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　　摘　要：实验是科学探究的重要方式，实验设计能力是实验探究中必备的关键能力．基于国际实验能力评价标准，

确定了高中物理探究型实验设计能力的３个测评要素与７个具体指标．以ＳＯＬＯ分类理论为指导划分实验设计能力的

水平层次，构建了高中物理探究型实验设计能力的测评框架，应用测评框架开发了情境化纸笔测试工具，这对于高中物

理探究型实验的教学与评价具有启示作用．

关键词：实验设计能力；探究型实验；测评框架；测评工具

中图分类号：Ｇ６３３．７　　　　文献标识码：Ｂ　　　ＤＯＩ：１０．１９６５５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００５４６４２．２０２２．１１．００９

　　在物理课程中，科学探究是物理学科核心素

养的重要内容，实验探究是科学探究的主要形式，

实验设计是实验探究的重要环节．已有研究发

现，学生在经历自己设计、调查来解决问题的过程

后，对科学本质和探究的认识有很大改变［１］．而

在我国中学物理实验教学中，教师往往把实验目

的、原理、具体操作步骤等讲解清楚，学生根据具

体步骤进行操作，做实验对于学生来说仅仅是动

手重复固定的操作．对中学生的科学探究能力现

状的调查表明，学生的物理实验设计能力是中学

生探究能力中较为薄弱的环节［２］．科学探究不仅

仅要动手做实验，更要积极主动地动脑设计实验．

现代社会对人才的需求已不局限于对知识的记忆

和技术活动的重复，更看重的是能够应对多变世

界中可能出现的新问题的能力．

物理实验设计能力属于高阶思维能力的范

畴，但我国现行物理教学和评价没有对学生的高

阶思维能力给予足够重视［３］．长期以来，基于课

程标准的学业成就评价研究相对滞后，且在高考

指挥棒下，课程标准和学业评价标准无法较好地

衔接．课程标准没有给出具体实验设计能力的评

价标准和样例，这给评价学生达到什么程度带来

了困难．因此，物理实验评价改革应促进学生实

验设计能力的发展，应为促进学生对实验的深度

理解而评，应为促进学生对实验的深度学习而教．

目前，国内大多数研究集中在科学探究能力

的测评上，关于实验设计能力的测评研究较少，且

有关实验能力的测评形式主要关注容易评价和确

定性的实验知识、方法和技能，多以甄别与选拔功

能为主，没有发挥实验评价的激励与导向作用．

本研究在明晰物理探究型实验设计能力内涵及测

评要素的基础上，基于国际实验或科学能力评价

标准，确定高中物理探究型实验设计能力的测评

要素与具体指标，构建高中物理探究型实验设计

能力测评框架，应用测评框架尝试开发情境化纸

笔测试工具，旨在为物理探究型实验设计能力测

评实践提供标准，指明评价的路径和方向，同时为

正确引导物理探究型实验教学与测评提供参考．

１　物理探究型实验设计能力的内涵

１．１　探究型实验

目前的学生实验，除了技能训练型实验和知

识应用型实验外，主要有２类：ａ．验证型实验，即

在学习相应的知识之后通过实验进行验证；ｂ．探

究型实验，与验证型实验的区别在于，探究型实验

是在学生不知道实验结果和结论的前提下进行，



其主要目的是让学生动脑动手探究和解决科学性

问题，体验类似研究人员进行科学实验研究的过

程，以增强学生对科学本质的认识和理解．在验

证型实验和探究型实验中，实验内容可能相似，但

是设计思路不同，学生的心理活动不同，得到的训

练也不同．

１．２　实验设计能力

在物理教学中，实验能力是综合能力，从实验

前的设计、实验中的操作和观测、实验后的数据分

析处理和实验报告的撰写，都是物理实验能力的

表现［４］．在实验能力的诸多因素中，主要体现为

实验设计能力、实验操作能力、实验观测能力和实

验数据处理能力．其中，物理实验设计能力是指

在理解与掌握实验目的、实验原理、实验方法等内

容的基础上，具体设计实验方案的能力；实验操作

能力是指对实验仪器、工具的使用以及实验过程

中的动手操作能力．

实验设计过程是指学生根据实验目的和要

求，运用相关的知识和技能，在头脑中对实验仪

器、装置、步骤和方法进行规划并拟定好实验方案

的过程［５］．拟定实验方案是对实验活动的超前认

识，是对实验应该做什么、用什么做、怎样做等问

题的思考．

以上对实验设计能力进行了界定，并对实验

设计能力与实验操作能力进行了区分．从定义来

看，实验设计能力是根据实验目的和要求，选择恰

当的实验器材和实验方法，灵活运用学科知识和

技能，设计实验方案的能力．

１．３　探究型实验设计能力

如前所述，实验设计是在用实验的方法解决

具体问题时，形成的对实验应该做什么、用什么

做、怎样做等问题的解决思路或实验方案．实验

设计需要学生综合运用所学知识和已有经验，创

造性地构思、设计解决问题的途径和方法．探究

型实验具有很强的灵活性与开放性，对于要解决

的同一问题，根据相同的实验条件，学生可以进行

不同的设计．好的实验设计，必须遵循科学性、简

便可行性、控制变量、可重复性及设立对照等

原则．

实验探究过程是让学生在真实情境中发现问

题，并尝试解决问题的过程．在解决问题的过程

中，学生针对问题尝试提出实验方案．结合１．２

中对实验设计能力的概念界定，可认为：物理探究

型实验设计能力是明确实验目的和要求，根据探

究问题的需要，学生自主选择合适的实验方法和

恰当的实验器材，灵活运用物理知识和技能，设计

探究型实验去探索未知问题的能力．

常规的考查物理实验设计能力的试题大多是

基于学生做过的实验，针对物理实验设计能力的

个别方面创设新的情境（条件变化或者试题形式

变化），严格来说不具有探究性．而物理探究型实

验设计能力是高阶思维能力，不同于常规的实验

设计．

２　探究型实验设计能力的测评要素

学生能力的形成和发展与其参与的活动密切

相关，学生能力的高低能够在活动中表现出来，但

并非所有活动都能同等程度地提高学生的能力，

不同的活动在培养能力方面的差异主要体现在活

动的自主程度上．

根据学生在探究型实验设计活动中的自主程

度，可将实验探究按自主程度由低到高分为结构

型探究、指导型探究与开放型探究［６］．基于上文

界定的实验设计能力内涵：评价学生实验设计能

力需要根据学生按照实验目的与要求，自主选择

实验方法和仪器的程度．因此，本文用于评价学

生探究型实验设计能力的探究型实验是指导型

探究．

就探究型实验过程而言，学生要经历基于观

察和实验提出物理问题，形成猜想和假设，设计实

验与制订方案，获取和处理信息，基于证据得出结

论并作出解释以及交流、评估和反思等环节［７］．

其中，基于观察和实验提出物理问题、形成猜想和

假设、设计实验与制订方案３个环节是探究型实

验设计必须经历的过程．

就探究型实验教学而言，教学过程一般分为

５个阶段，如图１所示，而本文研究的探究型实验

设计能力主要体现在实验准备阶段．学生探究型

实验设计能力决定了其后续的实验实施和实验处

理的质量与效率．
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图１　探究型实验活动的基本流程

　　物理探究型实验设计能力是复杂的心理结

构，由许多要素组成．在物理实验探究问题解决

过程中往往需要多个要素的协同作用．同时，在

研究测评问题时，为了说明整体结构，需要将其分

解为一些有联系的基本要素．

从国际高校和研究机构对实验能力或科学能

力的测评来看，测评中都包含对科学探究能力的

测评，例如英国的 ＧＣＥＡ 级实验考试、美国的

ＮＡＥＰ科学能力测评、国际ＰＩＳＡ科学能力测评

以及国际ＴＩＭＳＳ科学成就测评．在科学探究能

力测评要素中都包含实验设计的测评（纸笔考试）

要求，这些要求中均涵盖学生就特定问题情境制

订实验计划，包括实验步骤、测量变量和控制无关

变量的方法、分析数据的方法以及应该注意的安

全措施等［６］．

结合上述国际对科学探究型实验设计测评要

求，本文研究的探究型实验设计能力测评的基本

要素包含：变量识别（变量包括自变量、因变量及

控制变量），实验装置、材料及方法的选择，实验探

究步骤的设计（测量变量和控制变量的方法）．

２．１　变量识别

在探究型实验设计之初，学生要明确实验目

的，即弄清楚“做什么”的问题，并通过推理对探究

的问题进行分析，识别出探究问题涉及的自变量、

因变量及控制变量（指实验中除自变量以外，影响

实验结果的因素或条件，也称无关变量）．教师根

据学生能否识别自变量与因变量来判断其是否明

确实验目的，只有明确了实验目的，才能保证学生

在后续实验材料、装置及方法的选择上和实验探

究过程设计的方向的正确性．

２．２　实验装置、材料及方法的选择

在探究型实验设计中，选择合适的实验材料、

装置及方法对于有效测量或控制变量至关重要．

根据变量的操作性定义，学生思考实验中物理量

需要的测定仪器或制作材料，从而准确地判断出

需要选择的实验器材或材料，才能在实验中有效

地控制变量，保证实验结论正确、可靠．

２．３　实验探究步骤的设计

探究型实验是开放性活动，可能存在多种实

验方案和实验操作程序，因此学生要根据实验设

计的基本原则，设计合理的实验探究步骤，并对变

量进行操作性定义（根据合适的实验原理及方法，

对变量如何测量进行说明或描述）以及确定合理

的获取实验数据次数．此外，获取实验数据的时

间点也是影响实验结果的关键因素．因此，本文

将获取实验数据的时间点确定为实验探究步骤设

计中应该包含的基本内容．

３　物理探究型实验设计能力的测评框架

３．１　测评性质

从评价标准性质的角度，教学评价可分为绝

对评价和相对评价［８］．绝对评价又称目标参照评

价，是以评价对象以外的某一客观目标为参照标

准的评价，考查评价对象达到目标的程度和水平，

用于衡量评价对象的实际水平．相对评价又称常

模参照评价，是以评价对象团体的平均水平为参

照标准的评价，主要考查评价对象在评价团体中

的相对位置，用于衡量评价对象的相对水平．

高中物理探究型实验设计能力测评目的在于

对学生在探究型实验设计能力水平进行评定，了

解学生在实验探究过程中实验设计能力的状况，

为改进探究型实验设计的教学提供反馈．因此，

本文的测评性质为目标参照评价．

３．２　测评内容

物理探究型实验设计能力是复杂的综合能

力，可将其分解为３个要素：变量识别，实验材料、

装置及方法的选择，实验探究步骤的设计．

表１给出了本测评的基本要素、分解的具体

指标及具体指标的内涵，即测评指标的外显行为，

由此可确定物理探究型实验设计能力的测评要

素、测评内容，即具体指标与外显行为之间的对应

关系．
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表１　物理探究型实验设计能力的基本要素、具体指标及外显行为

基本要素 具体指标 （内涵）外显行为

变量的识别
识别自变量和因变量 能识别自变量和因变量，并能清晰、准确地表述．

识别控制变量 能识别全部控制变量．

装置、材料及

方法的选择

测量装置或制作材料的选取
知道测量自变量和因变量所需的实验器材，并且能进行正确

选择．

装置、材料或方法，有效控制变量 合理选择材料、器材或方法，有效地控制变量．

实验探究步骤

的设计

操作性定义变量 能清楚说明自变量和因变量该如何进行测量．

数据获取的时间点与次数
具有尽量减小实验误差的意识，能提出减小误差的方法，知

道记录数据的时间点．

操作思路的顺序及注意事项
能设计出完整且顺序合理的实验步骤，并有对具体注意事项

的描述．

３．３　实验设计能力水平的划分

ＳＯＬＯ（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｌｅａｒｎｉｎｇ

ｏｕｔｃｏｍｅ）分类理论是由澳大利亚教育心理学专

家比格斯（Ｊ．Ｂ．Ｂｉｇｇｓ）教授首次提出的学生学业

评价方法，他认为：学生在学习具体知识的过程

中，都要经历从量变到质变的过程，每一次跃变的

发生，都说明学生进入了更高一级知识的认知阶

段．ＳＯＬＯ分类理论与皮亚杰的认知发展阶段理

论的观点类似，不同的是ＳＯＬＯ分类理论更加关

注学生在特定试题或某个学习领域内表现出来的

认知结构，而非整体认知结构．

ＳＯＬＯ分类理论本质上是认知发展的理论．

后来比格斯等人通过大量研究发现，ＳＯＬＯ分类

理论可以对学生的学习结果进行分类，首先将学

生在回答某个问题或完成某项任务表现出来的思

维结构称作可观察的学生学习成果结构，然后将

可观察的学生学习成果结构由低到高分为５个层

次，即前结构、单点结构、多点结构、关联结构和抽

象扩展结构［９］．

如果将上述５个层次赋予不同的等级分数，

那么学生回答问题的质量就可以被量化，量化的

分数可以作为评价的依据［９］．在评价过程中，ＳＯ

ＬＯ分层评价与传统的“采点给分”有本质的不

同．ＳＯＬＯ分层评价不仅重视“采点”即量的多

少，还重视学业结果中文字表述的逻辑关系，以此

界定学生思维能力所达到的水平与层次．

本文参照ＳＯＬＯ分类理论，将高中物理探究

型实验设计能力的水平进行划分．由于ＳＯＬＯ中

的“抽象扩展水平”要求较高，因此本文依据ＳＯ

ＬＯ分类理论的其余４个水平来划分高中物理探

究型实验设计能力的水平层次，水平层次与其具

体的行为表现如表２所示．

表２　探究型实验设计能力的水平层次及行为表现

水平层次 行为表现

前结构 无法设计探究型实验．

单点结构
能初步识别１个（类）变量，选择１个（类）实验器材或材料，设计１个（类）关键步骤，但无控

制变量的意识．

多点结构
能初步识别多个（类）变量，选择多个（类）实验器材或材料，设计多个（类）关键步骤，具有控

制变量的意识，但是内容不完整或有缺漏．

关联结构
能结合具体情境识别全部变量，选择全部需要的实验器材或材料，设计完整且顺序合理的

探究步骤，可以有效地控制变量．

　　根据ＳＯＬＯ分类理论将物理探究型实验设

计能力的每个具体指标划分为４个水平．为了方

便对学生的反应进行处理，在设计测评工具时，根

据ＳＯＬＯ分类理论设计试题并对其赋分值，并以

此确定测评框架中７个具体指标对应的水平，如

表３所示．
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表３　高中物理探究型实验设计能力的具体水平层次的划分和评分说明

基本要素 具体指标 水平层次 行为范围 分数

变量的

识别

识别自变量和

因变量

识别控制变量

水平０ 不能识别自变量和因变量． ０

水平１ 能识别自变量或因变量，但语言描述不具体、不精确． １

水平２ 能识别自变量或因变量，且语言描述具体、精确． ２

水平３ 能识别自变量和因变量，且语言描述具体、精确． ３

水平０ 不能识别控制变量或只识别无关变量． ０

水平１ 能识别１类控制变量． １

水平２ 能识别多类的控制变量，但有所缺漏． ２

水平３ 能识别全部的控制变量． ３

装置、

材料及

方法的

选择

测量装置或制作

材料的选取

合理选择材料、

器材或方法有

效地控制变量

水平０ 没有选择任何材料或装置． ０

水平１ 选择用于１类变量的测量（制作）的材料或装置． １

水平２ 选择用于２类的测量或制作的材料或装置，但有缺漏． ２

水平３ 能完整、正确地选择２类的测量或制作的材料或装置． ３

水平０ 没有选择材料、器材或方法来控制变量． ０

水平１ 能选择控制１个（类）变量的１个（种）材料、装置或方法． １

水平２
能选择控制多个（类）变量的１个（种）材料或装置，或选择１

个变量的多个（种）材料或装置，但有所缺漏．
２

水平３ 能选择控制多个变量的多个（种）材料或装置，且无缺漏． ３

实验探

究步骤

的设计

操作性定义变量

数据获取的时间

点与次数

操作思路的顺序

及注意事项

水平０ 不能对变量下操作性定义． ０

水平１ 能对１个变量下操作性定义，但语言不准确． １

水平２
能对多个变量下操作性定义或对１个变量下多个操作性定

义，但部分语言不准确．
２

水平３
能对多个变量下操作性定义或对１个变量下多个操作性定

义，且语言准确．
３

水平０ 没有作答或无相关内容． ０

水平１
知道对１个（类）物理量进行重复测量（方法）或知道何时记

录数据．
１

水平２

知道对１个（类）物理量进行重复测量（方法）和记录数据的

时间，但有所缺漏，或者知道对多个（类）物理量进行重复测

量（方法）和记录数据的时间，但有所缺漏．

２

水平３
知道对１个（类）或多个（类）物理量进行重复测量（方法）和

记录数据的时间，且无缺漏．
３

水平０ 没有任何信息或只有无效的操作步骤． ０

水平１ 答出部分顺序合理的实验步骤． １

水平２
能够答出完整且顺序合理的实验步骤，但缺少对具体注意事

项的描述．
２

水平３ 答出完整且顺序合理的实验步骤，且有对具体注意事项的描述． ３

３．４　测评的方法及结果的解释与利用

从信息论的观点看，教育测评是依据测评目

的对测评信息的搜集、处理和分析，并做出解释的

过程［８］．因此，在高中物理探究型实验设计能力

测评过程中，需要对搜集测评信息的方法进行选

择，再设计并检验其测量工具，才能对学生的物理

探究型实验设计能力做出量或质的记述，从而形

成价值判断．搜集教育测评信息的方法主要有观

察法、问卷法、访谈法和测验法．

１）观察法．观察法是对教育评价对象的活动

进行有目的、有计划、系统、深入地观察，以搜集评

价资料的方法．观察法虽然具有自然、客观、真实

的特点，但不容易获得较为精密的结果，并且高中

学生的探究型实验设计能力具有内隐性，个别方

面较难通过课堂行为直接进行测量和判断．

２）问卷法．问卷法是以书面形式向被调查者
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提出严格设计的问题，从而获得评价信息的方法．

如果在没有严格监督的条件下进行，学生容易对

问卷不做回答或随意选填，因此用于测量学生的

探究型实验设计能力水平时，较难得到客观的

数据．

３）访谈法．访谈法是以直接的接触和口头问

答方式获得评价信息的调查方法．该方法可以在

一定程度上了解学生对探究型实验设计的认识，

但难以判断学生的探究型实验设计能力水平，而

且调查样本的数量会受到限制．

４）测验法．测验法是指对被试者的行为样本

（由对仪器操作和问题的回答引起）进行测量的系

统程序．探究型实验设计能力是学生在对相关实

验方法、实验装置或仪器、相关物理知识理解的基

础上，应用其解决实际问题的能力．通过测验能

引起学生做出一系列的行为反应，进而得到客观

真实的测量数据．

综上所述，探究型实验设计能力通过纸笔测

试方式来进行测量是合理、有效的，因此本文采用

测验法中的纸笔测验对高中物理探究型实验设计

能力进行测评．

在结果分析方面，通过编制的测评工具对学

生的物理探究型实验设计能力进行测评．根据

ＳＯＬＯ分类理论对每个项目进行赋分，得到的分

数转换成等距意义的Ｌｏｇｉｔ分，再通过Ｒａｓｃｈ模

型将Ｌｏｇｉｔ分与探究型实验设计能力的水平划分

相对应，从而确定每个学生的物理探究型实验设

计能力的水平层次，再对照高中生物理探究型实

验设计能力水平框架中的行为范围，对学生的探

究型实验设计能力做出解释．

３．５　测评工具的试题设计

３．５．１　测评工具的内容选取

考虑到测评对象为高中学生，因此在确定高

中探究型实验设计能力的测评内容时“装置的选

择”不应超过课程标准中“所用仪器”的范围．

测评工具即测试卷将以物理知识为主要内

容，围绕高中物理探究型实验设计能力测评的７

个具体指标来设问．

由于探究型实验设计能力属于综合能力，所

涉及的知识点较多，因此主要以中学物理基础知

识为主，涉及的实验器材主要是《高中物理课程标

准》中较为简单的器材．为了提高测评的内容效

度，本研究在设计测评工具时，会降低试题所涉及

知识的难度，这样可以给学生充分展示其探究型

实验设计能力的机会，使学生根据自己已掌握的

知识和方法灵活地、创造性地解决问题．

３．５．２　测评工具的试题设计

要想确定被测试者的探究型实验设计能力的

水平层次，就得尽可能准确地获得被测试者在作

答测试卷时的行为表现，即测试卷要尽可能地让

被试者展示其思维过程．这就与测试卷中试题类

型的选取、试题的命制原则等息息相关．

试题类型按照回答方式一般可分为开放式、

封闭式和半封闭式．其中，开放式试题是由被测

试者根据自身的实际情况或主观感受自由回答，

不受限制，因此被测试者的观点、思路和看法可以

得到充分发挥，能够更真实地体现被测试者的实

际情况．因此，开放式试题可以获取更多被测试

者的答题信息，从反映被测试者的实际水平来看，

开放式试题是最有效的测试方式．但由于被测试

者不受限制地自由回答，可能会导致被测试者的

回答与测试目的背道而驰，一定程度上会增加研

究者处理数据的难度．尽管如此，根据本研究的

要求和测评的性质，测试卷的题型仍选择开放式

试题．

为了提高试题效度，避免因试题命制不当而

产生不良问题，在命制试题时，应遵循以下原则：

１）情境性．试题的素材选择要以学生日常生

活中熟悉的情境为基准，使学生在解答试题时有

身临其境的感受，从而能真正沉浸其中回答好实

验探究中的问题［１０］．

２）设问清晰．为了准确获取被测试者在测试

中的反应，试题中题干的表述一定要清晰明确，没

有模糊性或歧义性．

３）控制性．试题设问的难度处于学生的最近

发展区，使学生“跳一跳，能达到”，这样才能使学

生在试题上的作答反映学生的真实水平．

４）新颖性．试题中的情境尽量新颖，应避免

与学生平时做过的题目相近或类似．

５）探究性．试题应尽可能以学生现有的知识

或技能来探究生活中的问题．

基于以上试题命制原则，结合测评工具内容

选取的要求，考虑到实际情况，测试卷的试题数量

不应太多．因此，本测评工具将选取２个不同的

探究情境，通过在不同探究情境中相同结构的设

问，研究者可根据被测试者的作答情况，获取其各
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个具体指标的水平层次，进而得到被测试者物理

探究型实验设计能力的水平层次．

４　物理探究型实验设计能力测评实践：情

境化纸笔测试工具

４．１　问题设计

测评工具中的试题素材取自文献［６］中的探

究性问题：探究不同类型导线与其辐射热能力的

关系，探究包裹不同材料的纸杯对杯里液体的隔

热能力．这２个题目所设置的情境不同，但都与

生活实际情况密切相关．题目涉及的知识不同，

内容较易，且都是学生已具有的必备知识．

为了考查学生探究型实验设计能力的稳定性

和迁移性，２个题目的设问结构和方式相同，均涉

及对物理探究型实验设计能力的７个具体指标的

考查．情境化纸笔测试题如下：

试题１：研究不同类型导线的辐射热能力

在导线两端加上电压，过一段时间，导线会发

热，这种热效应是烤箱、电暖器和电吹风等电器设

备的工作原理．利用该原理研究不同类型导线

（３２规格铜、３６规格铜、３２规格铁、３２规格镍铬合

金，型号３２和３６分别表示直径为０．２４ｍｍ 和

０．１５ｍｍ的导线）的辐射热能力．

实验器材：工作电压为６Ｖ的加热器、６Ｖ电

池、电池座、闸刀开关、鳄鱼夹导线、３２规格铜、３６

规格铜、３２规格铁、３２规格镍铬合金、蜡笔、１００ｇ

的砝码、细线、剪刀、米尺、秒表等．

根据提供的实验器材或其他器材，回答以下

问题：

１）陈述要探究的问题，标明探究问题中涉及

的自变量和因变量．

２）请写出自变量和因变量的测量（制作）原理

或描述性定义，并分别写出所需具体器材．

示例与说明：如果要研究“不同小车运动的快

慢”，就要对不同的小车和快慢进行说明．不同小

车：质量不同，其他方面都相同的小车；具体器材

需要：砝码、小车、轨道；快慢：物体在给定距离中

运动的时间，时间越短，物体运动越快．

３）请写出实验步骤，或用流程图进行说明，以

便其他人可以重复实验．

４）设计相关数据表格，或者用于记录数据和

结果的其他方法．

试题２：研究不同材料对液体的隔热能力

你是否曾买了１个饮热水的纸杯，并发现在

你喝完之前，水已经凉了．请做１个能使杯中热

水保持较长时间的纸杯（可通过包装该纸杯使之

绝缘）．

实验器材：６只带盖子的纸杯、布、４张黑纸、４

张白纸、铝箔、直尺、秒表、６只带盖子的塑料杯、２

支温度计、量筒、剪刀、２支体温计、热水、护目镜、

围裙、铜导线［导线电阻会随温度变化而变化，若

不考虑变化的非线性，则满足犚＝犚０（１＋α犜），其

中犜为温度］

根据提供的实验器材或其他器材，回答以下

问题：

１）陈述要探究的问题，标明探究问题中涉及

的自变量和因变量．

２）请写出自变量和因变量的测量（制作）原理

或描述性定义，并分别写出所需具体器材．

３）请写出实验步骤，或用流程图进行说明，以

便其他人可以重复实验．

４）设计相关数据表格，或者用于记录数据和

结果的其他方法．

为了更好地呈现测评工具的试题与物理探究

型实验设计能力的基本要素（具体指标）之间的对

应关系，本研究给出了设计的试卷命题双向细目

表，如表４所示，表４中括号外数字表示大题号，

括号内数字表示小题号．

表４　高中生物理探究型实验设计能力和实测试卷命题双向细目表

取样内容

具体指标

识别自

变量和

因变量

识别控

制变量

测量装置

或制作材

料的选取

选择装置、

材料或方法

控制变量

操作性

定义变

量

数据获取

的时间

与次数

操作思路

的顺序及

注意事项

试题１ １（１） １（３） １（２） １（３） １（２） １（３），１（４） １（３）

试题２ ２（１） ２（３） ２（２） ２（３） ２（２） ２（３），２（４） ２（３）

６５ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４２卷



　　为了让学生更清楚地理解题目的含义，需要

对一些较难理解的地方给出提示或说明．在测试

卷中，对以下几个方面给出了提示或说明：

１）在被测试者可能不懂的名词旁给出解释性

说明．例如，在对“操作性定义变量”这个具体指

标设问时，考虑大部分被测试者可能没有接触过

此类问题，因此在题目下方列举了“示例与说明”，

以期被测试者能更好地理解问题．

２）对被测试者较难想到的实验仪器或材料，

可借助图片等形式辅助被测试者理解该仪器或

材料．

３）题目可能涉及常见实验器材的不常见用

途，因此在具体器材后面可给出提示，以降低题目

的难度，但可能会干扰被测试者对具体器材的选

择．例如，试题２中的铜导线（提示表明此器材可

以测量温度）和温度计，这２种器材都可以测定温

度，但可能会导致被测试者为了避免引入无关变

量，而只选用温度计．

４．２　试题的水平层次划分及评分原则

为了从试题的测试结果中确定学生的探究型

实验设计能力的水平，在命制测试卷时，对试题水

平进行划分的方式主要有２种：ａ．１个问题对应１

个水平；ｂ．１个问题对应多个水平，各个水平与学

生在各个具体指标下的回答程度相对应．根据本

文构建的测评框架，考虑到题目过多会影响学生

回答问题的认真度，因此，采取第２种划分方式．

每个具体指标的水平层次划分依据是物理探究型

实验设计能力的水平层次（见表２），以此来分析

学生回答问题的结果，量化学生回答问题的质量．

下面以试题２中选择装置、材料或方法有效

控制变量指标的水平层次划分为例，来说明如何

对某个指标进行水平层次的划分及评分．

试题２中第３问的设置目的是获取学生在４

个具体指标下的思维过程，这４个具体指标分别

为：识别控制变量，选择装置、材料或方法有效控

制变量，数据获取的时间与次数，操作思路的顺序

及注意事项．在选择装置、材料或方法有效控制

变量指标下，根据实验器材、材料或方法的作用不

同，将其分为４类：

１）控制纸杯中液体的体积，需要用到量筒．

２）控制包裹纸杯的材料面积和大小，需要用

到剪刀，选择尺子更好，不选也行，因为如果学生

先剪出一种包裹材料并以它为参照，剪出相同面

积和大小的其他包裹材料，则不需要用到尺子．

３）控制包裹纸杯的方式，此处不需要说出包

裹纸杯方式的具体操作，只需要答出“以相同方式

包裹纸杯”等字眼即可．

４）控制外界环境中温度等因素的影响，考虑

设置对照组等方式．

该题指标的水平层次划分将主要依据ＳＯＬＯ

分类理论，具体参考表２的内容，得出该指标的评

分标准，如表５所示．

表５　试题２在犛犗犔犗分类与选择装置、材料或方法有效控制变量指标评分标准的对应关系

分数 评分标准 ＳＯＬＯ水平

０ 无作答或回答无关信息． 前结构

１
能选择量取液体的量筒或剪裁包裹纸杯材料的剪刀（尺子）或以相同的方式包

裹纸杯或设置对照组．
单点结构

２
在量取液体的量筒、剪裁包裹纸杯材料的剪刀（尺子）、以相同的方式包裹纸杯、

设置对照组这４类中，可以呈现出其中２类或３类．
多点结构

３
选择了量取液体的量筒，剪裁包裹纸杯材料的剪刀（尺子），以相同的方式包裹

纸杯，并设置对照组．
关联结构

　　学生在回答试题前，首先要结合试题提出自

己所要探究的问题，根据所要探究的问题构思实

验步骤．构思的过程中可能会涉及物理探究型实

验设计能力的７个具体指标，如果在１个问题中

考查全部指标，评分人很容易弄混不同指标的评

分标准，因此学生在其他３个指标下的行为表现，

将从学生对其他问题的反应中获取．

由于本测试卷的２道试题能获取学生在每个

具体指标下的具体反应，因此每个指标会对应２

个分数．为了尽量减少被测试者的知识水平对作

答情况的影响，考虑到这２道试题所涉及知识的

难度及深度相当，故采取２个分数取平均值后四
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舍五入的方式，得到被测试者在每个指标下的分

数（对应ＳＯＬＯ分类理论的具体水平层次）．例

如，某被测试者在试题１和试题２中的识别控制

变量指标下分别得到２和３的分数，那么被测试

者在该指标中的分数为３．

５　结果与启示

５．１　创设真实情境，促进学生对控制变量的深层

理解

测试结果表明：超过一半学生的“识别控制变

量”水平层次处于单点结构水平．这与学生在物

理学习中缺乏用实验探究的方法解决真实问题的

训练相关．在当前物理实验教学中，学生遇到的

实验问题，大多是直接给出变量，学生会很快识别

出实验中的自变量、因变量及控制变量．而本测

评工具的试题是给出具体的问题情境，让学生通

过分析问题情境，找出实验所涉及的自变量、因变

量及控制变量．因此，在探究型实验教学和评价

中，应该创设真实的问题情境，使学生经历和体验

分析情境及实验变量的过程．

５．２　使用合理策略，加强对学生思维的引导

测试结果表明：绝大部分学生的“选择装置、

材料或方法有效控制变量”的水平层次处于前结

构水平，这说明学生在进行实验设计时，没有采用

科学有效的方式来控制变量．这可能是基于真实

情境的探究型实验涉及的变量较多且复杂，导致

学生在对实验设计时，思维较为混乱，常常忽略选

择装置、材料或方法来控制变量．Ｋｕｈｎ和Ｐｈｅｌｐｓ

发现，在涉及控制变量的任务上成功的策略之一

是记笔记（ｎｏｔｅｔａｋｉｎｇ）
［１１］．因此，在基于真实情

境的探究型实验中，要提高学生在“选择装置、材

料或方法有效控制变量”的水平，可通过培养学生

记录思路笔记（思维导图）的习惯来实现．

５．３　开放式探究环境下，多问学生“为什么”

测试结果表明：大部分学生的“实验探究步骤

的设计”水平处于较低的水平层次．在常规的物

理实验教学中，很多探究实验在教材或实验册中

都有简单操作步骤的说明和建议，这可能会导致

学生对实验为何要进行这样的操作、每步操作的

注意事项等内容不甚了解，对整个实验设计的理

解不够深刻．因此，为培养并发展学生对整个探

究活动的理解，教师需多向学生提问“为什么”，以

此推动学生思考，加深学生对实验设计的理解．

５．４　拓展学生实验探究的视野，提升学生的探究

型实验设计能力

测试发现：大部分（约９３％）高一学生的“探

究型实验设计能力”水平处于单点结构水平和多

点结构水平，仅有５％的学生处于关联结构水平．

物理探究型实验教学可以有效提高学生的实验探

究能力．目前，由于课堂教学具有时间和空间的

局限性，因此应引导学生把视野拓宽到生活的方

方面面，使其在日常生活中发现可以探究的问题．

在具体的探究型实验教学中，教师可引导学生针

对问题先尝试提出初步的实验设计；在小组学习、

相互讨论、相互帮助下，进行修改和完善；最终形

成较为完善的实验设计，以此来促进对学生探究

型实验设计能力的培养．
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