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【实验教法】

设计自主实验环节　 培养科学探究素养
———以曲线运动为例

孙　 青　 　 刘长灿　 　 李德安

　 　 【摘　 要】为落实课程标准培养学生科学探究素养的要求,克服当前中学生按部就班刻板实验的现象,提
出了基于科学探究的学生自主实验设计方案。 依据科学探究的问题、证据、解释、交流四要素提出了学生自主

实验的 4 个步骤:创设情境,激发猜想假设;制定方案,增强实践本领;处理数据,培养解释能力;评估反思,发
展交流素养,并以曲线运动为例对以上 4 个步骤进行了阐述。
　 　 【关键词】自主实验;科学探究;曲线运动

　 　 一、基于科学探究的学生自主实验

(一)基于科学探究的学生自主实验内涵

基于科学探究的学生自主实验是指以培养学生

的科学探究能力为目的,创设生活情境引导学生发

现并提出问题,准备充足实验器材让学生自主设计

实验方案,并通过小组合作开展实验,收集、分析、整
理数据并获得结论,对结论作出合理解释和评价的

实验教学方法。
(二)学生自主实验设计的主要途径

为了提高学生实验探究能力,发展科学探究素

养,课堂内外要创设更多让学生动手做实验的机会,
除了完成教材规定的分组实验外,还可以采取以下

措施:
(1)对原有实验进行改进。 《普通高中物理课程

标准(2017 年版 2020 年修订)》 (以下简称 “新课

标”)要求学生必做实验 21 个,不同版本的教材可能

有不同的实验方案,师生可以以教材实验为依据,根
据现有实验条件、学生水平选择不同的实验方案,也
可以对教材的实验方案进行改进和创新。 例如将定

性探究变为定量探究,验证性实验变为探究性实验,
设计不同的实验方案进行实验等。

(2)将演示实验转化为分组实验。 外部刺激的

强弱直接影响课堂学习的效果。 以观察为主的演示

实验,学生的主动参与程度较低,仅参与了观察现象

和分析数据获得结论的实验环节,未能完整调动学

生提出问题、设计方案、实验操作、分析数据、形成结

论并与他人进行讨论的全过程。 在实验条件(器材)
许可的情况下,可以将演示实验变成分组实验,让更

多的学生体验实验完整过程,经历实验全部关键步

骤,培养学生的科学探究能力。
(3)通过实验再现习题场景。 习题是学生最常

见的学习资源,是真实情境下抽象出来的物理问题。
有时习题描述的现象较为抽象,学生难以理解,如果

能用实验再现习题描述的场景,对准确理解题意,帮
助学生建构物理模型等方面具有重要作用。

二、自主实验设计培养科学探究素养

(一)创设情境,激发猜想假设

基于真实和生活化的情境能够引起学生的学习

兴趣、增强学生的好奇心。 教师根据研究的主题创

设情境,提出要研究的问题后,学生根据情境和问

题,提出有价值的猜想和有依据的假设。 适切的情

境可以使学生聚焦于探究主题,激发学生积极思考,
提出猜想和假设。

(1)从生活现象中创设情境,激发猜想假设。 例

如,研究曲线运动的方向时,展现圆周运动的轮胎溅

出的碎石沿着轮胎的切线方向飞出的生活情境时,
提出探究曲线运动的速度方向。 通过熟悉的生活情

境中引出问题,学生不难猜想其方向,容易根据该现

象设计新的实验验证曲线运动的方向沿切线方向。
(2)从自制教具中创设情境,激发猜想假设。 例

如,讲授影响向心力大小的因素时,为了让学生猜想

向心力大小可能与转动的快慢、转动半径和研究对

象的质量有关,可以用棉线系着小球,并将棉线穿过

圆珠笔筒,让学生通过实验探究并提出有依据的猜

想,如下页图 1 所示。
(3)从演示实验中创设情境,激发猜想假设。
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例如,演示曲线运动条件的实验时(见图 2),将磁

铁放在小钢球运动的正前方,小球做直线运动到达

磁铁处,将磁铁放在小球运动的侧面,小球运动轨

迹向磁铁一侧弯曲,让学生根据此现象探究曲线运

动的条件。 引导学生根据演示实验现象提出“小球

受到与运动方向不在同一直线上的力的作用”的

猜想。

图 1　 猜想影响向心力大小的因素[1]

图 2　 钢球的曲线运动

(二)制定方案,增强实践本领

明确了需要研究的问题后,学生提出有价值的

猜想、有依据的假设。 此时,为了验证猜想假设,需
要制定实验探究方案,并选择合适的实验器材,实施

实验过程。 学生的思维灵活多样,不同小组可能设

计出的实验方案不同,教师课前尽量预设学生可能

想到的实验方案并准备相应的实验器材。 教师在实

验过程中承担引导者的角色,在保证安全的情况下,
让学生组成实验小组大胆探索和尝试,这样的教学

环境可以有效激发学生的创造力。
在探究“曲线运动物体的速度方向”时,可以提

前准备好:印台、白纸、水、水写布、透明 PVC 软管、小
球、斜面、硬质纸条、注射器、透明细软管、墨水、轨道

等器材。 教师应给出必要的实验提示,例如给做曲

线运动的研究对象(如小球)初速度,观察其脱离曲

线运动轨道时的运动轨迹,要求学生根据提供的实

验器材和实验目的,设计实验方案,观察实验现象,
收集实验数据。 学生可能设计出的实验方案如表 1
所示。

学生具有创造性和自主意识,设计出的实验方

案多种多样,教师可鼓励学生根据实验目的选择实

验器材设计实验方案。 有小组认为水写布比较环

保,选用水写布 + 水记录轨迹;也有小组认为用白

纸 + 墨迹能使轨迹长久保留;也有小组认为可拆卸

的拼接轨道容易操作;还有小组认为硬质纸条轨道

可以任意改变小球离开轨道的方向,使实验具有普

适性。
学生自主设计实验方案的关键是学生的创意和

思想。 学生自主设计实验方案要求器材简易,使用

简单,现象直观明显,获取信息的方式应与实验器材

和方案密切相关,采集的实验信息应直观、易采集、
误差少等。 教师引导学生用常见物品、简易器材进

行实验探究,运用身边的工具验证观点,培养学生的

证据意识。
(三)处理数据,培养解释能力

实验数据处理过程是依据实验现象(证据)向实

验目的(结论)论证的过程。 学生设计实验方案时要

　 　 表 1 可能的实验方案和使用的实验器材

实验方案 实验 研究对象
曲线运动

的轨道

给初速度

方式

记录运动

轨迹方法

方案 1
小球以一定初速度进入轨道,观察小球离开轨道后的运

动轨迹。
小球

可组装式

弧形轨道
轻推 墨迹

方案 2
将透明 PVC 软管制成轨道,观察小球离开软管后的运动

轨迹。
小球

透明 PVC
软管

自由下落 水 + 水写布

方案 3
将注射器和透明细软管组合起来,在注射器中加入一定

量墨水,将细软管固定成曲线,推动注射器,观察墨水喷

出的轨迹。
墨水

注射器

透明软管
注射器挤压 墨迹

方案 4
将硬质纸条固定,学生利用斜面给沾满墨汁的小球初速

度,发现小球在滑出纸壳后做直线运动。
小球 硬质纸壳 沿斜面下滑 水 + 水写布
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考虑收集哪些数据并使用何种方法处理数据。 不同

的方案有不同的处理方法。 学生没有复杂的数据处

理软件和信息采集装置,依据学生能力水平和可使

用的工具,学生可以使用表格收集数据,观察数据之

间的联系,对数据进行合理猜想,并用图像直观地呈

现数据反映的物理规律。
设计表格收集数据是实验思想转化为具体操作

步骤的重要环节,根据实验方案设计表格收集数据

是有目的地整理数据的第一步。 哪些证据有效,哪
些证据无效,怎样能直观呈现证据的关系,需要学生

综合考量后才能设计出表格。 例如,用向心力演示

仪(图 3)探究向心力 F 与质量 m、半径 r 和转动角速

度 ω 的关系。 首先,考虑使用控制变量法,逐一寻找

F - m,F - r 和 F - ω 的关系,故需要设计 3 个表格,
其中质量 m 与半径 r 不变时,研究向心力 F 与角速

度 ω 关系的表格如表 2 所示。

图 3　 使用向心力演示仪探究向心力的大小
表 2　 探究向心力 F 与角速度 ω关系的数据记录表格

实验次数 角速度之比 向心力之比(标尺格数)

1 11

2 12

3 13

　 　 借助图像寻找物理量之间的关系。 先观察数

据,对数据进行初步地判断,猜测 2 个物理量之间的

关系,如线性关系、正比关系、反比关系、平方正比关

系、三次方正比关系、平方根正比关系、平方反比等,
根据猜测增加数据列表,写出该物理量的平方、三次

方、平方根、平方的倒数……然后将两物理量画成图

像,佐证猜想。 例如,探究向心力大小 F 与角速度 ω
关系时,发现 F 与 ω 不是线性关系,但是 F 随着 ω 的

增大而增大,猜测 F 与 ω2 呈线性关系,此时在表格
中增加 1 列“角速度的平方”,用于观察关系,并根据

F - ω2 画出图像,佐证猜想。
数据处理的方法有很多,不同的实验现象要求

有不同的数据处理方法。 但是无论用何种方法处理

数据,数据处理的过程都是根据实验证据论证实验

结果的过程,该过程有方向,有明确的目的,是实验

思路的表达过程。 在学生自主实验环节,让学生经

历设计实验数据的收集方式,选择数据处理方式,即
是提高归纳实验现象,形成实验结论并解释实验结

论能力的过程。 学生自主设计实验过程中,数据记

录和处理的方式越简单、越直观,学生越容易运用,
对归纳实验结论越有帮助。 在选择数据处理方法

时,应选择学生能熟练使用、收集和处理数据的方

法,不建议使用复杂的软件或方法处理数据。
(四)评估反思,发展交流素养

各实验小组获得实验结论后不能止步,要用简

洁、准确的语言将结果表达出来,并对结果作出必要

的说明。 讨论、展示和交流过程,可以围绕以下问题

进行:
(1)设计本实验方案的依据,选择这些器材的

利弊。
(2)基于何种原因,采用了何种数据处理方式。
(3)实验的实施和数据处理阶段有没有遇到困

难,如何分析解决这些困难。
(4)分析本方案的实验误差,如何减小误差,探

究对实验方案的改进措施。
(5)对比不同实验方案获得的结论是否一致,发

现差异后寻找原因。
学生在选择器材制定方案以及进行数据处理时

会有自己的考量和顾虑,给学生提供交流、反思的机

会,表达自己的想法,倾听同伴的见解,通过交流、讨
论、质疑、评估、反思不仅增强了学生的科学探究水

平,同时也培养了学生的科学思维。
设计学生的自主实验教学环节,发展学生的问

题—证据—解释—交流能力,培育学生的科学探究

素养,教师要做好以下工作:
(1)创设激发探究热情的情境,通过问题聚焦研

究主题,鼓励学生做出猜想和假设。
(2)提前准备充足的实验器材,鼓励实验小组制

定可行的实验方案。
(3)组织学生实施实验探究过程,让学生自主设

计数据采集和处理方式。
(4)搭建交流讨论的平台,培养学生反思质疑的

能力。
学生自主实验环节与科学探究素养培育的关系

如图 4(见 54 页)所示。 学生自主实验教学由 4 个环

节组成,部分教学内容可以让学生经历完整的探究

过程,部分教学主题只适合使用其中的 1 ~ 2 个教学

环节。 设计自主实验环节过程中, 对于使用几个环节

(下转第 54 页)
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(二)普适性

该实验装置利用生活中常用的材料与实验室现

有的器材制作,整套装置成本低廉、制作简便、操作

步骤简单,既可以用于课堂演示实验,也可以用于学

生分组实验。 在利用该实验装置开展探究实验的过

程中,能够对抽象概念进行情境化处理,有利于降低

学习难度。 显然,一般学校都有条件开展该类创新

实践制作活动,有利于推广与应用。
(三)科学性

该实验装置突破了传统实验的局限性,减小了

相对误差。 在探究实验前,对橡皮膜松紧程度的调

试,可保障实验探究的展开,并为实验数据的采集做

好前期准备工作,为顺利地得出正确的实验结论提

供科学依据,从而体现出装置的科学性,为创新实验

教学赋能。
(四)多功能性

实验装置的核心部分是由探究液体压强的 U 形

管压强计改进而来,因此可以利用装置中一端开口、
一端封有橡皮膜的立方体探头开展液体压强大小与

液体深度之间关系的实验探究;在将两端封有橡皮

膜的立方体探头从完全浸没开始一直缓慢下沉到液

体深处的过程中,发现装置两侧各支 U 形管内液面

的高度差均在增大,但 2 支 U 形管内液面高度差的

差值却保持不变,可进一步引导学生推断出浸没在

液体中的物体受到的浮力与液体深度无关的结论。
由此证明,利用 1 套实验装置,可以开展多项实验探

究,凸显了装置的多功能性特点。
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或使用哪些环节进行教学应不拘泥于形式,而是重
视课堂实效。

图 4　 自主实验设计流程及素养目标达成

三、结束语
在课堂上培养学生的自主实验意识,引导学生

用常见工具进行探究,鼓励学生课外使用实验、证据
的思想验证日常的猜想,将课内培养的科学探究素
养延伸至课外。 提高学生科学探究素养是持久性工

作,要求教师有实验探究的意识,在课堂上有实验探
究的教学渗透,以及有培育学生用证据证明观点的
习惯,长期坚持设计学生自主实验,可以增强学生的
实验能力,提高学生的科学探究素养。
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