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摘 要:分析学生如何应对与自己观念相冲突的理论和实验证据对于理解学生物理观念的学习非常重要. 通过

设计有层次性的研究工具,让学生经过“陈述模型冶“评价理论冶和“评价实验冶3 个阶段的测评.
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摇 摇 《普通高中物理课程标准(2017)》将物理观念

作为物理学科核心素养要素,并指出“物理观念的

形成和发展需要学生通过物理概念、物理规律等内

容的学习及运用才能逐步形成冶 [1] . 关于概念学习

的研究,自 20 世纪 80 年代随着建构主义思潮的兴

起,研究者便开始关注学生前概念向科学概念的转

变过程,旨在揭示学生错误概念及其转变的规律,并
将其视为科学学习中的核心问题[2] . 很多学者认为

概念转变的过程就是认知冲突的引发及其解决的过

程,引发认知冲突是进行概念转变的重要条件[3] .
研究同时表明,即使面对认知冲突,概念转变也并非

常常发生[4] . 因此,理解学生如何应对与自己观念

相冲突的理论和实验证据(即“反例冶)对于理解学

生的概念学习和相应物理观念的发展非常重要.
本研究设计了一种有层次的测评方法,让学生

经过“陈述模型冶 “评价理论冶和“评价实验冶3 个阶

段,对学生心中的电流模型进行测评,归类学生面对

与自己观点相矛盾的理论和实验证据时采用的应对

策略. 测试结果表明,学完初高中电学的学生中仍然

有很大比例持有电流消耗模型. 学生在面对与自己

模型相矛盾的理论和实验证据时将采用“忽略他人

理论冶“用证据来反驳别人的理论冶 “用自己的理论

重新解释现象冶 “对原有理论作外围的改变冶 “接受

他人科学理论冶 “拒绝他人的理论冶等应对策略,其
中只有“接受他人科学理论冶导致已有理论改变.
“评价理论冶阶段的修改率远低于“评价实验冶阶段,
说明实验事实对于学生物理概念的学习与发展非常

重要. 在测量学生心中原有概念的基础上,通过呈现

出与学生原有认知相冲突的实验理论和实验现象来

归类学生面对此类“反例冶时采用的策略和概念转

变情况,以期为我们理解学生物理概念的学习、开展

有效教学提供一定启示.

1摇 指向理解学生概念学习的试题问卷设计

1. 1摇 测试概念的选择

电流的概念贯穿中学物理电学的全部内容,电
流概念学习与能量、物质等重要物理观念的发展相
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关. 在生活中,学生有大量使用电器的经验. 许多研

究结果表明,无论哪个学段都有一定比例的学生持

有电流被消耗模型,即认为电路中的电流在经过灯

泡、电阻等元件后会被部分消耗或全部消耗,且该想

法难以转变,影响了学生对物理概念的学习[5] .

因此,选用电流概念进行讨论,有利于发现学生

面对“反例冶时的应对策略,以及迷思概念难以转变

的真正原因.

1. 2摇 试题层次的设计

设计有层次性的问卷,让学生依次经历如下 3

个阶段:

(1)陈述模型阶段. 让学生针对问题陈述自己

的想法,了解学生持有的认识情况,挖掘学生电流迷

思概念的种类.

(2)评价理论阶段. 以同学间交流的形式呈现

科学的解释,让学生对同学的观点进行评价,通过学

生的评价,了解学生在面对非“权威话语冶 (如来自

课本、教师、专家等)的观点时认知发生的变化和反

应,分析学生对待科学理论的方式和特点.

(3)评价实验阶段. 通过呈现实验中的关键事

实证据,让学生评价提供的实验结果,了解学生面对

事实证据时认知发生的变化和反应,分析学生对待

实验证据的方式和特点.

通过对学生在上述 3 个阶段作答的分析,我们

可比较不同信息材料对学生认识产生的影响,发现

学生在面对其他理论和实验证据的挑战下所采用应

对策略的类型和特点.

1. 3摇 情境及应答形式的设计

情境上,除直接测试“电流冶概念外,还设计同

层次结构的“电阻冶和“电源冶试题. 研究表明,学生

心中的电流模型是学生理解电阻和电源的关

键[7 ~ 9] . 电阻和电源试题实际上是为考查学生心中

电流模型提供了另一种情境.

应答形式上,第一套卷设置为选择题或简答题,

要求学生表明自己所持观点,后两套卷询问学生对

讨论和实验的看法,说明是否修改自己的观点及

理由.

根据预测试结果进行调整,问卷最终分为试卷

A、试卷 B、试卷 C 3 个部分(分别对应陈述模型、评

价理论和评价实验 3 阶段),每套试卷各 3 道题目,

依次要求学生结合具体题目表达对电流、电阻、电源的

认识[10](限于篇幅,这里只呈现电流部分的试题).

揖卷A铱(1) 如图1所示电路,其中导线 A连接电

池的正极,电流由导线 A 通过灯泡后,会(摇 摇 )

图 1摇 卷 A 第(1) 题插图件 被点亮的灯泡

A. 全部被消耗掉,变成光和热

B. 部分被消耗掉,变成光和热,剩余的通过导

线 B 回到电池负极

C. 通过导线 B 流向电池负极

D. 通过导线 A 流向电池正极

揖卷 B铱(1) 卷A第(1) 题小刚选 C,他认为在串

联电路中,电流处处相等. 如图 2 所示就是一个串联

电路,开关闭合后,A,B,C 3 处电流相同,即灯泡前

后的电流应该一样. 由此他推断卷A第(1) 题导线A

和 B 中的电流应该相同,即电流没有被消耗.

图 2摇 卷 B 第(1) 题插图 串联电路图

1) 你同意他的观点吗,理由是什么?

2) 现在你是否需要修改卷 A 第(1) 题的答案,

如需修改,请在下面写出你的答案.

揖卷 C铱(1) 小刚用两个相同规格的电流表测量

灯泡两边导线中的电流,如图 3 所示,发现两个电流

表显示的示数都是 0. 31 A.
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图 3摇 卷 C 第(1) 题插图 电流检测图

1) 看到他的实验结果,你是否修改卷 A 第(1)
题的答案? 如需修改,请在下面作答.

2)“既然小灯泡两边的电流一样,那么电流经

过灯泡后没有被消耗冶, 你觉得可以得到这个结

论吗?

理由是什么? 越详细越好!

2摇 测试结果分析

摇 摇 测试对象为广西桂林市某所完全中学随机选

择的 1 个初中班(48 人)、2 个高中班(85 人) 的全体

学生,进行测试时所有学生均已学完相应的电学内

容. 测试时,学生依次作答试卷 A,B,C.
2. 1摇 陈述模型阶段

在陈述模型阶段,通过对学生的回答进行分类,
归纳出学生所持的电流模型. 表 1 是正式测试时卷

A 第(1) 题的作答情况.

表 1摇 电流模型分布状况

电流模型 选项类型 高二人数 / 人 所占比例 /% 初三人数 / 人 所占比例 /%

电流消耗

模型

A 2 2. 4 0 0

B 76 89. 4 36 75

科学模型 C 6 7. 1 12 25

其他模型 D 1 1. 2 0 0

总计 85 100 48 100

摇 摇 可以发现,两个年级的被试对象持有电流消耗

模型的比例均很高, 其中高二为 91. 8% , 初三为

75% . 经非参数的卡方检验,两年级作答该题的正确

率存在显著差异(P = 0. 000 < 0. 01),初三正确率

明显优于高二. 由此可以推测,高二被试虽然对电学

进行了更深入的学习,但未对他们转变电流消耗模

型起显著作用.
2. 2摇 评价理论阶段

当学生作答完试卷 A 后,开始作答试卷 B,即进

入评价理论阶段,该阶段要求学生对别人的观点

(科学理论) 进行评价, 并表明是否修改自己的

观点.
2. 2. 1摇 评价理论阶段修改情况

表 2 是两个年级中持有电流消耗模型的被试在

评价理论阶段修改率(即修改自己错误想法的人数

占持有错误想法总人数的比例),可以发现,当给这

些被试提供题干中的科学理论时,两个年级被试在

评价理论阶段的修改率基本相近,均都低于 20% .
是什么原因让这些被试坚信电流被消耗而不同意题

干中的科学解释呢?

表 2摇 持有电流消耗模型的比例及其修改率

年级 总人数 / 人 持有电流消耗模型的比例 /% 修改人数 / 人 修改率 / %

初三 48 75. 0 6 16. 7

高二 85 91. 8 12 15. 4

2. 2. 2摇 持有电流消耗模型的被试如何评价与自己

冲突的理论

文献[11] 提出,学生在处理不支持已有知识理

论的数据时可能采用“忽略反例冶“拒绝反例冶“将反

例排除于理论之外冶“暂时持有反例冶“重新解释反

例冶 等多种不同的策略. 借鉴其分类框架对学生作

答的反应方式进行分类,分类结果如表 3 所示. 表中

呈现了持有电流消耗模型的被试在评价他人理论时

采取的主要策略及其回答样例与人数分布. 下面就

各类学生所具有的典型表现进行分析.
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表 3摇 持有异类电流模型的学生评价理论阶段作答情况

应对方式 学生回答样例
占比 /%

初中 高中

忽略他人理论
摇 例 1:理由是只要电路中有用电器,电流就会被消耗.
摇 例 2:电流不可能没有被消耗

11. 1 19. 5

用证据来反驳

别人的理论

摇 例 1:这样的话,电池不就用不完了吗? 电灯会发光,说明消耗了一部分电流.
摇 例 2:因为电流由导线 A通过灯泡并且灯泡亮了,说明灯泡消耗了由导线 A传过

来的电流,所以不是处处相等

8. 3 10. 4

用自己的理论

重新解释现象

摇 例 1:因为灯泡相同于电阻,电阻会阻碍电流的通过,但电流流速快,所以被消耗

的电流小.
摇 例 2:因为电流在做功时,一部分成为W有用 使灯泡发亮,而一部分则变成热散发

出去,第一盏灯已用了一部分电流,剩下的电流,就留给第二盏用. 所以两盏灯电

流不同

41. 7 29. 9

对原有理论作

外围的改变

摇 例 1:在串联电路中,电流处处相等. 开关闭合后,A,B,C3 处电流相同,A,B 导线

中的电流应相同,但电流有被消耗,各处消耗的电流也一样.
摇 例 2:电流不可能不被消耗,可能是消耗了由电源继续补充使电路中电流相等,
要不然蓄电电池就不会用完了

13. 8 23. 4

接受他人科学理论

摇 例 1:就如他所说,这是一个串联电路,电流处处相等.
摇 例 2:电流没有被消耗,是消耗了电能.
摇 例 3:因为电流在串联电路中是一个定值

19. 4 10. 4

拒绝他人的理论

摇 例 1:串联电路中,电流不是处处相等,靠近灯泡的一端是电池正极,闭合开关,
灯泡会亮点.
摇 例 2:因为他分析了串联的性质,但并没有分析电路中的电势.
摇 例 3:在卷 B 图 2 中,B 处电流只经过一个灯泡,而 A 处经过了两个灯泡

0 3. 9

摇 摇 (1)“忽略他人理论冶 . 这类被试忽视了他人的

理论,没有去考虑这些不同理论的合理性. 他们认为

电流经过用电器或电阻后被消耗是必然的事情,根
本不必怀疑.

(2)“用证据来反驳别人的理论冶 . 著名的科学

哲学家拉卡托斯认为,科学发展的模式不是一个理

论去代替另外一个理论,而是各种理论不断的竞争,
科学的发展就是竞争力强(即有很好的预测力和解

释力) 的理论去代替竞争力弱的理论. 在这个问题

上,这类被试相信自己的理论是正确、完备的,并提

出了一些现象作为反驳证据. 在他们看来,这些现象

用自己的理论可以轻而易举解释清楚,别人的理论

却不能,因而能对别人的理论构成严峻的打击. 比如

他们坚信灯泡亮了就必然消耗电流,如果电流在串

联电路中处处相等就不能说明为何灯泡亮了.
(3)“用自己的理论重新解释现象冶 . 在这个问

题上,这类被试比较详细地说明了电流是如何被消

耗的,保持了他们原有的朴素理论而不涉及或者提

起他人的科学理论. “重新解释现象冶 与“忽略他人

理论冶 之间的区别是,重新解释者用自己的理论重

新解释相关现象或者进一步阐述自己的理论,而不

是简单地忽略别人的理论.
(4)“对原有理论作外围的改变冶 . 拉卡托斯指

出,各个理论由“硬核冶 和“保护带冶 两部分组成.
“硬核冶 是这个理论的核心部分,坚韧和不容反驳.
而“保护带冶 是理论的外围弹性地带,一旦理论遭遇

反例,拥护者就会提出种种保护“硬核冶 免受破坏的

辅助性假说,组成“保护带冶 来应对反例. 对于这个
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问题,“电流经过用电器或者电阻后被消耗冶 就是这

类被试心中理论的“硬核冶 . 在评价他人科学理论

时,这些被试经过思考或者回忆课本上的一些结论

性的话语,承认了他人理论中串联电路电流处处相

等的部分,但是仍然坚信电流被消耗.
(5)“接受他人科学理论冶 . 在这个问题上,这类

被试在看到他人的理论后,改变了自己原来持有的

电流消耗的想法,接受了用电器前后电流是相等的

说法. 当然,这类被试是否真的完全理解、接受了科

学结论,仍值得进一步探讨.
(6)“拒绝他人的理论冶 . 这类被试认为他人的

理论是错的或者不全面的,并明确指出错误之处,而
不会修改自己的理论. 在这个问题上,这类被试否认

了电流处处相等的说法,或是指出其他的问题.
2. 3摇 评价实验阶段

当学生作答完试卷 B 后,开始作答试卷 C,即进

入评价实验阶段. 在评价实验阶段,给学生呈现的是

一系列针对试卷 A 的实验结果,让学生根据这些实

验事实,来确定自己是否修改试卷A中的原始想法.
事后通过卷 C 第 2) 问的追问发现,面对实验证

据,持有电流消耗模型学生的应对策略主要有以下

类型:
(1) 拒绝反例. 面对提供的实验证据,这些被试

意识到实验事实和自己的想法有冲突了,但他们坚

信自己的理论是正确的,他们会寻找各种理由来拒

绝这个事实. 如有人强调:“灯泡工作需要电,用电

就必须消耗电,所以才会出现电池被用完的现象,而
两边导线中电流相等的现象,只是说明了电流大小

相等. 冶 又或是说:“两个电流表在串联中测得的是

电源电流,而不是小灯泡的. 冶
(2) 暂时持有反例,将其搁置起来不作评论. 这

类被试遇到反例时,他们并不立即对这些反例给出

自己的态度,而是暂时搁置那些反例,再次用自己的

理论强调一下自己的看法,保持原有理论不变. 当看

到呈现的实验事实时,这类被试只是再次强调了一

下“电流被消耗冶 的想法,而没有对实验事实做出什

么说明. 如强调:“因为小灯泡亮了,就一定会消耗

电流. 冶
(3) 重新解释反例. 当实验事实呈现时,这类被

试并没有意识到这个事实和自己的电流消耗想法有

什么冲突. 他们觉得电流表两边的电流一样太正常

了,因为串联电路中电流处处相等是他们学习到的

科学规律,他们承认这个规律,但并不认为这能说明

电流没有被消耗. 被试没有感到任何认知冲突,也根

本没有改变理论的需求. 如有人说:“因为电流通过

小灯泡时,有一部分电能会转化为光能和热能释放

出来,但因为这是一个串联电路,所以在串联电路中

电流处处相等,所以灯泡两边的电流表示数相同,电
流被消耗了. 冶 或是说:“因为串联电路中,电流处处

相等,但不能说明电流没有被消耗. 冶
(4) 理论外围改变. 面对提供的实验事实,这类

学生承认这个实验事实,并且也意识到了事实和自

己的想法有冲突,在有冲突的情况下,他们会把这个

事实吸收到自己的理论体系中,使理论更加精致,更
加具有解释力. 如有的学生说: “因为在串联电路

中,各处电流相等,所以就算有消耗,电路中的电流

大小也是一样的. 冶 又有人说:“因为电流通过灯泡

被消耗了一部分,而电源源源不断供给电流. 冶 他们

对理论的外围进行了改变,但“电流经过用电器或

者电阻后被消耗冶 这个理论的“硬核冶 极难被突破.
2. 4摇 理论和实验两阶段修改率的差别

表 4 是初三和高二两年级持有电流消耗模型的

被试依次经历评价理论和评价实验阶段时的修改率

情况.

表 4摇 持有电流消耗模型的被试在两阶段修改率

年级 总人数 / 人
持电流消耗模型

的比例 /%

修改率

评价理论阶段 /% 评价实验阶段 /%
最终未修改 /%

初三 48 75. 0 16. 7 53 38. 9

高二 85 91. 8 15. 4 48 45. 3
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摇 摇 可以发现,当那些经历了理论阶段但仍持有电

流消耗模型的被试看到提供的实验事实后,与评价

理论阶段相比修改率发生了明显的提高,初三被试

的修 改 率 从 评 价 理 论 阶 段 的 16. 7% 上 升 到

53% (16 / 30),而高二的被试则由 15. 4% 上升到

48% (31 / 66) . 对初三年级和高二年级在两阶段的

修改率进行非参数的卡方检验,sig 值分别为 0. 007
和 0. 000,远小于 0. 05,可见两个年级被试在评价理

论阶段和评价实验阶段的修改率有显著差别.

3摇 思考与讨论

摇 摇 就本次测试而言,学习完初中和高中电学的学

生中仍然有很大比例的学生持有电流消耗模型. 如
果仅仅告诉他们串联电路中电流处处相等,电流经

过用电器后没有被消耗,学生大多不会放弃自己的

原始想法;如果再给呈现一些实验事实,则他们的修

改率会有明显提高. 由此可见,在物理教学中,实验

事实对于学生理解物理概念具有很大的作用. 面对

学生难以理解的问题,只采用讲授法,其效率可能

很低.
电流消耗的想法之所以难以转变,是因为学生

自己构建了一套符合逻辑和经验的电学概念系统:
电池是提供恒定电流的装置;电路闭合时,电流像水

流一样从电池的正 / 负极流出来,沿着导线逐步覆

盖电路;电流到达灯泡后,灯泡消耗掉部分的或者全

部的电流从而发光发热,这样回到电池负极的电流

就少了;故电池中的电流会被慢慢消耗掉,所以平时

电池用久了总会用完,需要不时更换. 在这套系统

中,电流的物质观念和能量观念是混淆的. 建构正确

电流模型的关键是要让学生理解灯泡发光发热消耗

掉的不是由电荷形成的电流,而是电荷携带的能量

(电能) .
学生在面对与自己原有理论相冲突的理论和事

实时,采用的策略是多种多样的,体现了学生概念发

展过程和认知特点的多样性. 对于学生科学概念的

形成,机械的讲述是无效的,通过实验事实与证据的

呈现更有利于学生概念学习和科学思维的发展. 在
教学中,教师应该关注学生思维的过程:尽管拒绝了

所谓“正确冶 的理论和实验事实,但部分学生的思维

方式和应对策略一定程度上“复演冶 了科学史中某

些理论的发展. 正如有的学者所言,对于科学教育而

言,教育重演论具有特殊的意义[12] .
人类认识的初始水平往往就是学生认识的起点

水平,某些学生的“错误认识冶 或许正是科学史上认

识事物曲折过程的反映,突破过去便能进一步把握

概念的本质,使其对上位的物理观念有更深刻的理

解. 而在这个通过基于实验证据进行反思、辩论的过

程中,学生的科学思维也得到了一定发展,这是我们

每位教师所乐见的.
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