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摘 要:ETA物理教学法以构建物理认知为核心,按照实验物理认知(E)、理论物理认知(T)、应用物理认知

(A)的认知过程组织教学.以“非纯电阻电路的电功及电功率”教学为例,详细阐述ETA物理教学法的教学设计思

路、实施步骤.教学实践表明ETA物理教学法有助于学生知识建构和认知能力提升.
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  ETA物理教学法[1]是北京大学物理学院穆良

柱教授在ETA物理认知模型[2]的基础上提出的.
ETA物理认知模型分为实验物理(Experimental
Physics)认知、理论物理(TheoreticalPhysics)认

知、应用物理(ApplyingPhysics)认知.ETA物理教

学法要求教师从物理的本源出发,引导学生合作探

究,将知识点所对应的现象、实验、应用等要素紧密

串接起来,建立物理认知系统.ETA物理教学法由

11个具体的教学步骤组成.下面以“非纯电阻电路

的电功及电功率”为例,论述基于ETA物理教学法

的教学设计与实践.

1 ETA物理教学法

1.1 实验物理认知阶段

实验物理认知阶段可分为5个具体的教学步

骤:观察物理现象、挑选研究对象、明确研究问题、量
化描述性质和寻找实验规律.观察物理现象是将学

生的注意力集中在与教学内容相关的一类问题上.
挑选研究对象是分析与这类问题有关的研究对象并

挑选其中最佳的研究对象.明确研究问题是对研究

对象进行分析,利用主次法确定具体的研究问题.量
化描述性质是将物理量及其公式转换为学生所熟知

的表述.最后根据表述进行实验,在实验中发现

规律.
1.2 理论物理认知阶段

理论物理认知阶段可分为3个具体的教学步

骤:建立理想模型、建立公理认知和实验证伪检验.
在实验物理认知的基础上,教师要把握共同性质不

变的原则,引导学生利用理想模型法建立理想模型.
在理想模型中,问题的解决需要公理认知的建立,而
公理认知的建立依靠严谨的逻辑推理,如分析、类
比、反证和归纳等,这是理论物理认知阶段的重点和

难点.公理的选择并不固定,可以来源于已有的经验

规律,也可以来源于物理实验[3].进行证伪检验,要
将建立的公理带到实验中去,测试理论推断和实验

结果是否符合,这一过程的关键在于找出反例,即特

例法.如果所建立的公理是正确的,那么就可以将这

一公理用于应用物理认知,如果公理是错误的,则需

要换用其他办法重新建立公理认知.
1.3 应用物理认知阶段

应用物理认知阶段可分为3个具体的教学步

骤:解释已有现象、预言可能事件和技术发明创造.
应用物理认知阶段的3个教学步骤可视为3个平行

的应用层次.基于此,可分别从定性和定量两个角度
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设计3个不同层级的闯关训练.第1层级旨在夯实

基础,将知识定性迁移到已有现象的阐释上;第2层

级将基础知识拓宽,鼓励学生预言可能事件;第3层

级在于创新能力培养,要求学生在实验改进和生活

创造两个方向应用所学知识.

2 非纯电阻电路的电功及电功率的教学设计

教学设计中,ETA物理教学法在使用上要与常

见的教学方法相结合,同时兼顾教学设计的原则、目
标、步骤、学情分析、教材选择、教学反思等要素[4].
比如,要坚持以学生为主体来构建物理认知为核心

的原则.同时要注重学情分析.学习“非纯电阻电路

的电功及电功率”之前,学生已经学习了焦耳定律

和纯电阻电路中的电功及电功率,但对非纯电阻电

路的电功及电功率比较陌生,教师要结合学生发展

的特点,引导学生加深基础概念,培养全面认知

能力[56].
2.1 实验物理认知

2.1.1 观察物理现象

教师按照电能的不同转化形式,展示生活中常

见的电炉、白炽灯、电热毯、电动玩具车、电动牙刷、

电动风扇等用电器并提问:上面展示的几种用电器

中,请大家判断出它们分别将电能转化成了什么形

式的能量?

学生很快判断出前三者是发热的用电器,但不

熟悉电动玩具车、电动牙刷和电动风扇的能量转化,

这时教师从字眼“动”来引导学生认识这3种电器是

将电能转化为了机械能,从而引出非纯电阻电路的

问题.
2.1.2 挑选研究对象

教学过程中选择电动风扇作为教具,并准备已

知参数的玩具电动机,利用主次法和简化法引导学

生逐步把研究对象转向电动风扇,最后聚焦在玩具

电动机上,将电动风扇简化为电学元件.
2.1.3 明确研究问题

通过对电能和热能的研究,学生掌握了纯电阻

电路中电流通过电热元件做功时,电能几乎全部转

化为热能的规律.对于非纯电阻电路,教师引导学生

用类比法将机械能类比于纯电阻电路中的热能,从
而明确要研究的问题是非纯电阻电路的电功及电

功率.

2.1.4 量化描述性质

研究两者之间的转化关系,要量化描述电功和

机械功.电功的计算学生已经掌握,而机械功的计算

则要涉及描述性质的量化.教师引导学生将电动机

转动(机械功)的测量转化为常见功的计算.教师让

学生分组讨论电动机转动时的机械功能否直接测

量,有什么方法可以间接测量这一机械功?

教学过程中,有的学生认为可以将电动机装进

玩具车里,用玩具车在一定时间内匀速移动的距离

和所受摩擦力的大小来计算电动机的机械能.有的

学生认为玩具车运动时的摩擦力无法测量,同时很

难保证玩具车可以匀速运动.还有的学生认为可以

数出一定时间内电动机带动风扇的转动圈数,每一

圈做的功固定,就可以得到机械能.有的学生否定,

认为电动机的转速很高,即使知道每一圈做功的大

小,但圈数也不容易数出来.
对于学生提出来的观点,教师给予积极鼓励,同

时教师以“平等者中的首席”给出更加容易实现的

方案.即用电动机来提升重物,重物在上升过程中所

增加的重力势能就是要求的机械能.这样就轻松完

成了量化描述性质.
2.1.5 寻找实验规律

【实验目的】

探究非纯电阻电路中电功和机械功的转化关

系,揭示其电功及电功率的特点.
【实验用具】

学生电源,电流表,电压表,单刀单掷开关,导
线,玩具电动机,细线,皮尺,砝码,秒表.

【实验电路】

如图1所示,用导线将电源、电压表、电流表和

玩具电动机串联,电源选择合适的挡位,电压表选择

合适的量程(0~15V),用于测量电动机两端电压.
电流表选择合适的量程(0~0.6A),用于测量干路

电流.

图1 实物电路
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【实验过程】
实验准备:开关处于断开状态,用软尺量取长为

1.2m的细线,细线两端分别与电动机和砝码连接,
在距电动机端1m处标记刻度.将电动机固定于实

验桌面边缘,使与之相连的砝码自然下垂并保持

静止.
实验操作:
(1)砝码总质量m1 为20g,电源电压E1 选择3

V,闭合开关,启动秒表,记录电压表和电流表示数

U1 和I1,待砝码上升至刻度处,记录秒表示数t1.
(2)砝码总质量m2为70g,电源电压E2选择4.5

V,闭合开关,启动秒表,记录电压表和电流表示数

U2 和I2,待砝码上升至刻度处,记录秒表示数t2.
(3)砝码总质量m3为100g,电源电压E3选择6

V,闭合开关,启动秒表,记录电压表和电流表示数

U3 和I3,待砝码上升至刻度处,记录秒表示数t3.
【数据收集】
将实验数据收集并记录在表1中.

表1 实验数据记录

编号 E/V U/V I/A t/s m/kg

1 3.0 2.0 0.14 1.33 0.02

2 4.5 3.0 0.30 1.65 0.07

3 6.0 4.5 0.42 1.28 0.10

  【数据分析】
利用W 电 =UIt计算电功,利用W =mgh(h=1

m,g取10N/kg)计算机械能,将表1中的数据代入

公式得到

电能:W 电1 ≈0.372J,W 电2=1.485J,W 电3 ≈
2.420J

机械 能:W1=0.200J,W2=0.700J,W3=
1.000J

教师引导学生将对应角标的W 电 和W 代入机

械效率η=W
W 电

进行计算,分析电能到机械能的转化

情况.
通过计算可得到η1 ≈0.54,η2 ≈0.47,η3 ≈

0.41,与焦耳定律中电能几乎全部转化为热能的结

论相比较,初步得出在非纯电阻电路中电能不完全

转化为机械能的规律.
2.2 理论物理认知

2.2.1 建立理想模型

结合实验中得到的规律,教师提出问题:演示实

验中得到的规律是正确的吗?
学生有两种不同意见,一种意见认为正确,理由

是机械能几乎只占了电能的一半,另一半的电能可

能转化成了其他形式的能量.另一种意见认为不正

确,理由是电能的数量级很小,导线产生热能消耗可

能占了电能的另一半.
两种意见都有正确的理论支持,问题解决的关

键在于建立理想模型.教师将实物电路转化为电路

图,如图2所示.在忽略导线电阻的情况下,教师引

导学生重新思考:生活中电炉的热效率可以达到

90% 以上,所以我们在学习焦耳定律时忽略了导线

的热能消耗,认为电能几乎全部转化为热能.此时学

生意识到导线电阻不会造成太高的能量消耗,在非

纯电阻电路中,电能在转化为机械能的同时还存在

其他形式的能量转化.

图2 电路图

2.2.2 建立公理认知

这一教学环节要分析学生学情,将学生已知经

验进行逻辑推理,建立公理认知.通过上节课的学

习,学生已经知道电路中有多个元件时,总电功等于

各个元件电流做功之和,总电功率等于各个元件的

电功率之和.教师可提问学生能否将这一经验经逻

辑推理为:电路中有多个元件时,总电功等于各个元

件的各组分的电流做功之和,总电功率等于各个元

件的各组分的电功率之和呢?
学生思考后,有的学生认为可以,有的学生认为

不可以.此时,教师将这一问题转换为具体问题.比
如,如果我们将上述电路图中的电动机换成阻值为

10Ω的定值电阻,或者换成两个阻值为5Ω的串联

定值电阻,那么这两种情况中电路的电功和电功率

是否也一样呢?
学生经过思考,一致认为两种情况中的电功和

电功率相同.学生也理解了公理.两个5Ω的串联定

值电阻可以看做是一个10Ω定值电阻的两个组分.
根据推理所得公理,类比可知非纯电阻用电器也可

以分为两个组分,一部分产生机械能,一部分产生热
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能.教师可引导学生利用Q=I2Rt计算上述实验中

电动机在工作过程中产生的热能.经过计算得到,

Q1≈0.130J,Q2≈0.743J,Q3≈1.129J.从而验

证电能和机械能与热能之间的关系,W 电1 ≈W1+
Q1,W 电2≈W2+Q2,W 电3≈W3+Q3.功率是功对时

间的比值.于是得到非纯电阻电路的电功由机械功

和热功组成,电功率由机械功率和热功率组成.
2.2.3 实验证伪检验

在探究式教学中,学生在教师的帮助下探究并

得出结论.而ETA物理教学法的本质是对物理规律

的认知,那么就不得不进行证伪检验,这一环节也是

对学生的思维和能力提出的更高要求.
教师引导学生进行证伪,关键在于找出结论的

对立面进行验证:假设在非纯电阻电路中欧姆定律

成立,利用上述实验表格中的第二组数据进行验证.
回顾数据U2=3.0V,查询铭牌得知玩具电动机内

阻R=5Ω,利用欧姆定律U=I
R

计算得到I=0.6

A,显然与电流表示数(0.3A)相矛盾.继续假设欧

姆定律成立,利用I=0.6A计算对应的热能为Q=
2.97J,显然热能大于电能(W 电2=1.485J),与能量

守恒定律相矛盾.通过证伪得到结论:在非纯电阻电

路中,欧姆定律不再适用[67].
2.3 应用物理认知

2.3.1 解释已有现象

解释已有现象是第1层级的训练,其目标在于

夯实基础,让学生能定性解释生活现象.教师带领学

生观察生活中的用电器铭牌,让学生思考并回答额

定功率和实际功率之间有什么关系,并结合学生的

回答,给出额定功率和实际功率的概念.
2.3.2 预言可能事件

拥有举一反三的思维才能对可能事件进行正确

的预测,属于第2层级的训练.以所学知识为中心,
教师引导学生进行拓展,对可能的事件做基于所学

知识的推断.在这一教学环节,教师可提问学生还可

以用什么方法得到非纯电阻电路中的机械效率η,
引导学生从热功和热功率的角度进行公式变形来计

算机械效率.
2.3.3 技术发明创造

技术发明创造从实验改进和生活创造两个方面

出发,以培养学生的创新能力为核心,属于第3层级

的训练.实验改进方面,由于实验桌面的高度限制,

细线的长度只能取到1m,导致计时操作较困难,误
差大.教师引导学生结合初中所学的滑轮知识将实

验装置从纵向操作变为横向操作,以简化实验中的

计时操作.在生活创造方面,从机械效率η出发,思
考如何设计用电器以使其实际功率更加接近额定功

率等.
2.4 教学反思

“非纯电阻电路的电功及电功率”是恒定电流

中的教学难点,与纯电阻电路不同,非纯电阻电路中

电功转化为机械能和热能两部分,因此焦耳定律不

适用.相比教师直接讲授结论,ETA物理教学法将

本节内容按照认知过程展开教学,探究过程具有逻

辑性,符合认知规律.

3 总结

基于ETA物理教学法的教学设计在课堂形式

上不同于传统物理教学,不是以教师的讲授为主,而
是充分发挥学生在课堂中的主体地位.教师以合作

者的角色引导学生完成一个又一个教学步骤.学生

不再局限于从教师口中得出结论,而是在探究中建

构知识.ETA物理教学法没有死记硬背的公式推导

和机械的习题训练,而是更加注重学生对知识的认

知过程.应用ETA物理教学法开展教学,可以清晰

地看到认知构建的过程,符合当前课程改革的目的

和要求.
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