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大中衔接
高中物理与高中数学的协调性

郎君轶

(清华大学附属中学,北京 100084)

摘 要 笔者在工作中发现高中生的“应用数学工具解决物理问题”的能力逐渐下降,通过分析

实例,发现高中物理与高中数学的协调性发生破坏是其产生的重要原因,包括物理中

对数学应用水平的要求降低,物理和数学教学进度、教学内容上的不协调以及教材符

号使用的不统一。本文还探讨了解决问题的方法,以促进高中物理的教学。
关键词 高中物理;高中数学;物理教学;数学应用;协调性
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  笔者是一名北京的高中物理教师,在十多年

的教学过程中,逐渐产生了两个切身感受:(1)高
中生普遍认为物理是最难的学科,这种困难有一

些是物理学科本身带来的,也有相当程度是数学

应用带来的。(2)学生们的“数学本领”越来越弱,
这个“本领”指的就是“应用数学工具解决物理问

题”的能力。为什么会有这些现象呢? 众所周知,
物理和数学是两门联系非常紧密的学科,数学为

物理提供了精确的描述工具,而物理则为数学提

供了实际的应用。但是笔者发现,高中物理和高

中数学之间的联系已经开始有些“割裂”了。

1 高中物理对数学应用水平的要求降低

笔者举一个最直接的例子。高考作为一个最

重要的指挥棒,它的难度、它的侧重点反映了对学
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生的要求,也是所有老师必须要认真研究的。我

们先来看2009年北京高考理综卷的物理最后一

题(那时还是理化生一张卷子,即理综卷),通常也

是最难的一道题。
题1:

 

(1)
 

如图1所示,ABC 为一固定在竖直

平面内的光滑轨道,BC 段水平,AB 段与BC 段平

滑连接。质量为m1 的小球从高位h 处由静止开

始沿轨道下滑,与静止在轨道BC 段上质量为m2

的小球发生碰撞,碰撞后两球两球的运动方向处

于同一水平线上,且在碰撞过程中无机械能损失。
求碰撞后小球m2 的速度大小v2;

图1

(2)
 

碰撞过程中的能量传递规律在物理学中

有着广泛的应用。为了探究这一规律,我们采用

多球依次碰撞,碰撞前后速度在同一直线上,且无

机械能损失的简化力学模型。如图2所示,在固

定光滑水平轨道上,质量分别为m1、m2、m3……

mn-1、mn……的若干个球沿直线静止相间排列,
给第1个球初能Ek1,从而引起各球的依次碰撞。
定义其中第n 个球经过依次碰撞后获得的动能

Ekn 与Ek1 之比为第1个球对第n 个球的动能传

递系数k1n。

图2

a)
 

求k1n;
b)

 

若m1=4m0,mk=m0,m0 为确定的已知

量。求m2 为何值时,k1n 值最大。
这道题的标准解答过程如下:
【解析】

 

(1)
 

设碰撞前的速度为v10,根据机械

能守恒定律m1gh=
1
2m1v2

10

设碰撞后m1 与m2 的速度分别为v1 和v2,
根据动量守恒定律m1v10=m1v1+m2v2

由于碰撞过程中无机械能损失
1
2m1v2

10=

1
2m1v2

1+
1
2m2v2

2

上两式联立解得v2=
2m1v10

m1+m2

最终得v2=
2m1 2gh
m1+m2

(2)
 

a)考虑到Ek1=
1
2m1v210和Ek2=

1
2m2v22

根据动能传递系数的定义,对于1、2两球得

k12=
Ek2

Ek1
=
4m1m2

(m1+m2)2

同理可得,球m2 和球m3 碰撞后,动能传递

系数k13 应为

k13=
Ek3

Ek1
=

Ek2

Ek1
·Ek3

Ek2
=

4m1m2

(m1+m2)2
· 4m2m3

(m2+m3)2

依次类推,动能传递系数k1n 应为

k1n =
Ekn

Ek1
=
Ek2

Ek1
·Ek3

Ek2
·…· Ekn

Ek(n-1)

=
4m1m2

(m1+m2)2
· 4m2m3

(m2+m3)2
·…· 4mn-1mn

(mn-1+mn)2

解得k1n=
4n-1m1m2

2m2
3…m2

n-1mn

(m1+m2)2(m2+m3)2…(mn-1+mn)2

b)
 

将m1=4m0,m3=m0 代入可得

k12=64m2
0

m2

(4m0+m2)(m2+m0)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 2

为使k13 最大,只需使
m2

(4m0+m2)(m2+m0)
=

1
4m2

0
最大,即m2+

4m2
0

m2
取最小值

由m2+
4m2

0

m2
= m2-

2m0

m2  
2

+4m0 可知

当 m2=
2m0

m2

,即m2=2m0 时,k13 最大

我们看到,上题对于学生的数学能力要求是

很高的,用到的数学工具有联立二元二次方程组,
使用递推关系,函数求极值(二次函数配方,或均

值不等式)等,推导过程复杂。我们再来看2023
年北京高考最后一道题。

题2:螺旋星系中有大量的恒星和星际物质,
主要分布在半径为R 的球体内,球体外仅有极少

的恒星。球体内物质总质量为 M,可认为均匀分

布,球体内外的所有恒星都绕星系中心做匀速圆

周运动,恒星到星系中心的距离为r,引力常量
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为G。
(1)

 

求r>R 区域的恒星做匀速圆周运动的

速度大小v 与r的关系;
(2)

 

根据电荷均匀分布的球壳内试探电荷所

受库仑力的合力为零,利用库仑力与万有引力的

表达式的相似性和相关力学知识,求r≤R 区域

的恒星做匀速圆周运动的速度大小v 与r 的

关系;
(3)

 

科学家根据实测数据,得到此螺旋星系

中不同位置的恒星做匀速圆周运动的速度大小v
随r的变化关系图像,如图3所示,根据在r>R
范围内的恒星速度大小几乎不变,科学家预言螺

旋星系周围(r>R)存在一种特殊物质,称之为暗

物质。暗物质与通常的物质有引力相互作用,并
遵循万 有 引 力 定 律,求r=nR 内 暗 物 质 的 质

量M'。

图3

【解析】
 

(1)
 

由万有引力定律和向心力公式有

GMm
r2

=mv2

r
解得

v=
GM
r

  (2)
 

在r≤R 内部,星体质量

M0=
M
4
3πR

3
·4
3πr

3=
Mr3

R3

由万有引力定律和向心力公式有

G
M0m
r2

=mv2

r
解得

v=r GM
R3

  (3)
 

对处于R 球体边缘的恒星,由万有引力

定律和向心力公式有

GMm
R2 =m

v2
0

R

对处于r=nR 处的恒星,由万有引力定律和向心

力公式有

G M +M'  m
nR  2

=m
v2
0

nR
解得

M'= n-1  M
  可以明显地看到,上题解答只有寥寥几步,对
于数学工具的使用非常简单,没有任何数学技巧。

事实上,以上所选的两道高考原题具有一定

的代表性。北京高考物理学科对于最后一道题的

命题以2013年为一个分水岭,前后发生了明显的

风格变化。2013年以前,最后一题总是所谓的复

杂的“模型题”,假想物理情景,多研究对象,多研

究过程,解答过程数学推导长,使用数学工具多。

2013年及以后,风格转变为以联系实际题、信息

题的“创新题”为主,考查的侧重变为学生对于模

型的建立能力,对于基本概念的理解,几乎没有什

么数学计算量,也不使用复杂的数学工具,解题过

程可以在三五步骤中结束。虽然模型题在北京高

考中依然存在,常在倒数第二题的位置,但是数学

计算的复杂度也远远不能跟2013年的前相比了,
所使用的数学工具连建立 方 程 组 都 已 经 十 分

罕见。
这样的高考导向作用,使得北京的高中在平

时的教学中,对于数学稍微复杂一点、要求稍微高

一点的题,不讲、不练;老师们在平时编制新题的

时候,也不会出那种“旧风格”的题,如果数学要求

高了,动辄就会被问:“你这道题是考物理还是考

数学?”笔者认为,这是学生们“应用数学工具解决

物理问题的能力”下降的一个重要原因。数学学

科可以学得很好,但是不会在物理学科中应用。
那么这种能力重要不重要呢? 笔者认为还是十分

重要的。高中物理,一项重要的任务就是为未来

的各自然学科的学习奠定基础,自然科学越到高

深,数学能力的重要性就越高,这个能力的基础在

高中打不好,对未来的学习是极为不利的。

2 高中数学教学与物理教学不协调和不匹配

在这里,笔者想举一个简单例子来说明。
题3:如图4所示,粗糙的水平面上有一质量

为m 的物体,物体与水平面间的动摩擦因数为μ,
物体受到一个大小恒定的力F,只改变力的方向,
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使物体向右加速运动,求加速度的最大值及此时

力的方向。

图4

【解析】
 

水平方向上列牛顿第二定律

Fcosθ-u(mg-Fsinθ)=ma
整理得

F(cosθ+usinθ)-umg=ma
问题即转化为求当θ取何值时,(cosθ+usinθ)最
大,即为a 最大。

这是一道关于牛顿第二定律的比较基本的题,
本来在高一上学期就要遇到的,因为牛顿第二定律

出现在物理教材(这里的物理教材,指文献[1],北
京地区通用,下同)必修第一册第四章“运动和力

的关系”。求极值可以用两种数学方法:
解法1:将(cosθ+usinθ)凑 出cosθcosφ+

sinθsinφ 的 形 式,使 用 三 角 公 式 cosθcosφ +
sinθsinφ=cos(θ-φ),就是所谓的辅助角方法。

解法2:将(cosθ+usinθ)对θ求导,令导数为

0,典型的求导求极值方法。
但遗憾的是,现在的学生高一时遇到这道题

肯定是做不出来的,因为上面提到的三角公式出

现在数学教材(这里的数学教材,指文献[2],下
同)必修第三册第八章“向量的数量积与三角恒等

变换”中,单看册数就可以知道当物理学到这里的

时候,辅助角方法还远远学不到;至于求导的方

法,就更远了,在数学教材选择性必修第三册,是
全部高中数学课程的最后一部分。这就体现了一

个重要的问题———高中数学教学与物理教学在教

学安排、教学进度上的不协调。这不只关系上面

那道题,其实,这个问题是广泛存在的。综观高中

物理主要使用的数学工具:矢量(也叫向量)———
矢量的概念、加法、减法、点乘、叉乘;三角函数;平
面几何解三角形;解析几何;立体几何;不等式(均
值不等式);微积分初步—求导、积分,可以毫不夸

张地说,几乎每一种数学工具都是由物理老师首

先传授的。举几个实际的例子,物理教材必修第

一册,第一章“运动的描述”,第二章“匀变速直线

运动的研究”,就是高一刚开始学习的内容,学生

立刻就会接触位移“矢量”的概念,在定义速度和

加速度的时候,实质上就需要理解极限、导数的方

法,在推导匀变速运动位移与时间关系的时候,其
实就采用了积分的思想,而这些数学知识,首次出

现在数学教材上分别是必修第二册(矢量),选择

性必修第三册(求导),而积分,高中数学则完全没

有涉及到。如果我们能更好地安排物理和数学的

教学进度、教学内容,使二者更好地进行配合,对
学生们理解物理概念、规律一定是非常有好处的,
也可以减轻学生的负担。

我们再回到题3,高三总复习的时候学生全部

学科内容都学完了,总该会做了吧? 理想情况是

应该用求导的方法,非常简便。对不起,大部分还

是不行。原因是学生们会产生一个疑问,(cosθ+
usinθ)求导,x 在哪里? 原来,翻看数学教材,所
有的函数自变量都是x,所以自变量换成其他的

符号学生们就不适应了。这就反映了数学和物理

不协调的第二个方面———高中数学教材和高中物

理教材在符号使用上的不协调。这个问题的关键

就是在求导符号的使用上,我们物理教材使用导

数工具的时候,例如

v=
Δx
Δt Δt→0

, a=
Δv
Δt Δt→0

, E=n
ΔΦ
Δt Δt→0

等公式,总是写成这种比例式的形式;而数学教材

关于求导除了刚开始采用这种形式,之后马上就

用“打撇”的形式表示求导,例如f'(x)表示函数

f 对x 求导,这种写法其实很不适合在物理中使

用———物理比例式的写法其实是有明确物理意义

的,包含了两个明确的物理量,以及一个逐渐逼

近、取极限的过程,而数学“打撇”的写法失去了这

些物理意义,尤为重要的是,“打撇”的写法不能明

确指出是对哪个自变量求导(因为数学教材上就

总是只有x 这一个自变量),但是物理中多自变量

的情况比比皆是,例如简谐运动位移与时间关系

x=Asin(ωt+φ),如果“打撇”的话那么是对谁求

导呢? 这就造成了混淆。这对于一个已经熟练掌

握微积分的学生来说可能不算什么,但是对于我

们刚刚接触微积分不长时间的学生却会造成巨大

的理解障碍,这就难怪题3中没有x 学生们就不

会求导了呢。

3 结语

本文分析了学生“应用数学工具解决物理问
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题”的能力下降的原因,以及揭示了高中数学教学

与物理教学的不协调和不匹配的现象。为了解决

这些问题,笔者给出如下建议:
(1)

 

在北京高考试卷命题中,加大数学推导、
计算的复杂度以及提高数学工具使用的比重,发
挥高考的导向作用,尤其在最后一道题的命制中,
可以将“模型题”和“创新题”不同年份交替轮流使

用,不必拘泥于某种题型,“不拘一格用题目”,兼
顾考查学生的各种物理能力。

(2)
 

协调数学学科和物理学科的教学安排、
教学进度,使二者可以更好地匹配,力争使“数学

教在物理前”。
(3)

 

统一数学教材和物理教材的符号使用,
降低学生们由于各教材符号不一致问题造成的物

理学习困难。
(4)

 

在数学教材上更多的使用物理学中的例

子,这样就可以让学生熟悉数学是怎样在物理中

应用的。
(5)

 

能否加大“微积分”知识在高中数学中的

深度,比如“积分”的概念、方法也能有所涉及,因
为高中物理中用到了,对于以后进入大学的学习

是百利而无一害的。

总之,就是让物理和数学更好地“融合”!
笔者在“首届‘中学物理教学融合发展’学术

研讨会”上作了相同主题的报告。报告后,很多老

师主动来跟笔者交流,赞同笔者所提及的情况及

解决建议。有一位来自北京建筑大学的王俊平老

师,反映她也感受到了大一新生的“数学能力”有
所下降,并且指出不光是高中数学和物理教材,大
学物理教材与高中物理教材也有不协调的地方

(她提到关于热力学第一定律的表述),期待在下

一轮的教材改革中能更好地协调起来。关于“数
学教在物理前”,在大学同样有这个问题,同会的

老师提到美国大学物理系的新生大一只学微积

分,不学物理,看来这个问题并不是笔 者 无 的

放矢。
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