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摘 要：本文论述了对学习力进行研究的纲领：要建立数学模型，要从实验中取得数据来论证观点。提 

出了从建立学习力向量矩阵，建立描述学习力各个因素之间相互影响的关系矩阵，选择样本进行实验研 

究学习力的具体步骤，并对实验和测量的过程提出有意义的建议。 
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继领导力 、执行力、创造力之后 ，学习力进入了人 

们的视野。一位在高中物理教学第一线的老师及其 

团队想开展一项课题研究 ：物理学科 的学习力研究。 

他说，物理中的力有三个要素，即大小、方向和作用 

点，能否类似地对学习力也进行三要素研究?他谈 

到，教育界现行的研究大多关注学习力的大小(能力) 

方面，而关于学习的兴趣、研究习惯或方式对学习力 

的影响论述不多。他还谈到，由于同行老师对于学习 

力这个问题感觉不好把握 ，所 以认 为难度很 大，无从 

着手。他征求笔者对这项研究的看法，所以在此谈以 

下的一些设想。 
一

、需要科学的语言和规范 

首先我想到是否要 明确学习力 的概念?学习力 

是指物理学习的能力呢，还是指学习的动力，或者是 

学习的潜力，或者是三者兼而有之，一时还讲不清。 

我们可以遵从毛泽东的搞研究从实际出发而不是从 

定义出发的观点，学习力这个概念也可以在研究的过 

程 中逐步厘清 。 

但是在研究之初有一些认识应当明确。如果说 

学习力有三要素 的话 ，那么它的三要素跟力的三要素 

还是不同的。物理中的力是物体之间的相互作用，它 

的三要素正确地刻画了力的特点。而学习力的方向 

并不像力的方向那样可以脱离力的大小进行单独描 

述，学习力的作用点也并不是仅仅局限在一个很狭窄 

的领域。学习力的三要素是不能分割的，学习力的三 

要素也是具体的，它应当体现在一个人学习物理知识 

和掌握科学方法的过程中，体现在超越现时能力的发 

展过程中。 

对于学习力如果不是从人文学或社会学的角度 

进行审视，而是从科学的角度把它当作一项研究课题 

的话，那就要认真对待了。如果我们提出了这么一个 

概念，而在实际的研究中跟不提出这个概念并没有本 

质的不同，那么学习力就仅仅是一个说辞而已。 

平心而论 ，学习力这个课题还是很有意义的，问题 

是我们要进行科研的话，就要用科学的语言，要遵从科 

学的规范。什么是科学的语言和规范呢?科学的语言 

就是数学，科学的规范就是实验。我们要用数学工具 

来描述这项研究，从实验中取得数据来论述学习力。 

南京师范大学的余嘉元教授曾经对于选择题测 

试中显示出来的学生对正确选项和错误选项的辨别 

能力进行过研究，他把这种能力称为“分辨力”。这个 

分辨力应当是学习力的一种。余老师不是随便说说 

而已，而是建立了数学模型。 

在心理学中有一个研究反应偏差的信号检测理 

论，它有以下三条假设：①系统 

态分布；②两分布有部分重叠；— 萼 — 

③两分布有相 同的方差 (如 图 

1所示)。图 1中的两条曲线 ， 目 

左边的是噪音，右边的是信号，坐标为 。的虚线表示 

该系统的判断标准。判断标准右边的信号曲线下的 

面积表示被系统通过，认为是信号；判断标准左边的 

噪音曲线下的面积表示被系统拒绝，认为是噪音。 

余老师把选择题中提供的正确选项和错误选项 

作为信号和噪音，人作为接受信号和噪音的系统，用 

基于以上三条假设的信号检测论来评定学生解答选 
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择题的成绩。 

学生解答选择题的行为有四种情况：①正确选 

择；②漏选；③误选；④正确拒绝。传统的评分方法是 

用百分计分法，也就是用一个数字来表示学生对于这 

道题的解答成绩。现在余老师用矩阵( 、 、 、 ) 

表示选择题的解答成绩，这里的， 、厂。、厂3、 分别表 

示正确选择、漏选、误选和正确拒绝的频数。如某题 

的正确答案为 AB，学生选 AB我们就可以给他一个 

矩阵(2 0 0 2)，这个矩阵的四个元素分别表示他选对 

了两项 ，没有漏选 ，没有误选 ，正确地拒绝了两项。以 

此类推，学生如选 A我们就给他(1102)，如选 D则是 

(O 2 1 1)，如选 CD则是 (0 2 2 0)，如选 ABC则是 (2 

0 1 1)等。一张考卷有 道选择题，把这 个矩阵相 

加得到一个答卷矩阵。怎样把这个答卷矩阵转化为 

考试的成绩呢? 

根据学生的答卷矩阵可以得到他对于信号和噪 

音辨别能力的信息。图 1中两条曲线在判断标准右 
f f 

边的曲线下的面积，即7 和了 l_ 分别表示他的 
j 1 3-j 2 j 3 、 j 

“正确选择”占正确选项以及“误选”占错误选项的百 

分比。可以用这两个百分比进而通过查正态分布表 

得到d。和 d ，也就是判断标准离开两个正态分布的 

中心的距离，距离 d就表示以正态分布的标准差为单 

位的分辨力。 

笔者曾经根据余嘉元老师的方法，花了半年的时 

间(那时候还没有读卡机，数据处理完全是手工操 

作)，用高中物理的选择题在 自已任教的班级进行了 
一 次验证性的研究。实验证明余老师的方法是正确 

的，实践中也是行得通的，而且具有合理地区别学生 

分辨力的意义。 

余老师用信号检测论研究的分辨力，仅仅是选择 

题方面的学习力的大小，那么对于填空题、计算题怎 

么研究呢?要建立怎样的数学模型呢? 

二 、寻找数学模型 

对学生进 行标准化 测试 ，需要 相当大数量 的试 

题，这就需要建立一个题库。最初的题库是用经典测 

量理论建立的。经典测量理论采用的是线性的数学 

模型，经过长期的发展，建立了一系列项目分析的指 

标，包括平均分、标准差、难度、区分度、信度、效度等。 

后来在经典测量理论基础上又发展出项目反应理论。 

项 目反应理论是建立在非线性的概率模型之上的。 

根据参数的不同，特征函数可有几种模型。下面我们 

简单地介绍一种模型。 

如果给出一个试题的难度为b、区分度为 a、猜测 
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度为c，那么一个学生答对该题的概率 P是跟学生的 

能力0有关的，项目反应理论给出了答对概率 P的函 

数方程如下 

P—c+ 

函数图象如图 2所示。从图象中可以看出，随着 

被试学生能力 的增强，他答 对题 目 

的概率是增加的，但不是线性的。 

当被试学生的能力 等于项 目难度 

6(即图中的拐点)时其斜率最大，概 

率的变化最敏感，这也是项 目反应 

理论的自适应考试的最佳选点。 

图 2 

专家已经证明，项目反应理论是一个可以包括前 

述分辨力的理论，这里的学生的能力 也就是学习力 

的大小。 

任何一次重大的考试，试题不能全部取 自题库， 

总会有一些新编的试题 ，而新题 的指标 比如难度和区 

分度等是待定的。在审题环节，先估计它们的性能参 

数，由这样的试题测试学生，通过学生的成绩反映试 

题的指标。在大样本的模拟考试中，就要用项 目反应 

理论的函数方程运用迭代法进行反复地来回运算，解 

偏微分方程组，把能力 口和试题指标 a、b、C从初始的 

设定值直到逼近最后稳定的收敛值(实际上，题库在 

建设过程中也是这样做的)。 

如果我们把经典测量理论和项 目反应理论进行 

比较的话，经典测量理论的主要缺点有：对试题难度、 

区分度及测验信度的估计依赖于样本，对被试学生能 

力的估计依赖于所使用的测验题目，该理论只提供平 

均测量精度。而项 目反应理论则有参数不变性的优 

点，并能给出不同水平被试学生的测量精度。经典测 

量理论有使用方便的优点，而项 目反应理论虽然比较 

科学，使用起来却比较麻烦，而且理论体系的某些方 

面尚需进一步完善。在对学习力进行研究的过程中 

我们可以将两者结合起来互相补充使用。 

至此我们有了测量学生答对试题能力的数学模 

型，我们还需要测量学习力多个因素的数学模型 。学 

生学习物理的现象是复杂的，由许多因素有机结合而 

成，而每种因素又同时受到各种条件的制约，它如同 

一 个庞大的多维系统，调节、控制着人的行为。传统 

的单变量和双变量分析往往在信息的处理上要么失 

去有用的信息，要么引入无用的信息，使研究者分不 

出现象的主次或得出不恰当的甚至是错误的结论。 

因素分析法则可在多变量观测分析的基础上较全面 

地反映出事物的各个不同侧面。 

一  
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浙江省教研 室的老师在 1986年选取 了杭州的 4 

所重点中学 654名考生的高考物理试卷，将全部学生、 

26道题的答案排列成数据矩阵，再用旋转法对载荷矩 

阵进行转轴处理，使每个变量只在少数几个因素上有 

较大的载荷，而使一些变量载荷接近为零。这就使每 

个变量在总方差中的作用更加直观。他们运用因素分 

析法从众多的变量 中提取 了 8个具有决定意义的能 

力，它们是：①对物理知识的记忆能力；②对物理知识 

的理解能力；③对物理关系的识别确认能力；④对物理 

关系的比较辨 析能力；⑤对 物理关系 的分析判断 能 

力；⑥对物理关系的综合构建能力；⑦对物理关系的 

灵活处理能力；⑧对物理关系的逆向推理能力。 

那么影响学习力有哪些因素呢?它也能像分析 

高考试题的因素那样通过旋转矩阵来显示吗?问题 

可能并不相同，这里可能要通过实践和调查来 获得 。 

我们先作一个猜想，物理学科的学习力有 1O个因素 

组成：①经典力学基础；②电磁学和现代生活；③分子 

动理论和统计思想；④光和现代物理学知识；⑤对称 

和科学美思想；⑥实验兴趣和能力；⑦数学建模和运 

算能力；⑧想象力；⑨形式逻辑；⑩辩证逻辑。能否用 

这样一个初始的猜想，通过因素分析法逐步梳理出一 

个关于学习力因素的头绪呢? 

为了叙述的方便，假定上述的这 1O个因素成立， 

并且都能进行量化表述，那么就可以把这 lO个因素组 

成的学习力表示为向量 r一(r1／"2⋯rn)，这里 n一10。 

我们暂时离开这个主题，先来谈不动点理论，然 

后再 回到学习力的问题上来。 

把 × 个数n 一(i一1，2，⋯／Tt；． 一1，2，⋯ )排 

成 行、 列 的 表 就 是 矩 阵，即 A — 

f“Jl “l2 ⋯ H 1 

l a21 a22⋯a2 l。其中只有一行或一列的矩阵 l
。 ⋯  。 ， J 
也叫向量，只有 2个元素或 3个元素的向量，就是物 

理中的平面矢量或空间矢量，它们也可以看成是平 面 

坐标系或空间坐标系里的一个点。当元素超过 3时， 

就是数学上的多维向量，可以看成数学超空间里的一 

个点，同理上面假设的学习力矩阵可以看成是 10维 

超空间中的一个点。 

数学中有一个理论：一个向量 r(就是一个矩阵)， 

乘另一个矩阵A(满足乘法的条件时)，会得到第二个 

的矩阵，也就是一个新的向量，即 r 一r ’A。再把 

这第二个向量矩阵乘这个矩阵 A，会得到第三个向量 

矩阵，即 ，一伯 一，一托 A，⋯。最后可能会出现这样的现 

象，向量 r乘矩阵A等于向量 r自身，即这个操作使 
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得 r映射到自身。向量不变了，也就是拓扑空间中的 

点不动 了，这就是不动点理论。 

我们来看一个具体的例子。上个世纪 4O年代在 

英格兰和威尔士的职业变动调查数据中，把英国的职 

业等级简化为 3种，即上等、中等和下等。用矩阵表 

示这个社会的职业结构就是：r一(，． r r。)。 

如图 3所示，上等职业的人，他们的子女留在上 

等职业 的比例为 0．448， 

流 向 中 等 职 业 的 为 0． 

484，流向下等职业 的为 
0．068。中等职业 的人 ，他 。·068 

们的子女流向上等职业的 

为0．054，留在 中等职业的 

为0．699，流向下等职业的 
为0．247。下等职业 的人 ， 图3 

他们的子女流向上等职业的为 0．011，流向中等职业 

的为 0．503，留在下等职业的为 0．486。数学上用矩 

阵A来表述这种状态的转移： 

上等职业 中等职业 下等职业 

上等职业 [-0．448 0．484 0．068 ] 

A一中等职业 J 0．054 0．699 0．247 I。 

下等职业 Lo．011 0．503 0．486 j 

把职业结构矩阵 r“’乘状态转移矩阵 A就得到 
一 个新的矩阵r娌 ，即 r娌 一r A。由矩阵的乘法规 

则可知，这个新的矩阵也就是他们的子女，即第二代 

的职业构成。第二代的职业结构矩阵再乘状态转移 

矩阵，就得到第三代的职业状态，即 r∞’一r A。以 

此类推，几代以后，就会发现得到的职业结构向量不 

变了，这个具体的社会问题的稳定解是 r一(0．06 7， 

0．624，0．309)。这就是得到了不动点，也就是英国社 

会职业结构稳定了。这与前述项目反应理论中用迭 

代法解偏微分方程组得到稳定解具有相同的意义，即 

对于一个实际问题我们建立的数学模型是有解的，而 

且这个解是唯一的。 

三、学习力研究的实施 

仿照这个思路，我们研究学习力需要建立两个矩 

阵 ，一个是由多个与学 习力有关 的因素组成 的矩阵 ， 

另一个是描述各个因素之间相互影响的矩阵，即 r= 

／n11 ⋯  ＆1 、 

(r1 r2⋯ )， 一10和A={ ⋯ )，”一10， 
＼a l ⋯  ＆Ⅻ ， 

这里的“ 表示第i项因素对第j=项因素的影响。比 

如按照前面假设的模型，当 ===10，J一4时，n 表示辩 

证逻辑作用于光和现代物理知识的影响。当 i===4，J 

一 8时 表示光和现代物理知识作用于想象力的影 
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响。然后对学生进行全面的考察，给每个实验样本设 

定一个初始的学习力矩阵 r，再通过矩阵的乘法运算 

r—rA，得到能正确表述学习力的稳定解。由不动点 

理论可知，这个解是存在的，它就是学生发展中的学 

习力 。 

这个事情说起来也并不容易，做起来更难。我们 

要做哪些事情呢? 

首先，课题组 老师对 于学习力 的组 成要统一认 

识。这里提出的 rt个因素，是对学习力的大小、学习 

兴趣的重点领域、研究的倾向进行了化解后的体现。 

学习力是否由这样 1O个因素构成是可以讨论的。这 

10个因素中的前面 4个包括了现在高中物理的力、 

电、热、光、原子物理五块内容。这样表述是否好，能 

否再精简一点，都是可以探讨的。第 5个对称思想值 

得讨论，它是学习物理的重要的科学方法，但是科学 

方法还有很多，理想化方法、等效方法要不要放进去? 

第 6、7、8三个涉及实验、数学和想象力，毫无疑问是 

重要的，这是学习研究物理学科的基本素质。还有第 

9、第 1O个都是哲学领域的，形式逻辑和辩证逻辑这 

两个因素是否要合并为一个，即逻辑思维能力?运用 

因素分析法的目的是要找出最主要的东西，即变量中 

最具有意义的特征因素，如果能减少学习力向量的分 

量数 目，则对于运算是很有利的。我们需要一个既能 

充分反映学习力本质，又能使运算尽量简化的向量， 

向量中每个因素又要占合理的百分比。也就是说，我 

们的学习力向量是一个在 l0维空间里的单位超立方 

体中的点，所以学习力向量是归一化处理的，即各个 

因素的值相加等于 1(对于不同的学生的向量前面可 

以乘一个系数，以示绝对水平的差异)。构建学习力 

向量，这是我们的第一步 目标。看来首先要跨出的这 

第一步就不容易。 

其次，要建立一个学习力各个因素之间相互关系 

的矩阵。暂且 以上面假定的 1O个因素的学习力为 

例，前面 4个因素相互关系比较清楚。第 1个经典力 

学基础对于其他三个因素都有密切的关系，而第 2、 

3、4三个因素相互之间也有关系，但是不像第 1个因 

素那样有很强的基础性，这三个相互之间又有点儿相 

对独立，而第 2和第 4之间又联系紧密些。第 5个因 

素对称思想与前面 4个因素也有密切的关系。这里 

要比较紧密程度的话，还跟学习者的水平有关。中学 

生的对称思想主要体现在第 1和第 2个因素，而学习 

越深入，对称因素在现代物理里面的重要性越大。至 

于说到第 6、7、8三个因素，都是必不可少的，但是它 

们的指向不同，所占分量的大小还是难以比较的。第 

专 家 视 点 

9和第 1O个因素，都是哲学因素，很明显形式逻辑在 

前三个知识领域起的作用大，而辩证逻辑在现代物理 

中起的作用大。 

要建立学习力各个因素之间相互关系的矩阵是 

困难的，不仅矩阵的元素之间关系不易搞清楚，有些 

关系的大小也难以比较。即使它们的关系已经清楚 

了，但是要定量地表示出来，谈何容易!英国的职业 

状态转移的矩阵是从社会调查得来的，我们这个关系 

矩阵怎么得到呢?我建议有以下三个途径。一个是 

进行理性分析。我们对于这 1O个因素进行分类，分 

成关系比较 紧密 和不太 紧密 ，比如分 成三个 等级 的 

组，那么在 同一个 紧密联 系的组里 ，再进行 比较 。不 

同的组之间也进行比较。这样比较可以避免茫无头 

绪地瞎闯。由于有多种分类的方法，所以还要多方面 

地评判调节。再一个是进行调查访谈，可以听听专家 

和有识之士的意见。由于接受访谈的人士没有义务 

去思考这个课题，他们思考的是 自己感兴趣的问题， 

所以他们谈的意见可能并不全面，但可能比较深刻。 

我们可以制定访谈的方案，使得每个方面都能找到访 

谈的人。还有一个是教学观察研究，这是我们课题组 

老师们要留心的。这种观察研究并不是控制变量的 

实验，而是随时发生在身边的现象 。这种观察不会 自 

动地体现我们所要研究的所有方面，所以我们要主动 

地寻找各个因素展现的现象。学习力各个因素之间 

相互关系的矩阵要定量表述，要像学习力向量一样作 

归一化处理。构建若干个适合不同学习力向量的典 

型的关系矩阵，这是我们的第二步目标。看来要跨出 

第二步比第一步还要难得多。 

假定上述问题都解决了，就是说我们已经有了数 

学模型和测量工具 ，那么可 以正式开始 实行第三步 ， 

选定样本进行实验和测量。 

关于实验的样本，在研究的初期应该在优秀学生 

中选择，而且要给这些学生以最好的教育，即尽可能进 

行素质教育。这样可以较快地获得均衡发展的学习 

力 。对于那些没有进入实验样本的学生，也应该进行 

素质教育，给他们尽可能好的教育。在我们已经认识 

到不同教育的优劣的情况下，为了课题研究故意实施 

两种不同的教育那样做是不道德的。我们要进行的学 

习力的对比不是在实验样本和平行班学生之间进行， 

而是在实验样本学生的不同发展水平之间进行。 

关于教学 ，参加研究的每一位成员应该注重两个 

方面，二_一个是新课程标准强调的三维目标。因为知识 

和技能、过程与方法以及情感、态度和价值观这三维 

目标的确是进行素质教育的最重要的标准，也是我们 

物理教学的本义。另一个是心中要有学习力向量模 
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