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跨学科视角下的物理数字化教学设计
———以“人体中的杠杆、预防中学生颈椎劳损”活动为例

杨国平　 　 刘信生

　 　 【摘　 要】为落实物理课改精神,有效开展具有综合性、应用性和真实性的跨学科实践,提升学生的核心素

养,教师应立足本学科减负增效:设置恰当的活动主题,优化项目设计、任务驱动、主题活动、实践探究、感悟反

思等环节,将数字化教学手段融入多学科教学,建构思维脚手架,促进学生理解、应用知识。 笔者开发新实验

平台,以“人体中的杠杆、预防中学生颈椎劳损”跨学科实践活动为例,基于主题任务驱动设计理念与流程,促
进物理与生物学科融合、与工程技术融合、与社会发展融合,优化教学方式、方法,引导学生“跨出”学科视野自

主实践与学习探索,提升了学生分析、解决问题的能力,培养了批判性思维与创新能力,实现了课程协同育人

的功能与价值。
　 　 【关键词】跨学科;物理教学;主题学习;任务型教学;数字化教学

　 　 一、问题的缘起

跨学科实践指教师基于两种及两种以上的学科

核心概念和能力,以整合的方式在各学科之间建立联

系,指导学生将在不同学科中学到的知识、技能和态

度整合到一起,并且在解决问题的过程中加深对项目

主题的理解,最终实现心智转换,创造出新成果[1]。
课标要求教师在开展初中物理教学时,摒弃低端重

复,机械式讲知识、记知识、套知识与练知识的旧观念;
在具体的主题任务下促进从知识到能力与素养的转

化,设立跨学科主题学习活动,强化学科联动;坚持学

科知识整体性、综合性与迁移性,引导学生从碎片化、
零散的知识记忆向知识网络的体系建构跨越。 当今

大数据、人工智能等信息技术快速发展,数字化教学

正在为跨学科实践赋能。 如何在主题任务驱动下开

展教学,实施好占总课时 10%的跨学科实践课程,革
新教学观念与方法,让学生基于已有认知来探究真实

物理问题,提高核心素养,以此撬动其他 90%课程的

教学方法改革? 这是需要教师破解的时代命题。 笔

者结合案例开展跨学科实践活动,不断升级迭代,引
导学生高效、自主学习,提高综合能力。

二、跨学科实践活动的设计理念与设计流程

(一)设计理念

笔者落实物理课改精神,设置恰当的跨学科实

践活动主题,优化项目设计、任务驱动、主题活动、实
践探究、感悟反思等环节。 以物理教材和现实生活

为蓝本,笔者设计系列创新实验案例和作品制作等

内容,将实验活动与解决情境中的实际问题结合在

一起,以有价值的、真实的主题为突破口,开展跨学

科实践活动,促使学生在多学科知识理解、科学技术

改变人类生活、应用科学进行生活决策、深化对科学

研究方法的认识等方面获得显著提升[2]。
(二)设计流程

课标中一级主题跨学科实践包含三个二级主

题,即“物理学与日常生活” “物理学与工程实践”
“物理学与社会发展”。 笔者立足物理学科,在整合

学科内容的基础上,统筹设计综合课程,在真实问题

情境下开展跨学科主题学习活动,凸显课程协同育

人功能。 笔者将“人体中的杠杆、预防中学生颈椎劳

损”这一实际问题作为研究主题,建构动画模型,实
现物理与生物学科融合;建构杠杆模型,实现与工程

技术融合,指导学生设计数字化创新实验操作装置,
探究颈椎病的形成机理;将科学知识与社会发展融

合,让学生查阅资料寻找颈椎病的防治方法。 按以

上思路,笔者设计了教学流程(如图 1)。

图 1　 跨学科实践案例设计流程
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三、任务驱动下的跨学科实践案例分析

黄恕伯强调,教师开展跨学科实践活动,应立足

于物理学科自身,让学生在熟练掌握所学的物理概

念和方法的基础上,“跨出”学科视野。 笔者将物理

学科知识与二级主题中的三个要素结合起来,基于

现实问题,引导学生质疑与创新,激发创造力。 基于

物理的跨学科实践教学宗旨:一是帮助建立物理观

念;二是训练科学探究能力;三是提升科学思维能

力;四是培养科学态度与责任。 笔者以初中物理杠

杆模块中“人体中的杠杆、预防中学生颈椎劳损”教
学为例,应用数字化传感器装置开展跨学科实践

活动。
(一)物理与生物学融合

在学习“杠杆的分类”内容的基础上,学生提出

“人体中杠杆的结构”专题。 学生探究此专题涉及如

下知识:人体骨骼、关节与肌肉的组成,以及通过人

体肌肉的收缩与舒张带动骨骼运动等生物学原理。
笔者带领学生抽象出杠杆模型,立足于物理,“跨入”
生物学中。 基于新的学科视角,笔者设计了跨学科

实践活动任务单,在课堂上开展探究活动。
任务 1:如何探究提物、提踵、抬头(低头)动作

中的杠杆原理?
设计要求:(1)了解提物、提踵、抬头(低头)这

些动作,查阅其涉及哪些骨骼与肌肉;(2)运用数字

技术展示以上动作中的骨骼与肌肉是如何协作的;
(3)运用数字技术抽象出以上人体中的杠杆类型,列
举生活中的类似实例。

笔者为学生提供学科教材、连接互联网的电脑、
相关软件、笔、纸与刻度尺,让他们开始探究。 学生

分组(三人一组)操作,按照设计要求,对任务单进行

拆解。 笔者指导学生上网查阅人体运动骨骼与肌肉

名称,让学生研讨人类完成提物、提踵、抬头(低头)
这些动作时骨骼与肌肉是如何协调的,随后运用软

件绘制实物模型,演示骨骼与肌肉的协调过程。 在

笔者的引导下,学生抽象出杠杆模型并加以分类,列
举了生活中同类杠杆实例。 在笔者指导下,学生设

计出个性化任务单,将探究成果进行收集与整理(见
表 1)。

　 　 表 1　 人体中杠杆的运动机理与分类

人体动作 图例 骨骼与肌肉运动 杠杆模型 举例

手臂提物

用力:肱二头肌收缩使前臂的桡骨、尺骨

向上拉起

负荷:抬起前臂与手掌中重物

支点:手臂的肘关节 费力杠杆

缝纫机脚踏板、镊子、筷子、

钓鱼竿等

提踵

(脚尖站立)

用力:小腿后部的腓肠肌收缩,提升脚踵

负荷:人体自重

支点:脚掌前端趾骨关节
省力杠杆

铡刀、动滑轮、羊角锤等

抬头

(低头)

用力:颈部肌肉收缩使后颅骨向下拉

负荷:前颅被提起抬头,前颅放下低头

支点:寰枢与枕骨之间关节上的颅骨

枢纽

(舒张时后颅骨前倾)
等臂杠杆

(特定角度)

天平、定滑轮、家用剪刀等
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　 　 学生在问题驱动下完成各项任务。 跨学科是解

决真实问题的必然路径。 笔者将物理学科主题延伸

到生物学,甚至与信息技术学科相融。 笔者基于案

例实现多学科的有机融合,建构有效的知识架构,帮
助学生多视角、多层次、多手段进行科学探究,让他

们学会多种科学探究方法,提升高阶思维能力,树立

正确科学态度。
(二)物理与工程技术融合

笔者基于科学、技术、工程与数学(STEM)教育

理念,设计工程技术内容,打破学科边界,实现多学

科融合。 “人体中的杠杆”涉及多个结构,它们的力

学本质是杠杆,其运动机理为相应部位的肌肉收缩

与舒张带动骨骼或有关肌肉群运动而产生力的作

用,促使骨骼绕关节转动来完成各项动作。 针对学

生思维由浅入深的认知特点,笔者用数字化拉力传

感器建立手臂提物简单杠杆模型引导学生探究。
任务 2:设计手臂提物模型,探究它是什么类型

的杠杆。
设计要求:运用工程技术手段组装手臂模型,探

究提起钢球动作的力学特点。
实验器材:拉力传感器、数据采集器与笔记本电

脑,绕轴转动的木条,小钢球等。
探究过程:学生展示用木条制作的人体前臂模

型,分组实验。 (1)打开软件界面,将仪器“校零”,
用拉力传感器测出钢珠自重为 G。 (2)将木条穿在

支架上绕轴转动,模拟人肘关节(杠杆支点),将钢球

悬挂在绕轴转动的木条前端细线上,用来模拟人手

心托起的重物(杠杆的阻力)(如图 2)。 (3)用拉力

传感器勾住木条后端的细线,模拟手臂上肌肉群收

缩时提起前臂的力,借助电脑显示传感器拉力 F(杠
杆的动力)。

图 2　 模拟“手臂提物”的实验装置

学生反复实验,发现杠杆的动力始终大于阻力,
得出结论:人体的前臂(手臂提物)是费力杠杆。

在生活中,一些学生长时间伏案学习,坐姿不端

正。 笔者发问:当人低头时,颈部的肌肉要承受多大

的力呢? 长时间坐在办公室工作的人患颈椎病的比

例居高不下,原因何在? 经调查,大量年轻人出现颈

椎劳损现象,且这一现象还有进一步年轻化的趋势,
社会危害性极大,如何运用所学知识解释这些现象?
怎样预防与缓解这些症状呢? 如果单从杠杆理论进

行分析,思维坡度较陡,学生难以接受。 为了降低思

维台阶,笔者指导学生设计数字化创新实验,自主

探究。
任务 3:设计人体头部颈椎模型,探究人在低头

情况下颈椎会承受多大的力。
设计要求:(1)运用工程技术手段组装一套能够

体现人体头部及颈椎活动的装置系统,测量人在低

头时颈椎的受力大小。 (2)为使实验效果更加明显,
用数字化传感器技术取代弹簧测力计,体现前沿信

息技术的应用。 (3)了解长时间伏案低头对颈椎的

危害性。
实验器材:拉力传感器、数据采集器与笔记本电

脑,直径为 10cm 带转轴的塑料圆盘、教学用量角器、
长 25cm 塑料尺、200g 钩码、带十字支架的铁架台、胶
棒枪、充电钻各一件,打印人体头部图片、红色的圆

形纸、自攻螺丝与细线等。
实验装置组装过程如下。
第一步,组装人体头部颈椎中的杠杆模型。
人在抬头时,A 点为头颅的重心;头颅模型绕支

点 O 转动;B 点为颈部肌肉收缩时拉力作用点;人低

头时,头颅从竖直位置转动的角度为 θ;颈部肌肉收

缩时拉力为 F(如图 3)。 为便于探究,取塑料圆盘,
用热熔胶棒枪将塑料尺沿半径的方向固定在圆盘

上;将红色纸贴在圆盘上,用胶棒枪将人体头部图片

固定在塑料尺后面;将钢轴穿过圆盘圆心(杠杆支点),

图 3　 头部运动过程中颈椎受力模型
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用来模拟转动的颈椎。 学生在塑料尺前端打一个小

孔,将细线穿过小孔,下端悬挂 200g 的钩码,模拟人

头颅的重力(杠杆的阻力);在圆盘靠近外侧再打一

个小孔,将自攻螺丝旋入孔中,在螺丝上系好细线,
用拉力传感器勾住自攻螺丝上的细线,用来测量颈

部肌肉伸缩时对颈椎的拉力(杠杆的动力)。
第二步,组装量角器与数据采集装置。
取带十字支架的铁架台,先将组装好的人体头

部颈椎模型竖直固定在转轴上,再调整装置使量角

器的顶点与颈椎模型共轴,将其竖直固定在铁架台

上(如图 4 左),剪出微型红色箭头粘在塑料尺上端

作为标记,用量角器测量人头低下的角度。 用数据

线将拉力传感器、采集器与电脑连接好备用(如图

4 右)。
探究步骤如下。

(1)打开电脑桌面上的软件,“校零”仪器。 用

拉力传感器测出钩码重为 G = 1. 98N。
(2)用拉力传感器钩住转盘自攻螺丝上的细线,

当圆盘上的塑料尺处于竖直位置时,拉力传感器的

示数为零;让圆盘上的塑料尺由竖直位置轻轻转过

30°,沿与塑料尺平行的方向拉住拉力传感器,待静

止时读出 F1 = 4. 28N,模拟人低头时颈部肌肉承受

的拉力。
(3)让圆盘上的塑料尺由竖直位置轻轻转过

45°,仍然使拉力传感器拉力方向与塑料尺平行,静
止时读出 F2 = 4. 80N。

(4)让圆盘上的塑料尺由竖直位置轻轻转过

60°、70°,重复以上实验,分别读出拉力传感器上的

拉力 F3 = 5. 71N、F4 = 6. 39N(如图 5),将测得数据填

入下页表 2 中。

图 4　 人体颈椎中杠杆受力装置及模拟人体颈椎受力实验装置

图 5　 探究人体头部低头的角度与颈椎的受力关系实验
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　 　 表 2　 人体颈椎承受拉力大小与头部低下的角度的关系

头部低下的角度 θ / (°) 0 30 45 60 70

人体颈椎承受的拉力 F / N 0 4. 28 4. 80 5. 71 6. 39

　 　 实验结论:人体颈椎承受的拉力与头部低下的

角度有关系,人头部沿竖直方向低下的角度越大,颈
部肌肉承受的拉力越大。 颈椎承受的拉力越大,对
人颈椎损伤越大,危害也越大。

在笔者引导下,学生自主建构一系列由简单到

复杂的物理实验模型进行深度探究,这是对课标的

实质响应。 模型建构是科学思维的核心要素,建模

能力是科学思维的重要能力指标。 学生自主探究,
提高了学习效率,顺利实现思维进阶。 整个探究过

程实质上是以高阶思维为主导的自主学习,更是一种

接近知识本质和智慧内核的学习方式[3]。 在一系列

实验数据的比较分析中,笔者将工程技术融入物理教

学,对看似棘手的问题进行可视化处理。 笔者将落脚

点放在发展学生跨学科运用知识的能力、分析和解决

问题的综合能力、动手操作的实践能力上,培养学生

积极的学习态度和乐于实践、敢于创新的精神[4]。
(三)物理与社会发展融合

课标特别注重培养学生“知行合一、学以致用”
的品质。 教师在跨学科实践中面对真实生活问题

时,一定要知难而上,引导学生解决问题。 学生参与

以上人体颈椎数字化模型探究活动,发现从事脑力

劳动的人们由于坐姿不正确而导致颈椎劳损的危害

性很大,必须加以重视。 下面,笔者继续带领学生设

计跨学科主题任务进行探究。
任务 4:如何预防颈椎病的发生,可以采取哪些

干预手段减轻颈椎劳损?
设计要求:(1)针对中学生群体,收集整理预防

颈椎劳损的措施;(2)借助网络大数据平台查询缓解

颈椎病痛苦的绿色方法。
教学资源:大数据平台、医院、学校、按摩店、养

老中心等。
探究过程如下。 学生利用大数据平台查询颈椎

病的症状:长时间低头工作导致颈椎变直,甚至发生

反弓;椎体病变,严重劳损,压迫神经,导致头部供血

不足;站立不稳、上肢发麻、头晕、恶心、呕吐。 学生

在全校进行调查走访,深入按摩店、医院等机构,开
展问卷调查,统计颈椎劳损数据,再利用云平台查询

颈椎劳损者年龄分布和患病原因,生成统计图。
探究结论:颈椎病是人类公害,呈现年轻化趋

势,必须高度重视。
解决策略:学生一定要保护好颈椎,不要长时间

伏案低头写字、不做看手机的“低头族”;切记不要一

个姿势工作太久;养成良好的生活和工作习惯。 此

外,适量参加体育运动,如参与跳绳等活动,也可以

开展“五禽戏”等传统体育运动,预防颈椎病。
在当今信息技术迅猛发展的智能时代,教师将

先进的数字化教学手段融入多学科教学,建构思维

脚手架,促进学生物理学科知识的理解与应用,这是

明智之举。 教师开展跨学科实践活动必须坚持“立
足本学科”与“减负增效”的教学原则,体现跨学科实

践的综合性、应用性和真实性。 跨学科实践一定要

有物化的成果,如数字化模型、创新实验装置、具体

解决方案或网络调查报告等。 教师无论用何种方法

开展跨学科实践活动,一定要在分析问题与解决问

题的实践中培养学生的分析、创造、综合、批判思维

能力,不断提升学生的实践创新能力和核心素养。
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