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中学生物理科学建模素养的三个面向＊

———从物理学家建模和学生建模学习的角度阐释

翟小铭１　何春生２

（１．北京师范大学物理学系，北京　１００８７５；２．北京市第八十中学　１００１０２）

摘　要：物理科学建模素养是物理学科核心素 养 的 重 要 构 成，发 展 学 生 物 理 科 学 建 模 素 养 是 物 理 课 程 的 重 要

育人价值之一．基于科学史实和建模教育的相关文献分析，从 物 理 学 家 建 模 和 学 生 建 模 学 习 两 个 角 度，分 析 论

证了中学生物理科学建模素养有３个面向：科学概念、认知过程和实践活动，并界定了３个面向的内涵．
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＊ 本文未使用“维度（Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ）”，主要是考虑到“维度”要求彼此之间正交，而学生的建模表现在内部一般会存在相
关性．［１］因此，此处使用了“面向（Ａｓｐｅｃｔｓ）”这个词，也可称为“方面”，为表述统一，全文统一使用“面向”．

　　从上世纪８０年代初至今，物理科学建模教育

研究先后经 历 了“从‘科 学 理 论’到‘教 学 理 论’”、
“围绕‘科学素养’教育目标的多元发展”及“‘多元

整合’与‘核 心 素 养’”等 几 个 研 究 阶 段，［２］并 在 近

１０年来成为国际物理教育研究的热点．［３］经过３０
多 年 的 研 究，国 际 物 理 教 育 领 域 基 本 达 成 共

识———即培养学生的物理科学建模素养是物理学

科的核心育 人 价 值 之 一．而 我 国 在 近 百 年 颁 布 的

物理课程标准和教学大纲中缺乏对建模素养培养

的相关课 程 目 标 和 要 求，［４］也 缺 乏 相 关 的 实 证 研

究．２０１７年，新一轮高中物理课程标准修订将模型

建构纳入物 理 学 科 核 心 素 养，引 起 了 我 国 物 理 教

育实践者 的 广 泛 关 注．［５］然 而 关 于 物 理 科 学 建 模

素 养 的 内 涵、构 成 等，相 关 研 究 并 没 有 达 成 一

致．［６］明确物理科学建模素养的构成面向，成为推

进物理科学建模素养相关教学实践的重要前提．
美国教育研究会（ＡＥＲＡ）前 主 席 谢 瓦 尔 逊［７］

指出，关于“素养”问题研究的核心是“在一种典型

的情境问题 之 下，一 个 人 究 竟 知 道 什 么 且 能 做 什

么？”．考纳兹、诺依曼等［８］从科学教育的角度从三

个方面回答了关于素养构成的问题．他们认为，素

养应该包括内 容（Ｃｏｎｔｅｎｔ）、认 知（Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ）和 素

质（Ｌｉｔｅｒａｃｙ）三 个 向 度．然 而，现 实 的 研 究 中 大 多

数学者只关注了科学建模素养的某一个或某些方

面．例如，关 注 科 学 建 模 的 元 认 知、［９］心 智 建 模 过

程、［１０］实践活动［１１］等方面．帕帕沃瑞 陪 都 等［１２］做

的一个关于 科 学 建 模 素 养 的 综 述 中 同 样 发 现，很

少有研究者关注科学建模活动过程中需要的完整

的素养结构．本研究首先以科学史实为基础，剖析

了物理学家在建构物理模型的过程中体现的物理

科学建模素养．然后，结合科学建模教育的相关研

究成果，从学 生 物 理 建 模 学 习 的 角 度 进 一 步 做 了

相关阐释，初 步 确 定 了 中 学 生 物 理 科 学 建 模 素 养

的３个面向．
１　从物理学家建模的角度分析

物理学是 探 索 自 然 规 律 的 科 学，建 模 在 科 学

家探索自然规律的过程中起着关键作用．首先，科

学家通过建 构 模 型 来 认 识 自 然 现 象 和 事 物．模 型

具有自然现 象 和 事 物 的 主 要 特 征 或 部 分 特 征，科

学家在认识现象或事物时首先根据所获取的信息

提取出这些特征，并在头脑中建构心智模型，从而

实现对现象和事物的初步认识．其次，科学家通过

比较、推理、实验等从大量的不同现象或事物中抽

象出其一般特征，从而形成科学理论，以解释自然

现象或事物的规律．这个过程中，科学家会通过不

断评价、检验和修正模型，以优化科学理论．正因为

建模在物理理论形成中的重要作用，具备科学建模

素养成为科学家必备的基本素养．科学建模素养最

好的展示体现在科学原理的发现过程中．下面以万

有引力定律发现这一科学史实为基础，［１３］讨论分析

在建构“行星为什么绕着太阳转？”这一科学模型过

程中科学家体现的科学建模素养．
情境问题 提 出：引 力 定 律 建 立 的 过 程 起 始 于

对现象的观察．在古代，人们就观察到行星在天空
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中是运动 的，古 希 腊 的 阿 里 斯 塔 克（Ａｒｉｓｔａｒｃｈｕｓ）
甚至曾经预 言 过 各 种 行 星 都 是 绕 着 太 阳 运 行 的，
即日心说．但是，阿里斯塔克的“日心说”很快就被

人遗忘了，日 心 说 真 正 被 提 上 科 学 议 程 是 从 哥 白

尼开始的．哥 白 尼 给 生 性 好 奇 的 科 学 家 提 出 了 一

个问题：如果行星是绕着太阳运行的，为什么呢？

１．１　物 理 学 家 的 科 学 建 模 是 一 个 复 杂 的 认 知

过程

首先，科学家要对情境进行科学的分析．情境

分析的前提 是 能 观 察、分 析 现 象 中 蕴 含 的 有 用 信

息．对此，第 谷·布 拉 赫 做 出 了 重 要 贡 献．他 在 哥

本哈根附近的一个小岛上装配了专门用于指向定

位的装置，用以记录各个星体的位置，从而为揭开

问题的谜底 提 供 了 第 一 手 资 料．开 普 勒 是 第 一 个

试图根据这 批 数 据 揭 开 谜 团 的 人．他 仔 细 地 研 究

了第谷留下的 数 据，用“尝 试 和 纠 错”的 方 式 来 分

析数据，试图描绘行星的运行规律．第谷留给开普

勒的记录中，蕴 含 着 大 量 的 行 星 运 行 规 律 的 原 始

数据，如时间、位 置（相 对 位 置）等．开 普 勒 对 这 些

数据的分析 遵 循 着 从 表 象 到 本 质，从 个 别 行 星 运

行规律到行 星 一 般 运 行 规 律 的 分 析 过 程．开 普 勒

通过分析这 些 数 据，提 出 了 著 名 的 开 普 勒 一、二、
三定律，被誉 为“天 空 的 立 法 者”．然 而，开 普 勒 的

结论更像是描述性的规律，并没有回答“为什么”．
但是，他的结果为后来的研究者像胡克、牛顿等人

提供了一手的信息，成为后人分析研究的基础．
从人们意 识 到 行 星 是 在 运 动 的，到 认 识 到 行

星的运动轨 迹 是 一 个 椭 圆，并 以 特 定 的 速 率 运 行

经历了漫长 的 过 程．开 普 勒 将 人 们 生 活 中 习 以 为

常的星 移 斗 转 描 绘 成 了 物 理 图 景———事 件 概 念

化．所谓事件概念化，即头脑中形成对物理事件的

图景及其将 发 生 的 事 件 概 念 化 为 物 理 过 程．他 起

初假想行星 是 在 圆 形 的 轨 道 上 运 行，太 阳 则 处 在

圆心上．后 来，他 经 过 仔 细 比 对 火 星 的 运 行 数 据，
发现有约８″的 偏 差，而 他 认 为 这 种 偏 差 不 太 可 能

是由于第谷 的 观 测 误 差 造 成 的．这 引 导 着 他 进 一

步探索，最终将行星的运行轨道锁定为椭圆，太阳

位于一个焦 点 上．同 时 他 还 分 析 了 行 星 运 行 速 率

变化的情况，并 比 较 了 不 同 行 星 运 行 周 期 与 其 到

太阳距离之 间 的 关 系，从 而 令 行 星 是 如 何 运 动 的

这一事件成为物理上精确的描述．
牛顿在事件概念化的过程中也做出了巨大的

贡献．他将行 星 的 椭 圆 形 运 动 与 伽 利 略 的 惯 性 定

律建立了联系，通 过 反 推 的 方 法 认 识 到“力”是 主

导行星运行 规 律 的 主 角．牛 顿 还 将 行 星 的 这 种 运

动与地球上 自 由 落 体 的 运 动 做 了 类 比，从 而 为 最

终将引力定 律 推 广 到 所 有 物 体 之 间 奠 定 了 基 础．
牛顿的贡献 在 于，他 将 行 星 的 运 动 和 力 这 种 相 互

作用建立了联系，从而揭示了更深层次上、视觉所

不能触及的物理事件．
在发现引 力 定 律 的 过 程 中，科 学 家 还 需 要 对

象进行概念 化．所 谓 对 象 概 念 化 即 将 研 究 对 象 的

主要物理特征进行抽象概括，忽略次要特征，形成

物理图 景．这 里 主 要 的 研 究 对 象 是 太 阳、行 星，以

及行星的卫星．尽管它们都属于巨大的物体，但开

普勒在分析的过程中仍然是把它们看做是质点而

忽略大小和 形 状 的．而 牛 顿 最 初 在 研 究 地 球 与 月

球之间的引力时并没有能够将地球和月球看做质

点，这成为制约他研究进展的重要原因，直到后来

发明了微积分才将问题解决．［１４］另外，在验证引力

定律的时候，牛顿曾经分析过潮汐现象．在这个过

程中，必须考虑地球的构成、形状以及不同部分的

特质而不能把地球看做质点．而且，能否恰当概念

化地球构成部分及其特质成为验证引力定律的关

键．由此可以看出，对象的概念化在实际问题解决

过程中有重要的意义．
对于科学 家 来 讲，适 用 性 和 自 洽 性 的 评 估 过

程是一个对 模 型 检 验 的 过 程，它 推 动 着 科 学 家 反

思自己建构的模型．例如，开普勒通过对火星运行

数据的分析，发 现 自 己 最 初 认 为 行 星 绕 行 轨 道 是

圆形的假设 是 不 合 理 的，这 推 动 他 对 行 星 运 行 模

型做了进一 步 的 修 正，开 始 认 识 到 行 星 并 不 是 传

统上认为的匀速率运动，而是变速率的，这也直接

导致了开普勒第二定律的修正．对于牛顿来讲，他

也在通过不断地将自己的模型应用到具体的情境

中，从 而 做 出 适 用 性 和 自 洽 性 的 评 估．例 如，他 尝

试进行的“地 月 检 验”，将 月 球 的 运 行 和 地 球 上 物

体的运动联系到一起来，就是对自己假设的评估．
１．２　物理 学 家 建 模 的 过 程 中 要 运 用 甚 至 创 造 科

学概念

在回答“行星是如何绕着太阳运行的”这个问

题时，不管是开普勒还是牛顿，都是基于原有的科

学概念．他们 将 原 有 的 科 学 概 念 运 用 到 现 有 的 模

型建构过程中．例如，开普勒使用了“圆周运动”的

概念，这 在 当 时 仍 然 是 非 常 先 进 的．因 为，当 时 人

们并没有确 立 力 和 运 动 之 间 的 关 系，因 此 对 于 物

体（行 星）为 何 能 做 圆 周 运 动 无 法 给 出 合 理 的 解

释．再 如，牛 顿 借 鉴 了 伽 利 略 的 惯 性 定 律，分 析 了

“当物体不 沿 直 线 运 动 时 发 生 了 什 么”．这 引 导 他

从力、加 速 度、速 度 改 变 等 角 度 去 分 析，最 终 发 现
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是存在 一 个 指 向 太 阳 的 力 在 改 变 行 星 的 运 行 方

向，并确立了力与运动之间的关系．如果没有伽利

略的惯性定律的指引，牛顿很难将“运动速度的改

变”与“力”之 间 建 立 联 系．另 外，物 理 学 家 还 可 能

创造或重新 界 定 科 学 概 念．例 如，牛 顿 在１６８４年

的《论 运 动》中 阐 述 了 平 方 反 比 定 律 和 向 心 力 定

律，之后不久又发表文章重新界定了“质量”概念，
并讨论过质量和引力之间的关系．

界定研究“系统”也是物理学家必须要做好的

基础工作．开 普 勒 在 发 现 第 一 定 律 和 第 二 定 律 的

过程中，主要 是 以 单 颗 行 星 与 太 阳 组 成 的 系 统 为

研究对象．但是在发现第三定律的过程中，他开始

关注不同行 星 之 间 运 行 周 期 之 间 的 关 系，这 时 候

研究系统扩 大 到 了 整 个 太 阳 系 的 行 星 和 恒 星．牛

顿起初是以 开 普 勒 研 究 为 基 础 的，但 是 他 在 分 析

过程中做了 许 多 对 比 分 析，对 比 过 程 中 也 涉 及 了

不同的研究系 统．例 如，在“月 地 检 测”中，他 分 别

选择了“地 球 和 月 球”系 统、“地 球 与 地 面 下 落 物

体”系统等．但 是 无 论 他 们 怎 么 选 取，我 们 发 现 他

们选取的系 统 服 务 于 分 析 的 问 题，抓 住 主 要 特 征

而忽略掉一些次要的因素．实际上，行星不仅受到

太阳的吸引，还受到其它天体的吸引作用，因此它

们实际 的 运 行 轨 迹 与 理 论 推 导 结 果 是 有 差 异 的
（例如，天王星的发现正是基于对这种差异的分析

发现的）．但 是，系 统 选 取 的 关 键 是 服 务 于 研 究 问

题本身，在这 一 点 上 无 论 是 开 普 勒 还 是 牛 顿 都 是

做的非常成功的．
１．３　物理学家的科学建模需要进行科学表征

开普勒在第二定律和第三定律中都表述了量

化关系，特别是第三定律中得到“行星的绕行周期

平方与轨道 半 长 轴 三 次 方 之 比 为 一 常 数”是 比 较

典型的量化 关 系 表 述．牛 顿 则 通 过 微 积 分 最 终 证

明了万有 引 力 定 律———平 方 反 比 定 律，并 通 过 牛

顿第二定律建立了万有引力与行星运动之间的量

化关系．可以看出，最终的解释模型是通过对量化

关系的表述来实现的．
在分析情 境 问 题 的 过 程 中，开 普 勒 和 牛 顿 都

使用了物理 量 来 表 达．物 理 量 是 用 来 量 化 表 达 物

理概念的参量．这些物理量中，包括运动学中已有

的如速 度、周 期、力 等；也 包 括 运 动 学 中 新 创 造 的

物理量如万有引力等．当然，由于万有引力定律和

牛顿一、二、三 定 律 是 同 时 发 表 的，许 多 物 理 量 创

造的具体时间已经不能详查．但是可以肯定的是，
牛顿在研究这些原理的过程中根据需要创造或定

义了一些新的物理量．总之，物理量作为建模语言

的基础单元，在模型建构过程中起到了重要作用．
牛顿等科学 家 在 解 决 问 题 的 过 程 中，能 灵 活 使 用

已有的物理 量，并 能 根 据 需 要 建 立 新 的 物 理 量 以

解决新的问题，这体现了科学家重要的科学素养．
开普勒在 分 析 第 谷 数 据 之 初，主 要 依 赖 于 图

形语言，通过图直观表征行星位置与太阳关系，借

助于图来思 考 行 星 运 行 的 规 律．在 得 到 基 本 的 假

设后，他开始 尝 试 通 过 数 学 语 言 更 精 确 描 述 运 行

规律，例如第三定律．牛顿研究是建立在开普勒研

究的基础之上的．他长于数学，因此许多推理性的

工作都是在 理 想 实 验 的 基 础 上，通 过 数 学 公 式 的

推导完成的．牛 顿 根 据 开 普 勒 第 一 和 第 二 定 律 推

导出行星受 到 向 心 力 的 作 用，通 过 开 普 勒 第 三 定

律推导出这 个 力 是 满 足 平 方 反 比 关 系 的 力．他 还

反推出在这 样 的 力 作 用 下，物 体 做 的 是 圆 锥 曲 线

运动．当 然，牛 顿 的 数 学 推 理 不 是 只 限 于 数 学 公

式，他的几何知识在其中也发挥了重要作用，这自

然也离不开图形语言．
与中学物 理 学 习 中 建 构 科 学 模 型 不 同 的 是，

“行星为什 么 绕 着 太 阳 转？”这 一 模 型 的 建 构 过 程

中汇聚了几 代 物 理 学 家 的 心 血．他 们 当 中 最 典 型

的代表是第谷、开普勒和牛顿等．从第谷开始观察

记录数据到牛顿最终发表万有引力定律其研究的

时间跨度长达百年之久．然而，细细梳理整个研究

过程我们仍 然 能 够 发 现 研 究 的 大 体 脉 络：确 定 研

究对象（第谷）———观察记录现象（第谷）———描述

运动情况（开普勒）———分析受力情况（牛顿、胡克

等）———建立力和运动关系模型（牛顿）．一般的科

学建模过程，也 要 遵 循 科 学 合 理 的 流 程 才 能 实 现

建模的目的．
科学建模的目的是分析物理现象背后的产生

机制，以解释 现 象 发 生 的 机 理 或 者 预 测 可 能 发 生

的物理事件，这也是科学研究者的主要工作目的．
但是，任何的 模 型 都 只 能 是 现 象 主 要 特 征 或 部 分

特征（有的是 可 观 测 的，有 的 是 不 可 观 测 的）的 体

现，因此其解 释 能 力 或 预 测 能 力 都 是 有 条 件 的 或

有限的，是可以通过研究来不断发展和完善的．开

普勒的工作 为 后 来 牛 顿 的 工 作 提 供 了 基 础，让 牛

顿不必再从第谷海量的数据中分析出行星的普遍

运行规律，然 而 他 的 工 作 并 没 有 很 好 解 释 行 星 为

什么这样运 行，而 是 对 运 动 规 律 进 行 了 抽 象 归 纳

总结（当然 这 也 是 建 模）．牛 顿 的 工 作 则 做 了 根 本

性的发展．但 是 事 实 上，胡 克 在 牛 顿１６８７年 发 表

《自然哲学 的 数 学 原 理》之 前，即１６８０年 初，就 曾

写信告诉牛顿他自己的观点即引力符合平方反比
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定律的想 法，但 是 限 于 数 学 知 识 有 限（没 有 微 积

分），他只证 明 了 圆 轨 道 的 情 况．而 牛 顿 则 借 助 于

微积分证明 了 椭 圆 轨 道 下 的 平 方 反 比 定 律．可 以

看出，胡克也建立了解释行星运行机理的模型，但

是显然他的 模 型 机 理 是 不 完 善 的，另 外 胡 克 也 缺

乏力与 运 动 关 系 的 牛 顿 一、二、三 定 律 为 支 撑，其

模型就 不 能 很 好 解 释 行 星 的 椭 圆 轨 道 运 行 的 现

象．牛顿建立 的 模 型 则 完 全 可 以 解 释 行 星 的 运 行

规律．当然，牛顿的模型有没有局限呢？我们只能

说在当 时 的 背 景 下 这 个 模 型 已 经 是 非 常 完 善 的

了．至于后来 随 着 科 技 的 发 展 特 别 是 观 测 技 术 的

精细化，人们 已 经 不 能 再 满 足 于 牛 顿 运 动 观 下 的

模型，从而最终导致相对论等理论的产生，这些就

不在本研究的讨论范围了．
总之，开普 勒 将 第 谷 用 毕 生 精 力 记 录 的 观 测

数据浓缩 为 三 条 定 律，用 这 三 条 定 律 为“天 空 立

法”．这种从事物中抽象出一般特征和共性的方式

正是科学建 模 的 典 型 特 征．牛 顿 在 开 普 勒 研 究 的

基础上，借助 于 伽 利 略 的 惯 性 定 律 找 到 了 影 响 行

星运行的原因，发现了万有引力定律，从而最终借

助于牛顿一、二、三定律建立了完整的科学解释模

型．这个过程中，科学家们表现出的科学建模素养

是他们得以 分 析 探 索 自 然 规 律 的 保 障．对 科 学 家

在科学建模过程中的表现的分析能帮助我们进一

步了解物理科学建模素养的内涵，具体如下．
首先，物理 科 学 建 模 的 过 程 是 一 个 复 杂 的 认

知过程．这个 过 程 中 需 要 科 学 家 获 取 真 实 的 数 据

并从数据中 分 析 出 有 用 的 信 息，能 够 将 研 究 对 象

和事件从物 理 学 的 角 度 概 念 化，从 而 将 其 转 化 为

物理上可以研究的问题．同时，还需要物理学家评

估并在此基 础 上 改 进 模 型 以 提 高 其 解 释 能 力．其

次，物理科学 建 模 不 同 于 其 它 建 模（如 经 济 建 模、
统计建模）的 地 方 集 中 体 现 在 它 使 用 了 物 理 学 科

的概念．这其中即包括学科核心概念，也包括科学

共通概念．在真实的建模过程中，科学家甚至需要

根据需要创 造 或 重 新 界 定 物 理 核 心 概 念，这 正 是

科学发展的重要形式之一．最后，物理学家建模需

要表征性的 实 践 活 动，以 实 现 帮 助 思 维 和 交 流 的

目的．也就是说，建模不能只停留在心智模型或概

念模型的阶 段，而 是 要 能 够 通 过 表 征 活 动 进 行 表

达．当然，模型的表征方式是多样的，但是物理学家

最青睐的仍然是最具简洁性的数学表征．因此，通过

使用物理量，借助数学语言（以及其它语言形式），并
经过科学的表征流程将模型中的量化关系表达清

楚，是物理学家在建模过程中需要的重要素养．

２　从学生物理建模学习的角度分析

建模教学理论的创始者们从最初就注意到科

学建模学习必须将科学概念学习和实践活动结合

到一起，只有 这 样 才 能 促 进 学 生 的 科 学 素 养 的 发

展．早在上世纪八十年代，海斯特斯教授就指导他

的博士生威 尔 斯 开 展 科 学 建 模 教 学．有 丰 富 教 学

经验的威尔 斯 意 识 到，科 学 建 模 必 须 让 学 生 参 与

到各种 表 征、交 流 和 协 作 的 活 动 中 去．为 此，他 在

教室里为每 个 学 生 准 备 了 一 块 小 白 板，让 学 生 在

建模过程中 将 自 己 的 模 型 表 征 出 来，收 到 了 非 常

显著的教学 效 果．他 的 这 种 教 学 方 式 一 直 延 续 到

现在，在美国超过１０个州每年都会举办培训活动
（Ｗｏｒｋｓｈｏｐ）．海斯特斯同 时 注 重 实 践 活 动 和 概 念

转变的结合，将 实 践 活 动 看 做 是 促 进 概 念 转 变 的

手段和方式．为此，他跟他的另一个博士生哈伦编

制了一套测 量 学 生 概 念 转 变 的 量 表，以 检 测 学 生

在建模学习 过 程 中 的 效 果．这 套 量 表 就 是 后 来 享

誉科学教育界的著名量表ＦＣＩ．
海斯特斯团队这种注重概念转变与实践活动

相结合 的 教 学 与 美 国《新 一 代 科 学 教 育 标 准》及

《Ｋ－１２科学教育框架》［１５］中提出的整合学科核心概

念、共通概念和实践活动的要求不谋而合．在美国
《Ｋ－１２科学教育框架》中提到：“表现期望和标准必

须与框架相一致，要充分考虑到在不参与探究、实

践和讨论的环境下学生是很难真正理解科学和工

程的观念的．同时，在没有具体的学科内容的实践

活动中学生也很难真正学习和培养素养Ｐ．２１８．”
为此，《新一代科学教育标准》将科学建模列为了８
个实践活动之一，贯穿了其他７个实践活动，其实

践性特征非常明显．
当代建模 理 论 的 支 持 者 们，如 华 盛 顿 大 学 温

世拓等［１６］都认为，建 模 学 习 不 是 单 纯 的 实 验 活 动

或实践动手 技 能 的 训 练，它 更 重 要 的 一 个 目 的 是

发展学生的 认 知 思 维 能 力．科 学 建 模 一 个 核 心 的

特征是学生如何从自然现象中抽象出物体和事件

的关键特征，将 生 活 中 的 物 和 事 概 念 化 为 物 理 上

可解读的信 息，这 个 过 程 即 科 学 建 模 中 典 型 的 认

知过程．这个过程中，学生需要经历推理、类比、想

象等等，以 支 撑 其 实 践 活 动 的 发 展．而 这 个 过 程，
也会促进其 概 念 理 解 水 平 的 进 阶．我 国 西 南 大 学

廖伯琴教授团队 也 指 出，［１７］活 动 与 思 维 是 一 个 连

续体，并提出 了 在 围 绕 模 型 的 探 究 教 学 中 发 展 学

生的活动能力和思维能力的观点．因此，当谈及科

学建模 素 养 的 时 候 必 须 考 虑 关 注 学 生 的 认 知 过

程，以及如何 将 其 整 合 到 对 实 践 活 动 和 科 学 概 念
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的理解中去．
通过上述 分 析 可 以 看 出，学 生 在 建 模 学 习 过

程中，需要同时发展其科学概念理解、认知思维能

力以及实践能力．因此，为了描述高中学生的物理

科学建模素养，应考虑科学概念、认知过程和实践

能力等三个面向．
３　结论

通过上述的分析可以看出，不管是从物理学家

建模的角度还是从学生建模学习的角度，为了能全

面、客观地反映中学生的科学建模素养，应从３个面

向刻画：科学概念、认知过程和实 践 活 动———在 建

模过程中运用科学概念、建构和优化心智模型并将

心智模型清晰、准确地表达出来，以实现为“真实世

界建模”［１８］的目的．根据以上的分析，中学生物理科

学建模素养３个面向的内涵可概括如下．
科学概念：面对一个情境问题，建模者首先依

据自己对情境的理解从整个系统的角度分析情境

条件和信息，并 从 概 念 域 中 选 择 与 该 情 境 相 近 或

相关的概念，形成初步的推理分析框架．之后在建

构和优化心 智 模 型 的 过 程 中，仍 需 不 断 调 用 概 念

域中的概念以提高和优化心智模型的解释能力和

预测能力．所谓“概念域”，是一组相互关联的科学

概念集合，它有一定的规模和结构．勒梅干和韦尔－
巴拉伊斯［１９］等 最 早 将 概 念 域 引 用 到 物 理 教 育 领

域．在物理教育领域，概念域围绕科学核心概念形

成层级结构，个 体 可 以 应 用 它 对 某 一 类 别 的 问 题

进行思考、建模、演示等活动．
认知过程：接下来，学生需要应用心智图示来

推演或概念 化 物 体 及 事 件 的 一 些 物 理 特 征．同 时

还需要不断审视概念化过程与情境信息之间是否

自洽，并根据审视 的 结 果 对 形 成 的 心 智 模 型［２０］进

行修正．在这 个 过 程 中 他 们 必 须 确 定 推 理 框 架 的

有效性，进行复杂的认知活动，从而保证建构的模

型具备预测 和 解 释 的 能 力，这 些 心 智 活 动 属 于 认

知过程面向．
实践活动：科 学 建 模 素 养 涉 及 的 另 外 一 个 方

面是模型的表达与交流，即建模的实践活动面向．
建模者在建 构 心 智 模 型 后，需 要 通 过 一 定 的 方 式

将模型呈现 出 来 进 行 交 流、评 价 等．在 本 研 究 中，
我们把将心智模型通过一定的科学语言表达出来

的活动界定 为 科 学 建 模 的 实 践 活 动．我 们 注 意 到

在其他 研 究 中，有 的 学 者 还 将 模 型 的 优 化 和 修

改、［９］模 型 的 评 价、［１２］模 型 的 调 度［２１］等 活 动 界 定

为科学建模 的 实 践 活 动．然 而 由 于 本 研 究 期 望 揭

示的是某一 个 物 理 科 学 建 模 的 认 知 过 程，因 此 我

们只关注于模型的表达活动．
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条，让实验 作 用 和 效 果 最 大 化．在 人 民 教 育 出 版

社２００８年出版的《物理３－２教师 教 学 用 书》第１８
页就有“跳 环”实 验．实 验 装 置 如 图４所 示，将

Ｊ２４２５型教 学 用 可 拆 变 压 器 的 条 形 铁 芯 竖 直 放

置，把一轻 质 铝 环 套 在 其 上，接 通 交 流２２０Ｖ电

源的瞬间，铝环上跳．实验 注 意 事 项 是：由 于 通 过

线圈的电 流 较 大，通 电 时 间 不 要 超 过３０ｓ．由 于

教师参考用 书 上 没 有 给 出 具 体 的 操 作 步 骤 和 流

程，Ｅ教师作了各种尝试，首先 将 红 色 线 圈 的０－
１４００匝直 接 接 到 带 有 按 钮 开 关 的 插 座 上，当 按

下按钮开关瞬间会看到 铝 环 明 显 的 跳 起 来，跳 到

比较大的 高 度．由 于 采 用 的 是２２０Ｖ电 压，笔 者

和Ｅ教师认为这样的操作 是 非 常 危 险 的，稍 有 不

慎就会触 电，不 适 宜 让 学 生 上 讲 台 操 作，经 过 多

次尝试可以作如下改进．使 用 学 生 电 源 的 交 流 电

压最大挡１６Ｖ，输 出 电 流 采 用３Ａ，通 电 瞬 间 也

能够看到铝环向上跳动．这 样 改 进 有 利 于 实 验 的

安 全，可 以 让 学 生 操 作 实 验．对 于 直 接 接２２０Ｖ
电压可以看到铝 环 跳 得 很 高 这 一 现 象，Ｅ教 师 作

了反向思考，如果将铝环 从 上 端 放 置 会 看 到 什 么

现象呢？经过多次实验 尝 试，找 到 了 制 成 磁 悬 浮

实验的方 法：用２２０Ｖ交 变 电 流，将 铁 芯 竖 直 放

置在红色线圈的上方，两 根 导 线 的 一 端 连 接 红 色

线圈中的２００－１４００匝效果 是 最 好 的，另 一 端 直

接接在带 按 钮 开 关 的 插 座 上，先 接 通 电 源，然 后

放 置 铝 环（铝 环 的 规 格 是 直 径 为 ６．１ｃｍ、高

１．４ｃｍ、壁厚２．２ｍｍ、内 径５．６５ｃｍ），就 可 以 看

到铝环处于悬浮状态．磁 悬 浮 实 验 是 教 材 中 没 有

的，这一现象可以帮助学 生 理 解 磁 悬 浮 列 车 悬 浮

的基本原理．在３０ｓ以 内 停 止 实 验，让 学 生 摸 一

下铝环，学 生 可 以 感 知 到 铝 环 是 热 的，这 时 可 以

追问学生，铝环中的 热 量 从 何 而 来？ 环 中 电 流 如

何产生？能量 如 何 转 化？这 样 一 来 就 对“跳 环”
实验进行 了 多 维 度 的 改 进、拓 展、延 伸．使 得“跳

环”实验的“生命力”得到升华．
从这个案 例 中 可 以 看 出，物 理 教 师 心 中 要 时

刻装着实验 设 计 的 基 本 原 则，还 要 有 开 阔 的 思 维

素养，要不断 提 升 实 验 的 安 全 性 和 拓 展 实 验 的 应

用范围，在研 制 实 验 中 无 论 是 实 验 设 计 还 是 实 验

步骤等都不 断 完 善，一 定 要 体 现 学 生 至 上 的 工 匠

精神．这样才能更好的培养学生的物理思维．
德 国 哲 学 家 雅 思 贝 尔 斯 说：“教 育 就 是 一 棵

树 摇 动 另 一 棵 树，一 朵 云 推 动 另 一 朵 云，一 个 灵

魂 唤 醒 另 一 个 灵 魂”．不 管 现 在 还 是 未 来，不 管

国 家 还 是 世 界，都 一 直 渴 求 越 来 越 多 的 杰 出 工

匠 出 现，才 能 造 出 越 来 越 多 的 优 质 产 品．要 达 到

上 述 目 标，就 需 要 我 们 教 师 在 平 时 的 物 理 教 学

工 作 中 体 现 追 求 卓 越、精 益 求 精、淡 泊 名 利 的 工

匠 精 神，具 体 体 现 在 打 磨 好 教 学 的 每 一 个 环 节、
研 制 好 每 一 个 学 生 实 验 和 演 示 实 验、设 计 好 每

一 节 课 的 课 前 导 入，让 物 理 课 直 观、有 趣、激 思

起 来，让 上 物 理 课 成 为 学 生 的 一 种 期 待，让 物 理

成 为 学 生 毕 业 后 难 忘 的 课 程．学 生 通 过 长 时 间

的 耳 濡 目 染 和 教 师 的 言 传 身 教，工 匠 精 神 一 定

会 潜 入 学 生 的 内 心 深 处，成 为 当 代 学 生 的 普 遍

追 求．这 不 仅 进 一 步 促 进 了 学 生 物 理 核 心 素 养

的 养 成 和 发 展，还 为 我 们 国 家 培 养 出 越 来 越 多

的“大 国 工 匠”夯 实 基 础．
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