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摘 要:发展学生的核心素养是新一轮课程改革的主要任务.以浙江省选考科目物理试题为例,分析试题在考

查基础知识和问题解决能力方面的特点,引导中学物理教学夯实学生基础知识,重视培养学生用数学思维方法解决

物理问题.这些试题考查了物理学科核心素养中的“物理观念”,要让我们的物理教学回归基础知识,夯实基础,追溯

物理本源,把基本的物理观念讲清楚,提高学生的科学素养.
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  发展学生的核心素养是新一轮课程改革的主

要任务.在物理学科的4个核心素养要素中,最基础

的核心素养是物理观念,它代表对物理知识的内化,

是其他3个素养的基础.基于学科特点和研究目的

取向,学习物理最核心的内容是物理建模和数学建

模,数学是工具,是物理追溯物质结构和运动规律的

必要辅助.通过对学生物理考试答题情况的分析,发

现学生虽然能够建立正确的物理模型,但解不出正

确的结果,原因在于数学基础差,不能构建数学模

型,运算能力差,没有注重数学和物理学科间的紧密

联系和思维互通性,仅仅强调学科本位,缺乏建构学

科的内在融合特性.本文以浙江省选考科目物理试

题为例,分析物理试题的本源和数学工具之美.

1 夯实基础知识 追溯物理本源

【例1】如图1所示,在竖直平面内建立xOy 坐

标系,在0≤x≤0.65m,y≤0.40m的范围内存

在一具有理想边界,方向垂直纸面向里的匀强磁场

区域.一边长l=0.10m,质量m=0.02kg,电阻R=

0.40Ω的匀质正方形刚性导线框abcd 处于图示位

置,其中心的坐标为(0,0.65).现将线框以初速度

v0=2.0m/s水平向右抛出,线框在进入磁场过程

中速度保持不变,然后在磁场中运动,最后从磁场右

边界离开磁场区域,完成运动全过程.线框在全过程

中始终处于xOy 平面内,其ab边与x 轴保持平行,

空气阻力不计.
求:

(1)磁感应强度B 的大小;

(2)线框在全过程中产生的焦耳热Q;

(3)在全过程中,cb两端的电势差Ucb 与线框中

心位置x 坐标的函数关系.

图1 例1题图

本题是浙江省2018年4月选考科目物理试题

的压轴题,情境不是以往的导体棒以一维的运动方

式切割磁场,导线框通过平抛运动是以二维运动的

方式切割磁场.整个运动过程一定要注意分4个阶

—801—

2020年第4期               物理通报              考试与评价研究

作者简介:陶汉斌(1968  ),男,中教高级,主要从事高考物理和中学物理教学.



段分别进行受力分析,考查力与运动的关系.本题需

要考生运用力与运动的独立作用原理,通过水平方

向与竖直方向独立地进行分析求解.具体解析过程

如下:

(1)匀速进入磁场时,导线框受力平衡

mg=BIl
感应电流

I=Blvy

R
由竖直方向自由落体运动易知,进入磁场时

vy =2m/s
代入解得

B=2T
(2)匀速进入磁场过程产生的焦耳热Q1

Q1=mgl=0.02J
整个导体框在磁场中运动时,由于磁通量没有

变化,没有感应电流,也就没有焦耳热,线框在重力

作用下继续做自由落体运动.
设离开磁场的过程如图2所示,水平速度由v0

变为vx,竖直速度由vy 变为v′y,下降的高度为h.

图2 导体框离开磁场过程图

水平方向受到安培力的作用,水平方向应用动

量定理

-BIlΔt=mvx -mv0

而 IΔt=q=Bl2
R

解得

vx =1.5m/s
离开过程中产生的焦耳热Q2

Q2=mgh+12m(v20+v2y)-12m(v2x +v′2y)

而在竖直方向线框上下边所受的安培力相互抵

消,相当于仅受重力作用,由运动学公式可知

v′y
2-v2y =2gh

可解得

Q2=12mv2
0 -12mv2

x =0.0175J

线框在全过程中产生的焦耳热

Q=0.0375J
(3)进入磁场前:x≤0.4m,Ucb =0
进入磁场过程

0.4m<x≤0.5m

Ucb =Bv0vyt-IR
4
(4x-1.7)V

在磁场中

0.5m<x≤0.6m  Ucb =Blv0=0.4V
出磁场过程

0.6m<x≤0.7m,Ucb =14Blvx

由水平方向的动量定理得

-BBl(x-0.6)
R l=mvx -mv0

解得

Ucb =-14
(1-x)V

本题是浙江省2018年4月选考科目物理试题

的压轴题,其宗旨是考查物理的本源 ——— 力与能

量.力是基础,能量是境界,学生应该用这两种观点

认知物理的本源,这也是物理学科核心素养的要求.
第(1)问是从力的观点直接列出平衡方程进行求

解,即重力与安培力平衡mg=BIl.第(2)问仍然要

先进行受力分析,在受力分析的基础上运用动能定

理进行解题,或运用动量定理进行求解.力与能量是

贯穿整个高中物理的两条主线,是解题时的两个主

要观念,也是物理学科4个核心素养的基础.做功是

一个过程,通过做功这个过程实现了能量的转化,即

W =ΔE.本题涉及的焦耳热等于在电磁感应现象中

克服安培力所做的功.冲量也是一个过程量,通过冲

量这个过程实现动量的变化,也体现了状态与过程

的关系,即I=ΔP,在利用动量定理解题时一定要注

意矢量的方向性.
本题对力与运动的独立作用原理的考查,体现

了回归基础,抓住基础就抓住了高考.线框的整个运

动过程分为4个阶段,学生要对4个阶段分别进行

—901—

2020年第4期               物理通报              考试与评价研究



力与运动的分析.线框进入磁场前,受重力作用做平

抛运动,即竖直方向做自由落体而水平方向做匀速

直线运动;线框进入磁场时竖直方向受力平衡做匀

速运动,水平方向两个安培力相互抵消也做匀速运

动;全部进入磁场后,由于穿过线框的磁通量没有变

化,根据法拉第电磁感应定律没有感应电流,相当于

线框在重力作用下继续做平抛运动;线框离开磁场

时,竖直方向受重力作用继续加速运动,水平方向由

于受到安培力的作用而做减速运动.整个思维过程

都是通过水平与竖直二维角度分析解决问题,从力

的正交分解到平抛运动,是力的独立作用原理与运

动的独立性原理,是物理核心素养中的基本观念.选

考命题的主导思想是:依据是教材,关键是基础,主

导是能力.在物理选考科目复习过程中,要充分体现

知识的“基础性”这一特点.因为最基础的东西往往

也是最有价值的东西.学生要考出高分不是把难题

解决,而是基础题不失分.选考试题无论考查什么能

力都必须以相应的基础知识为载体,这就是选考科

目的基础性.因此,学生的知识越基础,对新问题的

适应性就越广,迁移能力就越强.为此,在物理知识

学习的过程中,要始终坚持基础这一原则.

2 培养问题解决能力 构建数理模型

【例2】如图3所示,一轨道由半径为2m的1
4

竖直圆弧轨道AB 和长度可调的水平直轨道BC 在

B 点平滑连接而成.现有一质量为0.2kg的小球从

A点无初速释放,经过圆弧上B点时,传感器测得轨

道所受压力大小为3.6N,小球经过BC 段所受阻力

为其重力的0.2倍,然后从C点水平飞离轨道,落到

水平地面上的P 点,P 和C 两点间的高度差为3.2

m.小球运动过程中可视为质点,且不计空气阻力.
(1)求小球运动至B 点的速度大小;

(2)求小球在圆弧轨道上克服摩擦力所做的

功;

(3)为使小球落点P 与B 点的水平距离最大,

求BC 段的长度;

(4)小球落到P 点后弹起,与地面多次碰撞后

静止.假设小球每次碰撞机械能损失75%,碰撞前

后速度方向与地面的夹角相等.求小球从C 点飞出

到最后静止所需的时间.

图3 例2题图

本题的情境学生非常熟悉,属于典型的圆周运

动、直线运动与平抛运动多重迭加的运动过程,可以

按照物理事件发生的顺序进行程序化解题.本题对

数学运算的能力要求很高,走出考场的学生感慨自

己不是倒在物理思路上,而是倒在数学运算上.具体

解析过程如下:

(1)在B点:N-mg=mv2
B

R
,解得vB =4m/s;

(2)从A 到B,由动能定理得

mgR-Wf =12mv2
B

解得

Wf =2.4J
(3)从B 到C,由动能定理得

-kmgLBC =12mv2
C -12mv2

B

B 到P 的水平距离

L=v2B -v2C
2kg +vC

2h
g =

-14v
2
C +45vC +4

这是二次函数,当vC=1.6m/s时,P与B 点的

水平距离L最大,此时BC 段的长度为

LBC =3.36m
(4)碰撞前后速度方向与地面夹角相等,故碰

撞前后水平和竖直分速度比例不变.每次碰撞机械

能损失75%,故每次合速度和分速度均变为原来的

一半.设第n次损失后的竖直分速度为vy1,第n次碰

撞到第n+1次的时间为tn
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vy0= 2gh =8m/s  t0= 2h
g =0.8s

则vyn =vy0
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
2

n

tn =2vyn

g =0.8× æ

è
ç

ö

ø
÷

1
2

n-1
(n=1,2,3,…)

此为无穷递缩等比数列,由求和公式得

t总 =t0+t1+t2+…+tn =

0.8s+ 0.8
1-0.5

s=2.4s

本题对数学运算的能力要求很高,需要学生熟

练构建数理模型,运用数学工具解决物理问题.第

(1)问与第(2)问还是体现了高中物理力与能量这

两条主线,通过受力分析直接列出牛顿第二定律,也

就是圆周运动的向心力方程,通过运动过程的分析

运用动能定理进行求解.而第(3)问是典型的应用

二次函数求极值问题,根据所求解的问题先列出一

般的函数关系式,即

L=v2B -v2C
2kg +vC

2h
g =

-14v
2
C +45vC +4

这是二次函数,我们就可利用数学方法求解极值.第

(4)问由于碰撞前后速度方向与地面夹角相等,故

碰撞前后水平和竖直分速度比例不变.每次碰撞机

械能损失75%,故每次合速度和分速度均变为原来

的一半.通过运算发现每次小球在空中运动的时间

为等比数列,即

tn =2vyn

g =0.8× æ

è
ç

ö

ø
÷

1
2

n-1
(n=1,2,3,…)

此数列的公比为1
2
,然后对这个无穷递缩等比数列

进行求和

t总 =t0+t1+t2+…+tn =

0.8s+ 0.8
1-0.5

s=2.4s

我们运用函数思想就是表明尽管物理量都在不

断变化着,但是相互联系、相互制约,从中寻找某种

相互联系,在函数式子中研究其变化趋势和规律.在

研究物理问题时用函数思想将问题中的数学特征进

行提取,然后建立函数型的数学模型,用函数描述物

理量间的关系,从而进行研究解决[1].第(3)题中

BC 段的长度变化与小球落点P 与B 点的水平距离

就存在制约的函数关系.物理问题,许多是运用函数

定量进行研究,最后得出物理规律.
《浙江省普通高中选考考试说明》明确要求学

生掌握运用数学处理问题的能力;《普通高中物理课

程标准》要求教学“在使学生掌握基础知识的同时,

应关注物理学与数学之间的联系,重视培养学生应

用数学知识处理物理问题的能力,发挥数学工具在

物理学发展过程中的作用.”[2]

数学是物理研究的工具和物理结论的“代言

人”,数学简洁而严密的逻辑思维方式,简化和加速

了物理研究的进程.数学高度概括性的特征,为描述

具有深刻内涵的物理概念和规律提供了绝佳的表现

形式.“工欲善其事,必先利其器.”不擅长利用数学

工具是无法解决好复杂的物理问题的.物理的研究

过程本身就是运用物理原理和数学思维方法来解决

问题的过程.同时,物理和数学同样注重逻辑思维的

培养,因此,在平时的教学过程中,要非常重视数学

与物理的结合,以达到数理的同频共振.

3 意义与体会

在物理学习的每个阶段,学生要脚踏实地,注重

基础知识的学习与巩固,关注本源的物理知识.在解

题时要注意回归与回味,回归到最简洁的物理规律,

回味解题的收获与情感体验.从牛顿的经典力学到

爱因斯坦的相对论;从麦克斯韦方程组的电与磁到

量子力学波粒二象性的对立统一,数学思维方法无

时不在帮助陈述和揭示物理的奥秘.物理研究过程

本身就是运用物理原理和数学思维方法来解决问题

的过程.教师在教学实践中要重视数学在高中物理

学习中的应用,引导学生构建正确的物理模型和数

学模型,两者的完美结合才是物理的最高境界.
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