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摘 要:物理习题教学是中学物理教学的重要环节,能够帮助学生提高运用物理知识解决实际问题的能力.基

于ETA物理认知模型,针对理论物理认知题型、实验物理认知到理论物理认知题型和应用物理认知题型3类题型

的习题特点,总结出每类题型具体的应对策略.在习题教学过程中教师需要强化学生的物理基本知识和理论,帮助

学生做好从实践到构建物理模型的过渡,引导学生做好理论与实际生活联系,为提升习题教学的有效性提供参考.
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  物理习题教学是教师指导学生运用理论解决

实际问题的起点[1].习题教学能够帮助学生更好地

掌握物理观念和物理原理,用科学的思维观察自然

界的现象,养成以科学方法探究问题的习惯,提高学

生分析问题、解决问题的能力,形成科学的态度来看

待周围的事物,发展学生的物理学科核心素养,其意

义和作用不言而喻.

文献[2]将习题教学提升为物理问题解决教

学,列举了物理问题解决的形式、作用,重点探讨了

物理计算题的解题策略和习题教学的要求和程序.

文献[3]主要分析和总结了物理习题教学的规律.

文献[4]详细介绍了物理解题的全过程,包括解题

步骤、解题策略、解题方法以及影响解题成功的因

素.国内对习题教学的研究一般侧重习题解题方法

研究.本文尝试基于ETA物理认知模型从认知角度

对习题教学进行讨论.教师可以通过不同类型题目

的评讲,帮助学生克服从实践到物理模型的跨越困

难,完善理论物理认知,发展应用物理认知,最终收

获良好的习题教学效果.

1 ETA物理认知模型

物理是一门观察和实验为基础的学科[5],在探

究事物运动规律本质过程中,物理学家运用许多物

理方法,通过归纳出简洁的公式对事物的运动规律

概括描述,从而构筑完整的物理知识体系,完善物理

认知.物理教育就是通过学习,使学生懂得物理的真

谛,为我所用.

穆良柱教授通过前人的物理实践探究过程总结

归纳出一套物理认知模型[6],即ETA物理认知模

型.ETA物理认知模型是研究物理认知规律的一种

模型,该认知模型中的 E,T,A 分别指实验物理

(ExperimentalPhysics)、理 论 物 理 (Theoretical

Physics)、应用物理(ApplyingPhysics).模型主要

包含11个认知步骤,大致分为3个认知阶段.概括

为实验物理认知、理论物理认知、应用物理认知,具

体如表1所示.
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表1 ETA物理认知模型构成

认知过程 物理方法 认知阶段

1.观察物理现象 分类法 ……

2.挑选研究对象 极端简化法、还原论方法 ……

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 ……

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 数理逻辑、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、逻辑推理 ……

10.预言可能事件 类比、逻辑推理 ……

11.技术发明创造 类比、逻辑推理 ……

应用物理认知

2 ETA物理认知模型在习题教学中的作用

习题教学是物理认知在物理问题上的应用,教

师自身需要对物理认知有清楚的认识,拥有完备的

理论体系,并且能够从实际问题出发,获得实验物理

认知,将其抽象为物理模型进行解题,获得理论物理

认知.根据ETA认知模型可以将物理习题大致分为

3类题型:

第一类为理论物理认知题型,该题型仅用到理

论物理认知,题目本身提供了一个现成的物理模型,

只需要用现有的物理概念或原理即可解决问题;

第二类为实验物理认知到理论物理认知题型,

与实际生产生活联系密切的问题,首先需要对问题

进行分析,获得实验物理认知,再将其抽象为物理模

型,实现从实践到物理模型的认识,再运用相关物理

原理进行解题;

第三类为应用物理认知题型,在获得足够的理

论物理认知后,可以将此理论进行合理外延演绎推

理,来解决实际问题.

需要注意,不是每一道习题解决中都涉及实验

物理认知、理论物理认知及应用物理认知这3类认

知.

2.1 理论物理认知题型的习题教学

对于理论物理认知题型的习题,主要考查学生

对物理规律、物理概念、物理公式的熟悉程度.在实

际中只要根据题目明示信息利用现有的物理模型演

绎推理就可解决实际问题.
【例1】(2017年高考新课标 Ⅲ 理综卷第14

题)2017年4月,我国成功发射的天舟一号货运飞船

与天宫二号空间实验室完成了首次交会对接,对接

形成的组合体仍沿天宫二号原来的轨道(可视为圆

轨道)运行.与天宫二号单独运行时相比,组合体运

行的(  )

A.周期变大    B.速率变大

C.动能变大    D.向心加速度变大

习题解析:这道题目中提示组合体仍按圆轨道

运行,可知组合体受万有引力作用做圆周运动,只需

根据万有引力提供向心力的理论物理认知解决本题

即可.根据题意,由运动周期

T=2π r3
GM

可知周期不变,选项A排除;因为

v= GM
r

所以速率也不变,选项B排除;由于组合体的质量大

于天宫二号的质量,所以整体上动能增大,选项C正

确;根据

a=v2
r
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轨道半径不变,速率不变,所以向心加速度也不变,

排除选项D.

第一种类型题目的特点主要是物理模型已经给

出,如本题中直接给出天宫二号和组合体的运动轨

道模型,无需学生自己再另外构建或者只需根据题

目中已给定的物理规律、定律演绎推理解题.在这类

题型的习题教学策略上,教师需要帮助学生构建完

善的理论物理认知,虽然部分题型综合度不高,仅考

查了某一单元某一部分的知识点,但学生如果对相

关知识点不清楚,也会在此类习题解答上遇到不小

的困难,所以需要教师不断复习巩固知识点,知识点

再小也不能忽略,强化学生基本知识的掌握,为学生

以后更深层次的学习夯实基础.

2.2 实验物理认知到理论物理认知题型的习题教

学

实验物理认知到理论物理认知是指由实践中复

杂的实际问题抽象出物理模型,再利用相关理论知

识进行解题.相当多的学生遇到第一类题型解决起

来得心应手,游刃有余,然而遇到第二类题型,往往

会束手无策,一筹莫展,无法实现从实践认识到物理

模型的跨越.本文重点讨论此类题型的习题教学.

【例2】如图1所示运动员持网球拍托球跑.开

始加速时运动员用水平力推球拍,问网球拍偏离水

平多大角度,网球相对球拍静止[5].

图1 运动员手持球拍图

习题解析:本题立足于生活实际,属于力学的练

习题,是典型的从实践到物理模型的习题,归属第二

类题型,涉及的相关知识属于高中生的知识体系.根

据人托网球的实际情况,利用主次法,抓住人对网球

拍的作用、网球拍对球的作用等主要因素,忽略人的

手、托球时的体态等次要因素,将其抽象为一定的物

理模型.人对网球球拍的力促使球拍向前水平运动,

并使得网球拍保持在一个水平面移动不至掉落地

面,因此可将人对网球拍的合力根据力的效果分解

为竖直方向和水平方向的分力.根据上述分析构建

如图2所示的物理模型(斜劈在光滑的地面上,地面

对其有向上的支持力,水平外力作用在斜劈上),在

构建物理模型时要注意模型一定要与题中给出的条

件严格对等.

图2 球拍与网球物理模型

设网球拍质量为m1,网球质量为m2,如图2建

立直角坐标系xOy,网球拍与水平方向的角度为α,

然后运用隔离法分别对网球拍与球进行受力分析,

如图3和图4所示.其中FN1为球对球拍的压力,FN2

为球拍对球的支持力,FN 为支撑面弹力.

图3 球拍受力示意图

图4 网球受力示意图

根据牛顿第二、三定律,抓住关键词“网球相对
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球拍静止”可知两者具有相同的加速度,综上,可列

出下式.

对于球拍,有

   -F+FN1sinα=-m1a (1)

对于网球,有

    -FN2sinα=-m2a (2)

    -m2g+FN2cosα=0 (3)

由式(1)、(2)、(3)解方程得

α=arctan F
(m1+m2)g

由上面习题可知,解题的关键点在于实际问题

到物理模型的转化.遇到这类复杂的实际问题,学生

需紧扣题中关键题点,理解背后隐藏含义.教师在评

讲本类型题时可以让学生预先独立思考,认真审题,

在构建物理模型过程中,不断提出问题对学生加以

引导.在分析实际问题中,找出关键条件后,教师需

引导学生将关键条件与物理模型相匹配,不能少一

个条件也不能多一个条件.

【例3】(2009年高考理综全国卷 Ⅱ 第26题)如

图5所示,P和Q 为某地区水平地面上的两点,在P

点正下方一球形区域内储藏有石油,假定区域周围

岩石均匀分布,密度为ρ;石油密度远小于ρ,可将上

述球形区域视为空腔.如果没有这一空腔,则该地区

重力加速度(正常值)沿竖直方向;当存在空腔时,

该地区重力加速度的大小和方向会与正常情况有微

小偏离.重力加速度在原竖直方向(即PO 方向)上

的投影相对于正常值的偏离叫做“重力加速度反

常”.为了探寻石油区域的位置和石油储量,常利用

P 点附近重力加速度反常现象.已知引力常量为G.

(1)设球形空腔体积为V,球心深度为d(远小

于地球半径),PQ=x,求空腔所引起的Q 点处的重

力加速度反常.

(2)若在水平地面上半径为L 的范围内发现:

重力加速度反常值在g与kg(k>1)之间变化,且重

力加速度反常的最大值出现在半径为L 的范围中

心,如果这种反常是由于地下存在某一球形空腔造

成的,试求此球形空腔球心的深度和空腔的体积.

图5 P,Q 所在地区石油分布图

习题解析:本题联系具体实际活动探测石油,同

样是从实践到物理模型,也属于第二类题型.由题可

知若地下有石油,则会出现重力加速度反常,获得实

验物理认知.接下来是将实际问题转化为物理模型,

根据题中提供的条件,可以构建如图6(a)、(b)所示

的模型.

图6 对例3构建模型

根据题中所给条件可将储藏石油的球形区域看

作空腔,假设地下没有石油即空腔部分为岩石时,建

立如图6(a)所示的物理模型,物体在Q点时的实际

重力加速度等效于与O 点对称的球形空腔O′与球

形空腔O 对Q 点物体作用的效果.当地下有石油即

存在空腔部分,则可建立如图6(b)所示的模型,空

腔部分对Q 点物体的吸引力消失,只存在球形区域

O′对Q 点物体的吸引力,则Q点物体所受重力加速

度如图(b)表示,Δg为实际重力加速度相对正常重

力加速度的偏离,Δg′为Δg在竖直方向上的投影.

物理模型构建一定要与题中条件严格等效,构建完

模型后可检查一遍是否符合题意.

根据万有引力提供重力,可列出下式
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     GMm
r2 =mΔg (4)

      M=ρV (5)

     r2=x2+d2 (6)

由式(4)、(5)、(6)可得

     Δg= GρV
x2+d2

(7)

又因为

Δg′=d
rΔg

由式(7)可得

    Δg′= GρVd
(x2+d2)

3
2

(8)

由式(8)可知

   Δg( )′ max=GρV
d2 =kg (9)

   Δg( )′ min= GρVd
L2+d( )2

3
2
=g (10)

由式(9)、(10)可得

d= L
k

2
3 -1

V= L2kg
Gρk

2
3 -( )1

从以上两题可看出,第二类题型的特点是与日

常生活联系密切,没有直接提示物体的运动模型,因

此无法直接套用公式定律解题,需要学生思维上转

个弯.解决这类题型关键在于将实践抽象为物理模

型,认真审题,理解关键词,接下来进行演绎推理便

可顺利解题.

教师面对第二类题型时,要对实际问题进行分

析,留给学生足够的思考时间进行消化理解,做好从

实践到物理模型的过渡,构建过程中条件一定要考

虑全面,模型要符合题目要求,这样能促进学生掌握

从实验物理认知到理论物理认知的能力,有利于提

高学生的科学素质,培养以物理视角看待问题、解决

问题的习惯.

2.3 应用物理认知题型的习题教学

基于应用物理认知进行解题,即根据已有的理

论体系解题后,并对解题结果结合实践进行讨论或

结果进行外延推理,得出新的结论.其结果对实际生

活有指导意义.

【例4】(人教版高中物理课本选择性必修二

2019版P19第4题)回旋加速器两个D形金属盒分

别和一高频交流电源两极相接,两盒放在磁感应强

度为B的匀强磁场中,磁场方向垂直于盒底面,粒子

源置于盒的圆心附近.若粒子源射出的粒子电荷量

为q,质量为m,粒子最大回旋半径为R,求:

(1)粒子在盒内做何种运动;

(2)所加交流电源的频率;

(3)粒子加速后获得的最大动能.

习题分析:本题由已有理论认知体系得出结论

并将其应用于生产实践中,属第三类题型.前两问较

为简单,着重讨论第(3)问.

根据洛伦兹力提供向心力,同理可得

v=qBr
m

当磁场与入射粒子确定时,速度与轨道半径成正比

vmax=qBR
m

所以最大动能

Ekmax=q2B2R2

2m

接下来进行合理外延推理,若要使质量为m,电荷量

为q的粒子达到确定速度v0,则需要加多大频率的

交流电? 在此基础上还可增加条件:设交流电源的

电压为U,则可以思考粒子运动了多长时间.

由题中条件得,电场加速粒子的次数为n,依据

动能定理,可列

nqU=12mvmax
2

求得

n=qB2R2

2mU

则粒子运动的总时间

t=nT
2=qB2R2

2mU
πm
qB =πR

2B
2U

通过在一道习题上进行拓展思考,基于理论物理认

知外延推理得出新的结论帮助拓宽学生思路,不拘
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泥于某一道题的解法,养成勤于思考的好习惯.将大

大提高学生解决物理实际问题的能力,发展学生的

物理学科核心素养.

教师要注重启迪学生做好理论在实际中的应

用,鼓励学生进行合理的外延推理,发展学生的发散

思维,培养学生的质疑创新精神.

3 结论

运用物理认知模型进行习题教学过程中,可将

习题大致分为理论物理认知、从实验物理认知到理

论物理认知和应用物理认知3类题型.对第一类题

型,教师需要强化基本概念和基本理论知识的掌握;

对第二类题型,教师需要留给学生一定的思考时间,

做好从实践到物理模型的过渡,构建模型时一定要

做好条件类比符合;对第三类题型,教师需要注意启

迪学生发散思维,合理外延推理.

3类题型的作用,立足于生活生产实际,能够有

效锻炼学生运用理论解决实际问题的能力.第一类

题型主要强化巩固学生基础知识,是学生理论联系

生活的前提.第二类题型可以培养学生的创新能力.

第三类题型有助于学生的创新思维发展.基于ETA

物理认知模型对习题教学的分析,为中学物理习题

教学提供一定的参考.
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AnalysisontheApplicationofETAPhysicalCognitionModel
intheTeachingofPhysicsExercisesinMiddleSchools

HuangZhipeng
(SchoolofEducationalScience,KashgarUniversity,Kashgar,Xinjiang 844000)

ZhouXiangling GuoLiang
(SchoolofPhysicsandElectricalEngineering,KashgarUniversity,Kashgar,Xinjiang 844000)

Abstract:Theteachingofphysicsexercisesisanimportantpartofphysicsteachinginmiddleschools.Teachers

caneffectivelyhelpstudentsimprovetheirabilitytousephysicstheorytosolvepracticalproblemsthroughphysics

exercises.BasedontheETAphysicalcognitionmodel,thispaperanalyzestheteachingofthreetypesofquestions

fromtheoreticalphysicscognitivetypes,experimentalphysicscognitivetypestotheoreticalphysicscognitivetypes.

Andresearchersgetthecharacteristicsandcopingstrategiesofeachtypeofquestionatlast.Intheprocessof

teachingexercises,teachersfirstneedtostrengthenstudents'basicknowledgeandtheoryofphysics.Secondly

teachersneedtohelpstudentsmakethetransitionfrompracticetobuildingphysicalmodels.Lastbutnotleast

teachersneedtoguidestudentstomakeagoodconnectionbetweentheoryandreallife.Itcanprovideareference

formiddleschoolteacherstoimprovetheteachingeffectofexercises.

Keywords:ETAphysicalcognitionmodel;middleschoolphysics;physicsexerciseteaching
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