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素养导向下物理实验教学的创新路径

徐立海
（北京师范大学台州附中，浙江 台州３１８０２０）

　　摘　要：从物理学科核心素养的４个维度阐述了实验教学的创新方向，并结合对实验教学的思考和实践，从教具改

进、现代技术、感知体验、思想方法、问题设计、知识应用６个方面探究了物理实验教学的创新路径．这些创新方向和路

径可以通过具体的实例来实施，例如静摩擦力教学、楞次定律教学、牛顿第三定律教学等．通过创新物理实验教学，可以

培养学生的创新意识和实践能力，提高学生的科学素养和综合能力．
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　　实验教学是培养学生科学素养、树立学生科

技创新意识的重要渠道．在核心素养视域下，物

理实验教学应该有新的思考、新的展现和新的突

破．为此，本文结合对实验教学的思考和实践，探

究了物理实验教学的创新方向与路径．

１　物理实验教学的创新方向

《普通高中物理课程标准（２０１７年版２０２０年

修订）》（简称新课标）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［１］，因此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．下面从物理学科

核心素养的４个维度阐述实验教学的创新方向．

１．１　运用实验丰富物理表象，促进学生物理观念

素养的形成

物理观念是从物理学视角形成的关于物质、

运动、相互作用以及能量等的基本认识，是物理概

念、规律在头脑中的提炼和升华．物理概念和规

律是物理现象（过程）的本质联系在头脑中的反

映．依据现代认知理论观点，可以认为物理观念

的形成首先是对客观世界的感知，即知觉在思维

活动的参与下内化为表象，进而在思维活动的反

复作用下构建起物理概念和规律，再进一步抽象、

关联、酝酿形成物理观念．物理实验能够使学生

获得丰富的感性认知，生动的形象、真切的觉察、

直观的感受均可以内化为物理表象，这些表象又

以“物理图景”的形式存在于认知结构中，它们是

建构物理概念和规律，凝练形成物质观念、运动观

念、相互作用观念、能量观念的认知基础．

例如，在静摩擦力教学中，设计了体验性小实

验，如图１所示．

图１　用细线悬挂钩码感受静摩擦力

挂钩槽码、橡皮筋、细线三者连在一起，并用

手提细线上端．此处使用的细线是为了凸显静摩

擦力的感知效果，学生需挤压手指才能提起重物，

从中体会到弹力对于静摩擦力的必要性；橡皮筋

是为了显示静摩擦力大小的变化，使学生可以同



时根据物体的重力、橡皮筋的伸长量、手指的挤压

程度来感受静摩擦力．实验中，教师引导学生手

脑并用，结合感知思考静摩擦力的产生条件、大小

和方向．

１．２　运用实验创设问题情境，促进学生科学思维

素养的进阶

新课标明确指出，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［１］．物理实验是物

理概念、规律的形成、建立与发展的基础，也是学

生的模型建构、科学推理、质疑论证等科学思维素

养进阶的基础．运用实验可以创设多种问题情境

促进不同科学思维的进阶，例如为发展学生的建

模思维，可用实验创设“原型转化为模型”的建构

思想；为发展学生的质疑论证思维，可用差异性实

验制造认知冲突．此外，利用实验展现物理现象，

能够促发学生认知上的矛盾和冲突，增强学生的

科学创新思维．

例如，在楞次定律“阻碍”思想的教学中，在竖

立的木板底部安装滑轮做成可以自由滑行的小

车，然后在该木板上固定电感线圈、二极管、开关

组成的电路，如图２所示．实验分成３个环节展

开教学，提出“什么是阻碍”“谁在阻碍”“阻碍什

么”“为何阻碍”４个问题，引导学生思考．

图２　楞次定律“阻碍”作用的实验装置示意图

环节１：将木板小车固定，断开开关，让强磁

铁靠近或远离电感线圈，使不同的二极管发光，根

据二极管的发光判定感应电流的方向，进而根据

右手定则确定感应电流的磁场方向，然后再结合

磁极方向、磁通量变化，得出“增反减同”的结论，

并分析得出：感应电流产生的磁场总是阻碍线圈

中磁通量的变化．

环节２：闭合开关，放开木板小车，让磁铁靠

近或远离电感线圈．再改变磁极重复以上操作，

根据实验现象归纳出“来拒去留”，然后进一步分

析得出：磁铁与电感线圈通过感应电流产生的相

互作用力总是阻碍物体间的相对运动．

环节３：将木板顺时针翻转９０°，用轻软弹簧

竖直悬挂磁铁，静止处于线圈的正上方．实验时，

断开开关，将磁铁向下拉到某一位置，然后释放，

可以观察到２个二极管交替发光，且弹簧振动会

在较短时间内停止．引导学生从能量转化与守恒

的角度进行分析，可以得出：电磁感应现象是磁铁

与电感线圈之间通过克服磁力做功将机械能转化

为电能．

以上教学中，教师运用实验的３个环节，引导

学生思考“什么是阻碍”“谁在阻碍”“阻碍什么”

“为何阻碍”４个问题，学生通过观察思考，逐步从

“增反减同”到“来拒去留”，再到“振幅衰减”３个

层次对“阻碍”建构起了观念理解和模型认知；再

通过科学推理，从“磁与电”到“力与运动”，再到

“功与能”，逐步建立“阻碍”思想；最后，通过质疑

论证，意识到楞次定律“阻碍”思想的本质是能量

的守恒与转化．

１．３　运用实验设置探究过程，促进学生科学探究

素养的提升

物理实验的探究过程蕴含着丰富的核心素

养，既是培养与提升学生物理学科核心素养的重

要途径，也是物理学科素养的重要内容和重要载

体［２］．运用实验设置探究过程，促进学生科学探

究素养的提升，是物理教学的重要任务和目标．

新课标要求：引导教学方式的改革，突出科学探究

的本质，重视思维型科学探究，强调要避免程式

化、表面化的倾向，既重视动手操作，又注重动脑

思考；注重创设真实的教学情境，引发学生的认知

冲突，激发学生在探究与实践中积极思考，引导学

生对所学知识、方法以及形成的态度进行总结反

思，并应用到真实情境，迁移到其他领域［１］．

例如，在“远距离输电”教学中，教师可以基于

实验，创设实验探究过程．

观察：如图３所示，讲台上的小灯泡 Ａ接入

学生电源后正常发光．

问题：怎样使远距离连接的小灯泡Ｂ发光？

观察：用１卷细导线将小灯泡Ｂ接入学生电

源，亮度很暗．

问题：为什么远处的小灯泡会发光暗淡？有
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什么解决方案？

观察：换１卷较粗的导线将远处小灯泡接入

学生电源，亮度增加．

问题：怎样才能在保持输送功率不变的条件

下减小导线中的电流？

观察：依次接入升压变压器和降压变压器，灯

泡Ｂ正常发光
［３］．

图３　远距离输电示意图

以上教学中，教师以实验为载体，设置思维型

科学探究过程，使探究与实践活动相结合，不断地

提出问题、引导观察，让学生始终处于积极的思维

状态．

１．４　运用实验引发深刻反思，促进学生科学态度

素养的发展

实验是引发学生深刻反思的重要载体，是促

进学生科学态度素养发展的重要途径．实验操作

要求规范有序，不可以随意摆弄，以此培养学生认

真规范的行事态度；实验数据要求严谨求实，不允

许弄虚作假，以此培养学生实事求是、严谨求真的

科学态度；实验过程会出现各种问题，以此培养学

生发现问题和解决问题的能力．

例如，在牛顿第三定律教学中，为整合不同物

体间的相互作用，以论证任何物体间的相互作用

都存在作用力与反作用力，同时为激发学生的学

习兴趣，设计了海陆空三栖遥控小车（固定无人机

的电动小车），如图４所示．

图４　海陆空三栖遥控小车

在课堂教学中，教师围绕“有哪些动力方式可

以推动小车”的问题，从５个方面引导学生思考：

ａ．用手推动，用嘴吹动；ｂ．马达推动，地面施力；ｃ．

气球反冲，空气推进；ｄ．空气动力使小车升空；ｅ．

水中旋桨使小车航行．通过实验展示上述猜想可

以使学生深度思考，更好地理解作用力和反作用

力．根据现场教学效果可知：以问题为导向，并用

实验验证的教学方式，能够激发学生的好奇心、创

造力和想象力，提高学生的科学探究素养．

２　物理实验教学的创新路径

当前，物理实验教学存在依赖教材，缺乏创

新，实验与生活实际联系不够紧密，教师演示多，

学生参与少，对实验器材的有效使用较少的问题．

基于该实验教学现状，提出了创新物理实验教学

的６条路径．

２．１　在教具改进上创新

教具改进是实验教学创新的主旋律，随着时

代的进步，新材料、新工具、新方法不断涌现，利用

新材料、新工具、新方法可以有效地改进原有实验

在“原理、设计、方法、效果”等方面存在的缺陷，使

实验更加精确、美观和高效，使实验现象更能凸显

物理本质，促使学生能更清晰、更直观地观察实验

现象，并更好地理解物理概念与规律．

例如光的薄膜干涉实验，将黑色亚克力板做

成的箱子分成上、下２部分，下半部分盛有特制液

体（洗洁精、甘油、蒸馏水混合液体），上半部分背

面是黑色的面板，前部镂空，如图５（ａ）所示．将铁

圈深入液体中再提出，获得液体薄膜，然后用高亮

度ＬＥＤ灯管发出的光照射薄膜，光在薄膜上反射

后，可观察到如图５（ｂ）所示的干涉条纹．

　　　（ａ）薄膜干涉　　　　　　（ｂ）红光干涉条纹

图５　光的薄膜干涉实验装置

２．２　在现代技术上创新

现代技术的兴起，例如３Ｄ打印、激光雕刻、

ＤＩＳ传感、手机传感等新技术的应用，超级电容、
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铷磁铁、透明 ＡＢ硅胶、ＰＶＥ膜、导电橡胶、铸工

胶、光影画布等新材料的出现［４］，ＡＩ人工智能技

术和大数据模型的迭代发展，都为物理实验教学

创新提供了更多的可能性．现代技术可以使实验

装置制做得更加便捷，实验效果更加清晰，实验结

论更有说服力，还可以使不可见的实验现象变得

可见，使难以厘清的物理关系清晰显现，让学生了

解现代科技在物理实验中的应用．

例如，在牛顿第三定律教学中，为了让学生见

证２个不接触的磁球间的相互作用力是大小相

等、方向相反的力．利用２个力传感器连接细线

拉着磁球，为了防止磁球吸在一起，中间用木条隔

开，如图６所示．实验中，调整距离或方向，可以

直接观察到２条细线总是处在同一直线上，在计

算机屏幕上可以看到作用力与反作用力总是大小

相等．

图６　研究磁球间相互作用的实验装置

又如，在胡克定律教学中，可以应用无线智能

小车（集成力与位移传感）压缩弹簧，直接在电脑

屏幕上显示弹力犉与弹簧伸缩量狓的关系图像．

２．３　在感知体验上创新

具身学习理论指出：认知基于身体，具有实践

性、活动性等特征［５］．该理论将“身体”置于认知

实践的中心地位，强调认知是通过身体体验及其

活动方式形成的，体验是在亲身经历和实践过程

中获得的独特感受．因此，物理学习离不开实验

活动中的感知与体验．学生参与实验，可以激发

学习兴趣，增进学习情感，促进学生对物理概念和

规律的深度理解．感知体验是培养学生物理核心

素养的必要途径，物理实验教学应在感知体验上

创新，积极开发参与性、实践性和活动性较强的实

验，引导学生通过多种感知促成有效学习．

例如，在劲度系数犽的教学中，可以让学生对

比不同弹簧的软硬程度，思考软硬程度与比例系

数犽的联系．进一步，对比感受２根弹簧串联或

并联后软硬程度的变化，探究弹簧串联或并联后

的总劲度系数与各弹簧劲度系数之间的关系．

又如，在力的分解教学中，为了让学生更好地

理解“１个恒力的２个对称分力夹角越大，两分力

越大”，可通过实验让学生探索．在细绳中间悬挂

钩码，手提细绳２端的绳套，然后逐渐向两侧拉，

使两绳之间的张角逐渐变大，如图７所示．在该

过程中，学生可以强烈感受到夹角越大，绳子所需

的拉力越大，进而可以推理得出重力沿细绳方向

分解的２个分力变大．

图７　力的分解示意图

２．４　在思想方法上创新

实验不只是用来测量实验数据，验证物理结

论，也可以用来启迪思维，解读物理原理或现象，

还可以在实验设计中渗透科学思维，让学生运用

物理思想参与实验．

例如，在光电效应“用遏止电压测量光电子最

大初动能”的教学中，遏止电压和最大初动能是比

较抽象的物理概念，为帮助学生更好地理解这２

个概念，并建立起二者间的逻辑关联，可以运用类

比思想启发学生思考与理解．手里抓大小近似相

同的豆子，用力向上迅速抛出，不同豆子上升的高

度不同，上升高度最大的豆子，其初动能最大，满

足犈ｋｍ＝犿犵犺ｍ，故可以用最大高度测量豆子的最

大初动能．同理，光电子在反向电场力的作用下

从阴极到达阳极，调节反向电压使光电流恰好为

零，即所有光电子都不能到达阳极，则恰好未能到

达阳极的光电子具有最大初动能，根据动能定理

可知，犈ｋｍ＝犲犝ｃ．类比以上２种情境，克服电场力

做功类比克服重力做功，遏止电压类比最大高度，

光电子的最大初动能类比豆子的最大初动能．通

过类比，能够帮助学生更好地理解抽象概念．

又如，在胡克定律教学中，利用比例思想，通

过实验呈现弹力与弹簧伸长量的线性关系，如图

８所示．将相同的弹簧等间距放置，从左到右在

弹簧下端挂上０，１，２，３，４，５个钩码．观察发现，
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弹簧的下端处于同一倾斜直线上，这条直线反映

了钩码数量与弹簧伸长量呈线性关系，由于钩码

数量可以比例表示弹力的大小，因此该直线也即

反映了弹力与弹簧伸长量的线性关系．此外，为

进一步呈现超过弹性限度后，弹力与伸长量不再

是线性关系，可以继续间隔增加悬挂钩码，当重力

增加到一定程度，弹簧将由弹性形变转化为塑性

形变，弹簧最下端偏离斜线．

图８　钩码数量与弹簧伸长量的线性关系

２．５　在问题设计上创新

实验教学的创新不仅包括实验装置的改进，

实验技术的迭代升级，还包括问题设计上的创新．

学生对物理知识的理解，乃至核心素养的提升，需

凭借一定的教学情境来实施，其中实验是最好的

教学情境．能否让学习真正发生，让学生积极思

考、主动探究，其关键在于问题的导向性．物理实

验教学过程是把知识融合在实验情境中，以实验

为载体引出问题，以问题为核心深入探究，做到实

验与思维有机结合，使学生始终处于积极参与的

状态，在实验中不断发现问题、思考问题、解决问

题，从而提升学生的抽象概括、建构模型、科学推

理、科学探究等物理核心素养．

在全反射教学中，引导学生发现问题、提出质

疑，尝试解释并猜想，然后通过实验观察解除困

惑．例如，１束光线从玻璃（狀＝槡３）射入空气，已

知入射角为６０°，求折射角．学生根据
ｓｉｎθ２
ｓｉｎ６０°

＝槡３

得出ｓｉｎθ２＝１．５＞１，θ２ 无解．那么，无解与不成

立具有什么物理意义？大部分学生的猜想是折射

光线消失了．教师通过演示实验揭开谜底，发现

折射光线确实消失了，只存在反射光线，该现象被

称为光的全反射．显然，以上有效的问题设计可

以让学生更好地理解光的全反射．

又如在电动机的传动实验教学中，可以通过

问题串的设计，运用实验来证实与解答．

问题１：电动机可以当发电机使用吗？

如图９所示，闭合２个电路中的电键，使左侧

电机转起来带动右侧电机，可以看到右侧电路中

的电流计发生了偏转，以此证实了电动机可以当

发电机使用．

图９　研究两电机相互带动的实验装置

问题２：右侧电路产生的电流是交流吗？

实验中可以发现，电流计指针只是单方向偏

转，因此形成的是直流电．

问题３：线圈转动切割磁感线产生的是交变

电流，为什么显示的是直流电？

如图１０所示，教师引导学生通过分析得知，

电机中装有换向整流器，换向整流器会将交流电

转换为直流电输出．

图１０　直流电动机换向整流器的示意图

问题４：在电机运转过程中，突然将电机卡

死，左侧电路中的电流将如何变化？

在左侧电路接入电流传感器，闭合电键使电

机正常运转，接着摁住转轴，使电机停止转动，可

观察到电流突然变大．

问题５：左侧电机在转动过程中是否存在反

电动势？

学生根据电磁感应原理对此作出猜想，认为

存在反电动势．然后，教师引导学生先测出电机
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内阻，接着在电机正常运转的情况下，在左侧电路

中测出电池的路端电压和电流，再通过计算发现

确实存在反电动势．

２．６　在知识应用上创新

应用是理解的关键所在，是指在不同的现实

情境中能够有效地使用知识．要检验是否理解，

不是看学生是否能够准确重述所学内容，而是要

看学生是否能够将相应的概念或原理应用到新的

问题情境中．而设置的问题情境需与学生的想

法、知识和行动相匹配，而实验是创设知识应用的

常用情境．因此，在知识应用上创新是实验教学

创新的另一个方向．

例如，在牛顿第三定律教学的应用发现环节，

可以创设以下实验情境．先由教师提出：根据奥

斯特实验知道通电导线可使小磁针发生偏转，若

用牛顿第三定律分析该现象，会有什么新的发现？

通过思考，学生可以得出：根据牛顿第三定律，物

体间力的作用是相互的，所以磁针对通电导线也

会有力的作用，若将磁针固定，让通电导线自由转

动，可能会观察到通电导线动起来．为验证该想

法，用铁架台悬挂密绕线圈，马蹄型磁铁的一极穿

过线圈，如图１１所示．闭合开关，可以观察到线

圈向左弹出，从而验证了该猜想．

图１１　电磁弹射实验装置

又如，为了体现胡克定律的应用价值，创设了

让学生现场研制臂力计的活动情境．活动任务是

如何利用重１０Ｎ的瓶装水、弹簧和钢尺测量同学

的臂力．具体方法如下：如图１２所示，弹簧在线

槽内处于自然伸长状态，使钢尺与弹簧线槽平行，

让钢尺０刻度线与弹簧右端点对齐，并在白色纸

条上标记０．然后用细绳连接弹簧右端，再通过滑

轮挂上重１０Ｎ的水瓶，平衡后，在弹簧右端点对

应白色纸带上的位置标记１０，以此类推，可以得

到测力计，该测力计可以用来测量臂力．该活动

不仅能让学生真切体会到知识的价值，还能激发

学生学习物理的兴趣，有助于提升学生的科学核

心素养．

图１２　自制臂力计

３　结束语

实验教学是高中物理教学的重要组成部分，

也是发展学生物理核心素养的重要途径．物理实

验不仅能够培养学生的物理学科情感，还能够提

升学生观察质疑、动手实践、分析论证、交流合作

的能力，培育学生的创新思维和科技意识，是物理

教学变革的主陈地．教师要以科学、科技育人为

己任，教学中要以实验为载体，以科学思维为核

心，以学生能力发展为主线，多渠道创新实验教

学，探索基于创新实验的项目化学习，让学生积极

参与实验探究活动，从问题、证据、解释和交流４

个方面增强学生科学探究的意识、素养和精神．
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