


用行动研究法探究工科理论模型的有效教学
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摘  要：工科专业课中存在部分基于数学建模思维的理论模型，不易理解。如何在有限课时内实施有效教学是本文探讨的重点。在教学实践中通过观察现象发现问题，基于相关教育学和心理学研究进展，采用行动研究法得到了解决工科专业课理论模型教学难点的改进方案，并采用课堂教学视频切片分析方法定量评价了改进效果，为相似课程的教学提供了可行的参考方案。结果表明公式推导思维导图、注意力干预、情绪干预和学生主体参与性能够改进教学效果。
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Using Action Research to Explore the Effective Teaching of the Theoretical Model of Engineering Major
HOU Yan, ZHANG Wei, LEI Jun-yong
(School of Mechanical Engineering, Beijing Institute of Petrochemical Technology, Beijing 102617, China)
Abstract: There are some theoretical models based on mathematical modeling thinking in engineering courses, which are difficult to understand. The argument discussed in this article is how to implement effective teaching within limited class hours. In teaching practice, we found problems by observing phenomena. Based on the progress of relevant pedagogical and psychological research, we adopted the action research method to obtain an improvement plan to solve the difficulties in theoretical model teaching of engineering courses, and used the video slice analysis method of classroom teaching to quantitatively evaluate the improvement effect, providing a feasible reference plan for the teaching of similar courses. The results indicate that the mind map of formula derivation process, attention interventions, emotional interventions, and student participation can improve teaching effectiveness.
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一、研究背景
（一） 问题提出
在教学实践过程中，线下课堂教学的师生互动是保证课堂活跃度的重要方法。课堂互动中教师对学生表情的捕捉和分析是掌握课堂实时教学效果的重要途径。本文要讨论的问题正是线下实践教学中多次出现的问题，也是多数相似课程教学中的共性问题。具体而言，作者目前为本科生主讲《储运装备腐蚀与防护》这门课，这门课的知识属于实验科学的范畴，即该门课程的知识范畴即包含物理现象的客观描述，也包含数学化的演绎推理理论模型[1]。这些理论模型是基于实际工程问题，采用数学建模的思路进行问题简化后推导得出的。这部分理论模型因涉及微分方程和公式推导的过程，学生在听课时出现了眼神呆滞的现象，因此这部分教学成为本课程的教学难点，也是类似课程教学中的共性问题。由于工科专业的大学生作为工程师的后备人选，要想实现解决复杂工程问题能力的培养目标，这样的理论模型和数学建模能力的掌握有助于知识体系的融合和创新思维的拓展，有其重要的实际价值，因此这部分教学内容是不可或缺的一部分教学内容。所以，寻找工科专业课理论模型教学的有效实施方法有其必要性。具体而言，在课时有限的情况下，教师如何实施教学?学生如何学习？教学效果如何评价?这三个问题是我们所关心的。
（二）文献综述
在教育学和心理学界域，目前关于学习的定义尚未统一，但也有相通之处。教育心理学家尚克综合各家观点后归纳出：“学习是指行为或以某种形式采取行动的能力的持久改变，这种变化来自实践或其它形式的经验。学习是依赖固定的能力量表在纵向水平的积累，还是不同文化背景、不同能力标准之间的横向运动、交换和融合；是生产实证性知识还是理论性知识的过程尚无统一定论。在学习这个概念的基础上，“人是如何学习的？”这个问题是学习科学的核心问题，也是教学实践工作中解决各种难题的有力突破口。恩格斯托姆指出学习科学研究的两个局限性：（1）学习内容存在坚硬的边界，即教师预设了学习结果来开展教学活动，而忽略了学习者的内在活力；（2）人类学习行为发生的过程性理论尚停留在因果逻辑的研究范畴，缺少机制探究。因此“人是如何学习的”这一问题尚无根本的答案[2]。基于以上理论研究现状，工科专业课理论模型教学的有效实施方法无法从学习科学理论上逐步推理解决方法。行动研究法是一种反思性探究方法，通过变革追求更快的改变而不是找原因。那么是否可以采用行动研究法，同时借助自然科学的方法寻找工科专业课理论模型教学的有效实施方法是本文的研究重点。
在理论界，“行动研究”的广义含义并没有形成非常一致的意见。代表性的意见有：（1）“行动研究”是社会情境的参与者，为提高对所从事的社会或教育实践的理性认识和加深对实践活动及其背景的理解进行的反思研究；（2）“行动研究”是指实践者和研究者在都能接受的道德规范下的共同协作。其目的是在研究进行的同时，帮助实际工作者去解决亟待解决的问题；（3）“行动研究”就是在研究者、实际工作者和其他工作人员的共同合作下，在现实环境中，发现问题并予以研究解决，从而提高实际工作中的行为质量；（4）所谓“行动研究”是指由实务工作者将实际的工作情景和研究相结合，以改善实务动作为目的，采取批判、自省、质疑的研究精神，改进实务工作，并获得专业的成长和提升[3]。教育学领域，“行动研究”的意思是老师将实践和研究融合在一起，从而达到改善自己教学效果的研究方法。具体来说“行动研究”把提高工作质量为根本目标，它关注的是研究过程和行动过程的融合，对自身的工作进行研究和反思。选择有效的教学方式是老师工作的基本任务，而行动研究就是帮助老师检查其教学理论与教学实践的关系，目的在于把行动研究融入到教学背景中去，以至研究可以在实践的进步中起到有利的影响[4]。行动研究不同于传统的研究，在行动研究中让行动者成为研究者，让研究者成为行动者，行动者就自己在教学中所遇到的问题进行研究，通过研究得到的成果来指导实践。赵丹等[5]指出行动研究是当前提高高校教育教学质量的有效途经。韩韧等[6]将行动研究法用在了本科生学术创新能力培养途径探索的研究中，步骤为发现问题、分析问题、形成计划、实施计划、评价结果五个步骤。勒温提出的“螺旋循环程序”是一个典型范例，它的研究步骤包括计划、实施、观察、反思四个步骤[7]。吕梦雷[8]采用行动研究法研究了大学英语阅读教学中的思维导图的应用，其中计划部分采用了问卷调查结果作为设计基础。苏静[9]在研究第二外语教学中采用了行动研究法，其中计划部分也采用了问卷调查的形式。因此，根据以上成功案例，行动研究法的实施步骤中计划环节可以在调查的基础上进行设计。另外，关于采用行动研究法解决工科专业课程中理论模型的有效教学方面的文献尚未找到。
二、研究过程
（一）总体方案
行动研究法的定义是依靠教育专家、学者的帮助，在教育实践中展开科学研究，并以研究的成果指导自身工作实践的一种科学研究方法，是一个螺旋循环的过程，包括计划、行动、观察、反思等环节。根据文献综述部分计划环节可以在调查的基础上设计行动计划，因此行动研究法应用到本课程中的具体流程包含：调查、设计、行动、观察、反思，见图1。并对该流程多次循环以达到教学效果的改善。下面以《储运装备腐蚀与防护》课程中外加电流的阴极保护计算小节为例，具体解释各步骤的实施过程。对于外加电流的阴极保护计算小节，难点是无限长埋地管道保护长度的计算。保护长度的计算需要埋地管道外加电位和电流分布规律的计算公式，而该公式需要根据埋地管道外加电流的阴极保护方法进行简化后建立相应的数学模型，再结合边界条件进行多次推导后获得。整个推导过程涉及14步微分方程的推导过程。
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图1 行动研究法总体方案
（二）参与者与活动流程
1.调查
采用线上和线下相结合的方式，对选课的23位同学进行线上问卷调查，基于信息加工心理学中的信息论设计调查问卷，问卷主要分为输入、输出和原因分析三个部分，输入部分着重调查学生认为自己在课前、课后和课中开展哪些学习活动有助于理论模型的掌握，输出部分着重调查学生希望教师在课程设计和实施教学过程中做出的改进，原因分析主要调查学生认为导致课程理论模型讲解部分难以掌握的内部和外部原因。以外加电流的阴极保护计算为例，调查问卷的内容如表1所示。
表1 问卷调查内容
	项目
	调查内容案例

	输入部分
	1.同学们课前预习中是否进行了外加电流的阴极保护计算小节的预习？
2.是否能够完全理解埋地管道保护长度的计算过程？否请回答问题3
3.课前预习14步微分方程推导过程哪个步骤的理解最困难？如果自行克服了该难点，通过什么方法克服的？
4.课中听讲卡顿点在微分方程推导过程的哪个步骤？什么原因导致该步骤理解困难？
5.对于课堂中无法理解的知识点，您通过什么样的方法进行课后补救？

	输出部分
	1.为了促进埋地管道外加电流的阴极保护计算小节难点的掌握，同学们希望教师在课前预习环节提供怎样的帮助？
2.为了促进埋地管道外加电流的阴极保护计算小节难点的掌握，同学们希望教师在课中教学环节进行怎样的改进？
3.为了促进埋地管道外加电流的阴极保护计算小节难点的掌握，同学们希望教师在课后作业设置中进行怎样的改进？

	原因分析部分
	本小节注意力无法集中的主要原因请按照重要程度从大到小依次写出三条。请从先修课程学习情况对本节学习效果的影响，课堂视觉、听觉信息接收理解情况，其它影响听课效果的心理因素和课堂信息接收受阻因素三个方面进行总结。


2.设计与行动
在第一步的基础上，采用信息编码表进行分类分层次的统计分析。具体分为输入、输出和原因分析三类，每一类分为认知方法、信息论方法和控制方法三个层次，通过会聚性证明法验证心理学过程。基于分析结果设计行动干预方案。同样以埋地管道外加电流的阴极保护计算小节为例，问卷调查从学生信息输入、教师信息输出和原因分析三个类别进行总结，每个类别再根据先修课成绩优、良、中、差四个层次分别统计出现频率最高的三种答案，作为后续课程设计的依据。具体而言，23位同学中，大一高等数学成绩优良中差的学生数比例为1：9：8：5。以“为了促进埋地管道外加电流的阴极保护计算小节难点的掌握，同学们希望教师在课中教学环节进行怎样的改进？”的调查结果为例，高等数学成绩中等的同学出现频率最高的三种答案分别是：①同一个符号在不同的幻灯片中多次出现时需要重复解释；②公式推导的整个过程前后衔接需要强化；③希望教师讲解过程留出更多时间让学生跟着推导。基于以上调查结果，课程设计中增加了公式符号重复讲解、公式推导思维导图和难点部分降低语速三个实施计划。
3.观察与反思
在上一步的基础上对《储运装备腐蚀与防护》课程中的理论模型教学过程进行行动干预后，采用课堂视频切片分析的方法，通过课堂互动指标、学生表情指标、作业评价指标三个方面推测学生认知过程和成效，并通过线上和线下的座谈交流学生心理过程和认知过程，与评价指标的结果相互验证。其中，课堂互动指标主要指回答问题的正确率，学生表情指标主要指抬头率和抬头持续时间，作业评价指标主要指课后作业成绩。另外，通过线上线下的座谈收集学生在下一个循环希望的干预方案，同时教师基于控制论设计和拓宽行动干预策略。
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图2 线上线下座谈展示
4.多次循环
以学生表情指标和课堂互动指标为主评价体系，配合课后作业测评指标为导向，多次行动研究循环后获得教学效果的持续改进。
三、研究的结果
将行动研究法应用到《储运装备腐蚀与防护》这门课程理论模型教学实践中，教学效果得到了改进，主要实施方法是从教师如何教、学生如何学和教学效果如何评价三个方面进行总结的。
（一） 教师如何教
1. 注意力干预
注意力是指人的心理活动指向或集中于某种事物的能力。美国心理学家特瑞奇勒的研究发现，学习者的学习成果83%来自视觉，11%来自听觉[10]。根据注意力曲线注意力集中水平和刺激水平的关系曲线如图3所示，从图中可以看到刺激水平过高或过低都不利于注意力的集中，因此在理论模型讲解过程中需要寻找合适频率和强度的视觉和听觉刺激来提高学生注意力的稳定性。
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图3注意力与外界的刺激关系[11]
2. 情绪干预
吸引力是指引导人们沿着一定方向前进的力量。调动学习者的学习热情和主动性是该部分的核心目标。
教师课堂教学过程采用剥洋葱的思路，通过工程案例和生活案例中的问题引出每小节的知识点提高学生的学习主动性，每个问题通过1~3个知识点回答，最后通过一个拓展性案例总结本节课的知识点，层层剥开，环环相扣[12]。
3. 难点突破
在课时有限的前提下，微分方程推导过程的讲解在理论模型讲解部分是课程的难点。基于多媒体教学的特点，通过思维导图引出整个理论模型的推导思路，明确整个公式推导的步骤和思路，具体实例见图4。通过公式思维导图明确公式推导过程中的阶段性目标，结合公式字符含义的多次重现防止因幻灯片切换导致的理解困难。课后，针对微分方程求解过程设置针对性的课后作业，教师通过对理论模型推导过程录制讲解视频辅助学生巩固课上所学内容。
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图4 外加电流的阴极保护管道电位和电流分布规律公式推导思维导图实例
（二）学生如何学
心理学上还有一条简化性原则，即鉴于时间、空间的限制，人在认识新事物时倾向于把握其最简单的本质结构、最显著的特征[13]。受到课时和课程教学目标的制约，改进措施主要采用最简单的方案。课前，学生根据教师列出的预习提纲复习相关基础课知识点补齐先修课中可能存在的短板，在此基础上完成理论模型公式推导过程的预习，使得学生带着问题上课。课中通过手写课堂笔记增加注意力集中的时间。课后通过学生独立完成公式的推导完成课堂内容的巩固。而这些简单方法提高教学效果的关键在于有力的监督方法，通过线上提交自学视频的方式监督预习实施情况，即不占用课堂时间，又避免了提交纯文本容易出现的抄袭问题。
（三）教学效果如何
教学效果评价是课程持续改进的重要环节。本课程改革前后的教学效果对比的主要指标是采用视频切片法分析学生抬头率和抬头持续时间，重点评价理论模型讲解过程部分学生眼神呆滞现象的解决成效。辅助课中回答问题正确率、课后作业成绩和期末考试成绩评价本次教学实践中教学实施方案对理论模型有效教学的促进作用。表2是课堂教学改进方案实施前后的教学有效性评价结果，从表中可以看出，通过以上改进方案的实施，学生在45分钟课堂中抬头率和抬头时间均有所增加，对于本文要解决的学生眼神呆滞的核心问题有所改善。课中回答问题正确率和课后作业成绩均有提高，实施效果较好。
表2 工科专业理论模型教学有效性评价结果
	评价指标
	抬头率
	抬头持续时间
	课中回答问题正确率
	课后作业成绩
	期末考试成绩

	实施前
	80%
	31min
	2/5
	90
	77.7

	实施后
	95%
	39min
	4/5
	95
	80.2


四、总结
本文采用行动研究法对工科专业理论模型的有效教学方案进行了研究，研究结果表明，在有限的授课学时内，教师需要从注意力干预、情绪干预、难点突破三个方面采取措施，其中基于数学建模思维的公式推导思维导图是难点突破的关键；学生作为参与者主体，在课前和课后是主体角色，课中受学时限制，着重于通过课堂笔记提高课堂注意时间；教学效果评价部分表明以上教学改进方案有助于解决工科专业理论模型讲解过程学生眼神呆滞的问题。
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