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摘 要:物理观念是物理世界在人脑中留下的概括性认知,是人对物理世界的根本认识,所以建立物理观念具

有非常重要的意义.从协同学的“协同效应”与“自组织”理论出发,以能量观念的建立过程作为具体支撑,为有效

培养物理观念提出了一个新的思路.
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  近年来“核心素养”成为研究者们的高频话题.
本文从协同学理论出发,就物理核心素养的“物理观

念”方面进行研究,并通过具体的案例分析了协同

学理论在物理观念建立过程中所起的重要思想作

用.

1 协同学的基本观点

德国的哈肯教授从其他学科引入合作、竞争、涨
落等概念建立了协同学,本意是协同作用的科学,在
广义上的理解是关于系统内各个子系统之间相互合

作与竞争的科学.“目前协同学已成为描述系统从无

序到有序,从有序到有序转变的条件和规律的横断

学科.”[1]协同学有“协同效应”与“自组织”两个基

本观点.
“协同效应”是协同学的核心观点.对于一个无

序的系统,其子系统之间存在着随机的运动,而每一

次随机的运动都有可能造成涨落,当接近临界点时,
这种偶然性的涨落会引发整个子系统的相变,由于

涨落造成不同微观组分的差异,它们之间就会出现

竞争的现象.“通过竞争,有的模式得到加强,把更多

的微观组分吸引到自己的影响下,从而发展壮大.最
后,一个或少数几个模式战胜其他模式,取得主导地

位.”[2]成为支配整个系统的新的参量,称其为序参

量.而在序参量的作用下,子系统间协调、合作,使整

个系统从无序走向了有序.这就是协同学中的“协同

效应”.
“自组织”指不存在外部指令,系统按照某种规

则,各尽其责而又协调地自动地形成有序结构.需要

具有以下几个要素才能产生“自组织”:
(1)系统必须是开放的.封闭的系统无法进行

有效交换,因而最终变为混沌[3].所以说系统开放是

自组织的必要条件.
(2)系统处于非平衡态.当系统处于平衡态时,

子系统间无法产生竞争合作现象,就无法实现物质

能量的宏观转移和变换,因此系统处于非平衡态是

自组织之源.
(3)非线性作用.线性作用只会引起量变,而欲

使这个系统发生质变的话需要非线性的作用,可以

说非线性作用是自组织的根本原因.
(4)系统存在涨落.涨落通过连锁效应逐步影

响各个子系统从而形成序参量,使得系统从无序走

向有序,所以涨落是自组织的动力.

2 物理观念的界定与其特性

2.1 物理观念的界定

物理观念是物理世界在人脑中留下的概括性认

知,是人对物理世界的根本认识.它是物理基础知识

在学生大脑内的提炼与升华,上升到了一个宏观的

认识层面.所以掌握物理的本质必须建立完整、科学

的物理观念.
物理观念源于物理概念.例如需要功能关系以

及动能、势能等概念作为支撑,才能够凝聚为贯穿物

理学科的“能量观念”,所以物理观念处于物理概念

的上位.有学者提出将概念层次化,“居于塔尖的‘学
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科核心概念’只有‘运动与相互作用’、‘功和能’等

少数几个,但却统摄着数量众多的抽象概括水平依

次降低的‘主题核心概念’、‘重要概念’和‘基础概

念’.”[4]通过基础概念的学习,逐步深入建构核心

概念,到最后升华为学科的物理观念.
2.2 物理观念的特性

欲要明晰物理观念的建立过程,必须了解物理

观念具有的特性,在此笔者提出物理观念具有3种

特性:
(1)物理观念具有宏观性.当物理问题出现时,

有些学生首先注意到的是物理量以及一些临界条

件,而忽视了这个问题中的具体运动过程与受力状

态,这其实就是尚未建立一个完整的“运动与相互作

用观念”,学生会纠结于出现的物理量具体该适用于

哪些公式,从而造成了“不识庐山真面目”“不知道该

用哪些公式”这些问题,这种看待问题的角度是片

面的.而如果学生有完整的“运动与相互作用观念”
的话,就会从宏观的角度、更高的思维层面去审视整

个运动过程,以此找到突破口.
(2)物理观念具有稳恒性.对于大多数人而言,

随着时间流逝深奥的物理知识可能会渐渐忘却,而
留下来的只有思维和观念.物理学科强调知识框架

的搭建,但是其核心目的是依托于物理知识作为载

体,锻炼科学思维与形成物理观念,这些思维与观念

将在日后的生活中凝练为一个人的物理学科核心素

养.物理观念不会因为时间变化而忘却,具有稳定恒

久的特性.
(3)物理观念具有内隐性.教师上课过程中会

对物理概念的内涵与外延进行深度的挖掘使得学生

理解,因此物理概念的建构过程是明确、清晰的.与
之相对应的,物理观念建立过程以整个章节为时间

线,跨度较大.所以物理观念的建立过程是潜移默

化、难以察觉的.学生需要一定的科学思维对学过的

相关物理概念进行提炼与升华,总结为宏观层面认

知的物理观念.所以物理观念具有不易察觉的内隐

性.
由于物理观念具有宏观性、稳恒性,所以建立物

理观念具有非常重要的意义,而物理观念具有内隐

性,它的建立过程是不明显的,所以具有一定的困

难,本文通过渗透协同学中的“协同效应”与“自组

织”使得学生自主建立物理观念,以此突破内隐性

的困难.

3 协同学视角下科学地建立物理观念过程———能

量观念为例

3.1 物理观念建立过程中的“协同效应”
要想发现物理观念建立过程中的“协同效应”,

就要先找到这个过程中存在的序参量.笔者提出“帆
船模型”以此发现影响物理观念建立的两个序参

量.
由于物理观念的建立需要建构相关的物理核心

概念,所以物理核心概念是建立物理观念的基础;而
学生掌握了物理核心概念之后将其凝练与升华为物

理观念还需要一定的科学思维,因此科学思维是建

立物理观念的催化剂.如果将物理观念比作是一条

帆船的船体的话,那么科学思维就是帆船的帆,控制

着帆船的前进方向(物理观念的有序建立)与前进

速度(物理观念的建立快慢);而物理核心概念就好

比帆船的每一块钢板,正是由于许多块钢板的有机

组合才能形成一个完整的船体(物理核心概念的有

机联系建立物理观念).所以笔者认为,影响物理观

念建立的序参量有二,其一是物理核心概念,其二是

科学思维.
而一旦学生建构了物理核心概念,那么在一定

科学思维的认知条件下,会产生“1+1>2”的效果,
这两个序参量就会协调合作使整个系统达到一个新

的认知平衡,走向有序,将物理核心概念有机结合建

立宏观上的物理观念.这就是物理观念建立过程中

的“协同效应”.由此可见,将物理核心概念与科学思

维这两个序参量的有机协调组合将成为物理观念建

立的关键要素之一.
3.2 物理观念建立过程中的“自组织”现象

笔者就能量观念建立过程中存在的“自组织”
现象在下文展开阐述.而由于物理观念具有内隐性,
且时间跨度较大,所以能量观念建立过程的研究对

象是整个“机械能守恒定律”章节.
在观念形成的过程中认知系统必须处于开放状

态.如果学生的认知系统是封闭的,那么他就只会被

自己错误的前概念所影响,无法从混乱的认知系统

中寻求一个新的平衡.例如动能定理一课,如果教师

只注重于物理公式上的推导而忽视了具体物理情景

的展现,那么学生就会处于一个混乱的、无法理解的

状态中,而要使得这种混乱的状态走向有序,就需要

系统的开放,教师需要给学生一个使其思维发散的
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情境,以此来打开思路,对功能关系有深入理解,为
能量观念的建立铺好道路.其次,观念的形成需要使

认知处于非平衡态.也就是说教师需要通过学生熟

悉的情景制造他们无法理解的现象,产生认知冲突,
他们的认知系统就会处于非平衡态,他们会搜肠刮

肚地思索如何去理解这个现象.而此时教师的指向

性问题与点拨之语、学生的灵光乍现都会成为一个

新的涨落,使得学生的思维得到发散,并通过非线性

作用汇聚为一个完整的、科学的新概念去替代原有

的片面的、错误的前概念.例如机械能守恒的判断条

件“系统内只有重力或弹力做功”,教师可以先通过

一个这样的情境来突破学生对“系统内”这3个字的

认识:竖直放置在水平面上的弹簧振子,小球在下落

过程中会压缩弹簧,忽略阻力的情况下,小球只有自

身的重力与弹簧给小球的弹簧弹力做功.此时提问

学生小球的机械能是否守恒,部分学生通过守恒条

件认为只有重力或弹力做功就满足机械能守恒.然
后教师带着学生分析小球的动能与势能会发现机械

能总量是在减小的,此时学生的认知就产生了冲突:
“为什么满足守恒条件却不守恒呢? ”此时,教师再

提问小球与弹簧组成的系统机械能是否守恒的问

题.而通过这个问题,就会使得学生的认知系统产生

涨落,他们会意识他们忽略了守恒条件中“系统内”
这3个字,而这种涨落在非线性作用的放大下,最后

变成一个稳定的内化知识.
3.3 协同学视角下物理观念的建立过程

由此可见,在协同学理论视角下,物理观念的建

立需要这样的3个方面:
(1)建构“物理核心概念”,这是建立物理观念

的必要条件(序参量)之一.如能量观念的建立 ,需
要建构两个核心概念,一个是功能关系,一个是守恒

概念.学生需要通过功与动能定理一节对功能关系

有深入了解;接着通过机械能守恒一课,对守恒概念

有一个模糊的认识,笔者在这堂课上曾将机械能比

作水流,研究对象的系统比作水池,封闭的水池流动

不会使得内部水的总量发生改变来类比系统内部能

量相互转化而能量总量不变的守恒概念,并且笔者

这堂课上将动能定理与机械能守恒进行对比,让学

生发现虽然二者只是数学上的移项,但是代表的物

理意义却改变了:前者强调功能关系,后者强调能量

与能量间的相互转化并保持不变,这里就实现了从

功能关系到能量观念的雏形的过渡;最后通过能量

守恒这堂课的总结与深化,将全章的内容串在一起

形成一条完整的脉络,结合两个核心概念,学生就能

认识到自然界中能量是不会凭空产生或消失的,有
减少的能量就会有等量增加的能量,学生就能自发

地建立能量观念.
(2)培养学生包括分析综合、推理论证、模型建

构等科学思维,这也是建立物理观念的序参量,所以

需要得到重视.
(3)创设情境、设置问题、制造认知冲突,提供

开放的课堂环境,引起学生思维与认知上的涨落,并
通过非线性作用放大,使得系统从非平衡态走向平

衡态,让学生“自组织”地建立物理观念.

4 结论

本文从协同学的视角,以能量观念的建立过程

为支撑,提出了有利于科学建立物理观念的两个观

点:(1)将物理核心概念与科学思维两个序参量相

结合使其产生“1+1>2”的效果;(2)利用开放的、
非平衡的、有非线性作用、存在涨落的认知系统使得

学生自组织地建立物理观念.
本文的创新之处有:(1)将协同学这门横断学

科引入物理观念建立过程;(2)提出了物理观念的3
种特性;(3)通过“帆船模型”理解物理核心概念与

科学思维这两个在物理观念建立过程中存在的序参

量.
如今物理核心素养仍需要深度的挖掘,协同学

或许能从一个新的维度和视角去理解核心素养的内

涵.随着教学改革的深入,学生在物理课堂上的主体

性越来越重要,而协同学作为一门以自组织理论为

基础的横断学科,对发挥学生的主观能动性具有极

大的启发价值,将其运用于物理教学与研究中将会

有显著的收获.
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