
发展实验思维能力 促进实验能力提升*

———2009年至2019年高考全国卷Ⅰ物理实验题分析及教学启示

刘 睿  桂维玲

(山东师范大学物理与电子科学学院  山东 济南  250014)

              (收稿日期:2020 06 15)

摘 要:物理实验思维能力是物理实验能力的核心,提升学生的物理实验能力首先要发展学生的物理实验思维

能力.通过建构物理实验思维结构并分析近11年来高考物理实验题对学生实验思维结构中思维内容和过程两方面

的考查情况,总结出解决高考重点实验问题所需的实验思维材料以及常用的思维方法,为实验教学中提升思维主体

要素、全面促进学生实验思维能力的发展提出合理建议.
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  物理实验能力是由实验观察能力、操作能力、

思维能力3种能力要素构成[1].高考作为社会公认

的考试评价机制,以实验题为载体考查学生的物理

实验能力.在以往的试题分析中,研究者们过于关注

试题对学生实验观察与操作能力的考查情况,而忽

略了对实验思维能力考查情况的分析,体现出对这

一能力要素的轻视.实际上,这一能力要素是至关重

要的,有着不可忽视的根基作用.物理实验观察需要

实验思维的引导与参与才能使观察的结果全面而深

刻;物理实验操作如实验仪器的选择与组装都需要

实验思维的协助.分析高考对学生实验思维能力的

考查情况和特点,可以为实验教学中培养学生实验

思维能力、扎实实验能力根基提供有效指导,发挥高

考“引导教学”“以考促学”的作用.

1 物理实验思维能力及结构界定

物理实验思维能力是指具有意识的人脑对客观

物理实验事物(物理实验对象、过程、现象、事实等)

的本质属性、内部规律及相互关系间接的、概括的、

能动的反映能力[2].要发展学生的实验思维能力首

先需明确其结构.美国心理学家吉尔福特认为,智力

是由内容、操作和产物构成的三维空间结构[3].该结

构模型虽然比较全面,但未能体现智力的主体因素

即人对智力发展的影响.我国心理学家朱智贤认为

思维的结构包括思维的目的、过程、材料或结果、思

维的监控或自我调节、思维的品质和思维中的认知

因素与非认知因素[4].这样的思维结构分类全面而

具体,但存在分类相包含、界限不清晰的情况.例如,

思维的目的即人有意识地改造自然或社会,调节自

己最终解决问题,其中每一步都是思维的目的,那么

思维的自我调节理应是思维的目的之一.再如,思维

的目的、品质、思维认知因素与非认知因素都同属思

维主体.因此,以上两类关于智力和思维结构的建构

各有优劣.在这两种理论的基础上,笔者认为物理实

验思维能力是由实验思维的主体、内容、过程所构成

的三维空间结构,如图1所示,三方面彼此影响、相

互促进.
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图1 实验思维结构图

实验思维主体要素包括实验思维的目的、品质、

实验思维中的认知因素与非认知因素;实验思维内

容包括实验思维的材料或结果;实验思维的过程跟

随实验进程而展开即运用一系列思维方法(如分析

与综合法、等效替代法、比较法、分类法、推理、假设

等)发现或明确实验问题、设计实验、获取和处理信

息、基于证据得出结论并做出解释的过程.(探究性

实验包含猜想与假设过程).

2 高考物理实验试题分析

笔者通过试题解决路径判断学生经历的思维过

程,解决实验问题所需的思维材料和运用的思维方

法.此部分将从实验思维材料和实验思维过程中思

维方法的运用两方面进行分析.为了避免分析内容

遗漏,笔者选择全国卷 Ⅰ 近11年实验题进行分析

统计,将实验题中每空视为1小题,共计100小题.

2.1 实验思维材料考查情况

实验思维材料即学生在进行和解决实验问题的

过程中所运用的感觉、知觉、表象、概念、规律、数据

等,前三者属于感性材料,后三者属于理性材料.学

生在解决高考实验题时,由于脱离了真实具体的事

物,无法获得感知觉,所运用的感性材料为感知经验

所形成的表象(感知过但又不在眼前的物理客体形

象的一种影像),而运用的理性材料主要为物理概

念、规律(包括物理定律、定理、原理、法则、公式)、数

据[5].因此,针对近11年高考全国卷Ⅰ物理实验题,

笔者归纳出解决实验题所运用的思维材料,如表1
所示.

表1 实验思维材料情况

实 验
思维材料

感性材料(表象) 理性材料

时空表象 图景表象 图形表象 概念 规律 数据

示

例

 物 体 做 匀
变 速 直 线 运
动(斜面或水
平 面 上)、物
体 做 自 由 落
体运动、物体
做圆周运动

 在 脑 海
中 进 行 实
验(操作实
验装置、预
测 实 验 现
象)、电 路
图 转 化 为
实物图

R( )Ω t( )℃
I( )mA U ( )V
1
I A-( )1 R( )Ω

s
t m/( )s t( )s

 速度、平均
速度、瞬时速
度、加 速 度、
位 移、周 期、
频 率、功 率、
内阻、串并联
电阻、中值电
阻、向心力等

 电阻定律、串并
联电路规律、闭合
电路欧姆定律、欧
姆 定 律、胡 克 定
律、滑动摩擦力公
式、匀变速直线运
动规律、自由落体
运动规律、牛顿第
二定律、机械能守
恒定律等

 计 算 数
据、实验仪
器读数、题
设数据

  高考全国卷 Ⅰ 物理实验题由1道运动学或力

学实验题和1道电学实验题组成.据表1可以看出,

解决运动学实验问题,主要运用时空表象,明确运动

对象的空间位置随时间变化的情况.力学或电学实

验主要运用图景表象,在脑海中呈现实验装置甚至

操作实验装置.解决3类实验都会运用到的表象为

图形表象.理性材料如实验数据可以转化为图形表

象,通过分析斜率、截距等图像信息求解未知物理

量.理性材料部分,运动学问题需要的概念规律较

多,电学实验侧重电路规律,力学实验主要考查动力

学相关公式.

2.2 思维方法考查情况

通过分析,近11年高考全国卷 Ⅰ 物理实验题

主要考查的思维方法有分析与综合法、比较法、演绎

推理法、等效替代法,各方法在题目中的考查情况如

图2所示(1道题目可能使用多种方法).可以看出主

要考查的思维方法是分析与综合法,演绎推理法与

等效替代法考查情况相当,较少考查的是比较法.实
验常规操作(如读数、根据题给数据作图)、根据已有

公式代入数据计算(如计算瞬时速度、逐差法计算加

速度)等都属于使用非思维方法的题目.以下例题

皆为主要使用某种方法的典例,以此说明该种方法
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在高考物理实验题中的考查特点.

图2 思维方法考查情况

2.2.1 分析与综合法

分析法是指将研究对象剖解为数个部分,考查

各部分之间的相互关系与作用,揭示事物本质及内

部规律.综合法是指在分析的基础上,从整体把握事

物本质与规律.思维方法众多,分析与综合法是最基

本的方法,贯穿实验思维过程始终,与其他方法相互

交织、相互补充.分析与综合辩证统一,思维总是在

分析、综合、再分析、再综合中循环进行.如常用的

“控制条件”分析综合法:
【例1】[2019年高考全国卷 Ⅰ 第23题(3)]题

略.
评析:根据选项可以初步判定问题的根源可能

是微安表内阻测量错误或R 值计算错误.任意假设

其中一个电阻值准确,分析另一个电阻在电路中的

作用,把握其偏大偏小对所在支路的影响,再结合与

其他支路的关系从整体上明确对干路产生的影响,

此即控制条件先分析后综合.
2.2.2 比较法

比较法即明确事物之间的区别与共性.在实际

实验过程中,细致地比较实验预期与实验现状、实验

数据之间的关系与特点,促使观察与分析更加全面、

深刻,及时发现实验中存在的问题,调整实验操作或

修改实验设计.高考实验题会创设上述情境,以此考

查学生的比较思维.
【例2】[2019年高考全国卷 Ⅰ 第23题(4)]题

略.
评析:由题目中的图(c)可以读出微安表的示

数为160μA,比较标准微安表示数,可知微安表量

程被扩大了100倍.微安表量程为250μA,那么改

装后实际新量程应为25mA.实验预期是将量程扩

大80倍,根据并联电路规律则有IgRg=79IgkR.实

际情况同样遵循并联电路规律,但有IgRg=99IgR.
比较实验预期与现状的共同之处即遵循相同规律且

微安表两端电压相同,联立可知k=9979.

2.2.3 演绎推理法

演绎推理法是利用一般性原理或结论导出新结

论的思维方法,在物理理论研究中具有重要的地位,
许多科学预见就是通过演绎推理得到的.例如,爱因

斯坦根据两条基本假设导出质能关系E=mc2.运用

演绎推理的思维方法,可以揭示出研究对象与其他

影响因素之间的定量或定性关系,从而设计实验进

行未知物理量的测量或进行理论验证.
【例3】[2016年高考全国卷 Ⅰ 第22题(2)]题

略.
评析:题目要求推算f,根据

mg-Ff=ma

s3-s1=2a 1æ
è
ç

ö

ø
÷

f
2

演绎推理可得

f= 2(mg-Ff)
m(s3-s1)

从而明确频率与可测量量之间的定量关系,代入数

据即可得出答案f=40Hz.
2.2.4 等效替代法

把某些物理事物通过转化来代替其他物理事物

解决同类型问题的思维方法叫做等效替代法.高考

中常考查使用等效替代法测量未知电阻或对电表进

行改装.在实际实验中,很可能遇上实验仪器不符合

实际需求的情况,这时就需要根据仪器之间的理论

关系对现有仪器进行改装.当遇到某些物理量难以

测量时,则需要寻找发挥同等作用的其他可测量物

设计可转换的等效实验进行测量.高考中这类题目

不仅是考查学生对思维方法的运用,同时也是考验

学生随机应变与创新的能力.
【例4】(2018年高考全国卷 Ⅰ 第23题)题略.
评析:学生要解决后续问题需准确理解题设情

景中的等效替代原理.热敏电阻受温度影响动态变

化,无法直接读出阻值大小,调节R2 让R2 在电路中

发挥同等作用,R2 的阻值大小即为热敏电阻阻值.
【例5】[2017年高考全国卷 Ⅰ 第23题(1)]题

略.
评析:题目所要求的电压测量范围显然超过了
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所提供的电压表的量程,这时需对电表进行改装.将
所提供电压表与定值电阻串联,扩大电压表量程至

4V.电压表与定值电阻组合发挥等效替代大量程

电压表的作用.

3 教学启示

3.1 丰富思维内容

实验思维的进行是以实验思维内容为基础的,

形象、科学的思维材料才能保证思维结果的创造性

和准确性.通过对高考实验题的分析,明确了3类表

象在解决不同实验问题中所发挥的引导作用.表象

的形成需以清晰的感知觉为基础,而其来源一是实

验现象,二是实验操作,所以应从这两方面去改进当

前实验教学中存在的诸如实验视频内容陈旧、实验

仪器落后、实验操作繁琐等问题.增强实验细节让学

生的感知觉更加深刻.由于表象具有动摇性、模糊

性,教学中需遵循记忆规律,创设问题情境让学生反

复呈现表象,使表象更加丰富稳定.除了感性思维材

料,理性思维材料也不可或缺,实验前师生共同辨析

易混淆概念,明确规律适用条件,记忆相关公式,破

除思维障碍.在实验过程中,要保证实验操作规范严

谨,数据真实可靠,培养学生数形转换习惯,发挥图

形表象的作用.
3.2 深化思维过程

实验思维过程随着实验进程展开,各种思维方

法充斥其中,方法是思维过程的灵魂所在,方法选择

多样才能让实验思维过程更加灵活.因而,做好思维

方法教育是实验教学的重点与目标之一.由于思维

方法具有较强的抽象性,学生需积累一定程度的感

性认识逐步理解方法才能达到迁移应用.因此,应在

实验教学中根据各方法的特点和作用渗透方法.例
如演绎推理方法,可选择典型的“验证牛顿第二定律

实验”,建立a 1
m

图像分析加速度与质量间的反比

关系,让学生体会推导横、纵坐标轴之间函数关系的

过程.在此基础上进行变式训练,在未平衡摩擦力的

情况下给出1
m a图像让学生独立推导横、纵轴函数

关系[6].当学生对各种思维方法都有一定程度理解

时,可以开展思维方法专题教育,让学生对思维方法

的认识更加系统、理解更加深刻,达到自然而然运用

方法的目的.
3.3 提升思维主体

实验思维品质是实验思维主体最为核心的要

素,也是提升实验思维能力的关键.实验思维品质主

要包括深刻性、灵活性、独创性、批判性、敏捷性5个

方面[4].丰富学生实验思维内容、进行思维方法教

育、创新实验训练都能有效促进思维品质的提升和

完善.提升思维主体不仅要关注思维品质,也要关注

思维中的非认知因素,如动机、兴趣、情感等.非认知

因素对学生学习活动起着动力作用、定型作用和补

偿作用[7].可以以远景性的实验目的来激发学生的

实验动机和兴趣[8],让学生意识到实验能力的提升

能为自身未来发展创造新的可能,思维活动才能更

具自觉性.

4 结束语

高考实验题是在脱离实物的基础上考查学生的

实验能力,更多体现的是对实验思维能力的考查,其
考查内容和特点明确了对学生实验思维能力培养的

方向,即完善学生实验思维结构的三方面.对学生实

验思维内容的丰富和对思维过程的训练能无形中提

升学生的思维品质.实验思维的主体、内容、过程的

发展都处在良性循环中,才能实现发展学生物理实

验思维能力,促进物理实验能力提升的目的.
参 考 文 献

1 张健,李春密.中学生物理实验能力结构浅析[J].物理教

师,2013,34(07):8~11

2 田世昆,胡卫平.物理思维论[M].南宁:广西教育出版

社,1996.4~6

3 J·P·吉尔福特.智力的三维结构[J].心理科学文摘,

1980(01):46~58

4 朱智贤,林崇德.思惟发展心理学[M].北京:北京师范大

学出版社,2002.42

5 邢红军.高中物理科学方法教育[M].北京:中国科学技

术出版社,2015.4

6 郁梅.在专题教学中落实物理核心素养 ——— 对图像“化

曲为直”的处理培养“建模和演绎推理”能力[J].物理教

师,2019,40(09):13~17

7 胡卫平,魏运华.思维结构与课堂教学 ——— 聚焦思维结

构的智力理论对课堂教学的指导[J].课程·教材·教

法,2010,30(06):32~37

8 乔际平,邢红军.物理教育心理学[M].南宁:广西教育出

版社,2002.209~210

—221—

2021年第1期               物理通报              考试与评价研究


