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摘 要:具有独立思考和批判性思维能力对于提高创新能力具有重要作用,但目前大学普通物理教学还侧重于

知识的传授,缺少对学生批判性思维能力的培养和重视.本文从开放性提问的角度出发,阐述了如何在大学物理教

学中培养学生独立思考的习惯和批判性思维的能力.文章举例分析了在科学历史、课程习题、演示实验和工程案例

中挖掘开放性问题,通过以学为中心的课堂问答,激发学生学习热情和兴趣,增强课程的探索性和趣味性,从而达到

提高学生批判思维能力的目的.
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  在互联网时代,知识的获取已非常便捷,大学

的任务已逐渐从知识的传授向能力的培养方向发

展.教育部在2010年颁布的《高等学校应用物理学

本科指导性专业规范》中首次强调要培养学生敢于

和善于提出问题的能力,具有独立思考和批判精神,

创新意识和创新思维[1].因此好的教师应该是一个

激励者,善于激活学生的思维和大脑,激励学生主动

质疑.那么如何激发出学生的问题呢? 有专家将课

堂问答分为以学为中心和以教为中心的课堂问答过

程[2].传统的以教为中心的课堂问答中,教学内容是

固定的,不仅学生无疑问,教师也无,教师只是教材

内容的忠实传递者.在这个过程中,学生只是被动地

思考问题,思想和情绪很平淡,因此很难激发学生主

动提出问题.而在以学为中心的课堂问答过程中教

学内容不仅仅是书本上已有的知识点,更是开放性

的、探索性的、跟生活紧密联系的问题.学生在遇到

这些开放性问题时会感到惊讶、困惑、好奇或兴奋,

而往往这样更能启迪思维,激发智力.

笔者从开放性提问的角度出发,以大学物理课

程中的力学和光学内容为例,通过结合科学发展史、

挖掘习题深度、设计演示实验、工程案例教学4种方

式,讨论了如何挖掘开放性问题,激发学生的疑问,

培养学生的批判性思维能力.

1 结合科学发展史

科学发展的过程就是批判性的、不断接近真理

事实的过程,质疑精神对于自然科学的发展至为重

要.例如,随着物理理论的发展,人们发现几何光学

中光的直线传播定律只有在一定前提下才成立[3].

因此可在课堂上沿着光的传播规律的认识过程依次

提出问题,首先问:光在均匀媒质里一定沿直线传播

吗? 我们知道光的直线传播定律必须在光波波长远

小于障碍物尺寸的前提下才能成立,否则会发生衍

射现象,光会传播到几何阴影中去.由于中学时代有

学生已经了解了光的衍射,因此部分学生能够回答

出衍射现象不满足直线传播定律的反例.但随着近

代爱因斯坦相对论的创立,光的传播规律又受到了

更深刻的撼动,根据爱因斯坦广义相对论,质量非常
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大的物体会导致周围的时空弯曲,并使得光线发生

偏折.这个预言也在1919年通过了实验验证:实验

人员观测了视线掠过太阳附近所看到的恒星位置,

证明太阳引力导致恒星光线偏折了1.61弧秒,偏折

角度与爱因斯坦所作的预言非常接近[4].因此可知

即使光线处于真空中并且障碍物尺寸远大于光波波

长的情况下,也可能出现光不沿直线传播的现象.在

此基础上可进一步提出问题:满足障碍物尺寸远大

于光波波长后,直线传播定律就一定成立吗? 此时

学生更加好奇而疑惑,能够给出答案的学生已经不

多了.但是通过以上结合光学发展史的开放性提问

过程,会使学生意识到严谨的实验验证和逻辑推理

对于科学发展的重要性,对独立思考和批判性思维

有一定的启发作用.

2 挖掘习题深度

在课程习题的讲授中,教师如果给出正确的解

题步骤,固然能起到巩固知识点的作用,但这样学生

只被动的接受,缺少思维的碰撞过程.因此,在习题

的讲授中教师可挖掘题目的深度,设计一些开放性

问题,让学生存疑求证.下面以一道刚体力学题为例

予以说明:如图1所示,两人各执均匀杆(重G,处于

水平静止状态)的一端.当左侧人突然放手时,右侧

人手上用力变为多少?

图1 两人执杆习题示意图

可先给出一种可能性:“原来两人执杆,后仅一

人执杆,右侧执杆人用力会变大? ”这看似正确的

逻辑推论对不对呢? 大部分学生通过角动量定律的

学习后可得到如下解题过程:设左侧人放手后杆的

加速度大小为a,角加速度为β,右侧人在左侧人放

手前后用力分别为F 和F′,基于牛顿第三运动定律

和角动量定律建立以下方程

G-F′=ma

G·0.5L=13mL2β

a=0.5Lβ
最后可得F′为0.25G,而两人执杆时每人用力

F为0.5G.可以发现仅右侧一人执杆时,他用力反

而变小了,与假想的结论完全相反,这样的结果会让

学生感到惊讶、产生疑问,会产生进一步探究的兴趣.
接下来教师可引导学生去反思背后的物理原

因,提出问题:相对于两人执杆,一人执杆时为什么

用力反而会变小? 用力大小与两人执杆的位置有没

有关系? 如果改变其中一人的位置,剩下的人用力

还是变小吗? 这时的问题就比较深入而有趣了,学

生也想进一步去研究执杆位置对用力大小的影响.
部分学生通过计算可得出以下结果:以改变右侧人

位置为例,以杆中央为原点建立如图2所示的坐标

系.

图2 研究执杆位置对力的影响

设右侧人执杆于P 点,他在左侧人放手前后用

力分别为F2 和F2′,基于牛顿第三定律、角动量定律

以及平行轴定理,建立以下方程

G-F2′=ma

Gx= mL2

12 +mxæ

è
ç

ö

ø
÷

2 β

a=xβ
最后可得到

F2′= L2
12x2+L2G

而通过力矩平衡可得放手前右侧人的用力为

F2= L
2x+LG

F2与F2′随x 的变化关系曲线如图3所示.可以看到

0≤x≤L
6

时,F2′≥F2,说明右侧人处于这些位置

时,左侧放手后他用力反而变大了! 可以发现,剩下

的人用力变大还是变小并不是一定的,而是跟其位

置有关.这种现象的原因是什么呢? 可以让学生自

己课后思考.事实上,分析可知,杆的重力矩和转动

惯量都随着x 改变,这两者共同决定了角加速度的
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大小,进而决定了F2′的大小.因此,重力矩和转动惯

量两者随x变化的相对快慢决定了剩下的人用力的

变化.通过以上对习题的深入挖掘,引入开放性的问

题,能让学生对这类力学问题有较深刻的理解,并对

自身原来的惯性思维产生触动.

图3 放手前后右侧人用力F2 与F2′随x 的变化关系

3 设计演示实验

物理是一门以实验为基础的科学,如果课堂上

只有理论教学,学生难免感到平淡,因此教师可设计

演示实验并展开提问,将理论和实践联系起来.例如

伯努利方程的学习中,可设计出如图4所示的两种

装置,与学生讨论.对于图4(a)中的空吸装置,根据

伯努利方程可知,由于出口处的气体流速小于细管

处的流速,因此细管处的压强要小于出口处的大气

压,最终导致液面上升.授课教师可在学习伯努利方

程前给出该装置图,并提出这样一个问题:“在推动

活塞的过程中,由于气体被推动向前和向下,液面应

该会被气体压的下降? ”由于缺乏流体力学相关知

识,学生一般都认同这种现象会发生.此时教师可拿

出图4(b)所示玻璃管,将竖直管插入水中,并从左

向右对水平管吹气,可发现竖直管中的水面竟然会

上升.接着,伯努利方程学习结束后又可给出图

4(c)装置,提出问题:如果管径是均匀的,液面还会

上升吗? 此时较多学生会有以下推论:管径没变化,

出口处的气体流速和中间分支管处的流速相同,分

支管处的压强等于出口处的大气压,因此液面高度

不变.事实上,最终通过图4(d)所示的T形管实验

可以发现液面是下降的.这是由于空气并非理想流

体,是可被压缩的,而伯努利方程仅适用于理想流

体,因此管内气体由于被压缩导致压强要略大于大

气压,从而导致液面下降.相反,如果是从水平管右

边吸气,会导致气体膨胀,压强变小,液面上升.通过

该演示实验的讨论,学生能够对伯努利方程和理想

流体的概念有更深刻的理解,并会发现,许多看似合

理的逻辑竟然不对,只有通过亲自实验才能判断真伪.

图4 两个演示实验装置

4 加强工程案例教学

古往今来,人类创造了许多伟大的科技成就和

工程发明,如蒸汽机、人造卫星、手机等,而这些科技

发明中的工程元件结构,往往经历了长期的实践和

改进才最终成型.因此针对某个工程元件的结构设

计加以讨论,也是锻炼批判性思维很好的途径.例

如,在刚体力学的内容中可给出发动机中的曲柄连

杆机构图(图5),就活塞的形状进行讨论.以图中活

塞为研究对象,进行受力分析:活塞除了受到向下的

气体压力F 外,还受到连杆产生的斜向左上的压力

Fl,和左侧气缸壁向右的侧压力Fc.在侧压力Fc 作

用下,活塞截面会被挤压变形成椭圆状,进而可能造

成活塞卡死或局部磨损过大.实际工程中为了解决

这个问题,往往预先将活塞加工成椭圆柱形,椭圆面

的长轴与左右侧壁垂直,以抵消掉挤压造成的变形.
另外由于发动机工作时活塞顶部温度高,热膨胀更

大,因此为了防止活塞卡死,其顶部直径往往要小

些,由顶部向下直径是逐渐增加的,一般呈锥形或阶

梯型[5].针对这些工程知识,可以对学生提出如下问

题:发动机气缸内部为圆柱形,那其中活塞也是圆柱
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状吗? 如果考虑到受力情况和热胀冷缩呢? 通过以

上力热学分析,学生会发现原来理所当然的结论却

在实际应用时因为要考虑诸多因素而大相径庭,意

识到质疑的重要性,并对实际工程应用有所了解.

图5 曲柄连杆机构

5 结束语

著名物理学家费曼曾说过:“经过重新检验的知

识才是可信的,而不能一味相信前人留下来的知

识.”[6]而课堂教学中如果只教课本上正确的知识,

不激励学生主动质疑,对于国家创新人才的培养是

极为不利的.本文讨论了开放性提问在大学物理教

学中培养学生批判性思维能力的作用,具体阐述了

如何结合科学历史、课程习题、演示实验和工程案例

设置开放性问题,以激发学生的思维活力和学习热

情.通过开放性问题在大学物理课程中的引入,在教

学中实现以学为中心的课堂问答过程,可以为大学

批判性思维能力的培养提供参考.
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CultivatingtheCriticalThinkingAbilityof
StudentsinUniversityPhysicsTeaching
———BrieflyAnalyzingtheRoleofOpenQuestioning
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Abstract:Theabilityofindependentandcriticalthinkingisveryimportantforimprovingtheinnovation

ability.However,uptonow,theuniversityphysicsteaching mainlyfocusedonimpartingknowledge,whilethe

criticalthinkingwaslackoftrainingandattention.Inthispaper,intheviewofopenquestioning,itwasstudiedthat

howtoimprovetheindependentandcriticalthinkingabilityofstudentsintheuniversityphysicsteaching.Besides,

itwasalsoinvestigatedthathowtofindtheopenquestionsinsciencehistory,courseexercises,demonstrating

experimentsandengineeringcases.Throughthelearning centeredquestionanswerprocess,thestudypassionand

interestofstudentscanbestimulatedandtheexplorationandfunofphysicscoursecanalsobeenhancedto

improvethecriticalthinkingandinnovativeabilityofstudents.

Keywords:criticalthinking;openquestioning;innovativeability
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