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物理核心素养导向下的 HPS 教学设计
———以《光电效应》为例

李瑞明　 　 白素媛

　 　 【摘　 要】开展 HPS(科学史、科学哲学、科学社会学)教学是落实物理核心素养的有效途径。 在已有的

HPS 教育模式中,孟克—奥斯本融入教学模式应用得最为广泛,但是目前多数学者的教学设计没有对它与物

理核心素养培养的关系进行分析。 具体分析孟克—奥斯本融入教学模式如何提高学生物理核心素养的基础

上,给出教学设计文章的思路及《光电效应》一节的教学设计范例,旨在物理核心素养的导向下推广与深化孟

克—奥斯本融入教学模式在教学中的应用。
　 　 【关键词】物理核心素养;HPS;光电效应

　 　 自物理学科核心素养提出以来,物理教学研究
人员、一线教师广泛投入到有关核心素养理论与实
践的研究中去。 HPS(科学史、科学哲学、科学社会
学)教育因为与物理核心素养的落实相契合,成为中
学物理教学研究的发力点之一。 孟克—奥斯本融入
教学模式提出已经有 20 多年,随着 2017 年学科核心
素养的提出,它逐渐焕发真正的生机,成为目前 HPS
教学中应用最多的教育模式。 有的学者会在孟奥模
式的基础上对教学模式进行融合、改造或简化以便

应用于实际的高中物理教学[1],但是给出标准流程

下的核心素养分析是必要的,只有把握标准流程下
各流程对核心素养的作用,才能更好地创新和本土
化孟奥模式,从而更好落实物理核心素养的培养。

本文将讨论孟克—奥斯本融入教学模式对提高
物理核心素养的作用,并基于孟克—奥斯本融入教
学模式给出《光电效应》一课的教学设计案例。

一、孟克—奥斯本融入教学模式对提高物理核
心素养的作用

20 世纪 90 年代,英国科学教育家孟克与奥斯本总
结了科学教育的本质,结合建构主义思想、皮亚杰的学
习心理学和科学认知论,在科学史与科学哲学的基础上
加入科学社会学的内容,并强调社会学对科学教育的作

用,形成了“孟克—奥斯本融入教学模式”[2]。 该模式将

教学过程分为 6 个阶段,下面依次讨论:
(一)现象演示

这是教师用实验现象导入课程并启发学生思考
的环节。 可以是与时俱进的科技新闻,如《牛顿第一

定律》案例中以卫星上空为引子[2];《电子的发现》
教学设计中以“气体放电”作为导入[1];也可以是有

趣的小实验、生活现象,比如《库仑定律》教学设计中

展示的易拉罐与气球相互吸引[3]。 在该环节中,物理

观念方面:通过现象的观察,学生头脑中形成对物理
观念的感性初步认识;科学思维方面:学生在思考教
师预设的问题时,推理演绎或概括归纳思维被调动,
发散或聚合思维也同时发展;科学探究方面:学生经
历了观察、思考、形成科学猜想的过程;科学态度与责
任方面:学生体会到科学在生活中应用,或者我国在
尖端科技领域的发展从而培养爱国主义情怀。 因此
本环节对物理核心素养四方面的落实都有帮助。

(二)引出观念

教师进一步设置问题启发学生思考的环节,也
是引导学生自己建构物理过程、观念的过程。 比如
《波意耳定律》案例中通过针管内压缩空气让学生思

考空气体积回不到原状态的原因[4];《牛顿第一定

律》中结合初中牛顿第一定律描述,引导学生举出反

驳亚里士多德运动观点的证据[2]。 《电子的发现》中
以阴极射线本质的争议为线索引出学生对阴极射线
的看法[1]。 《库仑定律》中通过建构理想模型使学生

形成影响电荷间相互作用力大小的因素的猜想[3]。
在本环节中,物理观念方面:学生通过积极思考和以
往所学形成自己建构的初步观念;物理思维方面:学
生形成自己的猜想或判断时会调动演绎、归纳、推理
概括等思维,学习或回顾具体的物理研究方法。 本
环节更侧重于学生物理观念和科学思维的培养。

(三)引入历史

教师通过对科学家研究过程的介绍,让学生体
会科学家的研究进程、科学思想和实验方法以及社
会背景对科学发展的影响。 根据科学家的假设模拟
建构物理方程或物理模型的过程,强化分析综合、推
理论证等思维。 比如《电子的发现》案例中交代粒子
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学说和电磁波学说支持者的实验和实验结果[1];《牛
顿第一定律》案例以伽利略对亚里士多德观点的质
疑切入点[2];《波意耳定律》案例讲述了证实空气是
弹性的实验过程等[4]。 在本环节,科学思维方面:学
生跟随着科学家的研究思路演绎推理,了解科学家
的研究方法;科学探究方面:学生学习科学家的探究
过程,可以打开视野,并作为自己实验设计的参考,
从而发展科学探究能力;科学态度与责任方面:学生
可以体会科学的发展性、科学家的研究精神或科学
与社会发展的相互影响等。 本环节对学生核心素养
的提高是潜移默化的。

(四)设计实验

这步最为关键,由教师引导学生自主设计验证
自己猜想或科学家假设的实验方案。 比如《电子的
发现》案例引导学生利用所学的带电粒子在电场中
的运动规律设计验证阴极射线猜想的实验[1];《牛顿
第一定律》案例通过逐渐减小斜面摩擦后小球的运
动结果,推理出力不是维持运动的原因[2];《库仑定
律》课例组织学生分组验证电场力猜想[3]。 在本环
节中,科学思维方面:学生分析综合、推理论证实验
方案的合理性;科学探究方面:学生自主设计可行的
实验方案,并与同伴交流后汇报。 科学态度与责任
方面:学生有极强的参与感、自我实现感,可以提高
学生探索自然的内在动力。

(五)形成观念与验证性检验

学生通过动手实验、数据分析、或通过历史上科
学家的实验结果介绍验证假说真伪,形成正确的物
理观念。 《库仑定律》通过库仑扭称实验的介绍和电

摆实验数据结果的展示使学生形成对库仑定律的认
识[3];《电子的发现》通过阴极射线加外磁场计算比
荷确定阴极射线性质[1];《牛顿第一定律》系统介绍
牛顿第一定律及惯性的概念[2];《原子核式结构》引
导学生利用卢瑟福原子核式结构模型解释 α 粒子散
射实验[5]。 通过本环节教学,物理观念方面:学生形
成或升华正确的物理观念;科学思维:通过推理、综
合分析等思维判断实验方案的可行性;科学探究方
面:学生自主设计方案及同伴讨论有助于学生质疑
与表达能力的增长;科学态度与责任方面:在设计实
验时对学生的细致、耐心的品质进行训练。

(六)评估与评价

用总结研究过程、研究方法,使学生中的物理概
念升华概括为物理观念,并对学生进行科学态度与
责任的教育。 比如《原子核式结构》课例中通过设置
问题引导学生对原子结构的探究过程进行总结[5];
《玻意耳定律》中通过应用迁移深化学生对玻意耳定
律的认识[4];《牛顿第一定律》中通过问题链的设置
引导学生总结牛顿第一定律的研究方法、思考科学
发展与社会背景的关系等[2]。 通过本环节,物理观
念:学生会形成深刻的物理观念;科学思维:通过归
纳综合总结所学;科学探究:归纳科学家的研究方
法;科学态度与责任:形成正确科学本质观,了解科
学与社会的相互关系,物理在生活中应用等。

综上分析,孟奥模式的各环节与物理核心素养
的培养相互渗透,相辅相成,适切性很高。 适合在高
中物理教学中进行推广。 孟克—奥斯本融入教学模
式中的物理核心素养体现如表 1 所示。

　 　 表 1　 孟克—奥斯本融入教学模式中的物理核心素养体现

孟克—奥斯本融入教学模式 物理观念 科学思维 科学探究 科学态度与责任

1. 现象演示 √ √ √ √
2. 引出观念 √ √
3. 学习历史 √ √ √
4. 设计实验方案 √ √ √
5. 科学观念与验证性检验 √ √ √ √
6. 评估与评价 √ √ √ √

　 　 二、《光电效应》教学设计

环节 教师活动 学生活动 设计意图

现象

展示

【展示】:太阳能风扇不接电池就可以在太阳光下转动。

【引导学生猜想】:风扇转动的原因。
【演示实验】:锡纸上的电子经过紫外线灯照射,数量变少。

【思考】:
1. 光和电子间存在作

用吗?
2. 光和电子之间是怎

样的作用?

通过太阳能风扇引

起学生学习兴趣,并
思考光和电子之间

是否存在作用。
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　 　 续表

环节 教师活动 学生活动 设计意图

引出

观念

光和电子的相互作用涉及光本质的讨论。
【设置问题】:
1. 为什么电子数量经过紫外线灯照射后经过少了呢?
2. 光与电子之间发生了怎样的作用?
3. 光的本质是什么?

【思考】:
1. 光是电磁波吗?
2. 有 实 验 事 实 支

撑吗?

回顾旧知,为实验规

律讲解做铺垫

学习

历史

【交代光电效应研究史】:
1. 赫兹的研究结果:当紫外线照在负电极上时负电极更易于放电[6] 。
2. 斯托列托夫实验表明:负极在光照射下会放出带负电粒子形成电流[6] 。
3. J. J. 汤姆孙研究结果:光电流是高速运动的电子流[6] 。
【介绍光电效应、逸出功、光电子】
4. 勒纳德等人的研究

【介绍实验电路图】:分压式电路。
【猜想】:如果光是波会有怎样实验现象?
【介绍实验规律】:
(1)截止频率(2)饱和电流

(3)瞬时性(4)遏止电压

【总结冲突,介绍科学家处理方案】
(1)修正

(2)爱因斯坦光量子假设:
【FLASH 演示】

【建构】:基于能量守恒定律建构爱因斯坦光电方程

【讨论】:如何检验爱因斯坦假设的真伪?

【思考】:
1. 如果光是波,用不

同频率、相同强度的

光照射光电管阴极,
会有怎样的结果?
2. 如果光是波,照射

同样频率,不同强度

的光,会有怎样的结

果? 加大电压呢?
3. 如果光是波,用很

微弱的电流照射呢?
4. 如果光是波,加反

向 电 压 会 有 怎 样

结果?
5. 如何检验或驳斥爱

因斯坦光量子假设的

正确性?

1. 介绍光电效应研

究中科学家的实验

设计方案和数据处

理方法,为后续学生

自主设计实验方案

做铺垫。
2. 带领学生基于经

典理论推测实验现

象,训 练 科 学 推 理

能力。
3. 让学生体会爱因

斯坦的创造性思维,
感受科学的发展性。

设计

实验

方案

【问题提示】:1. 如何能确定 Ek?
2. ν 是否可控?
3. h 是否可测? 是否可以作为评判依据?
4. W0 能确定吗? 如果测定不了是否有影响?
5. 可以利用实验数据画出图像关系吗?
【组织小组讨论】学生分组讨论实验方案,并设置问题进行提示。
【评价】学生实验方案的合理性。

【小组讨论】
【小组汇报实验方案】

1. 利用分析、推理等

方法设计可行的实

验方案。
2. 通过小组交流合

作,设计验证爱因斯

坦光电方程正确性

的探究方案。

科学

观念

与验

证性

检验

【介绍】:密里根实验方案

【展示】:密里根实验数据[7]

【FLASH 展示康普顿效应】:光的粒子性的又一佐证。

【学习】学习科学家的

实验方案,了解康普

顿效 应 及 光 子 具 有

动量。

1. 巩固利用图像处

理数据的方法。 通

过分析、推理,论证

爱因斯坦光量子假

说正确性。
2. 通过密里根实验

结果及康普顿效应

的学习,使学生形成

正确的光本质观念。
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　 　 续表

环节 教师活动 学生活动 设计意图

评估

与评

价

【设置问题链】:总结本节课所学

【完善学生回答】:
1. 牛顿时代的粒子说、惠更斯和托马斯杨的波动说,麦克斯韦的电磁理

论、爱因斯坦的光子理论、量子电动力学。
2. 对立统一的辩证思维。
3. 光伏电池等。

【思考】:
1. 人们对光的认识经

历的哪些历程?
2. 光的波粒二象性体

现 了 怎 样 的 科 学

哲学?
3. 光 电 效 应 有 哪 些

应用?

1. 调动学生分析、综
合等思维,对本节课

进行高度概括。
2. 体会辩证统一的

科学哲学。
3. 了解光电效应对

生产生活中的作用。

　 　 表 2　 孟奥模式各环节的物理核心素养体现

现象展示 引出观念 学习历史 设计实验
科学观念与

验证性检验
评估与评价

①物理观念:通过太

阳能电风扇的展示,
为学生物理观念的初

步 形 成 提 供 感 性

材料。
②科学思维:推测太

阳能 电 风 扇 的 工 作

原理。
③科学探究:观察电

风扇在太阳光下转动

的实验现象,形成光

电之间存在相互作用

的猜想。
④科学态度与责任:
体会物理知识在生活

中的应用。

①物理观念:引

导学生对光本质

进行思考, 并尝

试用光本质解释

光和电子发生作

用的机制, 建构

自己的光观念。
②科学思维:通

过以往所学思考

光本质并对光电

作用机理进行科

学推理, 使学生

的归纳、 推理思

维得到训练, 建

模 能 力 得 到

提高。

②科学思维:基于光

电效应实验事实以及

爱因斯坦理论建构光

电效应方程训练建模

能力、推理能力。 巩

固提出假设—逻辑推

理—实验验证的科学

研究方法。
③科学探究:学习光

电效应研究中科学家

的实验设计方案和数

据处理方法,基于演

示 现 象 推 理 解 释

原因。
④科学态度与责任:
学习赫兹的严谨认真

科学态度,体会爱因

斯坦的创造性思维,
感受科学的发展性。

②科学思维:利

用分析、 推理等

方法设计可行的

实验方案。
③科学探究:通

过 小 组 交 流 合

作,设计验证爱

因斯坦光电方程

正 确 性 的 探 究

方案。
④科学态度与责

任:通过设计实

验,培养学生严

谨的科学态度。

①物理观念:形

成正确的光本质

观念。
②科学思维:巩

固利用图像处理

数据的方法。 通

过分析、推理,论
证爱因斯坦光量

子假说正确性。
③科学探究:小

组讨论提出数据

处理方法、 绘制

图像的方法。 基

于密里根的实验

结果作出解释、
得出结论。

①物理观念:在原有学习

的基础上,形成光具有波

粒二象性的观念。
②科学思维:调动分析、
综合等思维,对本节课知

识进行高度概括。
③科学探究:回顾科学家

的研究历程,提升科学探

究能力。
④科学态度与责任:形成

光的本质观;体会科学探

究历程的曲折性,体会辩

证唯物主义在自然科学

中的体现。 了解光电效

应对生产生活中的作用。
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