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基于变构学习模型的大学物理深度学习研究
———以大一学生解决某一力学问题为例

陈玉洁 黄致新 詹 璇 张 玲

(华中师范大学物理科学与技术学院,湖北
 

武汉 430079)

摘 要 变构学习模型提倡在原有心智结构解构的基础上进行新知识的有效建构,与深度学习

理论相适切。本研究基于变构学习模型理论和深度学习理论,以大学物理力学部分的

教学为例,采用质性和量化相结合的研究方法对大一学生在解决一道力学问题时的心智

处理和思维结构展开分析,进而对学生力学知识的变构和学习深度进行研究。结果表

明:大一学生强大的中学力学心智结构对大学物理的学习具有阻碍作用,而采用“师生对

质”的教学模式有利于变构学习的产生,变构学习的产生也更有利于深度学习的达成。
关键词 变构学习模型;深度学习;大学物理
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  深度学习是近年来教育领域关注的热点之

一[1],最早由瑞典学者马顿(F.Marton)和赛尔乔

(R.Saljo)提出。深度学习理论将学习分为浅层和

深层学习两个水平[2],浅层学习指采用重复信息的

加工方式,不能有效地将新知识纳入已有认知结构

的学习[3];深度学习则指在理解基础上,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习[4]。而变构学
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习模型(allosteric
 

learning
 

model)理论是由瑞士日

内瓦大学的焦尔当·安德烈(A.Giordan)提出的

一种学习理论[5]。变构学习模型理论认为,学习

者知识的获得,不是对新知识简单记录,而是将新

知识和原有心智结构建立联系;当然,学习也不是

一个简单的建构过程,而是一个“解构 建构”交错

进行的过程[6]。在某些情况下,原有知识结构会

阻碍新知识的建构,需要采用“对质”[7]的方法使

学生在课堂上充分暴露原有知识结构,通过交流

讨论甚至互相质问等过程来对原有知识结构产生

干扰并促使其解构,再进行新概念的有效建构,进
而促进变构学习的产生。深度学习与变构学习模

型都强调了原有知识的作用,但深度学习理论更

注重新知识与原有知识的联系,而变构学习理论

则更强调建立在与原有知识断裂基础上的建构,
注重“解构 建构”的过程。

力学是高中物理的重要组成部分之一,也是

高考的高频考点,因而大部分学生在学习大学物

理的力学部分之前,都具有中学力学概念的心智

结构。而大学物理和中学物理虽相互联系,但却

各有区别。高中阶段要求学生利用基本的力学规

律解决特殊问题,而大学阶段则要求解决一般性

问题。那么在大学物理力学部分的教学中,中学

力学心智结构是否阻碍了大学物理力学的学习?
解构中学力学心智结构的难易程度如何? 解构过

程中的哪种对质形式更能促进学生概念的转化和

变构? 变构学习是否有利于深度学习的达成? 这

些都是本研究所关注的问题。

1 基于变构模型的大学物理深度学习的研究

设计

  本研究以华中师范大学2019级选修大学物

理的96名学生作为研究对象。研究对象被分为

A、B两个班级,均由资历相当的教师采用基于变

构学习的深度学习理念进行教学。A班的教师采

用基于同伴教学的研讨课的教学模式,通过设计

“生生对质”的环节,引导学生与学生进行对立地

讨论来促进学生的心智结构“解构 建构”过程的

产生。B班的老师采用讲座式讲授的教学模式,
通过设计“师生对质”的环节,引导学生与教师进

行对立地讨论来促进的学生心智结构的“解构 建

构”过程的产生。
研究学生在大学物理期末考试中的一道力学

题目的回答情况并展开分析。测试题目为:质量

为M 的车上有一质量m 的木箱,车子以速度v0

沿水平方向行驶。M 与m 间的动摩擦系数为μ1,
车子与地面的动摩擦系数为μ2。车子因故突然紧

急刹车,滑行一段距离L 后停止,木箱在车上相对

于车也滑行了l距离,若最后车与木箱同时静止,
求车滑行的距离L。此题重点考查学生对大学物

理规律质点系动能定理的理解和运用。但在实际

作答时,较多学生运用质点动能定理或牛顿运动定

律与匀变速直线运动规律相结合等中学学到的物

理规律进行解答。研究采用质性和量化相结合的

方法分别对两个班学生的解题过程展开分析,进而

对学生的变构学习和大学物理学习深度进行研究。

2 促进变构学习产生的教学实践及教学效果分析

  以大学物理质点动力学复习课中的“动能与

动能定理”知识点为例,A、B两个班采用了不同对

质形式的教学实践来促进学生变构学习的产生。
2.1 基于“生生对质”的教学实践

A班的教师采用基于同伴教学研讨课的教学

模式。课前,由助教根据力学前测结果将学生按

照组间同质,组内异质的原则进行分组。课中,教
师以习题的形式构建物理情境,如图1所示,学生

独立思考后根据当前的理解在课堂响应系统中进

行第一次投票。投票完成之后,教师组织学生进

行组内研讨,学生通过举例子、思路讲解、过程演

算等方式来向组内同伴陈述自己的观点,暴露当

前的心智结构;接着通过分析不同观点的不同适用

范围来与同伴互相对质,进而说服对方转变原有观

点并赞同和支持自己的观点,促使同伴在原有心智

结构进行解构的基础上进行新心智结构的建构。

图1 “动能与动能定理”研讨题目

A班某小组的研讨过程如下:
生1:题目表述正确,高中学过动能定理,合力

做的功等于物体动能的变化量。
生2:不对,高中的合外力做的功等于动能的

变化量是对一个物体而言,题目指的是质点系,是
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多个物体。
生1:如果两个物体一起减速或加速,W 外=

ΔEk,它们也是构成质点系,题目表述正确。
生3:是的,两个物体一起减速,物体间的摩擦

力大小相等、方向相反,运动的位移相同,内力做

的功代数和为零,外力做功等于总动能增量。
生4:那如果一个物体减速慢、另一个减速快,

发生了相对滑动,内力F1,F2 大小相同,位移L1,
L2 不同,内力做功为 W 内 =F1L1-F2L2,不为

零,两个物体的总动能增量是外力和内力做的功

的代数和,题目陈述错误!
生5:是的! 质点系内力虽然成对出现,但各

个力的位移不一定相同,内力的总功不等于内力

矢量和的功,内力总功不一定相互抵消。
限定时间内完成研讨之后,教师组织学生进

行第二次投票,若第二次投票的正确率超过70%,
则进入到下一个知识点的研讨;若第二次投票的

正确率低于70%,则由教师进行点拨和引导后,再
进入到下一个知识点的研讨。
2.2 基于“师生对质”的教学实践

B班的教师采用讲座式讲授教学模式。教师

同样以习题的形式构建图1的物理情境,通过设

计问题串与学生互问互答,进而引导学生经历暴

露原有心智结构、解构原有心智结构再到建构新

心智结构的过程。B班的师生对质过程如下:
师:同学们认同上述说法吗? 说明理由。
生:同意,物体受到几个力的共同作用,合力

做的功等于物体在这个过程中的动能变化量,内
力抵消,外力做的功等于物体总动能的增量。

师:合力做的功,是先求合力,再求合力做功,
还是先算各个力做的功,再算其代数和?

生:这两种方法是一样的。例如,两个物体在

拉力F 作用下沿粗糙地面运动位移L,地面摩擦

力为f,物体间的摩擦力相互抵消,先求合力再求

合力做功为W1=(F-f)L;先算各个力做功,再
求代数和为W2=FL-fL,做功一样。

师:那如果上面的物体相对下面的物体滑动

了l呢? 是否还一样?
生:合力为F-f,对应的位移是L 吗? 还是

L+l? 不太确定。至于各个力做功,内力做功应

该是不同的,不能抵消。
师:动能定理中的W 应该是各个力做功的代

数和,对于质点系,外力和内力做功的代数和为质

点系总动能的变化,内力虽然成对出现大小相等

方向相反,但是内力作用点的位移不一定相同,内
力做功不一定为零。
2.3 教学效果分析

分别对A、B两班学生在解题中运用的物理

规律进行记录、分类和统计。首先对学生在解题

过程中运用的物理规律进行记录(见表1)。解题

中运用的物理规律展现学生在遇到问题时进行的

心智处理。从表1可以看出,两个班相比,B班学

生的心智处理较为一致和集中,而A班学生的心

智处理较为杂乱和零散。B班学生的解题时主要

运用了质点系动能定理和质点动能定理,包含少

部分的牛顿运动定律与匀变速直线运动相结合以

及牛顿第二定律与速度时间图像相结合的心智处

理,整个班级的心智处理趋于一致。而A班,除了

质点系动能定理、质点动能定理、牛顿运动定律与

匀变速直线运动相结合以及牛顿第二定律与速度

时间图像相结合的心智处理之外,还有相当于一

部分学生运用了牛顿第二定律与质点动能定理相

结合、质点动能定理与动量定理相结合、牛顿第二

定律与动量定理和质点动能定理相结合、动量定

理等知识,尝试运用与题目考查知识点无关或关

联不大的物理规律的解决问题,心智处理较为杂

乱,整个班级的心智处理较为零散。

表1 A、B两班解决问题中运用的物理规律

A班 B班

质点系动能定理 质点系动能定理

质点动能定理 质点动能定理

牛顿第二定 律 与 匀 变 速

直线运动相结合

牛顿第二定律与匀变速直

线运动相结合

牛顿第二定 律 与 速 度 时

间图像相结合

牛顿第二定律与速度时间

图像相结合

牛顿第二定 律 与 质 点 动

能定理相结合
—

牛顿第二定律、动量定理

和质点动能定理相结合
—

质点动能定 理 与 动 量 定

理相结合
—

动量定理 —

  其次,将学生所运用的物理规律按学段分为

大学物理规律和中学物理规律两大类。其中,大
学物理规律包含质点系动能定理,而中学物理规

律包含质点动能定理、牛顿第二定律与匀变速直
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线运动规律相结合、牛顿第二定律与速度时间图

像相结合、动量定理与匀变速直线运动规律相结合

等。对A、B两班运用的物理规律进行统计,并计算

其所占比例(见表2),以分析学生当前的心智结构

在中学物理和大学物理的分布情况。分析表2的

数据可以发现,两个班大部分的同学都倾向于运用

中学物理规律解决问题。A班只有21.43%的学

生,B班只有34.50%的学生用大学物理的知识来

解决问题的意识,这说明即使经过大学物理力学

的学习,大部分学生依旧保持中学力学心智结构,
分别对两个物体运用质点动能定理,或者分别对

两个物体进行受力分析再结合匀变速直线运动规

律进行解题,甚至受到题目中“同时静止”的影响

运用动量定理进行解题。只有少部分的学生的中

学力学心智结构发生了解构并建构了大学物理心

智结构,意识到该力学问题中一对内力做功不一

定等值反号,可以运用质点系动能定理。

表2 A、B两班运用物理规律解决问题的情况

大学物理规律占比/% 中学物理规律占比/%

A班 21.43 78.57

B班 34.50 65.50

  最后,分别对A、B两班中运用大学物理规律和

运用中学物理规律正确解答问题的人数进行统计,
并计算其所占比例(见表3),纵向分析具有大学物

理心智结构和中学物理心智结构的学生达到深度

学习的情况;横向分析注重“生生对质”的A班与注

重“师生对质”的B班的变构学习和深度学习情况。

表3 A、B两班正确解答问题的情况

正确解决问题的比例

大学物理规律/% 中学物理规律/% 总计/%

A班 4.76 2.38 7.14

B班 30.91 10.91 41.82

总计 20.83 7.29

  对表3的数据进行纵向对比分析可知,这96
名学生中运用大学物理规律正确解题的比例为

20.83%,而运用中学物理规律正确解题的比例只

有7.29%,运用大学物理规律正确解决问题的比

例比运用中学物理规律多出185.73%,可见运用

大学物理规律解决问题的正确率更高。运用大学

物理规律的学生采用质点系的动能定理的心智处

理,是在中学力学心智结构解构基础上,对大学物

理的力学概念的建构,具有变构学习的产生和力

学概念的转变,更易达到大学物理力学的深度学

习水平。对表3的数据进行横向对比,A 班有

4.76%的学生,B班有30.91%的学生运用大学物

理规律—质点系动能定理正确解决该题,这表明,
这部分学生的中学力学概念心智结构被解构,新
的大学物理的力学概念心智也被建构,并且迁移

到新情境中正确运用,既产生了变构学习,也达到

大学物理力学部分的深度学习水平。另外,A班

有2.38%的学生和B班有10.91%的学生都运用

了中学物理规律如质点动能定理、牛顿第二定律

与匀变速直线运动相结合等心智处理来正确解答

问题,说明这部分学生即使处于新的物理情景中,
仍能用中学物理规律解决问题,处于中学力学的深

度学习水平。总体来看,A班学生正确解题的占比

为7.14%,B班学生正确解题的占比为41.82%。B
班学生解题的正确率较高,无论是处于大学物理

力学的深度学习水平的学生还是处于中学力学的

深度学习水平的学生都比A班的学生多。

3 基于变构模型的大学物理深度学习的分析与讨论

3.1 强大的中学物理心智结构阻碍大学物理的

学习

  从学生对问题的心智处理可以看出,在遇到

问题时,中学物理规律仍是大部分大一学生解决

问题的第一选择。这说明中学力学心智结构在学

生当前的心智结构中占据首要而又重要的地位。
而当发现当前进行的心智处理不足以正确解决问

题时,学生会倾向于选择中学物理中与题目相关

性不大或无关的知识,而不是大学物理中与题目

相关的知识来解决问题,这说明这些学生的中学

力学心智结构是强大且刚性的,并在一定程度上

抑制了大学物理力学心智结构的构建。教师若没

采取措施对学生的心智处理进行干预,促使学生

对中学物理心智结构进行充分解构,学生会长期

并且高频地选择中学物理规律来进行心智处理,
不会联系和拓展大学物理知识,导致中学物理心

智结构更加强大和牢固,而原本就没被有效建构

的大学物理心智结构也更加严重地被抑制。学生

的大学物理的学习受到阻碍,大学物理心智结构

不能有效建构,将难以实现大学物理的深度学习。
3.2 “师生对质”更能促进变构学习的产生

从A、B班的数据对比分析可知,B班的学生
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具有较为统一的心智处理和答题正确率,特别是

运用大学物理规律正确解决问题的比例均大于A
班。究其原因,是 A、B班进行的对质方式不同。
“对质”得以产生的前提是对质双方具有“异质”的
基础。对于A班,以往研究发现,同伴间的研讨能

促进学生对物理概念的理解,同伴课堂的教学质

量要优于教师讲座式讲授的教学质量[8]。然而,
对于物理规律特别是力学规律的运用,高考前的

多轮复习,使得大部分学生都具有非常强大且刚

性的中学力学心智结构,所以学生之间趋于“同
质”,不具备每一研讨组的学生具有“异质”的基

础。在同伴课堂中,经过一次研讨,大部分研讨组

的学生的中学力学心智结构没有被解构,组内的

学生的心智结构依旧“同质”,即使进行二次研讨

甚至多次研讨,学生与学生之间进行的是“同质”
与“同质”的对质,暴露不了原有心智结构的局限,
因而大部分学生依旧处于原有的心智结构。原有

心智结构没有被解构,新心智结构也没有被有效

建构,变构学习没有产生,学生仍处于大学物理力

学的浅层学习水平。只有少部分研讨组经过研讨

之后,组内学生有变构学习的产生,具有了“异质”
的基础,二次研讨时就能通过学生与学生之间的

对质来促进组内其他学生的力学概念发生变构,
达到深度学习的水平。而对于B班,采用的是传

统的讲座式讲授,教师通过讲授对学生心智处理

进行引导和干预,有针对性地对学生的原有认知

基础进行扰乱和激烈的对质。学生原有的心智结

构因此开始动摇,学生怀疑和反思原有的心智结

构,产生学习的渴望,进而主动对原有心智结构进

行解构。教师再及时进行对学生进行引导和补充

新信息以促进学生新概念的有效建构,教师与学生

激烈的对质逐渐转化为共识,变构学习更易产生。
3.3 变构学习有利于深度学习的达成

虽然大部分学生倾向于用中学物理规律解决

问题,但运用大学物理规律正确解答的占比却远

大于运用中学物理规律正确解答的占比,可见变

构学习的产生更有利于深度学习的达成。学生的

原有心智结构没有解构或解构得不充分不彻底,
就开始建构新的心智结构,表面上将新的知识与

原有知识联系,似乎达到深度学习的水平;但本质

上,这种联系只是将新的概念简单地、机械地叠加

在原有的知识基础之上,变构学习没有产生。所

以大部分学生在新情境中解决大学物理的力学问

题时,仍倾向于运用中学物理规律甚至是与题目

无关的知识点进行解答,心智处理较为零散和混

乱,思维属于前结构[9],处于大学物理力学的浅层

学习水平。而采用大学物理规律进行解题的学

生,分析原有概念和新概念各自适用的范围和条

件,先对二者进行对质,分析存在的不同,对原有

心智结构进行解构;再分析两者的联系,进行有效

的联结和拓展,构建新的心智结构,产生变构学

习。学生能根据不同的物理情境的特点联系适用

于不同条件的物理规律进行解答,思维处于抽象

拓展结构[9],达到深度学习水平。综上所述,对于

强大而又刚性的心智结构,若没有变构学习的产

生,学生容易停滞在浅层学习水平不能进步。而

通过变构学习,学生的新知识建构建立在原有知

识结构的解构上,认知结构得到有效的重构,更能

达到深度学习的学习水平。

4 结语

通过研究发现,即使教师设计并进行了基于

变构学习的大学物理深度学习教学,但是大部分

学生仍处于大学物理力学的浅层学习水平。一方

面是学生的中学力学系统过于刚性和强大,难以

解构,严重阻碍大学物理力学的学习。另一方面

是教师基于变构学习的深度学习教学模式还有待

完善。教师可以结合学生的学情,结合变构学习

模型理论和深度学习理论,重点关注学生原有知

识的解构和新知识的建构,兼顾问题设计、知识参

照、心智处理等因素对“解构 建构”的交互作用,
优化基于变构学习的深度学习教学设计。而对于

在解构过程中采用的对质,无论是“师生对质”“生
生对质”亦或是其他对质都有其优势和局限,教师

要根据教学内容和学生学情,有针对性地选择对

质的类型。像大学物理力学这种原有知识结构过

于强大和刚性的知识,需要教师对学生进行强有

力的对质,更有利于学生心智结构的解构以产生

变构学习,达到深度学习水平。而像某些原有知

识结构比较弹性的,学生间具有“异质”基础的,采
用生生对质的研讨则更有利于变构学习的产生和

深度学习的达成。
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了很多。每年都有一些学生积极参与教师的项目

和实验仪器的研发,甚至还发表了论文、申请了

专利。
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