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大中衔接
基于“ETA物理认知模型”建构《静电场》

大单元教学设计
———大学物理教学成果对中学物理教学的启迪

李 银

(石家庄市第二中学,河北
 

石家庄 050000)

摘 要 本文以“ETA物理认知模型”为导引,以高中物理“静电场”单元为例,重点阐述教学设

计的几个要点,包括教材次序的重构,教学素材的优化,教学过程的逻辑显化,科学方

法显化,课程思政的明示和暗示。由此概括出物理教学的“四美”:导入艺术之美、逻辑

简约之美、方法力量之美、人文情怀之美。
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1 引言

1.1 “ETA物理认知模型”简介

本模型由北京大学穆良柱教授依据物理学的

发展历程研究得出,共分11个步骤,每步有相应

的认知目标,动用相应的认知方法,在认知历程中

感悟物理精神。实验物理Experimental
 

①观察物

理现象(分类法);②挑选研究对象(简化法,还原

法);③明确研究问题(主次法);④量化描述性质

(类比法,转换法);⑤寻找实验规律(极端法,控制

变量法);理论物理Theoretical;⑥建立理想模型(模

751



物理与工程 Vol.33 No.1 2023

型法);⑦建立公理认知(数理逻辑,归纳、猜想法);
⑧实验证伪检验(特例法);应用物理 Applying;
⑨解释已有现象(推理,类比);⑩预言可能事件

(推理,类比);􀃊􀁉􀁓技术发明创造(关联,类比,推
理)。[1]

1.2 “ETA模型”是大单元教学设计的导航图

“ETA模型”和认知学的学习进阶理论(经
验、映射、关联、系统、整合)表述非常相近。和辩

证唯物主义的唯物论、认识论、方法论相契合,穆
老师认为这和马克思主义哲学受物理学发展启发

有直接关系。显然用所有物理老师熟知的语言体

系建构教学论,比之舶来翻译教学论更能在一线

老师这里得到共鸣。
物理教学的进程不外乎是“数理逻辑线索、历

史发现线索和认知建构线索”的协调统一,这恰恰

是著名的哲学观点“逻辑与历史的同一性”。恩格

斯认为,逻辑与历史的关系类似于胚胎生长和古

生物进化的关系。“它使我们懂得,为什么物理教

学的逻辑体系,在总体和主要环节上必定是物理

学历史发展的反映;为什么历史上关键性的突破

和前辈物理学家伟大贡献的精髓,应该成为物理

教学的重点;为什么教学中学生的难点,往往与物

理学史中长期未能克服的困难不谋而合,总是带

有历史的烙印;等等。”[2]“ETA模型”前四项构建

物理概念课,“ETA 模型”前七项构建物理规律

课。“ETA模型”后四项构建专题课。物理学发

展的各个模块(大部分教科书的分章依据)都经历

“ETA模型”的各步骤。[3]如此物理学科的大单元

教学设计完全可以循着每个大概念的“ETA”生成

路径建构,认知链路完整了,核心素养的各要素也

就凸显了。

2 “ETA”指引下的《静电场》单元教学

2.1 教材分析之节次优化

人教版《高中物理教科书
 

必修三》《静电场》
单元目录如下:

第九章
 

静电场及其应用1.电荷;2.库仑定

律;3.电场、电场强度;4.静电的防止与利用。第

十章
 

静电场中的能量1.电势能和电势;2.电势

差;3.电势差与电场强度的关系;4.电容器的电

容;5.带电粒子在电场中的运动[4]。
以“ETA”视角看“静电的防止与利用”“.电容

器的电容”“带电粒子在电场中的运动”属于A应

用环节,其他属于ET实验理论环节。在ET实验

理论没有建构完善时引入A应用,必然导致欲言

又止,解释不清的问题,最终还要在 ET之后返

修,进一步考虑概念逻辑关系编排如下:
第九章

 

静电场的描述和规律。1.元电荷和

电荷守恒定律,2.库仑定律,3.电场强度和电场

线,4.电场力做功和电势能,5.电势差和电势,
6.电势差和电场强度的关系,7.电场线和等势面

的关系。第十章
 

静电场的应用。1.静电的利用

与防护,2.电容器及其电容,3.带电粒子在电场中

的运动。拆分后的小节和《教参》课时建议吻合。
2.2 教材分析之案例替代

“ETA”认知模型把“观察物理现象”放做第一

步,物理观念始于物理现象终于实际应用。穆老

师对此解释:人的所有认知最初都来自观察、体
验,就像婴儿探索一个皮球一样,看、摸、踢、咬,调
动的感官越多收获就越接近完整。对此《课程标

准》这样要求,“物理概念的建立需要创设情境。
学生在学习物理概念之前,基于生活经验形成了

大量的经验性常识,要在此基础上建构物理概念,
必须对所观察的现象重新加工,在诸多客观情境

中概括事物的共同属性,抽象事物的本质特征,完
成从经验性常识向物理概念的转变。”[5]

《教科书》在每一节都以一个小实验或者生

产、生活现象开篇。2004版教材编写时,航天英

雄杨利伟乘坐“神舟五号”成功返回,2019版再编

时,已经是“天宫”时代。与时俱进,教师要找到更

贴切、更新奇、更震撼的案例替代。以“电光石火”
下殿中安坐一人的视频替代“雷火炼殿”的图片。
以“化纤长丝模拟电场线”(立体个大)替代“碎头

发模拟电场线”(平面娇小)。课堂生成总是要比

教科书陈述生动有趣,简述笔者随堂实验“观察电

容器的充放电”:拿“450V,50μF”的电容器,用
400V直流电压充电,然后两极对接放电,让学生

看到火花,听到爆破音,再看到电极铜线被焊接到

一起,断开接线再重新充好电,对学生说我想尝尝

电的味道,于是把一个电极放入口中假咬,看学生

们惊呆,我说吓唬你们呢,然后真咬了下去,安然

无恙,换另一个电极依然安全,是没充好电吗? 有

学生点头认可,两极对接,声光依旧,结论是单极

不能放电,所以电器维修有一步,就是先给电容器

放电。
营造认知冲突,诱发深度思考,教学实验成功

和失败都是预谋。脑科学研究认为这样的启动会

诱发右脑一个区域兴奋。互联网素材海量,但课

堂需求要积存更要精选和加工,避免无效信息过
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载。此为教学艺术之美,和“广告美学”的“AIDA”
标准一致,要求短小精悍。
2.3 教学主线之显化逻辑

“ETA”认知模型的11步,给出了如何承上启

下建构教学设计的基本环节,《教科书》从整体上

是遵循认知规律编写的,但个别处存在不合逻辑

之处。例如:
《教科书》按照“电势差是电势的差”的算术逻

辑,选择先讲电势后讲电势差,两个概念分在两个

小节。丽江的导游对山东的游客说:“我们家的床

比你们家的泰山还高!”游客懵了一下后会心一

笑。这意味着高度的概念在人们心目中是相对

的,实际是高度差的概念。物理学的概念都是先

有实质,后取名称。对物理学名词的理解很多时

候不能用拆文解字的方式,它们更像是约定好了

内涵的成语,字面含义不足以表达组合含义。所

以从势能定理用比值定义法同步建立“电势差”和
“电势”,才是学科应有的逻辑。如图1是板书设

计片段。

图1 电势电势差关系板书设计

《教科书》用地表重力场类比匀强电场得出

“静电力所做的功与电荷的起始位置和终止位置

有关,与电荷经过的路径无关。”旁白“这个结论虽

然是从匀强电场中推导出来的,但是可以证明对

非匀强电场也是适用的。”[4]这种一带而过,对建

立“场”理解“势”这一重要物理观念留下了隐患。
毕竟只要是恒力,做功就和路径无关。这里有必

要对点电荷的电场进行分析,为理解电势的可叠

加属性打下基础。微积分的函数理解可以躲避,
但微积分的几何理解已经在《必修一、二》多次出

现,所以实际教学中补充“点电荷电场中电场力做

功和路径无关”的图形分析。如图2,任意曲线轨

迹看成沿以+Q 为圆心的圆弧和半径的微元接续

而成,在圆弧小段上运动时电场力不做功,在半径

的小段上电场力做功可以累加,最终结果相当于

从A 点沿圆弧到达A'点再沿半径到达B 点,结
论:点电荷电场力做功和路径无关。

和初中物理相比高中物理侧重定量,和大学

物理相比高中物理的定量则是极端特例的定量。

图2 点电荷电场力做功和路径无关

“自然科学的目的在于对自然现象给出一组合理

的、系统的解释,并使我们能够以过去的经验对新

环境做出预言。理论是这种论证的正规基础,它
不一定要用数学语言表达,但数学语言会给我们

最为强大和普遍的推理方法。”[6]“ETA”⑥建立理

想模型(模型法)、⑦建立公理认知(数理逻辑,归
纳、猜想法),这两步历来是教学的重点和难点。

现象是物理的根,数理逻辑是物理的干。物

理概念、规律教学必然经历从生活语言(汉语、英
语)到物理语言(专属理解)再到代数和几何的四

项解读。“场”的物理观念是所有物理观念的中心,
是大概念,是相互作用和能量观的基础,整个物理

学都在和“场”纠缠,至今有的认知已经比较完善,
有的还在发展。场强、电场线、电势、等势面,两个

代数、两个几何,是矢量场也是标量场,理论上互相

关联,应用上互相支持。因此成为高中物理所有章

节中逻辑上最复杂、最深刻、最难领会的单元。
物理学习很像生长一棵树的过程,而不是画

一棵树。新概念建立总是需要一组已经消化吸收

的观念体系做支撑。捋顺逻辑体系构建教学纲

要,由纲要演化成板书设计,而板书是笔记的示

范,好笔记是支撑高效学习的必要手段。严密、自
洽、简约是为物理逻辑之美。相应的板书美感是

“提纲挈领,逻辑清晰;言简意赅,一目了然;图文

并茂,赏心悦目。”
2.4 教学副线之显化方法

“ETA”把常规物理方法和认知的11步骤对

应。穆老师认为“物理方法的训练一定是结合认

知过程展开的,不遵循这个规律,就会产生许多问

题.比如,现有的高中物理教育基本忽略了认知过

程,直接跳到认知应用阶段,其实大量训练的就是

认知应用方法,而做题的过程就是记住已有的公

理化理论,然后反复应用到题目设定的场景中,这
其实就是应用思维训练.不利于学生整体认知方
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法的训练。”[1]

《课程标准》中科学方法分成科学思维的方法

(理论层面)和科学探究的方法(实践层面),对本

单元强调了“模型化方法”、“比值定义法”、“扭秤

法”。《教科书》在本单元以段落呈现了“比值定义

法”,(摘录如下:在物理学中,常常用物理量之比

表示研究对象的某种性质。例如,用质量m 与体

积V 之比定义密度ρ、用位移l与时间t之比定义

速度v、用静电力F 与电荷量q 之比定义电场强

度E,等等。这样定义一个新的物理量的同时,也
就确定了这个新的物理量与原有物理量之间的关

系。比值定义包含“比较”的思想。例如,在电场

强度概念建立的过程中,比较的是相同电荷量的

试探电荷受静电力的大小。[4])此法在本单元用了

五次(比荷、场强、电势差、电势、电容)。“比值定

义法”从《初中物理》到《必修一、二》用了多次,本
单元已无必要再单独呈现,这样的呈现也很初步,
没有满足高中阶段的认知要求。比较是指两种或

两种以上同类的事物辨别异同或高下,属于个性

和共性的关系。“比较”非“比值量”独享,用乘积

定义的动能同样用来比较物体的做功本领。在形

式逻辑看来,所有概念的形成都要经历比较、反思

和抽象。比值是数学运算,最早是为了比较两个

同类物性的差距,分子除以分母是个倍数。比值

定义法是量化并简化描述现象所需语言的科学抽

象方法,它有从表象达机理的深刻含义,是现象和

本质的关系。比值定义的参量带着量纲,不能说

力是电荷量的多少倍。定义式有人为约定的色

彩,是规定不是规律,不像定律式那样包含因果关

系,比值量不依赖公式中的分子与分母。电场强

度、电势是场空间自己的本质属性,和试探电荷无

关,“你探我,或者不探,我就在那里”。
本章使用频繁且具有深意的是类比法,此法

在“ETA”各步骤都有体现,穆老师认为“类比是人

类的元认知,人的几乎所有认知都是依赖类比逐

步建构起来的.”[1]类比法是在对自然界观察的基

础上,将具有相似或相同特征的事物划为一类,并
在类的基础之上对未知或不确定的对象与已知的

对象进行归类比较、推导,进而对未知或不确定对

象提出猜测,使得知识在不同类间迁移的一种思

维方法。类比法虽然不十分可靠,但是对新发现、
新创造启发作用很大。在电磁学认知发展历程

中,类比法不断地发挥先导作用,库仑定律是类比

万有引力定律得来,法拉第的场线是类比流体流

管得来,麦克斯韦电磁理论从流体理论类比而来。

《教科书》把在重力场部分学到的理论经验迁移到

静电场中来,有效地减轻了理解的负担。类比法

的哲学认识是同一性和差异性的辩证关系,正可

谓“难以理解用类比,理解之后是哲学。”
平常所谓“XX法”在方法论体系里隶属各种层

级。整体法、隔离法、理想物体、理想过程等从属于

科学建模的方法;分类法和比较法、类比法和相似

法、归纳法和演绎法、分析法和综合法从属于逻辑

推理的方法;比值定义法、微元法、图像法等从属于

数学抽象的方法;控制变量法、替代法、模拟法、放
大法、缩微法、黑箱法等从属于实验探究的方法。

赵凯华老师说:“学物理的干什么都不算转

行。”因为“物理学中有一套最全面最有效的科学方

法.现在物理学的概念、原理和方法已被运用到化

学、生命科学、地学等所有自然科学中,甚至渗透到

经济学、社会学等社会科学,产生了十分积极的效

果.”[7]科学方法在各领域的普适性,以至于让“科
学”从名词变成了形容词,这是“物理的力量之美”。
2.5 教学隐线之课程思政

“ETA”在认知发展中找出了物理方法、物理

精神。穆老师认为:“物理课程思政教育的本质就

是物理认知(科学认知)能力培养,包括物理认知

模型的构建(如何思考)、物理方法的训练(如何做

事)和物理精神的养成(如何做人),实际上就是物

理文化的传承。”[8]

课程思政是立德树人的要求,是支持所有教

学环节的基础架构。是“盐化水中”还是“花栽盆

中”要看具体情境。在操作层面可以,(1)恰当选

取教学素材,让背景暗传思政;例如用雷击事件讲

珍爱生命。(2)突出学科发展中的史学价值,发掘

人文要素,恰当表达思政。例如,大科学家为人为

学的品质。(3)科学进化中的哲学概括。例如,从
动电生磁到动磁生电。(4)赋给科学规律以人文

内涵,例如,推后背的力是压力还是动力,你趴下

躺平就是压力,你奋勇向前就是动力,你的状态决

定力的效果。(5)用优美的中文表达物理的优美,
例如,用物理理解成语中的“势”,人单势孤,合围

之势,势均力敌,势不两立,势不可挡,狗仗人势。
所有学科的课程思政纲要都可以用《中国学

生发展核心素养》的三维六面十八个要点建构。
篇幅所限,本文只抓取一个教学片段说说“文化自

信、家国情怀”。
在元电荷测定的实验过程中,密立根教授有两

个得意门生,一个是李耀邦,一个叫 H.Fletcher,前
一个对用固体(虫胶)带电测量元电荷有重要贡
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献,后一个对用液体(油滴)带电测量元电荷有重

要贡献,这两个人都没有参与分享诺贝尔奖,对此

李耀邦认为自己是在导师指导下完成的工作,原
创性当然属于导师.后者却在密立根去世后撰文

说导师窃取了他的成果,但要求在自己去世后公

布,毕竟导师对他个人的生活学习都有切实的帮

助。[9]先不管他个人在元电荷测定中的贡献是否

足以分享诺奖,在他八十多岁时念念不忘导师没

给他名分,在见上帝前向世人告了导师一状,这很

难理解,我想到了一个词“欺师灭祖”。历史的真

相是按照芝加哥大学当时的学术规范,他要博士

毕业就只能放弃在第一篇文章署名,后来他发表

的博士论文密立根也没有署名。元电荷测定和利

用光电效应测定普朗克常数,都是密立根先生获

奖的理由。从密立根先生后来对待学生的态度

看,他是一个严谨有度、宽容善良、德高望重的长

者,他获得的诺贝尔奖奖金悉数捐给了实验室。
同样还是密立根的学生,赵忠尧先生也因为评奖

委员会的疏忽和诺奖失之交臂,赵先生从没有把

这些名利当回事,他自己获得的“何梁何利奖”也
悉数捐给了祖国的教育事业[10]。密立根和他中

国学生的师生情缘从李耀邦(民国科学仪器实业

家)、颜任光(北大物理系第三任系主任)、赵忠尧

(中国核物理学的祖师)到徐璋本(清华大学教授)
长达40年的跨度,可见先生对中国学生的信任和

偏爱,我想一定是这些学生的优秀品质感动了他。
因为密立根先生对中国学生的偏爱,使得一批青

年学者前往加州理工学院深造,这些学者后来在

中国科学界扛起了重任,他们中有钱学森、钱伟

长、郭永怀、卢嘉锡、谈家桢、周培源、赵忠尧、何增

禄、张文裕、朱正元、林家翘等。抗战期间密立根

先生曾帮助中国募捐,新中国成立后曾帮助留学生

回国(其中有钱学森),他是中国物理学会名誉会

员,他是一个对中国有恩的科学家、教育家。[11]

从密立根到赵忠尧,接通了近代物理和中国

物理的历史文脉。榜样的力量是精神世界的类比

认知,放在历史长河中检验。从“李约瑟难题”到
“钱学森之问”,这些宏大的问题不方便放入课堂,
但是要装在教师心里。面对祖国的花朵,家国情

怀是教学之美中的大美。

3 结语

“ETA模型”从物理学宏观发展视角得出,局
部单元也恰好是整体的分型,单节教学截取部分

环节也能在实践中运用。物理教学之美笔者概括

为“操之有物,言之有理,感之有爱,行之有人”。
把“ETA模型”引入中学教学设计,希望有更多同

行参与,本文权当引玉之砖。
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