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基于高中生科学思维发展的单元主题教学实践探究

——以“静电场与引力场的对比”教学为例

牛晓娜

北京师范大学第二附属中学未来科学城学校，北京，102209；

摘要：随着新课标、新教材的深入推进，学科核心素养的含义及如何落实见效越来越引起教育者的关注和思考。

科学思维是物理学科核心素养的核心内容，而高中物理单元主题教学能够很好地促进学生科学思维能力的发展。

本文通过建构单元主题，采用类比推理方法将“静电场”和“引力场”的核心概念、性质规律等进行深度对比，

从而加深学生对概念知识的理解，引导学生建立知识网络结构，达到发展学生科学思维的目的。
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1 引言

核心素养是指学生发展应该具备的适应未来社会

挑战的一些必备品格和关键能力。学科核心素养是学科

育人价值的集中体现，是学生通过学科学习而逐步形成

的正确价值观、必备品格和关键能力。《普通高中物理

课程标准（2017年版 2020 年修订）》（以下简称“《课

标》”）指出，物理学科的核心素养具体表现在物理观

念、科学思维、科学探究、科学态度与责任等四个方面。

其中，科学思维又是物理学科核心素养的核心内容，是

有效落实《课标》要求的关键
[1]
。与此同时，《课标》

实施建议（四）“地方和学校实施本课程的建议”中提

出：为促进学生物理学科核心素养的发展，课程学习中

要倡导基于项目的学习或整合学习等方法
[1]
。新课程背

景下，主题式、项目化教学更有利于学科核心素养的培

育。将高中物理知识通过对比、联系、融合、归纳等方

法进行整合建构单元主题的教学方式受到教师们的青

睐，该教学方式对学生核心概念和能力发展有促进作用。

通过单元主题教学，建构整体认知观念，提升科学思维

能力，落实学科核心素养，具有重要意义。

1.1 科学思维

《课标》强调科学思维是从科学的视角对客观事物

的本质属性、内在规律及相互关系的认识方式，并从模

型建构、推理论证、创新思维三个方面对其进行了深度

凝练。其中，模型建构表现为以经验事实为基础，对客

观事物进行抽象和概括，进而建构模型；运用模型分析、

解释现象和数据，描述系统的结构、关系及变化过程。

推理论证体现在，基于证据与逻辑，运用分析与综合、

比较与分类、归纳与演绎等思维方法，建立证据与解释

之间的关系并提出合理见解。创新思维则具体外显为从

不同角度分析、思考问题提出新颖而有价值的观点和解

决问题的方法，只有创新才能解决新的问题，科学才能

不断发展
[1]
。可以说，科学思维是一种理性思维，是人

脑对科学事物的相互关联和关系的间接与概括的反映。

在物理教学中，科学思维能力的培养，是将科学思

维置于科学方法之中，是科学方法在个体思维过程中的

具体体现，贯穿于整个科学探究过程。而抽象概念和规

律的学习需要经历更深刻的思维加工过程，是物理科学

思维培育的重要途径。

1.2 单元主题教学

单元主题教学依托于加德纳的多元智力理论和建

构主义，依据《课标》通过对比、联系、融合、归纳把

原本零散的知识内容组织起来的，体现学科知识发展、

学科思想方法、深化或丰富认识世界的方式、激发学生

深度参与学习活动的单元主题
[2]
。单元主题教学重视学

生的主体性和建构性，具有鲜明的知识系统性、结构性、

综合性等优势，能够在一定程度上改善传统教学知识碎

片性和浅表化等问题
[3]
。在高中物理教学中采用单元主

题教学的方式，不仅有助于学生深度理解和建构完整的

物理知识体系，更有利于促进学生科学思维和探究能力

的提升。原先对单元主题教学的概念界定较浅，描述性

话语多，但定性和比较优势提及少，说服力不够。



2025 年 2 卷 6 期 聚知刊出版社
智慧教育 JZK publishing

123

在单元主题教学与高中物理教学理念的融合背景

下，本文以“静电场与引力场的对比”的单元主题为例，

将类比推理、任务驱动等方法孕育于整个思维过程之中，

让学生经历更深的思维加工过程，促进学生的深度学习

以及科学思维能力的培养。

2 以“静电场与引力场的对比”为单元主题的

教学实践

2.1 单元主题的确定

对于“场”的概念学生是从静电场开始学习的，因

此，相较于引力场，学生对静电场的认识更早且更深刻。

但由于静电场中概念较多且抽象难以理解（如电场力、

电场强度、电势、电势差、电势能等），学生对这部分

知识的理解偏于零碎、孤立和片面，无整体知识结构，

反而对于引力场中的概念规律认识比较清晰。基于静电

场与引力场在力的性质和能的性质的相似性以及学生

对静电场和引力场已有知识的认识差异性，本文将静电

场中的研究方法应用到引力场中，以此来帮助学生优化

静电场与引力场的知识结构、提升学生科学思维能力，

促进学生对静电场与引力场概念和规律的深度理解
[4]
。

综上，通过类比推理方法进行单元主题教学，可以有效

帮助学生掌握物理知识、物理概念和物理规律，启发学

生的思维，激发学习的兴趣，实现知识的迁移，加深对

学习内容的理解，并且有利于学生建构静电场和引力场

中各个知识点之间的联系，形成较为完善的逻辑思维，

突破对“场”这一抽象概念的教学难点
[5]
。

2.2 单元主题教学实践过程

（1）力的性质

“场”是一个非常抽象的物理概念，在电场中为了

描述电场力的性质，我们引入“电场强度”的概念，即

检验电荷在电场中所受电场力与电荷量之比。那么为了

描述引力场力的性质，我们可以类比“电场强度”的定

义而引入“引力场强度”的概念，即环绕物体在引力场

中所受引力与其质量之比。

通过类比推理过程，我们得到电场强度和引力场强

度的表达式，形式相似，通过表达式发现场强大小是由

场源（场源电荷或场源质量）和距离场源的距离所决定，

与场外检验电荷和环绕物体无关，从而可以得到静电场

与引力场在力的性质上具有相似性。学生经过这样的思

维过程，不仅对静电场和引力场中“场强”这一概念有

了深入的理解，同时有利于学生科学思维能力的提升。

具体类比过程如图1所示。

图 1 静电场和引力场“力”的性质的对比过程图

为了更加形象的描述引力场，类比电场线我们在引力场中引入引力场线，发现引力场与负点电荷形成的电场更

加相似。如图 2所示。

图 2 静电场与引力场的形象化对比图
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（2）能的性质

由于电场力做功与路径无关，且电场力所做功等于

电荷电势能的变化量这一特性，我们引入“电势”来描

述电场能的性质。即电势等于电荷在电场中某点所具有

的电势能与电荷量的比值。为了描述引力场能的性质，

我们可以引入“引力势”的概念，类比电势的定义，引

力势等于环绕物体在引力场某点所具有的引力势能与

其质量的比值。

为了定性研究电势和引力势的影响因素，难点在于

如何得到引力势能的表达式。人教版教材必修 3第十章

第一节明确表明电荷在某点的电势能，等于把它从这点

移动到零势能位置时静电力所做的功，通常把电荷在离

场源电荷无限远处或者大地的电势能规定为 0
[6]
。根据

人教版必修3定义通过电场力做功可以求得的电荷在电

场中某点的电势能表达式。由于点电荷形成的电场为非

匀强电场，即电场力做功为变力做功。通过微积分思想

方法，可求得电势能的表达式。以试探电荷+q 放在点

电荷+Q 形成的电场中为例，具体过程如下：

Epe = Wr→∞ = W1 + W2 + W3 + ⋯ = F� 1 ⋅ Δr + F� 2 ⋅

Δr + F� 3 ⋅ Δr… ①

即：Epe = r
∞Fi� dr = r

∞ k Qq
r2� dr = k Qq

r
②

通过类比，把物体距离中心天体无穷远处的引力势

能规定为 0。则物体在引力场中某点的引力势能，等于

把它从该点移动到零势能位置时万有引力所做的功。具

体过程如下：

即：Ep = r
∞Fi� dr = r

∞ −G Mm
r2� dr =− GMm

r
③

通过上述类比推理，得到电势能和引力势能的表达

式。根据比值定义，我们可以得到电势和引力势的表达

式，二者形式相似。通过表达式发现“势”大小是由场

源（场源电荷或场源质量）和距离场源的距离所决定，

与场外检验电荷和环绕物体无关，从而得到静电场与引

力场在能的性质上同样具有相似性。

通过上述类比推理过程，学生经历“势”这一概念

的具体生成过程，知道了“势”的影响因素及其物理含

义。并且对“势”这一抽象概念有了更加深刻的认识，

体会到力做功只与物体初末位置有关时，即力做功与路

径无关，才可以定义“势”和“势能”的概念，例如：

弹簧弹力与弹性势能、重力与重力势能。“势”和“势

能”的概念是保守场所独有的。具体类比过程如图 3所

示。

图 3 静电场和引力场“能”的性质的对比过程图

（3）力和能的联系

“场强”和“势”分别是从力的角度和能的角度来

描述场性质的物理量，其二者只与场源有关。为了研究

“场强”与“势”之间的关系，可引导学生从 U = Ed

思考。人教版教材必修 3中强调 U = Ed 只适用于匀强

电场，那么想要得到非匀强电场中位置1到位置 2的电

势差，可采用微元法将距离 d无限分割，得到：

U = E� 1Δr + E� 2Δr + E� 2Δr + ⋯ ④

即：U = r1

r2 Ei� dr（d = r2 − r1） ⑤

根据上述计算得到电场中距离场源r处的某点的电

势为：

φ = r
∞ Ei� dr ⑥

由上式可知，电势是电场强度关于距离的积分，而

电场强度是电势对距离的求导，即：E =− Δφ
Δx
，同理在

引力场中也存在此关系。

至此，学生对静电场和引力场的基本概念规律有了

更加深刻的认识和理解，并且通过类比推理方法帮助学
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生将静电场和引力场形成完整的主题知识框架，有效实

现知识方法的迁移，促进其物理学科科学思维能力的提

升。

（4）行星模型和氢原子模型

行星模型和氢原子模型是引力场和静电场的具体

应用。在近些年的考题中也是频频出现。主要考点为物

体（或电子）绕中心天体（或原子核）运动规律和能量

的分析。例如：在波尔模型中由于电子跃迁引起的电子

运动和能量的变化，往往是学生学习的难点。为了突破

这一难点，并从另一角度理解静电场和引力场的性质，

下面将从行星模型和氢原子模型运动规律和能量两个

角度分别进行类比推理。

为了研究的方便，行星模型可以简化为物体绕中心

天体做匀速圆周运动，万有引力提供向心力，即：Fn =
F引 = G Mm

r2 。氢原子模型可以简化为电子绕原子核做匀

速圆周运动，库仑力提供向心力，即：Fn = F库 = k e2

r2。

以上两个模型中向心力均遵循与距离平方成反比的规

律，即：F ∝ 1
r2，因此行星模型和氢原子模型在运动规

律和能量方面存在极大的相似性。具体类比如下图 4和

图 5所示。

图 4 行星模型和氢原子模型运动规律的对比图

从图 4的对比中发现，行星模型中物体的运动和氢原子模型中的电子的运动规律极其相似，均遵循“高轨（轨

道半径增大）、低速（向心加速度、线速度和角速度均减小）、大周期（周期变大）”。

图 5 行星模型和氢原子模型能量的对比图

从图 5中的对比中发现，在行星模型中当物体由较

低轨道变轨至较高轨道时，其动能减小，而引力势能增

加，且系统机械能增加。同样在氢原子模型中当电子由

低能级向高能级跃迁时，轨道半径增大，电子动能减小，

而系统电势能增加，且系统总能量增加。并且以上两个

模型系统中动能、势能和总能量的表达形式完全一致，

都与距离成反比。不仅再次印证静电场和引力场具有相

似的性质，同时经历思维推理过程，体会物理方法的应

用，有效促进学生科学思维的发展。

3 结束语

单元主题教学具有较强的整合性和结构性，符合学

生的认知特点。如果以此来统领来设计高中物理教学，

不仅可以提高学生的学习兴趣，促使学生对物理概念规

律的深度理解，同时有助于学生形成系统性的物理知识

框架。采用类比推理、比值定义等方法进行教学，可以
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让学生经历知识生成的过程，有助于学生科学思维水平

和探究能力的提升。通过整合物理知识确定单元主题进

行教学，能够有效提升学生物理学科核心素养，同时也

能促进教师专业能力的提升。
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