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摘 要:“模型建构”是物理学科核心素养的重要组成部分,“模型法”是培养学生模型建构能力的重要方法.文

章尝试以模型法建构“单摆”模型为例来研究中学物理教材编写应如何合理显性化科学方法,并提供一定的教材编

写建议.
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1 问题的提出

科学方法教育是我国物理教育界一个传统而热

点的话题.尽管物理教育者能认识到科学方法教育

的重要性,但方法教育内容并未在教材编写中得到

令人满意的呈现.我国传统的物理教材编写通常对

知识点的逻辑联系采用显性处理,但对科学方法通

常隐性处理,让学生在学习过程中自己去领悟,但

“悟”的是什么,没有清楚说明[1].教材中对科学方

法的隐性处理也让物理教师难以展开方法教学来引

导学生解决问题,往往忽视了科学方法的具体内容

和相应的执行步骤.
模型法是解决物理问题时一种常用的科学方

法.单摆是一种理想模型,课程标准在关于单摆的教

学提示和学业要求处指出:引导学生能根据现实生

活中的摆动的特点,建构单摆模型,提高建模能

力[2].下面以“单摆”一节中的单摆模型建构为例,

提出模型法的适用范围和执行步骤,分析不同版本

教材中对单摆模型建构的处理,并提供一定的教材

编写建议.

2 模型法的界定及单摆模型的建构

2.1 模型法的界定

科学方法通常有其适用解决问题的范围.“模型

法”用在从复杂的具体情境中抽象出待研究的对象

或问题时,比如进行科学探究的第一步 ——— 提出问

题环节.在高考命题中也常常联系到实际生活中的

素材如行星火箭、火车转弯等.这就要求学生掌握模

型法,即能够从生活现象中抽象概括出物理模型并

解决实际问题.
科学方法也应有相应的执行步骤.建构物理模

型时需要对事物进行简化,忽略次要因素,突出主要

因素,可以遵循以下步骤[3]:

(1)从具体情境中初步确定待研究现象;

(2)确定待研究对象及其属性;

(3)分析待研究属性出现的主要因素;

(4)分析待研究属性的次要因素;

(5)概括待研究的物理模型.

2.2 单摆模型的建构

单摆具有这样的属性:悬挂的重物在细绳的牵

—451—

2021年第2期               物理通报                教材与书评

* 华东师范大学第五届教育学部大学生科研基金项目“对高中物理必修教材中科学方法呈现的研究 ——— 以人教版、粤教版、沪科版为

例”阶段性成果,项目编号:ECNUFOE2019ZD009



引下,在竖直平面内围绕一个最低点做往复运动.建

构单摆模型的核心在于,遵循学生的学习机制分析

得出单摆模型属性的主要因素和次要因素.学习心

理学指出,学习者通过内部的逻辑加工机制建立物

理概念,建立联系的基本逻辑机制主要有探究因果

联系的穆勒五法(求同法、差异法、求同求异法、剩余

法和共变法)以及演绎推理[4].建立单摆模型的逻

辑加工机制分析如下:

在模型法步骤(1)和(2)中,通常采用求同法,

即通过呈现多种日常生活中的摆动现象,概括出待

研究的单摆运动及其属性.获得结论的逻辑结构如

表1所示.
表1 求同法概括单摆运动及属性

场合 先行情况 观察到的现象

1 钟摆运动  摆锤在摆杆的牵引下,在竖直平面内围绕一个最低点往复摆动

2 秋千运动  座椅在绳子的牵引下,在竖直平面内围绕一个最低点往复摆动

3 “空中飞人”杂技演员的运动  杂技演员在绳子的牵引下,在竖直平面内围绕一个最低点往复摆动

 故,可以抽象出此类运动的属性:重物在绳(杆)的牵引下,在竖直平面内围绕一个最低点往复摆动

  在模型法步骤(3)中,通常采用差异法等确定

模型属性的主要因素.单摆运动的主要因素为:①
细绳无弹性;② 重物质量远大于绳的质量;③ 绳长

远大于重物直径.
主要因素 ①“单摆模型与绳无弹性有关”,其逻

辑过程结构如表2所示.
表2 差异法得出结论“单摆模型与绳无弹性有关”

场合 先行情况 待研究现象

1 绳子无弹性  重物在绳牵引下围绕最低点往复运动(待研究现象出现)

2 绳子有弹性,如橡皮筋  重物在绳牵引下无固定点的往复运动(待研究现象不出现)

故,重物在绳牵引下围绕最低点往复运动需要绳子无弹性

  主要因素 ②“单摆模型与重物质量远大于绳的质量有关”,其逻辑过程结构如表3所示.
表3 差异法得出结论“单摆模型与重物质量远大于绳的质量有关”

场合 先行情况 待研究现象

1
重物质量没有远大于绳的质量,

如“乒乓球+细绳”  乒乓球在绳牵引下不能往复运动(待研究现象不出现)

2
重物质量远大于绳的质量,

如“小铁球+细绳”  小铁球在绳牵引下围绕最低点往复运动(待研究现象出现)

故,重物在绳牵引下围绕最低点往复运动需要重物质量远大于绳的质量

  主要因素 ③“单摆模型与绳长远大于重物直径有关”,其逻辑过程结构如表4所示.
表4 差异法得出结论“单摆模型与绳长远大于重物直径有关”

场合 先行情况 待研究现象

1 绳长较短,没有远大于重物直径  重物在绳牵引下无固定点的往复运动(待研究现象不出现)

2 绳长较长,远大于重物直径  重物在绳牵引下围绕最低点往复运动(待研究现象出现)

故,重物在绳牵引下围绕最低点往复运动需要绳长远大于重物直径

  在模型法步骤(4)中,分析待研究现象的次要

因素通常运用排除因果联系的演绎推理.单摆模型

的次要因素包括重物的形状、材质等.此处要研究单

摆模型与重物的形状、材质无关,其推理过程如下:

(1)如果A与B存在因果联系,则A变化,B亦

变化(大前提).
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(2)重物形状发生改变(怀表、小砝码等),但重

物围绕最低点的往复运动不变;重物材质发生改变

(小铁球、小铜球等),但重物围绕最低点的往复运动

不变(小前提).
(3)由以上分析,重物围绕最低点往复运动与

重物形状、材质无关(结论).
前述对单摆模型建构的分析,既遵循了模型法

的逻辑(适用范围和执行步骤),也遵循了学生建构

单摆模型时的学习机制.

3 不同版本教材编写“单摆”模型的对比分析及编

写建议

  显化科学方法,是指编写教材时,应当明确指

出科学方法的名称,传授科学方法的内容,揭示科学

方法的形式,挖掘科学方法的内涵,说明科学方法的

使用[5].因此,对于物理概念和规律获得所需的文字

和图片信息,教材编写应该遵循学生学习的逻辑机

制来呈现;当物理知识的获得运用到了科学方法时,

其文字和图片信息还应该遵循科学方法相应的逻辑

(适用范围和执行步骤)来组织安排.根据前述分

析,教材可按如下顺序进行单摆模型的建构.
(1)呈现日常生活中的摆动情境,初步概括出

待研究的摆动现象及属性.
(2)遵循学生的学习机制分析单摆属性的主要

因素和次要因素.
(3)概括出单摆模型,点明单摆为一种理想的

物理模型.

3.1 不同版本教材编写“单摆”模型的对比分析

下面拟对高中物理教材5个版本 ——— 人教版、

沪科版、粤教版、鲁科版、教科版教材中单摆模型建

构的处理方式进行比较分析,分析结果如表5所示.

表5 不同版本教材单摆模型的建构

版本
是否呈现日常
生活中的摆动

情境

是否概括待研
究的运动属性

是否呈现属性
的主要因素

①②③

是否分析属性
的主要因素

①②③

是否分析属性
的次要因素

是否点明单摆
是实际摆的理想

化模型

人教版 × × ①×②√③√ × × √

沪科版 √ × ①√②√③√ × × √

粤教版 √ √ ①√②√③√ × × ×

鲁科版 √ √ ①×②√③√ × × √

教科版 × × ①×②√③√ × × ×

  通过表5的分析可以发现,5个版本的教科书

都没有完整地遵循模型法的逻辑和学生的学习机制

来建构单摆模型,主要有以下不足:

(1)未呈现日常生活中的摆动情境.如人教版

只是提到了“生活中经常可以看到悬挂起来的物体

在竖直平面内摆动”,既没有给出具体的例子,也没

有给出图片素材.如此安排学生可能很难在短时间

内从现实生活中找到相对应的例子,或者不确定找

到的例子是否符合“悬挂起来的物体在竖直平面内

摆动”这一性质.

(2)忽略了单摆模型建构的一个主要因素:绳

不具有弹性,即细绳不可伸长.这无疑会使学生对单

摆模型的认知产生错误,学生可能会将生活中的某

些现象,如重物在具有弹性的细绳牵引下的摆动抽

象为单摆模型.
(3)只是简单呈现单摆模型属性的主要因素.

简单地灌输知识点,如教材中都呈现了“单摆模型需

要重物质量远大于绳的质量”,但没有遵循学生的学

习机制进行情境的呈现,会使学生对这一属性的得

出不知其所以然.
(4)未分析单摆模型属性的次要因素,那么学

生很可能将实际摆局限为“一个小球在一根长绳的

牵引下围绕固定点做往复运动”,而忽略了长绳和重

物的某些特征对模型无影响,没有达到真正地从日

常生活中抽象出单摆模型的能力.
(5)未点明单摆是实际摆的理想模型的处理,
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学生就没有意识到自己正在经历运用模型法处理问

题,也就无法实现最为基本的科学方法教育.

3.2 教材编写“单摆模型建构”的建议

根据前述分析,为使教材编写显性化模型法,笔

者提出以下改进建议:

(1)呈现具体情境材料(图片或视频)

抽象出物理模型前,学生面对的是日常生活中

具体的情境,也就是一般的摆动现象,如摆钟、吊灯、

荡秋千、空中飞人运动等,通过呈现具体的情境材料

可以培养学生从生活情境确定待研究现象的能力,

同时也培养了学生将生活实际和物理知识联系起来

的能力.
(2)呈现并分析单摆属性产生的主要和次要因

素

教材应说明单摆运动的主要因素为:

1)细绳无弹性;

2)重物质量远大于绳的质量;

3)绳长比物体直径大得多.
同时应遵循学生的学习机制呈现相应实验素

材,以主要因素1)为例.
呈现实验一:“小铁球 + 细长绳”,小铁球能够

在细长绳的牵引下围绕固定的最低点做往复运动,

待研究现象出现.
呈现实验二:“小铁球 + 橡皮筋”,小铁球在摆

动的同时还会沿橡皮筋方向伸缩,不是待研究的围

绕固定的最低点往复运动.
得出结论:单摆运动的必要条件之一是细绳无

弹性.
教材也应该说明是否影响单摆运动的次要因

素,如重物的形状、材质等.可以文字、图片等引导学

生分析.以重物的形状对单摆模型无影响为例,可呈

现怀表与小钢球的摆动素材.
(3)点明单摆是实际摆的理想模型的处理

教材中没有直接说明模型法的具体步骤,如果

不点明单摆是实际摆的理想模型的处理,那么学生

可能没有意识到单摆的建构过程运用到了模型法.
教材如果按照模型法的逻辑编写,在一定程度上能

让学生经历模型法的运用,但学生可能不会自觉发

现自己已经经历了模型法抽象出单摆模型的过程.
因此,教材中应突显这一细节,点明单摆是实际摆的

理想模型的处理.

4 总结

教材的编写如果遵循模型法的逻辑(即模型法

的适用范围和执行步骤),也遵循学生的学习机制,

那么在一定程度上可以为学生自主学习时真正理解

和习得模型法的内涵及运用提供可能.学生遵循模

型法的引导抽象出单摆模型,虽不能自动概括出模

型法的适用条件和执行步骤,但在此增加了运用模

型法解决问题的经历.在积累一定的模型法经历后,

学生也将有可能在未来的科学探究中自主解决模型

建构类的问题.
因此,教材编写应显性化科学方法,并非简单点

明科学方法,而是要遵循科学方法的逻辑合理地编

写教材.那么,无论学生自主学习或是教师教学,都

能够通过教材有据可依地学习或教授科学方法.教

师在教学中也应该重视科学方法的显性化,遵循科

学方法的逻辑来引导学生思考的方向,使学生真正

理解科学方法用在哪里和如何运用.如果我们在物

理教材编写和教师的教学过程中都注重科学方法的

显性化,就可以使学生及早接触和学习物理学的研

究方法,并在后续课程中加深理解和应用,对培养学

生的科学素养和创新能力起到积极作用.
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