

于方便解题,提高分析问题、解决问题的能力,更重

要的是可有效激发学生学习物理的兴趣,加深对物

理规律、科学本质的理解,提升学生的思维品质,形

成物理观念,进而提高物理核心素养.
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