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教学研究

我国物理建模教学的问题剖析与对策建议

周莹莹　李　维

摘要：随着核心素养时代的到来，物理建模教学的热度持续升高。当前，我国

的物理建模教学存在一些偏误，主要表现为教师对模型和建模有所忽视、物理模型

和其他相关概念被混为一谈、建模教学和习题教学被画上等号。基于对上述问题成

因的剖析，物理建模教学应以课程模型为起点和根基，使学生获得建模元知识；以

原始问题为抓手，发展学生建构新模型的能力；关注重要建模技能和方法，全方位

评价学生的建模能力。
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一、背景与现状：国际潮流与国内趋势

（一）国际科学建模教学概述

科学建模教学萌芽于２０世纪８０年代，从

“基于模型的教学” （ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｔｅａｃｈｉｎｇ）到

“基于建模的教学”（ｍｏｄｅｌｉｎｇｂａｓｅｄｔｅａｃｈｉｎｇ），

相关的理论与实践研究不断完善。鉴于其对学生

的知识学习与创造性思维发展的促进作用，科学

建模在科学教育与科学研究领域具有同等重要的

地位。［１］１７

在国际范围内，建模教学模式的发展主要经

历了三个阶段。［２］第一阶段始于２０世纪８０年代，

概念转变是彼时科学教育领域的研究热点。建模

作为一种帮助学生理解科学知识的工具应运而

生，即让学生通过口头语言或文本符号等形式将

建模过程概念化，从而描述或解释科学现象。２０

世纪９０年代，科学探究成为科学教育领域的热

议话题，建模教学进入了第二阶段。作为科学探

究的重要工具，建模能为学生提供参与探究的实

践机会，而科学探究又能反过来加深学生对模型

和建模作用的理解。随着核心素养时代的到来，

建模教学进入了第三阶段。科学实践能力成为科

学教育的核心目标，建模教学也从过程取向转为

素养取向，强调在解决问题的过程中发展学生的

建模元知识和建模实践能力。可见，建模教学的

目标逐渐丰满、完善，对学生提出了更高阶的认

知挑战。

（二）物理建模教学在我国的发展

早在１９９６年，《全日制普通高级中学物理教

学大纲 （供试验用）》就提到了物理模型，要求

教师应 “通过概念的形成，规律的得出，模型的

建立，知识的运用等，培养学生抽象和概括、分

析和综合、推理和判断等思维能力以及科学的语

言表达能力”，要求学生 “能运用所学的概念、

规律和模型等知识对具体问题进行具体分析”。［３］

２００３年，《普通高中物理课程标准 （实验）》要求

学生 “认识物理实验、物理模型和数学工具在物

理学发展过程中的作用”［４］，但并未阐明学生的

建模水平应达到何种程度。《普通高中物理课程

标准 （２０１７年版）》（以下简称 “２０１７版课标”）

将模型建构作为科学思维素养的关键要素之一，

并对不同水平的建模能力表现进行了具体

描述。［５］

可以看到，我国课程标准 （教学大纲）对物
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理模型的要求逐步明确和深入，物理模型与建模

教学逐渐走进大众视野。一些学者和一线教师也

开始意识到物理模型和建模的重要性，从教学方

法和评价方式两方面进行了探索与实践［６］，如通

过建模教学培养学生的建模知识与能力，将建模

教学与深度学习、学习进阶、信息技术、翻转课

堂和项目式学习等相结合。

二、问题与成因：物理建模教学实施的困境

（一）物理建模教学的问题所在

随着物理建模教学受到越来越多的关注，教

学实践中的问题也不断浮现。通过对相关文献资

料的查阅，笔者发现我国物理建模教学主要存在

三个方面的问题。

首先，对建模教学 “视而不见”。许多理论

和规律的建立都以物理模型为基础，模型和建模

在物理学的发展过程中扮演着重要的角色。然

而，纵观当下的物理课堂，许多学生 “身在此山

中”却 “不识庐山真面目”，即知道物理概念和

规律，却不知其中包含的物理模型；能通过科学

实验进行探究，却意识不到自己在建构物理模

型。由于教师缺少对知识中所包含的模型及建模

思想方法的挖掘，他们在物理教学中只关注到了

知识和探究活动这些露出海面的 “冰山一角”，

而忽略了隐匿其下的模型和建模过程。

其次，对物理模型 “张冠李戴”。通过检索

发现，相关研究中物理模型与建模教学等词出现

的频率逐年升高。但一些研究者将 “正交分解法

求合力”“同一直线上速度变化量的计算”等题

目求解方法归纳成 “问题模型”［７］，从相似的物

理习题中总结出 “答题模型”。将 “解题模板”

“数学方法”等归为物理模型的做法曲解了物理

模型的本义，导致物理模型的概念泛化。

最后，对物理建模 “模糊不清”。在习题教

学中，建模与解题常被混为一谈。图１是某教师

从习题教学中总结提炼的建模过程。他将 “电磁

感应现象”“感生问题”和 “平衡状态”等看作

物理模型，并将从题目中区分识别这些 “物理模

型”的过程当作建模过程。这种将解题思路、推

演过程等归为物理模型的做法，导致解题与建模

的边界模糊不清。
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图１　某教师从习题教学中总结提炼的建模过程

（二）物理建模教学的问题成因

为清除上述建模教学的阻碍，我们须追本溯

源。笔者认为，以上问题的成因主要有三个

方面。

首先，建模教学进入我国的时间不长，相关

研究未成气候。２０１７版课标虽然明确了模型与

建模的相关要求，但国内关于建模教学的研究仍

存在自发、零散和不成系统等问题。对建模教学

理解的偏误导致教师难以有效实施建模教学，不

能充分发挥其重要作用。

其次，传统教学观念根深蒂固，难以转变。

从 “双基”到三维目标再到核心素养，我国的教

育教学理念更加全面、逐渐丰满，更适应时代的

发展与我国的国情。然而，知识与技能扎根已

久，其重要作用深入人心，科学思维和方法作为

“后起之秀”难以撼动其 “至高”地位。２０１７版

课标颁布后，新修订的物理教材更加凸显科学方

法的作用，但在课堂教学中加以落实还需要教师

更新教学观念，提升教学能力。

最后，发展建模教学的土壤有限，养分不

足。“应试教育”的藩篱在一定程度上阻滞着建

模教学与科学教育的融合，学习重记忆轻理解、

解题重套路轻思维、探究重形式轻思考等问题都

与建模教学的需求相悖。此外，学生在物理课堂

中面对的许多问题都已经过简化或模型化的处

理，缺少参与建模的机会。因此，在面对原始物

理问题时，学生薄弱的问题解决能力导致他们无

法从给定情境中分离出要研究的对象及其性

质。［８］这种不良体验也会逐渐加重学生对于物理

抽象难懂、脱离实际的刻板印象。

三、剖析与澄清：模型与建模的本质及辨析

回溯物理模型的本源，剖析建模教学的本

质，是有效实施建模教学的基础和前提。
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（一）何为物理模型

《牛津物理学词典》将模型定义为 “为抓住

物理系统的本质而对其进行的简化描述，以使数

学问题得到解决”［９］。查有梁将物理模型定义为

“根据物理学的方法和目的，借助物质或思维形

式对原型客体本质的重现”。可见，物理模型是

对现实世界中的物质或现象等原型客体的反映和

简化性描述。物理模型的本质取决于模型建构者

的研究目的；其形式可能是物质的也可能是观念

的；其功能是以自身为 “中介”简化原型客体，

以便借用数学等工具得出客观规律以及物质间的

联系等科学结论 （见图２）。因此，物理模型既

可以促进理论的产生与发展，也能为应用概念和

理论干预现实世界提供工具。［１０］
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图２　模型的中介作用

（二）物理规律、数学模型是物理模型吗

模型、理论和规律等名词经常被混用，但实

际上，它们之间存在着本质区别。物理理论和定

律具有相似性，二者都是基于假设检验和科学证

据对物理现象或规律所作的描述或解释，定律还

要求借助精确的数学语言对自然规律进行描述。

物理模型一般隐藏在概念和规律中，不会被显性

表达。显化的公式和概念是 “表”，其中包含的

物理模型则是 “里”，二者并不等同。以库仑定

律为例，当带电体之间的距离比它们自身的大小

大得多时，我们可以建构点电荷模型，简化对静

电力问题的研究。相应地，当我们试图用库仑定

律描述带电体之间的相互作用力时，带电体也须

符合点电荷模型建立的条件。

数学是使科学研究由定性转向定量的必备工

具，是科学的 “语言”。数学模型的作用是描述

科学情境中的经验关系，离开了科学情境中的经

验关系，数学模型也就失去了其意义。因此，数

学模型也不等同于物理模型。例如，珀塞尔曾批

判了这样一种电场定义方法：“要求狇０是无限小

的检验电荷，令犈 为狇０趋近于０时犉／狇０的极

限。”他认为：“这样做所可能带来的任何严格意

味都是幻想的，要记住，在现实世界，我们从未

见到过比犲更小的电荷！”
［１１］因此，尽管物理模

型的表达离不开数学模型，但离开了物理情境的

数学模型无异于 “没有内容的语言”，物理建模

教学须谨防脱离科学情境的错误倾向。

（三）何为物理建模

物理模型的本质决定了物理建模是对复杂的

事物和过程删繁就简、去粗取精，抓住问题本质

的高度抽象过程。从实践情境角度出发，建模是

一种通过建构、使用模型对自然或人为系统进行

表征或预测的实践活动。［１２］从思维活动角度出

发，建模是一种重要的科学思维方法，是基于经

验事实建构物理模型的抽象概括过程。［１］ⅷ不同

学者对建模的定义不同，其差别主要体现在是采

用外部活动形式的视角还是内部思维方法的视

角。笔者融合这两种视角，将物理建模视为 “为

了对物理系统进行表征或预测，基于经验事实对

物理系统进行抽象、概括，并包含产生、使用、

修改和拒绝物理模型等过程的科学实践活动”。

（四）习题教学等同于建模教学吗

习题教学经常被一些教师视作建模教学，导

致解题也常被视作建模。如果将解决原始问题的

过程比作收玉米，那么将长在玉米秆上的玉米棒

变为干净的玉米粒，需要进行掰棒、剥皮、去

须、脱粒等一系列操作。其中，掰棒、剥皮、去

须等过程相当于建模，其目的是通过简化、抽

象、分解以获得去粗取精的玉米棒 （即物理模

型）；而脱粒则相当于推演、计算，是基于已有

模型来解决问题。在大多数情况下，学生面对的

是干净的玉米棒，即结构良好的习题，命题者已

经完成了抽象、设置物理量、估测等建模过程，

学生在此基础上进行推演计算就能得到答案。［１３］
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因此，习题教学并不一定是建模教学，过于 “模

型化”的习题反而会剥夺学生参与建模的机会。

四、对策与路径：物理建模教学的方法探寻

建模教学发端于西方国家，我国在引入时须

对其进行改良，以防 “水土不服”。我国的物理

课程以知识为主线，要实现 “以知识为中心”到

“以建模为中心”的教学跃迁绝非易事，因此，

应循序渐进地将建模教学渗透至物理课堂之中。

为此，笔者立足我国物理教学的现状和特点提出

以下建议。

（一）以课程模型为起点和根基，使学生获

得建模元知识

物理课堂中模型与建模的 “隐性化”特征导

致学生对物理模型的存在和建模活动的开展并无

太多意识，因而缺乏对模型和建模本质的清晰认

识与理解，即缺乏建模元知识。［１４］建模元知识与

建模实践能力是建模能力的两大基本要素，前者

是后者发展的基础，二者相辅相成，互促共进。

为使学生获得建模元知识并为建模实践能力的发

展打好基础，基于课程模型开展建模教学是较为

合理的教学逻辑起点。

１．显化课程模型，加深对模型本质的理解

在基础教育阶段，学生接触到的并不一定都

是完备的物理模型，更多的是课程模型。课程模

型即基于学生的思维、认知水平以及教学需要简

化而成的物理模型。［１５］例如，在初中阶段，理想

电源是只提供电能而本身不消耗电能的元件，其

内阻可以忽略不计；到了高中阶段，则需要考虑

电源的内阻，电源可被视为一个没有电阻的理想

电源与纯电阻的串联组合。

物理知识中蕴藏着丰富的课程模型，深入挖

掘这些课程模型并对其进行显性化处理，有助于

学生建模元知识的获得。为此，教师在讲解概念

规律时，须突出其中所包含的课程模型及其作

用，并引导学生对原型和模型进行比较，明确模

型的适用范围和局限性。例如，对于牛顿第一定

律，“物体不受外力作用”是一种理想状态，在

现实中几乎不可能实现，但在理想化实验中则可

将一些外力忽略，从而通过逻辑推理得出结论。

在教学中，要强调牛顿第一定律建立在质点模型

的基础上。否则，就无法解释为什么在忽略一切

摩擦时旋转的陀螺虽不受外力作用，却能保持匀

速转动而非处于静止或匀速直线运动状态。

２．建构课程模型，体会建模过程与思想

致知在格物，物格而后知至。科学知识的发

现与理解离不开对事物本质的探究。要以科学模

型为中介实现 “致知”，须以 “格物”为出发点，

赋予学生开展科学探究和建构模型的机会。

在传统探究式教学的基础上，应将建模教学

的思想融入其中。即在探究过程中，让学生先观

察物理现象，再讨论对此建构物理模型时应忽略

或关注哪些因素，应满足什么条件，从而合理设

计实验；在分析数据、解释现象、总结规律时，

应明确规律或概念建立在哪些课程模型的基础

上，分析使用这些模型的优劣；在探究结束后，

应组织学生进行讨论，对实验过程中建构模型的

合理性进行评估，确定概念和规律的适用条件与

范围，并让学生在不同情境中应用模型解决

问题。

以自由落体运动模型的建构为例。通过实验

验证影响物体下落快慢的主要因素是空气阻力

后，学生可以发现，若忽略空气阻力对物体的影

响，物体的下落遵循大致相同的规律。因此，在

定量探究前，应帮助学生明确所研究的模型是只

受重力的物体从静止开始下落的运动过程。但这

种情况只能在真空中发生，当在有空气的环境中

进行探究时，只能选取受空气阻力影响较小的物

体以达到近似的效果，从而排除空气阻力的影

响。若物体本身体积较小、质量分布均匀，则可

以被简化为质点模型，在研究时只关注物体上某

一点的速度变化即可。在得到自由落体运动规律

后，可以让学生估算橡皮从课桌边缘落到地面所

用的时间，并思考如果这一情境发生在月球上，

橡皮下落的时间又是多少。

以课程模型为载体的建模教学会使学生经历

像科学家一样的建模过程，体会科学家的建模思

想，并对知识形成更深刻的理解。需要说明的

是，由于课程模型已被给定，因此对学生创造性

思维、建模能力等方面的要求相对较低。［１］２０４

（二）以原始问题为抓手，发展学生建构新

模型的能力

要培养学生的建模能力，不能让他们一味地

依赖课程模型这一 “学步车”，还要为他们提供
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陌生的问题情境，让他们在此基础上建构新模

型，为高阶建模能力的发展提供机会。

１．创设 “真实”问题情境，加强科学与现

实世界的联系

知识学习与知识应用之间的割裂是学校教育

的常见弊病。作为受教育者，学生可能因缺乏主

动探索、应用和表达的机会，导致无法体会学习

与探索的乐趣，所学的知识也与现实脱节。［１６］同

时，学生接触到的习题大都经过了高度 “模型

化”的处理，因此缺少亲自建模的机会。为学生

提供更加真实的科学教育环境是解决问题的重要

突破口。真实的科学教育 （ａｕｔｈｅｎｔｉｃｓｃｉｅｎｃｅｅｄ

ｕｃａｔｉｏｎ）意味着要尽可能地贴近科学本身
［１７］，

使学生能像科学家一样思考和探索。因此，教师

需要鼓励学生参与科学探究和推理，支持学生获

得对经验世界的理解。考虑到课堂教学时空和资

源的限制，学生无法也无须处在完全真实的问题

情境中。原始问题是现实世界中未经简化或理想

化处理的问题，既能加强科学学习与现实世界之

间的联系，又能为学生提供建模的机会，是较为

理想的建构新模型的素材。

２．以解决原始问题为主线，经历模型建构

过程

当建模被视为一项科学实践活动时，“建构”

这一动作的完成并不意味着活动的结束，还需通

过表达、评估、修正等步骤使模型更加完善，通

过应用发挥模型的解释和预测功能。由于开展完

整的建模教学较为耗时耗力，且难度相对较高，

教师可以围绕原始问题开展小型建模活动，以便

让学生有机会亲自建构新模型。

为指导教师设计与开展科学建模教学活动，

贾斯蒂 （Ｊｕｓｔｉ）和吉尔伯特 （Ｇｉｌｂｅｒｔ）提出

“建模的模型” （ｍｏｄｅｌｏｆｍｏｄｅｌｌｉｎｇ）框架 （见

图３）。教师可以根据建模活动的性质和教学条

件，从中选择部分步骤和阶段加以整合实施。
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图３　 “建模的模型”框架

首先，创建原型 （ｐｒｏｔｏｍｏｄｅｌ）的过程即

学生在头脑中建构心智模型的过程。对于原始问

题，学生需从中抽取、分离出待解决的问题，明

确建模应达到的目标，并在此基础上通过查阅教

材或开展观察、实验等方式搜寻相关证据以支持

心智模型的建构。其次，将心智模型用于交流和
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评估，需要借助口头语言、文字描述或图画与表

格等表征载体。再次，模型的有效性需要经过实

验的检验。此时，可以直接开展思想实验，借助

逻辑推理证伪模型或测试无法进行实证的模

型。［１８］虽然思想实验对学生思维水平的要求较

高，但这种从具体到抽象的过渡训练能促使学生

的认知水平由具体运算阶段上升至形式运算阶

段。［１９］之后，若条件允许，可继续进行实证，检

验模型能否满足建模目标。最后，模型若通过了

实证检验，说明它在目标条件下具有适用性，但

在其他情况下是否适用还有待商榷。为防止错误

地使用模型，还须考察其适用范围，进行合理

评估。

例如，在学习光的反射定律后，可以让学生

解决如下问题：为了让顾客方便地看到脚上所穿

的鞋，商场中试鞋镜的尺寸应有多大？如何摆

放？首先，学生需要讨论试鞋镜的功能，即让不

同身高的顾客站在试鞋镜附近都能较方便地看到

脚上所穿的鞋，并尽量节省材料。继而通过估测

人的身高、人与试鞋镜的距离等物理量建构物理

模型，通过画光路图、仿真模拟等方式表达模

型，据此探寻合适的解决方案。随后，对各种解

决方案加以检验，可以为学生提供一个平面镜，

让他们亲身体验不同方案的效果。最后，学生需

要对各自的方案进行评估，深入探讨方案优劣的

影响因素及改进方法。

（三）关注重要建模技能和方法，全方位评

价学生的建模能力

一些关键的建模技能和方法是学生顺利完成

建模任务的必备工具，因此，教师须重点关注这

些技能和方法的培养，并将其纳入建模能力的评

价体系之中。

１．以类比推进建模，发展可视化技能

杜特 （Ｄｕｉｔ）提出，模型是被表征事物中成

分到目标的映射，它本身就是与被表征事物的类

比，因此也可以说模型是类比推理的产物。［２０］无

论是学习课程模型还是建构新模型，类比既可以

加深学生对新旧模型和知识间关系的理解，又可

以成为建构新模型的思想来源。此外，通过对模

型和原型的类比，以批判性的眼光留下二者的

“同”，修正或重建二者的 “异”，可使模型更加

完善。研究表明，学生使用自己的类比方式解决

问题比被动地理解提供给他们的模型更有利于发

展类比能力。［２１］因此，给学生展现大量的类比过

程，不如为学生提供亲自类比建模的机会。当面

对陌生问题时，学生可能会因为缺乏认知基础而

“被迫”地启动创造力，着眼未知的领域去寻找

相关的结构或功能，为无法解释的内容创造新的

原型进行类比。从这个意义上来看，类比是建构

新模型的起点［２２］，而建模活动是培养类比能力

和创造力的重要载体。

学生通过类比等方式建构的心智模型只存在

于头脑中，是内隐的、抽象的想法。此时，需要

借助可视化技能将心智模型具象化为物理模型，

以实现思想的交互与传播。同时，由于建模过程

需要学生分析、综合、抽象、概括、推理等高阶

思维的参与，而通过模型和建模过程的可视化能

使隐性、抽象的知识显性化、形象化，所以，可

视化是一种行之有效的降低建模难度的方法。［２３］

为了发展学生的可视化技能，既要在平时的

建模活动中鼓励学生用草图、手势、语言描述、

实体模型等来表征自己的模型，又要教给学生一

些必备的表征方式，如规范的表格、示意图等。

随着现代信息技术的发展和计算机的普及，计算

机模拟工具已经被广泛地用作科学建模的可视化

支架。［２４］例如，借助仿真模拟软件模拟实验、检

验模型或进行预测。此外，还应引导学生解释模

型的数学含义，加强学生对不同表征方式的感知

能力，以提高他们应用模型解决问题的能力。

２．为发展建模能力而评价，兼顾过程和

结果

建模教学是对学生的知识、技能、交流合作

意识、发散性思维等多方面素质的综合培养，不

能从单一视角对学生的建模能力进行评价。

在内容上，主要是对建模过程和建模结果进

行评价。前者主要以学生在建模活动中的语言交

流、推理分析等动态过程为对象，而后者则更关

注建模完成后的作品或成果。在日常教学中，应

以促进学生建模能力的发展为目标，将两方面的

评价内容有机融合。例如，除了关注建模结果与

目标的适切性，也要考查学生的建模元知识。当

学生能用多种方式表征同一模型或用不同方案验

证模型时，应予以表扬，并鼓励他们阐明自己建

构模型的思路和依据。
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在方式上，可以在纸笔测验的基础上，加入

画示意图、口头解释等方式，这既能更加全面地

考查学生的建模能力，又能发展学生的可视化

技能。

参考文献：

［１］ＧＩＬＢＥＲＴＪＫ，ＪＵＳＴＩＲ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｂａｓｅｄｔｅａｃｈｉｎｇｉｎ

ｓｃｉｅｎｃｅｅｄｕｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１６．

［２］袁媛．国际科学建模教学的发展及其促进策略 ［Ｊ］．

教学与管理，２０２１（３０）：１１３１１４．

［３］国家教育委员会基础教育司．全日制普通高级中学

物理教学大纲 （供试验用） ［Ｊ］．学科教育，１９９６

（８）：１７．

［４］中华人民共和国教育部．普通高中物理课程标准

（实验）［Ｓ］．北京：人民教育出版社，２００３：９．

［５］中华人民共和国教育部．普通高中物理课程标准

（２０１７年版） ［Ｓ］．北京：人民教育出版社，２０１８：

５，４６４８．

［６］周莹莹．中美高中物理建模教学的比较研究 ［Ｄ］．

天津：天津师范大学，２０２１：１２．

［７］姜连国，杨君．北京卷物理建模能力考查例析 ［Ｊ］．

中学物理教学参考，２０１９（１１）：６５．

［８］ＣＨＩＭＴＨ，ＦＥＬＴＯＶＩＣＨＰＪ，ＧＬＡＳＥＲＲ．Ｃａｔｅ

ｇｏｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃｓｐｒｏｂｌｅｍｓｂｙ

ｅｘｐｅｒｔｓａｎｄｎｏｖｉｃｅｓ ［Ｊ］．Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｓｃｉｅｎｃｅ，１９８１

（２）：１２１１５２．

［９］ＲＥＮＮＩＥＲ．Ａｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｏｆｐｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．Ｏｘｆｏｒｄ：

ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１９：１１９．

［１０］ＭＯＲＧＡＮＭＳ，ＭＯＲＲＩＳＯＮＭ．Ｍｏｄｅｌｓａｓｍｅｄｉａｔｏｒｓ：

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｎｎａｔｕｒａｌａｎｄｓｏｃｉａｌｓｃｉｅｎｃｅ［Ｍ］．Ｃａｍ

ｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９９：２３．

［１１］珀塞尔．电磁学： 《伯克利物理学教程》第二卷

［Ｍ］．南开大学物理系，译．北京：科学出版社，

１９７９：２１．

［１２］ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｕｎｃｉｌ．Ｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｃｉｅｎｃｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｓ：ｆｏｒｓｔａｔｅｓ，ｂｙｓｔａｔｅｓ：ｖｏｌｕｍｅ２：ａｐｐｅｎ

ｄｉｘｅｓ［Ｍ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤ．Ｃ．：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅ

ｍｉｅｓＰｒｅｓｓ，２０１３：２．

［１３］邢红军，石尧．原始物理问题教学：一个本土化教

学理论的创生 ［Ｊ］．教育学术月刊，２０１６ （９）：

８３９０．

［１４］ＳＣＨＷＡＲＺＣ Ｖ，ＷＨＩＴＥ Ｂ Ｙ．Ｍｅｔａｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ：ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｔｕｄｅｎｔｓｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆ

ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，

２００５（２）：１６５２０５．

［１５］ＧＩＬＢＥＲＴＪＫ．Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ：ａｍｅｔａｃｏｇｎｉｔｉｖｅｓｋｉｌｌ

ｉｎｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｓｃｉｅｎｃｅｅｄｕｃａｔｉｏｎ［Ｍ］∥ＧＩＬＢＥＲＴＪ

Ｋ．Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｃｉｅｎｃｅｅｄｕｃａｔｉｏｎ．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００５：１２．

［１６］郑太年．真实学习：意义、特征、挑战与设计

［Ｊ］．远程教育杂志，２０１１（２）：８９９４．

［１７］ＧＩＬＢＥＲＴＪＫ．Ｍｏｄｅｌｓａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ：ｒｏｕｔｅｓｔｏ

ｍｏｒｅａｕｔｈｅｎｔｉｃｓｃｉｅｎｃｅｅｄｕｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ｊｏｕｒｎａｌｏｆｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓｅｄｕｃａｔｉｏｎ，２００４

（２）：１１５１３０．

［１８］王荣德．思想实验及其在科学发展中的作用 ［Ｊ］．

科学学研究，２００１（１）：１４２１．

［１９］邢红军．论科学教育中的模型方法教育 ［Ｊ］．教育

研究，１９９７（７）：５３５６．

［２０］ＤＵＩＴＲ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆａｎａｌｏｇｉｅｓａｎｄｍｅｔａｐｈｏｒｓｉｎ

ｌｅａｒｎｉｎｇｓｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｅｄｕｃａｔｉｏｎ，１９９１（６）：

６４９６７２．

［２１］ＣＯＳＧＲＯＶＥＭ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｓｃｉｅｎｃｅｉｎｔｈｅｍａｋｉｎｇ

ａｓｓｔｕｄｅｎｔｓｇｅｎｅｒａｔｅａｎａｎａｌｏｇｙｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ［Ｊ］．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｓｃｉｅｎｃｅｅｄｕｃａｔｉｏｎ，１９９５

（３）：２９５３１０．

［２２］ＢＲＯＷＮＤＥ，ＣＬＥＭＥＮＴＪ．Ｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇｍｉｓｃｏｎ

ｃｅｐｔｉｏｎｓｖｉａａｎａｌｏｇｉｃａｌｒｅａｓｏｎｉｎｇ：ａｂｓｔｒａｃｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ｖｅｒｓｕｓｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｓｔｒｕｃ

ｔｉｏｎａｌｓｃｉｅｎｃｅ，１９８９，１８：２５９．

［２３］王文祥．知识可视化在中学物理模型教学中的应用

探究 ［Ｄ］．西安：陕西师范大学，２０１５．

［２４］ＶＡＳＣＯＮＣＥＬＯＳＬ，ＫＩＭＣＭ．Ｃｏｄｉｎｇｉｎｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｌｅｓｓｏｎｓ （ＣＳＭｏｄｅＬ）［Ｊ］．Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，６８：

１２４７１２７３．

（作者周莹莹系英国格拉斯哥大学社会与环境可持

续发展学院博士研究生；李维系天津师范大学教育学部

副教授。）

（责任编辑：郭晨跃）

·６１·


