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摘 要:高中物理中,实验是重要的教学环节,也是帮助学生形成物理概念、掌握物理规律的有效途径,但在实

际教学过程中会出现学生在实验后依然存在认知困难的情况.以一个经典的实验 ———“探究加速度与力、质量的关

系实验”为例,抽取一所本地重点高中进行问卷调查后,研究小组对“探究加速度与力、质量的关系”实验中学生长

期存在的认知困难进行了深层次分析;同时基于学生认知水平,利用“气垫导轨+力传感器”改进装置,通过调整前

概念、外显实验现象,有效突破了学生原有的认知难点,为该探究性实验教学提出了一种新的尝试.
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1 实验教学中学生遇到的认知困难

人教版教材用“探究加速度与力、质量的关系”

这一实验引出牛顿第二定律的教学,在教材编写中

作为学生探究性思维培养的一个重要载体,对牛顿

运动定律的教学起到承前启后的作用.本实验不仅

帮助学生构建出加速度与力、质量之间的定量联系,

同时也深化了对力学实验基本方法的应用[14].实

验的基本思路是:如图1所示,通过控制变量法分别

控制小车质量不变改变槽码(或者小桶中的钩码)

质量,以及小车拉力不变改变小车质量,得到两组实

验数据,作出a F 图和a 1
m

图,理想情况下,两个

图像都是过原点的直线,从而判断出加速度a与拉

力F 成正比,与质量m 成反比.

图1 教材实验装置

为了更好地还原教学常态真实情况,笔者对全

校3个年段师生进行了问卷调查,调查结果显示多

数教师在讲授时往往选择倒置教材顺序,超过80%
的学生表示在实验前已经掌握了牛顿第二定律,而

非按照教材编写的先后顺序,以探究方式进行该实

验的教学,整个实验教学过程以培养核心素养为主

要目标.深究其原因,教师教学策略的转变归根结底

来自于探究性实验本身的难度与学生当前认知水平

匹配度有一定差距.通过调查我们也发现,许多学生

直到高三仍未很好地掌握本实验.结合问卷深度剖

析,学生的认知困难主要集中在以下两大方面.

1.1 补偿阻力的三大认知误区

摩擦力作为一个干扰因素需要被补偿是实验前

的一个共识,“为什么补偿阻力”在绝大部分学生的

认知范围内.然而,在阻力补偿解决方案的具体细节

上,学生容易陷入三大认知误区.
(1)静摩擦力与滑动摩擦力性质混淆产生的操

作条件判断误区

“怎么补偿阻力? ”首次进入实验室时学生往

往会提出这个问题.关于补偿阻力的操作评判标准,

许多学生并不笃定,笔者以问卷方式检测不同年级

段学生的掌握情况,在对于“缓慢增大长木板的角

度,直到小车刚好能发生运动时摩擦力就平衡了”

的是非判断中,自高一至高三分别有13%、17%、

11% 的学生选择了肯定回答.数据显示,相当一部

分学生对实验需要平衡的摩擦力性质概念不清,也

有人将最大静摩擦和实验中的滑动(滚动)摩擦力

简单地画上了等号.人教版教材表述“调节木板的倾

斜度,使小车在不受力的时候能拖动纸带沿木板匀
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速运动”精准描述了实验所需平衡的摩擦力产生的

条件及物体相应的运动状态,学生对于实际问题中

滑动(滚动)摩擦力略小于最大静摩擦力这一前概

念掌握不到位易使其陷入操作误区.
(2)阻力成因分析不全面产生的载重误区

补偿阻力时是否需要拖纸带、放砝码、挂槽码

(重物)是本实验操作过程的一个高频考点.调查

显示,仍有15.7% 的学生未掌握补偿阻力“拖带”

操作以对纸带上的阻力同步补偿;令我们感到意

外的是,在完整教学完成后高一段有高达44.7%
的学生未掌握补偿阻力“空载”操作,在补偿阻力

的过程中增加了砝码或槽码,这一比例直至高三

经过反复训练才被降低至2.9%.可见,初学者在

被多要素干扰的实验中存在成因分析全面性方面

的困难,建立实验主线脉络和对每一个研究对象

作用的清晰认知需要反复训练.实验对阻力的补

偿本质上是为了将合外力的来源从多个力转化为

单一来源(槽码或重物重力),深究学生的认知困

难产生原因,笔者认为根本在于学生对补偿阻力

的这一根本目的认知不到位.
(3)补偿阻力次数判定中近似处理的认知矛盾

误区

实验要求补偿阻力时“拖带”操作的另一方面

重要原因是利用纸带外显小车的匀速直线运动,然

而“拖带”这一操作也对学生形成了实验中纸带上

的阻力不能忽略的心理暗示,正因如此许多学生在

阻力补偿的次数分析上产生了疑问,认为改变小车

质量需要重新补偿阻力.事实上,纸带上的阻力相

对小车的阻力非常小,可近似忽略,实验中在补偿

阻力次数的问题上也做了此近似处理,得到了改

变小车质量后下滑力和摩擦力等比变化的结论.
同一实验中对于同一个力采取了“保留”与“忽略”

的两种分析策略,学生在分析问题时易陷入理论

认知矛盾.

1.2 悬挂物质量与小车质量大小关系的理解困难

教材的实验方案是一个近似连接体问题,需要

定量公式分析悬挂物和小车质量的大小关系.根据

学生的认知逻辑,这部分的教学需要在牛顿第二定

律学习完成后才能有效开展,即便如此,到高二、高

三依然有不在少数的学生不能理解这一操作要求的

本质原因.
(1)基于惯性定律的解释抽象且限于定性

新课教学中教师可以在已有的知识背景下通过

惯性定律对这一问题进行定性解释:力是改变运动

状态的原因,用悬挂物的重力近似代替小车受到的

拉力,而悬挂物本身也处于加速运动中,重力的一部

分提供给它自身的加速度.这就表明小车受到的拉

力是小于悬挂物重力的.至于“小于”的程度,需要

在后续教学中逐步给出具体解释.
(2)“远小于”的数值界定缺乏理论分析

悬挂物质量必须远小于小车质量,具体应该小

多少? 学生们的回答集中在1
10
、1
20
、1
50
、1
100

和 1
200

这些比例上.从这些五花八门的直觉性回答中不难

看出,事实上很少有学生对“远小于”这个概念有感

性认知,更不用提给出这些数据的科学依据,教师在

教学中对此往往也是一笔带过.

事实上,受实验室仪器精度的影响,高中物理实

验的相对误差允许范围通常为0~5%.为此,小车

所受拉力的真实值和测量值的相对误差应小于

5%,用m表示悬挂物质量,g为重力加速度,M 为小

车总质量,F真 为小车所受的实际拉力,F测 为小车

所受拉力的测量值,利用类连接体问题的处理方法

易得小车所受的实际拉力是

F真 = mM
(m+M)g

(1)

教材的实验方案中,用悬挂物的重力近似替代小车

所受拉力,拉力的测量值为

F测 =mg (2)

二者需满足

F测 -F真

F真
≤5% (3)

解得

m≤ M
20

(4)

即悬挂物质量需小于等于小车质量的1
20.
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2 基于学生认知水平的创新型探究性教学对策

2.1 实验器材和原理

图2为改进后的实验装置示意图,图3为实物

图,主要特点是去掉了干扰学生主线认知的悬挂物,

为减小阻力影响用气垫导轨代替了普通导轨,同时

在气垫导轨的一侧增加了升降台便于调节倾角,为

使读数更加便捷精准,使用力传感器、光电门以及数

字计时器进行测量和记录.

图2 改进后的实验装置

图3 实验装置实物图

实验的第一阶段,我们控制滑块和遮光条总质

量m 不变.将滑块与力传感器用细绳连接,滑块静

止时利用力传感器读出细绳的拉力F.取下细绳,定

点静止释放滑块,滑块沿导轨下滑,实验中我们近似

忽略了气垫导轨与滑块间极小的摩擦力,根据力平

衡原理,下滑时滑块所受外力大小近似等于传感器

读数.使用光电门和数字计时器读出时间t,通过气

垫导轨的刻度尺直接读出下滑位移x,利用运动学

公式d=vt,2ax=v2得到滑块的加速度a.保持滑块

和遮光条总质量不变,改变升降台高度,即改变自变

量F大小,得到一组关于a和F 的数据,用计算机拟

合形成a F 图.
实验的第二阶段,控制外力F 不变.尽管改变

滑块和遮光条总质量 m 时会引起外力变化,但我

们通过调节升降台高度,可以使不同质量的滑块

在静止时力传感器的读数一致,确保外力F 不变.

取下细绳后定点静止释放滑块,依然用上一阶段

的方法测量加速度a.多次改变总质量 m,得到一

组关于a和m 的数据,利用计算机拟合形成a m

图及a 1
m

图.

2.2 创新实验的三大优势

“探究加速度与力、质量的关系实验”本质上是

一个探究实验,改进后的实验装置既可以达到探究

的目的,又与学生认知水平相符,具体体现出三大

优势.
(1)巧选器材,回避阻力补偿.实验利用了气垫

导轨、传感器、数字计时器,将力的近似替代思想付

诸于摩擦力,降低了思维难度.
(2)学以致用,调整前概念.实验利用共点力

平衡知识点,以滑块下滑力取代悬挂物提供给小

车的拉力,降低了加速度求解计算量,保留了控制

变量法、图像法、化曲为直思想等物理思想和方

法.通过改进,将教材中以未学过的牛顿第二定律

公式作为前概念调整为学生中低水平认知范围内

的前概念,从 而 达 到 知 识 结 构 螺 旋 上 升 的 构 建

目标.
(3)简化操作,外显实验现象.实验越简单,操

作越方便,现象越明显.改进实验数据显示更广泛的

外显,利用计算机进行繁琐的数学计算,提高实验

效率,使得教学过程中的主线物理思维能够更有

效、更清晰地呈现和渗透.同时,实验去掉了悬挂

物,将研究对象由系统转变为单一物体,研究对象

更为突出.

2.3 实验结果及数据分析

(1)m 不变时a 和F 的关系

根据上述实验原理和步骤,我们进行了第一阶

段实验后,得到滑块和遮光条总质量m 不变时关于

a 和F 的数据.计算机记录的数据如表1所示,F 为

外力,t为遮光条通过光电门所用时间,遮光条宽度

d=5mm
遮光条静止释放时的位置到光电门的距离x=1.24

m,a为滑块的加速度.
通过数据处理,计算机拟合得到如图4所示的

a F 图.
—721—

2023年第8期 物理通报 物理实验教学



表1 m 不变时a和F 的关系

测量序次 F/N t/s v/(m·s-1)a/(m·s-2)

1 0.40 0.00369 1.3550 1.4806

2 0.35 0.00394 1.2690 1.2987

3 0.30 0.00424 1.1792 1.1214

4 0.25 0.00469 1.0661 0.9166

5 0.20 0.00527 0.9488 0.7260

6 0.15 0.00608 0.8224 0.5454

7 0.10 0.00735 0.6803 0.3732

图4 a F 图

图像接近于一条过原点的直线,在误差允许范

围内,m 不变时a 与F 成正比.
(2)F 不变时a 和m 的关系

测得控制F不变时a和m 的数据,表2中m 为

滑块、遮光条和加在滑块上的槽码的总质量.
表2 F不变时a和m 的关系

测量序次 m/kg t/s v/(m·s-1)a/(m·s-2)

1 0.232 0.00433 1.1547 1.0752

2 0.252 0.00446 1.1211 1.0136

3 0.272 0.00463 1.0799 0.9405

4 0.302 0.00492 1.0163 0.8330

5 0.332 0.00510 0.9804 0.7752

6 0.362 0.00531 0.9416 0.7150

7 0.392 0.00554 0.9025 0.6569

8 0.432 0.00581 0.8606 0.5973

9 0.472 0.00603 0.8292 0.5545

10 0.512 0.00628 0.7962 0.5112

11 0.562 0.00657 0.7610 0.4670

12 0.612 0.00683 0.7321 0.4323

  通过数据处理,利用计算机拟合出a m 图及

a 1
m

图,如图5、图6所示.

图5 a m 图

图6 a 1
m

图

a 1
m

图接近于一条过原点的直线,在误差允许

范围内,F 不变时a 与m 成反比.

3 总结与反思

经过实际测量,实验结果证明了方案的可行性,
实验过程操作简便,实验现象和数据更为直观和外

显,有助于学生进一步理解实验原理中的逻辑主线.
诚然,新的实验方案对教师的操作和数据处理分析

能力要求较高,实验也存在一些操作上的不稳定和

数据上的细微偏差,但整体上改进实验提高了本实

验的精确性,有效避免了操作复杂、耗时过长、计算

繁琐等方面的问题,为本实验的探究性教学提出了

一种新的有效尝试.
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