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摘 要:根据高中物理创新内容多元性提出多元创新教学模式,分别构建实施知识创新教学模式、方法创新教

学模式、实验创新教学模式来有效培养学生质疑创新核心素养.
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  质疑创新是物理科学思维核心素养中最高层

次的核心素养.高中物理教学中不仅要重视质疑创

新核心素养培养,而且要积极探索有效的培养途径

和策略.笔者认为,根据高中学生认知水平和高中物

理教学特点,高中物理创新内容具有多元性,既有知

识创新,又有方法创新和实验创新.根据高中物理创

新内容的多元性,在探究教学和创新教学理论指导

下,构建由具体质疑创新教学情景、策略方法和教学

环节组成的多元创新教学模式,是培养质疑创新核

心素养的一个有效策略.本文就如何构建实施物理

多元创新教学模式来培养学生质疑创新核心素养做

一探索.

1 构建实施知识创新教学模式 培养学生质疑创新

核心素养

  物理知识是在拓展应用过程中通过不断的质

疑和创新得到深化发展,对原有物理知识的质疑有

利于发现原有知识的局限性,发现和提出新的探究

问题,运用科学探究和创新思维是实施知识创新的

有效策略.模拟物理知识创新过程,构建实施知识创

新教学模式,能有效地培养学生质疑创新核心素养.

1.1 知识创新教学模式构建

知识创新教学模式教学流程如图1所示,特点

是:在科学探究教学理论指导下,以类科学探究为主

线,根据学生原有知识基础,创设知识拓展应用情

境,学生探究解答拓展问题,运用质疑方法导致悖论

发现、提出问题,然后进行理性分析和科学猜想,运

用实验(理论)验证(论证)猜想,实现物理知识创

新.运用质疑方法导致悖论发现、提出问题,培养学

生质疑核心素养;运用创新思维和创新方法,提出猜

想、验证(论证)猜想,培养学生创新核心素养.

图1 知识创新教学流程

1.2 知识创新教学模式重要实施策略分析

运用质疑方法导致悖论,发现、提出问题.把握

运用质疑方法发现、提出问题是培养质疑核心素养

的关键.常用质疑方法有:运用特殊化方法(从特殊

情形下进行推理)导致悖论发现问题;运用推广方

法(把原有知识应用到更一般情形)导致悖论发现

问题;运用对称思维(选择不同参考系)导致悖论发

现问题;运用实践方法(推理结果与实验或实际比

较)导致悖论发现问题;运用多角度思维(运用不同

解法)导致悖论发现问题.
创设猜想情境,运用猜想方法提出猜想.猜想过

程也是一个创新过程,是培养创新核心素养的重要

途径.创设知识性、方法性、实践性、哲理性猜想情

境,分析悖论原因,运用常用的猜想方法(一般化方

法、类比方法等)提出猜想是提高猜想正确性、培养

学生创新核心素养的有效策略.
运用实验验证猜想,运用理论论证猜想.针对提
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出的猜想,引导学生设计实验方案、实施实验验证猜

想.制订论证方案,运用原有物理理论和创新思维方

法论证猜想.验证(论证)猜想过程中培养学生能从

多个视角审视检验结论的创新核心素养.

1.3 知识创新教学模式实施案例分析

案例分析1:动生电动势规律的质疑创新教学.
原有知识:学生把握了导体棒垂直切割磁感应

线产生动生电动势公式

ε=Blv
拓展问题:如图2所示,水平金属导轨间距为

l,导轨左端接有阻值为R 的电阻,质量为m 的导体

棒垂直跨接在导轨上,导轨和导体棒的电阻均不计.
矩形区域内匀强磁场磁感应强度为B.当磁场以速

度v匀速向右移动时,导体棒始终在磁场区域内,导

体棒受到大小为f的恒定阻力.试求导体棒运动的

最大速度.

图2 拓展问题题图

探究解答:部分学生探究解答为

由

ε=Blvm  I=ε
R  BIl=f

得导体棒的最大速度

vm= fR
B2l2

导致悖论,提出问题:学生运用特殊化方法导致

悖论:当f=0时,vm=0.但事实上,当磁场运动时,

通过闭合回路的磁通量发生变化,导体棒上有感应

电流受磁场力作用而运动,vm ≠0,从而导致“最大

速度”悖论.这个悖论表明ε=Blv的局限性,教师再

引导学生提出新的探究问题:“磁场运动情形下ε=

Blv 中v 的含义是什么? ”

提出猜想:教师运用特殊化思维创设猜想情境:

当棒的运动速度与磁场运动速度相同时,相对速度

为零,没有切割磁感应线,动生电动势为零.在此基

础上学生提出一般化猜想:磁场运动情形下,切割磁

感应线产生的动生电动势公式为ε=Blvr,vr 为导体

棒相对磁场切割速度.
论证猜想:学生运用法拉第电磁感应定律论证

猜想:导体棒在导轨上以v′速度也水平向右运动.
探究t时间导体棒产生的感应电动势为

ε=ΔφΔt=Bl(v-v′)t
t =Blv-( )v′ =Blvr

(vr 为相对磁场的切割速度).
知识创新:探究创新适用范围更一般的切割运

动磁场产生动生电动势规律ε=Blvr,揭示了新旧动

生电动势公式之间一般与特殊关系.
学生运用特殊化质疑方法导致悖论发现问题,

揭示原有动生电动势公式局限性,培养质疑核心素

养.运用特殊化和一般化方法提出切割运动磁场产

生动生电动势猜想,通过理论分析论证猜想,把握科

学探究方法,培养创新核心素养.

2 构建实施方法创新教学模式 培养学生质疑创新

核心素养

  物理方法对于探究物理知识、解决物理问题起

着十分重要的作用.传统教学中,缺乏引导学生进行

方法产生和创新的探究过程,往往把方法当作知识

进行传授,从而使方法知识化,不利于学生创新素养

培养.
在物理教学中,应模拟方法产生、创新过程,构

建实施方法创新教学模式来有效培养学生质疑创新

核心素养.

2.1 方法创新教学模式构建

方法创新教学模式教学流程如图3所示,特点

是:在学生原有方法基础上,创设问题情境,展示学

生探究解答过程,运用质疑方法发现探究解答存在

问题,揭示原有方法局限性,运用创新思维方法探究

新的方法解决问题,从而实现培养学生质疑创新核

心素养目标.

图3 方法创新教学模式教学流程

2.2 方法创新教学模式重要实施策略分析

创设问题情境:教师根据学生认知中原有方法
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(探究方法、思维方法、具体解题方法等),创设新的

问题情境.新的问题应揭示原有方法的局限性,同时

隐含了新的方法.
学生探究解答:学生运用原有物理知识和方法

探究解答新的问题,充分暴露思维过程,为后继质疑

创新打下基础.
质疑发现问题:引导学生运用特殊化、多角度思

维、逆向思维、对称思维等质疑方法发现探究解答中

存在问题,质疑原有方法的正确性和适用性,激发学

生探究普适、简洁新方法的动机,培养质疑核心素

养.
创新解决问题:分析探究解答错误、失败的原

因,运用创新思维方法(类比方法、数学方法、等效方

法、微元累加方法、对称方法等)创新解答新的问

题,构建新的方法结构,培养创新核心素养.

2.3 方法创新教学模式实施案例分析

案例分析2:“带电粒子在磁场中运动最大速

度”的质疑创新教学.
问题情景:如图4所示,一个质量为m,带 +q

电荷量的带电小球,从磁感应强度为B 的匀强磁场

中A 点由静止开始下落,不计阻力.试求:带电小球

下落的最大高度h和最大速度vm.

图4 问题情景题图

探究解答:部分学生认为小球轨迹如图5所示,

到达最低点后沿水平方向做匀速直线运动.

图5 小球运动轨迹

小球运动最大速度满足

mgh=12mv2
m  mg=qvmB

解之

vm=mg
qB
  h= m2g

2q2B2

质疑发现问题:学生运用多角度思维和逆向思

维方法来质疑上述解答,发现原有解答存在问题.
质疑1:假若上述解答正确,则按曲线运动考

虑,小球在两个运动轨迹的交接处所受的合力不为

零;按直线运动考虑,所受的合力应为零.事实上,在

两个轨迹交接处,速度不变,受到洛伦兹力不变,所

受的合力不变.这个矛盾表明上述构建的小球运动

轨迹是错误的.
质疑2:根据运动可逆性,如果磁场方向相反,

带电小球在匀强磁场中向左做匀速直线运动,由于

受力情况不变,不会出现某一位置做如图5所示的

曲线运动.这个矛盾表明上述构建的小球运动轨迹

是错误的.
创新探究解答:学生协作交流,参考相关资料探

究如下3种创新方法.
方法1(微元方法):小球到达最低点时竖直方

向速度为零,水平方向分速度为最大vm,水平方向

受到冲量为

Ix =∑qvyBΔt=qB∑vyΔt=qBSy

列出qBSy =mvm.小球下落到最低点过程中满足

mgSy =12mv2
m

解得小球下落最大高度

h=Sy =2gm
2

q2B2

最大速度为

vm=2mgqB
方法2(数学方法):令小球到达最低点时速度

为v,轨迹曲率半径为ρ,满足

qvB-mg=mv2

ρ
化简得

v2-ρqvB
m +ρg=0

要使v为最大,则必须满足

Δ= ρqvBæ

è
ç

ö

ø
÷

m
2

-4ρg=0

解得最大速度为

vm=2mgqB
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再结合

mgh=12mv2
m

解得下落最大高度为

h=2gm
2

q2B2

方法3(等效方法):虚构小球有两个大小相等、

方向相反的水平初速度v01,v02,现使小球分运动v01
产生的洛伦兹力与所受的重力平衡,即

qv01B=mg  v01=mg
qB

因而小球的运动可视为水平方向以v01 匀速直线运

动和在竖直平面内以另一v02 沿逆时针方向的匀速

圆周运动组成的复合运动.匀速圆周运动的半径为

R=mv02

qB =gm2

q2B2

竖直方向下落最大高度为圆周直径

h=2R=2gm
2

q2B2

最大速度为两个分运动速度之和,即为

vm=2mgqB
上述方法质疑创新教学过程中,学生经历了从

错误解答 → 质疑发现问题 → 方法1(微元方法)→
方法2(数学方法)→方法3(等效方法)的质疑与创

新过程,从错误到正确,从常规到创新,不仅把握了

解答带电体在复合场中运动的多种方法,而且也培

养了学生的质疑创新核心素养.

3 构建实施实验创新教学模式 培养学生质疑创新

核心素养

  物理实验设计实施过程中渗透了较多的质疑

和创新因素,很多重要实验的成功设计与实施不仅

验证了科学猜想、测量重要的物理量,而且展示了物

理学家的质疑批判和实验理论、实验方法、实验技法

的创新过程.物理实验教学是培养学生质疑创新素

养的重要领域,构建实施实验创新教学模式是培养

学生质疑创新核心素养的有效策略.

3.1 实验创新教学模式的构建

实验创新教学模式教学流程如图6所示.特点

是:针对原有实验认知,通过拓展和质疑揭示原有实

验存在问题,提出新的实验课题.要求学生运用新的

实验理论、实验方法和实验技法设计新的实验方案,

然后实施实验过程,评价实验结果.若发现问题,分

析原因直到实验成功,从而构建新的实验认知结构.
在揭示问题、提出新的实验课题、评价实验结果和分

析原因等过程中培养学生质疑核心素养,在创新设

计实验、实施实验过程中培养学生创新核心素养.

图6 实验创新教学模式教学流程

3.2 实验创新教学模式重要实施策略分析

拓展质疑原有实验,提出新的实验课题.根据原

有实验及学生实验认知,要求学生树立追求卓越和

臻美创新意识,运用列举缺点技法质疑原有实验,揭

示原有实验理论、方法和技法的局限性和存在问题,

进行新的实验探究.通过改变实验目的、要求、条件、

仪器来拓展原有实验,提出新的实验设计课题,培养

学生质疑核心素养.
创新设计实验方案,培养创新核心素养.教师向

学生提供有关实验创新的材料和信息(实验仪器、理

论、方法、技法等),引导学生运用间接测量、等效替

代、图像处理、线性化等创新实验方法,运用转化放

大、逆向分析、功能组合、分析补偿、移植创新等创新

技法设计新的实验方案,培养学生创新核心素养.
实施实验方案评价实验结果,培养质疑和创新

核心素养.针对实验设计方案,若实验实施结果失

败,则揭示原有实验认知的局限性,分析失败原因,

进行新的探索创新.通过评价实验结果和分析原因,

运用质疑方法和新的实验理论、方法和技法培养学

生质疑和创新核心素养.

3.3 实验创新教学模式实施案例分析

案例3:“探究做功与速度关系”实验的质疑创

新教学.
原有实验:物理必修2教材中“探究做功与速度

关系”实验.
评价质疑实验:学生评价质疑原有实验,揭示存

在如下问题.
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(1)图7实验中平衡小车受到阻力比较困难,操

作繁复;

(2)图7(a)实验需要满足m≪M,存在系统误

差;

(3)图7(b)实验中不同橡皮筋做功不同,拉伸

时不对称,产生较大误差.
在此基础上提出“如何优化实验方案? ”新的

实验课题.

(a)

(b)

图7 探究做功与速度关系实验图

创新设计实验:学生通过分析讨论,运用实验创

新技法设计出如下两种实验方案.
创新实验方案1:运用功能组合创新技法进行

创新设计.综合运用如图7(b)所示的“倍增法”和如

图7(a)中实验装置(作用力比较稳定).图7(a)中作

用在小车上合外力为F=T+Mgsinθ-f不变,合

外力对小车做功为W =Fx,可以通过改变小车位移

x(“倍增”)的方法来改变合外力对小车所做的功,

探究W v2 关系.
创新实验方案2:学生运用逆向分析技法提出

探究摩擦力做功和速度关系实验方案,移植运用光

电门技术测量小车的速度,设计出如图8所示的实

验方案.

图8 运用光电门技术测量小车速度

如图8所示,让小车从斜面上某一高度由静止

开始运动,通过水平面上O 点的光电门,测出速度

v0,最后由于摩擦力作用停在水平面上P点,用刻度

尺测出OP 距离d.小车在OP 运动过程中,合外力

对小车所做的功W =μmgd,由此可见W 与d 成正

比.改变光电门位置,多次测出v0和d,作出d v2
0图

线,若图线为通过坐标原点的直线,则表明W 与v2

成正比.
实施实验:按照创新实验方案1,不需要平衡阻

力和控制m≪M 的操作,多次测得x 和v2 实验数

据,作出x v2(也即W v2)图线近似为通过原点的

一条直线.按照创新实验方案2,多次测得d和v2
0 实

验数据,作出d v2
0 图.

图线也为近似通过原点的一条直线.
分析评价,发现问题:新的实验方案虽然能探究

W 与v2 成正比,但由于没有具体测量出合外力做功

的数值,没有完全从定量角度探究W 与v2 的关系.
优化设计实验方案:学生进行深入交流讨论,设

计出如图9所示的新实验方案.探究自由落体运动

过程中,物体受到合外力(近似等于重力,阻力可以

忽略不计)与速度变化关系.物体质量可以用天平

测量,合力做功为W =mgh,运用打点计时器和刻

度尺间接测量速度v和下落高度h,从而可定量探究

W 与v2 的关系.(由于文章篇幅关系,具体实验操作

和数据及处理从略).

图9 优化后实验设计

上述实验质疑创新过程中,学生树立臻美创新

意识,运用列举缺点方法揭示原有实验存在的问题,

培养质疑创新核心素养.再运用功能组合、逆向分

析、移植应用等创新技法创新设计实验,学生创新核

心素养得到有效的培养.
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