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摘 要:论证驱动的探究(ADI)教学模式将科学论证和科学探究有机融合,以科学论证驱动探究教学的演进,

这种教学模式能够有效地培养学生物理学科核心素养,充分地发挥物理实验的教育功能.文章以“电池电动势和内

阻的测量”实验为例,深入探讨ADI教学模式在高中物理实验教学中的应用,力图为新形势下的实验教学提供一些

有益的帮助和启示.
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  实验教学是物理课程的重要组成部分,对学生

知识的学习和能力的发展起着关键的作用,历来备

受广大物理教育研究者的重视[1,2].随着我国基础

教育物理课程改革的不断推进,如何更好地在高中

物理实验教学中培养学生物理学科核心素养,已经

成为物理教学研究领域新的重要课题.
论证驱动的探究(Argument-DrivenInquiry,

简称ADI)教学模式以科学论证为中心驱动学生自

主探究,这种实验教学模式在很大程度上符合新高

中物理课程的基本理念.本文在ADI教学模式的指

导下,对“电池电动势和内阻的测量”实验的教学做

较为全面的探讨,以期为新形势下的高中物理实验

教学提供一些启示.

1 ADI教学模式的基本思想及实施过程

ADI教学模式是一种渗透式导向的科学论证教

学策略[3].其论证结构是在图尔敏论证模式的基础

上加以简化,主要有主张、证据和理由3个部分组

成,如图1所示[4,5].ADI教学模式的主张可以是一

个猜想、结论、解释、描述或对研究问题的回答.证据

是指收集的资料,用来支持主张的有效性和可接受

性.资料的收集有多种形式,如测量、观察等,但为了

使这些资料能够形成证据,需要对其加以分析和解

释.理由是说明证据的相关性和解释证据为什么能

够支持主张.

图1 ADI教学模式的理论框架

为了建构论证,学生需要以小组合作的方式围

绕探究任务提出主张,然后根据主张设计实验,收集

相关资料从而形成证据.接着,小组通过论证环节与

其他小组分享论证过程,并从同伴的交流中得到批
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判和反馈.最后,经过全班反思,学生撰写探究报告

并提交给同伴进行匿名评审.衡量学生口头论证和

书面论证的质量主要依据经验标准和理论标准.而

整个论证的产生和评价都是模仿科学家的研究过

程,基于科学家所运用的理论、定律、模型、研究方

法、证据标准和交流方式等.
相对于传统实验教学,ADI教学模式将实验探

究与阅读、写作等活动相结合,利用科学论证驱动探

究教学的演进,不仅突出了论证在学生获取知识过

程中的重要作用,促进学生对核心概念和科学实践

的理解,而且体现了物理学科核心素养的诸多要素,

充分地发挥了物理实验的教育功能.另外,ADI教学

模式理论结构简单,实施步骤明确,将该教学模式应

用于高中物理实验教学中,可以有效改变教师因缺

乏理论指导和相应的教学策略而难以实施论证教学

的现状[6].
“电池电动势和内阻的测量”是高中物理必修

课中学生必做实验之一[7].下面我们以“电池电动势

和内阻的测量”实验为例,详细阐述ADI教学模式

在该实验教学中的具体应用,希望为课堂教学提供

参考.

2 基于ADI教学模式的“电池电动势和内阻的测

量”实验教学过程及建议

  根据ADI教学模式的基本思想及实施过程,结

合“电池电动势和内阻的测量”实验内容特点,该节

教学的实施框架如图2所示.

图2 基于ADI的“电池电动势和内阻的测量”

教学实施框架示意图

我们将科学探究与科学论证有机融合,利用论

证驱动学生自主开展“电池电动势和内阻的测量”

探究实验,从而既能保证实验教学的连贯性和交互

性,又能充分发挥学生在实验方案的选择、数据处理

和观点交流等方面的主体作用.

2.1 创设问题情境 设计实验方案 收集证据资料

核心素养目标下的高中物理教学强调在教学过

程中注重问题情境的创设.我们可以利用可乐电池

进行演示实验,创设真实的问题情境,激发学生的探

究兴趣,实验装置如图3所示.

图3 可乐电池演示实验装置图

图中的容器内装有可乐,容器的两侧分别是铜

片和锌片,这样的装置就可以构成可乐电池.将可乐

电池与演示电表(旋转至0.5mA挡)、小灯泡等串

联在电路中,闭合开关,引导学生观察小灯泡和演示

电表的变化.实验发现,演示电表的指针发生明显偏

转,但小灯泡不能发光,而用干电池作为电源为小灯

泡供电,小灯泡却能发光.据此,启发学生思考原因,

进而提出探究任务:测量可乐电池的电动势和内阻.
相对于干电池和水果电池,可乐电池的内阻不仅较

大,而且在短时间内不易发生明显变化,便于学生较

长时间的测量.
随后,教师向每个小组提供探究任务清单(如表

1所示),帮助学生建立与以往知识的联系,明确探

究任务和要求,为学生自主进行实验和展开论证提

供必要的支持.
各小组根据所提供的任务清单和实验器材,收

集相关资料,设计实验方案(即主张),从而进行实

验,获取数据.在此过程中,教师可以提出针对性的

问题,帮助学生降低探究的难度.如“不同的实验思

路有什么区别,你选择这一实验思路的依据是什

么? ”“你将如何处理实验数据? ”“你是如何分析并

减小实验误差的? ”等.
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表1 “可乐电池电动势和内阻的测量”实验探究任务清单

探究任务 测量可乐电池电动势和内阻

相关资料

 电源电动势和内阻不能直接测量,但是根据闭合电路欧姆定律,我们可以建立电源电动势、内阻、电

流和路端电压之间的关系

E=U+Ir

 同样,我们还可以建立电源电动势、内阻、电流和外电路电阻之间的关系

E=IR+Ir

 电源电动势、内阻、外电路电阻和路端电压之间的关系

E=U+U
Rr

实验器材
 可乐电池,滑动变阻器,电阻箱,微安表(量程200μA,内阻500Ω),电压表(3V,内阻3kΩ,量程15

V,内阻15kΩ),开关和导线若干

任务要求

 (1)根据所给的相关资料和实验器材,设计实验方案,收集相关数据

 (2)在白板上呈现实验电路图、实验过程、实验数据处理及推理过程等重要信息

 (3)以小组为单位,向大家分享本组的实验方案,并就实验原理、实验方法、数据收集和处理等进行辩

护和修正

2.2 展开科学论证 反思讨论提升 明确实验方案

学生完成实验后,尝试建构科学论证.引导学生

在白板上呈现实验方案,然后和大家分享方案的基

本原理、实验过程、数据处理及推理过程,并基于测

量结果和相关资料阐述设计这一方案的原因.为了

鼓励所有学生积极参与论证环节,教师可以采用循

环的方式,让一名小组成员留在白板前与其他同学

分享本小组的实验方案,其余成员则依次参与不同

小组的交流和讨论,并就实验原理是否符合已有理

论或定律、实验方法能否有效减小误差、收集数据方

法是否合理与严谨和分析数据方法是否恰当等方面

进行批判.论证结束后,小组成员返回本小组,并根

据其他同学的反馈意见修正实验方案或重新收集实

验数据.
接着,教师引导全班学生进行反思讨论,利用解

析法、等效电源法或图解法分析不同实验方案的测

量误差,消除实验过程中的各种困难和各小组之间

的差异,反思内容如表2所示[8].
表2 4种实验方案误差分析

实验方案 实验方案1 实验方案2 实验方案3 实验方案4

电路图

实验原理 E=U+Ir E=U+U
Rr E=IR+Ir

误差来源

电压表分流;
电压表的示数不足

满刻度的1
3

微安表分压;
电压表的示数不足

满刻度的1
3

电压表分流;
电压表的示数不足

满刻度的1
3

微安表分压

测量结果
E测 = RVE

RV+r

r测 = RVr
RV+r

E测 =E
r测 =RμA+r

E测 = RVE
RV+r

r测 = RVr
RV+r

E测 =E
r测 =RμA+r
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  通过初步测量发现,可乐电池的内阻较大,相

对于电压表的内阻不可忽略,因而采用方案1和方

案3测量可乐电池的电动势和内阻产生的系统误差

较大.同时,可乐电池电动势的理论值约为1.1V,

这使得方案1,2和3中电压表的示数难以达到满刻

度的1
3.而对于方案4,电动势的测量值等于真实

值,内阻的测量值减去微安表的内阻即可得到电池

内阻的真实值.因此,综合比较4种方案,方案4是

测量可乐电池电动势和内阻的最佳方案.
不仅如此,在数据处理的过程中,学生利用方程

求解可乐电池的电动势和内阻也容易造成较大的实

验误差.所以,教师应启发学生利用图像法处理实验

数据,如图4所示.

图4 1
I R 图像

以R 为横坐标,1
I

为纵坐标描点绘图,则直线

的斜率为1
E
,纵截距为r+RμA

E
,从而可以计算出可

乐电池的电动势和内阻.
根据反思的结论,引导学生对本小组的实验方

案进行修正,如有需要,小组同学可以重新收集数

据.这一过程中教师应允许学生尝试失败,鼓励学生

从错误中反思和提升,这样能够促进学生更深入地

体会不同方案的差异和适用条件.

2.3 撰写探究报告 总结论证过程 同伴匿名评审

论文写作是科学研究的重要组成部分.科学家

不仅需要通过论文写作分享自己的研究成果,而且

还要理解和评估他人的研究论文.因此,教师可以以

课后作业的形式,引导学生用清晰简洁的语言撰写

探究报告,体验科学家群体的交流方式.探究报告主

要围绕3个基本问题:你想做什么? 你做了什么?

你的论证过程是什么? 收到报告后,教师将报告复

印件随机发送给不同小组进行匿名评审,引导同伴

从探究目的、实验过程、科学论证和论文写作4个方

面进行评价,其中论证水平评价标准如表3所示,完

整的指标体系见参考文献[9].学生根据反馈信息对

探究报告进行修改,然后提交给教师进行第二次评

定.如果修改后的报告达到可接受的质量水平,作者

即可获得满分,否则需要进行第二轮修正直到达到

目标要求.
表3 科学论证水平评价标准

         评价标准

评价内容:科学论证        
没有 一般 好 很好

作者是否清晰完整地回答了所有的研究问题?

作者的解释是否前后一致,没有相互矛盾?

作者是否使用恰当的数据对结论进行解释?

作者是否使用恰当的形式呈现证据? (如表格、图形等形式)

作者是否具有充足的证据支持他的解释?

作者的证据是否有效可信? (实验方法正确并试图减小实验误差)

作者的解释与现有的证据是否相符?

作者的推理过程是否合理?

作者的解释是否与其他小组的结论和课堂讨论的内容一致?

作者是否使用了关键的物理术语?

说明你评价“没有”或“一般”的原因:
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  这一环节不仅深化了学生对电池电动势和内

阻测量原理的理解,培养了学生科学推理能力和基

于书面的论证能力,而且能够及时反馈教学效果,为
教学的进一步改进提供了重要的依据.

3 小结与启示

通过对ADI教学模式基本思想和实施过程的

分析,我们认为该教学模式与新一轮基础教育物理

课程改革的理念高度一致,能够为核心素养目标下

的高中物理实验教学提供新的思路.基于此,我们深

入探讨ADI教学模式在“电池电动势和内阻的测

量”实验中的应用,既帮助学生克服该内容学习的

各种困难,进一步提高课堂教学的质量,又能有效地

落实物理学科核心素养的培养.
此外,通过这些研究工作,我们深深感受到在高

中物理课程改革的关键时期,不仅需要充分借鉴国

际科学教育新的方法、新的思想和新的理念,而且还

应根据我国物理教学实际和学生学习情况将相关理

论本土化,这样才能为学生物理学科核心素养的培

养提供一些帮助和启示.
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StudyonMeasurementofGratingLevel1
AngularDispersionUsingOpticalGroup

SongYuanjun NiuZhenfeng
(SchoolofScience,HebeiNorthUniversity,Zhangjiakou,Hebei 075000)

Abstract:Thefirstorderangulardispersionoftransmissiongratingwithgratingconstantof 1
300 mmis

considered.Its measurement method based onspectrometerisimproved.Intheimproved method,a

self-assembledcompoundopticalsystemisused.Thismethodmakesfulluseoftheadvantagesthatthebasic

characteristicparametersoftheself-assembledcompoundopticalsystemcanbecontinuouslyadjustedinalarger

range,soastoovercometheshortcomingsthatthekeyparametersofthelightpatharenonadjustableinthe

traditionalmethodbasedonspectrometer.Asaresult,themeasurementaccuracyisimproved.Furthermore,

becauseofusingtheself-assembledcompoundopticalsystem,thediversityoflightpathparameterselectionis

expanded,andthecontentoflightpathadjustmentisenriched.

Keywords:transmissiongrating;angulardispersion;self-assembledcompoundopticalsystem
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