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一、引言  

目前，教育心理学界正在以一种新的观点来理解学习和教学，这就是?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">建构主义?FONT F

ACE="宋体" LANG="ZH-CN">（constructivism）（见张建伟、陈琦，1996，陈琦、张建伟，1997），它在知识观、学生观和学习观

上提出了一系列新的解释，充分强调了学习的主动建构性、社会性以及情境性。建构主义强调，知识并不是对现实世界的绝对正确

的表征，不是放之各种情境皆准的教条；学习者不是空着脑袋走进教室的，在以往的生活、学习和交往活动中，他们逐步形成了自

己对各种现象的理解和看法，而且，他们具有利用现有知识经验进行推论的智力潜能；相应地，学习不简单是知识由外到内的转移

和传递，而是学习者主动地建构自己的知识经验的过程，即通过新经验与原有知识经验的双向的相互作用，来充实、丰富和改造自

己的知识经验。学习不是知识由教师向学生的传递，而是学生建构自己的知识的过程，学习者不是被动的信息吸收者，相反，他要

主动地建构信息的意义。总之，科学知识的教学不是老师把知识装到学习者的脑袋中，而应帮助学习者从自己的旧经验、旧知识中

生长出新的知识经验，并对原有的知识进行改造。以上述思想为基础，我们对初中物理教学进行了一些尝试，本文仅对物理教学中

的一类重要概念进行分析：复合物理量。  

物理量作为一类重要的物理概念，在物理学习中具有重要地位。物理量的学习有两个核心内容：①功能（物理意义）；②测算

（数学意义）。物理量的提出一般总是出于某种需要，即为更方便、更精确地解释、描述某些现象，解决某类问题，这就是一种物

理量的功能，或者称为物理意义，它说明了一个物理量是用来做什么的，在什么情况下、在解决什么问题时可以使用这一物理量。

当然，物理量作为一种数量化的指标，需要有自己的测算方法，或者称为数学意义。在测算方法上，各种物理量又有所不同，有些

物理量可以通过一定的手段对相应的现象进行直接的观测，如距离、时间、质量、力、温度等，这可以叫做观测型物理量，或者基

本物理量；有些物理量则没有直接对应的现象可以观测，而是只能通过其它物理量之间的运算来得出数值，如速度、密度、压强、

功、功率、比热等，这可以叫做复合物理量，或者复合物理量（陈惟贤、蔡心田，1991）。观测型物理量和复合物理量在功能（物

理意义）的明确性上常常有所不同，观测型物理量由于有与此直接对应的对象存在，其意义在于对相应的对象进行描述和解释，所

以，只要知道这种对象的存在，人们便很容易理解这种物理量的意义；但复合物理量则没有直接对应的对象，它的提出则主要是科

学家为了解决、解释某类问题，从而把某几个基本的物理量结合起来考虑，比如，为了表示物体运动的快慢，人们将位移与时间综

合为速度，所以，离开特定的问题，人们便常常很难理解这类物理量的功能（意义）和必要性，即为什么要通过这种运算把几个物

理量结合成新的物理量，比如，力学里规定，功＝力×距离，可为什么要把力和距离乘到一起呢？学生常常疑惑不解。。  

从知识建构的角度来看，一个物理量的学习不应该是从外部强加给学生一个物理量，而应该让学习者感到引入这个物理量的必

要，从而主动去寻找合适的物理量，这不仅可以增强学习的主动探索，而且可以帮助学生理解物理量的功能和意义，懂得它可以帮

助我解决哪类问题，从而促进学习者对这一物理量的灵活运用。在这种意义上，对于一种物理量的功能（物理意义）的把握在物理

量的学习中是非常重要的，教学不应仅仅把着眼点放在计算公式上。正如上文所述，科学家提出某种运算型的物理量是有自己的目

的和需要的，但当学习者缺乏对这类问题的经验和感受时，他们常常很难理解这种物理量的功能（物理意义），为什么要学习这样

的物理量，他们对此常常感到茫然，因此，到底如何使学习者理解引入这一物理量的必要性，把握它的功能和意义，并由此主动地

进行探索和思考？这就是本文要探讨的问题。  

我们认为，复合物理量的引入实际上是原有认知结构在新的问题情境面前所发生的一种顺化，从而通过一定的运算把原来的基

本概念整合到了一起，作为一个新的复合的物理量来适应问题解决的需要，这种顺化起源于个体的问题感，并以个体对问题的分析

和理解为基础。教学不应把一个物理量强加给学生，而应使学习者认识到引入这一物理量的意义和必要性。正像当初物理学家提出

这一物理量的过程一样，在学习者对于某物理量所对应的问题缺乏感受时，可以通过设计?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">权

衡性问题?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">来来引发学生的疑难感，引导学生超越单一的物理量，建构复合物理量的意义及其

运算关系。这种权衡性问题应具备以下特征：（1）有意义：即这种问题在学习者看来应是有意义的，值得去努力解决。（2）在问

题中蕴含了引入这一物理量的必要性：在其中涉及到两个（或以上）更基本的物理量的相互制约与权衡，比如，两个人提升物体，

一个人提的物体更重，但另一个人提得距离更长，必需结合这两个方面才能对他们的贡献作出比较，而一旦用一个新的指标来把这

两个方面结合为一个指标（功），这一问题便可应刃而解。（3）可理解：学生应能理解这一问题，能够理解其中各变量的制约关

系。  

学习者要在问题解决过程中把更基本的物理量结合成复合的物理量，这可能需要经过以下环节：（1）问题感：学习者在理解



了问题之后，认识到问题中涉及到多个变量，而任何一种物理量自身都无法独立描述问题的结果（如力的效果），产生疑难感。

（2）整体把握：通过进一步分析问题，抽象出制约问题结果（目标变量）的各种物理量，如力的大小与距离同时制约着力的作用

效果。（3）理清和描述关系：即进一步分析这些相关的物理量与问题结果之间的关系，并用一定的方式来描述这种关系，如力的

大小与距离都与力的作用效果之间存在正比关系。（4）表征问题的结果（目标变量）：在理清关系之后，学习者要用一定的运算

将基本的物理量结合起来，以此来描述和衡量问题的结果（目标变量），这意味着学习者已经引入了新的物理量，初步完成了新物

理量的建构。（5）概括：反思这一权衡性问题的性质，并分析和概括出这类问题的共同结构和共同目的，进一步明确这种新物理

量的一般意义和功能。  

综上，物理教学很有必要使学习者理解引入新物理量的必要性，加深他们对物理量的功能（物理意义）的理解，而这一任务可

以通过设置权衡性问题来实现，对此我们不想通过对比实验来证明它的有效性，本文关心的问题是：初中学生能否从问题解决的需

要出发，把基本的物理量结合成复合的物理量？在上述各环节中，他们的困难又在何处？  

二、研究方法  

（一）被试：被试为北京师大二附中初中二年级学生，共91人，筛除那些套用课本公式的学生，实际参与最后分析的为6

0 人。  

（二）任务与材料：以初二物理中?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">功?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">这一概念的

引入为内容。根据据前文中的权衡性问题的标准，我们设计了用以启发学生引入?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">功?FONT F

ACE="宋体" LANG="ZH-CN">这一物理量的问题：  

一座寺庙正在整修，方丈发话：“多劳多得”，谁的贡献大，谁就可以多吃一份饭。有一个胖和尚和一个瘦和尚，他们的任务

都是向上提东西。胖和尚力气大，他用绳子把一块重400牛的条石提到高2米的庙墙上，瘦和尚虽力气小，但却很有耐心，他用绳子

把重110牛的瓦片提到了8米高的房檐上。收工了，老方丈却发了愁：怎样比较他们两个人的贡献大小呢？  

问题的要求分为两部分，一是要求学生给出比较他们的贡献的方法，详细说明，这时不提示运用新的物理量；二是直接要求被

试提出新的物理量来描述和衡量两个和尚的贡献，说明这一物理量的含义，并为它起名字。为防止被试在回答第一部分问题时受到

第二部分问题中?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">提出新的物理量?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">这一信息的提示，我

们把这两部分分成了两道题：思考题一、思考题二，并在中间用虚线隔开。被试学习了?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">简单

机械?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">一章，还尚未学习?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">功?FONT FACE="宋体" LANG

="ZH-CN">，在复习课上，我们将印在纸上的问题发给学生，只作为独立思考题，尽量避免任何对?FONT FACE="宋体" LANG="Z

H-CN">功?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">一章的暗示。  

另外，我们推测，对问题中?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">力?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">和?FONT FACE

="宋体" LANG="ZH-CN">距离?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">两个基本量的把握可能会在上述五个环节中起到关键作用，所

以，我们把材料分为两类，其中一类在问题之后加上了对变量关系的分析，而另一类材料中没有引导，将被试分为两组（45人＋46

人），分别接受这两类材料。引导文字如下：  

我们可以看出，胖和尚与瘦和尚都用力向上提物体，并使得物体向上移动了一段距离，胖和尚提的物体更重，但提的距离短；

瘦和尚提的物体轻，但提得距离更长。  

（三）编码与分析：在回收问题纸之后，我们首先做了初步筛选，剔除28名直接套用?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">

功?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">的计算公式或以揓?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">（焦耳）作单位的被试，以及3名

有抄袭之嫌的被试，之后的有效被试为60人。而后，基于前文所述的综合为复合型物理量的5个环节，我们设计了编码方案，对这6

0个被试的答题情况进行了分类编码。针对问题的第一项要求，我们做了如下分类：（1） 是否正确地理解了问题；（2）是否同时

考虑了力和距离两个变量；（3）是否正确分析和描述了力、距离两者与贡献大小的关系（即正比关系），并用一定的方式来描述

这种关系；（4）是否把两者综合成了一个指标，即用两者的乘积来表征目标变量：贡献的大小。针对第二项要求，我们又做了分

类：（5）能否正确提炼出新的复合物理量的含义（功能）。编码过程由两个研究者共同完成，有不同意见时进一步进行讨论。之

后，我们以Spss for windows V.6.0对数据进行了统计分析。  

三、结果与分析  

（一）对问题的理解  

分析发现，有12人（20％）对问题理解有误，其中7人错误地套用了杠杆平衡条件，5人对力有错误理解，混同为日常概念?FO

NT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">力气?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">。可见，引导学生正确理解问题是很有必要的。  

（二）新物理量的形成  

我们分析了被试在建构新的复合物理量的各环节上的完成情况（见表1、图1），可以看出，只要被试能够正确地理解问题，基

本便可以整体把握影响?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">贡献?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">的两个因素：力和距离，

而且基本都能够正确分析这两个因素与贡献大小的关系，并用合适的关系式（如比例式或乘积等）来描述这种关系，但在后两个环

节上，不少被试表现出一定的困难，有15％左右的学生尽管理清了力和距离与贡献大小的关系，但却未能用这两个变量的结合形式

来表征?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">贡献?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">，如有的学生用?00×2＝800牛顿，110×8＝

880牛顿?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">来比较贡献大小，即又回到了?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">力?FONT FACE

="宋体" LANG="ZH-CN">这一变量上，而未直接用它来表示贡献的大小。另外，一些学习者能概括出新的物理量的含义，如，?FO

NT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">说明力的作用效果?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">，?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-C



N">贡献的大小?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">等，并取名?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">贡?FONT FACE="宋体" LA

NG="ZH-CN">、?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">功效?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">等，但完成这一环节的人数只有

37.5％，而且有5名被试未对本题做反应。  

表1 建构复合物理量的各环节上的完成人数  

整体把握  

理清和描述关系  

表征问题的结果  

概括含义  

完成的人数  

有引导组  

25 (78.1%) 

25 (78.1%) 

22 (68.8 %) 

10 (41.7%) 

和  

无引导组  

22 (78.6%) 

22 (78.6%) 

16 (57.1%) 

8 (33.3%) 

有效百分比  

总体  

47 (78.3%) 

47 (78.3%) 

38 (63.3%) 

18 (37.5%)  

  

图1 完成各任务的人数百分比比较  

另外，我们对完成不同环节的人数做了差异检验，结果表明，整体把握和理清与描述关系两环节的完成人数无显著差异，而表

征问题的结果与前一环节（理清和描述关系）的完成人数有显著差异（Cochran Q ＝9，DF＝1，P＝.0027），同样，概括含义这一

环节上的完成人数也与上一环节（表征问题的结果）之间有显著差异（Cochran Q ＝7.14, DF=1, P=.0075）。  

（三）引导组与无引导组的差异分析  

我们对引导组和无引导组在上述各环节上的完成人数做了列联表分析，结果发现，两组被试在四个环节上均无显著差异，c  2

值分别为：.0018, .0018, .8664, .3556，P值均大于.10。由此结果来看， 整体把握问题中的两个基本物理量并不是非常困难的环节，

这从完成此环节的人数比例也可以看出。  

四、讨论与教学建议  

（一）以权衡性问题的解决来引导学生建构复合物理量是可能的。  

从表1 可以看出，在面对涉及两个基本物理量的相互制约关系的问题时，学生只要能够正确理解问题，他们基本都能超越单一

的物理量，试图通过综合两个物理量来反映目标变量，这说明，设计权衡性问题可以有效地使学生认识到把两个变量综合为一个复

合物理量的必要性，从而可以引导他们去建构新物理量的物理意义和运算关系。而且，本研究所针对的是?FONT FACE="宋体" LA

NG="ZH-CN">功?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">这一物理量，而它是初中物理中第一个以相乘关系得出的物理量，要比?FO

NT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">密度?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">等通过相除得出的物理量更为陌生，难度可能更大，

即便如此，这些学生也基本都能从问题中认识到综合两个基本物理量的必要性，可见，用这种方法来引入运算型的物理量，并引导

学生在问题解决的过程中建构其对这一物理量的理解，这是可行的。当然，这并不是说所有运算型的物理量的引入都必须从权衡性

问题开始，有些也可以借助类比等其它方法，如?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">功率?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">

的教学可以通过与?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">速度?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">的类比来进行，但当学生难以

理解这种必要性时，不能把新物理量强加给学生，可以借助于?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">权衡性问题?FONT FACE="宋

体" LANG="ZH-CN">来引导学生建构起这一概念。  

（二）在通过权衡性问题来引导学生建构新的物理量时，重点应放在后两个环节上。  

在由表1、图1可以看出，在通过权衡性问题的解决来建构新物理量的过程中，学习者较容易整体把握问题中的两个变量，并分

析和表述它们与目标变量的关系，这两个环节都较容易完成。但不少学习者却未能用力和距离这两个变量的结合形式来直接表示目

标变量：贡献大小，特别是，在要求说明新物理量的含义时，多数学生都未能恰当地提炼出?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">

功?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">这一物理量的物理意义和功能。所以，在以这种思路来教学时，教学的重点应在后两个环



节上，即引导学生在基本物理量的结合形式与问问题结果（目标变量）之间建立直接的联系，同时，教学还必须引导学生超越这一

具体问题本身，概括出新物理量的一般意义和功能，这可以通过对其它同类问题的分析来实现。在这两个环节中，概括物理意义尤

为重要。  

当然，本研究所选取的被试是重点中学的学生，一般中学的情况可能会稍有不同，而且，我们仅针对?FONT FACE="宋体" LA

NG="ZH-CN">功?FONT FACE="宋体" LANG="ZH-CN">这一个物理量，所以，本研究仅是一个开端，对于这类物理量的教学还需做

进一步的研究。  
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