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大一工科学生热力学知识的深度学习研究

张 玲 陈玉洁 黄致新

(华中师范大学物理科学与技术学院,湖北
 

武汉
 

430079)

摘 要 深度学习注重知识的连接和迁移,有利于提高学生的学习质量。因此,本研究基于深

度学习理论,通过问卷调查和个案访谈相结合的研究方法对大一工科学生热力学知识

的深度学习质量、学习效果进行量化和质性研究。研究发现大部分学生处于热力学的

深度学习水平,具有较高的学习质量和显著的学习效果,且学生的热力学学习具有个

体差异性。基于这些研究结果,在提高大学物理的深度学习水平方面,我们建议教师

注重引导学生的思维建构、关注学生的知识基础并兼顾学生的个体学习特点,进而促

进学生的深度学习。
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Abstract Deep
 

learning
 

pays
 

attention
 

to
 

the
 

connection
 

and
 

transfer
 

of
 

knowledge,
 

which
 

is
 

conducive
 

to
 

improving
 

the
 

quality
 

of
 

students􀆳
 

learning.
 

Therefore,
 

based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

deep
 

learning,
 

this
 

paper
 

uses
 

the
 

research
 

method
 

of
 

questionnaire
 

survey
 

and
 

case
 

interview
 

to
 

analyze
 

the
 

deep
 

learning
 

quality
 

of
 

freshman
 

engineering
 

students􀆳
 

thermodynamics
 

knowl-
edge.

 

It
 

is
 

found
 

that
 

most
 

of
 

students
 

are
 

in
 

the
 

deep
 

learning
 

level
 

of
 

thermodynamics,
 

with
 

high
 

learning
 

quality
 

and
 

significant
 

learning
 

effect,
 

and
 

students􀆳
 

thermodynamics
 

learning
 

has
 

individual
 

differences.
 

Based
 

on
 

these
 

research
 

results,
 

in
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

deep
 

learn-
ing

 

level
 

of
 

university
 

physics,
 

we
 

suggest
 

that
 

teachers
 

should
 

lay
 

emphasis
 

on
 

guiding
 

students􀆳
 

thinking
 

construction,
 

paying
 

attention
 

the
 

students􀆳
 

knowledge
 

base
 

and
 

consider-
ing

 

students􀆳
 

individual
 

learning
 

characteristics,
 

so
 

as
 

to
 

promote
 

students􀆳
 

deep
 

learning.
Key

 

words thermodynamics;
 

deep
 

learning;
 

engineering
 

students;
 

learning
 

research

收稿日期:
   

2021-05-10;
 

修回日期:
   

2021-06-06
作者简介:

  

黄致新,男,教授,主要从事物理教育研究,jackhuang2009@qq.com。
引文格式:

  

张玲,陈玉洁,黄致新.
 

大一工科学生热力学知识的深度学习研究[J].
 

物理与工程,2022,32(2):60-64.
Cite

 

this
 

article:
 

ZHANG
 

L,
 

CHEN
 

Y
 

J,
 

HUANG
 

Z
 

X.
 

Research
 

on
 

the
 

deep
 

learning
 

of
 

thermodynamics
 

knowledge
 

of
 

freshman
 

engi-
neering

 

students[J].
 

Physics
 

and
 

Engineering,
 

2022,
 

32(2):
 

60-64.
 

(in
 

Chinese)

  深度学习是近年来教育领域关注的热点之

一[1-3],最早由瑞典学者马顿(MARTON
 

F)和赛

尔乔(SALJO
 

R)提出。深度学习理论将学习分为

浅层和深层学习两个水平[4],浅层学习是指采用

重复信息的加工方式,不能有效地将新知识纳入

已有认知结构的学习[5];深度学习则是指在理解基

础上,将新思想和新知识与原有知识结构相结合,
将已有的知识结构迁移到新情境中解决问题的学
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习[6]。而Structure
 

of
 

the
 

Observed
 

Learning
 

Out-
come(SOLO)分类理论作为深度学习重要理论,常
用于深度学习的评价[7]。SOLO分类理论从题目

线索和学生解答两方面对学生的回答结构进行分

析,对学生的思维结构层次进行评价。从低到高分

别为前结构、单点结构、多点结构、关联结构、抽象

扩展结构共5个SOLO层次[8]。抽象拓展结构、关
联结构与深层学习对应,其余则与浅层学习对应。

大学物理是工科必修的课程之一,其由若干

个知识板块组成,包括力学、电磁学、热力学、光学

等,其中热力学属于普通高中物理课程标准(2003
年版)选修模块,不同学生的选修内容不同。学生

热力学知识基础的不一致在一定程度上导致热力

学的教学效果不佳。因此,极有必要运用深度学

习理论来研究和指导学生的学习,促进学生深度

学习的达成,进而提高大一工科学生的热力学学

习质量。

1 研究设计

1.1 研究对象和研究工具

本研究以华中师范大学电子信息工程专业

2019级的99名学生为研究对象,通过问卷调查和

访谈对大一工科学生热力学知识的学习深度进行

量化和质性研究。研究综合使用STPFaSL(Sur-
vey

 

of
 

Thermodynamic
 

Processes
 

and
 

First
 

and
 

Second
 

Laws)[9]以 及 TCE(Thermal
 

Concept
 

Evaluation)[10]两份被国际使用者证明的可靠有

效的问卷,设计《大学生热力学概念调查问卷》对
学生的热力学知识进行调查,问卷由23道选择题

组成,其题目来源和考查知识分布部分如表1所

示。并且为了更深入研究学生的热力学知识深

度,本研究设计了访谈提纲对学生进行访谈。

表1 《大学生热力学概念调查问卷》部分

题目 来源 考查知识

1 TCE第11题 物态变化

2 TCE第13题 吸放热(热量转移)

3 TCE第16题 吸放热(热量转移)

4 TCE第22题 热功(热量转化)

5 TCE第23题 吸放热(热量转移)

6 STPFaSL第1题
绝热过程;熵,熵与 Q、T的

关系

1.2 研究实施

在学生学习热力学前后,通过《大学生热力学

概念调查问卷》的前测和后测对学生的热力学知

识的学习质量和学习收益进行调查。热力学概念

调查问卷回收后,对学生的回答情况进行统计,每
道选择题答对赋1分,答错赋0分,满分共23分。
在后测结束之后,根据调查的结果对处于深度学

习水平和浅层学习水平各3位学生进行半结构化

访谈,深入了解学生的热力学思维结构。

2 研究结果与分析

为了分析大一工科学生热力学知识的深度学

习特点,研究从学生的学习质量、学习效果两个维

度进行研究。

2.1 学习质量分析

根据深度学习理论,对问卷的题目所考查的

条件进行分析,按照抽象拓展结构、关联结构、多
点结构、单点结构、前结构的类别进行分组,共分

为五组,如表2所示。

表2 热力学概念调查问卷题目分类细目表

分组 类别 题目

第一组 抽象拓展结构 7、8、13、14、15、17、20、22、23

第二组 关联结构 9、10、12、19、21

第三组 多点结构 6、11、16、18

第四组 单点结构 2、3、4、5

第五组 前结构 1

  1)
  

整体学习质量

为了分析学生在热力学中的学习质量,研究

对学生在整体热力学概念体系的学习质量进行分

析。按每做对一题得1分的规则计算出各学生后

测总分,并进行整体性描述分析,得到后测总体分

数情况如表3所示;再对各题组对应的分数进行

分析,前结构题组只有1题,得分处于0~1分范

围内的学生属于前结构;单点结构题组有4题,即
得分在2~5分范围内的学生属于单点结构;多点

结构题组有4题,即得分在6~9分范围内的学生

属于多点结构;关联结构题组有5道题,即得分在

10~14分的学生属于关联结构;抽象拓展结构题

组有9道题,即得分在15~23分范围内的学生属

于抽象拓展结构,对每个思维结构的人数进行统
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计,得到思维结构的分布直方图如图1所示。

图1 各思维结构人数占比

从表3可以看到整体学生后测得分在7~22
分之间,平均分为13.511分,可见对于整个热力

学知识体系而言,学生整体属于关联结构,处于深

度学习水平。而从图1中可以看出有33.70%的

学生得分在15~23分之间,思维结构属于抽象拓

展结构,处于深度学习水平;有57.60%的学生得

分在10~14分之间,思维结构属于关联结构,处
于深度学习水平;8.70%的学生得分在6~9分之

间,思维结构属于多点结构,处于浅层学习水平;
没有学生得分小于6分,即没有学生属于单点结

构或前结构。可见对于整个热力学知识体系而

言,大部分学生处于深度学习水平。

表3 后测总体分数情况

名称 样本量 最小值 最大值 平均值 标准差 中位数

后测

总成绩
92 7 22 13.5 3.2 13

  2)
 

各SOLO题组的学习质量

为了深入了解学生在每一个题组的答题情

况,研究对学生在每个题组的答题情况进行分析,
根据选项的描述结合SOLO分类理论对学生的思

维结构进行分析。其中,把能够将所有相关条件

和隐性条件联系起来,并进一步综合抽象出期间

关系和规律的思维结构称为抽象拓展结构;把能

够将所有的相关条件联系起来形成一个概念体系

的思维结构称为关联结构;把只能孤立地运用多

个相关条件解决问题的思维结构称为多点结构;
把只能运用一个相关条件解决问题的思维结构称

为单点结构;把联系多个错误或无关条件解决问

题的思维结构称为前结构。限于篇幅,仅展示抽

象拓展组学生回答情况如表4所示。

表4 抽象拓展题组答题情况

题目

思维结构与学习层次分布

深度学习 浅层学习

抽象拓展

结构

关联

结构

多点

结构

单点

结构
前结构

7 70.65% 6.52% 7.61% 10.87%

8 59.78% 5.43% 65.21%

13 21.74% 36.96% 28.26% 13.04%

14 19.57% 52.17% 19.57% 8.70%

15 35.87% 19.57% 40.22% 4.35%

17 85.87% 6.52% 7.61%

20 75.00% 10.87% 6.52% 7.60%

22 79.35% 8.70% 11.96

23 40.22% 34.78% 25.00%

  从表4可以看出,在抽象拓展结构题组中,大
部分学生的思维结构都属于抽象拓展结构和关联

结构,处于深度学习水平,少部分学生属于多点结

构和单点结构,极少部分学生处于前结构。可见

在抽象拓展题组中,大部分学生处于深度学习水

平,且思维结构属于抽象拓展结构。学生对于第

7、8、14、17、20、22题正确率都超过50%,可见学

生对这几道题考查的等温、等压、绝热过程的内

能、热功、热量、熵变,以及热力学第一定律、热力

学第二定律等知识点都掌握到位。而题组中的第

13、23的正确率较低,均低于50%,可见学生对这

两道题考查的循环过程的热量、热功的知识点仍

掌握不到位。
通过各思维结构题组中的答题情况的分析可

以看出,对于整个热力学知识体系而言,学生整体

的学习质量较高,处于深度学习水平。大部分学

生能正确理解热功、内能、热量、熵的概念,能正确

掌握等温、绝热、自由膨胀等过程的特点,能综合

以上知识点并运用热力学定律进行解题,热力学

概念理解透彻,概念之间联结紧密,热力学知识体

系构建完整。对于各个思维结构的大部分知识

点,如等温过程、绝热过程、自由膨胀过程中的热

功、内能、热量的特点,大部分学生都能联立热力

学第一、二定律进行解答,处于深度学习水平。部

分学生无法根据循环过程的进行方向对气体做功

的正负进行判断,也无法结合热力学第一定律对

热量进行判断;而对于熵变,部分学生只能理解熵
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是系统的无序性的量度,无法对熵是状态函数进

行正确的理解,认为气体经过一个完整循环之后,
熵会发生变化。所以学生在一般热力学过程的热

功、内能、热量等物理量的判断的学习质量较高,
而在对于循环过程的热功、热量的判断以及各个

过程的熵变的判断的学习质量不佳。

2.2 热力学学习效果分析

为了深入分析学生在热力学中的学习效果,
研究采用配对t检验(基于小样本的正态分布假

设)对学生在前后测的总得分进行分析,如表5所

示,进而对学生在整体热力学概念体系的学习收

益进行研究。

表5 前后测总得分配对t检验

名称

配对

(平均值±标准差)

配对1 配对2

差值

(配对1-
配对2)

t p

前测

配对

后测

9.0±4.8 13.5±3.2 -4.5 -8.300.00**

  *p<0.05,
 **p<0.01。

可以看到学生在前测中的平均分为9.0分,
后测的平均分为13.5分,在

 

p<0.01的水平上具

有显著性差异。学生后测得分明显高于前测得

分,可见学生在整个热力学知识体系的学习上具

有显著的学习收益,能运用所学的热力学概念和

规律对热力学问题进行解决,而不是依靠对热现

象的感性认知进行判断,学习效果显著,学生在热

力学中具有显著的学习收益。

3 研究结论

3.1 大部分学生处于热力学深度学习水平,具有

较高的学习质量

  在热力学的学习过程中,面对复杂、综合的热

力学场景,学生尝试从不同表征中识别各种热力

学过程的本质特点,将热力学过程中的物理量特

点和变化情况进行关联,并对热力学定律进行灵

活运用,达到解决问题的目的。既对各个热力学

概念有深入的理解,又能关联多个热力学概念来

对整个热力学知识体系进行完整地构建,还能迁

移到不同表征构建的热力学情境中解决问题,其
思维结构处于关联结构和抽象拓展结构,具有高

阶的特点。就整体热力学知识而言,大部分学生

处于热力学深度学习水平,具有较高的学习质量。

3.2 大部分学生具有显著的热力学学习效果

学生在学习中会主动地寻找热力学概念之间

的联系和区别,进而对热力学概念知识体系进行

构建,整体成绩有显著性提高。可见经过热力学

的学习之后,学生在原有认知和知识基础上结合

热力学的概念进行深化理解,能结合各个热力学

概念灵活运用热力学规律正确解决问题,在后测

中的得分显著提高,在整个热力学知识体系上具

有显著的学习效果。

3.3 学生的热力学学习具有个体差异性

处于深度学习水平的学生能在不同情境中通

过图像表征来联系物理量之间的关系,并能主动

地运用热力学规律解决问题,思维结构较为高阶;
而处于浅层学习水平的学生,思维上形成对不同

热力学过程的特点印象,尝试用固有印象而不是

热力学规律来解决问题,思维结构较为低阶。但

不同个体的思维结构不尽相同,知识点间关联紧

密程度和认知结构拓展延伸程度,以及运用错误

概念的程度各不相同,各有特点。

4 教学建议

(1)
 

教师应重视学生的思维结构以提高学生

学习质量。虽然大部分学生具有高阶的思维结构,
处于深度热力学的深度学习水平,具有较高的学习质

量,但仍有部分学生的思维结构较为低阶。教师可以

根据学生作业或课堂的口头回答,基于SOLO分类

理论等深度学习理论来分析学生当前的思维结构,
以及当前所处的学习水平,更有针对性地引导学生

完善自身思维结构,提高学习质量,达到深度学习

水平。
(2)

 

教师应关注学生的知识基础以增强学生

的学习效果。教学过程中,教师应当关注学生的

热力学知识基础,了解整体学生的知识起点,针对

不同知识基础的学生调用不同的教学方式,有意

识地、有针对性地引导学生构建热力学知识体系、
发展抽象拓展思维结构进而达成深度学习,提高

学习收益,增强学习效果。
(3)

 

教师应该兼顾学生个体的学习特点以促

进学生达成深度学习。
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5 结语

热力学的学习既有共性又有个体差异性。同

一学习水平的学生其知识建构、思维结构以及学

习行为都不尽相同。所以教师在把握学生学习共

性的大前提下,要兼顾学生个体的学习特点。教

师可以通过SOLO分类理论构建学生的思维结

构,评价其学习水平和学习质量,再结合不同个体

的思维结构引导学生达到更深的学习层次。
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重,适时进行阶段性的过程考核,同时将课上/课

下多环节中学生与教师、学生与学生之间的互动

交流程度列为考核内容之一,引导学生充分利用

“交流环节”调动学习主观能动性、避免线上学习

过程存在的各种弊端,并促使学生在掌握知识点

的同时提高学习的开放性思维。通过考核模式

的改革激发了学生线上交流、学习的热情,使学

生真正融入到线上教学过程中,教学质量有了明

显的提高。
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