
中学物理教与学　 　 2024. 10　 　 　 　 　 　 　
HIGH SCHOOL EDUCATION:PHYSICS TEACHING AND LEARNING　

　 　 　

基于学习进阶理论的初高中
物理概念衔接教学策略

———以“磁感线”概念为例

邹　 燕

　 　 【摘　 要】社会的发展对科学教育提出了新的要求,但目前初高中物理衔接教学仍存在不少问题。 基于学

习进阶理论,以初高中物理教学中“磁感线”概念的教学为例,讨论在初中和高中不同阶段对核心概念的教学

策略,探索初高中物理概念衔接教学的新路径。
　 　 【关键词】学习进阶;物理概念;衔接教学

　 　 2023 年 5 月教育部等十八部门联合印发《关于
加强新时代中小学科学教育工作的意见》,文件中强
调科学教育要“培养学生科学精神,提升学生科学素
质”并“重视年级学段有机衔接”。 学习进阶理论是
目前科学教育领域重要的学习理论之一,其思想最
早可追溯到布鲁纳的螺旋式课程理论。 该理论指向
概念学习,描述学习者在概念学习过程中不同阶段
的认知规律。 学习进阶理论能够较为清晰地反映学
生在概念学习中所处的阶段及表现,进而为教师的
教学设计提供理论依据。 学习进阶理论的实践研究
一般包括 4 个方面:确定核心概念、构建核心概念的
“阶”、选择评价方法、运用教学策略。 笔者以“磁感
线”概念为例,基于学习进阶理论,对以上 4 个方面
进行讨论,探索初高中物理概念衔接教学的新路径。

一、核心概念及“阶”的确定
在学习进阶理论中,对核心概念“阶”的确定,北

京师范大学郭玉英等人构建了科学概念理解的发展
层级模型,将核心概念分为经验层、映射层、关联层、
系统层、整合层 5 个层级。[1] 笔者基于发展层级模
型,结合人教版初中和高中物理教材中对“磁感线”
概念的描述,确定了“磁感线”核心概念的 5 个层级
和描述(如表 1 所示)。

二、教学策略与评价方法
基于对核心概念层级的划分,笔者采用了“呈现

现象、观察体会”“描述概念、建立联系”“构建模型、
科学推理” “创设情境、问题解决” “迁移拓展、融合
统整”5 个教学策略来帮助学生实现相应概念层级
的跃迁(如下页图 1 所示)。

　 　 表 1 核心概念“磁感线”的层级描述

核心概念 学段 教材定义 层级 层级描述 核心概念的层级描述

磁感线

初中

把小磁针在磁场中的排列
情况,用一些带箭头的曲
线画出来,可以方便、形象
地描述磁场,这样的曲线
叫作磁感线

经验
仅具有零碎的生活经验及相
互间无联系的事实

了解生活中一些常见的磁现象

映射
能够建立概念的现象、特征
与概念术语间的映射关系

知道小磁针、铁屑的分布可以反映磁感线,
磁感线可以描述磁场的方向大小

高中

沿磁场中的细铁屑画出一
些曲线,使曲线上每一点
的切线方向都跟这点磁场
的方向一致,这样的曲线
叫作磁感线

关联
能够理解并掌握概念多个特
征间的逻辑关系

能够通过建模、推理、分析、论证等过程掌
握磁感线的切线方向、疏密与磁场的方向、
强弱间的逻辑关系,并通过推理探究得到
直线电流与环形电流磁场的分布特点

系统
能够从系统层面上把握概念
中多个要素间的变化关系

能够运用磁感线的概念及常见磁体磁感线
的分布特点解决生活生产中的真实问题

整合
能够将概念进行统整,形成
对应学科内、学科间的科学
观念

能够将磁感线与电场线概念相统整形成
“场线”的概念,并在其他领域(如流体力学
中的“流线”概念)进行概念的迁移与应用
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图 1　 概念层级对应的教学策略

(一)呈现现象、观察体会———概念的经验层

教学

“磁感线”概念第一次出现是在初中阶段,在该
阶段教师在教学过程中可通过生活中各种磁现象的
呈现,让学生观察,进而形成对磁现象的感性认识,
并以此作为概念学习的认知起点。

教学片段:教师通过展示指南针、冰箱磁力贴、
磁性黑板等常见磁体让学生了解生活中的磁现象,
同时利用磁性戒指表演瓶盖穿透玻璃杯的小魔术
(如图 2 所示),在引起学生兴趣的同时也激发学生
学习磁场的积极性。

图 2　 磁性小实验

评价方法:概念经验层的评价主要依据学生是
否了解生活中常见的磁现象,因此教师可以通过让
学生交流其生活中观察到的磁现象来进行评价。

(二)描述概念、建立联系———概念的映射层

教学

“磁感线”概念的映射层教学仍然在初中阶段,
为了让概念从经验层进阶至映射层,教师应当将概
念的抽象描述与学生可观察到的现象紧密结合起
来,帮助学生建立抽象概念与实际现象之间的联系。

教学片段:教师首先介绍小磁针指向与磁场方
向的关系,并通过演示实验展示磁铁周围铁屑的分
布,最后给出磁感线的定义,将磁感线的抽象概念与
铁屑分布形成的图形对应起来(如图 3 所示),帮助
学生构建磁感线概念与可观察现象的映射关系。

评价方法:概念映射层的评价主要检验学生是

图 3　 细铁屑模拟磁感线

否在概念的抽象术语与对应的可观察现象间建立了
联系,因此教师可设置相关习题来检测学生对磁感
线与小磁针指向之间关系的掌握程度。

练习:请在图 4 中分别标出磁极的名称及位于
A、B 两点处的小磁针静止时北极所指的方向。

图 4　 判断小磁针指向

(三)构建模型、科学推理———概念的关联层

教学

在学生进入高中阶段的学习前,对“磁感线”概
念的认识已经处在映射层,因此在高中阶段学习该
概念时,教师应当将概念的映射层作为学生的认知
起点,无须再重复初中阶段的教学过程,进而提升教
学的有效性。 要实现概念从映射层至关联层的跃
迁,关键要让学生通过构建模型、分析推理的过程从
理论上厘清核心概念各个特征间的逻辑关系,形成
对核心概念的理性认识。

教学片段:教师在引导学生理解细铁屑分布与
磁感线关系的时候,可以通过问题链的形式帮助学
生构建模型,运用微分的思想分析出两者的内在逻辑
关系,形成对磁感线概念的理性认识(如图 5 所示)。

图 5　 由小磁针至细铁屑

问题 1:怎样反映条形磁铁附近某一位置的磁场
方向?

问题 2:怎样反映条形磁铁附近多个位置的磁场
方向?

问题 3:小磁针有形状大小,其如何反映某一点
磁场的方向?
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问题 4:怎样寻找到足够小的小磁针? 有何理论
依据?

评价方法:概念关联层的评价主要在于判断学
生是否建立了核心概念各特征间的逻辑关系,因此
教师在教学中可提出以下问题链。

问题 1:直线电流周围磁场的分布情况如何?
问题 2:若将环形电流分成很多小段,每一小段

有何特点?
问题 3:能否基于直线电流周围磁场的分布特

点,分析推测环形电流周围磁场的分布情况?
以上系列问题需要学生基于通电直导线磁感线

的分布特点,运用微分的思想“化曲为直”将环形电
流分成无穷多个直线电流来进行分析(如图 6 所
示)。 教师可将学生对该问题的回答情况作为评价
学生对概念掌握是否达到关联层的依据。

图 6　 由直线电流至环形电流

(四)创设情境、问题解决———概念的系统层

教学

概念的系统层要求学生能够从系统层面上把握
概念中多个要素间的变化关系,在实际教学过程中
体现为能否运用概念的相关特点解决实际问题。 因
此教师在教学时可以创设生产生活中的真实情境,
将概念的相关内容镶嵌在情境中,并通过真实问题
的呈现,让学生在分析情境、解决问题的过程中进一
步加深对核心概念的理解与运用,使其对概念的认
知进阶至系统层级。 在这个过程中使学生在物理观
念的情境丰富程度、结构化水平、应用意识水平等得
到巩固和发展。[2]

教学片段:在学生学习通电直导线周围磁感线
的分布特点后,教师可以创设以下情境进行教学。

问题情境:在城市建设施工中,经常需要确定地
下金属管线的位置。 如图 7 所示,在某一施工区域
的地面下有一条长直金属管线,其两端在离施工区
域较远处露出地面,现需要探测其位置和深度,提供
的测量工具为能测量磁场大小的测量仪和测量长度
的卷尺,请大家设计并论证测量的方案,并用设计的
方案测出暗箱中通电导线(如图 8 所示)的大致位置。

该问题要求学生根据通电直导线周围磁感线的
分布特征,通过建模、推理、论证过程来设计方案,对
学生概念掌握及能力要求较高,教师可以通过设置
问题链作为认知支架帮助学生完成方案的设计。[3]

图 7　 探测金属管线

图 8　 通电导线暗箱

教师:通电直导线周围的磁场分布有何特点?
学生:在与直导线垂直的平面上磁感线是以导

线为圆心的同心圆,越靠近导线越密集。
教师:如下页图 9(a)所示在地面上方某一高度

处的水平面 MN 上,哪个位置的磁场最强? 能否依
据该特点确定通电导线的位置?

学生:在导线正上方与 MN 平面相交的点 A 磁
场最强[如图 9(b)所示]。 可以用测量仪在金属管
线附近的某一水平面上找到磁场最强的某点记为 A,
然后在同一水平面内找到与 A 点强度相同的若干个
点,将这些点连成直线 AB,则通电直导线在直线 AB
的正下方,且与直线 AB 平行[如图 9(c)所示]。

教师:图 10(见下页)中 A、C 两位置的磁场强弱
是否相同,若要得到金属管线距地面的距离还需测
量什么物理量? 能否根据上述特点来设计测量通电
直导线深度的方案?

学生:A、C 两位置的磁场强弱相同,还需测量 AD
与 CD 的长度。 在测通电直导线的深度时可以在水平
地面上找出与 A 处磁场强弱相同的点 C,测出 AD的长
度 y 和 CD的长度 x,则通电直导线在地下的深度 h 可
由几何关系(y + h)2 = x2 + h2 求出(如下页图 11 所示)。

评价方法:对概念系统层的评价,教师可以将评
价的过程与学生分析解决问题的过程结合,让学生
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以小组的形式通过合作完成对暗箱中通电导线位置
的测量(如图 12 所示),并将所描绘出的位置与导线
的实际位置进行比较,将学生在分析情境、解决问
题、小组合作过程中的表现作为主要的评价依据。

(a)

(b)

(c)
图 9　 确定通电直导线周围的磁场分布示意图

图 10　 测通电直导线深度

图 11　 由几何关系求深度

图 12　 导线位置测量过程

(五)迁移拓展、融合统整———概念的整合层

教学

概念的整合层要求学生能够将概念进行统整,
形成对应学科内、学科间的观念。 对于“磁感线”的
概念,教师可引导学生将“磁感线”“电场线”的概念
进行类比与总结,让学生体会到其是对矢量分布的
一种空间描述方式,进而提炼出“场线”的概念,并将
此概念迁移至流体中的“流线”概念,加深学生对“场
线”这个上位概念的理解,实现对“磁感线”概念从系
统层至整合层的跨越。

教学片段:教师引入河流的情境,并提出问题。
河流有的地方水流较急,有的地方水流较缓,请大家
结合已经学习的“磁感线”与“电场线”概念,思考为
了研究类似水流这样的流体,我们可以借助什么样
的手段来形象直观地描述其运动的分布?

评价方法:为了评价学生是否达到了概念的整
合层,教师可以让学生基于对“场线”概念的理解,运
用“流线”等概念来分析流体类问题,以此作为评判
的依据。

问题:如图 13 所示为汽车的风洞实验,请思考
图中的白色曲线体现的是什么物理量,其能够反映
出哪些信息?

图 13　 汽车风洞实验
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