
通过科学探究 培养高阶思维能力

———以“机械能守恒定律”一课教学为例
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摘　要：高阶思维能力是一个人生命发展的重要能力，也直接关系到了一个人创造力的高低．科学探究是培养
高阶思维能力的一个重要途径．以“机械能守恒定律”教学为例，介绍如何引导学生在科学探究中培养学生的高
阶思维能力．
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１　问题背景
“机械能守恒定律”这节课是高中力学部分一

节很重要的规律探究课，它的内涵抽象、条件复
杂、应用多样，一直是教学的重点和难点．如何让
学生经历探究过程，自己得出规律，并理解规律的
内涵和外延，从而提高学生解决问题的能力和培
养学生的科学思维，是这节课教学值得探讨的问
题．然而，教师往往在教学中，不注重规律的得出
过程，而重在规律的验证，甚至有的重在规律的应
用上，这样的教学方式，导致学生的思维停留在识
记、理解和应用低阶思维水平上，却错过了学生高
阶思维能力的培养契机．就拿笔者来说，每次执教
这节课都有新的思考，新的启发．２０１８年３月笔者
在苏州市名师共同体活动中执教了公开课“机械
能守恒定律”，探讨了如何引导学生在科学探究中
培养学生的高阶思维能力，以期有所教益．
２　科学探究与高阶思维能力
科学探究是物理学科素养的４个重要方面之

一，《普通高中物理课程标准》（２０１７年版）中明确
指出：通过高中物理课程的学习，学生应具有科学
探究的意识，能在观察和实验中发现问题、提出合
理的猜想与假设；具有设计探究方案和获取证据
的能力，能正确实施探究方案，使用不同方法和手
段分析、处理信息，描述并解释探究结果和变化趋
势；具有交流的意愿与能力，能准确表述、评估和
反思探究过程与结果．这对高中物理教学提出了
很高的要求，对学生的思维提出了很高的要求，需
要教师引导学生在发现问题、提出问题和解决问
题的过程中运用分析、评价和创造等高阶思维收

集和处理信息，寻求证据，运用逻辑对问题作出合
理的解释．
高阶思维是按照思维的水平层次和性质特点

划分的一种思维类型．所谓高阶思维，是指发生在
较高认知水平层次上的心智活动或较高层次的认



固定，另一端的小球拉离平衡位置，松手释放）．上
升过程动能转化为重力势能，下降过程重力势能
转化为动能．
生３：联想到过山车情境（同时演示：将小球从

倾斜轨道上某处释放）．上升过程动能转化为重力
势能，下降过程重力势能转化为动能．
生４：联想到蹦极情境（同时演示：将钩码向上

抬到某一位置松手释放）．下降过程重力势能减
少，弹性绳绷紧后，弹性势能增加，动能先增加后
减少．
生５：联想到蹦床情境（同时演示：将弹跳人向

下压，然后松手释放，小人弹起）．上升过程重力势
能增加，弹性势能减少，动能先增加后减少．
师：同学们列举的情境中有势能转化为动能，

也有动能转化为势能，物理学上，将动能、重力势
能和弹性势能统称为机械能，这些例子说明机械
能的转化具有双向性．
师：同学们列举的后面４种情境都是往返运

动，它们往返运动过程中到达的最高点有何特征，
据此，你对动能和势能相互转化过程中机械能的
总量有什么判断？

生：生２所演示的情境中小球来回摆动的高
度几乎不变，说明小球的机械能总量几乎保持不
变．其余的情境中来回往返的高度均原来越低，说
明机械能总量越来越少．
师：物理学的研究不仅要描述是什么，更要研

究为什么？今天我们就来一起研究为什么机械能

的总量在某些情况下保持不变．
教学策略分析．学生在学习机械能守恒定律

之前，已经从大量的生活情境和现象中获得了关
于动能和势能的感性认识，但对于动能和势能的
转化具有双向性没有系统的认识．课堂上，笔者抓
住了学生的这一认知特点，给定学生器材，让学生
经过思维加工，演示实验，充分体验动能和势能相
互转化的物理过程，加深了学生对机械能转化的
认识，同时也让学生通过现象的观察、分析和比
较，萌生出探究的问题———动能和势能转化过程
中，机械能总量为何有些情况下变，有些情况下不
变呢？这一教学过程颠覆了传统的教学设计，传
统教学中常常将荡秋千、过山车等情境作为动能
和势能转化的例证，帮助学生理解、体会机械能的
转化这一概念，而笔者引导学生依据生活情境，根
据给定的实验器材进行联想，体验动能和势能的
转化，在体验中经历联想和创造、分析和比较、提
炼和概括的思维过程．这样，不仅深化了概念的理

解，更重要的是增强了学生的探究意识，让学生运
用高阶思维在观察和体验中发现问题，从而实现
低阶思维训练向高阶思维训练的转变．
教学环节２：巧用对比实验引领探究，激活学

生思维．

图１　两个乒乓球的

　　　 对比实验

师：观察实验，如图１，将

２个乒乓球（１只空乒乓球，１
只装满沙的乒乓球）分别用一
根不易形变的悬线悬挂，拉离
平衡位置至站立人的鼻尖处

由静止释放，观察乒乓球来回
运动的高度．
生：空乒乓球来回摆动的

高度越来越低，装满沙的乒乓
球来回摆动的高度几乎不变，
但来回很多次以后高度也在

变低．
师：两次乒乓球的机械能变化吗？陈述你的

观点并阐明证据．
生：机械能的总量都在减小．因为在最高点速

度为０，动能为０，机械能等于最高点的重力势能．
最高点的高度变低，重力势能减小，从而机械能在
减小．
师：两个乒乓球机械能的减少有什么区别？
生：一快一慢



初始释放的高度，机械能不变．那是不是只要阻力
做功可以忽略，物体的机械能就保持不变呢．
师：演示实验，将小球用一根绳悬挂，上端固

定，绳子伸直，将小球拉到一定高度，静止释放，小
球来回摆动高度几乎不变．然后，小球在摆动的过
程中将上端点也左右移动，发现小球越摆越高，说
明小球的机械能增加了．这又是为什么？
生：绳子拉力做了正功．
师：说明阻力做功与重力做功相比可以忽略

不计，物体机械能保持不变只是一种特殊情况，我
们无法通过实验将机械能保持不变的情况穷尽，
大道至简，机械能保持不变的条件应该是简洁而
深刻的．下面我们从理论角度推理，寻找机械能守
恒的条件．
教学策略分析．高阶思维的训练不是一蹴而

就的，需要创设情境，特别是对比情境，更能激活
学生的思维，揭示规律的本质．机械能变与不变究
竟跟什么有关，教学过程中运用了３次对比，去伪
存真，探寻规律．首先是轻重对比，轻重不同的两
个乒乓球在摆动过程中机械能的损失为何一快一

慢，学生通常认为与乒乓球的质量有关．针对学生
的这种认识，教师接着引导学生将装满沙的乒乓
球来回运动一次与来回运动多次进行对比，分析
得出机械能的损失与路径有关，综合分析应该是
与阻力做功有关，是与阻力与重力做功的比例有
关，而不是仅仅与受力有关，更不是与质量有关．
那是不是只要阻力做功可以忽略不计，系统的机
械能就保持不变呢？通过将单摆模型悬点固定与

悬点左右移动两种情况下摆球的摆动情况进行对

比，分析得出若拉力做了正功，系统的机械能会增
加．３次对比加深了学生对机械能变与不变的本质
理解，也提升了学生基于证据，运用逻辑分析问题
的能力．
教学环节３：创设进阶问题自主认知，训练科

学思维．

图２

问题．如图２所示，

１、２为小铁球下摆的过
程中任意两点，设动能
分别为Ｅｋ１、Ｅｋ２，重力势
能分别为Ｅｐ１、Ｅｐ２．不计
空气阻力，以最低点为
参考平面．

（１）分析从１到２
过程中小铁球动能如何变化以及变化的原因，写
出相关的原理表达式；

（２）分析从１到２过程中小铁球重力势能如
何变化以及变化的原因，写出相关的原理表达式；

（３）分析从１到２过程中小铁球动能和重力
势能的转化关系并判断小铁球在１、２两位置机械
能的大小关系；

（４）根据上述分析过程，总结机械能守恒的
条件．
生：（１）１到２过程中重力对小铁球做正功，

动能变大．动能定理：ＷＧ＝Ｅｋ２－Ｅｋ１．
（２）１到２过程中重力对小铁球做正功，重力

势能减少．重力做功与重力势能变化的关系：

ＷＧ＝Ｅｐ１－Ｅｐ２．
（３）根据（１）、（２）原理表达式可知，Ｅｋ２－

Ｅｋ１＝Ｅｐ１－Ｅｐ２，即小铁球动能的增量等于重力势
能的减少量，所以Ｅｋ１＋Ｅｐ１＝Ｅｋ２＋Ｅｐ２．

（４）根据动能定理Ｗ 合＝Ｅｋ２－Ｅｋ１，重力做功
与重力势能变化的关系ＷＧ＝Ｅｐ１－Ｅｐ２，可知Ｅｋ１＋
Ｅｐ１＝Ｅｋ２＋Ｅｐ２的条件是Ｗ 合＝ＷＧ，即运动过程中
只有重力做功．
追问１：小铁球上升过程中机械能总量是否也

保持不变？上升过程和下降过程动能和势能的转

化有什么区别？请从功是能量转化的量度解释产

生区别的原因．
生：小铁球上升过程中机械能也保持不变．小

球上升过程重力做负功，动能转化为重力势能，下
降过程重力做正功，重力势能转化为动能．
追问２：上述结论“只有重力做功的物体系统

内，动能和势能相互转化，总的机械能保持不变”
对物体的运动性质有要求吗？为什么？

生：上述推导过程运用了两个原理，一个是动
能定理，另一个是重力做功和重力势能变化的关
系，这两个原理适用于任何运动，所以上述结论对
运动性质无要求．
师：说明在只有重力做功的系统中，物体的动

能和重力势能相互转化，机械能的总量保持不变．
追问３：若除了重力以外，还有其他力做功，机

械能的总量将如何变化？

生：根据动能定理ＷＧ＋Ｗ 非Ｇ＝Ｅｋ２－Ｅｋ１，重力
做功与重力势能变化的关系ＷＧ＝Ｅｐ１－Ｅｐ２可知
Ｗ 非Ｇ＝（Ｅｋ２＋Ｅｐ２）－（Ｅｋ１＋Ｅｐ１），若其它力做正
功，物体的机械能增加，若其它力做负功，物体的
机械能减少．
教学策略分析．把一个复杂的、难度较大的课

题分解成若干个相互联系的子问题、或把解决某
（下转第２２页）
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于内力必定是成对出现的作用力与反作用力，彼
此等大反向，所以它们施加于系统的合效果必为

０，因此内力不影响系统动量的守恒．两个物体所
受的重力和支持力，是系统受到外界对系统施加
的力，我们称为外力．由于系统内力和始终为０，那
么只要系统外力矢量和为０，系统总的合力就为

０．于是系统所受合外力为０，就成为了动量守恒的
决定性因素，这就是系统动量守恒的条件．
４．２　动量守恒定律近似条件的得出
人教版教材选修３－５第１４页的例题１中，在

讨论两节车厢碰撞动量是否守恒时，教材中给出
了这样一段话“系统所受的外力有：重力、地面支
持力、地面摩擦力和空气阻力．重力与支持力之和
等于０，摩擦力和空气阻力远小于碰撞过程中发生
的内力，可以忽略．因此，可以认为碰撞过程中系
统所受外力的矢量和为０，动量守恒”．这样的表
述显然不够严谨，为什么可以这样近似？这与外
力与内力的大小比较又有什么关系呢？这些都必

须在前面的理论推导过程中追根溯源．
根据图４分析可得，（５）式左边为Ｆ２１＋ｆ１，

（６）式左边为Ｆ１２－ｆ２，无法等价为（３）式．但是如
果Ｆ２１和Ｆ１２远大于摩擦力的话，那么（５）、（６）两式
是可以近似相等的．所以不是看外力的绝对大小，

而是看外力与内力的相对关系．在上述教材的例
题中火车车厢所受的摩擦力其实是非常大的，不
能简单地忽略．但也并不因为摩擦力很大而系统
动量不守恒，而是因为摩擦力和更大的撞击内力
相比小得多，符合了前面的理论推导的系统动量
守恒的近似条件．经过这一系列的讨论之后，最终
可以总结为：当系统所受合外力远小于内力时，系
统近似可认为动量守恒．
笔者通过对“动量守恒定律”教学的重新设

计，意图就在于厘清课堂教学过程中的真实逻辑
路径，其正是回应了物理学科核心素养“物理观
念”中对“运动观念、相互作用观念”的重视，回应
了“科学思维”中“能正确运用科学思维方法，从定
性和定量两个方面进行科学推理、找出规律、形成
结论，并能解释自然现象和解决实际问题”的要
求．物理学科核心素养的内在本质不仅仅是向学
生传授缜密的科学知识体系，更应该是对学生理
性思维的培养和拓展，这也是我们对于课堂教学
设计的重要内核．
参考文献：
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个问题的完整的思维过程分解成几个小阶段，从
而形成的阶梯性问题，能有效地将学生的思维引
向一个新的高度．机械能守恒定律的内涵是重力
做功促使动能和重力势能相互转化，而且在数量
上还存在确定的等量关系，表现为系统的机械能
总量保持不变．为了彰显“功是能量转化的量度”
这一重要思想以及“重力做功是重力势能和动能
相互转化的桥梁”这一内涵，笔者将机械能守恒定
律的理论探究通过阶梯性的问题解决组织教学，
围绕动能和势能为何会发生转化、转化关系如何、
这种关系成立的条件、如果不满足只有重力做功
的条件机械能的总量将如何变化等问题组织学生

探究，问题的设置循序渐进，环环相扣，符合学生
的认知思维特征，问题的解决需要学生运用功能
关系对创设的情境进行分析，对推理过程进行反
思和评价，才能形成正确的问题答案，涉及的认知
维度属于高阶思维．
４　小结
高阶思维的培养离不开教学活动，特别是科

学探究活动．在高中物理教学中，应注重科学探

究，尤其要注重情境的创设和问题的设置，这对培
养学生的高阶思维具有重要的作用．利用实验创
设情境时，可让学生在观察和体验后有所发现、有
所联想，萌发出科学问题，提出合理的猜想与假
设；也可在实验中创设一些任务，让学生在完成任
务中运用分析、评价、创造等高阶思维，提炼出需
要探究的问题，设计出探究方案．问题的设置应凸
显概念的本质、规律的内涵，但问题的解决需要学
生寻求证据，经过观察、分析、综合、归纳、猜想和
论证等深层次的探究活动，才能获得问题的答案，
形成正确的概念和规律．而且解决问题的方法不
可一层不变，应该是灵活多变的，这样的探究过程
才能促进学生高阶思维的形成．当然，高阶思维的
提升，也会反作用于科学探究活动的有效开展．
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