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摘 要:首先,根据科学论证的一般性结合学生认知水平和物理教学特点,构建科学论证教学模式;其次,提出

有效实施科学论证教学模式的策略;最后,探索实施科学论证教学模式培养学生科学论证核心素养的途径.
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1 科学论证教学模式的构建

科学论证是科学共同体围绕同一论题,收集证

据并运用一定的论证方法解释、评价自己及他人的

观点,促进思维的交锋,最终达成双方可接受结论的

科学活动[1].不同的学者提出不同的论证模式,其中

以图尔敏最具有代表性,图尔敏论证模型包含有6
个因素(主张、资料、根据、支援、限定、反驳等6个因

素).科学论证是新课标物理科学思维核心素养的重

要组成部分.笔者认为,应根据科学论证模式的一般

性结合物理教学实际和学生的认知水平,构建实施

适合物理教学实际的科学论证教学模式来有效培养

学生科学论证核心素养.
科学论证教学模式的教学流程如图1所示.

图1 科学论证教学模式流程图

其特点是:以科学探究教学理论和图尔敏科学

论证模型为指导,以培养学生科学论证核心素养为

目标,构建出由提出物理观点、寻求论证证据、实施

推理论证、证实(证伪)正面(反面)物理观点、拓展

推广、修改物理观点等5个环节组成的教学程序.该

教学模式中,既渗透了一般性科学论证模型中的相

关要素,又符合学生认知水平,具有物理教学特征,

不仅可操作性强,而且有较广的应用领域,能有效地

培养学生科学论证核心素养.

2 有效实施科学论证教学模式策略分析

(1)创设基于物理观点的教学情境,提出物理

观点

提出物理观点是科学论证的起点.科学论证教

学中物理观点表现为对某一物理问题作出的科学判

断、科学猜想、科学解释、科学预测等.物理科学论证

教学中学生的物理观点是在具体教学情境中提出

的,基于物理观点的教学情境是由一些知识性、实践

性、哲理性知识、策略和方法组成的,可以从实践(实

验、自然、生活、生产等)和理论(知识、方法、哲学

等)两个角度创设教学情境,是启发引导学生提出

物理观点的有效策略.
(2)寻求论证物理观点的理论依据和实践证据

科学证据是论证和反驳某一物理观点的重要环

节.科学证据既可以是实践性(实验、自然现象等)

的,也可以是理论性的(已知的一般性物理原理、模

型、知识和方法).寻求实践性的证据时,要求引导学

生根据提出物理观点设计物理实验来获取实验数据

和相关信息,寻求理论性证据时,要求引导学生检索

上位性的物理理论和方法(例如,能量守恒理论、某

一正确的理论、某一正确的方法等).
(3)实施推理过程,证实(证伪)物理观点

证实(证伪)物理观点就是在收集一定证据的

基础上,运用相应的论证方法进行推理来分析证实

原有正面物理观点,证伪原有反面物理观点.它是科

学论证中最核心、最关键的环节.对于通过实验方法
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获取的证据(往往以实验数据方式呈现),运用实验

数据分析方法(例如,比值归纳法、图像方法、线性化

方法、外推方法、图像相交方法等)进行推理来证实

正面观点,证伪反面观点;对于一些理论性证据,需
要通过构建物理模型,运用原有一般性物理理论和

方法进行推理来证实原有正面观点,证伪反面观点.
(4)修正原有物理观点,提出新的物理观点

考虑到学生提出物理观点需要有一个从错误到

正确,从片面到全面的探究过程.若推理论证证伪学

生提出物理观点,则需要引导学生修正原有物理观

点,提出新的物理观点,进行新的科学论证过程.
(5)拓展推广新的情境,实施新的推理论证

为了减小推理论证难度,促进学生思维连续展

开,推理论证的实验证据和理论证据及物理情境起

点可以比较特殊和简单.若推理论证证实原有物理

观点,则需要对证据和物理情境进行拓展,从特殊到

一般,从简单到复杂,寻求更加一般的复杂证据,进
行新的推理论证,在科学论证原有正面物理观点、证
伪原有反面物理观点的同时,有效培养学生科学论

证核心素养.

3 实施科学论证教学模式培养学生科学论证核心

素养途径探索

3.1 在新课教学中实施科学论证教学模式 培养学

生科学论证核心素养

教学案例1:机械能守恒定律的科学论证教学

(1)创设动能和势能相互转化情境,提出机械

能转化和守恒观点.
情景1:不计阻力小球从某高度下落,重力势能

转化为动能;小球上升过程中,动能转化为重力势

能.
情景2:如图2所示,小球在光滑斜面上下滑过

程中,重力势能变小,动能变大;小球上升过程中,重
力势能变大,动能变小.

图2 小球在光滑斜面上运动

提出探究问题:情景1和情景2中小球动能与

重力势能在转化过程中机械能是否守恒?

机械能守恒观点1:学生提出小球动能和重力

势能转化过程中机械能守恒观点.
(2)建立理想模型,寻求科学论证机械能守恒

观点的证据

实践证据1:为了促使学生自主论证,从简单到

复杂,首先选择自由落体运动模型、光滑斜面模型作

为论证实践证据.
理论证据1:引导学生寻求论证的理论证据(动

能定理、机械能、牛顿第二定律、匀变速运动知识).
(3)推理论证机械能守恒观点

推理论证1:根据动能定理得物体下落h过程中

动能增量为

W 合 =ΔEk=mgh
重力势能增量为

ΔEp=-mgh
ΔE机 =ΔEk+ΔEp=0

物体机械能守恒.
推理论证2:根据动能定理得物体向下运动s过

程中动能增量为

W 合 =ΔEk=mgssinθ
重力势能增量为

ΔEp=-mgssinθ
ΔE机 =ΔEk+ΔEp=0

物体机械能守恒.
(4)拓展推广,寻求反面证伪证据

实践证据2:为了揭示机械能守恒的条件,教学

中拓展论证领域,探究小球在阻力为f的斜面上由

静止向下运动的情境,作为反面证伪实践证据.
理论证据2:动能定理,力的合成,牛顿第二定

律,匀变速运动知识.
(5)理论论证,证伪原有守恒观点

推理论证3:学生运用动能定理等知识进行推

理:物体向下运动s过程中动能增量为

W 合 =ΔEk=(mgsinθ-f)s
重力势能增量为

ΔEp=-mgssinθ
ΔE机 =ΔEk+ΔEp=-fs

物体下滑过程中机械能减小,不守恒,从而证伪原有

观点.
(6)修正原有守恒观点,提出新的守恒观点
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机械能守恒观点2:教师引导学生分析比较3种

理论论证因果关系,对原有守恒观点进行修正,提出

新的守恒观点:物体若受重力做功,机械能守恒.揭
示了物体机械能守恒的条件.

(7)拓展推广,寻求更加一般论证证据

为了得出更加一般情形机械能守恒观点,教师

拓展探究情境,寻求更一般机械能守恒的证据.
实践证据3:如图3所示,质量为m 的小球悬挂

于劲度系数为k的轻质弹簧下端,空气阻力不计.在
弹力和重力作用下振动.

图3 教学案例1实践证据3图

实践证据4:如图4所示,质量为m 的小球用轻

质细线悬挂于O点,不计空气阻力.小球从距离最低

点Q高度h的P 点由静止运动.用刻度尺测量h,用
光电门测量小球在Q 点速率v.实验数据如表1所

示.

图4 教学案例1实践证据4图

表1 实践证据4实验数据

h/m 0.292 0.252 0.213 0.163 0.100

v/(m·s-1) 2.40 2.23 2.05 1.80 1.41

v2
2
/(m2·s-2)2.88 2.49 2.10 1.62 0.99

  理论证据3:动能定理,重力(弹力)做功与重力

势能(弹性势能)变化关系.
(8)运用功能关系和实验方法,科学论证一般

情形机械能守恒观点

推理论证4:引导学生根据功能关系论证机械

能守恒观点.根据动能定理,小球在某一过程中动能

增量为

W 合 =WG +W 弹 =ΔEk

结合WG =-ΔEG,W 弹 =-ΔE弹,得

-ΔEG -ΔE弹 =ΔEk,即

ΔE机 =ΔEG +ΔE弹 +ΔEk=0
即小球与弹簧组成系统机械能守恒.

实验论证:引导学生运用图像线性化方法处理

表中实验数据,作出如图5所示v2
2 h图像,结果为

通过原点的一条直线,且斜率k≈9.89m/s2≈g,
从而证实在误差范围内小球下落过程中机械能守

恒.
一般情形机械能守恒观点:系统内部只有重力

或弹力做功,则系统的动能与势能可以互相转化,总
的机械能保持不变.

图5 教学案例1实验论证图

在上述科学论证机械能守恒观点过程中,从单

个重力证据情境拓展到多个恒力情境,从重力做功

情境拓展到非重力做功情境,揭示了机械能守恒条

件,修改机械能守恒观点;从直线运动情境拓展到曲

线运动情境,从重力做功情境拓展到弹力和重力做

功系统情境,运用一般功能关系和动能定理进行理

论论证,又运用实验证据和图像线性化方法进行论

证,引导学生把握多样化科学论证方法,提高了科学

论证的严谨性,有效地培养学生科学论证核心素养.
3.2 在习题教学中实施科学论证教学模式 培养学

生科学论证核心素养

教学案例2:潜艇功率问题探究解答方法科学

论证教学

(1)创设理论性问题情境,展示学生探究解答

(观点)

问题情境:如图6所示,潜艇直线通道推进器是由

绝缘材料制成的,通道内充满电阻率为ρ1=0.2Ω·m
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的海水,在通道中a×b×c=0.3m×0.4m×0.3m
的空间内,存在磁感应强度B=6.4T匀强磁场,方
向如图所示.磁场区域上、下金属板 N,M 与电源相

连后,产生恒定电流I=1.0×103A.海水密度ρ2=
1.0×103kg/m3.当潜艇以恒定速度v0=30m/s前

进时,海水在出口处相对于推进器的速度v=34
m/s.

图6 潜艇直线通道推进器示意图

探究问题:试求推进海水和潜艇运动时管道所

消耗的总电功率.
探究解答:在地面参考系中,安培力推动潜艇消

耗功率为

P电1=BIcv0

安培力加速水消耗电功率满足

P电2=ΔEk

Δt

ΔEk=12mv2  m=ρ2bcvdΔt

vd =4m/s
电阻上消耗热功率为

Pr=I2R  R=ρ1
c
ab

解得消耗总电功率为

P电 =P电1+P电2+Pr=5.6144×105 W
(2)运用动能定理和运动相对性,寻求理论论

证证据

根据相对性原理,在不同参考系中,消耗的电功

率应是相同的.学生尝试在潜艇参考系中运用动能

定理求解消耗总电功率,比较一下与地面参考系中

消耗总电功率是否相同.
(3)运用对称思维反驳原有探究解答(观点)

部分学生运用相对性原理(对称思维)反驳原

有解答.在潜艇参考系中,电阻上消耗热功率还是

Pr=I2R.水以v0=30m/s速度通过进水口,以vr=
34m/s速度从出水口流出,安培力对水做功消耗电

功率P′电2满足

P′电2Δt=12mv2
r -12mv2

0

m=ρbcvrΔt
v0=30m/s  vr=34m/s

消耗总电功率为

P′电=P′电2+Pr=1.02224×106 W
根据相对性原理,消耗总电功率在不同参考系

中应相同,但上述两种解法得出不同结果,这个矛盾

意味着上述解答存在问题,需要修正.
(4)从做功角度构建新的模型,修正原有探究

解答(观点)

分析错因:由于安培力和管道左右水对流入管

道的水共同做功使这部分水动能增加.错解原因是

认为安培力做功所消耗的电能等于流进管道部分水

的动能增量.
新的探究解答:根据连续性原理,水在长方体管

道内应做匀速运动,安培力做功消耗电功率即为安

培力对长方体管道内水所做功功率和反作用力对潜

艇做功功率之和,满足

P电1=BIcv0+BIcvd

结合

v0=30m/s,vd =4m/s
解得消耗总电功率

P电 =P安 +Pr=5.6528×105 W
(5)构建新的模型和运用新的方法,寻求新的

论证证据

学生根据不同参考系中消耗的总电功率相同的

依据,在潜艇参考系中构建水流匀速运动模型,从做

功角度求解消耗的总电功率.
(6)综合运用物理知识和方法科学论证新的解

答(观点)

在潜艇参考系中,水在长方体管道内做速度为

vr=34m/s的匀速运动,安培力对流进管道内水所

做功消耗的电功率为P′安=BIcvr,解得

P′安=6.528×104 W
消耗总的电功率为

P′电=P′安+Pr=5.6528×105 W
结果与地面参照系解答结果相同,符合相对性原理,

从而论证新的解答是正确的.
学生在上述潜艇功率问题解法科学论证过程

中,运用对称方法反驳原有错误解答,通过多角度思
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维积极寻求新的论证证据,提出新的解答,综合运用

磁场力做功和对称思维论证新的解答正确性,把握

了科学论证相关环节的策略,培养了学生科学论证

物理核心素养.
3.3 在课外实验活动中实施科学论证教学模式 培

养学生科学论证核心素养

教学案例3:自感实验现象原因解析的科学论

证教学

(1)创设实验问题情境,提出解释性观点

实验问题情境:如图7所示,电源为旧干电池,

灯电阻为R1,线圈电阻为R2,干电池电源电动势为

ε,内阻为r.当电键S闭合时,发现灯先亮,然后亮度

变为暗一些.

图7 教学案例3实验问题情境图

提出探究问题:教师向学生提出探究问题:电键

S闭合时,为什么灯先亮然后变暗?

提出解释观点:学生通过分析讨论提出如下3
种解释观点.

解释观点1:S闭合的瞬间在线圈两端产生较大

的自感电动势(比电源电动势大),从而使灯两端产

生较大电压,灯突然变亮.
解释观点2:S闭合时回路中产生电流,随之电

键活动片与触座断开使线圈中电流变小,产生很大

自感电动势,从而使灯突然变亮.
解释观点3:外电阻为R外,灯两端电压

U0= εR外

R外 +r
S闭合瞬时,线圈上电流为零,电阻无限大

R外 =R1

S闭合稳定后

R′外= R1R2

R1+R2
  R外 >R′外

因而当S闭合瞬间,灯两端电压较大,灯突然亮一

下,然后变暗.
(2)设计实验方案,寻求科学论证的实验和理

论证据

实践依据:实验方案1,图7中某处导线A 先断

开,电键S先闭合,突然接通导线A,观察灯泡的发

光情况.实验结果:发现灯突然亮一下,然后亮度变

为暗一些.
实验方案2:把干电池换成电动势相同的稳压

电源(或蓄电池),S闭合时,观察灯亮度变化情况.
实验结果是:当S闭合时,灯亮度不变.

理论依据:运用自感和电路知识寻求科学论证

的理论证据.
(3)分析评价实验,反驳、论证解析

反驳证伪:实验1中接通导线A电路立即接通,

并没有像解释2中所述先接通后断开,但实验结果

与原有实验相同,此实验否定了解释2.
分析证实:实验2中,电源换成稳压电源时,电

源内阻变为零,灯泡两端电压始终为电源电动势,闭
合电键后亮度不变,实验结果证实了这一解释.此实

验表明电键闭合时线圈中产生自感电动势并不比电

源电动势大,否定了解释1,证实了解释3.
(4)理论推理,完善科学论证

为了提高科学论证严谨性,教师运用电路理论

和数学知识推得电灯两端电压为

U0= εR1

R1+r1- R1r
(R2R1+R1r+R2r

é

ë
êê )

     1-e-
R2R1+R1r+R2r

L(R1+r) t
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
ú
ú

 
 

(1)

教师要求学生根据式(1)进一步实施推理论证:

由式(1)可得,闭合电键时,t=0,推得电灯两端

电压为

U01= εR1

R1+r
随t 增 大,U1 变 小;电 路 稳 定 时,t→ ∞,U0t =

εR1R2
R2R1+R1r+R2r

,与解释3一致,严谨地论证解释3.

通过上述自感实验现象解析深度的科学论证过

程,不仅加深了学生对自感和电路知识的认识,更重

要的是引导学生把握科学论证各个环节的策略,引
导学生从实践和理论多个角度实施科学论证,切实

有效地培养学生科学论证物理核心素养.
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