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摘 要:参考2017版物理课标学业质量水平,构建物理建模能力评价指标,采用测试法调查了高二理科学生物

理建模能力,结果表明学生的建模能力较薄弱,并依据评标找出了学生建模过程中存在的具体问题.了解学生建模

能力的现状,教师可以更好地设计教学活动以发展学生的建模能力,进而提升学生的物理学科核心素养.
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1 问题的提出

在“立德树人”思想的指导下,我国开始了新一

轮的课程改革,并于2018年颁布了《普通高中物理

课程标准(2017年版)》(后称新课标),新课标指出

模型建构是科学思维核心要素之一,是物理学科核

心素养的重要组成部分.
建构模型是一种认识客观世界的手段和思维方

式,是指学生根据研究问题和情境,利用抽象化、理

想化、简化和类比等方法,抽象出研究对象的本质特

征,构成概念或者体系的过程[1].建构与使用模型有

利于加深学生对物理概念规律的理解,对物理学习

具有重要价值,加强建模能力的培养对发展学生的

物理学科核心素养具有重要作用.
建模能力可以具体化为不同方面,李厅厅根据

建模过程自身的特点,将学生的建模能力具体化为

6个要素,分别为目标指向能力、情景分析能力、模

型选择能力、模型表征能力、模型分析与综合能力、

模型修正与拓展能力[2].

2 物理建模能力指标构建

新课标的亮点之一就是给出了学业质量水平,

对学生应该达到的水平进行了质量描述,其中,对模

型建构的质量描述由低到高分别为:

(1)能说出一些简单的物理模型;

(2)能在熟悉的情境中应用常见的模型;

(3)能在熟悉的问题情境中根据需要选用所学

的恰当的模型解决简单的物理问题;

(4)能将实际问题中的对象和过程转换成所学

的物理模型;

(5)能将较复杂的实际问题中的对象和过程转

换成物理模型[3].
其中,学业质量水平4是用于高等院校招生中

学业水平等级性考试的命题依据,也就是说,选考物

理的学生在完成高中物理学习后,要能将实际问题

中的对象和过程转换成所学的物理模型.在这一过

程中,学生首先要对实际问题的情境进行分析,找出

研究对象及其经历的过程、选择合适的参考系等,在

此基础上,选择合适的模型,将对象之间的关系运用

数学表达式、图像等外部表征呈现出来,再通过对模

型进行分析综合实现问题的解决,在整个过程中,还

要从模型成立的条件与实际问题是否符合等方面不

断检验建立的模型是否合适,不合适则要修正或拓

展原有的模型.由于水平4不要求学生解决较复杂

—611—

2020年第2期               物理通报           物理教育研究与课程论



的实际问题,对高级的元认知能力要求不高,基于

此,我们对李厅厅的建模能力要素进行调整,删去了

目标指向能力.
建模能力是内隐的,不能被直接测量,但行为可

以被直接观察到,因此可以通过学生在建模过程中

外显的行为评价其内隐的物理建模能力.按照情景

分析能力等5个要素的涵义,考察学生在解决问题

过程中出现的行为,就可以间接地考察学生的物理

建模能力.例如,学生在解决问题时,如果能够检验

问题情境中的条件与模型成立的条件是否相符,在

不相符的情况下,能对选择的模型进行修正,还能根

据实际问题,拓展原有的模型解决问题,就能反映出

其具有良好的模型修正与拓展能力.采用类似的方

法,找出建模能力各要素对应的行为,完成了力学部

分建模能力指标构建,如表1所示.

表1 力学部分建模能力指标构建

建模能力要素 建模过程行为

情景分析能力

 (1)在实际问题情境中确定研究对象或者研究系统的组成部分.

 (2)在实际研究问题中选择恰当的参考系.

 (3)根据研究问题选择合适的物理量对研究对象进行描述.

 (4)对研究系统或者对象进行受力分析,分析研究对象经历的运动或变化过程,绘制情境草图

模型选择能力  根据实际问题情境,选择常见的模型解决问题

模型表征能力  使用自然语言、数学工具、图像图示、实物模拟等外部表征呈现所建立的模型

模型分析与综合能力

 (1)利用建立的模型对物理现象进行解释和说明.

 (2)利用所建立的物理模型计算相关物理量.

 (3)利用建立的模型预测研究对象的运动状态

模型修正与拓展能力

 (1)检验问题情境中的条件与模型成立的条件是否相符.

 (2)检验建立的模型是否符合自然界的基本规律,如是否违反能量守恒.

 (3)检验建立的模型是否与实际问题相符合

3 研究对象及工具

本次研究以贵阳市某高中高二年级3个理科班

学生为对象,共发放测试卷117份,回收有效测试卷

95份.测试卷包含了3个力学问题,简单表述如表2
所示.

表2 测试题的简单表述[4]

题号 题目

1

 一名美国宇航员登上了某遥远的星体.他站在这一星体表面上的某高处,沿水平方向抛出一个小球,经过时间

t,小球落到星球表面,测得抛出点与落地点之间的距离为L,若抛出时的初速度增大到2倍,则抛出点与落地点之

间的距离为 3L.已知两落地点在同一水平面上,该星球的半径为R,万有引力常数为G.求该星球的质量 M

2
 跳绳是一种健身运动.设某运动员的质量是50kg,他1min跳绳180次.假定在每次跳跃中,脚与地面的接触时

间占跳跃一次所需时间的2
5.求该运动员跳绳时克服重力做功的平均功率

3
 一子弹水平射入放在水平轨道AB 上的小木块,并随小木块一起以5m/s的速度向前滑行.已知水平轨道与木

块的动摩擦因数为μ,BC 是半径R =300m的光滑弧形轨道,假设AB 无限长.问木块需要多长时间才能停止?

  为方便看出学生在建模过程中的行为,每个问

题都被拆解为若干小问,参照表1的指标构建,将解

决各个子问题所需的行为与建模能力各要素建立联

系(以题2为例),如表3所示.
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表3 子问题考察的建模能力要素

题号 题目 考察能力

2(1)
 若要研究运动员每次跳跃克服重力所做的功,应将运动员视为何种模型?

忽略了什么因素?

模型选择能力

模型修正与拓展能力

2(2)
 研究该运动员每次跳跃克服重力所做的功,应对系统的哪些物理量和过程

进行分析?
情景分析能力

2(3)  运动员跳绳时克服重力所做的功由什么物理量决定? 情景分析能力

2(4)  运动员在空中的运动可以看作是什么运动? 你的依据是什么?
模型选择能力

模型修正与拓展能力

2(5)
 运动员从起跳后到下一次着地的过程中,机械能的转化情况与重力做功情

况是否相符? 说明它们之间的关系
情景分析能力

2(6)  题(4)中猜想忽略了什么条件? 模型修正与拓展能力

2(7)
 题(4)中所作的猜想运动,其运动特点和受力是怎样的? 运动员的跳跃是否

满足猜想?

情景分析能力

模型修正与拓展能力

2(8)  利用上面的结论,计算该运动员跳绳时克服重力做功的平均功率
模型表征能力

模型分析与综合能力

4 测试结果与分析讨论

分别计算出建模能力各要素的得分,转化为百

分制,得到学生建模能力各要素的平均分,并绘制出

柱形图如图1所示.

图1 学生建模能力得分

  满分为100分,由图1不难看出,学生的建模能

力各要素中仅模型选择能力平均分达到了60分,说
明在情境不是特别复杂的情况下,大部分学生都能

正确地选择学过的模型解决问题.而其他能力要素

平均分均比较低,说明学生在这些方面存在比较明

显的不足.接下来,对学生答案进行进一步分析,发
现学生各能力要素存在的主要问题如下.

(1)情景分析能力:能对简单问题进行情景分

析,但处理情境开放的物理问题存在困难,当问题情

境比较开放时,学生难以找出问题中的关键过程.如
在对第2题的回答中,不能根据“脚与地面的接触时

间占跳跃一次所需时间的2
5
”这一条件求出每次跳

跃中运动员上升的时间;在第3题中,不能画出物体

在光滑弧形轨道上的运动过程示意图或画出的示意

图有误.
(2)模型选择能力:问题情境开放时,难以联想

学过的模型解决问题.比如第2题中,有学生回答

“可以将运动员看成打桩机模型”“可以将运动员运

动看作弹力运动,当运动员跳起后到达最高点,就像

弹簧形变最大,接着又被拉回地面”“运动员运动可

以看作反自由落体模型”等,学生给出这些回答的
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本质原因是没有联想到可以用竖直上抛运动来解决

问题,结果就是胡编乱造一些模型.
(3)模型表征能力:表征形式单一,大多数学生

只能用数学公式表征模型,认为解决物理问题就是

套用物理公式求解,没有充分利用文字表述、函数图

像等外部表征呈现模型;部分学生错误使用外部表

征,如利用v t图像表征曲线运动的情况.
(4)模型分析与综合能力:当问题涉及到多个

模型时,不能准确找出模型之间的联系.例如,在第

1题中,部分学生虽然能够利用平抛运动模型求出

星体重力加速度,但不能结合万有引力定律找到星

体重力加速度和其质量之间的关系;对单个模型的

深入分析不够,只是简单套用模型,而没有将模型与

实际情况建立联系,例如第2题中,有的学生虽然正

确地建立了竖直上抛运动模型,然而没有考虑运动

员实际上在做往复运动,错误地认为1min内运动

员处于上升的时间就是上抛运动模型中从抛出点到

达最高点的时间,导致高度计算错误.
(5)模型修正与拓展能力:不清楚某些模型成

立的具体条件,比如在机械能守恒的条件中回答“重
力守恒”“弧形轨道光滑”,在平抛运动成立的条件中

回答“小球不受其他外力”;不能根据实际情况修正

已建立的模型,导致使用的模型不符合实际问题,如
第3题中不能修正常见的圆周运动模型为单摆模型

实现对时间的求解.
从对学生的访谈中发现,学生建模过程中出现

种种问题大致有3个原因.
首先,从物理问题本身来看,学生平时接触的物

理问题都过于结构化,题目中的次要因素大多已被

略去,学生很容易就知道应该使用何种模型解决问

题,而实际问题往往更加开放.仅仅接触过于结构化

的物理问题,学生在建构模型解决实际问题的能力

方面难以发展.
其次,从教学角度来看,有些时候,教师在教学

过程中,没有渗透利用模型解决问题的一般思想,导
致学生不熟悉利用模型解决问题的一般方法,面对

陌生问题时无从下手,解决问题也就无从谈起.
最后,从学生自身角度来看,一方面,高二学生处

于形式运算阶段,抽象思维比较薄弱,而建模过程离

不开抽象思维,因此学生难以掌握建模的方法;另一

方面,有时候学生不注重分析物理过程,把解决物理

问题等同于套用物理公式计算答案,对物理过程认

识不足.这些都会使学生在建模过程中遇到困难.

5 教学建议与总结

新课标明确指出,学生要有建模的意识与能力,
但研究发现,当下高二理科学生物理建模能力整体

不强.因此,在教学过程中,教师需要加强对学生的

建模意识、建模能力的培养.为了更好地指导教学,
结合研究结果提出以下几点建议.

(1)适当增加情境开放的问题.长期接触结构

良好、比较封闭的问题,会导致学生不知道如何运用

物理知识解决情境开放的实际问题.另一方面,结构

良好的问题大多脱离生活,不利于激发学生的学习

兴趣.如果教师适当讲解情境开放的问题,相信学生

基于实际情况建立物理模型的能力会有所提升.
(2)强调经典模型成立的条件.这样,在给出新

的问题情境时,学生才能判断新的问题情境下能否

选用原来的模型.同时,教学过程中有意识地修正经

典模型解决问题,培养学生修改熟悉的模型以解决

陌生问题的能力.
(3)提供多种表征方式.模型可以用自然语言、

图示图像、实物模拟、数学公式等多种外部表征来呈

现,一味地采用数学公式表征物理模型,学生可能无

法体会到物理与数学的区别,认为学物理就是套公

式解题,不利于体现物理学科的育人价值

此次修订的新课标亮点之一在于增加了学业质

量水平,对学生完成高中物理课程学习后应形成的

学习结果提出了要求,这就可以为学业评价提供清

晰、具体的依据.在本研究中我们充分结合学业质量

水平对模型建构的质量描述,构建出一套有效地评

价学生建模能力的指标,发现了学生在建模过程中

存在的诸多问题,为学业质量水平的落地提供了一

种切实有效的方法.
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