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类比迁移法在初中物理规律教学中应用与研究

——以“电压概念建构”为例的认知诊断
莫佳昌

广西河池市金城江区第四初级中学

摘  要：2022 年《义务教育物理课程标准（2022 年版）》以“核心素养”为指导思想，以“物理概念”和“规

律”为目标，突出培养学生科学思考和探索精神。在初中物理教学中，由于其高度抽象和逻辑关系，使学生在受教

育过程中呈现出较大的认知难度。类比迁移是一种有效的认知手段，它可以把抽象的物理观念和学生原有的生活体

验相结合，符合科学思维的发展需求。本文就类比迁移法在初中物理规律教学中应用与研究 -- 以“电压概念建构”

为例的认知诊断展开分析探讨。
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引言

在“双减”的大环境下，如何提高课堂教学效率，

优化概念构建的途径，是当前教学的一个重大问题。通

过对“电压概念构建”课程的认知诊断，分析其困难和

途径，为有效地开展初中物理规律教学奠定了基础。类

推迁移是指通过对各种事物之间的共性进行分析，从而

使学生在原有的知识体系中获得的知识转移到新的知识。

它在初中物理教学中的运用优点在于：可以把抽象的物

理规律转换成形象化的认知模式，符合初中生形象思维

为主，抽象思维有待发展的认识特征。

一、类比迁移法在初中物理规律教学中的应用价值

“类比迁移法”教学模式的形成是基于“多维”的

理论支持和“核心素养”的深层整合。基于 Gentner 结

构映射原理，其关键是将“水泵 - 管道 - 流体”的动态

保持机理映射为“能源-导线-电流”的能源驱动关系，

构建电压是促使电荷方向运动的“电能差异”这一基本

认识，该研究强调的是：模拟拟物在因果关系、系统结

构上的同构关系，而不是表象上的相似。Vosniadou 的

类比推断三步模式可以指导我们如何进行学习：在提取

过程中，老师需要根据之前的概念选择具共性类别（例

如水泵、动力源）来启动长时记忆的关联图示。在映射

过程中，通过对两个体系元件（阀门 - 开关，水位差 -

电压）之间的函数关系进行比较和分析，构建了一个跨

领域的关联网络。其中，认知负载和双通道的编码机制

起着重要的调控作用，双通道的可视表示（例如：线路

和水道的对照图）与语言 - 符号体系相融合，可以减少

内部的认知负担，从而帮助学习者把零散的概念元素融

合为一个整体。在“核心素养”的层面上，通过“类推”

的方式，打破抽象的电压概念障碍，让“电压是电能的

转换推动力”这一基本认识向“电压是电磁场能转换的

驱动力”这一基本认识转变为以能源守恒为基础的“回

路体系”。从而建立起“模拟模型-试验测试-理论修改”

的研究思路。这样的认识机理和素养目标之间的深层次

偶联，使初中物理规律的实现从观念构建到能力转变的

立体途径。

二、传统初中物理规律教学的局限探析以“电压概

念建构”为例的认知诊断为例

（一）课堂层次的限制

初中物理定律的建构和观念的形象化和建构认识框

架都有明显的缺陷。从具象性的角度来看，只有 23% 的

电压课能够正确地选择出结构同构的类比体，但 67% 的

电压课中却出现了“水力”的功能滥用，一些老师把水

流的流速与电流的量进行了简单的比较，忽略了“水位

差 - 电压”这个关键的对应关系，致使学生停留在了表

面的类比上，而忽略了规律实质上的联系。该偏差源自 

Gentner结构映射理论在实际中的背离，没能构建起“水

力体系”和“线路体系”之间的动力作用机理，而是加

强了“管路厚度 - 线路阻力”等非本质特性的类比，造

成了学生认知混乱。而在建构“知识支架”时，“知觉—

表征—象征”的递进转换途径是教师教育实践中的共性
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问题。根据沃斯尼阿杜的三步类推模式，老师经常忽略“检

索激活”这一步骤，没有对“动力维持”（例如水泵运

转）的生命体验给予足够的刺激，而将其转化为象征式

的导出（U= IR)，造成了学生在没有具体形象的支持下，

被迫进行了概念的理解。这样的“去情境化”的教育方

式导致了“电压”的抽象表达，比如学生对“电池供电”

的实际认识和“电压是静电力作用程度”的根本认识不清，

违反了“通过双渠道代码减少内部负担”的教育原理 [1]。

（二）学生学习层面障碍

在电位观念构建过程中，存在着对前科技观念的连

续扰动和结构上的“转换”不足。电压消耗迷思的持久

性是先前观念上的障碍，在讲授封闭的线路时，有 72%

的人继续相信“使用器具会消费电压”，其原因是能量

耗尽在日常生活中发生的错误转移，把电能转化和电压

维持这两种实际性质混为一谈。造成这一误区的原因在

于，在教学中，老师没有对“电压是电位差的一种表示”

做出清晰的界定，导致了学生认为“电压是电位差的一

种表现”。其中最突出的表现就是跨背景问题的求解，

只有 34% 的人能够独立地把“电压”的观念转移到“电

位的定性”上。从认知机理上讲，学习者对于类源场与

目的场间的关联结构的深层提炼，仅局限于“水泵-能源”

这一特定的比拟对象，而不是“能源保持位能差异”的

原初转化。在由单纯（蓄电池供能）转换到以并联平板

电容为代表的复杂电场模式下，由于未能构建“电位差

异实质上是单元电荷电位能量的改变”这一核心理论框

架，未能启动“电位差异驱动方向移动”这一“惯性力

差异驱动方向移动”的重要机理，从而造成了迁移失效[2]。

（三）评估水平上的不足

传统的笔电测验依靠的是选择题和计算题等规范题，

只能考查学生对概念的重复理解和对公式的运用，而不

能抓住“归纳总结、建模修改能力”等关键素养的内容。

比如，在问到“为什么要重视液压模拟中水泵的功能”

这一问题时，很难从“结构图（动态保持机理）”和“水

泵可视”两个角度来回答问题，从而扭曲了学生的科学

思考能力。该方法的滞后导致了教师不能及时发现类比

对象的特定认知卡点，比如对类比对象的实质和非实质

性质的判断。缺乏反馈机制，92% 的初中物理老师没有

使用认知诊断工具。以条目响应理论为代表的现代认知

诊断理论，可以准确地找到该个体在“类推提取 -比对 -

调节”各个环节中的缺陷，目前，在实践中，老师仍然

依靠个人的主观判断，以总体结果为基础，进行一般性

的重复和加强，缺乏对“液压模拟中忽略了能源转换的

实质”这一特定问题的补偿性教学。这样的“评估”和“教

学”之间的分离，使得学生的“迷思”观念无法得到及

时纠正，“类比迁移”的训练陷入了“盲人摸象”和“经

验性”的误区。

三、类比迁移法在初中物理规律教学中应用策略——

以“电压概念建构”为例

（一）精准化的教学设计

在布鲁姆的目标系统和建构主义的学习理念指导下，

类比迁移法在初中物理规律教学中应用需要打破单纯的

认知维度，建立“理念构建 - 思想发展 - 实际转移”的

三元提升系统。物理理念上的研究重点在于对概念实质

进行建模构造，通过类推转移把“电能差异带动电荷移动”

的系统性认识转变为“电能差异带动电荷移动”；在科

学思考过程中，需要将 Gentner 的结构图谱理论融入其

中，阐明“相似来源提取-关联结构匹配-概念界限提炼”

的培养思路。探索实践的目的是通过设计具体化的实验

任务，让学生在实际的学习过程中实现由类比模拟向独

立迁移的认识跨越。

在“电压的观念构建”的教学过程中，老师以“用

水果电池照亮发光二极管”的实验作为出发点，通过小

组活动，使学生们通过几个小的柠檬串联，来观察电灯

泡的光强的改变。以“水泵是怎样使水体不断流通”这

一现实问题来激发学生对“电源保持位能差异”这一概

念的认识，然后以“柠檬电池使电荷定向运动”为例，

在黑板上画出“水泵 -液面差 -流量”与“单元 -电压 -

电流”之间的函数关系，并将其作为“保持电势能量差

异”的中心映射。在理念提炼阶段，老师给出了“两个

电池并联，但相同的电灯泡的亮度却没有变化”的例子，

让学生对“电压有没有被耗尽”进行了探讨，并在此基

础上对“电压是电源的本质”这一科学理念进行了深入

的探讨。根据基本任务建立“模拟模式”，并通过“确

认供电方式与电压之间的联系”来提高学习效率。

（二）结构化教学的实践统筹

以皮亚杰的认知发展分期理论为基础，建构“具象 -
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半抽象 - 提炼”的阶梯类推转移路线，以维果茨基最近

发展区理论为辅助，辨识学生每一步的类比迁移策略。

拟像锚阶段利用触、视觉双通道的刺激来减轻大脑的负

担；喷射水动力学试验中，通过按下活塞来体验“压强

推动液流”的过程；在“半抽象式”转换期，将“标示法”

导入到“标示板”的试验中，利用可观察到的发光二极

管发光强度的改变，将“现象”和“观念”联系起来；

在该过程中，采用数值模拟方法，将电位梯度的空间分

布进行了动态展示，从而实现了由实验类推向科研模式

转换的过程。在此基础上，引入了元认知理论的认知监

测机制，利用实时反馈和自我评估手段，对类推推理进

行显性化跟踪。

在“电压和电位差”的教学过程中，老师们设置

了三个层次的活动：①触觉感受层，学生们对“针筒 -

软管 - 阀门”设备进行了操作，观测被挤压后的流速，

并将“压差 - 流量”的关系进行了记录，并对应着画

出了“供电电压 - 电流”的对比图表。②现象观测层

面，将各种能源（干电池和蓄电池）与 LED 灯具的电

路板连接起来，让学生们将“供电种类 - 电灯泡亮度 -

电压指示数”的资料进行录入，并编写一个类推推断

日记，着重对“为什么液压系统中的水泵功率会对水

流产生影响，而在电路中的电压恒定时，则会发生电

流的改变”，老师在日记注释中，让学生们注意到“电

阻对电流的限制”这一新增变量；③深层认识层面：

基于 PhET 交互模拟，建立并联平板电容模型，对平板

电容进行动态调控，观测其电势差异；将“静水压模

拟的等效对应区间（功率保持机理）”与“电气特征

之间的相互转换（电 - 光）”进行融合，实现由现象

类推向实质建模的认识提升。

（三）嵌入式评价系统的应用

基于认知诊断（CDA）和“循证中心设计”（ECD）

模式的嵌入式测评体系的构建，需要具有多维度的结构

覆盖和可跟踪的认知加工能力。迷思概念探测小组应当

着重于先前的科学概念的具体表示，例如，关于“电压

消耗”的谜思，“多个电灯泡的串联之后，供电电压会

不会下降”这一问题；根据沃斯尼阿杜三步模式，拟设

立评价指标，如“来源领域的搜索精确度”“关联地图

的完备性”“理念的适应性”。在数据应用方面，通过

条目响应论（IRT），将诊断成果转换成视觉化的知识图，

以达到对教育政策的精确自适应。

由一个老师小组编写的“电压概念类比转移诊断工具

箱”，共有 10个情景性的多项选择问题（例如“以下哪

一种比喻最能体现出电压的作用：A.水管厚度 -电压高

低B.水泵工作-电源供电”）与3道开放推理题（如“用

水泵类比电源时，哪些地方相似？哪里不一样？如有例

证”）。本项目拟通过线上考试系统采集考生答题资料，

采用贝叶斯神经网络算法，对“结构图不够强”“类推界

限不清”等特定问题进行标记，形成个性化的认知诊断报

告。比如，在一个班中，有78%的学生选择了“A选项”，

老师就有目的地编写了“管路模式和线路模式部件的函数

比较表格”，并在课上进行分组讨论，阐明“障碍行为相似”

与“动态保持相似”之间的实质差异。在随后的课程中，

依据诊断结论对分类序列进行修正，首先对“水泵-电源”

的能量来源进行增强，然后通过“管路阻抗 -导线阻抗”

的障碍因子进行类推，从而实现对次级相似特性的清晰认

识，从而达到减少混淆概念的目的。

结语

类比迁移法在初中物理规律教学中应用，从理论模

式和现实依据的双重互构上，解决了初中物理规律的抽

象和学生认识具体化之间的矛盾，以“核心能力”为主线，

通过递进式的设计和“嵌入式”的诊断反馈，为“电压”

这一“抽象”的物理定律的可操作性构建坚实的理论基

础；同时，也将检验“类比”方法对推动“体验”到“科

学”转变具有重要的现实意义。研究证明，如果教学策

略与认知发展规律紧密结合，评价系统准确把握了思考

的路径，那么，学生对物理概念的构建就可以作为一种

有效的载体，来培养学生对科学的本质的认识和高级思

考的能力，从而对初中物理的核心素养进行真正的实践

具有重要的参考价值。
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