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　　摘　要：应用 ＨｉｓｔＣｉｔｅ软件，以 ＷＯＳ数据库为文献来源，对１９８５－２０２１年收录的中学物理实验教学研究文献进行

了多维度分析，发现国际中学物理实验教学研究成果呈现出主题丰富、方法多元、实证主导、区域化明显等多重特点．结

合我国中学物理实验教学研究实际，未来中学物理实验教学研究应重视实验教学基本理论的构建，加强教师实验教学能

力研究，深化虚拟仿真实验教学研究，关注物理开放实验教学研究，增强教学研究方法的科学性，强化实验教学评价工具

研究．
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　　实验教学是物理教育的重要组成部分，实验

教学研究是物理教育领域的重要话题，一直受国

际物理教育研究者的重视．广泛学习、参考和借

鉴国际物理实验教学研究者的研究成果，有助于

提升我国物理实验教学研究的科学性、前沿性和

有效性．

物理实验既是物理理论形成和发展的重要基

础，也是检验物理理论的重要方式，同时，物理实

验作为物理学内容的重要组成部分，也是物理教

学的重要内容．通常将以物理实验为主要内容的

教学称为物理实验教学．作为物理教学的重要课

型，物理实验教学研究一直是国内外物理教育研

究领域的重要话题．近年来，信息技术的发展在

推动物理教育观念更新、模式变革、体系重构的同

时，也使得物理实验教学更加多元、灵活和开放．

物理实验教学研究的核心话题、重要方式等也呈

现出新的样态．分析国际中学物理实验教学研究

的现实样态，能够为优化我国实验教学提供参考．

１　方法与样本

１．１　研究方法

ＨｉｓｔＣｉｔｅ软件是当前国际进行引文历史和引

文图谱分析时的常用软件，该软件由 Ｅｕｇｅｎｅ

Ｇａｒｆｉｅｌｄ等人研究并开发．用该软件进行文献分

析，一方面，可以通过文献中引证事项的时间序列

及联系，运用引文时序网络图展示某个研究主题

的引证关系，帮助研究者了解该领域研究的历史

演进和发展脉络；另一方面，可以通过分析研究文

献发表的时间、作者、国家（地区）、研究机构、载文

期刊、关键词等内容，帮助研究者迅速把握研究领

域的主要科研力量分布、重要研究话题等．

本研究使用 ＨｉｓｔＣｉｔｅＰｒｏ２．１梳理中学物理

实验教学领域的外文文献，并选取文献发表量或

本数据集被引用频次排位前５名或前１０名的研

究成果作为高影响力的文献进行具体分析和解

读，以定位国际上该研究领域的重点研究成果，厘

清发展脉络，发现研究热点，把握需要进一步研究

的问题，进而预测未来研究走势．

１．２　样本选择

１）在 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ（简称 ＷＯＳ）核心合集

中，以“ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｅａｃｈｉｎｇ”（实验教学）为主题

词，进行初步检索．

２）进行精炼检索．将文献类型设定为论文、

研究方向设定为Ｐｈｙｓｉｃｓ（物理）、数据库设定为



ＷＯＳ核心合集．

３）为了使所获得的文献数据与本文的研究对

象能够准确匹配，于“在结果中检索”一栏分２次

输入关键词筛选文献，第一次输入“ｈｉｇｈｓｃｈｏｏｌ”，

筛选过后得到有用文献３７１篇，第二次将关键词

“ｈｉｇｈｓｃｈｏｏｌ”改为“ｍｉｄｄｌｅｓｃｈｏｏｌ”，筛选过后得

到有用文献３６篇，２次检索的结果均添加至标记

结果列表，除去４篇重复文献，共得到有效文献

４０３篇．

４）在检索页面中，选择“保存为其他文件格

式”，记录内容选择“全记录与引用的参考文献”，

文件格式选择“纯文本”，获得原始数据．

５）运用Ｎｏｔｅｐａｄ＋＋文本编辑软件处理原始

数据的纯文本文件，借助查找功能补充资料中遗

漏的信息，避免分析结果中出现 ＵＮＫＮＯＷＮ（不

详）的情况．

通过以上操作，得到引文分析的可用数据．

２　国际中学物理实验教学研究总体概况

２．１　文献发表年份分析

为考察国际上中学物理实验教学研究在时间

维度上的发展态势，绘制了中学物理实验教学研

究刊文量时间分布图（见图１），其中柱形图表示

每年的刊文量（Ｒｅｃｓ），折线图表示相应年份所发

表文献的总引用次数（ＴＬＣＳ）．总体来看，近３０

年来，中学物理实验教学研究整体呈现稳步上升

的态势．２０００年之前，年发文量较低，均不超过５

篇，相关文献大多发表于２０１０年以后．从文献的

被引用频次来看，２０１０年之前的文献被引用频次

相对较高．本数据集中被引频次较高的前５篇文

献均发表于２００５年之前，研究内容涉及物理实验

教学质量的调查研究、基于计算机的物理实验开

发研究、虚拟实验与实物实验教学成效的比较研

究３个方面．

图１　物理实验教学刊文量时间分布

　　比较来看，２０１７年刊文量高达５０篇，约占总

文献数的１２．４１％．这可能是受２０１６年美国发布

的《ＳＴＥＭ２０２６：教育中的创新愿景》的影响，该

报告对“游戏”“创新”“技术”“操作”等关键词进行

了强调．而“技术”“操作”作为物理实验教育领域

的关键词，再次受到研究者的关注和重视．２０１７

年，美国科学课程与教材研究组织“生物科学课程

研究”（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅｓｃｕｒｒｉｃｕｌｕｍｓｔｕｄｙ，简称

ＢＳＣＳ）发布了《科学教材评价指南》（Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ

ｆｏｒｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎ

ｓｃｉｅｎｃｅ），对包含多媒体教学资源在内的教师教学

材料给出了评估指标［１］，其中创新、体验、技术、实

践等学科热词极大程度地促进了研究人员对中学

物理实验教学研究的热情．在接下来的３年里，

关于物理实验教学的研究成果频出，２０１７－２０１９

年的刊文量达到总文献数的２８．９２％．

２．２　国家／地区分布分析

分析发现，４０３篇文献的研究机构分布于５７

个国家或地区，其中发文量（Ｒｅｃｓ）与篇均引用次

数（ＴＬＣＳ／Ｒｅｃｓ）排名前十的国家或地区如表１

所示．这１０个国家或地区的发文量约占总文献

量的８５．３６％，对国际中学物理实验教学研究做

出了重要贡献．其中，美国发文量最多，约占总文

献数的３８．４６％，ＴＬＣＳ排名第一，但ＴＬＣＳ／Ｒｅｃｓ

排名第九，说明美国对中学物理实验教学的关注

度较高，研究成果丰富，有一定影响力，但权威性

和认可度有待提升．对比 Ｒｅｃｓ排名前十和

ＴＬＣＳ／Ｒｅｃｓ排名前十的国家发现，Ｒｅｃｓ排名前

十的国家中，仅有美国和罗马尼亚的ＴＬＣＳ／Ｒｅｃｓ

大于１，其他８个国家或地区均不高，说明这８个

国家或地区尽管在中学物理实验教学研究领域取

得了一定成果，但影响力和同行认可度有待提升．
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表１　物理实验教学国家（地区）分布表（前十）

序号
发文量（Ｒｅｃｓ）排名

国家（地区） Ｒｅｃｓ ＴＬＣＳ

本数据集中篇均引用次数（ＴＬＣＳ／Ｒｅｃｓ）排名

国家（地区） Ｒｅｃｓ ＴＬＣＳ ＴＬＣＳ／Ｒｅｃｓ

１ ＵＳＡ（美国） １５５ ２５５ Ｆｉｎｌａｎｄ（芬兰） １ ８ ８．０

２ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ（印度尼西亚） ６９ ０ Ｃｙｐｒｕｓ（塞浦路斯） ９ ５７ ６．３

３ Ｉｔａｌｙ（意大利） ３２ ６ Ｉｓｒａｅｌ（以色列） ９ ２６ ２．９

４ Ｇｅｒｍａｎｙ（德国） １６ １２ ＵＫ（英国） ９ ２０ ２．２

５ Ｔａｉｗａｎ（中国台湾） １６ ８ Ｎｏｒｗａｙ（挪威） ３ ６ ２．０

６ Ｂｒａｚｉｌ（巴西） １４ ２ ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ（南非） ２ ４ ２．０

７ Ｒｏｍａｎｉａ（罗马尼亚） １２ １５ Ａｕｓｔｒａｌｉａ（澳大利亚） ７ １２ １．７

８ Ｃｈｉｎａ（中国） １０ ０ Ｓｗｅｄｅｎ（瑞典） ３ ５ １．７

９ Ｓｐａｉｎ（西班牙） １０ ０ ＵＳＡ（美国） １５５ ２５５ １．６

１０ Ｍｅｘｉｃｏ（墨西哥） １０ ０ Ｒｏｍａｎｉａ（罗马尼亚） １２ １５ １．３

　　值得注意的是，本数据集中的文献仅有１篇

来自于Ｆｉｎｌａｎｄ（芬兰），但其ＴＬＣＳ／Ｒｅｃｓ却最高，

分析发现：该文献发表于２０１１年，是较早关于虚

拟实验教学效果与虚拟实验、实物实验相结合教

学效果的比较研究，为后续研究者进一步探索虚

拟实验与实物实验相结合的物理实验教学研究提

供了依据．Ｃｙｐｒｕｓ（塞浦路斯）的Ｒｅｃｓ排名第十

一，但ＴＬＣＳ／Ｒｅｃｓ排名第二，表明塞浦路斯在中

学物理实验教学研究方面具有不容小觑的影响

力，分析发现：塞浦路斯关于中学物理实验教学的

研究内容较为集中，主要关注虚拟实验教学研究；

研究对象较为广泛，涵盖中学生、本科生和在职物

理教师；对特定主题下的实验教学关注度较广，对

热学、电学、光学等学科中的实验教学均有研究．

研究话题新、研究内容集中、研究对象广泛、涉及

的学科知识全，从而使得塞浦路斯的研究成果成

为后续研究者开展虚拟实验教学研究参考借鉴的

权威之作．

２．３　载文期刊分布分析

分析文献来源能反映该领域研究成果的主要

发布阵地．４０３篇文献被刊发于１４５种期刊，其中

ＴＬＣＳ排名前十的期刊如表２所示．这１０个期刊

可分为３类：ａ．主要关注物理实验教育教学问题

的纯教育类期刊，例如《ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｓｅａｒｃｈｉｎ

ＳｃｉｅｎｃｅＴｅａｃｈｉｎｇ》《ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅＥｄｕｃａｔｉｏｎ》《ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｕｃａｔｉｏｎ》；ｂ．综合性

期刊，例如《ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ》《Ｒｏｍａ

ｎｉａｎＲｅｐｏｒｔｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓ》《ＰｈｙｓｉｃｓＴｏｄａｙ》；ｃ．具

有主 题特色的 期刊，例如 《ＰｈｙｓｉｃｓＴｅａｃｈｅｒ》

《Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ》《ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ

ＡｓｓｉｓｔｅｄＬｅａｒｎｉｎｇ》《ＣｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ》．

该分类反映了中学物理实验教学研究的主题化．

从期刊的分布发现：ａ．物理实验教学研究绝非囿

于物理学科之内，而是与教育学、心理学、计算机

科学等领域存在紧密联系；ｂ．信息技术与物理实

验教学的融合研究是该研究领域的重要话题．

表２　物理实验教学期刊本地总引用次数犜犔犆犛排名表（前十）

序号 期刊名称 Ｒｅｃｓ ＴＬＣＳ

１ ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ ６０ １８９

２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＳｃｉｅｎｃｅＴｅａｃｈｉｎｇ １６ ８５

３ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅＥｄｕｃａｔｉｏｎ １０ ３５

４ ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｕｃａｔｉｏｎ ３ ２４

５ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｓｓｉｓｔｅｄＬｅａｒｎｉｎｇ ３ １８

６ ＰｈｙｓｉｃｓＴｅａｃｈｅｒ ８０ １６

７ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ９ １６

８ ＲｏｍａｎｉａｎＲｅｐｏｒｔｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓ １２ １５

９ ＰｈｙｓｉｃｓＴｏｄａｙ ３ １３

１０ ＣｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ １ １２
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３　国际中学物理实验教学研究热点分析

　　主题词是文献计量研究中的重要指标，主题

词的频次越高，说明学术界对其关注度越高．分

析文献，梳理出文献量、ＴＬＣＳ指数分别排名前十

的主题词如表３所示．整体而言，Ｓｔｕｄｅｎｔ，Ｐｈｙｓｉ

ｃａｌ，Ｅｅｐｅｒｉｍｅｎｔ等词出现的频次较高，这是由于

本研究的核心检索词是中学物理实验教学，所以

与之相关的文献数和被引用频次双高．而核心检

索词Ｔｅａｃｈｉｎｇ的使用和被引频次均不高，主要是

因为很多研究从具体的话题切入研究实验教学问

题，并未直接使用Ｔｅａｃｈｉｎｇ一词．从表中可以看

出，Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ和Ｌｅａｒｎｉｎｇ的被引用频次较

高，进一步分析发现，多数研究者从物理实验教学

对促进学生理解物理概念、掌握物理规律、深化物

理学习等方面的价值入手开展研究．这也可以说

明实验是学生物理学习的重要内容，也是促进学

生物理学习的重要手段．主题词 Ｖｉｒｔｕａｌ被引用

频次也较高，可见，目前中学物理实验教学研究领

域关于虚拟实验的相关话题已成为一大研究热

点．另外，从高频主题词Ｂａｓｅｄ来看，基于现代信

息技术改进传统物理实验、基于虚拟实验开展物

理实验教学等是当前中学物理实验教学研究领域

的重要话题．

表３　中学物理实验教学研究主题词列表（前十）

序号
文献量（Ｒｅｃｓ）排名

关键词 Ｒｅｃｓ ＴＬＣＳ

本数据集中总引用次数（ＴＬＣＳ）排名

关键词 Ｒｅｃｓ ＴＬＣＳ

１ Ｓｔｕｄｅｎｔ（学生） １２２ ２０４ Ｓｔｕｄｅｎｔｓ（学生） １２２ ２０４

２ Ｓｃｈｏｏｌ（学校） １０３ ５２ Ｐｈｙｓｉｃｓ（物理） １００ １７２

３ Ｐｈｙｓｉｃｓ（物理） １００ １７２ Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ（理解） ２９ １０４

４ Ｈｉｇｈ（高） ８４ ２０ Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ（概念的） ２４ ８４

５ Ｌｅａｒｎｉｎｇ（学习） ８０ ６２ Ｖｉｒｔｕａｌ（虚拟） ２５ ７４

６ Ｕｓｉｎｇ（使用） ５１ ３１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（实验） ３７ ６９

７ Ｂａｓｅｄ（基于） ４４ ５７ Ｓｃｉｅｎｃｅ（科学） ４３ ６５

８ Ｓｃｉｅｎｃｅ（科学） ４３ ６５ Ｌｅａｒｎｉｎｇ（学习） ８０ ６２

９ Ｔｅａｃｈｉｎｇ（教学） ４３ １９ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｏｒｙ（引导的） １７ ５８

１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（实验） ３７ ６９ Ｂａｓｅｄ（基于） ４４ ５７

　　深入阅读并分析一些重要文献及其引证关

系，也是把握中学物理实验教学研究热点、脉络及

进展的有效方式．选择 ＨｉｓｔＣｉｔｅ中的“Ｇｒａｇｈ

ｍａｋｅｒ”功能，将绘图依据设置为“ｓｅｌｅｃｔｂｙＬＣＳ

ｃｏｕｎｔｌｉｍｉｔ１００”，即对本地数据库中ＬＣＳ前１００

的文献进行引文时序图绘制，如图２所示．该图

左侧为文献发表年份，圆圈中数字为文献编号，圆

圈大小与该文献的 ＴＬＣＳ值正相关（圆圈越大，

说明被引用次数越多）．由图２可知，被引用频次

较高的文献主要分布在１９８０－２０１２年，说明该时

期是中学物理实验教学研究领域重要文献的高产

期．为了完整和具体地了解其研究特点，通过详

细研读重要文献，并结合图２中被引次数多和引

证关系相对复杂的文献链进行了深入分析．

３．１　物理实验教学价值研究

关于物理实验教学价值的研究一直是中学物

理实验教学研究领域的重要话题．很多研究者结

合常见的中学物理教学实践开展了关于实验教学

价值的比较研究、实证探索等．图２中“１８３１６１

９９１”“３１３３３９／４０６８２０７”等文献引证链都是对

物理实验教学价值的探索．其中，文献１８发表的

时间较早，该研究对物理实验在促进学生理解阻

力、速度和加速度、力和运动等一些重要概念的作

用和价值以及实践过程进行了分析和阐述．尽管

研究并未对实际教学效果开展调查，但是其对物

理实验的重视和强调为后续研究者开展物理实验

教学的实证研究打下了基础．３９和４０号文献也

是该主题下引用频次较高的文献，这２篇文献相

关性较高，前者是关于学生电路学习现状以及存

在问题的调查研究［２］，后者在前者基础上以物理

实验为基础设计了教学过程并开展教学实践［３］．

实践证明，基于物理实验的电路教学，能够更好地

促进学生对电学概念的理解以及提升学生解决电

路问题的能力．在此基础上，罗恩（Ｒｏｎｅｎ）等人进
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一步细化研究范围，着重对学生在包含电阻元件

的直流电路相关知识内容学习的迷思概念进行详

细调查，研究结果再一次验证了电学实验对学生

电路理解的促进作用［４］．随着研究的不断丰富，

物理实验在培养学生科学态度、科学探究能力［５］、

开放性问题解决能力、对知识和方法的迁移运用

能力、交流合作能力等方面的独特优势逐渐得以

检验和验证［６］．

图２　中学物理实验教学引文关系时序图

　　比较来看，关于物理实验教育价值的研究大

多集中在对虚拟实验教育价值的探索，这主要得

益于近些年信息技术的快速发展．从图２可以看

出，多条引文链之间相互交织，每条引文链中均有

文献涉及对虚拟实验的相关讨论．由此可见，依

托虚拟技术开展物理实验教学研究，探索物理实

验教学的优化与改进路径，是当前甚至未来物理

实验教学研究的重要话题．但从当前的研究来

看，虚拟实验在物理实验教学中的地位和作用，不

同研究者观点不一致，具体可以分为以下３类：

１）虚拟实验作为实物实验的替代，认为虚拟

实验能达到与实物实验相同的教学效果，并具有

重复性高、空间要求低、实验安全性高、课堂管理

容易等优势，可以代替实物实验进行实验教学［７］．

２）虚拟实验作为实物实验的辅助，认为虚拟

实验剥夺了学生动手实验的机会，而这些对于学

生学习物理来说是必不可少的．只有在没有真正

的实验室或者实验太昂贵、太危险、太复杂等情况

下，虚拟操作才应该被用于实验教学［８］．

３）认为实物实验和虚拟实验各有所长，探索

二者的融合实现优势互补，才是物理实验教学的

应然取向［９］．

３．２　物理实验改进与创新研究

实验是进行实验教学的重要基础，对实验的

改进与创新也是中学物理实验教学研究的重要话

题．关于该主题的研究，本数据集中存在多条文

献引证链．例如“２３２４３１９１１２５／１５６”“１４７”

“１１２３８”“１４１９１”“６０８３”“２１３２５６”都是关于物

理实验改进与创新的研究．目前，国际上主要采

用２种途径对中学物理实验进行改进和优化：
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１）基于常见电子设备进行实验开发研究．智

能电子设备作为新型传感器，自带的摄影、录音等

功能可以全程记录实验现象，搭配相应软件，使学

生处理数据、探究物理现象及规律变得更加方便．

例如，利用平板电脑、抛物面镜、ＬＥＤ手电筒制作

简易实验仪器，通过图形阴影系统将观测对象附

近透明气体的温度变化进行可视化［１０］；将智能手

机作为测量时间的工具，利用手机语音备忘录功

能，通过声音波形变化来计时，测量实验所在地的

重力加速度［１１］；智能手机、数据分析软件和电动

牙刷等器件配合使用，研究驻波形态［１２］；把水滴

在手机屏幕上，形成水球，验证透镜方程式［１３］．

已有研究证明，无论是虚拟实验，还是虚拟与实物

结合的实验，与实物实验相比，在对学生进行概念

理解的教学指导方面都显示出更高的作用［１４］．

２）基于ＡＲ技术的物理实验改进研究．近几

年来，ＡＲ技术为现代实验室的建设提供了新的

媒介和教材．增强现实技术可以将图像和视频形

式的二维或三维虚拟物体与真实物体结合起来，

使它们与周围环境（混合现实）融合，并投影到实

时场景中．配备ＡＲ教材促进学生之间的互动学

习，营造有利于交流的学习氛围，帮助学生描述科

学和物理现象的概念，并将这些概念可视化．已

经开展的研究中，ＡＲ技术对学生在热材料
［１５］、直

流电回路中的基尔霍夫定律［１６］、天体物理［１７］等主

题下的学习态度与成绩呈现正向影响．

３．３　中学生物理实验素养研究

物理实验素养是中学生在分析解决物理实验

问题以及完成实验活动时所表现出来的必备品格

和关键能力．培养学生的物理实验素养是中学物

理实验教学的重要目标之一．从引文关系时序图

来看，文献链“５２１０４”“５２７９１１６１５１”是关于学

生实验素养的研究．从研究内容上来看，具体可

以分为２个方面的研究：

１）关于学生实验素养的调查研究．文献５２

是该研究领域的奠基之作，Ｆｒｅｄ等采用自行编制

的问卷，调查了１１岁、１３岁和１５岁学生的实验

数据处理能力，涉及到学生对精密度和精确度区

别的认识、随机误差和系统误差的理解、重复测量

原因的认识、重复测量方法的选择以及数据分析、

处理与传播方法的掌握等多个方面，并提出为了

培养学生的数据处理能力，教师应设置调查任务，

让学生体验数据收集、分析和处理的全过程［１８］．

在此基础上，Ａｎｄｙ等人从数据收集、数据处理和

数据比较３个方面对学生的测量观进行了调查研

究，调查发现多数学生将求平均值作为解决所有

实验误差问题的灵丹妙药［１９］．从已有的研究结

果来看，学生数据分析能力与其完成数据收集这

一操作任务的能力之间几乎没有关系．

２）关于学生实验素养培养策略的研究．例如

文献链１１６１５１，Ｅｕｇｅｎｉａ等人认为创设研究性科

学学习环境，让学生自主设计实验，检验或验证假

设并解决问题，是提升学生实验能力的重要途径．

经过为期１年的教学实践，学生的实验设计能力、

数据分析能力、合作交流能力均得到了显著提升，

但是对实验的评估与反思能力并未发生显著变

化．基于此，Ｅｕｇｅｎｉａ等人进一步提出：教学中可

以通过编制实验指导手册、引导学生自评互评等

方式，指导学生对实验方法、过程和效果等进行反

思与总结，从而提升学生的实验反思水平．基于

该设想，Ｅｕｇｅｎｉａ等人进一步将实验反思、形成性

评估等融入到教学实践，经过为期１年的实践检

验，实践效果显著［２０］．

３．４　物理实验教学模式研究

如何开展实验教学是国际上中学物理实验教

学研究领域关注的重要话题之一．从实验教学中

实验的开放性程度来看，中学物理实验教学模式

经历了“封闭—半封闭—开放”的发展过程（例如

“１１６２２８”“１５１２２８”等）．

早期的中学物理实验教学模式是封闭式的．

教学中，教师选择并规定问题，确定实验仪器和实

验步骤；学生根据教师的指导或实验手册上的步

骤说明，完成实验并得到预期的数据［２１］．这种流

程化、封闭式的实验教学几乎未给学生留下单独

参与的机会，实验探究质量不高，学生实验探究能

力发展有限［２２］．例如，Ｍａｒｋａｎｄ和Ｐａｔｒｉｃｋ的研

究发现，传统封闭式的实验教学是造成高中生问

题分析能力、设计和进行实验的能力、数据处理能

力以及实验反思能力等普遍较差的主要原因［２３］．

到２０世纪９０年代，Ｔｏｂｉｎ准备了１份关于实验

教学有效性的综合研究报告，建议物理教学要让

学生有机会在适合他们的环境中操作设备和材

料，构建学生对现象和相关科学概念的知识［２４］．

与封闭式和半封闭式实验教学模式相比，开

放式实验教学模式有以下特征：ａ．实验过程开放．

教师向学生陈述实验需要探究的问题，由学生自
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主设计并完成实验；ｂ．以形成性评价为主．教师

对学生实验探究情况的评价，不再局限于学生是

否得到预期结果，而是更加重视实验过程中学生

的实验设计能力、数据分析和论证能力等方面．

从已有研究结果来看，采用开放式实验教学

模式进行中学物理实验教学，不仅有助于学生对

物理概念的理解和对程序性知识的掌握［２５］，还能

有效促进学生实验设计和操作能力、实验评价和

反思能力、迁移能力等多方面能力的发展［２６］．也

有研究者调查发现，开放式实验教学模式在促进

学生多方面发展的同时，也存在一些问题：ａ．缺乏

程序性的实验指导文件，易造成学生在实验过程

中不知所措，不知如何开展学习和进行实验［２７］；

ｂ．开放式实验教学模式需要的教学时间较长，一

些教师因担心完不成教学任务而不愿投入这段时

间，还有一些教师认为开放式实验教学在达成课

程目标上效果有限［２８］．针对这些问题，Ａａｒｏｎ等

人开展了为期２年的研究，他们发现进行开放式

物理实验教学初期，确实存在学生探究效率不高、

探究时间过长、教学任务难以完成等问题，但是随

着更多次实验教学的开展，学生逐渐习惯这种教

学模式，探究的主动性和积极性更高，探究效率也

明显提升，课程目标也能高质量达成［２９］．

３．５　物理实验教学质量测评研究

关于物理实验教学质量的测评研究有很多．

从评价内容上来看，不同类别的物理实验教学对

教学质量进行评价时，评价指标会有所不同．具

体可以分为３类：

１）实物实验教学中，将学生的探究结果作为

主要指标．文献链“１５５１６５８１”即为这一类型的

研究，这些研究都是对实物实验教学效果的评价．

例如，１５号文献以全息照片的制作为例
［３０］，教师

首先进行理论知识讲授；然后组织学生动手实验，

引导学生在实验过程中理解光学概念、掌握全息

技术；最后，教师根据学生完成的全息照片是否清

楚、是否符合全息技术产品要求以及学生能否就

实验成品制作过程进行解释说明这３个方面对该

节课的教学质量进行评价．这类实验教学具有典

型的“理论＋操作＝成品演示”特点，此类实验教

学质量以实验成品质量高低为主要评判标准．

２）将计算机作为数据采集和处理工具的实验

教学中，通常以学生的数据分析和解释能力、对知

识点的掌握情况为主要评价指标［３１］．这主要是

因为计算机的引入避免了学生繁重的计算和绘图

工作，学生可以将更多的精力集中在实验数据分

析和知识点的学习上［３２］．例如，文献链“２３２４

３１４８５０”即关于这一主题下的研究．

３）虚拟实验教学质量评价中关注的评价指标

较多，主要涵盖学生对概念的理解和掌握情况、实

验设计能力、实验操作能力等方面［３３－３５］．涉及到

该类型的文献链包括“３８９３１２５１３３１７５１８８

２４１”“３８１５６２６６”“３８１５６２９０”等．

从评价方法上来看，标准化的测验或考试和

问卷调查法是最常用的评估方法．

１）标准化的测验或考试．大多数研究将学生

对知识的理解和掌握作为评价实验教学质量的重

要指标，而标准化的测试则是评估这一指标的最

有效方法．例如，在关于电路的实验教学中，

Ｆｉｎｋｅｌｓｔｅｉｎ等人向学生展示电路图，并结合该电

路图设置３个问题，用以考查学生对电流、电阻、

电压以及串联和并联等概念的理解［３６］．

２）问卷调查法．有研究发现，关于实验教学

质量评价的研究中，９１％的研究者采用问卷调查

法［３７］，李克特量表是最常用的测评工具．

另外，课堂观察法也是常用的评价方法．通

常情况下，这些方法并不是单独使用的，研究者一

般会使用其中的２种甚至更多．例如，Ｔａｔｌｉ等人

综合采用访谈法和课堂观察法对虚拟实验教学质

量进行了评价［３８］．

３．６　实物实验和虚拟实验教学成效比较研究

本数据集中多篇文献涉及到实物实验与虚拟

实验教学成效的比较研究．不同研究者的研究发

现也存在一定差异，主要可以分为以下３种：

１）认为实物实验教学效果更好．有研究者发

现，在学生的物理学习中，实物实验必不可少［３９］，

只有在没有真正的实验室、设备太昂贵或太复杂、

实验太危险、要求实验技术太高或有严格的时间

限制的情况下，虚拟操作才应该被用于实验［４０］．

２）认为虚拟实验教学效果更好．例如，

Ｆｉｎｋｅｌｓｔｅｉｎ等人调查了学生对简单电路学习效果

的比较研究，调查显示，虚拟实验教学在帮助学生

理解电路方面教学效果更好［３６］．

３）认为二者教学效果相同．文献链“８７１２１

１７５”和“１３３２６６”都是对这一观点的最好证明．

例如，１２１号文献在本数据集中的引用次数排名

第四．该研究以七年级和八年级学生为研究对象
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开展了实物实验与虚拟实验教学效果的比较研

究，结果发现学生在实物实验和虚拟实验教学下

的学习成效相同．另外，相关研究还发现，２种实

验教学在促进学生概念理解［４１］、实验设计能力的

发展［４２］等方面具有相同的教学效果．

比较来看，造成不同研究者对实物实验与虚

拟实验教学成效难以达成一致的主要原因可能是

研究者评价教学成效的标准、工具或方法不一．

例如，多数研究者将学生对物理概念的理解和掌

握作为评价教学成效的重要指标，结果发现虚拟

实验教学效果优于或者等同于实物实验教学效

果［４３］；有的研究者以学生的操作技能来评估教学

成效，结果发现实物实验教学效果显著优于虚拟

实验教学效果［４４］．

近年来，随着研究的不断深入，越来越多的研

究者开始探索实验教学中实物实验与虚拟实验的

融合策略．文献链“１２５１３７、１３７１７１１８８２６３”

“６８１２５”等都是关于实物实验与虚拟实验融合的

实证研究．研究发现，在促进学生对光和颜

色［４５］、热和温度［４６］、电路等物理概念的理解

上［４７］，基于实物实验和虚拟实验结合的实验教

学，比单独使用其中任何一种实验方式的教学都

更加有效［４８］．这主要是因为实物实验和虚拟实

验各有所长，虚拟实验能够对电流等抽象物理概

念提供直观演示，数据处理上也更加方便快捷；而

实物实验与学生生活经验更加贴合，学生能够直

接接触实验并亲手操作，二者结合能够更好地促

进学生对概念的理解［４９］．

４　国际中学物理实验教学研究特点

４．１　研究主题广泛，探索深度不一

中学物理实验教学是世界范围内的共性话

题，同样也是个性话题．不同国家或地区独特的

经济和文化特点，在对物理实验教学、物理实验室

建设等方面的关注度上存在差异，使得其关于物

理实验教学研究的整体水平、所处的现实困境以

及未来发展所具备的优势等都有差别．学者们基

于不同的物理教育发展与改革目标、物理实验教

学要求，立足于不同的理论视角，结合当地物理教

育实际，进行了不同主题的研究．由统计和分析

样本文献可知，文献所包含的主题词多达１４６５

个，研究内容上涉及物理实验教学中学生的概念

理解问题、实验在教学中的地位和作用问题、虚拟

实验教学问题、虚拟实验与实物实验的融合问题、

基于计算机模拟的物理实验优化与改进问题以及

力学和电学等主题下实验教学问题等．丰富的研

究主题为物理实验教学研究的纵深发展提供了研

究基础．但是横向比较来看，不同主题的研究深

度差别很大．例如，国际上对虚拟实验的教学价

值和作用、物理实验的改进与创新等方面的研究

已趋于系统化、精细化，对实物实验与虚拟实验的

应用研究开始进入批判、反思与整合阶段．但是

关于物理教师的实验能力、中学生实验素养的研

究还比较零碎，缺少系统、深入、标准化的探索．

４．２　实证研究主导，理论探索不足

从研究类型的角度看，实证研究在中学物理

实验教学研究中占据主导地位，例如关于实验教

学成效、学生实验素养的调查研究、不同类别物理

实验教学效果的比较研究等．尽管从文献数量上

来看，实证研究占据主导，但是研究主题却比较有

限，主要有学生实验素养的调查研究、聚焦于虚拟

实验教育价值研究、虚拟实验与实物实验教学效

果的比较研究３个方面．从这点来看，进一步扩

充实证研究的研究主题显得尤为必要．并且，已

有研究缺乏对物理实验教学的目的与内容、过程

与模式、策略与方法、评价指标与标准等基础性理

论问题的研究与探索，更缺少对物理实验教学价

值取向、目标定位、基本理念等方面的分析，多数

研究者仅仅是基于自己的研究假设进行简单的教

学实验、测量与评价．如此，虽丰富了研究内容，

但研究的科学性、系统性和准确性却难以保证．

例如，对物理实验教学评价理论建构的不足造成

不同研究者在评价实验教学成效时理论假设、评

价指标、表征方式见仁见智、难以统一，从而阻碍

了研究向纵深推进．

４．３　研究方法多元化，科学化水平欠佳

从研究方法上来看，研究者越来越重视研究

方法的多元化，尝试以综合使用多种研究方法的

方式来提升研究的科学性．其中，问卷调查法、观

察法、实验研究法、访谈法和比较研究法等是最为

常见的研究方法．知识的复杂性以及各种研究方

法的互补性决定了中学物理实验教学研究应采用

多层次、多类型的研究方法．近些年的研究也表

明，研究者在探索中学物理实验教学问题中，也越

来越重视研究方法的多元化和综合化使用，对研

究方法使用的科学性和规范性有了显著提升，但
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仍然存在方法运用缺少规范、方法有效性检验的

缺失等问题．例如，实验研究中仅仅通过一两节

课的教学，判断物理实验在促进学生科学态度发

展和实验技能提升方面的作用；有些关于实物实

验与虚拟实验教学成效的比较研究，并未有效控

制教学实验过程中的相关变量等．

４．４　区域化明显，发展中国家势头强劲

受不同国家或地区经济水平、教育政策变革

等多方面因素的影响，国际中学物理实验教学研

究呈现出明显的区域化特点．虽然存在很多共性

话题，但不同国家或地区研究的侧重点仍存在很

大差异．例如，教育信息化水平较高的美国、澳大

利亚等发达国家，关于中学物理实验教学研究主

要侧重于现代信息技术下的物理实验改进研究；

教育信息化水平相对较低的印度尼西亚、塞浦路

斯等发展中国家则更关注虚拟实验教学效果的实

证研究．即使对于同一研究主题，不同国家在研

究进度、研究方法等方面也表现出显著差异．由

此来看，未来研究应在做好本土化的基础上，加强

国际交流和借鉴．这也正是学术界倡导物理教育

研究要加强国际交流的原因所在．另外，从近年

文献产出质量来看，发文量较多、文献引用频次较

高的国家由起初的美国、意大利、德国等发达国家

逐步扩大到世界各国，尤其是一些发展中国家的

话语权、研究热度和重要程度逐年攀升．例如，罗

马尼亚是发展中国家的典型代表，发文量和文献

引用频次均比较靠前，在其发表的１２篇文献中，

有６篇发表于２０１５年及之后，且这６篇文献的

ＴＬＣＳ／Ｒｅｃｓ高于其前期发表的文献．这说明该

国中学物理实验教学研究领域的成果在质和量

上，均有明显提升．又例如，来自中国和印度尼西

亚的文献主要集中在２０１７—２０２０年，相较于２０

世纪末和２１世纪初，这２个国家关于中学物理实

验教学的研究热度和研究成果数量均明显增长．

５　中学物理实验教学研究思考与展望

梳理国际上中学物理实验教学的研究图谱，

把握其研究内容、研究进展和研究特点，能够为我

国研究者思考中学物理实验教学问题提供更多的

可能，帮助研究者拓宽研究视野、深化研究内容．

吸取国际中学物理实验教学研究经验，我国中学

物理实验教学的理论研究和实践探索可以从以下

几个方面做出尝试．

５．１　重视实验教学基本理论构建

从国际中学物理实验教学研究现状的分析结

果来看，以现状调查和开展教学实验为主的实证

研究占主导地位，而关于物理实验教学价值取向、

目标定位以及教学模式与策略、过程与方法、评价

与考核等基本理论的研究则寥寥无几．总体来

看，相关理论研究大致可以分为２类：ａ．结合教学

经验进行的理论构建，但基于个人实践经验构建

的概括化理论往往缺乏共识性，引领性不足；

ｂ．对其他课型或学科相关理论的借鉴和移植，这

些理论往往难以兼顾中学物理实验教学的独特

性．而理论研究成果的缺失或不足容易造成物理

实验教学的盲目化、随意化以及实验教学研究的

零碎化、浅层化．鉴于此，未来中学物理实验教学

研究应基于实验教学的独特性，结合当前物理教

育发展的时代背景，在反思传统物理实验教学理

论，批判性借鉴其他学科、其他课型教学理论的基

础上，重构物理实验教学的基本理论，最终实现实

验教学理论与实践的良性互动和可持续发展．

５．２　加强教师实验教学能力研究

实验教学能力是物理教师的基本能力之一，

是教师开展物理实验教学的基础和前提．然而，

国际中学物理实验教学研究领域对物理教师实验

教学能力的关注度较低，相关研究大多分布于物

理实验教学策略、物理实验改进等相关研究中，呈

现出零碎化、浅层化、片面化等特征．丰富和深化

物理教师实验教学能力研究需要关注３个方面：

１）构建顶层式物理教师实验教学能力标准．

建立顶层式教师实验教学能力标准，为物理教师

实验教学能力培养、不同研究者开展物理教师实

验教学能力等提供统一参考．

２）关注群体差异．研究者应结合物理教师的

学段差异、水平差异和学校差异，在保证设计理

念、逻辑关系与顶层式物理教师实验教学能力标

准一脉相承的基础上，构建差异化的物理教师实

验教学能力测查和评估框架，进而开展针对性的

现状测查研究或培养研究．

３）重视信息化时代对物理教师实验教学能力

的新要求．现代信息技术与物理实验教学的深度

融合在对物理实验教学带来巨大变化的同时，也

对物理教师提出了新要求．虚拟实验和实物实验

的整合能力、虚拟实验的使用能力等成为新时代

物理教师实验教学能力的重要构成要素．
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５．３　深化虚拟仿真实验教学研究

从研究主题词分析和时序图分析结果来看，

关于虚拟实验的研究是国际上中学物理实验教学

研究领域的重要话题．相关研究成果较为丰富，

涵盖了虚拟实验改进与创新、虚拟实验教育价值、

虚拟实验教学策略、虚拟实验与实物实验的比较

研究等多个方面．我国研究者也开展了大量研

究，研究内容涉及基于虚拟实验的物理实验教学

策略、虚拟实验平台建设等方面．相对而言，我国

中学物理实验教学中，涉及到虚拟实验的研究范

围较广，但精细度和系统性还有待提升．进一步

推进虚拟实验在中学物理实验教学中的应用研

究，可从以下２个方面入手：

１）强化虚拟实验的开发研究．近年来，随着

教育技术的普及、线上教育数量的增加，虚拟实验

在物理实验教学中的地位越来越重要．为适应教

育未来发展需要，充分发挥虚拟实验的教育价值，

不仅要丰富虚拟实验的内容，还要加强虚拟实验

的真实性、交互性和可操作性．另外，对于实验步

骤如何去程序化，以使学生能够在虚拟实验探索

过程中自主进行实验设计，也是亟待解决的问题．

２）继续深化实物实验和虚拟实验的融合研

究．从国际研究成果来看，实物实验和虚拟实验

融合的优越性已经得到证实，如何将二者进行高

质量的融合，融合的路径、方法或策略是什么，什

么程度的融合才是高质量融合，等等，则是需要进

一步深入思考和探索的问题．

５．４　关注物理开放实验教学研究

通过实验教学培养学生的探究能力、问题解

决能力和创新能力是国际物理实验教学改革的主

旋律．而实现这一目标的关键是提升实验教学的

开放性程度，进行开放式教学．开放式教学不仅

是一种教学模式、教学方法，还是一种教学理念．

开放式实验教学的核心是以学生为中心，强调师

生互动，关注学生在实验过程中的自主性，教师的

职责在于为学生创造探究环境．

目前，国际上已围绕开放式实验教学的教育

价值、教学效果等开展了一系列实践探索，但关于

其教学方法、教学策略、教学模式等方面尚缺少系

统、完备的研究．我国关于开放式实验教学的研

究多局限于高等教育阶段，中学阶段的相关研究

有待进一步扩展和深化．加强开放式实验教学的

理论和实践研究：ａ．要把握开放性实验教学的核

心要义，开放性实验教学强调能动性、自主化、民

主化、灵活化和生成性等，包括开放的环境、时间、

资源、课程和态度等５个方面；ｂ．加强大学与中学

合作，促进理论与实践一体化研究．高校物理教

育研究者通常具有相对扎实的理论基础、开阔的

研究视野，中学能够为相关研究成果的检验、运用

和推广提供实践场域，二者的交流与协作能够兼

顾开放式实验教学研究理论与实践的协同发展．

５．５　增强教学研究方法的科学性

近年来，我国研究者在研究中学物理实验教

学问题时，研究方法运用的科学性还有待提高．

国际上中学物理实验教学研究领域，除了采用现

状调查研究、案例分析研究和比较研究等传统的

研究方法之外，越来越多的研究者采用实验法以

及混合研究法开展研究．这些能够为我国中学物

理实验教学研究的开展起到积极的示范作用．提

升我国中学物理实验教学研究方法的规范化和多

元化，需注意以下２点：ａ．根据问题选方法，选择

研究方法首先需要透彻理解研究问题；ｂ．规范运

用方法，运用研究方法是否科学规范直接影响着

学校教育质量研究结论的信度和效度．未来的研

究需进一步提高研究方法的适当性，增强研究过

程的规范性．

５．６　强化实验教学评价工具研究

国际上关于物理实验教学质量的测评研究尚

处于起步阶段，尚未形成普遍、成熟的评价工具

库．在评价指标的选择上，研究者通常根据研究

目的，选择学生对知识的理解和掌握、探究能力、

观察能力、实验操纵能力以及数据分析能力中的

１个或者几个方面展开测查，而物理实验教学是

复杂的系统，对其质量的评价不能仅仅从学生学

习成效进行测评，而应是对其多个构成要素的综

合考量．在测评试题的编制上，大多数研究者根

据课堂教学内容，选择物理学科内容领域的某一

专题自行编制测评试题，其测评试题的信效度难

以得到有效保证．

在我国，一些研究者尝试开展了物理实验教

学的评价研究，但评价指标、评价标准的科学性、

系统性和有效性等有待进一步考查和验证．加强

物理实验教学评价工具的开发研究，一方面要立

足于物理实验教学的目标追求，构建针对性的评

价指标、评分标准等；另一方面要提升评价工具的

有效性和可信度．
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从国际视角纵观中学物理实验教学研究领域

的发展，教育测量学、心理学等相关理论的合理运

用极大地提升了物理实验教学研究的科学化、规

范化水平，科学技术的不断发展为物理实验改进、

物理实验教学的优化等提供了越来越多的资源保

障．未来的中学物理实验教学研究，在深化传统

物理实验教学研究的基础上，还应抓住中学物理

实验教学的独特性，依据教育研究的基本理论，充

分利用现代信息技术，从教师、学生、物理实验本

身等多视角、多维度地进行物理实验教学的优化

与改进、融合与创新．如此，才能更大程度地拓展

中学物理实验教学的研究内容和方法体系，提升

中学物理实验教学研究的理论高度和实践深度，

进而促进中学物理实验教学质量的持续性提升．
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＬｅａｒｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，１９（１）：５４

９８．

［２１］　ＴｏｂｉｎＫ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｃｉｅｎｃｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｃｔｉｖｉ

ｔｉｅｓ，ｉｎｐｕｒｓｕｉｔｏｆｂｅｔｔｅｒｑｕｅｓｔｉｏｎｓａｎｄａｎｓｗｅｒｓｔｏ

ｉｍｐｒｏｖｅｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＳｃｈｏｏｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＭａｔｈｅ

ｍａｔｉｃｓ，１９９０，９０（５）：４０３４１８．

［２２］　ＣｌａｕｄｉａＨＳ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｌａｂｒｅｐｏｒｔｓ

ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍａｓｌａｂｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ

Ｔｅａｃｈｅｒ，２０１２，５０（１０）：４３０４３３．

［２３］　ＨａｃｋｌｉｎｇＭ Ｗ，ＧａｒｎｅｔｔＰＪ．Ｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄ

ａｒｙｓｔｕｄｅｎｔｓ’ａｔｔａｉｎｍｅｎｔｏｆｓｃｉｅｎｃｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｓｋｉｌｌｓ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＳｃｉｅｎｃｅＥｄｕｃａｔｉｏｎ，１９９１，２１

（１）：１６１１７０．

［２４］　ＴｏｂｉｎＫ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｃｉｅｎｃｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｃｔｉｖｉ

ｔｉｅｓ：Ｉｎｐｕｒｓｕｉｔｏｆｂｅｔｔｅｒｑｕｅｓｔｉｏｎｓａｎｄａｎｓｗｅｒｓｔｏ

ｉｍｐｒｏｖｅｌｅａｒｎｉｎｇ ［Ｊ］．ＳｃｈｏｏｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｍａｔｈｅ

ｍａｔｉｃｓ，１９９０，９０（５）：４０３４１８．

［２５］　ＥｔｋｉｎａＥ，ＭｕｒｔｈｙＳ，ＺｏｕＸＬ．Ｕｓｉｎｇｉｎｔｒｏｄｕｃｔｏｒｙ

ｌａｂｓｔｏｅｎｇａｇｅｓｔｕｄｅｎｔｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．

ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，２００６，７４（１１）：９７９

９８６．

［２６］　ＥｕｇｅｎｉａＥ，ＡｎｎａＫ，ＭａｒｉａＲ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｈｅｌｐｓｔｕｄｅｎｔｓｄｅｖｅｌｏｐｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｂｉｌｉｔｉｅｓ：

Ｌｅａｒｎｉｎｇｉｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｏｒｙｐｈｙｓｉｃｓｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＬｅａｒｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，１９（１）：５４

９８．

［２７］　ＫｅｌｌｙＤ．Ａｎｉｎｑｕｉｒｙｌａｂｏｎｉｎｃｌｉｎｅｄｐｌａｎｅｓ［Ｊ］．

ＰｈｙｓｉｃＴｅａｃｈｉｎｇ，２００５，４３（３）：１７７１７９．

［２８］　ＭｉｃｈａｅｌＢ．ＴｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｉｓｅｄｕｃａｔｉｏｎｏｆＡ

ｍｅｒｉｃａ’ｓｙｏｕｔｈ：Ｉｇｎｏｒｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ｓｔｕｄｙｉｎｅｄｕｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈｉＤｅｌｔａＫａｐｐａｎ，１９９９，

８０（６）：４２４４３３．

［２９］　ＳｚｏｔｔＡ．Ｏｐｅｎｅｎｄｅｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｉｎａ

ｈｉｇｈｓｃｈｏｏｌｐｈｙｓｉｃｓｃｏｕｒｓｅ：ｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓａｎｄｒｅ

ｗａｒｄｓｏｆｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｉｎｑｕｉｒｙｂａｓｅｄｌｅａｒｎｉｎｇｉｎａ

ｐｈｙｓｉｃｓｌａｂ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＴｅａｃｈｅｒ，２０１４，５２（１）：１７

２１．

［３０］　ＰｏｍｂｏＰＭ，ＯｌｉｖｅｉｒａＲＭ，ＰｉｎｔｏＪＬ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ

ｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｉｎｈｉｇｈｓｃｈｏｏｌｔｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ：ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ

ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，４１４９：２３２２３８．

［３１］　ＭｏｋｒｏｓＪＲ，ＴｉｎｋｅｒＲＦ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｍｉｃｒｏ

ｃｏｍｐｕｔｅｒｂａｓｅｄｌａｂｓｏｎｃｈｉｌｄｒｅｎ’ｓａｂｉｌｉｔｙｔｏｉｎｔｅｒ

ｐｒｅｔｇｒａｐｈｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＳｃｉｅｎｃｅ

Ｔｅａｃｈｉｎｇ，２０１０，２４（４）：３６９３８３．

［３２］　ＴｈｏｒｎｔｏｎＲＫ，ＳｏｋｏｌｏｆｆＤＲ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｍｏｔｉｏｎ

ｃｏｎｃｅｐｔｓｕｓｉｎｇｒｅａｌｔｉｍｅｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒｂａｓｅｄｌａ

ｂｏｒａｔｏｒｙｔｏｏｌｓ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，

１９９０，５８（９）：８５８８６７．

［３３］　ＲｏｎｅｎＭ，ＥｌｉａｈｕＭ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｂｒｉｄｇｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｏｒｙａｎｄｒｅａｌｉｔｙ：Ｔｈｅｃａｓｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｉｒｃｕｉｔｓ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｓｓｉｓｔｅｄ Ｌｅａｒｎｉｎｇ，

２０１０，１６（１）：１４２６．

［３４］　ＴｒｉｏｎａＬＭ，ＫｌａｈｒＤ．Ｐｏｉｎｔａｎｄｃｌｉｃｋｏｒｇｒａｂａｎｄ

ｈｅｆｔ：Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｖｉｒ

ｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｃｈｏｏｌ

ｓｔｕｄｅｎｔｓ’ａｂｉｌｉｔｙｔｏｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｏｇ

ｎｉｔｉｏｎａｎｄＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２００３，２１（２）：１４９１７３．

［３５］　ＫｌａｈｒＤ，ＴｒｉｏｎａＬ Ｍ，ＷｉｌｌｉａｍｓＣ．Ｈａｎｄｓｏｎ

ｗｈａｔ？Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｖｅｒｓｕｓ

ｖｉｒｔｕａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎａｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎｐｒｏｊｅｃｔ

ｂｙｍｉｄｄｌｅｓｃｈｏｏｌｃｈｉｌｄｒｅｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎＳｃｉｅｎｃｅＴｅａｃｈｉｎｇ，２０１０，４４（１）：１８３２０３．
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Ｗｈｅｎｌｅａｒｎｉｎｇａｂｏｕｔｔｈｅｒｅａｌｗｏｒｌｄｉｓｂｅｔｔｅｒｄｏｎｅ

ｖｉｒｔｕａｌｌｙ：Ａｓｔｕｄｙｏｆｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅ

ｖｉｅｗＳｐｅｃｉａｌＴｏｐｉｃｓＰｈｙｓｉｃｓＥｄｕｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００５，１（１）：０１０１０３．

［３７］　ＢｒｉｎｓｏｎＪＲ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｏｕｔｃｏｍｅａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｉｎ

ｎｏｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ（ｖｉｒｔｕａｌａｎｄｒｅｍｏｔｅ）ｖｅｒｓｕｓｔｒａｄｉ

ｔｉｏｎａｌ（ｈａｎｄｓｏｎ）ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ：Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅ

ｅｍｐｉｒｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，
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ｂｏｒａｔｏｒｙｏｎｓｔｕｄｅｎｔｓ’ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ

ａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１３，１６（１）：１５９１７０．

［３９］　ＬｕｎｅｔｔａＶＮ，ＨｏｆｓｔｅｉｎＡ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｌａｂｏｒａ

ｔｏｒｙｐｒａｃｔｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｍ］．ＭｉｌｔｏｎＫｅｙｎｅｓ：Ｏｐｅｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９１：１２５１３７．

［４０］　ＰａｕｌＫ，ＷｉｌｌｉｂｒｏｒｄＨ．Ｄｒｙｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓｉｎｓｃｉｅｎｃｅ
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ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅＥｄｕｃａｔｉｏｎ，１９９８，２０

（６）：６６５６８２．

１６第７期 　　　　　　于海波，等：中学物理实验教学研究的国际经验与趋势展望



［４１］　ＺａｃｈａｒｉａＺＣ，ＯｌｙｍｐｉｏｕＧ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｖｅｒｓｕｓｖｉｒｔｕａｌ
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［４２］　ＬａｒａＭ，Ｔｒｉｏｎａ，ＫｌａｈｒＤ．Ｐｏｉｎｔａｎｄｃｌｉｃｋｏｒｇｒａｂ
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ｖｉｒｔｕａｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｖｅｓ： Ａｎ ｅｆｆｏｒｔ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ

ｓｔｕｄｅｎｔｓ’ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｓｃｉ

ｅｎｃｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｕ
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