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摘 要:长期以来,我国的教育研究,尤其是学科教学研究缺乏实证.而在实证方法中,质的方法长期缺位.作

为一种质的实证研究方法,现象描述分析学受到越来越多的关注.与我国教学研究重教轻学的总体状况相类似,我

国物理习题教学一直倍受关注,然而却鲜见对学生解题方式的研究.强化对学生物理解题方式的研究具有理论和

实践的双重意义:在理论层面上,基于实践的研究有利于自下而上地构建和丰富物理教育理论;在实践层面上,对

学生解题方式的研究结果能够更具针对性地指导并优化习题教学.
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  物理解题方式研究是了解学生如何解题,从而

为物理教学,尤其是习题教学提供有用信息的教学

研究.在我国由于高考的原因,习题教学倍受关注,

但对学生如何解题却少有研究.其实,对学生的解题

方式进行调查,对提升教学的针对性和实效性非常

必要.另外,近些年来,我国的教育教学研究开始关

注实证方法,但多以量化研究为主,质的方法鲜见.
事实上,质的方法也是一种重要的实证方法,它的研

究深度和研究触角,是量化方法无法比拟和替代的,

实证研究是否包括质的研究,在国内学界尚存争议,

但在西方国家已不是问题,在西方国家,质的方法早

已成为量化方法的有益补充.当今西方逐渐流行的

融合质与量两种方法的混合式研究法,早已被看作

是优美而完备的实证方法[1].令人欣慰的是,近年

来,上述思想逐步为国内学者所认同[2].
在质的方法中,有一种叫做“现象描述分析

学”[3]的研究方法,受到越来越多的中外研究者的

青睐.与现象学直接研究客观对象不同,现象描述分

析学并不直接研究客观事物本身,而是关注人们对

于相关事物、问题的看法或处理方式.其研究过程通

常包括以下几个步骤:首先,进行一对一的访谈,并

在征得受访者同意的情况下,对访谈内容进行全程

录像或者录音.其次,将访谈录像或者录音逐字逐句

地转换成文字文本,这是一个工作量很大但又必不

可少的环节.再次,在转换完成的访谈文本中,找到

能够体现受访者对于某个问题的各种不同观念,或

者对于某个问题的不同处理方式的各自特征,并以

此为依据,将受访者进行分类.最后,对于各类受访

者进行特征描述,并探寻其理论价值和实践意义.
以下介绍一则运用现象描述分析学来探寻学生

物理解题方式的研究案例,相信对我国的物理教育

研究者和广大的物理教师都会有所启发.这是发表

在《美国物理评论》(物理教育专栏)上的一份研究

报告[4],作者来自爱尔兰都柏林理工学院.由于篇幅

原因,这里只对其关键步骤和重要结论作出概括性

介绍.

1 研究样本与访谈问题

这里的研究样本就是访谈对象.在美国,有许多

通用的评测工具,用于评测学生对于物理知识的掌

握情况,其中有一个诊断性的力学评测工具,叫做力

与运动的概念评测试卷(FMCE),它包括47道单项

选择题.在此次研究中,首先,研究人员让学生做

FMCE,根据测评结果,将学生划为低、中、高3个等
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级,再从每个等级中随机抽出相同比例的学生作为

此次研究的访谈对象;之后联系被抽中的学生,问他

们是否愿意参与访谈,因为学生参加这次访谈没有

任何报酬.最终有22名学生接受了访谈.为了提供

有效的对比过程,研究小组还邀请了一位大学教师

作为受访对象.22名受访对象的基本情况如下:他

们都是大一新生,年龄从18岁到24岁不等,其中包

括12名男生和10名女生.所有受访者都拿到了爱

尔兰的高中毕业证书,其中10名受访者高中时学过

物理.他们分别来自4个不同的专业:2个是四年制

的物理学专业,1个是四年制的医学专业,1个是三

年制的科学专业.物理学专业的课程是通过“问题导

向教学法”来讲授的,医学专业和科学专业的课程

则通过传统的授课方式实施教学.
访谈问题由6道物理题目组成,前2道题是直

线运动部分的章末习题,有2道题目是由明尼苏达

大学物理教育研究小组改编的包含丰富生活情景的

物理习题.总体来说,6道物理题的难度从前到后逐

渐增加,因此,学生正确解题的数量,可反映他们的

解题能力.为节省篇幅,这里仅呈现其中的3道题,

因为这3道题需要在稍后的讨论中用到.
原访谈测试题序列中的问题1:

如果我站在一个距地面约10m的三层楼的房

顶上往下扔西瓜,西瓜重约2kg.问西瓜落地时的速

度有多大?

原访谈测试题序列中的问题2:

假设你站在地面上,伸出手,手中握着一个小

球,球距地面约2m.你将小球以15m/s的速度竖

直向上抛出.在下落到地面之前,小球在空中逗留的

时间是多少?

原访谈测试题序列中的问题3:

只是为了好玩,你和你的一个朋友决定参加著

名的环法自行车赛.你以10m/s的舒适速度骑行.
这时,你从反光镜中看到,你的朋友正以大约15

m/s的速度超越你.你决定迎接挑战并在她超越你

的那一刻开始,以0.25m/s2 的加速度加速骑行,直

到你追上她为止.问她处于你前方的时间有多久?

2 研究过程与研究方法

确定了访谈对象之后,研究人员先让访谈对象

接受为期6周的常规的力学教学,之后是两周的访

谈.对学生的访谈由研究小组成员完成,对教师的访

谈则是由另一位物理专业教师来主持完成的.访谈

时间没有限制.一些受访者完成了上述所有的题目,

其他受访者可能只完成了2~3道题.一个受访者

完成所有的6道题用时55min,而另一个受访者努

力完成了2道题用时半小时.最后整理发现,每个受

访者的平均访谈时间为45min.
该项研究的主要目的是调查学生的物理解题方

式,而不是学生解题的具体方法.首先,研究人员为

受访者大声读出每个题目,接着让受访者自己读题.
先由研究人员读题的原因,是为了克服学生的阅读

差异.然后,研究人员要求受访者陈述看过题目后的

第一反应,并对题目作出定性的描述.最后,鼓励学

生在纸上解答问题时,尽可能地边做题边说出自己

的思维过程(出声思考).访谈过程中受访者可以使

用公式表.一旦受访者解答完毕或者试图解答某个

题目时,研究人员会问他们对自己的答案有几成把

握.他们采用这样的方法,目的是鼓励每个受访者定

性分析自己的解题方案.问题的梯度化设计和出声

思考的方法,可以用来确定学生的解题方式.所有的

访谈都进行了全程录像.
访谈录像或录音被逐字逐句地转换成文字文

本,学生在访谈过程中的书面解答内容也全部被收

集起来,确保访谈过程中的所有信息都不会被遗漏.
在分析数据的过程中,定性明确的分类可以描述学

生们解决问题的方式.访谈的文字资料由研究小组

的3名成员整理,包括寻找访谈内容之间的相似点

和不同点;选出重要的陈述内容,比较这些陈述内

容,以便找到变化或达成一致的规律,并据此对访谈

内容进行分类.通过这个过程,3个研究人员分别对

学生的解题方式进行最初的分类,之后研究人员会

讨论最初的分类,以及他们对学生各种解题方案的

解释.在研究人员对最后一组分类达成共识之前,这

些类别的数量和评判标准都将会被反复修改.最终

一个能解释所有数据变化、类别最少的“结果空间”

被开发出来.为了确定这些类别能描述并包含所有

数据,研究人员重新检查了所有访谈记录.反复的数

据分析过程和现象描述分析学的要求是一致的,正

如现象描述分析学研究领域的代表人物马顿先生所
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说的那样,“对类别的定义就是对数据的反复测试、

调整、重测和再次修改.”由于研究的目的是为了确

定一种针对学生解题方式的分类,所以对教师的访

谈不必用现象描述分析学的方法进行分析研究,教

师访谈的内容仅仅是为了提供比较数据.

3 研究结果与访谈案例

根据受访者物理解题的方式,研究小组最终确

定了一张具有层级结构的解题方式分类表,如表1
所示.其中的类别都具有内部关联性,上述解题方式

分类表主要回答两个问题:一是参与访谈的学生用

什么样的方式解决问题? 二是各种解题方式的核心

是什么? 作为研究结果,上述分类表列举了解题方

式的各种类别,以及各类别的关键特征和相关人数

等内容.

表1 学生解题方式分类表

类别           关键特征 人数/人

科学方式
定性分析物理题意/构想实施解题方案/运用概念指导解题/评
价自己的解题方案

2

套公式

结构化
方式

基于需要用到的公式来定性地分析题意/根据变量制定解题方案
并系统推进/运用概念指导解题/评价自己的解题方案

3

非结构化
方式

基于公式中需要的变量来分析题意/根据变量用试错法来选择公
式/没有评价自己的解题方案

9

死记硬背
基于先前的例子分析题意/试图找到适合给定的变量的例子/把
概念当作变量/没有评价自己的解题方案

2

方法不明
基于给定的变量分析题意/以随机的方式使用变量/把变量当成
条件/没有评价自己的解题方案

6

  在上面的分类表中,确定一个学生的解题方式

属于哪种类型的判断依据,是该学生在解答上述访

谈问题时所表现出来的关键特征.任意一种解题方

式都是由多个而不是一个关键特征决定的,所以下

面将要介绍的各种解题方式的实际案例,由于篇幅

的原因,不可能包含上表中所描述的全部关键特征,

但这些关键特征在访谈解题的过程中确实都有充分

而清晰的表现.为帮助读者具体了解研究者的数据

分析过程,下面通过案例,介绍对两种解题方式的详

细分析和判断过程.
3.1 科学方式的案例

采用科学方式解题的学生,能够根据题目涉及

的相关概念来定性地分析题意.这些学生会找到题

目涉及的概念,并用前后一致的方式讨论如何将这

些概念关联起来.他们会制定解题方案,然后确定可

以通过它们而得到答案的变量.在这个相对较小的

群体当中,学生非常熟悉解题需要用到的公式(他们

不需要参考公式表).他们会根据已知条件来解题,

但是由于数学上的错误或者概念上的问题,他们并

不总是得到正确的答案.在整个解题过程中,重点是

各个概念如何被联系起来,并用于指导解题过程.一
般情况下,这类学生并不会自觉地根据题意画出示

意图,除非他们认为确有必要,否则,他们只会依赖

定性分析.这些学生可以定性地评估他们的解题方

案,或者对自己答案的正确性进行判断.下面是某学

生用科学方式来解答第3个题目的例子.
先来看访谈者与学生的对话以及学生解题时的

出声思考过程.
学生:好的.所以我以10m/s的速度在走,“你

的朋友即将超过你.”

重新读题.
学生:我猜想,原题说他们将以你所估计的15

m/s的恒定速度超越你时,我将 ……

我可以认为她正以15m/s的速度运动,或者,

她正以比你每秒快15m的速度超越你.但是如果我

取她的速度值是15m/s,那么速度差是5m/s,如果

我把它画出来不是很酷吗?

访谈者:当然.
这时学生画了一个简单的情境草图.
学生:所以我的加速度是恒定的,加速度是
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0.25m/s2,直到我追上她.是吗?

访谈者:是的.
学生:所以我想距离基本上是一样的,如果我想

超过她,我就得比她跑得快.所以我可以用解联立方

程的方法来计算她在我前面的时间.
所以如果她跑得比我快,假设在距离d 我超过

她,她的速度恒定没有加速,所以她的运动距离是

d,而我的运动距离也是d.
学生写:

d=ut+12at
2

dher=(15)t+0

dme=(10)t+12
(0.25)t2

学生:我们可以让两者相等然后可以得到 ……

学生写 :(15)t=(10)t+(0.125)t2.
学生:在方程的两边同时约去一个t.
学生写:

15=10+0.125t

t= 5
0.125

t=40s
学生:所以时间是40s.(回顾原题和解题过程)

这就是原题要求的“她在你前面的时间有多长”.我

认为解答过程是对的.
有趣的是,那些被归类为用科学方式解决问题

的学生,实际上在解决较低层次的问题时可能会采

用“套公式”的方法.一般来说,他们还是会先分析

情况,再简单地选择一个合适的公式,然后解决问

题.很明显,只有当学生面对更高层次的问题或在确

有需要的其他情况下,才会采用科学的方法.

3.2 套公式的案例

如表1所示,套公式的解题方式又分两种情况,

一种是结构化地套公式,另一种是非结构化的套公

式.同样由于篇幅的原因,下面只介绍非结构化的套

公式案例.
以这种方式解题的学生,只围绕需要求解的物

理量来思考问题.这些学生将问题中的变量与他们

认为可以用来解题的公式联系起来.他们能正确地

识别变量和方程,但可能不会注意到他们解决问题

的方式是不正确的,或者实际上并没有回答需要回

答的问题.当需要公式或者结合概念来解决问题时,

这类学生就有困难了.他们可以选择一个合适的公

式,这个公式在原则上可以给出正确的答案,但是很

多人并没有找到正确的答案.这主要是由于解决方

案结构上的不一致.这些学生将关注的焦点集中在

变量上,没有将概念与变量联系起来以指导解决方

案.他们不会去评价自己的解决方案,如果他们得到

一个答案就会接受这个答案.下面是另一位学生用

这种方式试图解决问题2的例子.在这个例子中,学

生列了一个一元二次方程,并且相信一旦方程求解,

得到的答案就是t.然而,她并没有尝试解这个方程.
在本例中之所以以问题2举例,是因为许多这类的

学生不能解决较复杂的3~6问题.
学生:线性运动方程,求时间.
学生立刻开始写:

u-15,v-
a…9.18,t…?

s-2m,s=ut+12at
2

访谈者:你用公式s=ut+12at
2 是为了求什

么?

学生:为了求t.
访谈者:好吧.
学生:因为有了u,s,a,…

学生写:

2=15(t)+12
(-9.81)t2

2=15t-19.62t2

19.62t2+15t-2=0
学生:我不知道(听不清地)(咯咯的笑).
访谈者:怎么了? 出什么问题了?

学生:为求时间t,所以移项 ……(停顿)

学生:把这些移到这里? (写下-19.62t2+15t-
2=0.)

访谈者:所以你有一个t2 和一个t.
学生:是的.
学生安静了好一会儿.
访谈者:所以?

学生:所以,你不将它们相加吗?

访谈者:不.
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学生:你必须把t放在一边.
访谈者:这不是一个一元二次方程吗?

学生:是的.
学生仍在试图求出t.
学生:然后你就求t了.
访谈者:所以你取位移s为2m?

学生:是的.噢,不对.
学生看着问题.
学生:是的,它是离地面的距离.
访谈者:所以球上升了,然后又回来了.
手上下移动.
学生:是的,那个距离是2m.
展示握住球的手的位置.
访谈者:你的手就在这里,球先上升然后又下

降,你的手到地面的距离是2m.
学生:所以你必须把它翻倍,不,不应该翻倍,但

应该多一些(用手向上移动),因为它上升了,这是你

的意思吗?

访谈者:我只是问你位移是多少.
学生:不是这样的,不应该是这样.
访谈者:不是吗?

学生:不,但是我不知道它应该是什么.
访谈者:好的,但是你不喜欢用二次方程?

学生:是的.
访谈者:还有其他想法吗?

学生:没有.

4 研究结论与教学意义

4.1 新手与专家的区别

研究结果表明,大多数学生都不善于定性地分

析物理问题.而一般而言,专家拿到一个物理问题,

往往会先分析、后画图、再运用公式求解.他们认为,

对一个物理问题进行定性分析是解决问题的重要环

节,而学习大学物理的学生往往难以做到.访谈过程

中,只有一小部分学生试图用图表法来分析问题.有

趣的是,那些做了物理表征的学生并不是用这样的

方法解决所有的问题.为了将学生与专家的方法进

行比较,他们对一名教师进行了单独的访谈.在这次

访谈中,同样要求教师在解决问题时出声思考.最明

显的一点就是,教师倾向于立即描绘出物理情境图.

教师的另一个明显特点是:先作定性分析,而不是定

量解答.例如,在回答第1题时,他的第1个想法是

运用能量守恒定律,而不是线性运动方程.有趣的

是,没有一个受访学生使用能量守恒定律来解决问

题.教师明确地陈述了他在解决问题时所做的所有

假设.例如,在第1题中,“我假设它从静止开始往下

掉,所以有初始势能 mgh,我假设这个势能等于它

落地之时的动能.”同样的,没有一个受访学生做到

这一点.此外,许多学生并不注意读题.他们很快地

读题,匆忙地选择解题方法,然后反复地改变想法.
问题1不需要太强的解题能力,只要学生明白,

西瓜受重力作用将加速运动,会确定位移和速度等

变量,会选择合适的运动学方程(这是非常简单的解

决问题的形式).许多属于套公式和死记硬背类别的

学生使用了试错法,在大多数情况下,学生们都得到

了正确的答案.另一方面,回答问题3需要一些定性

分析.在这种情况下,学生们必须意识到,两个骑自

行车的人在同一时间移动相同的距离,需要用到联

立方程式.因此,这个问题可能不是学生在课堂上遇

到的一个典型问题.然而,当面对这个问题时,大多

数学生并没有以一种结构化的方式来解决.许多人

只是计算了从10m/s加速到15m/s需要多久,而

没有考虑到两个骑行者都会不断地前进.少数学生

认识到两个骑自行车的人的位移是一样的,只有极

少数学生尝试联立方程式来解决问题.解决这个问

题需要更复杂的问题解决策略,因为它要求学生看

到全局,从而用整体法而不是分步法来解决问题.但

大多数学生将其分成两个独立运动来解答.当然这

个问题对教师来说没什么困难,他在定性分析并陈

述自己的假设之后,立即对问题进行图示.然后继续

确定自己的目标,制定计划,最终执行该计划.当他

得到一个定量的答案时,他回顾了自己的解答过程

和问题本身,然后得出结论,他相信自己的答案是正

确的.

4.2 各类学生的解题特征

正如前面提到的,在对访谈数据的分析中得到

的另一个有趣的发现是:一个被归类为用科学方法

解题的学生,可以在某些情况下使用套公式的方式

来解题.这说明,如果一个问题只要求学生使用某个

公式,那么用科学方法的学生就可以简单地把这些
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变量代入公式,并得到正确的答案.这与专家们面对

简单问题时的应对方法是一致的.这些学生不仅对

他们的方法有信心,而且对他们的选择和使用的公

式也是有信心的.但是,那些主要依靠套公式的学生

在仅靠套公式不能解决问题的时候也不能采用科学

方法.学生可以用套公式的方法解决章末习题和一

些考试题目,然而,当问题变得更加复杂时,仅靠正

确识别变量就解决不了了.有专家强调说,学生们要

有能力解决包含丰富生活情景的问题.这里的研究

表明,大多数学生不能解决这类问题.所以,提升学

生解决这类问题的能力应该成为明确的教学目标.
另外,有专家表示,学生学习概念对提升解题能力非

常重要,这在本研究中得到了初步的验证,因为那些

在FMCE的测试中表现出较强的概念理解能力的

学生,其解决问题的能力也更强.那些被归类为完全

死套公式的学生可以解决章末习题,他们能得到答

案,但不知道方法或答案正确与否,那些死记硬背的

学生也是如此.然而,那些没有明确方法的学生很难

解决章末习题,因为他们似乎没有任何连贯的知识

结构来解决问题.
该领域正在进行的研究,包括调查学生的概念

性知识如何影响他们的解题能力和解题方式,以及

检验学生在本科阶段的解题能力进阶.也许随着概

念框架的逐步完善,他们的解题方式可能变得更加

科学.同时,在目前的研究中,还没有考虑到物理学

科的教学方式.因此,进一步的研究将考查学生在不

同的物理学习环境下,其概念知识和解题能力是如

何发展的.毫无疑问,上述研究将为提升学生解题能

力的物理教学提供非常有用的信息.
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StudyonSolvingApproachesofPhysicsQuestions
BasedonPhenomenonDescriptionAnalysis

WenJiajia WuWeining
(InstituteofPhysicsandElectronicScience,HubeiUniversity,Wuhan,Hubei 430062)

Abstract:Foralongtime,theresearchofeducationinourcountry,especiallythestudyofsubjectinstruction,

hasbeenlackofempiricalelement.Intheempiricalmethodssystem,thequalitativemethodhasbeenabsentfor

quitesometime.Asanqualitativeempiricalresearch method,phenomenographyhasbeingattractedmoreand

moreattention.Similartotheoverallsituationofvaluingteachingandneglectinglearningineducationalresearchin

China,physicsproblemsolvinginstructionhasbeenpaidmuchattentionallthetime,butlittleattentionhasbeen

paidtothestudyofstudents’problemsolvingapproach.Strengtheningresearchonstudents'physicsproblem

solvingapproachhasdualsignificanceandimportance:intheoreticallevel,researchbasedonthepracticehelp

bottom-upbuildingandenrichingofthephysicseducationtheory;inpracticallevel,resultsoftheresearchon

students'problemsolvingapproachmayguideandimproveproblem solvinginstructionmoreefficientlyand

targetedly.

Keywords:phenomenography;physicsproblem;problemsolvingapproach;qualitativeresearch
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