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摘  要 

ETA物理教学法基于物理认知模型，从物理现象入手，通过实验物理(E)、理论物理(T)和应用物理(A)三
个阶段的认知过程，促使学生对所学课程知识形成系统化和深入的理解与掌握。文章以人教版高中物理

教材必修2中的“圆周运动”为例，运用ETA物理认知模型对知识点进行重构，并编写相应的教学设计。

通过引导学生从观察现象出发，分析和掌握实验现象背后的物理理论和知识，再将所学物理知识应用于

实际情境，最终培养学生系统的物理认知能力，提升学生分析和解决实际问题的核心素养。 
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Abstract 
The ETA Physics Teaching Method is based on the physics cognitive model, starting from physical 
phenomena and progressing through three stages of cognitive processes: Experimental Physics (E), 
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Theoretical Physics (T), and Applying Physics (A). This approach facilitates students in forming a 
systematic and deep understanding and mastery of the knowledge they learn in their courses. In 
this paper, we use the “Circular Motion” chapter from the compulsory Part 2 of the People’s Educa-
tion Edition high school physics textbook as an example. By applying the ETA Physics Cognitive 
Model, we restructure the knowledge points and develop corresponding teaching designs. By guid-
ing students to start with observing phenomena, analyzing and mastering the physical theories and 
knowledge behind experimental phenomena, and then applying the learned physics knowledge to 
real-world scenarios, we ultimately cultivate students’ systematic physics cognitive abilities and 
enhance their core competencies in analyzing and solving practical problems. 
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1. 引言 

高中物理知识点繁多，模型抽象，学生理解和掌握难度大。当前，在高中物理教学中，传统教学模

式仍旧屡见不鲜。然而，在传统的物理教学中，教育往往被视为信息的单向传递过程，教师主导着学习

的方向和进程。学生往往被动地接收和记忆教师所传达的信息，而这样的学习方式容易导致学生对知识

的浅显理解。学生在课堂上会记住一些零散的知识点，但由于缺乏深层次的理解，他们在面对实际问题

时往往感到无所适从。同时，这种单一的教学方式难以有效激发学生的思辨和探究欲望。学生对知识的

掌握常常停留在表面，难以真正深入理解和内化，导致在解决现实问题时缺乏灵活运用的能力。在这样

的教学环境下，学生会遇到“知识点记住了，但真正理解掌握的却不多”的困境，难以将问题中的实际

情境转化成解决问题的物理情境，无法准确建立相应的物理模型，导致运用物理知识解决实际问题的能

力欠佳。 

2. ETA 物理认知模型破解传统教学模式困局 

传统教学模式存在固有的局限性，它未能有效激发学生的主动学习兴趣和深层次的思考能力。学生被

动接受信息，容易陷入“死记硬背”的学习方式，而无法形成对知识的真正理解。因此，在基于实际问题

的物理题目解析中，学生可能会显得力不从心，无法将学到的知识运用到具体场景中，解答这类题目的能

力也相对薄弱。在传统教学的框架下，学生往往面临着机械记忆知识点的困境，而无法深入思考知识的内

在联系和应用场景。这种被动学习的模式，既限制了学生的创造性解题思维，也妨碍了他们在未知领域的

探索和发现。如何突破传统教学模式困局，成为提高教学质量和学生课程知识点掌握水平的关键问题。 
近年来，北京大学穆良柱教授总结提出了 ETA 物理认知模型，共包含三种认知阶段和 11 个物理认

知过程(见图 1)。ETA 物理认知模型指出完整的物理认知过程由实验物理(Experimental Physics)认知、理

论物理(Theoretical Physics)认知和应用物理(Applying Physics)认知构成[1]-[4]。相应地，通过 ETA 物理认

知模型分析和讲解课程知识点，就实现了从实验、理论再到应用的有机递进。相比传统教学模式，基于

ETA 物理认知模型的教学强调学生通过实践和探索构建自己的认知框架，从而更深刻地理解和掌握知识。

ETA 模型的教学方法让学生成为问题的研究者和解决者，培养了他们主动探索的精神和批判性思维。在
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这个过程中，学生逐渐形成对知识的系统性认识，而非仅仅停留在零散的知识点。此外，ETA 物理认知

模型还注重培养学生的实践能力和团队协作精神。学生通过实验和项目实践，更好地理解和应用所学知

识，从而提升了他们在学习中解答基于现实问题题目的能力。这种教学方式不仅关注学生的学科知识，

更关注他们的学习方法和解决问题能力的全面发展。本文基于 ETA 物理认知模型设计教学内容和教学过

程，以期破解学生知识点理解肤浅和难以灵活运用的难题，突破传统教学模式的限制，为提高课堂教学

质量和学生培养质量提供参考。 
 

 
Figure 1. ETA physical cognitive model structure diagram 
图 1. ETA 物理认知模型结构图 

3. ETA 物理认知模型优势 

在教育事业发展多年的现在，教学模型层出不穷，他们各有优势，但也有难以修复的缺点，相对于

大部分教学模型而言，ETA 物理认知模型显得更加全面。 
例如传统讲授型模型，它使学生被动接受知识，缺乏主动探索的精神，对教师的要求也极高；在 1989

年，美国生物学课程研究会提出了 5E 教学模型，该教学模型具有激发学生学习兴趣等优点，但存在耗时

长，对教学内容具有一定的局限性等缺点；翻转课堂也是公众较为认可的一种教学模式，它可以有效提

高学生的参与度，但存在对学生的自律性十分依赖，并且对课前预习要求较高等缺点；项目式学习模式

可以培养学生的综合能力，但是实现标准化较为困难。 
以上为部分教学模型举例，ETA 物理认知模型在理论与应用上已较为成熟，穆良柱教授在《什么是

ETA 物理认知模型》中对该模型进行了描述，形成了一套完整的实施过程，并且对该方法的解题过程进

行了描述总结[5]，诸多学者使用 ETA 物理认知模型撰写了多篇教学实施过程，涉及大学物理与高中物理

等内容，可见此模型使用普遍性之广泛，在此过程中取得的成果十分丰富。 
相对而言，ETA 物理认知模型具有其独特的优势，它可以让学生全程参与到教学过程之中，这是

其他教学模式难以实现的，并且让学生掌握自我学习知识的能力，实现知识的举一反三，这也是长久

教学所要解决却始终难以解决的问题。综上所述，ETA 物理认知模型理论完善，过程完整，具有其独

特优势。 

4. 基于 ETA 物理认知模型的“圆周运动”教学内容设计 

圆周运动描述了一个物体在平面上沿圆形或部分圆形轨迹运动的现象。接下来利用 ETA 物理认知模

型来展开“圆周运动”的教学内容[6]-[13]。 

https://doi.org/10.12677/ae.2025.1561070


杨树林 等 
 

 

DOI: 10.12677/ae.2025.1561070 849 教育进展 
 

4.1. 实验物理认知教学过程 

4.1.1. 观察物理现象 
对高中生而言，圆周运动在日常生活中随处可见。因此，在观察实验现象阶段，展示生活中常见的

圆周运动现象，例如自行车轮转动、风车旋转、地球周围的天体运动等，可以通过图片、视频或教学器

材进行展示。这种方式能够让学生更直观地理解圆周运动，并对相关原理有一个自我的理解，为之后的

知识重构奠定基础。 

4.1.2. 挑选研究对象 
根据人教版高中物理教材必修 2 第六章的内容，选择圆周运动中的质点为研究对象。 

4.1.3. 明确研究问题 
在圆周运动中，对质点的运动规律进行描述，并研究质点究竟受到了哪些力的影响，以及所受力的

大小与哪些因素相关。 

4.1.4. 量化描述性质 
1) 教学活动：老师播放视频之前，先让同学们进行猜测，思考当水桶移动时，水桶做什么运动？运

动过程中是否会有水溢出？并阐述自己的理由。播放视频后，观察到不论水桶到达何处，水桶均做圆周

运动，且水桶内部水都不会溢出，呈现类似图 2 的情景。 
设计意图：引导学生思考为何水桶中的水不会溢出，是什么让水桶内的水克服了重力并保持不洒出

来。在学生思考后，让学生说出自己的想法，使其原有认知暴露出来，之后讲述圆周运动的规律，初步

引入离心力的概念，使其原有认知与现有认知发生冲突，激发学生的学习兴趣。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of circular motion of water bucket 
图 2. 水桶的圆周运动示意图 

 
2) 引入线速度 v、角速度 ω等描述质点圆周运动的规律。 
线速度公式为： 

sv
t

∆
=
∆

                                   (式 1) 

线速度是描述物体上任一点在定轴进行圆周运动时的速度。 
角速度公式为： 
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t
ω ∆Θ
=
∆

                                  (式 2) 

角速度用于描述做圆周运动的物体围绕圆心旋转的快慢程度。 
线速度与角速度的关系为： 

v rω=                                   (式 3) 

在圆周运动中，线速度的大小等于角速度的大小与半径的乘积。 
通过这些公式，学生对圆周运动有了全新的认识，使学生的认知水平从一开始认为转圈就是圆周运

动的实验物理认知阶段向圆周运动包括角速度、线速度等物理量的物理认知阶段过渡，深化了对圆周运

动的理解，也完成了初步的知识重构过程。 

4.1.5. 寻找实验规律 
学生们已经了解了质点圆周运动的现象，以及运动过程中质点所受向心力的存在，并且对各物理量

进行了量化描述，接下来带领他们寻找各物理量之间的关系，即引导他们思考向心力与哪些因素相关。 
教学活动：在课堂上，邀请同学们上台进行实验，以探究质点运动过程中向心力的大小与哪些因素

有关。为此准备了不同长度的绳子和不同重量的砝码。学生通过亲身实验，如图 3 所示，发现手部所感

受到的运动砝码所受向心力与绳子的长度、砝码质量大小以及转速有关。 
设计意图：学生通过亲身感受手上受力的变化，联想到圆周运动中砝码所受向心力的改变，体会绳

子的长度、砝码质量大小以及转速对向心力的影响，在认知冲突的作用下，学生急于证明自我认知的正

确性，便会逐步提高对向心力的学习兴趣。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of circular motion of weights 
图 3. 砝码做圆周运动示意图 

 
1) 引出圆周运动过程中质点的向心力公式。 
向心力的大小可以表示为两种形式： 

2
nF m rω=  

或者 
2

n
vF m
r

=  

在学生进行实验和学习线速度以及角速度后，他们能够更好地理解和应用向心力的这些公式。这些

公式为他们提供了计算向心力大小的方法，基于物体的质量、角速度和半径等变量，使他们能够更深入

地探究圆周运动中的力学规律。同时，解释图 2 中水桶里的水不会溢出的原因正是离心力的作用，该教

学过程摒弃了传统单向灌输的教学方法，而是使用物理实验验证知识点的教学过程，对教学过程进行了

重建。 
2) 教学活动：给学生播放运动员投掷链球的视频，运动员拿着链球进行旋转，并最终将链球投出，

展示类似于图 4 的场景。让学生思考在运动员旋转链球的过程中，链球所受的受力特点。随后，要求学
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生绘制链球在变速圆周运动中所受的受力图。学生可能会发现这次的受力情况相较之前学过的受力更为

复杂。在学生充分思考后，公布正确答案。 
设计意图：这种实践性的教学方法可以让学生亲身观察和理解链球在变速圆周运动中所受的力，激

发学生的探究欲望，加深对圆周运动中受力情况的理解。同时，引导学生观察和分析复杂的受力情况有

助于提高他们分析和解决问题的能力。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of throwing a chain ball and force analysis 
图 4. 抛掷链球及受力分析示意图 

 
图 4 中 F 代表绳子的拉力，根据学生先前学过的力的分解知识，可以将 F 分解为两个相互垂直的分

力： tF 和 nF 。其中， nF 指向圆心，为链球做圆周运动所需的向心力，改变链球速度的方向；而 tF 与链球

运动速度的方向相同。这种力的分解对于理解链球在圆周运动中所受的力有着重要的作用，有助于学生

更深入地探究物体在圆周运动中的力学特性。 
3) 向学生提问：在必修一中学习的与力相关的章节中，有力的出现一般伴随着什么？在研究物体运

动的过程中，物体的运动状态可能会发生改变，这种变化与力的作用有关。那么，表示物体变化速度的

快慢应该用什么来表示呢？ 
学生思考后回答可能是加速度。接着，让学生根据之前学习的加速度知识尝试写出质点向心加速度

的表达式。 

根据牛顿第二定律 F = ma 和向心力的表达式
2

n
vF m
r

= ，可以得出向心加速度的表达式： 

2

n
va
r

=  

或者 
2

na rω=  

4) 离心运动 
当物体在做圆周运动时，由于惯性，其速度总是沿着切线方向。假设链球没有绳子牵引，它会沿着

切线飞出去。这是因为向心力消失，但仅在向心力消失的情况下才会飞出去吗？其实不是。当作圆周运

动的物体所受合力不足以提供向心力时，虽然物体不会立即沿切线飞出去，但其运动会逐渐偏离圆心，

这种运动被称为离心运动。在航空航天领域，星球之间的运动可以视为圆周运动的例子。例如，绕地球
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做圆周运动的卫星，当其速度超过 11.2 千米/秒时，就会脱离地球的引力，进行离心运动，因为地球的逃

逸速度约为 11.2 千米/秒。 

4.2. 理论物理认知教学过程 

实验物理认知过程得到的只是片面的认知，教师需要带领学生继续探索片面认知背后的本质原因，

即理论物理认知阶段，老师可以通过例题教学来达到此目的。 
例 1：在可旋转圆盘上放置一个质量为 m 的正方形木块，如图 5 所示，木块与圆盘中心距离为 r，已

知木块与圆盘之间的摩擦系数是 μ，圆盘按顺时针方向进行匀加速旋转，当木块刚开始做离心运动时，求

木块速度大小。 
 

 
Figure 5. Example 1 experimental diagram 
图 5. 例 1 实验图 

 
教学活动：教师让学生先自己做题，然后指导学生运用 ETA 物理认知模型来解决此类问题。 
1) 建立理想模型：将圆盘上的木块视为一个质点。 
2) 建立公理认知：当木块开始运动时，木块所受到的向心力大小刚好等于木块所受到的滑动摩擦力

的大小，木块与圆盘之间的摩擦系数是 μ，木块的质量是 m，则 f 摩擦力 = μmg，解得 F 向 = μmg。 
由向心力的表达式： 

2

n
vF m
r

=  

解得： 

v grµ=  

4.3. 实验证伪检验 

关于圆周运动的相关公式以及从圆周运动转变为离心运动的条件与实际的实验结果是否相符呢？在

人教版高中物理教科书中对相关的公式和做离心运动的条件进行了阐述。在不考虑空气阻力等外部环境

的理想条件下，以上认知内容皆正确，当不是理想条件下时，学生会产生进行实验证伪检验的思想，这

让学生对之后所要探索的问题有了清晰的思路与方向。 
在进行实验证伪检验之前，老师应该引导学生构建最简单有效的实验方案来进行实验证伪。在进行

实验之前，学生已经学习了相关的理论知识，并且已经完成了公理认知和理想模型建立的步骤，这为之
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后的实验证伪奠定了基础。教师提供相关的实验环境与器材，也可适当提供物理模拟实验 APP。在实验

过程中，教师可以提供给学生实验操作手册和数据记录表，将学生实验过程的大方向规定下来，避免实

验过程中发生安全事故。在实验过程中老师可以向学生提问，物体从圆周运动转变为离心运动过程中需

要满足什么条件，各物理量之间的关系是否与书本上的一致，在学生记录和处理完数据之后，会发现实

际的数据与理论数据有偏差，老师应向学生指出因为存在空气阻力等方面的影响，数据会有一定的误差，

应告诉学生误差允许的范围，并让学生验证数据是否在误差范围之内，对于部分数据结果超过误差范围

的学生，应该组织他们重新进行实验，并分析之前出现误差的原因。带领学生进行实验证伪检验，可以

加强学生对所学知识的可信度，这个过程也可以有效培养学生的动手操作能力和实验探究的能力，是培

养学生科学素养的有效环节[12]。 

5. 应用物理认知教学过程 

5.1. 解释已有现象 

学习了圆周运动这一章节后，同学们能够解释一些生活中的现象。众所周知，地球无时无刻都在自

转，但为什么地球上的物体不会被甩出去呢？这个问题在许多人小时候都曾引发思考。人们认为可能会

被地球甩出去是因为物体在地球上会经历一种离心运动。然而，学习了这一章的知识后，同学们就可以

解释这个问题。地球上的物体之所以没有被甩出去，是因为地球的自转速度还不足以克服自身引力，因

此才始终留在地球表面。只有当地球自转达到第一宇宙速度时，物体才会真正经历离心运动，离开地球。

类似的例子在日常生活中随处可见，比如在游乐园坐旋转椅时，游玩的人们之所以没有被甩出去，是因

为向心力始终将游客固定在椅子上。这些例子生动地展示了圆周运动概念在现实生活中的应用，帮助同

学们理解为何人类不会从地球上被甩出去。 
在完成这一步骤之后，学生的知识结构也就基本建立起来了，通过一次次的理论与实验操作，学生

对建立起来的知识深信不疑，这不仅是知识的重构，也是教学过程的重构。 

5.2. 预言可能事件 

以上理论对于人们日常生活中预测圆周运动的情况有很大帮助。在电视上观看赛车比赛时，大家都

知道赛车比赛中的胜负常常取决于微小的细节。特别是在赛车经过弯道时，发生侧翻可能导致整场比赛

输掉。因此，在专业赛车团队进行比赛前，他们会测试赛车在每个弯道所能达到的最大速度，以防止赛

车在转弯时发生侧翻。赛车在弯道中的运动可以视为圆周运动，为了避免赛车发生离心运动，赛车团队

可以通过计算来确定赛车在转弯时的最大速度。 

5.3. 技术发明创造 

在生活和科技领域，有很多运用圆周运动和离心力等制备和组装的产品。例如，斯坦福大学生物工

程师 Manu Prakash 领导的设计团队，受到历史悠久的拉线飞轮玩具启发，以常见的纸张、细线等材料创

造性地组装了简易手动纸质离心机[14]。当操作该纸质离心机时，细线会在拉动过程中不断形成螺旋状，

这是驱动力的关键。当细线螺旋超过一个限定值时，细线会在原来的基础上再形成一个螺旋。细线在形

成螺旋过程中不断积聚能量，积聚的能量越多，圆形纸张就会转得越快。Manu Prakash 团队设计的纸质

离心机生产成本极低，材料价值仅 20 美分，其分离速度高达每分钟 125,000 转，这意味着在 90 秒内就

可以从血液样品中分离出血浆。相比之下，传统的 StatSpin MP 离心机最高转速仅为每分钟 15,800 转，

且耗时长达 120 秒才能完成血浆的分离。由于重量轻、造价低廉、不耗电，且不需要复杂的机械设备和

昂贵的替换部件，因此非常适合在资源匮乏的地区使用。纸质离心机作为一种革命性的医疗设备，展示
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了平凡材料的不平凡价值和创新设计的力量。通过简单的手工操作，它在医疗诊断领域展现出与商业离

心机相当甚至更出色的性能，同时具有极低的制造和运营成本。这项基于圆周运动制备的纸质离心机发

明不仅解决了资源匮乏地区医疗设备获取和维护的问题，还体现了科技为善的潜力，未来有望在公共卫

生领域发挥重大作用。 
以上是应用物理认知相关设计内容，通过将圆周运动与实际应用实例相结合，有助于学生在深入理

解圆周运动中质点运动规律的同时，深刻认识到圆周运动在生活和科技中的应用潜力。在应用物理认知

的教学过程中，还可以融入课程思政的相关元素，讲解科学家精神，让学生在查阅课外文献资料的基础

上，分组进行讨论，帮助学生开阔视野，提高理论与实践相结合的应用能力。在无形中培养了学生科学

的思维方式，激发了他们的学习主动性和积极性，提升了他们的内在核心素养。 

6. 结语 

运用 ETA 物理教学法，对知识点进行重组和重构，并依据 ETA 物理认知模型进行教学设计，能够

使教师在教学过程中巧妙地引导学生从实验观察入手，逐步过渡到理论分析，并最终迈向实际应用。这

一过程不仅让学生全程积极参与，还能使他们深刻理解知识构建的本质，从而激发浓厚的学习兴趣。基

于 ETA 物理认知和教学法的教学过程，将学习从单一的知识点罗列转变为一个充满乐趣的知识建构旅

程，有效缓解了学生对学习的倦怠感，将消极情绪转化为积极的学习动力。通过实验、理论和应用的整

合，ETA 模式不仅深化了学生对物理概念和规律的理解，还培养了他们的科学思维和问题解决能力，有

助于提升学生的核心素养。 
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