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摘 要:以“牛顿运动定律”的学习为主题,根据课程标准,对学生在不同学习阶段呈现的学习表现描述、进阶

目标、迷思概念制定了学习进阶框架,并提出了相应的教学建议,以期为教师科学地规划教学内容,开展有效教学提

供参考.
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1 引言

学习进阶是对学生连贯且逐渐深入的思维方式

的假定描述,一般表现为围绕着核心概念展开的一

系列由简单到复杂、相互关联的概念序列,是对“应

为学生设定怎样的学习路径”这一核心问题的探

索[1].

北师大郭玉英带领的团队构建了中学物理学科

中相关核心概念及关键能力的学习进阶,将理论构

建与实际研究相结合[2].国内外学者对“力与运

动”“运动与相互作用的关系”进行了学习进阶研

究[3],构建了相关核心概念的进阶框架.

目前学习进阶的研究内容从核心概念转向基本

概念和基本规律.牛顿运动定律是整个经典力学的

基础,在各个国家的中学物理教学中占有很大篇幅,

是教学中的重难点.

本文通过分析从小学到高中的课程标准,总结

各个阶段常见的迷思概念和科学概念,制定了各水

平的进阶目标.进阶终点的设定从物理发展的内在

规律和动力出发,注重过程性评价,为学生的终身发

展奠定基础.

2 “牛顿运动定律”的进阶框架设计

2.1 基于课程标准的分析

《义务教育小学科学课程标准》《义务教育物理

课程标准(2011年版)》和《普通高中物理课程标准

(2017年版)》对学生不同阶段学习“牛顿运动定律”

提出了最基本的要求.小学阶段,要求学生能描述常

见运动的形式和特征.初中阶段,要求学生了解伽利

略物理实验,初步形成物理极限思想,构建惯性的初

步概念,初步理解牛顿运动定律.高中阶段,强调基于

学生已有的经验,要求学生进一步认识伽利略等人的

探索历程,从对力与运动的关系的定性认识,到理解

加速度和力、质量的定量关系,形成对牛顿定律相关

知识的物理观念、科学思维方法和科学探究意识[4].

2.2 牛顿运动定律的进阶框架构建

牛顿运动定律相关概念在中学阶段具有跨度

大、灵活性强的特点,根据皮亚杰“认知发展阶段理

论”“布鲁姆教育目标分类”相关理论,考虑到学生

认识结构发展水平,针对学生在不同学习阶段呈现

的概念理解水平的描述,可以将牛顿运动定律的学

习进阶分为5个水平,如表1所示.
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表1 “牛顿运动定律”学习进阶

层级水平 学生表现描述 进阶目标

 水平1:知道力可

以改 变 物 体 的 运 动

状态,根 据 生 活 现

象,将这些生活经验

与物 理 概 念 简 单 对

应

 常见迷思概念:

 (1)重的物体向下运动,轻的物体有些向上运动,有些向下运动.

 (2)所有的力都与质量有关.

 (3)静止的物体不受力的作用.

 科学概念:

 (1)有的力直接施加在物体上,有的力可以通过看不见的物质施加在

物体上.

 (2)物体运动的改变和施加在物体上的力有关

 建构运动、静止、

力的物理概念

水平2:知道惯性是

物体 保 持 运 动 或 者

静止的性质,认识到

力的作用是相互的,

了解 力 和 运 动 的 简

单知识

 常见迷思概念:

 (1)运动必须要靠外力来维持,一旦外力消失,运动就停止了.

 (2)外力撤去,物体会运动一段时间,是由于力作用的延续.

 (3)惯性与速度有关,速度越大,惯性越大.

 科学概念:

 (1)惯性是物体的固有属性,只与质量有关.

 (2)运动的物体之所以静止是由于阻力

 明白力和运动的

关系,初步建立极限

思想、理想模型,建

构惯性的概念

水平3:明确力与质

量、加 速 度 的 关 系,

能将 力 与 运 动 联 系

起来,建立概念之间

的关系

 常见迷思概念:

 速度越大,所受力越大.

 科学概念:

 (1)力是改变物体运动状态的原因.

 (2)知道力是物体获得加速度的原因.

 (3)相互作用的两物体,彼此之间的作用力大小相等,方向相反,作用

在同一条直线上

 形成科学的运动

观,培养学生物理建

模,科 学 探 究 能 力,

能熟 练 地 运 用 牛 顿

运动定律解决问题

 水平4:能掌握概

念之间的内在联系,

建立 起 内 在 的 系 统

框架,综合分析知识

结构,解释生活中的

相关问题

 常见迷思概念:

 物体间的作用力大小与两物体的运动状态无关.

 科学概念:

 (1)运动的物体撤去外力后,将沿着运动方向做匀速直线运动.

 (2)瞬间的力只产生瞬间的加速度.

 (3)能用力与运动的关系解释生活中的问题

 模型深化拓展

 水平5:掌握力学

的相对性原理,能在

非惯 性 系 中 研 究 问

题

 科学概念:

 对于描述力学规律来说,一切惯性系都是等价的.

 知道惯性力是虚拟力,没有施力者,也没有反作用力,不满足牛顿第三

定律

 理解牛顿运动定

律的适用条件

3 学习进阶与物理课堂教学

小学生的思维大多停留在水平1层次,初中学

习可以达到水平2层次甚至是水平3层次,高中学

习过牛顿第三定律的学生应该能到达水平4层次,

但仍有部分学生只能到达第2、第3水平层次.大学

学生经过学习可以达到水平5层次.学生对“牛顿运

动定律”的学习不是一蹴而就的,在学习过程中难

免会产生迷思概念,学习进阶实际上就是,实现迷思

概念与科学概念之间的转变,将概念转变的研究时

间拉长并对概念模型进行整合[5].因此教师应以学

习进阶为参考,从学生现有的认知结构出发,设置一
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系列的进阶节点,按照层级结构,一步步地达到进阶

终点.
以高中教科版牛顿第一定律为例,根据对课程

标准和表1的分析,进阶节点设置为:对力与运动的

初步认识,由亚里士多德、伽利略等人的观点建立极

限思想,构建牛顿第一定律的模型,形成物理观念以

及掌握惯性在生活中的应用.具体的进阶过程可做

如下设计:

(1)创设物理情境,形成力和运动初步的认识

学生从“冰壶”“车辆行驶”“足球在草地运动”

等生活现象中获得事实经验,回顾旧知.
(2)设置具体的问题情境或者实验,搭建“脚手

架”

运动的物体之所以会停下来,是由于物体受到

了摩擦力的缘故.通过伽利略设计的理想斜面实验,

初步形成极限思想,建立运动和力相互关系的基础

线索.
(3)构建物理模型

学生基于生活经验,容易产生力是维持物体运

动的原因、速度越大所受力越大等迷思概念.教学中

要基于物理发展的内在规律和动力,结合众多学者

对力与运动的探索的物理学史,使学生经历知识的

获得过程[6].由笛卡尔对于运动的表述以及牛顿对

于力与运动的总结,建立牛顿运动定律的物理模型.
(4)形成物理观念

通过对牛顿第一定律的理解,培养学生的物理

观念,建立科学的时空观、运动观、相互作用观.让学

生透过事物的表象看本质,实现惯性、相互作用、运

动等物理知识的迁移,提升学生解决问题的能力.

4 学习进阶与评价

通过牛顿运动定律在实际问题中的应用,整合

相关物理知识,巩固进阶成果.目前国内所开发的测

试题更多的是注重评价是否达到教学目标,忽略了

学生在学习进阶中存在的困难.笔者根据 FCI,

FMCE,历年中考、高考物理试题等,使用多项选择

测试题对学生在概念的理解程度方面进行考察.例

如以下题目:

【题目】某女士对一只大箱子在水平方向上施

加一个恒定不变的作用力,大箱子在水平面上以恒

定的速度v0 运动.关于这位女士施加的水平作用

力,下列说法正确的是(  )

A.大小大于箱子的重力

B.大小小于箱子的重力

C.大小等于箱子在运动中受到的总阻力

D.大小大于箱子在运动中受到的总阻力

E.既大于箱子的重力也大于箱子在运动中受

到的总阻力

当学生选择选项A或E时,反映学生对“牛顿运

动定律”的理解还处于水平1层次,错误的认为“重

力会阻止物体运动”;选项B或D反映学生处于水平

2层次,认为“推力大于重力物体才能运动”“此时的

阻力只有摩擦力”;选项C反映学生处于水平3,4阶

段,学生理解“匀速运动的物体合外力为零”.

5 结束语

学习进阶的构建是一个理论与实践交替的过

程,通过构建学习进阶,指导教学实践,在教学实践

中构建更符合学生学习的学习进阶.本文通过对课

程标准、教材、学生认知水平的分析,设计了牛顿运

动定律这一核心概念的学习进阶框架,提出了相对

应的教学建议,希望能为物理教学提供建议和参考.
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