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摘 要:思维诊断、矫正与拓展是提升习题教学价值的有效途径. 以一道斜面上摩擦力分析的习题为例,通过问

题解决的思维诊断,矫正摩擦力分解的误区;通过变式问题的思维体验,理解摩擦力的被动性与适应性;通过情境迁

移的思维拓展,促进理解摩擦力的性质在现实生活中的应用.
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摇 摇 《普通高中物理课程标准》指出,习题教学的作

用旨在提高学生的问题解决能力,要通过问题解决

促进物理学科核心素养的达成[1] . 习题教学设计的

关键是如何反馈概念与规律的理解程度,如何诊断

与矫正思维过程中的误区或盲区,以及如何通过情

境迁移的思维拓展以深化理解与优化思维,进一步

提升问题解决的能力. 习题教学不同于考试检测,要
立足于展现思维过程与细节,在思维过程的关键环

节设置问题,鼓励学生表达对问题的思考,其实施路

径如图 1 表示.

图 1摇 习题教学中思维加工的实施路径

本文以一道有关斜面上摩擦力分析的习题为

例,探讨习题教学中思维诊断、矫正与拓展的实施

路径.

1摇 解题过程的思维诊断———摩擦力分解的误区

摇 摇 揖原始习题铱如图 2 所示,重 8 N 的物块 P 静止

在倾角 兹=30毅的固定斜面上. 现有方向平行于底边

BC 的水平力 F 推物块,当 F 逐渐增大到等于 3 N
时,物块恰好在斜面上做匀速直线运动. 求物块运动

时所受的摩擦力.

摇 图 2摇 原始习题图

作答:物块做匀速直线运动,处于受力平衡状

态. 将图 2 转换为侧视图(图 3)、垂直于斜面的俯视

图(图 4) .
将重力 G 正交分解,沿斜面的分量为 G1(下文

中称其为下滑力,G1 = Gsin 兹 = 4 N),垂直于斜面的

分量为 G2 . G2 与支持力 N 平衡. 推力 F、下滑力 G1、
静摩擦力 f,三者平衡,矢量和为零,可求得摩擦力 f
为 5 N,方向如图 4 所示.

图 3摇 侧视图
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图 4摇 垂直于斜面的俯视图

摇 摇 诊断问题:在原始习题的基础上分析判断,选择

出可能反映物块运动方向的虚线(见图 5)(摇 摇 )
A. 虚线 1 沿推力方向

B. 虚线 2 沿斜面向下(平行于 AB)
C. 虚线3沿斜面斜向下(介于方向1与方向2之间)
D. 以上答案都不对

图 5摇 诊断问题图

作答:依题意,物块恰好做匀速直线运动,仍处于

受力平衡状态,再由滑动摩擦力与相对运动的方向相

反,得到物块运动的方向应与图 4 中摩擦力 f 的方向

相反,即可能沿图 5 中虚线 3 所示的方向运动.
学生对于诊断问题的作答表现说明,原始习题

的正确作答并不能够充分反映学生对物块运动的真

实理解. 作答诊断问题的典型错误是认为物块将沿

着推力 F 的方向运动. 通过对学生的访谈,进一步

了解学生的思维过程,可以发现摩擦力分析的思维

过程中存在的误区.
误区:在面 ABCD 上建立直角坐标系 xOy,x 轴正

方向为水平向右,如图 6 所示. 在垂直于斜面的俯视

图(图 7)中分析如下,沿 x 负方向的推力 F 对 y 方向

的分运动没有影响,沿 y 正方向的摩擦力 fy 与下滑力

G1 平衡,据此认为物块在 y 方向上无相对滑动,沿 x
正方向的摩擦力 fx 随着推力 F 的增大而增大,最终

fx 由静摩擦力转为滑动摩擦力. 于是得到,物块恰好

开始运动时沿 x 负方向,即推力 F 的方向.

图 6摇 斜面上建立直角坐标系

图 7摇 垂直于斜面的俯视图

诊断:两物体接触面上的一个质点受到的摩擦

力,或者是静摩擦力,或者是滑动摩擦力. 确定的质

点不会同时受到静摩擦力和滑动摩擦力. 两个物体

确定的接触面之间相对运动的方向或者相对运动趋

势的方向如果存在,就是唯一的. 上述误区违背了这

样的事实,错误源于不恰当地分析了摩擦力分量独

立作用时对分运动的影响.
在分运动的维度上讨论力与运动的关系,要特

别注意摩擦力规律使用的适切性. 摩擦力的分量并

不是实际的摩擦力,不能说其作用效果是阻碍该方

向上的相对分运动(或趋势) . 这种误解丢失了摩擦

力的动力学意义. 动力学问题从根本上是研究合力

与合运动的关系,无论将摩擦力如何分解,阻碍相对

运动(或趋势)应是其所有分量矢量和的作用效果.

2摇 问题变式的思维矫正———摩擦力性质的体验

摇 摇 误区的诊断并不意味着学生的思维得到了充分

的矫正. 标本兼治的关键是分析思维误区产生的原

因,并矫正问题,促进对概念或规律的充分理解. 摩擦

力参与对物体运动状态变化的影响,同时也受到物体

运动状态变化的影响,这种动力学的负反馈关系是摩

擦力作为被动力的性质表现[2] . 摩擦力作为被动力,
表现为维持相对静止或阻碍相对运动,不妨称为摩擦

力的适应性.上述误区产生的原因是对摩擦力被动性

与适应性的性质没有充分理解.为此设计以下 3 个矫

正问题,旨在矫正摩擦力分析的思维误区.
揖矫正问题 1铱推力 F 逐渐增大到 3 N 的过程

中,物块受到的摩擦力如何变化? 若认为滑动摩擦

力与最大静摩擦力数值相等,求物块与斜面之间最

大静摩擦力的值.
在面 ABCD 上进行动态的受力分析,可知静摩擦

力逐渐增大,且方向不断变化. 如图 8 所示,摩擦力由

f0 逐渐变化到 fm,达到最大值,方向与物块恰好运动

的方向相反.当推力 F = 3 N 时,根据力的平衡条件,
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求出最大静摩擦力 fm =5 N. 若按照误区中的思路,将
得到最大静摩擦力为 4 N,这是不符合事实的.

图 8摇 矫正问题图

揖矫正问题 2铱将原始习题中推力的条件改为:
逐渐增大推力,但在物块开始滑动前将推力替换为

比 3 N 更大一些而方向不变的力,例如替换为 5 N
的推力,物块的运动状态如何变化?

设推力 F 与下滑力 G1 的合力为 T,当推力 F=5
N 时,有

T= F2+G2
1 = 41 N

合力 T 大于最大静摩擦力 fm,物块将相对斜面

滑动,所受摩擦力从静摩擦力突变为大小不变的滑

动摩擦力 f. 物块的初始状态速度为零,将沿 T 的方

向做直线运动,因此所受摩擦力 f 的方向也不再变

化. 综上判断,物块受到的合外力恒定,将沿 T 的方

向做匀加速直线运动.
揖矫正问题 3铱将原始习题中推力的条件改为:

当推力 F 逐渐增大到等于 3 N 之后,继续逐渐增大

推力到等于 5 N,推力方向不变. 物块的运动状态如

何变化?
当推力大于 3 N 时,物块已经滑动. 在物块滑动

时,若推力继续增大,推力 F 与下滑力 G1 之合力 T 的

大小与方向均不断变化.物块受到的合外力方向也不

断变化,产生与瞬时速度方向不共线的加速度,进而

导致速度方向变化,因此滑动摩擦力的方向也是不断

变化的.综上判断,物块开始滑动之后,速度与加速度

都在不断调整变化(这个暂态过程是曲线运动),最
终将在一条新的直线轨迹上做匀加速直线运动.

3 个矫正问题,通过条件与设问的变化,关注了

摩擦力由“静冶转“滑冶的临界状态,关注了摩擦力在

主动力变化过程中的动态响应,使得摩擦力的被动

性与适应性通过思维加工得以展现.

3摇 情境迁移的思维拓展———摩擦力性质的应用

摇 摇 揖拓展问题铱注意到前面讨论的问题中,物块受

到的推力与下滑力总是互相垂直,且推力不必达到

最大静摩擦力的值就可以推动物块. 这个事实与一

些生活经验有着相同的物理原理,例如:为了把钉子

从木板里拔出来,采用边转边拔的办法比直接拔出

要容易得多. 前面讨论的问题对于解释这样的生活

经验有怎样的启示?
如图 9 所示,固定的水平面上有一物块 Q 以速

度 v0 滑动,滑动摩擦力 f 与 v0 方向相反. 若物块突

然获得一个与 v0 方向垂直且很小的侧向速度 u,则
其合速度 v 将从 v0 的方向偏过一个很小的角度 渍.
于是摩擦力 f 也从原来的方向偏过角度 渍,与 v 方向

相反,但大小不变,用 f忆表示. 可见,在与相对运动方

向垂直的方向上(称其为侧向),只需要很小的侧向

力就能引起侧向的相对滑动[3] .

图 9摇 拓展问题图

为了把钉子从木板里拔出来,之所以采用边转

边拔的办法比直接拔出要容易得多,是因为物体在

与它相对滑动方向相垂直的方向上(侧向)其摩擦

力分量具有如下特征:只需以很小的侧向力,就能引

起侧向的相对滑动,并且侧向的摩擦阻力随着侧向

滑动速度的减小而减小[3] . 对照前文中斜面上的摩

擦力分析可以发现,斜面上物块受到的下滑力恰是

充当了物块在推力作用下滑动的侧向力角色.
以上从原始习题和诊断问题,到矫正问题,再到

拓展问题,通过思维加工深入挖掘了一道习题的教

学价值,说明习题教学应更多关注问题解决的思维

过程,其关键策略是:对问题情境进行发散性与批判

性的思维加工,引导学生对思维过程进行阐释,以发

现并诊断问题理解与思维方法的误区;依托物理情

境的变化与迁移,在丰富的思维体验中矫正误区,以
促进物理概念与规律的深入理解.
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