创新型物理教学模式-TEAL 
张立彬1，裴雨苗2
（1.南开大学图书馆，天津，300071；2.南开大学泰达应用物理研究院，天津，300457）
摘要：探讨了一种创新型基础物理教学模式TEAL，诸如案例介绍、特色与对比分析、构建相似的适合我国教学形式的教学模式。这种创新型物理教学模式充分体现了以学生为中心、实现了师生间的高度互动协作，提高了学生的学习兴趣和学习效率。
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在我国不管是哪座城市，哪所学校，各类课程的编排也好还是教师的授课，主要培养学生的知识领悟能力、演绎推理、分析问题的能力，学生在课堂有限的时间内很少有机会个性思考、参与团队合作、动手解决问题。而且，目前学校实行的大班教学的传统教学模式是以教师讲授为主，即教师的教授为主要部分，学生听课接受教师所讲的内容，难免出现教师满堂灌、学生被动接受知识的现象。这种“填鸭式”的传统教学模式导致师生之间缺乏互动，教师无法了解到每一个学生的基本情况，无法因材施教，从而当学生在理解接受知识的过程中遇到困难时，教师不能及时解决问题，学生的学习遇到断层，影响后续的继续教育和学习。另外，传统的教学模式比较单一，学生普遍感觉教学过程比较沉闷，缺乏参与感，学生被迫记忆概念和公式，却不知道原因，无法深刻理解，尤其是对于一些抽象的物理概念，如果不借助实验设备和多媒体技术，学生更难理解。这些问题直接导致学生的学习成绩越来越差，提不起学习兴趣，这种状况成为现阶段课堂教学急需解决的问题。
与我国课堂教学面对的困境相异的是，以美国为首的西方国家高校已经掀起了一股物理教学改革的浪潮。西方国家物理教学改革主要围绕在信息技术的支持下如何构建互动教学的新环境和新方法。改革最有成效的是麻省理工学院（MIT）John Belcher教授的基于技术的主动学习（Technology-Enabled Active Learning,简称TEAL）项目，这一项目是在美国北卡罗莱纳州立大学Robert Beichner 教授主持的以学生为中心的大班主动学习环境计划（Student-Centered Active Learning Environment for Undergraduate Programs,简称SCALE-UP）和多媒体物理（Studio Physics）的基础上发展起来的。在亚洲，日本东京大学、台湾中正大学与虎尾高中等高校和中学也先后引进并实践TEAL教学，其中，南开大学物理学院已经成功的建立起TEAL教室并且投入使用。
1   TEAL教学模式及其理论基础
Hunley和Schaller认为，对教学模式进行评估时，要从课程、教学环境、学习方法三个方面综合评估。学习方法方面，美国学者Edgar Dale 于1946年提出“学习金字塔（Cone of Learning）”理论。在这个“学习金字塔”的顶端为抽象的经验，包括语言符号和视觉符号；接下来是观察的经验，包括录音、广播、幻灯、照片、电影、电视、参观展览、见习旅行和观摩师范；“学习金字塔”最底端为做的经验，包括参与活动（演戏、表演）、设计经验（理解）、有目的的直接经验（做）。Dale认为：学生的经验从抽象的经验、观察的经验到做的经验，这三种经验的学习效果存在极大的差异。每隔两个周测试学习者对于知识的平均保持率，不同的学习方法所达到的学习效果从5%-90%不等。美国缅因州的一个机构National Training Laboratories 做过类似的实验研究，结论和Dale的判断一致，其实验结果如下表所示：
	不同的学习方法
	两周后的平均保持率

	讲授
Lecrure
	5%

	阅读
Reading
	10%

	视听结合
Audio-visual
	20%

	示范
Demonstration
	30%

	讨论组
Discussion Group
	50%

	实践练习
Practice by Doing
	75%

	向其他人教授、对所学内容的立即运用
Teach others/immediate use of learning
	90%


从“学习金字塔”和实验研究结果来看，抽象的经验（语言符号和视觉符号）和通过讲授方式学习对学习者来说知识保持率是最低的，但是参与的活动、直接经验或者是通过讨论、实践练习以及对所学内容的立即运用所学到的知识的保持率远超过了前一种学习方式。所以创新型的教学模式，必须做到以学生为中心，营造积极互动的教学环境，避免学生的个人学习或被动学习，提高课堂教学效率。然而，这在大班教学以及传统的教学环境、教学方法中是很实现的，而物理学科特有的大量抽象概念和原理更是使教学模式的改进增加了难度。
目前信息技术迅猛发展，给解决上述困境带来了希望，现在先进的技术设备有利于营造出多元学习方法下的教学环境。以学生为中心的互动教学模式的核心在于希望通过信息技术的支持，使学习者能够主动探索知识，改变以往被动的学习方式，而这正是建构主义理论的核心。建构主义理论认为教师所扮演的角色应该是促进、帮助学生学习的引导者、辅助者、咨询者，而学生则是学习过程的实施者，从原有认知出发，主动探索，获取知识，把原有的学习经验和新概念相结合。因而，在教学设计时，教师要着重设计多样化的学习内容，结合信息科技的使用，构建建构主义学习理论下的学科学习环境。
这种教学环境设计的教育原理，正是“情景化学习”和“统整式学习”的核心内容。建构主义理论学者指出，学习者会根据原有的概念和经验，诠释新概念的意义，情景化教学就是要为学习者提供与科学理论相对应的真实情境，从而帮助学习者根据具体的现象来诠释新概念的意义。统整式教学则要求重视知识之间的统整，新知识的学习不仅要通过具体的情境来赋予概念意义，也要通过相关知识的统整组织成更坚固的概念框架。因此，在整个学习过程中，学习者不只是针对单一概念作累积，同时也必须学习统整、协调相关的知识和概念，以促进解决复杂问题能力的提升。
更重要的是，新型信息技术可以提供文字、图片、影像、动画、声音等多媒体素材，可以简单快速的仿真真实情境，或者构建现实中比较困难的情境；学习者通过与情境互动，达到情境学习的效果。正是得益于先进的信息技术科技的强大功能，教学设计有了更大的发挥空间，特别是协助学生理解抽象概念方面有了很大成效，而这也成为物理教学改革的途径之一。

通过对上述教育理论的简单理解，可以得出TEAL教学模式的立意所在，即利用新兴技术，更好地实践“学习金字塔”理论、“情境化学习”和“统整式学习”理论，重构物理教学新模式。

2   TEAL案例分析-MIT

TEAL是麻省理工学院（MIT）和微软公司合作研究的基于现代技术的教学改革项目，强调互动性、可视化和物理图像的建立，由特殊设计的教室来实现，以一种全新的方式讲授大学物理，使得学生能积极参与课程互动，学生以小组合作参与课堂实验、讨论问题，除了传统的课程讲授，授课教师还可以随堂测验学生的理解和参与程度，以便老师们随时做出调整，确保课堂效果，从2000年秋季开始，该项技术被用于MIT的电磁学教学中。


MIT的TEAL教室由13张大圆桌组成，每张桌子设置3台笔记本电脑和简单实验台、9张椅子，供9名学生分为3组使用，教室的墙上分布着若干台投影仪和白板（黑板），保证所有学生都能看到展示，白板用于学生们的课堂讨论，另有13台摄像头记录课堂情况，还有一个控制台，控制教室里的所有设备。整个教室没有前后之分，讲课教师站在中间，学生参与课程的程度均等。
MIT的电磁学课程每周5个学时，两次2个小时的课堂学习，1个小时的习题环节，由研究生助教指导，课堂学习要求学生参与听课、桌面实验和合作练习的不同环节，桌面实时实验以及计算机辅助的数据采集分析可以帮助学生在课堂上理解物理现象的本质，这种基于多媒体的互动模式和可视化有利于学生建立物理概念。每3个学生为一组，整个课程学习期间不调整，可以根据课前测验成绩搭配分组，也可以自由组合，学生的座位固定，每个座位配有单独的个人回应系统（personal response system,PRS）的应答器，以便课堂回答老师的测试，通过PRS，老师可以有效判断学生的课堂理解程度，合理安排上课的进度。[5]
课堂上，教师的讲授时间不超过15分钟，大多时间学生以小组为单位进行讨论或桌面实验，包括真实地动手实验或通过互联网的虚拟实验，并实时进行相关数据的采集和处理，这样通过探索来学习物理原理，对物理现象有了清楚的认识，建立了物理概念和物理图像。老师和助教在教室里巡回，可以随时和各组学生交流，了解每个学生的学习情况，确保其学习效果。这里的课堂实验不仅包括虚拟物理实验，还可以进行真实的物理实验，每组桌子下面都有一个小柜子，里面放有课堂实验用到的实验器材。例如电场和磁场的抽象概念给学生带来学习上的困难，TEAL教学方法采用JAVA三维和二维模拟动画，让学生通过小组动手实验配合计算机呈现的方式更加直观地理解和消化知识。每组学生都配备计算机，学生可以在教室里使用计算机设计实验动手测量观察，进行实验的同时还可以方便地记录数据、进行计算，修正设计后还可以继续实验，并及时用计算机完成实验报告。这样不仅提高了实验效率，还避免了手动记录不全、不准等问题，在实验现场完成报告一气呵成，更锻炼了学生的能力。
3   东京大学未来教室

Komaba Active Learning Studio(KALS)是东京大学在2007年5月开始实践的一款未来教室，通过对学习空间基本设施的强化和大量最前沿的信息通讯技术（ICT: Information for Communication Technology）整合实践，支持包括讨论、小组协作、讲演汇报等多种类型的主动学习。KALS以“实现一个理想的自由式教育（an ideal liberal education）”为主要目标，在设计上特别注重设备与师生之间的即时互动，并且由艺术与科学学院、信息学院以及高等教育研究与发展中心共同合作，研究开发学与教的方式以最大化利用好KALS学习环境。

KALS约占地144平方米、可容纳约40人，包括教师空间、等候区、储藏间、工作间和会议室共5个概念区域工作间可以在任何时候为课堂提供必要的支持。储藏间存放有30张桌子和50把椅子，以便支持不同规模的课堂。等候区与教室空间可切换透明度的玻璃（Switchable Light Control Glass UMU）隔开，如果等候区有客人来参观，只需要轻按切换按钮将原本不透明的玻璃切换到透明模式，就可以清楚看见教室里的情况了。

主要教学场所在教学空间，最两点的设计是豆瓣形的课桌，流线型可拼接的形状让这套课桌可以灵活的排列组合，可支持2-6人协作学习。

目前有一些智能教室或者多功能教室采用将室内区域划分成不同的概念区来适应多种教学式，但是这样的设计空间利用率不高，实际是一种资源的浪费。KALS灵活的桌椅设计以及储藏室这样的支持空间使其方便地形成各种布局，很好地提高了教室的空间利用率，能够支持讨论、小组活动、桌面实验、多媒体活动。
同时，教室为每位学生配备了平板电脑，可以用笔触控，更加方便学生的操作，支持学生做更高效的计算与搜索。教室还配有交互式电子白板和学生个人反馈装置（The Personal Response System: PRS），教师可以通过交互式电子白板远程操控平板电脑，学生可以通过按键及时响应教师的问题。教室空间的四面安装了无线投影仪，可以同时在四个屏幕上投射不同的图像，每个屏幕上可以显示四个不同的图像，让多达16名学生可以同时展示他们的作品。
KALS还配有专门的职员，专业的工作人员将帮助咨询和整合协作学习和主动学习的教学。在KALS主动学习工作室，通过引入高阶学习活动和文科教育的实践经验，支持积极的主动学习。也就是说，通过现象、数据、信息和成像等的知识的输入，以及阅读、写作和讨论，学生进行分析、整合、评估和决策来解决问题。通过跟踪记录的调查验证，KALS强调主动学习和整合包括平板电脑在内的高新信息通信技术，能够更有效地支持学生的学习活动，让他们可以通过更高效的方法组织知识，积极自主地进行学习。
4   TEAL教学模式概述
首先我们来对比分析一下MIT的TEAL教学模式和东京大学的未来教室。从设计理念来看，MIT的TEAL教室与东京大学的KALS的目标都是顺应教育信息化的发展和新时代对创新型人才的需求提出，并且分别响应了美国物理教育改革研究项目（PER）和日本“U-Japan”计划（其重要内容包括“泛在网络框架、高度ICT活用和安心、安全的ICT环境”）。从空间规划的角度来看，两所教室的讲台和屏幕的布局设计相仿，由于讲台在正中，外围坐着学生，而屏幕在侧面墙壁，这样的设计可能会导致学生不能同时地观看屏幕和老师的讲演。屏幕上展示的教学内容固然重要，而教师的面部和肢体语言也是和学生最直接的沟通与交流，如果二者不可兼得，就会在一定程度降低教学的互动性。KALS适用课程更广，TEAL的教室偏向于物理实验，专业性更强。因此，在桌椅设计方面，KALS的豆瓣形可自由组合的桌椅更有参考价值。TEAL项目的教室由于课程的局限性，要结合实验设备，所以固定的圆桌是很好的选择。而KALS的桌椅灵活度非常高，既美观又实用，很大程度上提高了空间利用率。

因此我们需要根据对比分析结果理性的深入分析理解TEAL教学模式。

物理是一门基础实验学科，但在所开设的课程中，理论授课和实验是分开的，且实验往往无法与理论课紧密的相结合，学生经常抱怨实验室里进行的实验过于形式化和照本宣科。因此，国外物理教学改革的首要目标是创设一套可以在课堂上操作实验的新颖课程，只有重构崭新的物理教学环境，有效结合理论知识与实验，并允许学生在课堂中互动讨论，以及采取新颖而多元的教学法，才能真正改善物理教学的种种问题。麻省理工学院大力推行的 TEAL 多媒体物理教学改进计划，多年来注重利用现代科技来促进物理教学的变革，其目标是转变大班物理教学模式；提高学生的学习成效；创造一个迷人的、基于技术的主动学习环境；改变学生被动、教师满堂灌的教学模式；促进学生对抽象物理概念的理解；培养学生的可视化技能。TEAL 教学模式如下图所示：
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通过分析上述TEAL教学模式，我们可以简单总结一下TEAL教学模式的几个特点：
（1）教师可以在TEAL物理教室内来回走动，并和学生讨论实验结果。TEAL教室内的多媒体设备可以通过影像、视觉动画、仿真实验等新科技，将抽象的物理概念和原理具体化，并营造学生主动参与学习的气氛和环境，提升学生对抽象物理概念的掌握，同时可以培养学生实验动手能力和积极主动探索的精神。
（2）协作学习：9 名（或者多名）学生围坐于一个圆桌，方便大家讨论学习；3 名学生组成一个合作学习小组，操作桌上小型实验并分析实验数据。通过交互式的共同学习和问题解决，强化学生的认知，提高了学生课堂的参与程度，避免因学生学习程度不同而造成部分同学学习落差和给授课老师带来教学困难，这样可以有效地培养学生的沟通能力与合作精神。
（3）TEAL教室提供了一种结合授课、实验和练习为一体的新式教材教法，可以实现整合资源、提升效率的目的，有助于开展理论知识与科学实践相结合的主动式学习活动。
（4）在TEAL教室中授课的教师可以积极研发集趣味性和探究性于一体的桌上型实验，与现代影音视觉动画仿真科技及数位数据分析硬件、软件相结合，学生可以真正做到“做中学”，增强实验效果，加深学生的理解。3名学生共用一台笔记本电脑，而且电脑通过数据采集器和桌上型实验相连接，这种新型教学方法中运用信息技术等新科技优势于现代教学，弥补传统教学的缺陷。
（5）个人反馈系统帮助学生实时回答教师提供的问题，学生通过网络进行课前预习、完成指定的作业并上交作业交，每隔一段时间配合章节小考，从而快捷有效地评估教与学的成效。
5   大陆首个建成并投入使用的TEAL教室-南开大学

位于天津市卫津路94号南开大学第三教学楼有大陆第一个建成并且投入使用的TEAL 教室。这是一个奇妙的地方：一间教室，拥有6台投影仪、10块白板、10个摄像头，教室里室内有5张大圆桌，每张桌子兼具简单实验台的功能并配有两台电脑、6张椅子，可供6名学生分为两组使用；教室四周的墙面上分布着多个投影仪和白板，可保证所有学生能够看到课程内容展示，白板则用于学生们的课堂讨论并对应独立的摄像头记录上课情况。在上课期间，授课教师会不停穿梭在同学间，听课同学可以随时“交头接耳”讨论问题，或者交流学术知识。
这个奇妙的教室充分体现下TEAL的意义：Technology Enabled Active Learning，顾名思义，TEAL教室是利用科技支援学生能动性学习的地方。与传统教室相比，它配备有更多科技产品，为学生创建了一个能够高度合作、动手实践、在计算机支持下进行交互式学习的教学环境。因此，在这里上课不存在教室的前后之分，教师的控制台位于教室中间，学生围坐在控制台周围，保证了学生都能均等得参与到课堂上去，而位于教室和学生中间位置的教师可以通过控制台控制整间教室的多媒体设备开关和使用，比如可以控制展示PPT的每一台电脑、教室里的六台投影仪、摄录演示台、教室里的十个摄像头、教师可以在控制台看到
学生在课堂的表现，从而根据学生的反馈调整课堂进度以及重难点的讲解。在整间TEAL教室的入口处专门准备了一个准备室，用于教师课前的准备工作开展或者存放课堂演示实验器材，如上图所示。其中，幕布为了打开投影仪展示PPT或者播放相关视频，白板为了大家讨论问题，做些计算等。
这间教室设计奇妙之处还在于上课时，学生坐的圆桌围绕着老师的教室桌，授课教师可以利用TEAL教室的“投影书写笔”功能自由书写公式及教案。在这里，每一位学生都能与老师近距离交流，360度自由转动的座椅也更加利于课上同学与老师的互动。小组讨论时，平均3名同学便可使用一块白板进行问题研讨，而教师也可在短时间到达任何一名同学身边，为大家答疑解惑。讨论结束后，授课教师可以利用“白板讨论”功能将每个小组的讨论情况用摄像头投射在屏幕上，帮助同学们理解课堂知识、分析结果。
那么在TEAL教室中上课的学生们的切身感受是怎样的呢，据上课的学生说，与传统的整间大教室集体授课相比，TEAL的分组学习模式方便了同学们之间的交流，提高了学生学习效率，同时TEAL教室配备了多媒体设备和白板，同学们上课的过程较之以往更具有乐趣，而且同学们可以利用白板写下自己的观点，课堂氛围较之以往更加的热烈，学生学习劲头更足了，学习效果也更好了。
同时，在TEAL教室里每张圆桌上都配置了电脑，对学生来说，先进的设施使学生在观看教学PPT和即时搜索资料上更加地便捷快速了；教室四周墙面上的白板和幕布很方便得将每一位学生带入到一个轻松活泼的学习环境中去，学生的课堂参与度大大提升，理解起物理知识来也很容易了。学生在TEAL教室中上课可以明显感觉到，TEAL激发了学生的兴趣和潜能，提高了学习的主动性和课堂专注度，这对深刻理解课堂知识和激发学生们的创新思维很有帮助。
南开大学物理学院最早于2012年注意到了TEAL的教学方法，了解到这一授课方式的巨大优势：师生互动性强、小组合作、同伴学习、主动学习、物理图像可视化等。同年，申请得到国家自然科学基金委的物理基地条件建设经费支持，建设TEAL教室。为了更好的建立TEAL教室，物理学院教师代表先后参观了台湾中正大学和麻省理工学院的TEAL教室，并于2014年与TEAL教学方法创始人约翰•温斯顿•贝尔彻教授进行学习交流，展开了对这种基于现代技术的自主学习教学方法的分析、探讨与借鉴，研发和设计了基于小班授课、服务于“伯苓班”的大陆首家TEAL教室，并于2015年投入使用。现在，南开大学物理学院已经形成了一系列具有创新性的教学理念，在TEAL教室中先后开设了《光学》《理论力学》《原子物理》《物理研讨2》等主干课程。

物理学院TEAL教室的授课教师也表示，南开大学物理学院的TEAL教室处于全国领先地位，教室的投入和使用大大提升了同学们的学习兴趣，改变了传统教室中“教师主体”的固定模式，使学生真正变成了“主角”。同学们可以坐在教室里与老师、组员自由交流讨论，极大增强了学生自主学习的积极性，也有助于教师近距离观察、了解学生们的学习情况。TEAL的优势在于体验性和互动性，轻松活跃的教学环境，提高了教学效率和质量，值得在校园中进一步推广。物理学院将利用TEAL教室搭建更加科学完善的课程体系、教学方法，全力为学校“公能”育人工作“增添砖加瓦”。
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总而言之，未来教室是一个新兴的发展和研究领域，在现代教育教学理念的指导下，未来教室的建设将来越多地体现出人性化、可适应、可持续、安全、灵活、开放、不断成长、自然的特征。同时我们也相信，未来一定会有更多更好的类似TEAL的创新型教学模式被提出，应用到学生们的日常学习生活中去。
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Abstract: The innovative basic physics teaching mode-TEAL is discussed, such as case introduction, characteristic and contrast analysis, building similar teaching mode suited our country teaching mode. This innovative mode embodies the student-centered, and implements the highly interactive collaboration between teachers and students.
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