
高中生“斜面模型”的心智模型进阶研究*

李安田
(东莞市松山湖莞美学校  广东 东莞  523000)

曾文玉
(东莞市大岭山中学  广东 东莞  523820)

(收稿日期:2023 03 07)

摘 要:以高中生对物理“斜面模型”的心智模型为例进行分析,探讨并提出心智模型进阶方案.帮助教师正确

诊断学生学习物理模型过程中出现的心智模型,纠正错误的物理观念,正确理解物理概念与公式,将有瑕疵的心智

模型进阶为科学模型,提升学生科学探究与解决问题的能力.
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1 引言

《普通高中物理课程标准(2017年版2020年修

订)》[1]出现了69处有关模型的用语,提升了物理模

型学习的重要性,对于物理模型的学习提出了更高

的要求.对于物理模型的认识,许多学生是错误的、

片面的、不科学的,这给众多学生的物理学习造成了

极大的阻碍.学生普遍反映高中物理难学,似乎课堂

上听懂了,可是课后做题又不会了,更无法深刻理解

物理原理.这就需要学生面对原始物理问题时,能抓

住物理本质,构建相应的物理模型,进而解决问题.
但是,学生建立的物理模型与解决问题需要的

科学物理模型有时存在一定差别,甚至这种差别还

比较大,导致影响问题的解决,这和学生的心智模型

有关.心智模型是指个体由于本能或通过后天观察、

学习等途径形成的对事物、问题的动态的认知结构,

它带有一定的解释与预测性.本文采用文献[2]的

分类,将心智模型分为无模型、非科学模型、科瑕模

型和科学模型等4个层级.科学模型是最高层级.本

文通过分析高中物理的“斜面模型”,以3种典型情

况为例,研究部分学生可能出现的不科学或有瑕疵

的心智模型,将它们进行整理分类,并据此提出心智

模型进阶方案.

2 几种常见的“斜面模型”

2.1 滑块静止放在光滑的固定斜面上的心智模型

进阶

物理建模1:已知斜面倾角为θ,滑块的质量为

m,重力加速度为g,求滑块的运动情况.
几乎所有的学生都知道滑块会沿斜面向下运

动.但是到底是什么运动性质呢? 据调查研究,部分

学生的心智模型总结如下.
(1)无模型或非科学模型:知道滑块会沿斜面

向下运动,但不知道是何种运动.
(2)科瑕模型:知道滑块会沿斜面向下加速运

动,知道加速度a恒定不变,但不知道加速度a等于

多少.
出现(1)的可能原因:学生不会对滑块进行受

力分析、不理解牛顿第二定律;出现(2)的可能原

因:学生不会进行正确的力的合成与分解,不会用数

学知识进行求解.
针对以上问题,笔者在教学过程中尝试用下面

的思路解决问题,取得了很好的效果.
(1)首先梳理力与运动的关系.复习牛顿第一定

律和牛顿第二定律,根据F合 = ma,可求出加速度a.
(2)然后对滑块进行受力分析.画出重力和支

持力,抛出问题“如何求出合力”,引导学生思考选择
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哪种方法:力的合成法还是力的正交分解法.通过回

顾与分析,发现在斜面问题中,选择力的正交分解法

更容易回归问题的本质,也更容易理解.
(3)再对重力进行正交分解.强调画图过程,并

通过几何知识确定哪个角是θ(这一步非常重要,一
定不能省略),分别求出Gx = mgsinθ,Gy= mgcosθ,
如图1所示.

图1 重力的正交分解

(4)最后求出加速度.由于合力F=mgsinθ,根
据牛顿第二定律:F=ma,求出a=gsinθ.

据以上分析,可总结出物理建模1的科学模型:

滑块会沿斜面向下做初速度为零、加速度a=gsinθ
的匀加速直线运动.

2.2 滑块静止放在粗糙的固定斜面上的心智模型

进阶

物理建模2:已知斜面倾角为θ,滑块的质量为

m,动摩擦因数为μ,重力加速度为g,最大静摩擦力

等于滑动摩擦力,求滑块的运动.
有些学生会下意识地认为滑块静止不动,还有

些学生不确定滑块的状态,知道要讨论,却无从入

手.这反应了学生的心智模型存在问题,部分学生的

心智模型有以下几种.
(1)无模型或非科学模型:认为滑块静止.
(2)无模型或非科学模型:认为滑块会沿斜面

向下运动.
(3)科瑕模型:认为滑块可能静止,也可能沿斜

面向下运动,但不知道原因.
(4)科瑕模型:认为滑块可能静止,也可能沿斜

面向下运动.当μ≥sinθ时,滑块静止;当μ<sinθ
时,滑块沿斜面向下做初速度为零、加速度a=gsinθ-

μg 的匀加速直线运动.
出现(1)、(2)的可能原因:学生不理解力与运

动的关系,只是凭经验得出结论.出现(3)的可能原

因:学生或者不知摩擦力种类的判断,或者不知如何

求解摩擦力的大小,又或者不清楚力的合成与分解.
出现(4)的可能原因:学生把斜面上的摩擦力当成

与在水平面上一样,认为摩擦力等于μmg.
针对以上问题,笔者在课堂上尝试用下面的思

路解决问题,取得了很好的效果.
(1)首先继续梳理力与运动的关系.强调解决

问题的关键是求出加速度a.
(2)然后对滑块受力分析.先画出重力和弹力,

在画摩擦力的时候提问学生“摩擦力的方向与种类

是什么”.一般情况下学生能够判断出摩擦力的方向

沿斜面向上.判断摩擦力的种类时,学生就会出现疑

惑,到底是滑动摩擦力还是静摩擦力? 题目又没说

滑块静止还是运动.实际上这就是解决问题的关键

点.在这里笔者会引导学生思考:滑块动与不动的条

件是什么.再回顾一遍力与运动的关系,加深学生对

物体所受合力的理解.
(3)再引导学生先不管摩擦力的种类,尝试去

分析滑块所受合力,反过来再来判断摩擦力的种类.
选择力的正交分解法,对重力正交分解,容易发现要

想研究滑块的运动就需要比较重力沿斜面向下的分

力mgsinθ与f的关系.提问学生f在这里取什么值

比较合适,学生通过思考会觉得只能是最大静摩擦

力,也即滑动摩擦力的大小μmgcosθ,因为静摩擦

力也不知道大小,在这里,笔者会着重强调FN =
mgcosθ,而不是 mg,并且滑动摩擦力f=μFN =

μmgcosθ.
(4)最后就可以进行讨论了:

1)如图2所示,当mgsinθ=μmgcosθ时,即

μ=tanθ,此时合力为零,加速度为零,滑块静止,摩
擦力f刚好为最大静摩擦力,大小就等于滑动摩

擦力;

2)如图2所示,当mgsinθ<μmgcosθ时,即

μ>tanθ,此时抛个小问题“滑块会不会沿斜面向上

走”.这里提醒学生注意,此时滑块也不会沿斜面向

上运动.因为重力沿斜面向下的分力克服不了最大

静摩擦力,所以滑块会保持静止.此时滑块受到的摩

擦力为静摩擦力,不能用滑动摩擦力的公式来计算

摩擦力,而应根据力的平衡条件得出f=mgsinθ;

图2 μ≥tanθ时滑块受力分析
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3)如图3所示,当mgsinθ>μmgcosθ时,即

μ<tanθ,合力方向沿斜面向下,滑块将沿斜面向下

加速运动,根据 mgsinθ-μmgcosθ=ma,求出a=

g(sinθ-μcosθ).

图3 μ>tanθ时滑块受力分析

综合以上讨论,发现1)、2)可以合并,进一步总

结可得出物理建模2的科学模型是:当μ≥tanθ时,

滑块静止;当μ<tanθ时,滑块沿斜面向下做初速

度为零,加速度a=g(sinθ-μcosθ)的匀加速直线

运动.
在解决问题的过程中,针对部分学生的迷思概

念f=μmg 需要着重强调,纠正学生对于FN 的认

识,这是两个相互接触的物体间的弹力,不是想当然

地认为FN=mg,还要强调f=μFN只是滑动摩擦力

的公式,不能用于静摩擦力的计算.

2.3 滑块静止放在粗糙的固定斜面上 受到沿斜

面向上的推力作用的心智模型进阶

物理建模3:已知斜面倾角为θ,滑块的质量为

m,动摩擦因数为μ,滑块受到沿斜面向上的推力为

F,重力加速度为g,最大静摩擦力等于滑动摩擦力,

求滑块的运动.
学生会下意识地认为滑块会沿斜面向上运动,

这显然不够科学.部分学生的心智模型有以下几种.
(1)无模型:认为滑块静止;

(2)无模型:认为滑块沿斜面向上加速运动;

(3)非科学模型:认为滑块可能静止,可能向上

加速运动;

(4)科瑕模型:认为F 较大时,滑块沿斜面向上

加速运动,F 较小时,滑块保持静止,但不能定量地

分析问题;

(5)科瑕模型:认为当F>mgsinθ+μmgcosθ
时,滑块沿斜面向上运动,当F≤mgsinθ+μmgcos

θ时,滑块静止.
出现(1)的可能原因是学生完全不理解力与运

动的关系;出现(2)的可能原因是学生对力与运动

的关系欠缺理解,认为推力朝哪个方向,滑块就会向

哪个方向运动;出现(3)、(4)的可能原因是学生嫌

弃定量计算太麻烦,不愿意深入研究,或是不知从何

入手,或是不清楚摩擦力的表达式,或是不会求合力

等;出现(5)的可能原因是学生没有考虑到会存在

沿斜面向下运动的可能性,或是考虑不到μ 的大小

会影响到讨论的选择等.
针对学生出现的问题,笔者在课堂中尝试用下

面的思路解决问题,取得了很好的效果:

(1)首先进一步梳理力与运动的关系,强调解

决问题的关键是求出加速度a.
(2)然后对滑块受力分析.重力G、支持力F支、

推力F容易画出来,而在画摩擦力的时候,可以引导

学生思考有还是没有摩擦力、是滑动摩擦力还是静

摩擦力、摩擦力的大小是多少、方向朝哪里,等等.思

考之后学生就会发现摩擦力的有无、种类和大小的

判断与F 有关.采用极限法分析,如果推力F 足够

大,能够克服重力沿斜面向下的分力和摩擦力,滑块

自然会沿斜面向上加速运动,如图4所示;如果推力

F很小,不妨假设为零时,由物理建模2的科学模型

可知,滑块的运动状态与μ的大小有关,可能静止也

可能沿沿斜面向下加速运动,可见需要进行分类

讨论.

图4 滑块受力分析

(3)再次总结以上分析,可得出当F>mgsinθ+

μmgcosθ时,滑块沿斜面向上做匀加速直线运动,

与μ的大小无关,如图4所示,根据牛顿第二定律:F-
mgsinθ-μmgcosθ=ma,可以求出加速度a=
F-(mgsinθ+μmgcosθ)

m
,而当F ≤ mgsinθ+

μmgcosθ时,由于滑块不能向上运动,所以可能静

止或沿斜面向下加速运动.
(4)最 后 进 一 步 讨 论:当 F ≤ mgsinθ +

μmgcosθ时
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1)如果μ≥tanθ,即使F很小,由于滑块的最

大静摩擦力足够大,滑块只能静止,如图5所示;

图5 μ≥tanθ时滑块受力分析

2)如果μ<tanθ,当F 足够小时所受合力沿

斜面向下,是可以沿斜面向下加速运动的如图6所

示,这个足够小的临界值即为mgsinθ-μmgcosθ,

即当F<mgsinθ-μmgcosθ时,滑块会沿斜面加

速下滑,根据 mgsinθ-μmgcosθ-F=ma,可求出

a=mgsinθ-μmgcosθ-F
m .

图6 μ<tanθ滑块向下运动时受力分析

当 mgsinθ-μmgcosθ ≤F ≤ mgsinθ+

μmgcosθ时,由上述分析可知滑块既不能沿斜面向

上运动也不能沿斜面向下运动,只能保持静止状态,

如图7所示.

图7 μ<tanθ滑块静止时受力分析

综合以上分析,可总结得出物理建模3的科学

模型是:

(1)当F>mgsinθ+μmgcosθ时,滑块沿斜面

向上做初速度为零、加速度为a 的匀加速直线运

动,有

a=F-(mgsinθ+μmgcosθ)
m

(2)当F≤mgsinθ+μmgcosθ时,

1)如果μ≥tanθ,滑块静止;

2)如果μ<tanθ,当mgsinθ-μmgcosθ≤

F≤mgsinθ+μmgcosθ 时,滑块静止;当F <
mgsinθ-μmgcosθ时,滑块沿斜面向下做初速度

为零、加速度为a的匀加速直线运动,有

a=mgsinθ-μmgcosθ-F
m

通过对这3个有关斜面模型的情景分析,展现

了部分学生的心智模型.将它们分类之后进行归因

分析,发现部分学生的心智模型不够完善的原因有

以下几种情况:对力与运动的关系理解模糊、对力的

合成与分解把握不准确、对静摩擦力的理解欠缺、对

滑动摩擦力公式中的压力容易直接用重力替代、对

摩擦力的种类和大小不确定之后的不知所措等.教

师可以针对学生出现的问题,逐个分析解决,通过纠

正学生错误的物理观念,纠正学生错误的思维方式,

培养学生的科学思维,帮助学生建立科学的心智

模型.
当然,关于斜面模型的种类远远不止这3种,在

这里,笔者只是选择了其中比较典型、简单的3种类

型做了初步的尝试.部分学生对于斜面模型是又爱

又怕的,感觉自己什么都懂了,许多题目也都能轻松

地解决,但是碰到复杂一些的问题又不知从何入手,

瞬间感觉又不会了.实际上,这往往是由于学生的心

智模型仍然存在瑕疵,仍然有需要修正的地方.教师

可以从学生的心智模型入手,找准学生脑海中根深

蒂固的、或由于学习不到位产生的错误的观念,循序

渐进,理清思路,让问题得以真正意义上的解决.

3 展望

随着教育改革的进一步深化,国家越来越重视

学生模型建构能力的培养,重视学生科学思维能力

的培养和科学素养的提升.教师通过分析学生的心

智模型,有助于对症下药,帮助学生纠正错误的物理

观念,正确理解物理概念与公式,将有瑕疵的心智模

型进阶为科学模型,提升学生科学探究与解决问题

的能力,为社会培养更多的科学人才.
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