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摘 要:针对学生解答高考题型中综合性问题时遇到的困难,在分析其原因的基础上,运用穆良柱物理认知规

律模型,总结并归纳出解答高考题型中综合性问题的解题思路.以2020年高考理综全国卷Ⅰ第25题为例,详细介

绍了基于物理认知规律的解题思路的具体应用.
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  纵观近年来的高考物理试题,命题突出基础性、

综合性、应用性和创新性的特点[1],重点考查学生的

知识、能力和科学素养.尤其是高考物理压轴题,问
题情境复杂、思维性强,注重物理过程分析,要求学

生具备较强的理论联系实际的能力、逻辑推理能力

和科学思维技能.
调查发现,学生在面对高考题型中综合性问题

(包括压轴题)时,普遍存在几乎相同的解题困难,主
要表现在:

(1)对问题不知从何下手,找不到分析问题的切

入点,找不准思维的着力点.
(2)对问题不能整体性把握,思考缺乏连续性,

无法完整解决问题[2].
学生之所以会存在这样的问题,一些研究者会

做出各种分析.文献[3]认为学生尚不能用一种综合

的“思维方式”来分析和解释问题情境,不能把头脑

中的知识结构与实际问题联系起来;文献[4]认为学

生无法理清复杂问题整体和部分的关系,不能恰当

找出研究对象,对问题中的物理过程分析不透;文献

[5]在研究中指出,学生缺乏自觉地遵循物理法则来

思考问题和按照物理学严密的逻辑思维方式来处理

问题的能力;文献[6]研究表明,学生在不同问题情

形中解释、运用物理知识的能力不足,尚不能把所学

理论与现实世界联系起来,不理解合乎物理学要求

的解释应该由什么构成.

文献[7]从物理认知规律出发,指出在物理教育

教学中,如果能培养学生有意识地遵循物理认知规

律去学习和思考,能够帮助学生建立完整的物理知

识体系和清晰的物理图像,防止其知识系统碎片化,

对知识会有较为全面的把握.学生做题时会得心应

手,也会更灵活、更准确.
综上所述,我们尝试运用物理认知规律,探索解

答综合性物理问题的解题思路,以便找到解决上述

问题的路径.希望本文的研究对从事物理教学的教

师和学习物理的学生有所启发.

1 物理认知规律

  文献[8]根据物理学家在实践中的尝试总结归

纳出一个物理认知规律模型,如图1所示.
  从图1可以看出,物理认知规律由11个具体认

知过程(步骤)构成,每一个认知过程(步骤)中有各

自采用的主要物理方法.其中,过程1~5属于实验

物理认知阶段,过程6~8属于理论物理认知阶段,

过程9~11属于应用物理认知阶段,这3个物理认

知阶段构成了一个完整的系统化的物理认知,应用

物理认知是实验物理认知和理论认知的积累和升

华.做物理题对应的是应用物理认知阶段,体现的是

应用物理认知能力.如果学生实验物理认知、理论物

理认知没有很好地建立起来,学生做高考题型中综

合性问题的时候就会遇到困难.
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物理认知过程    物理方法

1.观察物理现象   分类法……
2.挑选研究对象   极端简化法……
3.明确研究问题   主次法……
4.量化描述性质   类比法、转换法……
5.寻找实验规律   极端条件法、控制变量法

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï……

实验物理认知

6.建立理想模型   理想模型法……
7.建立公理认知   数量逻辑、简单归纳、猜想法……
8.实验证伪检验   特例法 }……

理论物理认知

9.解释已有现象   类比法、逻辑推理……
10.预言可能事件  类比法、逻辑推理……
11.技术发明创造  类比法、逻辑推理 }……

应用物理认知

图1 文献[8]物理认知规律模型

  尽管物理试题设置的问题情境各有相同,由于

物理认知的规律是不变的,因此每道物理题的解题

思路应该具有共性.从题目描述的物理现象开始,围

绕物理现象将所需的实验物理认知和理论物理认知

有机整合在一起,并采用合适的物理表达形式(如公

式、图像等)将其中的物理过程一一表达出来,从而

形成一个较为固定的综合思维方式来解题.可以说,

按照物理认知规律指导做题,能够起到以不变应万

变的效果.当面对真实和复杂的实际问题时,运用物

理认知规律,可以清晰而有逻辑地将所学理论知识

与实际问题联系起来.
基于对穆良柱物理认知规律模型的理解,我们

总结并归纳出解答高考题型中综合性问题的解题

思路.
(1)阅读题干,采用分类的方法,确定题目所描

述的物理现象属于哪一类物质运动,如机械运动、电

磁运动、分子热运动、原子和原子核运动等.
(2)选择特定的研究对象.当题目涉及多个研究

对象时,按照最简化方法,每次选择的研究对象要具

体、单一.
(3)按照抓住主要因素、忽略次要因素的原则,

进一步明确围绕特定研究对象物理现象的物理

模型[2].
(4)运用所学知识,确定描述特定研究对象运动

所需的物理量.
(5)根据题目要求及所给条件(必要时,会运用

理论知识做出推断),围绕所确定的物理量,结合运

动过程和物理模型,运用所学的相关物理规律,采用

合适的表达式或图像将各个物理量之间的关系一一

表达出来.
(6)求解物理量.
下面以2020年高考理综全国卷Ⅰ第25题为

例,详细说明上述解题思路的具体应用.

2 基于物理认知规律解题思路的应用举例

2.1 原题呈现

在一柱形区域内有匀强电场,柱的横截面积是

以O 为圆心、半径为R 的圆,AB 为圆的直径,如图

2所示.质量为m、电荷量为q(q>0)的带电粒子在

纸面内自A 点先后以不同的速度进入电场,速度方

向与电场的方向垂直.已知刚进入电场时的速度为

零的粒子,自圆周上的C点以速率v0 穿出电场,AC
与AB 的夹角θ=60°.运动中的粒子仅受电场力

作用.
(1)求电场强度的大小;

(2)为使粒子穿过电场后的动能增量最大,该粒

子进入电场时的速度应为多大?

(3)为使粒子穿过电场前后动量变化量的大小

为mv0,该粒子进入电场时的速度应为多大?

图2 试题原图

2.2 解题思路分析

阅读题干,初步地进行整体分析:题干所描述的

物理现象是带电粒子在电场中的运动,所涉及的研
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究对象只有一个物体:质量为m、电荷量为q(q>0)

的带电粒子(根据题目信息,粒子的重力忽略不计).
针对选择的特定研究对象(即带电粒子),如图3所

示,粒子沿x轴方向做匀速直线运动,沿y 轴方向

(即电场方向)做初速度为零的匀加速直线运动.因

此,带电粒子在电场中做类平抛运动.根据粒子沿x
轴方向做匀速直线运动的速度大小不同,带电粒子

最终会在弧DBC 上任意位置穿出电场(可以推断

出不包含D 点).

图3 试题分析图

(1)结合前面的整体分析,当粒子沿x 轴方向

的速度为零时,粒子只沿y轴方向(即电场方向)做

初速度为零的匀加速直线运动.运用中学物理教材

中有关匀加速直线运动的知识,确定描述粒子做匀

加速直线运动的物理量有速度(初速度v、末速度

v′)、加速度(a)、位移(x)和时间(t).并由题意可知:

v=0,v′=v0.如图4所示,由几何关系可知AC=R,

即x=R.

图4 试题(1)图

根据运动学公式可得

v′=v+at

x=vt+12at
2

由牛顿第二定律可得

F=ma

至此,围绕上述所确定的物理量,运用所学的相

关物理规律,将各个物理量之间的关系一一表达出

来.由于题目所求的物理量是电场强度(E),再根据

电场强度的定义可得F=qE.通过上述这些关系

式,可解得E=mv20
2qR.

另外,还可以从能量的角度,选择功和动能来描

述该粒子做匀加速直线运动的物理量,因此可运用

动能定理将两者的关系表达出来:F·AC=12mv20,

结合AC=R,F=qE,同样可解得E=mv20
2qR.

(2)经过上述整体分析,清楚了带电粒子在电场

中做类平抛运动,并且根据粒子沿x轴方向做匀速

直线运动的速度vx 大小不同,带电粒子最终会在弧

DBC上任意位置穿出电场(不包含 D 点).若使粒

子穿过电场后的动能增量最大,需要电场力对粒子

做的功最多.如图5所示,过O 点做y 轴的平行线

EF,与x轴交于E 点,与圆交于F 点.当粒子恰好

从F 点穿出电场时,粒子沿y轴方向(即电场方向)

通过的位移最大,即电场力对粒子做的功最多.由几

何关系知EF=32R
,AE= 32R.

图5 试题(2)图

接下来,我们确定描述粒子做类平抛运动所需

的物理量.结合中学物理教材中有关平抛运动的知

识,沿x轴方向的物理量有速度vx、位移x 和时间

t;沿y轴方向的物理量有速度vy、位移y、加速度a
和时间t.当粒子从F 点穿出电场时,粒子沿x轴方

向的位移x=AE,沿y轴方向的位移y=EF.根据

运动学公式可得x=vxt,y=12at
2.由牛顿第二定律

可得F=ma.至此,根据题目条件及需要,运用所学
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的相关物理规律,将粒子做类平抛运动所需的物理

量之间的关系表达出来.利用试题第(1)问的结果,

可解出vx= 24v0.

(3)与第(2)问比较,可以发现,第(3)问要求解

的问题与第(2)问相同,仅仅是前提条件发生了改

变,由“为使粒子穿过电场后的动能增量最大”改变

为“为使粒子穿过电场前后动量变化量的大小为

mv0”.因此第(3)问的解题思路与第(2)问的解题思

路基本一致,这里只做简单叙述.假设粒子在弧

DBC上某位置E 点穿出电场,如图6所示.

图6 试题(3)图

设E 点的坐标为(x,y),即该粒子做类平抛运

动到达E 点时,该粒子沿x轴方向运动的位移为x,

沿y轴方向运动的位移为y.由几何关系可知圆心

O 点的坐标为(32R,12R),OE=R.故有

(x- 32R)2+(y-12R)
2

=R2

设粒子以速度vx 进入电场,运动到E 点的时

间为t.由运动学公式可得x=vxt,y=12at
2.再由牛

顿第二定律可得F=ma.
设粒子到达E 点时沿y 轴方向的速度为vy,由

于粒子仅在沿y轴方向受电场力作用,所以由动量

定理可得mvy=Ft.根据题意可知vy=v0.利用试

题第(1)问的结果,可解得vx=0和vx= 32v0.

3 结束语

  高考题型中综合性问题通常是把一个或多个研

究对象设置在特定的条件下并提出一系列相关问

题,无论问题情境多么复杂,对同一类物理现象,其

遵循的物理规律是不变的.运用基于物理认知规律

的解题思路,可以帮助学生有条理、有方法、有依据、

有步骤地分析问题所呈现的物理现象,形成有选择

性、有方向性的思维合力,然后运用所学的物理规律

规范地解释、表达现象.学生们在解决综合性物理习

题(试题)的时候,往往只注重用公式演算得出结论,

忽视了对物理现象的分析和物理模型的建立[2],做

题的时候依赖以前的做题经验[7],以至于面对一些

解题思路完全相同、仅知识条件和问题情境不同的

习题(试题)的时候,学生们却不能很好地完成解

答[9].基于物理认知规律的解题思路,可以有效帮助

学生克服以上问题.
学生在日常的学习和训练的过程中,运用物理

认知规律的解题思路指导做题的另一个好处是:当

题目做错的时候,该解题思路可以帮助学生分析哪

一步出了问题,并且可以具体到是知识上的错误还

是逻辑推导上的错误[7].
基于物理认知规律的解题思路是一种完整性、

系统性的解题思路,对于每一道物理题,都可以运用

这种解题思路,在此基础上,有利于学生夯实基础知

识,提高分析问题解决问题的能力,培养科学思维技

能和发展学科素养.
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Question-solvingIdeasBasedontheLawsof
PhysicalCognition

FanXiangmin HuangLei
(DepartmentofPhysics,HezeMedicalCollege,Heze,Shandong 274000)

Abstract:Aimingatthedifficultiesencounteredbystudentsinansweringthecomprehensivequestionsinthe

collegeentranceexamination,basedontheanalysisofthereasons,usingMuLiangzhu'sphysicscognitivelaw

model,summarizeandsummarizethesolutionideasforansweringthecomprehensiveproblemsinthecollege

entranceexamination.Takingquestion25ofthe2020collegeentranceexaminationcomprehensivenationalvolumeI

asanexample,thespecificapplicationofproblem-solvingideasbasedonthelawsofphysicsisintroducedindetail.

Keywords:collegeentranceexamination;comprehensiveproblemsinphysics;lawsofphysicscognition;ideasfor

solvingp
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roblems

(上接第83页)

到A 环沿杆运动的加速度aA.显然对于A 环而言,

必然有

Fcosθcosα=maA

由此便可得出细绳拉力的大小.但是正如前面所述,

对vA 的表达式直接求时间的导数其计算量过大,特
别是表达式根号项内存在两个角度变量的情况下,

对于问题运算而言无疑增加了很大的困难.虽然该

方法原理上不存在任何问题,但是在实际问题的解

决过程中要根据问题本身的性质合理地运用.
同理,由于增加了一个维度,将平面运动转化为

三维空间运动,描述系统运动的变量增加了一个角

度α,因此运用1.2中构建方程并对描述位置坐标

的变量求时间二阶导数的方法也在一定程度上增加

了运算上的难度.根据图4、图5可得到A 环与B 球

在空间直角坐标系下的位置坐标分别为

xA=x
xB=x+lcosθcosα

yB=lsinθ
zB=lcosθsinα

根据沿x轴方向系统动量守恒,沿y轴方向与

沿z轴方向的力学关系可建立方程如下

mx
··

A+2mx
··

B=0

2mg-Fsinθ=2my
··

B

Fcosθsinα=2mz
··

B

虽然上述方程联立之后通过运算并结合

Fcosθcosα=mx
··

亦可以得到细绳拉力F 的大小,但是其运算量过

大,不符合拓展解法中简便、直观的原则.可见求导

法虽然对原题中细绳拉力的解答颇具新意,但是一

旦将问题背景由二维平面拓展到三维空间,在增加

描述运动变量的情形下,利用导数求解无形中使问

题的解析过程过于繁琐,显然不是十分适用.由此可

见,拓展问题的解法不仅要追求创新,同时也要兼顾

解决问题方法的有效与直观,过大的计算量的引入

不是追求创新解法的目标.当然,求导法解析动力学

问题在高中物理中还有多方面的体现,教师和学生

可以在日常的教学实践中加以关注、积累与总结,从
而使数学方法能够更好、更有效地用于解决物理

问题.
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