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基于项目式学习的高中物理实验教学

———以“自制响箭”为例

崔　悦，杨晓荣
（西藏大学 理学院，西藏 拉萨８５００００）

　　摘　要：项目式学习是一种全新的教学模式，是全面促进中学生核心素养发展的有效途径和手段，能够体现基础教

育改革所倡导的“做中学”课程理念．在本研究中，项目式学习包含“主题选定、教学分析、项目实施、项目成果展示与评

价”４个阶段，以此为基础在高中物理必修二“机械能守恒定律”一节中设计自制响箭项目．自制响箭项目不仅能够促进

学生建构知识，还能够增强学生模型建构和科学推理能力，并能够弘扬中华优秀传统文化，使学生体会到物理学的生活

性和文化内涵，从而有效提高物理教学质量．
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　　《普通高中物理课程标准（２０１７年版２０２０年

修订）》［１］明确提出“促进学生物理学科核心素养

全面发展的基本理念，对学生能力与素养的发展

提出了更高的要求”．近年来，如何培养中学生的

物理学科核心素养成为研究热点，并不断探索新

的培养策略或模式，而起源于２０世纪初的项目式

学习受到了基础教育领域研究者的广泛关注．在

２０世纪９０年代，项目式学习迅速发展，成为被广

泛应用的科学教育模式．项目式学习集中关注学

科核心概念和原理，旨在把学生融入有意义的任

务中，让学生积极学习、自主建构知识．在项目式

学习中，学生以小组形式解决具有一定挑战性的

真实问题，自主决定解决问题的方法、需要进行的

活动，并展示交流项目成果［２］，教师则在整个过程

中扮演指导者与建议者的角色．

尽管项目式学习展示出了很好的发展能力与

素养教学效果，且受到基础教育领域的广泛重视，

但在中学物理教学中多用于课外实践活动和研究

性学习，并非是常用的课堂教学模式，而在理科教

育相对薄弱的西藏地区对其认识与使用就更加缺

乏［３］．为了更好地促进学生核心素养全面发展，

促进西藏地区物理教育质量的提升，本文尝试将

基于项目式学习流程（图１）应用于高中物理教

学，在高中物理必修二“机械能守恒定律”一节中，

设计了“制作响箭”项目，并将其应用于教学实践，

为提升学生的物理学科核心素养提供借鉴．

图１　项目式学习流程



１　项目主题选定

１．１　主题与新课标一致

机械能守恒定律作为高中的重点内容，在人

教版课程中，其位置在动能定理之后．普通高中

物理新课标对机械能守恒的要求是：通过实验，验

证机械能守恒定律，理解机械能守恒定律，能用机

械能守恒定律分析生产生活中的有关问题．项目

式学习正好能够通过实验探究的过程，让学生深

刻理解能量守恒的规律，并将该规律应用于生活．

１．２　与现实生活联系紧密

响箭是广泛流行于西藏工布地区的传统特色

体育项目，属于射箭的一种，最早从打猎中演变而

来，经过１０００多年的发展，已成为工布地区在庆

祝丰收、迎接新年等重要节庆活动中必不可少的

竞技娱乐活动，被国家列为少数民族体育项目之

一．响箭在运动过程中，涉及势能和动能之间能

量转化问题，受此启发，本项目试图从分析响箭的

原理和制作寻找合适的驱动问题、吸引学生的兴

趣，意图通过学生建构知识和设计制作响箭的过

程，加深学生对机械能守恒定律的理解，提升学生

的科学探究水平．

２　教学分析

２．１　教材分析

机械能守恒定律是人教版高中物理必修二第

７章第８节的内容．机械能守恒定律属于物理规

律教学，是对功能关系的进一步认识，是学生理解

能量转化与守恒的铺垫，是今后学习动量守恒、电

荷守恒的基础．回顾该章第１节“追寻守恒量”，

并通过响箭这一实例说明势能和动能可以相互转

化，引出机械能守恒的概念，探究机械能守恒定律

及守恒条件，由实例到定性分析再到定量计算，逐

步深入，得出结论，最后通过应用使学生领会守恒

定律在解决实际问题时的优势．

２．２　学情分析

学生从生活经验中积累了大量的能量转化实

例，例如跳水、蹦极、射击比赛等体育运动．这些

实例使得学生对不同能量转化以及能量在转化过

程中的守恒有了初步了解，有助于学生理解机械

能守恒定律．但学生的认识是表面的、不完全的，

还没有上升到理性的认识高度，没有达到定量认

识．此外，学生的数学推导能力和逻辑思维能力

相对于高一上学期有了大幅度提高，这有助于学

生掌握机械能守恒定律的推导．教学应在学生已

有认知基础上，结合传统体育运动———响箭，利用

动能定理推导机械能守恒定律，熟练应用机械能

守恒分析各种案例，以帮助学生全面地理解机械

能守恒定律，建立能量守恒观念．

２．３　教学目标

依据新课标要求，将项目课程目标落实到物

理学科核心素养的４个维度，设计教学目标如表

１所示．

表１　物理学科核心素养与教学目标

核心素养 教学目标

物理观念

理解机械能守恒的含义，明确在机械能守恒

的情况下动能与势能之间相互转化，建构能

量观念．

科学思维

能基于一定的事实，利用分析、抽象和概括

等思维方法建构模型，并对现象做出合理解

释，解决真实情境中能量守恒问题，从而培

养学生科学思维的自主性和创造性．例如，

通过分析响箭运动过程，理解机械能守恒定

律的推导过程；能利用机械能守恒解释响箭

射中靶心脱落时的能量转化问题．

科学探究

设计简单的响箭模型并实验探究机械能守

恒定律，自主或合作完成简单的探究任务，

培养学生的探究意识和动手实践能力．

科学态度

与责任

关注生活中机械能守恒的案例，树立运用物

理知识解决实际问题的意识，培养协作精

神，弘扬中华优秀传统文化．

３　项目实施

如图２所示，以“问题驱动、主动探究、成果生

成、知识建构”４个特征为基础，进行机械能守恒

定律项目式学习设计与实践，其过程可以分为４

个阶段：项目式学习设计思路、教师引导拆解驱动

问题、学生实施项目、学生展示交流项目［４］．
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图２　项目实施设计基础（左）与阶段（右）

３．１　项目式学习设计思路

以“自制响箭”为项目主题，以“响箭比赛的原

理是什么”作为本节课学习的驱动问题．确定驱

动问题之后，需要对响箭比赛模型进行简化．首

先，将响箭近似看作质点；其次，考虑到高一学生

对平抛运动有一定基础，且对守恒量有一定了解，

故将响箭比赛中的箭矢运动看作平抛运动，并分

析其中的能量转化问题［５］．在对响箭比赛建立简

化模型的基础上，为了帮助学生建构知识，将项目

分解为４个驱动问题，即探究响箭的组成结构、箭

矢的飞行原理、响箭为什么会响以及箭矢飞行过

程和撞击靶子时的能量转化［６］．问题设计应以响

箭比赛情景来贯穿，构成探究过程．最后，以制作

“响箭模型”作为项目成果．此模型包含响箭的运

动轨迹、能量转化等内容，以回应驱动问题，深化

学生对机械能守恒定律及其他综合知识的理解．

３．２　教师引导拆解驱动问题

教师通过播放响箭比赛视频、演示响箭实物

来引入驱动问题，引导学生思考得出在射中靶子

之前箭身的平抛运动轨迹，进而引导学生生成驱

动问题：ａ．探讨响箭的组成结构；ｂ．探讨箭矢的飞

行原理及运动轨迹；ｃ．探讨响箭在飞行过程中为

什么会响？ｄ．实验探究箭矢飞行过程中的能量转

化．通过探究这４个驱动问题，学生建构出响箭

的发声原理以及平抛运动中的能量转化．

活动１：探讨响箭的组成结构

教师通过展示响箭实物、介绍响箭的背景以

及播放响箭比赛视频，引导学生认识响箭的组成

结构并分析其运动轨迹．

组成结构（图３）：响箭由箭矢（箭身和箭头）、

弓身、靶子等组成．其中，箭头“毕秀”仍保留着古

老传统，其材料除了本地特有的硬杂木，还有动物

的骨头．响箭的箭头一般是方形或椭圆形，上面

钻有若干个小孔；箭靶由牦牛毛或毛呢编制而成，

直径约３０ｃｍ，由３个不同颜色的圆环套在一起．

比赛时箭中靶心，“玛尔帝”红心脱落得２分，黑圈

脱落得１分，离靶不得分．箭靶后约１ｍ处，设有

挡箭牌，以阻止箭矢与靶心向前飞行．

（ａ）弓身

（ｂ）箭头　　　　　　　　（ｃ）箭靶

图３　响箭模型
［７８］

活动２：探讨箭矢的飞行原理及运动轨迹

飞行原理：首先引导学生分析箭矢初速度的

来源即箭矢为什么会飞行．当人用力拉弓弦使其

发生形变时，自身的能量转化为弓弦的弹性势能；

瞄准松手放开弓弦时，弓弦的弹性势能迅速释放

并转化为箭矢的动能，箭矢具有了初速度后便开

始飞行．

运动轨迹：演示箭矢飞行，让学生分组讨论其

受力和运动情况．将箭靶置于前方且稍低于人站

立握住箭矢时箭矢所在的高度，保证箭矢水平射

出，可观察到箭矢的运动轨迹与所学平抛运动的

轨迹相似，故可依据平抛运动规律来分析箭矢的

运动情况．

活动３：探讨响箭在飞行过程中为什么会响？

学生小组讨论，教师提示学生联系初中学习
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过的“声现象”等相关知识．由于响箭的箭头处有

多个小孔，同时响箭在射出后在空气中高速运动，

会导致穿过小孔的空气产生振动，从而产生声音．

活动４：实验探究箭矢飞行过程中的能量转化

类比小球的平抛运动引导学生分析响箭的运

动情况，进而分析箭矢飞行过程中的能量转化．

以箭矢刚离开弓弦到箭矢射中靶心时的过程

作为研究过程，将箭矢离开弓弦后的运动近似看

作平抛运动．设箭矢质量为犿，水平方向速度为

狏狓，水平方向运动距离为狓，竖直方向的速度为

狏狔，初始时箭矢距地面的竖直高度为 犎，靶心距

地面的高度为犺，箭矢刚接触靶心时的合速度为

狏合，运动时间为狋，该过程中重力做功为犠．上述

狓，犎，犺可直接通过测量得出，满足关系

狓＝狏狓狋， （１）

犎－犺＝
１

２
犵狋

２， （２）

联立式（１）和式（２）则可求出箭矢水平方向的速度

狏狓；在竖直方向上狏狔＝犵狋，则箭矢刚接触靶心时的

合速度为

狏合＝ 狏２狓＋狏
２

槡 狔 ． （３）

根据动能定理可知，在此过程中箭矢所受重力做

正功，等于其动能的增加，即

犠＝
１

２
犿狏２合－

１

２
犿狏２狓； （４）

另一方面，重力做正功的能量来源于箭矢重力势

能的减少，即

犠＝犿犵犎－犿犵犺． （５）

联立式（４）和式（５）可得

１

２
犿狏２狓＋犿犵犎＝

１

２
犿狏２合＋犿犵犺， （６）

该等式左边为箭矢刚离开弓弦时所具有的能量，

等式右边为箭矢刚接触箭靶时所具有的能量，所

以在该过程中，只有重力做功时，箭矢的动能与重

力势能互相转化时，其总的机械能保持不变，即机

械能守恒．

３．３　学生实施项目

学生在驱动问题的引导下，开始设计和制作

响箭．各小组运用相关知识进行项目设计，主要

运用平抛运动的相关规律来建立模型、解决能量

转化问题．该过程能够促进学生对基础知识的理

解和应用，并能有效提升学生的模型建构、科学推

理等能力．

３．３．１　制定计划

项目任务的规划主要包括小组人员分工、任

务器材的储备、项目实施步骤等．

１）项目小组的划分．小组划分可以依据学生

的兴趣、特长、认知水平等，将不同层次学习水平

的学生进行异质整合分组．

２）任务器材的储备．教师在课前准备制作所

需材料包，每小组１份，涉及的器材有：弹力绳、木

材、刻刀、锯子、绳子、布、靶子、双面胶等．

３）项目实施步骤．学生根据响箭模型图将零

件组装成实物，然后射击靶子，检验制作成果．

该活动要求学生按照响箭模型图制定设计方

案．在此过程中，学生不仅要查阅资料了解响箭

的结构，还要掌握响箭运行的原理，并在组内讨论

响箭运动轨迹和能量转化．通过制定设计方案，

能够提升学生解决实际问题的能力．同时，绘制

设计图的活动能够增强学生掌握运用图像表征、

表达设计思路的能力，通过应用所学的科学原理

设计模型，学生能够进一步深化相关概念的理解

和应用．

３．３．２　响箭制作

首先制作响箭零部件，将制作好的零件进行

编号，再根据响箭原理图组装响箭，然后进行安全

性能测试，指导学生找出其中的不足之处并进行

改进，直到每组的响箭模型都完成测试．最后，对

学生进行响箭射击指导，并强调动作要领，避免学

生出现意外．

学生依据约束条件选取安全材料并根据设计

图制作响箭模型的过程中，应注意模型必须符合

安全标准，依据实验效果和安全标准进行改进．

例如，学生制作箭矢的箭头不能太过锋利，对学生

制作的响箭模型必须进行安全测试．制作响箭项

目，能够提升学生使用工具和常见材料制作实物

模型的能力，进一步深化物理知识的学习，让学生

感受到物理知识的实用性，从而提高学生学习物

理的兴趣．

３．３．３　响箭比赛

学生制作完成响箭后，教师逐个检查其科学

性与安全性，检查无误后，每个小组按照射箭员、

测量员（需测量狓，犎，犺）、录像员、记分员进行分

工．随后便可开展响箭比赛，３局过后汇总得分

情况并进行比赛名次排名，教师将比赛情况计入

到项目评价当中．
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３．３．４　箭矢运动情况分析

比赛结束后，教师引导学生仔细观看箭矢运

动的录像视频，根据视频简述箭矢运动的特点，画

出其运动轨迹；再类比平抛运动的规律，按照活动

４的分析过程，深入分析箭矢的运动情况，代入所

测量的数据计算箭矢在刚离开弓弦时和箭矢刚接

触箭靶时所具有的能量，检验二者能量是否相等，

从而验证箭矢在该运动过程中的机械能是否

守恒．

４　项目成果展示与评价

４．１　成果展示

以小组为单位进行成果汇报，时间不超过

８ｍｉｎ，其他组根据该组表现记录相关问题，提出

疑问进行交流．汇报内容包括：项目完成过程、项

目成果和参与项目的体会心得．

１）组员分别介绍自己的工作、制作的过程、遇

到的问题以及解决方法．

２）展示响箭的工作情况，对箭矢的运动过程

做动态分析，并总结响箭的能量转化过程．

４．２　项目评价与反思

教师针对学生的信息搜集情况、组员合作情

况、项目实施时间管理情况、汇报语言表达情况和

学生知识掌握情况等进行综合评价．项目评价包

括项目成品，即响箭的美观性、功能性，成果汇报

时学生对物理知识的掌握情况，学生在阐述物理

原理时的语言表达能力等［９］．项目具体评价标准

如表２所示．

表２　响箭制作项目评价表

评价项目 评价标准 赋分 分值

工作原理

展示响箭的原理设计图，能准

确表达出响箭的设计理念及

工作原理．

２０

团队管理
能合理规划、调整团队任务分

工和项目进度安排．
２０

问题解决

能准确表达出响箭制作过程

中遇到的困难问题，以及问题

解决办法．

２０

创意表现
创意设计响箭的外观，具有艺

术美感．
２０

射击标靶 响箭是否精准、有力． ２０

项目反思：如何改进响箭以使其速度更快？

学生从中学到了什么知识，掌握了哪些技能？小

组协作是否有效？项目完成质量如何？哪些方面

还需要改进？

５　结束语

通过课程项目式设计实施，可以发现项目式

学习能够帮助学生克服物理知识理论学习与实践

的割裂状况；能够培养学生的学习和实践等多种

能力，体验积极沟通的氛围和协作关系，让不同学

习风格和水平的学生都能够得到有效提升；能够

提高学生的学习兴趣；通过让学生参与复杂、新颖

问题的解决过程，能够让学生对相关知识的理解

和应用达到更高的水平．综上，项目式学习在一

定程度上能够有效地促进学生物理学科核心素养

的发展．
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