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前　言

“动手能力的培养和提高”是当前中国教育全面变革的主
旋律之一。江泽民总书记曾再三强调：“教育应以提高全体国
民素质为宗旨，以培养学生创新精神和实践能力为重点。”

实验作为一种手脑并用的实践活动，作为一种基础教育
与生产劳动的重要结合点，对于培养学生的动手能力和创新
精神，实为一个良好的切入点。因为：

一、实验可激发学生学习的兴趣和热爱科学的情感。从
而使学生把学习知识变成精神上的享受和需要。

二、实验有利于学生个性的发展。由于学生实验在时间、
内容、深度等方面有较大的“灵活性”，学生可以在一定程度
上、范围内按自己的合理想法实验或比较，他们的某些能力能
得到充分的发挥，好奇心可得到一定程度的满足。

三、实验对学生智力发展和能力培养具有重要作用。在
实验过程中学生要正确理解实验原理，熟练操作实验仪器，认
真观察实验现象，深入分析实验结果。因此学生在实验中，观
察能力、操作能力和思维能力都会逐渐提高。同时，学生在实
验中要安装和调整实验仪器，设计实验方案，测量和记录数
据，排除实验故障。在正确思维指导下，这些操作过程不仅可
以训练学生的实验技能和技巧，而且也能使他们的创造能力
得到发展。实验对培养创造性人才具有重要的作用。

为了促进中学生从应试教育向素质教育的转变，提高其
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动手能力，我们组织近百位专家、学者和实验教师精心编撰了
此书。书中引用了许多优秀教师的教学案例经验总结，在此
谨致衷忱的谢意。

本丛书包括《物理实验设计与创新》和《化学实验设计与
创新》两大部分。每一部分又分为：教学改革指导、思维能力
培养、操作方法运用、实验器材巧用、改进设计实践等五大篇。

希望本套丛书能激发学生的学习兴致和创造力，使学生
积极主动地参与实验，认真观察，细心思考，勇于探索。一句
话，就是让学生自己动手去做实验，因为只有动手做，才会有
收获！

《动手做实验丛书》编委会
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?思维能力培养 ?
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　１
设计与创造物理实验的方法

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

?　物理实验的构思五法

在中学物理实验教学中，要强化对实验构思方面的教学和训练，

这对于培养学生的能力将起重要的作用。为此，金鹏老师归纳了几

种物理实验构思方法：

 “比较法”构思举例

例１　天平：用未知质量与标准质量进行比较的构思来测量物

体的质量。

例２　惠斯顿电桥：惠斯顿电桥是把未知电阻和已知电阻相比

较来测未知电阻的装置。

从例１、２可以看出，虽然天平是力学仪器，而电桥是电学仪器，

１
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两者的原理也根本不同，但是天平和电桥在物理实验过程中取得数

值的构思方法是相同的，天平有臂，电桥也有臂，天平有平衡指针，电

桥也有平衡指针（灵敏构流计Ｇ的指针），天平有比较标准（砝码），

电桥也有比较标准（标准电阻Ｒ０），因此人们也把电桥称为“电阻天

平”。

“放大法”构思举例

例１　密绕法测直径：用米尺来测量细金属丝的直径的方法是，

将金属丝在铅笔上密绕１００匝，则细金属丝的直径就被放大了

１００倍。

例２　螺旋测微器（千分尺）：它是一种精密的测量长度的工具，

螺旋测微器原理很简单，大家知道，螺栓在螺母中旋转一周，螺栓便

沿旋转轴线方向前进或后退一个螺距。人们可以设计一种螺旋，它

的螺距很短，例如０．５毫米，但是螺栓的周长很长，例如等于１００毫

米（这时螺栓的直径为３１．８３毫米）如果这样，只要螺栓沿轴线方向

移动０．１毫米，那么它的圆周上的点就移动了２毫米，即放大了２００

倍，因此，沿轴线方向移动的不便测量的微小距离，就能用圆周上的

点移动的较大的距离表示出来，这就是螺旋测微器采用“放大法”的

构思。

循着“放大法”的构思，我们还可以列举出：扩音机、示波器、回旋

加速器、收音机以及幻灯机等等。

 “复制法”构思举例

如托马斯·杨的杨氏实验（或称“双缝干涉”实验），它巧妙地复

制出了两个频率相同、相差恒定的光源，从而有力地支持了光的波动

２
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学说。

 “间接法”构思举例

威尔逊云雾室以及磁力线、电力线等实验。

 “整体法”构思举例

这种构思来自“整体功能大于各部分功能之和”的整体论命题，

即整体不仅要发挥出组成部分的各自功能，还要发挥出相互联系而

产生的功能。例如显微镜，单个凸透镜只具有放大的功能，而当两个

凸透镜适当组合时，就具有一种新的“显微”功能。

?　中学物理实验的设计十五法

研究实验，不仅要明了设计思想和方法。而且要有意识地去设

计一些实验，以开拓新的视野。

河南省宜阳县第一高中程流锁老师将设计方法归纳起来有如下

几种：

 累积法

有些微小物理量不易直接测量，或虽可直接测量但误差太大。

为提高精确度，可以把它们累积后进行测量。例如：振动周期可以通过

测３０－５０次全振动的时间，算出Ｔ＝ｔｎ
；纸厚可以累积几十到几百张测厚ａ，算

出ａ＝ｌｎ
；细丝直径可以通过在直棒上密绕多匝再去测量……

３
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 控制法

物体变化过程大多比较复杂，包含多种因素。如果不分主次轻

重，很难找到规律。通常采用的研究方法是在许多因素中先控制一

些量使之不变，依次研究其中某两因素间的关系。找到其变化规律

再综合其总体规律。例如：研究牛顿运动定律时，先保持质量不变，研究加

速度与外力的关系ａ∝Ｆ；再保持外力不变，研究加速度与质量的关系ａ∝１ｍ
。

又如气体的压强、体积、温度间变化的规律，可以先保持质量温度不变，研究压

强与体积的变化规律；再保持质量、压强（或体积）不变，研究体积（或压强）与温

度的变化规律。

 转换法

某些物理量不易测量，某些现象不易显示，研究时可用易于测量

和易于显示的现象代替。也可以根据研究对象在一定条件下有相同

效果的量和现象作间接测量和观察。如把测电阻转换为测其两端电压和

通过它的电流（Ｒ＝Ｕ／Ｉ）。

 留迹法

是把瞬息即逝的现象（位移、轨迹、图象等）记录下来的方法。如

通过打点计时器在纸带上打出的小点记录小车的位置；用描迹法或闪光摄影描

绘平抛运动的轨迹；用示波器显示变化的波形等。

 外推法

有些物理量能局部观察或测量。作为它的极端情况，不易直接

观测。如果把这局部观察测量得到的规律外推到极端，可以达到目

４
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的。如在测电源电动势和内电阻的实验中，无法直接测量Ｉ＝０（断路）时的路

端电压（即电动势）和Ｕ端＝０（短路）时的电流强度Ｉｍ，但通过一系列 Ｕ、Ｉ对应

值描点画出直线并向两方延伸，交Ｕ轴点即为ｅ，交Ｉ轴点即为Ｉｍ。

 近似法

在复杂的物理现象和物体运动中，影响物理量的因素较多，有时

为了突出主要矛盾，可有意设计实验条件，略去次要因素的影响，将

近似量当成真实量进行研究。如验证牛顿第二定律的实验中，强调让小桶

和砂的质量远小于车和砝码的质量（条件设计），近似地把小桶和砂的重量代替

对小车的牵引力。

 平衡法

平衡有不同因素作用抵消的效应。许多测量仪器就是用平衡原

理设计的。如天平、弹簧测力计、压强计、温度计、电流表等；不少测量方法也

属于平衡法，如电桥测电阻，测金属比热（Ｑ吸＝Ｑ放）等。

 比较法

在物理实验中，对一些物理现象或物理量，可通过比较而达到异

中求同或同中求异的目的。如验证焦耳定律的实验，可在不同电阻的各电

阻丝上用黄油粘上火柴杆，通电后谁先脱落，说明该电阻丝发热多（快）功率大。

又如：观察自感现象的实验中，可通过两个规格相同的灯泡亮度的比较。显示

自感现象的存在。另外，验电器张角大小的比较反映不同带电量；静电计偏角

大小的比较，反映与之相连的平行板电容器的电压不同；光谱线与未知元素光

谱线比较，可确定未知元素的成分和百分比。

５
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 放大法

对物理实验中微小量或小变化的观察，可采用放大的方法。例

如游标卡尺、放大镜、显微镜等仪器都是按放大原理制成的。在实验现象观察

和物理量测量中，也有通过放大实现的。如卡文迪许测定万有引力恒量的扭秤

实验中，石英丝微小的扭转角的测定，是通过石英丝上固定的小平面镜的反射

光在较远的刻度尺上移动的距离求出的。

１０ 推理法

有些实验不能直接得到测量结果和观察结论，但可据观测结果

通过推理、分析得出合乎情理的结论。如通过可见的布朗运动现象推理

得出看不见的液体分子永不停息地做无规则运动的结论。伽利略通过推理方

法，加上理想化的抽象思维而得出了惯性定律。

１１ 理想化法

即突出主要矛盾、忽略次要因素影响的思维方法。力学中的质

点、单摆、热学中的理想气体、电学中的点电荷，光学中的点光源、平行光等都是

理想化的实例。这种方法在科学研究中是不可缺的。

１２ 模拟法

无法直接观察和进行实验控制时，常采用模拟法。如点电荷难以

取得、难以控制，在研究它的等势线时，用低压直流电极与导电纸的触点来模

拟；波的干涉、衍射通过发波水槽模拟。

１３ 垫基法

有些变量有一定值域，但使用的仪器量程与此值域不符，为防止

６
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意外事故发生，要用垫基法加大安全系数，设计一个元件保证此值域

边界。如研究电源输出功率和改装伏特表时测内阻实验中，与电流计串联的

变阻器最小电阻为零。为防止电流表、电流计因不慎把变阻器触头接触最低端

造成大电流烧坏电表，线路上串一定值电阻的垫基。

１４ 比例法

库仑用扭秤实验探讨静电力变化规律时，还没有电量单位，也不

知如何测电量。他用一个带电小球与完全相同的不带电金属球相碰，使二小

球各带原电量的１／２。同法可得原电量的１／４、１／８……巧妙的设计使他及早总

结出了库仑定律。另外如力的合成实验用相同砝码的个数模拟力的大小。在

力矩平衡实验中，用某线段连续自然数的倍数作半径画同心圆。用圈数代力臂

大小、都属于比例法。

１５ 逐差法

在用打点计时器测运动物体加速度，通过ａ＝Ｓｎ＋１－ＳｎＴ２
求出一组

组ａ，再取其平均值。如ā＝（ａ１＋ａ２＋ａ３）／３＝（
Ｓ２－Ｓ１
Ｔ２ ＋Ｓ３－Ｓ２Ｔ２ ＋

Ｓ４－Ｓ３
Ｔ２

）／３＝
Ｓ４－Ｓ１
３Ｔ２

。因中间各段间距不起作用，误差的偶然性太

大，故改用逐差法。即取相隔几段间距差求ａ，再求平均值：ā＝（ａ１

＋ ａ２ ＋ ａ３ ）／３ ＝ （Ｓ４－Ｓ１
３Ｔ２ ＋ Ｓ５－Ｓ２

３Ｔ２ ＋ Ｓ６－Ｓ３
３Ｔ２

）／３ ＝

Ｓ６＋Ｓ５＋Ｓ４－Ｓ３－Ｓ２－Ｓ１
９Ｔ２

。这样各个数据都起作用。各数正负偶然

误差的抵消使测量值渐趋准确。

实验设计方法还不止这些。我们可以有意识地从中探讨它们蕴

７
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藏的设计思想，引导启发学生研究运用，并加以科学创新，引发出更

好的实验设计方法，以培养学生创造性的思维能力和解决实际问题

的能力。

?　物理实验创造的缺点列举法

缺点列举法是指通过发掘现有事物的缺陷，把事物的缺点一一

列举出来，然后提出改革或革新的一种技法。“缺点列举法”它简便

易学，有效，把它应用于物理实验教学不仅有助于改进实验仪器装置

一类的“硬件”，而且还可有助于改进实验方法。

上海风华中学冯容士、陈奕荣老师介绍运用缺点列举法可分三

步进行：（１）定课题。课题要相对小一些、简单一些，这样比较容易成

功。如果课题过大可以把它分解开来，就该课题的局部进行考虑。

（２）根据掌握信息一一列出缺点。（３）针对缺点提出改进方案进行

实施。

下面举几个大家熟悉的例子来说明这种技法的应用。

 对弹簧秤设计的创新

弹簧秤是物理教学中常用的仪器，要对它改进，课题就是弹簧

秤，列举缺点实际上就是把它在教学中应用时感到不“顺手”的地方

一一列举出来。

概括起来现有弹簧秤存在下列缺点：

①刻度大小，作演示用时可见度差；

８
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