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摘 要:开展学生自主创新实验是落实核心素养和发展学生科学思维的有效手段.基于课程标准理念,将模型

建构能力分为3个层次并与学生自主创新实验的3个阶段一一对应,通过“自制电动机”学生自主创新实验,展现学

生从初级阶段的模仿、中级阶段的优化到高级阶段的创新,在实践过程中学生的模型建构能力水平由基础到综合

再到创新逐步提升.
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  模型建构是中学物理核心素养中科学思维的

重要组成部分,是学生发展的一种重要的认识手段

和思维方式[1].学生自主创新实验是由学生分析实

验原理、设计实验步骤,进而解决相关问题,实现学

生由“看客”到“悟客”再到“创客”的层次化递进转

变,是一种学生在动手基础上思维与创新的深度学

习方式[2].如图1所示,基于新课标理念,我们将模

型建构水平由低到高构建为3个层次 ——— 立足于

简单模型模仿的基础型模型建构、侧重模型优化改

进的综合型模型建构、着力于模型突破创新的创新

型模型建构[3].通过学生在实验中对应活动方式,将

其与学生自主创新实验的3个阶段一一对应.

图1 学生自主创新阶段和模型建构层次逻辑图

本文将以“自制电动机”学生自主创新实验为

例,探讨在自主创新实验的各个阶段中,如何一步步

提升学生的模型建构能力,从而有效发展学生的科

学思维,落实核心素养.

1 实验观摩及模仿——— 基础型模型建构能力的培育

基础型模型建构能力的主要特征是学生能够运

用单一的知识或技能建构模型,载体一般是已有的

实验情境,建构的思维程度较低,建构过程也较为

简单.

人教版高中物理选择性必修二第一章中展示的

为有换向器版电动机,而平时师生制作的多为无换

向器版.基于真实情景,在学生自主创新实验活动伊

始,教师将学生分成甲、乙两组,分别向两组学生展

示换向器版(简称电动机A)和间歇通电版(简称电

动机B)两种自制电动机的构造、操作和实验现象

(图2).学生从“看客”角色入手,通过对实验的观

摩、讨论和模仿,分别孕育、激发和夯实电动机的基

本模型,从而发展基础型模型建构能力[4].
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图2 教师展示的简易电动机

1.1 实验观摩 ——— 基础型模型建构的孕育

学生日常接触的电动机主要是以内部结构不可

见的电动机等为主,本活动首先向学生展示并演示

电动机A和电动机B的结构和实验现象(图2),通

过实物的观察和操作演示,激发学生好奇心和制作

兴趣,孕育学生基础型模型建构的胚胎.具体框架和

设计理念如表1所示.

表1 实验观摩的框架和设计理念

框架 电动机A 电动机B 设计理念

展示

器材

 单线圈、支架、5号电池、磁
铁等

 漆包线绕制的线圈、电源、
支架、磁铁等

 基于真实情境,展示仪器结构和

外观

观摩

实验
 演示电动机的持续转动,引导学生观察现象

 催生质疑、激发好奇心、促进动

手制作兴趣

催生

质疑
 电动机A和电动机B的转子是如何转动的?

 引导学生思考电动机工作基本

原理,孕育基础型模型建构能力的

胚胎

1.2 组内交流 ——— 基础型模型建构的破茧

学生观摩实验后,对电动机持续高速转动产生

了极大的兴趣和好奇心.在教师引导下,学生通过思

辨交流得到了电动机的基本工作原理和基本结构模

型,为基础型模型建构的破茧而出奠定了基础,也为

下一步的实验模仿埋下了伏笔.具体交流流程和设

计理念如表2所示.

表2 实验观摩后的交流流程和设计理念

流程 电动机A 电动机B 设计理念

基础

提问
 电动机主要构造有哪些部件? 基本工作原理是什么?

学生

思辨

 电动机基本构造:线圈、支架、磁铁、电源等;

 电动机基本原理:线圈通电 → 受到安培力 → 转动

 引导学生思考电动机原理和构

造,基于真实情境,抽象出电动机

模型:转子、定子(磁铁)、换向器、
电源

进阶

提问

 PVC管上两片铜胶带结构

和功能?  两个引出端有何不同?  引导学生观察电动机结构细节,
思索工作原理和结构特征

学生

思辨
 铜胶带是用于导通电流

 颜色不同,刮掉绝缘漆用于

导通电流

交流

验证

 探究电流方向、讨论铜胶带

功能

 观测电流持续情况、讨论半

刮绝缘漆功能

 确保学生了解电动机工作原理

和基本构造,为下一步的实验模仿

埋下伏笔
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1.3 实验模仿 ——— 基础型模型建构的夯实

基于上述活动,学生有着非常强烈的自制电动

机的兴趣.教师适时引导学生,进行电动机 A和电

动机B的模仿、演示和操作等活动.具体实验模仿的

框架和设计理念如表3所示.

表3 实验模仿的框架和设计理念

框架 电动机A 电动机B 设计理念

主要

器材

 0.3~1.0mm若干不同规格的漆包线,磁铁,5号电池,木
板、泡沫板等底座材料,铜丝等支架材料

实验

模仿

 如图3所示,仿照教师演示实验中电动机A和电动机B,甲、
乙两组学生分别设计和制作不同形状的电动机转子,并进行实

验演示

 保持模型框架不变基础上,学生

大胆尝试更换部分材料模仿制作,
激发学生的创作热情,为实验优化

埋下伏笔

思辨

交流

 观测电动机 A线圈转动一

半后电源正负极的接触情况,
思考电动机实现持续转动的

原因

 观测电动机B转动一圈时

转轴与支架的接触情况,思考

电动机持续转动原因

 引导学生对电动机细节部分进

行观察,思考电动机持续转动的本

质,夯实基础型模型

图3 学生自制的两种类型电动机(部分)

  初级阶段的学生自主创新实验是培养学生模

型建构能力的基石,经观摩激发学生强烈好奇心,经

模仿刺激学生的探究热情,教师在活动中步步引导

学生将已有知识概念与实验教具建立联系,在潜移

默化中形成学生的模型建构意识.

2 实验优化及顿悟——— 综合型模型建构能力的培养

综合型模型建构是较高层次的思维素养,要求

学生能在熟悉的实验情境中综合考虑多种影响因

素,优化、改进原有基础模型.其载体一般是具体化

的实验情境.该阶段建构的思维程度有了一定发展,

建构过程较为复杂.学生以“悟客”的身份进入到学

生自主创新实验的中级阶段,在教师指导下领悟两

种电动机持续转动的本质,在优化和改进电动机过

程中发展综合型模型建构能力.
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2.1 原理剖析 ——— 综合型模型建构的形成

在前一阶段实验活动中,学生已经了解电动机

的基础模型框架,通过教师引导,学生将注意力和兴

趣转移至分析电动机细节构造和探究其持续转动的

本质,为综合型模型建构的形成奠定基础.具体实验

优化前的交流流程和设计理念如表4所示.

表4 实验优化前的交流流程和设计理念

流程 电动机A 电动机B 设计理念

高水平

质疑

 电动机A上的铜胶带以及电动机B转轴上绝缘漆的刮取都

是为了实现电流的换向?

实验

论证

 保持其他条件不变,在PVC
管上贴一周完整铜胶带,电动

机不转动

 将转轴两个引出端全刮或

全不 刮,置 于 支 架 上 转 子 不

转动

 大胆质疑电动机主要部分的功

能,并主动采取实验论证猜想,孕
育综合型模型建构能力

学生

思辨

 转子转动半个周期后,利用

铜胶带实现电流换向,线圈所

受安培力始终为动力以维持

转子持续转动

 转子转过半个周期后,电流

无法 导 通,转 子 依 靠 惯 性 转

动,以间歇性通电实现转子持

续转动

 基于基础型模型和实验结果解

释电动机持续转动本质,领悟电动

机转动原理

2.2 实验优化 ——— 综合型模型建构的发展

在电动机基础型模型建构阶段,学生仿制了大

量的电动机,这些电动机质量参差不齐、外型和转动

效果一般都不佳.经过原理剖析和对结构的仔细推

敲后,学生综合考虑各种因素分析缘由并尝试优化

模型,此时综合型模型建构能力得到了进一步发展.

具体实验优化的框架和设计理念如表5所示.

表5 实验优化的框架和设计理念

框架 电动机A 电动机B 设计理念

不足

描述

 电动机转速较慢,部分电动

机只晃动不转动

 部分电动机转速慢或无法

持续转动或抖动明显

分析

讨论

 线圈匝数少,所绕转子宽度

窄且对称性难以把握,使得转

子所受安培力无法克服重力

 转子过于粗糙,转轴弯曲,
导致转动过程中能量损耗过

大,无法长时间持续转动

 观察模仿制作的电动机转子,综
合考虑分析缘由,为实验优化提供

理论依据

优化

制作

 将漆包线左右缠绕于硬纸

片上,保持左右线圈匝数相同

后固 定 于 转 轴 上,如 图4(a)
所示

 使用工具优化转子形状,使
得转子在横向和径向尽量保

持对称,如图4(b)所示

 积极投入实验优化中,集思广

益,改进更美观的转子,为实验创

新创造条件

图4 学生优化改进的电动机转子
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  在学生对电动机持续转动本质有了科学性理

解的基础上,学生抓住主要因素,忽略次要因素,基

于已有教具模型进行优化改进,在优化过程中顿悟

出新想法,自主设计出更稳定、美观的模型.在中级

阶段的学生自主创新实验活动中,学生不仅掌握了

模型建构能力,更能基于模型优化实验教具,丰富实

验内容.

3 实验突破及创新——— 创新型模型建构能力的培养

创新型的模型建构是高层次的思维活动,要求

学生能够运用已有模型解决实际问题,创新出更具

特色的模型结构,载体一般是开拓性的问题情境.高

级阶段中,学生视野开阔、思维活跃,能够跳出已有

的思维定式,灵活运用所学知识突破原有模型,臻于

创新,实验活动不再局限于 “观”和“仿”,更注重

“破”和“创”.在该阶段,学生扮演着“创客”的角色,

在教师的步步引导下,从原理上寻找突破点,巧妙设

计各种新模型,建构思维从电动机表象上的优化上

升到本质上的突破,发展到创新型模型建构阶段.

3.1 思维突破 ——— 创新型模型建构的成长

在实验优化部分,学生的创作热情得到激发,在

此基础上,教师引导学生深入探究模型,通过讨论交

流突破思维局限,设计新转子,为实验创新提供思

路.具体实验创新前的交流流程和设计理念如表6

所示.

表6 实验创新前的交流流程和设计理念

流程 电动机A 电动机B 设计理念

教师

引导

 可否制作多扇叶转子? 是

否还有其他改进方案?

 a.转子线圈匝数过多,引出

端无法支撑,如何改进?

 b.可否设计其他款式?

 通过提问创设开拓性的实验情

境,引导学生思考,激发创作热情

讨论

交流

 不同扇叶转子的连接方式

和换向器都应做更改

 a.用硬质材料作为转轴.
 b.不对称线圈

 学生们各抒己见,基于已构建模

型提出见解,为实验创新提供思路

思维

突破

 为持续转动,三(四)扇叶转

子应在三(四)分之一周期实

现电流换向,设计原理图如图

5所示

 a.用木棒作转轴,铜胶带实

现间歇通电.
 b.使转轴两侧线圈匝数不

同,并尝试全刮转轴漆包线

 从原理上找到突破点,设计新模

型,思维逐渐活跃,上升到创新型

模型建构阶段

图5 三、四扇叶电动机原理图

3.2 实验创新 ——— 综合型模型建构的落实

掌握基本设计思路后,学生选择相应的实验器

材(其中木质转子支架是采用CAD和激光雕刻技术

所制),并依据实验原理展开制作.具体实验创新的

框架和设计理念如表7所示.
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表7 实验创新的框架和设计理念

框架 电动机A 电动机B 设计理念

实验

器材

 木质转子支架、漆包线、木
棒、PVC管、铜胶带、电胶带

 木棒、漆包线、铜胶带、电
胶带

创新

制作

 依照原理图,将漆包线绕于

转子支架上,并与换向器(铜
胶带)进 行 连 接,如 图6(a)
所示

 a.木棒一端贴一圈、一端贴

半圈铜胶带

 b.制作半边式、全刮式及不

对称转子,如图6(b)所示

 学生相互交流、选择合适器材,
基于原理图,经多次尝试最终完成

各式各类新转子的制作

思辨

交流

 多线圈转子通过串、并联的

连接 方 式,以 及 间 歇 通 电 原

理,实现转子持续转动

 支架式转子及不对称转子

本质仍为间歇性通电(其中全

刮式转子以“跳竿”实现)

 结合电动机模型明晰转子转动

本质,促使学生逻辑 思 维 高 度 发

展,培养创造性思维

图6 学生创新的电动机转子

  在该阶段的学生自主创新实验活动中,学生创

作热情十分激昂,不再满足于实验的改进、优化.在

教师创设的开拓性实验情境中,学生不断审视问题、

交流合作,基于已提出创造性的问题积极展开实验

探究,发展创造性思维,培养创新型模型建构能力.
本学生自主创新实验的3个阶段层层递进,在

初级、中级、高级的实验活动中,学生角色不断变化,

通过一系列实验活动逐步丰富自身知识储备,发展

科学思维.从基础模型建构意识的孕育,到综合模型

建构能力的激发,再到创新模型建构能力的落实,学

生的科学思维和物理核心素养在潜移默化中得以培

养,而这正是物理教学一直以来追求的本质,是学生

自主创新实验所要达成的最终目标.

4 结束语

在“自制电动机”自主创新实验活动中,学生在

初级阶段观摩、模仿制作实验教具,构建了最基础的

物理模型,形成模型建构意识;在中级阶段基于已有

模型优化实验教具,模型建构能力由基础向综合迈

进;在高级阶段基于综合而臻于创新,发掘新问题,

融入新想法,并在实验制作过程中提出创造性见解,

模型建构能力也得到实质性培育.因此,在以科学思

维孕育为核心的教学活动中,教师可以以学生自主

创新实验活动为教学主抓手,以教材已有的原始概

念或规律为主线开发提炼设计教学过程,让学生在

实践活动过程中加深概念理解、强化思维训练、养成

科学态度与责任;学生还会在师生、生生交流活动过

程中不断碰撞出思维火花,凝练新的想法,使得学生

个人和社会发展所需要的必备品格和关键能力得到

切实发展[5].
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