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1 引言

物理教育是近百年来被诸多讨

论的话题：教师如何传授知识，学

生如何学习知识，这是伴随着物理

教育从始至终的根本问题。而物理

教育研究却是一个比较年轻的领

域，在其发展历史上有几个标志性

的事件。

(1) 1999 年，美国物理学会发

布了《关于物理教育研究的声明》，

正式宣布物理教育研究成为一个新

兴的物理学领域，和传统的凝聚态

物理、基本粒子物理等一样是物理

学的一个分支。

(2) 为了支持物理教育研究的发

展，享有很高学术声誉的 Physical

Review期刊于 2005年创办了一本新

期刊 Physical Review Physics Educa‐

tion Research。这本期刊和传统的

Physical Review A (侧重于原子物理

和量子物理)、Physical Review B (侧

重于凝聚态物理)等期刊平行，这是

物理教育研究领域获得广泛认可的

标志。

(3) C. Wieman 教授是国际著名

物理学家，曾因在世界上首次实现

玻色—爱因斯坦凝聚而获得 2001年

度诺贝尔物理学奖。他已经完全转

向物理教育研究，并在世界一流的

斯坦福大学物理系创立了物理教育

研究专业。在该大学主页的介绍

上，物理教育研究专业和传统的原

子分子物理与光学、凝聚态物理、

天体物理等专业并列，这也是物理

教育研究的地位受到重视的体现。

物理教育研究，是利用科学的

工具和方法来研究物理教育的结

构、现象、机制与规律的领域。它

包括三个主要的研究方向：一是从

唯象的、认知科学的角度来研究；

二是从微观的、神经科学的角度来

研究；三是从宏观的、复杂系统的

角度来研究(图 1)。下面我们将从这

三个方面来概述物理教育研究的主

要内容和若干新进展。

2 唯象层次的研究：从认知科

学的角度

物理教育研究作为物理学的一

个分支，也可以利用理论与实验相

结合的方法来研究。就像物理学家

研究原子，需要通过各种实验去探

测原子的能级、光谱、磁性质等，

在实验的基础上建立起关于原子的

模型和理论，这种科学的研究方法

可以得到原子的内在规律。类似的，

研究物理教育，也可以通过对物理

教育过程的现象和数据进行调查，

进行归纳和分析，得到物理教育内

在的模式和机制[1—7]。

具体而言，物理教育研究中，

以下是常用的研究思路。

首先是开发测试工具。因为物

理教育研究针对学生学习、理解和

掌握具体物理知识的过程，所以首

先应该针对具体物理知识开发相应

的测试工具。现在科学家已经开发

了多种测试工具，例如力学测试量

表(force concept inventory)、电磁学

概念测试量表 (conceptual survey in

图1 物理教育研究领域的概况
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物理和教育是两个历史悠久、得到广泛关注的学科，而物理教育研究却是一个新兴的研究领域。
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的成果将广泛应用于教学中，为提高教学质量和培养优秀人才做出贡献。
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electricity and magnetism)、量子力

学概念测试量表(quantum mechanics

conceptual survey)等。这些测试工

具为人们进行定量研究提供了必要

的研究工具。

其次是进行调查研究、实验研

究。使用测试工具，让学生们解答

这些专门设计的测试量表，可以实

现大样本的调查研究。因为参加测

试的学生样本很大，所以研究结果

能够反映学生学习过程的一些普遍

性质。

最后是对调查数据进行评估研

究。调查研究的结果，可以用各种

统计数据表示，例如均值、方差、

相关性、统计趋势等信息。在此基

础上，研究人员就可以归纳出相应

的学生学习过程的模式和规律，来

解释调查数据结果。

同时，研究人员还可以开展相

关的定性研究，例如深度访谈，让

受访学生提供有关其思维过程的相

关信息，并转录成文本信息。通过

分析这些文本信息，可以对学生学

习过程的内在机制提出相应的假设

和见解。下面我们就给出物理教育

研究的几个典型案例。

2.1 量子物理中概念的调查研究

量子物理对学生而言是一个比

较困难的科目，往往是因为其中的

概念和经典物理有很大的不同，学

生们在掌握这些概念时存在着诸多

的困难。

有一项研究专门探讨学生在量

子测量方面存在哪些概念困难[2]。

研究者首先开发了量子力学测试量

表 (quantum mechanics survey)， 包

含了若干专门设计的选择题，涉及

波函数、力学量算符、量子测量、

含时演化等多个基本概念。例如其

中一道问题是：已知粒子的波函数

是 ψ ( x )，问在区域(a，b)范围内找

到粒子的几率。正确的答案应该是

∫
a

b

||ψ ( x )
2
dx，可是测试结果却发现

有超过 33%的学生选择了另外一个

答案 ∫
a

b

x ||ψ ( x )
2
dx。尽管这两个答

案的公式很类似，但是前者代表的

是测量位置的几率，而后者代表的

是测量位置的平均值。这一调查结

果表明，学生们存在一个本质性的

概念困难：他们难以区分测量的几

率和测量的平均值。

研究还发现，尽管学生的学习

背景、学习所采用的教材、教师的

讲授方式等因素各不相同，但是学

生遇到的概念困难却非常相似，具

有一些普遍和共性之处。这些学习

困难的主要原因在于：其一，学生

无法对类似概念进行区分；其二，

学生容易把一个概念过度推广到其

他情况，而那些情况下，这个概念

是根本不适用的。

2.2 量子隧穿中势垒的调查研究

量子隧穿可以说是量子物理中

最引人入胜，而又与经典截然不同

的概念。著名物理学家、诺贝尔物

理奖得主 C. Wieman 教授专门研究

了学生对于量子隧穿的学习困难[8]。

研究者首先开发了量子力学概

念测试量表，特别是其中专门设计

了不同形状的隧穿势垒，用于测试

学生对量子隧穿核心概念的理解情

况。测试结果发现，学生在量子隧

穿过程上会出现普遍的概念困难：

他们会错误地引入能量损失，认为

不同的区域，波函数不同，能量也

会不同。

研究结果表明，学生存在困难

的真正原因是：他们无法建构关于

波函数和能量的模型，并且也不知

道如何将这些模型和实际物理情景

联系起来。

2.3 学习逾渗阈值调查研究

量子物理对于学生来说是一门

较难的课程。一方面，概念理解在

量子物理教学中占有基础地位；另

一方面，如何将物理概念与数学计

算结合起来，具备解决问题的能

力，也在量子物理教学中占有重要

地位。因此，研究学生在解题过程

中的能力与行为也是物理教育研究

中一个热门研究方向。

笔者所在的团队对学生求解量

子束缚态和散射态问题的过程进行

了研究[9，10]。我们首先设计了一个

测试问题：粒子在一维的复杂势场

中运动，这个势场在不同区域分别

有不同的势阱和势垒结构。调查研

究发现，学生的解题过程，可以分

为四个阶段：激发相关知识资源、

建立相关物理方程(即分区域建立定

态薛定谔方程)、求解相关方程(即

求解相应的常微分方程)、检查和解

释最终结果。其中，在确定能量常

数的取值范围这一关键点上，学生

存在普遍的困难。主要原因是：他

们无法正确区分束缚态和散射态，

以及习惯于记忆一些特殊例子，并

将这些特例推广到不适用的情况。

上述研究成果可以提供一些比

较深入的分析和见解。形象地讲，

如果一个复杂的电路网络有很多个

节点，不同节点之间或者有连接，

或者没有连接。只有当这些节点都

能以一个路径串联起来时，才达到

所谓的逾渗阈值，整个电路网络才

导通。

类似的，一个学生的知识结构

也包含不同的节点，这些节点代表

了特定物理领域中的知识片段。学

生需要将节点与其他节点之间通过

这些概念之间的关系相连接。当所
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有的知识节点都以适当的方式通过

一个正确关系相互连接时，学生的

思维流程将达到一个逾渗阈值，这

时学生才能够正确地掌握相关物理

知识，并处理相关物理问题。

上述这些唯象层次的物理教育

研究，非常好地体现了本领域的特

色：学生学习的关键，是他们可能

在某个知识点上存在学习困难。为

此，研究者们围绕不同的主题，通

过专门设计的测试工具和数据分

析，研究学生学习困难的各种类型

及其成因，从而更加深入地了解学

习的规律。

3 微观层次的研究：从神经学

机制的角度

教育包括教与学两个主要方

面，因此理解学生的学习过程非常

重要。最早生物学提出各种本能的

概念来解释人类的行为，包括学习

行为。进一步，神经科学认为本能

的概念是高度主观的，真正的关于

学习行为的理论，应该建立在可以

直接观察到的现象之上。因此，利

用现代神经科学的方法，研究学

习、思维和教学过程中的现象，将

会有更好的见解。科学家通过将教

育还原到一个大脑神经活动的层面

来研究它，这样可以得到关于教育

的微观机制的深刻理解，还产生了

一个新的研究方向：教育神经科

学[11—14]。

在教育神经科学中，主要采用

功能性磁共振成像 (functional mag‐

netic resonance imaging，fMRI)进行

研究。fMRI提供了相对较高的空间

分辨率和非侵入性的神经活动观

察，包括脑区氧水平的变化、脑区

容量、脑区连接等的观察。例如，

fMRI可用来探索在学习过程中参与

变化的核心脑区的反应图像。这些

神经影像学的观

察有助于科学家

了解大脑中特定

区域的运作如何

与某些认知功能

相联系。

在学习过程

中，学生将大部

分时间用于学习

新知识，并为这

些新知识提出因

果解释 (图 2(a))。

首先，学生会有

预先存在的因果

模型；其次，学生在学习新知识

时，会根据预先存在的因果模型来

评估新知识。之后存在两种情况：

(1)如果新知识与他的因果模型一

致，他会认为这个新知识是可信

的，或者是可预期的；(2)如果新知

识与他的因果模型不一致，他会认

为这个新知识是不可信的，或者是

意外的。

科学家建立了一个学习实验

室，通过创造学习的场景来研究学

习的神经机制(图 2(b))。在这个实验

室里，学生们获得了与他们预先存

在的因果模型一致或不一致的新知

识。因此在这些场景中，学生认为

新知识要么是预期的、可信的，要

么是意外的、不可信的。科学家利

用 fMRI来研究这些不同的学习行为

对应怎样的大脑活动模式。下面我

们就举几个典型的研究案例[11]。

3.1 物理模型的神经学实验研究

在一组实验中，参与者是物理

类的学生和非物理类学生。物理类

的学生已经掌握了牛顿物理学，将

牛顿物理学的因果模型作为推理基

础。而非物理类的学生并未掌握牛

顿物理学，仍然将他们日常生活中

的运动经验作为因果模型。

学习的场景是让学生观看两段视

频：第一段视频是大球和小球以相

同的速度下落，这个现象是符合牛

顿物理学的因果模型的。第二段视

频是大球比小球下落得更快，这一

现象不符合牛顿物理学的因果模型。

当物理类的学生观看第一段视

频，即大球和小球以同样的速度下

落时，因为他们以牛顿物理学作为

因果模型，所以观察到的现象与因

果模型一致，他们认为这些现象是

正确的。fMRI显示大脑尾状回和海

马旁回的神经组织被激活。

当物理类的学生观看第二段视

频，即大球比小球下落得更快时，

他们认为这些现象是奇怪的、错误

的。fMRI显示大脑前扣带回的神经

组织被激活。

相反，当非物理类的学生观看

第一段视频时，fMRI显示大脑的前

扣带回表现出更多的激活。而当非

物理类的学生观看第二段视频时，

fMRI则显示大脑的尾状回和海马旁

回的神经区域表现更活跃。

因为非物理类学生并不知道牛

顿物理学，而是以日常生活经验作

为因果模型，例如他们从直观上认

图2 功能性磁共振图像显示在不同学习任务时(a)激活的不

同脑区(b)
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为大球应该比小球下落得更快。当

他们观察到的现象与他们的因果模

型不一致时，他们认为这些现象是

错误的，反之，则认为是正确的。

这一组关于物理概念的神经学

实验表明，大脑不同区域的选择性

激活可以作为有关物理概念理解和

教育的一个功能指标。当新现象与

因果模型的评估一致时，会激活尾

状回和海马旁回的神经组织。而新

现象与因果模型的评估不一致时，

则激活了前扣带回的神经组织。

3.2 因果关系推理的实验研究

在一组实验中，参与者都是物

理类的学生，并且已经学习过电

磁学。

学习场景是让学生观看一段视

频：有两个小球，第二个小球在没

有被第一个小球碰触的情况下发生

移动。然后告诉或者不告诉学生这

两个小球是两个带电粒子。

当学生没有被告知这是带电粒

子时，他们会认为这个现象是不可

信的。fMRI显示，对于不可信事件

的推理，右额内侧回的区域被选择

性地激活。

然而当播放同样的视频，但告

诉学生这是两个带正电的粒子时，

他们会认为这个现象是可信的。

fMRI显示，对于可信事件的推理，

左额中侧回的区域被选择性地激活。

尽管学生们观察到的视频在两

种情况下都是相同的，但在不同的

知识背景下，大脑的激活模式却非

常不同。这一组实验支持了这样的

假设：学生对因果关系的推理是多

维的，而且每个问题不同的背景信

息也会激活神经网络完成任务的不

同模式。

3.3 感知分类与语义/概念分类的

实验研究

在一组实验中，参与者是物理

类的低年级学生(即新手)和物理类

的高年级学生(即专家)。学习的场

景是判断从液体到气体的相变。

物理新手和专家对液体被加热

后所发生的变化显示出非常不同的

说法：新手说分子之间的间距增

加，而专家则说当状态发生变化

时，发生了相变。

fMRI 的成像数据与此密切联

系。物理专家与新手相比，在这项

任务中表现出相对高水平的左下额

叶活动，而物理新手与专家相比，

表现出相对高水平的颞下和枕下

活动。

这两种不同的 fMRI模式表明，

物理新手将该任务作为感知分类的

一种形式，而物理专家则将该任务

作为语义/概念分类的一种形式。因

此，这种类型的研究表明，高年级

学生激活了相关的大脑神经网络，

表明他们以不同的方式对信息进行

了分类。

上述这些神经学实验中，学习

的场景包括球的碰撞和下落等，这

都是物理教育中的普遍场景。科学

家使用 fMRI来研究学生个体进行因

果推理的神经根源。这些实验提供

了物理现象和因果理论在大脑中推

理和整合的一些机制。科学家发

现，当学生对理论和现象进行推理

时，一些不同的神经网络被激活(图

2)。这里需要注意的是，神经影像

学研究显示了不同背景和知识改变

大脑激活的方式，而不是揭示一个

特定大脑部位的硬件功能。

4 宏观层次的研究：从复杂系

统的角度

20 世纪 80 年代复杂系统的概

念开始兴起。复杂系统可谓无处不

在，涉及的范围从原子尺度到行星

尺度，从微观的细胞系统、流体系

统，到宏观的生态系统、气候系

统，再到人类社会的组织、经济、

文化、网络等系统。复杂性科学试

图研究复杂系统的内在结构、外在

功能、相互作用和演化的机制与规

律等，已经取得了许多令人瞩目的

重要成果[15—18]。因此，2021年诺贝

尔物理学奖授予了 Parisi 等三位科

学家，表彰他们对于理解复杂系统

所做的开创性贡献。

复杂系统一般包括如下几个概

念(图 3)：(1)个体元素，这是系统的

组成部分；(2)个体元素之间的相互

作用和关联，通常可以用简单的规

则来描述；(3)系统是由这些元素组

成的，但会表现出个体元素所没有

的新现象，这称之为涌现。

在一个复杂系统的宏观层面
图3 复杂系统的分析框架和举例
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上，从个体元素的简单规则中形成

集体行为，这些集体行为经常在个

体行为中找不到。例如，在诺贝尔

奖颁奖词中专门提到了 Parisi 对鸟

群行为的研究。鸟群这个复杂系统

包括：(1)鸟群是由大量鸟儿个体组

成；(2)每只鸟的飞行行为有着简单

的规则：与邻近个体避免碰撞，与

邻近个体保持速度同步；(3)整个鸟

群的集体行为，可以展现出各种各

样复杂的运动模式。这个典型例子

充分说明：复杂系统的整体不仅仅

是部分的总和，而且还经常以令人

惊讶的方式与这些部分不同，即每

只鸟的运动是无序的，尽管鸟群没

有统一的指挥，却能如同一个整体

自由地变换形状，呈现高度有序的

集体运动。

教育从本质上讲，也是一种复

杂系统(图 3)。甚至可以说，教育系

统是最复杂和最具挑战性的系统之

一。我们可以举两个例子来看待教

育这个复杂系统。

第一个例子：大脑的学习系

统。这个复杂系统包括：(1)大脑是

由大量神经元组成的；(2)大脑的神

经元在处理任务时，满足简单的规

则，即在邻近神经元作用下发生有

条件的激活；(3)整个大脑的学习行

为，会表现出各种模式，例如理解

概念含义时的顿悟。

第二个例子：学生的合作小

组。这个复杂系统包括：(1)系统的

个体元素是小组内的每位学生；

(2)个体元素之间的规则也很简单，

即每位学生分别提出自己的理解和

思路，然后相互讨论；(3)合作小组

呈现复杂的聚合和分化的行为。例

如，一开始，学生有着各自的解题

方案，随着时间的推移，最终的解

题方案将趋于一致。

从上述两个教育复杂系统的例

子可以看出，简单的个体规则和许

多个体同时根据这些规则行事相结

合，可以导致非常复杂和动态变化

的行为。因此，从复杂系统的角度

来研究教育，能够提供一种全新的

视角，成为教育研究者有用的分析

工具。下面，我们举两个典型的研

究案例。

4.1 三人学习小组复杂系统

在一项研究中，讨论了学生以

三人为一组，一起学习牛顿运动

学，并一起合作解决牛顿运动学的

问题的行为[19]。在这个复杂系统中：

(1)个体层面是每一个学生。

(2)个体之间的交互和协同的规

则是：每一个学生对于解决问题的

方案提出自己的看法，如果提出正

确的解题思路，则定义其协作的贡

献为正值。反之，如果提出错误的

解题思路，则定义其协作的贡献为

负值。

这样可以基于代理人的模型

(agent based model，ABM)来模拟这

个复杂系统。在该模型中，代理人

是每一个学生，而规则编码为小组

中学生之间的讨论与合作行为。代

理人的行为规则通常是接收到特定

信号，则做出对应的执行，可以使

用“如果‧‧‧‧‧‧，那么‧‧‧‧‧‧”的算法结

构(即计算机程序中的 If/Then 语句

结构)表示。

上述模型类似于一个粒子的有

条件行走。正确的讨论贡献使得粒

子沿正向行走，而错误的讨论贡献

使得粒子沿负向行走，这样粒子的

行走轨迹会呈现出非常复杂的行

为。可以通过计算机模拟上述模型

的行为。

(3) 在小组这个层面上，小组将

给出关于求解牛顿运动学问题的解

题方案。这个方案出现了很多有趣

的集体行为。例如，在讨论初期，

正确的讨论贡献比后来的贡献有更

大的正面作用。类似的，在讨论早

期，错误的讨论贡献也比后来的

贡献有更大的负面作用。这就是所

谓初值敏感性。也就是说，小组协

作学习过程中对小组成员之间的早

期相互讨论非常敏感。如果小组早

期的讨论有超过 30% 的正向贡献，

那么最终提交的解题方案往往是正

确的。

这项研究从复杂系统的角度研

究协作式学习和协作式解决问题。

研究发现，个体层面上的动态行

为，如相互讨论，深刻地影响了小

组层面上的集体行为，即合作得到

的解题方案。

4.2 学生选择学校复杂系统

在一个宏观层面的研究中，讨

论了学生选择学校的行为[20]。对这

个复杂系统可以做如下分析：

(1)该系统中的个体元素包括学

校和学生两类。学校的质量和建设

能力方面有所不同，学生的能力和

背景也各不相同。

(2)该系统的规则有两种情况：

一种情况是允许学生自由选择学

校，另一种情况是不允许学生自由

选择学校。

(3)在宏观层面上，该系统的集

体行为可以用学校总成绩的排名来

衡量。

这个系统也可以基于代理人模

型来模拟。在该模型中，代理人是

学校和学生，用有条件性选择学校

或无条件性选择学校作为算法规

则，通过计算机可以模拟该系统的

演化行为。

模型的运行表明，这个教育系

统表现出很有趣的行为。例如，通

常人们认为，允许学生自由选择学
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校，这种自由竞争将导致更好的学

校教育和对教育质量的激励。然

而，模型的运行结果却发现，高质

量的学校(即其学生的总成绩排名较

高)是一个不稳定的状态。高质量的

学校吸引了许多新学生，其中一些

学生的成绩并不高，反而会导致学

校的总成绩排名下降。因此整个系

统的教育水平并不会上升。

这项研究通过建模和计算机模

拟，得到了对这个教育复杂系统的

令人惊讶的见解，而且这些分析结

果与实证的数据是符合的[20]。

上述这些教育研究，说明结合

复杂性的概念观点，特别是基于代

理人的模型，并使用计算机模拟，

可以提供有用的，有时是独特的关

于教育复杂系统的见解 (图 3)。当

然，基于复杂性的计算机建模方法

是传统的定量和定性的教育研究方

法的补充和扩展，而不是取代它

们。现在需要进一步开发和实证检

验复杂性建模方法，以满足教育研

究人员的需求。

5 更广泛的研究：其他的角度

物理教育研究是一个新兴的交

叉学科。除了和物理学、教育学、

神经科学、复杂性科学有深入的交

叉，还和社会学、文化学、经济学

等学科有交叉。例如，不同专业、

不同年级、不同类别的学生，在学

习物理知识时有什么样的偏好、期

望、困难和差异，这是一个相当有

趣的话题。关于这方面的研究最近

几年有较多成果，并和 µ 子的反常

磁矩、时间晶体等成果一样并列入

选美国物理学会的年度十大进

展[21—24]。这也是物理教育研究重要

性的体现。

6 新的机遇

在科学技术日益发展、国际竞

争日益激烈的新时代，物理学教育

和物理学人才培养显得尤为关键和

重要。物理教育研究作为一门新

兴的交叉学科，对于“学生如何学

习物理知识”这一教育工作者长期

探讨的基本问题给出科学的见解。

利用这些新的研究成果，教学工作

者可以根据不同的学习规律和机

制，有针对性地设计全新的教学方

式和方法，从而提高物理课程的教

学质量，促进物理学高质量人才的

培养。

在本文中，我们只介绍了物理

教育研究领域的一些概况和若干新

进展。物理教育研究是一个方兴未

艾的领域，还有很多问题值得我们

去研究，去探索。例如，调查研究

发现的学生学习困难是否有更普遍

的模式和规律？大脑对物理知识的

推理过程有哪些激发模式和路径？

各种教育复杂系统还会涌现出哪些

全新的行为和现象？正如C. Wieman

所说，现在的物理教育研究“只不

过是揭开了冰山一角”，这个新兴领

域也给我们提供了新的机遇，去探

索更多的未知世界！
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