
培养核心素养 落实能力考查
——— 参加2018年深圳市高中物理命题比赛的心得与体会
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摘 要:笔者于2018年参加深圳市高中物理命题比赛,基于给定的命题材料,结合新课标的理念,分别命制了

一道选择题和一道计算题.主要介绍了本次命题的过程与体会.
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1 引言

2018年举行的深圳市高中物理命题比赛,共分

为复赛和决赛两个环节.在复赛中,选手需要在3个

小时内根据命题材料命制选择题和计算题各一道;
在决赛中,选手需要对自己命制的试题进行说题和

答辩.
根据比赛的要求,命题与说题必须基于《普通高

中物理课程标准(2017版)》(以下简称“新课标”)的

理念,结合《2018年普通高等学校招生全国统一考

试大纲》(以下简称“考试大纲”)和《2018年普通高

等学校招生全国统一考试大纲的说明》(以下简称

“考试说明”)的要求,从考核目标、命题立意、考核

方向以及难度和区分度几个方面对试题做出合理的

设计和解读.笔者参加了本次比赛,并获得了决赛的

一等奖.现就命题的思路和过程谈谈自己的心得与

体会.

2 命题思路

2018年1月,教育部正式颁布了2017版的普通

高中物理课程标准.新课标在凝练物理学科核心素

养、更新教学内容和研制学业质量水平的同时,也提

出了命题建议.新课标建议命题要注重考查“物理观

念”“科学思维”“科学探究”“科学态度与责任”4个

方面;试题的情境应符合学生的心理发展水平和认

知规律,反映物理学科本质,密切联系社会、经济、科
技、生产生活实际,充分体现考试评价促进学生学

习、甄别学生学业水平的功能.同时,新课标也要求

用于高等院校招生录取的学业水平等级性考试要体

现综合性和应用性,应以学业质量水平4为命题依

据[1].同时,在2018年的考试大纲和考试说明中,要
求高考物理在考查知识的同时注重考查能力,考查

的能力依然为“理解能力”“推理能力”“分析综合能

力”“应用数学处理物理问题的能力”和“实验能力”
这5个方面的能力[2].

笔者以新课标和考试大纲、考试说明为指导,结
合教育部考试中心提出的“一体四层四翼”的高考

评价体系[3],力图在基本思想和基本理念上模拟出

高考的命题思路.
在比赛给定的材料中,提供了一条题为“国际首

台25MeV连续波超导质子直线加速器通过达标测

试”的新闻,要求以新闻为背景命制选择题和计算

题各一道.通过对新闻内容的解读,命题的方向可能

为带电粒子在电磁场中运动、交变电流、动能定理或

功能关系;动量定理或动量守恒定律、匀变速直线运

动、原子结构和原子核等等.笔者根据考纲对考试内

容的要求,选择了“带电粒子在电场中的运动”作为

主要的考查方向,结合近年来全国新课标卷考查特

点,计划合理创设情境,科学设置难度,力图模拟全

国卷的命题风格.

3 命题过程

3.1 选择题命题过程

3.1.1 命题背景

结合近3年的全国新课标卷,在2015年 Ⅰ 卷、

2016年Ⅰ卷、2016年Ⅱ卷和2017年Ⅰ卷中出现了

“带电粒子在电场中的运动”这个考点,对于选择题

而言只能算作次高频考点,但也需要重视.另外全国
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高考对理解原始物理问题的能力要求进一步提高

(2017年Ⅰ卷中STM探头和2017年Ⅱ卷自制电动

机),对综合性问题考查也有所加强,在设计情境时

需格外注意.
3.1.2 情境设计

根据上述的分析,在命制选择题时笔者设计了

如图1所示的情境:编号为1~4号的4块电极板平

行放置,极板中心均有一小孔供粒子通过.其中1号

和3号板与A接线柱相连,2号和4号板与B接线柱

相连.而A,B接线柱接入如图2交变电压,并将一质

子从1号板由静止释放,令其沿直线穿过小孔达到4
号板.设质子的电荷量为e,质量为m,1,2号板间距

为d,为了试题的严谨性,需忽略电场的边缘效应及

电压变化瞬间所产生的影响.

图1 命制选择题时设计的情境

图2 图1中A,B接线柱接入的交变电压

3.1.3 设问与解答

在该情境中,可以考查带电粒子在电场中的运

动、动能定理、交变电压和匀加速运动等内容,涉及

理解能力、推理能力、分析综合能力及应用数学处理

物理问题的能力.学生需要理解粒子在电极板间始

终处于加速状态,且每两块板间的加速时间为半个

周期,才能正确得出答案.为了能考查学生对情境的

理解,并尽量全面考查各项内容和能力,笔者在复赛

中设计了如下的4个选项:

A.质子离开4号板的速度为v= 6eU0

m

B.交变电压的周期为T=d 2m
eU0

C.3,4号板间距为d′=(2+ 3)d
D.若将交变电压改为正弦交流电,则加速器将

无法工作

其中A选项考查了动能定理,B选项考查了匀

加速直线运动,两个选项均需要学生能利用分析综

合能力正确理解情境,并具备一定的理解能力和推

理能力得出答案.而C选项则在前面要求的能力之

外,还要求学生具备一定的应用数学处理物理问题

的能力,能认识到每次加速获得的动能相同,则经过

2,3,4号板的速度之比为1∶2∶3;由于每次都是

匀加速,则3段位移的平均速度之比为1∶(1+ 2)∶

(2+ 3);又由于每段位移时间都相等,则3段位

移之比也为1∶(1+ 2)∶(2+ 3).D选项的设计

思路则是想考查学生利用微积分的思想进行定性的

判断,通过合理调整板间距和周期,可以达到相同的

效果.
但是在决赛答辩环节中,评委老师对整道题的

难度提出了一些质疑,同时对D选项提出了不同的

看法,认为“无法工作”表意不够清晰,考查目标也

不够明确,严谨性不够.笔者认真吸取了评委老师的

意见,赛后在题干中加入了“保持加速运动”的表

述,并将D选项更改为“整个运动过程中,质子作匀

加速直线运动”.改动后的选项考查了匀加速运动的

基本概念,主要考查学生的理解能力,同时对整道题

的难度也有所降低.由于整道题的能力要求较高,也
具有一定的计算量,故将题号设置为21题.
3.1.4 考查目标

试题本身的情境和设问已经考查了学生的物理

观念和科学思维的学业质量水平4,要求学生具有

清晰的物理观念,能综合应用物理知识解决实际问

题;能将实际问题中的对象和过程转换成物理模型,

能对综合性物理问题进行分析和推理,能采用不同

方式分析解决物理问题.为了强化学生的科学态度

与责任,笔者在题目开头加上了“2017年6月,由中

国研制的国际首台25MeV连续波超导质子直线加

速器通过达标测试,标志着我国在这一领域仍然保

持着国际先进水平.”的描述,以期对学生认识科学

本质和科学与技术的关系起到积极的作用.
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3.1.5 命题确定

经过修改和整理,最终形成的命题如下.
【选择题】2017年6月,由中国研制的国际首台

25MeV连续波超导质子直线加速器通过达标测

试,标志着我国在这一领域仍然保持着国际先进水

平.现有某种直线加速器结构如图3所示,编号为1~
4号的4块电极板平行放置,极板中心均有一小孔供

粒子通过.其中1号和3号板与A接线柱相连,2号

和4号板与B接线柱相连.在A,B接线柱间通以图

4所示的交变电压,其中电压U0 已知,周期T 可以

根据需要调节.现有一质子从1号板由静止释放,

沿直线保持加速运动状态,穿过小孔达到4号板.
设质子的电荷量为e,质量为m,1,2号板间距为d,
忽略电场边缘效应及电压变化瞬间所产生的影响,

则:

A.质子离开4号板的速度为v= 6eU0

m

B.交变电压的周期为T=d 2m
eU0

C.3,4号板间距为d′=(2+ 3)d
D.整个运动过程中,质子作匀加速直线运动

图3 某种直线加速器结构

图4 A,B接线柱通入的交变电压

3.2 计算题命题过程

3.2.1 命题背景

在选择题命题完成之后,为避免重复,笔者选取

了“带电粒子在电磁场中的运动”为计算题的主要

考查方向.该考点在计算题考查,近3年出现在2015
年 Ⅱ 卷 、2017年 Ⅰ 卷、2017年 Ⅱ 卷和2017年 Ⅲ
卷.特别在2017年的3张卷中同时出现,其中 Ⅰ 卷

和 Ⅱ 卷考查了电场,而 Ⅲ 卷考查了磁场,似乎预示

着带电粒子在电磁场中运动的问题在高考中的回

归.另外,全国高考第25题的过程复杂度逐年提高,

命题风格从“难而不繁”向“既难又繁”转变,力学多

过程问题和附加外电场的力学综合问题逐年涌现;

由2017年的命题也可看出,全国卷的第25题侧重

公式字符的运算,对应用数学处理物理问题的能力

要求进一步提升.对于这些命题特点都需要针对性

地训练.
3.2.2 情境设计

根据上述的分析,笔者设计了如图5所示的计

算题情境:两平行电极板竖直放置,板间电压为U0.
电荷量为-q,质量为m 的粒子经电场加速后,沿圆

心方向射入磁感应强度为B0 的圆形磁场区域,并在

受到磁场偏转后,被圆心正下方距离为L 处的接收

探头接收.接收探头可视为质点,且可在水平滑轨上

自由滑动,便于设问.

图5 设计的计算题情境

3.2.3 设问与解答

在该情境中,可以考查带电粒子在电场和磁场

中的运动,并利用组合场的模型设计多过程问题.整
道题将对学生的理解能力、推理能力、分析综合能力

及应用数学处理物理问题的能力提出较高的要求.
为了准确考查学生对过程的理解,并合理设置难度

梯度,笔者在复赛中以第25题的难度标准设计了如

下3个小问:

(1)圆形磁场区域的半径R;
(2)若经过长时间使用,磁感应强度减弱为B,

求探头为了接收粒子而偏离初始位置的距离x与B
之间的关系;

(3)若因使用不当,圆形磁场区域在竖直方向

上偏移了s(s<R),求探头为了接收粒子而偏离初
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始位置的距离x′与磁场区域偏移量s之间的关系.
其中,第(1)问考查学生对过程的理解能力,粒

子通过电场加速后进入圆形磁场区域,经磁场偏转

后飞向正下方的探头,如图6所示.
易得轨迹半径与磁场半径相等,即r=R.
由动能定理

qU0=12mv2

由牛顿运动定律

qvB0=mv2

r
联立解得

R=1B0

2mU0

q

图6 粒子的运动轨迹

第(2)问和第(3)问的设计则受到2013年全国

新课标 Ⅰ 卷第25题的启发,求解物理量之间的关

系式.其中第(2)问中,由于磁场区域的磁感应强度

减弱,轨迹半径将变大,粒子的运动轨迹将如图7所

示.

图7 磁场减弱后粒子的运动轨迹

由牛顿运动定律得

qvB=mv2

r
由几何关系得

tanθ=R
r  tan2θ=L

x
结合(1)中结论,得

tanθ=B
B0

代入二倍角公式

tan2θ= 2tanθ
1-tan2θ

得

x=L(B2
0-B2)
2B0B

问题除了考查学生的理解和推理能力,通过二

倍角公式,也考查学生应用数学处理物理问题的能

力.
在第(3)问中,因磁场区域发生偏移,粒子射入

磁场区域的方向不再指向圆心,这将使题目的难度

加大,对学生推理能力和分析综合能力的要求也进

一步提高.由于磁场区域可以向上或向下偏移,解题

过程也应分两种不同的情况讨论,具体过程如图8、

图9所示.

图8 圆形磁场区域向下偏移后粒子运动轨迹

图9 圆形磁场区域向上偏移后粒子运动轨迹

若磁场向下偏移,由几何关系得

cosα=s
R

tanα=L-R-s
x′

结合(1)中结论,联立解得

x′=B0sq L-( )s -s 2mU0

2mU0-qB2
0s

若磁场向上偏移,由几何关系得

cosβ=s
R

tanβ=L-R+s
x′
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结合(1)中结论,联立解得

x′=B0sq L+( )s -s 2mU0

2mU0-qB2
0s

但在决赛之前的准备阶段,笔者考虑到虽然

2017年的全国新课标Ⅰ卷和Ⅱ卷侧重了公式字符

的运算,但第(3)问中答案的表达式仍然过于复杂,

冗长的计算过程可能会占去学生太多的答题时间,

故在题目的最后加上了“(结果可用R 表述)”的补

充条件,以期将试题考查的重点转向学生的理解能

力、推理能力和分析综合能力.最终的答案也随之精

简为

x′=s(L-R-s)
R2-s2

和x′=s(L-R+s)
R2-s2

3.1.4 考查目标

本题着重考查的是物理观念和科学思维的学业

质量水平4,并同时在题干中渗透了科学态度与责

任.试题的设问要求学生具有清晰的物理观念,能综

合应用物理知识解决实际问题;并能将实际问题中

的对象和过程转换成物理模型,能对综合性物理问

题进行分析和推理,能采用不同方式分析解决物理

问题.在题干中对实验装置的表述,向学生渗透物理

研究是一种对自然现象进行抽象的创造性工作,并
让学生意识到实验操作需要的规范性和严谨性.
3.1.5 命题确定

经过修改和整理,最终形成的命题如下.
【计算题】为了接收直线加速器加速的粒子,某

实验小组设计了如图10所示的装置.两平行电极

板竖直放置,板间电压为U0.电荷量为-q,质量为

m 的粒子经电场加速后,沿圆心方向射入磁感应强

度为B0 的圆形磁场区域,并在受到磁场偏转后,被
圆心正下方距离为L处的接收探头接收.若接收探

头可视为质点,且可在水平滑轨上自由滑动,不计粒

子重力,求:
(1)圆形磁场区域的半径R;
(2)若经过长时间使用,磁感应强度减弱为B,

求探头为了接收粒子而偏离初始位置的距离x与B
之间的关系;

(3)若因使用不当,圆形磁场区域在竖直方向

上偏移了s(s<R),求探头为了接收粒子而偏离初

始位置的距离x′与磁场区域偏移量s之间的关系.
(结果可用R 表述)

图10 某实验小组设计的粒子直线加速器装置

4 心得与体会

经过为期一周的前期准备以及现场命题和说题

的比赛过程,最终的结果令人满意.笔者在命题与修

改的过程中,有了一些心得和体会,现总结如下,供
同仁交流:

(1)模拟试题的命制,应以新课标的理念和物

理学科核心素养为基础,以考试大纲和考试说明的

5个方面能力要求为指导,结合高考命题的趋势,意
图最大程度模拟高考的考查特点,以达到最大化的

训练效果.
(2)试题的情境设计应尽量利用原始物理问

题,探索与现实相关的情境,密切联系生产生活实

际,具备一定的开放性和创新性.通过学生面对复杂

现实情境时的表现来考查学生的核心素养.
(3)命题的过程中应特别注意试题的科学性和

严谨性,避免科学性错误.这既是在避免试题的内容

对学生产生误导,也是以身作则向学生展现物理学

科核心素养中的科学态度与责任.
(4)试题的难度和复杂度需要严格的把控,使

试题既能达到训练和考查的目的,又不至于因过于

复杂的过程和冗长的计算偏离了考查的重点.
在命题过程中,笔者也曾被问起“你认为今年高

考考到这道题的概率有多少”这样的问题.笔者认为,
命题在注重模拟性的同时,并不需要太过于强调其预

测功能.因为命一道好题,是一件“功在当代,利在千

秋”的事情.不论高考如何变化,优秀的试题在对物理

学科的必备知识、关键能力、学科素养和核心价值进

行训练和考查时起到的关键性作用总是不会变的.
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