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　１
物理实验中思想方法的训练

??????????????????????????

?　物理实验方法的教育

慈溪市“普通高中物理科学方法教育的研究与实验”是国

家教委基础教育司的“普通高中课程改革的研究与实验”课题

的子课题。在该课题的实验过程中，我们始终把有关实验的

方法教育放在整个方法教育的首位。这不仅是因为物理学是

以实验为基础的科学，实验方法在物理学乃至在自然科学研

究中占有特殊重要的地位，更重要的是有关实验的方法教育

在整个物理学科的方法教育中更容易使学生感到方法的客观
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存在和学习方法的重要意义。浙江省慈溪中学徐志长老师作

了如下分析。

 实验方法的含义及其特点

实验是研究物理的基本方法，也是研究自然科学的基本

方法。概括地说，自然科学的实验是人们根据研究的目的，利

用科学仪器设备，人为地控制自然现象，排除干扰，突出主要

因素，在有利的条件下研究自然现象的本质和规律的科学实

验活动。实验方法比单纯的观察方法有着显著的优点。我们

知道，自然界发生的现象，如果没有人为地加以控制，一般都

是在许多因素相互影响和干扰下发生的，单纯的自然观察往

往很难发现它的本质和规律。如果能对现象进行控制，使某

些因素的影响减少或消除，使某些因素的影响突出或强化，就

容易发现自然现象的本质规律。所以控制是实验方法的基本

特点，是实验方法的精髓。

 实验方法的教育及其认识

中学物理实验（包括教师的演示实验、学生的分组实验及

课后小实验等），根据其物理研究中的作用不同可划分为不同

的类型，如探索性实验、验证性实验、测量性实验等。虽然这

些类型的实验的特性不同，但实验的基本程序都可分为三个

阶段。首先是实验的设计阶段，其次是实验的操作阶段，最后

是实验结果的整理阶段。我们认为，要使实验方法的教育具

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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有一般性和通用性，实验方法的教育应从物理实验的基本程

序入手，在实验方法的基本特点上做文章。这样，通过实验方

法的教育，容易使学生加深对物理知识的理解，养成良好的科

学态度和科学素质，逐步领会实验方法的真谛。

（１）实验原理设计中的方法教育

实验原理设计中的方法教育是实验方法教育中的重点，

要做好这一工作，我们分三步走。

第一，重视理解课本中的每一个演示实验、分组实验和小

实验的设计原理。为达此目的和帮助学生对每一个实验的理解，课

题组编写了一本《实验方法学习导引》［高中物理第一、二册（必修）］的

小册子。内容主要有两个方面：一是对实验方法作了一些阐述；二是对

必修本中主要的演示实验和每一个分组实验从原理、方法、误差作了一

些阐述。做到每生一册，要求学生在实验前理解原理时对照学习，加深

理解。

第二，教师典型分析带路。学生刚进入高中，立即要求理

解第一个实验的设计原理确有一定的困难。为此，除了小册子

作“导引”外，教师还必须走好典型带路这一步。例如在牛顿第二定律

的教学中，对课本中的实验，在教师的引导下，要求学生理解的实验目

的是：研究物体的加速度ａ跟外力Ｆ及物体质量ｍ的定量关系；实验的

控制条件是：先控制ｍ相同，寻找ａ跟Ｆ的关系，再控制Ｆ相同，寻找ａ

跟ｍ的关系，最后综合上述实验结果，确定ａ跟Ｆ、ｍ的定量关系，并使

学生了解这种控制变量的方法是单因子实验方法，在实验方法中经常
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用到；实验的巧妙之处是：不测量小车的加速度而是比较相同时间内的

位移来确定加速度的大小；实验中存在的问题是：把小盘和砝码所受的

重力当做小车受到的合外力，而且小车还受到摩擦力的作用，可见度较

差；实验减少误差的措施是：使盘和砝码的质量远小于小车的质量，使

小车运动的轨道稍微倾斜，平衡摩擦力。为了增加可见度和半定量性，

又可使学生了解实验方法的多样性，我们对实验装置又作了进一步的

改进。

第三，根据一定的实验目的，要求学生独立地对实验原理

进行设计。第一次要求学生独立设计实验原理，放在“验证机

械能守恒定律”这个实验上。其原因有二：一是该实验可以采

取的实验原理比较多，可以方便地根据实验目的进行设计；二

是通过对每一个实验的设计原理的理解和教育以及教师的典

型分析带路，学生已有一定的方法基础。在实验课前，我们把

学生分成若干实验小组，要求每一小组根据这一实验目的，通

过小组成员的共同努力，设计出一个可行的实验方案来。方

案中需说明实验原理、所需器材、记录实验数据的表格、实验

结果的处理方法等等，汇总后展出。让学生分析每一个设计

的利与弊，评出一到三个最佳实验方案，并在设计的实验名称

前冠以设计者的姓名。如果“张三验证机械能守恒定律实

验”、“李四验证机械能守恒定律实验”等。在课外物理兴趣活

动时间或其他可利用的时间内由最佳方案的设计者进行实验

操作，完成后写成实验报告公布于众。
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在实验原理设计的方法教育中，我们还在实验仪器的选

择方法和实验步骤的编排方法作了专题教育。

实验器材的选择是一个难点，众所周知，准确选择实验器

材是完成实验的前提。实验器材选择适当，不仅可以保证实

验的顺利进行，而且可以使实验操作更方便，实验误差更小。

因此，实验器材的选择方法是学生必须掌握的实验方法之一。

为此，我们从强调学生了解中学物理实验中常用的各种仪器

的性能入手，以安全、方便、准确为选用原则作为突破口进行

教育。具体的选用方法的教育我们放在高二的电学和高三的

实验专题复习中进行。在高二电学实验中，我们以典型带全

面，重点分析“测定金属的电阻率”这一实验。通过分析，使学

生知道怎样根据实验原理选择实验器材，选择怎样的器材能

够使实验既方便又能按实验设计要求正常进行，选择怎样的

实验器材能减小实验误差等等。对其他电学实验，我们要求

学生按照典型分析方法，对每一个实验进行逐一分析，使之初

步领会选用器材的方法。在高三实验复习阶段，我们组织典

型进行专题教育，从选用原则、要求、方法的理论高度和实践

上同时进行训练，从而进一步掌握这一选择方法。

实验步骤的合理编排是保证实验成功的重要环节，也是

实验操作的依据。实验操作是有先后顺序的，某一项操作往

往是后一项操作的必备条件。如果漏掉一步或操作颠倒，可

能会使实验不能顺利进行，甚至无法完成实验。因此，编排合
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理的实验步骤的方法教育，我们要求学生从领会实验的原理、

预测每进行一步实验操作将会出现怎样的实验现象作为编排

的出发点。除了在实验设计中重点教育外，还分散安排在不

同的实验中进行。如引导学生在分析“验证牛顿第二定律”实

验中，漏掉了平衡摩擦力这一步，对实验结果将会出现什么后

果。在“验证机械能守恒定律”的实验中，松开纸带和接通电

源应哪步在前哪步在后？若相反会带来什么影响？有时故意

编制一些混乱的实验步骤，要求学生进行合理编排，逐步领会

实验步骤编排的方法。

（２）实验操作中的方法教育

实验操作是学生完成整个实验的关键环节，是学生直接

参与的科学实践活动。实践操作中的方法教育，我们从以下

两个角度展开：一是在教师的演示实验操作示范性上下功夫。

通过示范性教育，可使学生初步领会实验操作的基本方

法———“七字法”：“拿、放、调、装、接、测、读”。即要求学生在

实验操作过程中掌握怎样拿仪器，怎样安放、排布仪器，怎样

调节仪器，怎样装配仪器，怎样连接仪器，怎样用仪器进行测

量，怎样读出和记录被测数据等方法。特别是掌握怎样对稍

纵即逝的变化现象和微弱缓慢的变化现象的观察方法。二是

从“同步式”教育过渡到“自由式”教育。“同步式”教育，即整

个教学过程按教师的指令，以相同的进度完成各种操作。每

操作下一步前，教师先讲清该步操作的详细方法和注意的几
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个问题，待交待完毕，发出指令让学生完成这一实验步骤，如

此一步一步以同步的形式完成整个实验操作。“同步式”教育

只能在实验操作方法教育的起始阶段适用，其特点是每一步

的操作方法比较清晰，便于操作。其目的是要使学生明白，每

一步的实验操作都有一定的方法可循，以养成在独立操作时，

每一步要按一定的方法进行操作的良好习惯。“自由式”是相

对于“同步式”而言的。当学生从“同步式”教育中掌握了一定

的实验操作方法。形成了一定的实验操作技能以后，在学生

有充分准备的前提下，对每一个实验在总体上或个别细节中

提一些实验操作方法要领后，放手让学生根据自己的方法自

由地去完成实验操作的全过程。对“自由式”教育，教师事先

必须预测学生在实验操作过程中可能出现的问题及其出现这

些问题而对付的方法。在“自由式”教育的过程中，教师必须

加强巡视，及时发现学生在操作过程中出现的问题，提出相应

方法，及时地进行纠正，并让学生在失误中吸取教训，懂得补

救的方法。在巡视中出现一些好的、新奇的方法，教师应及时

给予肯定并加以推广。

（３）实验数据处理中的方法教育

从实验中通过一定的方法来观察现象、获取数据只是实

验的一个初级阶段，要达到实验所预期的目的，还必须通过分

析和处理实验现象和数据这一高层次的阶段。在该阶段中需

要对实验现象和数据进行分析、综合、抽象、概括等逻辑思维、
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数学、图象等一系列方法，才能挖掘出实验现象和数据中蕴含

的深刻含义，从而验证或得出物理规律（提出假说）。实验数

据处理的方法教育，我们的重点放在图线法。通过教育，使学

生初步掌握用图线法处理实验数据的基本方法，懂得一些图

线法的基本要领和应注意的问题。如坐标轴和原点的选择方

法：坐标的横轴为自变量，纵轴为因变量，由于被测物理量的

不同，坐标原点可以和变量的零点不一致，单位的选取要合

适，使图线均衡分布。描点的方法：实验数据必须用一定的符

号（如“×”、“·”）描点。图线的描绘方法：作图线时，要使尽

可能多的点落在图线上，偏离点应以大体相同的数目分布在

图线两侧。坐标轴的变换方法：如果根据测量值得到的图线

不是一条直线，可将被测量值作某种变换来得到直线，同时使

学生明确这种变换不仅是由于直线容易描绘，更重要的是直

线的斜率和截距所包涵的内容正是我们所需要的。图线的外

延的方法：有些数据在实验过程中是难以测出的，可依据实验

曲线的发展趋势向外延伸得到所需结果等等。

?　实验教学中方法教育的内容

从物理学的发展历史来看，物理学方法论的全部内容，包

括总结科学方法、探讨科学方法的原理与结构，总结物理学研

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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究的程序等等，都是从物理学发展史的反思中，以及人们对物

理研究过程的再认识中总结出来的。我们不可能先验地去规

定如何进行物理认识，也不可能先验地提出任何方法论的原

理及研究程序，可以说构成物理学方法论研究的全部经验材

料就是物理学发展的史实。在中学物理教学中，我们也不可

能脱离教材内容和教学活动的实际，主观地制定一套科学方

法教育的内容、要求及模式。我们所能做的，一是发掘，二是

总结。也就是说，一是通过深入分析具体的教学内容来发掘

其中蕴含的方法教育的要素，来提出方法教育的内容、目标和

要求；二是通过总结物理教学工作者在教学实践中创造的丰

富经验，来寻找一条施行科学方法教育的途径和有效的做法。

人们在进行一项科学的实验活动时，总是综合运用多种

方法，而各个具体的实验所运用的方法又各有特点和侧重面。

因此，我们很难全面列举教材中各个实验所用到的所有研究

方法，更难以对这些方法作一个简单的归纳。浙江省杭州高

级中学夏蒙森老师从下列的几个方面，对中学物理课程的实

验教学中所蕴含的科学方法论内容作了发掘和探讨：

 通过实验教学，使学生理解实验中具有普遍意义

的思想和方法

　　在各个实验中，有一些是具有普遍意义的思想和方法。

学生理解和掌握了这些思想和方法，不但对于解决物理问题，
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就是在将来解决其它领域的问题时，也能起借鉴的作用。

（１）使学生了解，当用实验方法来研究某一问题时，一般

先要对研究对象和物理过程作出初步的分析，弄清影响实验

过程的外部条件及内部的各个因素之间的关系，抓住主要矛

盾，排除各种干扰，使实验尽可能在“纯粹”的条件下进行。

图１

以用“平板———小车”验证牛顿第二定律的实验为例（图１），通过

分析，找到小车的加速度与小车受到的拉力Ｆ、小车的质量 Ｍ、小车运

动中受到的摩擦等因素有关，而小车受到的拉力Ｆ又不等于所悬挂的

砝码盘及小砝码的总重量 ｍ。我们用给平板一个适当的倾斜角的方

法，消除了摩擦力的影响。至于Ｆ不等于砝码盘及小砝码的总重量的

问题，则除了尽量减小渭轮的摩擦外，就要结合理论的分析来找到解决

的途径。小车 Ｍ和砝码盘、小砝码ｍ构成一对连接体。在已平衡摩擦

的条件下，Ｆ＝Ｍａ，ｍ－Ｆ＝ｍａ，

解得：Ｆ＝ｍ·Ｍ／（Ｍ＋ｍ），

ａ＝ｍ／（Ｍ＋ｍ）。

解决的办法有两种：一种是实验中保证 ｍ＞Ｍ，这样，Ｍ／（Ｍ＋ｍ）

≈１，而有Ｆ≈ｍ，这就是目前教材中推荐的做法。另一种做法是，先将



实验中的思维能力培养 


?

· １１　　　 ·
















砝码盘等一起放在小车上，称得质量（Ｍ＋ｍ），平衡摩擦后，从小车上取

出砝码盘及一部分小砝码作为 ｍ。当要改变小车受到的拉力时，也不

是从外部向砝码盘加、减砝码，而是从小车上取一些小砝码加在砝码盘

上，或从砝码盘上取出一些砝码放回到小车上，这样，就保证了式ａ＝

ｍ／（Ｍ＋ｍ）中分母（Ｍ＋ｍ）不变，从理论上说应有ａ∝ｍ。这两种处

理方法各有其特点。前一种方法，可以使学生体会近似处理在实验研

究中的意义，而在实际的实验活动中，实验的条件一般说都只能是近似

地满足的；后一种方法，则体现了改进实验的原理，从而消除了实验中

的系统误差的思想，这种做法，在实际的实验中，也是常用的。

曾有人提出这样的问题，上面一段分析的根据是牛顿第二定律，而

我们实验的目的本身即是验证牛顿第二定律，这在逻辑上是否存在矛

盾？我们不是在对决定物体加速度的各因素一无所知的情况下来研究

这个问题的。在实验中验证了牛顿第二定律的推论（即式ａ＝ｍ／（Ｍ

＋ｍ），实际上这里的“推论”还是非常直接的），也就等于验证了牛顿第

二定律。另外说一句，我们常听到“验证性”实验和“探索性”实验的提

法，笔者以为，即使是对一种未知现象的“探索性”实验，在实验之前，人

们对实验中各因素之间的关系和可能要发生的现象也一定有一个基本

的估计，整个实验的设计和具体的操作也一定是在理论的指导下进行

的。盲目地进行所谓的“探索”，是不会有什么结果的，即使实验中出现

了什么新的事物，对一副没有“准备”的头脑来说，也是不能感知和理解

的，这在物理学的历史上有很多的事例。

对于观察某一现象的物理实验，为了使要研究的现象与其它无关
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的现象区别开来，必须尽量排除各种干扰因素。例如为了观察硫酸铜

溶液中的铜离子的扩散现象，必须先将清水盛在细、高的容器中，然后

用长颈漏斗将硫酸铜溶液缓慢地注入容器的底部，然后静置于恒温的

环境中，这样才避免了机械的扰动和热对流的影响，使我们观察到的是

真正的扩散现象。这个实验，一般来说要经过一二天的时间，才能看出

绿色的硫酸铜溶液和清水的界面稍有模糊。

对于测量物理量的实验，也存在一个测量条件的“纯化”问题。图２

是大家熟悉的用半偏法测量电流计内阻实验的电路。实验的过程是这

样的：接通电键Ｋ１，调节可变电阻Ｒ直到被测电流计Ｇ满偏；接通电键

Ｋ２，保持Ｒ不变，调节电阻箱ＰＯ，直到电流计半偏，若调节ＰＯ 过程中

电路中总电流可认为不变，则电流计内阻Ｒ等于ＲＯ。可见为保证测

量在“纯”的条件下进行，必须使电路中的总电流保持不变。具体的方

法也有两种：一种是使电流计内阻远小于变阻器电阻，即ｒ＜Ｒ，这样当

接通电键Ｋ２ 和改变电阻箱ＲＯ 的阻值时，电路中的总电流基本不受影

响（根据一般实际实验中所用电源电动势值及电流计的量程，这条件总

是能满足的，但教学中对条件的分析仍是必须强调的）；另一种是在电

路中串联一只监测电流计ＧＯ，如图３所示，当接通电键Ｋ２ 后，反复调

节Ｒ和ＲＯ，使总电流保持不变而被测电流计半偏，这样就能使ＲＯ 的

阻值“准确”地（从原理上来说）等于被测电流计的内阻ｒ。这两种方法

也各有特点。前一种方法强调了实验中近似处理的意义，这也是教材

中推荐的方法；后一种方法强调了理论上的严密性，但操作的难度较

高。两种方法在教学上都是很有价值的。
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图２

图３

　　（２）通过教师的示范和学生自己的体验，使学生了解，利

用改变实验条件的方法来揭露所研究的物理过程各个方面的

特征，找出物理过程中各方面因素之间的关系是实验研究的

一种基本思想和做法。

例如为了认识电磁感应现象，我们先比较了导体静止在磁场中和

导体与磁场作相对运动这两种情况，又比较了导体在磁场中向各个不

同的方向运动的情况，认识到导体作切割磁力线运动时能产生感应电

流；为了获得更全面的认识，又将两个线圈保持相对静止，使其中一个

线圈通有电流，当这个电流改变时，另一个线圈中也产生了感应电流。
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经过反复比较，我们终于认识到，穿过闭合电路磁通量的变化，是产生

感应电流的普遍条件。

又如为了认识光在两种透明媒质界面上发生的现象，我们先让光

以不同的入射角从光疏媒质射向光密媒质。通过比较，发现：不论以什

么入射角入射，总是同时发生反射和折射现象；反射角和折射角都随入

射角的增大而增大，反射光的强度随入射角增大而增强，折射光的强度

随入射角的增大而减弱。再让光以不同的入射角从光疏媒质射向光密

媒质。发现当入射角较小时，也同时发生反射和折射现象，除了折射角

大于入射角外，其余和光从光疏媒质射向光密媒质时相同，但当入射角

大到一定值时，发生了全反射现象。通过反复比较，最终对光在两种媒

质界面上发生的现象有了全面的认识。

只有通过在不同条件下对物理对象或物理过程的观察和比较，也

就是说，在运动、变化中而不是在静止状态下来考察研究的对象，我们

才能对研究对象的特点和本质有比较全面和深入的认识。在实验教学

中十分重要的，就是要使学生学会这样一种观察和研究问题的方法。

对于有多个因素起作用的物理过程，为了便于找出过程

的规律，通常的做法是每一次都先控制几个因素不变，改变其

中某一个因素，这样依次考察各个因素对物理过程的影响，最

后再运用适当的数学方法进行归纳、总结。这种方法，在教材

中有许多实例，也是大家比较熟悉的。如研究物体的加速度

和物体的质量及物体所受外力的关系，通常是分别研究物体

的质量不变时加速度随外力的变化情况及物体所受的外力不
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