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高中物理教学中数理融合的应用探讨

杨凤楼
（江苏省江阴长泾中学，江苏 无锡　２１４４００）

摘　要：国家基础教育课程改革明确指出要改变课程结构过于强调学科本位的现状，数理融合应当是新课程

改革的重要一环．针对目前数理融合的不重视、不深入、少平台等现状，从顺应国家课程改革需要、两门学科核

心素养的互补需求等方面考虑，数理融合在高中物理学习阶段都具有紧迫性和必要性．本文紧扣高中物理核心

素养要求，将物理学科和数学学科充分融合让应用场景从处于相互纠缠的“混沌态”走向形神一体的“耦合态”．
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１　引言

物理是运用理性研究自然规律，而数学则研

究理性本身．用哲学的认识论可以这样说：数学可

以提高我们的认识效率，但却并不是认识本身，物

理才是．但是，在高中物理教学中，物理与数学的

融合又无处不在，物理和数学就像量子论中的一

对处于“纠缠态”的粒子，好比两个伽马光子对撞

产生的一对正反电子，这两个正负电子就处于纠

缠态，它们的相互联系是禀赋在本质中的，根本不

需要外在的影响和所谓的“超距作用”．物理学史

和数学史本也是纠缠在一起的，只是由于后来知

识的不断增加和专门化，才人为地进行了区分，所

以在高中物理教学中，需要将两个学科进行充分

融合，抓住两门学科的历史渊源和思维互通性，促

进知识内容、思维方法、学科技能等方面的多层面

融合，让两个学科在学生的学习过程中“耦合”出

绚烂的思想之花，数学与物理成为无论是在本质

还是在现象层面都紧紧拥抱的“耦合态”———多系

统、多模块的相互依赖和相互作用的互关体系．

２　高中物理教学中的数理融合现状

２．１　看似融合，实则剥离

目前的高中物理教学中，看似处处有数学知

识的应用，但是往往存在以下两个问题．第一，由

于物理和数学教学进度的差异，导致物理教学特

别是高一物理某些知识点的教学得不到数学的支

撑，给物理教学工作带来一些困难．例如运动学中

瞬时速度的理解、斜面三角函数的应用、矢量的加

减、椭圆几何特征的认识等等．如果高一数学能同

步或提前完成相关知识的教学，相信对学生快速

融入物理相关知识的学习会有很大的帮助．第二，

在高中物理教学中，最具数理融合性的场景应该

是“以数至理”，包括数形结合、数理演算、数学建

模和数理直觉，但是往往在数学教学中没有重视

这些能力的提升，例如数形结合方面，高中三年，

总有学生连一次函数、二次函数的图像在物理中

的应用不甚熟练，更别奢望在解题时有主动应用

的意识了．

２．２　重视不够，缺少深度

在高中物理实际教学中，由于时间、空间及精

力等因素的限制，教师往往缺乏跨学科融合的主动

意识，各学科教师间关于专业教学方面的沟通交流

机会寥寥．教师引导学生解决问题的方式往往比较

单一，学生数理融合的能力和意识比较薄弱，影响了

数学知识、方法、思维等对于物理学科价值的充分发

挥．在高中物理学习中，出现部分学生上课时只等着

教师讲出公式，然后套用公式、代入数据完成解题．

这种数理“融合”，缺少对于物理现象和本质的追求，

实质上已经变成了数理“混沌”．其根源在于教师对

于数理融合的重视程度不够，即使有了一些知识的

融合，但缺乏来自学科本质、思维方式及价值观等方

面深度的、本质的融合．

２．３　平台狭窄，方式单一

虽然有些高中学校开展了学科融合方面的研

究，创建了相关课题和项目，但主要以文化科目与

德育融合、文科与理科融合、学科课堂教学与研学

旅行融合等形式为主，数学与物理融合的研究相

对较少．从笔者掌握的信息及搜索到的数据看，涉

及数理融合的平台比较狭窄，缺少相关的权威融

合课程范式、融合校本课程架构、融合性教师团队

及精准有效的课题项目研究，较多的还是局限在

课堂教学、习题创新等简单层面，方式比较单一．

３　高中物理教学中数理融合的必要性

３．１　顺应改革，全面发展

目前，最新一轮普通高中新课程改革已经在
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全国全面开展．为迎接知识经济时代的到来，应对

日益激烈的国际竞争，立足于全面提高国民素质，

提升综合国力，基础教育课程改革已进入全面实

施阶段，其目标之一就是：“改变课程结构过于强

调学科本位、科目过多和缺乏整合的现状，整体设

置九年一贯的课程门类和课时比例，并设置综合

课程，以适应不同地区和学生发展的需求，体现课

程结构的均衡性、综合性和选择性．”这就要求学

科之间的交叉互联更加紧密，教学内容不局限于

此学科的有限范畴，而应该是多学科的融合，在知

识内容、思维方法、学科融合等方面呈现多元化的

特征．数学和物理作为高中学科中最为密切的两

个理科学科，知识、思维和方法之间本就有着很大

的“纠缠性”，那么当然就存在巨大的进一步“耦

合”的空间，物理是研究物质运动规律和物质组成

结构的主要工具，是其他自然学科的基础，而物理

的实验论证、理论模型建构和科学推理等必须承

载于科学数学及计算等模拟工具，只有加强数理

融合，才能促进学生的全面发展．

３．２　前承初中，后启大学

考虑到初中学生认知思维的发展水平有所不

足，在《义务教育物理课程标准（２０１１年版）》中的

科学内容认知性目标部分，对于需要较多数学计

算的物理规律要求不多，对定量计算的要求并不

高，往往多偏于定性的分析，所以初中学生数理融

合的意识不强、能力较弱．高中物理的学习，必须

重视数理融合，重视数学方法对物理学科价值的

发挥，这样，学生数理结合的思维和数学应用的能

力才能得到提升．

大学物理的教学有两个核心目标，其一是为

各理工科专业学生提供必要的物理知识和技能；

其二是实现各种数学的思维方法和具体物理模型

相结合，训练学生专业模型数学化的能力．显然，

高中阶段就应该为绝大多数学生的大学学习做好

数理融合的铺垫工作．

３．３　学科素养，优势互补

在学习矢量、标量、天体椭圆运动和平行四边

形定则的知识时，如果能和数学联系起来，无论是

教还是学都会事半功倍．在学习有关力和运动的

合成与分解时，如果学生已经掌握了一定的立体

几何与三角函数知识，就会很容易地通过数学几

何关系找到物理关系，从而提高解题效率．在学习

物理量关系特别是找寻一些实验数据关系时，学

生将其与数学中的正比例函数、一次函数、正余弦

函数、反比例函数等函数图像结合，通过函数图像

的意义来理解和记忆物理知识，这样会轻松许多、

深刻很多，也会增加他们学习的积极性．在解决物

理动态分析、极值或者临界条件等问题时，将数学

上计算动态、极值或者临界条件等问题的方法借

用到物理情境中也是相当有效的．由以上事例可

见，数学的５个核心素养，即数学抽象、逻辑推理、

数学建模、直观想象、数学运算和数据分析，对于

高中物理的学习也是相当重要的．在高中物理课

堂中，我们不仅要紧扣物理的４个核心素养，即物

理观念、科学思维、科学探究、科学态度与责任，还

需与数学的５个核心素养紧密相连，优势互补，多

层次全方位融合，才能有效提升物理学习能力．

４　紧扣４个核心素养的数理融合应用

４．１　通过数理融合，强化物理观念

物理观念，从物理学视角形成的关于物质、运

动与相互作用、能量等的基本认识，是物理概念和

规律等在头脑中的提炼和升华．“物理观念”包括

物质观念、运动观念、相互作用观念、能量观念及

其应用等要素．

应用案例１．光子的波粒二象性观念学生不容

易建立，很难理解透彻．在新课教学时，为了区分

粒子性和波动性以及最终理解波粒二象性，我们

不妨这样教学．首先，帮助学生找到证据说明光的

粒子性：（１）科学家用极其微弱的单色光做干涉、

衍射实验时，短时间内光屏上散落的光点明显呈

现粒子性（此时强调是少量粒子，为后面大量粒子

的概率论做铺垫）；（２）光电效应引入光子说可以

解释几个重要的实验规律；（３）密立根用光电管做

实验，测出了普朗克常量犺的值与普朗克所提供

的值几乎相同（实验时借助数学函数的一次图像

求斜率）；（４）康普顿引入光子模型，并通过动量守

恒、能量守恒、相对论知识等理论进行数学推导，

得出波长变化量与实验测得值吻合（引导有兴趣

的学生利用方程组去计算出波长增量）．其次，指

导学生找到光的波动性的证据：（１）干涉（讲清三

角函数的相位等知识）；（２）衍射；（３）偏振；

（４）光的电磁波属性等．再次，用双缝干涉实验、概

率论、统计学等来加强对于波粒二象性的理解，在

数理融合的方案之下，学生对于光子的模型建构

已经相当熟悉并深刻的基础上，再进入下一个环

节———数学形式的计算．最后，通过数学表达式增

强波粒二象性的理解，如能量计算式有犈＝犺ν，

犈＝犺
犮

λ
，犈＝犿犮２，动量计算式有狆＝犿犮，狆＝

犺

λ
，因

为出现了频率和波长，所以光子有波动性，因为有
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动量所以具有粒子性，而从计算式可以看出，每一

个光子都内禀着波动性的本质，所以光子具有波

粒二象性，光也有着波粒二象性．

４．２　通过数理融合，深化科学思维

科学思维是从物理学视角对客观事物的本质

属性、内在规律及相互关系的认识方式；是基于经

验事实建构理想模型的抽象概括过程；是分析综

合、推理论证等科学思维方法的内化；是基于事实

证据和科学推理对不同观点和结论质疑、批判，进

而提出创造性见解的能力与品质．“科学思维”主

要包括模型建构、科学推理、科学论证、质疑创新

等要素．其中，学科思想方法属于科学思维的范

畴，是高中物理学科核心素养的基本构成要素之

一．可以说，数学的数学抽象、逻辑推理、数学建

模、直观想象等都属于科学思维．

应用案例２．２０２０年１０月，嘉兴南湖革命纪

念馆前的七一广场喷泉经改造后重新开启．从远

处看，喷泉喷出的水柱高约５０ｍ，若圆形喷管直径

约为１０ｃｍ，水的密度为１．０×１０３ｋｇ／ｍ
３，则供水

的电动机的输出功率约为多少？

图１

如图１所示，此题需要引

导学生进行数学建模，利用圆

柱体的几何特性来辅助物理情

境的模拟与关系找寻．

圆形喷管直径约为１０ｃｍ，

则半径狉＝５ｃｍ＝０．０５ｍ．

则水离开管口的速度为：

狏＝ ２犵槡 犺 槡＝ ２×１０×５０ｍ／ｓ＝

槡１０ １０ｍ／ｓ．　

设供水的电动机的输出功率为犘，在接近管

口很短一段时间Δ狋内水柱的质量为

犿＝ρ·狏Δ狋犛＝ρπ狉
２狏Δ狋．

根据动能定理可得犘Δ狋＝
１

２
犿狏２，

解得犘＝ρ
π狉

２狏３

２
．

代入数据解得犘＝１．３×１０５ Ｗ．

４．３　通过数理融合，夯实科学探究

科学探究是指基于观察和实验提出物理问

题、形成猜想和假设、设计实验与制订方案、获取

和处理信息、基于证据得出结论并做出解释以及

对科学探究过程和结果进行交流、评估、反思的能

力．“科学探究”主要包括问题、证据、解释、交流等

要素．作为高中物理学科核心素养中最重要也是

最具有本学科特征的一点，科学探究在物理学习

中的重要性毋庸置疑，当然也需要数学知识和方

法的融合．

应用案例３．如图２（ａ）所示，图中是某斜抛运

动一条常见的抛物线，请问大家，犃点与犅 点哪一

点弯曲程度更大？

这其实是一道数学题，但学生尝试用数学中

的解析几何方法去解决时，发现高中数学根本解

决不了这个问题，此时我们可以引导学生做一下

探究：高考题（２００８年江苏高考卷）曾出现了曲率

半径的概念，大家能否借这个概念并用抛体运动

的规律来解决呢？

图２

现以这样一个模型来分析：如图２（ｂ）所示，小

球以狏０＝１０ｍ／ｓ与水平方向成４５°的初速斜抛，

则轨迹应为抛物线，到达犃 时，狏犃 槡＝５ ２ｍ／ｓ，令

此处曲率半径为ρ犃，则由犵＝狏犃
２／ρ犃 得ρ犃＝５ｍ；

到达犅点时，狏犅＝１０ｍ／ｓ，受力分析得向心加速度

为犪犅＝
槡２
２
犵，由

槡２
２
犵＝
狏犅

２

ρ犅
得ρ犅 槡＝１０ ２ｍ，因为

ρ犃＜ρ犅 所以犃 点的弯曲程度比犅 点的大．

这里看似用物理规律解决数学问题，思维是

逆向的，因为学生早已习惯于用数学解决物理问

题，这样学生不仅觉得有趣，而且在另类思维中对

知识进行了迁移．其实，这里还是要让学生知道，

物理和数学在很多时候是深度相通的，融合可以

无处不在．

应用案例４．光的直线传播、反射、折射现象在

生活中很常见，大家知道光为什么会沿着这些路

径传播吗？其实，这里隐藏着一个非常简单的规

律———光沿着所需时间为极值的路径传播，这就

是费马原理．简单介绍了费马原理，再与学生一起

用惠更斯球面波原理证明这三大光学定律，然后

问学生这样的问题．

如图３（ａ）所示游泳池中犅点处有一溺水者，

其离岸边距离为犅犆＝犱，岸边犃处的救生员要在

最短的时间内到达犅 处，他应该在何处下水？已

知犃犆＝犾，救生员在岸上跑步速度为狏１，水中游泳
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速度为狏２，且狏１＞狏２．

分析：可以将这个问题类比于光的折射定律，

即如果是光的话，它会如何选择路径．如图３（ｂ）所

示，设人从犘点下水，且犃犘＝狓，则

图３

狀＝
ｓｉｎ９０°

ｓｉｎθ
，

狀＝
狏１
狏２
．

则狓＝犾－犱ｔａｎθ＝犾－
犱狏２

狏１
２－狏２槡

２
．

此处的应用非常奇妙，着实让人惊讶，其实海

洋中的波浪最终垂直海岸打来，也是类似的原理．

此处应用了光的折射定律，解决了一道数学应用

题．其中隐藏的物理本质是时间最简原理，学生需

要拥有科学探究的精神，具有数理融合的意识，才

能学好高中物理．

４．４　通过数理融合，养成科学态度与责任

科学态度与责任是指逐渐形成的探索自然的

内在动力，严谨认真、实事求是和持之以恒的科学

态度以及遵守道德规范、保护环境并推动可持续

发展的责任感．“科学态度与责任”主要包括科学

本质、科学态度、科学伦理、ＳＴＳＥ等要素．无论是

物理还是数学，科学态度是一致的，社会责任感也

是相同的．

应用案例５．在两个带电导体板之间是否存在

如图４（ａ）所示的电场，它的电场线互相平行，但间

距不等？

许多学生首先想到可能不存在，但是说不出

理由．可以提示学生用数学中的反证法，然后找到

矛盾．姑且我们就以承认存在这样的事实来分析，

如图４（ｂ）所示，根据等势面与电场线垂直的特点，

它的等势面犪犮、犫犱应该如图中虚线所示，犪、犫两点

的电势差犝犪犫应该等于犮、犱两点的电势差犝犮犱，从

图中很明显看出来，犪、犫两点的距离狊犪犫等于犮、犱两

点的距离狊犮犱，犪、犫间的场强大于犮、犱间的场强．根

据公式犝＝犈犱（在很窄的横向范围内可认为是匀

强电场），可得犝犪犫＞犝犮犱，这就与犝犪犫＝犝犮犱矛盾，所

以我们就用归谬法得出结论：这样的不等距电场

不存在．

图４

数学中的反证法，类似于物理中的归谬法．归

谬法论证是一种间接论证，它先假定对立面的论

点是正确的，然后以其为前提，经过推理分析，引

出荒谬的结论，从而证明对方的论点是错误的，使

其不能自圆其说，不攻自破．无论是反证法还是归

谬法，都会让学生更富有质疑精神，提升实事求是

的科学态度与责任感．

５　数理融合中的两个误区

数理融合，使教师在课堂教学中不再局限于

本学科的教育方法、工具和策略，而是从两门学科

的整体性和关联性去重新制订教学内容与教学方

法，根据学生学习行为、学习能力和学习兴趣等，

对原有的教学模式进行改进、延伸、拓展甚至创

新，使之契合跨学科融合教学的要求．数理融合，

也把学生置于了一种更加动态、开放、主动、多元

的学习环境中，对于培养学生开放性的思维以及

提升学生的创新精神起到非常大的作用．当然，在

高中的数理融合应用中，还是需要避免以下两个

误区．

５．１　太过功利，忽略过程

如果只是为了完成数理融合的任务，而让数

理融合浮于表面，例如只是满足于数据的代入，或

者数学技巧在物理中的运用，那么还不如不要强

求．数理融合的意义首先应当体现在教学和学习

过程中，数理融合不仅要使高中物理教学的形式

多样化，使学生更全面地掌握数学知识、物理知

识，更要能够让学生在学科融合的学习过程中，获

得原始性创新能力，培养适应新时代要求的创造

性思维，拓展学生获取知识的边界．最终，在实施

过程中耦合出数理融合的整体性推进课程范式，

进一步指引融合性课程改革．

５．２　虽则融合，亦存混淆

很多高中学生已经分不清何为物理知识何为

数学知识，而且更加严重的是，因为从小学就养成

的数学习惯，到了高中物理课堂，不想听教师讲解

的概念、定义、定律以及分析方法，而只是等着得

—４—
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出公式然后代入数据解题．针对这种误解数理融

合的情况，我们需要“澄清”物理和数学，避免

混淆．

应用案例６．一线的高中物理教师在进行力的

正交分解教学时，总会感到相当困难，学生也常常

一头雾水而灵魂发问：在干嘛？为了啥？啥意思？

笔者在教学中发现，问题出在学生混淆了物理和

数学，于是做了这样的尝试：首先确定物体处于平

衡状态（物理现象），然后知道合力为零（物理条

件），于是进行受力分析（物理本质），接下来建立

直角坐标系（数学抽象）、分解各力（数学建模）以

及求解出某力（数学运算），思维过程如图５所示．

图５

于是，学生对于本堂课的重点了然很多，就是

“实实在在”地对客观存在的物体进行客观的受力

分析，“虚虚假假”地用数学理念进行抽象的正交

分解．也就是要让学生明白，本节课并没有学习新

的物理知识，而只是学习了一种数学方法：理论上

来说，这直角坐标系是可以任意创建的，是虚无

的；这些分力是为了求解方便而抽象出来的，客观

上是不存在的；总之，正交分解应当由你们的数学

老师来教学的！

６　结语

物理和数学本就是同源的学科，物理学习的

本质是数学、物理知识、思维对物质组织结构和运

动原理的深度再认识，物理和数学本就像一对处

于“纠缠态”的量子，内涵上本就相互联系．范式是

信念先于认识，革命是勇气优于知识，作为高中物

理教育工作者，既要有数理融合的信念，也要有深

度改革的勇气．理科的本始就应当是数理融合的

“耦合态”，我们不能过早地割断了科学思维的脐

带，从而忘记了数理之根，我们期待，高中的学生

能够在数理的海滩上捡着更多洒落着色彩斑斓的

理性思维的贝壳．
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