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什么是ETA物理学习法
———基于物理认知规律的大学物理学习困难现象分析与应对策略

穆良柱

(北京大学物理学院,北京 100871)

摘 要 大学物理学习对很多学生来说是一个巨大挑战,严重的还会引发其心理问题。本文从

物理认知规律角度分析这种现象产生的原因,并由此提出ETA物理学习法,即针对于

学习困难,可操作的改善学习的应对策略。
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  大学物理学习对很多学生来说是一个巨大的

挑战,在从中学学习过渡到大学学习的过程中尤

其明显[1],少部分学生还会出现不及格、学业警告

等严重情况,极少数学生甚至出现焦虑、压抑等心

理问题,这是高校中普遍存在的现象。本文将聚

焦这个切实存在的问题,尝试描述清楚这一现象,
总结学生自己的反思,基于ETA 物理认知模型[2]

对其进行分析,并提出ETA 物理学习法,即针对于

学习困难,可操作的改善学习的应对策略。希望这

些策略能有效帮助学生克服学习上的障碍,使其建

立学习上的自信,进而享受大学物理学习的快乐。
需要说明的是,本文是基于笔者所在学校学

生的研究,可能有一定局限性,希望研究结果能具

有一定参考意义。此外,下文中的物理认知、科学

认知等术语均指向于ETA物理认知。

1 学习困难现象描述

大一新生刚进入学校时,学习和思考模式还

停留在高中阶段,面对大学物理课程内容多、数学
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要求高的现实,很多学生出现了学习上的不适应,
一个典型的学习困难演化进 程 可 以 作 如 下 的

描述。
(1)

 

听课。通常,问题会首先出现在听课上。听

不懂课程,跟不上节奏,不知道重点。开始还可以,慢
慢就学不会了。学期初感觉还不错,学期末感觉

就不好了。
(2)

 

自学复习。之后就体现在自学复习上。
自学学不懂,思考慢,效率低,不能系统理解知识。
脑子里只有高中内容,学不会、记不住大学内容。
不知道要学到什么程度,不知道还有其他学习资

源,无法说清楚自己学过什么。
(3)

 

作业和考试。接着作业出现问题。感觉

老师上课讲的内容和作业不一样。做题慢,作业

不能及时完成。
然后时间管理出现问题。一门课程要花很多

时间,其他课程没有时间学了。
考试开始出现问题。简单题做错,细节不会,

难题不会做;感觉老师上课讲的内容和考试不

一样。
(4)

 

学习状态。学习状态变得异常。注意力

不集中,容易做其他事,如打游戏、睡觉。慢慢感

觉对学习失去兴趣,有无力感;沉迷游戏,旷课。
(5)

 

学业和心理问题。学业出现明显问题。
课程不及格、缓考、旷考,不及格学分过多,被学业

警告。
更加严重的会伴随出现心理问题。典型的现

象是失去自信,心理上出现两种极端。一种是压

抑。不好意思问同学问题,怕给老师、同学添麻

烦,躲在宿舍不愿见人,感觉人生无意义,走到极

端变成抑郁症。另一种是焦虑。感觉没法和同学

竞争,烦躁,情绪崩溃,出现伤害自己和他人、损毁

物品的冲动,走到极端变成躁狂症。有时两种心

理都有,出现双相情感障碍。

2 学生自我反省原因

对于这样的现象,通常学生大都会有自己的

反省,试图寻找解决问题的办法。但学生往往认

知上有局限,找不到有效的原因和办法。我们先

试着分析一下学生常见的反省和思考。
智商不够。学生比较容易得出这个结论,特

别是在和优秀同学比较时就更容易这么想。例如

高考生和物理竞赛生比较时,就觉得竞赛生都是

“大神”,只能“膜”。但学生归结出这个原因之后,
对其学习却没有任何帮助,因为它不是有效的原

因,而且容易使自己产生消极情绪。在这样的认

知下,其解决的办法应该是提高智商。可智商似

乎是由基因决定的,是天生的,个人无法采取任何

有效的办法改变现状,这只能让其更加绝望。
学得不够。有些学生会觉得学得不好是因为

时间不够用,学习程度不够。他们经常的说辞是

给我足够的时间,我应该能学好。这个原因在一

定程度上是合理的,因为按照这个逻辑,投入更多

的时间应该能改善学习状况。实际上,确实有学

生减少休息和娱乐的时间,全力投入学习后,最后

改善了学业状况。但这里的问题是,具体要投入

多少时间呢? 如果过多占用了休息时间,影响了

健康,这就是不可持续的。还有,各门课都需要时

间,总的时间又是有限的,如果一门课占用时间过

多,分配给其他课程的时间就不得不减少,最终的

结果依然是无法完成学习任务。
做题不够。这是学生在考试中遇到不会做的

题时最喜欢给出的理由。但问题是做多少题才够

呢? 这种逻辑暗含的意思是,最好刷过原题,考试

时就能照搬了,但怎样才能刷到老师要考的题目

呢? 其实这是不可证伪的命题,是应试思维形成

的惯性。中学时学生就被灌输“好好做题就能考

上好学校”。如果考上了,当然觉得这是做题的功

劳,如果没考上,只能怪自己做题不够。灌输这种

思想的人永远正确,因为这样就不用承担任何失

败的责任。这种思想对改善学业的作用是随机的,
意义不大,而且做更多的题意味着花更多的时间,
对学业困难的学生来说实际上是不可能做到的。

不适合学物理。在经历了多次尝试,不能摆脱

学习困境之后,学生往往会绝望地得出这个结论,
同时也给自己学得不好找到了理由。然后会想,也
许换个专业就好了。确实,有学生转了专业后学习

成绩真的变好了,例如有物理专业的学生转去学英

语,成了英语系第一名。尽管这个“不适合学……”
的理由同样是没解决真正的问题,对改善学习没有

帮助,但确是一个合理规避困难的好方法。
可以发现,学生自我反省找到的原因往往不

可证伪,而且都是片面的碎片化认识,无法有效解

决自己的问题。实际上学生如果能找到真正的原

因,也就不会出现学业问题了。

6



物理与工程 Vol.32 No.5 2022

3 基于认知规律分析

那么学生出现学业问题的真正原因是什么

呢? 我们可以从ETA物理认知模型[2]出发分别

审视这些学生的思维特征和大学物理课程的特

点,然后用ETA模型详细解释学习困难的各种

现象。

图1 ETA物理认知模型由11个具体步骤构成,可以划分为实验物理认知、理论物理认知、应用物理认知三个认知阶段。

实验物理认知和理论物理认知对应的是科学探索,应用物理认知则对应技术应用[5]。

3.1 ETA物理认知模型

这个物理认知模型将物理认知规律总结为实

验物理认知(Experimental
 

Physics)、理论物理认

知(Theoretical
 

Physics)、应用物理认知(Apply-
ing

 

Physics)三个模式,每个模式都有其认知目标

和具体的认知步骤,简称 ETA 物理认知模型。
(为了简化,下文各物理认知省略物理二字)其中,
实验认知、理论认知是为了探索未知,对应于基础

科学研究的过程;应用认知则对应于技术应用研

究的过程。ETA认知模型给出了如何思考的导

航图(见图1)。它所对应的每一步认知都需要相

应的如何做事的方法,也就是物理方法[3]。为了

完成物理认知,对认知者有如何做人的要求,也就

是物理精神[4]。我们分析学生学业问题的理论基

础就是物理认知模型、物理方法、物理精神。

3.2 中学思维特征

我们从认知角度分析这些学生的思维特征。
学生在中学是如何学习的呢? 一般情况下是教师

上课讲解原理、公式,之后讲例题,再让学生做习

题、刷题,反复多次后学生熟练掌握知识。学生在

这种模式下形成的是应用认知模式,就是快速记

住理论,然后拿来灵活应用。应用认知模式下,学
生会被训练出相应的做人做事方法。做事的方法

主要是靠逻辑推导,觉得什么都能推导出来,尤其

是中学题目都是人为设计出来的,都有解,所以学

生更加强了这种印象。做人的方面倾向于严谨、
完美,不允许自己犯错,特别是高考题目相对简

单,做错了就考不上好学校,所以有些学生对自己

近乎苛刻,甚至犯了错也会刻意隐藏,不让别人

发现。

3.3 大学课程特点

这里以大学物理课为例,从认知角度看大学

课程的特点。大学物理课程内容多,用到的大学

数学也较多。尽管教师有各种风格、各种侧重,但
基本上来说其教学内容都可以分为实验认知内

容、理论认知内容和应用认知内容。这些内容都

是围绕着研究对象构建的,具体可以参照图1分

析,反映了物理学家的认知历程。学生在学习这
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些内容时,实验认知部分一般比较直观且较简单,
需要记忆。理论认知部分需要理性推导,尤其是

对数理逻辑结构要非常熟悉,再加上要运用大学

微积分等不熟悉的数学知识,所以学生感觉较难。
应用认知部分主要依赖推导,但前提是要对实验

认知部分和理论认知部分比较熟悉。一般来说,
教师为了讲得比较有系统,通常偏重于应用认知

模式,喜欢从公理出发推导出所有的知识点,包括

对实验的解释、应用的举例等。没有经验的教师

可能时常游走于实验认知、理论认知、应用认知之

间,来回跳跃,呈现出知识传输的碎片化倾向。
3.4 困难现象分析

下文将用ETA物理认知模型详细解释学生

学习困难的各种现象。
(1)

 

听课。学生听不懂课程主要是因为大学

物理内容丰富,需要通过完整的实验、理论、应用

三种认知模式来理解。但是学生在学习中却还在

使用中学阶段的应用认知模式,根本不知道自己

该做什么,加上大学数学这个拦路虎,所以常常觉

得“雾里”“无理”。例如实验认知的部分是需要记

住的,但学生常常觉得应该推导出来,可问题是理

论还没学会呢,谈何推导。理论认知部分注重的

是构建理论的过程,常常用到不太严谨的逻辑过

程,例如类比、猜想、简单归纳,学生却觉得不严

谨,无法理解。如果教师讲课注重知识的系统性,
偏重于采用应用认知模式讲课,学生就会相对较

适应,通常会给予这样的教师好评。这种情况下,
由于对大学数学知识不熟练,且对物理概念缺乏

实验认知的构建过程,又只会按照应用认知模式

进行线性的推导思考,学生便常常卡在一个不理

解的点上,跟不上节奏。如果教师无法系统化讲

解,而是在三种认知模式间跳来跳去,学生就会更

加挫败和无助。
(2)

 

自学复习。学生自学时同样由于只采取

应用认知模式,总想着像中学一样把什么都推导

出来,结果却发现无从下手。学生搞不清楚大学

物理的概念、理论是从哪里来的,用自己高中的知

识又推导不出来,因此就学不会、记不住,脑子里

只有高中的知识。线性推导的思考过程进行不下

去,效率就低了,也无法形成系统,学习失去了方

向,学生不知道自己要学到什么程度,更讲不清楚

自己学了什么。
(3)

 

作业和考试。而作业出现问题就更加正

常了。由于实验认知、理论认知不熟悉,这样就失

去了做应用认知的基础,学生甚至根本不理解题

目在说什么,找不到题目和上课内容的内在联系。
由于中学思维的惯性,学生仍然相信靠自己

的“独立思考”能把这些内容学懂,所以会花大量

的时间推导一个公式,完成一道题。结果就是时

间根本不够用,任务无法及时完成,时间管理完全

乱套。
这时为了赶时间,学习开始浮躁,听课、看书、

做题都停留在了表面上能看懂、细节不理解、推不

出来的情况。由于基本功不够,考试时遇上简单

的题也会做错,难题更加不会做,甚至觉得考试和

上课根本不是一回事。这时学生更加坚信是自己

题目做得不够多,但实际上是根本没有更多的时

间去做题。
(4)

 

学习状态。学习上出了问题,学生首先

想到的是自己的问题,可能自己智商不够,不够努

力,题目做得不够多,那么解决的办法是笨鸟先

飞,应该更加努力地学习。但是根本学不懂,这时

又不想让别人觉得自己很“菜”,不好意思问同学、
助教、老师,只能勉强自己学习,长期的逼迫压抑,
思维开始停滞。大脑为了保护自己,避免受到进

一步伤害,就开始注意力不集中,容易转移到其他

事情上———打游戏,睡觉,至少不会过度伤害大

脑。面对根本不可能完成的学习任务,无力感、无
助感就出现了,开始旷课、沉迷游戏,至少在其他

事情里不会那么无助、痛苦。时间久了,兴趣就转

移了。有的学生经受打击之后,怀疑自己其实并

不适合学物理,趁早转系去学一个自己能学明白

的专业,尽管这样做没有找到解决学习问题的根

本方法,但确是一个有效合理规避问题的好办法。
(5)

 

学业和心理问题。如果没有找到有效解

决问题的方法,那么在这种学习状态下,挂科、缓
考、旷考就是必然的了,积累下来,就是学业警告、
试读、退学。

在心理上带来的最大冲击就是失去自信,尤
其是看到身边有人比自己优秀,学习看起来很轻

松的时候。由于中学一般成绩都还不错,否则也

不能考上好大学,这时的心理落差就更大,无法接

受自己的不完美。由于大学成绩一般,也不再有

人关注夸奖自己,而自己又找不到改善的办法,这
时情绪会向两个极端发展。一种是压抑,感觉自

己太差了,人生没有意义,躲在宿舍不见别人,逐
渐把自己封闭起来,长期压抑的结果造成身体多

巴胺分泌异常,形成了事实上的身体伤害。一种
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是焦虑,烦躁,情绪崩溃,出现伤害自己和他人、损
坏物品等行为,长期积累的效果也会导致身体的

损伤,比较常见的如肝功能异常。甚至有人两种

情绪都有,出现双相情感障碍。
需要注意的是其他的原因,如情感、家庭、社

会、生存压力等,也能造成类似的心理伤害,学业

问题仅仅是其中的一种。只是由于在高校里,学
业问题是学生面临的主要压力来源,所以学业问

题成为心理问题的一个主要诱因。

4 综合设计应对策略———ETA物理学习法

分析清楚了学习困难背后的原因,相应的解

决办法也就可以找到了。首先要解决怎么学的问

题,再解决怎么学好的问题。
4.1 怎么学

其实就是按照认知规律学习,也就是将ETA
物理认知模型作为思考的模式,按照这个模型的

导航,收集整理相应每个步骤需要的知识。整个

知识体系串起来就是一个围绕研究对象展开的思

维导图。其中实验认知部分需要记忆,理论认知

部分需要推导,应用认知部分则在理解实验认知、
理论认知的基础上再做推导。一定要明白的是,
物理也是需要记忆的,不是只有公式推导。在这

个过程中,还要理解这些认知是怎样构建起来的,
需要用到哪些物理方法。更加重要的是要学会

物理学家做人的方法,尤其是在实验认知、理论

认知的探索模式中需要的积极乐观精神,具体来

说就是不怕失败、勇于探索、包容开放、小目标等

精神。
但这是理想情况,实际情况是有很多约束的。

例如学生学习时间有限,学习效率相对较低,不
知道学到什么程度。这时怎么办呢? 这就涉及

学习内容的选择、学习方式的设置、学习程度的

检验。
学习内容的选择。这取决于多种因素,对学

习困难的学生来说,学习内容越少越好。在教师

水平尚可的情况下,学生可以将学习内容限定在

教师上课讲的内容和布置的作业题上。这样选

择,一定程度上是为了满足考试的最低要求,通常

教师为了鼓励学生认真学习,有部分考试内容是

直接和上课内容、作业题相关的。即使看起来很

难的题目也可以通过逻辑分析和课堂内容、作业

题关联起来。如果教师教学水平不足,则可以找

一本最薄的教材或者最简单的网络课程作为学习

内容。这里学生有个误区,总觉得学得越多越好,
这是受应试思维影响了。应试条件下,学生追求

的是不能错,所以要记住所有要求掌握的知识,考
试时才有可能不错。但在学习都困难的条件下,
应该采用实验认知、理论认知的探索认知模式,采
取积极乐观的态度,先立足于最低要求,学懂一点

总比学不会强。千万不要给自己树立一个高不可

及的目标,否则执行时会不断受到打击,心理上就

崩溃了。应该设定触手可及的小目标,一点点前

进,不断形成正反馈,有了成就感,自信才会建立

起来。选定学习这些内容后,就可以按照ETA模

型导航,将学习内容分为实验认知、理论认知、应
用认知,该记忆的记住,该推导的理清楚逻辑。即

使学习内容不完整,有些地方逻辑不会推导,也没

关系,至少将该学的内容先记住再说。真的完成

了最低要求,如果还有时间精力,则可以继续按照

ETA模型导航,探索完整系统的认识。
学习方式的设置。前面分析过,学生受中学

应试训练的影响,加上中学题目总是可解的,总觉

得什么都是可以推导出来的,所以他们在学习大

学物理内容时,也希望什么都可以自己推导出来。
然而在实际执行时,他们就会发现一方面根本不

会推导,另一方面也没有足够时间。所以在学习

方式上也要做出新的设置。同样采取积极乐观态

度,首先立足于“学”,再进步到“思”,也就是要处

理好“学”和“思”的关系。显然模仿学习的难度要

比“独立思考”的难度要低,所以在完成学习任务

时,应该把绝大部分的内容都用“学”的方式来完

成。也就是在遇到困难的地方,或者直接去看任

课教师的相关讲解,或者翻阅教材的相关部分,或
者网上查找相关内容(由于疫情的缘故,绝大部分

课程现在都有网上慕课),更直接的是问同学、助
教、教师,包括不会做的作业题,可以直接看答案。
但也要注意,应该留一点点内容,例如四道作业题

中留一道题目,甚至只留一个题目中的一小问,通
过“思”的方式来学习,也就是给自己留一点点挑

战的小任务,用来锻炼思维、提高能力。对于学习

状态好的学生,留给自己的挑战任务可以难一点、
多一点,但对于学习状态不好的学生,这种挑战刚

开始的时候越少越好,甚至可以没有。这个过程

可以形象地类比为,先爬上巨人的肩膀,然后再往

上跳一跳。而什么都自己推导的思路,就相当于

幻想自己短时间内可以成长为巨人,显然不切实
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际。实际上,真实的科研过程也是这个思路,先做

文献阅读,了解和学会最前沿认知,再往前进步一

点点,就可以领先了。
学习程度的检验。本来系统的检验方式应该

是按照ETA模型导航,看每一步的认知目标是否

完成。但在实际执行中,学习困难的学生往往缺

乏经验。这时可以用一个模糊但有效的判据,即
在不看书和答案的情况下,看是否能给别人讲清

楚,或者,能否在一张白纸上把相关的内容都顺畅

地写清楚。这种方式之所以有效,是因为他人和

自己的认知规律本质上是一样的,给别人或者自

己讲解的过程就相当于做实验检验,不符合认知

规律的理解通过实验就被证伪了,这样就能发现

哪部分认知有缺陷。需要注意的是,因为学习方

式主要是学,学是顺着别人的思路走,看起来很顺

畅,有时候就会想当然,总会忽略一些细节,所以

检验的时候经常容易卡住。这时不要受应试思维

的影响,认为这是智商低的表现,相反应该觉得高

兴,因为检验环节的设置本来就是为了帮助发现

哪些内容还没有掌握,此时应该继续学习巨人的

想法,爬上巨人肩膀就好了。实际上人类对未知

对象的认知能力是非常有限的,过程也非常漫长,
例如克劳修斯建立熵的概念用了15年时间,而我

们在课堂上大约2个小时就讲完了。所以学习新

知识遇到困难是再正常不过的事,相反,中学这种

什么都能推导出来的状态才是不正常的。

4.2 怎么学好

以上解决的是怎么学的问题,懂了这些是不

是就能考好了呢? 不一定的。因为考试好还有一

些细节上的要求,这时要解决如何学好的问题。
首先要保证对学习内容足够熟悉,熟能生巧,考试

时才可能把难题做出来。其次还要保证时间精力

的持续投入,打持久战,完成从量变到质变的飞

跃。最后还要设置好学习环境,保证大脑的学习

状态。
重复记忆,熟能生巧。为了对内容足够熟悉,

其实就是要重复加强记忆。一个有效的办法就是

每天都学习这门功课。每天重复,当然就会记忆

深刻。在中学,这种重复的过程是靠做题完成的;
在大学,这个环节几乎没有了,教师上课甚至不讲

例题,所以需要学生自己在学习日程上安排这个

环节。最忌讳的就是突击学习一下,然后又好多

天不学,本来学得就不牢固,很快又遗忘了。

但学生不是只学一门课程,通常学生每个学

期会有5~7门课程,这些课程都要每天学习吗?
时间够吗? 显然每门课程都需要每天学习。有人

会认为这不可能,因为学一门都很费劲,怎么可能

每门功课每天都学,时间根本不够。其实真的执

行下来就知道,由于主要采取“学”的方式,所以完

成学习任务的时间会大幅缩短。当天学新内容需

要的时间会多一点,但第二天复习的时候,这个时

间就会缩短,第三天再复习的时候,时间会更短,
往往十多分钟就可以完成。这样就有充足的时

间,每天复盘,不断加强记忆。一般的经验是,每
天听课、自学、做作业、复盘的时间在8~10个小

时就足够了,能坚持一个学期就会有明显效果,能
坚持两年就非常优秀了。

持续投入,打持久战。显然这种学习过程是

持久战的过程,而这时就需要时间和精力的持续

投入。为了保证精力充沛,最重要的是要睡眠好,
然后是营养和锻炼。这就要求养成固定的作息习

惯,按时睡觉,按时吃饭,保证营养(可以学习一点

儿营养学的基本知识),坚持每天锻炼(需要学习

一点儿锻炼的常识,剧烈运动不适合每天进行,柔
和一些的有氧运动可以每天都有)。学习日程安

排上最好也是固定时间做固定的学习。其实就是

让身体和大脑养成习惯,形成惯性,容易持久。
优化环境,保证状态。最后需要注意的是学

习环境的设置。通常较好的环境是图书馆、自习

教室,这些地方的环境设置就是适合学习的,而且

周围都是努力学习的同学,自己也不好意思不学。
显然宿舍不是一个好环境,宿舍本来的设置就是

为了睡觉休息,在宿舍学习很可能一会儿就躺下

睡了。

5 结语

本文主要聚焦的是学生大学物理学习困难的

现实问题,描述了典型的学习困难发展进程,讨论

了学生的自我反省,分析了学业困难现象背后的

原因。分 析 的 理 论 依 据 是 ETA 物 理 认 知,即

ETA物理认知模型、物理方法、物理精神。本文

所提出的ETA物理学习法,即应对学习困难的有

效策略,主要解决了如何学和如何学好这两个

问题。
(下转第14页)

01



物理与工程 Vol.32 No.5 2022

在热力学中,结合能可以作为热量释放出来,
热力学零点内能差可以理解为一种结合能,当然

也可以通过热量释放出来。本文为零点能提供了

全新的理解:零点热包含了量子力学零点能差。
这一理解为在化学反应中观测零点能及其相关效

应提供了新的思路。
本文仅仅是一个理论框架,并没有结合具体

物质计算出来一个具体的反应过程的零点热,这
一点,将在今后进行。
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如何学的策略其实就是要突破中学应用认知教育

带来的局限,也就是应用认知模型以及相对应的

做人做事方面的局限,学会全面系统的ETA物理

认知模型、物理方法、物理精神,其本质就是学会

科学认知能力,即如何思考、如何做事、如何做人。
从整个分析中,我们可以看到这三个方面是一个

整体,通常情况下如何思考决定了如何做事、如何

做人。完整的认知能力才能有效解决学生面临的

问题。
如何学好的策略其实就是学习习惯的养成,

解决的是熟练程度和持久学习的问题。习惯的养

成在开始的时候总是不太习惯,需要一个适应期,
坚持一个月左右就基本形成新的习惯了。其实就

是身体和大脑都适应了。
如果能将这套策略坚持下来,熟能生巧,学习

效率就会提高,就可以节省出时间去探索更多有

意义的问题。完整的认知能力培养,特别是探索

能力的增强可以为个人发展寻求更多方向和空

间,就可以有效解决内卷带来的心理问题。希望

本文的研究对学习有困难的学生能够起到一些帮

助作用。
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