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摘  要：本文基于学习进阶理论，以初中物理“物质的比热容”为例，开展跨学科教学设计。通过实验探究，

引导学生从现象分析到规律总结，结合数学、地理、工程等学科知识，培养学生科学思维与实践能力。最终以“城

市规划师”项目整合知识提升学生核心素养，实现从理论到应用的进阶学习。
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引言

由于传统观念和教育转型滞后性的影响，我国课堂

教学仍以讲授为主，学生被动接受知识，加之社会对分

科学习的固有认知，阻碍了跨学科教学的推广，不利于

学生实践与创新能力的提升及物理核心素养的培养。学

习进阶理论描述了学生在特定学科领域内对核心概念、

技能或能力的阶段性、连贯性的发展路径。通过设计螺

旋上升的能力发展阶段和阶梯式任务，为跨学科融合与

核心素养培养提供了可行路径。本文以“物质的比热容”

为例，探讨探讨“学习进阶”视域下初中物理跨学科教

学的实践路径。

一、“物质的比热容”实践教学进阶分析

学习进阶可以分为以下三个阶段，分别是：进阶起

点、进阶过程和进阶目标。学生作为学习的主体，其基

础知识、生活经验、思维模式共同构成了独特的学习基础。

因此，学习进阶的设计应通过系统分析其已有知识基础、

能力基础，认知特点，确定学习起点，并以此为依据明

确进阶目标，从而发展学生的核心素养。

（一）分析具体学情，确定进阶起点

（1）知识基础：学生已经学习了质量、内能概念，

知道如何测量温度以及热传递。但是比热容这一节概念

涉及广泛，包含了热量、温度变化、质量等多个概念的

相互影响，对于学生来说更加抽象难懂。

（2）能力基础：通过之前的各种探究实验，学生已

基本掌握控制变量法、转换法、比值定义法、类比法等等

各种实验方法。具有一定的实验能力和探究思维。但是由

于知识较为抽象，学生可能难以运用它去解决实际生活中

的问题，因此教师在教学中更要加入一些综合地理、社会、

工程等跨学科案例来提升学生理论联系实际的能力

（3）认知特点：处于初中时期的学生对于事物都存

在着浓厚的好奇心，因此在教学过程中应利用跨学科情境，

引发学生的认知冲突，让他们自己动手实践，在具体的跨

学科情境中抽象出事物的本质，从而提升核心素养。

（二）基于层级模型，设计进阶流程

《义务教育物理课程标准（2022 版）》要求：“跨

学科实践主题的内容具有跨学科性和实践性的特点，与

日常生活、工程实践及社会热点问题密切相关。”基于此，

应充分利用跨学科实践案例，结合学习进阶层级模型，

让学生在进阶过程中提升解决实际问题的能力，从而达

到核心素养的提升。学习进阶层级设计（如图1所示）。

图 1 指向核心素养的学习进阶层级模型
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二、基于学习进阶层级模型的跨学科教学实践案例

设计

（一）经验层级：活动引入，激发学习兴趣

环节一：气球的热胀冷缩魔法

在两个玻璃瓶中放入等质量的沙子和水，在瓶口分

别套上两个完全相同的气球，用酒精灯对这两个瓶子进

行加热，引导学生观察现象。在燃烧五分钟后能够观察

到两个瓶子上的气球都发生了膨胀，但沙瓶上的气球膨

胀得更大，水瓶上的气球膨胀程度不明显（如图 2）。

图 2

学生分析得到：两个瓶子同时用完全相同的酒精灯

加热，吸收的热量相同。瓶内温度升高，气体膨胀，因

此两个瓶子上的气球都发生了膨胀。教师顺势引导学生

做出猜想：沙瓶上的气球比水瓶上的气球膨胀得更大，

可能是因为在相同时间内，沙子吸热后温度比水吸热后

温度变化的更高，也就是沙子吸热后温度变化的比水快，

从而导致沙瓶气球膨胀得更大。基于此提出本节课所要

研究的核心问题：究竟如何来探究不同物体吸收相同热

量时温度变化的快慢呢？

加热后两个气球的明显差异形成鲜明对比，这样直

观的现象能够刺激学生感官，激发学习兴趣。学生结合

已有知识可以清晰地认知到沙子和水吸收的热量是相同

的，气球膨胀是因为瓶内空气的热胀冷缩原理。教师可

借此引导学生描述现象、提出猜想，对应进阶起点，利

用学生的认知基础、能力基础、知识基础让他们对现象

进行描述分析。最终提出本节课索要探究的核心问题。

实现从现象观察到关联分析的过渡，为后续实验奠定基

础，培养科学思维。

（二）映射层级：联系生活实际，寻找实验变量

环节二：厨房小实验

课前布置回家烧水的作业，在日常生活中，烧水是

一个看似简单却蕴含丰富物理原理的过程。本次探究活

动围绕两个关键问题展开（1）将一壶水和半壶水煮沸，

对比所用时间；（2）将完全相同的两壶水分别加热到

50℃和 100℃，对比所用时间。旨在揭示水吸热多少与

哪些因素有关。

学生课上展示如何通过现象解决问题：

第一个实验对比了不同质量水的加热过程。在相同

加热条件下，半壶水（约 500ml）煮沸用时 6 分 19 秒，

而一壶水（约1000ml）达到沸腾需要9分49秒。数据表明：

质量更大的水需要更长的加热时间才能达到相同的温度。

第二个实验用两壶相同质量的水分别加热至 50℃和

100℃，记录时间分别为 3 分 16 秒和 9 分 49 秒。数据清

晰地显示：质量相同的水需要更长的加热时间才能达到

更高的温度。

引入厨房中的物理现象作为跨学科教学情境，以学

生的已有经验作为进阶起点，教师在教学过程中可以询

问“谁的加热时间更长？”“相同时间内吸收的热量是

否相同”等问题串引导学生从孤立现象转变为变量关系

的初步分析，最终得到水吸热多少与加热时间与上升的

温度有关，为下面探究不同物体升温吸热应控制哪些因

素不变做出铺垫。这一实验设计也符合“从具体到抽象”

的认知规律，帮助学生通过实验和问题链自主构建科学

概念，避免直接灌输公式。

（三）关联层级：设计实验，探究规律

环节三：物质吸热能力的探究实验

教师引导学生回忆在之前的学习中探究影响速度大

小的因素、摩擦力大小的因素等等探究实验，引导学生

将控制变量法的思想关联到本实验中。教师再次提出核

心问题：现在需要对比水和沙子在吸收相同热量的情况

下温度变化的快慢，该如何设计实验进行比较呢？教师

提供实验道具：烧杯、铁架台、酒精灯、温度计、石棉网、

玻璃棒、水、沙子。让学生利用道具运用控制变量法设

计实验，解决核心问题。实验步骤：将等质量的沙子和

水分别放入烧杯中，烧杯置于铁架台上，中间用石棉网

分隔，起到受热均匀的作用，用相同规格的酒精灯对其

进行加热，记录他们相同时间间隔内的温度，来比较水

和沙子在吸收相同热量的情况下温度变化的快慢。将实

验数据填入下表（如表 1所示）

加热时间 0 1 2 3 4

温度 /℃

沙子 26.1 27.7 35 48.8 62.5

水 27.5 28 32.5 38 43.2

表 1

学生根据数据画出温度随时间变化的图像：纵向分

析图像，质量相等的水和沙子，在相同的时间内，沙子

温度上升的更大，因此沙子升温更快；横向分析图像，

共同总结出质量相等的水和沙子上升到相同的温度，水

需要的时间更长，因此水吸收的热量更多。由此得到实

验结论：不同物质在质量相等、升高（或降低）温度相

同的条件下，吸收（或放出）的热量不相等。最终教师

拓展比热容概念：把物质在质量相等、升高（或降低）

温度相同的条件下，吸收（或放出）的热量的多少叫作

他的吸热能力，而在物理学上就引入了一个词“比热容”
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来表示物质吸热能力，比热容大就表明这个物质的吸热

能力越强，比热容小就表示这个物质的吸热能力弱。

从学习进阶的关联层级来看，学生在实验过程中经

历了：现象（加热差异）→数据（温度记录）→规律（沙

子升温快）→概念（比热容）。通过控制变量、数据对比、

图像分析，引导学生自主发现规律，提升其科学思维能力。

对应关联层级：建立定量数据与定性结论（“升温快慢”）

的关联。因此本实验符合“从具体到抽象”的认知发展

规律，通过关联层级的逐步深化，帮助学生构建比热容

的完整科学理解，提升学生物理观念、科学思维及科学

探究能力。

（四）系统层级：举一反三，强化新知

环节四：解释生活现象，巩固所学知识

让学生利用所学比热容知识解释气球热胀冷缩魔法

的原理。教师再举例一些有关比热容的跨学科案例让学

生运用知识进行解释。

例一：用比热容的知识来解释“泥融飞燕子，沙暖

睡鸳鸯。”

将比将热容概念迁移到古诗中的自然现象，关联生

活与语文学科知识。学生需要说明沙子比热容相比于泥

土更小，更易吸热升温，因此鸳鸯更喜欢在温暖的沙地

上睡觉了。通过关联比热容、热传递等物理知识，引导

学生用科学原理解读传统文化，强化跨学科思维与物理

观念。

例二：能否利用比热容的知识来解释海陆风的形成

原因？

将比热容概念拓展到大气环流，解释因海水的比热

容比陆地的比热容大，海洋和陆地吸热能力的差异导致

昼夜海洋和陆地处的温度不同，从而造成了气压差，形

成海陆风。学生需要分析热量传递、气压变化、流体运

动等多重因素的相互作用，进行动态系统建模，构建系

统性解释。

（五）整合层级：亲身体验，知识迁移

环节五：“城市规划师”微项目实验

本项目以“城市热岛效应”为切入点，围绕“为什

么城区比郊区温度高”这一驱动性问题展开，学生通过

分析城区与郊区的温度监测数据，绘制出典型日温度变

化曲线。数据显示，在相同日照条件下，城区日间升温

速率较郊区快约 2.5 倍，最高温差可达 5℃以上。这一

现象引发学生思考：造成温差的关键因素是什么？小组

间头脑风暴，提出建筑材料比热容差异可能是主要原因

的假设。为验证假设，学生设计了精巧的模拟实验用沙子、

铁块代表城区，水代表湖泊，苔藓、湿润的泥土代表郊

区来制作出一个城市模拟图，用“小太阳”暖光灯模拟

太阳对这个城市进行照明。记录温度随时间变化数据，

绘制曲线图并用比热容公式（Q=cmΔT）分析：城市中

大面积沥青 / 水泥导致热量积聚。比热容小的材料升温

快、降温慢。教师提供“杭州海绵城市”“新加坡垂直

绿化”等案例供学生参考与分析，学生运用比热容原理，

利用各种材料使城市降温，缓解热岛效应。最终学生以

“城市规划师”身份向“市长”（教师 /评委）汇报方案。

教师根据科学性（比热容知识应用是否准确性）；创新

性（如利用屋顶绿化、透水混凝土）；社会价值（是否

有节能减排潜力）等要求对成果评价。

进阶的整合层级强调跨学科的融合、真实问题的解

决以及能否发展学生的核心素养。本项目巧妙地引导学

生将实验室测量的沙、水的吸热能力，拓展应用于分析

城市复杂材料吸热能力的差异。通过分析对比城乡温度

数据建立热岛效应模型，并设计绿化方案进行评估。学

生不再机械记忆比热容公式，而是将其融入“城市热力

学系统”中综合运用。项目的跨学科整合呈现出三个显

著特征：其一，物理学科提供核心理论支撑，运用比热

容的相关知识研究城市“热岛效应”；其二，地理学科

贡献空间分析视角，帮助学生理解城市形态与热岛效应

的空间关联；其三，工程学科引入系统思维，指导学生

在约束条件下进行优化设计。基于此，学生对比热容知

识从理解到认同再到实践逐级深化，最终强化物理观念、

科学思维和社会责任感，达成全面提升核心素养的进阶

目标。

结语

本节课运用学习进阶理论，通过阶梯式任务设计，

将跨学科知识与物理核心素养有机结合，以“比热容”

为例，引导学生从实验探究到城市项目实践，逐步实现

知识迁移与能力提升。这种教学模式不仅打破了学科壁

垒，更培养了学生的科学思维和解决实际问题的能力，

为物理教学转型提供了有效路径。
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