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摘 要:心智模型能体现学生的认知结构.为了把握学生在教学过程中的认知发展进而反馈指导教学活动,文

章对 W市3所中学学生以问卷与访谈相结合的调查方式统计分析了高中生学习静电场时存在的心智模型,并采用

SOLO分类理论,对心智模型的深度学习层次进行了评价.结果表明:学生通过现有的认知结构来发展科学的静电

场心智模型存在困难,并且在概念接收、模型构建的过程中会因为主体差异而造成各种心智模型的出现;而相比于

SOLO分类方法,不同心智模型对应的深度学习等级的高低用传统赋分法评价有其局限性.
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  近年来,基于模型的探究式教学正在成为科学

教学的一种新范式,其中,心智模型作为重要的理论

框架得到广泛关注[1].2012年,美国明确将心智模

型写入课程文件,用于指导修订新一轮科学课程标

准[2].目前国内教育研究领域对中学生心智模型的

研究整体较少,尤其物理学科,因此,有必要开展相

应的研究工作.
然而,心智模型有着内隐的认知结构特质,这使

得人们只能通过学习者的外在表现间接推知其心智

模型发展情况.这种特质和SOLO分类理论的评价

体系是相联系的:SOLO分类理论最初由比格斯(J.
B.Biggs)在皮亚杰发展阶段理论的基础上提出.该
理论指出,一个人的总体认知结构是不可测的,而当

一个人回答某个问题时所表现出来的结构却是可测

的[3],在此 理 论 基 础 上,按 照 T.W.Smith的 建

议[4],将5个SOLO层次划分为浅层学习和深度学

习两种水平,前结构、单点结构、多点结构与浅层学

习对应,关联结构和抽象扩展结构则与深度学习对

应.由此,我们可以根据学生在某个具体问题所表

现出来的结构所具有的一致性来对心智模型做等级

划分,建立学生心智模型与SOLO 分类层次的联

系,进而开展促进学生深度学习的研究,探索科学教

育的新范式,实现高效教学.
本研究以静电场为例,具体关注:学生有关静电

场的学习中构建了哪些心智模型? 如何使用SOLO
分类理论评价其科学化程度? 静电场心智模型的构

建结果反映了学生怎样的学习困难与教学问题?

1 静电场知识的心智模型调查

1.1 研究对象

研究对象为 W市A中学、B中学和C中学383
位高二、高三年级学生.为了样本更具代表,进行抽

样的3所学校层次各异.
1.2 研究方法

本研究参考了目前广泛应用的电磁学概念测试

卷CSEM和BEMA,编制并使用高中生电学静电场

概念调查问卷以深入探查高中生有关静电场部分物

理学习的心智模型.结合个案访谈,采用质性和量化

结合的研究方法进行心智模型调查研究.
问卷将静电场的测试内容划分为电荷、电场、电

场力、静电平衡、电势差5个维度,在量表改进过程

中根据专家与高级物理教师的建议对问卷进行修订,
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最终确定题目由13道选择题组成,其克伦巴赫系数

为0.790,具有较高信度.

2 心智模型调查结果

学生心智模型从类别上可划分为科学心智模型

和非科学心智模型.科学心智模型即专家把科学概

念按照普适化的规则转化为外界存在的概念模型,

对高中物理来说就是课堂中及课本上所阐述的物理

概念、物理推理等.与之相对的则是非科学心智模

型.根据问卷作答结果,静电场知识的心智模型如表

1所示,其中非科学的心智模型用“”表示区别.
值得一提的是,学生有时错选并不是因为选择

了非科学心智模型,而是由于不当应用科学心智模

型,这在下文被称作“不完备的心智模型”.
表1 学生静电场知识的心智模型调查结果

概念 心智模型 具体内容

电荷

电荷守恒模型  电荷既不能被创造,也不能被消灭,只能从一个物体转移到另一个物体

“抽象介质”模型  将介质视作解题时一种导电、不导电的条件限制

绝缘体模型
 绝缘体分子中可以自由移动的带电粒子极少,可以忽略在外电场作用下自由电荷

移动所形成的宏观电流

导体模型  与绝缘体相对比,金属对带电粒子束缚作用小而允许其运动

电场力

作用力与反作用力模型
 运用牛顿第三定律判断出两个静止点电荷组成系统中另一个电荷所受电场力的大

小、方向

电场—电场力模型  有电场才有电场力,根据电场强度定义式E= F
q

判断电场、电场力的方向

电场

电场叠加模型  对不同的点电荷电场矢量叠加

“电荷量几何叠加”模型  忽略电场的矢量性,把系统内电荷量几何叠加后的“净电荷量”作为电场的“新场源”

“电场自作用”模型  没能区别场点、源点,认为场源电荷自己也在合电场中受力

电场(线)有源模型
 根据电场线判断电场的性质,认为有电场必有净电荷;或根据电场线判断场源电荷

的性质,认为电场强度越大则电荷密度越大、距离场源越近

静电

平衡

静电平衡模型  运用静电平衡的导体特征的推论判断导体电场、电荷分布等

电场动态叠加模型  运用电场强度叠加原理对导体内部电势、电荷分布特点等进行动态分析

电势差

“电势差绝对值”模型
 明确电势差是标量,大小由公式U=Ed确定;但忽略电势差的正负区别,直接由公

式得到电势差的绝对值大小

“距离”模型
 以几何距离远近判断电势高低;对匀强电场,用两点在电场线方向的直线距离乘以

电场强度计算两点间电势差

3 基于心智模型的深度学习评价

3.1 心智模型的分析过程

以考查静电平衡概念的题为例,介绍分析过程.
(注:例1和例2选项相同)

【例1】空心金属球为电中性(无多余电荷)突然

将少量负电荷放置在该金属球上P 点处.如果在几

秒钟后查看这些多余负电荷,下列情况中可能发生

的一项是(  )
【例2】绝缘空心球为电中性(无多余电荷)突然

将少量负电荷放置在该空心球上P 点处.如果在几

秒钟后查看这些多余负电荷,下列情况中可能发生

的一项是(  )

A.所有的多余电荷仍分布在P 点附近

B.多余的电荷已均匀分布在球体的外表面上

C.多余的电荷已均匀分布在球体内、外表面上

D.大部分电荷仍在点P 处,但剩余的多余电荷

会扩散到球体上

E.这些多余的电荷已不存在

依据学生问卷调查的答案选项,结合访谈得出

学生的心智模型,如表2和表3所示.
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表2 例1心智模型

题目选项 心智模型 占百分比/%

B
 静电平衡模型/导体模型+
电场动态叠加模型

62.1

C
 电场动态叠加模型/不完

备的静电平衡模型
18.3

D  抽象介质模型 11.4

其他  不完备电荷守恒模型 8.2

表3 例2心智模型

题目选项 心智模型 占百分比/%

A
 作用力与反作用力模型+
绝缘体模型/抽象介质模型

41.9

B
 抽象介质模型+静电平

衡模型
18.9

C
 电场动态叠加模型/不完

备的静电平衡模型
17.4

其他
 抽象介质模型+不完备

的电荷守恒模型
21.8

  例1和例2作为“姊妹”题考查学生对静电平衡

和导体、绝缘体的知识理解.
由表2和表3可知,不同学生选择相同的选项

可能会构建出不同的心智模型.对选择例1中选项

C的学生访谈,发现其思维过程:电荷放在导体上→
引用静电平衡电荷均匀分布结论→电荷在内外表面

均可分布,显示了对静电平衡模型的不完备使用,类
似的还有例2的选项C;对例2中选项B,访谈发现

学生的思维则是:电荷放在绝缘体上→静电平衡电

荷均匀分布结论,完全忽略介质导体/绝缘体的影

响.与此相反,部分学生显示出独立构建静电平衡模

型的能力,采用了电场动态叠加模型:电荷放在导体

上→电场叠加→电荷受电场力作用,然而,由于对导

体模型的认识差异,带来解决例1时,选择正确选项

B和错误选项C的区别.例1和例2考查的另外一

个重点是导体和绝缘体的区别.一些学生意识到多

余电荷之间的作用力与反作用力会导致其相互分

离,却不知道电荷在介质中如何运动,或者忽略了介

质的影响,或者使用了不完备的导体、绝缘体模型,

从而选择两题中的选项 A和选项D.最后指出,还
有很少的学生概念模糊,无法正确使用电荷守恒

模型.
3.2 心智模型的评价设计

笔者试图将学生在解决问题过程中的思维结构

进行可视化表征,通过学生对具体问题的假设解释

来探究其认知结构水平.具体方法是采用SOLO分

类理论评价心智模型,并根据T.W.Smith的建议,

分析本文研究对象的深度学习等级.
在SOLO分类理论的评价方法中,需结合题目

线索和学生思维进行分析和编码.参考《普通高中物

理课程标准(2017年版)》,把静电场的知识点进行

汇总,作为SOLO分类理论的核心关联结构对象.
考虑到某些知识点是更基础知识点推导出来的二级

结论,用Zfi表示涉及的基本知识点,其中f代表基

础(fundamental),Zdi表示已经关联过的结论性的知

识点,其中d代表推论(deduction);而将题目的相

关条件作为辅助关联结构对象,其中显性条件用Xi

表示,而题目未给出的相关条件或假设(隐性条件)

用Yi 表示;用“→”表示对象之间的关联,具体的关

联素材编码如表4所示.
表4 SOLO分类对象的素材编码

符号 素材

X1 空心金属球

X2 空心绝缘球

X3 电中性

X4 少量负电荷

X5 几秒之后观察

Y1 点电荷

Y2 球有内外表面

Y3 球对称性

Zf1 电荷守恒定律

Zf2 库仑定律

Zf3 电场与电场力

Zd1 静电平衡

Zd2 介质导电性

  根据不同对象间的关联程度,划分学生部分心

智模型的思维结构层次如表5所示.在前结构层次

上,学生不能将素材对象Xi 与调用对象Zi(代指Zfi
和Zdi)、Yi 建立联系或者建立了错误联系.单点结

构只是将Xi 与Zi 单一联系.多点结构则将Xi 与Zi
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多点机械式联系.关联结构则是把Xi 和Zi 复合联

系在一起进而形成一个概念体系.而抽象拓展结构

层次则是把Xi,Yi,Zi 复合联系起来并进一步综合

其间关系.
表5 SOLO层次统计概况及心智模型划分

学习结构 SOLO层次 学习水平 心智模型

前结构 浅层学习 无模型

单点结构 浅层学习
不完备的电

荷守恒模型

多点结构 浅层学习
抽象介

质模型

续表5

学习结构 SOLO层次 学习水平 心智模型

关联结构 深层学习
电场动态

叠加模型

抽象拓

展结构
深层学习

静电平

衡模型

  从表5可以看出,随着调用对象的增多以及关

联的复杂化,学生的SOLO层次也逐渐提高,实现

了由浅层学习到深度学习的过渡.从表中无模型到

最终的静电平衡模型的图示,能直观知道学生采用

某种心智模型时所对应的学习水平以及达到抽象扩

展结构所欠缺的因素:调用对象和桥接方式,这些因

素往往是教师不易察觉而对学生十分重要的.
3.3 评价结果及分析

沿用例1和例2的研究方法,针对静电场13道

题目学生构建的心智模型进行可视化表征,统计了

SOLO层次、学习水平和该题学生占比3个维度的

研究数据.考查非科学心智模型以探究影响学生科

学化建模学习的因素,摘选其中7种的深度学习评

价如表6所示.
表6 非科学心智模型的深度学习评价

心智模型 SOLO层次 学习水平
该题学生

占比/%

“不完备的电荷守恒模型” 单点结构 浅层学习 3.5
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续表6

心智模型 SOLO层次 学习水平
该题学生

占比/%

“电势差绝对值模型” 单点结构 浅层学习 25.2

“电荷量几何叠加模型” 单点结构 浅层学习 4.6

“抽象介质模型” 多点结构 浅层学习 35.2

“电场自作用模型” 多点结构 浅层学习 3.4

“距离模型” 多点结构 浅层学习 24.5

“不完备的静电平衡模型” 关联结构 深层学习 11.2

  分析发现:非科学心智模型基本都处于浅层学

习水平,反应了静电场对于学生而言,在前结构基础

上构建科学心智模型是困难的;同时,他们对应的

SOLO层次处于单点结构和多点结构阶段,这意味

着结构的不稳定性,当有新的认知冲突发生时,学生

很容易又构建新的心智模型,难以保持一致性.其中

有3种心智模型占比突出值得关注,分别是“抽象介

质模型”(35.4%)、“电势差绝对值模型”(25.2%)和
“距离模型”(24.5%).前者导致学生在分析静电平

衡这种涉及电荷运动的题目时出现错误,往往不是

因为没有掌握电场相关的知识,而是因为没有建立

电荷在介质中运动的微观图像;后两者则显示了学

生对静电场章节知识进行抽象综合时的能力不足,
缺乏对“电场”的认识,容易将电势理解为两点间增

加量,或是将距离与能量消耗的概念迁移进行非科

学心智模型构建[5,6].

4 研究结论及建议

通过以上调查研究的结果分析,并结合我们在

教学实践中的反馈信息和实践效果,得出以下结论

和建议:
(1)大多数学生构建的心智模型处于浅层学习

的水平,表明学生通过现有的认知结构来发展科学

的静电场心智模型存在困难.一方面电场、电势、介
质等概念对于初学者而言是抽象、全新的,很难通过

迁移、类比构建知识框架;另一方面,教师已经熟悉

物理语言而容易忽视自己与学生认知水平的差异,
难以把握重难点.特别地,本文发现3种心智模型:
“抽象介质模型”“电势差绝对值模型”和“距离模型”
在静电场的教学中需要特别重视.

(2)不同层次的心智模型可以用来解决相同试

题.比如例2的正确答案选项A,采用“作用力与反

作用力模型+绝缘体模型”是正确的解答方法,达到

了SOLO分类关联结构的层次,属于深层学习等

级;但是同样可以采用“抽象介质模型”把介质的绝

缘体属性抽象为一种题目条件而不加以理解物理内

涵,即“绝缘体中电荷不能移动”,也能得出正确答

案,但后者只属于多点结构的浅层学习水平.传统赋

分法很难克服这种局限性,甚至带来教学活动中对

学生学习层次的误判,而SOLO分类评价理论则能

直观看到思维的结构层次,为我们提供了一个可行

的改进方案.
(3)心智模型的构建是一个动态发展的过程,学

生不会机械式被动地接收外界输送的信息,而是要

经历一个认知偏差、主动矫正的过程.在这个过程

中,或者由于关键知识要素的丢失,或者由于矫正过

程的学生偏好,或者由于模型重构时客观存在的多

种可能,造成多样的心智模型的出现.比如:“电荷量

几何叠加模型”丢失了电场的矢量性;“抽象介质模

型”选择将导体/绝缘体当作导电/不导电的题目条

件进行简单处理;“电场自作用模型”认为点电荷激

发的场也会对自身产生作用,这虽然不被场的观点

排斥,但却不是真实的电磁场遵循的物理规律.如何

对学生的这种主动性加以引导以完成科学的模型构

建,需要更进一步的研究.
在科学建模教学中,对学生的心智模型采用

SOLO分类方法进行深度学习评价,分析模型建构

过程的关键节点,从而进行反馈指导,实现高效教

学,本文或许可以作为一个参考.
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