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摘 要:当前牛顿第二定律的实验教学中对实验过程中的误差分析以及实验的研究改进提及的较少,为适应

新修订的课程标准,结合物理学科核心素养,针对现阶段“牛顿第二定律”DIS实验中存在的实验误差,从实验的改

进与拓展两方面入手浅析培养学生物理学科核心素养的方法.并通过实验探究开阔学生的实验研究思路,提升实

验技能与分析的能力.
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  核心素养是学科育人价值的集中体现,是学生

通过学科学习而逐步形成的正确价值观念、必备品

格和关键能力.物理学科核心素养主要包括“物理观

念”“科学思维”“科学探究”“科学态度与责任”4个

方面[1].
物理学是基于观察与实验的一门学科,归根到

底都必须通过实验手段进行最后的验证.在高中阶

段物理实验的教和学都是极其重要的一部分.物理

事实的表述、物理观念中的物理规律探索和物理概

念的建立以及物理问题的解决都离不开实验.布鲁

纳通过心理学实验得出,人们可以记住大约10% 听

到的东西,大约30% 读到的东西,但是却能记住大

约80%看到的东西.由此可见结合新课程标准的理

念,通过物理实验教学来提高学生的物理学科核心

素养是具有重要意义的.那么如何通过物理实验教

学提高学生的核心素养,是我们每一位物理教育工

作者都应该思考的问题.本文将以沪教版中“牛顿第

二定律”DIS实验的改进和拓展为例,探索通过实验

教学提高学生核心素养的有效方法.

1 根据新课程标准制定实验教学目标

“通过实验,探究物体运动的加速度与物体受

力、物体质量的关系.理解牛顿运动定律,能用牛顿

运动定律解释生产生活中的有关现象、解决有关问

题.通过实验认识超重和失重现象.”在新的课程标

准中用了短短两句话总结了有关牛顿定律的相关学

习任务.教师还需要结合教材仔细研读课标,进一步

理解物理核心素养的相关内涵,并结合物理核心素

养的4个方面制定相关的教学目标.以下部分笔者

将结合物理核心素养的4个方面,对牛顿第二定律

的DIS实验做浅显的分析.

1.1 物理观念

“牛顿第二定律”的内容是:物体加速度的大小

a与物体所受的合外力F 成正比,与物体的质量 M
成反比[2].是3个物理量关系的定量分析,公式是

      a=F
M

(1)

1.2 科学思维

在理想条件下,a F 图像与a 1
M

图像都是一

条过原点的直线,但是由实验得到的图像与坐标轴

有截距,这是因为实验过程中存在实验误差.学生通

过分析实验数据,寻找实验误差来源的过程中,需要

学生能够提出自己的观点和想法,并且能够针对自

己得出的结论提出改进方案,设计相关的实验,并且

能够进行操作论证.使学生在自己的科学探究实验
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过程中提高科学推理、质疑创新、科学论证的能力.

1.3 科学探究

科学探究的过程即在原实验的基础之上发现新

的问题,并设计实验,探究解决问题的方法,在实验

过程中,思考能否对本实验做相应的拓展.在验证牛

顿第二定律的实验中,摩擦力是一个影响较大的因

素.在实验过程中让学生思考摩擦力是如何影响实

验的正确结论的,并思考讨论减小摩擦力对实验的

影响的方法有哪些? 同时可以引导学生将该实验进

行拓展.比如能否利用本实验器材测量轨道的摩擦

系数等.

1.4 科学态度与责任

在实验过程中让学生认识到牛顿第二定律的本

质与其在科学、技术中的相关应用.通过改进实验减

小误差,培养学生严谨认真、实事求是和探索创新的

科学态度.但由于实验的误差不能完全消除,所得到

的结论仍然带有猜想和推断的性质.只有根据这些

结论推导出的新结果都与事实一致,这样的“结论”

才能成为定律.让学生知道科学家前辈在根据有限

的实验事实得出结论时,既需要谨慎的科学态度,也

需要有相信自己的勇气.

2 基于物理学科核心素养的实验改进

对实验进行改进与拓展首先需要从理论上分析

实验,先从理论上找到可能产生误差的原因,以及当

前的牛顿第二定律DIS实验教学的弊端.

2.1 现行“牛顿第二定律实验”教学的弊端

在本实验中产生实验误差的原因有很多,本次

改进分别从摩擦力、钩码质量m 与小车的质量M 的

比值大小选取范围两方面寻求改进方法.要达到顺

利完成实验测量的目的,实验过程中,实验操作必须

规范.本实验主要的注意事项有:

(1)实验中要保证力学轨道足够光滑且水平放置.
(2)要调整定滑轮的高度,使拉小车的细线与

力学轨道平行.
(3)用运动传感器测量时,不要超出其测量范

围,进行图线拟合时,由于靠近定滑轮端有强磁铁作

用,不要选取靠近此端的实验数据进行拟合分析.

(4)悬挂钩码的重力不要太大[3].

实验得到的a F 图像与a 1
M

图像与坐标轴存

在截距,是因为实验过程中存在的实验误差造成的.
但在应试教育的背景下教师不会花时间详细给学生

分析实验误差的来源,更没有用实验验证误差的影

响因素.大多数的教师只是直接告诉学生误差是由

轨道摩擦引起的,例如以下题目所示:

【例题】保持小车质量不变,改变砂和砂桶重

量,该同学根据实验数据作出了加速度a与合力F
图线如图1所示,该图线不通过原点,明显超出偶然

误差范围,其主要原因是 .

图1 a F 图像

调查发现很多学生能够正确填写出答案:其主

要原因是小车与轨道之间存在摩擦力.但是在询问

学生为什么小车与轨道之间存在的摩擦力会使图像

不通过原点时,学生的回答大多数都是说老师上课

就是这样讲的.这种靠死记硬背让学生掌握知识的

方法已经成为现阶段我国高中物理教学的惯用方

法.这样的教育模式使得学生只会做题,但是对结论

的来源一无所知,这是违背新课程改革的理念的.

2.2 牛顿第二定律误差的理论分析

对该实验中出现的误差,教师不应该置之不理,

应该基于这个事实证据引导学生得出不同的观点和

结论.最后从两个方面分析:

(1)近似地认为导轨与小车之间的摩擦力被完

全平衡;

(2)近似地认为小车受到的拉力就是回形针的

重力.
下面对这两个近似条件做详细分析.
对近似条件(1)进行分析,要减小导轨与小车

之间的摩擦力,我们可以采用气垫导轨.但是,气垫

导轨在中学物理实验教学中并没有普及,而且使用

气垫导轨会降低实验的难度,不利于提高学生的实
—74—

2019年第9期               物理通报               中学物理教学



验操作技能.因此,本实验仍选择使用力学导轨.采

用增大斜轨倾角的方法来平衡摩擦力,这样就可以

利用小车的重力沿斜面的分力来平衡摩擦力.
受力分析如图2所示,当小车做匀速直线运动

时,Gx =f,平衡了摩擦力.实验结论:当斜面倾角为

0.191°时,小车通过两次光电门的时间最接近,并且

由位移传感器测量出来的加速度最接近于零.

图2 受力分析图

对近似条件(2)进行分析,在实际实验操作中,拉
力不仅作用在小车上,还作用在滑轮与小车的车轮上,

而滑轮与车轮存在转动惯量,实验中不应该忽略.
实验装置示意图如图3所示.

图3 牛顿第二定律实验装置图

将小车、小车的车轮、滑轮与钩码(实验过程中

用回形针代替)等物体构成的系统看成一个整

体[4],由牛顿第二定律可得到

   mg-f= M+( )m a+Iβ
r +4I′β′r′

(2)

其中,M 与m 分别是小车和回形针的质量,f是小车

受到的摩擦力,I与I′分别是滑轮与车轮的转动惯

量,r与r′分别是滑轮与车轮的半径,β与β′是滑轮

与车轮的角加速度.
合外力的理论修正值是

F=Ma′= M mg-( )f
M +m+12m滑轮 +2m车轮

(3)

当实验中平衡摩擦力、使用轻质滑轮和小车时,式
(3)可以变为

    F= mg
1+m

M

(4)

从式(4)可以看出,当回形针的质量远小于小车质

量时,小车所受的合外力可以用回形针的重力替代.
因此,选择合适质量的回形针来产生合外力,可以减

小误差.
2.3 基于理论分析 改进实验

实验中在发现平衡摩擦力,并保证回形针质量

远远小于小车质量后,实验误差还是很大.根据式

(3)发现,小车与回形针的质量比例k=M
m

对于实验

十分重要.选取320.9g小车与不同质量的回形针

进行实验,经数据处理得到相应数据如表1所示(表
中挡光片宽度l挡 =0.02m).

表1 加速度理论值a0 与实际值a的比较

计算
表格

t1/s t2/s t12/s M/kg m/kg k
v1 =l挡

t1
/

(m·s-1)

v2 =l挡

t2
/

(m·s-1)

a=v2-v1
t12

/

(m·s-2)

a0/
(m·s-2)n=a0-a

a0

1 0.020514 0.0142400.261960.3209 0.0642 4.9984 0.9749 1.4045 1.6399 1.961 0.1637

2 0.020752 0.0149500.269700.3209 0.0534 6.0094 0.9638 1.3378 1.3867 1.631 0.1498

3 0.027214 0.0173540.332450.3209 0.0456 7.0373 0.7349 1.1525 1.2561 1.391 0.0970

4 0.028058 0.0182640.346610.3209 0.0400 8.0225 0.7128 1.0951 1.1030 1.222 0.0974

5 0.024178 0.0175200.319420.3209 0.0354 9.0650 0.8272 1.1416 0.9843 1.081 0.0895

6 0.025184 0.0183220.331900.3209 0.0321 9.9969 0.7942 1.0916 0.8961 0.980 0.0856

7 0.031014 0.0206500.386900.3209 0.029011.0655 0.6449 0.9685 0.8364 0.886 0.0560

8 0.029536 0.0206580.380420.3209 0.026012.3423 0.6771 0.9681 0.7649 0.794 0.0366

9 0.029930 0.0210820.386820.3209 0.024712.9919 0.6682 0.9487 0.7251 0.754 0.0383

10 0.031106 0.0218440.401820.3209 0.023013.9522 0.6430 0.9156 0.6784 0.702 0.0336

11 0.034132 0.0232020.431980.3209 0.021414.9953 0.5860 0.8620 0.6389 0.654 0.0231

12 0.035832 0.0241100.449150.3209 0.020215.8861 0.5582 0.8295 0.6040 0.617 0.0211

13 0.036148 0.0247360.454950.3209 0.018717.1604 0.5533 0.8085 0.5609 0.571 0.0177
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续表1

计算
表格

t1/s t2/s t12/s M/kg m/kg k
v1 =l挡

t1
/

(m·s-1)

v2 =l挡

t2
/

(m·s-1)

a=v2-v1
t12

/

(m·s-2)

a0/
(m·s-2)n=a0-a

a0

14 0.036276 0.0250120.460280.3209 0.0178 18.0281 0.5513 0.7996 0.5395 0.544 0.0083

15 0.037920 0.0258360.477290.3209 0.0169 18.9882 0.5274 0.7735 0.5156 0.516 0.0008

16 0.039738 0.0265460.490210.3209 0.0159 20.1824 0.5033 0.7534 0.5102 0.486 0.0498

  从表1的数据中我们可以得到,当M
m

达到11~

19倍时,加速度的理论值与实际值相接近.所以不

是比值越大,实验效果越好,当两者的质量之比越大

时,小车的速度越慢,轨道表面效应的影响会增加,

使得误差增大,所以,质量比例k有一最佳比值.根
据实际实验数据和理论分析的不同得出牛顿第二定

律减少误差的关键,在分析和实验过程充分培养学

生的物理学科核心素养.在实验过程让学生充分感

受到实验对物理学习的重要性.
综合上面的分析,让学生根据事实证据与科学

推理提出验证牛顿第二定律实验有效控制误差的方

法并进行实验准备:
(1)摩擦力的平衡.在轨道的15.5cm处垫上高

为0.52cm的A4纸.
(2)控制回形针的质量m与小车的质量M 之间

的关系,使得M
m

在11~19倍之间,为了使实验更加

精确,选取19倍左右.
(3)使用光电门传感器测量小车的加速度,挡

光片宽度0.02m,然后采用控制变量法验证牛顿第

二定律实验.
根据改进后再次进行实验,下面是实验的数据

处理与结论.
当拉力F0=0.0974N不变时,可得表2数据与

图4.
表2 合外力不变,加速度数据处理表

a/(m·s-2) 1
M
/kg-1

0.4931 4.6435

0.4814 4.5045

0.4654 4.3103

0.4451 4.1288

0.4274 3.9835

0.4171 3.8139

  图4 改进实验后的a 1
M

图像

当小车质量M=342.8g不变时,可得表3数据

与图5.
表3 小车质量不变,加速度数据处理表

F/N a/ m·s-( )2

0.1656 0.5013
0.1754 0.5267
0.1842 0.5544
0.1941 0.5801
0.2029 0.6034

  图5 改进实验后的a F 图像

由图像分别得到F=0.0946N;1M =2.7621

kg-1,得到误差分别为:η=2.8% 与η=5.6%,在

10% 以内.因此,上述方法改进实验后效果较好.
改进后的实验误差明显变小,让学生思考减小

误差的方法并且师生共同经过实验得出结论,让学

生对实验进行改进,多次经历科学探究的过程,提高

了学生的科学探究能力.

3 发散思维 拓展实验

为培养学生的批判性思维意识,可以让学生从

不同角度思考问题,培养科学探究意识,增强学生学
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习和研究物理的好奇心.在验证牛顿第二定律的实

验中,摩擦力是一个影响较大的因素.结合DIS实

验,可以将本实验进行拓展 ——— 测量车轮与轨道之

间的滚动摩擦因数.本文将介绍通过牵引法来测量

小车与轨道之间的滚动摩擦因数的实验过程[5].本
次实验的拓展可以培养学生基于牛顿第二定律相关

实验进行科学推理,培养创造性见解的能力与品格.
实验装置图如图6所示[6].

图6 测滚动摩擦因数实验装置图

根据之前的理论推导,对于整个系统,由牛顿第

二定律有

   mg-f= M+( )m a (5)

由滚动与滑动摩擦力的计算公式

f=μMg
将上述摩擦力代入式(5),并化简得到

   m
Mg-m

Ma-a=μg (6)

令   x=m
M
(g-a)  y=a

化简得到    y=x-μg (7)

只要得到截距b,就可以算出

μ= -b
g

实验选取质量为130.6g的小车与不同质量的

回形针进行实验,经数据处理得到表4,并作出图7,

得到    μ= - bæ
è
ç

ö

ø
÷

g =0.0042

表4 牵引法测滚动摩擦因数数据

x y

0.6575 0.6511
0.7089 0.7101
0.7663 0.7747
0.8249 0.8384
0.8818 0.9014
0.9411 0.9632
1.0118 1.0228

  

图7 牵引法的y与x 关系图

由上述分析得:牵引法通过直线拟合处理数据,

测量的结果较为准确,但是,此方法需要变形到一次

函数的一般形式,对数学要求较高,因此,此方法不

适合中学的实验教学.但是在教学中可以给学生提

出,让感兴趣的学生可以自己去探究和验证,让学生

深度理解牛顿第二定律相关原理的同时,熟练运用

DIS相关实验器材和软件.

4 总结

DIS实验使学生从复杂繁琐的传统实验中解放

出来,让学生关注物理的本质.在验证牛顿第二定律

的实验中,平衡摩擦力与选择合适的拉力是本实验

成功的关键.通过以上的实验改进,得到较好的实验

条件,而正确选择拉力的大小应当由教师在课下进

行测量与准备.完善本实验可以让学生更加容易理

解与掌握牛顿第二定律.引导学生运用控制变量法

研究拉力、质量、加速度3个物理量之间的关系,学
会分析和处理实验数据的方法,提高科学探究能力,

充分达到实验教学的目的,让学生形成物理观念,拓
展物理思维,学会科学探究,树立科学态度与责任.
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