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摘 要:基于“科学探究”素养的物理课堂实验教学设计要求教师要做到“心中有学生”,按现象、证据、思辨三

部分来实施教学.本文以“牛顿第一定律”中的两个课堂实验活动为例,来具体阐述如何让学生经历创设现象诱发

问题、寻找证据佐证猜想、思辨交流形成结论的过程,在实验的活动中让学生潜移默化地收获核心素养.
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  浙江省物理教研员、中学物理特级教师梁旭老

师曾指出:“物理课堂教学中,教师要达成心中有学

生,脑中有结构,手中有方法3个要求.”结合自身的

课堂教学实践,笔者深刻地体会到这3个要求是分

层级的,其中“手中有方法”是课堂教学的基础性要

求,“脑中有结构”是课堂教学的系统性要求,“心中

有学生”是课堂教学的本质性要求.

在物理课堂实验教学中,“心中有学生”同样应

放在最本质的位置,不能将课堂实验作为教师的一

项展示、表演活动,错误地认为学生只要看了实验,

或做了实验,就能明白其中的物理原理,就获得核心

素养了.
如何才能在课堂实验中落实好“心中有学生”

这个教学的本质要求,笔者基于物理学科核心素养
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,

个综合实践活动课程用到了信息技术、实验创新、解

释了生活,同时还熟悉了测量工具的使用等等,更重

要的是通过此基于物理学科的综合实践活动让学生

们喜欢上设计、创新实验,感受到了成功的喜悦.
“活动与体验”是深度学习的核心[3],活动与体

验是在教师指导下的有目的、有计划的自主学习和

实践活动,这也正是综合实践活动的主旨,应该注意

的是,学生综合实践活动不能脱离教师的指导,比如

在本次活动中教师就引导学生利用假期学习如何制

作频闪照片的实践任务.在拍摄频闪照片研究物理

问题时也离不开教师的引导,研究有特殊意义的运

动,比如匀变速直线运动、匀变速曲线运动、匀速直

线运动等.
综合实践活动促进学生向纵深学习,激励学生

勇于探究,积极创新,乐于实验,敢于创想,这也正是

高中物理学科素养的核心.通过近一年的实践活动

让学生们走上科研实践的道路,并且越走越远.更可

喜的是选物理学科的学生明显增加了.在2020年元

旦前样本学校做了第一次的模拟,2019年入学新高

一的在读河北学籍学生4个班,共计132人,初步计

划选物理的人在53人,天津学籍两个班在读学生76
人,计划选物理学科的41人.远远超过2018年入学

的在读高二的学生.
有了第一期的综合实践活动课程经验,之后希

望更多的物理教师还会结合物理相关章节的知识展

开新一轮的课程,促使物理学科在高中阶段发挥自

身优势,促使更多学生提升学习物理的兴趣.
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在实验的教学设计上做了初步的实践和反思,获得

了一些启示.笔者认为,物理课堂实验教学设计应基

于物理学科核心素养中“科学探究”的几个关键要

素来设计,笔者将其归纳为“现象,证据,思辨”三部

分.
具体来说:现象是指教师创设直观、稳定的物理

实验情境,诱发学生提出问题,形成猜想或假设;证

据是指学生为验证自己的猜想或假设,去设计新实

验、改造原实验,通过已学的手段或老师帮助下的手

段,获取和处理信息,形成有力的证据;思辨是指学

生通过独立思考或合作交流对获取的证据进行分析

论证,证实、完善或推翻自己原有的猜想、假设,形成

结论,甚至诱发新的探究.
课堂实验中,如果能沿着现象、证据、思辨这条

线索,设计好符合实验知识序、学生认知序的教学脚

本,就能让学生在课堂实验的探究中进入深度思考,

无形中获取物理学科的核心素养,达成学为中心的

教学要求.
下面,笔者以“牛顿第一定律”中的几个课堂实

验为例,具体阐述如何开展基于“科学探究”素养的

物理课堂实验教学设计.

1 伽利略的理想斜面实验

1.1 现象诱发问题

教师用绳子拉桌面上的小物块,一拉,物块移

动,停止拉,物块马上也停下,反复几次.
师:物块的运动是否需要力来维持? 说说你的

理由?

(学生猜想:有的认为需要,理由是基于对实验

的观察;有的认为不需要,理由是因为桌面摩擦力对

物块的影响,物块才停下来,如果没有摩擦力,物块

不会停下来.)

教师肯定学生们的各种猜想和解释,并介绍亚

里士多德在2500年前,也是基于观察提出了运动

需要力来维持的观点.

1.2 寻找各类证据

(1)经验和理论证据

师:认为物体的运动不需要力来维持(因为摩擦

力影响了它的运动)的同学,请你们寻找一些证据,

来证明自己的观点.
学生提出的证据:1)科幻电影中,宇航员一旦

有一个速度离开空间站,就会一直沿速度方向运动

下去.2)如果减小摩擦力,比如冰壶或滑冰运动,冰

壶和滑冰运动员只要有一个较小的初速度就能滑得

很远.3)月球没有力推它,但一直在绕着地球转

……

师补充:400多年前,科学家伽利略也提出了自

己的证据,他认为,在不考虑其他因素的影响下,小

球滚下斜面是加速,滚上斜面是减速,所以在水平面

上,小球既不加速,也不减速,可以一直按原有的速

度运动下去.
(2)实验证据

师:和亚里士多德的证据一样,我们提出的这些

证据都只是我们对日常生活的观察和分析得到的,

并不是真正的实验证据.我们能设计一个实验方案,

找到更有力的证据吗?

学生设计的实验方案:设计一个很长很长的摩

擦力可忽略不计的轨道(比如气垫导轨),给滑块一

个很小的初速度,滑块可以在轨道上一直运动下去.
师追问:轨道要多长才够长? 气垫导轨真的没

有摩擦力或阻力吗? 现实实验条件中,能实现吗?

生:轨道要无限长,气垫导轨也还是存在对滑块

的阻力的,现实条件下,这个实验是做不到的.
师追问:无限长和无阻力,在现实条件下确实是

做不到的,那我们能否用严密的逻辑对自己的实验

做一定的推理呢?

生:设计一个10~20m的大型直轨道,让一个

小球以相同的初速度从轨道一端出发,多次实验,逐

渐减小摩擦力,可以发现小球越滚越远.可以推理

出,摩擦力无限小时,小球能沿着轨道一直运动下

去,不停下来.
师追问:这个推理依据对比的思想,非常科学,

但还有两个问题要解决.一是小球每次相同的初速

度如何获得? 二是10~20m的直轨道够不够长?

同时,这么大的轨道在教室里实验也很不方便.有解

决方法吗?
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生:相同的初速度可以通过弹射器,用相同的压

缩距离来弹射获得,或者让小球从斜面的同一高度

滚下来获得.(轨道的长度问题不一定想得到解决方

案.)

师补充:大家的实验方案都充满了智慧,让我们

来看看400多年前,伽利略用了什么方法来设计这

个实验的.
教师拿出伽利略的双斜面实验仪器,一边演示

一边讲解.
师:伽利略也采用了让小球从斜面的同一高度

下滑的方法来获得相同的初速度.但在解决直轨道

的问题上,伽利略巧妙地设计了一个对接的双斜面

轨道结构,如图1和图2所示,当小球从左侧轨道的

一端某一高度滚下时,通过对比实验,可以推理得

到,在完全没有阻力的情况下,小球能到达右侧斜面

的相同高度处.在此基础上,如果减小右侧斜面的倾

角,小球还是能到达右侧斜面的相同高度处,但向前

运动的距离比之前远了,依次类推,如果继续减小右

侧斜面的倾角,小球会运动得更远,那么可以推理

得,如果将右侧斜面倾角减为零(即水平),小球会不

断向右运动下去.

图1 伽利略双斜面实验示意图

图2 伽利略双斜面实验实物图

1.3 思辨形成结论

师:伽利略的实验你们怎么评价? 是否合理?

是否可信?

生:伽利略的实验有一部分是实际条件下能做

出来的,还有一部分是推理的.从逻辑上来说,推理

部分符合初中学的能量守恒的观点,也符合逻辑关

系,虽然不能真正看到完全无阻力的情况下,小球一

直滚下去的情景,但对结论的推理可信度很高.
师补充:伽利略的这种研究方法我们可以归纳

为“实验研究+科学推理”,我们可以在以后的科学

研究中应用这样的方法.
师:基于以上讨论,你现在的结论是什么?

生:物体的运动不需要力来维持.

1.4 案例小结

在现象、证据、思辨的实验教学设计中,教师的

每一个问题都要基于学生的认知诉求,不能跳跃,要

给学生认知链的生成创造空间和连接点,同时,还可

以将物理学家的研究思路融入其中,让学生经历或

重演大师们的实验研究过程.证据的寻找是整个实

验教学设计的关键,在这个案例中,证据可分为理论

经验证据和实验证据两类,都要让学生充分地去经

历,不能省略.

2 惯性的应用系列实验 ——— 以“如何从羽毛球筒

内取出羽毛球”为例

2.1 现象诱发问题

教师拿出一筒羽毛球,打开两端的盖子,筒里面

只放了一个羽毛球,如图3所示.教师假装用手伸进

筒里去拿羽毛球,但球在筒的中间,教师的手又太

大,拿不到羽毛球.

图3 羽毛球筒

师:请问大家,有什么办法可以将羽毛球从球筒

的中间拿出来,但不要损坏这个球筒? 并简单说说

你采用这个方法的理由.
学生提出很多方法:(1)用力甩一下球筒,理由

是靠“甩力”、离心力.(2)竖直拿球筒,上下震动,或

者水平拿球筒,左右震动,理由是羽毛球的惯性.(3)
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一手握住球筒,另一只手用力多次拍打球筒的其中

一个盖口,理由是羽毛球的惯性或者打羽毛球时的

经验.(4)沿筒的方向快速移动筒,突然停止,反复

几次,理由是羽毛球的惯性.

2.2 寻找事实证据

(1)表象的证据

师:大家的方法都不错,但究竟可不可行,你们

的理由是否正确,我们要如何验证呢?

生:拿羽毛球筒和羽毛球试一下就知道了.
教师同意学生的想法,让学生用各自的方法动

手实验.结果,有的学生成功了,有的学生多次尝试,

都失败了.
(2)本质的证据

师:有的同学成功,有的同学失败,但你们知道

自己成功或失败的真正原因吗? 你们之前的理由是

否科学,能验证吗?

生:还是没有找到真正的原因.
师:既然如此,你能设计一个实验方案,来发现

方法背后的原理吗?

学生思考,提出方案:将羽毛球筒做成透明的,

这样,就能观察到羽毛球在里面的运动情况了.
教师肯定学生的方案,拿出透明的羽毛球筒,如

图4所示,再次让学生们实验、观察.

图4 透明的羽毛球筒

2.3 思辨形成结论

师生讨论,分析得出几种方法的可行性和原理:

(1)用力甩一下球筒,这个方法可行,属于离心

现象,学生还没学过,但生活中有离心运动的经验,

能大致理解,不再多加解释,等以后学了圆周运动再

来具体分析.
(2)竖直拿球筒,上下震动,或者水平拿球筒,

左右震动,这个方法不可行,因为羽毛球在上下或左

右震动的过程中,虽然由于惯性,相对球筒有运动趋

势或有微小的运动,但因为往复的频率太快,这种相

对运动趋势或运动被抵消,羽毛球几乎在原位置不

动.
(3)一手握住球筒,另一只手用力多次拍打球

筒的其中一个盖口,这个方法也可行,因为在拍打球

筒盖口的时候,球筒产生一个沿拍打方向的速度,而

羽毛球由于惯性,仍保持不动,所以球就相对于筒向

拍打的那个盖口方向运动了一段距离,这样多次拍

打后,球就从拍打的盖口出来了.
(4)沿筒的方向快速移动筒,突然停止,反复几

次,这个方法也可行,因为移动筒时,羽毛球跟着筒

一起运动,筒突然停下时,羽毛球由于惯性要保持原

有的速度运动,因此还会继续相对于筒向筒口运动

一段距离,反复几次后,羽毛球就可以出来了.
师:通过研究,我们在解决这个问题时,主要利

用了什么?

生:羽毛球的惯性.
师补充:不错,我们利用了多种运动形式,让羽

毛球的惯性发挥作用.

2.4 案例小结

这是一个基于问题解决的实验教学设计,寻找

的证据分为表象证据和本质证据,这也是很多学生

在实验研究中特别容易忽视的问题,学生往往在找

到表象证据后,就认为问题已经解决,得出了粗浅的

结论,其实这离问题的本质还有一段距离,需要进一

步寻找证据,才能真正认清原理,这也是教师在实验

教学设计中要特别关注的.
综合上述两个案例,笔者认为,基于“现象、证

据、思辨”的物理课堂实验教学设计总是站在学生

的角度去思考和设计的,有利于培养学生深度思考、

主动参与、敢于创新的科学品质,也值得教师在教学

实践中去进一步探索和尝试.
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