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摘 要:分析学生物理问题解决过程中的错误类型及成因有助于改进物理问题解决教学、提高学生物理问题解

决能力.学生在解决物理问题时主要的错误类型可分为理解性错误、思维性错误和数学性错误3类,运用自制《学生

物理错题错因反思单》展开的实证研究表明,学生的主要错因依次为“不理解概念、规律”“运算错误”“不理解题意”

“缺乏解题方法”等,且不同分数段的学生错因分布特点不同.因此,教学中要及时了解学情,科学进行学法指导;重

视过程,扎实搞好物理概念、规律教学;深度研讨,切实进行审题方法训练;数理结合,灵活培养数理逻辑思维能力.
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  物理问题解决(physicsproblem-solvingper-
formance)是物理教育研究的重要内容,指导学生提

高物理问题解决能力是物理教师的重要职责.为了

更好地促进学生物理问题解决能力的提高,有必要

对学生物理问题解决中的错误类型及成因展开基于

问题解决心理学的实证研究.
本文基于对学生物理问题解决中可能出现的错

误类型及成因的系统归纳,设计制作了《学生物理错

题错因反思单》,通过实证研究,具体概括了学生在

问题解决过程中的错因分布特点,对科学指导学生

物理问题解决提供借鉴.

1 学生物理问题解决中的错因分析

  常言道,“失败乃成功之母”,要提高学生的物理

问题解决能力,首要的是全面了解学生在问题解决

过程中出现的错误类型及其成因.对于理科问题解

决中的错因,如有研究将数学解题中的错误分为“知

识性错误、逻辑性错误、策略性错误、心理性错误”4

类[1],还有研究将学生的物理错因分为“知识性错

误、感知性错误、思维性错误、习惯性错误、心理性错

误、数学性错误”6类[2].更为具体的,有研究将学生

在物理学习中的心理障碍归纳为“不能全面、正确地

理解物理概念和物理规律,分析实际问题的基本观

点模糊、方法错误,对研究对象及其物理过程不能正

确地建立物理模型,基本技能差、运用基本法则不熟

练,受思维定势影响和缺乏推理能力,思维的肤浅性

所产生的错误”[3].

结合问题解决心理学对知识迁移、元认知等研

究,笔者整合了上述多项研究成果,认为学生物理问

题解决中的错误可分为理解性错误、思维性错误、数

学性错误3个维度.其中,理解性错误可具体分为不

理解概念、规律,不理解题意和错用公式等3种情

况;思维性错误则主要表现为思维定势、其他知识干

扰和缺乏解题方法;数学性错误主要是运算错误.每

种错因的具体表现及实例如表1所示.
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表1 物理问题解决中的错因类型

错因类型 具体表现 举 例

理

解

性

错

误

不理解

概念、

规律

 不 清 楚 物 理 概 念、规 律 的 内

涵,物理规律的适用范围;缺乏

良好的知识结构

 如不能正确理解机械能守恒的条件,在解决问题时将机械能守恒定

律错误地运用到机械能不守恒的情形

不理解

题意

 审题不清,读不懂题意;不能

有效挖掘题目隐含条件;不能理

解图像或公式代表的物理意义

 如解答追及相遇问题、共速问题、极值问题时,学生不能理清解题条

件,如时间信息:“5s起,5s末”,“前5s内,第5s内”等;极值信息:

“刚好”“恰好”“至多”“至少”“最小”“最大”“光滑”;表示特殊条件:“忽

略空气阻力、摩擦”等.

 再如学生错认为x
t t图像与v t图像相同

错用

公式

 忽略公式成立的条件与适用

范围,解题时错误使用公式
 如将v=v0+v2

错误应用到非匀变速运动的情形

思

维

性

错

误

思维

定势

 不熟悉相似物理模型的特点;

不能区分相似题型的异同,解题

时表现为“套用熟题出错”

 圆周运动中,绳球模型与杆球模型属于“形同质异”的模型,学生在解

题时容易混淆,不能区分绳与杆的差别,错记绳不可伸长,只能提供拉

力的特点

其他知

识干扰

 生活经验形成的前科学概念

对物理概念的干扰

 学生根据生活经验来解释物理概念,并由此产生误解,比如物体的质

量就是重量;平均速度与平均速率相同;不能区别“动量和动能”,“动能

定理和能量守恒定律”;磁通量的变化量和磁通量的变化率;物体做曲

线运动和匀变速运动的条件互相混淆

缺乏解

题方法
 没有正确的解题思路和方法

 如在解决共点力作用下的动态平衡问题时,要用到“图解法”等“强方

法”,如若学生缺乏这种解题方法,则不能正确解题

数
学
性
错
误

运算

错误

 不能正确解答方程组、计算比

值问题;在单位换算、算数运算

中出错

 如在万有引力定律学习中,学生计算两行星之间的质量、密度、轨道

半径之比时出错;三角函数的应用出错;速度单位换算,1m/s=3.6

km/h,密度单位换算1kg/m3=103g/cm3 出错

2 学生物理问题解决中的错误类型实证研究

  依据上述理论研究,笔者设计制作了《学生物理

错题错因反思单》,如表2所示,下称“反思单”.在银

川市J中高三年级某次月考后,发放自编的反思单

给两个班级的学生,共发放反思单99份,回收99

份,有效反思单99份.此次考试为理科综合能力测

试,物理部分共14道题,其中,选择题8道,实验题

2道,计算题2道,选考题2道(二选一作答).填写

反思单的学生考试平均分为63分,说明参与反思的

学生整体学习情况较好.现从“不同分数段学生错因

特点”“典型错例的错因类型”等展开具体分析.
表2 学生物理错题错因反思单(样表)

高三物理测试后反思单(样表)

姓名: 班级: 成绩: 等级: 考试时间:

题号
不理解

题意

不理解

概念、

规律

错用

公式

运算

错误

套用

熟题

出错

其他

知识

干扰

缺乏

解题

方法

其他原因

(请说明)

答对

标记

2.1 错因频次分析

  对所有题目的错因类型进行整体的统计汇总,
结果如图1所示,高频错因依次为“不理解概念、规
律”“运算错误”“不理解题意”.学生出错频次最高的
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类型是“不理解概念、规律”,可见学生的错误主要源

于知识性错误.物理概念和规律是物理学的基石,不
能正确理解物理概念和规律就无法形成正确的物理

观念,在运用物理观念解决问题时容易出错.其次是

“运算错误”,说明学生不能有效运用数学工具解决

物理问题.再次是“不理解题意”,不理解题意的本质

是学生不会分析物理过程建立之前的物理模型,即
不能正确表征问题.

图1 所有题目错因类型统计图

鉴于反思单是在考试后收集的,考虑到考试情

境中学生在时间分配、答题技巧方面的不足会导致

错误,笔者采用“其他”原因分栏,让学生开放性填

写.根据学生填写情况,导致学生出错的原因还有

“考试时间不够”“分析不全面”“选择题少选”.其中,
“分析不全面”这种现象,学生既可能是产生了理解

性错误,也可能产生思维性错误.
2.2 不同分数段学生错因特点

  根据此次考试情况,由于中低分段学生错因极

为相似,故将0~70分学生分为中低分段学生,70
分以上学生分为高分段学生.不同分数段学生的7
种错因占比统计结果如图2所示.

图2 不同分数段学生错因比率统计图

整体上,高分段学生错误类型主要为“运算错

误”,占30%.高分段学生物理水平较高,但在数学

计算方面还不够严谨细致.相比高分段学生,中、低
分数段学生的主要错因为“不理解概念、规律”,占比

27%.中、低分段学生基础知识不够充实,对物理概

念、规律的理解不够到位.两个分数段的学生共同错

误为“不理解题意”,即不能正确地表征问题.而问题

表征一般依赖于个体的知识经验,受到注意、记忆和

思维等心理活动的制约.因此,教师应加强学生审题

方法训练,提高学生审题能力.
2.3 对典型错题的具体分析

【例1】如图3所示,倾斜的传送带始终以恒定

速率v2 运动,一小物块以v1 的初速度冲上传送带,
则自小物块冲上传送带时,小物块在传送带上运动

的速度图像可能是(  )

图3 例1题图

例1错因类型分布如图4所示,学生主要错因

为“不理解概念、规律”“缺乏解题方法”“时间不够”.

图4 例1错因统计

这说明学生对物理概念理解不够透彻,缩小了

物理概念的外延,忽略了在相对运动中,摩擦力的大

小、方向可能会突变的情况,从而漏选.其次,解题方

法的欠缺也是一重大错因,因本题未给出v1 和v2
的大小关系,学生需要将初始条件进行分类讨论来

解题.若学生无法对信息进行有意识地加工并选择

适当的解题策略,则出错.
【例2】如图5(a)所示是某同学在探究“物体质

量一定时,加速度与合外力的关系”的实验装置,实
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验时将小车从光电门A 的右侧由静止释放,与光电

门连接的数字计时器可以测量遮光片经过光电门A
和B 所用的时间tA和tB,回答下列问题.

(1)下列实验要求必须满足的是    .

A.保证沙桶和沙的质量远小于小车的质量

B.保持沙和沙桶的质量不变

C.保持穿过光电门的细线与长木板平行

D.保持小车的质量不变

(2)为测算小车的加速度,实验中还需要测量的

物理量有    和       .
(3)实验中改变沙和沙桶的质量,得到小车加速

度a与测力计示数F 的对应关系如图5(b)所示,图

线不经过原点,可能的原因是    .

图5 例2题图

例2错因类型分布如图6所示,学生主要错因为

“不理解概念、规律”“套用熟题出错”“不理解题意”.

图6 例2错因统计

本题主要错因是“不理解概念、规律”,这说明学

生在学习本实验时原理认识不足,没有基于具体情

景深入思考,也就不能正确解决实际情景中的创新

问题.本题应用了控制变量法,控制沙桶的质量来改

变拉力,由弹簧测力计可直接读出物块拉力的大小,

保证M车 不变,由F合外力=FT,a=v
2
B-v2A
2xAB

可计算出

a,F.其次,部分学生错选选项 A,究其原因是受到

了课本实验的前概念影响,学生牢记课堂上给出的

二级结论m≪M,因思维定势导致学生出现“套用熟

题出错”的现象.第三大错因是“不理解题意”,主要

表现为学生无法将数学图像信息与物理规律相结

合.学生对于a 1
m

图、a F 图的认识不足,对横纵

坐标表示的物理意义不够明确.教师应当引导学生

对所学知识进行精细加工,广泛地建立新旧知识的

联系[4].遇到相似题型出错时,及时总结题目之间的

异同点,提高学生学习效率.这类实验题目简单可操

作性强,教师也可以让学生将问题带入实验室,通过

亲身体验建立科学理论的过程,纠正学生头脑中的

错误观念.
【例3】如图7所示,质量 M=8kg的小车放在

光滑的水平面上,在小车左端加一水平推力F=8
N,当小车向右运动的速度达到1.5m/s时,在小车

前端轻轻地放上一个大小不计,质量m=2kg的小

物块,物块与小车间的动摩擦因数μ=0.2,小车足

够长,取g=10m/s2,求:
(1)放上小物块后,小物块及小车的加速度各为

多大;
(2)经过多久二者达到相同速度;
(3)从小物块放到小车上开始,经过t=1.5s小

物块通过的位移为多少.

图7 例3题图

例3错因类型分布如图8所示,学生主要错因

依次是“运算错误”“不理解概念、规律”“缺乏解题方

法”.本题出错频次最高的原因是“运算错误”,对数

据进一步分析发现,大部分学生是在应用牛顿第二

定律列式时出错,少部分学生是纯计算出错.究其原

因是学生对于牛顿第二定律的理解不深,对“板块模

型”的认识不足,同时不能正确判别摩擦力的方向,
属于“不理解概念、规律”的错因类型.其次,“缺乏解

题方法”也是学生出错的重要原因,学生对“整体法”
“隔离法”的运用不当,不能正确表征题目隐含信息,
不能模拟出小车与物块共速的情形并画出位置关系

图.这类题目看似简单,学生却易丢分,教师应锻炼
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学生的审题能力以及数理运算能力.

图8 例3错因统计

3 提高学生物理问题解决能力的教学建议

3.1 了解学情 科学进行学法指导

《中学教师专业标准(试行)》要求教师“主动收

集和分析相关信息,及时掌握学生的学习现状,进而

对教学工作进行反思,促进教学相长”[5].结合上述

实证研究,笔者认为教师应在实际教学中,运用科学

的方法准确了解学生实际学习情况,开展学法指导,
做到因材施教.

对于中、低分段学生,教师应当重视其基础知识

的稳固,其次进行思维能力的培养和答题技巧方面

的指导.例如,在课堂上,教师结合学生最近发展区

水平进行有效提问或预设问题串,让学生通过“接力

式”回答得出答案,教师再给予激励性理答.课后结

合学生认知水平来布置作业并进行正向评价与

反馈.
对于高分段学生,教师应在稳固基础知识的前

提下重点锻炼其物理思维,提高学生应用数学知识

解决物理问题的能力,加强审题方法训练.例如,讲
解光在三棱镜传播时,教师要充分运用数学几何知

识,引导学生寻找角度与长度的关系,体会物理与数

学的密切关系;习题课时,教师抛出问题,让学生进

行头脑风暴,在知识的碰撞中顿悟,接着教师围绕核

心知识运用多种形式进行反讽,有利于高分段学生

思维的拓展、深化.
3.2 重视过程 扎实搞好物理概念及规律教学

“不理解概念、规律”是学生物理问题解决中频

次最高的错因,反馈到教学中,则要加强物理概念、
规律教学.“只有让学生运用物理思维进行分析、比
较、抽象、概括的过程,才能找出物理现象共同的、本
质的属性和特征,从而建立物理概念、规律.”[6]

如学生在解决物块与圆盘模型问题时,不能正

确地判断物块所受摩擦力的方向,究其原因是学生

在学习摩擦力时,未能准确理解相对运动的含义.学

生认为摩擦力的方向应该与物体运动的切线方向相

反.正确的判断是:圆盘对物块施加静摩擦力,物块

受到摩擦力方向与相对圆盘运动趋势方向相反即背

离圆心[7].
在教学时,教师可通过趣味实验帮助学生建立

丰富的物理表象,用细绳系着物块在光滑水平面上

运动,绳的拉力模拟摩擦力,剪断细绳观察物块的运

动轨迹;利用图像法和数学几何关系引导学生进行

思维加工,画出物块相对运动的位移;通过生活现象

联系物理情境,汽车左转人们相对于汽车右倾,并有

被向外甩出的趋势,而不是沿着切线方向向前的趋

势,可知圆周运动中物块相对运动趋势的方向是远

离圆心的.
上述案例帮助学生理解物理概念的内涵和外

延,明确了“静摩擦力的方向与其相对运动方向相

反”的内涵,即物体相对运动的方向是以施力物体为

参考系来判断的.因此,教师应设计恰当的学习情

境,通过有意义的任务驱动概念、规律在学生头脑中

的建立过程,厘清物理概念、规律、方法等之间的联

系,引导学生对相似知识的异同进行区分,归纳总结

以形成完整的物理知识网.
3.3 深度研讨 切实进行审题方法训练

“审题是能否成功解题的关键,其过程实际上是

一个信息加工的过程,即通过阅读题干获取初始信

息,将初始信息抽象成物理情境,建立与问题含义相

对应的物理模型的过程.”[8]物理问题复杂多样又具

有抽象性,而学生认知能力有限,不能发现题目隐含

信息,搜寻相匹配的解题策略.因此,教师在实际教

学中,要注重“学生研讨”以及“审题训练”.
例如倾角为θ的粗糙斜面上(动摩擦因数μ=

tanθ)放置质量为m 的物体,在水平推力F 的作用

下恰好静止于斜面上,探究F 满足的条件.这道题

展现在学生面前,教师讲解题目前先留给学生足够

的时间读审题目、勾画信息,再出声领读,对题目进

行二次解读帮助学生搜寻适配的物理模型.教师搭

建支架进行有效提问,鼓励学生大胆猜想,对问题进

行交锋.接着通过画示意图、建坐标系等直观手段辅

助学生进行问题表征并将规范、严谨的解答展示给

学生,还可以挑选学生在黑板上讲解审题思路并解

题,让学生评判正误.教师微调已知条件让学生进行

变式训练,引导学生在师生、生生互动中“自省”“自
悟”,这样不仅能丰富学生解决问题的策略,还有助

于学生元认知水平的发展.
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3.4 数理结合 灵活培养数理逻辑思维能力

灵活运用数学知识是成功解决物理问题的重要

保障,“数理结合也是培养学生数理逻辑思维能力的

重要途径”[9].“教师应在教学过程中,渗透物理思

维,将数学知识迁移到物理知识中,为物理问题寻找

相应的数学模型,以数学语言表达出物理量之间的

相互关系,增加物理学科与数学学科的关联性.”[10]

数理逻辑智能是指能有效运用数字和推理的能

力.在学习重力势能时,学生需要通过数学知识推

理,利用“微元法”计算物体沿任意路径向下运动时

重力所做的功,从而得出重力势能与重力做功的关

系,进而验证“保守力做功与路径无关”.由于物理学

科与数学学科知识进度不同,在学习开普勒三大定

律时,教师应补充“焦点”“长轴”“半长轴”等知识点,
辅助学生后续以数形结合的方式理解开普勒三大定

律.解题的最后一个重要步骤是运算.学生易在求解

方程组、单位换算上出错,教师需引导学生从不同角

度进行验算,评估解的合理性,防止在计算方面失

分.例如:多个方程组求解未知物理量后,可代入其

他方程进行验算.若题目中有直线、抛物线、双曲线、
椭圆以及圆的图像,可建立坐标轴并将解代入数学

函数来评估正误.
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AnEmpiricalStudyontheTypesandCausesofErrors
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Abstract:Analyzingthetypesandcausesoferrorsinstudents’physicsproblemsolvingishelpfultoimprovethe
teachingofphysicsproblemsolvingandstudents’abilityofphysicsproblemsolving.Themaintypesofstudents’
errorsinsolvingphysicsproblemscanbedividedintothreetypes:understandingerrors,thinkingerrorsandmathe-
maticalerrors,Theempiricalresearchbasedontheself-made“ReflectionlistofStudents’Physicserrors”showsthat
themainerrorsofstudentsare“notunderstandingconceptsandlaws”,“miscalculation”,“notunderstandingthe
meaningofquestions”,“lackofproblem-solvingmethods”andsoon,andthedistributioncharacteristicsofthe
errorsofstudentswithdifferentscoresaredifferent.Therefore,inteaching,weshouldtimelyknowthelearning
situationandguidethelearningmethodscientifically.Attachimportancetotheprocess,doasolidjobinphysics
concept,lawteaching;In-depthdiscussion,conductpracticaltrainingofanalyticalmethods;Combinationof
mathematicsandphysics,flexibletrainingofmathematicallogicthinkingability.

Keywords:physicalproblemsolving;errors;causeoferror;diagnosticanalysis;teachingsuggestions
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