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摘 要:能量观是物理学三大物理观念之一,能量守恒定律是贯穿物理学的一条红线.从物理观念、科学思维、

科学探究、科学态度与责任4个维度对能量守恒定律进行进一步的结构化学习,可更好地培育学生的物理学科核心

素养,让学生在探求真知的过程中,穷究事物的原委,推证事物的道理,实现转识成智的价值追寻.
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  智慧是人类千年不变的追寻,转识成智是教育

的核心价值追求.转识成智的教育就是要化知识为

能力、转情意为德性、变传承为创新[1],促进学生在

认识客观世界的同时,丰富自己的精神世界,以更严

谨的科学态度,更坚定的责任担当,更丰满的家国情

怀,去创造更幸福美好的生活.
本文以能量转化和守恒定律结构化学习为例,

刨根问底,穷究事物的原委;上下求索,推证事物的

道理,引领学生在追寻“守恒量”的征途中,不断超

越知识本位,提升思维品质,培育科学精神、涵养人

文情怀、激活创新潜能,促进智慧生长.

1 深化能量观念 力求刻骨铭心

著名物理学家劳厄曾说过:“教育所给予人们的

无非是当一切已学过的东西都忘记后所剩下来的东

西.”在物理教育中这种剩下来的东西最直接的就

是物理观念.“物理观念”在学科核心素养中居于首

要地位,也是重要的科学观念[2].
能量观、物质观、运动与相互作用观并称为三大

物理观念,能量转化和守恒定律是最普遍、最重要、

最可靠的自然规律之一,是大自然普遍和谐性的一

种表现形式.能量守恒思想像一颗颗珍珠镶嵌在物

理学的各个章节,随着学习的深入,学生对它的认识

越来越深刻、理解越来越透彻.但我们还需要用一根

红线将碎片化的能量观串成项链,形成整体的结构

框架,进而深入学生的心灵和骨髓,并在头脑中淬炼

和升华,成为解释自然现象和解决实际问题的基础.
这是格物致理、转识成智教育的不懈追求.

勾画结构图是最常用的知识结构化的方法,如

用方框图、网络图、概念图和思维导图等都可以呈现

知识的结构框架.它不仅可以让学生既见树木、又见

森林,而且可以增强学生的结构思考和图形思维能

力[3].如图1所示的网络图演绎的就是能量守恒定

律在力学、电磁学、热学、近代物理中所具体表现的

基本定律和公式.它包括:机械能守恒定律、动能定

理、闭合电路欧姆定律、法拉第电磁感应定律、楞次

定律、理想变压器公式、热平衡方程、热力学第一定

律、光电效应方程、玻尔模型中的能级跃迁公式、爱

因斯坦的质能联系方程等.事实上,能量转化和守恒

定律在生活、生产中的运用还更丰富、更广泛.
现再列举几方面的应用:其一,当带电粒子或微

粒在电磁场中运动时,机械能、电势能相互转化,能

量总和守恒;若有摩擦力存在,则可用动能定理分析

处理.其二,在闭合电路中,研究电功和电热的关系

问题时,无论对纯电阻电路还是非纯电阻电路,能量

总和守恒.其三,在LC 振荡电路中,电场能和磁场

能相互转化并守恒;电磁波是能量传输的一种方式.
其四,用能量守恒定律可以解释玻意尔定律;从微观
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角度看,物体的内能就是分子热运动的平均动能与

分子势能的总和.其五,在近代物理对应的微观高速

领域中,牛顿定律不再适用时,能量守恒定律却可自

由驰骋.

图1 “能量守恒定律”网络图

正是如此,能量转化和守恒定律的结构化学习,

可让学生实现认识过程中的由浅入深、由表及里、由

点到面的“质”的飞跃,达到左右逢源、视野开阔、思

维灵动的新局面,在解决真实情境问题时也能举一

反三、旁征博引、融会贯通,特别是在解决像电磁感

应等综合问题时,一旦你感到“山重水复疑无路”,它

会引你进入“柳暗花明又一村”的新境界.

2 追忆探究历程 体悟波澜壮阔

转识成智的教育追求的不是“记忆·练习·考

试”的知识本位的教育,而是“能力·美德·创造”的

智慧主体的教育.在能量守恒的结构化教学时,教者

如果只是引领学生建立了一个结构庄严却面目冷峻

的框架,很多学生还是会望而却步,不能从心底升腾

起学习的激情,而教者继续从知识的内容、形式和旨

趣3个维度拓展开来,追忆探究历程,讲好能量概念

的建立,能量转化和守恒定律发现的鲜活、生动的故

事,让学生了解能量守恒定律的“前世今生”,学会用

普遍的、联系的、辩证统一的观点升华能量观,学生

必然会感觉更亲切、更着迷,此时,他们不仅会在大

脑中形成有机的、完整的、深刻的能量转化和守恒思

想,而且也能学会科学探究方法,提升科学思维

能力.
爱因斯坦在《物理学的进化》一书中写道:“物

理学的概念是人类智力的自由创造,它不是单独地

外在世界决定的 …… 知识有一个理想的极限,这个

理想的极限叫作客观真理,而科学的探索正在逐步

接近这个极限[4].”“能量”概念的建立、能量守恒定

律的发现正是这段话的生动写照.在牛顿时代,人们

把mv称为“死力”,把mv2称为“活力”;1829年科里

奥利提出了“功”的概念,1807年托马斯·杨提出

“能量”的概念,1853年“能量”概念被汤姆孙所采

用;同年,兰金把各种“力的守恒原理”表述为“能量

守恒定律”.
科学史上,能量转化与守恒定律的建立,宛如一

部激动人心的奏鸣曲.它不仅孕育时间长,经受磨难

多,而且还具有“同时发现”的特点.在19世纪上半

叶,好一个“山雨欲来风满楼”,能量转化与守恒定律

诞生的时机已经成熟,五六个国家中从事六七种不

同职业的十几位科学家殊途同归.其中,最有影响的

是:英国酿酒师出身的焦耳、德国青年医生迈尔、德

国科学家亥姆霍兹,他们分别从热功当量的测定(实

验装置如图2所示)、人体的新陈代谢、蒸汽机效率

的研究和永动机的不可能存在等侧面,独立地提出

了能量转化和守恒的相关表述[5].最终经由归纳,能

量转化和守恒定律成为自然界中最基本、最普遍、最

重要的规律.

图2 热功当量测定实验装置

1885年,恩格斯把它和细胞学说、达尔文的生

物进化论并称为19世纪的三大发现.如今,大家都

认识到:能量转化和守恒定律和熵增原理,作为自然

界最根本的法则,两者珠联璧合,一起制约着自然过

程的发生和演变.
追忆这段探究历程,一是为了让学生明白科学
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道路无坦途;二是为建构知识结构图提供鲜活的情

境;更重要的是启迪学生能在纷纭繁杂的现象中,更

深刻地认识到能量守恒定律的普适性.学生经常经

历这样的学习过程,就会对未知世界怀有一颗神圣

的好奇心,慢慢学会在问题 — 猜想 — 求证 — 解决

问题的过程中不断提升能力,并逐渐养成严谨求实

的科学态度、实事求是的科学作风、质疑创新的科学

精神,这些都比知识本身更弥足珍贵.

3 精研科学思维 格物致理启智

黑格尔曾言:“熟知的并非真知”.其含义是说,

人们从不知到熟知所获得的只是知识,而从熟知到

真知才能将知识转化为智慧.因为智慧不仅“知其

然”,而且“知其所以然”和“知其应然”,即能够洞悉

知识产生背后的问题及其解决的思维方式、研究方

法和蕴含的价值旨趣[6].这也正是格物致理、转识成

智的价值追寻.
能量转化和守恒定律是物理学上的第二次大综

合.能量概念贯穿在整个物理学中,动能、势能、热

能、电能、光能、磁场能、原子能等,物理学研究的各

个领域无处不与能量联在一起,生物能、化学能更让

能量成为跨界“明星”.而追寻“守恒量”,作为科学家

的美学追求,已经成为物理学研究的一种重要的思

想方法;各种能量通过做功相互转化,并遵循守恒定

律,这是多样统一美最特征的体现,也是分析与综合

思维的重大成果.教学中,指导学生运用能量守恒定

律解决实际问题时,可以紧紧抓住功是能量转化的

量度这根主线,如表1所示,用好分析与综合思维方

法.即先弄清什么力的功对应怎样的能量转化关系,

再根据动能定理或能量守恒列出关系式,然后顺理

成章地解决问题.
表1 功与能量转化的关系

功 能量的变化

 重力的功  重力势能的变化

 弹簧弹力的功  弹性势能的变化

 合力的功  动能的变化

 除重力和弹力外其他力

的功
 机械能的变化

续表1

功 能量的变化

 一对滑动摩擦力的功
 系统机械能与内能之间

的转化

 静电力的功  电势能的变化

 分子力的功  分子势能的变化

 电流对用电器的功
 电能与其他形式的能之

间的转化

 电磁感应中,感应电流

的安培力的功

 机械能与电热能(内能)
之间的转化

 绝热过程中,外界对系

统做的功
 系统内能的变化

  当然,学生应学会和掌握的科学思维方法还非

常丰富,仅在逻辑思维方面,除分析与综合方法外,

还应把握归纳与演绎、抽象与概括、比较与分类、类

比、等效等思维方法.现举一例加以说明:众所周知,

法拉第花费了10年的时间才找到了产生感应电流

的条件 ——— 磁通量的变化.假想他当时如果有能量

守恒定律作演绎指导的话,就一定知道永动机是不

可能制成的,即闭合线圈仅仅放在恒定的磁场中是

不可能产生感应电流的.但话又说回来,从归纳的角

度看,电磁感应现象的发现,恰恰为能量守恒定律的

建立奠定了基础.
物理史上,归纳与演绎思维被科学家广泛使用,

在微观领域的能量“失窃案”中就发挥了重要的作

用.1914年,物理学家查德威克发现β衰变中存在一

部分未知的能量损失.这就产生了一个严重的问题:

在β衰变中,能量守恒是否仍成立? 大多物理学家

坚定信念,并进行了演绎推理论证:它的大前提是一

切物质运动过程能量都是守恒的;小前提是β衰变

是一种物质运动过程;结论是β衰变过程中能量守

恒[7],由此从理论上推论出带走能量的“幽灵”是中

微子.中微子的发现是能量守恒定律的辉煌例证,也

让能量守恒定律在微观高速领域大放异彩.这也启

示我们:在进行能量守恒定律结构化教学时,应建构

一个循环反馈回路,即从各部分的能量“小概念”先

归纳出能量“大概念”,再从能量“大概念”演绎到各

部分的能量“小概念”.这样,学生掌握起来便能更加

得心应手、游刃有余,进而可以思接千载、视通万里.
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上述实例只是能量守恒结构化学习中的冰山一

角,科学家们正是依托逻辑思维和非逻辑思维的辩

证统一、发散思维与收敛思维的优化综合、科学思维

与哲学思维的交相辉映,才建构了结构恢宏而精致

的物理学大厦.这些教育资源都能激励学生在求真

求美的学习中,学会科学思维方法,开展科学探究实

践,以不断地格物启智,开拓创新.

4 培养态度责任 提升核心素养

“君不见黄河之水天上来,奔流到海不复回”,当

我们吟诵李白《将进酒》那气势磅礴的诗句时,是否

想到:黄河之水奔腾而下,不会自动返回,其实就是

热力学第二定律中所阐述的宏观过程的方向性.
教学中,教者可贴近生活、生产实际,引导学生

清醒地认识到能量总量尽管守恒,但“能量耗散”的

方向性,却让能量的品质下降了,也即可利用的高品

质能源减少了,因此能源是有限的宝贵资源.以此引

领学生放眼世界、面向未来,针对能源开发和利用的

现状,增强学生的责任意识和社会担当.以碳排放为

例,中国作为负责任的大国,2020年在联合国大会

上庄严承诺“二氧化碳排放力争于2030年前达到峰

值,努力争取2060年前实现碳中和”.如今,碳达峰、

碳中和已经成为我国生态文明建设的重要指标,实

现碳中和意味着要控制化石能源的使用,减少二氧

化碳的排放;同时要继续增加森林的蓄积量,不断提

升新能源的开发和利用能力,如图3所示.

图3 碳中和

近年来,“绿水青山就是金山银山”的理念深入

人心、家喻户晓,我国在新能源开发上已取得巨大成

就:我国是最大的太阳能光伏产品制造国;水力发电

和风力发电装机容量均居全球第一;同时我国在核

能发电上不断有新的突破,核裂变“华龙一号”已达

到国际第三代核电技术水平,而核聚变 ———“人造

太阳”工程的研究更是走在了世界前列.
道阻且长,行则将至,行而不辍,未来可期.未来

属于年轻的学生,这种将“课程思政”融入物理课堂

的教学实践,必能很好地落实科学态度与责任目标,

促进学生树立远大的理想和抱负,增强使命担当、涵

育家国情怀、心系世界大同,在追求科学真理、推动

社会进步中开阔胸襟、施展才华,在推进生态文明建

设、构建人类命运共同体中担当责任、奉献青春.

5 结束语

综上,物理学科核心素养的4个方面是物理教

育中的有机整体,不能割裂开来[8].能量守恒定律的

结构化学习,就是以能量的整体观为基础,以科学探

究历程的追忆为线索,以科学思维能力的提升为核

心,并把科学态度与责任的养育贯穿在全过程中的

教学实践.这种以“大概念、大思路、大情境”来统领

进行结构化的大单元教学设计,不仅将碎片化知识

整合成结构严谨的知识体系,而且提升了学生的思

维品质,同时将科学理性与人文情怀融为一体,促进

学生知情意的全面发展,达到真善美的和谐统一,从

而更好地培育学生的核心素养,实现转识成智.
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