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概念图———物理教学的有效工具!

王! 立! 君"

（浙江师范大学数理学院! 金华! #$%&&’）

摘! 要! ! 文章首先介绍了一般概念图的六个组成成分：概念、分支、水平层次、同一分支下概念间的连接线和连接

语、不同分支下概念间的连接线和连接语、例子；在此基础上，总结了制作物理知识概念图的具体策略；而后从四个方

面论述了概念图的教学功能：概念图作为先行组织者；概念图作为学生复习时整理知识的工具；概念图作为识别学生

对知识的错误理解、知识欠缺和错误概念的工具；概念图作为评价学生知识理解的工具(
关键词! ! 概念图，物理教学，有效工具
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%! 概念图是什么

概念图是由美国心理学家 +4F9B 于 %KI’ 年在

《学习如何学习》著作中正式提出来的，并在此著作

中系统地介绍了概念图，自此以后，在西方国家概念

图已被广泛用作教与学的有效工具［%］( 概念图是由

概念、概念间的连线及连接语、概念的例子组成的一

个知识结构网络，反映了学生头脑中已经形成的认

知结构，体现了学生对某一领域知识的理解( 更具体

地说，概念图包括六个部分：概念、分支、水平层次、

同一分支下概念间的连接线和连接语、不同分支下

概念间的连接线和连接语、例子(
下面以水的概念图为例详细说明概念图的组

成，水的概念图如图 %( 这个概念图中共有概念 %’
个，都放在椭圆框中，其中水是关键概念，放在概念

图的最上端，是这个概念图的主题；水的概念图包含

三个分支，也就是与关键概念“ 水”相连的三条线，

被称为三条分支，这三个分支中每个分支下的概念

代表同一类概念，第一个分支包含三个概念：“ 生

物、植物、动物”，说明水是被生物需要的，这个分支

的概念都属于“ 生物”；第二分支由二个概念组成：

“分子、运动”，说明水是由分子组成的，说明了水的

组成成分；第三个分支由八个概念组成：“ 状态、固

体、液体、气体、雪、冰、湖、蒸汽”，说明水存在的状

态，每个分支都体现了概念的分类，关键概念“ 水”

可看作是各分支共用的概念( 同一分支下概念上下

的排列顺序体现了概念图的水平层次，第一分支下

的概念分为二个层次，“生物”概念是第一层次，“植

物、动物”两个概念位于第二层次，包容度较大的概

念放在上面，包容度较小的概念放在下面，生物包括

植物和动物，所以生物概念排列在上面，植物和动物

概念排列在下面；第二分支包括两个层次，“ 分子”
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概念处于第一层次，“ 运动”概念处于第二层次；第

三分支包括三个水平层次，“状态”概念处于第一层

次，“固体、液体、气体”概念处于第二层次；“雪、冰、

湖、蒸汽”处于第三层次，所以水的概念图最多有三

个层次’ 同一分支下概念间的连接线及其连接语，例

如：“水”和“生物”的连接，连接线上的箭头表明连

接语的读法，读作“ 水被生物需要”，这样的连接共

有 (" 个，分别是“ 水—生物、生物—植物、生物—动

物、水—分子、分子—运动、水—状态、状态—固体、

状态—液体、状态—气体、固体—雪、固体—冰、液体

—湖、气体—蒸汽”’ 不同分支下概念间的连接及其

连接语（也叫横向连接）是不同分支概念间的连接，

如：“运动”与“ 状态”的连接，连接语“ 决定”，读作

“运动决定状态”，是属于横向连接’“狗”是“ 动物”

概念的一个例子，“树”是“植物”概念的一个例子，

“太湖”是“湖”概念的一个例子’ 通过以上分析可知

水的概念图包括 (% 个概念，" 个分支、" 个水平层

次，(" 个同一分支下的连接线及其连接语，( 个横向

连接，" 个例子’

图 (! 水的概念图

)*+,- 在《学习如何学习》著作中介绍了概念图

的制作方法［(］’ 为了使物理知识概念图能够较好地

体现概念、规律、公式等知识及其应用方法，针对物

理知识的特点，对原始 )*+,- 的概念图进行了功能

上的扩展：

（(）放在椭圆框中的物理量既可用文字表示也

可以用物理符号表示，或同时使用物理符号和文字

表示；

（#）连接语既可用文字表示又可用物理公式表

达，或同时使用两种表达方法；

（"）连接语可以是一个公式也可以是两个公式；

（%）连接语从单向改为即可以是单向又可以是

双向连接；

（.）连接语从仅限于体现两个概念间的关系扩

展到两个及两个以上概念间的关系；

（/）例子从仅限于概念的具体例子扩展到还可

以是概念的应用特点或概念的应用规律说明，例子

的表达方式从原来只能用名词表示概念的特例扩展

为可以用物理定律、物理定理、物理规律或物理公式

表示；

（0）一个连接语可以具有多种功能，既可以作

为概念间的连接语，又可看作其他概念的例子’

#! 概念图的教学应用

!’ "# 概念图作为先行组织者

在过去几十年中，科学教学反复强调学生应该

理解概念，反对死记硬背’ 许多学校已经采取了许多

教学方法促使学生成为一个高效的学习者，这些观

念的理论基础源于建构主义学习理论’ 建构主义学

习理论认为，只有学生将新知识同化到已有概念框

架中，有意义学习才会发生，教学就是要采取方法促

进学生有意义学习的发生［#］’ 先行组织者策略就是

一个促使学生有意义学习的好方法’
先行组织者策略是根据奥苏贝尔的有意义学习

理论，设计出相互联系的内容群’ 在演绎推理中首先

出现范围较广的上位概念，接着出现范畴较狭窄的

下位概念’ 上课伊始，提出一种对新旧知识起连结作

用的陈述，称之为“ 先行组织者”，以帮助学习者顺

利接受学习材料［"］’ 先行组织者的使命，一是把课

的内容与学习者的认知结构联系起来，二是帮助学

习者组织所学习的材料’ 概念图可以完成先行组织

者的使命，概念图可以作为先行组织者’
教师可以在讲解新课之前，呈现教师画的概念

图，这个概念图是由教师画的，因而所包含的知识会

更准确、全面，作为先行组织者的概念图所选择的概

念应包含学生已经熟悉的学习过的概念，还应包含

马上就要学习的新概念，概念应依据包容度大小而

上下排列，以等级结构形式组织起来，包容度大的较

基本的概念应放在上面，包容度小的较具体的概念

应放在下面，如力学中“位置矢量 !”、“速度 "”、“加

速度 #”三个概念的排列顺序应该如图 # 所示’ 这样

就把要学习的新概念组织在原有的学生已经熟悉的

知识网络中，教师可以将概念图画在黑板上，也可以

用幻灯、计算机等工具以投影方式呈现，在这样呈现

的视觉信息基础上，教师在对概念图上的连接线及

连接语的意义做出解释，这样学生就在新概念与原

有概念所构成的各种有意义的联系中接受了新概念

及相应的新学知识，这时有意义学习就发生了’ 作为
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先行组织者的概念图应由教师给出，因为学生自己

建立的概念图常是不完整的、或含有错误概念、或包

含对知识的错误理解!

图 "

图 #

下面我们举一个具体例子说明概念图是如何充

当先行组织者的？在大学物理学讲解质点运动学时，

要学习新知识“平面极坐标系”和“自然坐标系”，了

解到学生已经非常熟悉“直角坐标系”及其组成和应

用，这时教师在讲解新知识“平面极坐标系”和“自然

坐标系”之前，给出作为先行组织者的概念图如图 #
所示! 在讲解“平面极坐标”和“自然坐标系”时对照

学生早已熟悉的“直角坐标系”，学生就很容易接受

“平面极坐标系”和“自然坐标系”的组成及与“直角

坐标系”的联系，教师还可进一步讲解研究各种运动

时所适合使用的坐标系，以促进学生正确选择坐标

系! 如：“自然坐标系”一般用于研究曲线运动，“平面

极坐标系”一般用于研究圆周运动，而“直角坐标系”

既应用于直线运动，有时也应用于曲线运动，如研究

斜抛运动时也可采用直角坐标系!
!! !" 概念图作为学生复习时整理知识的工具

物理是一门难学的课程，许多学生经常不能通

过考试，这源于学生对物理知识的理解水平较低，物

理知识结构和问题解决技能都有很大缺陷，物理教

学就是要采取方法促使学生主要以理解的方式复习

知识，促使知识的结构化、系统化，这样才能提高问

题解决技能! 许多中学生和大学生认为物理由许多

数学符号和公式组成，他们拥有的物理知识之间缺

乏联系、缺乏系统性，知识掌握的不扎实，经常以尝

试错误的方法解决物理问题，或者在参考书中找答

案，或者套用在课堂上老师的解决方法，他们认为解

决物理问题主要是选择数学公式、联接问题中的变

量，结果，物理教学深受其苦，造成教学的低效率，学

生厌学，学生学过的知识很快忘记! 引导学生主动建

构概念图是一种高效率地有效复习物理知识的途

径，学生通过建立概念间的联系促进对知识的深入

理解，学生主动建构概念图可以激发学生的主动性、

创造性，使他们感受到成功的快乐，概念图使零散的

知识结构化、条理化、系统化，有利于学生长期有效

地记忆知识!
“认知心理学家通常将这种对所学命题有所增

添或补充的过程称为精致（$%&’()&*+(,）! ”［-］所以按

照安德森的理论，概念图可以看作是一种“ 精致结

构”，安德森认为：对学习材料所作的精致越充分，

越能导致良好的记忆! 在安德森看来，精致从两个方

面导致更好的记忆：第一，精致给记忆提供了冗余的

提取路径；第二，精致能够帮助个体推论出自己实际

上已不再记得的信息! 加拿大多伦多大学的克雷克

（.)&+/ 0）使用“加工深度”来反映学习者对所学材

料的意义进行加工的充分程度［-］!
与传统的复习方法归纳要点法和知识框图法相

比较，概念图更适合作为学生复习的工具! 与归纳要

点法相比较，概念图形式上更为凝聚、简洁，概念图

以概念为出发点建立规律和公式，更能体现规律和

公式的本质含义；与知识框图法相比较，概念图呈现

的知识更为具体、全面，所包括的知识范围更加灵

活! 教师让学生复习知识时，可以让学生自己先建立

概念图，然后再给出教师制作的标准图，让学生对比

自己的概念图，以便能够发现自己疏忽的知识以及

对知识的错误理解! 教师依据教师所制作的标准图

给学生复习，更能促进学生形成正确的知识结构!

·#$#·
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!’ "# 概念图可以作为识别学生对知识的错误理解、

知识欠缺和错误概念的工具

从学生的概念图中，教师可以发现学生头脑中

存在的错误概念、错误理解和知识的欠缺，而这些在

传统考试形式中不能很好地外显出来’
例如从学生制作的大学物理知识概念图中发现

许多学生没有真正理解“速度”和“加速度”概念的

矢量性及其矢量的表示方法’ 许多学生的概念图中

出现“! ( !) ( !* + "!#) ( ""##*”和“ $ % $& ’ (”等写

法，说明学生普遍忽视或没有真正理解矢量的含义

及其矢量表示法的正确使用’“ 加速度”概念是矢

量，“加速度”等于“ 切向加速度”和“ 法向加速度”

的矢量相加，应写成“! " !) ( !*”，而 #) 与 #* 是“ 单

位切向矢量”和“单位法向矢量”，它们只表示方向，

大小为一个单位，所以在写“ 切向单位矢量”和“ 法

向单位矢量”时必须写明矢量符号，正确的写法应

该是“ ! " !) ( !* + "!#) ( ""# #* ”；而学生写出等式

“$ % $& ’ (”想要表达的物理知识是：在相对运动中，

“绝对速度”等于“ 相对速度”与“ 牵连速度”之和，

但是学生忘记了应该是矢量和，上述写法表达的是：

“绝对速度”等于“相对速度”与“牵连速度”的代数

和，是一种错误的表达方法，正确的表达方法应该是

“ $ " $% & ’”’
再比如，学生的概念图如图 % 所示’ 也反映了对

“速度”概念矢量性的忽视’ 按照图 % 所示的概念

图，“匀速圆周运动”和“ 匀速直线运动”属于“ 匀速

运动”的下位概念，都属于“匀速运动”’ 而“ 匀速运

动”，是指速度大小和方向都不变的运动，如匀速直

线运动；匀速圆周运动只是速度大小不变，方向不断

改变的匀速率圆周运动，实际是变速运动’ 匀速运动

的加速度应满足 ! + $，而匀速圆周运动的加速度 !

等于法向加速度 !*，!* + $#
" ，大小不变，但 !* 的方向

不断改变，也就是说匀速圆周运动的加速度大小不

变，方向时刻改变，是变加速运动’ 从图 % 中反映出

学生忽视了“速度”概念的矢量性’ 从学生的概念图

中教师可以发现学生普遍忽视的知识，教师可依此

采取相应的教学补救措施’
从学生的概念图中教师还可以发现学生头脑中

存在的错误概念’ 如图 , 所示’ 该学生认为既然存在

“线速度 $”，就应该存在“线加速度 !”，实际上并不

存在“线加速度”概念，“线加速度”概念是学生头脑

中存在的错误概念’ 这里“ 速度 $”对“ 时间 )”的变

化率应是“加速度 !”’

图 %

图 ,

学生头脑中存在的错误理解、错误概念以及学

生普遍忽视的知识点，在传统的习题训练中难以具

体发现，而大量的习题训练的确可以提高学生传统

考试形式的成绩，学生虽然在传统形式的考试中取

得了好成绩，但这些错误概念、错误理解仍然存在，

传统考试形式缺乏对基本概念理解的考察，因而概

念图是一种帮助教师了解学生对知识理解的良好工

具，教师可依此采取相应的教学补救措施’
!’ $# 概念图作为评价学生知识理解的工具

概念图评估（-.*-/0) 12003*4 255/551/*)）可以

为我们提供一个观察学生如何组织知识的窗口，与

传统的学业成绩评价手段相比，概念图评价方法最

突出之处在于，“ 概念图评价学生对科学知识的理

解，概念图提供了一种有效敲击学生思维维度的途

径’ ”［,］通过对学生概念图的评价，教师可以深入了

解到学生的知识结构，发现错误概念和错误理解，用

较少的凝缩在概念图中的言语来了解大量的信息’
概念图可以体现出学生理解知识的方式，概念图中

呈现的概念数、连接词语的质量、例子的多少，都能

体现出学生知识掌握的数量和质量，因此利用概念

图可以评价学生知识的水平’
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!"#$% 给出的概念图评分标准为：“对每个有效

连接记 & 分；对每个有效的等级水平记 ’ 分；对每个

既有效又重要的横向连接记 &( 分，对有效但没有体

现系列相关概念或者命题之间综合联系的横向连接

记 ) 分；对每个例子记 & 分* ”［&］自从 !"#$% 给出了

概念图评分标准后，许多研究者在实际对概念图评

分时都对原来的记分标准有所改变，呈现出概念图

记分的多种方法* 如 +$,%-$. 以学生概念图的六个

方面记分：“（&）概念的数目———被认为是学生对某

一领域知识了解程度的象征；（)）概念间的连接

———被认为是学生对某一领域知识了解程度的另一

个象征；（/）分支———被认为是学生对知识的理解

所达到的分化程度的象征；（0）等级层次———被认

为是知识分类的象征；（’）横向连接———被认为提

供了知识综合的象征；（1）实例———被认为是学生

掌握领域知识的象征* ”［1］ +$,%-$. 给出概念图记

分标准为：概念数目和概念连接记 & 分（ 每个概念

记 & 分，每个有效连接记 & 分）；分支的得分按照分

支的精确度（每个分支记 & 分，每个成功的分支记 /
分）；每个水平的等级层次记 ’ 分；每个横向连接记

&( 分；每个实例记 & 分* 234567 利用概念图评估中学

生物理课程的有意义学习，他们按照连接的质量评

估概念图分数，对质量最高的连接记 / 分，较好的记

) 分，有一定意义的记 & 分，完全不正确的记 ( 分*
最后计算所有连接的总分记为概念图分数［8］* 96:;
对七年级学生制作的生物概念图只以命题正误对概

念图记分［<］*
在实际的概念图评分中，教师可以参考以上的

评分标准，先应用几种不同的评分标准记概念图测

验的分数，最后选定使概念图测验具有较好信度和

效度的评分标准*
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宇宙膨胀加速与未来技术发展的极限

宇宙膨胀的加速限定了未来技术发展的极限* 美国 E$4; M;45;,7 大学的两位宇宙学家 B$@,;7:; U,$344 和 ?P;77 N5$,%.$7
证明了宇宙的加速会对未来能够存储和处理的信息量加以根本性的限制（$,W6#：$45,"OX- Y (0(0’&(Z&，)12X, )((0）* 他们还计

算出摩尔定律将继续适用 1(( 年以上* 虽然在半导体工业工作的人更悲观地认为这个著名的定律在下一个十或二十年后将不

再成立*
众所周知，任何装置能够处理和存储的信息量最终是由量子力学的规律所限制的* 但是 U,$344 和 N5$,%.$7 指出，宇宙本

身的性质对计算加了限制，因为在一个加速的宇宙中不可能发射或接收超过所谓的总视界的信息*
宇宙的加速是由某种具有排斥的而不是吸引的力相互作用驱动的* 但是，虽然一般认为这种所谓的“ 暗能”说明了大约三

分之二的宇宙，但谁也不知道它是由什么组成的* 对暗能可能的解释包括有“ 宇宙常数”或某种叫做精粹（[3675;44;7:;）的东

西*
U,$344 和 N5$,%.$7 确定了一个观察者在这样的宇宙中能够走得多远而仍能将能量发送回地球* 然后他们又确定了按这

种方式能够发送多少能量* 为计算能够处理的总的信息量，他们假设宇宙有一个最低温度，低于此温度便没有能量（ 因而也没

有信息）可提取* 理论上预言，如果宇宙具有一个宇宙常数，就会存在这个最低温度*
他们还计算出未来能够处理的总的计算机比特数将少于 &* /’ \ &(&)( * 这意味着任何观察者在一个膨胀着的宇宙的视界

内能得到的有效信息将大大少于所谓的宇宙中总的 D$@%67COA;:%;745;67 平均信息量* 平均信息量是与黑洞相关的* 许多宇宙

学家预言，一个加速的宇宙最终将只剩下黑洞，此外什么也没有* 而最后这些黑洞本身也将消失*
U,$344 预计这项研究结果将引起对于计算、智能、知觉和文明的极限的讨论* 他说：“ 最终的论点将对我们如何看待自己

以及我们在宇宙中的位置产生影响，这就是科学的全部意义* ”

（树华] 编译自 J-I46:4 M;F !;@4，8 +$I )((0）
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