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摘 要:为更全面了解全国中学生物理竞赛的发展动态,为今后物理竞赛的研究提供数据参考与启示,利用

UCINET6与SPSS21等文献计量研究软件,对从中国知网检索得到近20年来国内物理竞赛的395篇文献进行收集

处理并进行可视化分析.结果显示全国中学生物理竞赛研究主要集中在竞赛试题研究、核心素养与竞赛试题分析和

竞赛辅导教学三大领域,其中竞赛试题研究为核心领域,核心素养与竞赛试题分析为新兴发展领域,竞赛辅导教学

为潜在领域.
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  全国中学生物理竞赛(简称物理竞赛)是主要

面向在校高中生展开的课外竞赛活动,从1984年开

始创办至今已连续进行36次,现已形成规模宏大、

层次多样的格局.《国家中长期教育改革和发展规划

纲要(2010-2020年)》提出强国必先强教,凸显提

高国民素质的重要性和紧迫性,探索发现和培养创

新人才的途径[1].2020年1月,教育部印发《关于在

部分高校开展基础学科招生改革试点工作的意

见》[2],提出在部分高校开展基础学科招生改革试点

(称为“强基计划”),这为具有物理学科潜质和特长

的学生通过参加物理竞赛拓宽了成长发展通道.物

理竞赛不仅注重人才选拔,也有利于推动物理教学

发展,具有发展学生终身学习能力和满足社会对高

端拔尖人才需求的关键作用.
研究以2000-2020年近20年来有关物理竞赛

的文献为数据来源,运用共词分析、聚类分析和多维

尺度分析等方法对文献样本进行定量研究,解读物

理竞赛的高频关键词及绘制知识图谱,以此展现物

理竞赛的重点领域和发展进程.

1 研究方法

1.1 数据来源

在中国知网中,对2000-2020年发表的论文以

“物理竞赛”或“物理奥林匹克”为篇名进行检索,获

得文献622篇.对无作者、试题及参考答案发布、活

动通告、会议信息、无关论文等不符合要求的文献进

行剔除后,获得有效论文395篇,将其作为研究样

本.

1.2 研究工具

data数据3.0,GIGO1.1,CO_OC1.7,UCINET6
与SPSS21.

1.3 研究过程

首先,使用data数据3.0对395篇论文进行关

键词提取,利用GIGO1.1对原始关键词进行近义或

同义词合并,如将“竞赛题”与“竞赛试题”进行合并

处理为“竞赛题”,最终剩余有效关键词883个,累计

出现频次为1618次,将词频 ≥4的41个关键词作

为高频关键词.
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然后,使用CO_OC1.7导出高频关键词的共现

矩阵和频次,在SPSS21导入共现矩阵转化得到相

似矩阵和相异矩阵,在 UCINET6中导入相似矩阵

得到知识图谱进行社会网络分析,包括三大中心度

(即点度中心度、接近中心度和中介中心度).
最后,将相似矩阵、相异矩阵进行聚类树状图和

多维尺度分析,深入探析物理竞赛的发展趋势和研

究进程.具体操作过程如图1所示.

图1 文献样本数据分析详图

2 研究结果分析

2.1 高频关键词分析

对395篇论文中的883个关键词进行分析,依

据普赖斯公式

M=0.749× Nmax

其中M 为高频关键词阈值,Nmax代表文献被引频次

的最高值[3].在此次研究文本中,被引率最高的是

《全国中学生物理竞赛与国际奥林匹克物理竞赛》[4]

一文,已被累计引用15次,由普赖斯公式计算可得

M ≈2.901,即高频关键词的阈值要大于3,笔者根

据文本实际研究需要,抽取出词频≥4的41个高频

关键词,累计出现551次,占总频次的34.05%,具体

结果如表1所示.

表1 物理竞赛高频关键词表(词频 ≥4)

关键词 频次

物理竞赛 274

竞赛题 38

高中物理 31

微元法 13

竞赛辅导 11

物理过程 11

简谐运动 9

点电荷 7

压轴题 7

物理模型 6

中学生 6

数学方法 6

安培力 6

电容器 6

关键词 频次

核心素养 6

试题分析 5

竖直方向 5

匀速圆周运动 5

成像公式 5

椭圆轨道 5

加速度 5

多普勒效应 5

摩擦力 5

动能定理 5

电荷量 5

应用 4

数学技巧 4

天体运动 4

关键词 频次

试题研究 4

物理解题 4

电动势 4

物理学科 4

思维方法 4

初速度 4

细圆环 4

金属杆 4

匀速直线运动 4

物理情景 4

电流表 4

玻璃砖 4

机械能守恒 4

— —
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  在表1中,能明确地看出前10位关键词为物理

竞赛(274)、竞赛题(38)、高中物理(31)、微元法

(13)、竞赛辅导(11)、物理过程(11)、简谐运动(9)、

点电荷(7)、压轴题(7)和物理模型(6).对高频关键

词的提取能初步地判断国内物理竞赛整体集中于竞

赛试题方面,仅停留在对关键词频次统计分析难以

发现此领域的内在联系.因此,需要借助关键词共现

分析法进一步深入研究.

2.2 高频关键词共现网络分析

为了得到国内物理竞赛研究领域关键词之间的

关联程度,本文利用UCINET6得到了如图2所示共

现网络图谱,直观地展示当前此领域的研究热点.图

中的正方形代表一个关键词的节点,节点越大表明

它在整个社会网络中的重要性越大.

图2清晰地展示了以“物理竞赛”为中心构成的

高频关键词关系网络.首先,“物理竞赛”的节点最

大,有向箭头最多,在网络图谱中具有关键地位.其

次,“竞赛题”“高中物理”“电流表”和“微元法”的有

向箭头也比较多,也是当前国内物理竞赛领域的热

点、重点.

图2 物理竞赛高频关键词共现网络

  另外,运用点度中心度(Degree)、接近中心度

(Closeness)、中介中心度(Between)对图2的共词

网络分析图进行客观地描述.点度中心度反映节点

之间联通能力的强弱,数值越大,联通能力越强,代

表其在网络中越重要.接近中心度是指两点之间最

短路径的长度,其值越小,表明该节点越处于核心地

位,反之则表明其在网络中越处于边缘位置.中介中

心度代表节点间的连接能力.其中第一个指标高为

某学科领域研究热点所在;前两个指标低,第三个指

标高则表示该领域未来的发展趋势[5].鉴于篇幅,在

此列举了20个关键词的三大中心度指标,结果如图

3所示.由图3可知:“物理竞赛”“竞赛题”“高中物

理”和“微元法”在上述3个指标的值都比较高,说

明它们不仅是当前国内物理竞赛研究的热点,也是

今后需要关注的方面.“核心素养”的点度中心度和

接近中心度较低,而中介中心度较高,属于较少涉及

的内容,受关注度相对较低,但也代表了该领域研究

的前沿,可能会成为未来的研究方向.
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图3 物理竞赛关键词中心度分析

2.3 高频关键词的聚类分析和多维尺度分析

基于上述分析,已初步清晰了物理竞赛领域的

高频关键词之间的内在关联.继续将data数据3.0

生成的共现矩阵通过SPSS21转化得到一个41×41

的相似矩阵(表2).再将关键词聚类分析,以获得我

国物理竞赛研究的主题领域结构.相似矩阵中的数

值越接近1,表明相似度越大;反之,相似度越小.从

表2观察它们的相似性大小可以简单地看出,与“物

理竞赛”相关性较高的前三位关键词分别为“竞赛

题(0.523)”“高中物理(0.433)”和“竞赛辅导(0.374)”.

这表明在物理竞赛中,第一,文献大部分是对竞赛试

题的分析,主要包括对解题方法技巧的分析;第二,

由于竞赛题的难度高于平时所学的知识,需要一线

教师或者竞赛教练等辅导学生运用一题多解、巧解

多题、思维拓展等方法解题;另有部分则是对竞赛辅

导的心得体会和经验总结.

表2 物理竞赛高频关键词相似矩阵(部分)

关键词 物理竞赛 竞赛题 高中物理 微元法 物理过程 竞赛辅导 简谐运动 点电荷

物理竞赛 1.000 0.523 0.433 0.282 0.306 0.374 0.100 0.077

竞赛题 0.523 1.000 0.012 0.157 0.002 0.117 0.015 0.058

高中物理 0.433 0.012 1.000 0.192 0.148 0.267 0.130 0.006

微元法 0.282 0.157 0.192 1.000 0.024 0.117 0.134 0.381

物理过程 0.306 0.002 0.148 0.024 1.000 0.444 0.003 0.074

竞赛辅导 0.374 0.117 0.267 0.117 0.444 1.000 0.010 0.175

简谐运动 0.100 0.015 0.130 0.134 0.003 0.010 1.000 0.409

点电荷 0.077 0.058 0.006 0.381 0.074 0.175 0.409 1.000

  为进一步体现物理竞赛领域的研究热点,采用

SPSS21对关键词相似矩阵进行聚类分析,根据聚类

分析的原理,得出物理竞赛研究的高频关键词分为

三大研究类图,具体分布如表3所示.

表3 物理竞赛高频关键词聚类结果

种类1
 物理竞赛、竞赛题、物理解题、动能定理、物理情景、竖直方向、机械能守恒、思维方法、

数学方法、椭圆轨道、玻璃砖、电动势、电流表、数学技巧、多普勒效应、天体运动、加速度

种类2
 试题分析、核心素养、中学生、成像公式、电荷量、金属杆、电容器、初速度、安培力、压轴

题、摩擦力

种类3
 竞赛辅导、高中物理、物理学科、简谐运动、点电荷、匀速圆周运动、微元法、匀速直线运

动、物理模型、应用、细圆环、物理过程
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  从表3中可以看出:对利用数学方法与技巧对

竞赛解题的分析是当前物理竞赛研究领域的最大热

点(种类1),为进一步确定研究领域中热点所在的

具体位置,需采用SPSS21对表2的相似矩阵转化为

相异矩阵进行多维尺度分析,加之聚类分类结果得

出物理竞赛的热点知识图谱,结果如图4所示.根据

战略坐标原理[6],圆圈为高频关键词在图中所处的

位置,距离越近,表明关系越紧密;反之,关系越疏

远.

图4 物理竞赛研究热点知识图谱

  种类1为竞赛试题研究领域,主要分布于第一、

第二象限,说明其为整个研究领域的热点与中心,涉

及物理竞赛、竞赛题、解题技巧等关键词.从研究内

容看,多集中于知识、题型、能力、试题情境、解答思

路等方面.如对地面上失去万有引力后物体的运动

情况作出了进一步的深度分析[7];一题两种解答的

结果探讨得出往复运动物体机械能守恒的条件[8];

对库仑扭秤实验在试题中的出题存在商榷之处的探

讨[9];少 部 分 竞 赛 试 题 答 案 存 在 错 解 的 矫 正 分

析[10].笔者在阅读文献时发现,也有涉及竞赛试题

与物理高考内容的比较研究[11,12],主要是高考试题

以竞赛题为缩影进行改编,体现了竞赛题对高考具

有一定的备考导向作用.从解题方法看,主要体现为

数学方法与技巧在竞赛题中的运用,如图像法、微元

法、综合法在电磁学中的运用[13];运用数学方法中

的微积分、几何相关知识、复数等巧解试题求解竞赛

题[14],表明了数学思维在物理竞赛中的重要性.研

究表明,物理竞赛试题中的STSE的占比很高,关注

基本知识和基本技能的训练,密切联系科技前沿发

展,着重考查推理论证能力、逻辑思维能力和创新能

力[15].对竞赛试题进行研究,能让教师清楚物理竞

赛试题的特点、提升中学生学习物理的兴趣以及心

理品质的发展,从而不断完善物理竞赛教育.可见,

竞赛试题在整个物理竞赛研究中具有关键作用,是

未来研究需要持续关注的内容.

种类2为核心素养与竞赛试题分析领域,涉及

核心素养、试题分析、中学生等关键词,主要分布于

第三、第四象限,处于网络研究领域的边缘区域,但

同时也是未来需要关注的热点方向,具有进一步的

发展空间.从文献量来看,在中国知网以“物理竞赛”

和“核心素养”为主题搜索,共有13篇,其中就有12

篇发表于2019年和2020年,说明此领域为新兴领

域,研究还处于起始阶段.研究内容主要为以核心素

养为背景的竞赛试题分析与物理竞赛教学,如基于
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数理核心素养对2014-2018年的预赛试题进行分

析发现题目均涉及物理观念,同时对竞赛题在科学

思维、科学探究、科学态度与责任等方面也作了相关

分析[16].如在核心素养启示下进一步促进物理竞赛

的教与学,提升学生的物理素养,加强培养学生的综

合运用能力、探索与质疑精神,更全面地了解物理学

体系[17].因国内学者对核心素养的研究主要是在基

础教育改革方面,在结合物理竞赛方面的研究还尚

浅,但近年来竞赛试题逐渐加入对核心素养的考查,

不仅针对物理核心素养,同时对数学核心素养也提

出了较高要求.物理竞赛注重人才选拔,为适应新时

代发展需求,物理竞赛以核心素养为依托更能为国

家培养所需人才.可见,未来基于核心素养的物理竞

赛研究会日趋增多,此领域的研究可能会成为热门

方向.

种类3为竞赛辅导教学领域,主要分布于第三

象限,涉及竞赛辅导、高中物理、物理学科等关键词.

此领域主要探讨竞赛辅导教学、培养物理竞赛选手

以及经验体会.从文献量看,在中国知网中以“物理

竞 赛 辅 导”为 主 题 在 “2000 - 2005”“2006 -

2010”“2011-2015”“2016-2020”年份间进行检

索,分别得到9,6,25,22篇文献,这说明研究者在物

理竞赛辅导方面的关注度在不断提高,这也从侧面

说明此领域还有很大的潜在发展空间.在研究内容

上,主要为从理论和实践层面来提升学生的综合能

力,由于物理竞赛的内容包括较多高中物理之外的

知识,教师需要突破传统教学模式,积极开展启发

式、探究式、个性化教学等方式,如针对不同档次的

学生依据需要层次理论对学生进行启发式教育,从

而激发学生的自主探索意识[18].在研究方向上,随

着素质教育、核心素养、全人教育的倡导,学者们不

再囿于培养竞赛选手,而是转向对学生科学态度、思

维能力和心理健康的培养,为国家积蓄创新人才做

准备,研究的深度、广度在不断拓展.辅导教学不仅

仅是针对学生的竞赛成绩,更要依据学生的不同学

习程度和发展情况制定个性化教学,达到科学育人

的目标.教师在竞赛辅导中处于主导作用,应根据每

个学生的不同心理特征进行分层教学和设计个性化

学习任务单,协助学生在最近发展区内取得优异成

绩.

3 结论与启示

3.1 研究主题分析

当前我国物理竞赛研究分为竞赛试题研究领

域、核心素养与竞赛试题分析领域和竞赛辅导教学

领域.其中竞赛解题研究为核心领域,核心素养与竞

赛题分析为新兴发展领域,竞赛辅导教学属于潜在

发展领域.我国物理竞赛研究已不再局限于物理竞

赛本身,而同时延伸到核心素养、教育教学等其他领

域的研究,拓宽了物理竞赛的研究深广度.

3.2 研究趋势分析

竞赛试题研究领域,在研究内容上,基本上是对

某一个题或某类题型的具体解题之中,深入细致地

分析解题过程与步骤,并且解题多关注于力学和电

磁学方面,在热学、光学、近代物理3类涉及较少.仅

有少许硕士论文涉及对预赛或决赛试题的力学、电

磁学、光学、热学、近代物理进行整体分析[16,19].在

解题方法上,主要运用数学方法与技巧,如微积分和

几何相关知识,且多为定性研究,缺乏可靠的理论基

础和数据支撑.对此,研究者未来可开展对整套试题

如预赛、复赛、决赛等方面进行更为全面的研究,同

时加强对光学、热学、近代物理3方面的分析,使得

物理竞赛研究板块更为全面.方法上可采用定量研

究与定性研究相结合、注意多样化以及科学化等方

式深化分析研究内容[20].

核心素养与竞赛题分析领域,已有文献对竞赛

试题与核心素养的分析研究还处于起步阶段,仅有

少许文献谈及核心素养对物理竞赛教学的启示与价

值.物理竞赛试题类型中STSE占比最多,说明试卷

命题注重与科技、社会、环境的联系,近年来也愈发

凸显物理学科核心素养导向的特点.相信随着核心

素养教育的实践愈加成熟,广大物理教育研究者可

关注核心素养视角下物理竞赛的研究方向,进一步

凸显物理竞赛的育人价值功能.聚焦核心素养是达
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到培养全面发展的人的基本要求,以此在丰富物理

教育研究的实践中推动物理竞赛和物理教学不断向

前发展.

竞赛辅导教学领域,加强物理竞赛辅导,提升物

理教育质量.竞赛辅导的目的在于促进学生的全面

发展,需要从着重对竞赛选手的培养到更关注学生

在创新能力、科学素养和思维品质等方面的提升,促

进竞赛研究从科学的角度对创新人才进行培养与选

拔.可以预期随着课程改革和素质教育等的成熟研

究,竞赛辅导与其结合研究将会成为热门趋势,进而

不断提升物理教学质量.此外,随着信息技术的迅速

发展,“互联网+教育”已如火如荼地开展,仿真模

拟技术与物理教学的整合能够实现学生学习方式的

转变,同时在评估学生科学素养等方面有便利之

处[21],与竞赛辅导教学结合势必会加速物理竞赛发

展,在物理竞赛中的应用与研究也将会占有一席之

地.

综上,物理竞赛在促进物理教育发展、提高教师

专业水平和满足社会对高端拔尖人才需求等方面具

有十分重要的地位.本文通过对当前国内物理竞赛

研究热点的可视化分析,旨在为未来物理竞赛研究

提供数据支撑和研究方向参考.
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