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摘要：物理学科紧密地与实验和问题相联系。开放性问题能激发学生学习兴趣、培
养创新能力。以物理实验中的开放性问题为切入点探索开放性问题教学的可行途径
是合理的尝试。现有的物理开放性问题中，题设信息少、解答方向不明确较典型，
帮助学生学会创设问题情境是解决此类问题的关键。开放性问题教学不易实施，教
师要考虑多方面的问题：鼓励和尊重学生，引导学生积极参与，不断做出有益改
进；设置开放性问题时要考虑学生的现有水平，把握教学时机；教学活动之后，学
生的自评、互评必不可少。
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一、在物理实验教学中重视开放性问题的必
要性分析

人类科学发展史已充分证明很多改善人类生

活、推动科学进步的重大科学发现都来自科学家
在敏锐地洞察到科学问题后持续不断的探究。比
如：１８９５年德国实验物理学家伦琴在研究阴极
射线管的放电现象时，有一次偶然地在旁边放了
一包密封在黑色纸包里的照片底片，当他把底片
显影时，发觉已经曝光了，他敏感地意识到在这
一非同寻常的现象后面很有可能是某种射线在起

作用。经过进一步的实验，伦琴证实了Ｘ射线
的存在，由此成为历史上第一个获得诺贝尔物理

学奖的科学家。对于科学家来说，科学探究是用
于研究所发现的科学问题并基于这些问题提出假

设、获取证据进而证实某种理论或方法的过程。

将科学家的思维、工作方式迁移到学生的学习中
来，帮助学生获取知识、掌握科学的研究方法和
思想观念，同时形成正确的科学观、世界观和价
值观是科学教育领域内的研究者们倡导科学探究

学习的初衷和最终目的。在以往人们的认识中，

科学一度被视为神圣无比、不可侵犯的，而现在
我们知道，科学不是僵死不变的知识体系，而更
应该是一种多维度的科学探究活动。学生可以通
过模仿科学家的研究方式，自主建构知识的意义
并形成良好的科学素养。从本质上说，科学探究

·２１１·



的过程即科学问题不断得到解决的过程，贯穿于
这一过程始终的是科学的思维方法和探索精神。
科学探究促成了当今科学体系的建构，因此在科
学教育中人们日益重视运用科学探究的学习方法

促进学生的学习。
在物理学的发现史上，如果我们再进一步解

析科学家的科学探究活动，还会发现其中两个深
层次的问题。第一，重大物理问题的识别通常源
自实验现象。如上面提到的伦琴发现 Ｘ射线；
再如１８２０年奥斯特在给学员们上课时，即兴在
课后做了一个实验，发现了电流的磁效应；等
等。物理实验还是科学家们用于验证探究过程中
所提出理论假设的最重要且直接的途径。第二，
物理学科领域内的探究常常发端于实际生活中的

真实问题情境，即问题的初始条件、解决问题的
目标与途径常常是不确定的，这几乎涵盖了开放
性问题的大部分主要特征。在本质上，物理学中
的科学探究也就是结构不良的开放性物理问题的

解决过程。［１］因此，在物理实验教学中注重利用
开放性问题促进学生的学习有着重要的意义。
物理教学领域的研究专家早已意识到了物理

实验、科学探究和物理问题三者之间相辅相成的
紧密关系。２００３年教育部制定了 《普通高中物
理课程标准 （实验）》，其中 “高中物理课程关于
科学探究及物理实验能力要求”模块十分强调科
学探究、物理实验和问题之间的联系，而且赋予
了物理实验能力相当丰富的内涵。［２］

物理实验教学的最终目标应是让学生通过实

验，经历观察、质疑、思考、分析、综合、比
较、抽象、概括、具体化等思维过程，自己发现
问题、解决问题并得出结论，在亲自体验知识形
成和发展的过程中，学会科学探究，发展科学思
维，积淀科学素养。这就要求广大教学工作者在
物理实验教学中，初期应该呈现给学生结构良好
的封闭性物理问题，这对帮助他们形成对物理学
原理、规律中相对稳定、核心部分的认识非常必
要。但同时也应该意识到，封闭性问题的解决对
于学生物理思维的进展仅仅提供了初步的机械训

练，对于学生学好物理、自觉地运用物理知识解
决课堂学习以外的问题并不是充分的。在学生的
思维发展到一定程度，较好地掌握了课本中的物
理知识之后，在教学中适当地呈现一些富于变化

的、源于真实情境、具有不良结构特征的开放性
问题，将对学生物理知识真正意义上的个体建构
以及灵活迁移具有重要促进作用。《普通高中物
理课程标准 （实验）》中的评价建议部分从面向
测验和考试命题的角度再一次强调了开放性问

题： “测验和考试的命题应该注重理解和应用，
要研究并设计有助于学生思维发展、联系生活和
社会的开放性问题。”［２］综上所述，广大一线教师
与教育教学研究工作者理应在思考物理教育教学

实践时，给予物理实验中开放性问题相当程度的
关注。

二、物理实验中开放性问题情境的创设

爱因斯坦曾指出：“提出一个问题往往比解
决一个问题更重要，因为解决一个问题也许仅是
一个数学上的或实验上的技能而已，而提出新的
问题、新的可能性，从新的角度去看旧的问题，
却需要有创造性的想象力，而且标志着科学的真
正进步。”［３］时至今日，人们已普遍认同提出问题
要比解决问题更能体现一个人的知识视野和思维

水平。但以往的相关研究始终围绕着提出问题和
解决问题而展开。建构主义学习理论同时强调学
习者的已有认知结构和学习情境，认为它们是影
响学生学习的两个至关重要因素，因为正是两者
之间的具体互动创造了知识。［４］

任何知识都应该结合其具体的情境来学习，
也应该放到其后的具体情境中去应用才有意义。
问题的提出与解决尤其离不开具体的情境。在课
堂上，基于时间有限和追求效率的考虑，问题情
境通常都是由教师创设。其实，在条件允许的情
况下，问题情境也可以由学生自行创设和构建。
比如，中考物理试卷中曾出现这样一道试题：一
个电水壶，请从力学、热学、电学的角度中的某
一个角度或综合性角度设问，并针对设问作简
答。题中只给了 “一个电水壶”的信息，并不足
以构成一个完整的问题情境，问题情境的创设是
学生首先要完成的步骤，是进一步提出问题、解
决问题的前提。这种信息不完备、目标不确定或
解题策略不唯一的问题统称为开放性问题，它在
概念上与结构不良问题［５］较近似，一般情况下视
为等同。此类问题通常与日常生活密切相关，不
同年级、不同专业、不同角度的解决者均可以提
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出自己解决问题的方案。［６］如今，这种开放性问
题已更多地受到了人们的关注，不但在中考和高
考中时有出现，而且还在一定程度上引领了命题
改革，乃至教育评价创新的发展方向。在解决问
题、提出问题的基础上，增补 “创设问题情境”
这一项，我们将面向问题得出更加完备的学生能
力培养体系，它们是逐步提高、逐层深入的关
系，三者都是促进学生形成问题意识的重要
方面。
人们对于开放性问题建模的研究由来已久，

只是它不同于以上通过自行增加题设信息以创设

问题情境的情况。而是需要在大量冗余的信息中
首先甄别出有效信息，才能明确具体可操作的问
题情境。将这类开放性问题放在物理教学的领域
里来看，发现它们或是所涉及的概念、规律或原
理不够明确，或是问题结构本身未经过良好的组
织。如在串、并联知识的综合运用阶段，一物理
教师设置了这样一道实验设计题目：“在日常生
活中我们常常会见到用来点缀夜晚门市或缠在树

上的一串串小灯泡，它们四五十个串成一串，五
颜六色，十分漂亮，人们会直观地认为它们是串
联的。同学们已经知道串联电路最重要的一个特
征就是其中一个用电器断路，则所有的用电器中
都不会有电流通过。但是如果我们仔细观察这些
小灯泡则会发现，在这一串串的小灯泡之中，由
于长时间的接通，有的小灯泡灯丝已经断了不再
发光，而非常奇怪的是，这一串中的其他灯泡并
未同步熄灭，只是看上去略微暗了一些。这个现
象似乎与我们学过的串联电路的知识是相违背

的。这是怎么回事呢？这些小灯泡到底是串联的
还是并联的？请大家设计一个实验来说明。”在
设计实验之前，学生们首先要知道这一现象背后
的原理是什么。学生对于这样的问题常感到无从
下手。其实在问题结构和其中关涉的知识明晰之
后，开放性问题的解决就不再困难了。为了形象
地加以说明，教师从串灯中摘取了一个灯泡，仔
细观察灯泡的内部，原来每个灯泡内除了灯丝

Ｒ１外，还有另一道电阻丝Ｒ２与Ｒ１并联，且Ｒ２远
大于Ｒ１。因此正常情况下，大量电流流过Ｒ１，
保证每个灯泡正常发光。当其中一个灯丝断掉
后，Ｒ２仍能保证电路中有电流流过，但此时断
掉灯丝的灯泡的电阻由于失去一个小阻值的并联

电阻 （灯丝），其总电阻增大，分到的电压也相
应增大，其他灯泡的电压就有所降低，所以整串
彩灯都将略暗一些。［７］实际生活中的问题以开放
性问题居多，物理学科又与日常生活联系极为密
切，从理论上来说，开放性问题的教学价值大于
封闭性问题。开放性问题作为联系物理知识与日
常生活的重要纽带，理应发挥作用促进学生真正
意义上的物理学习。
上面的 “串联彩灯”问题所以能收到较好的

教学效果，除了问题形式较开放以外，还有一个
原因：问题中描述的现象与根深蒂固地存在于学
生头脑中的认识产生了矛盾和冲突。教育心理学
的相关研究早已表明，这种实际现象与已有认识
的相悖可以最大程度地激发学生的兴趣，促进学
生自动自觉地动脑思考。教师以往教学经验也表
明，越是奇异的现象与引起矛盾的说法，越容易
引起学生的兴趣和对于事物或现象的深刻思考。
演示实验就常常能够较容易地展示出一种与常规

看法相悖的现象，从而激发学生的认知矛盾与冲
突。另外，物理教学中演示实验的应用途径相当
广泛，依据不同的培养目标通过设计不同层次的
问题来实现演示实验的多种变式也是容易做到

的。以物理教学中的经典演示实验——— “静电散
花”为例。［７］ （如图１）

图１　 “静电散花”演示实验

如果想通过该演示实验培养学生解决问题的

能力，应该在实验完成后设置一些较封闭的问
题，如：为什么要摩擦塑料板？塑料板上放置的
金属盘在该实验中所起的作用是什么？如何解释

看到的实验现象？等等。
在学生具有了利用相关学科知识解决问题的

基础上，可以针对演示实验的现象提出较开放的
问题培养学生自己发现问题、提出问题的能力。
仍以上述 “静电散花”实验为例，培养目标不
同，设问方式则不同。如此时教师提出以下问
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题：针对这个实验的现象，你想到了哪些问题？
要想重复该实验，得出相同的实验现象，需要注
意什么？请认真分析老师的演示的过程，并尽可
能地注意其中的关键要素与步骤，然后上台按自
己的想法面向同学做一下这个实验，看看是否能
够让大家看到同样的实验现象。后一次所设置的
问题更具有开放性，没有把学生的思维局限在某
一个或某几个具体的事物上，也没有孤立地将其
中的具体要素或实验分离出来进行设问，而是要
求学生从实验全局、从综合的角度全面考查整个
实验，自主分配他们的注意力和联系已有知识提
出问题和解决问题。
利用实验促进学生物理知识的学习和技能的

培养，不仅限于课堂上的演示实验和学生分组实
验。新版物理教材十分重视实验的设计与安排，
在演示实验、实验模块以外，还设置了 “做一
做”（或叫 “大家做”）等扩展性实验项目。此类
实验通常从学生的日常生活经验出发，与学生的
实际生活联系得更紧密，其中提出的问题通常是
没有提供明确的初始状态、目标状态以及解决方
法，甚至未给出完整信息的问题。类似于前述的
“一个电水壶”开放性的中考试题。有的教师巧
妙地将它改成了一个很好的开放性课后实验项

目：请同学们回家用电水壶烧一壶热水，仔细观
察你家的电水壶以及电水壶烧水的整个过程，然
后从力学、热学、电学中的某一个角度或综合性
角度描述实验现象，尽可能多地联系物理知识提
出一些问题，并做出简要回答。
有的学生设置的问题情境源于对电水壶静态

的观察，如从力学的角度设问并简答：壶嘴能否
做得比壶肚口低，为什么？答：不能比壶肚口
低，因为壶嘴与壶肚构成一个连通器，根据连通
器原理，壶嘴低于壶肚，壶肚内的水就不可能装
满，壶嘴和壶肚间如果保持在同一个水平面上，
超出壶嘴部分的水会通过壶嘴溢出，造成浪费。
同样基于连通器原理的思考，还有的学生设问：
要想把壶中的水方便地倒出，壶嘴应该安装在什
么位置？也有一些学生考虑的是杠杆原理在壶把

手设计上面的应用，而设问：怎么安装壶把手使
人们拿起水壶的时候更省力？等等。更多的学生
设置的问题情境与烧水的实验过程和现象相联

系。如：从热学的角度提问并简答：当水快烧开

时，壶嘴、壶盖与壶身的缝隙处冒出的白气怎样
解释？答：部分水变成了水蒸气，通过壶嘴和缝
隙冒出，遇到壶外较冷的空气，凝结成小水珠，
在日光的照耀下，好似白汽。还有的同学设问：
水壶中的水能否灌满？为什么？电热圈可否不放

在壶肚口的下端，而放在上端，为什么？等等。
从电学角度的提问和简答有：用电水壶烧水的同
时，为什么不影响其他家用电器的使用？我家电
水壶的铭牌上标示着容积为２Ｌ、额定功率为

１．５ｋＷ，这样的一个电水壶能不能在１５分钟内
将１０℃的水烧开？等等。
借助物理实验中开放性问题的设置可以为学

生提供更全面的思考维度和更广阔的想象空间，
从而促进他们发散性思维的发展，对于培养他们
的创造性具有重要意义。创造性思维具有发散性
在教育心理学研究领域里已得到了研究者们的一

致认同。［９］凯斯特勒在对此进行了较深入的研究
后明确指出：创造性思维就是将两个先前没有什
么联系的体系 （观点或理论）联系起来。［１０］不难
看出，相对于聚敛性思维，他更加肯定了发散性
思维在创造性思维中的地位。发散性思维的重要
特征正是能够在通常认为并不相关的两个事物之

间建立起有意义的联系，这种联系可以为解决问
题开辟新的创见，提供新的视角，得出非比寻常
的解决问题的方法。在科学发现史上，举出一个
支持以上观点的例子并不困难。例如，阿基米德
在测量王冠含金量时，一开始无法解决，后来他
在洗澡时受到启发，把洗澡中出现的浮力现象
（密度问题）和王冠含金量的测量问题联系起来，
从而创造性地解决了问题。

三、开放性问题思维训练的原则

开放性问题的提出和解决需要打破惯常思

维，从多个角度，把问题放在更广阔的视野中加
以考虑，因此有的人提出的观点在他人看来是毫
无关联，甚至不可理解、匪夷所思的。在对学生
进行开放性问题的思维训练 （以下简称开放性思
维训练）过程中，教师要特别注意及时干预和引
导，以防离题太远；但同时又不能对学生的发散
性思维限制太多。［１１］另外，开放性思维训练对教
师的知识储备和教学策略提出了更高的要求，在
相关主题的开放性思维训练之前，教师只有做足
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准备，才能在引导的过程中收放自如。总的来
说，训练学生的开放性思维应遵循以下基本
原则。

（一）鼓励和尊重
教师的态度在开放性思维训练中起着关键作

用。传统教学中教师常常下意识地抑制看似与主
题无关的问题和想法，视之为教学中不受欢迎的
干扰因素。教师对于新奇和想象是接受还是拒
绝，对培养学生的创造性至关重要，拒绝开放性
思维中的观点和见解无疑会抑制甚至扼杀创造

性。因此教师的鼓励是必要的，应该尽可能地让
学生们感受到，他们就某一主题提出的任何创造
性的、有意义的见解都会受到赞扬。“头脑风暴
法”常被用来进行创造性思维的训练，基本做
法：由教师或其他人先设定一个主题或问题情
境，然后鼓励学生们积极思考，大胆说出所有想
到的观点、见解和结论，让这些观点不断地衍生
下去。

（二）加强教师的引导，注重有益的改进
开放性物理问题的解决有赖于过程中一系列

问题的渐次逼近，不宜在某个具体的简单问题上
消耗过多时间。因此，为了避免一些学生的天马
行空，在不打击学生参与积极性的前提上，教师
的引导相当必要。在教师巧妙引导助学的过程
中，学生不断地解决一个又一个的简单问题，不
断建立问题解决图式，为后续更复杂问题的解决
打下基础，才能最终在教师的帮助下画龙点睛地
添上最后一笔，勾勒出整个开放性物理问题的解
决图式。而且学生在面临开放性问题这一学习中
的 “新生事物”时，难免会在表征问题、建立假
设时犯错误或者存在不妥当的地方。而只有正确
地表征问题才能建立合适的假设，最终导向问题
的成功解决。从这方面看，教师也有必要帮助学
生们对假设作出正确的判断。让学生认识到假设
存在问题的最好方式并不是直接告诉学生假设应

该是什么，如果能够引导学生依据错误假设推演
出一个明显的错误结论，教学效果会更好。这种
方法能有效激发学生的自我反思与纠错欲望，然
后自发地重新回到假设起点，再次建立表征。［１２］

古希腊著名哲学家苏格拉底是这种 “诘问式”教
学的鼻祖，时至今日，这种问答式教学方法依然
被认为能够十分有效地促进学生的学习。在 “头

脑风暴”进行的过程中，教师也是讨论群体的一
部分，也要积极地参与进去。相比于学生提出的
观点和问题，教师的参与带有一定的目的性，引
领讨论的大方向，或使话题更贴近教学目标，或
促成更有创见性、深层次意义的观点生成，这将
使得整体 “头脑风暴”不断向有益改进的方向
进行。
除了专门进行的思维训练，教师还应该在日

常教学活动中，认可、倡导学生的创造性行为，
并就一个问题鼓励学生思考各种可能性的解答，
这种日常的训练更有意义。教学活动之外，教师
也有必要利用各种机会促进学生多多反思，让他
们自愿地花时间产生和发展自己新的想法。

四、开放性问题的教学建议

开放性问题解决的不确定性特点决定了它不

是一个简单的人类认知过程，需要综合认知主体
的先前经验和外部环境来共同建构开放性问题解

决的图式，还需要个体情感、意志的参与，其中
既有连续的理性逻辑思考，又有直觉、顿悟等非
连续性的感知体验，能够最大限度地展示人类智
慧非线性、复杂性的特征，这就决定了开放性问
题的教学复杂多样、变化多端，正是由于此原因
教师对于开放性问题的教学常常感到力不从心。
以下教学建议为教师在进行初步物理开放性问题

教学实践时提供借鉴。
（一）设计开放性问题时，应考虑学生的现

有认知水平、原有知识背景和年龄阶段的思维
特点

忌用大而无限、内涵外延不清、学生无从下
手的主题和问题。首先，问题情境最好是学生熟
悉的，这样有助于减轻学生的认知负荷，快速地
切入问题本身，调用已有的知识经验来对问题解
决发表意见；其次，问题的起点低一点更好，不
会让学生望而生畏，在逐渐深入的过程中不同学
习水平的学生才都有可能参与进来，根据个人不
同的能力水平构建差别化的问题解决图式；再
次，为了便于开展上面提到的 “诘问式”教学，
可以针对学生易错的问题设计开放性问题，教师
从旁协助鼓励学生在自我分析、反思中纠正错
误，得出正确的结论。以上是实践层面的经验总
结。温州大学的叶建柱老师在对物理学中开放性
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问题的分类与特点进行详细研究之后，从理论分
析的角度认为较高水平的开放性问题至少具有以

下四个特征：较高的知识关联度，较高的预设明
确度，较 高 的 信 息 综 合 度，较 高 的 思 维 激
活度。［１３］

（二）把握开放性问题教学的适当时机和合
理途径

与传统教学中的封闭性问题相比，开放性问
题的思考和解决无疑需要更长的时间、耗费更多
的精力，这是开放性问题难以应用于教学实践的
最大障碍。专题讨论课是开放性问题的一条理想
教学途径。它能够为学生就某一个问题充分地讨
论交流、自由地发表意见、相互启发进行思维碰
撞提供时间上的保证。开放性问题在课后布置给
学生也是比较好的选择。这样学生不但不受时间
限制，也突破了空间的限制，有可能运用查资
料、做调查、做实验等多种手段解决问题。但课
后作业的形式也存在明显的缺点，因为由学生单
独完成的作业无法体现开放性问题的交流学习本

质，个人的学习视野容易受到局限。为了弥补这
一不足，教师除了可以适当地安排时间积极引导
学生就开放性问题课后作业进行交流讨论外，也
可以先向学生说明评价他人开放性课后作业的标

准，然后引导他们互评。如果教师能结合日常测
验、期中期末测验的常规评价手段，通过在其中
适当地设置开放性问题，引领学生面对、积极解
决开放性问题，将取得更好的教学效果。发挥开
放性问题的评价功能，将其作为新型的评价工具
是教育教学评价改革的重要着力点，具体的实施
方法与实践验证还有待进一步的研究。

（三）多种评价方式相结合，重视学生的自
评和互评

开放性问题的解决过程以及最后形成的问题

解决方案没有统一的评价标准可言，因此教师应
该摒弃以往简单的、量化的评价标准，转而以定
性评价和定量评价相结合、终结性评价与过程性
评价相结合的综合评价方式替代，力图从 “对学
生学习的评价”向 “为学生学习的评价”转变，
突出学生的主体性地位，以促进学生的学习和发
展为最终目的。就评价内容来说，不仅要评估学
生的问题解决结果，还要关注学生的整体学习过
程，包括学生参与活动的态度、在活动中的创新

精神和实践能力的发展状况，以及学生对新的学
习方法、方式的掌握情况等。［１４］在评价的形式
上，除去教师给予的必要性评价外，还应该将学
生的自评、互评作为重要参考依据。自评是促进
学生学习策略生成的内因或说是内部动机，只有
学生自己才能最及时、清楚地了解自己在学习过
程中成功或失败的信息。开放性问题解决这一新
型的学习方式正有利于个体反思和自我评价这一

元认知能力的发展。它们能够帮助学习者在学习
过程中通过评价和反思自己的问题解决学习过

程，相应地调整他们的学习策略，更接近于专家
的思维习惯，从而将学习变成一个持续的和扩展
的过程。［１５］另外，开放性问题解决的对话本质决
定了其教学活动以小组合作的方式来开展更为合

适，学生以小组的形式聚集在一起，通过知识共
享、交流合作共同建构问题解决的图式。在与他
人合作或竞争的过程中，除了认识自己，学生们
还可以基于自己的评判标准为他人形成一定的评

价结果。汇总多个学生从不同角度、不同侧面对
同一个学生的评价信息，将使得对该学生的最终
评价结果更加真实、客观。学生们由于在一起相
处的时间较多，相互了解较深，便于清楚地看到
同伴的优缺点，因此学生间的互评结果中的信息
一般来说相对于教师的他评和学生的自评更加具

有客观性。
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