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摘 要:本文是子课题“基于创新素养培育创新学习方式的探索”研究概要总结.首先,揭示现行中学物理创新

教育中存在问题,提出基于拔尖创新人才培育的学术研讨式学习方式的重要性;其次,根据学术研讨的一般性结合

中学物理教学实际,构建学术研讨式学习方式;最后,结合具体物理竞赛教学实例,运用学术研讨式学习方式实施创

新学习的实践探索.
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1 学术研讨式学习方式的提出

探索实施基于拔尖创新人才培育的创新学习方

式,对于构建创新人才培养模式,探索创新人才培养

途径和策略具有十分重要的意义.然而,我们发现当

今中学物理创新教育大多集中在物理竞赛教学,且

存在如下问题.
注重物理竞赛中具体问题解答,缺乏学术层面

深度研究.物理竞赛教学中教师注重对学生进行大

量高难度具体问题的训练,而缺乏创新人才需要的

创新性、批判性、深刻性的学术性探究,导致学生物

理学术研究意识淡薄,科学探究动机不强,缺乏学术

研究能力,不利于培养高素质拔尖创新人才.
注重创新教学方式研究与实践,缺乏创新学习

方式的探索.当今中学物理创新教育注重从教的角

度实施创新教学,以教师引导为主,以科学家或教师

的创新代替学生的创新,缺乏从学生学的角度实施

创新学习,这对于培养拔尖创新人才而言是远远不

够的.因而,需要探索适合拔尖创新人才培养的学习

方式.
注重问题解答角度评价学生的创新成果,缺乏

开放性学术展示角度评价创新成果.传统中学物理

创新教学对学生创新成果的评价往往注重对具体问

题的解答上(例如,对具体问题解答的是否成功、是

否正确、是否创新、是否深刻等),缺乏从学术论文、

科技创新制作成果等角度来评价学生的创新成果.

这种创新成果的评价比较狭窄,不能从更高的角度

激发和培养学生探究物理的内在创新动机.因而需

要从开放性、学术性、创新性的角度来评价学生的创

新成果.

物理竞赛中创新教学不仅需要教学方式和学习

内容的变革,更需要学习主体获取知识和方法的学

习方式的变革,特别要探索拔尖创新人才培养的创

新学习方式;不仅要求学生解答具体物理竞赛疑难

问题,而且需要引导学生开展类科学研究的学术研

讨活动.课题组正视创新人才培养的重大背景,针对

当今中学物理创新教育中存在问题,尝试探索新型

的基于拔尖创新人才培养的学习方式,提出“学术研

讨式学习方式构建与实施”的研究子课题.

2 学术研讨式学习方式的构建

2.1 学术研讨式学习方式含义及操作流程

学术研讨式学习方式的操作流程如图1所示.

这种学习方式是根据学术研讨的一般流程结合中学

物理教学实际,学生根据学习中问题情景,提出学术

探究问题,检索以多种方式提供的研讨材料进行自
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主探究,教师根据学生自主探究情况组织学生进行

阶段性协作交流,在交流汇报中揭示探究中存在的

问题,进行深化探究.最后展示和发表学术成果,从

而培养学生发现问题、提出问题的创新意识,激发学

生持续的创新动机,磨练学生的创新意志,培养学生

创新思维.

图1 学术研讨式学习方式的操作流程

2.2 学术研讨式学习的特点

学术研讨式学习是一种从学习者个体发展的需

要和认识规律出发的学习方式.其主要特点是学习

内容和学习方式的开放性与学生相对独立而又协作

研究,其实质是教学与科研相融合的学习方法,是学

习者对科学研究的思维方式和研究方法的学习运

用.具体表现为:

自主性.学生经历自主学习过程,自主寻求相关

信息、自主经历探究,自主构建知识结构和方法结

构,自主反思和自主评价.
创新性.在探究过程中体现创新性,运用创新的

思路和方法来发现问题、提出问题,寻求解决问题的

思路和方法;在探究结果上体现创新性,伴随着问题

的解决,探究出新的知识和方法,深化对物理问题、

知识和方法的认识,创新构建认知结构.
学术性.学习过程中模拟科学家的探究过程,运

用科学的研究方法和思维方法,体验探究过程艰辛

和喜悦;学习结果体现价值性,探究出概括水平更

高、适用范围更广的知识和方法,探究出更加简洁解

题方法和实验设计方法,享受物理理论和方法的科

学价值、应用价值和认识价值.
协作性.当今科学研究往往依靠科学团队的协

同创新,根据当今科学研究的新特点,学术研讨式学

习中学生对知识和方法的探究不仅需要学生自主

性,更需要学生之间的团队协作;不仅需要教师的正

确引导,更需要师生之间的团队协作,通过协作探究

提高整体的探究功能.

2.3 学术研讨式学习方式实施策略

(1)提出学术探究问题

学术研究的首要环节是发现和提出问题,提出

有价值的探究问题需要有较强的创新意识和敏锐的

科学洞察力以及对某领域丰富的科学研究的积累.
基于创新人才培养研讨式学习中提出学术探究问题

是学术研讨的开端,教师的作用是创设具体的问题

情境,教育学生发现问题、提出问题的方法.学生根

据探究问题情境,发现问题和提出有价值的探究问

题.发现和提出问题的策略有:运用导致悖论方法发

现问题,运用创新思维方法提出问题,运用批判性思

维提出问题.
(2)教师指导研究方案

教师参与学生探究过程中指导,提供多元开放

学术研讨资源,质疑学生探究中存在问题,引导学生

探究的思路,启发学生思维,指导学生学术论文的撰

写规范和方法,评价学术论文和探究成果的科学价

值,帮助学生克服整个探究中遇到的困难等.
(3)学生自主探究问题

学生自主搜寻相关个性的学术研讨资源,根据

探究问题的特点自主从网上、图书馆、学术刊物、相

关文本资料上搜寻个性化的文本信息和图片、视频

等信息,通过实验获取和检索与学术研讨相关的数

据等.
(4)学生协作交流汇报

教师通过选修课程等途径组织学生对阶段性探

究成果进行相互交流,相互质疑,相互补充.通过学

生间和师生间协作交流,从不同侧面、不同角度进行

相互启发,整合阶段性的研究成果,明确原有研究中

存在的问题,明确下阶段探究的任务和方向.
(5)学生深化探究

针对前期交流中存在的问题,进一步明确探究

目标,学生通过理论探究、实验探究等方式开展针对

性的深化探究活动,攻克前期探究中的难点.
(6)学术成果交流展示和发表

根据学术交流的规范和过程,教师组织学生开

展学术交流活动,学生模拟科学研究中学术交流活

动,展示交流探究取得成果以及探究过程中的心得
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和经验,使学生体验探究过程中的艰辛和取得成果

后带来的喜悦,进一步激发学生的创新热情.

3 学术研讨式学习方式实施创新教学的实践探索

3.1 运用学术研讨式学习实施创新性学习

在物理竞赛辅导教学中,可根据科学创新的一

般性结合中学物理教学和学生学习物理的特点,运

用学术研讨学习方式实施创新性学习,即学生运用

这种学习方式提出新的探究问题,探究新的知识,探

究新的方法,实施知识和方法的创新.
案例分析1:运用“学术研讨式”学习方式探究

“镜像电荷规律”.
(1)运用类比思维提出探究问题

在物理竞赛课程学习中,学生做了较多静电场

中镜像电荷问题.甲同学、乙同学运用类比思维方法

提出如下探究问题:

问题1:从几何角度考虑,平面和球面具有特殊

和一般关系,那么平面镜像电荷模型与球面镜像电

荷模型是否也存在特殊与一般关系呢?

问题2:由于平面镜像电荷规律和平面光学成

像规律相似,那么球面镜像电荷规律和球面光学成

像规律是否相似,是否都满足1
u+1v=1f

关系呢?

(2)确定探究思路,提供研究材料

学生提出的上述问题很有创新性,教师指导学

生从凸面镜像和凹面镜像电荷角度进行探究.
(3)运用等效、逆向思维、近似等方法进行探究

平面与凸面镜像电荷关系探究:甲、乙同学探究

如下:如图2所示,接地导体球外有一带电荷量为Q
的点电荷,导体球面上感应电荷的等效镜像电荷Q′
离球心距离为a,离球面距离为x′,根据球面镜像法

得

Q′=- RQ
(R+x)

a= R2

(R+x)

x′=R-a= Rx
(R+x)

当x≪R 时,得

Q′=- RQ
(R+x)≈-Q

x′= Rx
(R+x)≈x

图2

凸面镜像电荷模型近似为平面镜像电荷模型,

平面镜像与凸面镜像电荷存在特殊与一般关系.
平面镜像与凹面镜像电荷关系探究:丙同学探

究如下:如图3所示,当点电荷Q放在接地导体球内

时,内球面上非均匀分布的感应电荷等效为球外的

镜像电荷Q′,运用镜像方法同理可得

(R+x′)= R2

R-x

Q′=-
(R+x′)Q

R
化简得

x′= Rx
R-x

Q′= RQ
R-x

当x≪R 时

x′≈x  Q′≈-Q
凹球面镜像电荷模型近似为平面镜像电荷模

型,平面镜像与凹面镜像电荷也为特殊与一般关系.

图3

电学球面镜像公式探究:丁同学探究如下:如图

2所示,对于凸球面镜像电荷,令u=x,v=x′,v=

Ru
(R+u)

,化简得
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1
u -1v =-1R

上式表明当点电荷在球面外侧时,成虚像,像距和焦

距为负,f=-R,但与光学面镜成像不同的是,光学

中凸面镜成像的焦距为

f=-R
2

运用类比方法可得电荷量放大率为

m=-v
u = R

(R+u)

镜像电荷电荷量大小为

Q′= RQ
(R+x)

与实际求得结果一致.
如图3所示,对于凹球面镜像电荷令u=x,v=

x′,得

1
u -1v =1R

上式表明当点电荷在球面内侧时,成虚像,像距为

负,焦距f=R,但与光学面镜成像不同的是,光学中

凹面镜成像的焦距为f=R
2.

通过上述论证过程,不仅猜想1和猜想2得到

证实,成为镜像电荷两个规律(这两个规律在解答相

关静电问题时得到广泛应用,简化了解题过程),而

且学生的求证创新意识得到很好的培养.
(4)深化探究,撰写展示学术论文

【例1】如图4所示,两块无限大的接地导体平

面相距为L,在两板之间距离A 板为d 处放置一带

电荷量为+q的点电荷.试求:每块板上感应电荷.

图4

解析:直接运用平面镜像电荷法解答这个问题

需要构建无数个镜像电荷,求解比较复杂和困难.相

关物理竞赛参考资料上常构建平面电容模型运用电

容器知识求解这个问题.甲同学通过构建一般化电

荷模型来求解这个问题.
构建如图5所示的一般化双球面模型:将左侧

的导体面等效为在内球接地导体球,半径为R(R≫

d),将右侧的导体面等效为包裹内球的接地球壳,

且表面与内球面距离为L,而点电荷被夹在中间.设

外侧感应电荷总量为Q1,内侧感应电荷总量为Q2,

由外球面接地可得

Q2+Q1+Q=0
由于内球接地,因此在球心处的电势为零,即

kQ1

R+L+ kQ
R+d+kQ2

R =0

图5

解得

Q1=-d(R+L)
L(R+d)Q

Q2=-
(L-d)R
L(R+d)Q

当d≪R,L≪R时,双球面接地电荷模型近似为双

平面接地电荷模型,由上解得

Q1 ≈-d
LQ

Q2 ≈-L-d
L Q

在上述探究的基础上,3位同学协作撰写学术

了“电学镜像电荷几何规律探究及应用”的论文.该

论文结构为:

(1)运用类比方法提出探究问题;

(2)电学镜像电荷规律探究;

(3)电学镜像电荷规律的应用.

该论文在镇海中学2014年科技创新节中得到

展示,得到教师和同学高度认同.

3.2 运用学术研讨学习方式实施批判性学习

物理学发展中人们对有关物理现象和过程、物
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理理论曾经产生错误、片面的认识,对某些物理问题

时常发生错误解答,通过学术研讨从错误到正确、从

片面到全面,使物理学得到发展.在中学物理参考书

中、教师和学生解答问题过程中常会出现一些错误

的认识和解答,这些错误物理课程资源往往是学生

开展学术研讨的重要的资源.学生通过学术研讨学

习实施批判性学习,不仅发现问题、分析问题和解决

问题,而且训练了学生思维的深刻性,培养创新意识

和创新思维.
案例分析2:运用学术研讨学习方式对2013年

高考题标准解答批判性挑战.
(1)运用导致悖论方法发现提出问题

【例2】(2013年高考浙江卷第25题).为了降低

潜艇噪音,提高其前进速度,可用电磁推进器替代螺

旋桨.潜艇下方有左、右两组推进器,每组由6个相

同的用绝缘材料制成的直线通道推进器构成,其原

理示意图如图6所示.在直线通道内充满电阻率

ρ1=0.2Ω·m的海水,在通道中a×b×c=0.3m

×0.4m×0.3m的空间内,存在由超导线圈产生的

匀强磁场,其磁感应强度B=6.4T,方向垂直通道

侧 面向外.磁场区域上、下方各有a×b=0.3m×

0.4m的金属板M 和N,当其与推进器专用直流电

源相连后,在两板之间的海水中产生了从 N 到M,

大小恒为I=1.0×103A的电流,设电流只存在于磁

场 区域.不计电源内阻及导线电阻,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vr =34

m/s,求专用直流电源所提供的电功率大小.

图6

  标准解答:在地面参照系中,对每个推进器而

言,安倍力推动潜艇功率为

P电1=BIcv0=P电1=5.76×104 W
电阻上消耗的热功率为

Pr=I2R=5×105 W
安倍力推动水做功消耗电功率为

P电2=ΔEk

Δt

ΔEk=12mv2
d

m=ρS3vdΔt
解得

P电2=3.84×103 W
每个推进器直流电源所做功为

P电 =Pr+P电1+P电2=5.6144×105 W
导致悖论,发现错误:甲同学以潜艇为参照系进

行求解.电阻上消耗热功率还是Pr=I2R=5×105

W.在潜艇参照系中,水以v0=30m/s速度从潜艇

左端进水口S1进入管道,以vr=34m/s速度从右端

出水口S3 流出,此情形下,除了在电阻上消耗热功

率外,还需要推动水加速(安倍力对水做功)消耗的

电功率P电2′,满足

P电2′Δt=12mv2
r -12mv2

0  m=ρS3vrΔt

解得

P电2′=5.2224×105 W

每个推进器直流电源消耗总电功率为

P电 =Pr+P电1′=1.02224×106 W

根据相对性原理,在不同参照系中消耗电能应相同,

上述两种解答中得出结果不同,导致悖论.这个悖论

表明,高考标准解答有问题,值得探讨.
提出探究问题:潜水艇专用直流电源所提供的

电功率正确求解方法如何?

(2)教师指导,提供研究资料

由于本问题属于流体动力学问题,为此教师向
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学生提供流体力学相关教材(《力学》郑永令,复旦

大学出版社;《力学》舒优生,北京大学出版社),要

求学生从网上搜寻潜水潜艇结构原理相关资料.
(3)学生自主探究,协作交流

针对上述高考标准答案中存在问题,物理创新

素养培育小组学生纷纷进行探究,下面介绍几种典

型的探究情况.
潜艇参照系中分析:甲同学认为,在地面参照系

中,求解推动潜艇运动消耗的功率P电1也是正确的,

但是在求解安倍力对水做功所消耗的电功率P电2是

错误的.在潜艇参照系中,求解消耗的电功率P电2′ =

5.2224×105 W也是错误的.错解的原因都是没有

考虑到使水加速的因素除了安倍力做功外,还有潜

艇管道左右端水对进入管道的水也要做功.
如图7所示,在潜艇参照系中,水相对潜艇在3

个横截面上速度分别v1r=30m/s,v2r,v3r=34m/s,

压强分别为p1r,p2r,p3r.根据伯努利方程和连续性

原理得p1r,p2r 关系为

p1r+12ρv
2
1r=p2r+12ρv

2
2r

v1rS1=v2rS2=v3rS3

结合S2=S3=0.12m2,解得

v2r=34m/s

p1r=p2r+1.28×105Pa
根据直道内水流匀速运动得

p2rS2+BIc=p3rS3

解得

p2r=p3r-1.6×104Pa

p1r=p3r-1.12×105Pa
令安倍力做功而消耗的电功率为P安′,对管道中水整

体运用动能定理,分别列出

p1rS1v1rΔt-p3rS3v3rΔt+p安′Δt=

1
2Δm

(v23r-v21r)

Δm=ρS3v3rΔt
解得

P安′=6.528×104 W
消耗的总的电功率为

P电′=P安′+Pr=5.6528×105 W

图7

地面参照系中分析:甲同学和戊同学的探究详

见《物理通报》2014年第10期,第93页.
创新解法1:己同学探究解答(地面参照系功率

法):

在地面参照系中,根据连续性原理v2S2=v3S3,

水在长方体管道内应做速度为vd=4m/s的匀速运

动.安倍力做功消耗电功率即为安倍力对流进潜艇

内水所做功功率和反作用力对潜艇做功功率之和,

满足

P安 =BIcv0+BIcvd

结合v0=30m/s,vd =4m/s,解得

P安 =6.528×104 W
消耗总的电功率为

P电 =5.6528×105 W
创新解法2:庚同学探究解答(潜艇参照系功率

法)

潜艇参照系中,根据连续性原理,水在长方体管

道内应做速度为vr=34m/s的匀速运动,安倍力对

流进管道内水所做功消耗的电功率满足

P安 =BIcvr

解得

P安 =6.528×104 W
消耗总的电功率为

P电 =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.

(4)撰写发表学术论文

在上述研讨的基础上,教师鼓励学生积极撰写

学术论文.在教师的指导帮助下,由甲同学执笔,撰

写了“对一道物理高考题错解分析及创新解答”学

术论文,该论文被《物理通报》杂志社录用发表,在

镇海中学2014年科技节上展示汇报,得到物理同行

的高度肯定.
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