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19. 类比是研究问题的常用

方法。

（1）情境 1：物体从静止开始

下落，除受到重力作用外，还受

到一个与运动方向相反的空气阻

力 f = kv（ k 为常量）的作用。其

速率 v 随时间 t 的变化规律可用

方程 G - kv =mΔvΔt（①式）描述，其

中 m 为物体质量，G 为其重力。

求物体下落的最大速率 vm 。

（2）情境 2：如图 1 所示，电源

电 动 势 为 E ，线 圈 自 感 系 数 为

L ，电路中的总电阻为 R 。闭合

开关 S，发现电路中电流 I 随时

间 t 的变化规律与情境 1 中物体

速 率 v 随 时 间 t 的 变 化 规 律 类

似。类比①式，写出电流 I 随时

间 t 变化的方程；并在图 2 中定

性画出 I - t 图线。

图1

图2

（3）类比情境 1 和情境 2 中的

能量转化情况，完成下表。

情境1

物体重力势能

的减少量

物体动能的增

加量

情境2

电阻 R 上消耗的

电能

【参考答案】
（1）当物体下落速度达到最大

速度 vm 时，G = kvm
得 vm = G

k

（2）a. E - RI = LΔIΔt
b.如答图2

答图2

（3）

情境1

克服阻力做功

消耗的机械能

情境2

电源提供的电能

线圈磁场能的增

加量

【分析】
类 比 是 科 学 研 究 的 常 用 方

法。在研究未知问题时，若发现其

与已知规律存在相似性，则可以利

用已知知识帮助解决这些未知问

题。物理上许多重大发现都在类

比中诞生，例如库仑定律与万有引

力定律、原子结构模型与行星模

型、微观粒子的波粒二象性与光的

波粒二象性等。

类比也是高中生学习物理的

重要方法。在“温故知新”的过程

中，探究和理解不同领域物理内容

中物理概念和规律，降低认知负

荷，亲历科学方法，获得成就感，是

激发学生学习动机，培养学生创新

能力，提升科学素养的有效方法。

本题设置了两个可以类比的

情境。情境 1中，已知物体下落速

率 v 随 时 间 t 的 变 化 方 程

G - kv =mΔvΔt 。这种描述方式很新

颖，并不是熟悉的 G - kv =ma 形

式，考生可能不太习惯，但稍加分

析不难发现，它正是牛顿第二定律

的体现。这个方程也可以让考生

体会到物理学描述规律的特有语

言，简洁、美观而准确。

情境 2中，考生需要灵活运用

类比的思想方法，仿照上述方程写

出类似方程。当然，需要调用一定

的知识储备，只有熟知全电路欧姆

定律、电磁感应定律、自感系数等

概念，才能正确写出电流 I 随时间

t 变化的方程 E - RI = LΔIΔt 。紧接

着，题目要求定性描绘 I - t 图线。

中学阶段学生虽不能由该方程解

出函数表达式，进而画出函数图

象，但可以通过定性分析情境 1得

到 v - t 图线，进而得到情境 2中的
I - t 图象。同时，结合方程还可得

出初始时刻的变化趋势和时间趋

近于无穷大的渐近行为。

题目还要求考生类比两种情

境下能量转化情况，凸现能量概念

在物理学中的重要地位。考生应

明确情境 1 中的能量转化情况。

物体在下落过程中重力势能的减

少量一部分克服空气阻力做功转

化为热能，另一部分转化为动能的

增加量。在情境2与情境1的类比

中，考生应推论出，电源提供电能

的一部分消耗在电阻上转化为焦

耳热，另一部分转化为何种能量是

一个难点，但考生通过联系电流的

磁效应、自感现象中的能量转化、

LC 振荡电路中电磁能量转化、变

压器能量的传输原理等相关知识，

可得出另一部分转化为线圈中的

磁场能储存起来了。

题目设计让考生使用文字描

述、公式、图表、图线等多重表征方

法展示解决问题的结果和结论，既

避免了繁难的计算，也提醒了类比

方法的多样性。

从作答情况来看，考生主要有

以下几方面问题：（1）符号使用不

规范，未使用题干给出的符号，如

将 vm 写成 v ，结果用 mg 表示 G ，

用 ε 代替 E 等。（2）定性画出 I - t
图线时，未能在图线中标识电流的

最大值。（3）类比情境 1 和情境 2

中的能量转化情况时，未能理解

情景 2的物理情景，无法完成对两

个情境能量转化情况的类比；未

能 读 懂 题 目 要 求 ，填 写 做 功 情

况。如情景 1中将“克服阻力做功

消耗的机械能”写成“空气阻力做

功”，情景 2 中将“电源提供的电

能”写成“非静电力做功”等。这

也反映出考生未认真审题，未能

明确理解题目要求。更深层次的

原因是考生对物理概念和规律的

掌握不清晰，对物理情景背后的

物理本质思考不到位。

实际上，高中生可以理解的情

境中还有3个能够与上述2个情境

进行类比，在此提供给读者，以期

促进以后的教学，激励深入挖掘教

学内容。

情境

空气中物体自由

下落

直流电源对自感

线圈充电

直流电源对电容

器充电

恒力对匀强磁场

中 U 型 导 体 框

上的直棒加速

直流电源驱动匀

强 磁 场 中 U 型

导体框上的直棒

加速

方程

G - kv =mΔvΔt
E - RI = LΔIΔt
E - 1

C
Q = RΔQ

Δt

F - B2l2

R
v =mΔvΔt

E - Blv = mR
Bl

ΔvΔt

注重对物理思想方法的考查

是北京高考物理试题的一贯特

色。本题以一道完整的试题对类

比方法进行考查还是首次。这也

充分体现了“重视对思想方法考

查”这一命题思想的坚定，意在引

导中学物理教学避免“重知识、轻

方法”“重结论、轻过程”“重刷题、

轻思考”等不良状况，突出科学思

维与科学探究的含量，重视具体科

学方法的渗透，让思维方法的教学

不再是“无米之炊”，切实将学科素

养的培育落地生根。

20.秋千由踏板和绳构成，人

在秋千上的摆动过程可以简化为

单摆的摆动，等效“摆球”的质量为

m ，人蹲在踏板上时摆长为 l1 ，人

站立时摆长为 l2 。不计空气阻力，

重力加速度大小为 g 。

（1）如果摆长为 l1 ，“摆球”通

过最低点时的速度为 v ，求此时

“摆球”受到拉力 T 的大小。

（2）在没有别人帮助的情况

下，人可以通过在低处站起、在高

处蹲下的方式使“摆球”摆得越来

越高。

a. 人蹲在踏板上从最大摆角

θ1 开始运动，到最低点时突然站

起，此后保持站立姿势摆到另一边

的最大摆角为 θ2 。假定人在最低

点站起前后“摆球”摆动速度大小

不变，通过计算证明 θ2 > θ1 。
b. 实际上人在最低点快速站

起后“摆球”摆动速度的大小会增

大。随着摆动越来越高，达到某个

最大摆角 θ 后，如果再次经过最低

点时，通过一次站起并保持站立姿

势就能实现在竖直平面内做完整

的圆周运动，求在最低点“摆球”增

加的动能 ΔEk 应满足的条件。

【参考答案】
（1）根据牛顿运动定律

T -mg =m v2

l1

得 T =mg +m v2

l1
（2）a.设人在最低点站起前后

“摆球”的摆动速度大小分别为 v1 、
v2 ，根据功能关系得

mgl1(1 - cos θ1) = 12mv12
mgl2(1 - cos θ2) = 12mv2

2

已知 v1 = v2 ，得
mgl1(1 - cos θ1) =mgl2(1 - cos θ2)

因为 l1 > l2 ，得cos θ1 > cos θ2
所以 θ2 > θ1
b. 设“摆球”由最大摆角 θ 摆

至最低点时动能为 Ek ，根据功能

关系得
Ek =mgl1(1 - cos θ)

“摆球”在竖直平面内做完整

的圆周运动，通过最高点最小速度

为 vm ，根据牛顿运动定律得

mg =m vm
2

l2
“摆球”在竖直平面内做完整

的圆周运动，根据功能关系得

Ek + ΔEk ≥ 2mgl2 + 12mvm2

得

ΔEk ≥ 52mgl2 -mgl1(1 - cos θ)
【分析】
单摆是力学常见的研究对象

和理想化模型，物理内涵丰富，在

研究圆周运动、机械能守恒、简谐

运动，甚至在研究地球自转等方面

都可见到它的身影。实际上单摆

是从实际情况中抽象出来的物理

模型。它要求摆球质量尽量大、尺

寸尽量小（当作质点），摆线很长、

很软、质量小得可忽略不计。因为

实验室很容易达到这些要求，考生

容易见到接近这一模型的实际存

在，所以经常不自觉地把实际情况

和抽象模型混淆。

本题中的秋千严格说不满足

上述要求，至少人和踏板不能当作

质点（其尺寸不比摆绳长度小很

多）。但题中明示把秋千简化为单

摆，用单摆模型研究人在秋千上的

摆动。这是科学研究中突出主要

矛盾的典型范例。因此本题强烈

暗示，应在单摆模型下分析和计

算，并且将人站起前后的单摆摆长

分别认为 l1 和 l2 ，以便把不同性质

（摆长、最大摆角等）的单摆连接在

一起。如果把实际情况与抽象模

型混为一谈，将给本题的理解带来

很大困扰。

本题主要考查考生对圆周运

动、牛顿第二定律、动能定理、重

力势能、机械能守恒、功能关系等

知识点的理解和掌握。如果仅是

摆长不变的单摆来回摆动，或摆

球在竖直平面的圆周运动这样熟

知 的 物 理 模 型 ，必 然 失 去 新 鲜

感。但是荡秋千可以通过“低处

站起、高处蹲下”的方式荡得越来

越高，这样就可以把荡秋千这个

实例纳入不同摆长单摆模型的连

接和过渡问题。

对单摆在摆球运动到最低点

时，摆线被铁钉绊住而截短摆长的

情况，高中生很熟悉，绊住前后摆

球的速度相等应是基本认知。本

题模型不同之处在于摆线不在上

端截短，而在下端截短。截短前后

速度还连续吗？答案是不一定，但

其原因已超出高中阶段的知识范

围，也不是质点模型可以解决的。

所以本题避开了具体机制，仅假设

速度不变（2）a 和动能有增量（2）b

来考查，但这不影响单摆模型及其

过渡模型的应用。

如果考生充分理解了本题为

单摆模型及其过渡问题，计算就比

较简单了，利用能量守恒、圆周运

动性质和牛顿定律即可解决问

题。对（2）a问题，考生作答的典型

错误在于认为全过程机械能守

恒。（2）b 问题的作答关键在于对

过渡过程必须有清醒的认识，即

仅通过动能增量 ΔEk 对两单摆最

低点的速度做过渡。解答关键在

于选取研究过程并依据功能关系

进行分析。如部分考生以下蹲时

最低点为零势能面，考虑人在最

低点站立前到站立后运动到最高

点的全过程，人站立后总能量为
E1 =mgl1(1 - cos θ) + ΔEk +mg(l1 - l2)，
运 动 到 最 高 点 时 总 能 量 为

E2 =mg(l1 + l2) + 12mgl2 ，运用能量关

系即可求解。

本题强调了物理模型的重要

性，也揭示了模型的局限性。这提

醒学生在学习中、教师在教学中要

充分注意到，物理模型和实际情况

是有区别的，解决不同问题要采取

不同的物理模型，不能期待一个模

型解决所有问题，避免钻牛角尖。

本题表面上是计算题，实际上

是开放题。如果深究动能增加的

原因，则需用到质点组系统、刚体

等模型，甚至热学、生物学等知

识。这些都可以是学生进入大学

后的研究课题。学生若能将此题

的情境带入以后的学习和研究中，

会带来宽阔的进阶空间，这是命题

者乐见其成的。

（续 完）

责编/刘海燕 版式/王 慧 热线热线/8283713082837130 邮箱邮箱/qiuqm@bjeea.cnqiuqm@bjeea.cn

北京市2021年学业水平等级性考试
物理卷典型试题分析

北 辰

18 高考·物理 2022年3月30日 星期三


