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摘 要:2017年高考北京理科综合中的物理实验题考查的是力学中的“探究动能定理”,从器材选取、实验细

节、数据处理等角度进行了命题,很好地考查了学生的实验能力和探究能力.对该实验题的解法进行了研究,探讨了

高考实验命题对中学物理教学的一些启示.
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1 引言

2017年高考北京理科综合中的物理实验题是

高考试题中的一大亮点,与近几年的北京高考物理

实验题一样,注重考查常规实验,命题的角度非常贴

近高中教学实际情况,能很好地反映学生的实验能

力,同时注重考查学生在常规实验基础上的深入思

考能力,挖掘、深层次考查学生的探究能力,充分展

现北京高考试题注重考查物理核心素养、具有创新

性和选拔性考试的特点.本文对2017年高考北京理

科综合中的物理实验题的解法进行了研究,反观实

验教学现状,探讨了高考实验命题对教学的一些启

示,对于高三复习备考以及物理实验教学具有一定

的参考价值,希望起到抛砖引玉的作用

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍
.

2.2 结果分析

通过上述云图,学生可以清楚地观察到波的干

涉产生条件和特点.当两个波振动频率相等时才能

产生“美的、对称的”干涉现象.同时可知,振动频率

越大,相同路程上的波数越多,说明波长越短.当两

个波振动频率不同时,产生的波形云图是混乱的,无

规律的.

3 结论

本文通过Ansys软件,对中学物理中波的衍射

和干涉问题进行了模拟.模拟过程符合实际情况,得

到现象生动清晰.极大地激发了学生的学习热情,从

小培养了其科学探究精神,对于学生的学科素养有

很大提升.通过数值模拟,将原本难以实际操作的抽

象实验直观地展示出来,增加了课堂的深度和广度,

作为一种新的中学物理教学手段,具有很高的研究

价值.
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2 考题重现

【题目】(2017年高考北京理综卷实验题第21
题)如图1所示,用质量为m的重物通过滑轮牵引小

车,使它在长木板上运动,打点计时器在纸带上记录

小车的运动情况.利用该装置可以完成“探究动能定

理”的实验.
(1)打点计时器使用的电源是 (选填选

项前的字母).

A.直流电源       B.交流电源

(2)实验中,需要平衡摩擦力和其他阻力,正确

的操作方法是 (选填选项前的字母).

A.把长木板右端垫高 B.改变小车的质量

在不挂重物且 (选填选项前的字母)的

情况下,轻推一下小车.若小车拖着纸带做匀速运

动,表明已经消除了摩擦力和其他阻力的影响.

A.计时器不打点 B.计时器打点

图1 试题情境图

(3)接通电源,释放小车,打点计时器在纸带上

打下一系列点,将打下的第一个点标为O.在纸带上

依次取A,B,C,… 若干个计数点,已知相邻计数点

间的时间间隔为T.测得A,B,C,… 各点到O 点的

距离为x1,x2,x3,…,如图2所示.

图2 测量纸带

实验中,重物质量远小于小车质量,可认为小车

所受的拉力大小为 mg.从打O 点到打B 点的过程

中,拉力对小车做的功W = ,打B 点时小车

的速度v= .
(4)以v2为纵坐标,W 为横坐标,利用实验数据

做出如图3所示的v2 W 图像.由此图像可得v2 随

W 变化的表达式为 .根据功与能的关系,动

能的表达式中可能包含v2 这个因子;分析实验结果

的单位关系,与图线斜率有关的物理量应是 .

图3 v2 W 图像

(5)假设已经完全消除了摩擦力和其他阻力的

影响,若重物质量不满足远小于小车质量的条件,则

从理论上分析,图4选项中正确反映v2 W 关系的

是 .

图4 选项图

3 考题分析

2017年高考北京理综卷实验题第21题考查的

是常规学生实验“探究动能定理”,每道小题的考查

细目如表1所示.
表1 实验每道小题的考查目标

题目编号 考查细目

(1) 器材选取:选择打点计时器使用的电源

(2)① 实验细节:平衡摩擦力和其他阻力的方法

(2)② 实验细节:如何算平衡好了摩擦力和其他阻力

(3)① 数据处理:计算拉力对小车做的功W

(3)② 数据处理:分析纸带求速度

(4)① 数据处理:根据图像写表达式

(4)② 数据处理:分析图像斜率的物理意义

(5) 数据处理:改变实验条件深入分析
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4 解法研究

(1)考查打点计时器的配套电源选取,根据打

点计时器的工作原理或学生真正使用打点计时器做

过实验,不难确定正确选项为B.
(2)1)考查平衡摩擦力和其他阻力的具体实验

细节,如果理解平衡摩擦力和其他阻力的原理或真

实做过这个实验,可以确定正确选项为A.

2)考查如何才算平衡好了摩擦力和其他阻力

的具体实验细节,如果理解为何要平衡摩擦力和其

他阻力或真实经历过实验过程,可以确定正确选项

为B.
对平衡摩擦力和其他阻力的认识:根据实验目

的,探究“动能定理”,即探究合外力对小车做的功与

小车动能增量的关系,需要确定合外力做的功与小

车的动能增量.小车的动能增量可以通过纸带处理

数据求解速度,进一步根据动能表达式得出;合外力

做的功需要求出小车所受的合外力,根据功的计算

公式得出.实验中便于确定的是小车所受的拉力,如

果把拉力当作合外力的话,需要满足除拉力外,其他

外力的合力为零,称之为平衡摩擦力.具体平衡摩擦

力的方法是将长木板的一端垫高,相当于是让小车

处于斜面上,移动垫木的位置改变斜面倾角,直到小

车可以匀速运动,此时小车所受的合力为零,如果再

对小车施加拉力,则拉力即为小车所受的合外力,拉

力做功即为合外力做的功.实验中的阻力来源有小

车与木板之间的滑动摩擦力、实验中纸带与打点计

时器之间的阻力、空气阻力等,故在平衡摩擦力时,

需要在不挂重物且打点计时器打点的情况下,轻推

一下小车.若小车拖着纸带做匀速运动,表明已经消

除了摩擦力和其他阻力的影响.为了准确判断小车

是否匀速,还需要分析打出的纸带,如果点是均匀分

布,可以认为小车在做匀速运动,平衡了阻力,为进

一步实验做好了准备.
(3)考查数据处理计算拉力对小车做的功W 和

分析纸带求速度.如果学生掌握功的概念,理解分析

纸带求速度的方法,真实处理过这种实验数据则不

难作答.

1)实验中,若重物质量远小于小车质量,可认

为小车所受的拉力大小为 mg.从打O 点到打B 点

的过程中,位移大小为x2,拉力对小车做的功

W =mgx2

2)匀变速直线运动中,中间时刻的瞬时速度等

于这一段时间的平均速度,打B 点时小车的速度

v=x3-x1

2T .

(4)1)要求“由此图像可得v2 随W 变化的表达

式”,根据图像近似为正比例函数,应用数学知识不

难写出表达式

v2=kW  k=4.5~5.0

2)要求“分析实验结果的单位关系,与图线斜

率有关的物理量应是”,分析斜率k的单位

[k]=
[v2]
[W]=

(1m/s)2
(1N·m)=

(1m/s)2
(1kg·m/s2×1m)=

1
1kg= 1

[M]

所以与图像斜率有关的物理量应是质量.
(5)要求“假设已经完全消除了摩擦力和其他

阻力的影响,若重物质量不满足远小于小车质量的

条件,则从理论上分析,图4中正确反映v2 W 关系

的是”,这个问题如何处理呢?

通过分析近几年的北京高考实验题不难发现,

每年都有一问这种类型的题目,或论述,或选择,这

类问题有没有处理的一般方法呢? 我们不妨通过对

这道实验题最后一问的分析来研究一下.具体步骤

如下.
第一步,当成一道综合问题来分析:创设重物牵

引小车运动的物理情境.
第二步,构建运动模型:重物竖直向下匀加速直

线运动,小车沿斜面做匀加速直线运动,重物和小车

是加速度大小相等的连接体,如图5所示.

图5 构建运动模型

第三步,选研究对象,受力分析,如图6所示.
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图6 对研究对象受力分析

第四步,选规律,写方程.

对小车:

      F=Ma (1)

对重物:

     mg-F=ma (2)

由此可得

a= mg
M +m  F= M

M +mmg

若重物质量满足远小于小车质量的条件,即

m≪M,从理论上分析,则可认为小车所受的拉力

    F=mg (3)

若满足动能定理,则有

    Fx=12Mv2 (4)

即

    W =12Mv2 (5)

整理可得

    v2=2MW (6)

其中斜率k=2M
为一常数,故v2 W 关系图像为过

原点的一条直线.

若重物质量不满足远小于小车质量的条件,从

理论上分析,则小车所受的拉力为

    F= M
M +mmg (7)

若满足动能定理,则有

    Fx=12Mv2 (8)

即

    W =12Mv2 (9)

整理可得

    v2=2MW (10)

其中斜率k=2M
为一常数,故v2 W 关系图像仍为

过原点的一条直线.

故正确答案为A.

要正确解答这道题目还需要注意如下几点:

a.题目给定的W 是指拉力对小车做的功,而非

重物重力做的功.

b.要求从理论上分析,而非实验上分析.

c.重物质量满足或不满足远小于小车质量的条

件,对小车所受拉力有影响,拉力不同,但是拉力均

为恒力,在“设已经完全消除了摩擦力和其他阻力的

影响”的前提下,拉力始终为小车所受的合外力,拉

力的功为小车所受的合外力的功.

5 对中学物理教学的启示

(1)高度重视常规学生实验,精编实验讲义,在

实验室动手解决问题,充分经历实验探究过程

在高三复习备考中,有人认为常规学生实验在

高一和高二做过,高三没必要在这方面再浪费时间,

再说即使是实验做得很熟练,考试也不一定能得到

相应分数,不如高三讲实验来得实惠,这种做法尽管

有一定道理,但是不符合新课改要注重培养物理核

心素养、提高学生实验探究能力的要求.如何在高三

教学中做好提高分数与提升能力的平衡,确实需要

一线物理教师发挥教学智慧.为提高实验教学效率,

建议根据学生情况编制实验学案,把考查常规实验

的实验题改编成学生实验,让学生先预习,教师批

阅,再让学生带着问题进实验室,经历真实实验过

程,对于实验原理、器材选取、实验步骤、数据处理和

误差分析等知识,根据学生掌握情况,再进行讲解,

会得到更好的教学效果.
(2)做好演示实验,规范学生实验操作

教师要精挑一些实验做好演示,规范学生的实

验操作,例如使用多用电表测电阻,如何机械调零,

根据待测电阻情况合理选挡,红黑表笔短接调零,测

量并读数,如果还需要测量其他电阻,若不需要换挡
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直接测量,如果需要换挡测量其他电阻需要重新短

接调零.最后规范整理器材时多用电表的选择开关

置于“OFF”挡或交流电压最高挡位,红黑表笔取

出,长时间不用多用电表,需要将电池取出.教师规

范演示完毕,不见得学生真的会了,再让学生注意规

范操作的基础上真动手,在真动手的时候,才可能做

到真动脑,干巴巴的知识才可能变得生动起来,爱动

脑的孩子自然要思考内部的构造是怎样的? 什么原

理? 学习过程不断引向深入,复习效率自然提高.
(3)精选探究实验,将实验进行变式,鼓励学生

探究

通过分析近几年的高考实验题最后一问,不难

发现一些规律,即在常规实验的基础上,改变某些实

验条件,对实验结果进行深入讨论,较高层次考查学

生的实验探究能力.例如2017年考查的探究动能定

理实验最后一问中提出“假设已经完全消除了摩擦

力和其他阻力的影响,若重物质量不满足远小于小

车质量的条件,则从理论上分析,正确反映v2 W 关

系的是”,常规实验考查为“若重物质量满足远小于

小车质量的条件,则从理论上分析,正确反映v2 W
关系的是”,如果在教学中加以引导,启发学生思考

为什么需要满足重物质量满足远小于小车质量的条

件,不满足的话,对哪个物理量有直接影响? 如何进

行修正? 对实验结果有何影响? 等等,可能很多问

题都迎刃而解.
(4)以典型实验为例渗透图像法处理数据思想

在高中物理实验中有很多应用图像法处理数据

的例子,对于图像我们需要重点关注图像的变化趋

势、斜率、截距、面积等信息所包含的物理意义.
例如:2016年高考北京实验题考查验证机械能

守恒定律的实验,最后一问中提出,“在纸带上选取

多个计数点,测量它们到起始点O 的距离h,计算对

应计数点的重物速度v,描绘v2 h图像,并做如下

判断:若图像是一条过原点的直线,则重物下落过程

中机械能守恒.请你分析论证该同学的判断依据是

否正确.”该实验数据处理将计算验证转化为图像

验证,作出v2 h关系图像,若图像是一条过原点的

直线,是不是就能说明能证实机械能守恒呢? 需要

借助于基本关系论证一下.
具体论证过程可以把这样的问题看成一个综合

题,物体竖直向下做匀加速直线运动,选择规律写方

程.如果满足机械能守恒,则 mgh=12mv2,则v2=

2gh,可知v2 h图像是过原点的一条直线,且图像

的斜率接近2g.
如果物体下落过程有阻力且阻力恒定时,图像

是什么样子呢? 借助能量守恒定律不难写出:mgh=

1
2mv2+fh,则v2=2

(mg-f)
m h,可知v2 h图像也

是过原点的一条直线.看来要想通过作出v2 h图像

的方法验证机械能是否守恒,还必须看图像的斜率

是否接近2g.
又如:伏安法测电源电动势和内电阻的实验中,

通过采集数据作出了电源的路端电压与流过电源的

电流的关系图像,即U I 关系图像,利用图像求出

电源的电动势和内电阻.不妨写出U I的函数关系

表达式,因为支配函数图像背后的是函数关系,借助

所学知识写出纵坐标与横坐标的函数关系,即U =

-Ir+E,不难看出图像斜率的绝对值表示内电阻

r,图像与纵轴的截距表示电源电动势E.
再如:物理规律具有简洁美,在利用图像法来处

理数据时,直接研究某两个物理量关系可能是反比

例函数,不妨将其中一个变量取倒数,再作图像就可

以转化为一次函数关系,图像就变成简洁的线性关

系了.比较典型的是牛顿第二定律实验中,把描绘

a m 图像转化为描绘a 1
m

图像,等等.
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