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摘 要:5G时代已然到来,万物互联的技术革命将深刻改变教育教学.通过回顾近年来技术发展与教学实践,

指出物理实验教学在5G时代将面临教学资源多模态、教学目标整合化、教学模式生本化、教学评价形成化的变革趋

势.并透过实验教学理性审思5G时代物理教师的角色定位:重组课程的设计者、素养品质的塑造者、教学改革的实

践者、读懂学生的分析者,旨在为物理教师提供未来教学的前瞻性思考.
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  随着各行各业对移动数据需求的爆发式增长,

亟需发展新一代移动通信技术.5G即第五代移动通

信技术,具有大容量、高速率、低延迟、低成本、低功

耗等优势[1],5G的全面应用将推动国防、医疗、制造

等领域“越阶式”发展,是充满战略意义的技术革

命.在教育领域,囊括移动互联网、云计算、大数据、

物联网、人工智能等新一代信息技术的“互联网+”

教育是近几年研究热点[2].5G时代将为“互联网+”

教育的多元技术融合提供底层核心技术支撑,促使

移动互联走向万物互联[3].具体到学科领域,以实验

为基础的物理学与5G技术有着更加丰富适切的结

合点,本文将回顾近年来技术发展与教学实践,理性

审思5G时代物理实验教学新样态,为物理教师提供

前瞻性思考.

1 5G时代“多模态”物理实验教学范式与资源

技术变革促进教学资源的更新换代,进而深刻

影响物理实验教学范式转型.探析物理实验教学发

展史,主要经历了真实器材的“实体教学范式”、计算

机辅助的“多媒体教学范式”、模拟操作的“虚拟现实

教学范式”.5G时代,物理实验教学资源在底层通信

技术奠基下,将实现高质量发展、高密度整合、高速

率传输,学生将通过视觉、听觉等感官,与人、机器、

物件等外部环境进行多模态交互[4].物理实验教学

将迈入“多模态范式”,其教学资源涵盖以下方面.

1.1 多媒体资源

随着信息技术与物理教学的深度融合,综合利

用多媒体资源成为物理实验教学首选.首先,在多媒

体处理技术与投影技术支持下,教师普遍借助PPT
课件实现符号、语言、文字、声音、图形、图像、视频等

多种媒体元素的重组,将复杂的物理实验动态呈现

给学生.其次,借助计算机的运算优势,实验教学越

来越倾向数据的可视化处理,如验证牛顿第二定律、

测量自由落体加速度、伏安法测电动势与内阻等实

验,均可利用Excel实现数据的可视化分析.第三,

随着传感技术的发展,诸如光电门、频闪照相、压力

传感器、电磁传感器等在实验教学中大放异彩,结合

数据采集器、可视化软件使得实验更加精准直观.整

体来说,多媒体资源是一种较为简单的多模态资源,

从二维到三维,从静态到动态实现知识点的输出,能

调动学生的视觉和听觉,与教师、环境进行认知交

互,但还缺乏深度.

1.2 微课与慕课资源

微课是指运用信息技术,呈现碎片化学习内容、
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过程及扩展素材的结构化教学资源,主要以流媒体

形式简短且完整地呈现某个知识点或教学环节.慕

课是指大规模开放在线课程,以突破时空界限为理

念,实现优质课程资源开放共享.目前,诸多官方与

自媒体微课、慕课资源平台如雨后春笋般迅速发展

起来.5G时代物理实验教学微课与慕课将具有以下

特征:

(1)平台建设将以校为单位,打造校本资源平

台,并以开源姿态促进高质量资源建设.
(2)更多、更高质量的素材将使微课与慕课开

发走上多模态道路.
(3)微课与慕课的广泛使用将为物理实验教学

带来模式上的创新,以翻转课堂、线上线下混合式教

学为主要形式的实验教学将得到广泛实施.

1.3 虚拟现实资源

虚拟现实是以计算机技术为核心建构的真实或

接近真实的数字化环境,学生借助相关装备与数字

化环境中的对象进行多模态交互,获得身临其境的

感受[5].虚拟现实技术与物理实验整合主要包括三

维数字环境交互的桌面式、沉浸式VR技术,以及真

实世界与虚拟对象融合的增强式AR技术.在4G时

代,物理实验教学已有一些基于虚拟现实的实践,如

弗吉尼亚理工大学开发了力学实验的 AR引擎[6],

清华附中与清华同方公司合作开发了中学物理网络

虚拟实验室[7];北京师范大学蔡苏团队开发了基于

AR的凸透镜成像(图1)、磁场可视化等实验(图

2)[6],并成立“VR/AR+教育实验室”.上述实践经

量化研究证实,基于虚拟现实技术的物理实验教学

质量更佳,然而由于4G时代平均网络延迟达不到人

体视觉感知延迟标准,大部分虚拟现实资源仅停留

在鼠标点击的“桌面式”阶段,难以带来身临其境的

沉浸感,且数据传输速率缓慢使得虚拟现实资源无

法普及.5G时代将为虚拟现实物理实验带来以下变

革:

(1)高速率、低延迟的网络技术将使虚拟现实

资源向着沉浸式、增强式发展.
(2)万物互联的通信网络一方面使虚拟现实资

源更易开发,另一方面将促使虚拟现实物理实验教

学大规模普及.

图1 基于AR的凸透镜成像实验

图2 基于AR的磁场可视化实验

1.4 科学大数据资源

大数据时代,各种科学仪器或观测设备产生海

量科学数据,构成数据密集型环境,数据密集型科学

发现已经成为科学研究第四范式.科学数据的本质

是一种信息资源,具有广泛开发价值和强烈目标导

向,在不同用户群体中体现不同应用价值,实验教育

也不例外.国外各科研机构、科学组织在“井喷式”

数据增长背景下,意识到科学数据的教育价值,建设

诸多大数据实验教育平台,开发高质量数据实验课

程.如费米实验室基于其粒子加速器真实数据设计

了“计算顶夸克质量”、基于斯隆巡天数据进行“宇宙

探索”[8]、欧洲核子研究中心基于大型强子对撞机数

据设计了“粒子在磁场中的运动”等实验.国内华中

师范大学与中科院国家天文台等机构合作,推进“万

维望远镜 WWT”(集成全波段世界著名天文望远镜

的观测数据)进入中小学课堂,设计宇宙漫游微课、

开发数据实验课程、建设互动式数字天象厅等,学生

通过WWT平台调用真实科学数据进行多模态人机

交互式实验探索.限于4G时代网络传输速率,大数

据平台难以普及,5G时代不仅会促进科学大数据与

物理实验教学整合的扁平化,还将实现科学数据三

维可视化与虚拟现实技术的深度融合.

2 5G时代“整合化”物理实验教学目标

物理学是以实验为基础的科学,物理教学离开

实验将成为空中楼阁.成功的实验教学不仅需要优

质教学资源,还需明确实验教学目标,并在教学过程
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中一以贯之.5G时代物理实验教学目标以整合化为

取向,主要有以下特征.

2.1 科学素养的跨学科整合

21世纪,素养导向的科学教育不再局限于各学

科工具性知识、技能的培养,而是立足于学生所处的

多元复合的生活世界,弱化学科界限,在实际问题解

决中发展学生科学素养和高阶思维能力[9].从物理

教学大纲到2003版物理课程标准再到2017版物理

课程标准,物理教学大体经历了“知识本位”“能力本

位”“素养本位”的转型,并从物理观念、科学思维、

科学探究、科学态度与责任4个维度建构起物理学

科核心素养体系.事实上科学素养应是一个整合的

概念,从各学科核心素养的解读来看均包含观念、思

维、探究、责任这4个方面.实验作为科学教育精髓

具有程序性知识意蕴,是科学素养培育的有力抓手.
新时代物理实验教学不仅要促进学生物理核心素养

的整合发展,还应渗透跨学科知识,培养跨学科科学

素养.基于项目式学习的STEM 教育将验证性实验

教学转变为设计性实验教学,是跨学科整合的成功

实践.然而STEM 教育在中国却难以铺开,最直接

的原因就是缺乏优质跨学科实验教学资源以及资源

整合共享渠道闭塞.5G时代,多模态资源将为实验

教学跨学科整合提供丰富支架,万物互联将促进资

源的开放共享,因此物理实验将呈现为开放的设计

性实验,物理实验教学目标将不局限于物理核心素

养培育,而着眼于跨学科整合的科学素养发展.

2.2 科学素养 信息素养与数据素养的跨领域整合

除了跨学科整合的物理实验教学目标外,5G时

代物理实验教学还需以科学素养、信息素养、数据素

养的跨领域整合为目标.信息素养包含信息意识、计

算思维、数字化学习与创新、信息社会责任四方面,

是获取、整合、管理、评价信息,并在此基础上发现、

分析、解决问题,建构新知的综合能力集合[10].数据

素养包含数据意识、数据能力、数据伦理三方面,强

调数据敏感性、数据思维,以及收集、分析、解释、批

判、决策、评价数据的能力集合[11].三者整合并非空

穴来风:(1)三者的本质均指向解决问题、建构新

知,分别通过科学实验、信息技术、大数据技术实现

知识建构、思维意识开发、责任伦理生成.(2)科学

素养与信息素养、数据素养的整合已有成功实践,如

DISLab传感实验室、虚拟实验室等体现物理实验与

信息技术的整合;WWT数据实验平台、费米实验室

数据实验课程等体现物理实验与大数据技术的整

合.(3)在5G通信技术支撑下,信息技术、大数据技

术将进一步深入物理实验教学,正如前述多模态实

验教学资源的发展.万物互联正逐渐模糊素养的领

域界限,在“工业4.0”新技术革命背景下,物理实验

教学不能坐井观天,应确立培养学生跨领域素养的

教学目标.

3 5G时代“生本化”物理实验教学模式

传统物理实验倾向“讲授-重复”式教学模式,

如课堂演示实验以讲授为主,学生分组实验先讲授,

再进行机械性重复操作,难以落实学生中心教学理

念,难以培养学生创新意识与能力.5G时代随着教

学范式转型,教学资源丰富,教学模式也体现“生本

化”.

3.1 物理实验教学的“新翻转”模式

翻转课堂是指教师提供预习材料,学生经课前

自主预习后,不再占用课堂时间讲授知识,课堂变成

师生、生生间交流互动、答疑解惑、合作探究的场

所[12].翻转课堂非常适合以学生操作为主的物理实

验教学,然而由于高质量预习资料编制、学生课前学

习监控等困难,翻转课堂难以在实验教学中落地.

5G时代,翻转课堂将成为常态化实验教学模式,并

逐渐走向“新翻转”形式,“新”在以下方面:

(1)微课和慕课的发展促使预习资料更加丰富

高质.
(2)翻转课堂将走向“线上自主研究”“线下互

动研讨”的混合模式,教师将预习资料上传学习平

台,并进行实时监督.
(3)在实验课堂上,学生通过分组合作,利用实

体、多媒体、VR/AR等多模态资源进行项目式学

习,在实验设计与操作中不断内化知识、拓展理解深

度、养成跨学科跨领域素养,教师走进学生学习,进

行疑难解答与错误纠正.
(4)课后教师将上传巩固性测验与作业,并发

布思考题,激发学生线上研讨热情.在“新翻转”模
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式下,学生将真正成为知识的自主建构者.

3.2 物理实验教学的“远程专递”模式

4G时代,慕课、空课等课程形态为实验教育资

源分配不均问题提供了解决方案,偏远地区学生可

通过直播、录播的形式观看一线教师的实验教学.然

而由于网络条件、硬件设施等客观制约,此类实验课

程普及度不高,且教学完全变成教师讲实验,学生再

次成为被动的知识接收者,此现象在新冠疫情网络

授课期间也尤为明显.5G时代远程专递课堂将得到

普及,这种教学模式不仅使优质教师资源共享至偏

远地区,还能通过虚拟现实等技术有效解决学生被

动学习问题.如浙江大学与哈佛大学合作建构了虚

拟现实远程教学空间,哈佛大学作为主课堂,通过全

景VR直播的方式,将真实课堂情景推送至浙江大

学直播平台,浙江大学学生通过佩戴头盔显示器进

入哈佛大学课堂,与哈佛学生共同上课,并借助头盔

麦克风与授课教师、学生进行跨时空交流.远程专递

实验教学也可以创设类似的数字化虚拟现实实验空

间,强化人机、师生、生生交互,实现“一师多课、异地

同步”.

4 5G时代“形成性”物理实验教学评价

评价是一种关于教学的价值判断,对教学具有

诊断、鉴定、反馈、导向等功能,促进教师教学改进与

学生学习发展.我国课堂教学评价越来越重视以学

生为中心的形成性、发展性评价,物理课程标准也强

调终结性评价与形成性评价有机结合,准确反馈评

价结果,促进改进策略的科学性[13].5G时代,物理

实验教学评价也以“形成性”为取向.

4.1 基于大数据的实验教学诊断 反馈与决策

传统物理实验教学评价有两种方式,一是实验

报告、纸笔测验等书面评价,二是基于实验教学评价

量规进行量化观察和质性记录.前者倾向于终结性

评价,后者虽是形成性评价但只能评价整体课堂,无

法揭示学生个体学习效果,在教学实践中常将二者

结合使用.5G时代,大数据与人工智能技术的进一

步发展将实现形成性评价与个性化诊断.
(1)形成性数据收集与诊断.在网络学习空间

中,学生在多媒体、虚拟现实、科学数据平台等实验

资源上的操作;线上学习的时长、论坛讨论次数、答

题正确率等;线下测验成绩等都将以数据形式存储

起来.此外,在物理学习空间中,人工智能技术将识

别学生实验学习过程中的动作、语言、表情等,并转

化为数据.总之,5G时代每个学生都将有自己的学

习数据库,并实时进行精准的学习诊断.
(2)个性化反馈与决策.通过大数据的深度挖

掘和多元分析,能清晰反馈数据背后的学情,指导学

生进行个性化实验学习,辅助教师进行实验教学改

进与决策.

4.2 注重综合素质的实验学习评价

从教育评价改革大方向看,综合素质评价越来

越受到重视,浙江省“三位一体”高考评价机制,上

海市综合评价录取模式等都是对综合素质评价的有

效探索.5G时代综合素质评价将通过形成性数据分

析,以综合报告的形式在网络中自动生成,确保形成

性评价的公平性与科学性.物理实验是综合素质评

价的重要来源和组成部分,其评价应注重探析大数

据背后潜藏的素质能力,主要做好以下3点:

(1)确定评价维度与量化指标.结合跨学科、跨

领域素养,制定明晰的物理实验学习评价维度,并根

据所收集的形成性数据开发量化评价指标体系(包

括某维度评价需要哪些数据,计算公式为何,等级划

分依据等问题).
(2)相关数据分析.对学生物理实验学习的综

合评价包括三层面,即每学期一次的学期评价作为

主要评价依据,与其他学生的横向比较揭示特长与

短板,与自己不同阶段的纵向比较揭示学习变化.
(3)生成综合评价报告.每学期一次的实验学

习综合评价报告将进入学生综合素质评价档案,成

为日后高考录取的重要参考.

5 5G时代物理实验教学变革为物理教师带来的理

性审思

  5G时代,互联网将促使知识大规模整合共享,

任何人都可以公平地在知识海洋中畅游,对物理教

师来说,知识不再是教师私有产物,教师也不再是单

纯的知识传递者.教育技术革命进程中,物理实验教

学变革是一个清晰的缩影,它经历了多种范式的来

—5—

2021年第2期               物理通报                 专 论



路,也将面临新的进路,通过这个缩影,物理教师应

理性审思自己的角色定位.

5.1 重组课程的设计者

5G时代不仅是实验教学资源,所有物理教学资

源都将与信息技术深度融合,大量优质资源散布在

互联网各个角落,只会照本宣科的物理教师最终将

被时代淘汰.同时大量教学资源将使得物理课程更

加多元化,教师成为课程创设者是大势所趋.首先,

教师要跳出教材束缚,基于教材和课标在互联网中

收集多模态教学资源(包括但不限于前文所述的资

源).其次,将收集到的教学资源进行筛选、加工、并

整合为课程内容,创建出独一无二的课程内容体系.
总之物理教师必须成为重组课程的设计者,基于教

材、超越教材、整合资源,这将考验物理教师的信息

素养、技术能力、教学智慧,促进教学型教师向研究

型教师转变.

5.2 素养品质的塑造者

未来物理教师将从“经师”转向“人师”,因此物

理核心素养将不再是教师唯一的教学目标,必须做

到以物理核心素养为基础,整合跨学科科学素养,渗

透跨领域素养教育,全面培育学生素养品质.首先,

在教学上要跳出章节知识,以大概念为核心进行单

元设计,整合跨学科、跨领域知识.其次,在情感上教

师应明确互联网、人工智能无法取代师生间情感交

流,对于科学态度、责任、价值观的培养还需物理教

师的爱心、情感陪伴以及细腻的言传身教.技术与物

理教学整合或许能促进学生素养品质的培养,但物

理教师才是真正的素养塑造者.

5.3 教学改革的实践者

5G时代教学模式、教学方法都将实现升级,越

来越体现出“以学生为中心”的教育理念,如翻转课

堂不仅是物理实验教学的有效模式,也将在教学实

践中走向常态化.然而“讲授-接受”式教学依然是

当下教学主流,教师似乎对这些新教学模式、教育理

念充满疑虑和顾忌.这不仅有宏观政策层面的原因,

从微观上看,也因为教师缺乏“教学改革实践者”的

角色定位,未来应做好以下几点.首先,强化集体教

研,进行情境认知理论、具身认知理论等理论知识学

习,并集结团队智慧进行教学改革实践,上级部门也

应积极支持与举办跨校、跨地区的教研交流.其次,

要以青年教师为改革实践的先驱,由思维活跃、热情

高涨的青年教师带动整体教学改革的实践氛围.

5.4 读懂学生的分析者

仅凭考试成绩判断学生能力的时代已成历史.

5G时代将形成一个线上线下结合、虚实交融的无边

界泛在化学习场域,每个学生无时无刻不在产生学

习数据,不会分析的物理教师将越来越“读不懂”学

生,因材施教也将无从谈起.如何成为一个合格的分

析者呢? 首先,要主动适应大数据技术变革,学会利

用学习分析、知识图谱、数字画像等手段了解学情.
其次,深入分析每个学生的学习状态、认知特征、优

势潜能、劣势领域、学习偏好等,为每个学生制定针

对性学习方案与建议[14].物理学科难度大、内容杂,

教师更应尊重学生差异,改变一刀切的教学评价,学

会读懂每一个学生,提供个性化学习支持.
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thestudents′scientificresearchquality,teamworkandinnovationabilityarefurthercultivated.Ithastruly

achievedthecultivationofthetrinityofstudents′knowledge,qualityandability.Thisteachingreform has

importantpracticalsignificance for the teaching innovation and reform of the curriculum system of
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OriginandApproach:NewFormof
PhysicsExperimentTeachingin5GEra
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Abstract:The5Gerahasarrived,andthetechnologicalrevolutionofallthingslinkagewillprofoundlychange

educationandteaching.Byreviewingthetechnologicaldevelopmentandteachingpracticeinrecentyears,itis

pointedoutthatinthe5Gera,physicsexperimentteachingwillfacethereformtrendofmultimodalteaching

resources,integrationofteachingobjectives,student-orientedteaching models,andformationofteaching

evaluation.Andthroughexperimentalteaching,werationallypondertheroleofphysicsteachersinthe5Gera:

designersofrestructuringcourses,shapersofliteracyquality,practitionersofteachingreform,andanalystswho
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