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摘 要:多重表征能够为学习者提供多样化、弹性的信息呈现方式.多重表征教学有助于学生学习进阶的顺利

进行.以“库仑定律”的教学为例,探索了将多重表征与学习进阶整合的教学在物理规律知识形成中的具体应用.
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  “表征”(Representation)一般是指用某一种形

式将一种事、物、想法或知识重新表现出来[1].对于

同一个事物的表征,既可以是语言文字表征,也可以

是图像表征,不同的表征形式一起统称为多重表征.
在国外,关于物理教学的多重表征研究,有许多都明

确了多重表征教学策略在物理概念理解和规律应用

与迁移方面获得成功[2],因此,结合国内的实际情

况,研究多重表征教学也会给教学带来新的启发.

1 多重表征与多重表征教学

1.1 多重表征理论

多重表征,也被称之为多元表征.一般地,在教

育心理学研究领域中,研究者眼中的多重表征泛指

多重外在表征(MultipleExternalRepresentations,

MERs),是指为学习者提供多样化、弹性的信息呈现

方式,对于一个知识点或学习对象,分别利用文本、

图片图像、真实照片、动画、模型、多媒体等方式来显

示,以达到学习障碍的最小化,学习机会的最大

化[3].本文将物理表征主要分为以下几种:

文字/语言表征、数学表征、图像表征、物理模

型表征、动画/图片表征、实物表征.
以上这些表征按照特征,可以分为两类:形象表

征和抽象表征.
形象表征包括图像表征、动画/图片表征、实物

表征,其特点是直观地展示物理信息,知识一般而言

是内隐的.
抽象表征包括文字/语言表征、物理模型表征

和数学表征,其特点是它由不同符号通过一定的规

则、语法组织而成,能够传递抽象的、较精准的信息,

知识是外显的.
1.2 多重表征教学

多重表征教学则是将多重表征的理念系统化地

实现,有目的地在教学中体现多重的表征形式,并通

过不同的手段将其有机结合,通过教师进行精心有

序的符合学生认知规律的设计,以多样的教学形态

进行的教学[4].
多重表征教学与传统的教学形式相比,更加注

重以多种表征的形式进行教学.在教学中强调在知

识 学 习 的 各 个 阶 段 使 用 不 同 的 知 识 表 征 形 式

(MultipleRepresentations),使学生学会构建更高

质量和更完整的表征形式,其学习效果比传统教学

策略更好[5].
《普通高中物理课程标准(2017年版)》在课程

理念上强调教学方式的多元化,而且在对核心素养

的要求上也要求学生发展“物理观念”要素[6].使用

多重表征进行教学可以让学生从多个角度学习知

识,帮助学生全面深刻地理解概念和规律.例如在学

习匀变速直线运动的过程中,同时用文字表征、数学

表征、图像表征展示匀变速直线运动过程,可以让学

生清晰地把握运动的特点和规律.

2 学习进阶与多重表征教学的联系

美国国家教育委员会认为,“学习进阶”是学生

在一个较大的时间跨度内学习或者探究知识时,其
思维所遵循的连贯且不断深入发展的路径的描

述[7].在运用学习进阶理论进行物理教学时,要保证

知识结构的完整性和连贯性,在概念学习的进阶教

学中,关键点就在于进阶节点的学习.
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学习进阶理论认为,有意义的、生动的材料容易

学习和理解,而多重表征教学就是通过多方位的知

识表征方式的展示,来帮助学生学习.在学习进阶的

节点部分,由于不同进阶节点的知识不同,对于表征

教学的要求也不相同.
具体来说,对于低水平部分的进阶节点部分,一

般需要形象表征,因为它适合直观展示,符合学生在

学习初阶段的思维;对于中水平部分的进阶节点,需
要形象表征和抽象表征共同使用,它能够充分增进

学生感知和对知识的理解;对于高水平或者终点的

进阶节点,需要使用抽象表征和形象表征结合,学生

能够从多角度,多方位地看待知识,全面提升学生的

思维品质.一般的整合方式如图1所示.但是具体的

使用,还需要结合案例做一定的调整.

图1 多重表征和学习进阶整合图

3 以“库仑定律”为例的多重表征教学

3.1 库仑定律的学习进阶与多重表征联系

通过对库仑定律系统知识点的逻辑顺序以及学

生知识基础的调查,依据学习进阶的思想确定库仑

定律多重表征的教学分析,如图2所示.

图2 库仑定律多重表征的教学分析图

3.2 多重表征与学习进阶整合的“库仑定律”教学

案例

(1)学习进阶节点一———库仑力的影响因素和

点电荷模型的建立

在教学过程中,可以通过图片/动画表征创设

一些有趣的静电力实验情境,如“水流偏转”“羽毛吸

引”等.引入实验如图3所示.

图3 演示视频图片

视频播放过程中,引导学生思考物理现象背后

的规律.视频播放结束后,教师可以指出本节课的教

学目的:探究带电体间的相互作用规律.
教师提问“两个带电体间的相互作用力可能与

什么因素有关? ”让学生阐述自己的观点,如可能

与带电体的形状、大小、电荷量、距离等因素有关.然
后提问:“研究物体运动时,主要问题是物体的运动

过程,其形状大小对物体运动没有显著影响时,可以

忽略,因此我们建构了质点这一理想模型.如果带电

体之间的距离很远,比它们自身大很多时,它们的大

小和形状及电荷的分布对所研究的相互作用力影响

大吗? ”引导学生思考“质点”模型的建立过程,通
过对比引入“点电荷”模型.展示库仑定律的点电荷
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模型如图4所示,请学生类比“质点”思考“点电荷”

是怎样的带电体[8].

图4 电荷间作用力的点电荷模型

设计意图:在引入阶段,图片动画表征可以让学

生直观地看到带电体的实物,对库仑力的作用产生

印象,形成初步的感知.而使用物理模型表征学习点

电荷,能够将次要因素忽略掉,与“质点”模型比较,

能让学生更容易想象、理解和刻画点电荷模型,理解

库仑力的影响因素.
(2)学习进阶节点二———库仑力大小的定性研

究和定量研究

学生猜想库仑力与距离、带电荷量有关后,教师

引导学生回答研究一个量和多个量的关系时,采用

什么方法? (控制变量法).
向学生展示描绘库仑力实验原理的模型如图5

所示,讨论实验操作过程:一组保持两个带电体的电

荷量不变,改变带电小球位置;另一组保持带电小球

位置固定,改变固定带电体的电荷量.因为带电小球

悬线的倾斜程度表示库仑力大小,所以需要观察带

电小球悬线的倾斜程度.

图5 库仑定律实验模型图

学生熟悉实验原理后,领取器材,每组领取到

“电荷间作用力演示器,橡胶棒,毛皮,带绝缘柄的金

属球,刻度尺各一件”,其中电荷间作用力演示器如

图6所示.教师引导学生熟悉实验操作:距离的改变

是通过在滑槽内移动金属球底座.电荷是通过摩擦

起电,小球是通过接触然后带电,小球的电荷量通过

拆分法,摩擦橡胶棒多次接触增加带电荷量.偏转角

度的大小代表静电力的大小.
设计操作方案,让学生画出实验表格,分组实

验,验证猜想.最后通过实验得出结论:两电荷间的

距离越大或电荷量越小,库仑力越小.

图6 电荷间作用力演示器

上面的实验只能得到库仑力的定性关系,具体

的库仑力的定量关系需要教师使用PPT(图片表

征)和视频(动画表征)展示学习.让学生对照PPT
自主学习教材内容,了解实验过程、原理和操作方

式,然后与同桌相互讨论库仑扭秤测量的过程.让学

生再一次观看实验视频思考自己的想法,学习库仑

扭秤实验的技巧,即用转换法和微小量放大法对静

电力进行测量.在资料展示中可以将库仑扭秤实验

的原始数据列出,引导学生分析数据得出结论.
分析数据后,总结库仑定律的内容:真空中两个

静止点电荷之间的相互作用力,与它们的电荷量的

乘积成正比,与它们的距离的二次方成反比,作用力

的方向在它们的连线上.这个规律叫作库仑定律.这
种电荷之间的相互作用力叫作静电力或库仑力[9].

它的数学表达式为F=kq1q2r2
,其中k是比例系数,叫

作静电力常量.当两个点电荷所带的电荷量为同种

时,它们之间的作用力为斥力;反之,为异种时,它们

之间的作用力为引力.
设计意图:在探究库仑定律的定性实验阶段,图

片动画表征可以直观展示实验原理图,让学生明白

如何控制变量.使用实物表征和图像表征教学,能让

学生参与实验过程,制作表格记录数据,提升学生动

手能力.在定量探究阶段,用图片动画表征把科学史

和科学家探索库仑定律的过程展示给学生,可以引

导学生体验科学家的科学论证过程,学习如何用转

换法和微小量放大法对静电力进行测量,从而实现

概念的学习和科学思维的提升.文字和数学表征中

能够展示出库仑定律精确的信息和具体的表达式,

从而让学生完整地理解库仑定律.在整个教学过程
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中,不同的表征形式穿插交替地结合出现,能够让学

生在经历探索库仑定律过程中对其深入理解.
(3)学习进阶终点 ——— 库仑定律的适用条件

在库仑定律的教学内容完成后,学生需要思考

库仑定律的适用条件.
(1)“两个点电荷之间距离趋于零时,相互作用

力是否趋于无穷大? ”回顾新课引入中的演示视

频,引导学生推理,当两个点电荷之间的距离趋于零

时,电荷已不能看成点电荷,库仑定律将不再适用.
通过资料展示给学生具体的数值:库仑定律的适用

范围是10-13 ~1026m.
(2)“多个点电荷之间的 相 互 作 用 是 怎 么 样

的? ”静电力同样具有力的共性,遵循牛顿定律和

力的平行四边形法则,结合受力分析的物理模型,根
据力的叠加原理,多个点电荷存在时,某点电荷受的

静电力,是其他各个点电荷对其静电力的叠加.
设计意图:使用动画/图片表征能直观展示库

仑力作用效果,引发学生思考和推理,结合物理模型

表征学习,能在回顾受力分析知识的同时,通过类

比,学习库仑定律的适用条件.数学表征,能给出库

仑定律的适用范围,能让学生在具体数值上对库仑

定律的适用条件有一定的认识,了解库仑定律的内

涵和外延.最终达成学习进阶的第三水平.

4 结束语

综上所述,在物理教学中,多重表征和学习进阶

的有机结合是学生学习物理概念,认识物理规律的

一种重要方式,它为知识和思维的具象化提供了新

的解决途径.对于学习进阶的不同阶段,多重表征的

构建都不尽相同,教师应该灵活选用合适的表征方

式进行教学,考虑所选择表征的科学性.同时,教师

也应该在教学过程中渗透使用多重表征的意识,对
学生多重表征能力加强训练和指导.
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TeachingExplorationofCoulomb′sLawwithIntegration
ofMultipleRepresentationsandLearningProgressions

ChenHao WangChangjiang ChenRenxu
(SchoolofPhysicsandElectronicInformation,AnhuiNormalUniversity,Wuhu,Anhui 241002)

Abstract:Multiplerepresentationscan providelearners with diverseandflexible ways ofpresenting

information.Multiplerepresentationsteachinghelpsstudentstoprogresssmoothlyinlearningprogressions.

TakingtheteachingofCoulomb′sLawasanexample,itexploresthespecificapplicationofteachingthatintegrates

multiplerepresentationsandlearningprogressionsintheformationofknowledgeofphysicallaws.

Keywords:multiplerepresentations;learningprogressions;Coulomb′sLaw
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