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摘 要:变易理论包括对比、区分、融合和类化4种范式.运用变易理论对“动量守恒定律实验”的关键特征进行

多种有效变易,尝试培养学生的质疑创新能力.利用变易理论分析物理问题能促进学生质疑创新能力培养,促进学

生对已有观点提出质疑并从多角度思考、分析问题和创新性解决问题,促进学生思维从多点结构向关联结构和拓展

抽象层次发展.
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  质疑创新能力是学生必备的核心素养,是科学

思维的重要要素.《普通高中物理课程标准(2017年

版)》提出了质疑创新能力的五级水平划分.在新时

代的高考中,物理学科更加重视质疑创新能力的考

查,比如独立思考能力、发散思维、逆向思维等,考查

学生敏锐发掘旧事物缺陷、捕捉新事物萌芽的能力,

考查学生进行新颖推测和设想并周密论证的能力,

考查学生探索新方法积极主动解决问题的能力,鼓
励学生勇于摆脱思想的束缚,大胆创新[1].在日常教

学中,如何培养学生的物理质疑创新能力,是新课程

教学面临的重要问题.
本文以“动量守恒定律实验”为例,从变易理论

的角度,尝试探索培养学生质疑创新能力的策略,促
进学生思维能力的发展.

1 变易理论简介

变易理论是瑞典学者马飞龙(FerenceMarton)

在“现象图式学”基础上提出的一种学习理论.所谓

变易,即当一个现象或者一个事物的某个属性产生

变化而同时其他属性保持不变,变化的属性将被审

辩到.学习的关键是找出事物最显著的差别,这种差

别就是关键特征.变易理论的核心是“识别”和“变
易”.“识别”就是找出事物的关键特征.“变易”指关

键特征的认识必须使它在某个维度发生变化[2].
变易理论包括对比(contrast)、区分(separation)、

融合(fusion)和类化(generalization)4种范式.每种

范式表示的变易维度不同,使学习者关注到学习内

容的不同方面,下面对这4种范式做一浅释.
对比.指一个事物、概念或现象在某个维度上不

同值或特征的变化.为了识别某个特征,必须使用其

他特征和它形成鲜明对比,让学生直观认识到事物

之间的不同.比如通过对比白色、红色等不同颜色才

能更好认识黑色.
区分.即为了审辩出某个属性,在其他属性保持

不变的情况下,变化目的属性.比如为了认识物体的

“颜色”属性,就必须保持物体的其他属性(大小、形
状等)不变,改变物体的颜色,通过不同颜色的对比

来认识颜色这个属性.
融合.指让学生注意事物、概念或现象同时变化

的几个方面.当学生要同时认识事物的几个关键特

征时,就应该同时改变这几个关键特征,这有利于学

生认识到不同关键特征之间的联系.
类化.指学生在不同情境中都能审辩出事物的

关键特征.比如学生需要体验多个白色的东西才能

对白色有全面的理解:白色衣服、白色墙壁、白纸、牛
奶、白色恐怖等等.

—011—

2020年第3期               物理通报           物理教育研究与课程论

* 咸宁市教育科学规划2019年度课题“SOLO理论在高中物理教学中的应用研究”成果,项目编号:2019XNJYK009;湖北省教育科学规

划2019年度一般课题“运用SOLO提高高中物理实验教学有效性的实践研究”成果,项目编号:2019JB337



2 质疑创新能力培养的策略

创新思维能力是质疑创新能力的表现.创新思

维从思维的方向和过程可以分为发散思维、逆向思

维、侧向思维、多路思维、重组思维等等[3].其中,发
散思维是各种创新思维的基础.
2.1 运用“对比”培养逆向思维

逆向思维就是把思维惯性的方向倒过来,其特

点是“反其道而行之”.通过两种事物在关键特征上

的正反“对比”,可以克服先前解决问题的思维方式

对后来思维方式的负迁移影响,培养思维的独特性.
【例1】将打点计时器固定在光滑桌面的一端,

把纸带穿过打点计时器,连在小车A的后面.让小车

A运动,小车B静止.在两小车的碰撞一端分别装上

撞针和橡皮泥(图1),碰撞时撞针插入橡皮泥中,把
两个小车连接成一体(也可在A 和B 两个小车的碰

撞端贴上尼龙拉扣).通过纸带测出它们碰撞前后的

速度.

图1 用小车研究碰撞

分析:由于要控制小车A 和B 在一条直线上碰

撞,实验通常在轨道上进行.本实验是利用碰撞前后

小车做匀速直线运动来求解速度.由于实际摩擦力

不可消除,常常利用前面学过的通过倾斜长轨道的

方法来平衡摩擦力.而难点也正在这里,平衡摩擦力

非常不容易,需要耐心和时间,而最终也难以达到理

想的要求.
设问:既然平衡摩擦力难实现,我们能不能利用

摩擦力来验证碰撞过程中的动量守恒呢?

设计如图2所示实验:利用家庭装修用的线槽

盖制作轨道,取3个完全相同的钢球.其中,把两个

钢球组成球1(避免滚动).在球2左侧粘贴一小块双

面胶,保证它们发生完全非弹性碰撞.先不放球2,

从A点由静止释放球1,测量球1静止时的位置到B
点的距离x1;然后把球2放置在B点,再从A点由静

止释放球2,测量出静止时它们到B点的距离x2.要

验证的关系式为4x1=9x2.
通过“对比”两个实验中的关键特征,可知图1

是要消除摩擦力的影响,图2是利用摩擦力的作用.

一个是顺向思维,延续了验证牛顿第二定律和动能

定理实验的思维惯性,一个是另辟蹊径,反其道而行

之的逆向思维,创新思维,体现了思维的独特性.

图2 用小球研究碰撞

2.2 运用“类化”培养侧向思维

侧向思维指从别的事物中获得启示和借鉴,从
而找到达到目标的路径.通过“类化”,从熟悉的相似

情境中寻找解决新问题的方法,在不同事物之间进

行思维移植,增强思维的敏感性.
【例2】实验装置如图3所示.把两个小球用线

悬起来,一个小球静止,拉起另一个小球,放下时它

们相碰.可以测量小球拉起的角度,从而算出落下时

的速度;测量被撞小球摆起的角度,从而算出被撞后

的速度.也可以用贴胶布等方法增大两球碰撞时的

能量损失.

图3 用单摆研究碰撞

分析:设左侧小球拉起角度为θ0,碰撞后左右球

最大偏角分别为θ1 和θ2,碰撞前左球速度v0,碰撞

后左右球速度分别为v1 和v2,左右两球质量分别为

m1 和m2,摆长为l,由动能定理可求得

v0= 2gl(1-cosθ0)

v1= 2gl(1-cosθ1)

v2= 2gl(1-cosθ2)
要验证的关系式为m1v0=m1v1+m2v2.

设问1:在测出角度θ0,θ1 和θ2 后的数据处理

中,大家遇到了什么困难没有?

由于角度不是特殊角,要算出3个速度很麻烦,

既要算三角函数,又要开根号.
设问2:能不能把要验证的关系简化?

引导学生把数学公式1-cosθ=2sin2θ2
和验
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证关系式对比,把验证关系式转换为

m1sinθ02=m1sinθ12+m2sinθ22
设问3:这个验证关系式要简单,但三角函数的

计算需要特殊计算器.我们能不能再进一步把验证

关系式简化到不需要计算三角函数呢?

设问4:要使sinθ
2=θ

2
,可能吗? 如果可能,需

要满足什么条件?

学生立刻想到数学极限问题中有类似的情境.
只要θ很小(比如θ<10°),就可以满足

sinθ
2 ≈

θ
2

验证关系式就可以简化为

m1θ0=m1θ1+m2θ2
设问5:除了数据处理方面的困难,大家在实验

操作过程中的最大麻烦是什么?

学生普遍反映是最大偏角的测量很麻烦.
设问6:除了能利用最大偏角求碰撞前后的速

度,还有其他办法可以间接地测量碰撞前后的速度

吗?

引导学生回顾课本《物理·必修2》第27页中的

汽车通过凹形桥的问题.学生认为只要在两小球的

悬点分别安装一个力传感器,就可以测量出小球的

重力m1g和m2g,测量出碰撞前瞬间左侧绳子拉力

F0,碰撞后瞬间左右绳子拉力F1 和F2.再由牛顿第

二定律即可得到验证关系式

m1(F0-m1g)=

m1(F1-m1g)+ m2(F2-m1g)
这个教材实验通过测量最大偏角和动能定理得

出的验证关系式形成了一种权威,让学生产生了从

众心理,变成了一种思维定势.通过“类化”,建构学

生熟悉的数学公式、近似情境和汽车过凹形桥情境,

让学生理解这些情境中隐藏的共同关键特征是小球

速度的求解,体会在解决问题时要思路开阔,从其他

熟悉情境中寻找解决问题的新方法,培养侧向思维.
2.3 运用“区分”培养多路思维

思维从一个点出发,通过多条路径达到同一个

预定目标,殊途同归,这种思维方式就是多路思维.
运用“区分”范式,可以抓住事物的关键特征,并从

不同角度思考,寻找解决问题的方式,培养思维的变

通性.
【例3】如图4所示,在桌边固定一斜槽,保持斜

槽末端切线水平.在地面铺上白纸和复写纸,用重锤

在白纸上记录斜槽末端的位置O;从斜槽某点释放

钢球1,记录其平均落点P;在斜槽末端放置同样大

小的塑料球2,再从同一位置释放钢球1,记录两球

的平均落点M 和N.需要验证的关系式为m1OP=
m1OM +m2ON.

图4 用平抛运动研究碰撞

设问1:在实验操作过程中,大家碰到了哪些问

题?

通常的问题有:实验桌面高,小球落点远,对复

写纸和白纸长度有要求;小球落地后反弹的落点影

响平均落点的确定;小球落地后到处滚动,找球需要

时间.
设问2:我们能否改进实验器材,解决实验过程

中碰到的问题呢?

学生各抒己见:有的提出把斜槽固定在凳子边

缘,降低高度;有的建议在地面铺上沙子,容易确定

落点;有的建议用频闪照相确定两个小球的水平速

度.综合考虑学生的意见,利用平抛运动仪改装器

材,如图5所示.仪器的背景面刻画了格子,上端有

刻度尺,底盘装有沙子,底盘正面有刻度,方便确定

小球落到沙子上时的位置.也可以利用数码相机拍

摄小球的运动,然后利用照片确定小球平抛运动到

同一高度时的水平距离.

图5 用改装的平抛运动仪研究碰撞

如何解决小球落点的问题是实验操作的关键特

征.通过学生思考与讨论,多角度探索解决问题的方
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法,最后设计一个有效的方案,激发学生利用多路思

维解决问题的热情,训练思维的变通性.
2.4 运用“融合”培养重组思维

改变思维对象中相关要素的位置、次序、比例、

相互关系等,重新进行组合从而实现创新,这种思维

就是重组思维.运用“融合”,改变事物的多个关键特

征,寻找新的解决问题方式,培养思维的能动性.
教材实验主要是关于一位碰撞的情境,而在康

普顿效应中,研究的是二维碰撞情境.如果在动量守

恒实验中能够体会二维碰撞,有利于康普顿效应的

理解.
可以在玻璃板上用数码相机拍摄两个大小相同

的小钢球和有机玻璃球发生二维碰撞的情境,然后

利用Tracker软件的自动追踪功能,有效地跟踪参

与碰撞的两个小球的运动轨迹,同步描绘两个小球

运动过程中的动量和时间、动能和时间图像.利用

Tracker软件的数据分析工具进行统计分析滑块碰

撞前后的动量、动能,从而可以验证碰撞过程中动

量、动能是否守恒.
通过“融合”方式,变一维碰撞为二维碰撞,变

人工测量为智能跟踪和分析,变人工数据分析为软

件智能分析,有利于改变学生思维习惯,形成能动性

思维.

3 结束语

以“动量守恒定律实验”为例,运用变易理论的

“对比”“类化”“区分”和“融合”4种范式对其进行变

易处理.在解决物理实际问题过程中,运用变易理论

有利于培养学生的逆向思维、侧向思维、多路思维和

重组思维等创新性思维;有利于促进学生对已有观点

和结论提出质疑,从不同角度思考物理问题和审视检

验结论,创新性地分析和解决问题;有利于促进学生

思维从多点结构向关联结构和拓展抽象层次发展.
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