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创设“问题链”驱动课堂　培养学生的科学思维品质

———以“机械能守恒定律”教学为例

马云秀
（苏州工业园区星海实验中学，江苏 苏州　２１５０２１）

摘　要：以“机械能守恒定律”教学为例，根据高中物理课程标准的基本理念、课程总目标和物理核心素养的要

求，探索以生活经验为基础，科学探究为核心，拓展应用为落点设计“问题链”驱动教学，探索培养学生科学思维

品质的新路子．
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　　科学思维品质是物理核心素养的重要内涵之

一．发展学生 的 科 学 思 维 是 高 中 物 理 教 学 的 重 要

任务，也是物理教师的崇高追求．物理教师如何将

学生的科学思维品质的培养贯穿于物理教学活动

的全过程，是 一 个 新 的 课 题．问 题 是 课 堂 的 中 心，
教学离不开问题的设计．笔者尝试通过创设“问题

链”，引导学生把物理课程中所形成的物理观念和

科学思维用于分析、解决现实生活中的各种问题，
在解决问题 过 程 中 进 一 步 提 高 学 生 的 探 究 能 力，
培养学生的科学思维品质．
１　“问题 链”驱 动 教 学 与 培 养 学 生 科 学 思 维 品 质

的关系

首先要厘 清 思 维 与 问 题 的 关 系．关 于 思 维 的

本质，不同研究者有不同的认识，其中杜威对思维

过程的解释被奉为经典．杜威认为，思维的过程是

一种事件的 序 列 链．这 一 生 产 过 程 从 反 思 开 始 移

动到探究，再到批判性思维，最后得到比个人信仰

和想象更为 具 体 的“可 以 证 实 的 结 论”．思 维 不 是

自然发生的，但是它一定是由“难题和疑问”或“一

些困惑、混淆或怀疑”引发的．观察者“手头的数据

不会提供解 决 方 案；它 们 仅 仅 能 够 给 人 启 示”．而

正是对“解 决 方 案 的 需 要”，维 持 和 引 导 着 反 思 性

思维的整个过程；问题的本质决定了思考的结果，
思考的结果控制着思维的过程．不难看出，杜威着

重强调了问 题 之 于 思 维 的 重 要 意 义，思 维 的 发 生

就是 反 思———问 题 生 成———探 究、批 判———解 决

问题的过程．
其次，要厘清“问 题 链”和“问 题 链”驱 动 教 学

两个概念．所谓“问题链”，就是教师为了实现一定

的教学目标，根据学生的已有知识或经验，针对学

生学习过程 中 将 要 产 生 或 可 能 产 生 的 困 惑，将 教

材知识转换 成 为 层 次 鲜 明、具 有 系 统 性 的 一 连 串

的教学 问 题；是 一 组 有 中 心、有 序 列、相 对 独 立 而

又相互关联 的 问 题．问 题 链 是 一 个 有 机 的 教 学 整

体，以链状结构环环相扣，体现问题间的能级增益

和学科思维的推进深化．
“问题 链”驱 动 教 学 不 是 教 师 问 加 上 学 生 的

答，而是师生双方围绕环环相扣的问题情境，进行

多元 的、多 角 度 的、多 层 次 的 探 索 和 发 现．“问 题

链”驱动教 学，是 一 种 发 展 性 教 学，是 指 教 师 精 心

设计真实的 驱 动 型 问 题，以 问 题 贯 穿 整 个 教 学 过

程，促使学生 在 设 问 和 释 问 的 过 程 中 萌 生 自 主 学

习的动机和欲望，在分析和解决问题的过程中，培

养学生的探究意识，增加学生实践的机会，通过问

题的解决，达 到 发 展 学 生 独 立 思 考 能 力 与 科 学 思

维品质的目的．
物理核 心 素 养 主 要 由“物 理 观 念”、“科 学 思

维”、“科学 探 究”、“科 学 态 度 与 责 任”４个 方 面 构

成．而物理学 科 素 养 的 核 心 是“科 学 思 维”．“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；是 基 于 经 验 事 实

建构理想模型的抽象概括过程；是分析综合、推理

论证等方法 的 内 化；是 基 于 事 实 证 据 和 科 学 推 理

对不同观点 和 结 论 提 出 质 疑、批 判、检 验 和 修 正，
进而提出创 造 性 见 解 的 能 力 与 品 质．科 学 思 维 品

质，就是指主 体 在 解 决 问 题 时 能 正 确 选 用 符 合 认

知规律的思 维 方 式 或 方 法 进 行 思 维，以 及 在 思 维

过程中所表现出的对问题解决具有积极性意义的

品质特征．
“问题链”驱动教学是提高学生科学思维品质
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的最重要、最有效的途径．“问题链”的设计是关系

整个教学成败的关键．笔者尝试以“机械能守恒定

律”教学为 例，以 生 活 经 验 为 基 础，科 学 探 究 为 核

心，拓展应用为落点设计“问题链”驱动教学，探索

出培养学生 科 学 思 维 品 质 的 新 路 子，取 得 了 较 好

的实践效果．
２　“问题 链”驱 动 教 学 与 培 养 学 生 的 科 学 思 维 品

质的案例教学与反思

２．１　以生活经验为基础设计情境性问题链，提升

学生思维的自主性

问题链１．
问题１：在日常生活中有很多能量相互转化的

实例，请同学 们 利 用 提 供 的 器 材 设 计 一 些 物 理 过

程，体 现 过 程 中 有 能 量 的 转 化．提 供 器 材 有：一 端

与小球相连 接 的 弹 簧，一 端 与 金 属 小 球 相 连 接 的

细绳，一端与塑料球相连接的细绳，弹弓，纸片，塑

料刻度尺．
学生活动：有的学生设置了单摆模型，有的学

生设置了竖 直 弹 簧 振 子 模 型，有 的 学 生 设 置 了 弹

弓弹射纸片 的 模 型，有 的 学 生 运 用 弯 曲 的 刻 度 尺

弹射纸片，有的……
问题２：将 小 铁 球 用 一 根 不 易 形 变 的 悬 线 悬

挂，将小球拉离平衡位置并静止释放．小球从释放

处再摆至另 一 处 最 高 点 的 过 程 中，有 哪 些 能 量 参

与转化，如何转化？

学生：下摆过程中重力势能转化为小球动能，
上摆过程中动能转化为重力势能．

问题３：将小铁球和塑料球分别用一根不易形

变的悬线悬 挂，将 两 个 小 球 均 拉 离 平 衡 位 置 并 静

止释放．请仔细观察它们的摆动有什么不同特点．
学生：小铁球来回摆动高度不变，塑料球来回

摆动的高度越来越低．
问题４：小球来回摆动的过程中动能和重力势

能的总 量，称 之 为 机 械 能．那 在 摆 动 过 程 中，小 铁

球的机械能和塑料球的机械能是否变化？如何变

化？为什么这样变化？

学生：小铁球的机械能不变，塑料球的机械能

变小．……（至 于 机 械 能 为 什 么 这 样 变 化，学 生 答

不出来）
反思：问题链１从学生体验出发，建立机械能

的概念，理解动能和势能可以相互转化，通过小金

属球与塑料球对比实验，引发学生认知冲突，激活

了学生的探 究 欲，促 使 学 生 进 一 步 去 认 识 和 发 现

机械能守恒 定 律，这 样 的 问 题 链 实 际 上 就 是 学 生

思维的启动链．事实证明，思维都是从直接经验的

情境中发生 的．在 课 堂 的 导 入 阶 段 教 师 根 据 教 学

内容，依 据 学 生 先 前 的 生 活 经 验 和 认 知，创 设 情

境，在 学 生 知 识 的 不 全 面，方 法 的 不 知 道，先 前 经

验的不了解 等 处 精 心 设 置 疑 问，使 学 生 在 心 理 上

产生困惑（生疑），进一步想突破认知冲突（质疑），
进而去发现、研 究、探 索（释 疑），从 而 开 启 了 学 生

的思维，培养了学生科学思维的自主性．
２．２　以科学探究为核心设计探究性问题链，提升

学生思维的创造性

问题链２．

图１

问题１：如 图１所 示，小

金属球从一定高度Ａ点静止

释放，做变速 圆 周 运 动．大 家

初步判定从Ａ点摆至Ｂ 点过

程中小球机械能的总 量 是 保

持不变的．能否定量说明呢？

学生１：用 直 尺 放 在 Ａ
点 所 在 水 平 高 度，作 为 参 照

物，观 察 小 球 来 回 摆 动 是 否

到达同一高度．
学生２：测量小球每次经过最低点Ｂ的速度，

看大小是否 总 是 相 等，可 以 判 断 经 过 最 低 点 的 动

能是否总是相同．
学生３：测量 小 球 经 过 最 低 点 的 速 度，算 出 小

球的动能，判断小球从最高点Ａ到最低点Ｂ 减少

的重力势能ｍｇｈ是否等于增加的动能．
问题２：同学们从不同角度进行定量判断小球

的机械 能 守 恒，非 常 好．根 据 学 生３的 方 法，需 要

测量哪些物理量？需要哪些实验器材？机械能如

何用测量量表示
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表１

实验
次数

ｔ１
／ｓ

速度ｖ
／ｍ·ｓ－１

最低点动能

Ｅｋ／Ｊ
初始的重力
势能Ｅｐ／Ｊ

１　 ０．０１４０　 １．３９　 ０．９７　 ０．９８

２　 ０．０１４１　 １．３８　 ０．９５　 ０．９８

３　 ０．０１４２　 １．３７　 ０．９４　 ０．９８

４　 ０．０１４３　 １．３６　 ０．９３　 ０．９８

５　 ０．０１４４　 １．３５　 ０．９２　 ０．９８

６　 ０．０１４５　 １．３５　 ０．９１　 ０．９８

７　 ０．０１４５　 １．３５　 ０．９１　 ０．９８

８　 ０．０１４６　 １．３４　 ０．８９　 ０．９８

９　 ０．０１４７　 １．３３　 ０．８８　 ０．９８

１０　 ０．０１４８　 １．３２　 ０．８７　 ０．９８

１１　 ０．０１４９　 １．３１　 ０．８６　 ０．９８

１２　 ０．０１５０　 １．３０　 ０．８５　 ０．９８

１３　 ０．０１５１　 １．２９　 ０．８３　 ０．９８

１４　 ０．０１５２　 １．２９　 ０．８３　 ０．９８

１５　 ０．０１５３　 １．２８　 ０．８２　 ０．９８

１６　 ０．０１５３　 １．２７　 ０．８１　 ０．９８

１７　 ０．０１５４　 １．２７　 ０．８０　 ０．９８

１８　 ０．０１５５　 １．２６　 ０．７９　 ０．９８

１９　 ０．０１５６　 １．２５　 ０．７８　 ０．９８

２０　 ０．０１５７　 １．２４　 ０．７７　 ０．９８

　　问题３：前面几组数 据 能 够 定 量 说 明，在 误 差

允许的范围内，小球Ａ到Ｂ 的过程中机械能总量

保持不变．请大家理论证明，在不考虑阻力的情况

下，小球摆动过程中机械能守恒．
证明：根据动能定理，有

ＷＧ＝１２ｍｖ２
２－１２ｍｖ１

２．

根据重力做功与重力势能变化的关系，有
ＷＧ＝ｍｇｈ１－ｍｇｈ２，

可得

１
２ｍｖ１

２＋ｍｇｈ１＝１２ｍｖ２
２＋ｍｇｈ２．

说明：对于基础较差的学生可以设置问题，搭

建脚手架，帮助学生思考．动能的增量与什么力做

功有关，重力势能减少量与什么力做功有关．
问题４：实验 数 据 也 表 明，小 球 在 最 低 点 的 动

能越来越小，小球的机械能不守恒了，说明机械能

守恒是有条件的，这个条件是什么？

问题５：为什 么 把 小 铁 球 换 成 塑 料 球，在 来 回

摆动过程中塑料球机械能明显不守恒呢？

师生探讨：塑 料 球 所 受 阻 力 更 大，不 可 忽 略，
阻力对球做了负功．

反思：问题链２有以下几个教学功能：（１）学

生从不同角度设置实验说明小球在摆动过程中机

械能总量不变，培养学生思维的灵活性；（２）问题

的呈现过程，也是科学思维的过程，也是掌握科学

思维方法的过程．通过问题链的思考，学生领悟了

设计型实验 的 思 考 步 骤：机 械 能 与 哪 些 物 理 量 有

关，要 测 量 哪 些 物 理 量，需 要 什 么 实 验 器 材，装 置

如何，数据如何处理等；（３）培养学生质疑精神，
让学生明白 特 殊 过 程 的 结 论 不 是 规 律，要 探 究 一

般过程也满足，那才是规律；（４）要理解机械能守

恒的条件，光正面分析是远远不够的，只有通过问

题正反两面 思 考，引 导 学 生 客 观 地 考 虑 正 反 两 方

面的论 据，才 能 让 学 生 真 正 理 解 机 械 能 守 恒 的

条件．
将这样的 问 题 链 呈 现 在 学 生 面 前，学 生 虽 然

刚开始可能 感 到 害 怕，但 他 们 通 过 对 已 学 知 识 的

分析，会发现自己可以解决，学生就会有热情去解

决此问题．这种问题链有利于学生整合现有知识，
主动去进行探索，建构新知识，掌握解决问题的方

法；有 利 于 启 发 学 生 积 极 主 动、独 立 地 去 钻 研，养

成勇于探索的精神．像这样的问题链具有探究性，
能激励学生 积 极 思 索，大 胆 设 想，达 到 锻 炼 思 维、
发展智力目的．这样的问题链被视为“有效教学的

核心”，它是培养学生科学思维品质的有效途径．
问题链３．
问题１：在只 有 重 力 做 功 的 情 况 下，机 械 能 是

守恒的；同样 作 为 势 能 的 弹 性 势 能 也 是 机 械 能 的

一部分，是不是在只有弹力做功的情况下，机械能

也守恒呢？

教师演示：与 弹 簧 相 连 的 滑 块 在 气 垫 导 轨 上

往复运动，如图４．

图４

问题２：滑块运动过程中能量如何转化？

问题３：动能和势能的总和是否保持不变？能

不能类比重力做功情况证明系统机械能守恒？

教师适当 加 以 辅 助，再 对 弹 簧 与 物 块 的 运 动

过程简要分析，得出动能和势能的转化关系，并明
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确在只有弹力做功的系统中机械能是物体和弹簧

共有的．
学生观察 实 验，并 讨 论 怎 样 证 明 弹 力 做 功 的

时候，弹性势能和动能之和为定值．
学生讨论后，很容易发现：只需把上面推导中

的“重力做 功”改 成“弹 力 做 功”就 可 以 推 出，任 意

两个状态的 弹 性 势 能 和 动 能 之 和 相 等，即 机 械 能

守恒．
问题４：刚才得到的结论如何完整地表述？

问题５：机械能守恒定律的表达式怎么写？机

械能守 恒 的 对 象 是 什 么？ 机 械 能 守 恒 的 条 件 是

什么？

问题６：只有 重 力 或 弹 力 做 功，能 否 换 成 只 受

重力或弹力？

反思：问题链３较好地突破了教学难点，学生

的知识在问 题 链 的 引 导 下，将 有 弹 力 做 功 的 情 况

与有重力做 功 情 况 进 行 类 比，形 成 了 知 识 的 迁 移

链，提高了思维活动的质量．
２．３　以拓展应用为落点设计诊断性问题链，提升

学生思维的灵活性

问题链４．
问题１：下 列 实 例 中（除①外，都 不 计 空 气 阻

力），如图５，哪些情况机械能守恒？说明理由．
① 跳伞员利用降落伞在空中匀速下落；

② 抛出的篮球在空中运动；

③ 用 绳 拉 着 一 个 物 块 沿 着 光 滑 斜 面 匀 速

上滑；

④ 光滑水平面上运动的小 球 碰 到 一 个 弹 簧，
把弹簧压缩后，又被弹回来．

①
　　

②

③
　

④
图５

反思：①、③两种情 况 培 养 学 生 的 发 散 思 维，
两种情况都 可 以 从 两 个 角 度 去 分 析，一 个 角 度 是

从机械能的总量分析，根据跳伞员匀速下落，物块

匀速上滑动 能 不 变，而 高 度 改 变，重 力 势 能 变 化，
机械能总量 将 发 生 改 变；另 一 角 度 是 从 机 械 能 守

恒的条件分析，① 中由于有空气阻力做功，③ 中

由于有拉力做功．② 符合机械能守恒 条 件．④ 强

化对象，小球机械能不守恒，但小球和弹簧组成系

统机械能守恒．
问题２：物 体 沿 光 滑 斜 面 下 滑 机 械 能 是 否 守

恒？请定性 画 出 物 体 动 能、重 力 势 能 和 机 械 能 随

下滑位移变化的图像．
问题３：物 体 沿 粗 糙 斜 面 下 滑 机 械 能 是 否 守

恒？请定性 画 出 物 体 动 能、重 力 势 能 和 机 械 能 随

下滑位移变化的图像，如图６～８．（注：图中１为斜

面光滑，图中２为斜面粗糙的情况．）

图６
　

图７

图８

问 题４：斜 面 光 滑 和 粗

糙两 种 情 况 下 物 体 动 能、重

力势能和机械能随下滑位移

变 化 有 何 相 同 和 不 同？ 为

什么？

反 思：这 个 问 题 链 抓 住

了机械能守恒定律的得出过

程，以 及 机 械 能 守 恒 定 律 与

其他功能关系的 联 系 和 区 别，通 过 对 比 问 题 的 探

究让学生深刻理解动能的变化与合外力做功有关

（两种情况 合 外 力 做 功 不 同）、重 力 势 能 的 改 变 与

重力做功有 关（与 其 他 受 力 无 关），只 有 重 力 做 功

时物体重力 势 能 的 减 少 量 才 等 于 动 能 的 增 加 量，
机械能守恒，斜面粗糙，物块重力势能的减少量大

于动能的增加量，机械能不守恒．通过图像让学生

更直观形象地理解重力势能和动能变化跟哪些因

素有关，什么情况下才仅在在两者间转化，机械能

守恒．通 过 问 题 链，学 生 对 所 学 内 容 进 行 反 思、归

纳、整理而走出教材．反思及诊断有利于学生弄清

结论成立的前提，并能提高学生分析问题、解决问

题的能力．研究表明，围绕教学 （下转第１２页）

—８—
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观察者各种运动时的情况：矢量ｖＳ、ｖＲ、ｖＰ，与规定

正方向同向为正，与规定 正 方 向 反 向 为 负，如 图６
所示．由图６知，
ａｂ＝（ｖＰ－ｖＳ）Ｔ０＝（ｖＰ－ｖＲ）Ｔ收，

ｆ收＝ ｖＰ－ｖＲｖＰ－ｖ（ ）Ｓ ｆ０．
讨论：由矢量公式ｆ收 （＝ ｖＰ－ｖＲ

ｖＰ－ｖ ）Ｓ ｆ０可 知，当

三者同 线 都 做 匀 速 运 动 时，ｆ收 是 恒 定 值，观 察 者

是不会感到 音 调 变 化 的．只 有 在 火 车 从 观 察 者 身

边擦肩而过 时，接 收 频 率 才 会 从 大 于 波 源 频 率 突

然变为小于 波 源 频 率，观 察 者 才 会 感 觉 到 音 调 由

高到低瞬时 变 化，但 其 他 任 何 时 刻 都 不 会 感 觉 到

音调在变化．请你评价一下教材中的定义准确吗？

但为什么火车 从 身 边 匀 速 驶 过 时，音 调（频 率）又

是变化的？

结论：由于波源和观察者之间有相对运动，使观

察者所接收到的频率与波源的频率不一样的现象叫

多普勒效应．对于机械波，三者必须是径向相对运动

（速度），即ｆ收 （＝ ｖＰ－ｖＲｃｏｓθ２ｖＰ－ｖＳｃｏｓθ）１ ｆ０．将θ１＝θ２＝９０°代

入上式计算，我们会发现波的频率不发生变化，也就

是说机械波只有纵向多普勒效应而没有横向多普勒

效应，但电磁波、光波存在横向多普勒效应．
评价探究 活 动：定 性 或 半 定 量 是 一 种 战 略 性

的研究方法．它 能 以 较 小 的 代 价 得 到 事 半 功 倍 的

效果．物理学家在进行探索性实验研究中，往往都

是从定性或半定量实验入手的．同时，物理学又是

一门高度定 量 化 的 学 科，许 多 物 理 问 题 都 离 不 开

测量，有些还需要十分精确的测量．定性或半定量

研究相当于粗调，高度定量研究相当于微调，分析

解决实际问题总应是先粗调后微调的．
４　辩证思维探究微设计

问题：对于矢量公式ｆ收 （＝ ｖＰ－ｖＲｖＰ－ｖ ）Ｓ ｆ０，适用

范围是什么？

学生讨论 并 交 流：只 有 当 三 者 同 线 匀 速 运 动

且ｖＰ＞ｖＳ、ｖＰ＞ｖＲ 时，ｆ收 为 正，才 产 生 多 普 勒 效

应．（教师强调物理现象与规律的相对性）
追问：如 果 当 观 察 者 远 离 速 率ｖＲ→波 速ｖＰ

时，接收到 的 频 率 是 多 少？如 果 当 波 源 靠 近 速 率

ｖＳ→波速ｖＰ 时，接收到的频率又是多少？

学生讨 论 并 交 流：前 者 是ｆ→０；后 者 是ｆ→
∞，早已超过人耳能听见的范围，此时多普勒效应

则失去了物理意义．

图７

教师介绍：如今随着

科技的发展，波源运动的

速度ｖＳ＞波速ｖＰ 是必然

的，如 超 音 速 飞 机．这 样

必会 使 波 面 挤 压 在 一 起

形 成 音 障（如 图７马 赫

锥）．这时气动阻力剧增，
飞机 要 突 破 音 障 就 需 要

发动机有更大的 推 力．当 飞 机 突 破 音 障 时 还 会 产

生冲击波所引起的巨大响声（音爆）．（教师强调量

变与质变的辩证统一性）
评价探究 活 动：一 个 物 理 变 化 过 程 总 是 从 量

的渐变引起质的突变．渐变向突变的转化，往往是

在事物达到 某 种 极 端 的 状 态 之 后 出 现 的，事 物 达

到高峰就会 向 对 立 面 转 化．突 变 向 渐 变 的 转 化 往

往是在事物发生突变后，在新质的规定下，出现平

稳的变化状 态，这 是 一 切 物 理 过 程 所 遵 循 的 基 本

法则．在 物 理 学 习 中，我 们 必 须 运 用 这 一 法 则，去

剖析物理过 程 的 实 质，从 而 促 进 辩 证 思 维 能 力 的

发展．
综上所述，教学微设计是一种目标精微、主题

明确、内容短小的有效备课方式，可以促使我们通

过具体而微的教学实践去发展学生的学科核心素

养及能力．
（收稿日期：２０１７－０４－１２）

（上接第８页）
内容中的“三 点 一 处”（即 重 点、难 点、疑 点 和 易 错

处），精心设 计 一 些 具 有 针 对 性 的 问 题 链，诱 使 学

生反思，诱使学生充分展示思维，暴露错误思维和

差异思维，然后进行教学会诊，使学生在纠错和比

较中，建构知 识，培 养 技 能，发 展 思 维．事 实 上，允

许学生犯错误也是对其求异思维的保护和创新思

维的培养．通 过 对 失 败 原 因 的 探 讨 及 错 误 思 维 过

程的反思，可提高学生的思维的自我监控能力，有

助于培养学生科学思维品质．
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