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摘 要:近年来高考试题均由大学教授命制或把关,试题不仅严格吻合高校选拔人才的需要,还对物理学科核

心素养的考查更加深入,考查方向由单一向多样化发展.以2022年高考全国甲、乙卷理综(下文中分别简称为甲卷、

乙卷)为例,开展学科素养在高考试题中的考查方向研究,以期对我们今后的物理教学工作产生积极的影响.
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  普通高中物理课程标准(2017年版2020年修

订)中就高考试题命制时需重点遵循的评价标准阐

述为:注重考查对必修和选择性必修课程中重要的

物理概念与规律的理解与运用情况,试题的任务情

境要与生产生活、科技发展等紧密联系,要关注物理

学前沿与成果应用;要探索设计与现实相关的问题

情境,加强对学生应用物理学知识综合解决实际问

题能力的考查;要强调创新精神和实践能力的考查,

能较好地区分学生物理学科核心素养的水平[1].甲

卷、乙卷均是按照这样的评价标准进行考查的,但较

往年考查得更加深入,具体表现在以下几个方面.

1 打破固有套路 换新角度考查

平抛运动的固有题型有3种,一是已知高度求

解其他未知量;二是已知合速度或合位移与水平方

向的夹角求解其他未知量;三是在平抛运动实验中,

已知频闪照片水平方向的相等间距,和竖直方向的

位移间距求解其他未知量.
甲卷第24题“图1中的第一个小球为抛出瞬间

的影像,每相邻两个球之间被删去了3个影像,所标

出的两个线段的长度S1和S2之比为3∶7.重力加速

度大小取g=10m/s2,忽略空气阻力.求在抛出瞬

间小球速度的大小.”考查的是平抛运动的频闪照

片问题,也暗示了水平方向有相等的间距,但没有给

出竖直方向位移是多少,却给出了两间距合位移的

比值,这样新颖的考查角度,对学生知识迁移和学科

能力提出了更高要求.

图1 2022年高考全国甲卷理综第24题图

2 创设新情境 考查旧模型

人造卫星的变轨模型是我们非常熟悉的,如图

2所示,我们都知道,各速度大小关系为:vⅡA>

vⅠ >vⅢ >vⅡB,其中vⅠ >vⅢ 可由万有引力提供向

心力及RⅠ <RⅢ 得到;vⅡA >vⅡB 可由卫星从A 到

B 做离心运动得到;vⅡA >vⅠ 可由卫星在A点加速

从轨道 Ⅰ → Ⅱ 得到;vⅢ >vⅡB 可由卫星在B 点加

速从轨道 Ⅱ → Ⅲ 得到.
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图2 2022年高考全国甲卷理综第24题图

乙卷第21题“一种可用于卫星上的带电粒子探

测装置,由两个同轴的半圆柱形带电导体极板(半径

分别为R 和R+d)和探测器组成,其横截面如图3
所示,点О 为圆心.在截面内,极板间各点的电场强

度大小与其到О 点的距离成反比,方向指向О 点.4
个带正电的同种粒子从极板间通过,到达探测器.不
计重力.粒子1、2做圆周运动,圆的圆心为О、半径

分别为r1、r2,(R<r1<r2<R+d);粒子3从距О
点r2 的位置入射并从距О 点r1 的位置出射;粒子4
从距О点r1的位置入射并从距О点r2的位置出射,
轨迹如图3中虚线所示.”刚读题目开头,感觉考查

的是天体运动;读到题目末尾,发现考查的是带电粒

子在孤立点电荷产生的电场中的运动;但仔细思考,
可发现它考查的还是类似于天体运动中卫星变轨的

问题.如选项A问的是粒子3入射时的动能比它出

射时的大,可认为考查的是“卫星”做近心运动时速

度增大;选项B问的是粒子4入射时的动能比它出

射时的大,可认为考查的是“卫星”做离心运动时速

度减小;选项C问的是粒子1入射时的动能小于粒

子2入射时的动能,可认为考查的是“卫星”在图2
的 Ⅰ、Ⅲ轨道上做圆周运动时v1>v2;选项D问的

是粒子1入射时的动能大于粒子3入射时的动能,

可认为考查的是“卫星”在图2的 Ⅰ 轨道上做圆周

运动时的速度v1和在Ⅲ轨道上B点时的速度v3大

小关系,即v1 >v3.本题可利用孤立点电荷和中心

天体产生的场力相似的特点,将带电粒子的“变轨”

运动等效为人造地球卫星的变轨模型,实现新情境

和旧模型之间的转换,大大减少分析时间,对探究思

维要求较高.

图3 2022年高考全国乙卷理综第21题图

3 对数学工具的考查有向多样化发展的趋势

仔细研究两套题对数学工具的考查,排除对基

本代数运算考查的的题目,统计后可得表1.
表1 2022年高考全国甲、乙两卷对特殊数学工具的考查统计

题号 15 16 17 18 19 20 21

甲卷

 列车过隧

道模型

 不同规则

图形的面积

与周长

 二元一次

方程

 二维坐标

系及两种运

动合成

 极值运算

及分析

 抛物线模

型 对 称 性

应用

乙卷  矢量运算
 辅助线与

三角函数

 球体表面

积计算

 三维坐标

系 及 矢 量

运算

 对称场的

矢量合成

 一次图像

转换及绘制

题号 22 23 24 25
33
(2)

34
(1)

34
(2)

甲卷
 有效数字

位数
 矢量运算

 几何关系

与较小角度

时的三角函

数值

 体积变化

分析

 三角函数

表达式

 几何关系

与三角函数

运算

乙卷
 坐标与间

距转换

 读数规则

及有效数字

位数

 微积分或

比值法

 体积变化

分析

 几何关系

与三角函数

运算
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  由上表可知,物理高考试题对数学工具的考查

涵盖了小学到高中的多种元素,呈现向多样化发展

的趋势,这也保证了学科素养考查方向的多样性.

4 对图表语言的考查力度仍然较大

按照图表语言的考查层次及分类[2],甲、乙两卷

对图表语言考查层次及类型分析如表2所示.

表2 2022年高考全国甲、乙两卷图表语言考查层次及类型分析

考查层次 甲卷及对应题号 乙卷及对应题号 图表类型

第 Ⅰ 层次:浅层
14、15、23 24 物理情境类

23 22、23 直观数据类

第 Ⅱ 层次:中层

16 18、21 多图综合类

24、34(2) 16、34(2) 辅助线+图形分析类

22 23 完善电路类

19、20 15、20 受力分析+过程分析类

18、33(1)、34(1) 33(1) 图像分析类

第 Ⅲ 层次:深层
21 17、34(1) 无图 → 有图类

25、33(2) 19、25、33(2) 图表演绎类

  两套题中均只有1道题没有图表或不需要图表

就可分析出结果,这也体现了图表语言是物理学科

学科素养的一个重要组成部分,而图表考查层次和

类型的众多,也促使学科素养的考查向多样化发展.

5 对实验设计和创新能力提出了更高要求

乙卷的第17题“一点光源以113W的功率向周

围所有方向均匀地辐射波长约为6×10-7m的光,

在离点光源距离为R处每秒垂直通过每平方米的光

子 数为3×1014个.普朗克常量为h=6.63×10-34

J·s.R约为? ”如仅考查“光子数×单个光子能量=

总能量”,即nhν=Pt,会很简单.但本题相当于要求

学生在考场上,在较短时间内设计出一个点光源,使

其在半径为R的球面的单位面积上辐射的光子数为

3×1014 个,并计算出半径R,这对学生的实验设计

和模型构建能力要求是较高的.

甲卷的第23题中“理论研究表明,对本实验的

碰撞过程,是否为弹性碰撞可由v1
v2

判断.若两滑块

的碰撞为弹性碰撞,则v1
v2

的理论表达式为”有别于

常规的验证动量守恒,创新为分析碰撞过程是否为

弹性碰撞,且分析方向有别于直接分析碰撞前后机

械能是否在误差允许范围内相等,转而求解v1
v2

.当

然,按照题目中的设计思路与数据,可以较容易的得

到v1
v2

的平均值为0.32,但对学生创新能力较高的考

查出现在了理论研究部分,这要求学生要在较短时

间内,将一物体初速度为零,另一物体碰撞后被反弹

的弹性碰撞结论v1=m1-m2

m1+m2
v和v2= 2m1

m1+m2
v引

申到实验题型中,且还需去掉v1 中的方向符号,得

到v1
v2=m2-m1

2m1
的理论表达式,从而验证v1

v2
的实验

值和理论值是否在误差范围内相等,进而验证了滑

块A与滑块B在导轨上的碰撞是否为弹性碰撞.

6 引导学生在中学阶段就接触新型数据采集设备

乙卷的第18题“安装适当的软件后,利用智能

手机中的磁传感器可以测量磁感应强度B.如图4,

在手机上建立直角坐标系,手机显示屏所在平面为

xOy面.某同学在某地对地磁场进行了4次测量,每

次测量时y轴指向不同方向而z轴正向保持竖直向

上.根据表中测量结果可推知? ”要求利用智能手
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机中的磁传感器测量某地的磁感应强度B.如果使

用此类新型设备采集过数据,可以很轻易地结合三

维坐标系,将表格中的数据(表3)和实际情境对应

起来.

图4 在手机上建立直角坐标系

表3 用手机测得的数据

测量序号 Bx/μT By/μT Bz/μT

1 0 21 -45

2 0 -20 -46

3 21 0 -45

4 -21 0 -45

  如笔者曾带领学生用Tracker软件采集过视频

中小车运动的数据(图5),采集数据的第一步就是

建立直角坐标系和确定标度,在操作过程中可以发

现,可以测量vx 和vy 两个分速度,且二者均会随时

间有规律地变化,还可发现,当建立相反方向的坐标

系时(如同乙卷第18题中改变手机的方向),可实现

vx 和vy 的方向变化.有了这样的经历,在考场上遇

到此类问题时,学生可直接略去在脑海中还原场景

的环节,直接抓住问题核心,轻松解决此类问题.

图5 Tracker软件采集的数据截图

7 启迪我们应将模拟仿真实验应用到教学中

乙卷第19题“如图6(a)所示,两对等量异号点

电荷+q、-q(q>0)固定于正方形的4个顶点上.

L、N 是该正方形两条对角线与其内切圆的交点,O

为内切圆的圆心,M 为切点.”这种将不同电场叠加

到一起的题,历来对空间构图能力较差的学生非常

的不友好,而事实上,利用模拟仿真实验软件,可以

较轻易地得到这种情境下电场分布的平面图.目前,

这种模拟实验较好用的是手机版“仿真实验室”,利

用此软件,不仅可以模拟多个点电荷的叠加场,还可

以模拟试探电荷在复合场中的运动.

图6 2022年高考全国乙卷理综第19题图

—621—

2023年第5期 物理通报 考试与评价研究



如本题的情境,用手机版“仿真实验室”处理会

比较容易,按照题目要求,先得到一对等量异种电荷

产生的电场[图6(b)],再得到4个点电荷产生的电

场[图6(c)],此题就迎刃而解了,遗憾之处在于,此

软件中没有坐标方格,要定位正方形的4个顶点有

一定的困难.学生只要经历过这样的模拟实验,并利

用其解决过一些问题,会提升这种叠加场的空间构

图能力及探究思维,再遇到此类问题时,会有更明确

的分析思路.

8 要求学生要有较强的实验素养

甲卷的第24(前文已引原题)、25题“光点式检

流计是一种可以测量微小电流的仪器,其简化的工

作原理示意图如图7所示.

图7 光点式检流计工作原理示意图

图中A 为轻质绝缘弹簧,C 为位于纸面上的线

圈,虚线框内有与纸面垂直的匀强磁场;M 为置于

平台上的轻质小平面反射镜,轻质刚性细杆D 的一

端与M 固连且与镜面垂直,另一端与弹簧下端相

连,PQ 为圆弧形的、带有均匀刻度的透明读数条,

PQ 的圆心位于M 的中心,使用前需调零,使线圈内

没有电流通过时,M 竖直且与纸面垂直;入射细光

束沿水平方向经PQ 上的O点射到M 上后沿原路反

射.线圈通入电流后弹簧长度改变,使 M 发生倾斜,

入射光束在 M 上的入射点仍近似处于PQ 的圆心,

通过读取反射光射到PQ 上的位置,可以测得电流

的大小.已知弹簧的劲度系数为κ,磁场磁感应强度

大小为B,线圈C的匝数为N.沿水平方向的长度为

l,细杆D的长度为d,圆弧PQ的半径为r﹐r≫d,d

远大于弹簧长度改变量的绝对值.”,两题虽然均为

计算题,但均引入了实验情境,尤其是第25题,对学

生的实验探究能力要求更高.如图7所示,本题考查

的是一种可以测量微小电流的光点式检流计,应用

了物理实验中将微小形变放大的思想方法.只有掌

握了此方法,才能轻易地得到光线偏转角是细杆D

偏转角的2倍,以及测量前未调零时,改变电流方

向,前后两次反射光点与O 点间弧长之和等于调零

时单次测量弧长2倍的结论.

可以说,利用镜面反射放大微小形变这一实验

方法,是本题中将弹簧微小形变与光电偏转弧长联

系起来的桥梁,没有真正研究过这样的方法,做过此

类实验,在考场上要一下子想通此实验场景中包含

的信息,是很困难的.这对学生的实验素养要求是极

高的,尤其是这种实验还不是小组实验.

从上述分析不难发现,甲、乙两卷对学科素养的

考查方向是向多样化发展的,这就使得高考题向更

“难”更“活”的方向发展.用一位大学教授所说的话

可以印证这一点:“高考试题主要由大学教授命制或

把关,任何一科的命题专家,都不会考虑其他学科难

度,都是从本学科选拔学科人才的角度出发,不考虑

你们高中老师教什么,怎么教,我们就想选拔出我们

想要的人.”2022年的甲、乙卷就是对我们高中师生

的“降维打击”,好在,虽然两卷对物理学科素养的考

查方向是多样的,但也是有规律可循的,这个规律就

是,只要教师对物理学科在大学初期的发展有所了

解,对物理学科的学科素养理解得更加透彻,能根据

物理学科素养的要求教学,就能让物理高考题只体

现出学生喜欢的“活”的属性,从而让我们立于不败

之地.
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