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物理教育

对科学的认知、理解和信任
———科学探究性教学的最终目的

陈佳圭3

（中国科学院物理研究所- 北京- 411421）
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4- 问题的提出

411 年前，教育家杜威（@& A’%9B）对大多数的教

育工作者把科学看作是可以直接传授给学生一堆知

识的观点进行了批判，认为这是对科学作为一种思

维方式和认知态度却没有给予足够的重视& 他的这

种基于实用主义的教育思想，在工业化时代初期曾

经起过一定的积极作用& 从上世纪 C1 年代开始，以

美国为首，法国和英国先后响应，特别强调“ 科学教

育”的重要意义和进行科学教育改革的计划，其主

要精神是在义务教育中从精英教育转变为面向每一

个学生的科学素养教育，并积极提倡探究性教学的

方法和开放的、跨学科的综合理科方式，以及科学工

作者和教育工作者共同参与的科学教育改革，目前

世界上已有 .1 多个国家包括亚洲、非洲和拉丁美洲

的一些发展中国家，都在为类似的科学教育改革与

实施作出实质性的努力［4］&
从 0111 年起，我国教育部在有关科学的课程计

划中设置和推广探究性教学，将各自独立的分科整

合成 4—6 年级（小学）和 D—2 年级（ 初中）“ 科学”

的课程标准和教材，并在浙江、福建、黑龙江和山东

等省等的城市进行试点& / 年来取得了很不容易的

好成绩，但也存在一些问题& 教师在实施过程中提出

大量的诸如：探究主题谁来确定？被证实科学结论

的探究活动是否有必要去探究？无法获得成功的探

究活动是否需要？活动何时结束？到底是不惜时间

做完探究活动，还是来个急刹车？探究的课外延伸

度的把握？探究活动过分开放合适吗？探究活动中

关于教师的指导作用等技术问题外，更多的是对科

学探究的理念、目的和过程等认识上的不同［0］，产

生了较多的误解&
之所以在科学探究性教学中存在这些问题，除

了我国科学教育的改革相对国外时间短、经验少和

条件差之外，更多的深层次的原因是观念和文化上

的差异，造成对探究性教学的目的、理念、方法和实

施等方面与传统教学不同的理解& 例如我们的教育

是以教师为主体的课堂知识传授，学生是被动的不

是自主地接受知识；鼓励“两耳不闻窗外事，一心只

读圣贤书”的信条，将科学与社会隔离，认为与社会

结合是学生毕业后的事情，这都是有悖于当今“ 科

学社会化，社会科学化”的时代特征和要求& 再者，

把高考升学率作为评价标准和“ 状元”追捧的应试

教育，是与探究性教学的理念不相容的，从而造成来

自多方面的阻力& 另一方面，由于面对知识爆炸的现

实，进一步加强了知识传输模式的演绎& 也许是受量

化评价的影响，高等学校增开了如“空间材料科学”

等当前科学研究前沿的课程，这些课程往往是还未

成系统的零星知识的堆积& 学生过多的选课，导致毕

业以后什么都知道一点，什么都不精通的尴尬局面&
如果学生习惯于这种单纯传输式的知识获得方式，

很可能成为知识的奴隶，一旦如此，可贵的创造性将

丧失殆尽&
鉴于以上的背景，我们必须对探究性教学的真正

目的加以探讨，也就是说，它只是教学方法上的革新

呢？还是 04 世纪世界性科学教育改革的核心理念？

0- 国外探究性教学的教材

研究分析有关教材是了解探究性教学最直接有

效的方式，这里列举了法国、德国和美国的 . 种 . 个

阶段（小学、初中和高中）的教材作简要的介绍&

!& "# 小学（"—$ 年级，延伸到幼儿园）

422C 年，法国诺贝尔奖获得者夏帕克（E& F!*?G
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)03）访问美国深受启发，回国后与另外两位科学家

发起了旨在改革法国小学科学教育的“ 动手做”计

划，并付诸实施, 法国认为，在小学阶段，孩子对自然

科学有着很强的接受能力，而自然科学与孩子的成

长紧密相连，所以在小学和学前教授科学可以发展

孩子的个性、智慧、批判性思维以及他与世界的关

系, 通过“动手做”，达到开发孩子与世界接触的功

能，调动一切因素让孩子学会发现世界和理解世界

的目的, 在这样的教育思想指导下，编写了一整套值

得借鉴的“动手做”教材［"］，这不仅仅是教学模式的

改变，更重要的是它带来了教育理念的转变, 教师不

再是教学的工具，而是真正成为教学的主导者, 教材

中选择“空气是物质吗？”、“ 种子与植物”、“ 我们吃

下去的食物变成什么？”、“杠杆的原理”等主题都是

来源于孩子的生活，从孩子身边选材，内容涵盖了科

学的多个方面，有利于唤起孩子们已有的经验，激发

孩子们的学习兴趣，并贴近学生当前和未来的生活

实际,“动手做”经过美国、法国多年的试点、验证，

得到较好效果而受到肯定，引入到我国的小学科学

教育中称为“做中学”［4］,“动手做”这种现代教育法

源于 5&%6 年居里夫人教孩子们学基础物理的“合作

教学”［7］, 即将看来简单的问题积累起来就成为科

学的出发点，孩子们亲自动手实践具有非常重要的

意义, 居里夫人一边在实验室进行最前沿的科研工

作，一边充分发挥想象力，让科学更接近儿童，接近

日常生活,

!, !" 初中（#—$ 年级）

德国综合理科（ 初中版）［8］教材有一定的代表

性，因为它体现了学科综合的特点, 每一学年学一

册，每册 $—" 章, 例如其中一章的标题是：“ 微观世

界中的发现”, 整章围绕放大镜、双筒显微镜和电子

显微镜为中心，展开如下的课程内容：观察泥土中的

小生物，土壤的形成，泥土颗粒的大小；准备工具打

捞池塘中的小生物用放大镜观察；观察图画画面的

网点，电视机、计算机图像放大后的点，用放大镜观

察文具，用双筒显微镜看纸上写的字；种植和观察郁

金香，制作球茎表皮标本，制作郁金香的薄切片；纸

的用途和性能，自己造纸和印刷工艺；刑事检验室

（浇铸鞋印的石膏模型，提取指纹，观察毛发和纤维

等）；结晶体和溶液；以及电子显微镜观察和其放大

倍数,
另一章的标题是“身体和功能”, 首先是学生脉

搏、心跳的活力测试，认识呼吸器官；汗、汗腺、口渴

和自制饮料；过渡到体育课的活力测试，了解空气和

氧气、听诊器、心脏和血液循 环；提 出“ 早 餐 吃 什

么？”，引出养料、消化、残渣、矿物质和维生素；最后

是“人的力”，引出力和肌肉、骨骼和脊柱，以及力的

概念延伸,
另外的章节有如“ 知觉的发展”、“ 我们身边的

物质”、“天气和季节”等内容,
综合理科教材的特点是取材于形形色色的日常

生活现象，通过各个学科的主要概念（或具体工具）

加以综合，让学生拓宽视野而对科学有较完整的认

识，特别强调观察和动手能力，培养对科学的浓厚兴

趣, 它的不足之处在于有些概念综合过渡的略显生

硬（例如从活力测试过渡到早餐吃什么），以及较少

的观察记录和数据分析, 综合理科（初中）是小学与

高中的中间连接，它在知识面上与前者覆盖较多，与

后者有一定的脱节, 也就是说，综合理科（ 初中）过

多地偏重于直观观察，满足于感性认识的积累,

!, %" 高中（&’—&! 年级）

美国出版了一套被 $% 余个发达国家选用的，相

当于高中学生使用的探究性学习的综合性教材：

《科学探索者》系列［6］, 包括生命科学、地球科学、自

然科学等内容共 58 册, 这是一套非常好的铨释探究

性教学的教材, 其中任何一册的任何一章，设置了学

习科学的 5% 个方面内容与要求, 有利于全方位学习

和理解科学, 例如在“ 运动、力与能”这一册的第三

章，围绕着流体力学（压强、流体中压强的传递、漂

浮与下沉）的内容，从以下 5% 个方面进行教学（ 见

图 5）：（5）课前就提出要学生思考与探索的问题：如

你能把放在瓶子里的气球吹大吗？压强是怎样变化

的？怎样用一根吸管来测量液体的密度？水将把汤

匙往外推，还是往里拉？等，（$）建立正确的概念，

如压强、压强的平衡和变化等；（"）基本概念的巩固

与强化：笛卡尔沉浮子的装置实验；（4）科学概念的

进一步形象化，主要是伯努利定律的应用，解释翅膀

的奥秘和喷雾器的原理，草地旋转喷水器的原理和

设计；（7）与技术科学的综合：流体力学的技术应

用；（8）科学探究：制作船模型；（6）探究技能的强

化：研究漂浮物体受到的浮力（ 密度和阿基米得原

理等实验）；（#）增进专业技能训练：预测、计算、推

论、测量、分类、制图、观察等使用技巧；（&）科学与

社会：讨论“ 工业自动化给人们带来的是失业还是

更多的就业机会”；“ 隔热与空气流通的矛盾”等现

实问题；（5%）科学与历史,

·#&&·
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图 3- 《科学探索者》课程内容涉及的教学方式

.- 从国外教材中得到的启发

教材的编写要遵循科学知识来自对我们周围世

界的观察，并用科学的思想和方法来理解和指导这

样的观察，其基本的动力应该是求知欲和好奇心& 也

就是说，科学教育不完全是科学知识的传授，还包括

对学生进行科学方法的训练和科学素质的培养& 这

三套教材最突出的共同点是：用符合科学的认知规

律和非常丰富的内容来引导、培养和保护学生对学

习科学的兴趣，试想假如用灌输式的授课方式和做

大量雷同的习题，只能使学生对科学产生厌学情绪，

也就失去了科学教育的根本基础&
教材充分体现了科学的综合性，从分科的专门

化的知识结构回归到科学是一个整体的思想& 目的

是注重不同学科领域的知识与技能之间的协调、融

通与渗透，以培养学生综合运用知识的意识和能力&
例如《科学探索者》系列教材虽然将类似因素（如内

容、方法和概念）的科学组合成册，但已不是传统的

专业了& 其中《 地球上的水》分册，通过对地球、淡

水、淡水资源、海洋的教学，从物理学、化学、生命科

学、生物科学、地球科学、空间科学和气象学等不同

的学科视角和概念出发，将“水”综合在一起了&
美国国家科学基金会针对众多的对科学探究过

程的不同理解，在 3224 年将科学探究的教学归纳为

4 个过程：观察、提问、假说、预测、调查研究、解释和

交流& 从而被看成经典，这 4 个过程缺一不可，否则

探究性教学的过程就不完整［/］& 但是从这三套教材

几乎看不出探究过程的斧凿痕迹，根据内容需要很

自然地选择需要的过程并隐匿其中，更不是强调

“假设”、“ 推论”这样的术语、定义，或者记忆诸如

“科学探究的 4 大步骤”& 而是让学生经历和体会问

题解决的过程，在学到科学知识和概念的同时，又能

提高科学的创造性思维和逻辑思维能力&
特别是《科学探索者》这套适合高中的教材，非

常重视从生活实际现象中抽象出来的、界定严格和

普遍认可的科学概念的理解和应用& 将概念分成建

立、深化和应用三个层次来展开，一步深入一步，这

种重视真正理解科学概念的教学被很多发达国家所

采用，并取得了很好的教学效果& 由于科学概念常常

与生活中的直觉或潜意识相左，造成学生学习上的

困难& 例如牛顿第一定律（ 匀速直线运动），牛顿第

二定律（加速度、惯性），声波和光波，光与颜色，光

的波粒二象性，乐音和噪声，电子的运动，时空概念

等，从而必须重视正确概念的建立和应用& 科学概念

的学习是科学教育的最重要的环节，是学习科学的

一把钥匙，因为它是分析和推理的前提与设计实验

的依据& 在这方面，《 科学探索者》系列教材为我们

提供了很好的范例&

5- 旨在提高公民的科学素养［2—30］

科学已渗透于社会的各个方面，促进了工业发

展与国家繁荣；在生活中，科学也深刻地影响着丰富

多彩的个人行为；更重要的是，科学还影响着国家政

策和国际政策，因为几乎所有的政策讨论都涉及科

学（或技术）方面& 另一方面，应该认识到科学事业

与人类其他活动一样，都是建立在诚信的基础之上

的& 科学工作者相信，其他科学工作者所报告的结果

是可靠的& 社会相信，科学工作者的研究结果反映了

他们试图客观探究世界的真诚努力& 当科学及其与

社会的关系具有较高的信用水平时，科学才能发展

和繁荣& 但是现在，公众对疯牛病或核电站的安全性

等发表的声明中［31］可以看到，公众对政府部门里的

科学工作者的信任度只有 5& 67 ，对大学里的科学

工作者的信任度最高，达到 507 ，最不信任的是记

者为 1& 57 & 这一方面说明由于对科学知识和科学

目的的进一步思考，常常对人类使用科学的手段和

方式提出质疑& 也说明了公众对科学的理解和态度

之间出现了需要解决的问题&
我们知道，通过科学研究获得的知识本身并不

包含道德的因素，但寻求它的方式以及它获得的应

用，都不可避免地与道德发生联系& 尤其是当今的发

展导致科学研究不是一种自我封闭或自足的事业，

·!""·
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不是孤立地对真理的追求，而是大量合作的集体行

为, 科学研究已成为对它感兴趣的并从中得到满足

的人的一种职业，因此科学工作者必须具有良好的

道德规范和价值标准，其中包括诚信、团队意识与合

作精神，沟通交流意识与正确处理利益、荣誉和伦理

等道德层面,
科学发展到今天，相应的科学教育便着重推广

探究性教学，它不仅仅是为了获得科学知识，还要理

解科学, 所谓“ 理解”，包括对科学事实和成就的了

解，还包括对科学方法和科学之局限性的领会，以及

对科学之实用价值和社会影响的正确评价, 例如提

出针对 34 岁以下学生开展科学方法的统计学（ 包

括风险、不确定性、比率、变易性等概念）的教学，不

能只是数学课程中的一个抽象成分，而是科学课程

的一个新的目标，是理解科学的必不可少的组成部

分, 这种培养对科学的理解和信赖的科学教育的最

终目的，归根结底是为什么培养和如何培养能适合

$3 世纪时代要求的合格公民的问题, 因此科学课程

必须达到两个目标：保持其传统的为有兴趣、有天分

的学生在大学中有充分的发展平台的同时，必须使

所有的学生具备所谓的“科学素养”,
3&&$ 年，中国和美国对公众科学素养作了一次

测试结果对比，具备科学知识水平的公众的比例中

国是 "35 ，（ 美国为 "6, 75 ），差别不大；具备理解

科学过程和科技对社会影响水平的公众的比例中国

各为 $, 45 和 3%, &5 ，美国各为 3", "5 和 $4, 85 ；

最后的综合统计是具备科学素养的公众，中国只有

%, "5 ，美国为 4, &5 ，差距就悬殊了, $%%8 年西安市

在全市 3" 个区，3#"% 户入户调查的结果，其中具备

科学素养的公众的比例为 ", 3$5（略高于全国平均

水平，但低于北京、上海等城市）, 这两次调查虽然

没有太大的可比性，调查也因采样数和人群的不同

而不太精确，但可以看出我国具备科学素养的公众

的比例远小于先进国家,
国外的先进国家还不满足公众对科学感兴趣的

比例（美国为 &%5 ，英国为 445 ）, 通过研究表明，

公众对于科学的态度在很大程度上取决于学校中的

科学教育，而学生建立对科学的兴趣是在小学阶段

（6—33 岁）完成的，所以国外对小学科学课程十分

重视并达到令人满意的程度（#%5 ）, 因此制订了下

列的中学科学教育目标：（3）在广阔的教育背景下，

开发科学思考的方法———观察、寻找模式、说明、实

验、交流和运用；（$）通过直接参加科学活动，获得

一系列动脑和动手的技能；（"）通过系统学习，了解

和理解被称为“科学”的知识体系；（8）理解先进的

技术社会的本性，理解科学与社会之间的相互作用，

理解科学对文化遗产已经做出以及未来可能做出的

贡献, 所有这些目标都是全面地培养学生的科学素

养，有助于学生在处理私人事务、工作和社会生活等

方面涉科学的时候，为其理解科学打下良好的基础,

6! 期望

英国历次在国家科学课程标准中，对科学探究

的比例、认识和重点都有所改变, 如 3&#&—3&&3 年

探究活动所占教学时间为 "65 ，在探究性教学中，

探究模式和过程过于具体，过于强调变量控制的概

念，对探究性教学的理解比较片面, 到 3&&6—$%%3
年探究活动所占教学时间改为 $65 ，这期间提出的

探究模式就比较宽泛，强调证据在科学探究中的地

位，体现了一种科学重实证的概念；同时，注重学生

对科学中的观点和证据的认识，使他们懂得科学知

识是 如 何 产 生 的、如 何 受 到 社 会 和 历 史 的 影 响,
$%%3 年后，许多人认为非常有必要拓宽科学教育，

不能太狭隘、太专业化，应该设法让学生了解一点社

会运作的情况，以及与产业、政府和教育的关系，也

就是希望能使所有学理工科的学生都能理解和适应

将要投入其中工作的社会,
回顾我国的科学探究的教学情况，相当于英国

的初级阶段, 在推广探究性教学的初始阶段，教师希

望能给出科学探究的可遵循的固定模式，设计可操

作的探究过程或若干个不可或缺的步骤等过于强调

和依赖技术操作层面的要求，因而为了解释探究性

教学过程和实施，他们编辑了大量的实际上是具体

课堂教学内容的所谓案例，这些案例杜撰的情景描

写，搬套教育学术语的评析，实际上是没有理解探究

性教学的真正含义, 探究性教学的目的是在全面地

获得科学知识的同时，培养学生对科学的兴趣、理解

和信任，是学习科学有效的手段和方法，在教学过程

中需要师生的互动，又极富有创造性，需要在不断的

教学实践过程中总结、交流和提高,
我国开展科学探究性教学的时间不长，对它的

理解还有不同，与国外比较有很大的差距, 我们应该

在改变观念的基础上，积极推广科学探究性教学，增

加试点的地区和学校，在充分体现科学教育目的和

要求下编写统一的教材，大力开展科学教育的理论

研究，加强培养有科研背景的师资队伍等有效措施，

在教育界和科技界的密切合作下，并持之以恒，以促

·!""·

物理教育



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理·./ 卷（0112 年）0 期

进我国的科学教育事业的繁荣和发展&

参考文献

［ 3 ］- 韦 钰& 小 学 科 学，011/（3）：4；011/（0）：4［ 56) 7& 89):*97

;+!<<( ;+)6,+6，011/（3）：4；011/（0）：4（ ), =!),6>6）］

［ 0 ］- 陈佳圭& 物理教学探讨，011/，0?（@）：3［=!6, A B& A<’9,*( <C

8!7>)+> D6*+!),E，011/，0?（@）：3（ ), =!),6>6）］

［ . ］- 乔治·夏尔帕著，黄颍，苏文安，安延译& 动手做（ 法国小学科

学教学实验计划）& 人民教育出版社，0113

［ 4 ］- 韦钰，8& F<%6((& 探究式科学教育教学指导& 北京：教育科学

出版社，011@

［ @ ］- 伊莎贝尔·夏瓦娜著，孙亚平译& 居里夫人的科学课———居

里夫人教孩子们学物理& 北京：科学普及出版社，011G

［ ? ］- H9)E)""6 H<:69 等著，陈元春译& 德国综合理科（ 初中版 3—

.）& 上海：上海教育出版社，0111

［ G ］- 86*9><, IJ’+*")<, 编& 科学探索者（全套 3? 册）& 杭州：浙江教

育出版社，011G

［ / ］- 美国国家科学基金会教育与人力资源部中小学及校外教育

处著& 探究———小学科学教学的思想、观点与策略& 北京：人

民教育出版社，011.

［ 2 ］- 美国科学、工程和公共政策委员会著& 刘华杰译& 怎样当一个

科学家———科学研究中的负责行为& 北京：北京理工大学出

版社，0114

［31］- 英国上议院科学技术委员会著& 张卜天，张东林译& 科学与社

会& 北京：北京理工大学出版社，0114

［33］- 英国皇家学会著，唐英杰译& 公众理解科学& 北京：北京理工

大学出版社，0114

［30］- 西安市公布首次公众科学素养调查结果& 科学教育网，011?

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

K 31 K 30

·书评和书讯·

科学出版社物理类重点书图书推荐
书名 作（译）者 书名 作（译）者

半导体自旋电子学 夏建白 等 全息干涉计量 K 原理和方法 熊秉衡

结构相变物理（第二版） L’M):<"<& N 超导、超流和凝聚体（注释版） A*:6> L& O

实用量子力学 L(PEE6& ; 现代经典光学（注释版） B6<CC967 H9<<Q69

经典力学新基础（第二版） R6>"6,6>& S 固体能带理论和电子性质（注释版） A<,6 ;),E(6"<,

相变和晶体对称性 TU7’:<V& W& O 原子物理学（注释版） =!9)>"<#!69 A& L<<"

超快和纳米光学 张新平 固体的光学性质（注释版） N*9Q L<X

现代光学制造工程 杨力 凝聚态物质中的磁性（注释版） ;"6#!6, H(’,J6((

量子光学导论 谭维翰 路径积分与量子物理导引 侯伯元 等

狭义相对论（第二版） 刘辽 等 技术磁学 钟文定

经典黑洞与量子黑洞 王永久 量子信息物理原理 张永德

普朗特流体力学基础（翻译） R& 欧特尔 等 量子力学 张永德

液晶物理学（影印） 8& B& J6 B6,,6> 凝聚态物理的格林函数理论 王怀玉

临界现象理论（影印） A& A& H),,67 惯性聚变物理 沈百飞

软凝聚态物质（影印） F)+!*9J O& Y& A<,6> 量子统计力学（第二版） 张先蔚

量子力学原理（第四版）（影印） 8& O& N& S)9*+ 输运理论（第二版） 黄祖洽

基本粒子物理学的规范理论（影印） D& 8& =!6,E 拉曼 布里渊散射（第二版） 程光煦

介观物理导论（第二版）（影印） W& T:97 现代物理学前沿选讲 黄祖洽

纳米薄膜分析基础（影印） D& Y& O(C<9J 半导体的检测与分析（第二版） 许振嘉

统计力学（第二版）（影印） L& ;+!%*Z( J 波超导体 向涛

磁性量子理论 K 材料的磁学性能（第三版）（影印） F& N& 5!)"6 薄膜材料 K 应力、缺陷的形成和表面演化 卢磊

半导体物理电子学（第二版）（影印） ;!6,E ;& Y) 激光光散射谱学 张明生

碳纳米管 K 从基础到应用（影印） O& Y<)>6*’ 量子力学（卷 T，卷 TT）（第四版） 曾谨言

引力与时空（翻译） 向守平、冯珑珑 拉曼光谱学与低维纳米半导体 张树霖

亚稳金属材料 胡壮麒 行星科学 胡中为、徐伟彪

购书与咨询电子信箱：:(!’Q*)[ 7*!<<& +<:& +, J#7*,[ >),*& +<:

·!"#·

物理教育


