
基于数据分析的实证性研究案例

北京市陈经纶中学

基于数据分析的即时分析式研究：高考题探究实验——《解析几何圆过定点问题》

1. 测试题目

已知椭圆 C:
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（1）求椭圆C的标准方程；

（2）如图，椭圆左顶点为 A，过原点 O的直线（与坐标

轴不重合）

与椭圆 C交于 P，Q两点，直线 PA，QA分别与 y轴交

于 M，N两点．

试问以 MN为直径的圆是否经过定点（与直线 PQ的斜率无关）？请证明你的结论．

2. 被试的选取

本次测试的被试选取自北京市陈经纶中学 2018级高三年级，其中在高三一轮复习《解

析几何圆过定点问题》的复习课中参与了网络画板教学的学生共 30人，本实验选取该 30

名学生形成实验组，并根据实验组学生平时的数学学习水平，从高三年级实验班班中随机挑

选 30名与实验组被试学生成绩相近的 30名未参与网络画板教学的学生形成对照组。

3. 《解析几何圆过定点问题》学习评价的数据结果及其分析

（1）被试初始数据对比

表 1 不同组别初始基本数据

组别 总分均分 Sig
客观题

均分
Sig

主观题

均分
Sig

总分方

差

实验组 116.13
p=0.538

78.84
p=0.39

37.29
p=0.753

85.38

对照组 117.55 80.52 37.03 77.19

两个组的初始数据选自最近一次朝阳区统一测试，可以看出两个组从总分、客观题、主

观题的均分以及总分方差差异均不大，并且各项均分的显著性检验结果均为差异不显著，可

以比较充分的说明实验组与对照组的初始数学素养、能力差异不大，可以视为同一水平的两

个组，进而表明后续经过基于网络画板的数学实验干预后产生的差异可以归因为不同方式的

教学干预所带来的。

（2）两个特殊变量的设置

变量名称 数形结合变量 代数运算变量

N
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y



涵盖采分点
作图、猜测、几何转

化

方程组运算、椭圆方程、设点、设直线、推导直

线方程、推导点坐标、向量、数量积、同理推导、

结论

以上特殊变量的设置用于后续数据分析之用，本文之后将直接使用对应变量名称进行描

述。

（3）不同组别学习评价总分基本数据结果

表 2 不同组别的描述性统计基础数据

实验组 对照组

最高分 22 19
最低分 10 9
平均分 18.07 14.97
方差 11.638 11.275

从实验组与对照组的描述性统计结果看，不同组别之间应当存在差异，但无法从直观上

判定两组差异较大，其中平均分实验组（18.07），明显高于对照组（14.97），方差两组差异

较小，对照组略小（11.275），表明实验组与对照组的总分离散程度相近，这与学生的学习

现状息息相关，由于高三年级正处于一轮复习阶段，同一水平的学生数学素养相近，知识掌

握情况相近，因此两组的学生能力分布也应当相近，这一定程度上解释了不同组别之间的数

据离散程度相近这一现象。而在总分平均分的比较中，实验组均分较高，因此存在着对两组

平均分进行显著性差异检验的必要。

（4）不同组别学习评价总分的显著性差异分析

表 3 不同组别总分的方差分析结果

方差来源 df MS F Sig
组间变异 1 141.917 12.391 p<0.01
组内变异 57 11.453
总数 58
实验进行 2（实验组别）×1（总分）单因素方差分析，得到结果如上表所示。表中数

据表明，实验组与对照组之间出现高度显著差异（p<0.01），结合描述性统计结果，表明经

过网络画板干预后的教学与传统的圆过定点问题教学相比对学生的学习效果产生了高度显

著的提升。在已知总分具有显著差异的基础上，需进一步分析差异来源主要在哪里，以探究

出网络画板对学生的哪些数学素养的提升产生正迁移作用。

（5）不同组别学习评价数形结合变量、代数运算变量的显著性差异分析

表 4 不同组别数形结合变量的方差分析结果

方差来源 df MS F Sig
组间变异 1 105.221 56.097 p<0.01
组内变异 57 1.876
总数 58

实验进行 2（实验组别）×1（数形结合变量）单因素方差分析，得到结果如上表所示。

表中数据表明，实验组与对照组之间出现高度显著差异（p<0.01），其中实验组数形结合变

量平均分（4.14），对照组数形结合变量平均分（1.47）。
表 5 不同组别代数运算变量的方差分析结果

方差来源 df MS F Sig
组间变异 1 2.740 0.442 p=0.509



组内变异 57 6.199
总数 58

实验进行 2（实验组别）×1（代数运算变量）单因素方差分析，得到结果如上表所示。

表中数据表明，实验组与对照之间差异不显著（p=0.509），同时 F值极小表明了不同组别学

生在代数运算环节上呈现出的特点相似度极高，其中实验组代数运算变量平均分（13.93），
对照组代数运算变量平均分（13.50）。

结合描述性统计量，可以得到如下数据图表：

图 1 实验组与对照组数形结合变量、代数运算变量、总分均分的显著性差异对比结果

根据以上数据分析结果，不难发现经过网络画板干预后，学生总分均分出现了显著性差

异，实验组水平较高，同时可以看出两组的显著差异产生自数形结合变量，由于数形结合变

量差异高度显著，实验组水平较高，同时代数运算变量没有显著差异，我们可以分析得出实

验组与对照组在数学运算素养上水平相当，这一点可从选取被试学生时两组学生数学成绩相

当得到印证。而数形结合能力上实验组较高，说明网络画板的使用对学生数形结合能力的发

展起到了较为明显的正迁移作用。

以上数据结果表明基于网络画板的数学实验在解析几何复习课上能起到比较明显的促

进作用，具体产生的较为明显的正迁移作用体现在发展学生数形结合的能力上。因本测试题

目核心的几何转化分析有两点，其一是通过动圆的运动轨迹发现其所过定点在坐标轴横轴上，

同时借助特殊位置的选取可以进一步直接锁定定点坐标，从而将证明过程转化为一个验证的

过程，达到减少未知量的效果；其二是通过观察动圆中定点的特性，结合圆的性质发现用圆

周角垂直以及向量工具对定点进行刻画最为直接和简单，达到减元降次的效果。而结合数学

实验的教学设计恰到好处的体现了这两点。

上图为圆过定点问题专题课堂上实际使用的网络画板课件，可以清晰的看到红色坐标原

点为动圆的定点。在本测试题所对应的实际教学过程中，学生通过使用网络画板，参与到课

堂上数学实验的环节中，获得了动手操作、直观感知的机会。凭借着自己亲身确认的过程，



借助网络画板体会动圆的运动轨迹，在运动时容易发现动圆过定点这一事实，同时观察到定

点应位于坐标原点，这就为之后的运算铺垫好了切入思路。从认知心理学的角度分析，学生

在动手操作时获得的直观感受应当是本课时授课过程中印象最深的内容，所以在课后完成相

关练习时，会形成主动地绘图、先猜后证的意识，这一思路在圆过定点问题求解中具有极大

优势，学生在得到相关习题的反馈时，会进一步确认动手画图、猜测结论、先猜后证思路的

重要性，为形成良好的几何转化能力、提升与发展直观想象核心素养打下基础。

结合以上分析，可以确定基于网络画板的数学实验会对学生直观想象素养产生促进提升

作用，目前已知对学生数学运算素养提升作用不明显。故以下进一步分析学生直观想象素养

提升程度的差异。

（6）数学实验对不同层次学生直观想象素养的促进差异分析

① 实验组、对照组内部被试学生分层聚类分析

表 6-1 实验组聚类分析结果

分组情况 聚类中心 聚类案例数 Sig
1（实验组学优生） 21 9

p<0.012（实验组学中生） 19 15
3（实验组学困生） 11 5

表 6-2 对照组聚类分析结果

分组情况 聚类中心 聚类案例数 Sig
4（对照组学困生） 9 7

p<0.015（对照组学中生） 15 8
6（对照组学优生） 18 15
根据日常教学经验，大多数情况下不同班级或小组内部均会出现内部分层的情况，按照

教育学一般规律，群体中约前 25%称为学优生，后 25%称为学困生，中间部分的 50%称为

学中生，本文对实验组和对照组分别进行 3-均值聚类分析，得到结果如上表。首先以上聚

类情况良好，显著性检验结果为高度显著，代表分类较为成功，表明学生基本数据较好的集

中在以上三类聚类中心附近，根据聚类中心的大小，定义中心较大者为学优生群体，中心较

小者为学困生群体，中心居中的为学中生群体，且从聚类案例数看，实验组聚类与一般规律

相似度高，对照组分布规律与一般规律差异较大需在后续内容中进一步分析其形成原因。

② 各层次之间被试学生的显著性差异分析

表 7-1 两组学优、学中、学困生数形结合变量方差分析结果

方差来源 df MS F Sig
组间变异 5 37.98 90.524 p<0.01
组内变异 53 0.42
总数 58

表 7-2 两组学优、学中、学困生数形结合变量事后检验结果

参与比较的聚类组别 Sig
实验优＆实验中

p<0.01实验困＆实验中

实验优＆实验困

对照优＆对照中
p<0.01

对照优＆对照困

对照困＆对照中 p=0.596
实验优＆对照优 p<0.01



实验优＆对照中

实验优＆对照困

实验中＆对照优

p<0.01实验中＆对照中

实验中＆对照困

实验困＆对照困
p<0.01

实验困＆对照中

实验困＆对照优 p=0.552
实验进行 6（聚类分析组别）×1（数形结合变量）单因素方差分析，得到结果如上表

所示。表中数据表明，实验组内部三个不同层次的学生群体数形结合变量差异显著；对照组

内部学优生与学中、学困生数形结合变量差异显著，学中、学困生数形结合变量差异不显著；

实验组学优生、学中生与对照组三个不同层次学生群体差异均显著；实验组学困生与对照组

学优生差异不显著，与对照组学中、学困生差异均显著。结合相关描述性统计结果，绘制图

表如下所示：

图 2-1 各层次之间被试学生的描述性统计箱线图

图 2-2 各层次之间被试学生的描述性统计柱状图



以上分析表明数学实验对不同层次的学生均有提升，层次越高的学生提升作用越大，层

次较低的学生也可在圆过定点的几何情境中提升两个层次左右。说明基于网络画板的数学实

验教学设计在解析几何专题——圆过定点问题中对学生学习可以产生较大的促进作用，具体

表现在提升学生通过数形结合思想解决平面解析几何问题的能力上，进一步可以展望，平面

解析几何中一些与几何转化有关的专题问题，借助网络画板辅助的数学实验教学环节都应会

对学生直观想象的数学素养有比较明显的促进、提升作用。


