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聚焦新课标与新教材

把握高中物理实验教学方向

黄　晓，项于晴，汪晓东
（浙江师范大学 教育学院，浙江 金华３２１００４）

　　摘　要：阐述了物理实验在物理学科和物理教学中的价值，梳理了当前高中物理实验教学的典型问题．基于对２００３

年与２０１７年高中物理课程标准的文本分析和对高中教材中典型实验案例的分析，明确了高中物理实验教学的方向：强

调社会性、把握前沿性、体现技术性和凸显融合性．
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　　２０１４年，美国《下一代科学教育标准》
［１］是继

１９９６年《国家科学教育标准》
［２］之后的新一轮科

学教育改革文件，为新时期美国科学教育确立了

方向，也成为国际科学教育的发展趋势，特别是科

学与工程实践的提出，对各国科学课程与教学改

革具有重要的借鉴意义和参考价值．我国高中物

理教育改革始于１９９９年，《基础教育课程改革纲

要（试行）》［３］旨向科学素养的物理课程与教学的

改革．修订的《普通高中物理课程标准（２０１７年

版２０２０年修订）》（以下简称“２０１７年版课标”）
［４］

强调培养学生终身学习的意识和能力；提高学生

独立思考和动手实践的能力；倡导学生学习主动

参与、乐于探索、勤于动手；培养学生收集和处理

信息的能力，获取新知识的能力，分析和解决问题

的能力，以及交流与合作的能力［１］．另外，２０１７年

版课标还强调，在高中物理课程中应注重科学探

究，凸显实验在物理学、物理课程改革中的重要作

用，为高中物理实验教学注入丰富的内涵，凸显核

心素养的实验教学成为高中物理课程的理想诉求

和价值导向．基于以上要求，本文立足于物理课

程标准与新教材，归纳总结出物理实验的特点，以

明确高中物理实验教学的方向．

１　高中物理实验的教育价值

物理实验是物理学科的基础，是物理教学的

核心手段，也是核心素养的重要载体．纵观２００３

版［５］与２０１７版
［４］的普通高中物理课程标准，可以

发现２０１７版相较于２００３版愈加强调物理实验教

学在提升学生物理学科核心素养中的重要意义．

主要从以下方面得以体现：

１）课程性质．２０１７版对物理学进行了具体

概括，明确指出实验是物理学的基础，应突出实验

在物理课程中的地位．

２）基本理念．２０１７版将２００３版中“学生要勇

于实验”提升为“学生要善于实验”，由思想意识转

向能力素质，对学生的实验技能提出了更高的

要求．

３）课程目标．２０１７版将２００３版中“强调基本

技能，重视实验的具体操作”提升为“注重实验的

问题提出、整体设计、具体操作、交流、评估、反思

等整个实验过程”，强化学生在实验中核心素养的

形成．

４）教学建议．２０１７版将２００３版中“应该重视

物理实验”提升为“尤其注重物理实验”，凸显了物

理实验的重要地位，也助推物理实验教学再上新

台阶．

１．１　物理实验是物理学科的基础

物理学是研究自然界物质的基本结构、相互

作用和运动规律的学科，是自然科学学科的研究

基础［４］．物理学不仅崇尚理性和逻辑，还重视实



验，其研究对象大至宇宙，小至基本微粒．２０１７

年版课标明确指出，物理学是基于观察与实验，通

过建构模型、应用工具、科学推理和论证而形成的

系统的研究方法和理论体系［４］．由于物理学是以

实验为基础的学科，故实验居于物理学发展的关

键地位，其思想和方法是物理学研究的重要内容

之一．物理学中的概念或规律的发现、探究和确

立大多依赖于实验［６］．因此，物理学本质上是一

门实验科学，其概念、规律和理论的形成、建立与

发展都以实验为基础，并受到实验的检验［７］．

在教育教学领域，高中物理学科作为高中理

科（自然科学）的基础科目之一，也是物理学的一

部分，因此物理学所具有的学科特性也会体现在

高中物理学科中．对高中物理学科而言，物理实

验居于关键地位，是高中物理学科的重要基础．

物理实验不仅是技术操作的过程，也包含丰富的

物理知识、物理思想、物理方法以及创新技巧等内

容［６］．在高中物理学科教学中，必须认识到物理

实验是物理学科的主要基础，重视物理实验在物

理学科中的重要作用，从而引导学生将基础物理

知识和物理实验相结合．

１．２　物理实验是物理教学的手段

中学物理教学的目的是物理基础知识的传授

和能力的培养，并有效贯彻党的教育方针，培养全

面发展的人才［８］．物理实验既是物理教学的重要

基础，又是物理教学的重要内容，也是物理教学的

重要方法和手段［９］．因此，高中物理教学应合理

采用物理实验教学方法，通过物理实验激发学生

的好奇心和学习兴趣，进而培养学生的动手能力、

观察能力、分析能力和实践应用能力．

物理实验和物理教学紧密联系、不可分割，脱

离物理实验的物理教学是不完整的［１０］．在高中

物理教材中，物理实验主要包括演示实验和学生

实验．２０１７年版课标详细列举了必修及选择性

必修课程中的学生必做实验．其中，必修课程共

１２个学生实验，必修１、必修２和必修３分别对应

４个、３个和５个学生实验；选择性必修课程共９

个学生实验，选择性必修１、选择性必修２和选择

性必修３分别对应４个、３个和２个学生实验．基

于实验操作开展的实验教学能更好地引导学生掌

握实验原理、方法和技能，提升实验思维和能力．

另外，以物理实验为核心手段的物理教学要将物

理实验与科学探究进行有效结合，要求学校和教

师充分利用物理实验器材，开发适合本校情况的

物理实验资源，开展物理实验教学工作．

１．３　物理实验是核心素养的载体

物理学科核心素养是学生在接受高中物理教

育的过程中，逐步形成的适应个人终身发展和社

会发展所需要的必备品格和关键能力，包括物理

观念、科学思维、科学探究以及科学态度与责

任［４］．学生体验完整的科学探究过程是培养物理

学科核心素养的关键环节［１１］，而高中物理实验教

学要求学生以提出问题为起点，经历有效完成实

验、探究并初步得到实验结论的过程．因此，物理

实验的探究过程蕴含着丰富的核心素养，是核心

素养的重要载体，也是培养学生物理学科核心素

养的重要途径．

２０１７年版课标明确指出，科学探究是指基于

观察和实验，经历提出物理问题、形成猜想或假

设、设计实验与制订方案、获取和处理信息、基于

证据得出结论并进行解释、交流、评估和反思的能

力［４］．科学探究需要以物理实验为基础，通过实

验教学进行显性培养，而不是简单地依赖理论教

学．经典物理实验能还原物理学家的实验探究过

程，让学生从探究学习中领悟科学方法，培养学生

科学探究的能力．演示实验和学生实验能为学生

提供直接观察实验、探究现象和亲身经历实验探

究过程的机会，让学生从直接经验中培养科学探

究素养．物理实验有利于间接发展学生的物理观

念、科学思维以及科学态度与责任素养．学生通

过物理实验教学能够在实验操作过程中：理解和

应用知识从而形成物质观、时空观和运动观等物

理观念；探索和认识事实从而形成模型建构、科学

推理、科学论证和质疑创新等科学思维；应用和创

新方法从而掌握等效替代法、理想模型和控制变

量法等科学方法；经历和理解探究过程从而树立

科学态度、社会责任和科学精神等科学态度与责

任．物理实验蕴含丰富的素养要素，是核心素养

的重要载体，其教学能够潜移默化地发展学生的

核心素养，是培养与提升学生物理学科核心素养

的有效途径．

２　高中物理实验教学的现实问题

物理实验不仅是物理学科的基础，在物理教

学中也具有极大的教育价值，是物理教学的核心

手段，也是物理学科核心素养的重要载体．因此，

１５第３期 　　　　　　黄　晓，等：聚焦新课标与新教材 把握高中物理实验教学方向



要充分认识并发挥好高中物理实验及其教学的价

值和作用．然而，在当前高中物理教学实践中，实

验仍是薄弱环节，实验教学还存在以下问题：

１）与生活和科技前沿相割裂，依赖教材缺乏

创新；

２）以常规理论讲解为主，缺乏现代技术融入；

３）局限于纸笔测试形式，不重视形成性评价．

２．１　与生活和科技前沿相割裂，依赖教材缺乏　

　　 创新

２１世纪以来，我国中学物理教学改革进入新

阶段，教学内容愈加丰富，也更加关注物理学的现

代发展以及与生活和社会的联系［１２］．物理实验

教学要以实验为核心，增强与生活和科技前沿的

关联．然而，在当前高中物理实验教学中，其教学

内容与生产生活和现代社会存在一定割裂，与当

代科学技术发展现状和趋势存在一定分离．教师

在实验教学中，往往只围绕教材上的演示实验和

学生活动实验，没有更多地将教材实验与生活和

科技前沿进行联系、延伸和拓展．教材中实验的

情境导入和拓展与生活和科技前沿存在距离，并

且多数情况下滞后于生活和科技前沿．同时，实

验教学过度依赖教材，还会导致新的教育理念和

方法无法有效融入实验教学，例如传统教学内容

对科学和数学的关注较多，对技术和工程的关注

较少，导致科学、技术、工程和数学教育（Ｓｃｉｅｎｃｅ，

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ＳＴＥＭ）

理念无法借助传统教学内容得以科学和全面地

呈现．

与生活和科技前沿相割裂的教学内容，将物

理实验作为孤立内容进行教学，切断了学生与社

会生活和科技前沿的密切联系．一方面，教学内

容与生活相割裂使学生不能完整地关注到物理学

科与社会问题的联系，而是局限于物理课堂中的

物理实验，导致学生不能将实验方法和思维用于

解决社会问题，解释社会现象，从而不利于培养学

生的社会参与意识和社会责任感．另一方面，教

学内容与前沿相割裂使学生不能及时地关注到物

理学科领域科学技术的发展与趋势，不能用新观

点整合高中物理课程知识，不能用新技术改进高

中物理实验方案，也不能培养学生的物理学科动

态发展眼光．过度依赖教材的教学内容，不仅导

致教师的教学思维和理念有限、实验教学缺乏创

新，还会导致学生的学习思维和理念有所局限、学

科素养发展缺乏助力．因此，过度依赖教材并与

生活和科技前沿相割裂的物理实验教学内容不仅

不利于教师实验教学创新，也不利于学生ＳＴＥＭ

素养的提升和科学态度与责任的培育．

２．２　以常规理论讲解为主，缺乏现代技术融入

物理实验教学的目的是通过实验教学增进学

生对物理知识的理解与应用，提升学生的实验探

究技能和物理思维，进而培养学生的物理学科核

心素养．因此，高中物理实验教学需要将理论讲

解和探究实践的教学方法相结合，在教学过程中

坚持以学生为中心，引导学生经历探原理、探设

计、探过程、探数据、探误差的实验学习过程．然

而，在当前高中物理实验教学中，其教学方法仍然

以教师为中心的常规理论讲解为主，存在以讲为

主、知行分离的问题．教师在实验教学中实施传

授性讲解，讲原理、讲方法、讲过程、讲数据，并且

在以常规理论讲解为主的实验教学中还缺乏现代

技术的融入．一方面，教师在教学过程中以讲为

主，大多采用多媒体技术，缺乏新型教学技术的应

用，例如电子白板、教学交互平台等；另一方面，教

师和学生不仅实验操作较少，在实验中使用较多

的仍是传统实验器材，缺乏新型实验仪器的使用，

例如传感器、虚拟仿真技术和数字化信息实验

室等．

以常规理论讲解为主的实验教学方法，形式

化地将科学探究的问题、证据、解释和交流四要素

灌输给学生，却较少引导学生发表个人见解、表达

自我体验、进行自主探究．这种以教师为中心和

主体的实验教学方法违背了以学生为中心的教学

理念，导致学生被动地按照教师讲解的实验要求

和操作步骤进行操作．因此，常规化、讲解式的实

验教学方法不仅不利于体现实验教学的信息化和

技术性特点，导致教师很难使用现代技术开展教

学创新和实验创新；还会导致学生失去自主探究

的动力和能力，办事循规蹈矩、墨守陈规，缺乏创

新精神和创造能力，难以形成和发展物理学科核

心素养，且不能更好地适应现代社会对人才的

要求．

２．３　局限于纸笔测试形式，不重视形成性评价

高中物理实验教学不仅要求学生理解和应用

所学物理知识，还要求学生掌握实验探究方法、提

升实验探究能力．高考命题专家在物理实验题命

题时，也希望能够区分做过实验和没做过实验的
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考生，并鉴别其实验探究能力和创新能力的水

平［１３］．并且，在《深化新时代教育评价改革总体

方案》中提到要改革学生评价，突出能力为重、全

面发展、知行合一，创新德智体美劳过程性评价办

法，完善综合素质评价体系［１４］．因此，物理实验

教学评价中也应重视实验探究能力和方法，突出

形成性评价．然而，在当前高中物理实验教学中，

其教学评价仍然局限于纸笔测试，导致无法全过

程科学有效地对学生的实验能力进行评定．一方

面，教师过多地采取纸笔形式对实验教学效果进

行评价，对学生实践探究能力的考查不够，偏离了

实践教学的初衷和目标；另一方面，教师过多地采

用终结性评价而忽视了形成性评价，对学生实验

学习的过程考查不够，不利于教师及时了解学生

的学习情况和进行教学反馈．

局限于纸笔测试形式的教学评价更看重学生

通过纸笔测试获得的分数高低，而无法衡量学生

实际实验探究能力的高低．通过纸笔测试得到的

评价结果，只能从知识层面反映学生对各实验探

究原理、方法、流程和误差分析等方面的掌握和理

解情况，却不能在实践层面反映学生的实际操作

情况．并且，纸笔测试以终结性评价为主，忽视了

形成性评价的重要性，不能在教学过程中及时了

解并反馈学生实验的实际学习和操作情况．局限

于终结性纸笔测试形式的教学评价没有在“素养

为本”和“能力立意”上下功夫，也没有关注并发挥

过程性评价的作用，不能引导学生重视科学性探

究和过程性学习成果，从而不利于发展学生的物

理学科核心素养．

３　从新课标与教材看高中物理实验教学

的方向

　　２０１７年版课标强调物理学与社会、技术、环

境的联系，关注社会发展需求和科技进步，提倡利

用现代信息技术提高学生的科学探究能力和解决

实际问题的能力．《普通高中物理教材（２０１９年

版）》（以下简称“新教材”）也体现了该课程标准的

理念、内容与方法．通过分析２０１７年版课标与新

教材，发现现阶段高中物理实验具有明显的时代

特征，即社会性、前沿性、技术性和融合性［１５１７］．

高中物理实验所呈现的特点为新时期高中物理实

验教学指明了方向，也为教师突破物理实验教学

的现实问题提供了思路．

３．１　强调社会性

高中物理实验教学需强调物理实验与社会生

产生活的联系，即社会性．２０１７年版课标指出，

高中物理课程在内容上要注重与生产生活、现代

社会的联系，同时关注物理学的技术应用所带来

的社会问题，培养学生的社会参与意识和社会责

任感［４］．社会性首先体现在物理实验与生产生活

的联系，实验内容应该来源于生产生活，实验所得

出的结论与成果也应该应用于生产生活．新教材

在物理实验内容的设计上明显体现了社会性这一

特点．例如，探究力的合成规律实验情境源于生

活中２个小孩共同提１桶水与１个大人单独提１

桶水；通过演示交变电流实验，介绍了交流发电机

的基本结构、工作原理及其应用．此外，物理实验

教学的社会性还体现在对科技和社会的关注及其

影响．例如，哈恩从中子轰击铀核实验中发现核

裂变，奥本海默利用该原理制成原子弹，在二战期

间摧毁了日本的２座城市，造成大量人员伤亡，实

验教学中应引导学生描述原子弹用于战争的感

受，讨论技术对社会造成的影响．奥斯特实验发

现电流磁效应，揭示了电与磁的内在联系；法拉第

电磁感应实验实现了电磁转化，为获取廉价电能

开辟了道路，在教学中应强调这２个实验对第二

次工业革命起到的重大推动作用．

如何在物理实验教学中强调社会性？教师可

以选择社会生产生活、科学技术在生活中的应用

及其带来的环境问题等方面的内容作为教学情

境，以解决实际问题和解释生活现象为目的开展

物理实验教学．以“波的干涉”为例，新教材从生

活情境“一定条件下，下落的雨滴在平静水面上激

起层层涟漪，会形成复杂美丽的图案”引出问题：

该图案是怎样产生的？然后教师用固定在振动棒

上２个小球的振动来演示振动方向和振动频率都

相同的２列水波叠加时的现象，引导学生观察水

波的干涉现象、探究波的干涉条件，并进一步引导

学生认识到无论是水波、声波还是电磁波，只要满

足一定条件都能发生干涉．最后，教师根据干涉

原理中振动的减弱可解决噪声的消极影响，向学

生解释主动降噪的相关技术原理．这样的物理实

验教学贴近学生生活，有利于学生感悟科学与生

活、技术、社会和环境之间的联系，领会“从社会生

活走向物理，从物理回归于社会生活”的内涵，增

强学生的社会责任意识．
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３．２　把握前沿性

高中物理实验教学需强调与科技发展前沿的

联系，即把握前沿性．２０１７年版课标指出，高中

物理课程在内容上要注重反映当代科学技术的发

展成果和科学思想，关心国内外科技发展的现状

与趋势［４］．高中物理课程应在现代物理发展趋势

和已有成果的基础上，用新的观点重新整合高中

物理课程内容［１８］．物理实验教学把握前沿性具

体表现在将物理学科研究成果纳入教学中，并及

时关注科学技术研究的最新进展．新教材在物理

实验内容的选择上也融入了物理学科前沿领域的

研究成果．例如，在探究电阻率与温度的关系实

验后，介绍了超导现象以及科学家对于超导材料

的研究；在介绍卡文迪什扭秤实验后，加入了华中

科技大学引力中心团队于２０１８年获得的当时最

精确的引力常量犌值的研究成果．

如何在物理实验教学中把握前沿性？以学科

前沿和相关领域的研究为情境，以模仿创新科学

家的研究方法为路径，以教材实验内容为载体，将

前沿性融入物理课堂，让学生感受到科技前沿近

在咫尺，在实验中提升其成就感和自豪感．首先，

以“电磁波的发现及应用”为例，将“现代通信技术

使古人‘顺风耳、千里眼’的梦想变成现实”作为情

境，讲述物理学史“电磁波是怎么发现的”，介绍麦

克斯韦在库仑、安培、奥斯特、法拉第等人的基础

上建立了电磁场理论并预言了电磁波的存在，以

及赫兹通过实验捕捉到了电磁波，证实了电磁波

的存在；然后，学生进行“捕捉电磁波”实验，体验

接收与发射电磁波；最后，以“中国航天员在天宫

一号成功进行授课”为拓展内容，体现电磁波技术

在航空航天领域的应用．在课堂中紧密联系麦克

斯韦、玻尔、薛定谔、杨振宁、钱学森、邓稼先、朱光

亚等物理学家的前沿理论和学术动态，融入航空

航天、北斗导航卫星系统等科技前沿，提升物理实

验的吸引力，激发学生的学习兴趣和学习热情，开

阔学生的视野，于润物细无声中拓展学生的物理

学科思维．

３．３　体现技术性

高中物理实验教学需强调技术的应用，即体

现技术性．２０１７年版课标指出，要利用现代信息

技术，引导学生理解物理学的本质，整体认识自然

界，形成科学思维习惯，增强科学探究能力和解决

实际问题的能力［４］．利用信息技术手段辅助实验

教学能够更新实验教学理念、改变实验教学手段、

优化实验教学方法、突破常规实验仪器局限、提高

实验教学效率［１９］，其中人教版普通高中物理教材

（２０１９年版）共提供了１２个传感器辅助实验案

例，其中必修一５个、必修二２个、必修三１个、选

择性必修一１个、选择性必修二２个、选择性必修

三１个．将信息技术与物理教学相结合是物理实

验教学发展的必然趋势．例如，在“探究平抛运动

的特点”实验中利用手机软件拍摄频闪照片，可清

晰记录小球在不同时刻的位置；在“验证机械能守

恒定律”实验中利用气垫导轨和数字计时器，可提

高实验精确度；在“探究静摩擦力的大小随拉力变

化”实验中，利用传统弹簧测力计进行实验很难保

证实验的稳定性，而使用力传感器代替弹簧测力

计，可以直接得到拉力随时间变化的犉狋图像，直

观地看出静摩擦力大小的规律．现代物理实验依

赖技术的发展，新技术的使用能突破传统实验仪

器的局限性，在一定程度上为解决实验演示不清

晰、实验数据不准确、实验效果不理想等问题提供

帮助．技术辅助实验教学为教师更好地开展教学

带来便利，为学生更好地进行实验提供技术保障，

充分体现了物理实验与技术之间的紧密联系．

如何在物理实验教学中体现技术性？具体措

施为：将微课慕课、电子白板、３Ｄ打印、数码产品、

虚拟仿真实验、数字化信息实验室等技术手段应

用于教学，以增强实验效果，构建共享教学资源，

提高信息检索效率，大幅提升实验教学的质量和

效率．以“验证机械能守恒定律”为例，首先通过

多媒体播放麻省理工大学传奇教授做的大型摆球

实验，定性观察机械能守恒；然后，提供多种实验

器材，包括气垫导轨、打点计时器、光电门装置、力

传感器、运动传感器等，要求学生通过自主设计实

验方案完成机械能守恒的验证；最后，通过交互式

电子白板进行交流评价．将技术应用于实验教

学，不仅丰富了实验教学的内容、凸显了学生学习

的主体地位，还促进了实验交流活动开展、优化了

实验评价方式．

３．４　凸显融合性

高中物理实验教学需强调融合ＳＴＥＭ 教育

理念，即凸显融合性．２０１７年版课标指出，要注

重将现代物理学内容，物理学研究方法，科学、技

术、社会、环境的关系纳入课程［４］．物理实验教学

作为物理教学的重要组成部分，其融合性表现为：
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ａ．科学史和科学哲学在物理教学中的应用；ｂ．强

调物理教学要关注科学、技术、社会与环境之间的

联系，注重多学科知识融合的ＳＴＥＭ 教育理念．

在新教材中具体表现为：

１）物理学发展过程中的批判与继承．例如，

伽利略对亚里士多德的落体观产生质疑，通过实

验与推理对自由落体运动进行了研究，体现了科

学家的批判质疑精神；法拉第在奥斯特发现电流

磁效应的基础上察觉到磁与电的联系，经过数年

的实验探究发现了电磁感应现象，体现了科学知

识的继承特点．

２）科学、技术、社会与环境之间的联系．例

如，学生通过实验认识到电磁感应现象后，教师进

一步介绍利用该原理制造的发电机、变压器、电磁

炉等设备对人类进入电气化时代的重要意义，反

映了物理学对技术变革、社会发展的推动作用；

“光控路灯的设计与制作实验”需要经历明确研究

问题、搜寻资料、电路设计与计算、元器件筛选、电

路搭建、反复试验等环节，在此过程中需要充分调

动各学科之间的知识，体现了多学科的交叉融合．

如何在物理实验教学中凸显融合性？教学过

程中可借助真实情境引发问题，在教师的引导下

以项目化的方式融合多学科知识解决实际问题，

践行ＳＴＥＭ 教育理念．以“利用传感器制作简单

的自动控制装置”为例，可将社会生活安全问题作

为情境，引导学生将生活情境问题转化为实现门

窗防盗报警功能的驱动问题，开展对门窗防盗报

警装置的设计与制作．整个实验包括对电路整体

进行理论分析与设计，对材料进行选择，对相应电

路原件进行测试和对相关电路的实验探究，以及

电路调试等过程．学生将经历工程设计、实验探

究、实施与制作等环节．这种以多学科知识来解

决实际问题的实验教学方法体现了多学科的交叉

融合．最后，以门窗防盗报警器为例，引导学生认

识到科学技术的发展与社会之间的密切联系．

４　结束语

物理实验的社会性、前沿性、技术性和融合性

充分反映了物理实验的时代特征，为物理实验教

学指明了方向．教学需联系社会生活，强化对科

学、技术、社会、环境间联系的理解；关注科技前沿

动态，丰富课程内容，提升学生的参与兴趣与科研

意识；利用科学技术、信息技术等教学辅助手段提

升实验操作的可行性、实验演示的可视化；融合多

种学科知识、多种教学理念，促进学生能力的全面

提升．充分体现物理实验教学对提高学生核心素

养的独特作用，为实现学生终身发展、应对当前和

未来社会发展的挑战打下坚实基础．
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