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摘 要:热与温度概念评估(HeatandTemperatureConceptualEvaluation,HTCE)是一份基于教学研究的用

于测量学生对热与温度相关概念理解的量表.该量表包含对热与温度概念、冷却速率、量热法、传热速率、感知热的

能力、比热容、相变和导热性等8个方面的概念考查,从问世至今已在国外物理教育研究中广泛应用,但在国内少有

应用与研究.文章就 HTCE量表进行详细介绍,概述其近年来的研究进展,并将笔者在疫情期间《热学》课程上的初

测结果与国外的结果进行了简单比较.希望能为广大物理教师及物理教育类研究生介绍一份测量工具,为教学研究

提供参考.
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1 前言

物理概念是客观事实的物理共同属性和本质特

征在人脑中的反映,是物理事实的抽象.它是整个物

理学知识体系的基石,是学生学好物理的关键,但学

生形成、理解和掌握物理概念是一个复杂的认识过

程[1].从建构主义学习的观点来看,新知识是在已有

的知识基础上建构成的,最初的知识便是影响学习

的因素.离开对新旧经验之间冲突的调整,学生便无

法使新知识真正与已有知识经验一体化.近年来,建
构主义在世界范围内逐渐成为研究物理学习和指导

物理教学的主导性理论,这一理论在物理教学中最

直接的体现就是为“概念转变而教”[2].
热与温度概念在各个层次的科学课程中普遍存

在,但在教学过程中,教师们都会陷入一种困境:即
使已对学生进行了概念教学,且中学物理教材热学

部分也对热量与温度等相关概念进行了比较科学的

定义与解释,但在实际中学生对这几个概念的理解

仍极易混淆,很多学者从热与温度的联系与区别的

角度出发进行了探讨[3].基于日常生活经验对物理

世界形成的基本理解与信念,被称为是“前概念”,这
些来自生活经验的理解与科学概念往往不一致,称
为“相异概念”.学生的“相异概念”转变为“科学概

念”的过程就是概念转变学习.研究者通过实践表

明,传统的教学模式对学生相异概念的转变作用影

响甚微[4].针对这一情况,评估学生对热与温度概念

的认识,在课堂中形成新的课程与教学方法,显得尤

为重要.
由俄勒冈大学(UniversityofOregon)和马里

兰大学(UniversityofMaryland)的PatCooney,

KarenCummings,PriscillaLaws,DavidSokoloff,

RonThornton与EdwardF.Redish等6名研究人

员组成的ABP(Activity BasedPhysics)物理教学

研讨小组,推出了针对不同物理知识版块的量表来

帮助教师掌握学生学习情况,便于物理教师改进教

学方式,定量检测教学效果,如力和运动概念评估

(ForceandMotionConceptualEvaluation,FMCE),矢
量评估测试(VectorEvaluationTest,VET),以及
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本文要介绍的热与温度概念评估量表(Heatand

TemperatureConceptualEvaluation,HTCE)[5].
热与温度概念评估(HTCE)由DavidSokoloff

和RonThornton于2001年共同研发,目的是为了

评估学生对热与温度概念的掌握程度,量表测试时

间约需40min,通常还需要结合访谈.量表评估的

对象设计为本科生,但由于题目分为8个知识版块,

对于国内实际情况,经过适当删减,也能用于初高中

学生.量表的难度系数约为0.57,平均区分度高于

0.3,效度都经专家审核认证,说明 HTCE量表是一

种有效且可靠的测量工具,能反映出学生真实的水

平差异,可用于前测与后测[6].目前,国内对热与温

度概念评估量表(HTCE)的研究还未见文献,本文

将就HTCE量表进行详细剖析,概述近年来的研究

进展,希望能为读者研究热相关教学介绍一份测量

工具,方便国内学者利用此量表进行教学研究.另

外,本文作者研究团队翻译了该量表的中文版,并被

采纳[13].

2 热与温度概念评估(HTCE)的内容分析

HTCE量表共包含28道题目,其中单选题27道,

另有一道作图题.测试的过程大约需要40min,测试

后还需结合访谈[6],该量表涵盖8个主题:(1)热与温

度;(2)冷却速率;(3)量热法;(4)传热速率;(5)感知

热的能力;(6)比热容;(7)相变;(8)导热性,这些题

目呈现的是生活中常见的情景,非正确选项的设置并

不随意,包括很多学生常有的错误概念,具体版块如

表1所示[7].
表1 HTCE“概念领域”表

概念领域 题目序号

(1)热与温度 1,2,3,4

(2)冷却速率 5,6,7

(3)量热法 8,9

(4)传热速率 10,11

(5)感知热的能力 12,13,14,15

(6)比热容 16,17,18,19

(7)相变 20,21,22,23,25

(8)导热性 26,27,28

2.1 热与温度部分

第1~4题,题目设定两个相同的水杯A和B.
各题中两水杯所含液体量不同,所处环境也不同,为

学生提供4种情景并提问哪个水杯中热能的传递更

多(图1).
通过对水的质量、初温、所处环境等方面的改

变,利用控制变量法,以温度的改变量比较热能转移

的大小,将热与温度进行了联系,旨在考查学生对热

与温度这一概念的理解情况,以及是否掌握了影响

热能大小的因素等.从国外已有的研究报告数据看

来,此版块的正确率较高,这表明多数学生对热与温

度知识方面掌握情况处于较好水平,但仍有少数学

生不能区分温度和热量[8].

图1 热与温度部分考查的题目图示

—941—

2021年第2期               物理通报                 知识介绍



2.2 冷却速率部分

冷却速率的考查分布在第5~7题,给定A和B
两个相同的水杯,杯中所有液体的容量与温度均不

同,放置于室温一致的环境内冷却,让学生回答哪一

个水杯的冷却速度是一开始处于最快的,哪个水杯

又是先达到最终冷却温度的,并指出冷却速率的曲

线图像(图2).

图2 冷却速率题目图示

此版块设置了3个考题且难度逐级递增,不仅

直接对学生进行了冷却速率的考查,还涉及冷却过

程中随时间变化的温度曲线.而在国外已有研究中,

学生对此题的解答正确率较低,表明学生对于冷却

速率概念的理解程度较低.

2.3 量热法部分

此版块的考查出现在第8和第9题,题目中呈

现一个隔热的容器,即无热量的转移.将水杯A和B
中一冷一热的液体,倒入隔热容器中混合.两道题目

的区分点在于第9题中热水的质量翻了一倍,让学

生选择混合后的液体温度位于哪段区间,答案设置

了7个详细划分的温度区间.
将冷热液体进行混合,在没有温度计的情况下

让学生感知混合液体的温度并进行量热,充分考查

了学生对热的感知与计量能力.从国外已有的研究

报告数据看来,此类题目的解答正确率较高,学生对

量热概念的理解能力较好.

2.4 传热速率部分

第10和第11题为传热速率考查版块,两个相

同的水杯A和B有同样多的水,杯中均放置一个加

热器.设定A杯中的液体为45℃,B杯中为35℃.
将它俩放置在室温为25℃ 的环境中,为维持杯中

液体的温度,加热器一直处于工作状态.先让学生比

较A杯和B杯的加热速率,判断孰大孰小.后将B杯

从设定中删去,留下A杯假设分别放置在5℃ 的室

外与25℃ 的室内这两个环境里,再让学生判断 A

杯在室内外的热量传递速率孰大孰小(图3).
此版块通常为整个测试中学生错误率最高的部

分.事实上,传热速率概念和冷却速率的概念有异曲

同工之处,而传热与冷却是生活中常见的热现象,因

此错误率极高可能是受到生活中错误经验的影响.
可见还需教师为“概念转变而教”,以消除学生头脑

内的错误概念并建立正确概念.

图3 传热速率题目图示

2.5 感知热的能力部分

第12~15题,以棉花、木头、金属材料为例.前

两道题目是将三者长时间的放在低温室外,试问哪

个物体摸起来触感最寒冷? 哪个物体的温度又是最

低的? 后两道题是将三者放入90℃ 的烤箱内进行

加热,试问哪个物体的触感是最热的? 哪个物体的

温度应该最高? 从整体而言,此版块的题干简洁、无

需图示,从已有的研究报告看来正确率也是颇高.对

学生感知热的能力的考查,实际上也是对物体传热

能力概念的一种判断.

2.6 比热容部分

比热容的考查在第16~19题,比热容作为一

个基本的概念,学生在初、高中及大学的学习里都有

密切接触.16题中,在一装有水且绝热的水杯内放

置加热器,一开始水温与室温一致.加热后,水温处

于上升状态但未达沸腾,设热量以恒定速率传递到

杯中,问热量传递时水的温度随时间变化的曲线是

怎样的.答案设置了6个不同形状的温度曲线.17~

19题依次改变16题中的一个条件,再与16题进行

温度升高大小的比较,条件分别是:水质量相同热量

转移了两倍、一半质量的水和相同的热量转移、质量

相同热量转移也相同,但液体被更换为比热容仅为

水的一半的物质.
可见,基于比热容概念的难理解程度,题目的设

置十分详细.从已有研究报告而言,4个题目的正确

率不算太高,究其原因是对基础概念的错误理解,如
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传热速率概念等.

2.7 相变部分

对相变的考查集中在第20~25题中,是量表

中题目数量最多的部分.在完全隔热的水杯中放入

质量均为50g的冰和水,最初杯内温度处于0℃,室

温为25℃.在杯中放置加热器,对混合物一直进行

搅拌,热以稳定的速率传递.以此选出冰正在融化但

还未全融、冰已经全部融化、冰完全融化了但液体还

未沸腾与液体已经沸腾的4种情形下的温度变化曲

线.另有一题则是询问3壶开水,分别是剧烈沸腾、

沸腾许久、微弱沸腾3种情形,问哪一壶的温度是最

低的,或者你是否认为它们的温度相同.
相变过程较为复杂,此部分错误率很高.多数学

生表示不理解这段时间内温度变化的概念,一些学

生认为冰在融化、水在沸腾时,温度会改变,能量用

来改变温度,这也表明学生对相变概念的理解情况

不尽人意.

2.8 导热性部分

最后,导热性能相对应的题目是第26~28题.
题目给出6根完全相同且侧面隔热的金属杆,它们

两端的温度差异不同(图4),试问哪一根金属杆热

流动的速率是最慢、哪一根金属杆又是最快、哪一根

杆热流动速率与杆A相同,或它们的速率都一样.
学生解答这一部分的正确率是比较高的,整体情况

较好,少数学生不能选出正确答案甚至认为它们材

料相同热流动速率也是相同的.

图4 导热系数题目图示

3 国内外研究状况

HTCE量表的研发历经数年,早期研究主要集

中在对学生关于热与温度的理解和认识,Lewis等

人于1994年调查发现,多数人将知识孤立成“学校

知识”和“日常知识”,持有许多不正确的直觉观

念[1].1995年Thomaz等人的研究表明,对热与温度

概念的错误认识表现在5个方面:

(1)认为热量是一种存在于物体中的物质,而

且教科书有时候还会加强这种观点.
(2)不能区分温度与热量,认为温度是热量的

量度.
(3)将对物体的体感知觉与温度混淆,认为不

同的体感对应不同的温度.
(4)认为加热总能导致物体的温度升高,不认

为物质两相转变过程中的温度是物质的一个特性.
(5)对加热过程中的相变温度认识存在错误理

解等[14,15].尽管该结论是对小学生调研后得到的,但

其大部分观点也为诸多未学过科学的大众所持有.
在此研究基础上,Thorton与Sokoloff于2001

年共同研制了本文所述的量表 ———HTCE,为研究

学生对热与温度概念的理解提供了一个有力的测量

工具.而同年ShelleyYeo和MarjanZadik在对已有

文献进行总结之后,设计了热力学概念测试题,简称

为TCE[10].2006年有研究提出另外一份类似的问

卷 HTCT[11](Heatand Temperature Concepts

Test),在该文中,作者列出了19个常见的学生所持

有的有关热与温度的迷思概念,除了前面提到的5
点外,还有诸如:两液体混合,末温为混合前两液体

温度之和;相同环境下,液体温度比固体低;温度依

赖于物质的量的多少,等等.不过 HTCT的应用性

没有HTCE广泛.总体来说,TCE与HTCE属同一

范畴,考查内容大致相同,但各有千秋.如TCE比较

关注学生有关热与温度的日常经验,而 HTCE有3
个问题考查了温度随时间变化的关系图,而TCE则

没有这方面的图.HTCE量表在国外多所大学超过

1000名学生中进行过测试,信效度较好,且应用研

究还在持续增长中[4,7,9,12,16].

关于物理教学中学生的“相异概念”以及转变

的研究,我国主要集中在力学和电磁学部分,对于热

学相异概念方面的研究很少[9].由此 HTCE量表在

我国对热与温度概念的研究方面有极大的运用空

间,利用HTCE考查我国学生在学习热与温度概念

的情况,通过对相异概念的特点和形成过程分析,找

出学生学习困难的原因,可更好地促进学生此方面
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知识的掌握,提出相应的教学方法及策略.

4 教学实验与启发

我们在2020年春季学期伊始利用 HTCE中文

版问卷在《热学》课程上对本校2019级物理系本科

生(物理学师范51人,应用物理学55人)进行过测

试,其结果如图5所示.
为了比较,我们列出施测对象为国外大学物理

系或理工科学生的结果(图6),图6(a)和图6(b)分

别摘自文献[12]和[7].从图可以简单地得出两点

结论:一是国内学生平均得分要高于国外学生,二是

尽管8个版块得分有所差异,但正确率的趋势比较

类似,特别是最高分和最低分所在版块没有差异,这

说明关于热与温度的迷思概念,在国内外的学生中

具有相通性.当然,这个数据的样本只来源于个别学

校的学生,只能管中窥豹,不具广泛的代表性.

图5 笔者2020年春季学习的测试结果

图6 国外某校的测试结果

5 结束语

本文详细介绍了一个热与温度概念评估的量

表:HTCE,并对其近年来的研究作了综述,简单叙

述了其与类似量表(TCE,HTCT)的异同,并将笔

者课上的初测结果与国外的结果进行了简单的比

较.后续需要结合课堂教学模式的改革,基于教学实

验的前后测试结果,进行更细致的数据分析和研究.
笔者关于热与温度概念评估量表的介绍以及分

析和研究,其目的是充分了解学生对热与温度、比热

容及相变等相关概念理解掌握的程度,从而发现问

题,以此为准制定更合适和有效的教学计划,在教学

过程中更有针对性地强调热与温度、比热容及相变

等相关概念的区别和联系,促使学生突破难点,收到
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更好的教学效果.
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IntroductionandAnalysisonAssessment(HTCE)
ScaleofHeatandTemperatureConcepts
TangLi WangYonghong TangXinyi TaoXueyan
(DepartmentofPhysics,ShanghaiNormalUniversity,Shanghai 200234)

FangWei
(DepartmentofPhysics,ShanghaiNormalUniversity,Shanghai 200234;

ShanghaiKeyLaboratoryofGalaxyandCosmologicalAnalysis,Shanghai 200234)

Abstract:HTCE(HeatandTemperatureConceptualEvaluation)isresearch-basedsurveyaimedtomeasure

students′understandingoftheconceptsofHeatandTemperature.Thisresearch-basedassessmentincludesthe

examinationoftheconceptsofheatandtemperature,coolingrate,Calorimetry,Rateofheattransfer,Perception

ofhotness,specificheatcapacity,changeofphaseandthermalconductivity.Ithasbeenwidelyusedinforeign

physicseducationresearchsinceitspublication,butnoapplicationandresearchinChina.Thispaperintroduces

theHTCEassessmentindetail,summarizestheresearchprogressinrecentyearsandcomparesourresultsin

thermalphysicscoursewiththeresultfromothercountries.Wehopetointroduceameasuringtoolandimprove

theteachingresearchforthemajorityofphysicsteachersandphysicsteachinggraduates.

Keywords:HTCE;heatandtemperatureconcepts;thermalphysicsteaching;assessment
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