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大中衔接
基于ETA物理认知模型的物理解题法的应用

———以一道力学竞赛题为例

王 珍 吴晓明 陶文焕 李梦丽

(合肥市第一中学,安徽
 

合肥 230000)

摘 要 应试教育中的机械刷题训练了学生的应用的能力,但是缺乏对探索能力的训练。基于

ETA物理认知模型上的ETA物理解题法将题目变成了一个可以研究的课题,解题的

过程也是科研的过程,能够同时训练科学认知、科学方法、科学精神,真正实现了教、
学、考、研的统一。本文通过以ETA物理解题法分析一道力学竞赛题来说明ETA物

理认知模型在物理解题方面的优势。为学生将来更好地将ETA应用于科学研究、人
工智能等其他领域做铺垫。
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1 ETA物理认知模型简介

ETA物理认知模型,是用来描述与指导物理

认知过程的一种模型,由北京大学穆良柱教授提

出[1-3]。该模型把完整的物理认知过程精准地划

分为三个依次递进又相互关联的认知层次。整个

认知模型的框架如图1所示。

图1 ETA物理认知模型框架图

2 ETA物理解题法

建立在ETA物理认知模型基础上的一种解

题方法便称之为ETA物理解题法。该种方法不

同于一般的解题方法,一般解题将各种题型分成

若干个模块,然后分门别类依次掌握,需要大量不

一样的套路去解决各式各样的问题,总的来说具

体问题具体对待。耗时间、耗精力,且效率低下。

ETA物理解题的优势点在于通过构建各个物理

概念间的关系网络,可以更加高效、精确地处理各

种物理问题。一方面不仅可以实现教、学、考的一

致性,另一方面还可以克服“应试教育”带来的一

些弊端,在帮助学生取得更好的考试成绩的同时,
也会使他们在接触ETA模型过程中被潜移默化。
学生长期接触ETA物理解题模式后,就可以从被

迫接受形成主动的自我生成模式。

3 ETA物理解题法具体流程

3.1 观察物理现象

学生对于描述的现象有一个初步的认识,在
脑海中形成一张图片,观察到的现象根据问题的

描述也许还在不断变化,需要观察者能不断调整,
将观察到的现象根据描述场景的变换而逐渐形成

一幅幅关键的画面,然后把这些画面像播放电影

一样形成物理现象,例如叠放在一起的平衡的小

球、匀变速直线运动的汽车、斜抛出去的炮弹、在
弹簧弹力和滑动摩擦力双重作用下而逐渐停下来

的小滑块等等。

3.2 挑选研究对象

物理现象一定是由单个或者多个研究对象组

成的,清晰挑选所需要的研究对象十分重要。对

象即主角,描述的主角是一个人、一根绳、还是一

颗子弹亦或者一个神奇的小物块、带电体等等。
尤其是出现多个对象时,可能需要随着研究问题

的变化而不断切换研究对象。研究对象选的不

好,会使得问题的解决变得繁琐不堪甚至直接解

决不了所要研究的问题。

3.3 明确研究问题

观察者敏锐地将观察到的现象具体分类,是
力学、电磁学、热学、光学、原子物理等哪一个模块

的内容,对于具体的一个物理题目来说,需要具体

研究该分支是哪一方面甚至是哪一个点的问题。
这一部分是有一定困难的,因为这个过程其实是

将已有的问题现象和自己已经掌握的数据库进行

匹配,这一步想要完善,需要不断的全面的学习每

一块知识,并且要将自己储备的数据库不断丰富、
更新,这样才能真正地明确问题的研究。

3.4 量化描述性质

物理的学习首先从物理概念和物理量的认识

开始,所以对于量化描述性质需要分两步完成,第
一步将题目给出的物理量进行量化描述,例如质

量多少、时间长短、加速度的大小、力的作用大小

以及力的变化情况等这些在题目中已经明确给出

的量化描述。第二步,初步思考为了解决问题还

要量化哪些性质的物理量,也就是需要自己挖掘

的量化物理量,这一部分根据题目设置的难度而

有所不同,如果情境问题设置的比较简单的话,再
挖掘少数几个物理量即可,但是情境问题如果设
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置比较复杂的话,往往要设置十多个量化的物理

量,而且这些物理量可能还是递进关系被逐步引

出来的。所以,量化描述性质的第二步是灵活多

变的,简单的题目可以直接在第一步完成后给出,
复杂的题目可以边思考边给出缺乏的量化描述。

3.5 寻找实验规律

尽管通过题目的梳理可以确定到某一个较小

范围的实验规律,例如刚体力学之平面平行运动、
电磁学之高斯定理求电场强度等。看似轻松,实
则变化多端,因为对于初等问题来说,实验规律寥

寥几个,解决问题比较简单。而随着学习的深入,
难度的增加,实验规律往往呈现出多模块相交叉,
例如带电体的简谐振动,基于相对论的电磁学规

律等。所以实验规律越是全面,问题的解决越是

方便。

3.6 建立理想模型

物理学在解决问题过程中,抓住主要因素,忽
略次要因素,从而构建出解决问题的理想模型,这
为解决问题带来方便,然而随着研究问题的深入,
理想模型也会随之变得复杂,例如力学部分一开

始建立质点模型,因为物体的形状和大小对所研

究的问题的影响可以忽略。然而随着学习的不断

深入,我们发现,对于某些问题,物体的形状不可

忽略,所 以 建 立 了 比 质 点 稍 微 复 杂 的 理 想 模

型———刚体。再如一开始接触电场中的库仑定律

等内容建立类似于质点的点电荷概念。然而学习

到电场的高斯定理时又需要考虑带电物体本身形

状对场的影响,从而建立的理想模型如均匀带电

球,无限大均匀带电板等。再如简谐振动这一理

想模型在形式上简单明了,但有些问题需要在此

基础上研究线性阻尼振动以及受迫振动这些更为

复杂的理想模型。需要注意,尽管随着研究问题

的深入,理想模型也会变得更加复杂,但仍然需要

我们建立理想模型,因为这些模型和实际的物理

现象还是会或多或少有一定的出入。我们的周边

充满着空气,抽气机也无法完全抽成绝对的真空,
所以在一定问题情境下建立合适的理想模型显得

尤为重要。

3.7 建立公理认知

这一部分至关重要,这是对前面所有信息的

一个整合与延伸,有着承前启后的作用,这个过程

可能会有多条途径将问题解决,到了这一步,就到

了问题解决的核心步骤,利用已有的概念规律推

导需要的结果,有时还需要结合微积分、矩阵等复

杂的数学知识才能顺利解决问题,需要较强的综

合能力。

3.8 实验证伪检验

这一步是对前文的检查,这种实验可以是真

实的实验,也可以是脑海中的理想实验,用到的方

法也比较广泛,例如量纲分析结果正确的可能性,
极限法或者举例特殊值法的应用对于结果某一个

特定的情境进行实验证伪。总之,这一部分也是

相当重要的。因为实验是检验真理的一个标准。
只有理论这只脚往前走往往是不稳的。

3.9 解释已有现象

如果后续解题需要用到之前已经出现过的解

题思路,可以进行简述、跳跃甚至直接同理可得,
这样做可以大大节省了相似问题的重复叙述,以
便于更快捷地解答问题。

3.10 预言可能事件

如果现实中有不一样但可能相关联的问题,
可以尝试采用现有的理论体系去预测可能发生的

事件。

3.11 技术发明应用

如果题目的理论与相应的技术发明相关,可
以结合实际情况,采用理论分析或者实验操作去

得到相应的技术发明应用。
以上便是利用ETA解决物理问题的较为重

要的理论框架,ETA不仅在解题方面优势突出,
在分析其他问题上也有着明显的优势,这种比较

完善的分析方法对于人的培养是很有帮助的。

4 ETA物理解题法展示

为了将ETA在解题方面的优势体现清楚,本
文以第35届全国物理竞赛的一道复赛题的前两

问为例,来看看其具体应用。
如图2所示,一质量为M、长为l的匀质细杆

AB 自由悬挂于通过坐标原点O 点的水平光滑转

轴上(此时,杆的上端A 未在图中标出,可视为与

O 点重合),杆可绕通过O 点的轴在竖直平面(即

x-y 平面,x 轴正方向水平向右)内转动;O 点相

对于地面足够高,初始时杆自然下垂;一质量为m
的弹丸以大小为v0 的水平速度撞击杆的打击中

心(打击过程中轴对杆的水平作用力为零)并很快

嵌入杆中。在杆转半圈至竖直状态时立即撤除转
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轴。重力加速度大小为g。

图2 例题示意图

(1)
 

求杆的打击中心到O 点的距离;
(2)

 

求撤除转轴前,杆被撞击后转过θ(0≤
θ<π)角时转轴对杆的作用力;

按照ETA物理解题模式分析如下。

4.1 观察物理现象

本题是弹丸水平撞击杆后一起绕轴转动的问

题,本质上是力学中的一个比较重要的模型———
刚体。一方面涉及完全非弹性碰撞,隶属于动量

守恒模块,另一方面杆摆起来的过程来源于生活

中的荡秋千模型,给秋千上的人一个初速度,该情

境和舒幼生《力学》[4]第166页例12,一匀质细杆

可绕端点自由摆动,从水平位置静止释放,当摆动

角度为θ时转轴提供的支持力,有着相似的物理

情境。本质上均属于刚体定轴转动模块。

4.2 挑选研究对象

从现象的描述可以明显地看到研究对象是匀

质细杆、弹丸、转轴,因是在竖直面内的转动问题,
所以地球也应作为研究对象考虑进去。

4.3 明确研究问题

从已给两个的问题中看出需要研究刚体力学

以及运动学问题,显然这两问是递进式问法,为了

简单起见,先明确研究(1)中的力学问题,找到距

离后再研究(2)中的刚体定轴转动的动力学问题。

4.4 量化描述性质

题中已经给出一些物理量进行量化,例如匀

质细杆的质量 M,长度l,弹丸质量为m,初速度

为v0,还需要假设打击中心位置距转轴距离为L,
水平外力F 作用于打击中心后杆的角加速度为

β,杆的质心 加 速 度 的 水 平 分 量 为ax =
l
2β=

3FL
2Ml

,碰撞后带弹丸的杆的质心位置与O 点的距

离为Lc,在碰撞后的瞬间,杆转动的角速度为ω0,

带弹丸的杆的转动惯量为I,杆被撞击后转过θ角

时,角速度为ω,转轴对杆的作用力的x 分量和y
分量分别为Nx 和Ny,以及质心加速度的x 分量

acx 和y 分量acy。

4.5 寻找实验规律

质心运动定理

F合外 =mac (1)

  刚体定轴转动定理

M =Iβ (2)

  机械能守恒定律

E1=E2 (3)

4.6 建立理想模型

弹丸因其大小和形状对研究问题的影响可以

忽略而看成了质点,匀质细杆因有一定形状但形

变忽略不计而看成刚体。光滑转轴为后续机械能

守恒做铺垫。这正是因为研究问题的需要而针对

不同对象建立了理想化模型。

4.7 建立公理认知

第(1)问公理认知过程如下:
刚体定轴转动定理

FL=
1
3Ml2β (4)

  得

β=
3FL
Ml2

(5)

  在弹丸撞击杆后的瞬间,杆的质心加速度的

水平分量为

ax =
l
2β=

3FL
2Ml

(6)

  由质心运动定理有

F=Max (7)

  由此得,杆的打击中心到O 点的距离为

L=
2
3l

(8)

  第(2)问公理认知过程如下:
弹丸与杆的碰撞过程满足动量守恒

mv0=(M +m)v (9)

  解得

v=
mv0

M +m
(10)

  又由于

(M +m)Lc =
1
2Ml+mL (11)

  即
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Lc =
4m+3M
6(M +m)l

(12)

  在碰撞后的瞬间,杆转动的角速度为

ω0=
v
Lc

=
6mv0

(4m+3M)l
(13)

  带弹丸的杆的转动惯量为

I=
1
3Ml2+m 2

3l  
2

=
1
9 3M +4m  l2

(14)
  在杆从垂直位置转过θ(0≤θ<π)角的过程

中,系统的机械能守恒,有
1
2Iω

2
0=
1
2Iω

2+(M +m)gLc(1-cosθ)(15)

  解得

ω2=ω2
0-
2(M +m)gLc(1-cosθ)

I  (16)

  代入上式得

 ω=
36m2v2

0

(4m+3M)2l2
-
3g
l
(1-cosθ) (17)

  另一方面,杆由初始位置转过θ角时,由刚体

定轴转动的动力学方程有

(M +m)gLcsinθ=Iβ' (18)
式中β'是重力矩产生的角加速度。

由此得

β'=
(M +m)gLcsinθ

I =
3g
2lsinθ

(19)

  此时质心加速度的x 分量acx 和y 分量acy

分别为

acx =Lcβ'cosθ+Lcω2sinθ (20)

acy =Lcω2cosθ-Lcβ'sinθ (21)
  由质心运动定理有

Nx =(M +m)acx

=(M +m)Lc(β'cosθ+ω2sinθ)
 

(22)

Ny =(M +m)(g+acy)

=(M +m)[g+Lc(ω2cosθ-β'sinθ)]
(23)

  联立式(12)(17)(19)(22)(23)解得

Nx =
(4m+3M)g

4
(3sinθcosθ-2sinθ)+

6m2v2
0

(4m+3M)l
sinθ (24)

Ny =(M +m)g+
6m2v2

0

(4m+3M)l
cosθ+

(4m+3M)g
4 3cos2θ-2cosθ-1    (25)

4.8 实验证伪检验

第(1)问从结果量纲上看是没有问题的,为了

检验中间计算有无问题,在第2问中,弹丸和杆组

成的系统碰撞瞬间(选择O 为参考点)角动量守

恒,即Iω0=
2
3mv0l=mv0L 得到L=

2
3l
,与前面

一致,说明计算没有问题。第(2)问的结果取θ=
0,代入并可轻松验证没有问题,那么结果的可信

度又增加了几分。

4.9 解释已有现象

从求解过程可以看出,由于第(1)问已经给出

质心运动定理的表达式,所以第(2)问再次用到该

定理时,并没有再给出质心运动定理的方程,而是

直接得到应有的结果。

4.10 预言可能事件

生活中的棒球比赛,如果击球位置不合适,手
会感觉到比较大的反震力。那么棒球击打在球棒

上什么样的合适的位置,手几乎感觉不到反震力

呢? 通过本道例题的推演,可以预测棒球撞击到

球棒上的位置距离握球棒的手大约为棒长的2/3
时,手几乎感觉不到反震力。

5 结语

应试教育中为了提高分数,大量的机械刷题

训练了学生的应用的能力,但是缺乏探索能力的

训练。按照ETA解题法,题目就变成了一个可以

研究的课题,解题的过程也是科研的过程,能够同

时训练科学认知、科学方法、科学精神,真正达到

了素质 教 育 的 要 求,教 和 学 也 是 培 养 同 样 的

素质[5]。
由于科学认知规律具有系统性与普适性,

ETA物理解题法可以让学生不再花大量时间与

精力机械刷题,大大提高了学生的 学 习 效 率。

ETA物理解题法真正实现了教、学、考、研的统一。
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动势大小由哪些物理量决定。

4.5 教学启示

通过对物理试题的深度教学研究,跳出“就题

论题”的窠臼,系统性反思物理教学,培育学生物

理学科核心素养。将数值模拟软件融入习题教

学,以动态可视化的方式,将抽象的物理公式转化

为直观生动的物理图像,从而跨越从抽象思维到

具体认知的鸿沟,重塑了学生的认知路径。运用

大学物理中的知识、方法来解决问题,有效衔接

大、中学物理知识,引导学生从“解题”转向“探
究”,为培养创新拔尖人才打下坚实的基础,实现

了从知识传授到能力塑造的转变。
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