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基于大科学工程的初中物理跨学科实践活动设计
———以子午工程探测电离层电子浓度为例

陈雨晴 官文聪 郭 庆 乔翠兰

(华中师范大学物理科学与技术学院,湖北
 

武汉 430079)

摘 要 当前经济社会发展需要跨学科人才,《义务教育物理课程标准(2022年版)》提出“跨学

科实践”主题,明确指出培养跨学科人才。大科学工程综合了多学科领域的知识观念、
思维方法,具有丰富的跨学科实践教育价值。以子午工程探测电离层电子浓度为例,
应用其原理、科学数据等设计跨学科实践活动并进行实践。通过分析科学家的任务流

程、科学家与学生的差异,设计跨学科实践活动流程;结合学生知识水平简化其中的跨

学科知识;设计系列问题与活动构建脚手架辅助学生逐步学习,完成实践任务。
关键词 跨学科实践;大科学工程;子午工程
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Abstract The
 

current
 

economic
 

and
 

social
 

development
 

requires
 

interdisciplinary
 

talents.
 

The
 

“Physics
 

Curriculum
 

Standards
 

for
 

Compulsory
 

Education
 

(2022
 

Edition)”
 

proposes
 

the
 

theme
 

of
 

“interdisciplinary
 

practice”
 

and
 

clearly
 

points
 

out
 

the
 

cultivation
 

of
 

interdisciplinary
 

talents.
 

The
 

big
 

science
 

project
 

integrates
 

knowledge
 

concepts
 

and
 

thinking
 

methods
 

in
 

multidiscipli-
nary

 

fields,
 

and
 

has
 

rich
 

interdisciplinary
 

practical
 

educational
 

value.
 

Taking
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as
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nary
 

knowledge
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combination
 

with
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knowledge
 

level;
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a
 

series
 

of
 

questions
 

and
 

activities
 

to
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scaffolding
 

to
 

help
 

students
 

learn
 

step
 

by
 

step
 

and
 

complete
 

practical
 

tasks.
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  传统分科教学模式旨在传授单一学科的知识

和经验,学生难以将知识转化为专家思维以解决

实际问题,并在更广阔的现实世界中实现迁移应

用。在结合试点区域的综合课程实践结果,并充

分考虑全国义务教育的均衡性和一线教师实施的

可能性后,《义务教育物理课程标准(2022年版)》
(以下简称“物理新课标”)中增加了“跨学科实践”
板块,兼顾分科与综合课程[1-2]。

大科学工程是指以前沿尖端科学技术突破为

目标的、跨学科交叉、跨区域协作的大型复杂分布

式协同创新研究项目,兼具我国科技创新的重要

使命[3]。它综合了多学科领域的知识观念、思维

方法以开展科学实践与创新,具有丰富的跨学科

实践教育价值。我国具有众多的大科学工程和装

置,它们是开发跨学科实践教育资源的宝库。本

研究将以子午工程为例,设计并实践相关的案例,
探索大科学工程跨学科实践的有效路径。

1 问题的提出

1.1 经济社会发展要求教育培养跨学科人才

从经济社会发展的客观环境层面来看,我国

产业发展受新一代信息技术的影响面临巨大的转

型挑战,很多传统行业正被时代所淘汰。传统的

单一操作型人才已经不能满足产业发展的需求,
具备跨学科实践和创新能力是产业转型对人才提

出的新需求。从经济社会发展的主观任务层面

来看,《中共中央关于制定国民经济和社会发展第

十四个五年规划和二〇三五年远景目标的建议》
中指出“十四五”期间要坚持创新驱动发展,全面

塑造发展新优势[4]。然而,当前科技创新与发展

的趋势表明:仅靠单一学科难以产出优质的创新

成果,科技创新越来越强调跨学科融合,2020年

国务院学位委员会、教育部将“交叉学科”门类为

一级学科就是最好的证明。因此,培养跨学科的

复合型、创新型人才是当前经济社会发展对教育

提出的迫切要求。

2022年,教育部出台了各学科的《义务教育

课程方案和课程标准(2022年版)》,其中几乎所

有学科都增加了对“跨学科”的相关要求,物理新

课标更是明确提出“跨学科实践”的主题[2],强调

培养学生跨学科应用知识的能力、分析和解决问

题的能力、动手操作的实践能力等。跨学科实践

的教学基于学生的基础、体验和兴趣,围绕某一主

题进行实践活动,在活动中综合多学科的知识、经
验和方法去解决问题[5-6]。学生在这个过程中将

自主建构跨学科的认知体系[7-9],更好地认识自

然,理解科学本质,发展问题解决能力、创造性思

维、批判性思维、协作交流能力等21世纪核心素

养[8],成为促进我国经济社会发展的后备创新型

人才。

1.2 大科学工程是跨学科实践的可靠资源

从我国科技传播和教育政策层面来看,基于

大科学工程开发教育资源开发是符合国家战略

的。2015年修订的《中华人民共和国促进科技成

果转化法》中强调要鼓励研究开发机构、高等院校

等事业单位与生产企业相结合,联合实施科技成

果转化[10]。2016年国务院印发的《促进科技成果

转移转化行动方案》中指出推动科技成果与产业、
企业需求有效对接,加快科技成果转移转化[11]。

2021年国务院印发《全民科学素质行动规划纲要

(2021—2035年)》强调高校、科研机构开发开放

优质科学教育活动和资源,支持和指导高校、科研

机构、企业、科学共同体等利用科技资源开展科普

工作,开发科普资源,及时普及重大科技成果[12]。
物理新课标中的“物理学与工程实践”指出将工程

技术的素材应用于教学,让学生体会物理对工程

技术发展的促进作用[2]。从上述政策内容中不难

看出,科技资源本身具备丰富的教育价值,物理教

育也明确表达出对这类资源的迫切需要。大科学

工程是科技创新的重要资源,推动并落实其教育

转化是当前国家科技政策以及人才培养的共同

需求。
从大科学工程的本质来看,它是科学、技术和

工程交织一体的结果,具有多学科、多领域交叉融

合的特征[13],科学家通过大科学工程进行科学研
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究就是一项跨学科的创造性实践活动。利用大科

学工程开展跨学科实践教育可以将科学家开展跨

学科研究的科研资源转化为促进学生跨学科实践

能力发展的教育资源[14],有利于学生在实践活动

中学习大科学工程涉及的跨学科知识、积累实践

经验,提高问题解决能力;同时促使学生了解科学

发展,提高科学兴趣,建立科技自信[15]。科学家

和教育工作者尝试开发基于大科学工程开发跨学

科实践教育资源,例如费米实验室利用其粒子加

速器实验数据设计了如“计算顶夸克质量”等一系

列跨学科实践活动,并参与建设了科学资源共享

网络中心“夸客网”(QuarkNet),以促进大科学工

程进 入 K12 课 堂[16];美 国 国 家 航 空 航 天 局

(NASA)利用国际空间站设计的系列教育资源

“来自太空的
 

STEM课程”,与亚利桑那州立大学

教育专家合作开发的“火星教育项目”等都将工程

实践融入课堂[14];北京航天飞行控制中心的科技

人员撰写了“嫦娥工程”的科普图书,从“嫦娥一

号”到“嫦娥四号”全面介绍了我国探月工程[17]。
但是,当前我国大科学工程的教育研发与应用还

停留在大众科普层面,层次较浅。深入挖掘大科

学工程的跨学科实践教育价值,开发符合学生身

心发展水平的跨学科实践教育资源有可能也有

必要。
综上所述,将大科学工程融入物理课堂开展

跨学科实践活动既是对科技传播政策和新课标理

念的落实,也是大科学工程本身的跨学科实践本

质在教育领域的深度应用,符合经济社会发展对

跨学科人才培养的战略需求。此外,国内重视大

科学工程的教育价值,但是基于大科学工程开展

跨学科实践教育的案例较少。因此,将大科学工

程融入物理课堂,促进中学生跨学科实践能力的

发展是具有时代意义的。下以大科学工程东半球

空间环境地基综合监测子午链(简称“子午工程”)
为例,设计初中物理跨学科实践案例并进行实践,
期望为后续大科学工程跨学科实践教育应用提供

参考和启发。

2 案例设计

2.1 案例背景

子午工程是我国“十一五”国家重大科技基础

设施项目,是一项探测空间环境中灾害性空间天

气变化规律的大科学工程。当异常太阳活动或磁

暴、太阳风等异常现象出现时,电离层电子浓度往

往会剧烈变化,严重时可能造成通讯中断、导航失

灵等,对日常生活、军事活动等造成巨大的影响。
探测电离层电子浓度,监测其变化是子午工程的

一项重要工作。

2.2 教学目标

(1)
 

知道探测电离层电子浓度任务中的跨学

科知识,包括激光、光的反射、无线电波、无线电波

频率和电子浓度的关系等物理知识,测距原理等

工程知识,数据图象、计算等数学知识,数字测高

仪的原理等技术知识,培养学生跨学科理念;
(2)

 

通过自制实物模型类比理解数字测高仪

的原理,培养模型构建的科学思维;
(3)

 

通过完成探测电离层电子浓度的任务,
经历完整的跨学科实践流程,了解物理学与技术、
工程、数学之间的联系;

(4)
 

了解子午工程的科研项目进展,激发对

我国科技工程的关注,培养科技自信,增强对科研

的兴趣。

2.3 活动方案

活动以子午工程中探测电离层电子浓度为主

题进行跨学科实践。科学家已经掌握了仪器及探

测原理,他们在完成这个任务时,一般直接使用探

测仪器发射系列无线电脉冲,之后得到电离层频

高图再进行数据分析,获取电离层的电子浓度信

息。对于学生来说,并未掌握仪器及探测原理,因
而学习仪器及探测原理是一个必要的环节。本活

动分为两个阶段,第一阶段为选择探测仪器,在此

阶段学习探测的原理和与之相关的跨学科知识;
第二阶段为分析数据图像,在此阶段分析电离层

频高图,获得电子浓度信息。
活动以基于问题的形式开展,如表1所示,每

一个活动阶段都设计了两个问题引导学生进行跨

学科实践学习。

3 活动开展

本设计在某中学初二课堂进行了实践,主要

以情境引入、选择探测仪器和分析数据图像三个

环节展开。鉴于探测电离层电子浓度这个任务技

术含量较高、学生可能存在学习困难,教师在实践

中搭建了多个脚手架,以减轻学生的认知负荷。
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表1 探测电离层电子浓度活动设计表

探测电离层

电子浓度

阶段

选择探测

仪器

分析数据

图像

问题 活动设计 学科知识

如何到达电离层以获得

相关参数信息?
分别用米尺和激光测距仪

测量课桌和教室高度

物理:长度的测量、光沿直线传

播、光的反射、频率

技术:米尺、激光测距仪的使用

数学:数据计算

为何要用无线电波来测

量 电 离 层 的 相 关 参 数

信息?

使用纸巾、泡沫板、塑料盒

自制模拟电离层 模 型;再
分别用前段削尖 的 纸 棒、
木棒和铁棒戳自 制 模 型,
记录穿透深度和层数

物理:电磁波的性质、无线电波频

率与电子浓度的关系

技术和艺术:制作模型

工程:短波通信

如何理解电离层频高图

的数据?
根据给出的参数释义表查

找参数含义

物理:无线电波频率与电子浓度

的关系

数学和工程:读图获取相关信息

如何从图象中分析计算

出电离层电子浓度?

根据给出的电离层电子浓

度和参数的关系式算出电

离层电子浓度

物理:无线电波频率与电子浓度

的关系

数学和工程:数据挖掘与分析

3.1 情境引入

(1)
 

创设导航迷途情境,提出导航偏离原因

问题。课堂开始后,教师首先播放了轿车按照导

航行驶结果从台阶上冲下来的视频,创设导航迷

途的情境,吸引学生兴趣,引发学生思考,并提出

了如下问题:在日常生活中我们经常使用导航,但
有时也会遇见视频中这样被导航带偏离的情况,
是什么原因造成导航不准确呢?

(2)
 

建立电离层电子浓度与导航联系,引出

探测电离层电子浓度的任务。教师播放了导航信

号与电离层关系的微课视频,学生初步了解到电

离层的电子浓度会影响导航信号的传播,为接下

来探究电离层电子浓度提供了学习支架。进而提

出了本节课的任务:假设你是子午工程的工作人

员,你会如何完成探测电离层电子浓度的任务?

3.2 选择探测仪器(阶段1)
(1)

 

进行教室测距活动,第一次搭建脚手架。
课堂引入之后,学生在教师的引导下开始就活动

任务进行思考与讨论,同时教师加以引导,减轻学

生认知负荷。经讨论,学生指出要解决的首要问

题是选择何种仪器才能够达到电离层高度以获取

相关信息。因此,教师设置了测距活动,组织学生

小组合作用米尺、激光测距仪分别测量课桌和教

室的高度。学生通过此活动得出了不同高度的测

距应该使用不同的仪器的结论,为后续活动提供

了感性的认知基础。接着,教师进一步组织学生

选择探测电离层电子浓度的仪器。学生提出可以

用激光测量,教师对此给予肯定,但指出科学家使

用比激光频率范围更广的无线电波测量电离层电

子浓度,由此制造了认知冲突,引发学生进一步的

思考。
(2)

 

进行模拟探测电离层电子浓度活动,第
二次搭建脚手架。由于上一环节的认知冲突,学
生提出了疑问:为什么要使用频率范围更广的无

线电波? 针对此问题,教师组织学生开展了模拟

探测电离层电子浓度的活动,为学生搭建解答疑

问的脚手架。学生小组合作将多层纸巾、一定厚

度的泡沫板依次放入塑料盒中,制成简易模拟电

图1 模拟电离

层剖面

离层模型,如图1所示。再分

别用前段削尖的纸棒、木棒和

铁棒竖直向下戳该模型,如图2
所示,记录每次的穿透层和穿

透深度,如表2所示。通过实

验,学生获得了直观感受,发现

不同材料的棍棒能戳破电离层深度和层数不同。
(3)

 

引导学生利用直观感受类比理解使用无

线电波的真实原因,第三次搭建脚手架。学生认

识到:①电离层中有许多电子,这些电子会影响激
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图2 学生模拟探测电离层电子浓度

  
表2 模拟探测电离层数据记录表

材质 纸棒 木棒 铁棒

穿透层 泡沫层 纸层 塑料层

穿透深度/cm 1.40 2.52 4.33

光或无线电波的传播,就像这个模型会阻碍棍棒

穿透它;②激光和无线电波都属于电磁波,不同频

率的电磁波能穿透的电子浓度不同,频率越高穿

透能力越强,就像不同材料的棍棒能穿透的模型

层数不同。然而,与无线电波相比,激光的频率范

围较窄,可以穿透的电离层电子浓度范围也较窄,
因此利用频率范围更宽的无线电波可以在更大范

围内测量电离层的电子浓度。
至此,学生对选择什么样的仪器已经有了较

为清晰的想法,教师再引导学生明确测量仪器为

数字测高仪。有了前面学习的铺垫,学生能够理

解简化后的数字测高仪原理。数字测高仪原理简

图如图3所示,频率和电子浓度之间有对应的关

系,当无线电波不能穿透某一浓度的电子层时它

就会完全反射回来,被地面的接收器接收到,通过

分析我们就能知道此处电子浓度和高度。

图3 数字测高仪原理简图

3.3 分析数据图像(阶段2)
此阶段学生活动与科学家活动相似:选择仪

器并利用仪器探测后,对收集到的数据进行分析,
得到电离层电子浓度。教师介绍了如图4所示的

频高图[18],它是数字测高仪得到的图像,电离层

的电子浓度信息就蕴含在其中。此图对于学生来

说较为复杂,学生获取有效信息难度较大。教师

设置脚手架帮助学生获取信息。

图4 电离层频高图

(1)
 

提问和补充知识,减轻学生认知负荷。
教师引导学生认识数据,列出了频高图中较为重

要的一些参数释义如表3所示,并向学生提问:是
否有直接表示电离层电子浓度的参数。学生发现

没有这样的参数,教师进一步提问:是否有与电离

层电子浓度存在对应关系的参数,学生回想起频

率与电离层电子浓度有关,寻找到了表中的频率

参数。但是表中频率参数太多,学生不知道需要

哪个参数,此时教师进行了补充介绍:电离层按照

高度分为多个层级,所以会有多个频率参数,不同

频率参数计算得出的电子浓度不同,假设我们只

想知道F2层的最大电子浓度,只需要使用foF2
这个参数即可。

(2)
 

指导学生计算电子浓度,引领学生达成

目标。教师给出频率与电子浓度的近似定量关

系:f= 80.6Nm ,其中,f 为临界频率,Nm 为最

大电子浓度,指导学生用此频高图中的数据计算

F2层的最大电子浓度 Nm 为多少,完成探测电离

层电子浓度任务。
课堂最后,带领学生进行总结,梳理任务流程

与知识脉络,体会物理与大科学工程的联系;布置

课后作业,让学生撰写一份探测电离层电子浓度
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  表3 频高图部分参数释义表

参数 参数释义

foF2 F2层寻常波临界频率

foE E层临界频率

foEs Es层临界频率

fbEs
Es层遮敲频率,即Es开始变为透明的寻常波

最低频率

fmin 是在电离图上记录到的反射回波的最低频率

h'F2 F2层最小虚高

h'F1 F1层最小虚高

h'E E层最小虚高

任务的流程图并写下所学到的知识与感悟,与同

学进行交流讨论,深化对知识的理解。

3.4 实践反思

(1)
 

搭建脚手架,减轻认知负荷是大科学工

程走入初中物理跨学科实践活动的有效手段。本

设计蕴含的科技工程内容看似较为复杂,但是在

实践中教师搭建了许多脚手架,并在每个环节及

时给予提示、补充相关知识,减轻了学生的认知负

荷,逐步促进学生深入学习。
(2)

 

基于大科学工程的初中物理跨学科实践

活动能让学生跟进前沿科学研究,提升探究能力

和数据素养,利于科技后备人才培养。在实践中

学生进行了与探测电离层电子浓度有关的活动,
有机会接触科学前沿,加强了他们对科学的兴趣;
经历了科学家的探究过程,了解到物理与工程、技
术、数学等学科的联系,增进了对学科交叉的认

识,提升了科学探究的能力;利用科学数据和参数

之间的关系计算得出想要的电离层电子浓度,从
科学数据中挖掘信息,提高了他们的数据素养。

(3)
 

教师应不断提升跨学科实践设计能力,
架起大科学工程与青少年教育之间的桥梁。大科

学工程具有重要的教育价值,但青少年没有自主

学习大科学工程的能力,因此教师需要结合青少

年认知水平、课程标准要求和大科学工程的特点

等进行设计,提高自身的教学设计能力,为青少年

学习大科学工程架起桥梁。

4 结语

本研究基于子午工程中探测电离层电子浓度

的科学任务,设计并实践了初中物理跨学科实践

案例。具体来说,本研究以问题为驱动设计了相

应的活动,首先设计了米尺和激光测距的活动,使
得学生对选用无线电波探测电离层的原因有了初

步的认识;其次开展了模拟探测电离层的活动,使
得学生对无线电波探测电离层的原理有了清晰的

认识;最后开展了认识参数和计算电离层电子浓

度的活动,使得学生对科学数据有了更深刻的认

识。本研究厘清了跨学科实践的育人价值,以及

大科学工程与跨学科实践之间的耦合关系,为基

于大科学工程开发跨学科实践资源的可能性和必

要性提供了理论支撑;另外,基于子午工程设计了

包含物理、工程、技术、数学等学科的跨学科实践

教学案例,展现了大科学工程蕴含的跨学科实践

教育价值,为后续资源的开发提供了参考。
本研究认为,基于大科学工程开发跨学科实

践教育资源时,应当注意以下几点:第一,选择大

科学工程中具体的科学任务或装置进行跨学科实

践活动设计。整个大科学工程蕴含的跨学科知识

种类繁多、层次不一,从整体进行设计难度较大,
具体的科学任务和装置包含的跨学科知识更加集

中,更容易与课程标准呼应,也更容易把握;第二,
以问题为主导,设置脚手架。义务教育阶段学生

的物理知识基础薄弱,在设计跨学科实践活动时

可以设置层层递进的问题链作为脚手架帮助学生

再课堂上实现学习进阶;第三,恰当使用科学数

据。大科学工程中的科学数据是很好的教育资

源,在使用时应注意科学数据的处理符合学生的

认知水平,才能更好地发挥其教育价值。
值得强调的是,除本案例外,还有很多大科学

工程包含众多跨学科知识和技能,具有开发跨学

科实践教育资源的潜力,例如:三峡大坝工程包含

了压强、功与能的转换等物理知识,模型建造等工

程与地理知识,能源利用等技术知识;嫦娥工程包

含力与运动等物理知识,航天器的研发等工程与

艺术知识,材料性质、燃料选择等化学知识。大科

学工程是被忽视的教育宝库,它们蕴含着巨大的

跨学科实践教育价值。科研人员和教育研究者应

当意识到大科学工程的教育价值,通力协作,广泛

且深入地开发跨学科实践教育资源,促进课程改

革的实践落地。

(本研究的科学数据来自国家重大科技基础

设施子午工程)
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