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摘 要:以人教版高中物理必修二教科书为研究对象,从物理学科核心素养视角出发,运用教科书知能结构图

示法对“圆周运动”一章内容进行分析,对知能结构图各部分内容及其相互关系做出解读,阐明本章内容所体现的

物理观念与科学思维要素及其各自的生成路径,展示教科书学科知能结构与学生学科核心素养之间的内在联系,并

探讨新课标要求下知能结构分析框架的改进.
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  自《普通高中物理课程标准(2017年版)》(以下

简称“课标”)确立物理学科核心素养体系以来,如

何将培养学生核心素养的教育诉求落到实处便成为

了教育工作者特别是一线教师重点思考的问题.依

据课标编写的多版高中物理教科书是课程的重要载

体,其文本内容及呈现方法丰富多样,教育工作者们

应重点关注这些教科书内容和形式的科学性和逻辑

性,充分发挥其教学功能.基于教科书内容结构分析

结果,抽离出相关核心素养要素,有利于明晰课标要

求,进而准确把握教学内容,合理选择教学策略和评

价方法,实现课程目标.
本文将采用知能结构图示法分析人教版高中物

理必修二教科书“圆周运动”一章的内容,下面对该

方法做简单介绍.

1 知能结构图示法

美国哈佛大学教授霍尔顿提出,所有的物理科

学论述都包含3种因素:x——— 经验叙述因素(关于

经验事实的叙述),y——— 分析表述因素(关于逻辑

和数学的演算),z——— 选题因素(基本的预先假定、

观点、术语、方法论上的判断和决定等)[1].将这3种

因素转化为如图1所示的模拟坐标系,便可体现物

理学科知识的三维结构:它可以通过投影的方法分

解为相应的物理事实、思想方法与数学形式.

图1 物理学科知识的三维结构

我国学者借鉴前苏联物理学家费多琴柯对该三

维结构的处理方法,将其投影到平面上,形成如图2

所示含有上(实验)、中(核心理论)、左(科学方法

论)、右(数学)、下(运用与延伸)5个区间的物理学

知识 能力 方法结构图示,该图示可作为一种教科

书分析的方法,简称“知能结构图示法”[2].
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图2 知能结构图

知能结构图示法具有较广的适用范围,既可以

对整本教科书进行分析,也可以单独分析其中一章

内容.笔者使用该方法分析人教版高中物理必修二

“圆周运动”一章,得到如图3所示的知能结构图.图

示将本章知识内容分为了5个部分,箭头指向及其

标注展现了本章各部分知识内容之间的逻辑联系,

虚线框内是前后章节的相关内容,为方便后文分析

在此处标出.

图3 人教版“圆周运动”章节知能结构图

  如图3所示,本章内容的起点是现实情境中圆

周运动的相关事实,多以直观生动的插图形式呈现;

中部是本章的核心理论内容,主要包括与圆周运动

相关的运动学和动力学概念及其物理规律.这一理

想物理模型展开;左方是本章涉及的科学方法,右方

是本章涉及的数学内容,它们存在于物理概念和规

律的学习过程中,有着循序渐进的特点;下方是知识

的运用与延伸,主要涉及生活中的圆周运动现象和

下一章“天体运动”的相关内容.

2 基于知能结构图的核心素养要素分析

与教科书分析方法中的知识结构、心理学、方法

论、文本分析方法相比,知能结构图示法不仅突出了

物理学科知识本身的特点,而且揭示了知识、能力、

方法之间的内在联系,与课标中培养学生学科核心

素养的要求不谋而合.原图体现的是教科书的“知

识 能力 方法”结构,笔者针对培养学生学科核心

素养的目标,在已有图示基础上提取部分内容,更细

致地分析其内部结构,可得到本章物理观念和科学

思维要素的生成路径.

2.1 物理观念视角的知能结构图分析

本章主要涉及的物理观念是“运动与相互作用

观念”,提取图3上中下部分,进一步分析其内部结

构,可以呈现出如图4所示的物理观念生成路径.
物理观念是物理概念和规律等在头脑中的提炼

与升华[3].从知能结构图的中心部分可看出,本节需

要掌握的重点概念有“线速度”“角速度”“周期”“转

速”“向心力”“向心加速度”等,这些物理量从运动

学和动力学两个方面反映了圆周运动的特点.教科

书中指出了这些物理量之间的相互转化关系,在图

中以箭头表示,虚线连接的部分则是教科书中未明

确提及但在教学内容中应当呈现的关系.这些物理

量之间的关系便构成了圆周运动的物理规律.采取

运动学和动力学两种视角描述物体运动状态及解释
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运动状态变化的原因,正是物理观念中的“运动与相

互作用观念”在圆周运动一章的体现.

图4 “圆周运动”物理观念生成路径

物理观念是从物理学视角解释自然现象和解决

实际问题的基础[3].“自然现象与实际问题”对应着

知能结构图上方的“事实”部分,“解释”与“解决”这

两种行为则对应图下方所示“运用与延伸”的部分.
值得注意的是对知识的运用与延伸也会反过来影响

对物理事实的看法.霍尔顿指出:人们几乎没有可能

不加解释,没有假设和即席地描述一件事实.在涉及

观测和事实时,我们的思想必须利用一些概念、结

构、观念.正是思想给了我们眼睛[1].面对车轮、旋转

木马等不同物体的运动时,学生能够将其简化为质

点,从而忽略形状细节,关注其相同的圆周运动轨

迹,乃至可以用相同的方法研究轨迹上任意一点的

力学特征,这都有赖于之前学习“质点模型”时打下

的认知基础.而在他们学习本章内容后,可以从运动

和相互作用观念的视角更深刻地认识这些现象乃至

解决现实问题,在学习下一章“天体运动”时又可以

从行星运动的轨迹中看到向心力存在的事实.总之,

他们眼中的物理现象会变得更加丰富多彩.
图4的箭头从物理事实出发,经过核心理论内

容,又通过知识的运用折返回物理事实,正是对这一

过程的反映:学生之前所学习的概念和规律在不断

运用的过程中内化为自身的物理学视角,这种视角

又为学习新的概念和规律提供知识结构上的可能,

从而在头脑中逐步形成完善自洽的物理观念.

2.2 科学思维视角的知能结构图分析

科学思维是从物理学视角对客观事物的本质属

性、内在规律及相互关系的认识方式[3].科学方法与

数学符号系统的结合构成了这种认识方式的基础,

如图5所示提取知能结构图的左中右部分,便可看

出科学思维的生成路径.由于教科书中的科学方法

往往隐含在核心理论的学习过程中,所以在图中以

虚线表示它们之间的联系.

图5 “圆周运动”科学思维生成路径
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  先从图5的左方看起,学习本章核心理论的第

一步是运用理想化方法构建物理模型.从宏观视角

看,高中阶段所研究的是基于质点模型的二维平面

运动,圆周运动是其中的特例,而匀速圆周运动又是

最简单的理想化圆周运动.教科书正是按照这种思

路将生活中复杂的圆周运动现象简化,从研究“匀速

圆周运动模型”的各项性质入手,学习圆周运动的

相关概念和规律,减轻学生的认知负担,同时渗透通

过模型建构化繁为简的科学思维.
建立物理模型还需要将可观测的物理现象与数

学的符号系统加以联系,对学生而言就是学习物理

概念,界定各种物理量的过程,比值定义法在这一过

程中起到了重要作用(如对线速度和角速度的定

义).该方法在教科书文本中外显为表示不同物理量

的数学符号以及写作比值形式的定义式,通过这种

方法能将可观测的物理现象转化为在数学上可计算

的物理量,这是定量研究相关物理规律的基础.
本章物理规律的学习过程涉及两种方法:一是

实验归纳法,在教科书中多以图像形式呈现,如利用

向心力演示器研究向心力大小与半径的定量关系;

二是演绎推理法,在教科书文本中表现为结合已有

知识的公式推导,如运用向心力计算公式和牛顿第

二定律得到向心加速度的计算公式.在完成这部分

内容的学习后,学生将习得的相关规律迁移到非匀

速圆周运动,最后推广到一般曲线运动中,运用数学

手段解决更复杂的现实问题.这是学生逐步完善物

理模型并加以应用的过程;也是学生逐渐熟悉科学

方法,提高科学推理能力的过程.

3 结合学科核心素养的知能结构分析框架改进

建议

  从上文的分析中可以看出:从核心素养视角出

发,深度分析知能结构图示内容,可以有效发掘教科

书中包含的“物理观念”和“科学思维”要素及其生

成路径.由于知能结构图示法侧重于展示教科书的

知识 能力 方法结构,“科学探究”和“科学态度与

责任”的相关要素不便直接体现在图示中.为了满

足新课标要求下教学研究的需要,可以进一步发掘

教科书内容,在此基础上对知能结构图的分析框架

做出改进.笔者在这里给出一种作为参考的标注方

式,以便在知能结构图上展现这些核心素养要素,如

图6所示.

图6 隐性核心素养要素标注示例

  人教版教科书在内容编排上遵循了科学探究

的流程:每一小节都围绕具体问题展开研究,有时侧

重相异观点的交流碰撞,有时侧重实验验证假设.想

要挖掘教科书中的科学探究要素,可以关注知能结

构图中从上方到中部的箭头(代表着学生从接触物

理事实到建立核心理论的学习过程),研究者可以采

取如图6所示的菱形标注科学探究内容:菱形上半

部分是学生面临的主要问题,下半部分则是为解决
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问题所采取的探究方式.比如“角速度”概念的建立

过程,就是一次从日常经验出发进行的科学探究.学

生在之前的学习中已掌握用“速度”这一物理量描

述物体运动得快慢,但在本章又将面临新问题:他们

会在比较自行车轮大小齿轮的转动快慢时产生不同

的意见.教师可以组织学生进行讨论交流,引导他们

发现真正的分歧点:单一的速度概念表述不足以解

释现有的物理现象,而角量更适合用来表述圆周运

动的一些特点.于是角速度的概念应运而生.
科学态度与责任要素往往在教科书的文本内容

中得到体现,比如“生活中的圆周运动”一节提及:

离心运动产生的原因是合力不足以提供向心力,这

会导致日常生活中的一些危险现象(汽车打滑),根

据这种科学解释定下的规则可以保护生命安全(弯

道限速)[4].这便在介绍“离心运动”这一知识点的

同时体现了一定的科学态度.对于这种与个别知识

点相关联的要素,研究者不妨在知能结构图中添加

如图6所示的三角形标注,以便在备课时加以注意,

在教学中适当渗透.
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附录:

文中式(15)微分方程的求解

mCr
BL

d2U
dt2 +[m(R+r)

BLR +CBL]dUdt+BL
RU =mg

为二阶线性常系数微分方程,其解由两部分构成.
一部分是非齐次方程的特解

U = mgR
BL

另一部分是下面齐次方程的特解.

mCr
BL

d2U
dt2 +[m(R+r)

BLR +CBL]dUdt+BL
RU =0

令

mCr
BL =am(R+r)

BLR +CBL =bBL
R =c

则齐次方程可简写为

ad
2U
dt2 +bdUdt+cU =0

设其解的形式为

U =U0eγt

代入原方程可得特征方程

aγ2+bγ+c=0

其特征根为

γ= -α±β
其中

α= b
2a  β= b2

4a2- c
a

当b2 >4ac,b
2

4ac >1
时,特征方程存在两实根,分析

如下.

b2
4ac=

[m(R+r)
BLR +CBL]2
4mCr

BL
·BL

R

≥

4m(R+r)
BLR CBL

4mCr
BL

BL
R

=R+r
r >1

即特征方程存在两实根.
由上述分析可知,式(13)的解为

U =U0e(-α-β)t+U′0e(-α+β)t+mgR
BL

其中U0、U′0由初始条件决定,考虑到初始时刻U =0、dUdt =

0(因为dU
dt ∝I1,而初始时刻I1 =0),得到

U0+U′0+mgR
BL =0

U0-U′0=0
解得

U0 = --α+β
2β

mgR
BLU0′= -α+β

2β
mgR
BL

综上,最后解的形式为

U = mgR
BL [1-

(-α+β)e
(-α-β)t+(α+β)e

(-α+β)t

2β ]
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