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基于心智模型的大学生光学认知发展测评研究

蒋乐昕，周少娜
（华南师范大学 物理学院，广东 广州５１０００６）

　　摘　要：物理模型是物理学习的重要思维方法，探究学生心智模型的结构与特征能够提升构建物理模型的有效性．

运用五阶段诊断测试研究法对物理学专业本科生关于光的干涉心智模型进行测评，细化对应的心智模型理解水平，深入

研究学生的专业素养．结果表明本科生关于“光的干涉”心智模型理解水平差异性较大，且心智模型建构程度呈现不完

整，存在６种科学心智模型和１１种非科学心智模型，但实施光的干涉实验干预后非科学心智模型有发展为科学心智模

型的趋势，且心智模型理解水平越灵活、信心更强，呈正相关．
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　　拔尖创新人才和学科核心素养都包括一项重

要内容———思维能力．物理学科核心素养包括物

理观念、科学思维、科学探究、科学态度与责任４

个方面［１］，其中模型建构是科学思维的关键要素

之一．我国历来重视学生的模型建构能力，但鲜

少有人关注学生的物理心智模型发展．心智模型

不仅能够显化思维特点，还能反映认知水平，然而

学生建构的物理心智模型相对科学物理模型总呈

现不一致、不准确［２］的特征，因此探析学生在物理

学习过程中的心智模型真实建构情况是发展物理

核心素养的重要前提，对物理教学具有指导意义．

１　光的干涉心智模型研究基础

光学不仅是历年高考考查的重要内容，还是

大学物理课程的教学重点．大学光学课程在深入

探究光现象本质的同时培养学生科学的世界观，

然而大学生仍存在使用混合心智模型解决物理光

学问题的现象，这些模型包含有错误概念以至于

不能匹配科学的心智模型 ［３４］．教师通过定期测

试调查能够及时掌握学生学习光学知识构建的心

智模型情况，从而可有针对性地实施教学干预，促

使学生的混合心智模型逐步发展为科学心智模

型．光的干涉现象是物理光学的核心组成部分之

一，但学生仅通过观察教科书中典型的干涉图样

来理解干涉概念和区分图样，远远不足以对光的

干涉模型建构功能性的理解［５］，而教师借助实验

教学对学生学习进行干预，能够有效发展学生对

知识的理解和应用水平［６］．由于心智模型是动态

发展的机制，本研究在学生参与光的干涉实验前

后实施２次五阶段诊断测试探查光学心智模型发

展状况，总结其发展特点和原因，据心智模型及其

理解水平的划分标准分析学生光的干涉学习情

况，验证光学实验教学干预的有效性，更有效地探

明学生的物理核心素养水平，根据分析结果提出

有效的教学策略和建议．

１．１　心智模型的理论基础

１９４３年Ｃｒａｉｋ最早提出心智模型概念，他认

为心智模型是个体对真实世界构建的“微型模

型”［７］，是由人们感知真实世界后基于经验运用数

字、文字等工具对外界信息进行解释、推理或预测

在头脑中建构而来的内在的、动态的认知表征，能

够逐渐发展为科学模型．而后Ｂｕｃｋｌｅｙ等人主张



心智模型是在不断地强化、修改、废除等过程中逐

渐向着更加科学的方向发展［８］．如在先验知识基

础上应用从真实世界形成的个人心智模型解决问

题，会强化和完善原有心智模型的建构，促进科学

心智模型的形成．教师通过结合知识和经验科学

解释真实世界构建科学心智模型，通过加工、建构

为教学模型，借助教学模型帮助学生完善知识框

架并应用其解决问题或解释现象，从而补充修正

原有的个体心智模型，促进其发展为科学心智模

型．结合已有研究成果和学生学情，笔者构建了

心智模型形成机制，如图１所示．

图１　心智模型形成机制

１．２　心智模型种类划分标准

在物理学习过程中，学生的心智模型不一定

发展成为科学物理模型［９］，本研究以物理理论为

标准，将契合于目前科学家提出的物理光学科学

理论的心智模型划分为科学心智模型；将对目前

物理光学科学理论理解不完全、不正确导致与其

达到部分一致或完全不符的心智模型划分为缺陷

心智模型．

１．３　心智模型理解水平的划分标准

学生在头脑中构建不同种类心智模型的根本

原因在于对知识产生了不同理解，为了进一步探

究学生在何知识点处产生了不同理解和原因，结

合Ｃａｌｅｏｎ评价信心指数原则
［１０］和文献［１１］划分

心智模型理解水平层次方法深入研究并划分学生

的心智模型理解水平，以期获得更有针对性的教

学策略．

筛选平均信心指数珚犆＝
犆单选项＋犆理由项

２
≥５０％

的学生作为具备心智模型的研究对象，剔除猜测、

缺乏知识的样本，然后结合研究对象作答单选项

与理由项的正误情况，划分学生的心智模型理解

水平，见表１．

表１　犆犪犾犲狅狀信心指数评段评价标准

心智模型 理解水平
划分条件

作答选项 作答理由 平均信心指数

科学心智模型
正确理解（ＳＵ） 答案正确 理由正确 ≥５０％

局部理解（ＰＵ） 答案错误 理由正确 ≥５０％

缺陷心智模型
局部错误理解（ＰＭＵ） 答案正确 理由错误 ≥５０％

错误理解（ＭＵ） 答案错误 理由错误 ≥５０％

１．４　研究工具编制

本研究使用的工具为基于大学光学课程培养

计划、教学进度和研究目的编制的五阶段式诊断

测验问卷，如表２所示．在光的干涉的一级维度

下，设计杨氏双缝干涉、等厚干涉和等倾干涉３个

二级维度．其中，杨氏双缝干涉实验精妙地展示

了光的波动性质和干涉理论，利于学生深入理解

光的本质．因此，本文以杨氏双缝干涉为研究对

象，测评和分析学生对光的干涉的理解．首先根

据光的干涉模块的培养目标和知识点设计选择

项，并提供信心指数轴收集学生对答案的信任程

度（评价范围０～１００％，代表完全猜测～十分肯

定），以上内容构成诊断测试第一、二阶段；整理学

生完成光的干涉模块作业的不同作答并设计为理

由项，如所给４个理由项并未契合学生认知，则提

供其他项给学生补充理由，由此形成诊断测试第

三阶段；询问学生是否需要更改之前的单选作答，

如需要则填写新的答案，如不需要则直接进入下

一步，此部分为诊断测试第四阶段；提供信心指数

轴收集学生对理由的信任程度（同第一、二阶段），

形成诊断测试第五阶段．融合光的干涉知识和心

理学领域的信心指数考查学生光的干涉心智模型

建构情况，借此探查学习光学的心理状态、认知角

度和结构化程度等．
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表２　五阶段式诊断测验问卷双向细目表

一级维度 二级维度 三级维度 心智模型编号

干涉图样条纹间距变化条件 Ａ１

光的干涉 杨氏双缝干涉
干涉图样条纹宽度变化条件 Ａ２

干涉图样条纹可见度变化条件 Ａ３

干涉图样条纹位置移动条件 Ａ４

１．５　研究样本情况

本研究使用的心智模型数据由学习大学光学

课程的物理学本科师范生提供，已有研究表明本

科生被期望比其他学生更有能力运行自身心智模

型［１２］，并拥有更多样的心智模型［１３］．大学光学课

程的主要内容是光学史、光的干涉、衍射光栅的应

用、光的偏振现象及应用、几何光学基本原理等．

教师以专题讲座开展光学知识的理论教学（每周

２ｈ）．此外，学生每周还需轮流参与不同主题的

普通物理实验课程，不仅涉及光学主题还包括力

学、电学、磁学等主题．因此部分学生在学习了光

学理论知识后才经历对应光学实验知识的学习．

重点关注了６１名本科生（２５名男生和３６名

女生），因为这些学生在经历光学实验学习前后都

有效参与了调查测试．在参与第一次调查测试

前，学生已经完成了光的干涉理论必修内容，但尚

未积累相关实验经验．在第二次调查测试开始

前，学生基于已经积累的理论知识和实验经验构

建并发展了光的干涉心智模型．

２　结果与分析

２．１　杨氏双缝干涉图样特点心智模型发展结果

双缝干涉的条纹分布特点主要受光的波长、

双缝间距、双缝到屏幕的间距、介质折射率等的影

响．研究发现，学生的双缝干涉图样特点心智模

型主要有１７种，如表３所示．

表３　学生的杨氏双缝干涉图样特点心智模型类型

编号 类型 心智模型具体特征 前测占比 后测占比

Ａ１

科学模型

缺陷模型

在干涉实验中，根据光的干涉条纹间距与波长的关系Δ狓＝
犔
犱
λ可得出：

１）当实验装置不移动，光的波长λ越大，相邻亮或暗条纹间距Δ狓越大；

２）当光的波长λ一定时，双缝间距犱越小，相邻亮或暗条纹间距Δ狓越大；

３）当光的波长λ一定时，双缝到屏间距犔越大，相邻亮或暗条纹间距Δ狓越

大；逐渐增加光源狭缝的宽度，干涉条纹会逐渐模糊，最后完全消失．

１）在干涉实验中，双缝到屏间距犔越小，相邻亮或暗条纹间距Δ狓越大．

２）在干涉实验中，用不透明材料覆盖１个狭缝，相邻亮或暗条纹间距越大．

３）在干涉实验中，增加光源狭缝的宽度，相邻亮或暗条纹间距Δ狓越大．

４５．９０％ ５５．７４％

３２．７９％ ２２．９５％

４．９２％ ４．９２％

１６．３９％ １６．３９％

Ａ２

科学模型

缺陷模型

在干涉实验中，曝光时间越长，光的波动性越明显，反之粒子性越明显．

１）在干涉实验中，双缝间距犱越大，光的波动性越明显．

２）在干涉实验中，双缝到屏间距犔越小，光的波动性越明显．

３）在干涉实验中，狭缝宽度越小，光的波动性越明显．

２７．８７％ ６３．９３％

２４．５９％ １４．７５％

１９．６７％ ８．２０％

２７．８７％ １３．１１％

Ａ３

科学模型

缺陷模型

在干涉实验中，逐渐增加光源波长范围（扩束），干涉条纹可见度会逐渐降

低；在干涉实验中，光源上下移动，干涉条纹下上移动．

１）在干涉实验中，光源左右移动，干涉条纹可见度会逐渐降低．

２）在干涉实验中，减小光源波长，干涉条纹可见度会逐渐降低．

８０．３３％ ８５．２５％

８．２０％ ４．９２％

１１．４８％ ９．８４％

Ａ４

科学模型

缺陷模型

在干涉实验中，用透明材料覆盖其中一个狭缝，通过这条缝隙的光在材料

中的波长比在空气中的短，导致光程变短，为保证光程差为零，则干涉条纹

会移动（盖住下狭缝则上移，反之下移）．

１）在干涉实验中，双缝间距犱越大，相邻亮或暗条纹间距Δ狓越大．

２）在干涉实验中，双缝到屏间距犔越小，相邻亮或暗条纹间距Δ狓越大．

３）在干涉实验中，增加光源狭缝的宽度，相邻亮或暗条纹间距Δ狓越大．

７０．４９％ ７８．６９％

８．２０％ ４．９２％

１８．０３％ ９．８４％

３．２８％ ６．５６％
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　　结合五阶段式测试卷发现，学生在参与本次

研究测试前未经历双缝干涉实验，但仍有超过

７５％的学生能够明确在双缝干涉实验中如何调整

操作可影响干涉条纹的可见度和位置，说明学生

对这部分知识的掌握程度较扎实和稳定．同时学

生理解了双缝干涉的条纹间距和波长的关系，但

４８．４４％的学生仍局限于公式记忆和数学计算，并

未完全掌握其物理原理．而且，学生对于“感光底

片”这一实验元件的理解偏差影响了对双缝干涉

图样特点心智模型的构建，导致６７．９１％的学生

构建了缺陷模型，主要原因是按照教学计划其将

在现场实验时被强调，在理论教授时并未被重点

关注，导致学生暂时未掌握其作用效果．

２．２　光的干涉图样特点心智模型理解水平发展

结果

据五段式问卷可知作答相同的学生存在持有

不同理由和不同信心指数的情况，说明学生在头

脑中构建的心智模型理解水平仍参差不齐．因

此，依据心智模型理解水平划分标准分析学生的

光的干涉心智模型理解水平，结果如图２所示．

研究发现在光的干涉整体知识模块，学生的心智

模型理解层次能够达到ＳＵ 水平的平均占比为

４４．０９％，理解水平一般．其中，学生对于双缝干

涉的可见度变化条件（Ａ３模型）掌握较好，ＳＵ水

平的占比达到６８．７５％．另外，学生对于双缝干涉

条纹宽度变化条件（Ａ２模型）掌握程度较差，有

７１．７９％的学生呈现的结果为答案错误且理由错

误的ＭＵ水平．研究表明学生此处主要存在的缺

陷心智模型有：ａ．不能灵活地理解和应用杨氏双

缝干涉中光的波动性和粒子性对于图样可见度的

影响；ｂ．不清楚双缝干涉原理的本质，仅仅理解

记忆字面意义，认为其形成的干涉图样只与两条

狭缝有关，但干涉图样还与曝光时间、光源波段范

围有关；ｃ．未将直接观察的结果与双缝干涉原理

结合思考，并不理解相邻亮暗条纹的间距的变化

原理．

整体来看，在实验干预后学生光的干涉测试

总成绩都有所提升并且心智模型都更加完善．利

用配对样本狋检验分析学生表现具体提升程度，

结果显示学生的总成绩、理由项、信心水平、心智

模型和心智模型理解水平在实验干预前后皆呈现

显著差异，如表４所示．说明参与实验促进了学

生的光的干涉心智模型理解水平向正确理解水平

发展，且程度显著．同时在实验干预后学生的总

成绩、理由项和信心水平也呈现显著提升．因此

实施光的干涉相关实验干预不仅有益于学生发展

科学心智模型，而且有助于提升应用心智模型解

决物理问题的能力．

图２　光的干涉心智模型理解水平

表４　学生光的干涉测试表现配对样本狋检验结果

构建模型
学生表现

前测 后测 狋 狆

总成绩 ３．９７±０．１６ ５．３１±０．１７ １１．０９１ ＜０．０１

理由项正确水平 ３．７５±０．２２ ４．９５±０．２２ ５．５５９ ＜０．０１

信心水平 ０．５９±０．２７ ０．６７±０．２７ ３．８２２ ＜０．０１

心智模型水平 ２．４４±０．０８ ２．９０±０．０８ ６．２４５ ＜０．０１

心智模型理解水平 １．７９±０．１０ ２．３３±０．１２ ５．２３１ ＜０．０１
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２．３　光的干涉心智模型的影响因素分析

学生在五阶段式测试卷中的作答情况直观反

映了心智模型的构建程度，包括学生作答选项、理

由项、信心水平，在学习光的干涉知识过程中，三

者与学生在头脑中构建的心智模型和理解水平密

切相关，因此采用皮尔逊相关分析方法分析作答

情况与心智模型的相关关系．

据表５可知，学生作答选项成绩分别与理由

项、心智模型、心智模型理解水平存在显著相关关

系，表明在学生运用头脑中建构的心智模型进行

作答时，作答结果正确学生建构的心智模型越科

学，支撑学生作答此选项时的理由越科学，对该心

智模型的理解水平也越高，而且在实验干预之后

相关程度提高，结合前文结果可知学生经历光的

干涉实验学习后，加强了光的干涉知识的理解，完

善了原有缺陷心智模型的构建或加强了科学心智

模型的应用，不仅提高了测试总成绩，而且促进了

学生物理学习信心水平的提高．

理由项与心智模型、心智模型理解水平、信心

水平的相关分析结果同样呈现显著相关性．值得

注意的是，在前测中学生作答的理由项正确率与

信心水平并不存在相关关系（狉＝０．２２７，狆＞

０．０５），然而经历了实验学习后在置信水平为

９５％的情况下二者呈现出显著相关关系（狉＝

０．３３８，狆＜０．０１）．说明学生经历实验学习后，

更加明确如何及为何进行某实验操作能够获取某

实验结果，而不仅是记忆教师教授的实验结果和

步骤，因此在运用头脑中建构的心智模型参与后

测时，认知的理由项越正确，学生作答得越坚定、

总成绩越高，心智模型越完善和稳定，并对心智模

型的理解水平也越灵活和深入，向科学心智模型

转化程度越高．

表５　学生在光的干涉测试中作答总成绩、理由项、心智模型和心智模型理解水平的相关关系结果

测试

项目

相关性

结果

相关系数

总成绩 理由项 心智模型水平 心智模型理解水平 信心水平

前测
总成绩 － ０．５１９ ０．６２７ ０．５９４ ０．３１３

理由项 ０．５１９ － ０．８４８ ０．６１９ ０．２２７

后测
总成绩 － ０．６１８ ０．７１２ ０．６５０ ０．３２６

理由项 ０．６１８ － ０．８６６ ０．６２４ ０．３３８

　　注：＜０．０５，＜０．０１，＜０．００１

３　基于心智模型的光的干涉教学模式与

教学建议

　　采用五阶段测试卷测评学生光的干涉心智模

型发现：

１）学生整体对于光的干涉心智模型理解水

平一般，对于杨氏双缝干涉图样变化规律构建的

心智模型相对稳定和灵活；

２）学生建构的心智模型具有多样性，不同学

生对于同一光学知识建构了不同的心智模型，并

且建构过程更关注如何记忆而不是掌握本质；

３）学生解释实验操作获得的干涉图样变化时

运用的心智模型达到局部理解和正确理解水平的

学生占比较高，但解释真实生活情境中的干涉图

样特点时表现出较低理解水平，在参与实验教学

后有所提升，然而提升程度和理解水平仍略低于

解释实验干涉光谱图样变化的表现．

从心智模型的视角针对以上研究结果提出３

点教学建议．

３．１　“巧设思维冲突”助推心智模型发展

学生在学习新知识前总是凭借自己已有的经

验知识来理解和解释世界的，在此基础上建立的

心智模型水平参差不齐，因此需要先设计思维冲

突使学生的心智模型显露，利用科学物理现象与

学生的经验认知产生思维碰撞，让学生通过分析

证据认同科学物理知识，再在体验物理知识的建

立过程后加工修补原有的心智模型，最后通过解

释冲突产生的原因掌握物理本质，进而实现心智

模型科学发展．例如在开展以杨氏双缝干涉为主

题的课堂教学时，可以先让学生回忆阳光穿过百

叶窗的缝隙在地面形成的图案，再引导学生思考

将百叶窗的缝隙变小、缝隙数量变少时阳光穿过

缝隙在地面形成的图案，使得学生头脑中“光穿过

１条缝隙产生１条对应条纹”的常识与单色光穿

过双缝呈现“等间距且明暗相间条纹”的实验结果

产生认知冲突，从而明确双缝实验的具体物理原
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理、实验条件等，激发学习兴趣，重新组织知识结

构，发展高阶思维．

３．２　“引入真实情境”助推心智模型发展

杜威认为应以学生的经验和活动为起点开展

教学，在生活中许多实际现象和问题与物理学有

关，转化真实生活经历和经验为课堂教学媒介，加

强学生的实验学习与理论理解的结合力度，有益

于学生对于知识本质、物理原理的深入理解，提高

心智模型理解水平．因此融合生活中丰富的真实

情境进行教学，在教学中加入“烟火味”，让学生将

物理知识与生活实际联系起来，感受物理知识是

解决实际问题的有效工具，更能促进学生心智模

型的发展．例如在开展薄膜干涉教学时，可以展

示生活中阳光照在漂浮在水面的油膜上出现彩虹

条纹的现象，让学生以清晰解释该现象为目标进

行理论和实验学习，从而让学生的心智模型与真

实情境相互作用，进而加强学生理论应用于实际

的能力．

３．３　“融合物理学史”助推心智模型发展

物理教学应重视物理学的发展历程，融合物

理学动态发展过程中的科学家典故、知识演变历

程等，让学生体验物理知识的实际建立过程，意识

到物理知识是需要不断完善的，帮助学生的心智

模型发展为科学心智模型．例如在详细讲解杨氏

双缝干涉知识点前，先介绍开展双缝干涉实验的

物理学家托马斯·杨：托马斯·杨涉猎广泛，精通

力学、数学，还热爱艺术，但他最大的贡献还是在

波动光学领域，他最先测量７种光的波长并建立

三原色原理，奠定了他对于物理光学领域的开拓

性地位．不仅如此，１８０１年他进行了著名的杨氏

双缝实验，证明光以波动形式存在并具有干涉的

性质．二十世纪初，物理学家将杨氏双缝实验结

果和爱因斯坦的光量子假说结合，提出了光的波

粒二象性，真正推动了物理光学的发展，该实验也

被评为最美物理实验之一．借物理学史拓展学生

物理视野的同时，帮助学生完善已有的物理知识

结构并加深对物理学科的认知深度，助力学生的

心智模型发展为科学心智模型．
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