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摘  要 

针对高中物理牛顿第二定律教学中学生迷思概念的转变需求以及教学评一体化理念对教学过程提出的新

要求，提出基于5EX模型的教学评一体化教学设计方案。本文从概念转变理论的视角，系统阐明了5EX模
型在物理规律课教学中促进概念转变的独特作用机制，揭示了“启发与问题–探索与证据–解释与论证

–迁移与交流–评价与创新”五环节所构成的递进式认知路径。同时，从学习科学的角度阐释了诊断性

评价、过程性评价与反思性评价的设计依据及其在5EX各环节中的嵌入逻辑，并以牛顿第二定律为例完

成各环节的详细教学设计，呈现配套的评价工具与量规。此外，本文还讨论了该方案的适用条件与实施

风险，增强了设计的可推广性。本设计可为高中物理核心规律课的教学评一体化设计提供一种可行的参

考框架。 
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Abstract 
In view of the need to facilitate the conceptual change of students’ misconceptions in high school 
physics teaching of Newton’s Second Law and the new requirements posed by the integration of 
teaching, learning and assessment, this paper proposes a teaching design scheme based on the 5EX 
instructional model with integration of teaching, learning and assessment. From the perspective of 
conceptual change theory, this paper systematically elucidates the unique mechanism of the 5EX 
model in facilitating conceptual change in physics law instruction, revealing the progressive cogni-
tive pathway constituted by five phases: Engage, Explore, Explain, Extend, and Evaluate. Meanwhile, 
from a learning sciences perspective, it explains the design rationale of diagnostic evaluation, form-
ative evaluation, and reflective evaluation and their embedding logic across the 5EX phases. Using 
Newton’s Second Law as a teaching vehicle, detailed instructional designs for each phase are com-
pleted with accompanying evaluation tools and rubrics presented. Moreover, this paper discusses 
the applicability conditions and implementation risks of the scheme, enhancing its generalizability. 
This design may provide a feasible reference framework for the integration of teaching, learning 
and assessment in teaching other core physics law courses in senior high schools. 
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1. 引言 

牛顿第二定律( F ma= )是经典力学体系的核心定律，其将力、质量和加速度统一于一个定量关系之

中，是高中物理课程中的枢纽性概念。然而，学生在学习该定律前后普遍持有若干稳定性较强的迷思概

念，如“恒力导致匀速运动”“力越大速度越快”等[1]。这些迷思概念多源于日常经验的自发性归纳，

具有一定的顽固性，需要在教学中采取有针对性的概念转变策略加以引导。 
概念转变理论指出，概念转变的发生需满足四个条件：对现有概念的不满、新概念的可理解性、合

理性和有效性[1]。这意味着仅通过教师讲授往往难以实现真正的概念转变，学生必须先认识到自身已有

认知的不足，进而通过探究活动验证新概念在不同情境中的解释力。当前，课程标准所倡导的教学评一

体化理念强调将评价嵌入教学全过程[2]。在此背景下，如何将结构化的探究教学模式与过程性评价机制

有机融合，以促进学生核心素养的全面发展，是值得深入探讨的课题。 
本文选取 5EX 教学模型与教学评一体化理念作为理论框架，以牛顿第二定律为教学载体构建完整的

教学设计方案，着力探讨该模型在物理规律课教学中促进概念转变的独特作用机制，以及教学评一体化

设计在 5EX 各环节中的理论依据与实施策略。 

2. 理论基础 

2.1. 5EX 教学模型的内涵及其适用性 

5E 教学模式由 Bybee 等人提出，以建构主义和概念转变理论为基础，涵盖 Engage (吸引)、Explore 
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(探究)、Explain (解释)、Elaborate (迁移)和 Evaluate (评价)五个环节[3]。在此基础上，颜国英等人进一步

将“交流(Exchange)”提升为独立环节，据此构建了 5EX 教学模型，形成“启发与问题、探索与证据、解

释与论证、迁移与交流、评价与创新”的新结构[4]。相较于 5E 模型，5EX 模型在三个维度上进行了拓

展：一是将交流提升为核心教学环节，突出学生表达与合作的主体作用；二是强调证据意识在各环节中

的贯穿性培养；三是在评价环节引入创新维度[4]。 
5EX 模型在物理规律课教学中具有独特适配性。规律课的教学核心在于帮助学生经历“现象观察–

数据分析–规律归纳–数学建模–情境迁移”的完整认知过程，与 5EX 模型五环节高度映射。具体而言，

规律课具有三个显著特征：第一，往往涉及学生已有迷思概念的系统性转变，“启发与问题”环节能创

设认知冲突情境使迷思概念显性化；第二，探究过程需要学生系统地收集和处理实证数据，“探索与证

据”环节所强调的证据意识与这一需求契合；第三，迁移应用需要多情境的综合分析，独立设置的“迁

移与交流”环节为知识迁移提供了制度化空间，避免了传统教学中迁移环节被压缩的常见问题。 

2.2. 概念转变理论与教学策略 

概念转变理论将概念建构区分为“同化”与“顺应”两种机制，其中顺应即旧概念被新概念替代，其

发生需满足四个条件：对现有概念的不满、新概念的可理解性、合理性和有效性[1]。基于该理论，POE 
(预测–观察–解释)策略被广泛应用于科学教育——“预测”环节将迷思概念外显化，“观察”环节通过

实验产生认知冲突，“解释”环节在新旧概念间建立逻辑联系。侯新杰等人进一步提出 POEDA 策略，增

加了同伴讨论和情境应用环节以促进新概念的巩固与迁移[5]。 
将概念转变理论与 5EX 模型对照分析可以发现，五环节为概念转变提供了递进式认知路径——即按

固定序列引导学生逐步经历认知冲突、实证体验、逻辑建模、多情境验证和元认知反思的完整认知过程：

在“启发与问题”环节使学生产生对迷思概念的不满(条件一)；在“探索与证据”环节通过实验使新概念

具有经验基础(条件二：可理解性)；在“解释与论证”环节通过数学建模体会新概念的逻辑一致性(条件

三：合理性)；在“迁移与交流”和“评价与创新”环节验证新概念在多种情境中的解释力(条件四：有效

性)。上述分析表明，5EX 模型的环节序列与概念转变条件之间存在逻辑对应关系，该认知路径为教师在

规律课教学中系统规划概念转变过程提供了结构化参考。 

2.3. 教学评一体化理念及其评价设计依据 

教学评一体化是《普通高中物理课程标准(2017 年版 2025 年修订)》所倡导的重要教学理念，将教学

目标、教学活动和教学评价视为不可分割的有机整体[6]。其实践内涵可概括为三个层面：目标一体化，

即三者共同指向核心素养发展；过程一体化，即评价贯穿课前诊断、课中形成和课后终结全过程；主体

一体化，即教师、同伴和学生共同构成评价主体[2]。三类评价工具均有其学习科学依据：诊断性评价基

于概念转变理论的迷思概念识别需求，为教学干预提供靶向依据[7]；过程性评价依托社会建构主义理论，

同伴互评中学生的认知加工即可促进概念深化；反思性评价基于元认知理论，学习反思日志有助于形成

稳固的概念理解[2]。 

2.4. 5EX 模型与教学评一体化的融合机制 

5EX 模型与教学评一体化之间存在内在互补关系，其融合可从三个维度实现。第一，评价嵌入教学

环节：在“启发与问题”环节嵌入概念诊断单开展诊断性评价，在“探索与证据”环节通过实验探究评价

表实施过程性评价，在“解释与论证”环节通过概念建构图评价建构水平，在“迁移与交流”环节通过同

伴互评量规评价迁移能力，在“评价与创新”环节通过表现性任务开展终结性评价[2]。相较于 Posner 概
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念转变四条件仅提供静态诊断标准，5EX 模型将评价嵌入教学过程，使教师能够动态追踪学生在各环节

的概念理解变化并据此调整教学策略。第二，评价促进教学改进：教师可根据各环节反馈动态调整策略，

不必等到课后才予反馈[2]。第三，评价发展核心素养：多元评价聚焦探究、论证、交流和创新等素养维

度[8]。 

3. 教学设计 

3.1. 学情分析与教学目标 

牛顿第二定律在人教版高中物理必修课程中承接力和运动学知识，是后续学习综合力学问题的基础。

学生在学习本节之前已掌握力的合成与分解及运动学基础，但尚未建立力与运动之间的定量因果联系。

研究表明，高中生关于力与运动关系的迷思概念主要包括三类：一是将“力”与“速度”直接关联；二是

认为恒力作用下物体将加速至某一“终速度”后匀速；三是混淆“质量”与“力”的概念[1]。基于 5EX
模型与核心素养培养要求，本设计确立以下目标：1) 物理观念：理解牛顿第二定律内容及 F ma= 的物理

意义；2) 科学思维：能运用控制变量法设计实验，绘制 a F− 和 1a m− 图像并发现定量规律；3) 科学探

究：能以小组为单位完成实验探究并规范记录数据；4) 科学态度与责任：形成严谨求实的科学态度，感

受定律在生活中的广泛应用。 

3.2. 各环节教学设计 

3.2.1. 启发与问题(Engage) 
本环节旨在创设有效的认知冲突情境，使学生的迷思概念从隐性状态显性化，为后续概念转变奠定

心理基础。教师依次呈现三个递进情境：情境 A——在光滑水平面上，分别用 10 N、20 N、30 N 的水平

力推动同一辆小车，要求学生预测小车运动情况；情境 B——用相同 20 N 的力分别推动 1 kg 和 2 kg 的

小车，预测两车运动差异；情境 C——一辆空载货车(质量约 2000 kg)和一辆满载重型卡车(质量约 8000 
kg)在相同牵引力(均为 5000 N)作用下从静止起步，预测哪辆车先达到相同速度。 

上述设计体现了 POE 策略“预测”环节的核心功能[5]。学生预测后教师播放实验演示视频，结果与

多数学生直觉判断形成鲜明对比——情境 A 中小车持续加速而非匀速运动，情境 C 中空载货车加速明

显快于满载卡车。这种“预测–观察”的不一致性满足了概念转变的第一条件[1]。在此基础上，学生

完成“力与运动概念诊断单”(见表 1)，教师据此分类统计迷思概念，为后续教学活动设计提供学情依

据[7]。 
诊断单采用二级分类法：第一级判定概念类型(“力——速度关联型”“力——速度正比型”“质量

——力混淆型”“亚里士多德直觉型”四类)，第二级评定转变准备度(“完全认同迷思概念”“存在犹豫”

“倾向科学解释”三档)。教师据此进行异质分组——将不同迷思概念类型且转变准备度各异的学生组合

至同一探究小组，使组内认知差异能够激发充分的讨论与质疑。异质分组策略的理论依据在于，概念转

变不仅需要个体认知冲突，也需要通过社会性互动获得多种认知视角的碰撞[2]。 
【实施要点与教师引导策略】 
本环节成功的关键在于认知冲突的有效激发。教师呈现情境后，应要求每位学生先独立记录预测及

理由，再在小组内交流，使迷思概念在表达中外显化。若部分学生试图用“摩擦力未被完全消除”等理

由合理化错误预测，教师不宜直接驳斥，而应将质疑转为探究问题：“摩擦力确实存在，但它足以解释

我们观察到的持续加速吗？让我们用实验来回答。”以此将抵触情绪转化为探究动力。诊断单的统计应

在课前完成，以便分组方案及时到位。 
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Table 1. Concept diagnostic scale of force and motion 
表 1. 力与运动概念诊断单(节选) 

题目 内容 迷思概念类型 

第 1 题 一个物体在光滑水平面上受到 10 N 的恒力作用，其运动状态将如何 
变化？ 力——速度关联 

第 2 题 若将上述恒力增大为 20 N，物体的速度会如何变化？ 力——速度正比 

第 3 题 一辆空载小货车和一辆满载重型卡车在相同牵引力作用下从静止起步，

哪辆车能更快达到相同速度？为什么？ 质量——力混淆 

第 4 题(开放题) 请解释：为什么踢出去的足球最终会停下来？ 亚里士多德直觉 

3.2.2. 探索与证据(Explore) 
本环节为教学设计的核心，学生通过控制变量实验定量探究加速度与力、质量的关系。教师首先引

导学生围绕三个核心问题展开讨论：如何保持质量不变改变合力？如何保持合力不变改变质量？如何准

确测量加速度？在条件允许时，选用气垫导轨配合光电门和位移传感器以减小摩擦力影响；若实验条件

有限，可采用小车——打点计时器装置或利用 PhET 等虚拟实验平台作为替代方案，同样能够实现数据

采集与规律探究的教学目标。实验分两组并行：实验一保持质量不变，改变砝码质量以改变拉力，每组

采集五组以上数据；实验二保持拉力不变，增减配重改变质量，同样采集五组以上数据，以减小实验误

差。需要指出的是，不同实验手段的数据精度存在差异：气垫导轨方案精度较高，打点计时器方案因摩

擦力未能完全消除会产生系统误差，虚拟实验平台生成的是仿真数据而非实证数据。因此，在“解释与

论证”环节汇总数据时应按实验手段分组呈现，并在图像分析中引导学生讨论数据差异的来源，使学生

认识到实验条件对结论可靠性的影响。 
【实施要点与教师引导策略】 
教师应在实验前进行关键操作演示(如气垫导轨调平、光电门对位、打点计时器纸带处理等)，并明确

各组分工。器材配置可根据学校条件灵活选择：气垫导轨方案精度最高；小车——打点计时器方案可通

过垫高轨道补偿摩擦力；手动测距计时方案精度较低但探究逻辑不变；PhET 虚拟仿真方案适合器材匮乏

的学校。教师应告知学生所采用方案的局限，并引导在解释环节讨论误差来源。数据采集底线为每组各

采集 5 组以上数据；若时间不足，可安排相邻小组分别承担实验一和实验二，然后共享数据。 
在实验探究过程中，教师使用“实验探究评价表”(见表 2)进行嵌入式过程性评价[8]。评价维度分为

“变量控制的正确性”“操作行为的规范性”“数据记录的完整性”和“小组协作的积极性”四方面，设

定“优秀”“合格”“需改进”三级标准，既为教师提供系统的观察记录工具，也使评价标准对学生透明

化，有助于学生明确学习目标并自主调节探究行为。教师以观察为主，在学生遇到实际困难时适度给予

方法引导，典型问题留待后续讨论环节共同分析。 

3.2.3. 解释与论证(Explain) 
各小组汇报后，教师汇总全班数据，引导学生共同绘制 a F− 图像和 1a m− 图像。学生通过图像分析

发现两条定量规律：质量一定时加速度与合力成正比，合力一定时加速度与质量成反比。在此基础上，

教师引导学生用数学语言表达规律，认识到可将两条规律合并为 a F m∝ ，即 F ma∝ 。讨论比例系数 k
后，当取国际单位制时 1k = ，自然得出 F ma= 。 

该过程体现了 POE 策略“解释”环节的核心功能：学生基于实验证据在旧迷思概念和新科学概念间

建立逻辑联系[5]，满足了概念转变的“可理解性”和“合理性”条件。在论证层面，教师引导学生按 CER 
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(Claim-Evidence-Reasoning)框架组织汇报：先陈述结论(Claim)，再呈现图像和数据等证据(Evidence)，最

后运用牛顿第二定律解释证据与结论之间的因果联系(Reasoning)。为评价概念建构深度，教师要求学生

完成“概念建构图”——以牛顿第二定律为中心节点，画出力、质量、加速度的逻辑关系并标注前提条

件。评分标准(见表 3)涵盖“核心概念准确性”“逻辑关系完整性”“条件标注规范性”和“实例关联丰

富度”四维度，采用 4 分制。该任务既是形成性评价工具，也是认知工具——绘制过程中学生对概念关

系进行梳理和反思，有助于概念网络化表征和长期保持[7]。 
 
Table 2. Experimental inquiry evaluation rubric 
表 2. 实验探究评价量规 

评价维度 优秀(3 分) 合格(2 分) 需改进(1 分) 

变量控制的正确性 
能独立正确运用控制变量

法，准确识别和控制无关 
变量 

在教师提示下完成控制变量

操作，偶有疏漏但能自行 
纠正 

控制变量操作存在明显错

误，需反复指导 

操作行为的规范性 器材操作规范熟练，数据读

取准确，注重安全 
操作基本规范，个别环节需

同伴或教师提示 
操作不够规范，数据记录

有缺失 

数据记录的完整性 表格设计合理，数据齐全且

标注清晰 
数据记录基本完整，格式或

标注有待优化 
数据记录不完整，缺乏 

组织性 

小组协作的积极性 主动参与讨论，有效分工协

作，乐于分享倾听 
能参与小组活动，主动性和

交流深度有待提升 
参与度较低，较少主动交

流 

 
【实施要点与教师引导策略】 
本环节的最大挑战在于应对学生实验数据与理论预期不符的情形。当小组数据点明显偏离趋势线时，

教师可按梯度引导：第一梯度(识别异常)——请该组展示数据采集细节，自查操作失误；第二梯度(归因

分析)——引导全班讨论“哪些因素可能导致数据偏高或偏低？”，将误差分析变为教学资源；第三梯度

(理论校准)——引导学生反思“图像是否过原点？不过原点意味着什么？”若全班数据普遍存在系统偏差，

教师可示范误差修正方法，或引导学生从“有摩擦的近似”过渡到“理想光滑条件下的规律”，使学生理

解物理定律是在理想化模型下建立的。 
 
Table 3. Concept map scoring rubric 
表 3. 概念建构图评分量规 

评分维度 评分标准 分值 

核心概念的准确性 牛顿第二定律表达式正确，力、质量、加速度定义与单位准确 1 分 

逻辑关系的完整性 正确标注力与加速度的正比关系、质量与加速度的反比关系 1 分 

条件标注的规范性 标注“质量一定时 a F∝ ”和“合力一定时 1a m∝ ”等前提条件 1 分 

实例关联的丰富度 至少联系两个实际应用实例，正确标注其与核心概念的关系 1 分 

3.2.4. 迁移与交流(Extend) 
“迁移与交流”是 5EX 模型区别于 5E 模型的关键创新。传统教学中知识迁移往往被压缩为课末少

量练习，学生缺乏系统交流。5EX 模型将其确立为独立环节，一方面为学生提供制度化空间将新概念应

用于多种情境，满足概念转变“有效性”条件；另一方面通过同伴互评使学生在社会性互动中深化概念
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理解[2]。 
教师设计三个层次递进的应用任务。分层依据为情境复杂度：从单一维度情境逐步过渡到多维度综

合情境。单一情境应用——运用 F ma= 分析电梯超重与失重：向上加速时 ( )N m g a mg= + >  (超重)，向

下加速时 ( )N m g a mg= − <  (失重)。跨情境综合应用——推导汽车制动距离公式 ( )2
0 2x v a= ，理解制动

距离与初速度平方成正比及其交通安全意义。开放性创新任务——校园力学安全分析：学生自主选择校

园内一处安全隐患场景(如楼梯坡度、雨后走廊摩擦系数、弯道限速等)，运用牛顿第二定律进行分析，撰

写包含物理模型图、受力分析图、定量计算和改进建议的安全评估报告。 
各小组完成应用任务后制作展示材料向全班汇报，其他小组使用“同伴互评表”(见表 4)从五个维度

量化评价。同伴互评基于社会建构主义理论：评价者调取自身物理知识进行判断可促进概念深化，被评

价者通过反馈获得新认知视角[2]。互评后各小组根据反馈修订完善，教师抽查点评以保证有效性。 
【实施要点与教师引导策略】 
分层任务中，“单一情境应用”由全体学生课堂独立完成后同桌互评；“跨情境综合应用”以小组为

单位课堂完成并进行组间互评；“开放性创新任务”作为课后拓展项目。对于基础薄弱的学生，可提供

半结构化脚手架(如给出受力分析图框架)；对于学有余力的学生，鼓励其引入多力综合分析和定量优化。

同伴互评前，教师需提供 1~2 个示例，训练学生依据量规给出具体、建设性的评价，以提升互评信度。 
 
Table 4. Peer assessment rubric 
表 4. 同伴互评量规 

评价维度 评分标准 评分 评价者备注 

物理模型的合理性 能建立简化物理模型，合理忽略次要因素 1~3 分  

受力分析的完整性 受力分析图正确完整，合力方向与加速度方向一致 1~3 分  

公式运用的规范性 正确运用 F ma= 及相关公式，步骤清晰，单位正确 1~3 分  

表达逻辑的清晰度 推导条理清晰，结论表述准确 1~3 分  

创新性贡献 提出超出基本要求的新见解或改进建议 1~3 分  

3.2.5. 评价与创新(Evaluate) 
“评价与创新”环节是 5EX 模型的显著特征，区别于 5E 模型将 Evaluate 作为贯穿性评价活动，5EX

将其作为独立环节置于流程末端，同时保留评价嵌入其他各环节的设计。该环节承担两项功能：一是终

结性评价，检验概念转变的实际效果；二是创新性任务，将评价目标拓展到创新思维和社会责任意识的

培养[4]。 
终结性评价采用“牛顿第二定律概念理解测试卷”，涵盖概念辨析、公式运用、实验数据分析和综

合应用，与课前诊断对比可量化反映概念转变幅度。创新性任务要求以小组为单位完成“校园力学安全

调查项目”最终报告，整合调查数据、力学分析和改进建议。创新思维评价维度(见表 5)涵盖“问题原创

性”“分析深度”“建议可行性”和“跨领域思维”四方面，旨在引导学生将物理思维运用于真实社会问

题分析[4]。 
此外，学生撰写“学习反思日志”，系统回顾“我原本认为……”“实验让我发现……”“我现在理

解为……”“我还有哪些困惑”四个核心问题，实质上是在训练元认知监控能力，使其不仅“知道”正确

概念，更“知道”自己如何从迷思概念转变为科学概念[7]。教师据此给予个性化反馈，形成教学评一体

化循环的闭环，教学流程总览见表 6。 
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Table 5. Innovative task evaluation rubric 
表 5. 创新性任务评价量规 

评价维度 评分标准 分值 

问题的原创性 能发现他人未关注的力学安全隐患，或提出新颖分析视角 1~3 分 

分析的深度 不仅正确运用牛顿第二定律，还能综合多个概念进行多角度分析 1~3 分 

建议的可行性 改进建议具有可操作性，能给出具体数值依据和方案 1~3 分 

跨领域思维的体现 能将物理分析与工程、安全等领域知识结合 1~3 分 

 
Table 6. Overview of 5EX teaching process 
表 6. 基于教学评一体化的牛顿第二定律 5EX 教学流程总览 

环节 教学活动 学生活动 评价任务与工具 

启发与问题 创设 POE 认知冲突情

境，播放实验视频 
预测运动状态，完成

概念诊断单 
诊断性评价 

(概念诊断单，表 1) 

探索与证据 引导设计控制变量实验

方案 
分组实验，采集数

据，填写记录单 
过程性评价 

(实验探究量规，表 2) 

解释与论证 组织数据汇总与图像分

析讨论 
绘制图像，归纳规

律，完成概念建构图 
形成性评价 

(概念建构图量规，表 3) 

迁移与交流 设计分层迁移任务，组

织展示互评 
完成应用任务，制作

展示材料，互评 
过程性评价 

(同伴互评量规，表 4) 

评价与创新 组织后测，布置创新性

调查项目 
完成测试卷，撰写调

查报告与反思日志 
终结性评价 

(测试卷 + 创新量规，表 5 + 反思日志) 

3.3. 实施细节与差异化调整策略 

本设计以“标准条件”(班级规模 40~50 人，配备气垫导轨或小车–打点计时器系统，1 课时)为基准

方案。依据人教版教师教学用书建议，本节内容 1 课时完成，五环节时间分配可结合学生学情灵活调控，

但应优先保障“启发与问题”“探索与证据”“解释与论证”三个核心环节的充分展开。班级组织采用

4~5 人异质分组，组内设操作员、记录员、汇报员等角色并定期轮换。 
器材配置可根据学校条件灵活选择：气垫导轨 + 光电门方案精度最高；小车 + 打点计时器方案可

通过垫高轨道补偿摩擦力；手动测距计时方案精度较低但探究逻辑不变；PhET 虚拟仿真方案适合器材匮

乏的学校，不同方案下的核心探究逻辑保持一致。对于大班额(超过 50 人)，可采用“组内合作 + 组间共

享”模式，各组分别完成不同变量的实验后全班汇总数据；若课时紧张，可将“迁移与交流”中的开放性

任务和“评价与创新”中的反思日志布置为课后作业，但不应取消“迁移与交流”环节，因其对概念转变

的有效性验证具有不可替代的功能。对基础薄弱班级，可提供半结构化实验操作指南；对学有余力的学

生，可增加实验自主设计成分和更复杂的多物体系统分析任务。 

4. 讨论 

4.1. 5EX 模型在促进概念转变中的功能分析 

从概念转变视角审视，5EX 模型的五个环节在牛顿第二定律教学中发挥了递进的认知功能，共同构

成了概念转变的完整路径。“启发与问题”通过 POE 策略的“预测–观察”机制使学生产生对迷思概念
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的不满。然而仅有认知冲突并不足以确保转变——若后续探究无法建立对新概念的理解，冲突可能被以

“忽略”或“特殊化”的方式消解[1]。因此“探索与证据”和“解释与论证”的关键功能在于，通过亲

手采集数据和数学建模使学生理解新概念的经验基础与逻辑结构，满足“可理解性”和“合理性”条件。

上述由认知冲突到经验验证再到逻辑建模的递进过程，在 5E 模型中同样具备基本框架。5EX 模型的独特

增量贡献主要体现在两个方面。其一，独立的“迁移与交流”环节将知识迁移从 5E 模型中课末附加的练

习活动提升为制度化教学环节，嵌入同伴互评机制——学生在评价他人任务时需调取自身概念知识进行

判断并给出理由，这一认知加工过程使评价者自身概念也得到深化，其促进概念转变的功能是 5E 模型的

Elaborate 环节所不具备的[2]。其二，“评价与创新”环节在 5E 模型的终结性评价基础上引入创新维度，

通过创新性任务评价量规和反思日志将评价目标拓展到创新思维和社会责任意识的培养。其中反思日志

引导学生将“我知道什么”与“我是如何知道的”进行整合，从元认知层面促进概念的长期保持和稳定

迁移[7]，这是 5E 模型将评价作为贯穿性活动但未专门设置独立反思环节的架构所无法系统性实现的。 

4.2. 模型实施中的潜在风险与应对策略 

尽管 5EX 模型具有较强的理论优势，但其课堂实施仍面临若干潜在风险，需要教师具备相应的应变

能力与预案设计。 
1) 认知冲突激发与数据偏差的风险。若部分学生因迷思概念顽固而回避认知冲突，教师可追加追问

将问题锚定于学生的直接经验，并在后续环节安排其亲自操作实验[1]。若实验数据过于离散，教师应课

前预做实验以掌握器材的典型误差范围，巡视中及时纠正操作偏差；在全班汇总时先呈现“理想数据组”

与“偏差数据组”的对比，将误差分析转化为教学资源，引导学生理解物理定律是在理想化模型下建立

的[7]。 
2) 时间管理与评价质量的风险。5EX 模型五环节完整实施对时间要求较高，教师应明确各环节的“硬

终止点”，并准备备用方案，如超时时可缩减数据采集组数但保留图像绘制的完整性。此外，同伴互评

的质量取决于学生对量规的理解程度，教师需在首次互评前提供示范样例并引导全班逐条讨论，以统一

评分标准并提升互评信度[8]。 
3) 评价量规过度细化导致教学僵化的风险。本设计在各环节嵌入了多项评价量规，虽提升了评价的

规范性，但亦可能诱使教师将注意力从“理解学生思维”转向“逐项打分”。应对策略：教师应明确量规

的“诊断性定位”而非“控制性工具”，以质性观察为主、量规打分为辅，鼓励学生提出量规之外的新思

路。 

4.3. 设计特点与后续研究方向 

本设计的主要特点在于：第一，将概念转变理论系统融入 5EX 模型各环节，揭示了“认知冲突–实

证体验–逻辑建模–多情境验证–元认知反思”的递进式认知路径；第二，各类评价工具的设计均以学

习科学原理为依据，形成了评价与教学之间的深层逻辑关联，而非“环节 + 评价工具”的简单拼接；第

三，强化了“迁移与交流”和“评价与创新”两个 5EX 模型特有环节的设计深度，前者通过分层迁移任

务与同伴互评突出了知识迁移的社交性，后者通过创新性任务与反思日志突出了评价的多元性与反思性。

第四，在教学设计中系统嵌入了实施细节与现实考量，针对大班额、资源有限、课时不足等不同条件提

出了变通方案，增强了设计的可推广性；第五，对模型的潜在风险进行了批判性审视，提出了可操作的

应急预案。 
本设计存在一定的适用边界：情境创设和迁移任务需根据具体学情灵活调整，评价量规的信效度尚

需经教学实践检验。后续研究可从以下方面深化：其一，采用准实验设计，以“力与运动概念诊断单”为
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前测和后测工具，量化评估教学效果；其二，探索如何在教学实施前对学生进行系统的互评方法培训，

以提升互评的可靠性；其三，检验创新性任务评价量规(见表 5)在实际应用中的信度和效度；其四，探索

该设计在不同层次学校和不同学情条件下的适用性与调整策略。其五，开展多轮行动研究，收集教师在

实施该模型过程中的实践性知识和应变策略，进一步丰富 5EX 模型的实践内涵。 

5. 结论 

本文基于 5EX 教学模型与教学评一体化理念，以牛顿第二定律为教学载体，构建了系统的教学设计

框架。本文的核心贡献在于：第一，从概念转变理论视角阐明了 5EX 模型各环节的功能定位，揭示了“认

知冲突–实证体验–逻辑建模–多情境验证–元认知反思”的递进式认知路径，为 5EX 模型在物理规律

课教学中的应用提供了理论解释；第二，从学习科学角度阐释了各类评价工具的理论依据，为教学评一

体化在 5EX 各环节中的嵌入提供了逻辑支撑；第三，通过实施要点、器材替代方案和不同条件下的变通

建议，回应了理论模型向课堂实践转化中的现实困境；第四，通过对认知冲突失效、数据偏差、时间失

控、互评失准等潜在风险的批判性分析，揭示了模型的适用边界与局限。 
本设计的基本思路可为动量定理、动能定理、法拉第电磁感应定律等高中物理核心规律课的教学设

计提供参考。需要指出的是，不同规律课的迷思概念类型和实验条件存在差异，具体应用时需结合学情

对情境创设和评价工具进行适应性调整。未来研究可从以下方向深入：一是开展准实验设计的教学效果

研究；二是开发与 5EX 各环节配套的标准化评价工具体系；三是探索信息技术支持下的教学评一体化实

施路径；四是积累不同学校生态条件下模型变式应用的案例库，形成更具情境敏感性的实施指南。 
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