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型的物理问题解决的认知模式，探讨了物理学科的特点与创造性思维培养的关联，构建了基于问题解决的物理
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0 引言

人类社会已进入依靠新发现、发明和创新的
知识经济时代。一个没有创新能力的民族很难屹
立于世界民族之林。能否培养出大批创造型人才
关系到中华民族的兴衰存亡。2005 年钱学森教授
曾发问［1］:为什么我们的学校总是培养不出杰出
人才? “钱学森之问”成为中国教育界有识之士关
注的焦点，是关于中国教育事业发展的一道深刻
命题，需要教育界乃至社会各界共同破解。笔者
认为培养杰出人才的关键是培养人的创造性思
维。创造性思维是人类智慧的源泉，是宇宙中高
级生命的主要特征。所以，培养创新型人才，首要
是要培养人的创新思维。

比较典型和实用的教学理论由十九世纪德国
教育家赫尔巴特提出 ［2］，他“明了、联想、系统和
方法”的教学程序体现了心理学中的思维过程，由
此发展为后来的各种教学法。另外，由于研究者
对教育的认知差异，不少教育家提出了不同的教
育思想与教学方式。如杜威提出了以学生发展为
中心的“从做中学”等教学思想，布鲁纳提出了认
知结构理论并且提出了“发现教学法”［3，4］。进入
21 世纪，基于认知心理学的教学理论丰富多彩，已
经没有哪种教学理论能够独霸天下。目前为止，
关于创造性思维的研究通常还停留在理论探讨的

层面，空洞的说教难以产生实际的应用效果。实
现中华民族的伟大复兴需要培养大批创造型人
才，这就需要探索出一种具体的培养创造型人才
的具有实际应用价值的教学模式。

1 物理创造性思维分析

1． 1 思维与问题解决

思维是人脑所具有的一种特有机能，是人脑
对客观事物的本质属性和事物之间内在联系的规
律性所做出的概括与间接的反映，思维是内化的
动作( 区别于外在的行为动作) 。思维的基本方式
包括:分析与综合，比较与分类，抽象与概括，归纳
与演绎，类比等等。依据思维材料( 即思维加工的
对象) 不同以及脑区域活动不同，一般认为，人类
思维的基本形式只有三种［5］: 形象思维、直觉思
维、抽象思维，而创造性思维则蕴含于三种基本形
式之中。依据研究需要及不同分类方法也可将思
维分类为常规思维和创造性思维等，创造性思维
是感性与理性的融合。

由于思维是内化的动作，这种内化动作的操
作需要依赖于具体的对象 问题，没有具体的问题
就不能为思维提供操作对象，只有产生了问题才
会激发思维过程。所以，思维发端于问题，行进于
问题，终止于问题。因此，培养创新思维必须基于



30 教学研究 2015

问题与问题解决的研究与创新。
众所周知，物理学是一切自然科学的基础，是

一门将观察、实验和物理思维相结合的科学，同时
又是一门有着严密的理论、带有方法论性质的科
学。物理学在长期的发展过程中，形成了一整套
研究问题和解决问题的方法，影响着人们的思想、
观点和方法。从物理学科及物理思维的特点可以
看出物理学科蕴含着创造性思维培养的有利因
素。因此，基于物理问题解决培养学生的创造性
思维能力是一个比较理想的途径与策略。通过问
题的解决，不仅可以帮助学生建构知识网络，而且
能够帮助学生获得解决问题的过程与方法，体验
积极的情感态度与价值观，培养物理问题的解决
能力和科学兴趣的形成。

1． 2 物理创造性思维

创新思维是一种在现有知识的基础上，通过
改变事物原有结构或将已有观念应用于新事物的
思维能力。在学校教育中培养学生的创造性思维
能力是教育工作者追求的目标。

物理创造性思维是指物理思维结果具有新奇
性、独创性、目的性和价值性的物理思维活动［5］。
首先，思维的产品必须是新奇的和有独创的。当
然，新奇、独创的标准是相对的，对于成人和儿童
不同，对于学习物理者和研究物理者也不同; 其
次，思维的产品必须符合物理思维的目的和具有
一定的价值。物理创造性思维包括两方面内容:
一是重新安排、组合已有的物理知识，创造出新的
知识和形象;二是突破已有的物理知识，提出崭新
的见解、设想、思路、观点等［5］。

物理问题处在物理学科背景中，与大量专门
知识相联系，属于知识丰富领域问题［6-9］，这有许
多与知识贫乏领域的问题解决有着不同的规律。
随着物理学科问题解决的心理学研究不断深入，
物理问题解决认知模式的研究已经取得了比较理
想的结果。文献［9］基于现代认知心理学并兼顾
传统心理学的合理因素构建了物理问题解决的认
知模式，该模式体现了较强的操作性，能够有效地
应用于研究型课堂教学活动。另外，创造性思维
能力培养与学生个性培养是紧密相联的，文献［1］
基于学生个性发展的教学理念提出了发展学术健
全个性的弹性教学模式。本研究将基于以上研究
成果构建一种新的物理创造性思维教学模式，为
物理教师开展创造性思维教学活动提供理论与实

践依据，同时为学生开展创新实践活动提供理论
指导。

1． 3 物理创造性思维历史考察

历史上关于创造性思维的研究一直比较含糊
与混乱，直到 1945 年，德国心理学家韦索默( Wer-
thermer) 出版了名为《创造性思维》的专著，明确地
提出了“创造性思维”这一概念，提出了格式塔的
“结构说”及顿悟思想。1967 年，美国心理学家吉
尔福特( J P Guilford) 提出了“智力三维结构”模
型，认为创造性思维的核心是“发散思维”并由此
应用于教学实践。1988 年，美国耶鲁大学教授斯
滕伯格运用创造力内隐理论分析法，提出了一种
“创造力三维模型理论”。2000 年，我国学者何克
抗教授出版了《创造性思维理论 DC 模型的建构
与论证》，从本质上回答了一些模糊的问题。

另外，再有 2012 年王如平著的《创造性思维
的开发与培养》，2006 年胡珍生与刘奎林合著的
《创造性思维学概论》等。但是，专门研究物理创
造性思维的文献不多，主要有 1996 年田世昆与胡
卫平合著的《物理思维论》，2011 年祝娅著的《物
理发现中的哲学和创造性思维》，这些理论研究对
推动物理创造性思维教学研究发挥了积极作用。
然而，物理创造性思维在教学实践中还需要澄清
一些认识上的错误，基于问题解决的物理创造性
思维教学模式在理论和实践方面的研究还不太理
想，还需要与时俱进地构建新的理论指导实践
应用。

2 物理问题解决的认知模式

所有的认识都可用过程与状态这一对范畴来
描述［9，10］，即:状态 1→过程→状态 2，状态是指个
体的认知图式( 已有的知识水平与技能) 。这只是
对事物认识过程的宏观描述，然而对不同事物的
认识却有着不同的微观过程，人们所要揭示的正
是具体问题解决的复杂多变的微观过程。文献
［9］基于认知心理学理论构建了适合于物理问题
解决的认知模式，如图 1 所示。该模式结构递进，
层次分明，各阶段处于动态联结之中，满足了不同
认知水平的问题解决过程的实际需要，易于实际
教学操作。笔者在研究型教学活动中应用该模式
已经取得了不少研究成果［11-16］。

该认知模式考虑到了物理问题解决过程的非
线性特点，构造了问题解决过程的循环和交替变
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化的流程，使得个体解决问题的阶段性具有渐进
性和突变性。由于物理问题都是与大量专门物理
和数学知识相联系的，物理问题解决通常不是简
单的线性关系，有时存在顿悟情形而产生跳跃，有
时存在图式激活［9］情形而使思路清晰。显而易
见，物理问题解决过程具有非线性和突变性，其所
经历的阶段不是固定的。图 1 所示的认知模式兼
容了不同个体( 新手和专家) 关于物理问题解决的
认知过程: 对专家而言通常是“有图式激活”，过
程，其步骤往往是跨越式的，问题解决比较顺畅;
对于新手而言通常会出现“无图式激活”［9］情形，
需要探索“寻求解答”，问题解决过程往往经过循
环反复，出现渐进性和突变性，寻求问题解答的过
程呈现动态生成性。

图 1 物理问题解决的认知模式

有图式激活情形下的问题解决往往采用常规
思维方法，因为该情形下的解题过程中使用的知
识基本上是书本上给出的基础知识，可以根据已
有的样例 ( 例题) 提供的步骤直接给出问题的解
答。无图式激活情形下的问题解决往往需要采用
创新思维，因为在该情形下书本上没有提供现成
的样例，之前学习的基础知识不能直接用来解决
问题，必须采用不同思路或方法。研究表明开展
无图式激活情形下的问题解决教学是实现创新思
维能力培养的基本手段。

3 物理创造性思维教学模式构建

所有的教学皆可用“教学准备 教学过程 教
学评价”来描述。教学准备主要是明确教学目标，
了解学生状况( 原有的认知图式) ，进而创设问题
情境，为教学过程做准备。教学过程可以用“状态
与过程”这一对范畴来描述，而过程随不同教师的
教学风格不同而不同。这些只是对教学的宏观描
述，然而对不同内容的教学却有着不同的微观过
程。事实上，培养学生创新思维的教学应该是一
种弹性教学［1］，教学过程有弹性才有利于适应不
同的教学内容与学习个体。一个好的教学模式在

于其灵活性和易于操作。
基于上述分析研究，笔者认为培养物理创新

思维能力的教学主要是基于问题解决与创新。根
据一般认识论的“过程论”，笔者构建了物理创新
思维能力培养的教学操作流程，如图 2 所示。

图 2 创新思维能力培养的教学操作流程

物理创新思维能力培养的教学操作流程之核
心要素是问题解决，其认知过程可以用图 1 的模
式来表征，其具有非线性、多样性、灵活性、动态生
成性。该教学操作流程包含了 6 个基本要素: 教
学目标、认知图式、情境、问题、问题解决、评价与
调节。其中右边的认知图式★是在左边认知图式
基础上的发展与进化。对这 6 个基本要素的理解
是实施物理创造性思维能力教学活动的关键 ( 限
于篇幅，此处不再展开论述) 。

4 基于教学模式的实践案例

作为对所建构的物理创造性思维教学模式的
理解与应用，这里拟给出 2 个具体的教学实践案
例。这其实是用本文构建的模式对过去创造性思
维教学的案例诠释。限于篇幅所限，下列案例中
笔者仅仅着重于创新思维过程的教学分析研究而
略去详细的教学过程。

4． 1 案例 1: 大摆角单摆运动周期的创新思维
教学

教学问题: 探究无阻尼单摆的动力学方程及
大摆角单摆运动周期。基本条件是已知摆长为 L，
最大摆角为 θ0 的单摆作无阻尼运动。

对于大学生而言，单摆问题已经在中学时就
有了初步的认识，而之前学习的转动定理为学生
推导无阻尼单摆的动力学方程奠定了理论基础。

1) 问题 1 的解决( 推导单摆的动力学方程) 。
单摆受力分析如图 3 所示。摆球( 质点) 受重力 G
和细绳张力 F作用，以悬点 O为转动轴，单摆受到
的力矩为( 属于有图式激活) :

M = －mgLsinθ
根据转动定理 M = Iβ 可得到单摆的动力学方程
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( 化简之后) :
d2θ
dt2

= － g
L sinθ ( 1)

式( 1) 就是无阻尼单摆的动力学方程。问题 1 得
到解决。

图 3 单摆及其受力分析

分析:依据图 1 的物理问题解决的认知模式
不难发现，问题 1 的解决基本属于有图式激活，因
为方程( 1) 的推导都是依据之前学习过的知识( 受
力分析，转动定理) 。一般学生都能够回忆起这些
知识( 称之为有图式激活) 并加以应用。

老师点拨提示，告诉学生式( 1) 不是一个简单
的微分方程，而是一个非线性微分方程［12］，它能产
生“混沌”现象，建议有兴趣的同学们课后可以查
阅“混沌”问题的资料。

2) 问题 2 的解决 ( 推导大摆角单摆运动周
期) 。首先，探讨小摆角情形下单摆的运动规律。
科学的近似方法。当单摆摆角比较小 ( θ0 ＜ 5°)
时，对式( 1 ) 中取近似值 sinθ≈θ ( 属于有图式激
活，属于数学上的常用方法) 得

d2θ
dt2

= － ω2
0θ ( 其中 ω0 槡= g /L) ( 2)

显然式( 2) 是一个简单的二阶线性微分方程，由式
( 2) 可以解得单摆的运动学方程 ( 属于有图式激
活)

θ = θ0cos( ω0 t + φ0 ) ( 3)
其中的幅角 θ0 和初相位 φ0 由初始条件确定。所
以，当 θ0 ＜ 5°时，其相应的运动周期公式为:

T0 =
2π
ω0

= 2π槡
L
g ( 4)

分析:依据图 1 的认知模式不难发现，公式
( 3) 和( 4) 的获得基本属于有图式激活，因为由方
程( 2) 推导出( 3) 和( 4) 都是依据之前学习过的知
识，一般学生都是能够激活原有的认知图式并加
以应用。

其次探究大摆角情形下的单摆周期。为了节
省课堂教学时间，老师可以直接给出一个已有的
结论( 不是教学的主要内容) ，即当单摆摆角比较
大时，人们曾经得到［12］

T =
2T0

π ∫
π /2

0

dφ
1 － sin2 ( θ0 /2) ·sin2槡 φ

( 5)

这是任意摆角情形下的单摆运动周期，但这一公
式是用第一类椭圆积分表示的，过于繁杂不利于
实际应用。一些文献将( 5 ) 采用级数展开的方法
得到近似周期公式

T = T0 ( 1 + 0． 25k2 ) ( 6)
虽然公式( 6) 比较简单，但是研究表明当摆角比较
大时公式( 6 ) 的精确度不高。能否有比较精确的
简洁的周期公式? 该问题基本属于无图式激活的
问题，无图式激活的问题必然会激发思维的创新。

老师点评与调节:为什么方程( 2) 的解比较简
单? 能否将( 1) 近似为( 2 ) 但又包含最大摆角这
个参数? 依据图 1 的认知模式，必须重新寻求解
答，如果失败了就必须采用问题变换并重构表征。

引导启发，创新思维。从推导 sinθ 的近似值
入手，构建“局部常化”方法［12］。从纯数学的角度
应用二倍角公式并将其“局部常化”而推导出 sinθ
的近似值

sinθ = 2sin( θ /2) cos( θ /2) ≈θcos( μθ0 ) ( 7)
此处取近似值 2sin ( θ /2 ) ≈θ，同时将变量 cos( θ /
2) 视为常量 cos( μθ0 ) ( 属于无图式激活，问题变换
与重构表征) 。其中 μ是待修正的常数。将( 7 ) 代
入( 1) 得

d2θ
dt2

= － ω2
0θ，( ω = ω0 cosμθ槡 0 ) ( 8)

其中 ω0 = 槡g /L，式( 8 ) 即是对动力学方程( 1 ) 的
一种修正，因为式( 8) 同样是一个简单的二阶线性
微分方程，由式( 8) 很容易解得单摆的周期公式

T1 =
2π
ω

= 2π L
gcos( μθ0槡 ) =

T0

cos( μθ0槡 )
( 9)

采用计算机对( 9) 与( 5) 进行曲线拟合，取得修正
常数值为 μ = 0． 496。文献［12］的研究结果表明公
式( 9) 在 0 ＜ θ0≤90°范围内有很高的精确度。

简评:周期公式 T1 形式简洁，T1 随 θ0 的增大
而增大，物理意义明确，是一种理论上的创新。该
问题的思维创新点是( 7 ) 的推导。经过对该问题
的研究型教学活动之后，学生从上课之前的原有
认知图式经过问题解决的思维创新过程之后获得
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了新的认知图式，这就是“局部常化”方法改进了
学生原有的认知图式。

拓展:只要掌握了“局部常化”方法就能够开展
更广范围的大摆角单摆周期的研究，如采用局部常
化三倍角的方法［13］、采用局部常化万能公式的方
法［14］等等都可以创造性地研究大摆角单摆周期。

4． 2 案例 2 计算等效电阻的创新思维教学

教学问题: 计算图 4 中的三角形电阻网络的
等效电阻 ＲAO、ＲBC。

图 4 一个三角形电阻网络

大学生已经学习过电阻的串联与并联及基尔
霍夫定律，如果采用基尔霍夫定律( 节点电流定律
和回路电压定律) 可以给出问题的答案，但是计算
过程需要建立比较多的方程组，计算过程比较复
杂，即该问题不适宜采用基尔霍夫定律。能否有
比较简单的创新方法是本节课要回答的问题。

首先，考虑等效电阻 ＲAO的计算。
分析:依据图 1 的认知模式不难发现，计算等

效电阻 ＲAO及 ＲBC虽然属于有图式激活( 用基尔霍
夫定律) ，但是如果要求用简单的巧妙方法计算，
对于多数学生而言基本属于无图式激活情形。

在无图式激活的情形下，依据图 1 的认知模
式去寻求解答，如果失败了就采用问题变换并且
重构表征。采用问题变换与重构表征的方法，假
设有恒定电流 I 从 A 点输入并且从 O 点输出，根
据电路的对称性不难发现节点 B 与 C 的电位相
等，所以 BC边上的电阻中无电流通过，则可以去
掉 BC边上的电阻，因此图 4 可以等效为图 5，由此

容易计算得到 ＲAO = 1
2 Ｒ。

其次，考虑等效电阻 ＲBC的计算。
相似地，在无图式激活的情形下，采用问题变

换与重构表征的方法可以将图 4 可以等效为图 6，

由此容易计算得到 ＲBC = 1
2 Ｒ。这些结论可以由文

献［11］得到验证。

图 5 三角形电阻网络的等效模型

简评:依据电路的对称性得到对称节点的电
位相等，从而可以将 2 个等电位节点断开或者短
路，都可以使问题简化。以上这些等效变换思维
就是一种创新思维。这种等效变换的思维方法
被纳入到学生的原有认知图式之中而使学生的
认知图式获得了生长，这不仅培养了学生的创造
性思维能力而且同时培养了教师的创造性思维
能力。

图 6 三角形电阻网络的等效模型

5 总结与简评

在教学过程中，笔者通常采用常规思维开展
教学活动，有利于基础知识的传授与普及，但是如
果的教学始终停留在常规思维中，那么学生们必
然缺乏创新思维。如果一个学生始终没有体验过
创新思维的过程，必然不能形成创新思维认知。
所以，在正常的课堂教学活动中，教师也应该经常
开展一些研究型教学活动，通过一些典型问题的
解决让学生体验创新思维活动过程，从而潜移默
化地获得创新思维能力。

创新思维能力培养研究的文章比较多，尤其
是那些长期研究教育学的专家和学者对人类创造
性思维能力培养的理论研究产生了积极影响。需
要指出的是，创新思维能力培养的研究应该注重
理论与实践的结合，尤其需要研究者亲自经历实
践创新过程，只有这样才能让学生的创造性思维
教学发挥真正的应用效果。事实上，如果一个教
师从来没有亲自获得过物理问题解决的创新研究
成果，他给出的任何物理创新理论都将显得苍白
无力。因此，只有在实践中揭示了创新思维过程
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的本质，不断取得创新解题的研究成果，这样的理
论才是真正有效的。本文的研究成果正是基于长
期的教学实践创新研究以及创新思维理论研究而
得到的总结与概括。例如，笔者在创新思维教学
实践中将教学内容拓展到了科学研究之中，取得
了一些比较有意义的创新研究成果［11-16］。

事实上，本文基于物理问题解决的物理创造
性思维教学模式的建构，不仅能够让教师掌握创
造性思维教学的基本策略，而且为师生开展研究
型教学与学习提供了理论指导，并能够对人类历
史上更多的创造性物理问题解决的案例进行诠
释，重演人类历史上探索科学问题的认知过程，对
人类探索各种物理问题提供方法论意义。
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Constructing a teaching mode of creative thinking
based on solving physical problems

TAN Zhi-zhong1，LU Jian-long2

( 1． Department of Physics，Nantong University，Nantong ，Jiangsu 226019，China
2． College of Teacher Education，Nanjing Normal University，Nanjing，Jiangsu 210097，China )

Abstract The solving process is a generative process of ability and intelligence． From the view of educational psychology，
this paper analyzes the typical cognitive model of physical problem solving process，discusses the relationship between the physi-
cal characteristics and the creative thinking training，constructs a creative thinking mode in physics teaching based on problem sol-
ving． The teaching mode embodies the concept of scientific inquiry teaching and research study，actually reveals the dynamic
process of human creative thinking teaching via solving problem and satisfies the cognitive difference existed in the teaching
process of different individuals solving the same problems，can be applied to a variety of levels of college physics classroom
teaching． We annotates two cases of innovative teaching by the innovative teaching mode．

Key words physical teaching ; problems solving ; creative thinking; teaching mode; cases annotation


