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摘 要:科学探究在科学课中有着重要的角色和地位,课程标准指出科学探究要渗透在课程内容之中,两者不

能割裂.科学探究素养的培养不仅仅是以学生实验课程为载体的,在很多概念、规律推理的内容中也都体现了科学

探究要素.课程标准同时也具体地描述了学业质量水平的5个等级,就科学探究素养来说,5个等级如何实现是一线

教师需要思考的.以“万有引力定律”的教学为例,阐述在规律课中,如何通过分级的教学方法,培养学生的科学探

究素养,教学设计中又是如何体现科学探究要素的培养策略.

关键词:物理规律课;科学探究素养;分级教学策略

  科学探究是我国课程标准关注的重要内容[1].
从其他国家课程标准文件对科学探究的具体要求可

以看出,绝大多数课程文件将实验探究作为核心探

究活动,我国课程标准与这种情况一致,实验探究作

为培养学生科学探究能力的载体,涵盖了探究所需

的具体知识和能力.此外,我国课程标准对其他一些

重要部分也有所涉及,这就能推断,我国物理学科科

学探究素养的培养不仅仅依托于实验探究课程,而

应该涉及在物理学习的每节课中.本文以“万有引力

定律”这节课为例,探索在规律课中培养学生科学

探究素养的策略.
必修二仍是面向全体学生的教学,又由于必修

一的学习和体会,部分学生有明确的选择意向,针对

选考生和非选考生的目标差异,根据课程标准中对

学生学业水平的等级划分,教师应面向选考生(A
级)和非选考生(B级)有不同的教学策略,即采用

分级教学,同时针对学生的水平适当地采用合适的

教学策略.

1 物理学史 ——— 熏陶探究思想

物理学是基于观察、实验来建构物理模型,通过

科学推理来论证解释自然界物质的基本结构、相互

作用和运动规律的学科;在前辈探究自然的过程中,

总结了很多研究方法、逻辑思维,通过史实学习,让

学生了解万有引力定律的发展过程,就是对学生探

究思维的启发.

A级和B级学生均应该了解这段研究史(表1),

B级更侧重研究方法的总结和结果提炼,通过寻找

证据证明结果.对于A级学生,教师可以带领学生

进行完整的研究史学习,从问题的提出,到证据和推

理过程,从结果的得到方法到结果的分析思考,进一

步讨论反思结果.整个过程的学习不仅让学生体会

了物理学家研究问题的艰辛,让学生跟着物理学家

去研究,更有助于学生面对问题时的思考和探究意

识的提升.
牛顿善于继承前人的成果,这是和他的奋发好

学、勤于思考分不开的.他总结了前辈的数学、力学、
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天文学成果,才逐渐形成了万有引力的思想.有人问

牛顿是怎样发现万有引力定律的,他回答说:“靠不

停的思考.”学习物理不仅仅是知识点,不只是象征

性的实验,而是真正对科学的探究,了解物理的本

质,通过物理学史给学生呈现前辈的探究过程,不仅

能熏陶学生的科学探究思想,还能让学生学会像科

学家一样思考,才能逐渐培养起学生的科学探究

素养.
表1 物理学史学习[2]

代表人物 观点原因 研究方法 价值体现

亚里士多德
 局部运动理论,将物理学从生产、
生活中提炼,符合人的认知规律

观察+
直觉

 对数学、天文学、物理学加了太多自然哲学原理,但也
说明物理来源于生活又应用于生活

托勒密
 地球是宇宙的中心,并且静止不
动,一切行星都围绕地球做圆周运动

主观+
神秘

 宗教神学:地球是宇宙中心,能解释一些天文现象,又
符合人们的日常经验

哥白尼
 日心说:太阳是宇宙的中心,并且
静止不动,一切行星都围绕太阳做圆
周运动

观察+
观测

 有对称、统一思想,使古代科学走向了近代的牛顿力
学,使自然科学从精神中独立出来,构造了崭新的宇宙
体系

第谷  精准测量行星位置
 观察+
天文测算

 重视实际观测,致力于对仪器精准度的追求、改进,把
人们测量天体位置的误差大约是10′缩小到2′

开普勒
 行星的运动是受到了来自太阳的
类似于磁力的作用

实验+
数学

 重视实验和数学,总结开普勒三大定律,著《新天文
学》,提出力与距离成反比

伽利略
 一切物体都有合并的趋势,这种趋
势导致物体做圆周运动

实验+
逻辑推理

 著《星界信使》,标志“物理学真正的开端”,把实验方法
引入物理研究中,强调物理学科是“实验”的

笛卡儿
 在行星的周围有旋转的物质(以
太)作用在行星上,使得行星绕太阳
运动

数学推理
 真正科学的出发点,实验可以提供“原始前提的必要素
材”,寻求“自然的第一原因”的思想,开始对实验方法进
行研究

布里阿德
 提出著名假设:从太阳发出的力,
应与距太阳距离的平方成反比例

数学推理  为后期数学证明提供了方向

胡克
 行星的运动是太阳吸引的缘故,并
且力的大小与行星到太阳距离的平方
成反比

数学+
实验推理

 觉察到引力和重力有同样的本质

牛顿  发现了万有引力定律
实验+数
学+推理

 牛顿:如果说我看得比别人更远,那是因为我站在巨人
的肩膀上

2 模型建构 ——— 开启探究旅程

建模贯穿于物理问题解决的全过程,建构物理

模型,就是对实际的复杂问题进行抽象概括的过程,

也是针对真实情境提炼物理问题的过程.科学建模

有助于培养学生面对真实问题的解决能力,有助于

提高学生面对陌生问题的思考能力,有助于提升学

生的科学思维,从而培养物理学科素养,这也是对A
级学生的要求;B级学生则可以在教师的引导下建

构模型,教师带领下梳理要研究的问题,进而寻找证

据得出结论.
万有引力定律的得出就是基于建模之上的问

题,宇宙、星球远离学生,运动轨迹不直观,力概念的

抽象是解决问题的困难之处.因此建模就是非常必

要的.建模是一项忽略次要因素、强调主要因素,在

复杂问题中突出主要问题、将抽象问题显现出来的

活动,这里的模型建构如图1所示.

图1 模型建构

(1)行星绕太阳的运动轨迹是椭圆,我们简化

为圆轨道;

(2)行星绕太阳的运动是变速的,简化为匀速
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圆周运动;

(3)所有天体都看作质点;

(4)解决的主要问题:行星和太阳之间的力与

什么因素有关,有怎样的关系.
通过模型和问题的提出,学生猜想与太阳、行星

之间的距离有关,还可能与太阳和行星的质量有关.
进而用已有的匀速圆周运动知识对行星受力分析,

学生推导得出向心力表达式F 与r 和m太、m 的关

系.表2提供了教师在理论推导的教学中如何向A
和B级学生渗透科学探究的思想.

表2 A级、B级学生在推导过程中的科学探究思想渗透

分级学生要求 推导过程 科学探究思维方法

 A级学生独立完成推
导,在教师指导下得出
结论.
 B级学生在教师指导
下逐步完成推导过程和
分析过程得出结论

 探究问题:F 与r、m太、
m 的关系

 ① 在推导过程中要能将变量转化为所研究的物理量;
 ② 渗透“控制变量”“统一变量”的思想

 探究结果分析  将推导结果进行分析,得到探究结论:力与r2成反比,与m成正比

 根据结果进行解释
 相互作用的物理观念,转化研究对象,从太阳对行星的引力推导
行星对太阳的引力,行星和太阳的地位完全相当,这是一种类比学
习方法

 反思和交流,最后得出
结论

 ① 根据牛顿第三定律将两个引力的关系式整合,得到引力关系;
 ② 根据比例关系猜想数量关系式,和各物理量的意义,推导完成

3 反思检验 ——— 活化探究思维

“科学的推导和逻辑推理,学生已经得出了自己

的结果,结果是否准确,是否能应用到更一般的情况

下呢? 如果能,我们如何检验求证呢? ”这是教师

经常用来引导学生进一步思考的问题,对于B级学

生问题意识的激发有一定的作用;相比之下,A级学

生这个引导应该有更高位的目标,我们总说要提升

学生的探究素养,就要培养学生从科学家的角度来

看世界,假如现在我们处于牛顿那个年代,也推理得

出太阳与行星之间具有这样的引力关系,那么下一

步我们该思考什么样的问题呢? 图2展示了思维

链,让探究过程更显化.

图2 探究思维链

  这个探究过程没有实验的帮助,学生通过从实

际问题中建模进行科学探究,同样经过猜想、假设、

证明、交流的探究过程[3].活化思维,能激发学生的

能力,带领A级学生引发对地球与月球之间引力的

关系推理,这个模型与太阳 行星模型类似,因此得

出地球 月球之间的引力也可以有同样的表达形式;

再从地 月系统转移到地球能吸引表面的任何一个

物体,即苹果落地所受的重力也可能具有同种表达

形式(猜测);再拓展到任何两个物体之间的引力,这

是一个循序渐进的过程,无论对于当时的牛顿还是

现在的学生,这无疑都是一个大胆的创新、一个猜

想、一个前所未有的突破;从浩瀚的宇宙星体,到可
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视的地月系统、苹果落地现象,逐渐拉近学生与所探

寻的引力表达式间的距离.下一步就是验证猜想的

环节,我们使用假设法来证明.这部分是推理的更高

阶的能力要求,A级学生要求能独立完成:“月 地验

证”的方案和检验推理计算过程;B级学生则在教师

给出问题后,引导学生研究验证方案并带领学生推

理,得出结论.通过推理证明:月球向心加速度与苹

果落地加速度之比的假设结果和真实的观测结果一

致,学生讨论交流后得出结果:地球吸引月球的引力

和吸引苹果落地的引力是同一性质的力,都可以用

一个共同的表达式来表示.这个学习过程学生经历

了从真实问题—设计模型—提出检验问题—结果

反思,最终得到结论.
通过两次的检验过程,先假设是同种力,做出猜

想:可以写成同种表达形式,根据猜想寻找可证明的

方法,通过推理计算,证明猜想、验证假设,学生对理

论问题的探究过程更加熟悉,过程中包涵了科学探

究的4个要素,也包涵了物理探究的思路和方法,学

生学会了用“归纳法”得出结论的物理研究方法;学

会解决真实问题的建模方法;学会科学探究问题的

研究方法.学生不仅熟悉了科学探究的过程,也了解

了科学探究是不断假设、不断猜想、不断验证、不断

检验的过程,最后得出结论.

4 结果完善 ——— 形成探究结论

这节课的教学设计从太阳系拓展到地球系,从

遥远的天边拓展到身边的苹果,继续解放思想,我们

还可以拓展到任意两个物体之间.牛顿就是这样思

考的,总结了万有引力定律.当然这期间万有引力接

受了各种事实直接或间接的验证.
上述过程我们解决了万物之间皆有引力作用的

问题,然而,万有引力的表达式还不够完善,比例系

数是多少? 为何生活中感受不到这个引力的存在?

这些问题的存在都有一个明确的指向:比例系数一

定很小,只有测出这个值,以上问题就迎刃而解.那

么它小到什么程度呢? 怎么测定?

上述与万有引力相关的一系列问题,在物理学

史上曾经有不少科学家进行了研究和探索,一直没

有得到理想的结果,直到牛顿提出万有引力定律

100多年后,英国物理学家卡文迪什比较准确地测

出了引力常量G ,G=6.67×10-11N·m2/kg2.卡

文迪什测量引力常量的装置巧妙地利用了扭秤装

置,如图3所示.学生阅读材料,在阅读中提炼实验

思想和原理,体会微小作用力两次放大的巧妙.至

此,我们的探究形成了结论:自然界中任何两个物体

都相互吸引,这个引力有着简洁而一致的表达形式

和科学规律.也正是这种对简洁性的追求启迪科学

家们不断探索物理理论的统一.

图3 扭秤装置

综上所述,这节课的教学设计着重以万有引力

定律的得出过程为主线,通过学习物理学史感受探

究过程的艰辛,通过推导切身体会探究的过程,通过

两个检验过程让学生完成探究,学会交流和反思.A
级和B级学生都在这个过程中体会从特殊到一般的

科学归纳法,这些科学方法是在教学过程中无形中

体现的,对学生科学探究和物理思维的影响是巨大

而深远的.而基于学生的目标质量的要求,相比于对

B级学生的教师带领探究,教师更应该着重放手对

A级学生的实践引导,加强思维能力的训练;教学的

本质是培养人,物理教学的重要目标是培养学生核

心素养,通过科学探究过程,让学生对研究过程更加

清楚,科学素养更加浓厚,科学思维更加灵活而有

灵魂.
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