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摘 要:把物理图式和学习进阶理论结合起来,从图式本体、学习进阶的本质、物理图式的形成过程和结构等方

面讨论了它们之间的联系,认为学习者头脑中的物理概念和规律的学习进阶实质上是物理图式的进阶过程.在此基

础上,利用郭玉英教授和KnutNeumann等的研究成果,提出了“物理概念图式进阶的层级模型”和“物理概念图式

学习进阶教学的分析框架”,旨在有利于教学实践中参考应用.
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  近几年来,学习进阶理论已经深入到教育理论

研究和实践研究中.认知心理科学的发展也有效地

推动了教育科学研究和教育实践,其中的认知图式

理论也给教育理论和实践研究提供了新的视角.物

理图式和学习进阶从不同视角对物理学习过程进行

了研究和解释.在对物理学习进阶过程的进一步研

究中,本研究发现物理图式和学习进阶之间存在着

密切联系.

1 物理图式  

根据图式理论,本文把物理图式定义为:物理图

式是对即将呈现的有关信息刺激形成某种预期,进

而引导相应物理知觉过程的积极的认知结构,包括

物理表象图式、物理概念图式、物理规律图式、物理

问题图式和物理实验图式等.
物理表象图式是认知者以表象形式储存的事实

或现象及其之间关联的认知结构.物理概念图式是

认知者对物理概念相关的文字、图像、表象、声音、关

系、程序、规则、操作等信息及其相互关联构成的整

体认知结构.物理规律图式是认知者对物理规律相

关的文字、图像、表象、声音、关系、程序、规则、操作

等信息及其相互关联构成的整体认知结构.物理问

题图式由物理概念图式、规律图式、表象图式、程序

性知识、元认知知识、问题特征信息等按照问题主题

有机构成的整体认知结构.
物理实验图式是由物理表象图式、物理概念图

式、规律图式、物理仪器图式和操作图式等构成的认

知结构.
目前物理教育研究领域中的“概念”是广义的

概念,它包括了以往的概念和规律.本文借用这个广

义的“概念”统称以往的概念和规律,因而“物理概

念图式”代表物理概念和规律图式.

2 物理图式与学习进阶的关系

2.1 从图式本体和学习进阶的本质看学习进阶

图式是人脑中的认知结构,其中包含有显性成

分和隐性成分.图式能够对即将呈现的刺激形成某

种预期,也能够积极引导相应认知活动.根据图式理

论,认知发展的过程是个体与环境持续发生相互作

用的过程.由于环境的多样性和复杂性,环境给人脑

的刺激不是单一的,而是多方面信息刺激构成的集

合体.这使得个体的多种感官参与了多方面的认知

活动,从而形成各种知识和技能紧密联系的认知结

构网络 ——— 认知图式.
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在分析个体认知成分的过程中,可以把图式中

能够外显的知识分为陈述性知识、程序性知识和元

认知技能等成分.这些外显成分是对认知图式进行

分解后得到的分析形式,它们是认知图式的组成部

分.还原个体图式的分析形式,得到人脑内部的部分

知识和技能存在方式 ——— 认知图式的显性部分.由

于图式的隐性部分无法外显,只能够通过其表现说

明隐性部分的存在.
因此,个体知识技能在人脑中存在的形式或个

体知识技能的本体是认知图式,简称图式.根据神经

科学的研究成果,可以认为图式的物质载体是神经

元之间的网络连接关系.
个体的学习过程是在脑中建构认知图式的过

程,因而学习进阶的本质是认知图式的进阶.

2.2 从物理图式的形成过程和结构看学习进阶

个体脑中的物理图式包括物理表象图式、概念

图式、规律图式、实验图式和问题图式等.这些图式

都是在生活和学习过程中,通过动手和动脑的实践

活动逐步形成,例如实验室实验、生活中物理现象的

观察、课堂学习和课后学习等.每一种类型的图式形

成过程有其特殊性,相互之间也有着各种联系.每一

种物理图式不断丰富和完善的过程其实质也就是学

习者物理图式不断进阶的过程.
就比较而言,相对于其他物理图式,物理问题图

式是最复杂的物理图式,其他物理图式是问题图式

的基础和组成部分.在解决问题的过程中,通过利用

其他物理图式、问题情境等,逐渐对相应类型问题解

决的图式不断丰富和完善,从而实现问题图式的不

断进阶.
研究者们发现,专家头脑中的知识技能具有良

好的认知结构,是按照层级结构组织起来的图式系

统.专家的问题图式按照陈述性知识的层级结构来

组织,是一些中等抽象水平的问题图式组成的图式

系统.图式系统中最低端的问题图式与问题类型情

境等具体细节知识相连,从而提高图式的针对性,便

于激活来解决问题.
图式向上依次构成不同层级结构和抽象水平的

图式,因而从非常详细的具体问题图式到高度抽象

水平问题图式共同构成了一个完整、庞大、精细的问

题图式体系.正是专家的这种精细问题图式促使专

家能够快速有效地解决问题.新手需要从局部图式

的一致性,逐步达到图式系统的一致性和自恰,才能

够从新手变成问题解决专家.
因为新手变成专家的过程是通过不断学习,使

图式不断进阶,最终达到专家的精细化图式的过程,

所以,物理图式结构深化和优化的过程就是物理图

式的进阶过程.
在研究相应的物理问题的过程中,除了以上物

理学习领域的专家形成了相应的精细化的物理问题

图式外,在物理学研究领域,物理学家们也逐渐积累

形成了研究物理问题的精细化图式.这些图式都极

大促进了物理学家们对物理问题的研究,有力地促

进了人类社会对物理现象的认知,从而推动物理学

的发展.

3 物理概念图式进阶的理论探讨

学习者头脑中的概念和规律的学习进阶实质上

是对应图式的进阶.在学习者物理概念图式进阶的

过程中,不是单一某个知识和技能的进阶,而是相应

认知网络结构及其技能的生态性的进阶.因此,我们

需要用图式的观点来看待整个学习进阶过程.
基于此,利用物理概念图式进阶的教学设计,可

以丰富教学设计的内容,也会更加接近于学生真实

的认知过程.通过细化物理概念的进阶过程,本文得

出了“物理概念进阶的层级模型”和“物理概念图式

学习进阶过程的分析框架”.

3.1 物理概念图式进阶的层级模型  
郭玉英教授(2016)认为,学习进阶的起点是学

生的前认知,终点是期望达到的教学目标,学生的学

习进阶过程要经历从起点到终点的一系列中间发展

阶段.KnutNeumann等(2013)提出了科学概念理

解发展的层级.根据这两位研究者的观点,结合物理

图式理论,本文提出“物理概念图式进阶的层级模

型”,如表1所示.
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表1 物理概念图式进阶的层级模型

概念层级 概念理解层级描述 图式层级描述 层级行为表现期望描述 图式获取途径

1.事实经验

Experience

 学生具有尚未相互关联

的日常经验和零散事实

 碎片化的表象等

及其简单联系构成

的简单图式

 能够基于需要提取已有的相

关事实和经验

 通过动手动脑的经

验或实验得到

2.映射

Mapping

 学生能建构事物的具体

特征与抽象术语之间的映

射关系(事实经验上升到科

学概念)

 基于碎片化的事

实经验和概念建构

新的 概 念,形 成 概

念图式

 能够说出物理概念的物理意

义;能够依据物理概念对物理

事实经验分类或辨别现象和特

征的异同

 利用事实经验直接

激活相关图式,并经

历概念的建构过程

3.关联

Relation

 学生能建构抽象术语和

事物数个可观测的具体特

征间的关系(概念之间构成

本质的定性和定量联系)

 事物多个具体特

征与多个概念间建

立定性与定量的逻

辑关系 ——— 局部概

念系统图式

 能够基于物理事实或经验进

行推理判断;能说出物理概念

之间的定性与定量关系;能够

解决局部多个物理量有关的问

题

 利用事实经验和逻

辑,经历动手和动脑

的练习过程,建立概

念之间的本质联系

4.系统

System

 学生能从系统层面上协

调多要素结构中各变量的

自变与共变关系(多个概念

间构成的定性和定量联系)

 同学科同领域中

多个概念之间构成

定性与定量逻辑关

系 ——— 领域概念系

统图式

 能够说出同学科同领域中不

同概念之间的定性与定量的逻

辑联系;能够借助数学关系、图

像等工具来解决或解释相关现

象

 反思同一领域多个

概念之间的关系和意

义,并利用思维导图、

概念图等促进形成

5.整合

Integration

 学生能由核心概念统整

对某一科学观念的理解(例

如物质观念、能量观念等),

并建构科学观念间和跨学

科概念(例如系统、尺度等)

之间的联系

 同一学科不同领

域间的概念形成层

级分明的学科系统

图式;不 同 学 科 概

念图式间形成跨学

科概念系统图式

 能够说明同一学科核心概念

与其他概念的关系、意义和价

值;能够说明跨学科概念之间

的关系;能够说出概念形成过

程的研究思想和方法等

 反 思 概 念 建 立 过

程、目的和意义,利用

思维导图、概念图和

具体应用等,形成以

核心概念为中心的概

念规律图式系统

3.2 物理概念图式学习进阶教学的分析框架

根据以上物理概念图式进阶的层级模型,结合

外显的物理图式构成成分和促进图式形成的途径

等,本文从概念图式、模型、逻辑、方法、元认知、思维

导图、概念图7个方面提出了物理概念图式学习进

阶的分析框架,如表2所示,以便使物理概念图式进

阶的教学设计具有可操作性.

表2 物理概念图式学习进阶过程的分析框架

进阶层级 初始图式 可能的中间图式 目标图式 获取途径 检测途径

概念

图式

进阶

层级

 碎 片 化 前

认知构成的简

单图式

 事实经验与科学概念

间的直觉联系构成不稳

定的新图式.

 事物具体特征与科学

术语建立本质的定性关

系,形成新的定性的概念

图式

 事物抽象特征之间构成本

质定性和定量关系,形成局

部系统的概念图式.

 同一学科概念之间整合为

有层级的系统图式.

 不 同 学 科 概 念 间 图 式 整

合,形成跨学科系统图式

 利 用 事 实 经 验、

建模、归纳、推理判

断等参与概念建立

过程,利 用 反 思 总

结、概念图、思维导

图、变式练习

 前后测、观

察、访谈、各种

考试等
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续表2

进阶层级 初始图式 可能的中间图式 目标图式 获取途径 检测途径

模型

进阶

层级

 真 实 物 理

情景和有关的

基础模型

 建模过程的具体简化

观念和条件等,或利用基

础性模型再构

 理解建模过程,并能说出

建模的思想方法.使用条件

和范围,能应用此模型解决

问题

 参与概念规律的

建立 过 程,并 反 思

讨论

 前后测、访

谈、观察、各种

考试等

概念

进阶

的逻

辑层

级

 前 认 知 概

念建立中形成

的一些物理思

想、观念、信念

 探究物理概念过程中

使用的具体思想观念等,

例如建模思想、哲学信念

 理解并能够用语言和科学

术语描述或陈述概念建立过

程中的思想观念及其作用和

价值,能够陈述概念的物理

意义

 参与并反思概念

建立过程的思想观

念、变式练习等

 前后测、访

谈、观察、各种

考试等

方法

进阶

层级

 建 构 前 认

知概念中的一

些方法

 建模方法、比例、类比、

归纳、演绎等

 概念建立过程采用的一些

方法及其作用

 概念建立过程方

法反 思 讨 论,变 式

练习

 前后测、访

谈、观察、各种

考试等

元认

知进

阶层

级

 前 认 知 中

与概念建立有

关的具体元认

知技能

 概念建立过程中的条

件和使用范围的讨论,概

念中每个物理量含义和

单位讨论

 能够说出概念的使用条件

和范围,以及使用过程中的

注意事项

 概念建立过程的

条件 和 范 围 讨 论,

对应变式练习

 前后测、访

谈、观察、各种

考试等

思维

导图

进阶

层级

 碎 片 化 的

概念关系

 概 念 建 立 的 思 路、步

骤、观念、方法、逻辑关系

 按概念建立的逻辑思维路

径画出思维导图

 通过概念建立的

归纳总结和思维导

图样例练习

 画 对 应 概

念的建立过程

思维导图

概念

图进

阶层

级

 概 念 之 间

的零散关系

 概念建立的观念、逻辑

思路、步骤方法等构成的

思维导图

 有逻辑地画出所属内容的

概念图

 通过概念建立过

程归纳总结和概念

图样例练习

 画 对 应 的

概念建立过程

的概念图

  以上分析框架试图将图式进阶的理论和实际

教学相融合,旨在细化物理图式进阶过程的特征,使

其能够融入实际教学设计的过程中,增强了图式进

阶教学设计的可操作性,使抽象的图式进阶观点转

化为具有指导教学设计的具体建议.
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