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摘 要:首先,根据物理核心素养培养目标和高中物理实验复习教学特点,构建基于物理核心素养培养的实验

问题整合探究教学模式;其次,给出实验问题整合探究教学模式实施策略;最后,结合具体教学实例阐述该教学模

式实施的途径.
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1 实验问题整合探究教学模式的构建

物理高考复习后期阶段,学生已做了很多物理

实验问题,认知中贮存了很多实验问题以及所包含

的实验理论和实验方法.从物理核心素养角度审视,

学生认知中原有实验问题,其中包含实验理论和方

法,这些都表现为物理观念.这些物理观念既有从属

关系,又有并列关系,但往往是模糊和不稳定的,缺
乏有意义的内在联系.对原有实验问题整合探究就

是运用物理实验理论和方法重新解答问题的过程,

这一过程既是一个推理的过程,也是一个探究过程.
通过整合探究,在构建具有内在逻辑关系的问题结

构、知识结构、方法结构的同时,物理观念也得到很

好的内化,学生科学推理和科学探究核心素养得到

很好的培养.
为了运用实验整合探究提高物理实验复习效

益,培养学生物理核心素养,我们构建实验问题整合

探究教学模式.该教学模式的教学流程如图1所示,

它的特点是:教师针对学生已做过的包含重要实验

理论和方法的实验问题(或新的实验问题),引导学

生从逻辑的角度进行有意义的重组整合,要求学生

对整合的实验问题系统进行整合探究,进行新的解

答,在整合探究过程中对重要实验理论、实验方法、

问题结构进行重组和整合,整合构建一个新的实验

认知结构.最后根据整合构建中出现的新问题,创设

内化性实验问题,要求学生整合解答内化实验问题,

形成新的物理观念、科学推理、科学探究等物理核心

素养.

图1 实验问题整合探究教学模式流程

2 实验问题整合探究教学模式实施策略

有效实施实验问题整合探究教学模式的关键是

把握各教学环节实施策略,策略化是培养学生物理

核心的有效举措.下面根据实验问题整合探究教学

模式的特点,结合高中物理实验复习教学的实际,给

出该教学模式各环节如下实施策略.

2.1 原有实验问题

所要整合的原有实验问题应是物理高考的重点

和热点问题,题中渗透重要的实验理论和实验方法.
实验问题间应存在内在逻辑关系(特殊与一般关系、

相似和相异关系等),解答这些实验问题所用的知识

和方法也存在内逻辑关系.

2.2 整合实验问题

师生对一些共性化、差异性、逻辑性实验问题进

行重组整合.问题整合策略可以是一般化整合(把特

殊和下位问题整合到一般和上位问题中),相似性整

合(把外表不同但本质相似的问题进行归类整合),

相异性整合(把外表相似但本质不同问题进行比较
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整合),系统化整合(把反映知识和方法不同侧面的

问题进行系统整合).整合的内容可以是实验理论的

整合,实验方法的整合,实验操作、实验情景整合.
2.3 整合探究解答

在探究解答所整合实验问题过程中,相互讨论,

分析比较,归纳总结,揭示问题、知识和方法间的联

系与区别,消除原有错误,把握正确方法,实现从失

败到成功,从错误到正确,从片面到全面.整合探究

过程中,要充分体现学生的自主探究、总结和反思.
2.4 整合构建实验认知

运用一般化、相似化、比较化、系统化的策略对

实验问题、实验理论、实验方法、实验操作、实验情景

进行有意义整合构建,构建一个具有内在逻辑关系

的问题结构、知识结构、方法结构,促进学生认知结

构的概括化、稳定化、清晰化和系统化.
2.5 整合内化实验认知

学生对一些思维要求较高的实验方法往往没有

得到内化,缺乏稳定性和清晰性.因而,教学中还需

要创设针对性的实验问题,让学生再进行整合探究

和整合构建,内化这些实验方法.
2.6 培养物理核心素养

通过一般化整合探究,不仅深化对物理理论的

认识,构建一个概括水平高的物理观念,而且也培养

学生的归纳推理核心素养;通过相似性整合探究,不
仅能触类旁通强化对物理知识和方法的把握,促进

物理观念的稳定性,而且培养学生的类比推理核心

素养;通过比较性整合探究,揭示实验理论、实验方

法、实验操作和情景间联系与区别、适用范围,促进

物理观念清晰化;通过系统性整合探究,丰富了物理

知识和方法的内涵,促进物理观念的系统化.

3 实验问题整合探究教学模式实施途径探索

3.1 实施一般化整合探究 构建概括化实验认知

结构

有些实验问题的情景和条件、所包含知识和方

法比较特殊,而有些则比较一般.运用实验问题整合

探究教学模式对这些特殊和一般的实验问题进行一

般化整合探究,有利于揭示这些问题以及所包含情

景、条件、知识和方法间的特殊与一般关系,构建一

个概括化实验认知结构,培养学生物理核心素养.
案例1:“探究加速度与力关系”实验的一般化

整合探究(表1)

表1 探究加速度与力的关系实验教学设计

实验
问题

 特殊实验问题:单体,平衡阻力,
控制小车质量

 一般实验问题:多体,平衡阻力,
不需要控制小车质量

 一般实验问题:不需平衡阻力,
不需控制小车质量

整合
实验
问题

 问题1:用如图所示装置来探究
小车加速度与合力(近似等于 mg)
关系.

 (1)是否需要平衡摩擦力?
 (2)是否需要重物质量远小于小
车的质量?
 (3)作出a F 图线如图所示,则
小车的质量为 .

 问题2:用如图所示装置做“探究
加速度与合力关系”实验,某同学
平衡摩擦力后,将5个相同的砝码
都放在小车上.挂上砝码盘,然后
每次从小车上取一个砝码添加到
砝码盘中,测量相对应小车的加速
度.画出小车加速度a与砝码盘上
总重力(F=mg)的a F 图线.

 (1)本实验中是否控制小车质量

M ≫m?
 (2)根据图像求出哪些物理量?

 问题3:如图所示,P 为传感器,
可测出作用在小车上拉力F.以小
车为研究对象,探究小车加速度与
拉力F关系,作出如图a F 图线.
图中A 和B 坐标已知,木板水平.

 (1)是否一定要平衡小车受到的
阻力?
 (2)是否需要控制小车质量?
 (3)由 a F 图 线,可 以 求 出

.
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续表1

整合
探究
解答

F= Mmg
M +m+

(Mgsinθ-f)M
M +m

Mgsinθ-f=0 M ≫m

解得   F= mMg
M +m ≈mg

 (1)需要平衡摩擦力;
 (2)需要重物的质量远小于小车
的质量;

 (3)由 M = F
a =0.20.9kg

,解得

M =0.22kg

 (1)以小车、砝码盘和砝码整体
为研究对象,控制总质量不变,整
体受到合外力F = mg.因而不需
要控制小车质量 M ≫m.
 (2)根据加速度与 F 关系a =

F
M +m0

,m0 为砝码盘和5个砝码

总质量.结合图线得整体的质量

M+m0 =0.375kg

 F合 =F-f=Ma,由a F图线

求得小车受到阻力f=d,可以求
出每次合外力F合 =F-d.
 (1)不需要让小车做匀速运动;
 (2)不需要控制小车质量;
 (3)a F 图线,可以求出小车阻
力.小车质量

M =c-d
b

整合
构建
实验

 (1)实验模型整合:由单体研究对象整合到多体研究对象,由特殊受力整合到一般受力.

 (2)实验理论整合:合外力由近似 F= mMg
M +m ≈m( )g 到准确(F=mg,F等于传感器读数),由特殊(较难

平衡f)引起较大误差到一般F合 =F-f(由a F 图线外推准确求出f).
 (3)实验方法整合:整合控制方法、平衡方法、整体方法、图像外推方法

整合
内化
练习

 内化问题:运用如图所示的实验装置做“探究加速度与外力关系”实验.把光滑平板组成一斜面,把小车放在
斜面上,后面连接纸带.小车受到外力是小车重力沿着斜面方向分力,平板长度为L,通过调节垫板高度h来测
量不同合外力和小车加速度.以垫板高度h为横坐标,以小车相对应加速度为纵坐标,作出a h图线.
 (1)除了图中提供仪器外,还需要的仪器为 .
 (2)该同学还必须(  )
  A.改变平板倾角,使小车不挂钩码时做匀速运动

  B.需要测量不同h时小车的加速度

  C.无需控制小车质量

 (3)小李同学作出如图所示的a h图线.其中B点坐标为(m,n),根据图线可求出 .

物理
核心
素养

物
理
观
念

 (1)构建测量合
外力概括化理论;
 (2)把握了多样
化实验方法;
 (3)灵活应用牛
顿 定 律 等 知 识 解
答问题.

科
学
思
维

 (1)构建不同的探究a F 关系实验模型;
 (2)运用一般物理理论推导从特殊到一般
的合力公式;
 (3)运用图像推理求出阻力和质量等物理
量;
 (4)揭示原有实验缺陷(实验粗糙误差较
大),实施创新设计,提高实验精准性

科
学
探
究

 (1)运用力学知
识 和 实 验 技 法 设
计实验方案;
 (2)运用图像方
法论证“a与F 成
正比”猜想

3.2 实施相似相异整合探究 构建稳定化和清晰

化实验认知结构

运用相似和相异性策略实施实验问题整合探究

教学模式,就是对学生认知中已有(或新的)外表不

同但本质相似的实验问题进行归类整合探究得出共

性化的规律,对于外表相似但本质不同的实验问题

进行分析比较和整合探究,明确它们之间的本质区

别.通过相似和相异整合探究,揭示这些实验问题以

及所包含知识和方法间的联系与区别,构建稳定化

和清晰化实验认知结构,有效培养学生物理核心素

养.

案例2:“探究加速度与力和质量关系”“探究做

功与速度关系”等实验问题相似、相异整合探究(表

2).

—65—

2020年第3期               物理通报               中学物理教学



表2 实验问题相似、相异整合探究

整合
实验
问题

 问题1:用如图所示装置探究小
车加速度与质量关系.调节小车上
钩码来改变小车总质量 M,把 mg
视为作用在小车上的合外力.

 (1)是否需要平衡摩擦力?
 (2)是否需要控制 M ≫m?
 (3)作出a M-1 图线如图所示,
mg 近似等于 .
 (4)a M-1 图 线 弯 曲 原 因 是

.

 问题2:小张同学运用如图所示
装置探究细绳拉力(近似等于悬挂
重物重力为合力)做功和小车速度
关系.

 (1)是否需要平衡摩擦力 ?
 (2)是否需要控制 M ≫m?
 (3)作出如图v2 W 图线,小车
的质量为 .

 问题3:运用如图所示装置做“做
功和速度变化关系”实验.改变小
车位移x 来改变细绳对小车所做
功(为合外力所做功),探究细线拉
力做功与小车速度v关系.

 (1)改变平板倾角,使小车不挂
钩码时在平板上做 .
 (2)是否需要控制 M ≫m?
 (3)作出如图所示v2 x图线.若
小车质量M =0.5kg,由图线得细
线对小车拉力为 .

整合
探究
解答

F= Mmg
M +m+

(Mgsinθ-f)M
M +m

根据 Mgsinθ-f=0,M ≫m,

解得F= mMg
M +m≈mg.(1)需要平

衡摩擦力;(2)需要控制 M ≫m;
(3)由图线得由 mg≈Ma≈0.50

N;(4)由a= mg
M +m

得弯曲原因是

M ≫m 条件不满足

由W =[Mmg
M+m-(Mgsinθ-f)·

m
M+m]x = Mmg

M+mx ≈ mgx,得

Mgsinθ-f=0,M≫m.(1)需要平
衡摩擦力;(2)需要控制 M ≫m;(3)

根据k=v2
W = 2

M =5,得小车质量

为M =0.4kg

由W =Fx=[Mmg
M+m-(Mgsinθ-

f) m
M +m]x = Mmg

M +mx =kx,由

位移x 倍增导致 W 倍增.(1)由

Mgsinθ-f=0,要求小车不挂钩
码时做匀速运动;(2)不需要控制

M ≫m;(3)根据图线斜率的意义

和Fx = 1
2Mv2,k=v2

x =2FM
,得

F=1.25N

整合
构建
实验

相似整合
构建实验

 (1)实验受力模型相似整合:问题1和问题2虽然实验目的不同,但实验受力模型相似

F合 = mMg
M +m ≈m( )g ;

 (2)实验操作要求相似整合:问题1和问题2中都需要平衡摩擦力和控制 M ≫m;
 (3)数据处理方法相似整合:运用线性化方法(a M-1,v2 W,v2 x)来论证猜想,运用图线斜
率求解相关物理量

相异整合
构建实验

 (1)实验模型相异整合:3个问题受力模型不同,前者为F合 ≈mg,问题3为F合 = mMg
M +m

;

 (2)实验操作要求相异整合:问题1、问题2中需要平衡摩擦力和控制M≫m,问题3中只需平
衡摩擦力;
 (3)图线斜率和变化趋势相异整合:3个问题中图线斜率物理意义都不同,问题1开始是线性
的,随着小车质量减小,变为非线性,而其余2个问题中图线都是线性的

整合内化练习(略)

物理
核心
素养

物
理
观
念

 (1)熟练把握不同问题
测量合力的相似稳定性
理论;(2)揭示不同实验
测量合力和图线差异及
适用特点;(3)力学相关
规律得到灵活应用

科
学
思
维

 (1)通过分析比较,揭示不同实验
问题中小车受力实验模型联系与区
别;(2)揭示了不同探究实验中论证
猜想的共性方法(图线线性化方法);
(3)强化不同实验问题中运用图像进
行推理的思维方法;(4)揭示不同实
验的缺陷,实施互补创新设计

科
学
探
究

 (1)运用控制、平
衡、倍增等实验技法
设计 完 善 实 验 方 案
素养;(2)运用图像
方法 论 证 猜 想 和 评
价实验差异的素养
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3.3 实施系统化整合探究 构建系统化实验认知

结构

有些物理实验问题实验目的相同,但实验情境、
实验理论和实验方法不同.对这些实验问题进行系

统化整合探究,不仅可以提高实验复习的有效性,而

且可以丰富实现某一实验目的实验情境、实验理论、

实验方法,构建系统化实验认知结构,有效培养学生

物理核心素养.
案例3:“测量电源电动势和内阻”实验的系统

化整合探究(表3).
表3 测电源电动势和内阻实验问题整合探究

整合
实验
问题

 问题1:测量某电源ε和r时,有
如下实验器材:
 A.电源(ε约4.5V,r小于1Ω);
 B.电压表(0~3V,可视理想电表);
 C.电流表(0~0.6A,内阻约1Ω);
 D.滑动变阻器R(0~10Ω);
 E.定值电阻R0(阻值为2Ω);
 F.开关S、导线若干.
 (1)画出测量电源电动势和内阻
实验电路图.
 (2)改变滑动变阻器阻值,得到
多组电压表和电流表的读数,作出

U I图线.由图线得ε= ,r=
.

 问题2:测量电源ε和r时,提供
如下实验器材:
 A.待测电源(内阻较小);B.电压
表 (0~3V,内阻3kΩ);C.电阻箱

R(0~99.9Ω);D.定值电阻R0(阻
值3Ω);E.开关与导线若干

 (1)画出测量电源电动势和内阻
电路图.
 (2)调节电阻箱R 阻值,读出R
与电压表读数,以X(未知)为横坐
标,以U 为纵坐标,得出如图所示
的U X 图线,则X= ,由图
线得ε= ,r= .

 问题3:测量电源ε和r时,提供
如下实验器材:
 A.待测电源(内阻很小);
 B.电流表(0~0.6A,内阻0.02
Ω);
 C.电阻箱R(0~99.9Ω);
 D.定值电阻R0(阻值2Ω);
 E.开关与导线若干.
 以电流表读数I为纵坐标,IR 为
横坐标,得到如图所示的一条直线.
 (1)试画出该研究小组所用的电
路图.
 (2)根据图像求出ε= ,r=

.

整合
探究
解答

 (1)电路图如图所示(伏安内接
法);
 (2)由U =ε-I(R0+r)和U 轴

上截距得ε=4.5V,斜率即为等效
电源的内阻,电源内阻r=k-R0=
0.50Ω.

 (1)电路图如图所示(伏欧法);

 (2)由U=ε-U
R
(R0+r)和U

X图线得X= U
R
,ε=1.99V,r=

k-R0=(0.69/0.3)-2=0.30Ω.

 (1)电路图如图所示(安欧法);

 (2)I= ε
R0+r- IR

R0+r
和I IR

图线得 ε
R0+r=0.5A, 1

R0+r=

0.5
1.1Ω

-1,解得r=0.20Ω,ε=1.1V.

整合
构建
实验

 (1)电路模型系统化整合:问题1用伏安电路,问题2用伏欧电路,问题3用安欧电路模型;(2)实验方法系统

化整合:问题1用U =ε-I(R0+r),问题2用U =ε-U
R R0+( )r ,问题3用I= ε

R0+r- IR
R0+r

;(3)线性

化方法系统整合:问题1用U I线性化方法,问题2用U U/R线性化方法,问题3用I IR 线性化方法;(4)
保护电路和减小误差系统化整合:问题1,2,3中通过保护电阻保护电源,通过增大等效电源内阻便于多次测
量,减小偶然误差

整合内化练习(略)

物理
核心
素养

物
理
观
念

 (1)系统地把握了测量电源电
动势和内阻的3种方法(伏安
法、伏欧法、安欧法);(2)系统地
把握了运用线性化方法处理实
验数据的3种方法;(3)系统地
把握保护电路、减小误差的方法

科
学
思
维

 (1)构建测量电源电动势内阻的电
路模型;(2)系统地运用稳定电路知识
和二次间接测量方法推导3种实验测
量原理;(3)系统运用图像进行推理处
理实验数据的思维方法;(4)能根据不
同实验仪器,进行创新设计

科
学
探
究

 (1)系统地运用间接
测量、等效等实验技法
设计实验方案;(2)分
析评价实验误差原因,
设计减 小 误 差 的 电 路
和数据处理方案
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