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调研报告   美国物理教育研究方法*

    吴维宁

    (湖北大学物理与电子科学学院  湖北 武汉  430062)

      (收稿日期:2016 05 12)

摘 要:在对美国近10年来的近百篇英文文献的内容分析时发现,美国的物理教育研究方法以实证为主,实证

方法中又以量化方法为主.其实证方法又分为基本方法和复合方法.基本方法包括一般评测、工具评测、深度访谈、

内容分析和出声思考.复合方法则包括教改实验、工具开发和个案研究.美国的经验告诉我们,我们应当加强职前和

在职教师的方法教育与培训,改进完善现行的教师教研制度势在必行.
关键词:美国  物理教育  研究方法  职前教育  在职培训  教研制度

  在美国,现代意义上的物理教育研究(PER),

虽历史不长,但发展很快.自从20世纪80年代初,

《美国物理学杂志》(AJP)发表首篇PER文章[1]以

来,PER的研究领域不断拓展,方法体系不断完善.
由此,PER在美国学术界的影响力不断提升,对于

教学实践的指导作用也不断增强[2].美国当今的

PER已具备相当的规模和水准.他们有专业的研究

团队、专门的学术会议、雄厚的基金支持、丰硕的研

究成果和实用的教师培训体系[3].本文采用内容分

析的方法,探讨美国物理教育研究的方法体系,重点

研究其实证方法.

1 美国物理教育研究的方法体系

《美国物理学杂志》(AJP)是美国PER文章发

表得最早也是最多的学术刊物[3].为了厘清美国物

理教育研究的方法构成,笔者随机抽取了从2001年

至2009年近10年来,发表在 AJP上的90篇英文

PER文章,在对这些文章进行逐一研读以后,笔者

发现美国物理教育研究方法体系的一个基本构成,

现用框图(图1)表征如下.

图1 美国物理教育研究方法分类图

从图1我们可以看到,美国物理教育研究方法

以研究取向来划分,可以分为实证与非实证方法①.
实证方法再根据组成的复杂程度来划分,又可分为

基本方法和复合方法.基本方法包括一般评测、工具

评测、深度访谈、内容分析和出声思考.复合方法也

是实证研究的方法,但是它们通常由两种或者两种

以上的基本方法构成.比如:教改实验的方法,它本

身是一种实证方法,但它通常又可能包括一般评测

的方法、深度访谈的方法,甚至可能包括内容分析的

方法.工具开发是指评测工具的开发,包括物理学基

本概念的评测工具,如FCI,MBT,CSEM,BEMA等

等,都是针对学生基本物理概念测试而设计,并被广
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泛采用的标准化的评测工具.评测工具还包括一些

用于评测师生科学本质观的标准化问卷,如NOSS,

SAI,VNOS等等.个案研究也是一种实证方法,但

它通常也包括多种基本方法,如访谈方法和内容分

析的方法等等.非实证的方法包括教学设计、问题讨

论、教具开发和资源推介.教学设计主要探讨一节课

该如何讲;问题讨论是指针对物理教学中的具体内

容,发表作者的感悟与体会,包括具体的推演过程;

教具开发是指针对具体的教学内容开发多媒体课

件;资源推介就是介绍物理教学中各个教学环节可

能会用到的教学资源,尤其是网络资源.本文对此不

作详细讨论.以下重点讨论实证方法中的基本方法.
图2是依据上述90篇文献,对美国物理教育研究基

本实证方法的分类统计结果.

图2 美国物理教育研究基本实证方法运用频数统计图

注:图2中的“频数”意指某种实证的基本方法在上述90篇论文

中出现的次数.由于每一篇论文用到的方法可能不止一种,而作者也

可能只用到非实证方法,或者实证方法中的复合方法,所以上图中各

种基本方法的频数总和是80而非90

从图2中我们可以看到,一般评测的方法占基

本方法使用总数的四成,工具评测的方法占到三成,

访谈的方法占到两成,而内容分析和出声思考合起

来占到一成.所以在本人研究的样本中,实证方法占

七成,是研究方法的主流,而量化方法(一般评测+
工具评测)则占基本实证方法的七成,又是实证方

法的主,从中我们可以看出美国PER研究方法构成

的基本特点.

2 美国物理教育研究的实证方法

从以上分析中不难得出结论:实证是美国PER
的主流方法.笔者也对国内相关物理教育类期刊上

发表的文章作过初步的统计分析,发现实证文章数

量极少,占比则基本上可以忽略不计.所以我们需要

加强实证方法的学习和研究.以下主要分析美国

PER的实证方法,重点研究其基本方法.
一般评测,是指采用一般统计测量方法所实施

的评测.在美国物理教育研究文献中,使用最多.一

般评测的具体方法有:频数分析、相关分析、回归分

析、因子分析、方差分析、T检验等,也有少数研究者

在开发评测工具时,采用结构方程模型、拉西模型等

现代统计测量方法.比如美国爱荷华州立大学的一

项研究就是采用相关分析的方法来实施的[4].他们

研究的问题是:学生的数学基础与他们的物理概念

学习增益① 之间是否存在相关? 通过相关分析他们

发现,两者之间没有显著的相关关系.而之前的大量

研究都表明:数学基础与物理学习成绩之间存在显

著的正相关.所以他们得到的结论是:虽然学生的数

学基础对他们的综合物理成绩有影响,但对于他们

学习物理概念却没有太大影响.因为在美国,有许多

非理科学生选修的、不需要用到数学的概念性的物

理课程.爱荷华州立大学的这项研究无疑为上述课

程的开设提供了合理性的依据.
工具评测,就是采用标准化的评测工具所实施

的评测.在美国,标准化的评测工具非常多.在物理

教育领域,这些评测工具几乎涵盖了物理教学的各

个领域,比如力学、运动学、电磁学、热学、能量与动

量等领域都有一个或者一个以上的标准化评测工

具;还有一些专门用于评测学生相关技能的工具,比

如有评测学生对于图像的理解和运用能力的工具,

评测学生对于矢量的理解和运用能力的工具,评测

学生科学推理能力的工具等等.除此之外,还有用于

评测学生情感态度一类的工具,如评测学生对于物

理教学的期待与学习方式的工具,评测学生对于科

学本质认识的工具等等.美国洛约拉马利蒙特大学

所实施的一项研究[5],就使用了两种标准化评测工

具FCI和LawsonTest.前者是测量学生力学概念

的评测工具,后者是测量学生科学推理能力的评测

工具.他们的研究发现,学生的概念增益与他们的
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化的学习增益的定义是:<g>=(后测分数-前测分数)/(测验满
分-前测分数).学习增益的测量工具通常是标准化的评测工具如

FCI等.



FCI前测分数显著相关;而概念增益与他们的推理

能力更是高度显著相关.在此基础上,他们提出了科

学评测教学方法有效性的相关建议.
深度访谈,就是采用面谈的方式,深入了解受访

对象相关态度或具体思维过程的研究方法.根据对

象的数量来划分,访谈一般可以分为集体访谈与个

别访谈两种.在物理教育研究中多采用个别访谈的

方式.根据访谈结构程度来划分,访谈又可以分为结

构式访谈、半结构式访谈以及开放式访谈3种.采用

哪种访谈方式要根据具体情况来确定.如果对访谈

的问题知之甚少,或者想要做某项研究的预研究,可

以先在较小的范围内采用开放式的访谈方式进行访

谈,待研究者对所要研究的问题知道得更多的时候,

再采用结构式的访谈.结构式的访谈一般需要有一

个访谈提纲,其中的问题基本上是封闭性的.而半结

构式的访谈提纲中的问题则基本是半开放性的.用

封闭性的问题所收集到的数据便于量化分析,而半

封闭性的问题则利于收集更多的质性数据.比如美

国马里兰大学的一项研究就大量地采用了访谈方

法[6].他们研究的问题是:学生的学习观对于他们的

学习有何影响? 采用的是包括访谈在内的复合方

法:个案研究.他们的研究对象是一名选修大学物理

的学生.通过对这位学生在课堂上的各种学习行为

的录像和访谈结果的分析,他们发现,学生对于知识

的看法和学习的看法直接影响到她的学习.由此他

们得到的结论是:只有在十分关注学生的知识观和

学习观的前提下,课程材料和教学方法才能有效地

发挥作用.
内容分析,原本是传播学的一种研究方法,意指

对各种材料、记录的内容进行系统的量化描述的研

究方法.后来人们对于它的理解泛化了,它被理解为

一切将各种材料进行内容剖析从而得出结论的研究

方法,它可以是量化的,也可以是质性的.在物理教

育研究领域,内容分析的方法通常被用来进行教材

分析.如发表在AJP上的一项研究[7]就采用了内容

分析的方法.他们研究的问题是:在将光的粒子模型

与波动模型结合起来理解光学现象或者解决光学问

题时,学生会遇到什么样的困难? 他们对使用的教

材进行内容分析,并结合针对研究的问题所编制的

三道光学问题的测试中学生应答文本的分析,得出

学生理解困难的几种类型和原因,并在此基础上提

出了相关的教学建议.
出声思考,又称为口语报告,它是通过分析研究

对象对自己心理活动的口头陈述,收集有关数据资

料的一种研究方法.其基本程序是:让被试在完成一

道物理习题时,边做边将自己的想法、思路说出来.
研究者及时将被试表述出来的内容记录下来,按照

一定的程序进行分析,以揭示其思维活动的基本规

律.按照时效性来划分,口语报告包括现场及时报告

和事后追述报告两种;按照报告的方式来划分,口语

报告又可以划分为结构性报告和无结构报告两种.
在物理教育研究领域,一般采用现场无结构报告的

形式.一项来自美国匹兹堡大学的研究便采用了出

声思考的方法[8].他们选取学习大学物理的学生作

为研究样本,主要就静电场中高斯定理的运用中,学

生容易出现的困难进行调查.他们采用出声思考的

方法,让学生在用高斯定理求电场时,就如何分析电

荷分布的对称性,如何选择高斯面,如何表示电通量

等问题说出自己的想法.而后结合深度访谈和量化

评测,他们发现,在上述3个方面学生普遍存在不同

类型和不同程度的困难,最后他们针对上述困难提

出了相应的教学建议.

3 经验与启示

美国的成功经验及多年的实践经验告诉我们,

我国的教育研究方法教育必须从职前教师抓起,同

时强化在职教师的方法培训,并改革现有的教师教

研制度.具体来说,要做好以下几件事.

3.1 要统筹规划职前教师的方法教育

在我国的高等师范院校,或者设有师范专业的

综合性大学中,学生的方法训练有3个可能的时机:

一是由各学科性学院开设的选修课《学科教育研究

方法》,共32学时,2个学分.主要介绍与学科有关的

研究方法.二是在学生参加教育实习时,要求他们在

实习学校做一个教育调查.三是在学生撰写毕业论

文时,可能得到系统的方法训练.但据笔者10多年

来的观察和了解,三个环节互不相干,各自独立.选

修课的主讲教师一般不会关心学生实习中的教育调
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查如何做;实习带队的教师也不会过问学生的毕业

论文如何做.另外,实习带队教师和论文指导教师对

学生的调查报告和论文的规范与质量要求也各不相

同.由此带来的后果,是学生在进入实习学校进行教

育调查时,得不到带队教师的具体指导;教育调查与

毕业论文在内容上相互脱节 …… 如此种种,使得我

们师范生的方法教育效率低下、质量不高.由此笔者

认为,在院系层面上,要对实习中的教育调查与毕业

论文指导进行统筹规划.尽量保证学生的教育调查

内容,将来可用于毕业论文.或者实习带队的教师,

也是将来学生的毕业论文指导教师.如果条件不允

许,也应尽量让学生采用所学的研究方法实施调查,

真正做到学有所获,做有所成.按照上述思路,我们

已经启动师范生研究方法训练的综合改革实践研

究,并取得了初步成效.

3.2 要加强在职教师的方法培训

2012年学术访美期间,笔者应邀全程观摩了一

个教育研究方法培训班的教学活动.该培训班的学

员是来自当地中小学的数十名科学教师,培训班的

经费全部由美国国家自然科学基金资助,资助范围

包括受训教师的路费、午餐费、资料费、器材费,还有

主讲教师的课酬等等.授课教师是来自美国大学的、

从事科学教育教学和研究的知名教授.培训过程中,

既有理论介绍,也有实际操作.培训结束之前,每位

受训学员都被要求结合自己的教学实践,向全体培

训学员作一场小型的实证研究报告.笔者看到,整个

培训过程紧凑而高效.事后组织者介绍说,该培训班

的每一期学员都来自不同学区,这样的培训班他们

每年都会开办一期.从前笔者一直感觉到很好奇:为

什么美国的教师,包括一线的中小学教师的教育研

究素养都很高? 笔者在此找到了答案.而我国的教

师培训中,就教育研究方法的培训而言,总体情况不

容乐观.但我们也注意到,我国开始有一些教育类专

业学会,在召开学术年会期间,举办一、两天的方法

研修班,这是颇具远见的举措.笔者只是希望这样的

班办得再多一些、时间再长一些、受益面再大一些.

3.3 要改革现行的教师教研制度

笔者在美国体验过一个地区的中学物理教师的

教研活动.该教研活动由地方高校物理系牵头,活动

经费也由美国国家自然科学基金提供.该活动每两

周举办一次.内容包括:(1)自我介绍.因为每次参

会的人可能有所不同.(2)信息发布.就是与会者自

愿发布自己的研究发现,如设计新颖、演示效果良好

的小教具;分享新近报道的重大科技新闻;或者分享

自认为值得与大家分享的教学体会.(3)教具制作.
这个环节他们称之为“make&take”,意思是先动

手做,做完了就拿走.组织者无偿提供原始材料和制

作图纸,有几个学生助教会为需要帮助的教师提供

具体指导,做完后教师们可以将这些成品教具带回

去.(4)茶歇.相当于场间休息.组织者提供一些免

费茶点和饮料.茶歇为需要个别交流的教师提供了

方便.(5)专题讲座.这是整个教研活动中具有培训

意义的环节.该环节主要是高校教师主讲的PER研

究报告.有时也会邀请美国知名大学或者研究机构

的专家学者作报告.(6)颁发证书.每次活动结束

时,组织者都要给参会者颁发一张包括活动时间、地

点和内容的详细说明书,他们称之为“教师专业发展

证书”.教师们都很重视这张证书,因为只有拿到足

够的证书,他们才可能通过年终考核.经过半年的参

与式观察,笔者发现,这样的教研活动内容丰富、注

重实效,颇具吸引力.目前我国中学教师的教研活

动,多半都由各地教育主管部门下属的教研室主导.
由于应试压力的影响,也由于教研室的半行政属性,

教研活动大多研究与高考或者中考相适应的教学内

容和进度安排,真正意义上的教学研究并不多.在这

样的教研活动中,教师的研究潜能得不到激发,研究

方法得不到训练.长此以往,教师将全部变成地地道

道的教书匠.所以在笔者看来,我国的中学教师教研

制度,无论是管理方式还是活动内容,都得要改一改了.
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从而F=0.

证明2:因为I,B都是常量,故

F=∮L
dF=∮L

(Idl×B)=

I(∮L
dl)×B=I·0×B=0

其中∮L
dl=0是由于线圈闭合,全部线元矢量和为零

的缘故.

最后顺便指出,虽然在匀强磁场中闭合电流线

圈所受安培力为零,但其所受安培力的力矩一般不

为零;另外,如果将闭合电流线圈置于非匀强磁场

中,它所受的安培力一般也是不等于零的.

参 考 文 献

1 赵凯华,陈熙谋.新概念物理教程·电磁学(第2版).北

京:高等教育出版社,2006.136,

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

137

(上接第123页)

3 Beichner,R.An Introduction to Physics Education

Research.Fromhttp://www.compadre.org/per/per_

reviews/volume2.cfm#V2I1A2

4 Meltzer.D.E..Therelationship between mathematics

preparationandconceptuallearninggainsinphysics:A

possible“hiddenvariable”indiagnosticpretestscores

AmericanJournalofPhysics.2002(12):1259

5 Coletta,V.P.,Philips,J.A.InterpretingFCIscores:

Normalizedgain,pre instructionscores,andscientific

reasoning ability.American Journal of Physics.

2005(12):1172

6 Lising,L.,Elby,A.Theimpactofepistemologyon

learning:A case study from introductory physics.

AmericanJournalofPhysics.2005(4):372

7 Colin,P.,Viennot,L.Usingtwo modelsinoptics:

Students’difficultiesand suggestionsforteaching.

AmericanJournalofPhysics.2001(7):36

8 Singh,C.StudentunderstandingofsymmetryandGauss’s

lawofelectricity.AmericanJournalofPhysics.2006(10):

923

MethodologyofPhysicsEducationintheUS

WuWeining
(FacultyofPhysicsandElectronicSciences,HubeiUniversity,Wuhan,Hubei 430062)

Abstract:PhysicsEducationResearchintheUShasglobalimpactonbothfieldsoftheoryandpractice,duetothefact

thatitsmethodologyisscientificandcomplete.Whenreviewingnearly100articlespublishedintheUSjournalsduringrecent

10years,IfindbycontentanalysisthatthemethodsofPERintheUSaremainlyempirical,andamongwhicharemainly

quantitative.Empirical methodsconsistof basicandcomprehensiveones. While basic methodsincludegeneral

measurement,instrumentmeasurement,deepinterview,contentanalysisandthinkaloud,comprehensivemethodsinclude

instructionalinnovationexperiment,instrumentdevelopmentandcasestudy.TheexperienceofUScounterpartstellsusthat

weshouldenhancepreandin serviceteachers′research methodeducationandtrainingandthatourcurrentsystemof

teacher′sinstructionalresearchshouldbeurgentlyimprovedandconsummated.

Keywords:US;PER;Methodology;pre serviceeducation;in servicetraining;instructionalresearchsystem
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