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教 育

追溯创新沿革,探讨物理教育创新
To Trace Back to the Innovation History, to Discuss about the Innovation of
Physics Teaching

时春华
(江苏省淮安市钦工中学 淮安 223231)

知识经济已初见端倪, 知识经济核心在于创
新,包括知识的创新和技术的创新。知识创新、技术
创新必须依靠有创新能力的人来完成, 而教育担负
着培养创新人才的任务, 因此, 教育自身作为知识
创新和技术创新的�母机�也必须进行创新。但现实
情况是人们对 �创新� 这一概念的内涵、外延的界
定, 在认识上存在着相当大的差异, 尤其是对基础
教育中的 �创新� 这一概念的界定, 远没有形成共
识。本文试图通过对历史的回顾, 追溯人们对 � 创
新� 概念的认识历程, 同时结合物理学发展中的一
些典型案例, 来阐明基础教育中 �创新� 的涵义, 并
描绘在创新思想指导下的物理教育创新的实践。

一、熊彼特的创新理论

创新( Innovation)一词,据可以查到的资料,我国

最早见于 南史!后妃传!上! 宋世祖殷淑仪∀中,

是创立或创造新的东西的意思, 国际上对�创新�的
研究, 源于美籍奥地利经济学家熊彼特 ( J! A ! Se�
humpeter) 1912年出版的 经济发展理论∀。
熊彼特认为创新是指新技术、新发明在生产中

的首次应用, 是指建立一种新的生产函数或供应函
数, 是在生产体系中引进一种生产要素和生产条件
的新组合; 经济发展是来自经济生活内部自身创造
性的一种变动; � 创新� 是一个内在因素, 要靠企业
家来组织实现, 只有一个人实际上 �实现了新组合
(即创新) �时, 他才可被称为企业家。熊彼特认为,

创新包括五个方面的内容。( 1)采用一种新产品,也
就是消费者还不熟悉的产品, 或在一种产品上增加

了一种新的特征。( 2)采用一种新的生产方法,也就
是在有关的制造部门中尚未通过传统经验检定的

方法, 这种新的方法不需要建立在科学上新的发现
的基础之上。新方法也可以体现在商业上处理一种
产品的新方式之中。( 3)开辟一个新的市场,也就是

某一制造部门以前不曾进入的市场, 不管这个市场
以前是否存在过。( 4) 掠取或控制原材料或半制成

品的一种新的供应来源, 也不问这种来源是原已存
在的,还是第一次创造出来的。( 5)实现任何一种新
的工业组织形态, 从而造成一种垄断地位 (如, 通过
�托拉斯化�) ,或打破一种垄断地位 [1 ]。

熊彼特对创新最初的刻划主要是围绕技术创

新来进行描绘的, 但直到半个多世纪后的 20世纪
70~ 80年代熊彼特的观点才引起了主流经济学家、
管理科学以及科技政策学者的广泛关注, 出现了一
批涉及技术创新的专门领域。弗里曼( C. Frecman)将
这些研究称为�新熊彼特主义� [ 2]。熊彼特的追随者
们虽然对其创新的思想作了一些发展, 但也多从技
术创新这一视角来研究创新问题。在此过程中, 人
们形成了关于创新的狭义理解。
对创新的狭义的理解立足于把技术和经济结

合起来。它具有相互关联的两个特征:第一,认为创
新遵循知识生产与应用的线性模式 (图 1) , 而且可
以把科学研究、技术发明与创新严格区分开来; 第
二,将企业视为创新的唯一场所。

图 1 知识生产与应用的线性模式

二、当代主流经济学家对
创新认识的新发展

在上述创新思想理解的线性观念中, 知识流模
型相当简单: 增加对科学的输入将直接沿此线路导
致最终增加创新和技术的数量。然而,在现实中,创
新的思想却可能有多种来源。科学共同体注意到了
这一事实, 他们在对熊彼特创新思想的反思中发
现, 其实创新可出现在研究、开发、市场和扩散的任
何阶段中。创新是各式各样的行动者和机构之间的
复杂相互作用的结果。技术变化并不以完美的线性
顺序出现,而是通过系统中种种反馈实现的。
罗森堡( N! Rosenberg)和克莱因( S. Kline) 提出
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的�创新链环模型� [ 3] (图 2) 是对这种交互网络的一
种刻划。

图 2 创新链环模型

按照这种模型,创新行为具有多种实现路径。
第一种创新路径: 以 C为标志的创新中心链。

始于发明、设计,通过开发、生产而终于销售。
第二种创新路径: 从 F�f为标志的反馈回路。f

表示相继环节之间调整、适应; 主反馈 F表示从对
市场实际需求的探究, 直接修正创新中心链中的相
关环节, 以进一步改善产品和服务的性能。这意味
着创新行为不是一次性可以完成的, 而是一个不断
尝试并纠正错误的学习过程, 是一个不断产生并发
现新问题的过程。

第三种创新路径: 以 K�R为标志的链环回路。
其中有两种情况:一是 1�K�2的路径表示。如果在创
新中心链中的某一特定环节发现新问题, 将搜索现
有知识系统。现有知识系统可以解决即返回该环
节, 并向下一环节过渡。另一是 1�K�3�R�4路径表
示。如果现有知识系统无法解决,则进行研究,而后
再返回到创新中心链。因此, 知识以及提供知识的
研究在本质上是创新中心链各节点都需要的, 它体
现于创新的全过程。

第四种创新路径: 以 D为标志的驱动的路径。
研究常常可以在创新中心链中引入根本性的全新
内容,并由此形成新的经济增长方向。如诺斯所说:

�只有科学实验才能解释核能和石化工业的发展。�
[ 4]另外像半导体和激光产业的出现, 也是典型案

例。
第五种创新路径:以 I为标志的反驱动路径:创

新中心链并不单纯被动地接受研究活动的馈赠, 它
本身可以约束某种规定性的研究任务, 规定其发展
方向,并为推动此项研究提供空间和条件。

综合分析上述各种创新路径, 可以发现, 创新
行为构成一个交互作用的复杂网络, 其中对市场需
求的洞察和已有的知识存量构成其基础, 以往的科
学研究活动是作为已有知识存量的主要来源; 同
时, 创新实现的过程, 也是不断增加知识存量的过
程, 研究活动贯穿于整个创新活动的始终。从这个
角度来看, 创新的过程既是技术创新的过程, 也是
知识创新的过程。正是基于这一点, 人们开始试图
从对知识存量的利用和对知识存量的增进这一知
识流动的过程来理解创新行为, 对创新的概念进行
了扩展。比如 , 美国学者德伯拉 ! 爱弥顿
( Debra. M. Amidom) 1993年提出了知识创新的概念,

他认为: � 科学家和工程师进行跨学科、跨行业、跨
国家合作, 研究共同感兴趣的问题, 其研究成果加
速了新思想的创新、流动和应用, 加速了这些思想
应用于产品和服务, 以造福于社会, 这就是知识创
新。� [5 ]

1992年, 经济合作与发展组织发表的  技术创
新手册∀对创新概念也进行了扩展。手册中提出:创
新是一个广泛的概念, 对它的准确定义依赖于度量
和分析的特定目的; 任何部门都能发生创新, 包括
诸如卫生和教育部门这类政府服务机构; 所以, � 创
新包括了科学、技术、组织、金融和商业的一系列活
动。� [6 ]

三、科学研究和教育实践中
创新的两种类型

既然任何部门都能发生创新, 那么同样也应包
括科学研究和教育部门。理解发生在这些部门的创
新活动和行为, 关键在于对创新的基本涵义及其类
型, 在新的系统中结合特定的研究对象及分析目的
进行重新界定。就创新的基本意义来看, 它既包括
事物发展的过程又包括事物发展的结果, 即包括新
的发现、发明、新的思想和理念、新的学说以及新技
术及新的方法等。
如果从创新行为所依赖的平台和元素来分析,

创新可分两种类型:原发性创新和组合式创新。
1. 原发性创新
原发性创新是以人类历史为参照所产生的具

有新颖性、独创性思维产品的活动。它可分为两种
情况, 一种情况是发现新的规律或利用新的思维方
式及新的元素建构起新的理论体系。这种创新形式
在基础科学研究中最为常见, 本世纪物理科学发展
中的一些事件可视为典型案例。像爱因斯坦发现相
对论, 并与科学共同体中其他科学家创立相对论力

学、相对论电动力学; 以玻尔为代表的科学共同体
发现微观粒子波粒二象性, 并创立量子力学; 杨振
宁和米尔斯建立规范场理论; 普里高津和合作者基
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于对不可逆过程的深刻理解, 建立起耗散结构理
论,这些都是非常典型的原发性创新的案例。

另一种情况是在基础理论的指导下, 通过个体
或群体共同的努力, 发展了有关概念, 进而有新的
发明, 创造出原来没有的新事物或新仪器等。激光
器的发明、核技术的发展当属此类。

2. 组合式创新
现实生活中, 除了原发性创新外, 更多的是组

合式创新, 所谓组合式创新, 就是通过构成事物或
组织的元素数目的增减或空间排列次序上的变化,

而创造出新事物或组织的新功能, 像收音机和录音
机进行组合构成收录机等。此类案例不胜枚举。

两种创新形式均可从其发生作用的范围来观
察。基础理论的发展或突破多由原发性创新担当主
角, 其他领域中, 组合式创新占主导地位的时候居
多。从两种创新的表现形式来看, 都具有独创性和
新颖性这两个特点, 从而体现出一定的社会价值或

个人价值。

四、在组合创新思想指导下,
探索物理教学的创新

科学技术的发展离不开创新, 而创新人才的培
养依赖于教育。基础教育中物理学科对培养学生科
学思维方法及创新意识, 具有其他学科不可替代的
作用。需要指出的是, 我们必须注意创新的层次
性。中学物理教学中的创新是通过对中学生施以教
育和影响, 以使他们每一个人作为一个独立的个
体, 能够善于发现和认识有意义的新知识、新事物、
新方法, 掌握其中蕴含的基本规律, 并具备相应的
能力, 为将来进行符合我们上面刻划的真正意义上
的创新奠定全面的素质基础。学生学习新知识, 并
解决有关问题的过程, 也是一种创新, 如果就其创
新行为的实现路径来看, 属于上述罗森堡和克莱因
�创新链环模型�中的第三种创新路径。

高中物理教育中, 难教难学的情况长期来一直
没有得到根本改观, 分析个中缘由, 主要表现为:

( 1) 物理教材的编写上的台阶方式导致学生学习有
一定的困难。我国高中物理教材, 学科体系气氛比
较浓厚, 具体表现为以下三个方面, 即, 教材起点
高;编写体系严谨,带有封闭性;直线式的推进。( 2)
学生的原有认知结构与高中物理要求的认识能力
间存在差异。具体说来有认识方法上的不适应,如,

进入高中的学生认识事物的方法还是定性居多, 而
高中物理定量要求较高; 就学生的思维特点分析,

高中学生抽象思维能力虽然有了很大发展, 但还没
有达到高中物理学习过程中建立物理模型、分析物
理过程、描绘物理情境所应具有的较高的抽象思维
能力。

由于上述两方面的原因, 导致高中物理出现教
师难教、学生难学、效率不高的现象, 解决这一问题
的对策有两种。一种观点认为降低难度, 可克服上
述困难。物理教材几经改编,难度确有下降,但高中
物理难教难学状况的改变仍不尽如人意, 而且, 一
味降低难度, 跟飞速发展的科学技术对人的智能要
求不相适应。
解决问题的另一对策是: 对教学过程中教师、

教学内容、教学对象和教育技术这四个基本要素用
系统论的观点为指导重新进行适当组合, 利用组合
创新的思想对物理教学进行一番创新, 这是解决问
题的积极方法。我们在探索用组合创新思想指导物
理教学改革中采取了如下策略。( 1)根据实际情况,

运用现代媒体与传统媒体进行有机组合的方式, 采
用多种手段丰富学生头脑中的表象信息, 培养学生
想象力,发展学生形象思维和抽象思维能力。( 2)激
发创新的动机, 培养创新意识及其对现代科技的敏

感性。主要的手段有:结合学习内容,渗透高科技知
识, 像航天知识、纳米技术的发展、激光的应用等;

设计问题情境, 鼓励独立思考, 鼓励学生提出新见
解, 鼓励从多个角度进行解题, 教学中强调解决问
题可能存在多条路径。( 3) 引导学生建立合理的认
知结构,提高迁移使用的能力。注意知识的系统性,

引导学生善于建立知识结构体系; 日常教学中注意
训练学生发散性思维能力。近几年的实践证明, 我
们采取的技术路径正确, 效果较好。据我们的跟踪
调查, 学生进入大学后, 自学能力强, 学习新知快,

学生的活动能力及组织能力较强, 有近 80%同学在
高校的各级学生组织中担任了不同的领导职务。
下面结合 原子核式结构的发现∀这一内容, 阐

述笔者利用组合创新思想进行教学的具体过程。理
解原子结构, 是理解整个原子物理内容的奠基性步
骤。教学过程中,我们首先从科学源流讲起,简要回
顾人类对原子的认识历程。长期以来人们一直认为
原子不可分, 直到 19世纪后期的 1897年汤姆生发
现电子, 人们才认识到原子是可分的, 实现了人类
对物质结构认识上的一次飞跃,利用 19世纪人类探
索微观世界取得的巨大成就的事例, 激发学生的学
习热望和动力。接着利用学生原有的有关原子发光
等方面的知识提出假设, 介绍汤姆生原子模型。此
时, 为了帮助学生理解汤姆生原子模型, 引导学生
将其与西瓜类比, 教师可将原子类比为西瓜, 瓜瓤
相当于正电荷部分, 瓜子相当于电子, 电子镶嵌在
原子里面。教师这样描述后, 学生对汤姆生原子模
型一下子有了感性认识。学生当堂的情绪异常活
跃, 学习欲望强烈。接着, 介绍�粒子散射实验装
置, 利用计算机这一交互媒体模拟 �粒子散射实
验, 模拟结果与汤姆生原子模型预言的结果不符,

进而籍此启发学生思考其中原因。此时此刻学生确
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科技动态
哈佛大学研制出能夹住分子的纳米镊子

据英  新科学家∀ 1999年 12月 18日报道: 美国哈佛

大学的 Philip Kim和 Charles Lieber不久前研制出一种新

型的微型工具 , 它成功地抓住了直径约 500纳米的聚苯

乙烯原子团,人们将它称为纳米镊子。这种镊子终有一天

将成为微细工程的得力工具, 如用来拨弄生物细胞、制造

纳米机械、进行显微外科手术, 也可以从大量缠住的导线

上取下 20纳米线宽的半导体导线等等。

这种镊子的工作端是一对由电控制的碳纳米管。由

于碳纳米管不仅强度高, 而且导电性好, 因此也可用于测
量电性能,例如测量纳米组织的电阻。纳米镊子也可用于

微电路分析。

纳米镊子是在一个圆锥形的直径约 100纳米的微型

滴管的内外壁沉积金电极制成的, 镊子的每个臂则是用

一束像葱一样的同心层碳纳米管制作, 而这些同心层中

的一层用导电的胶粘在每根电极上。

纳米镊子用电操纵, 使用它时, 在两根电极上加一个

电压, 使一根纳米管臂带正电, 另一根纳米管臂带负电,

通过改变所加电压的大小, 可增加或减少镊子之间的吸

力(即夹东西的力量)。试验表明 ,镊子的两臂在电压达到

8. 5伏时可完全合拢, 而加较低的电压时, 镊子两臂间可

留下一定的间隙。

现在制成的实验性纳米镊子, 臂的宽度约 50纳米、

长度约 4微米。而如果直接在电极上沉积单层纳米管,就
可能生产出足以抓住单个分子的微型镊子。

以前, 日本的科学家曾研制出一对化学镊子, 也能一

次夹起一个分子, 但这种化学镊子只能识别和紧紧夹住

特定的分子, 即糖分子,对其它分子则� 无能为力�。而哈
佛大学的这种镊子则可以夹住任何分子。 (刘先曙)

实处于孔子所说的 �不愤不启, 不悱不发� 这一境
界。与此同时教师比较详细介绍卢瑟福及其助手的
艰苦探索, 分析�粒子散射实验现象, 引导学生探
索得出卢瑟福原子核式结构理论。此时, 又插入简
单介绍卢瑟福否定老师理论后的一段时间的情感
历程, 向学生渗透科学就是在不断修正错误中前进
的思想。为进一步巩固正确的原子核式结构知识,

此时可将原子结构与太阳系构成类比。原子中心的
核相当于太阳,绕核运动的电子相当于行星。这样,

经过类比、实验装置的展示、现代媒体的模拟, 将科
学家认识原子结构的历程活生生地呈现在学生面
前, 学生实际上也觉得自己参与了其中的探索, 原
子结构知识的正确物理图景在学生头脑中也就扎
下根来。再利用相关的习题,从各个方面训练学生,

进行思维发散,促成概念的巩固。结束前,还要启发
学生思考: 如果没有汤姆生等人所做工作的基础,

卢瑟福就不可能提出原子核式结构模型; 同样, 如

果卢瑟福不进行实验探索, 或者虽然做了实验, 但
不依据实验事实进行创新性科学思考, 也不可能提
出原子核式结构模型。通过教师这样的进一步引
导, 使学生领悟到科学家发现新的规律要有一定的
客观条件, 而且要进行创新性思维, 要勇于突破前
人留下的错误观念的束缚, 做出开拓性的实际努
力,才能有所发现。

总之, 在物理教学中, 我们只要根据实际情况
使各个要素进行适当的组合, 以系统论、控制论、教
育学及心理学为指导, 注意渗透科学思想及科学思
维方法, 并适当提供一些依托物理基础知识并在现
代科技、现代生产和生活、现代国防中应用的实例,

同时注意采用新的技术手段, 利用传统媒体与现代
媒体进行有效的组合, 对教学过程中的各要素进行
优化搭配, 就一定会促进学生学习能力的长足的发
展; 也会为学生未来的发展奠定坚实的知识基础,

为学生以后应对知识经济的挑战建构应有的能力

结构。

在新旧世纪的交替之际, 教育就其在社会生活
中的地位来看, 已经占据了显要位置。联合国教科
文组织的 1998年世界教育报告引言中的一段话发
人深省: �青年一代正在跨入一个在科学技术、政
治、经济、社会和文化领域都日新月异的世界。未来
的以知识为基础的社会, 其轮廓正在形成。教育的
地位在发生变化。教育曾一度被看做社会内部团结
统一的因素, 能够克服社会和经济的差异和分化,

而现在它越来越变成了全球经济中一个产生上述
差异和分化的根源, 给掌握先进技术的人以奖励却
又限制不掌握先进技术者的机会。� 我们的教育要
应答这种挑战, 就必须进行创新。教育创新的最终
实现将依赖于创新的概念及其类型的准确界定, 依
赖于选择好创新实施的正确的技术路径, 依赖于教
育理论工作者的不懈探索, 依赖于千百万教育第一

线的教师的创新实践。联合国教科文组织总干事马
约尔先生说: � 我们留下一个什么样的世界给子孙
后代, 在很大程度上取决于我们给世界留下什么样
的后代�。这一段话是耐人寻味的。
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