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摘　要：本文借鉴ＳＴＥＭ教育的跨学科融合方式，以“走进非遗：自制杆秤”为例，阐述基于工程的初中物理跨
学科实践活动的实施：工程设计，绘制草图解构物理模型；模型应用，方案设计紧扣学生认知；数学解释，问题解
决发展高阶思维；测试优化，实践应用弘扬工匠精神；文化引领，内涵解读传承优秀文化．对开展跨学科实践活
动的教学提出三点思考：跨学科实践主题的选定取决于学生的认知水平；跨学科知识的整合应用根植于真实的
问题情境；跨学科实践活动的实施融合于学科的专业特色．
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　　基金项目：本文系江苏省中小学教学研究第十四期课题“基于课标的初中物理教师命题能力提升研究”（课题编号：
２０２１ＪＹ１４－Ｌ３８４）之阶段性研究成果；江苏省教育科学“十三五”规划２０２０年度课题“ＳＴＥＭ 理念下初中物理教学的实践
研究”（课题编号：Ｅ－ｃ／２０２０／２１）之阶段性研究成果；江苏省教育学会“十三五”教育科研规划重点课题“ＳＴＥＭ 理念下初
高中理科课程衔接的行动研究”（课题编号：１９０８００）之阶段性研究成果．

１　问题的提出
初中物理跨学科实践活动引导学生将物理、

数学、语文等知识与方法应用于生活实际、工程实
践、社会发展等问题，具有综合性、实践性和开放
性等特征，提升学生分析与综合的能力，发展学生
跨学科知识应用的能力．２０世纪５０年代美国科学
教育学者最早提出ＳＴＥＭ 教育，并得到其他国家
科学教育者的普遍认同，认为提高国民的科学素
养是提升国家综合实力的关键．ＳＴＥＭ 是科学
（Ｓｃｉｅｎｃｅ）、技术（Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）、工程（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）
和数学（Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ）４门学科的简称，强调多学
科的交叉融合，能够为初中物理跨学科实践活动
的设计、实施和评价等方面提供参考，具有良好的
借鉴意义．
工程思维是一种系统思维，表现出运筹性、决

策性、权衡性、集成性、复杂性和跨学科性的特点．
工程实践作为初中物理跨学科实践活动的一个重

要组成部分，有助于培养学生的工程思维．基于工
程的跨学科实践要求学生对多个学科知识体系有

高阶认识，真正意义上理解基本概念、原理、规律
等构成的知识体系，提炼知识与技能的精华，迁移
知识与方法应用于工程实践，进而实现工程设计
中问题解决方案的开发、设计、制作与优化等．［１］

本文借鉴ＳＴＥＭ 教育的跨学科融合方式，以
“走进非遗：自制杆秤”为例，具体阐述基于工程的
初中物理跨学科实践活动的实施，提升学生动手

实践的操作能力，培养学生的问题解决能力和实
践创新能力．
２　基于“工程”的ＳＴＥＭ教育
２．１　设计思路
研究表明，科—数整合教育无需“引进”，科—

技整合教育有将科学教育带上培养“能工巧匠”歧
途的风险，科—工整合才是最符合我国基础科学
教育发展需要的ＳＴＥＭ 整合类型．［２］工程实践在
中小学ＳＴＥＭ教育的本土实践过程中体现了重要
价值，其具体设计思路主要有３种，分别为应用延
伸型整合思路、工程框架型整合思路与设计即探
究型整合思路．结合３种整合思路的特点和目前
我国初中物理教学的实际，笔者认为基于工程实
践的初中物理跨学科实践活动可采用应用延伸型

整合设计，强调在设计任务情境中运用已学知识，
通过开发解决方案、检验设计合理性、权衡方案、
讨论修正等过程发展工程设计能力．
２．２　实践过程
美国 ＳＴＥＭ 教育研究者 Ａｎｎｅ　Ｊｏｌｌｙ针对

４－８年级的学生，将工程设计过程描述为８个步
骤，包括定义问题、背景研究、想象、计划、创造、测
试与评估、重新设计、交流，如图１所示．［３］陕西师
范大学胡卫平教授团队对实施中小学ＳＴＥＡＭ 课
堂教学提出了基本教学程序包括：第一，创设情
境；第二，提出问题；第三，自主探究；第四，合作交
流；第五，总结反思；第六，应用迁移．［４］
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图１　工程设计问题发现与解决的一般过程

目前，基于工程实践的初中物理跨学科实践
活动是学生在学习某主题的内容后，整合章节知
识应用于生产生活中的工程设计．笔者根据跨学
科实践活动特点和初中物理教学的样态，设计了
活动的一般过程，如图２所示．主要采用作品制作
的形式，根据学生的学科知识基础、认知水平等背
景研究，确定工程实践的问题，以物理学科知识整
合为主导，其他相关学科知识应用为辅．方案设计
过程包括功能定位、材料选取、草图设计等．功能
测试与优化改进是一个迭代循环的过程，对产品
不断地完善修正，以达到产品要求．整个过程是一
个循环系统，学生在展示作品与交流反思环节，对
知识应用有了新的认识，通过师生的互动评价，学
生产生较强的内驱力，促进综合素质的提升．在新
主题的实践活动选题时，需要关注学生的主观能
动性，以此确定问题的复杂程度．

图２　基于工程的跨学科实践活动的一般过程

３　基于工程的跨学科实践的教学实施
３．１　工程设计，绘制草图解构物理模型
通过非物质文化遗产杆秤的介绍，学生发表

对杆秤的认识，对杆秤概貌有初步的了解．引导学
生绘制杆秤的草图，从而深入把握杆秤的整体构
造．利用磁吸式挂图板画呈现杆秤，拆解杆秤的各
个组成部分．学生回顾简单机械的相关知识，使用

杠杆模型解构杆秤是省力杠杆，标出杠杆的五要
素．学生修正完善草图的设计，讨论各个部件的器
材选取．教师展示相关的实验器材，分别为火锅筷
子（长约４５ｃｍ）、秤盘、棉线、秤砣、铅笔、刻度尺、
钩码等，如图３所示．学生进一步谋划制作步骤如
固定提纽、安装秤盘、标注刻度等，思考可能存在
的问题，经历工程设计的过程，为杆秤的组装奠定
基础．

图３

３．２　模型应用，方案设计紧扣学生认知
在组装杆秤的过程中，存在两种设计方案．一

种是先安装秤盘后固定提纽．用棉线在火锅筷子
粗的一端附近安装秤盘，再利用棉线制成提纽，左
右移动棉线在杠杆上某个位置固定作为支点，可
以使杠杆在水平位置平衡，如图４．该方案中Ｏ点
为支点，秤盘和杠杆作为整体已平衡，从而Ｏ点即
为杆秤的零刻度线．在后面标刻度环节，学生利用
杠杆原理Ｆ１Ｌ１＝Ｆ２Ｌ２即可推导得出杆秤的刻度
分布是均匀的．另一种是先固定提纽后安装秤盘．
用棉线制成提纽，在杠杆粗的一端附近加以固定，
后用棉线安装秤盘，挂上秤砣，左右移动使杠杆在
水平位置平衡，此时秤砣所挂的位置即为零刻度
线，图５中Ｂ处为该杆秤的零刻度线．

图４

图５

两种方案的设计均考虑杆秤的测量作用，是
对杠杆模型的灵活应用．前一种方案对学生的认
知水平要求较低，但与杆秤的实际制作流程存在
差异；后一种方案要求学生具备一定的应用数学
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解决物理问题的能力，符合常见杆秤制作的一般
化流程．教师可根据授课学生的特点，自主选择方
案进行设计，笔者在实践过程中针对方案二开展
教学尝试．此外，杆秤的组装步骤较为复杂，可以
采用小组合作与教师指导相结合的方法，如固定
提纽和秤盘时要求同学会打结，秤盘被挂起时应
处于水平等，促进小组同学积极思考，探索解决方
案，发挥小组合作的重要性．
３．３　数学解释，问题解决发展高阶思维
学生确定零刻度线后，讨论标记刻度的方法．

在秤盘内加５０ｇ钩码，移动秤砣时秤杆在水平位置
平衡，用铅笔在秤杆上秤砣悬挂的位置标记为５０ｇ．
笔者提供了４个钩码，学生利用同样的方法可标出
１００ｇ、１５０ｇ、２００ｇ的刻度线，制作完成杆秤的毛胚．
要求学生使用自制的杆秤测量一个苹果的质量（约
３００ｇ），发现超出杆秤的量程，需要继续标记刻度．
学生思考解决的方法，一些小组表示可以与其他小
组合作，增加秤盘内钩码的数量；还有小组提出前面
所标记的刻度是均匀的，可以继续等间隔标记．教师
提出问题：杆秤的刻度是不是均匀分布的，如何加以
证明？由图６可知，当秤盘内加入质量为ｍ的物体
时，需要将秤砣从零刻度线Ｂ处向右移动至Ｃ处，
秤杆在水平位置平衡.作出此时杠杆的五要素，由杠
杆的平衡条件可知，ｍ重物ｇ×ＯＡ＝ｍ秤砣ｇ×ＢＣ，从而

得到ｍ重物＝ｍ砣ＯＡＢＣ.
对于该杆秤，ｍ砣和ＯＡ为定值，

所以ｍ重物与ＢＣ成正比，即杆秤的刻度线分布是均
匀的.推导证明过程中，保持左侧阻力臂和右侧动力
不变，学生对阻力增加量ｍ重物ｇ对应的动力臂增加
量为ＢＣ，而非ＯＣ存在疑惑，要求学生深入理解杠
杆的平衡条件，与数学知识综合应用于该情境中解
决问题．

图６

３．４　测试优化，实践应用弘扬工匠精神
学生使用制作的杆秤称量苹果的质量，测试杆

秤的称量效果．再用电子秤测出苹果的实际质量，两
者比较后发现，存在一定测量误差．要求学生提高杆
秤的精确度，由于杆秤的刻度均分分布，现在杆秤的
分度值为５０ｇ，可将相邻刻度继续等分１０份，分度
值变为５ｇ；若再等分成１０份，分度值变为０．５ｇ，更

加精确．但随之而来的问题是相邻刻度的间隔特别
小，标刻度比较困难．教师提出问题：如何增大相邻
刻度间的距离？可以通过换小的秤砣来实现．播放
非物质文化遗产中的杆秤制作工艺的视频，它由十
余道工序构成，做法讲究，工艺精细，测量精确．图片
展示教材中动物园的工作人员利用一根杆子称出

了一头大象的质量，要求学生用手上的杆秤也称量
大象的质量．通过巨大的反差对比，学生讨论增大杆
秤量程的方法．教师补充古代劳动人民就利用这些
方法，包括增大秤砣的质量、减小提纽与秤盘的距
离、增大杆秤的长度等，制作出各种不同规格的杆
秤，以满足不同领域的需求．实物展示量程分别为５
斤、６０斤、１００斤的杆秤，上面两个提纽是通过改变
支点的位置来改变量程，比较秤砣的大小以及秤杆
的长短．学生深刻感受杆秤制作技艺传承人完美地
诠释了工匠精神，对杆秤的质量有着精益求精的品
质追求．
３．５　文化引领，内涵解读传承优秀文化
杆秤已有２０００多年的历史，它的发明与改进

汇集了劳动人民的智慧．在生产、生活的广泛应用
中，也对杆秤赋予了文化内涵．播放微视频杆秤的
发展简史，杆秤起源于楚国，相传是范蠡发明的，
他受桔槔在井中取水的启发，观察到桔槔上的石
块上下移动打水，制成了杆秤．结合教材中杆秤的
图片，介绍杆秤的文化内涵．秤的杆叫衡，砣最早
是环状的叫权，所以才有权衡之说．早期一斤是１６
两，有种说法叫半斤八两，表示差不多，彼此一样，
不相上下．１９５９年后为了与国际接轨，才把一斤改
成１０两．杆秤还有许多美好的寓意在里面，比如
结婚时用秤挑红盖头，寓意着称心如意．中华传统
优秀文化融入跨学科实践活动，激发学生探索钻
研的精神，产生强烈的民族认同感与国家自豪感．
４　开展跨学科实践活动的教学思考
４．１　跨学科实践主题的选定取决于学生的认知
水平

学生的认知水平直接影响跨学科实践活动的

效果，主题的选定既要关注学生已有的知识储备，
特别是除本学科外的内容掌握情况，还要熟悉学
生的技能水平，包括数据处理能力、推理演绎能力
以及动手操作能力．跨学科实践主题的选定可以
依据教材中实践活动的设置，如制作一个医用冷
藏盒、制作简易密度计等．教师也可借助生活中的
器材，自主开展主题活动，如制作一个水动力小
车、制作一个电磁玩具等．实践主题能够体现工程
实践的综合性，问题解决过程的开放性，提升学生
的实践素养． （下转第５３页）
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表的使用、电表的改装和伏安法测电阻．这样可以
考查到学生是否具备较高的素养水平．另外考试
需要用到的实物如电表的取材不能想当然提供，
要结合实验室已有仪器命制操作试题．
４．２　试题命制应有侧重点
命题的重要依据是《课程标准》，和纯书面测试

一样，命制一个实验操作题目时，不可能全方面考
查，因此制定考核目标和考查内容时便要有所取舍
和侧重，本文中的例题重点考查的是方案设计和仪
器操作．如果本实验要重点考查仪器的选择，则可以
多准备几个不同量程的电表，增加迷惑性；如果要降
低本试题中要求实验分析的水平５的要求，则可在
最后一部分多提供一到两个仪器，引导学生进行电
路设计，使解题方向不至于过于发散．
４．３　试题实施和流程设置应符合操作实验特点
在器材准备上操作考试会比纯粹的书面考试

要求更高，操作考试涉及更多实物，因此考试前要多
次检查相关器材确保给学生公平的实验条件．在实
施实验操作考试时，应让学生在有录像的情况下相
互“隔离”进行实验．由于操作考试的评分更具有主
观性，观看录像时可进行“二改”，两位老师各自观看
录像评分，由于组织此类考试比书面测试需要更多
的人力物力，所以要注意考试流程安排的合理性，如

笔者在设置考场和实施考试时候，把实物操作、记录
数据的地点和完善实验报告、处理数据的地点隔离
开，不需要实物操作的地方采用一人监考多人的方
式，采用操作与数据处理时间连贯但地点不同的考
查模式，提高考核效率．
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４．２　跨学科知识的整合应用根植于真实的问题
情境

跨学科实践活动是将多个学科知识进行有机

整合，并将其应用于工程设计、作品制作、优化改
进等各个环节，以提升作品的科学性、实用性、精
确度和美观度等．在该过程中学生遇到各种真实
的问题，对多学科的知识进行灵活转换解决问题．
部分问题学生小组内自主合作解决，还有部分问
题班级同学共同讨论解决方法，对于挑战性的问
题需要教师的引导帮助．从而，跨学科知识的整合
应用不是将多个学科知识进行简单的组合，而是
根植于真实的问题情境，从而提升学生的分析与
综合能力，培养发散性思维能力．
４．３　跨学科实践活动的实施融合于学科的专业特色
跨学科实践活动立足于具体的学科教学，以

本学科知识应用为主体，渗透相关学科知识，彰显
本学科的专业特色．物理是一门以实验为基础的
学科，跨学科实践活动以实验引领学生完成学习
任务，以思维进阶驱动学生解决问题，能够有效发
挥实践活动的教育价值．学生在跨学科实践活动

中，既可迁移应用本学科知识、方法，促进对本学
科概念、规律的掌握，还能促进相关学科内容的统
整．基于工程的跨学科实践可以通过设计真实问
题解决，利用自然、控制自然和创造人工自然，增
加人类的物质财富．教师把跨学科实践作为一种
教学方式渗透于课程的始终，增加学生跨学科实
践的体验，进一步推动创新人才的培养．
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