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促进科学本质认识的ＨＰＳ教学过程构建

———以“牛顿第一定律”教学为例
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摘　要：本文通过对科学本质的解读，阐明 了 在 物 理 教 学 中 进 行 科 学 本 质 教 育 的 重 要 意 义，分 析 了 将 ＨＰＳ内

容融入物理课程的可行性．以“孟克———奥斯本”的融 入 教 学 模 式 为 基 础，介 绍 了 融 入 ＨＰＳ内 容 的 物 理 教 学 设

计的“六阶段”方法，并以“牛顿第一定律”为例进行教学设计和实践；结合实践经验，对 ＨＰＳ内容融入物理课程

的现状与挑战进行分析．
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　　党的十九大明确提出：“要全面贯彻党的教育

方针，落 实 立 德 树 人 根 本 任 务，发 展 素 质 教 育，推

进教育公平，培 养 德 智 体 美 全 面 发 展 的 社 会 主 义

建设者和接班人．”２０１６年９月，《中国学生发展核

心素养》研究成果公布，明确提出核心素养是学生

应该具备的“能 够 适 应 终 身 发 展 和 社 会 发 展 需 要

的必备品格和关键能力”，中国学生发展核心素养

是党的教育方针的具体化．
为了建立核心素养与物理课程教学的内在联

系，充分挖掘 物 理 学 科 教 学 对 全 面 贯 彻 党 的 教 育

方针、落实立德树人根本任务、发展素质教育的独

特育人价值，物 理 学 科 基 于 学 科 本 质 凝 练 了 物 理

学科的核心素养，包括“物理观念”“科学思维”“科

学探究”“科学态度与责任”４个方面，物 理 学 科 核

心素养是物理教学育人价值的体现．［１］

１　科学本质与ＨＰＳ教育

什么是“科学本质（ｎａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｃｉｅｎｃｅ）”呢？只

有明晰了这 个 概 念，我 们 才 能 在 教 学 中 有 意 识 地

组织有效的 教 学 活 动．人 们 对 于 科 学 本 质 的 认 识

是不断发展、不断深化的，总的来说，经历了“知识

本质”到“探究本质”的转变．
我们将科学本质界定为：科学知识、科学研究

过程和方法、科学事业、科学的价值和局限性等方

面最基本的 特 点．国 际 科 学 教 育 领 域 对 学 校 科 学

本质教育的比 较 一 致 的 认 识 包 括：（１）科 学 知 识

方 面，主 要 包 括 科 学 知 识 的 确 定 性 和 发 展 性；
（２）科学方法方面，主要包括实 验 检 验、数 据 的 分

析和解 释、假 设 与 预 测、科 学 思 维 的 多 样 性、科 学

的创造性、科学就是不断地提出问题等；（３）科学

研究群体与社会实践方面，主要包括科学知识发展

学中，能量由一种形式转化为另一种形式时，必伴

随着做功的 过 程．相 应 地，人 们 通 过 能 力 的 展 现，
顺利完成某项任务，其智力才会获得相应的提升．
进一步，做 功、能 量 与 信 息 是 通 过 Ｗ ＝ ΔＥ ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｈν而建立联系的，这样就使得智力与能力的关

系从定性上 升 到 了 定 量 的 层 面，这 亦 与 林 崇 德 教

授的观点相 一 致，这 就 为 后 续 智 力 与 能 力 的 研 究

开辟了一条新的途径．
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过程中的合 作 与 协 作、科 学 与 技 术 的 区 别 和 相 互

作用等．
根据麦克 马 斯、赫 里 克 等 人 对 科 学 本 质 要 素

的研究成果，可以整理出 科 学 本 质 的３个 维 度１７
个要素：（１）科学知识维度：认识性、暂定性、累积

性、重复性、公开性、科学理论与科学定律；（２）科

学探索维度：实 证 性、经 验 性、创 造 性、预 测 性、科

学 方 法 的 非 固 定 性、非 绝 对 客 观、非 权 威 性；
（３）科学事业维度：科学与道德、科学与社会、科学

与技术、科学家形象．［２］

在物理课 程 教 学 中 开 展 科 学 本 质 教 育，有 利

于学生形成 正 确 的 科 学 观、有 利 于 学 生 体 验 科 学

的方法与过 程、有 利 于 培 养 学 生 的 批 判 与 质 疑 的

精神、［３］有利 于 培 养 学 生 的 科 学 情 感 并 提 高 人 文

底蕴．
近年来，西 方 的 科 学 教 育 专 家 以 建 构 主 义 为

指导思想，构建了一种融合科学史（ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ）、科学哲学（ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ　ｏｆ　ｓｃｉｅｎｃｅ）、科学社会

学（ｓｏｃｉｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｓｃｉｅｎｃｅ）为一体的教学模 式，称 为

“ＨＰＳ教育”，具体是指在课堂教学中，以知识的产

生和发展过 程 中 所 蕴 含 的 科 学 思 维、科 学 精 神 为

基础，渗 透 有 关 科 学 史、哲 学 和 社 会 学 等 方 面 内

容，模拟或重演科学家的探究过程，让学生了解概

念的形成过程、规律的建立过程，以提升学生对科

学本质的理解，培养学生的创新意识和创造能力．
开展 ＨＰＳ教 学 首 先 要 重 新 建 构 科 学 知 识 体

系，从科学史、哲学和社会学角度将大量的自然科

学内容进行重组与整合．基于 ＨＰＳ教育理念的物

理课程要使学生不仅仅学到物理概念、规律、定理

和应用，还 要 学 习 到 物 理 学 史、科 学 哲 学、社 会 学

等方面的内 容，认 识 到 物 理 学 知 识 的 发 展 也 是 受

到社会因素 与 个 体 因 素 影 响 的；认 识 到 物 理 学 的

知识不是累 加 得 来 的，而 是 科 学 研 究 范 式 不 断 变

化、科学家不断纠错的结果；在学习那些曾经被质

疑、被 否 定 或 如 今 正 在 被 挑 战 的 原 理、命 题、概 念

或规律的过程 中，使 学 生 树 立 起“开 放 的”知 识 观

和“完整的”物 理 学 体 系，认 识 到 科 学 知 识 具 有 相

对持久性和普适性，真正领悟科学的本质．
文献［４］中指出 ＨＰＳ融入科学课程的教育价

值包括３方面：（１）ＨＰＳ融入科学课程可以促进

学生理解科学的本质；（２）ＨＰＳ融入科学课程可

以促进学生的知识建构；（３）ＨＰＳ是实施科学态

度、情感 及 价 值 观 教 育 的 有 效 途 径．将 ＨＰＳ融 入

物理课程教 学，对 于 促 进 学 生 物 理 核 心 素 养 的 发

展大有裨益，值得探索与实践．

２　ＨＰＳ融入物理课程的教学模式

２０世纪９０年代，英国科学教育家孟克与奥斯

本总结了科学教育的本质，结合建构主义思想、皮

亚杰的学习 心 理 学 和 科 学 认 知 论，在 科 学 史 与 科

学哲学的基 础 上 加 入 科 学 社 会 学 的 内 容，并 强 调

社会学对科学教育的作用，形成了“孟克—奥斯本

的融入教学模式”．该模式将教学过程分为６个阶

段：演示、引出 观 念、学 习 历 史、设 计 实 验、科 学 观

念与验证性检验、评论和评估（见表１）．

表１　ＨＰＳ融入物理课程的教学模式

阶段 教师活动 学生活动 设计意图

演示

现象展示或实
验 演 示（现 象
是物理学史上
科学家进行过
理论研究的现
象）

观察并产生需
要解决的问题

激 发 学 习 兴
趣，促 使 学 生
利用 物 理 学 史
资源深入探究

引出
观念

组织学生小组
讨 论、头 脑 风
暴，根 据 观 察
的现象提出自
己有证据的观
点或解释

讨 论 交 流，表
达自己的想法
和 解 释，体 会
到 所 谓“科 学
事 实”是 科 学
家 的 创 造 性
建构

调动 和 激 发 学
生 积 极 性，鼓
励 创 造 性 地
思考

学习
历史

介绍早期科学
家对此现象的
认 识；举 例 说
明当时其他科
学 家 的 观 点；
引导学生探索
分析这些观点
产 生 的 背 景、
条件

知道对 这 同 一
现象的 不 同 观
点并比较分析，
对科学 知 识 的
发展形 成 系 统
性认识；认识到
社会因素、个人
因素对 科 学 发
展的影响

激发 学 生 的 想
象 力；提 升 科
学 本 质 认 识，
认识 到 社 会 背
景对 科 学 知 识
发展的作用

设计
实验

组织学生根据
不同的观点开
展 分 组 探 究，
设计实验

明 确 自 己 观
点，并 与 同 组
讨 论 交 流、设
计实验

通过 实 验 检 验
这些观点

科学
观念与
验证性

检验

教师给出当前
（教材）对此现
象 的 科 学 解
释；通 过 演 示
实验证明这种
科学观点的正
确 性；引 导 学
生比较分析其
他观点的错误
之处

学习科学的观
点 和 解 释，反
思并表达自己
观点的错误之
处和错误认识
的成因；同化、
顺应新的科学
知 识，构 建 丰
富的物理学认
知系统

形成 科 学 的 认
识，在 比 较 中
发 展 科 学 思
维、认 识 到 科
学的 发 展 性 和
相 对 持 久 性；
培养 批 判 意 识
和创新思维
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续表

阶段 教师活动 学生活动 设计意图

评论与
评估

通过提问的方
式，引 导 学 生
总结科学家探
究 的 思 维 方
法，思 考 社 会
和科学发展的
关 系、对 科 学
知识的认识

围绕科学本质
的话题进行深
入 探 讨，在 理
解科学知识的
基础上学习科
学本质

使学 生 更 加 深
刻地 了 解 科 学
探 究 的 过 程，
历史 上 科 学 家
的 探 究，提 升
对科 学 本 质 的
认识

３　融入ＨＰＳ内容促进科学本质认识的“牛顿第一

定律”教学设计

设计意 图．本 节 课 属 于 物 理 规 律 课，主 要 设

计思想体现在两 方 面：（１）注 重 物 理 核 心 素 养 目

标的和谐统一．牛顿第一 定 律 是 经 典 物 理 学 的 基

石，是力学 的 第 一 原 理，它 改 变 了 人 们 对 自 然 的

认识，改变 了 人 们 的 世 界 观，即 原 来 亚 里 士 多 德

认为物体的运动（受迫运 动）需 要 力 维 持，而 现 在

是运动不 需 要 力 这 样 重 大 的“力 与 运 动”观 念 的

转变，堪 称 真 正 的 科 学 真 理．因 此，在 融 入 ＨＰＳ
内容的教学中要让学生 理 解 科 学 的 完 整 内 涵、发

展过程，同 时 在 人 文、德 育 方 面 给 学 生 潜 移 默 化

的影响；（２）注 重 情 境 创 设，让 学 生 体 验 建 构 新

知识的乐 趣．在 初 中 阶 段，学 生 对 牛 顿 第 一 定 律

已有大 致 了 解，知 道 亚 里 士 多 德 的 观 点 是 错 误

的，也知道是伽利略通过 研 究 澄 清 了 力 与 运 动 的

关系．但是，在解决实际问 题 中，他 们 还 会 无 意 识

地运用亚里士多德的观 点 去 分 析，说 明 科 学 的 观

念并没有 真 正 建 立 起 来．因 此，在 教 学 中 要 注 重

创设情境，突 出 研 究 过 程 和 方 法，让 学 生 头 脑 里

的前概念与科学概念交 战 而 产 生 认 知 冲 突，引 导

学生主动构建新知识．
３．１　阶段１———演示

（屏幕播放：天问一号发射过程视频）
师：２０２０年７月２３日，我国 在 海 南 文 昌 航 天

发射场，用长 征 五 号 遥 四 运 载 火 箭 将 我 国 首 次 火

星探测 任 务“天 问 一 号”探 测 器 发 射 升 空，飞 行

２０００多秒后，成功将探测器送入预定轨道，开启火

星探测之旅，迈 出 了 我 国 自 主 开 展 行 星 探 测 的 第

一步．
探测器的发射升空要靠地面上技术人员的控

制，要想成功地控制其运动，必须知道它为什么能

这样运动，也就是运动的原因．
关于“运 动 的 原 因”问 题 是 一 个 古 老 的 话 题，

可以追溯到公 元 前４世 纪，最 早 对 这 个 问 题 作 出

回答的是古希腊圣人———亚里士多德．

３．２　阶段２———引出观念
（１）亚里士多德的运动观．
师：亚里士多德观察了大量物体的运动，经过

思考，把运动 分 为 两 类：一 类 是“自 然 运 动”，另 一

类是“受迫运动”．
自然运动是指物体的运动不需要外界的影响

而自发进行．例如，重物的下落、轻物的上升，日月

星辰等天体的圆周运动是最完美的自然运动．
除了自然 运 动 外，一 切 物 体 的 运 动 都 只 能 在

外界影响迫使下才能进行，即“受迫运动”．例如一

个静止的物体只有在推动者的推或拉的作用下才

能运动，停止推拉的作用，原来运动的物体便归于

静止．［６］

思考：同学们能举出在生活中类似的实例吗？

生：用力推小车，小车就动，不推，小车就会停

下来；用力 踢 足 球，足 球 就 动，不 踢，足 球 也 会 停

下来．
亚里士多 德 的 运 动 观 念 听 起 来 很 有 道 理，与

生活经验相符合，可称为“朴素的运动观”．从公元

前４世纪诞生起，２０００多年里没有受到质疑，一直

到公 元１６世 纪，欧 洲 大 学 物 理 讲 的 还 是 这 种

观点．
（２）引导学生认识受迫运动原因的实质．
师：亚里士多德的伟大之处在于，他在寻找运

动的原因时 跟 推 或 拉 等 外 界 影 响 建 立 起 了 关 系．
他总结的受 迫 运 动 原 因 的 实 质 是：运 动 需 要 力 来

维持，力是维持运动的原因．
通过初中 的 学 习，大 家 都 知 道 这 种 观 点 是 错

误的，有问题，那么问题出在哪里呢？你能否设计

实验来证明你的观点呢？

生１：在冰壶 运 动 中，推 出 去 的 冰 壶 可 以 在 冰

面上一直运动着．
生２：在气垫导轨上放置的滑块，推它一下，它

就可以一直运动下去，不需要用力维持运动啊！

师：同学们的想法非常好，这些证据也说明了

亚里士多德 观 点 是 错 误 的，那 大 家 知 道 历 史 上 谁

是最早否定亚里士多德观点的人吗？当时没有大

家所说的实验装置时，他又是如何研究的呢？

３．３　阶段３———学习历史

（１）质疑的切入点．
师：伽利略 在 对 运 动 观 察 时 发 现 沿 着 斜 面 滚

下的物体运动越来越快，做加速运动；沿着斜面向

上冲的物体运动越来越慢，做减速运动．
请同学们 思 考 并 推 理：什 么 情 况 下 物 体 会 做

匀速运动？
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师：伽利略把他的观察记录在他的著作《关于

两门新科学的对话》中：在向下倾斜的平面上已经

存在一“加 速 因 素”；而 在 向 上 倾 斜 的 平 面 上 则 有

一“减速因素”．由此可见，在水平面上的运动是永

久的……
师：伽利略也看到了大家的实验现象，他正是

由此引发质 疑：原 来 运 动 的 物 体 之 所 以 停 下 来 真

的是因为没有力的作用吗？

不是．原来运动的物体之所以停下来，是因为

摩擦或空气、水流的阻碍作用的结果．
（２）猜想与假设．
师：如果没有摩擦力、流体阻力的影响，“在水

平面上运动的物体将会一直运动下去”，这就是我

们的猜想．这 种 猜 想 是 否 正 确 呢，怎 么 去 研 究 呢？

通过实验，这是伽利略的研究方法，他设计了一个

对接斜面实验．
３．４　阶段４———设计实验

（１）理想斜面实验．
演示实验１：如图１所示，这是一条很长的铝制

窗帘轨道，两端垫高，构成了对接斜面．一个钢球从

一侧斜面上的某高度处静止滚下，冲上另一侧斜面，
用小旗标记钢球冲到的最高点．实验步骤如下．

图１

① 首先铺上尼龙布实验；

② 换 用 棉 布．仍 由 同 一 点 释 放，记 录 下 最

高点；

③ 撤去棉布，重复操作．
师：通过实 验 对 比，发 现 小 球 上 升 得 更 高 了，

越来越接近释放点的高度，但总是差一点．这是什

么原因呢？

生；有摩擦．
师：（引导学生推理）摩擦大时上升的高度小，

摩擦越小 上 升 的 高 度 越 大，如 果 没 有 摩 擦 呢？ 应

该上升到和释放点同样的高度．
演示实验２：假设这个对接斜面是光滑的．在

该位置释放小球前，先把另一侧斜面的倾角减小，

用小旗标记小球运动的最远距离．
观察现象：小球运动的距离变大了，再次减小

另一侧斜面 倾 角，小 球 为 寻 找 等 高 点 要 走 更 远 的

距离．
思考：当另一侧斜面倾角减小到０时，会有什

么现象呢？假设轨道足够长，而且没有摩擦，小球

将会如何运动？

师：小球在水平轨道上运动时，水平方向有推

或拉的外界作用吗？

师：这说 明 什 么 呢？ 物 体 的 运 动 不 需 要 力 来

维持．
到此为止，我们验证了前面的猜想：如果没有

摩擦力、流体阻力的影响，在水平面上运动的物体

将会一直运动下去．
（２）总结伽利略的科学研究方法．
师：想一想，在研究落体运动时我们就把两位

伟人的观点做了对比，现在又把他们研究“力与运

动”的观点进行对比．之所以伽利略能够超越前人

的认识，原因 之 一 是 他 的 研 究 方 法 和 亚 里 士 多 德

不同，你觉得有什么不同呢？

生：有实验，有推理．
师：亚里士多 德：观 察 → 结 论，称 作“猜 想 性

结论”．
伽利略：观察 → 猜想 → 实验 → 推理 → 结

论，称作“逻辑性结论”．
师：理想实 验 是 在 实 验 的 基 础 上 进 行 合 理 的

外推，实验和推理完美结合，这是伽利略开创的科

学研究方法．
爱因斯坦 对 伽 利 略 的 评 价：伽 利 略 的 发 现 以

及他所应用的科学的推理方法是人类思想史上最

伟大的成就之一，而且标志着物理学的真正开端．
（３）笛卡尔的补充．
与伽利略 同 时 代 的 法 国 著 名 物 理 学 家、数 学

家笛卡尔补 充 完 善 了 伽 利 略 的 观 点：如 果 运 动 中

的物体没有 其 他 原 因 作 用 的 话，它 将 继 续 以 同 一

速度沿同一 直 线 运 动，既 不 停 下 来 也 不 偏 离 原 来

的方向．
思考：对比笛卡尔和伽利略的表述，有什么不

同呢？

３．５　阶段５———科学观念与验证性检验

（１）牛顿第一定律．
师：无论是 伽 利 略 还 是 笛 卡 尔 都 没 能 准 确 说

明“加速因 素”、“减 速 因 素”、“其 他 原 因”是 什 么，
直到３０多年后牛顿创造性地指出“因素”、“影响”
就是力．
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牛顿站在 巨 人 的 肩 膀 上，在 前 人 研 究 的 基 础

上，对力和运动的关系做了全面的阐述：一切物体

总保持匀速 直 线 运 动 状 态 或 静 止 状 态，直 到 有 外

力迫使它改变这种状态．后人把这个结论称为“牛

顿第一定律”，写在了《自然哲学之数学原理》这本

书里．
（２）牛顿第一 定 律 的 理 解———惯 性 与 质 量 的

关系．
师：理解牛顿第一定律可以 从 前 半 句 和 后 半

句分别分析．“一切物体总保持匀速直线运动状态

或静止状态”说明无论在什么条件下，任何物体都

有这样的性质：匀速直线的保持匀速直线、静止的

保持静止，这是物体与生俱来的本领．即保持原有

运动状态不 变 的 本 领，或 者 说 抵 抗 运 动 状 态 变 化

的本领———惯性．
师：物体惯性越大，运 动 状 态 改 变 越 难；惯 性

越小，运动状态改变越容易．那如何使物体的运动

状态改变？又如何比较物体运动状态改变的难易

程度呢？

生：可以施加相同的作用力 比 较 物 体 运 动 状

态改变的难易程度．
演示实验３：将大小相同、质量不同的小球用

纸包起来，用铁架台悬挂起来，让学生在不直接接

触的情况下，判断两个小球的惯性大小．
一位同学用力吹两球，一个几乎不动，一个状

态改变明显，拆开纸发现几乎不动的是钢球，另一

个是乒乓球．
引导学生分析：这个实验说明钢球的惯性大，

钢球质量大，可以用质量来衡量物体的惯性大小：
质量越大，惯性越大，运动状态越难改变．

（３）牛顿第一 定 律 的 理 解———力 是 产 生 加 速

度的原因．
师：定律后半句指出了“力是改变物体运动状

态的原因”．物体的运动状态是用速度ｖ这个物理

量来描述的，它是矢量，物体运动状态发生变化即

速度ｖ发生变化，也就是物体有加速度了，因此可

知力是产生加速度的原因，这是“力”的定性定义．
３．６　阶段６———评估与评价

问题１：伽利 略 生 活 在 欧 洲 文 艺 复 兴 时 期，这

样的社 会 文 化 背 景 对 伽 利 略 的 研 究 有 什 么 影 响

吗？他是如何研究“力 与 运 动”关 系 的，采 用 了 什

么科学方法？

问题２：牛顿第一定律能否被实验验证？我们

凭什么相信它呢？

问题３：伽利略是在否定亚里士多德的观点时

提出了科学 的 运 动 观 念，是 否 意 味 着 亚 里 士 多 德

的研究毫无意义？你对科学家有什么认识呢？

４　结语

ＨＰＳ融入物理课程具有多方面的价值．通过

探索物理概念或规律建立、发展过程，重温科学发

展的“心智 历 程”，可 以 加 深 学 生 对 科 学 知 识 的 理

解，也可以提高学生的人文修养；认识到科学知识

的不定 性、可 变 性，学 会 用 批 判 的、发 展 的 眼 光 审

视现有的科 学 知 识；能 够 正 确 认 识 科 学 家 之 间 发

生的意识形 态 的 争 论，能 客 观 公 正 地 评 价 科 学 家

的贡献；认识到科学是人类创造性劳动的成果，是

科学研究方法实践的结果，多维度、立体化地发展

学生对科学本质的认识．
ＨＰＳ融入物理课程也面 临 着 诸 多 挑 战．在 教

师层面，面 对 着 卷 帙 浩 繁 的 物 理 学 史 材 料，如 何

高效地筛选、组织、重构、形 成 体 系 需 要 教 师 具 备

一定的科学史知识和课 程 开 发 的 能 力；在 学 生 层

面，是否具备通过物理学 史 素 材 发 掘 科 学 价 值 的

能力，是否能够激发他们 的 学 习 兴 趣 等 也 是 课 堂

实践成败 与 否 的 关 键；在 考 试 评 价 层 面，融 入 物

理学史的内容势必会减 少 知 识 讲 解、运 用 和 练 习

的时间，这 是 否 会 造 成 学 生 练 习 不 够、知 识 点 掌

握不牢、考 试 成 绩 不 理 想 等 情 况，这 种 顾 虑 也 是

阻碍一线教 师 大 胆 尝 试 多 样 化 教 学 模 式 的 重 要

原因．
综上，笔者认为 ＨＰＳ内容融入物理课程契合

国家基础教 育 课 程 改 革 的 出 发 点，顺 应 教 育 教 学

改革发展的 潮 流，是 一 种 促 进 和 发 展 学 生 的 科 学

素养的有效教学模式，但也不能泛化 ＨＰＳ教学模

式，要 根 据 学 生 的 学 情、课 标 解 读、教 学 内 容 分 析

等选择性地 开 展 实 践．相 信 在 广 大 教 育 同 仁 的 努

力探索与积极实践中，ＨＰＳ融 入 物 理 课 程 的 教 学

会结出累累硕果．
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