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新课程改革下高考物理选做题目等值性研究*

———以重庆物理高考试题结构为例
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摘要:我国高中新课程改革物理学科分为必修4个模块(物理1,物理2,3-1和3-2)和选修4个模块(3-3,3-4,3-5和2-2)内
容。在高考中,针对选修模块,国家课程标准卷和某些省市自主命题的试卷出现了选做题型,即不同的考试人群可以选择

不同的试题作答以获取相应的分数,这必然引起试题得分的非等值性。研究以重庆市物理高考试题结构为例,通过百分

位等值和线性等值法研究物理高考中选做题目的等值问题,得出选做题目分数不等值的定量结果,并提出修正选做试题

不等值的方法,为更好实现物理高考中选做试题的公平性提供一种科学的判断依据。
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高中新课程改革带来了物理新高考,高中新课程改革把培养高中生的创新精神、实践能力和健全人格作为

基本目标。新课标教科书分为必修和选修,增加了学生的选择性,满足了不同学生不同层次的需要。对应新课

标的选拔性考试是以能力立意为主的新高考,因此新课程标准下高考物理考试大纲对物理能力的考查提出了具

体要求。新课程的多样性和选择性在课改实验区逐步体现,而对应的高考试卷则出现了针对选择模块的选做

题。在2012年,全国有14个省市物理高考使用的是国家课程标准卷,国家课程标准试卷使用了选做题的考核

方式。而在自主命题的省市中,重庆、山东、福建等省市也使用了选做题的形式。为了保证评价的公平性,命题

时必须保证不同模块的选做题的难度和区分度基本一致,但是即使命题者主观认为不同模块的选做试题难度和

区分度基本一致,实际上的考试结果也会与预期值有一定的偏差,也就是说不同的试题对不同的选考群体一定

会出现分数不等值的情况,这一难题必须运用“等值”技术解决考试中公平性问题。本文以重庆市即将实施的物

理高考试题结构为例,通过百分位等值和线性等值方法提出了一种可供参考的计算和定量修正选做试题非等值

性的方法。

1研究对象

重庆市教育考试院对重庆市的巴蜀中学、重庆第一中学、重庆第八中学、南开中学、松树桥中学、彭水中学、
江津中学、渝北中学、重庆第十一中学、育才中学、重庆外国语中学、巴县中学和西南大学附属中学等13所中学

进行了一次新课程物理高考的测试。在每所学校随机抽取两组学生,这两组学生的平均分成绩是相同的(即两

组学生多次平时考试的综合平均分相同),然后让两组学生分别做两道不同的试题,试题分值均为12分,分别对

应物理高考模块的3-3和3-4。由于两组学生平均分成绩是相同的,所以可以近似认为是两个水平相同的考试对

象,可以排除考试对象的水平差异,直接研究试题本身的不等值问题。
两组学生测试试题的选做题目部分如下:选做题1对应3-3模块,主要考核热学内容,选做题2对应3-4模

块,主要考核光学以及机械振动与机械波内容。重庆市的物理高考要求在3-3模块和3-4模块中选做其中一个

模块的试题。
选做题1(试卷中的11题,对应3-3模块):
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图1

1)(5分)分子间的作用力F 与距离r 的关系如题11图(图1)所示。若有一分子P
从无穷远处以一定的初速度沿PQ 连线向固定不动的分子Q 靠近,P、Q 间作用力

A.大小逐渐减小,P 在r0处动能为零。
B.大小逐渐增大,P 在r0处动能最大。
C.开始表现为斥力,P 过r0后表现为引力。
D.开始表现为引力,P 过r0后表现为斥力。
2)(7分)某实验室的空间体积为V0,室内压强为p0,气体温度为T0=280K,通过空

调升温后,室内温度变为T1=300K,室内压强仍为p0,求升温前后该实验室内气体的质

量之比。
选做题2(试卷中的12题,对应3-4模块):
1)(5分)某同学做杨氏双缝干涉实验,用黄光照射双缝,屏上出现明暗相间的条纹。保持挡板与屏之间距离

不变,增大两狭缝间距离,然后换用另一色光照射双缝,发现条纹间距恰好与黄光照射时的相同,可以判断这种

色光可能是

A.红光 B.绿光 C.蓝-靛光 D.紫光

2)(7分)一波长为λ的简谐横波在介质中沿x 轴传播,P、Q 是x 轴上的相距为l的两点,P 处的质点在波峰

时,Q 处的质点刚好处于波谷,若λ<l,求该波波长的最大可能是多少。

2研究方法

2.1难度分析方法

难度是被试完成题目时所遇到的困难程度,以全体被试得分率为难度系数,难度系数的计算公式[4-5]:

P=X/Xmax, (1)

其中P 代表题目难度,X为被试在某道题目上的平均得分,Xmax为该题目的满分。用上述方法计算出来的难度系

数属于顺序变量,即所测难度在数量大小基础上进行有序的分类,不具有相等的单位间隔,指出的仅仅是题目的

相对难度。因为P 的比较并不能客观指出题目难度之间差异大小,所以常假设每个试题所要测量的潜在特质或

能力是呈正态分布的,并根据正态分布曲线,将试题的难度值P 作为正态曲线下的面积,转换成具有相等单位间

隔的等距量表,即用Z分数进行难度比较。本文采用P 值和Z 值作难度比较的参数。
2.2区分度分析方法

区分度是水平能力的量度,常记为D,分析被试在测题上的得分与在整个测验总分之间的一致性程度。区

分度的计算———积差相关系数,对于非二分法计分的项目,因得分具有连续性,在被试团体较大时可以认为题目

分数服从正态分布。可将题目得分与测验总分求积差相关系数以得到题目的区分度,其计算公式[1-2]为

rxx=
S2X+S2Y-S2D
2SXSY

, (2)

式中SX、S2X 为全体被试在某题目上得分的标准差和方差,SY、S2Y 为全体被试总分的标准差和方差。S2D 是由被

试总分减去某题目得分获得一个新变量的方差。
2.3等值测验

考生使用了不同的试卷或题目,但希望他们所得的分数仍然是可比的。这就需要通过一定的技术方法把它

们关联起来,而采用的这一技术方法则称为测验等值[3-5]。考生的考试分数不同有两方面的主要原因,其一是考

生的学习能力不同,其二是试题不同。本文采用的测验等值[6-7]的设计是单一组设计,即对考生总体随即分组,
分为组1和组2,按统计理论可以认为两个组的考生的学习能力相等。排除考生学习能力不同这一因素,直接研

究试题不同带来的等值性差异。组1的考生做测验X,组2的考生做测验Y。在两组考生分别完成了测验X和

测验Y后,则可对两组考生的分数等值进行研究,包括线性等值和等百分位等值。
经典测验等值的方法分为等百分位等值和线性等值[8-9],等百分位等值是认为两组相同学习水平的学生做

总分相同的两道试题,相同百分等级的分数是等值的。例如:一道12分的试题,组1有40%的学生测试第1题

得分低于6分,组2有40%的学生测试第2题得分低于7分,如果组1和组2学生的学习成绩是相同的,那么可

认为第1题得6分与第2题得7分是等值的。一个分数的百分等级是指常模团体中低于该分数的人数百分比。
百分等级的计算过程:先列出各原始分数的次数分布表,然后算出低于某一分数的人数(累计次数);将此人数除

以样本总人数便可得到低于该分数的人数比例;此人数比例与100相乘所得结果即为百分等级。
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线性等值[1-2,10]的等值函数为

X*=μx+
σx

σy
(Y-μy), (3)

式中μx、μy、σx、σy 分别是测验X和测验Y在总体上的平均值和方差。

3研究数据分析与结果

3.1百分等级等值处理

通过测量数据对13所中学选做试题的难度和区分度参数分析如表1所示。

表1 13所学校的选做题1和选做题2难度值与区分度

学校 题目
难度

值

区分

度

被试

人数/
人

两题都

未作答

人数/人

总人

数/人
学校 题目

难度

值

区分

度

被试

人数/
人

两题都

未作答

人数/人

总人

数/人

重庆第十一中学
选做题1 0.630.53 90

选做题2 0.740.36 15
16 121

巴蜀中学
选做题1 0.7 0.43 88

选做题2 0.730.67 9
24 121

巴县中学
选做题1 0.6 0.28 45

选做题2 0.860.49 57
19 121

江津中学
选做题1 0.750.65 52

选做题2 0.910.34 16
57 125

南开中学
选做题1 0.6 0.65 44

选做题2 0.640.26 16
27 87

彭水中学
选做题1 0.490.45 43

选做题2 0.580.25 14
62 119

重庆外国语中学
选做题1 0.810.5 53

选做题2 0.820.3 18
13 84

西南大学附属中学
选做题1 0.690.33 54

选做题2 0.760.19 16
42 112

重庆第一中学
选做题1 0.780.61 49

选做题2 0.680.39 34
36 119

渝北中学
选做题1 0.510.24 22

选做题2 0.7 0.53 32
14 68

育才中学
选做题1 0.780.34 65

选做题2 0.740.24 16
8 89

重庆第八中学
选做题1 0.7 0.51 61

选做题2 0.710.2 13
34 108

松树桥中学
选做题1 0.580.43 54

选做题2 0.660.84 21
36 111

合计
选做题1 0.680.53 720

选做题2 0.750.47 277
388 1385

经典测验等值的方法有等百位等值和线性等值两种。两道选做题目的百分位等级如表2所示。
从表2可以看出,大多数分数点上,题目1的百分位等级高于题目2的百分位等级,说明题目1是难于题目

2的。例如在10分的分数点上,有59.31%的学生做题目1没有得到10分,而只有47.65%的学生做题目2没

有得到11分。
将百分位等级换成分值12分,以选做题1为标准,将选做题2进行折合,如表3所示。

表2 选做题1和选做题2的百分位等级表

原始分数X 百分位等级(选做题1)百分位等级(选做题2)两道选做题的差值/%

12 65.00 51.26 13.74

11 64.03 49.82 14.21

10 59.31 47.65 11.65

9 54.58 44.77 9.82

8 53.61 43.32 10.29

7 42.50 27.08 15.42

6 39.86 26.35 13.51

5 4.72 3.97 0.75

4 2.92 3.97 1.05

3 2.08 3.61 1.53

2 0.83 1.08 0.25

表3 百分位等级折合成分值12分的

折合分数(以选做题1为标准)

选做题1 选做题2 相差的数值

12 9.46  2.54
11 8.56 2.44
10 8.03 1.97
9 7.38 1.62
8 6.46 1.54
7 4.46 2.54
6 3.97 2.03
5 4.21 0.79
4 5.44 -1.44
3 5.21 -2.21
2 2.60 -0.60
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表3中得到折后不同分数的等值点,如做题1得12分与做题2得9.46分等值,做题得11分与做题2得

8.56分等值,以此类推。

     
        图2 两道选做题的百分位等级曲线         图3 以选做题1为标准的折合分数曲线

图4 两道选做题线性修正后的等值性对比 

表4 该范例中线性等值函数的有关计算参数

选做题 期望 方差 标准差 难度值 区分度

选做题1 8.11 10.65 3.26 0.68 0.53

选做题2 8.97 10.84 3.29 0.75 0.47

从图2分析得:原始分数(即学生的得分)在2~6分(不包括

6分)时两道选做题的百分位等级相差最大值为1.53%,但当原始

分数(学生的得分)大于或等于6分时,两道选做题的百分位等级

相差很大在9.82%~15.42%之间。将百分位等级换成分值12,
如表3所示,这样可以和线性等值进行对比。从表3和图4可以

看出,当得分在4分以下(含4分)时,选做题1的折合分数约低于

选做题2,但是当得分在超过5分(含5分)时,选做题1的折合分

数略高于选做题2,将上表的相差值相加计算两道选做题的平均

差值是1分左右。

表5 选做题2线性等值修正后的数值

选做题2
的分值/分

选做题2
修正后的

分值/分

选做题1
的分值/

分

两道选做

题的差值

12 12  12 0  

11 10.10 11 0.90

10 9.12 10 0.88

9 8.14 9 0.86

8 7.16 8 0.84

7 6.17 7 0.83

6 5.19 6 0.81

5 4.21 5 0.79

4 3.23 4 0.77

3 2.24 3 0.76

2 1.26 2 0.74

1 0.28 1 0.72

3.2线性等值处理

两道选做题有关线性等值计算的计算结果如表4所示:
由线性等值可得公式

X*=μx+
σx

σy
(Y-μy)。 (4)

得到等值函数为

X*=8.11+10.6510.84
(Y-8.97)。

通过表5和图4可以看出,两道选择题进行线性修正后的等值差

别的平均分大约在0.8分左右,选做计算两道选做题的差值的平均值

是0.8分。

4结论

1)通过数据分析可以得出在此研究对象下,选做题2要比选做题

1简单,由等百分位等值图像可以看出在得分低于5分时,两道选做题

是等值的。得分为5~12分的选做题2要修正,用百分位等值法给出

的修正值是1分,即两道题目的不等值程度为1分;线性等值法给出的

修正值是0.8分,即不等值程度为0.8分。
2)用线性等值法得到的图像只能显示总体的性质,体现出分数等

值差异的平均值(如图3),不能显示细节,比如不能比较两道选做题第

一、第二问的难度。而百分位等值的方法较优,可以体现每个分值对应

在另外一道选做题中对应的分数。
3)本项研究提出了两种修正物理高考选修模块不等值的方法,在

实际考试中可以通过考试人群的抽样,通过对必修模块的作答分数,选
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择出考试水平相当的两个群体,建立等值函数(包括百分等级函数和等值函数)的相关参数,在选修模块试题的等值

性差异较大时进行等值性修正,为教育考试机构对物理选做试题的等值性测量提供了一种有效的定量衡量标准。
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TheEquivalenceStudyofPhysicalSelectedQuestionsinCollegeEntranceExaminationunderthe
NewCurriculumReform:

TaketheStructureofChongqingPhysicalCollegeEntranceExaminationasanExample

FENGQing1,2,LIAOBaiqin1,HONGNing2,LIHongbo3
(1.TheResearchCenterofScienceEducation,SouthwestUniversity,Chongqing400715;

2.CollegeofPhysicsandElectronicEngineering,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331;

3.ChongqingEducationExaminationAuthority,Chongqing401147,China)

Abstract:Seniorhighschoolphysicscourseisdividedinto4requiredmodules(physics1,physics2,3-1and3-2)and4electivemod-
ules(3-3,3-4,3-5and2-2)contentunderthenewcurriculumreform.Intheentranceexamination,forelectivemodule,thenational
curriculumstandardpaperandsomeindependentpropositionprovincesappearedoptionalquestions.Thismeansthatdifferentexam-
inationscrowdcanchoosedifferentquestionstoanswerinordertoobtainthecorrespondingscore,whichwouldinevitablyleadto
non-equivalenceoftheexamscore.Inthispaper,takingChongqingphysicalcollegeentranceexaminationstructureasanexample,

throughthepercentileequivalentandlinearequivalentmethodwestudytheequivalenceofoptionalquestions,andgetthescoresnon-
equivalentquantitativeresultsofselectedquestionsandproposeamendmentsoptionalquestionsnon-equivalentmethod.Thatwould
provideascientificjudgementtoimplementoptionalquestionsfairnesstothephysicscollegeentranceexamination.
Keywords:educationalmeasurementandevaluation;newcurriculumreform;physicalcollegeentranceexamination;optionalmod-
ules;questionsequivalence
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