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　　摘　要：在布鲁姆教育目标分类的框架下，对初中物理实验方式进行了界定和分类，在理解、应用、分析和创造４个

水平上将初中物理实验分为观察、体验、操作、测量、调查、探究、设计制作和研究８个类别．在此基础上，对２２５个初中物

理实验进行编码和分类统计，结果显示理解领域设置的实验数量最多（４９％），其次是分析领域（３０％），应用领域（１７％）

和创造领域（４．４４％）设置的实验数量较少．基于能力目标的实验分类对学生实验素养的培养、教师教学方式改革、实验

教学评价等方面都具有参考价值．
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　　Ｒ．Ｍ．加涅的学习分类理论认为学生的学

习有多种不同类型，分别对应不同的学习过程和

条件，从而产生不同的学习结果，并在此基础上提

出了任务分析教学论，主张在实施教学之前，分析

学习的不同类型，针对不同类型的教学目标采用

不同的教学过程、方法和评估［１］．实验教学是初

中物理教学的重要组成部分，是落实物理课程目

标、全面提升学生科学素养的重要途径［２］．要发

挥实验在物理教学中的重要作用，需要做好物理

实验的分类工作．目前研究一般将初中物理实验

简单划分为教师演示实验、学生分组实验和课外

实验［３４］，该分类不利于教师把握各类实验的本质

特征而开展有针对性的教学．本文基于认知理论

分析，归纳了各类实验的特征属性、教学内容以及

素养要求，为实现初中物理实验教学和评估的一

致性提供参考．

１　基于认知理论的物理实验分类

１．１　理论依据

布鲁姆在《教育目标分类：认知领域》中按照从

简单到复杂的顺序将认知技能分为识记、领会、应

用、分析、综合、评价６个层次．课程论专家安德森

（Ｌ．Ｗ．Ａｎｄｅｒｓｏｎ）、认知心理学家梅耶（Ｒ．Ｅ．

Ｍａｙｅｒ）、测验与评估专家艾雷辛（Ｐ．Ｅ．Ａｉｒａｓｉａｎ）

等人在广泛实践的基础上对其进行了进一步的修

订，提出了认知过程的６个维度（记忆、理解、应用、

分析、评价和创造）［１］，如图１所示．由于实验是一

项综合性的学习活动，不是单一的思维活动，因此

本研究选取该理论中理解、应用、分析和创造４个

维度为物理实验分层，并分析各类实验特征，构建

适宜实验环境的主要依据．

图１　布鲁姆认知理论修订图



１．２　分类框架

根据实验内容属性将初中物理实验分为观

察、体验、操作、测量、调查、探究、制作、研究８大

类，分析各类实验的学习特征和要求学生达到的

能力水平，借鉴布鲁姆认知理论的修订成果，按照

素养形成的难易程度形成图２所示初中物理实验

分类框架．其中理解领域包括体验类实验和观察

类实验，关注学生的直观感受和直接经验，实验难

度较低；应用领域包括操作类实验和测量类实验，

聚焦知识的浅层应用，实验难度一般；分析领域包

括调查类实验和探究类实验，聚焦物理规律和科

学方法，实验难度较高；创造领域包括制作类实验

和研究类实验，强调复杂问题的解决或者创新性

研究，实验难度最高．

图２　初中物理实验分类框架

１．３　内容界定

１．３．１　体验类实验

体验，既是实验过程，也是实验结果．体验类

实验是指学生作为实验主体经历某项实验活动，

并能从其经历和反思中获得认知和情感［５］．简而

言之，学生的直觉感受即是对实验结果的直接认

知，因此把体验类实验归为认知层次较低的理解

类．例如，学生通过手感知不同温度的水的冷热

程度，形成对温度高低的直观认识；用２只手的大

拇指同时压住钢笔的两端，通过比较手指的感觉，

分析压强与受力面积的关系；学生通过穿鞋底纹

路不同的运动鞋，发现增大或减少摩擦力的方法，

并获得摩擦力相关知识和经验；洗完澡后身体上

残留的水分蒸发，会有凉爽的感觉，从而让学生形

成蒸发吸热的认知．

体验类实验通过简单、直观而又真实的问题

情境或实验环境即可激发学生的认知冲动，通过

利用学生最直接的感受，让学生获取相关的知识

和技能．该类实验一般不需要使用教学工具和实

验仪器．

１．３．２　观察类实验

科学方法需要通过观察自然现象，形成并进

行假设检验［６］．观，指感知行为；察，指分析思考．

在观察类实验中，学生主动从课堂演示实验或物

理现象中获取信息［７］，进而通过提问、假设、分析、

验证、归纳等一系列活动形成物理观念，培养科学

推理、科学论证、质疑创新等思维能力．由于学生

的实验行为仅限于对实验过程和结果的分析、加

工与提炼，所以把该类实验归为实验认知层次较

低的理解类．例如，通过观察白光经过三棱镜后

的彩色光谱，可以形成色散的概念，分析色散的规

律；观察在加热过程中，水随温度变化的状态，归

纳水沸腾时的特征和规律．由于人的感官有限，

且容易受到主观影响，因此可借助实验仪器实现

进一步观察，例如借助示波器观察声波的波形、振

幅和频率等．

观察类实验具有现象明显、清晰、可视性强和

易于获取信息等特点，所以该类实验的仪器设备

通常尺寸较大，且有较好的放大功能．另外，具有

记录、保存和结果再现功能的仪器对长时间观察

或瞬时现象的观察也十分重要．

１．３．３　操作类实验

操作类实验类似国外的菜谱式实验（Ｃｏｏｋ

ｂｏｏｋｌａｂ），是指学生遵循给定的实验规则或流

程，使用相关实验器材循序渐进地完成预定的实

验程序．这类实验一般不涉及设计、探究等复杂

流程，而是以操作为手段，以仪器的正确使用和物

理程序的正确实施为目标，旨在培养学生的操作

能力和实验技能，进而帮助学生形成规范、严谨的

科学态度，因此将此类实验归为应用领域．

操作类实验能够培养学生对基本实验仪器及

仪器参量的识别能力，以及合理选择和正确使用实

验仪器等基本能力．例如，电流表、电压表、天平、

温度计的正确使用，简单电路的连接、安全用电等

实验，都要求学生正确、规范操作．该类实验需要

学生在掌握基本物理知识后，能够按照正确的方
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法、流程和规则完成实验．因此该类实验所需要的

教学仪器应具有基础性、安全性、规范性和通用性

等特点．

１．３．４　测量类实验

测量类实验是指学生借助测量工具，按照某

物理规律或物理方法量化物体某属性的活动过

程．此类实验对学生的要求为：具有初步的物理

观念和实验技能；在特定情境和具体条件下，能运

用相关物理知识和规律，设计简单的实验方案；能

够采用合适的测量工具和测量方法获得实验数

据，进而完成数据的处理、表述、分析、交流、评估

等系列活动．该类实验能够培养学生构建和运用

简单物理模型的能力．

测量类实验是以实验器材的应用为手段，以

物理属性的量化表达为目标，因此可以将此类实

验归为应用领域．例如，对温度、长度、时间、质

量、力等物理量的直接测量，以及对平均速度、滑

轮组机械效率和固体、液体密度的间接测量等实

验．该类实验所需仪器与操作类实验相似，即实

验仪器应具有规范性、标准性、通用性、工具性等

属性．

１．３．５　调查类实验

调查类实验是指学生针对已有的科学问题，

提出科学性假设，设计出具有可行性的实验方案，

通过调查、观察或测量等方式来收集实验证据或

信息，通过分析、评估、论证等思维过程形成结论

的活动．此类实验对学生有如下要求：在真实情

境中面对结果开放的物理问题，能够设计出简单

的调查方案；能够根据信息或数据所需精度选择

恰当的调查方式或测量工具来收集实验数据；能

够采用图表等方式呈现数据，并运用科学方法分

析数据和寻找规律．

调查类实验能够培养学生的批判性思维、辩

证性思维、系统性思维以及收集数据和发现规律

的能力，有利于帮助学生建立科学、技术与自然、

社会、经济发展之间的联系，培养其客观公正、实

事求是的科学精神与科学态度．

调查类实验是通过对真实情境的调查，了解

其存在的问题，经过分析和研究，准确地把握问题

的本质和规律［８］，因此将此类实验归为认知层次

较高的分析领域．例如，调查磁性材料的应用，测

量学校不同场所的噪声值并分析噪声的来源，等

等．根据调查类实验的特征，该类实验除了需要

用到常规的记录工具，也需要用到与之相关的测

量工具、设计工具、绘图工具以及处理数据或图表

的分析工具（软件）等．

１．３．６　探究类实验

探究类实验是学生在学习和日常生活中发现

物理问题，通过实验提出假设并检验假设的过程．

此类实验对学生的要求为：能够在具备基本实验

技能的基础上，对物理问题提出假设，甄别出自变

量和因变量；能够选择合适的仪器、设备与工具，

采用科学的物理方法设计实验，并能在设计过程

中考虑控制变量和实验对照；在实施探究方案的

过程中，能够获取证据与信息，分析和处理数据，

描述、解释、探究实验结果和研究其变化趋势；能

够对实验结果进行科学评估，用适宜的方法和手

段呈现结果．

探究既是过程，也是培养学生各种能力的重

要手段．初中阶段的探究类实验，通常是控制单

一变量，分析因变量与自变量的关系，进而总结相

关物理规律，故将此类实验归为认知层次较高的

分析领域．例如，探究重力的大小和质量的关系，

探究水加热至沸腾过程中温度变化的特点，探究

平面镜成像时的物像关系，探究通电螺线管外部

磁场的方向，等等．

探究类实验除了需要用到工具类、测量类仪

器外，还需要用到针对特定实验而开发出来的专

用仪器，例如平面镜成像实验仪、光反射实验仪

等，这些设备具有专用属性，能够满足不同变量、

不同条件的探究需求．

１．３．７　制作类实验

制作类实验是指学生基于应用类物理问题，

创造性地构思实验制作方案，运用所学的知识、技

能和方法，制作出有型作品的过程．在此类实验

中，学生通常会经历如下过程：发现和明确问题，

综合运用技术知识和物理知识对目标作品及各个

要素进行分析；提出符合设计原则且具有一定创

造性的方案；采用相关器材、工艺和方法，将想法

及方案转化为有型作品，或对已有作品进行改进

和优化．

制作类实验过程能够在实验活动中培养学生

的综合分析能力、知识运用能力、图样表达能力、

物化能力、创造性解决问题能力和动手实践能力，

同时能够促进学生将所学的物理知识与社会、生

活、技术发展进行紧密结合．例如，课标及教材中
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提到的制作出能够展示物理本质的模型、简单的

测量工具和简易的仪器，包括自制温度计、自制测

力计、水位报警器的设计与制作等．由于制作类

实验是有目标的创造性行为，所以将此类实验归

为认知层次更高的创造领域．制作类实验通常需

要用到设计类软件、制作加工工具和分析测试类

工具等．

１．３．８　研究类实验

研究类实验是指由学生主动提出实验选题，

通过自主构思、深入分析、完整研究和科学表达的

过程，利用科学研究方法获得新知识的实验方

式［９］．这类实验问题可能是物理问题，也可能是

跨学科问题，结果通常是开放与未知的．

研究类实验要求学生能从针对物理现象和物

理规律，提取出可通过科学研究及实验进行解答

的问题，并通过长时间的实验研究来解答这些复

杂问题．在此过程中，学生会经历完整的科学研

究过程，即：从真实复杂问题的提出，到拆分为多

个小的问题；根据这些小的问题，提出合理的猜想

和假设，并进行文献调研、研究与分析；设计出科

学性的研究方案，通过评估不同研究方案，根据实

际情况选取可行及可信的方案实施实验；在实验

过程中收集证据和实验数据，通过总结、分析，得

出结论；经过反复验证与反思，系统地撰写研究报

告，固化研究成果．

研究类实验能够培养学生的科学思想、科学

方法、科学技能甚至科学精神．学生在研究过程

中会遇到许多未知的问题，因此需要学生运用科

学的思维方式，创造性地提出方案解决问题，所以

将此类实验归为认知层次更高的创造领域．

研究类实验在常规课堂中涉及较少，一般以

第二课堂或者学科创新活动、主题学习、项目学习

等形式开展．此类实验具有问题开放、形式多样

的特点，所需实验设备与器材也具有一定的开放

性和多样性．

２　初中物理实验分类统计

本研究梳理了《义务教育物理课程标准（２０１１

年版）》、《初中物理教学装备配置标准》（ＪＹ／Ｔ

０６１９２０１９）和人教版、沪科版、沪粤版、北师大版

等初中物理教材中所涉及的所有实验，合并其中

类似的实验，保留各个版本不同的实验，形成了

２２５个实验条目．采用上述基于认知理论的分类

框架，对２２５个实验进行了４大领域８个分类的

编码统计，结果如图３和图４所示．

图３　不同类型实验的数量分布

图４　不同领域的实验数量比例

理解领域和分析领域的实验数量占比较大，

其中理解领域实验数量约占实验总数的５０％，分

析领域实验数量约占实验总数的３０％，这与初中

生的认知特点相符合．初中阶段是学生抽象思

维、逻辑推理能力迅速发展的时期，体验类、观察

类、调查类和探究类实验有利于帮助学生从物理

现象到物理本质的深入理解，有利于学生在真实

的学习情境中发展科学推理、科学论证、批判质疑

等学科核心素养，推动学生从物理观念到科学思

维的培养．

创造领域实验数量占比较低，即制作类实验

和研究类实验占比只有４％和０．４４％，这说明目

前初中物理实验教学的开放性还不足，给予学生

自主运用物理知识进行动手创作和科学探索的空

间还不够．制作类实验和研究类实验对学生学习

８５ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４１卷



兴趣的形成与保护，发散思维与创新意识的培养

都具有重要价值，是创新型人才、高端技术人才培

养的长期性、基础性的积累过程．《义务教育物理

课程标准（２０１１年版）》虽然对制作类有一定的活

动建议，但在教材编写、日常教学中还需要进一步

加强．

科学探究是初中物理实验的重要特征，因此

探究类实验占实验总数的２４．４４％，远高于测量

类、操作类等传统实验类型，这说明科学探究已经

在初中物理实验教学中占据主导地位．物理实验

教学正逐步从认知层次较低的体验、观察、测量、

操作等实验类型向认知层次较高的制作、探究等

实验类型转变，这在一定程度上有利于解决实验

教学中长期存在的教学方法单一、内容枯燥、教学

流程死板等多种问题．

３　教学建议

３．１　加强顶层设计，合理设置初中物理实验类型

与实验内容

随着传感器技术、数字技术、光影技术、激光

技术、纳米技术、半导体技术等现代科技在教学设

备中的广泛应用，传统物理实验的实验目的、实验

内容、实验方法以及实验所需要的基本技能都发

生了改变．实验技能也从对实验器材的基本应用

扩展到对物理知识、物理规律、物理方法和物理思

想的实践与应用．因此课程标准和教材在设置实

验项目时，应充分考虑学生实验能力进阶的发展

需求，在各个模块合理设置理解领域、应用领域、

分析领域和创新领域的实验主题与实验内容，让

学生充分经历体验、观察、操作、测量、调查、探究、

设计制作、科学研究等不同学习过程，由简至难、

由浅入深、由点到面地培养学生的实验能力与科

学素养．

３．２　丰富实验教学方式，强化高层次能力目标的

实验教学

近年来，随着科学探究在物理实验教学中的

广泛应用，基于高层次能力目标的实验教学数量

明显提升，但与英、美、芬兰等发达国家的科学教

育相比，还具有一定的差距．建议在各个教学模

块中，遵照学生认知规律，基于项目教学、主题学

习等教学方式，多开展基于科学方法的物理调查，

基于学生动手实践的设计制作，基于半结构化的

研究性实验活动，在实践中培养学生学习物理的

兴趣、运用物理的能力，为培养具有高阶思维能力

的创新型人才奠定基础．

３．３　改革评价方式，提升教育质量与教育水平

基于目前中小学校外作业减负、校内教育质

量提升的改革目标，充分发挥教育评价的正向导

向作用，将学生的调查实践、作品制作、研究小论

文等日常学习成果纳入学业水平评价．强化过程

性评价，丰富评价形式与评价内容，利用立体多元

的评价方式，为初中物理教学创设遵循学科特征、

尊重学生个性发展、服务教育高质量发展的育人

环境．

４　结束语

本文基于认知理论，对初中物理实验分类进

行了研究，并据此对初中物理实验进行了分类统

计与分析．研究结果可为相关政策和标准的研

究、物理实验课程的设置和评价、物理实验教学以

及基于实验素养的学生能力的培养提供参考．
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