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摘 要:反直觉物理问题是一类与认知主体直觉思维相违背的物理问题,常常给学习者带来认知的困难.本文

结合文献和实例,对反直觉物理问题的内涵作出诠释,并梳理了反直觉物理问题的形成原因.其中,物理学中的加

法问题属于典型的反直觉物理问题,正确使用加法需要充分考虑物理量的单位、应用场域和规则.
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  反直觉物理问题普遍存在于各个学段的物理

课程中,并常常给学习者带来困惑,从而阻碍概念的

理解和问题的解决.在教学中,运用这类问题可以很

好地引发认知冲突,激发学生对课程内容的兴趣和

好奇心[1].同时,由于反直觉物理问题往往和学生的

信念、经验和已有知识结构相违背,学生往往又会表

现出惊讶和困惑[2].因此,反直觉物理问题的存在既

有积极影响,也有消极影响,有必要对其内涵作出诠

释,并分析其形成的原因,使之成为教学研究的对

象,从而提升教学的质量.

1 反直觉物理问题的内涵

1.1 直觉思维与反直觉物理问题

直觉,即直觉思维.在一般性口语交流中,直觉

一词有“直觉思维”和“直觉思维的结果”两种含义,

本文所指“直觉”均是指直觉思维.在思维的分类

中,依据思维的过程是否基于理性的推理和判断,可

将思维分为逻辑思维和直觉思维,前者的基本思维

形式是概念、判断、推理,后者则刚好相反,它是未

经逻辑推理的感性认识,具有快速性、直接性的特

点[3].此外,不同于逻辑思维的分析性和建构性,直

觉思维的知识基础是整体的、模块化的,是认知主体

对问题的突然的顿悟和理解,因此往往具有很大的

不成熟性、模糊性和或然性[4].由此可见,直觉思维

具有很强的非理性,并试图直达事物的本质,缺乏有

效的推理过程.直觉思维虽然不同于逻辑思维包含

有严密的推理,但存在一定的知识基础,因此可以包

含有简单的推理过程.然而,这并不意味着直觉思维

的结果总是消极的.有时,直觉可以帮助人们快速做

出决策,并直达事物的本质,得到期望的结果.类似

地,有观点认为,直觉使人有可能经过长期的认识、

实践活动积聚起奇特的创造性,使人对世界的认识

有可能出现创造性的飞跃和升华[5].
顾名思义,“反直觉的”是指与直觉相违背的,

反直觉现象是指与某一认知主体直觉相违背的现

象.现象或问题本身是否是反直觉的,既取决于现象

本身,也取决于认知主体自身的知识经验.例如,在

人的视觉中,太阳和月亮几乎具有相同的大小,因

此,对于一个没有受过科学教育的认知主体而言,

“太阳体积大约是月亮体积的6500万倍”便极有可

能是反直觉的,相反,对于一个受过良好科学教育的

人而言,则是符合直觉的.正因为如此,有研究者直

接将“反直觉的”(counterintuitive)定义为“对先前

掌握的知识或经验的违反”[6].采用这种定义的优点

是可以大大简化问题的讨论,缺点是忽略了直觉本

身,从而扩大了概念的范畴.因而,在教学中,一个恰

当的解释是,当学生对某个问题或现象的结果有一

个主要的直觉指向,并且该指向与最终的科学结果

相违背时,就说该问题是反直觉的.
综上所述,反直觉现象是相对于人的直觉而言
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的[7],是指直觉思维的结果与正确的结果不相符时

出现的一类现象.因此,凡是与直觉相违背的一系列

现象都可以称之为反直觉现象.在认知活动中,反直

觉现象的产生主要有3方面的原因.
第一,直觉思维由于不受固定的逻辑约束,往往

表现出非理性[8],这种非理性容易使认知主体错误

地把握认知对象,此时认知对象相对于认知主体而

言就具有反直觉性.
第二,由于认知主体对认知对象的简单推理,

没有深入考虑事物的本质,从而使得认知的结果与

知识或经验相违背,此时认知对象对认知主体而言,

同样表现出反直觉性.例如:用刀将地球仪沿赤道切

开,可以分别得到北半球和南半球,这符合绝大多数

物理初学者的经验.因此,可以类比推知,将条形磁

铁沿中间切开,可以分别得到南极磁铁和北极磁铁.
类似的认知过程虽然包含有推理的思维形式,但推

理仅仅是停留在表面的粗浅推理,没有深入分析问

题的本质.
第三,由于“迷思概念”的存在,新概念相对于

原有的概念直接表现出反直觉性.“迷思概念”是一

个人或一群人依据自身经验所形成的一种自认为合

理的概念,它是基于日常经验对事物或现象做出的

解释,这种解释往往与科学概念相悖[9].在物理学习

中,由于“迷思概念”往往是学习者长期的知识经验

累积的结果,当新的概念与其相违背时,新的概念就

表现出反直觉性.例如:在一些初学者的现实经验

中,当运动的物体缺乏一个持续的动力时,其运动就

会停止,便形成了“运动需要力的维持”的“迷思概

念”,且这一“迷思概念”得到了大量的生活经验的

印证.这时,“物体的运动不需要力的维持”这一概

念对于学习者来说,就是反直觉的.
反直觉物理现象在概念学习和问题解决中均有

可能发生,二者分别对应于反直觉物理概念和反直

觉物理问题,若将概念理解看作问题解决的前提,把

概念理解归属到问题解决的过程中,则可以统称为

反直觉物理问题.Balta(2016)将反直觉物理问题定义

为正确的问题解决方案偏离学生的期望或预测的一

类物理问题[1].也有研究者认为(Everett&Pennathur,

2007),反直觉问题是指一类似乎拥有显而易见的答

案,但答案却不正确,有违常识的一类问题[10].此

外,Campanario(1998)在研究学生解决牛顿第二定

律、超重和向心力的问题中指出,反直觉问题具有以

下特征:正确答案与学生的预期不相符;学生往往会

犯一些典型的错误来获得问题的答案[11].可见,反

直觉物理问题是认知主体依靠直觉思维,获得与其

自身知识经验相违背的答案的一类物理问题.因此,

反直觉物理问题是对于一定认知主体而言的,物理

问题是否是反直觉的,依赖于认知主体的知识经验

和问题解决时的心理状态.

1.2 物理学悖论的反直觉性

在物理学习中,物理学悖论往往具有反直觉性,

这类问题对大多数物理初学者而言,往往是反直觉

的.悖论的反直觉性一般是由于所知与所见相违背

引起的,例如:在初中物理实验教学中,电动机串联

于电路中,初学者往往会直接使用欧姆定律计算通

过电动机的电流,但实验测量的结果却和计算结果

相去甚远,此时,所见与所知相违背,表现出反直觉

性.这一反直觉现象诞生的原因重点不在于学习者

缺乏知识的广度,而在于缺乏知识的深度,具体来

说,由于学习者没有真正理解欧姆定律的含义,缺乏

对欧姆定律适用范围的理解,将电动机和纯电阻进

行简单对比,盲目进行数学演算,进而导致理论和实

验的不一致.此外,悖论本身的特点也是其表现出反

直觉的原因.在物理学中,有的悖论是基于看似严谨

的“逻辑推理”而形成的,同一个命题或现象往往会

得到两个截然相反的结论,如著名的“飞矢不动”.在

这一悖论中,得到的结论是“运动的箭是静止的”而

这与学习者的知识、经验是相违背的,从而表现出反

直觉性.在教学实践中,由于悖论容易引起学生认知

的冲突,恰当利用可以促进学生对概念的深度

理解[12].

2 反直觉物理问题的形成原因

2.1 对物理概念语义理解的不深入

物理教材往往会将重要的概念和规律以文字或

公式的形式呈现给学习者,以帮助学习者更好地掌

握物理概念.但是,部分学习者在阅读教材时,由于

阅读障碍或缺乏足够的逻辑推理能力,对文字的理
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解仅仅停留在表面,造成对概念的错误理解,从而在

问题解决过程中呈现出反直觉性.例如,在浮力一节

的教学中,教材将浮力的大小概括为“浮力的大小等

于物体排开液体所受的重力”.但部分学习者没有理

解“排开液体”和“所受重力”的真正含义,往往会犯

三类错误.第一类:认为排开液体的体积必须小于液

体的体积,当被问及重10N的水是否可以产生15N
的浮力时,他们的回答是“否”,理由是“既然水只有

10N,那被排开的水就不会大于10N”.第二类:没

有理解重力对浮力产生的真正意义,认为失重条件

下也会产生浮力.当被问及悬浮于水中的小球随水

桶自由下落时是否受到浮力,他们的回答是“受到浮

力”,理由是小球排开了一部分水.第三类:没有意识

到浮力的产生是由于压强差,进而盲目地使用公式

F=ρgV 进行计算.典型的问题是,当一块1cm3 的

方形橡皮泥紧贴装满水的水桶底部时,橡皮泥是否

受到浮力,浮力为多大? 他们的回答是“受到0.01

N的浮力”,理由是 “橡皮泥排开了1cm3 的水”.另

一个典型的教学现象是,在高中数学学习完矢量后,

由于教材中提及“同一深度,液体向各个方向压强相

等”“电流的方向”等词汇,部分学生由于忽视物理

量被视为矢量需要满足平行四边形法则,仅从字面

将这里的“方向”理解为矢量中的方向,认为压强和

电流也是矢量.

2.2 新的概念和已有知识经验相违背

感性认识往往和生活经验直接相关,并由此产

生基于生活经验的直觉思维模式.但是,在物理学习

过程中,由于已有的知识和经验与新的概念发生冲

突,直觉思维对正确认识问题存在阻碍,从而造成反

直觉物理现象的发生.例如:在生活经验中,往往是

家中电器越多,功率越大,保险丝越容易熔断.当部

分学习者被问及“电路中,连接的小灯泡越多,电路

的功率是否越大”时,他们的回答是“是”,理由是

“这和生活经验一致”.此外,由于学习进程的不断推

进,新旧知识的“不一致”而造成反直觉现象的诞

生.例如:在初中学习完“光沿直线传播”后,当学习

者第一次接触光的衍射时,发现光可以绕过障碍物

而传播,因而觉得不可思议.

2.3 没有深入问题的本质 对问题进行简单推理

在物理问题解决过程中,除了概念理解的偏差

以外,反直觉现象的诞生多是因为学习者的简单推

理造成的.例如:因为函数y=x
k
(k>0)中,y随x

增大而增大,因此学习者认为欧姆定律 R=æ

è
ç

ö

ø
÷

U
I

中

R 随U 的增大而增大,将物理关系和数学关系进行

等价;因为安培力是洛伦兹力的宏观效应,而洛伦兹

力不做功,学习者往往忽视不做功的必要条件,所以

认为安培力也不做功;如图1所示,将货物置于圆木

之上运输时,若圆木向前滚动1m,则货物向前移动

多少米? 部分学习者认为,因为货物随圆木滚动,所

以货物也向前运动1m.这一错误的根源在于,忽视

了圆木边缘的点速度并不相同,或是错误地将圆木

的运动和传送带的运动等价.

图1 使用圆木运输货物

还有如图2所示,跨过定滑轮(忽略摩擦),人利

用绳子使用400N的力拉动一货物以10m/s2 的加

速度向上运动,现将人更换为一个40kg的箱子,使

其系于绳子上拉动货物自由运动,货物的加速度为

多少?

图2 利用滑轮拉动货物

在这一问题中,部分学习者认为,因为箱子重

400N,所以它拉动绳子的力也是400N,因此加速

度仍然为10m/s2.这一错误的根源在于,忽视了箱

子本身也在做加速度运动,将箱子所受重力和人的

拉力进行简单类比.
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3 物理学中加法应用的演化

反直觉物理问题可作为物理教学的突破口,促

进学生的概念理解与问题解决.其中,物理学中的加

法问题属于典型的反直觉物理问题.加法是四则运

算的一种,表示数或量的和,如“3+4=7”.当加入单

位时,单位本身并不参与相加,如“3个苹果+4个苹

果=7个苹果”.此外,带有单位的数相加一般还需

要保持单位的一致.在生活中,当单位不一致时,有

时勉强可以说明它的意义,例如“3个苹果加4个香

蕉”,其结果是“7个水果”,这种单位不一致的情况

往往使得加法运算后单位的扩展.但是,在物理学

中,当引入单位的概念后,物理量的相加则必须保持

单位的一致,不同单位的物理量相加后,很难说明其

物理意义,如“3kg加4m/s2”,因此,这种单位不一

致的相加是错误的或没有意义的.所以,当单位引入

后,保持单位的一致不仅是物理量相加的原则,同时

也是判断一个物理公式的推导或演算是否正确的重

要方法.
物理学中,加法的应用除了需要保持单位的一

致以外,还要考虑其适用的场域.例如,“3kg的物质

加4kg的物质”,毫无疑问可以得到“7kg的物质”.
但是“3Ω的电阻加4Ω的电阻”并不一定得到7Ω
的电阻,因为这里的“加”是“并接”还是“串接”存在

歧义,当电阻置于电路中时,就有“并联”和“串联”

两种方式,不同的方式得到的阻值并不相同,其根本

在于电阻在电路中的阻值取决于其在电路中的连接

方式.类似的,如图3所示,“电路中只有一个3W的

灯泡时(忽略电源内阻),电路功率为3W,当接入两

个3W的灯泡时,其功率不一定是‘3W+3W=6

W’”.在教学中,学习者由于受到“加法作为数或量

的和”的影响,往往会在这类物理学场景中犯错.

图3 电路中接入小灯泡

当引入矢量的概念后,加法的意义再一次扩展.
在矢量的加法运算中,不仅需要考虑其大小,还需要

考虑其方向.对于学习者而言,一种自然的方法是,

将矢量的大小和方向分开计算,大小的计算基于数

或量的和,但方向的相加则存在困难,例如,“向北和

向南相加”,直观上,“北”和“南”是两个完全相反的

方向,类似于数学中的“1”和“-1”,结果应该是“没
有方向或任何方向”,但事实却并非如此,除非这两

个矢量大小刚好相等.因此,在高中物理中,矢量的

相加引入了“三角形法则和平行四边形法则”,有时,

在平面上难以刻画矢量的大小和方向时,往往又借

助坐标系转化为代数进行运算.因此,正确使用加法

需要充分考虑物理量的单位、应用场域和规则.
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