
构建实施整体探究复习模式 培养学生物理核心素养*

黄国龙
(宁波市镇海中学  浙江 宁波  315200)

(收稿日期:2019 12 10)

摘 要:首先,根据同化理论、物理观念形成一般规律结合高中物理复习教学特点构建整体探究复习模式;其

次,提出有效实施整体探究复习模式的具体策略;最后,结体具体案例分析就整体探究复习模式具体实施作一探索.
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1 整体探究复习模式构建

如图1所示,认知心理学的同化理论为,学生认

知结构中概括水平较高的上位观念(原有观念 A,

B,C,…)通过与新的系列化具体下位问题情境发生

相互作用不断分化,进行有意义的同化与顺应,发生

有意义的变化,变为更加稳定、清晰、系统化的观念

(新的观念A′,B′,C′,…).
从物理核心素养培养角度审视,学生认知中上

位观念则往往表现为物理认知(A,B,C,…),上位

物理认知通过与新的系列化具体下位物理问题发生

相互作用(即解答具体物理问题过程)是一个科学

推理过程.通过运用物理理论和方法解答系列化物

理问题,内化原有物理理论和方法,有利于提炼升华

为稳定、清晰、概括化物理观念核心素养(A′,B′,

C′,…),有效地培养学生的科学推理核心素养.

图1 认知心理学同化理论

进入物理高考复习,学生虽然经历某些重要物

理知识和方法的学习过程,但认知中相关重要物理

知识和方法往往比较肤浅、模糊、零乱,缺乏有效的

同化与顺应,没有较好形成物理观念核心素养.高考

复习中,若能从高中物理整体角度科学合理地组织

复习教学,正确引导学生运用重要物理知识和方法

探究解答物理问题,并进行整合构建和总结提炼,则
能有效地培养学生物理观念和科学思维核心素养.

基于上述分析,根据核心素养培养一般策略(整
体化、情景化、活动化、策略化),我们构建整体探究

复习模式.该复习模式流程如图2所示,以同化理论

和整体化(联系、组织、整合)理论为指导,教师揭示

一些主干和上位性知识和具体下位知识联系,根据

物理复习教学目标,预设编制针对性、系列化、不断

分化的问题群,引导学生探究解答预设问题,整合构

建一般性和哲理性物理知识结构和方法结构,提炼

升华形成物理观念,培养科学推理核心素养.

图2 整体探究复习模式流程

2 整体探究复习模式实施策略

整体化由联系化、结构化、整合化组成的,它是

把物理知识和方法转化为核心素养的重要途径,整
体化探究复习模式是培养物理观念和科学推理的有

效方法,把握具体实施策略是有效实施整体探究复

习培养学生物理核心素养的关键.
2.1 建立物理知识间多元联系

教师根据物理知识(模型、概念、规律)一般关

系结合中学物理教学要求,从逻辑的角度通过不断
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分化建立重点物理知识间的多元联系与区别.不仅

要建立一般与特殊联系,而且要建立相似与相异关

系,也要建立系统化的联系;不仅要建立直接联系,

而且也要建立间接联系.
2.2 预设构建物理问题群

预设构建物理问题群是把物理知识情境化、具
体化、结构化,只有通过探究解答情境化物理问题

群,才能使物理核心知识得到应用、迁移和创新,形
成物理观念核心素养,培养科学推理核心素养.物理

复习教学中,教师要根据物理核心知识间的联系,构
建渗透物理知识具有内在逻辑关系的问题结构系

统.预设构建物理问题结构系统中的物理情境、物理

模型、物理知识、物理方法不仅具有一般和特殊关

系,而且要有相似和相异关系.
2.3 学生探究解答

活动化是把知识转化为核心素养的重要环节.
学生探究解答物理问题是一种自主探究活动,学生

通过探究解答物理问题,把物理核心知识和方法转

化为物理观念核心素养.把握探究解答问题策略和

方法是提高学生形成物理核心素养效率的关键.首
先教师要引导学生探究解答经过分化的下位物理问

题;其次,引导学生对所探究解答的物理问题进行多

角度、多层次的深度探究解答.
2.4 整合构建和总结提炼 形成物理核心素养

在学生探究解答物理问题群的基础上,教师引

导学生运用一般化、相似化、比较化、系统化的策略

对所解答物理问题、物理知识、解题方法进行有意义

整合和构建,构建一个具有内在逻辑关系的物理问

题结构、知识结构、方法结构,促进学生认知结构的

概括化、稳定化、清晰化和系统化,总结提炼能深度

解答物理问题,具有总体性、概括性、哲理性特征的

物理观念,培养学生归纳推理、演绎推理、类比推理

等科学推理核心素养.

3 整体探究复习模式实施探索案例分析

高考复习阶段学生虽然学习了高中物理课程纲

要所要求的能量概念、规律和解题思路,但往往呈现

碎片化,缺乏内在联系和整体把握,没有形成稳定的

解答能量问题的有效策略.传统教学中教师虽然向

学生展示能量知识总体结构,揭示能量知识间的联

系,但缺乏学生自主探究和自主构建以及体验和感

悟,因而不能较好地上升到能量观念核心素养,能量

物理观念及科学推理核心素养没得到较好的培养.
为了切实有效把握能量理论和相关解题策略,

培养能量物理观念和科学推理核心素养,笔者尝试

运用整体探究复习模式实施能量专题教学.
3.1 建立高中物理复习能量知识体系

根据高中物理能量教学要求,建立表1所示的

高中物理能量知识三级逻辑体系.

表1 高中物理能量知识三级逻辑体系

高中
物理
能量
知识
体系

 力 学 中 能
量、 功 能 关
系、机械能守
恒定律

 热 学 中 能
量、 功 能 关
系、能量守恒
定律

 电 磁 学 中
能量、功能关
系、能量守恒
定律

 机械能:E机 = 1
2mv2+mgh+ 12κx

2

 重力做功与重力势能关系:WG = -ΔEGp

 弹力做功与弹性势能关系:W 弹 = -ΔE弹p

 合外力做功与动能关系:W 合 =ΔEk

 摩擦力做功与热量关系:-Wf =fxr=Q
 非重力(弹力)做功与机械能关系:WF =ΔE机

 机械能守恒定律:重力和弹力做功,ΔE机 =0
 热学中能量:分子势能、平均动能、物体内能

 分子力做功与分子势能关系:W 分子 = -ΔE分子

 热力学第一定律:W +Q=ΔE内

 热学中能量守恒定律:E=C(常量)

 电能:电势能E电p =qφ,电容器电场能EE = 1
2CU2,线圈磁场能EB = 1

2LI2

 电场力做功与电势能关系:W 电 = -ΔE电p

 电流做功与电能、热量、机械能关系:P电t=UIt=ΔE电 =Q+ΔE机

 磁场力做功与能量变化关系:洛伦兹力分力(安培力)做功和电能转化

 感生电场力做功和电能转化

 电磁学中能量转化、传播和守恒:LC 电磁振荡中电场能和磁场转化,变压器中电磁
能转化和转移,电磁波中能量转化和传播
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续表1

高中
物理
能量
知识
体系

 近 代 物 理
中能量、能量
转化及守恒

 光子和光的能量:ε=hν,E=nhν

 光电效应功能关系:hν=W + 12mv2

 原子能级及跃迁:En =E1
n2
,E2-E1 =hν

 核能和质能方程:E=mc2,ΔE=Δmc2

 核反应和能量守恒:E=C(常量)

3.2 预设编制高中物理复习能量问题群

根据表1中高中能量知识体系和高考要求,精
心编制表2所示渗透高中能量知识体系和解题策略

的系列化问题群.
表2 渗透高中能量知识体系和解题策略的系列化问题群

预设问题 预设目的

 【例1】如图所示,斜面倾角为θ,BD 长度为l.质量为m的物体,与接触面间动摩擦因
数均为μ.物体从A 点静止下滑,进入很长的水平面(开始没有弹簧).试求:(1)物体到
达B点时重力势能、机械能改变量;(2)到达B点时速度大小;
(3)在水平面运动最大距离;(4)若在C点有一个弹簧,弹簧处
于原长时右端距离B点为x0,压缩弹簧x1后释放,恰好运动到

A 点,求弹簧弹力对物体所做功

 应用WG =-ΔEGp,
W弹 =-ΔE弹p,W合 =
ΔEk,WF = ΔE机 等

机械 能 中 功 能 关 系
解答实际问题

 【例2】如图所示,绝缘等长斜面长度为L,两斜面用一半径很小的圆弧连接.竖直向

下的匀强电场E=mg
q

.质量m、电荷量+q的小球从A

处以v0 速度沿斜面向下运动,第一次运动右侧斜面的

最高点为中点P,小球与斜面间动摩擦因数μ已知.试
求:(1)由开始到P点机械能变化量;(2)由开始到P点
产生的热量;(3)在斜面上通过的总路程

 综合应用 W 合 =
ΔEk,-Wf =fxr=
Q,WF =ΔE机,W电 =
-ΔE电p 等灵活解答

实际问题

 【例3】如图所示,倾角为θ输送带以v 匀速转动,输送带上
端无初速放一物体m,最后物体与输送带一起运动.输送带与
物体间动摩擦因数为μ,满足tanθ<μ.物体从上端运动到下
端的过程中:
 (1)机械能 E机(放入点为参考平面)与

位移x 图像可能正确的是(  )
 (2)动能Ek 与位移x图像可能正确的

是(  )
 (3)货物整个运动过程中,系统产生热
量为多大?

 灵活运用 W 合 =
F合 Δx=ΔEk,WF =
FΔx=ΔE机,fΔxr=
Q,结合图像方法、对
称方 法 (巧 选 参 考
系)进行推理,解答
综合实际问题

 【例4】如图所示,3个小物块A,B,C放在长L=2m的斜面

上,与斜面间的动摩擦因数μ=7380
,A和B紧靠,C紧靠挡

板.已知mA =0.80kg,mB=0.64kg,mC=0.50kg,qA =0,

qB =4.0×10-5C,qC =2.0×10-5C.开始3个物块都静止且

不受摩擦力,现给A施加一平行斜面向上力F,A向上做加速度a=1.5m/s2的匀加速

运动,经t0 力F变为恒力,当A到达斜面顶端时F=0.已知k=9.0×109N·m2/C2,

g=10m/s2,两点电荷间电势能为Ep =kq1q2
r .试求:(1)t0 时间内库仑力做功W 电1;

(2)B物块距离C最大距离dm;(3)F对A物块做的总功W 总

 灵 活 运 用 Ep =
kq1q2
r
,W电 =-ΔE电p,

W 合 = ΔEk,功能关

系,能量守恒,牛顿
定律 解 答 变 力 力 电
能量综合问题,领会
能量 表 征 做 功 本 领
大小

 【例5】如图所示,金属圆盘的轴半径为a,轮半径为b,放在匀强
磁场B中.轴上用轻绳缠着连接一质量为m 重物,轴上和轮边缘用
电刷连接一电动机,电动机线圈内阻为r.其他电阻和阻力不计.当
物体稳定下落时,测得电动机匀速转动,通过电流为I.试求:(1)物
体下落速度;(2)电动机输出功率

 综合运用mgvt=
εIt = ΔE电 = Q +

ΔE机,ε=Bl·12
(v1+

v2),P =εI,解答电

磁感应中能量问题
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续表2

预设问题 预设目的

 【例6】如图所示,电阻不计水平金属导轨间距l,匀强磁场B已知,质量m、电阻
不计的金属棒在恒力F作用下由静止开始运动,受到导轨
阻力为f .当棒上通过电荷量为q时棒的速度为最大.此
后立即撤去F,再经t0 时间停下.试求:

(1)加速过程中产生焦尔热Q1;(2)撤去F 后磁场力

对棒所做功W

 综合运用W 合 =ΔEk、
安倍力做功与能量转化
关系、整体思维、电磁感
应定律、牛顿定律解答电
磁感应综合问题

 【例7】(1)如图所示,水平导轨间距l,匀强磁场B 已知,
线圈自感系数为L,电容器电容为C,金属棒质量为m.金属
棒开始静止,当S打到“1”位置时,棒做加速度为a的匀加
速运动,运动x0 距离时,线圈中磁场能为多大? 除了R 外

所有电阻都不计,已知线圈产生自感电动势为LΔIΔt.

 (2)若开始S打到“2”位置时,金属棒在恒力F作用下由静止开始运动x0 距离

时,电容器中电场能为多大?

 综合运用功能关系和
能量守恒定律解答电磁
感应中外力和安培力做
功过程中动能、磁场能、
电场能转化问题.运用微
元累加求解变力功

 【例8】普朗克常量为h,氢原子基态能量为E1,氢原子质量为m.(1)某固定氢原

子从n=2能级向基态跃迁,辐射光子频率为多大? (2)若用一处于基态氢原子A
去轰击另一处于基态的自由静止状态的氢原子B,要使氢原子B跃迁到第一激发
态,则氢原子A动能为多大? (3)若氢原子固定不动,从能级n=2跃迁到基态放
出光子刚能使某金属发生光电效应,则从n=3跃迁到n=2能级放出光子能否使
此金属发生光电效应?

 综合应用ε=hν、En =
E1
n2
、E2-E1 =hν、机械能、

原子能、光能、能量守恒和

动量守恒、hν=W+12mv2

等解答原子问题

 【例9】在磁感应强度为B的匀强磁场中,一个静止的放射性原子核发生了一次α
衰变.α粒子在与磁场垂直的平面内做圆周运动,其轨道半径为R.以m和q分别表
示α粒子的质量和电荷量.(1)α粒子的圆周运动可以等效成一个环形电流,求圆周
运动的周期和环形电流大小.(2)设该衰变过程释放的核能都转为α粒子和新核的
动能,新核的质量为 M,求衰变过程的质量亏损Δm

 综合运用ΔE=Δmc2、
能量守恒、动量守恒、牛
顿定律、磁场力、圆周运
动解答核反应问题

 【例10】如图所示,气缸内由质量为m 活塞封闭一定质量的
单原子理想气体,活塞到气缸底部的距离为L.质量也为m 的
重物,自离活塞距离为h处自由落下,与活塞发生完全非弹性

碰撞,碰撞后它们一起向下运动的最大速度vm = gh.已知

气缸绝热,活塞的横截面积为S,大气压强p0 =2mg
S
,气缸内

气体开始温度为T0,不计阻力.试求:活塞向下运动到速度最

大过程中运动的距离.已知1mol气体内能为1.5RT

 综合运用能量守恒、动
量守恒、气体状态方程、
内能和牛顿运动定律解
答热力学综合问题

  表2中预设编制问题群的特点:
(1)由简单到复杂,由特殊到一般,呈现多样化

以斜面模型为问题背景,由单一斜面到多个斜

面和运动斜面,由单个过程到多个过程,由恒力作用

到变力作用,由机械力做功到机械力、电场力、磁场

力综合做功,由机械运动能量转化到电场能、磁场

能、光能、内能、核能间综合转化.渗透了多种运动形

式、功能关系和能量转化知识.
(2)注重横向相似、相异拓展

预设问题群中既有情境(斜面、导轨)相似、解
题方法相似问题,又有模型差异(平动切割和转动切

割,电阻和电容及电感)和方法差异(恒力功和变力

功求解方法)问题,有利于实施深度学习,内化解题

方法,提高批判性思维水平.
(3)渗透了解答能量问题解题思路和方法

揭示了灵活运用不同功能关系的问题特征,系
统地渗透了解答变力功、热量、复杂能量变化问题的

解题方法,呈现了解答复杂能量转化问题的解题思

路.
3.3 学生探究解答高中物理复习能量问题群

学生通过自主和协作方式探究解答预设能量问

题群,教学中充分暴露学生正面和反面思维过程,教
师全面及时把握学生的解答情况.由于篇幅关系,学
生探究解答过程从略.
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3.4 整合构建能量知识和方法结构 总结提炼形

成物理核心素养

(1)整合构建能量知识结构

学生通过探究解答预设具体能量问题群,熟练

运用不同形式功和能量知识解答不同层次的物理问

题,切实有效地内化表1中高中物理功和能量知识

结构.
(2)总结提炼功和能量一般性观点

表3在熟练探究解答渗透不同形式功和能量问

题的基础上,引导学生总结提炼如表3所示的适用

于不同运动形式的一般性、哲理性的功和能量有关

观点.
表3 适用于不同运动形式的一般性、哲理性的功和能量有关观点

一般观点 具体内容 具体案例

能量形式多样性
 能量是物质运动转换的量度,不同运动形
式具有不同能量形式

 机械运动对应机械能,热运动对应内能,
电磁运动对应电磁能 …

功能关系
 (1)做功的过程伴随着不同形式能量转化.
 (2)功是能量转化的量度(W =ΔE).
 (3)能量表征系统做功的本领大小

WG = -ΔEGp,W弹 = -ΔE弹p,W电 = -ΔE电p,
|WG|=|ΔEGp|,W 弹 |=|ΔE弹p|,
|W 电 |=|ΔE电p|

能量守恒定律

 能量既不会凭空产生,也不会凭空消失,
只能从一种形式转化成另一种形式,或从一
个物体转移到别的物体,在转化和转移的过
程中,总能量保持不变

 (1)某种形式的能量减少量与其他形式的
能量增加量相等.(2)某个物体的能量减少
量与其他物体的能量增加量相等

功和能量
深入认识

 能量的相对性和能量转化量的绝对性
 机械能相对不同参考系是不同的,机械能
转化量在不同参考系中是相同的

 单个力做功相对性和一对作用力做功之
和的绝对性

 摩擦力做功相对不同参考系是不同的,一对
摩擦力做功之和相对不同参考系是相同的

 相互作用势能的系统性
 重力势能是物体和地球系统共有的,电势
能是相互作用电荷系统共有的

 能量守恒的系统性
 能量守恒往往适用于一个相互作用孤立
系统

  (3)构建解答功和能量问题的方法结构

在引导学生整合构建能量知识、提炼相关功和

能量一般化观点基础上,分析总结解答功和能量问

题相关方法和技巧,深度构建如表4所示的解答功

能问题的方法结构.

表4 解答功能问题的方法结构

方法内容 具体案例检索

 已知恒力做功,可以运用功能关系求能量
变化量

 例1中,运用WG = -ΔEGp,W 弹 = -ΔE弹p,WF =ΔE机 等求

ΔEGp,ΔE弹p,ΔE机 .例7(2)中,运用功能关系求电场能

 已知变力,运用微元累加和功能关系求能
量变化量

 例7中,运用微元累加方法求变力做功,运用功能关系求磁
场能

 遇到变力功,可以运用功能关系求变力功  例4、例6中,运用动能定理求解变力所做功

 问题涉及力、位移、速度,可以运用功能关
系求解速度和位移(或路程)

 例1、例2中,运用动能定理求物体的速度和路程;例6中,运
用功能关系求棒的速度

 已知能量与位移关系,运用功能关系求作
用力

 例3中,用F合 =ΔEk

Δx
,Ff =ΔE机

Δx
结合图像推理求解合外力

和摩擦力

 不同运动形式中不涉及具体细节和过程,
运用能量守恒求解相关物理量

 例8中,运用机械能、原子能、光能守恒,结合光电效应方程

求解原子物理综合问题.例9中,运用ΔE =Δmc2 和能量守恒
解答磁场中衰变问题

 运用能量守恒结合整体思维简化解题过
程

 例5中,运用能量守恒避开繁复解题思路(力矩平衡),简化
解题过程.例8和例9中,运用能量守恒解答原子物理综合问题
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