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大概念视角下融合PhET虚拟实验的教学设计——以小

学科学“无处不在的能量”为例
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[摘 要]虚拟实验技术具有逼真、准确、可视化程度高及交互性强的特点，可灵活地运用于探究
实验教学当中。本文以小学科学《无处不在的能量》为例，在大概念视角下融合 PhET 虚拟实
验进行教学设计，以虚实结合的方式开展探究活动，以期促进学生全面构建能量这一抽象的科
学概念。
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The Teaching Design of PhET Virtual Experiment from the Perspective of Big
Concept--Taking "Energy Everywhere" in Primary School Science as an Example
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[Abstract]Virtual experiment technology has the characteristics of verisimilitude, accuracy, high degree
of visualization and strong interactivity, which can be flexibly used in inquiry experiment teaching.
Taking the primary school science "energy everywhere" as an example, this paper integrates PHET
virtual experiment for teaching design from the perspective of big concept, and carries out inquiry
activities in the way of combination of virtual and real, in order to promote students' comprehensive
construction of the abstract scientific concept of energy.
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引言

在《义务教育科学课程标准（2022版）》中，提出要培

养学生的学科核心素养，包括科学观念、科学思维、探究实

践、态度责任四个方面，要求学生理解基础的科学概念，领

悟科学家在获取知识过程中所使用科学方法，形成科学思维，

树立正确的科学精神，能够将所学概念应用于社会生活中[1]。

“能量”在小学科学课程中是物质科学领域中的核心概念，

但在教学过程中由于概念的抽象性，小学阶段的学生往往很

难构建起这一概念，因此利用现代教育技术，运用可视化手

段进行教学促进学生理解抽象概念成为有效的途径。PhET

是一款成熟的交互式模拟实验平台，其中能量板块能跟踪并

可视化能量在系统中流动和变化，使能量这一抽象概念变得

形象具体，本文基于能量大概念设计课堂教学，探讨 PhET

在小学科学教学中的应用。

一、 PhET对于概念理解的促进

PhET是诺贝尔物理奖得主卡尔威曼创立的一个开放式

的、免费的交互式模拟实验平台，由美国科罗拉多大学研制

并运行，目前已研制出 125多款模拟软件，涵盖了数学和自

然科学的各个领域，尤其是物理和化学。且涵盖的学段从小

学、初中、高中到大学，适合化学、物理、生物、数学和教

育技术等学科教师使用，融合到常规教学中[2]。

在教学过程中进行模拟实验有助于促进学生的概念理

解，学生看待模拟实验就像科学家看待他们的实验一样，模

拟实验为学生提供了一个探究机会来历经科学概念构建的

过程，并且挑战、纠正和增加学生对于世界如何运作的理解

[3]。学生通常会对模拟实验产生较强的兴趣，依据学生经验

设计恰当的模拟实验，能够将学生的注意力吸引在基本的科

学现象和概念上。在 PhET模拟中，视觉刺激和直接互动有

助于解答学生的问题，并有助于发展学生的心智模型和对科

学的理解。

二、大概念的内涵

布鲁纳认为掌握一个学科的结构是理解这个学科的重

要方式，学习的实质是学习事物相关性，他强调了一般观念

是构建在基本概念和原理之上的，为学习者在未知领域中思

考和解决问题提供了重要的支持[4]。奥苏伯尔强调了有意义

学习的重要性，学习者使用已有的认知结构来理解新信息，

将新知识融入原有的知识体系，更新和扩展认知结构，上位

概念和下位概念，为理解新信息提供了基础[5]。布鲁纳与奥

苏伯尔所提出的理论都已蕴含了“大概念”的内涵。在教育

领域，不同学者对于大概念有不同的表述，在《追求理解的
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教学设计》一书中，威金斯与麦克泰最早对“大概念”进行

了系统阐述，威金斯等提出大概念不仅仅是一种事实或抽象

的概念，还是一种可以强化思维的概念工具，能将不同的知

识碎片联系在一起，让学生能够进行迁移和运用[6]。哈伦基

于科学教育的角度，也提出了“大概念”是指有结构、有联

系的科学核心概念和模型[7]。

珀金斯提出大概念不仅能够连接学科内的知识，还能够

将学科知识与现实生活联系起来，为学生未来的真实世界应

用奠定基础[8]。大概念的迁移价值要体现在走出学校后，与

生活实际紧密相连，刘徽明确指出大概念是反映专家思维方

式的概念、观念或论题，并强调它具有生活价值[9]。因此，

大概念是对某一学科领域内基础知识和原理的高度概括，更

是连接知识点、构建认知框架和促进迁移应用的关键。

三、能量大概念的基本特征

能量大概念是科学知识概念中的核心概念，能够以网状

结构连接不同领域的知识，类似于一个有序的文件夹，归档

了各种能量相关的小概念，概念之间相互联结，并具备高度

的迁移性，为学生提供理解和应用能量知识的框架[10]。能量

大概念具有迁移性，学习能量概念时应使其在不同情境和领

域中灵活应用。

从认识论的角度来说，一些研究者指出，儿童对能量的

认知遵循一个逐步发展的过程：首先，他们能够识别能量的

多种表现形式，然后认识到不同形式的能量之间可以相互转

化，最后理解能量是守恒的[11]。郭玉英教授以核心概念的学

习为导向，基于层次复杂性、知识整合等认知理论，提出了

对科学概念理解和发展的层次模型，这个模型包含了经验、

映射、关联、系统和整合五个层次，并依据这个模型，对能

量、机械运动和力、电磁等各个层次的表现期待给出了一个

系统的描述，也说明了能量概念发展具有进阶性[12]。

从能量概念的本质来说，能量实际上是衡量物质每一种

运动的量度，它是物质运动状态的主要表现形式，用以描述

物质自身运动的强度以及物质间相互转化的能力[13]。能量并

非一个可以直接观察或感知的物理量，在科学教育中，能量

概念需要通过具体的实验、观察和分析来帮助学生理解和掌

握。因此，能量大概念还具有抽象性，理解和应用能量概念

需要具备一定的抽象思维能力和实际经验的积累。

四、PhET虚拟实验的设计

（一）确定预期结果

1.《义务教育科学课程标准》关于“能量”的内容要求

科学课程设置了 13个学科核心概念与 4个跨学科概念，

对 “能量”的学习主要体现在“能的转化与守恒”和“物

质与能量”这两个概念中。课标对能量概念的学习进行了划

分，其核心概念下包含能的形式、转移与转化、能源与可持

续发展三个次级概念，并明确规定了各年级阶段对能量概念

的内容要求。

2.学情分析

六年级学生具备一定的逻辑分析与自主实践探究能力，

依据皮亚杰的认知发展理论，此阶段的学生处于具体运算阶

段向形式运算阶段的过渡期，当儿童进入形式运算期时，他

们的思维开始摆脱具体事物的限制，能够进行抽象思维。虽

然六年级学生已经具备了一定的逻辑分析与自主实践探究

能力，但思维仍然受到具体事物的限制。在进行能量转化的

教学时，教师需要采用具体、直观的教学方法，如实验演示、

模型制作等，结合虚拟实验引导学生逐步从具体思维向抽象

思维过渡。通过以上分析，确定预期结果：（1）能够认识

到自然界中处处存在能量，能识别并列举出常见的能量形式。

（2）能够理解不同形式能量的转化过程，熟练运用能量的

知识解释生活现象和解决实际问题。

3.虚拟学习体验

在实际探究活动课程的基础上，运用 PhET互动式仿真

程序进行总结，PhET中能量板块由两部分选项卡组成，分

别是能量介绍和构建自己的能量转化系统两个实验，在这里

主要运用能量转化系统。如图 1所示，该板块屏幕下方分为

三个功能区，分别代表能量来源、能量转化器和能量的去处。

其中能量来源包括人体的化学能、水流的机械能、太阳能和

热水壶的热能与机械能，能量转化器包括发电机和光伏板，

能量的去处是指加热水、点亮灯泡、扇叶转动。右上方是能

量形式图例，不同颜色的 E字符号表示不同的能量形式，通

过点击不同的工具，选中能量符号后，物品上会显示出他们

各自蕴含的能量符号，可以看到各种工具运转后的能量转化

过程。例如点击第一个方框中的水管，然后点击第二个方框

中的发电机涡轮，最后点击灯泡，就可以直观地看到装置中

能量的传递及转化的整个动态过程。

图 1 PhET互动式仿真程序能量转化界面

五、结语

大概念教学强调将学科知识与现实生活联系起来，使

学生能够将所学知识应用于不同的情境和领域。大概念中包

括基于日常生活和日常感知为主形成的“常理型概念”，它

们常与具体的物体、事件或情境相关联，具有直观性和形象
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性，也就是具体概念。除此之外，大概念中还包括基于经验

现象背后的规律或原因形成的“学理型概念”，也就是抽象

概念，它们超越了具体的物体和情境，无法直接观察，需要

具体经验的基础上，通过概括、归纳和推理等思维过程，才

能建构出抽象概念[14]。大概念教学强调抽象大概念的建立，

在教育神经科学领域中，大概念的学习机制属于高通路迁移，

走具体→抽象→具体的路径。而高通路迁移实际上是在塑造

强有力的神经网络，塑造的网络越多，越灵活，处理信息的

效率越高，因此大概念不容易被遗忘，小概念容易被遗忘[15]。

具身认知理论认为抽象概念的建立需要感知经验作为

基础，通过情景模拟或隐喻与感知经验发生联系。因此在构

建能量这一抽象概念时，需要使感知经验与隐喻建立联系，

而视觉表征在抽象概念的隐喻中发挥着重要作用[16]。教育神

经科学领域的研究发现，视觉是人类最强大的感官通道，擅

长于感知情境，能够促进大脑对于语言的理解。人对视觉信

息的加工是通过后脑的枕叶进行的，对视觉信息的加工预处

理的过程十分复杂，通过把文字信息转换成“视觉”的形式，

可以极大地提高学生的理解效率和理解的准确性。在教学中

采用“可视化”方式（比如 图像、图表、视频等）能够显

著提升教学效果[17]。

PhET将“能量”这一抽象概念转化为视觉信息，并且

操作方便，反馈及时，以互动式动画的形式展现能量传递与

转化的过程，并与实际情境建立联系，帮助学生突破思维障

碍，极大地提升学习效率。但 PhET平台只提供仿真模拟实

验，并不能完全取代真实的探究实验，对学生的实验操作能

力没有促进作用，也无法为学生带来感性体验。因此，本设

计将虛拟实验与实际实验进行优化整合，学生在实验探究过

程中获取感知经验，虚拟实验帮助学生将感知经验与视觉表

征建立联系，帮助学生在头脑中完整构建能量这一抽象概念。
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