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基于整合式进阶的高中物理教学研究 

——以“摩擦力”教学为例 

杨静彤  顾媛媛  赵冬玉  邱澄洋  张惠芹（通讯作者） 
（扬州大学物理科学与技术学院  江苏扬州  225002） 

摘  要：整合发展理念可以更有效地培养物理核心素养，本文以整合发展理念引领的整合式概念进阶和论证能力进阶的理论框架为基
础，针对高中生的知识层级和能力水平进行整合式教学设计，以人教版高中物理必修一中“摩擦力”一节为例。根据整合后的表现期
望设计整合论证活动，增强学生对科学概念的认知，提高学生的科学论证能力。 
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《普通高中物理课程标准（2017 年版）》中提出，普通高中

物理核心素养包括：物理观念、科学思维、科学探究、科学态度

与责任，本文所提到的整合发展的理念对于培养物理核心素养具

有重要意义，整合式发展理论中的科学概念就是物理核心素养中

的物理观念，而科学论证能力又是所需科学思维中的一种。因此

将物理概念进阶和论证能力进阶整合研究并运用在实际的教学

过程中是非常有必要的。 

1.整合式进阶理论 
基于这一整合发展的理念，北京师范大学郭玉英团队提出了

“整合式进阶”的概念，包括科学概念进阶和论证能力进阶，其

中科学概念进阶 0 分为 5 个发展层级：经验、映射、关联、系统、

整合；科学论证进阶 0 可分为三个水平：初级、中级、高级。将

科学概念理解的发展水平模型与科学论证能力发展的表现框架

进行整合，构建了整合式进阶理论框架模型（如图 1 所示）。 

 
图 1 基于概念进阶与论证能力进阶的整合式进阶理论图 

1.1 科学概念学习进阶 

基于整合式进阶模型，本文对人教版高中物理必修一“摩擦

力”0 这一节进行教学设计。利用郭玉英团队提出的“整合进阶”

这一概念，将核心概念“摩擦力”分为五个层级，分别对应在不

同层级的概念学习进阶。在经验层级上，学生从日常生活中知道

推动箱子需要用力，没有力的作用，箱子会慢慢停下来；在映射

层级上，学生知道推动箱子过程中，箱子与接触面会产生摩擦，

从而初步认识到摩擦力这个概念；在关联层级上，学生能构建摩

擦力与物体所受压力和接触面粗糙程度的关系；在系统层级上，

能够掌握摩擦力的分类，判断摩擦力的大小和方向；在整合层级

上，学生能够运用摩擦力的相关知识解决相应的综合性问题，解

决生活中的困难。其中前三个层级的物理学习是让学生了解这一

物理概念的含义，并需要掌握这一物理概念的相关条件，进而对

这一科学概念进行定性研究，并培养学生的初级论证和中级论证

能力。后两个层级，对摩擦力进行更深层次的研究，对这一科学

概念进行定量研究，并培养学生的高级论证能力。 

1.2 科学论证能力进阶 

科学论证水平可分为：“初级、中级、高级”三个层级，这

三个层级又可以细分为 11 个水平层级。初级（1-2）中学生能够

运用经验层级的知识，依据已有观点，根据已知条件、证据从映

射层级理解概念；中级（3-5）B 中学生能够运用映射层级的知

识，针对给出的科学问题，进行推理、思考、论证，从关联层级

理解概念；中级（6-8）A 中学生能够运用关联层级的知识，对

上述科学问题中提到的推理进行论证，从系统层次理解概念；高

级（9-11）中学生能够运用系统层级的知识，按照系统框架构建

完整的科学论证体系，进而达到整合发展。 

2.基于整合式进阶的高中物理教学活动设计 
2.1 活动一：感知摩擦力——映射层级 

教学活动：教师通过按压黑板擦再放手，提出三个问题引导

学生思考：“黑板擦为什么会掉下来？黑板擦受到什么力？和我

们初中所学的什么力有关？”让学生观察并让学生描述现象。学

生可能回答 1：“黑板擦受到重力，所以会掉下来，后来受到老

师施加的压力，所以不会掉下来。”学生可能回答 2：“黑板擦受

到重力会下落，而黑板擦不下落是因为受到了摩擦力。”接着教

师提问：“其他同学赞同哪一位同学的观点？” 

设计意图：以驱动问题引发学生观察和思考，引导学生说出

支持这种观点的证据，并积极鼓励其他同学说出不同的观点，培

养学生识别他人观点和证据的能力。这一整合论证活动从日常生

活和经验出发，学生对于摩擦力概念的进阶层级处于经验和映射

层级上；从科学论证能力水平上，学生经过此次的论证活动可掌

握初级论证水平的能力。 

2.2 活动二：探讨滑动摩擦力的大小、方向及产生条件——

关联、系统层级 

教学活动：教师指出摩擦力分为滑动摩擦力和静摩擦力，接

下来教师提出驱动问题：“滑动摩擦力产生的条件是什么？”然

后设计三个小活动来引导学生分析滑动摩擦力产生条件。 

活动 1：手捏塑料瓶。即用一个偏软的透明塑料瓶，里面装

三分之二的水，拿起塑料瓶后液面发生移动从而认识到产生摩擦

力需要手与瓶子接触并产生挤压，也就是要产生弹力。 

活动 2：手指力比拼。即让男生女生手持铅笔两端，第一轮

男生获胜，第二轮在男生一侧抹上油，女生胜。而认识到产生摩

擦力需要接触面粗糙。 

活动 3：小桶拉木块。即将一个木板中间放上一滑块，两侧

分别挂上小桶和不挂小桶进行两次实验，挂上小桶时产生了摩擦

力。进而说明有相对运动趋势时才会产生摩擦力。 

教学活动：教师总结出摩擦力产生的三个条件，接着教师提

出驱动问题：“摩擦力的方向怎么判断？”此时教师将刷子放在

木板上，分别改变刷子运动方向和木板运动方向，引导学生分析
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观察摩擦力方向，并完成下列表格。 

表 1 教师设计活动探究摩擦力方向表 

刷子 
向右运

动 

向左运

动 
静止 静止 

向左运

动 
向右运动 

木板 静止 静止 
向左运

动 

向右运

动 

向右运

动 
向左运动 

刷毛方向       

摩擦力方

向 
      

教学活动：教师引导学生分析表格，分析刷子和木板的相对

运动，思考概括出摩擦力方向。学生通过分析刷子和木板的相对

运动得出摩擦力的方向始终与物体的相对运动以及相对运动趋

势相反。最后总结摩擦力的概念、产生条件以及方向，再提出驱

动问题“怎么求解滑动摩擦力的大小呢？”教师将学生分成小组，

通过小组合作的方式进行实验探究。 

教学活动：教师启发引导学生采用控制变量法进行实验。学

生得到启发进行以下实验操作：分别用木块接触木块、砂纸、金

属片进行实验，通过改变桌面所受压力，用弹簧测力器求得摩擦

力的大小。其中木块自重 0.15kg，1 个钩码重 0.05kg。 

表 2 木板不同接触物体接触时滑动摩擦力和压力大小的关

系 

实验次数 压力产生 接触物体 
正压力

（FN/N） 
摩擦力（f/N）

1     

2     

3     

     

教学活动：学生实验得到以上数据后，让学生进行描点画图，

得到如下图： 

木块—砂纸

木块—木板

木块—金属

 
图 2 不同动摩擦因数下正压力与摩擦力的大小关系图像 

通过上述实验，学生运用控制变量法进行实验，并分析实验

图像中正压力与摩擦力成正比关系，从而得到滑动摩擦力大小的

计算公式为 N。 

设计意图：在整合论证活动 2 中，学生对于科学概念的理解

程度到达“关联”层级和“系统”层级。教师以四个小活动开展

师生互动的教学，探究了滑动摩擦力的产生条件；在探究滑动摩

擦力大小时，教师通过设计小组合作的实验探究，培养学生的团

队合作能力和收集和处理数据能力，并且学会运用控制变量法这

一常用的物理方法进行推理，这一科学概念达到“系统”层级。

并且让学生的论证能力达到中级 B 的论证水平。 

2.3 活动三：探究静摩擦力的大小方向及最大静摩擦力——

关联、系统层级 

教学活动：教师通过手捏瓶子，向学生讲解静摩擦力的概念。

接着教师启迪学生思考，如何测量静摩擦力的最大值。学生通过

结合上述实验方法和实验结论讨论得通出可以通过弹簧测力器

拉木块静摩擦力以及最大静摩擦力的大小。随着拉力 F 的增大，

所受到的摩擦力也在增大，直到增加到最大静摩擦。即 0＜f＜f

静 max。 

设计意图：在整合论证活动 3 中，学生对于摩擦力的科学概

念进阶处于“系统”层级。在探究静摩擦力大小时，教师通过联

合之前所学的二力平衡的知识进行总结。在此次整合论证活动

后，学生对摩擦力的概念达到“系统”层级。学生的科学论证能

力达到中级 A 的论证水平。 

2.4 活动四：运用相关知识解决综合类型习题——整合层级 

教学活动：教师提问：“生活中有哪些摩擦力的实例？”学

生可能会回答：“传送带运送物体时受到摩擦力的作用。”然后教

师给出一道经典的传送带类型题目： 

例：如图所示，传送带与水平面的夹角为θ=37°，以 4m/s

的速度向上运行；在传送带的底端 A 处无初速度地放一个质量为

0.5kg 的物体，AB 间（B 为顶端）长度为 25m。设最大静摩擦力

等于滑动摩擦力，求： 

(1)画出物体放在 A 处的受力示意图 

(2)要使物体能到传送带顶端，物块与传送带间动摩擦因数应

满足什么条件； 

(3)若物体与传送带间的动摩擦因数μ=0.8，则物体从 A 到 B

的时间 

设计意图：通过本次习题练习，学生的科学概念进阶达到“整

合”层级，并且学生将摩擦力的相关知识与生活实际相联系，结

合过去学到的受力分析、运动学知识以及牛顿第二定律，更加综

合性地考查了学生的读题、解题能力，并且通过这一综合的分析

求解，学生对于摩擦力的认识更加深刻。在此次整合论证活动中，

学生的科学论证能力达到高级的论证水平。 

 
3.总结 
本文基于整合进阶理论图，通过整合摩擦力的科学概念和科

学论证的表现期望设计 4 个整合论证活动，在论证活动中通过小

组合作实验和习题练习等来培养学生的科学论证能力。通过这 4

个整合论证活动的教学，学生在摩擦力概念认知上达到了“整合”

层级，在论证能力上达到了高级水平。学生掌握了科学概念，发

展了科学思维，培养了学生的物理核心素养。 
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