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摘 要:以两个探究实验“对‘不透明物体只反射与它颜色相同的光’的质疑”和“在‘验证最大静摩擦力大于滑

动摩擦力实验’中,如何选取连接材料”为案例,学生利用已掌握的知识和技能探究得出科学合理的实验结论.让学

生在探究实验中体验科学探究能力培养的具体步骤,即提出明确的科学问题、获取实验数据、得出合理的科学结

论、评估其科学意义和与他人进行学术交流.从而更好地为初高中物理实验教学培养学生科学素养提供可行性方

案.
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1 引言

物理学作为自然科学的基础科学,它在发展过

程中已形成了一套完整的科学方法,对其他学科的

研究,乃至哲学发展,都有重要意义.自2007年北京

市高中课程改革以来,随着新课改的不断普及和深

入,物理学科进行了积极探索和大胆实践,其中,培

养学生的实验探究能力,是培养学生物理核心素养

的一项主要目标.在2017年《普通高中物理课程标

准》中,科学探究作为物理核心素养内容被明确提

出.“科学探究”是指基于观察和实验提出物理问

题、形成猜想和假设、设计实验与制订方案、获取和

处理信息、基于证据得出结论并作出解释,以及对科

学探究过程和结果进行交流、评估、反思的能力.主

要包括问题、证据、解释、交流与合作等要素.科学探

究是学生不断探究物理现象的本质与内在联系的过

程,体现了物理学的本质特征,是物理教学的重要组

成部分.科学探究能力是科学素养水平的综合体现.
物理学是观察、实验和科学思维相结合的产物.

在进行实验探究过程中,首先应选择意义丰满的科

学问题.可以从物理概念和公式、物理方法和结论、

实验手段和现象等环节中,采取灵活多样的科学思

维方法发现问题,并明确、精准地提出关键的科学问

题或疑问.其次,收集和评估相关的科学数据和信

息,使用抽象的思想来有效地解释它们.学生在这个

过程中应动手做实验,通过制定实验计划,设计实验

方案进行探究.第三,为观察结果提供解释并构建模

型.鼓励学生进行发散性思维,从多个角度展开碰撞

与争议进而促进科学探究能力的生成与发展.第四,

在科学思想一致性系统里用开放的大脑思考、识别

和评估科学假设、科学意义和实际后果.第五,能与

其他人就复杂科学问题的解决方案进行交流.

2 以两个探究实验为例 分步解析科学探究能力

培养的过程

在进行实验探究过程中,教师应发挥学生的主

体作用,引导学生提出有效的科学问题.学生要解决

的科学问题一般都来源于课本知识但不局限于课本

内容.以下两个案例即源于学生在实验中的思考,并

通过提出猜想、设计实验、处理数据、得出结论和交

流讨论等步骤体会到探究实验在物理教学中的重要

性.由此学会如何用科学思维指导实验探究的开展,

培养学生的科学探究能力.

2.1 对“不透明物体只反射与它颜色相同的光”的

质疑

光学因为其绚烂多彩、变化莫测的光学现象一

直被学生们所喜爱,光谱学不仅在初高中,甚至在大

学的物理、化学、生物和艺术等多门学科中也是重要

的教学内容.

2.1.1 提出明确的科学问题

初中学生观察过色光的反射现象,对于物体的

颜色,有很多种说法,比较认可的是:不透明物体的
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颜色是由物体反射的色光决定的,不透明物体只能

反射与它颜色相同的色光.学生能理解,进入人眼的

就是不透明物体反射的色光,我们看见了它,就是它

的颜色.但是对于第二句话,学生提出质疑,不透明

物体不能反射其他颜色的光吗? 因此,学生提出要

解决的目标问题:色光照射在不透明物体上,比如

纸,用专业仪器光波计定量地测量反射光的波长和

光强.

2.1.2 获取科实验数据

学生的实验方案为:采用的不透明物体是各种

颜色的彩纸,以波长为450nm的蓝色发光LED为

光源,利用光波计测量各种彩纸在此光源照射下反

射光的波长分布图.为避免环境光的干扰,在黑暗的

实验室里进行实验.
以天蓝色彩纸为例得到波长分布图1,图中横

坐标为波长数据,单位为nm;纵坐标为计数值,可

表示光强.可以看到图1中,此彩纸反射的蓝光波长

在450nm,计数值即光强为2610.

图1 天蓝色彩纸反射蓝光波长分布图

  测完后得到的所有反射光波长均在450nm位

置,这与“不透明物体的颜色是由物体反射的色光决

定的”说法一致.但反射光的强度不同,其强度如表

1所示.
表1 各种颜色的彩纸在蓝色发光LED

  照射下的反射光计数值

彩纸颜色 白色 青色 天蓝色 蓝色 紫色 棕色

计数值 2300 2050 2610 1100 1050 600

彩纸颜色 黄色 橘红色 果绿色 绿色 红色 黑色

计数值 450 350 350 350 250 150

2.1.3 合理的科学结论

由实验数据可知,彩纸对于蓝光均有反射,但反

射强度不同.白纸的反射光计数值2300,在其他各

种颜色的纸中,青色、天蓝色、蓝色和紫色纸反射光

的计数值都在1000以上,而其他颜色,计数值降到

几百甚至几十.由此可以得到初步的结论:各种颜色

的彩纸均会反射光,但反射能力不同.以蓝光为光

源,照射在不同颜色的彩纸上,白纸和其他与蓝光颜

色相近的彩纸反射能力比较好,反之则较差.但这与

结论中“不透明物体只能反射与它颜色相同的光”

实验结果是不一致的.更严谨的提法应是:不透明物

体的颜色是由物体反射的色光决定的,不透明物体

对与它颜色越相近的色光,反射能力越大,反之越

弱.

2.1.4 评估其科学意义

学生能在实验过程中体会到科学研究的客观性

和严谨性,并且该结论在人类生活生产中也有实际

应用意义.比如利用已知波长和强度的光源投射到

物体上,定量显示其反射值,可甄别出肉眼无法识别

或区别的颜色.用于画作、照片,特别是古画等有色

物体的存档和鉴别,操作难度低,但准确性高.也可

为需要灯光辅助的场合或设计提供参考数据.

2.1.5 与他人的学术交流

当学生完成实验后,与其他学生交流,提出实验
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需改进和补充的地方有:

(1)由于实验时间的限制,没有实验别的颜色光

源.可以测试红光、黄光等单色光,进行对比实验,考

察同等条件下不同颜色彩纸对各种色光的反射能力.
(2)彩纸的颜色不够丰富,应增加更多的颜色,

使实验数据更加详实有效.

2.2 在“验证最大静摩擦力大于滑动摩擦力实验”

中如何选取连接材料

高中阶段学生在考察摩擦力与哪些因素有关的

实验时,学生观察到有趣的实验现象,当外力的大小

达到一定数值时,物体处于将要滑动但又未开始滑

动的临界状态,这时静摩擦力达到最大值,即为最大

静摩擦力.此时,只要外力再大一点,物体就开始滑

动,这时物体受滑动摩擦力作用,最大静摩擦力略大

于滑动摩擦力.情境图如图2所示.

图2 最大静摩擦力略大于滑动摩擦力实验示意图

2.2.1 提出有效的科学问题

学生们发现,在滑块质量略轻的情况下,滑块由

静止到滑动的变化过程中,力传感器显示力达到最

大静摩擦力后,不会立刻变为滑动摩擦力,而是会振

荡一段时间才平稳下来.如何能减小振荡的幅度和

时间呢? 学生发现,在不改变其他条件的情况下,改

变力传感器和滑块之间的连接材料对振幅和振荡时

间有明显的影响.因此,学生提出要解决的问题:找

到合适的连接材料,使实验数据尽量接近理想图像.
如何接近呢? (1)振荡时间要短,即由最大静摩擦

力变到滑动摩擦力的时间要短;(2)振荡幅值要小,

即图像中最大静摩擦力与第二个峰差值要大,第二

个峰值与滑动摩擦力的峰值间的差值要小.

2.2.2 获取实验数据

学生的实验方案为:利用物理实验室的传送带

教具、力传感器和带DISlab软件的显示器.力传感

器固定在铁架台上,放在靠近传送带一端的桌子上,

并且与滑块等高相连,装着4个砝码的木头滑块放

在传送带上.改变连接材料,当传送带启动后,滑块

由静止变为运动,记录这个过程中力传感器的力 时

间图像.
应该如何选择连接材料呢? 在此实验中学生还

想考察是弹性越大越好,还是刚性越大越好? 因此

选取了橡皮筋、细线和直径为0.2mm的细铜丝这3
种材料,并将细线和铜丝进行不同比例的组合.在此

说明,物体受到滑动摩擦力后图像中仍然有小的起

伏是由于传送带运动时轻微震动所致,不影响实验

结果.
下面列举3种不同组合的连接材料获得的力

时间图像的例子,如图3~5所示.

图3 20cm橡皮筋作为连接材料的力 时间图像
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图4 20cm细线作为连接材料的力 时间图像

图5 10cm细铜丝和10cm细线连接材料的力 时间图像

  每种连接材料经过两次测量后得到的平均值 如表2所示.
表2 连接材料的实验参数表

   连接材料及长度

测量物理量      
20cm橡皮筋 20cm细线 20cm细铜丝

20cm细铜丝与

10cm细线
10cm细铜丝和

10cm细线

振荡时间/s 0.80 0.59 0.62 0.36 0.17

最大静摩擦力F1/N 1.15 1.30 1.32 2.31 2.10

第二个峰的值F2/N 1.10 1.04 1.10 1.40 1.10

滑动摩擦力的值F3/N 0.85 0.80 0.89 0.90 0.80

(F1-F2)/N 0.05 0.26 0.22 0.91 1.00

(F2-F3)/N 0.35 0.30 0.21 0.50 0.30

2.2.3 合理的科学结论

连接材料的质量对数据有较大的影响,所以使

用不同连接材料时,最大静摩擦力和滑动摩擦力不

相同.由前文可知,(F1-F2)越大越好,(F2-F3)
越小越好.根据图像和表格不难发现:

(1)当以橡皮筋为连接材料时,橡皮筋的弹性

大,振荡时间最长,最大静摩擦力和第二个峰值间的

差值很不明显,因此可判断出弹性大的物体不适合

作为连接材料.
(2)由表2可知,组合型的连接材料振荡时间最

短.可理解为,刚性的铜丝能很好地减少振荡时间.
(3)在(F1-F2)和(F2-F3)这两组数据中,组

合型的连接材料数值较好.其中1∶1的组合数值最

好,能使物体受到最大静摩擦力后,振幅快速下降变

为滑动摩擦力.
由此,可以得出结论,连接材料选取细线与细铜

丝以1∶1的比例组合最合适.
2.2.4 评估其科学意义

此探究实验打破了传统的实验方法,从小处入

手采用了组合型连接材料改善实验,是思维方式上
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的创新.也为更好地“验证最大静摩擦力大于滑动摩

擦力”提供了科学数据,使验证实验更加合理,数据

更加接近理想情况.
2.2.5 与他人的学术交流

学生们在实验后反思,实验结果虽然明显,但是

实验过程还不太完善.比如存在如下问题.
(1)采用传送带的运动作为拉力可以使外力恒

定,但机器的震动干扰数据.可以在滑块与传送带间

增加一个摩擦面,减少传送带的影响.
(2)实验的次数偏少,最好重复5次以上.
(3)对选取细线和细铜丝以1∶1比例组合的连

接材料,应细化实验,采用不同的数值比如5cm,15
cm进行实验.

3 反思与总结

由上可知,在课堂中或在生活中,都有能引起学

生思考和探究的内容.学校开设的基础实验培养了

学生的动手操作技能和必备的实验素养.但是基础

实验由于实验结果已经写入教材,学生们在做实验

时会不自觉地往正确结论上靠,探索未知的好奇心

和主动性不是那么强烈.而探究实验则是未知到已

知的探索,是基础实验教学的有利补充.从各个方面

培养了物理学科的核心素养,强化了学生的科学思

维,锻炼了学生的科学探究能力.在科学态度的严肃

性、提出问题的准确性、自主设计实验方案的充分必

要性、实验过程的严格规范性到归纳科学结论的严

谨性都有所体现.
总之,在物理教学过程中提出问题,让学生自己

去思考,去实验,去探索,从中体会到科学家们的思

维方式和探索过程,会对培养学生的科学探究能力

起到事半功倍的效果.这也是教师在教学过程中应

重视、常实践的领域.
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ExamplesAnalysisonHowtoTraintheStudents′Abilityof
ScientificInquiryinPhysicalExploratoryExperiments

ZhangKe HuaGuoqiang ZhengXu
(BeijingNo.35HighSchool,Beijing 100035)

Abstract:Inthispaper,twoexploratoryexperimentsweredesignedforuseinthisstudy.Oneexperimentisthe

querywhether"theopaqueobjectonlyreflectsthelightwiththesamecolorwithitself".Theotheroneishowto

selecttheconnectingmaterialintheexperimentof"verificationofthecasethatthemaximumstaticfrictionforce

isgreaterthanslidingfrictionforce".Throughthetwoexperiments,scientificandreasonableexperimental

conclusionscanbemadebasedontheknowledgeandskillsthatthestudentshavemastered.Moreimportantly,the

abilitiestoputforwardclearscientificproblems,obtainexperimentaldata,makereasonablescientificconclusions,

evaluatetheirscientificsignificanceandcommunicatewithothersacademicallywillbetheemphasisofscientific

inquiryactivities.Inthisway,onepossiblemethodcanbeprovidedforthetrainingofstudents'scientificliteracyin

juniorandseniorhighschoolphysicsexperimentteaching.

Keywords:exploratoryexperiment;scientificinquiry;physicsteaching
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