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思维导图辅助高中物理大概念的可视化建构

——以“曲线运动’’单元复习为例
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摘要：高中物理大概念教学强调整体思维，大概念的建构过程具有高度抽象性和隐蔽性，“如何厘清大概念的生成思

路并有效表达”是亟待解决的现实问题。以高中物理“曲线运动”单元复习为例，通过创设情境提出核心问题，并在衍

生子问题理性问答过程中建构大概念；通过跨章节内容整合推动大概念进一步延伸，通过绘制思维导图以可视化方式

呈现大概念的建构历程，厘清概念的层级结构。
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《普通高中物理课程标准(2017年版)》提出：“重

视以学科大概念为核心，使课程内容结构化，以主题

为引领，使课程内容情境化，促进学科核心素养的落

实，，[1|。围绕大概念进行教学设计已成为新一轮高中

物理课程改革的重要方向。然而，现阶段物理教师对

教学内容的结构化建设认识不足，教材与课程体系仍

严格按照物理学科的模块化逻辑编写，并且将知识模

块化结构当成“教的逻辑”和“学的逻辑”，导致大多数学

生无法建构与其认知特点相适应的物理大概念体系。

一、高中物理大概念教学现状分析

1．高中物理大概念与物理概念的联系与区别

学科大概念并非指学科中具体的概念或定理、法

则等，而是指向这些具体知识背后更为本质、更为核

心的概念或思想。大概念体现的是学科基本概念、小

概念、知识点等的聚合与整合，有利于学生把零散的、
碎片化的知识点连接成有结构、有关联的知识体系。

高中物理大概念是指能够统摄高中阶段的一般概念

性知识和事实性知识，对某一类物理现象或问题的本

质特征与属性进行高度概括的物理核心思想，并且是

能够与高中生的认知特点相对应的物理知识体系[2]。

物理概念是建构物理大概念的基础，而大概念的建构

是为了更好地理解物理概念。例如，为了建构“运动

和力的关系”大概念，既需要统摄运动的相关概念，如

直线运动、曲线运动、速度、加速度等，和力的相关概

念，如重力、弹力、摩擦力、万有引力、电磁力、分力与
合力、向心力等；又需要建构具体情境中运动和力的

整合形式，解决具体问题中运动与力的关系，最终反

向促进学生对于“运动与力”相关概念的深入理解。

2．高中物理大概念的特点

高中物理大概念教学强调整体思维，可以较好地

应对思维缺乏深刻性、认知缺乏框架性、学习缺乏论

证性、知识缺乏延展性等现实教学问题[3]。它具有以

下特点：

(1)从物理知识框架结构看，大概念具有整体性、

阶段性和延展性

例如，“运动与力的关系”大概念不但建构了力学

部分的基本框架，动量概念、能量概念等都可以由“运

动与力”大概念发展而来，“运动与力”大概念还在一

定程度上建构了整个物理学的基本框架，比如电磁学

部分的力学内容，是属于“运动和力”大概念的跨章节

(跨模块)延伸。现行教材与课程的编排是把“运动与

力”这一主题分散到不同的模块中，几乎贯穿整个高

中阶段。大概念教学要做的恰是要求学生把这一主

题从不同阶段和模块中再提炼出来，并厘清其在不同

章节内部、各章节之间形成的概念支撑体系，打造一

种“上下贯通、脉络清晰”“牵一发而动全身”的物理知

识结构样态。

高中物理大概念既是发展的，又是相对的；有些

概念在某个层面上是大概念，在更高层次上或许就不

是大概念了。例如，“地球是太阳的行星”这一初中阶

段的大概念，将被“万有引力定律”这个更高级的高中

大概念取代；再如高中阶段的“相对运动”这个大概

念，也将在大学阶段被“相对论”大概念取代。正是由

于物理大概念建构过程中的这种阶段性和延展性，才

能够持续激发学生的物理学习兴趣，并体现出物理学
科认知规律与育人价值。
(2)从核心素养要求看，大概念具有与核心素养

的融合性

物理大概念是物理概念和物理知识的逻辑整合，
既体现了与物理观念、科学思维的有机融合，又需要

科学方法在物理知识聚合与整合过程中的广泛应用，

而且大概念体系是理论与实际相结合的产物，体现出
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较强的迁移功能和育人价值。例如，在自由落体运动

中的“运动与力的关系”大概念，既体现了与运动观、

相互作用观念及与外推法、归谬法等逻辑思维方法的

有机融合，也包括了真实实验、理想实验中的物理探

究方法，还蕴含着“实践是检验真理的唯一标准⋯‘物

理学科以实验为基础”等哲学思想和科学观。

3．高中物理大概念教学的现实困难

无论是构建物理学科认知体系还是提升物理核

心素养，都离不开物理大概念。然而，在高中物理大

概念教学时，常常会遇到以下一些现实困难[3]。

(1)存在浅层次、碎片化学习样态的影响

当我们过于追求知识数量时，学生积累的可能是

大量碎片化、缺乏来龙去脉和清晰结构的知识，极易

违背学生的认知规律，直接降低学生的学习兴趣和自

信心，导致挫败感和被动学习。真正能够促进学生全

面发展的不仅是有体验、有“温度”的浅层次验证性知

识，更需要承载着分析与综合、归纳与演绎、分类与比

较、迁移与应用等思维方法的深层次“论证性”知

识[4]。我们进行大概念教学时，在保证真实问题情境

和探究体验的同时，还要注意渗透专家式学习和论证

环节，增加学生的深层次、整体性物理思维经历，帮助

学生进入深度学习状态。

(2)存在纵向化、模块化教学逻辑的影响

高中物理课程的学科逻辑设计以纵向为主，这是

一种从已知到未知、从具体到抽象的结构，这样的课

程内容编排容易导致单维度、小步子、模块化的线性

教学进程[5]，使得教师难以深度把握和运用教材。例

如，(类)平抛运动和匀速圆周运动是两种常见且重要

的曲线运动，在高中力学部分和电磁学部分都有涉

及，学生在学习中往往只关注这两类运动和受力特点

的区别，而不是从“运动与力”大概念的角度来认识这

两类运动的联系。究其原因，我们在实际教学中往往

是把这两种运动分开来讲的，分别创设平抛运动和匀

速圆周运动的情境，而没有设法实现这两种分立情境

的过渡性。在大概念教学中，我们需要弥合这两种嗌

线运动的潜意识割裂，帮助学生建立整体的、可延展

的曲线运动大概念体系。

(3)存在“知识本位”教学思想的影响

“知识本位”是指在知识选择上特别重视学科本

身的逻辑和结构；“知识本位教育”则是将本来宽泛的

教育概念狭隘化，把知识传授等同于教育本身。“知

识本位”教学思想直接导致传统复习课的情况多是教

师“主讲”和“主演”，学生则是被动“听”“看”“记”，忽

视了学生的主体地位。新课程理念倡导以“学生本

位”代替“知识本位”，以培养全面发展的人为教育目

标。大概念教学绝不是排斥知识的重要性，而是强调
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获取知识过程的科学性，强调解决实际问题时整合性

知识的作用。比如，在“牛顿第二定律”教学中，如何

使学生深入理解“力是改变物体运动状态的原因”“物

体的质量是惯性大小的量度”“加速度是联系力与运

动的纽带”，如何把牛顿第二定律迁移到解决“运动与

力”的实际问题中去，如何在解决问题的过程中升华

对于“运动与力的关系”的认识，这些都要比记住牛顿

第二定律这个知识点本身更有意义。

(4)存在大概念定位上的误读

首先，许多人认为大概念是学科体系中最重要的

知识或概念，比如力、加速度或牛顿第二定律等。这

其实是对大概念的严重误读。大概念其实是物理知

识背后的思想与方法，是在一定主题下对于一系列有

关联事物的抽象表述。比如，“曲线运动”这个基本概

念背后的大概念是什么?这并不是张口就来的事情，

我们需要根据教学对象的不同需求来选择主题和任

务，从而形成不同的大概念。如果是针对初中学生教

学，他们难以对“运动与力的关系”有清楚的认识，我

们可以选择“生活中的曲线运动”这一主题，制定“寻

找生活中的不同曲线运动”主题任务，引导学生形成

“曲线运动是普遍存在的，曲线运动有多种形式”这样

的大概念。如果是针对高中教学，我们则可以选择

“运动与力”主题，从物理因果论角度形成“运动与力

的关系”大概念。

另外，人们越来越重视物理观念培养，并指出建

构物理大概念是培养物理观念的重要路径[6]。笔者

认为，大概念既不同于物理概念，也不同于物理观念、

物理方法和物理思想，却与这四者有着千丝万缕的联

系；它是物理观念、物理方法和物理思想在具体物理

知识中的体现，并且使大概念具有了可选择性。比

如，曲线运动中的“运动与力的关系”大概念是物质

观、运动观和相互作用观的体现。若选择“理想化模

型”作为大概念，则是关注物理分析方法在曲线运动中

的体现；也可以选择“能量转化与守恒”作为大概念，则

是关注曲线运动中的能量观和物理量守恒思想。

(5)存在大概念建构方式、方法上的缺失

物理大概念的生成来源是多种多样的：可以从课

程标准或教学重难点中提取，也可以模仿专家思维来

提取，可以从生活中提取，也可以从学生的现实需求

提取。以上提取过程面临一个共同的难题：大概念的

建构过程存在高度抽象性和隐蔽性，如何厘清大概念

的生成思路并有效表述呢[71 7

理论和实践都证明，正确使用思维导图可以使教

学内容和方式变得直观，能够有效促进学生认知结构

的建构与优化，有利于知识的获取、迁移与应用，催生

深度学习；还可以增强学生的多元联想能力，改变线性
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思维，触发创新灵感[4]。因此，思维导图作为表达复杂

逻辑关系和思维过程的行之有效的可视化工具，为厘

清大概念的生成思路及有效表述提供了可行方案。

二、思维导图辅助建构高中物理大概念可视化

路径

在物理大概念教学中，可以利用各种图解工具把

隐性的知识层级逻辑结构用可视化的形式表现出来。

从主题出发，沿着问题链条层层推进，直观显现出大

概念与底层物理概念的层级联系，有利于挖掘知识和

思维盲点。

在用思维导图辅助建构大概念的过程中，需要用

大概念作为中心主题，借助一些指示性线条由中心主

题词向四周散射，以问题问答的形式引出一些次级关

键词(如关键概念、核心概念)，将其作为所绘图的枝

系，再引出一些二次级关键词(如基本概念、具体概

念、知识点等)，将其作为所绘图的次枝系；以此类推，

形成具有很多分支的结构图，呈现出具有简明性、直

观性、分类性、有序性等特征的物理知识谱系结构。

大概念主题体现的是学科核心概念、基本概念、具体

概念等“由下而上”的聚合与整合，而次级关键词和其

他低级关键词则是大概念“由上而下”的衍生与延伸。

大概念建构过程中，我们要始终关注问题链条设置的整

体性和延展性，这是渗透“论证性”学习的关键所在。

三、思维导图在大概念可视化建构中的运用

本文讨论高三“曲线运动”这一单元复习课中大

概念的建构，但是不能把大概念教学混淆为单元教

学。所谓的大概念教学，并不是专指教学内容多，而是

主题式教学不同于传统的模块式教学方式。还需要指

出的是“曲线运动”只是本章的核心内容，“运动与力的

关系”能够体现本章知识的核心思想，才是大概念。

1．创设问题情境，绘制思维导图，明确大概念

在复习课开始后，让学生结合图1甲、乙、丙回顾

所学的自由落体运动、平抛运动和匀速圆周运动，给

出三种运动的定义与运动特点。然后根据图1丁创

设情境，提出问题：设想地球表面(北极点处)的大炮

以不同的水平速度铷发射炮弹，可以实现哪几种运

动?四种情况：(1)可一o(自由落体运动)；(2)勘>o且

足够小(平抛运动)；(3)口增大至第一宇宙速度
7．9 km／s(匀速圆周运动)；(4)O<到<7．9 km／s或可
>7．9 km／s(一般曲线运动)，如图1丁所示。接着提

出核心挑战性问题：不同曲线运动中炮弹受力与速度

的方向有什么关系?这个问题将衍生出一系列子问

题。最后绘制思维导图推进子问题理性问答过程(如

图2所示)，明确提出“运动与力的关系”大概念。只有

分别厘清四种情况下运动与力的关系，才能清楚四种

运动之间的区别与联系，最终回答核心挑战性问题。

漂改在线
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需要指出的是平抛运动定义强调的是“以一定初

速度抛出物体”，需要保证重力为恒力，这就是要求初

速度足够小。重力仅仅在地表近域是恒力，在地球表

面不同位置重力方向不同。当物体抛出的速度越来

越大时，落地点就会越来越远，逐渐脱离了“重力是恒

力”的严格要求，实质上已经突破了平抛运动理想模

型的限制；当抛出速度达到7．9 km／s时，物体不再落

地，而成为环绕地球的近地轨道卫星，重力(万有引

力)成为始终指向圆心的向心力，平抛运动模型就逐

渐过渡到匀速圆周运动模型。物理模型的演化潜藏

在核心问题的凝练过程中，并将随着下面四个子问题

的理性问答逐渐显现出来。

创设情境：

大炮水平发

射炮弹，在
不同速度时

可以实现四
种运动

(11直线运动(自由落体运动)

怛兰竺翌 11

一雨j赢磊犷叫L
回答问题的前提：

知道重力在地表近域是
恒力，在地球表面不同
位置重力方向不同

图2提出核心问题和大概念的思维导图

2．核心问题引导子问题理性问答，梳理与深化逻

辑结构，显化知识谱系

在核心问题引导下，可以衍生出四个子问题，如

图3、图4所示。子问题1解决的是自由落体运动转

变为平抛运动的条件，即提供水平初速度；在此基础

上，子问题2引导学生经历分析“自由落体运动一平

抛运动一一般曲线运动一匀速圆周运动一椭圆运动”

的物理思维进程，进一步体会各种运动之间的联系与

区别。在子问题3的探究过程中，学生需要利用图示

法完成子问题2探究结果的显性化表述。在此过程

中学生需要基于对各种曲线运动定义、产生条件、研

究方法和运动特点的基本认知，经过对于速度、重力

及两者方向关系及演变过程的深度分析与讨论，形成

对各种曲线运动概念联系与区别的整合认知，明显体

现出论证性学习特点。
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l与速度方向有什么关系?
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子问题1： 子问题2： 子问题3：

炮弹如何从直线 不断增大水平抛出速 特殊曲线运动申速度方向、
的自由落体运动 度，会如何改变炮弹的 受力方向与运动轨迹的位置

变为曲线运动? ．落点和运动轨迹? ．关系及演变．

I I ●

『提供水平抛出 落点越来越远。自由
【初速度 落体运动一平抛运动 ㈤葶一l墨豢——一般曲线运动一

匀速圆周运动—，椭圆

㈤蓑簟差驾运动

㈤带≥产韵
(4)簿竺卜爰釜雾

图3子问题理性问答思维导图

子问题4的问答是建构大概念最关键的一步，需
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要把高中物理中两种特殊的曲线运动，即平抛运动与

匀速圆周运动的相关知识进一步整合，如图4所示。

学生需要基于对平抛运动和匀速圆周运动产生条件

的认知，深入认识物理抽象对于建立理想化模型的重

要意义，建立关键概念。基于对两者受力分析和运动

分析的基本认知，从物理因果论的角度进一步深化整

合“运动与力的关系”大概念，并能够对比两种运动中

速度大小的变化特点，从合外力做功的角度看能量问

题，从而基于能量转化与守恒的物理思想提出主要概

念。需要指出的是“理想模型”这个关键概念地位虽

然不及“运动与力的关系”大概念，但是建立具体运动

模型的物理抽象过程至关重要，在低级次物理概念的

聚合与整合过程中起到枢纽作用，贯穿大概念建构的

全过程。

f 子问题4： 1

l特殊曲线运动(平抛运动、匀速圆周运动)中“运动与力的关系”分析J

【 平抛运动 】 [匀速圆周运动】
8 昌

产生条件：

．．．偿徽‰荆M妻麓戮搿糍盖孚速度、(1)以一定水平初速度抛出：

(2)只受重力作用
、 o⋯n^⋯L，⋯，⋯⋯

l L万向’且在速度万向同亍侧的舍外力
，

受力分析：所受重力为恒力
r 1

一-1受力分析：向心力为变力，大小不变，方向

}
深化大概念：

l始终指向圆心
运动与力的关系(物理因

7运动分析： 果论)
一 }

(1)水平方向匀速直线运动： ’运动分析：
、

(2)竖直方向自由落体运动： (1)运动轨迹为圆；
(3)合速度越来越大，速度与重 (2)线速度大小处处相等，角速度亦然；
力方向夹角越来越小； (3)有固定的周期、频率和转速；
。(4)重力加速度恒定 (4)向心加速度，大小不变，方向改变

、 ／

，

}
、 l

’功与能分析：

．．-陋貅。⋯想，H强磁栗釜删黼舭榭；：(1)速度增加，动能增加；

(2)重力做正功，势能减小；
(3)机械能守恒

图4 子问题4理性问答的思维导图

在核心问题引导子问题的理性问答过程中，图

3、图4思维导图的绘制，使得“提取物理大概念一确

定关键概念与核心概念一加工并整合物理概念一输

入并存贮物理概念”的大概念表述过程变得便捷且可

视化，强化了思维的深刻性、论证的逻辑性和知识体

系的框架性。需要指出的是在解决真实问题的过程

中，师生合作、生生合作，搜集资料、处理数据、讨论、

论证等探究手段的使用是必不可少的，这能使学生建

立物理大概念的过程“内化于心(即思维)，外化于形

(即导图)”。

3．深化各层级概念内涵联系，彰显大概念延展性

高中物理知识点比较多、知识体系庞杂，很多学

生不注重前后章节知识之间的联系，这也是大概念教

学要解决的重要问题。充分发挥思维的类比、迁移功

拥匕j
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能，对于实现大概念教学的思维整体化与延展性、知

识体系的结构化与重整性要求，是非常重要的一环。

运用思维导图的可视化功能和可延展性特点，可以有

效帮助学习者利用类比、迁移等思维方式，从大概念

状态推进到跨章节的大概念状态，使学生认知结构得

到更深层次的整理与提升，利用“一般一特殊一更一

般”的认知范式来解决更广泛的实际问题。

我们可以利用“曲线运动”与“带电粒子在电场中

运动”的类比关联，引导学生绘制跨章节(机械运动与

电场)的“曲线运动”大概念思维导图，如图5所示。

利用“曲线运动”与“带电粒子在磁场中运动”的类比

关联，也可以用思维导图来建构相应的大概念，在此

不再赘述。
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带电粒子在电场中的运动

匀强电场(平行板电容器)中的运动 中心电场(静止点电荷)中的运动

操改在线

匀变速直线运动l l曲线运动l l非匀变速直线运动l I曲线运动

逸邋竺I倒掣咝迸童鍪
l不存在l 半筹

囊箬高萎茔辆速卜一(夏基『!垂墓jj基匿卜．f妻篙拓羹篓盖嫩
运动与受力特点：运动轨迹
为抛物线，受恒力

：延展“运动与力的!
～：关系”大概念 i。

功与能特点：类平抛运动中电场力做正功，
动能增加，电势能减小，总能量守恒

：加固“能量转化与；

’j守恒”核心概念 i

运动与受力特点：运动轨迹
为圆。电场力提供向心力

功与能特点：匀速圆周运动中，电场力不
做功。动能、电势能均不变，总能量不变

图5利用思维导图建构跨章节大概念

4．厘清大概念层级关系，加固大概念整体结构

我们借助思维导图的思维可视化功能，选择“运

动与力的关系”大概念作为中心主题，以理性问答的

形式建构了“大概念一关键概念一核心概念一主要概

念一基本概念一具体概念”自上而下的大概念层级，

从而可以形成具有简明性、直观性、分类性、有序性等

特征的物理知识谱系结构，如表1所示。最高层的大

概念源于底层概念的聚合与整合，而底层概念则是大

概念的衍生与延伸。
表1“曲线运动”大概念层级关系

大概念层

级关系
“曲线运动”大概念知识谱系结构

大概念 运动与力的关系(物理因果论)

关键概念 理想化模型(物理方法论)

核心
(1)牛顿第二定律(核心规律)；(2)运动的合成与

分解(核心方法)；(3)能量转化与守恒定律(核心
概念

规律)

a粒子散
(1)平抛运动；(2)匀速

主要
一般 射运动

圆周运动；(3)带电粒子

特殊 在匀强电场中类平抛运

曲线 曲线 动、在中心电场中匀速
概念
运动 行星椭 运动 圆周运动；(4)带电粒子

圆运动 在匀强磁场中匀速圆周

运动

重力(万有引力)；电场

基本 运动 加速度，速 力学 力、洛伦兹力；动能、重

概念 量 度，位移 量 力势能、电势能、功、机

械能

水平：加速度、
向心力、向

具体
平抛运
速度、位移；竖 匀速圆

心加速度；

动相关
直：加速度、速 周运动

概念 度、位移；合运 相关概
线速度、角

概念 速度、周期、
动：加速度、速 念

频率、转速
度、位移

大概念教学的核心作用在于发展整体性思维。

所谓整体性，就是最终要求呈现出大概念统领下的

“物理概念群”体系。大概念是灵魂、统帅，关键概念、
核心概念是主将，而主要概念、基本概念和具体概念

分属各部门；他们各司其职，又协调关联，共同完成

“解决实际问题”的物理任务。“牛顿第二定律”“运动

的合成与分解”之所以作为核心概念出现，是因为它

们隐藏在各种曲线运动受力分析和运动分析中，起到

基础核心作用；而“能量转化与守恒定律’’作为核心概
念，则为各种曲线运动的深入认识提供了更高视角。

四、总结

运用导图的思维可视化功能可以有效促进大概

念建构过程中物理知识的有机融合、聚合与整合，提

高物理教学的整体性和深刻性，并彰显大概念理念与

核心素养四维目标的融合性。从最近发展区理论的
角度来看，这样的大概念教学有利于学生以现有认知

发展区(物理知识)为支架，不断开发、拓展其最近发

展区(物理大概念)，建构能够创生潜在发展区(跨章
节、甚至跨学科大概念)的认知结构[8]。
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