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三轨赋能：素养导向的初中物理实验整合教学
——以“多功能力学实验演示仪”的设计与应用为例

刘桂珍

（新源县玉丰镇中学，新疆伊犁 835800）

摘 要：针对初中物理“力与运动”“机械能”等单元教学中教具功能单一、实验碎片化及现象对比性不足等问题，设计开发

“多功能力学实验演示仪”。该教具以总长 1.2 m 的亚克力板三轨系统为主体，集成弹簧测力计、多摩擦面及典型实验对象，

通过结构创新实现阻力、动能及摩擦力等实验的一体化整合。在教学实践中，借助多组对照实验探究相关物理规律，有效突

破控制变量法教学难点。结果表明，实验班单元测试正确率提升 17.3%，82% 的学生能自主运用控制变量法进行归纳分析；

“轨道设计师”等任务驱动模式显著优化了探究式课堂。该教具成本不足百元，支持传感器拓展，契合新课标“做中学”理念，

为发展科学思维、落实核心素养提供了可推广路径。
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引用格式：刘桂珍 .三轨赋能：素养导向的初中物理实验整合教学：以“多功能力学实验演示仪”的设计与应用为例［J］.实验

教学与仪器，2026，43（09）：79-81.
在初中物理实验室的角落里，总能发现几个贴着“待

维修”标签的木制斜面装置。这些传统教具在演示阻力

对运动的影响实验时，常因小车卡顿而让课堂陷入“三次

实验三次翻车”的尴尬［1］。人教版物理八年级下册“力与

运动”“机械能”等章节知识关联紧密，但现有教具功能单

一、切换频繁，导致实验过程碎片化。尤其在运用控制变

量法的教学中，学生难以对同一物理量进行跨实验的直

观对比，认知负荷显著增加，不利于科学归纳与结论建

构。针对上述教学困境，笔者研发了“多功能力学实验演

示仪”。该教具通过三轨系统集成多组实验模块，有效实

现了力学探究过程的结构化与连续化。

1　教具设计的“四维突破”

1.1　生活材料的结构化重组

教 具 主 体 由 亚 克 力 底 板 及 立 板 构 成 ：底 板 长

120 cm、宽 30 cm，经 4 块长 120 cm、宽 5 cm 的立板分

隔 为 3 条 光 滑 轨 道 ；底板距端头 40 cm 处向上弯折

25°，形成一体化斜面。材料选用装修剩余亚克力边

角料，辅以两套可卡槽挡板（其一设三个挂钩），配合

弹簧测力计、小车、木块（各 3 个）及钩码，构成组合式

三轨系统。实验系统注重生活化设计，以废旧毛巾、

棉布模拟不同摩擦面，通过对常见器材的结构化重

组，显著提升了力学实验的可视性与操作性。

1.2　四大实验的“时空折叠”

通过轨道与配件的模块化组合，该教具将“阻力对运

动的影响”“动能大小的影响因素”“滑动摩擦力大小的影

响因素”及“测量平均速度”共 4个原本分散的实验，整合

于同一实验平台。借助统一的轨道系统与可更换附件，

可在不同教学环节中快速切换实验情境，实现从运动学

到动力学的连续探究。该教具结构简单、操作便捷、现象

直观，兼具低成本与多功能特性，有效提升了实验教学的

连贯性与课堂效率。

2　课堂实践中的“现象变革”

2.1　阻力实验：三车同台的视觉盛宴

在人教版物理八年级下册“牛顿第一定律”教学中，

传统单轨道实验需要重复 3次操作，实验现象无法直观比

较。而使用该教具时，3 辆完全相同的、悬挂编号牌的小

车从斜面同一位置同时出发。抽离挡板的瞬间，3辆小车

分别在亚克力板、棉布和毛巾轨道上划出 3条鲜明的运动

轨迹（图1）。

当 3号小车在铺有毛巾的轨道上滑行距离显著缩短

时，学生迅速捕捉到阻力与运动的关系，纷纷表述“摩擦

力越大，停车越早”“阻力越小，滑行越远”等物理规律。

实验现象直观鲜明，有效降低了概念建构的认知门槛，学

生无须依赖教师过多讲解，即可自主归纳出科学结论。
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2.2　动能探秘：质量与速度的“擂台对决”

在人教版物理八年级下册第十一章第三节“动能和

势能”一课中，“探究物体的动能跟哪些因素有关”实验历

来是教学难点。教材方案是用钢球从斜面滚下后撞击水

平面上的木块，通过木块被撞距离来反映钢球动能大小。

在实际操作时，钢球的运动轨迹难以保持直线，不易准确

撞击木块，实验偏差较大。同时，需重复实验并记录木块

位移后，才能分析得到结论。

为此，改用小车替代钢球，设计多滑轨同步实验方

案。使质量相同的小车从不同高度由静止释放，以获得

水平面速度不同的条件，观察并记录木块被推动的距离，

探究质量一定时动能与速度的关系；通过改变小车上的

钩码数量来调节质量，使质量不同的小车从同一高度释

放（水平面速度相同），同理比较木块被推距离，探究速度

一定时动能与质量的关系（图 2）。该方案在同一平台上

实现多组对照，实验现象直观、对比鲜明，有助于将抽象

的动能关系具象化，有效落实控制变量法的教学要求［2］。

该教具支持“质量”与“速度”影响因素的同步探究。

实验时，左侧轨道设置质量不同、释放高度相同的小车，

右侧轨道设置质量相同、释放高度不同的小车，多车由静

止同步释放。观察发现，质量大者推距远，初速度大者推

距远。学生通过对比木块的位移差异，在同步对照中自

主归纳出动能与质量、速度的定性关系，初步建构起完整

的动能概念框架。

2.3　摩擦实验：拉力赛中的“隐形冠军”

在人教版物理八年级下册“摩擦力”一节中，探究“滑

动摩擦力的大小与哪些因素有关”的实验思路是：控制接

触面条件不变，测量不同正压力下物体所受滑动摩擦力，

以确立摩擦力与压力的关系；再控制压力不变，改变接触

面的粗糙程度，以确立摩擦力与接触面粗糙程度的

关系［3］。
依据教材逻辑，需分别完成多组对照实验。利用该

教具，将 3个弹簧测力计固定于挡板挂钩上，分别水平牵

引上方放置等量钩码、正压力相同的木块，使木块在 3条

粗糙程度不同的轨道上匀速滑动。基于二力平衡原理，

由测力计示数得到相应接触面下的滑动摩擦力值，用以

探究压力一定时滑动摩擦力与接触面粗糙程度的关系。

图 3 同时呈现的 3 个测力计示数形成直观对比，结果表

明：在正压力相同的条件下，接触面越粗糙，滑动摩擦力

越大。

随后，撤去毛巾与棉布，使轨道表面恢复一致。通过

在小车上增减钩码以改变其对接触面的正压力，利用测

力计水平拉动小车匀速运动，探究滑动摩擦力与压力大

小的关系。3组测力计示数的同步对比（图略）清晰表明：

在接触面粗糙程度相同时，压力越大，滑动摩擦力越大。

此外，依托该教具的并行实验优势，可组织学生开展

分组对照操作：在不同粗糙度的轨道上拉动木块，直观感

知所需拉力的大小差异。这种在同一时空内呈现的多变

量对比，将抽象的摩擦力规律具象化，有效促进了学生对

控制变量法的理解与内化。

2.4　测速实验：速度与激情的“时光赛道”

借助两个挡板与计时器，该教具还可测量做变速直

线运动物体的平均速度。实验如图4所示。

3　教学效果的“四重跃迁”

3.1　认知效率提升

该教学实践将学生自主探究与教师创新演示有机结

图 2　质量对小车动能的影响实验

图 3　接触面粗糙程度对滑动摩擦力的影响实验

图 1　阻力对小车运动的影响实验
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合，实现了多项力学实验的一体化整合，既弥补了教材实

验的局限性，又克服了传统实验操作烦琐、耗时较长等弊

端。教学效率显著提升，相关力学实验的探究时长由原

来的 4课时压缩至 2课时。课后单元测试显示，实验班在

“力与运动”单元的平均正确率较对照班高出 17.3个百分

点，差异具有统计学意义，进一步验证了该教学方案在知

识建构与能力发展方面的实际成效。

3.2　探究能力提升

该教具有助于学生深度参与探究过程，深化其对物

理规律的理解，促进科学抽象思维的发展［4］。同步对比的

实验设计显著提升了学生的归纳能力，约 82% 的学生能

够在实验报告中准确运用控制变量法进行逻辑推理。一

名学生在实验报告中写道：“看着 3辆小车的不同表现，就

像看见物理规律在赛跑。”这一描述反映出，直观的时空

对比已将抽象的物理过程具象化，有效助推了学生科学

思维的进阶。

3.3　教学生态重构

依托低成本自制教具与三轨演示系统，该设计显著

提升了实验的可重复性。教学中衍生出“轨道设计师”

“数据记录官”“现象解说员”等角色分工，学生在任务驱

动下协同合作，各司其职，增强了团队协作意识与责任分

工能力。实验情境贴近学生经验，有效强化了物理知识

与生活实际的联系［5］，在优化实验效果的同时，切实提升

了学生的实验探究能力。

3.4　推广价值显现

该实验装置制作简便、成本低廉。同时，仪器结构稳

固、操作流程规范，可满足多个班级、多个轮次的重复使

用需求，具有良好的教学经济性与可持续性。更为重要

的是，该设计以生活化情境为切入点，充分体现了“生活—

科学—社会”三位一体的教育理念。因此，该实验装置具

有推广价值。

4　迭代升级的未来展望

该“多功能力学实验演示仪”的优化路径主要包括：

一是拓展功能模块，在挡板对侧增设泡沫缓冲层，配合不

同质量的等体积小球，构建重力势能与弹性势能探究模

块，弥补教材演示实验的缺失；二是推进数字迭代，预留

标准化传感器接口，提升变速运动平均速度的测量精度；

三是优化机械结构，改进轨道卡扣系统，提高实验场景的

切换效率。后续拟引入Arduino开源平台，实现物理过程

的实时采集与数字可视化，助推传统实验室向智能化探

究平台转型［6］。

5　结语——让思维在轨道上驰骋

这套造价不足百元的“多功能力学实验演示仪”，实

现了从“单一演示”向“多维探究”的教学范式转变。它不

仅是对传统实验器材的低成本改进，更是对“做中学”理

念的具象化践行：当抽象的公式转化为轨道上可视的运

动轨迹，当枯燥的规律变为可触摸的数据与现象，学生的

科学思维便在具身体验中得以建构。

该教具的应用实践证明，低成本实验创新能够有效

降低认知负荷，激活课堂生态，使物理学习从被动接受转

向主动建构。笔者期待这些在“三轨”上历练出的实证精

神与探究能力，能助力学生在未来的科学探索之路上行

稳致远。
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