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基于互联网的大学物理教学的量化研究
———ＤＧＷＩ教学模式研究

罗　莹１　李列明２

（１北京师范大学物理学系，北京　１００８７５；２清华大学物理系，北京　１０００８４）

摘　要　本文首先简述了双重警戒、网络交互（Ｄｕａｌ　ｓａｆｅ－Ｇｕａｒｄ　Ｗｅｂ－ｂａｓｅｄ　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ，简写为

ＤＧＷＩ）教学模式；在这个教学模式中，教学过程被分为课前预习、课堂教学、网上作业和
讨论课教学等４个环节．教师和学生的教学活动从线下的课堂拓展到线上的网络交互
（助教网ｗｗｗ．ｚｊｉａｏ．ｃｏｍ），教学警戒网能够有效地帮助学生学习物理．然后，从教育学和
认知心理学的角度分析了ＤＧＷＩ教学模式；其次，通过控制对比教学实验证实了ＤＧＷＩ
教学模式的有效性．结果显示借助于线上师生间的交互通道和覆盖全部内容的教学警戒
网，ＤＧＷＩ能够有效地帮助学生理解物理概念、培养学生分析问题与解决问题的能力，有
效地提高了教学质量．最后，论述了ＤＧＷＩ教学模式在大学物理教学中应有的意义．
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１　拓展我国大学物理教学的研究领域势在必行

改革开放以来，高等学校招生人数从１９８０年
的２８万人（录取率８％），快速提高到２０１４年招生

６９８万（录取率７４％）．随着学生人数的增加，高等
教育也从“精英教育”走向了“大众教育”．学生需
求的多样化、差异化日益增大，为此大学也作出了
全方位的变革．伴随着本科教育应是通识教育的
观点逐渐普及，理工科大学的课程体系中人文社
科类的通识课程不断增多，而原来学时较多的理
工类基础课的学时则逐渐减少，如大学物理课程．
但科技的进步与发展使得后续课程对物理学的基

础要求却变多、变深，这无疑需要增加基础物理课
程的教学内容．大学物理课程的学时少、内容多是
大学物理教学当前面临的主要矛盾．
目前，大学物理课程基本上延续着以传授知

识为目的、讲授为主的传统教学模式．与高中物
理教学相比，大学物理每节课的课堂容量远远高
于中学，因此很多大一、大二的学生常感到很不
适应，导致了课堂教学吸引力和教学质量双双下
降．
这些问题是现今大学物理教学面临的新挑

战，要求大学物理教学研究必须寻找一种能够适
合目前教学现状的、高效率的教学模式．
回顾近３０年来大学物理教学研究的发展，可

以看到大学物理教学研究、教学改革的侧重点在
物理内容的研究．诸如：从教师的角度看某个物理
问题或概念怎么理解、怎么介绍、怎么解决？某道
习题的正确答案是什么？这类“大学物理教学研
究”的重点是物理，而不是教学．实际上是教师们
在切磋物理内容、完善自身的物理修养．对于学生
如何学习物理学，或被忽略，或者隐含地假设学生
具有与教师一样的理解力，也就是，只要教师能够
理解的，学生也能理解．而实际上与教师的理解力
相同的大学生是少数，大多数乃至绝大多数学习
大学物理的学生的思维方式正处在成长阶段，与
教师有很大的不同．
对教学内容的研究当然是大学物理教学研究

的基础，教师的物理专业素养是高质量教学的重
要基础，但仅有这些研究是远远不够的．不是所有
的物理学家都能成为一个优秀的物理教师，爱因

斯坦就是一个最好的例证．他不是一个成功教师
的原因之一是在教学过程中不能够了解学生，不
能够给学生需要的、准确的帮助．从学生的角度研
究学习物理过程是非常重要．目前这类“有物理无
教学”的研究中还存在一个问题．改革开放之初，

高等教育重新起步时，这类研究无疑是迫切的，

因为物理内容是物理教学的基础．但３５年后的
今天，大学物理课程的内容已经很成熟了．经过
多年的研究后，真正新的、没有研究过的内容越
来越少．其表现是：国内发表的大学物理教学文
章所讨论的内容，有不少是多少年前就充分讨论
过的．
概括起来，目前大学物理教学研究存在两大

问题．一是忽略了对学生学习物理过程本身规律
的深入研究，延续着“名师出高徒”的信念．二是研
究方法上多是采用“就理论理”或“就事论理”的分
析论辩、定性的研究方法．相比较国际上的大学物
理教育研究，特别是美国的大学物理教育研究，与
我国的大学物理教学研究有明显不同．国际上的
大学物理教育研究对如何帮助学生学习物理给予

了重点关注，特别是如何为学生建造脚手架、供学
生自己向上攀登的研究；是以学生为中心、从学生
如何“学”的角度进行研究；研究目的定位于了解
造成学生学习物理困难的原因、怎样促进学生物
理学习；研究内容既包括课程、教材的开发，更包
括识别学生学习具体物理内容时的概念困难与推

理困难；设计并评估物理教学策略［１］．
美国的物理教育研究在研究方法上是采用物

理学的研究方法来研究物理教育．把学生“学”物
理和教师“教”物理的过程作为物理教育研究的对
象，进行量化、实证的研究．这种研究方法使得美
国的物理教育研究具有切入点小，研究过程扎实，

研究方法细致入微，逻辑缜密，研究结果具有较高
的信度和效度的特点．因此美国的大学物理教育
研究成果因采用的方法科学规范而具有说服力，

因数据的支撑而具有很高可信性、可移植性和可
推广性．例如：合作教学法（ｐｅｅｒ　ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）的广
泛传播［２］．
因此，转移我国大学物理教学研究的重心到

以学生为中心、从学生的角度进行研究，采用科
学的研究方法来研究物理教育，注重量化和实证
研究，是大学物理教学研究的必由之路．学习物
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理的过程给大学物理教学研究提供了更广阔的

研究领域；量化研究可以使大学物理教学研究更
为准确、科学，结果更加说服力；实证研究可以
使大学物理教学研究结果具有可重复性，便于被
接受．
本文结构如下：第一部分从我国大学物理教

学发展现状出发论述了寻求适合大学物理教学

现状的教学模式和采用物理学的研究方法研究

物理教育的必要性；第二部分简述了双重警戒、
网络 交 互 （Ｄｕａｌ　ｓａｆｅ－Ｇｕａｒｄ　Ｗｅｂ－ｂａｓｅｄ　Ｉｎｔｅｒａｃ－
ｔｉｖｅ，简写为 ＤＧＷＩ）教学模式；第三部分分析了

ＤＧＷＩ教学模式的理论基础；第四部分通过量化
的、实证研究证实了 ＤＧＷＩ教学模式的有效性；
第五部分论述了ＤＧＷＩ教学模式在大学物理教学
中应用意义．

２　ＤＧＷＩ教学模式简介

依据的教学理论、学习内容和目标不同，教
学实践活动的形式和过程也必然不同，从而形成
不同的教学模式．ＤＧＷＩ教学模式是区别于以讲
授为主的传统教学的新教学模式．它将互联网技
术引入日常教学，建立了由互联网技术提供的除
课堂教学之外的另一条师生有效交互的线上通

道；引入了覆盖全部教学内容的双重教学警戒
网，借助于网络技术教师能够及时了解每个学生
在教学警戒网上呈现的学习状态，及时掌握每个
学生学习知识的状况，增加了教学的针对性、有
效性．
在ＤＧＷＩ教学模式中，“教”与 “学”的双

方———教师和学生的活动均与传统教学模式有所
不同．具体教学程序如图１所示，包括预习、课堂
教学、在线作业和讨论课等４个教学环节．
在每学期上课前，教师需要依据教学要求、教

学内容和学生情况来确定本学期的教学警戒网

（学生作业题库），将其上传助教网（当前网址：

ｗｗｗ．ｚｊｉａｏ．ｃｏｍ）．教学警戒网由选择题和数字填
充题组成，覆盖全部的教学内容．教学警戒网中的
试题与传统课程的作业题目的难度基本相同，区
别在于题型，教学警戒网中的题目都是计算机可
以批改的客观试题，其中大学物理课程的作业集
已结集出版［３］．
预习和教师备课环节：首先要求学生课前预

图１　一种基于互联网的教学模式过程的示意图

习将要上课的教学内容，然后完成一套与上课内
容相关的题目．这套试题由教师预先依据教学内
容和学生情况挑选教学警戒网中的题目，在助教
网中生成．学生做完试题后，将答案输入助教网，
记录每一学生的答案．值得注意的是学生在这环
节里不知道试题的正确答案．教师参考助教网中
反映的学生预习情况来组织课堂教学．表１是从
助教网提取的几类典型情况的代表数据，其中

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为选择题的４个选项，Ｅ表示这个题
太容易了，Ｆ表示这个题太难了．表１中ａ０００１０５
题的数据显示，学生预习的正确率已达８２％，说
明学生通过自学教科书对相关内容已经基本掌

握．ａ０００２１４题显示了另一种情况．预习正确率
（５３％）很低，且错误集中在Ｂ选项．ａ０００２１７题显
示的是一种特殊情况．虽然其正确率６９％并不算
低，但有３０个学生（学生总数为８８）在网页中投票
要求讲解．在课堂教学前，教师通过助教网查阅学
生在教学警戒网上的反应（预习数据和投票要求
讲解的结果），针对获得的教学信息来组织课堂教
学．
课堂教学环节：教师在课堂教学中依据以下３

部分内容来进行教学．
（１）学生构建自己的知识体系必须的教学内

容；
（２）预习正确率低于阈值的教学内容；
（３）助教网显示多数学生要求讲解的内容．

９２
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表１　数据示例（学生总数８８人）

题号

答案
状态 Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 Ｅ　 Ｆ

要求讲解该题的

人数

ａ０００１０５
Ｃ

预习 １１％ ２％ ８２％ ２％ ０％ １％ ３

作业 １１％ ２％ ８３％ ２％ ０％ ０％ １

ａ０００２１７
Ｃ

预习 １３％ ４％ ６９％ ９％ ０％ ３％ ３０

作业 ５％ ５％ ７８％ ５％ １％ ２％ ２４

ａ０００２１４
Ｄ

预习 １１％ ３０％ ２％ ５３％ ０％ １％ ６

作业 ７％ ８％ ２％ ８３％ ０％ ０％ ２

ａ０００３０６
Ｃ

预习 ３０％ ７％ ５８％ １％ ０％ ２％ ９

作业 ２９％ ５％ ６５％ ０％ ０％ ０％ ７

　　网上作业和教师准备讨论课的环节：在这个
环节中，要求学生在课堂教学后，将预习做过的试
题再重新作答，然后在助教网中再次输入答案．助
教网同样记录学生的回答情况，如表１所示数据．
在学生完成作业后，教师依据助教网显示的学生
预习和作业情况组织讨论课教学．讨论课采用小
班（３０人左右）教学，内容是学生学习过程中的问
题和错误较多的地方，以交互讨论的形式进行．以
表１的数据为例，ａ０００１０５题后测正确率８３％，与
预习相比没有改进，这类问题大多数学生比较容
易理解，不需要花费过多的课堂教学时间．除掉这
类内容，就可以将有限的课堂教学时间，聚焦在学
生知识结构中存在的问题．例如：课堂教学中对

ａ０００２１４题和ａ０００２１７题相关的内容给予了较多
的关注，从而使作业的正确率明显提高．但对于

ａ０００２１７题，课堂教学前，预习的正确率为６９％、
有３４％的学生（３０人）要求课堂讲解；学生课后作
业的正确率为７８％，仍有２７％的学生（２４人）要求
在讨论课讲解．这就说明与ａ０００２１７题相关的教
学内容对于学生来说，比较难以掌握，存在着学习
问题．课堂教学中虽然重点讲授了这部分内容，但
学生并没有掌握．此外，与ａ０００３０６题相关内容虽
然在课堂教学中已予较多关注，但学生作业的正
确率仅为６５％．因此，选择与ａ０００２１７和ａ０００３０６
题相关的内容作为讨论课教学的重点．
在这个环节中，教师依据学生作业情况和学

生的要求来组织讨论课，重点关注学生作业中存
在的问题和学生要求．经过课堂教学和讨论教学
两轮重点“攻击”（帮助学生建构自己的知识结构）
后，学生知识体系的漏洞会明显减少．

讨论课后，教师公布作业的正确答案，学生对
照正确答案可以进一步发现自己存在的错误，此
外每周还有一、两道计算题作为书面作业以训练
书面表达能力．
讨论课教学与课堂教学的频率是不同的．通

常来说，两到三次课堂教学后，有一次讨论课教
学．
在一学期课程结束后，有关数据被全部封存

起来供进一步的分析、研究．
概括起来，ＤＧＷＩ教学模式具有下列的特点：
第一，借助互联网技术建立了除课堂教学之

外，教师和学生间进行有效交互的在线通道．这是
传统的教学模式所没有的．助教网能够及时、全
面、有效地反映学生对教学内容的理解和掌握情
况，使得教师能够及时根据学生动态的学习状态
组织教学，增强教学效果．
第二，覆盖全部教学内容的教学警戒网在教

学过程中起到了侦测学生的迷失概念、学习问题
和困难的作用．如果将教师的教学比喻为射击，教
学警戒网的引入使得教学目标（射击靶）更为清
晰、具体，转变为每一节课需要帮助学生消除具体
的迷失概念，解决特定的学习困难和问题，学生建
构自己的知识体系需要的具体内容．
第三，内容相同的课前预习和课后作业组成

的双重警戒网，是ＤＧＷＩ教学模式的重要特征．在

ＤＧＷＩ教学过程中，有两个循环．第一个循环是课
前预习与课堂教学，这一循环中，教学警戒网过滤
掉了学生已经具备的知识，提高了课堂教学的针
对性，减少了无效讲授，增加了教学效率．第二个
循环是课后作业与讨论课教学，众所周知，课堂教

０３
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学不能解决所有问题，这一循环的作用是帮助解
决课堂教学没有解决的问题和存在的漏洞．警戒
教学网再次使用（练习）的目的是诊断顽固的迷失
概念和学习困难，以便在讨论课中进一步解决这
些问题．讨论课教学是课堂教学的补充，是教师帮
助学生建构自己知识体系的第二个重要的步骤．
因此，在ＤＧＷＩ中，建立了双重警戒教学网来侦测
学习状态，特别是迷失概念和学习困难、提高教学
针对性，达到帮助学生建构知识体系、解决学习困
难的目的．
第四，助教网积累了大量原始的教学数据，为

物理教育研究和教学研究提供第一手资料，为进
行量化、实证的物理教育研究提供了有利的条件．

３　ＤＧＷＩ教学模式的理论分析

任何成功的、有效的教学都应符合学习理论
和教育理论，ＤＧＷＩ教学也不例外．ＤＧＷＩ教学以
交互教学理论和认知科学关于学习研究的最新成

果为指导．
３．１　从交互教学理论看ＤＧＷＩ教学模式
交互式教学是一种以支架式教学思想为基

础，以师生对话为背景来构建的互动教学．最早
是由Ｐａｌｉｎｓｃａｒ于１９８２年在语言教学中提出的［４］，

随后得到了迅速发展．
交互式教学理论认为［５］，学习是一个认知交

互的过程，强调个体与所知觉环境之间的交互作
用．其目的是构建一个互相尊重、信任和平等的学
习氛围，通过对话和倾听实现师生之间和学生之
间的双向沟通，在合作学习中加深对新概念的理
解．在师生交互过程中，教师是主导，通过精心设
计的课堂提问，引导和吸引学生参与对话，倾听学
生对问题的反应，进而引导学生对范例进行分析、

归纳，最后形成概念．在学生与学生的交互活动
中，加深对新知识的理解．这种将课堂中主动权由
教师向学生的动态转移的教学活动，正是支架式
教学思想的具体表现．
交互教学课堂上的互动效果在很大程度上取

决于教师设计的问题是否适应学生的认知水平，

是否能够吸引全体学生参与，以及是否有利于完
成教学目标．因此，教师设计的课堂提问应包括从
对概念进行描述和辨识的低层次问题，到通过比

较、应用、综合、评价等对信息进行加工的高层次
问题．既有聚合性问题，也有发散性问题．这些提
问不仅能激发师生间的互动，满足不同认知能力
层次学生的需求，也能帮助学生从多种角度来思
考问题，培养他们的观察力、洞察力和创造性思
维．教师在课堂上通过师生互动的形式提出问题、

分析和解决问题的另一个重要作用是在学生交互

阶段，给学生做示范．在学生交互阶段，学习伙伴
模仿教师的提问策略，设计出各种层次、不同水平
问题，相互提问和回答．在运用多种思维策略设
计问答中，学生学会了在非常相似的事物中敏锐
地发现其细微的不同，依靠抽象思维来创造新
颖、独特的概念，培养创新思维能力．
由于交互式教学关注教师和学生的交流以及

学生与学生的交流，把学生的学习放在了首位，重
视学习过程中人际间的互动与合作，注重培养学
生的能力，因此，近年来，在我国的一些小班课教
学，如外语教学课堂，或社会学科中的研究生课
堂，交互式教学模式逐渐被尝试引入．这些尝试多
集中在师生互动、生生互动、理论学习与实践练习
互动等角度去思考等方面．但是在理工科基础课
程的课堂，仍是传统的、以教师为中心，单向的“灌
输—接受”式的教学模式占主导地位．产生这种现
象有两个原因．一是理工科的基础课程，基本是大
班课教学，每个教学班１００～２００人，不利于教师
在课堂上与学生的交互，教师组织课堂讨论只能
有少数学生参与课堂讨论，不能吸引全部学生．另
一个重要的原因是理工科的基础课的教学基本上

均处在教学课时少，但教学内容繁重的状态．教师
在传统的讲授式课堂教学模式也勉强能完成教学

任务，几乎没有时间在课堂上组织学生讨论．这就
使得现在理工科基础课的大班课堂教学中师生面

对面的交互非常少，几乎没有．
为了增加教学过程中师生间的交互，在ＤＧ－

ＷＩ教学模式中，借助互联网技术建立了区别于课
堂面对面交流的、另一条有效的师生交互通道．这
个通道能够时时在师生中传递信息．它不仅解决
了传统教学中教师了解每个学生具体学习状态的

困难，而且还能够将每个学生对于教学的具体要
求传递给教师．实现了在大班教学中师生的有效
交互，提高教学质量．
与交互式小班教学模式相比，尽管建立了师

１３



物理与工程　Ｖｏｌ．２６　Ｎｏ．２　


２０１６

生间的网络交互通道，ＤＧＷＩ教学的课堂教学环
节中师生交互还是相对很少．但ＤＧＷＩ教学中的
小班讨论课环节引入了师生面对面的交互，以帮
助大多数学生处理学习物理过程中遇到的问题，

消除难以转变的迷失概念，克服物理学习中困难．
３．２　从认知科学关于学习研究的最新成果看

ＤＧＷＩ教学模式

　　测试是教育过程中重要的、常有的手段．从记
忆心理学研究者的角度看，测试是个体从长时记
忆中提取信息的过程，也称为记忆提取．长期以
来，心理学家研究学习和记忆通常采用的方法是：

学习期间向学生呈现要学的信息，然后测评学生
记住了多少信息．显然这里默认这样一个基本假
设：学习主要发生在对知识和经验进行编码的阶
段，信息的提取只能测量先前学习经验的产出，但
其本身并不能产生学习［６］．就如同对物体进行测
量并不会改变物体的大小、形状和质量一样，对记
忆的测量也不会改变记忆．基于这样的认知，长期
以来心理学和教育学家更多的是研究促进有效编

码的学习活动对于学习的重要性．
但最近１０年的研究发现，测试不仅是评价先

前学习效果的手段，更是促进学习效果的有效方
法［７］．测试过程改变了长时记忆中的信息，每一次
提取动作都会改变记忆和重构知识；与简单重复
学习和过度学习相比，学习过程中进行一次或几
次测试更能显著促进学习内容的长时保持，即使
对测试不给予任何反馈，仍能显著促进学习效果，

研究者将这种现象称为测试效应（ｔｅｓｔｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ），

也叫提取练习效应（ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　ｐｒａｃｔｉｃｅ　ｅｆｆｅｃｔ）．
美国普渡大学Ｋａｒｐｉｃｋｅ博士自２００８年以来，

在世界顶级杂志《科学》上相继发表的有关记忆提
取的数篇文章揭示，提取并非是学习过程中的一
个中性事件，而是会对学习产生重要影响．提取式
学习的基本观点是：提取是理解学习和促进学习
的关键过程，提取练习能产生有意义的学习，知识
提取是由线索驱动的目标搜索过程［８］．２０１１年，

Ｋａｒｐｉｃｋｅ等人关于提取练习和基于概念图的精制
化学习对有意义学习影响的对比实验显示，与基
于概念图的精加工相比，提取式学习能够产生更
持久的记忆保持和更好的学习迁移［９］．这一研究
结果撼动了数年来概念图式的精加工策略在当代

教育中的中心地位．

同时研究还发现，大学生在学习过程中，大多
倾向于使用重复学习的策略，而很少进行自我测
试［１０］．这种现象也存在于我们目前的大学物理课
的学习中，如何利用认知科学这一学习的最新成
果，帮助学生进行有意义的学习，提高学习效率，

是大学物理教师的重要任务．
在ＤＧＷＩ教学模式中引入了双重教学警戒

网，通过覆盖全部教学内容的测试题，在学生进行
知识编码期间，嵌入提取练习．建立了首先进行自
主编码学习，然后进行提取练习；再进行教师引导
下的编码学习，再次进行提取练习的教学模式．以
提取式学习方法促使学生在大学物理课程的学习

中产生更好的学习迁移，即进行更多有意义的学
习．这种双重警戒网的教学模式自然地构成了教
育测评中倡导的、用于测评教学效果的前、后测研
究方法．在教学实验前（或教学前）进行测量，在教
学实验（教学）后再进行测量．以前、后测量的差别
来评测教学实验（或教学）效果．为教学研究提供
有利的证据和数据．

４　ＤＧＷＩ教学模式的有效性实证研究

教学模式的有效性必须在教学实践中检验．
这里通过具体的对比教学实验，将传统教学模式
与ＤＧＷＩ教学模式的教学效果进行比较，以此来
证实ＤＧＷＩ教学的有效性．实验设计方案如图２
所示．

图２　对比教学实验设计框架

教学对比实验的对象：
（１）选择同一所大学的两个教学班，一个作

为实验班（有效样本数为４４），另一个作为对照班

２３
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１（有效样本数为２１）．对照班１采用传统的大班教
学，上课学生有１６０多人．尽管参与前测学生有

１６７人，但因参与后测的学生为２１人，导致了实验
的对照班的有效样本数为２１．

（２）选择另一所大学的学生的基础比实验班

和对照班１稍差的一个教学班作为对照班２（有效

样本数为７８）．
自变量：教学模式，有两个取值．一个是传统

的教学模式，另一个是ＤＧＷＩ教学模式．
因变量：教学效果．
无关变量的控制：实验中，上课教师、教学

内容、教学要求和上课学时等４个因素对教学

实验结果有着重要的影响，采取如下方法进行

控制．
实验教师：３个教学班的教师均不同，但每个

教师都熟悉各自使用的教学方法．
教学内容：选取相同的教学内容———大学物

理课程的电磁学部分．
教学要求和上课时间：在同一个大学的实验

班和对照班１，其教学内容、教学要求和上课的学

时都是相同；在另一个大学的对照班２，其教学要

求、教学内容和学时与实验班基本也相同，因为教

育部对于理工科的大学物理课程的要求是相同

的．
教学效果的检测工具：为了使对比教学实验

的结果更具有说服力，本实验采用国际通用的测

量电磁学概念的ＢＥＭＡ试题．ＢＥＭＡ（Ｔｈｅ　Ｂｒｉｅｆ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ　ａｎｄ　Ｍａｇｎｅｔｉｓｍ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）是用于测

　　　

量学生对电磁学概念的理解，适用于具有微积分

基础的学生［１１］．
实验数据的获得：

在对教学结果的评定过程中，由于中美两国

学生的中学基础差别很大，来自美国的ＢＥＭＡ试

卷的部分题目对被测量的学生来说太容易．
实验班 ＢＥＭＡ 测试的前测平均正确率为

７６．９％，后测平均正确率为８３．９％，归一化增益为

３０．５％．Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３ 等问题的前测正确率为

１００％，存在着明显的天花板效应．此外，有些ＢＥＭＡ
测试内容是我国高中物理课程的内容，不属于大

学物理课程的教学内容，不能够起到检测教学实

验效果的作用．为此，将ＢＥＭＡ试卷中实验班的

前测正确率高于９０％的问题和不能起到测评实验

效果的问题剔出，即 Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，Ｑ４，Ｑ５，Ｑ１０，

Ｑ１１，Ｑ１４，Ｑ１５，Ｑ１７等１０个题，剩余的２１个问题

组成测评工具，称为ＢＥＭＡ２１试卷．使用ＢＥＭＡ２１
试卷进行对照班１和对照班２的测评．
从实验班的 ＢＥＭＡ 测试的数据中统计出

ＢＥＭＡ２１试卷的前测平均正确率为６９．０％，后测

平均正确率为８０．０％，归一化增益为３５．４％．分

析ＢＥＭＡ２１试卷的测量数据，发现仍然存在天花

板效应，特别是对于实验班和对照班１来说，有很

多题目前、后测正确率都超过８５％．为进一步减少

天花板效应的影响，除掉前测正确率高于８５％的

Ｑ６，Ｑ８，Ｑ１６，Ｑ１９，Ｑ２１，Ｑ２２，Ｑ２３问题，只统计其

余１４ 个问题，称这 １４ 个试题组成的试卷为

ＢＥＭＡ１４试卷．具体数据见表２．

表２　实验班和对照班ＢＥＭＡ测量数据

ＢＥＭＡ　 ＢＥＭＡ２１ ＢＥＭＡ１４

实验班

（有效样本数４４）

前测平均正确率（标准误差） （７７±２０ｓｄ）％ （６９±１７ｓｄ）％ （６１±１８ｓｄ）％

后测平均正确率（标准误差） （８４±１５ｓｄ）％ （８０±１２ｓｄ）％ （７６±１８ｓｄ）％

归一化增益 ３０．５％ ３５．３８％ ３７．９％

对照班１
（有效样本数２１）

前测平均正确率（标准误差） （７２±１６ｓｄ）％ （６３±１６ｓｄ）％

后测平均正确率（标准误差） （７６±１３ｓｄ）％ （７０±２０ｓｄ）％

归一化增益 １７．０６％ ２０．０％

对照班２
（有效样本数７８）

前测平均正确率（标准误差） （５４±２２ｓｄ）％ （４５±２０ｓｄ）％

后测平均正确率（标准误差） （６４±２０ｓｄ）％ （５７±２１ｓｄ）％

归一化增益 ２１．７５％ ２１．７２％
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　　对比教学实验数据分析：

１９９８年，Ｈａｋｅ发表对６０００个学生、使用力
学ＦＣＩ（Ｆｏｒｃｅ　Ｃｏｎｃｅｐｔ　Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ）或 ＭＤ（Ｈａｌ－
ｌｏｕｎ－Ｈｅｓｔｅｎｅｓ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ　ｔｅｓｔ）试卷的
前、后测量数据及其研究结果［１２］．文中他引用了归
一化增益ｇ以描述教学效果：

ｇ＝ｙ－ｘ１－ｘ
，　ｙ＞ｘ

ｇ＝ｘ－ｙｘ
，　ｘ＞ｙ

其中ｙ为后测正确率，ｘ为前测正确率．数据显示

ｇ对前测正确率（显示学生已有的基础）不敏感，
主要反映了教学引起的贡献，因而可以作为评测
教学效果的参考指标．
对于ＢＥＭＡ２１测试，实验班比对照班１的前

测正确率要稍低，但两者不具有显著性差异（对

ＢＥＭＡ２１试卷 Ｔ－Ｔｅｓｔ　ｔ＝－０．６９７，ｐ＝０．４８８；对

ＢＥＭＡ１４试卷Ｔ－Ｔｅｓｔ　ｔ＝－０．２９３，ｐ＝０．７７１）；
实验班与对照班２的前测正确率有差异，对

ＢＥＭＡ２１试卷的 Ｔ－检验ｔ＝２．２８６，ｐ＝０．０２８；对

ＢＥＭＡ１４试卷Ｔ检验ｔ＝２．１８５，ｐ＝０．０３８．这意味
实验班和对照班２的学生水平存在统计意义上的
显著差别。对照班２的学生平均正确率比实验班
的低很多（均值见表２），即对照班２的学生水平比
实验班略低，与预期相同．
表２中数据显示：实验班的归一化增益：对于

ＢＥＭＡ试卷为３０．５％，ＢＥＭＡ２１试卷为３５．４％，

ＢＥＭＡ１４试卷为３７．９％．它们均为３０％以上，呈现
出递增的变化，这说明实验班教学效果测评中存
在着天花板效应．对照班的归一化增益：对于

ＢＥＭＡ２１试卷为１７．１％，ＢＥＭＡ１４试卷为２０．０％．
仍然呈递增变化，天花板效应仍存在于对照班１
的测评中．对照班２的归一化增益：对于ＢＥＭＡ２１
试卷为２１．８％，ＢＥＭＡ１４试卷为２１．７％．这两个值
几乎相当，显示出对照班２的测评中几乎没有天
花板效应．表２中的数据显示不论对照班的学生
水平高低，采用传统方法教学的教学班的归一化
增益均在２０％左右，这个值与教学前学生的已
有水平的高低关系不大，与教学方法有着重大的
关系，与在１９９８年 Ｈａｋｅ［１１］给出的结论是一
致的．

Ｈａｋｅ的研究结果显示对于传统教学和交互
式教学，力学概念（ＦＣＩ或 ＭＤ）测试结果的平均归

一化增益分别为〈ｇ〉＝（２３±４ｓｄ）％和〈ｇ〉＝
（４８±１４ｓｄ）％．也就是说，传统的教学模式的归一
化增益都在１９％～２７％之间，而交互式教学模式
在３４％～６２％之间．
这里采用传统教学方法的对照班１和２归一

化增益均处在Ｈａｋｅ给出的范围内，而采用ＤＧＷＩ
教学模式实验班的归一化增益均处于 Ｈａｋｅ给出

的交互式教学范围内．可见ＤＧＷＩ教学模式借助

于互联网技术建立的教师和学生的交互通道，使

得大班课的教学效果进入了交互式教学效果的范

围．显然，ＤＧＷＩ教学模式的效率优于传统的教学

方法．
图３为实验班和对照班的ＢＥＭＡ２１试卷的测

量结果．图３（ａ）和３（ｂ）中数据说明，对于实验班

和对照班１来说，有很多题目前、后测正确率都超

过８５％，测量中存在着天花板效应．显然，就ＢＥ－

ＭＡ２１整份试卷而言，实验班的归一化增益比对照

班１，２高很多．进一步分析其原因．特别对比实验

班和对照班１，实验班和对照班１的学生基础相

当，教学大纲、教材、教学内容及其学时几乎相同，

分析图３中的数据可以看到，采用传统教学方法

的对照班１，前测正确率高的题目 Ｑ９、Ｑ２５、Ｑ２６
的归一化增益相当理想而且明显高于实验班，但

Ｑ２０、Ｑ２７是例外．我们认为，这个例外可能暗示

对照班１教学存在着疏忽，使得学生在建构的知

识体系不太完善．例如：对照班１的前测正确率较

低的题目Ｑ７、Ｑ１２、Ｑ１３、Ｑ２８、Ｑ２９、Ｑ３０的归一化

增益明显低于实验班．从数据分析的角度看，这也

反映了实验班的归一化增益比对照班１高很多的

原因．因为一份试卷的归一化增益由各个问题的

归一化增益组成，前测正确率较低的题目对于试

卷归一化增益的贡献要高于前测正确率高的题

目．数据背后的反映得可能是教学模式带来的不

同．实验班的ＤＧＷＩ教学模式较好地锁定学生知

识结构的弱点（相当于前测正确率低的题目），进

而能够集中教学资源给予其重点克服．此外，又因

为教学信息在师生间进行了有效的交互，使得教

师能够很好地监控教学中的疏忽．例如：实验班比

对照班１在Ｑ２０、Ｑ２７题上的失误相对较少．这些

因素都促进了实验班教学效果的提高．

４３
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图３（ａ）　ＢＥＭＡ２１试卷实验班和对照班各试题前测结果

图３（ｂ）　ＢＥＭＡ２１试卷实验班和对照班各试题后测的结果

图３（ｃ）　ＢＥＭＡ２１试卷实验班和对照班各试题归一化增益结果

５　ＤＧＷＩ教学模式对大学物理教学研究的意义

５．１　促进大学物理教学的研究范式转变，从定性
论辩到量化实证

　　回顾近３０年来大学物理教学研究的发展历
程，可以看到在以教学为研究对象的大学物理教
学研究中多数是定性的、论辩式研究．总体上讲，

这些大学物理教学研究是基于长期教学经验的，

采用思辨推理的论辩方法来研究物理课程体系，

教学体系、内容、价值及其实施．由于缺乏定量的、

实证研究，也限制了大学物理教学研究论文的引
用率．在中国知网上以大学物理教学研究为主题
进行检索，检索引用率最高的文章是１９９５年赵凯
华先生发表的、题为“物理教育与科学素质培养”

一文，至２０１５年其被引用８６次．赵凯华先生在大
学物理教学研究领域很有影响力，他主编的物理
教材使用范围很广，很多高校都是使用这个教科

书学习物理课程的．即使这样非常有影响力的工
作，其论文的引用率与自然科学领域中的通常论
文的引用情况相比，也相差甚远．出现这种现象的
原因与大学物理教学研究的采用定性、论辩的研
究范式是分不开得．这种研究范式对于个案研究
是非常有效的，但其研究的信度和效度与定量的
实证研究相比则较差．这也是大学物理教学研究
结果重复性差、普及性不高的原因之一．
国际上的大学物理教育研究具有实证、定量

研究重要的特点，主流范式是采用科学的研究方
法来研究物理教育．量化研究是现代科学的重要
特征，不论是在自然科学领域，还是在社会科学领
域，这个特征都越来越重要．特别是电脑的迅速普
及，各种统计程序性的软件大量涌现，大大地方便
了教育研究者在研究过程中所必须进行的技术性

操作．量化的实证研究具有更高的信度和效度，具
有更强的说服力，其研究成果具有可推广性好的
特点．
在ＤＧＷＩ教学模式中，因引入网络技术建立

师生交互的通道，从而自然地记录教学过程中学
生的学习状态和反应．大量的日常教学数据被助
教网记录，（前、后测）为进行定量的大学物理教学
研究提供了有利的基础条件，为我国大学物理教
师采用国际上的主流研究方法进行物理教育研究

提供了有力的支持．
５．２　促进大学物理教学质量的提高
长期以来，大学物理课程是公认的比较难学

的理工科基础课之一．因为大学物理课程不仅包
含物理内容，更包括物理学研究物质世界的方法．
通过学习，学生不仅要掌握物理知识，更要逐步掌
握物理学研究问题的思路和方法，在获取知识的
同时，学生物理模建能力、定性分析与定量计算能
力、独立获取知识的能力，理论联系实际的能力也
获得同步提高与发展．因此，大学物理课程是自然
科学和现代工程技术的基础，对于培养大学生的
科学素质和创新能力起着不可替代的作用．大学
物理的教学质量将直接影响后续课程的学习及对

人才的培养．
随着高等教育从精英教育走向大众教育，学

生整体素质有所下降．社会竞争的日趋激烈，使得
学生对大学物理这样的基础课程兴趣减弱，教学
质量也随之下降．要解决这些问题，除了增加投入
来逐渐改善教学条件外，还需要改善教学方法和

５３
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教学模式，更需要拓展现今大学物理教学研究的
领域，以教学研究来推动教学质量的提高．大学物
理教学研究的重点应从研究物理内容转移到以学

生为中心、研究教师“教”和学生“学”的过程与问
题上，以如何帮助学生建造学习物理的脚手架、帮
助学习解决学习物理过程中的困难等为目的．真
正解决目前大学物理教学所面临的困难，提高学
生的兴趣和教学质量．

ＤＧＷＩ教学模式能够提高理工科大学物理课
程的教学质量．ＤＧＷＩ教学模式借助互联网技术
建立的教学通道，增加了教学过程中师生的有效
交互；借助于教学警戒网进行了两次提取练习，促
进了学生的迁移学习；进而提高了教师教学的有效
性；同时ＤＧＷＩ教学模式将教师的关注点通过线上
交互和教学警戒网聚集在学生学习物理过程中的

迷失概念、学习问题等具体的教学问题，使得教师
在教学中能够给学生提供真正需要的帮助，提升了
学生学习的质量；促进了物理教学质量的提高．
５．３　促进大学物理课程的教学改革，使其从传统
的教学模式走向信息技术化、网络化

　　目前高等学校在校学生数量已经接近高校师
资所能承受的极限，办学规模的扩大决定了高等
学校的教学组织形式只能延续传统的、大班讲授
式课堂教学模式．传统课堂教学模式的优缺点是
显而易见的．虽然传统的教学模式能够充分发挥
教师在教学中的主导和监控作用，但是不能很好
地发挥学生的积极主动性，长期以来不利于对学
生创新精神和创造能力的培养．
网络技术为师生提供了多种交互渠道，能够

弥补课堂教学时间有限而带来的面对面教学不能

够进行师生充分交互的不足．ＤＧＷＩ教学模式充
分发挥了互联网的作用，将网络技术引入了理工
科大学物理课程的日常教学中，不仅提供了教学
过程中师生交互的渠道，更是促进了教学过程中
师生的及时有效的交互．ＤＧＷＩ教学模式推动了
大学物理教学从传统的教学模式向互联网时代的

教学模式改革．
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■

“清华－北大－复旦－中科大－南大五校联合招待会”
在２０１６年美国物理学会年会上圆满举行
美国当地时间２０１６年３月１６日晚，美国物

理学会３月年会（ＡＰＳ　Ｍａｒｃｈ　Ｍｅｅｔｉｎｇ）举行期间，
由清华大学物理系牵头与北京大学、复旦大学、南
京大学和中国科技大学的物理系（学院）在马里兰
州巴尔的摩一起举办了五校联合招待会．会上，各
校物理院系领导轮流介绍了院系的基本情况和人

才招聘计划等．
此次五校联合招待会是国内具有物理学国家

一级重点学科的著名高校第四次携手在国外联合

举办招待会和招聘活动，吸引了来自世界各地近
千名华人物理学家、各校校友、海外留学生及国际
友人参加．今后，五校将延续传统，全力打造“五校
联合招待会”的品牌，不断提升国际知名度和影
响力．

（摘自清华大学物理系简报）
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