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摘 要:科学推理能力是新课程改革的重要内容,提升学生的科学推理能力,对落实物理核心素养有着重要意

义.运用LCTSR2000对宁夏大学物理与电子电气工程学院大一学生进行科学推理能力测试,从测试卷可行性和学

生得分情况进行分析.研究结果启示我们,教师应重视物理教学方法的灵活性,扎实推进物理学科核心素养的落实,

以此有效地提升学生科学推理能力,同时,大学生在后续学习中也应主动提升自己的科学推理能力.
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1 引言

  《普通高中物理课程标准(2017年版2020年修

订)》[1]指出,要充分体现物理学科对提高学生核心

素养的独特作用,为学生终身发展、应对现代和未来

社会发展的挑战打下基础,因此提出了包括“物理观

念”“科学思维”“科学探究”“科学态度与责任”4个

方面的物理核心素养.科学推理能力作为科学思维

的二级指标,与科学探究紧密关联,是我国核心素养

教育追求的重要内容.
科学推理能力最早是由儿童心理学家皮亚杰在

其认知发展理论中提出的,他认为“科学推理”分为

假设 演绎推理和若干子推理模式.文献[2]确立了

中学生和大学生的科学推理包括6个维度,分别是

守恒推理、比例推理、控制变量推理、相关推理、概率

推理、假设演绎推理.文献[3]认为科学推理一般包

括系统地探索问题、提出和检验假设、操纵和分离变

量以及观察和评估结果的能力.

本文旨在研究大一学生科学推理能力,分析学

生高中阶段科学推理能力的培养结果,针对当前理

工科学生科学推理能力培养现状中的问题与不足,

给中学物理教师修正教学策略提供参考,帮助一线

教师完善教学模式,同时勉励大一学生在大学学习

中重视科学推理能力的提升.

2 测量分析

2.1 测量工具

美国学者Lawson在CTFR 78测量工具的基

础上进行修订与完善,制定了LCTSR问卷,并于

2000年 正 式 推 行 科 学 推 理 课 堂 测 试 卷,简 称

LCTSR2000,该套试卷共计24道选择题,分别从质

量与体积守恒推理、比例推理、控制变量推理、概率

推理、相关推理和假设演绎推理6个方面测量学生

的科学推理能力,测量的各个能力维度题目分布如

表1所示.

表1 LCTSR2000测试卷能力维度表

维度 质量与体积守恒推理 比例推理 控制变量推理 概率推理 相关推理 假设演绎推理

题号 1~4 5~8 9~14 15~18 19~20 21~24

  LCTSR2000中文版的24道选择题分为12个

科学情境,每组情境中的两个问题分别设置为推理

结果和推理结果的原因,因此本套试卷有两种评分

方法:独立评分和成对评分.本研究采用独立评分法.

  *2020年宁夏哲学社会科学(教育学)规划项目,编号:20NXJB10
作者简介:袁倩(1998  ),女,在读硕士研究生,研究方向为物理课程与教学论.
通讯作者:杨晓梅(1963  ),女,教授,主要从事物理教育教学及科研工作.
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对于每一个问题,当被试回答正确得分为1分,回答

错误得分为0分.整张试卷的分数是该试卷中每个

题目表现的总和,满分为24分.
2.2 研究样本

理工科大学一年级学生刚刚经历了高中思维训

练,能运用假设和推理去解决脱离具体和当前事物

的观察所提出的有关命题[4].因此,对于理工科大一

学生进行科学推理水平测试,能够很好地反映中学

物理教学优势与不足.该测试为纸笔测试,选取宁夏

大学物理与电子电气工程学院全体大一学生共300
人为研究对象,回收有效数据263份,被试者信息如

表2所示.收集数据并整理,运用SPSS23软件进行

统计,对学生的科学推理能力水平展开分析.
表2 被试者有效信息分布

专业 物理学
新能源材

料与器件

电子信

息工程

电气工程

及自动化

应用

物理
姓

别

男/人 14 29 66 65 22
女/人 19 7 26 9 6

民

族

汉族/

人
17 13 45 39 21

少数民

族/人
16 23 47 35 7

总人数/人 33 36 92 74 28

3 研究结果分析

3.1 测试卷可行性分析

3.1.1 内在一致性信度分析

本测试卷每两题为一个科学语境,故采用奇偶

分半的方法计算信度,将题目按照题号奇偶数分为

两组,利用SPSS23分析得两者成正相关,相关系数

为0.81,在0.01级别(双尾)相关性显著.经考察,

该测试卷在本研究中的信度系数为rhh=0.81.经斯

皮尔曼 布朗公式rxx=
2rhh

1+rhh
修正后,得信度系数

为rxx=0.90.因此,本次测试的内在一致性良好,该
测试卷在本研究中的使用具有可靠性.
3.1.2 结构效度分析

运用SPSS做效度分析最理想的方法是进行因

子模型适应性分析,测量整个问卷的结构效度,只有

当KMO检验系数大于0.5,Bartlett球形度检验P
值小于0.05时,问卷才有结构效度.本次科学推理

测试结果的因子分析如表3所示,学生科学推理能

力的KMO值为0.652,且显著性水平值为0.000,

显著性水平通过了Bartlett球形度检验,说明本次科

学推理能力测试具有良好的效度,适合进一步分析.
表3 学生科学推理能力KMO

和Bartlett的检验

KMO取样适切性量数 0.652

巴特利特球形度检验

近似卡方 2000.562
自由度 276
显著性 0.000

3.1.3 测试卷的难度

以全体被试得分率为难度系数的方法来计算试

题的难度,如果一个题目的难度越大,被试得分的可

能性越小,难度系数就越小.计算所有试题难度系数

并将难度系数表绘制成难度系数柱状图,如图1
所示.

图1 科学推理试题难度系数图
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  测试题难度指数分布在0.35至0.65之间为

宜,所有试题的难度系数的平均值最好在0.5左右,

这样既可以保证测验对被试有较大的鉴别力,又可

以使测试的难度适中[5].由科学推理试题难度系数

表和难度系数图,以0.35和0.65为界,简单、适中

和较难试题的比例为5∶11∶8,经计算,所有科学

推理测试题的难度系数平均值为0.56,表明该测试

卷对于被试难度适中.
3.1.4 测试卷的区分度

采用“高低分组法”计算区分指数,计算结果如

表4所示.

表4 科学推理试题的区分度

题号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

区分度 0.34 0.37 0.45 0.41 0.39 0.43 0.44 0.34 0.42 0.33 0.31 0.38

题号 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

区分度 0.27 0.27 0.46 0.45 0.45 0.42 0.42 0.41 0.54 0.52 0.49 0.40

  根据题目区分度评价标准[6],具体如表5所示,

无必修淘汰或修改的题目,题目优良、合格和尚可的

比例为15∶7∶2,表明本试题对选取样本团体区分

度良好,适用于测量学生科学推理能力.
表5 题目区分度评价标准

区分度值 对题目的评价与处理

0.4以上 优良

0.30~0.39 合格

0.20~0.29 尚可,稍作修改会更好

0.19以下 必须修改或淘汰

3.2 科学推理能力得分情况分析

3.2.1 科学推理能力表现

对被试得分进行正态分布拟合,如图2所示.

图2 科学推理测试学生得分频数分布直方图

从图中可以读出,本次测试成绩分布符合正态

分布,最高分与最低分之间相差23分,个体之间科

学推理能力差距较大,个体发展不平衡.总体上看,

学生得分呈现中间多两边少的趋势,得分集中分布

在8~18分,测试成绩为14分的学生最多,大部分

学生的科学推理能力还有待提升.
3.2.2 各维度得分情况

由于各维度的分值不同,各维度进行比较之前,

需要进行归一化处理,即对每个维度的得分都取平

均值,将每个维度能力得分的平均值除以该维度题

目的总分.对各维度的均值和标准差进行计算以分

析被试在科学推理能力各个维度上的表现情况,计
算结果如表6所示.

表6 学生科学推理能力各维度的均值和标准差

科学推

理能力

质量与体积

守恒推理
比例推理 控制变量推理 概率推理 相关推理

假设演绎

推理

均值 3.46 2.06 2.34 1.97 1.06 2.48

标准差 1.07 1.10 1.61 1.33 0.83 1.39

均值
维度总分 0.87 0.52 0.39 0.49 0.53 0.62
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  被试6个维度的标准差都较大,说明在各维度

被试之间都存在较大差异.为了直观地展示学生各

维度的发展,对归一化结果用雷达图表示,如图3
所示.

图3 被试各维度科学推理能力雷达图

被试的科学推理能力在各个维度上发展并不均

衡,不同维度科学推理能力之间的跨度较大,质量和

体积守恒答对的人数最多,控制变量推理答对得人

数最少.对比文献[7]中美大学生科学推理能力的结

论(图4)可以发现,理工科大学生更擅长守恒推理,

控制变量推理较弱.

图4 中美大学生分维度科学推理能力对比

  选取得分低于平均分的学生,进行归一化处理

并绘制雷达图,和全体学生各维度归一化处理的结

果进行比较,如图5所示.低分段学生在控制变量推

理和概率推理能力上处于较低水平,和平均水平相

比,概率推理和假设演绎推理水平还有较大的差距.

图5 低分段学生和全体学生各维度科学推理能力对比

3.2.3 科学推理能力与各因素之间的相关分析

(1)科学推理能力总分及各维度得分的性别

差异

对男生和女生的科学推理成绩进行独立样本T
检验,结果如表7所示.

从表7可以看出,男生、女生科学推理能力显著

性(双尾)值为0.912>0.05,可见科学推理能力和

性别这一因素无关.
进一步对男女在科学推理能力各个子维度的表

现作雷达图进行对比,如图6所示.
综上,虽然男女科学推理能力总体上没有太大

的差异,但是通过雷达图可以直观地看出,在相关推

理能力上,女生明显优于男生,在假设演绎推理能力

上,男生更占优势.

表7 独立样本T检验

莱文方差

等同性检验
平均值等同性t检验

F 显著性 t 自由度
显著性

(双尾)

平均值

差值

标准误差

差值

差值95% 置信区间

下限 上限

科学推

理总分

假定等方差 1.235 0.267 0.110 261 0.912 0.070 0.633 -1.176 1.316

不假定等方差 0.105 105.071 0.917 0.070 0.666 -1.250 1.389
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图6 男女科学推理各维度能力雷达图

文献[8]在探讨中美大学生科学推理能力的性

别差异中发现,中美大学生的科学推理能力都存在

性别差异,并且男生的科学推理能力要高于女生.不

同的是本研究未发现不同性别被试在科学推理能力

上有显著性差异,对于科学推理能力的不同维度,相

对而言女生更擅长相关推理,男生更擅长假设演绎

推理.这种不同可能与样本的选取有关,具体还有待

进一步研究.
(2)科学推理能力总分及各维度得分的民族

差异

将来自不同民族的学生分为汉族和少数民族,

对民族是否是影响科学探究能力的因素进行研究,

结果如表8所示.

表8 不同民族独立样本T检验

莱文方差

等同性检验
平均值等同性t检验

F 显著性 t 自由度
显著性

(双尾)

平均值

差值

标准误差

差值

差值95% 置信区间

下限 上限

科学推

理总分

假定等方差 166 684 1852 261 0.065 1.015 0.548 -0.064 2.094

不假定等方差 1.853 260.716 0.065 1.015 0.548 -0.064 2.093

  根据表中的数据,莱文方差等同性检验显著性

为0.684,大于0.05,接受等方差假设,平均值等同

性t检验显著性(双尾)值为0.065>0.05,说明汉族

和少数民族科学被试者推理能力总分的平均值不存

在显著性差异.
作不同民族被试各能力维度雷达图,并对不同

民族在各个维度的得分进行显著性检验,得到图7
和表9.可知汉族和少数民族只在比例推理能力上

存在较为显著性的差异,并且汉族被试的比例推理

能力要高于少数民族的比例推理能力. 图7 不同民族被试各能力维度雷达图

表9 不同民族被试各维度的显著性

质量与体积

守恒推理
比例推理 控制变量推理 概率推理 相关推理

假设演绎

推理

显著性(双尾) 0.990 0.047 0.185 0.327 0.280 0.223

  (3)科学推理测试总分与课程成绩之间的相

关性

选取高考学生总分、理综、数学、语文成绩对被

试的科学推理测试总分进行了相关性分析,结果如

表10所示,表中*表示在0.05级别(双尾)相关性

显著,**表示在0.01级别(双尾)相关性显著.
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表10 科学推理测试得分与课程成绩的相关性

相关性 显著性

与高考总分 0.188** 0.002

与理综成绩 0.157* 0.011

与数学成绩 0.130* 0.036

与语文成绩 0.169** 0.006

  通过表格可知,被试课程成绩和科学推理测试

总分存在着低程度的正相关,说明科学推理成绩对

学生课程学习有一定的影响,同时课程成绩高的学

生会具有相对成熟的科学推理能力.

4 结论与建议

  对LCTSR2000中文版测试卷的测量学指标检

查结果表明,该测试卷具有良好的整体信度、效度、

难度和区分度,可用于测量学生的科学推理能力,通
过分析,得到以下有益结论.这几点结论对提升学生

的科学推理能力大有帮助.
4.1 理工科学生不同维度科学推理能力发展不

均衡

就学生科学推理各维度的能力来看,质量与体

积守恒推理水平发展最高,这与当前中学物理教学

重视将结果性的知识(如概念、规律等)直接传授给

学生的教学模式紧密关联[9],出乎意料的是,在控制

变量推理方面,理工科学生表现得不尽人意,学生从

初中开始,就已经开始接触控制变量法,在高中物理

学习中,控制变量法更是渗透在大部分物理实验中,

但是一些教师为了节省时间,实验步骤、现象等直接

通过课件展示,让学生背实验步骤、现象等,随后与

理论知识一样通过相关习题反复练习得以巩固[10],

非常不利于各维度科学推理能力的培养.因此在物

理实验教学中,教师应引导学生关注实验方案和实

验结论的形成过程.
尤其本次测试显示低分段学生的科学推理能

力,在概率推理和假设演绎推理能力上与各维度平

均能力相比差距较大,因此在高中物理教学中,教师

应带领学生关注物理原理或定律得出的过程与方

法,引导学生自主依靠理论推导出一些具体的结论,

打破思维定式,最终让学生能够轻松自如地运用概

率推理和假设演绎推理来解决遇到的常识性问题和

复杂类问题.

4.2 宁夏地区比例推理能力的教学有待提升

不同民族被试的科学推理能力不存在显著性差

异,但是在比例推理维度,汉族的学生明显优于少数

民族.宁夏大学少数民族的学生大多来自宁夏地区,

因此对于宁夏地区的物理教学,要重视验证性、探究

性实验的教学,帮助学生理解概念与概念、规律与规

律之间的具体关联[11].教师理应将教学中心转移到

过程、方法和思维的训练上,培养学生的科学推理能

力,提高学生的科学推理能力.
4.3 在物理教学中落实核心素养 提升科学推理

能力

能力与知识是相互促进、共同发展的,知识的获

得与记忆需要科学推理能力的支撑.但是文献[12]

在跨文化比较内容知识的学习与科学推理能力的培

养中表明中学物理内容知识对我国学生的科学推理

能力并没有产生显著的影响,本研究也表明学生的

科学推理能力与课程成绩存在低程度的相关性,由
此看出,我国依然存在重视高分迎合高考的现象.随
着物理核心素养的推进,怎样在物理教学中落实核

心素养,在解决问题中提高探究能力、增强实践意识

成为教师应首先思考的问题.
科学推理能力是科学思维的重要组成部分,在

科学探究的每个步骤中都有体现,利用探究式教学

可以很好地培养学生的科学推理能力,在物理课堂

教学中坚持学生的主体地位,以促进学生物理核心

素养的发展为重心开展教学活动,一步步引导学生

养成透过现象看本质的意识,达到提升学生科学推

理能力的目标.
4.4 大学学习主动提升科学推理能力

文献[13]表明,在大学学习中,科学推理能力弱

的学生学习到的内容更少,缺乏科学推理能力的学

生对观察到现象的成因难以理解,因此学生在进入

大学之后也应重视科学推理能力的提升,敢于尝试

新事物,积极主动思考,更好地适应学习型社会.
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5 结论

  通过上面的一些应用可知,MathCAD是一款

功能强大的数值计算软件,使繁琐的数学运算变得

简单,并且有出色的绘图功能.通过模拟物理现象,

使其变得直观、形象,可以提高课堂教学的效率和质

量,MathCAD在大学物理课程教学中是一个非常

有效的辅助工具.
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BriefAnalysisontheApplicationofMathCADNumerical
SimulationinUniversityPhysicsTeaching

LiuYuli WangYuru LiuXiequan
(Departmentofphysicsandchemistry,TheArmyInfantryAcademyofPLA,Nanchang,Jiangxi 330103)

Abstract:Inthispaper,thecharacteristicsandapplicationofMathCADaresummarizedatfirst.Thensome

typicalexamples,suchasbeatphenomenon,equipotentialline,Maxwellvelocitydistributionlawandgrating
diffraction,arecitedtoillustratethewideapplicationofMathCADnumericalsimulationinuniversityphysics

teaching.AtlastitissuggestedthattheuseofMathCADnumericalimitationinuniversityphysicsteachingcanhelp
studentstounderstandthephysicalconceptandimprovethecomprehensiveability.

Keywords:MathCAD;numericalimitation;universityphysics
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