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摘 要:对某大学物理学系低年级本科生开展了抽样调查,发现样本群体的物理实验素养整体处于中上等水

平,并从知识、能力、思维等方面具体分析了大学生的物理实验素养现状,讨论了大学生在实验学习中存在的问题,

提出了教学建议,为高校进行实验教学改革提供依据.
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  随着时代的发展,创新型、复合型、应用型人才

越来越被社会需要.物理学是一门以实验为基础的

自然科学[1],物理实验在物理学中有着特殊的地位.
大学物理实验是大学生发展科学素养和各项能力,

探寻客观规律的重要环节.然而,相比于中学,关于

大学生物理实验素养的针对性研究并不多,对于大

学生的物理实验素养现状的实证分析也有待加强.
基于已构建的大学生物理实验素养评价体

系[2],对某大学物理学系低年级本科生开展抽样调

查,结合大学生物理实验素养的几个重要指标,从被

试群体的物理实验素养整体水平、优势、待提高之处

等方面分析和讨论了调查结果,发现学生在物理实

验学习中的普遍问题,并针对学生物理实验素养的

发展提出教学建议,为学生全面发展个人物理实验

素养和教师优化教学策略提供必要依据.

1 大学生物理实验素养的内容

大学生物理实验素养是大学生在进行物理实验

过程中逐步形成的个人能力和素质,是学生顺利进

行物理实验的个体必备基础.在结合了众多教育理

念和新型教学理念后,将大学生物理实验的必需要

素总结为“知识”“方法”和“情感”,将大学生物理实

验的过程概括为“学习”“操作”“分析”和“应用”.大

学生物理实验素养主要包括理论基础、实验操作能

力、数据处理与分析能力、设计创新能力、情感态度

和科学态度等6个一级指标,其中每个一级指标又

被细化为不同的二级指标[2].这些指标是大学生物

理实验素养的具体体现,具有外显性的特征,其发展

水平可以通过学生在实验过程中的表现进行测评和

推断.

2 评价实施

抽取某大学物理学系28名2018级本科生作为

研究对象,以学生学习普通物理实验课程的过程为

研究载体,结合多种评价方法制定评价策略、开展评

价实施,以获得客观、全面的调查结果.

2.1 评价方法

为实现精准评价,采用客观评价和主观评价两

种评价方式,并利用多种调查方法,拟定计分权重,

综合评价大学生物理实验素养指标.

2.1.1 客观评价

(1)试题测试

针对理论基础与设计创新部分两个指标编制试

题,主要考查学生对于“力、热、电、光”部分的物理

理论和实验理论的理解情况和学生对于已操作过的

实验的思考.题目难易适中,普遍针对学生学习时的
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易错点,在多次预测试和意见调查后最终确定.
(2)访谈法

针对学生的实验操作能力和设计创新能力两部

分对学生进行访谈,包括“是否能在实验中形成清晰

的操作思路,对于实验的外延知识是否有自己的思

考”等访谈问题,旨在通过讨论交流过程反映学生

对于实验的思考.
(3)问卷法

针对情感态度与科学态度两个指标编制题目问

卷,主要调查学生做实验的计划性、目的性、积极性

和认真程度,在实验中是否能保证数据的真实性、是

否能认真完成实验、是否愿意尝试新方法等.
(4)分析学生的实验报告

针对数据处理及分析能力制定实验报告分析标

准,从准确性、完整性、规范性3个方面对学生的实

验报告进行分析评价.

(5)参考学生的实验考试成绩

实验考试成绩为实验任课教师在特定实验情境

下对于学生操作实验的过程进行观察后得到的,是

在具体的实验环境下的评价结果,成绩真实有效,具

有很大参考价值.

2.1.2 主观评价

拟定“五级自评表”,以自评问卷的形式发于学

生填写,进行物理实验素养的自我评价.

2.2 计分办法

采用5分制,即每一个被评价成分的满分均为5
分,再结合指标权重计算评价对象的大学生物理实

验素养总分数.
特别地,针对大学生物理实验素养的不同一级指

标,为其涉及的调查方法拟定计分权重(见表1).其

中,主观评价均占该指标总分的30%,客观评价共占

70%.不同指标的客观评价方案是各不相同的.
表1 大学生物理实验素养各一级指标的针对性计分办法

指标 计分办法

理论基础  自评问卷得分×30%+试题得分×70%

实验操作能力  自评问卷得分×30%+访谈得分×55% +成绩参考×15%

数据处理与分析能力  自评问卷得分×30%+分析实验报告得分×70%

设计创新能力  自评问卷得分×30%+访谈得分×50% +试题得分×20%

情感态度  自评问卷得分×30%+题目问卷得分×70%

科学态度  自评问卷得分×30%+题目问卷得分×70%

  对于每一个指标,以1分为一个水平级次(0~

1分为水平1,1~2分为水平2,以此类推).被试者

在调查中获得的分数可以直观反映学生的各项素养

水平.

2.3 数据处理

本次调查对某大学物理学系2018级的4个班

级进行了抽样测试,每班调查人数均衡,共30人,共

收回有效结果28份,调查结果信效度分析良好,有

效保证了调查结果的真实性与可靠性.对统计数据

进行相关性检验,还可以发现不同成分之间的相关

关系,找出影响大学生物理实验素养的因素.

3 结果分析与讨论

李春密在研究高中生物理实验操作能力及其品

质发展时发现:物理实验操作能力的发展是一个漫

长的过程,即便对于一生从事实验教学的实验人员

来说,操作能力达到满分也是极难实现的.按照年龄

段来分,人的实验操作能力发展可粗略分为3个时

期,分别为:快步发展期、稳步发展期和定型期.其

中,大学阶段学生的物理实验操作能力正处于稳步

发展期[3].实验操作能力是物理实验素养的一部分,

与物理实验素养的发展经历相同的过程,和物理实

验素养中的其他成分互相影响,协调发展.因此,物

理实验素养的发展与实验操作能力发展应该有近似

的规律.
基于以上内容,将学生的物理实验素养水平划

分为3个阶段:入门期(表现为水平1和水平2)、熟

练期(表现为水平3和水平4)和定型期(表现为水

平5),作为分析学生物理实验素养的标准.
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3.1 被试群体物理实验素养的整体水平

根据调查结果,被试群体物理实验素养总体和

各一级指标的水平分布情况如图1所示.

图1 被试群体物理实验素养水平分布图

从总体分布来看,学生的物理实验素养集中在

水平3和水平4级次,且无低水平者.说明在普通物

理实验课程的学习中,学生的物理实验素养普遍得

到了发展,均已步入熟练阶段.在长期的学习和积累

中,学生已经能正确理解基础物理理论和实验理论,

能顺利完成实验、得出实验预期结果,具备基本的实

验探究能力以及良好的情感态度和科学态度.
对于大学生物理实验素养的各项一级指标,处

于水平3和水平4级次的人数均是最多的,各成分

的发展程度基本一致,说明在当前的教学模式下,学

生的物理实验素养没有严重的短板,得到了综合性

的培养.
此外,由图1可见,有4% 的学生的物理实验素

养整体水平已经达到高水平(水平5),且对于具体

的某一项素养来说,也有个别水平较高的学生.说明

被试群体的物理实验素养相比于一般规律发展更加

迅速,有部分学生已经步入从熟练期向定型期过渡

的阶段,可以达到综合运用各种知识、灵活解决实验

中的问题、独立完成实验、进行创新实验设计等较高

要求.

3.2 物理实验素养情况的具体分析与讨论

为了进一步探讨学生物理实验素养的情况,统

计被试群体各项素养的平均得分及其与总分平均分

的比较结果如表2所示.
表2 被试群体物理实验素养各一级指标的平均水平

一级指标 理论基础 实验操作能力 数据处理与分析能力 设计创新能力 情感态度 科学态度

平均分 2.89 3.24 2.89 2.48 3.29 3.41

与总分平均分的差 -0.15 0.20 -0.14 -0.56 0.26 0.37

  从表2中看,学生的实验操作能力、情感态度和

科学态度均已达到水平4,处于熟练期内的高水平

阶段,在调查中显现出了明显的优势.学生的理论基

础、数据处理与分析能力和设计创新能力处于中等

水平(水平3),相比于物理实验素养中的其他成分,

在整体发展中相对滞后.可见,在多项指标中,学生

的实验素养具有一定优势及有待提高之处.
接下来,结合调查结果及调查过程,从知识、能

力、思维层面具体讨论学生各项实验素养的状况.
(1)知识层面

现代认知心理学将知识分成了两大类,分别是

陈述性知识和程序性知识.从知识的作用上,陈述性

知识是回答 “是什么”问题的知识,程序性知识是回

答“怎么做”问题的知识.其中,程序性知识又被具

体划分为动作技能、智慧技能和认知策略,包括方

法、策划、实践、程序、常规、策略、技术、窍门等[4].
从性质上看,学生的物理理论隶属于陈述性知

识,而实验理论隶属于程序性知识.在指标中,理论

基础指的就是学生对于物理理论及实验理论的掌握

情况.
在调查中发现,学生的物理理论水平较高.大部

分学生对物理学基本物理量及相关知识概念、基本

实验方法等掌握情况较好,学生不仅可以准确写出

题目有关的知识和概念,并能够对其进行细致地解
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释.但是,相比之下,学生对于常用仪器的原理和使

用方法、常用数据的处理方法等实验理论的掌握情

况略有不足.一些学生无法将实验与实验方法相对

应,如学生不能说出在“金属丝杨氏弹性模量的测

量”实验中,为测量金属丝长度的微小伸长量所设

计的“光杠杆法”应用了放大法这一实验方法.对于

常用仪器,如示波器和多用电表,学生可以正确规范

地操作仪器,但对于仪器的原理理解不够深入,导致

在不同的实验环境下,学生在读取数据和理解图像

所表现出的物理规律上,有时会出现困难.
从程序性知识的形成过程来看,学生的物理理

论的形成主要依赖于对实验过程的反思和总结,是

一个长期的积累过程,需要在具体应用中不断自我

完善.在实验学习中,学生操作实验具有一定的模仿

性,如果学生缺乏主动探究的过程,将不能形成长久

记忆,不易在实验过程中自觉内化知识进行理论充

实.此外,如果学生缺乏对于实验的反思精神,对于

知识仅一知半解,也将不利于学生深入理解仪器原

理,灵活使用实验仪器.所以,在教学中多强调知识

的反思和总结,学生的物理理论会得到进一步巩固,

实验理论也会得到有效提高.
(2)能力层面

学生的物理实验素养中以能力形式存在的内容

主要表现为实验操作能力、数据处理与分析能力和

设计创新能力.
在调查中发现,被试群体的实验操作能力发展

处在各项素养前列.学生的实验操作能力发展已相

对成熟,会操作基本的实验仪器,能够得到准确的测

量数据、排查实验故障、顺利完成实验.许多学生对

于常用仪器的使用方法和规范已经十分熟悉,操作

仪器时效率较高,测量结果较准确.在操作实验时,

绝大部分学生思路清晰、动手能力较强,有能力灵活

处理实验中的各种问题.尽管在调查中发现学生在

实际操作实验时所展现的能力呈现波动性,在操作

不同的实验时展现出来的水平呈现忽高忽低的现

象,但是对于处于熟练期而未实现实验素养定型的

大学生而言,这是正常的.
对于实验操作能力,根据已有的心理学研究,它

的一个显著特征是可以通过练习而改进[5].

结合学生的学习环境,基础物理实验课程的学

习、演示实验室的开放、实验竞赛等活动的开设为学

生充分创造了练习的机会.可见,如果多多鼓励学生

走进实验室,参加实验活动,将加速学生实验操作能

力的内化,进一步巩固学生的实验操作能力.
关于学生的数据处理与分析能力,从被试者的

实验报告来看,大部分学生处理数据的能力较强,可

以规范记录数据、利用正确的方法处理数据、制作符

合要求的标准图像,个别学生还可以应用较高级的

计算软件如Matlab和Origin等进行绘图,以更加直

观清晰的方式展现实验规律.然而相比之下,学生的

分析能力相对薄弱,分析实验现象、分析误差来源、

构建实验结论的能力水平相对较低.一些学生只注

重实验结果的呈现,却很少分析产生这一结果的原

因;在误差分析时,这些学生往往不能发现产生误差

的本质原因,分析不够细致、全面,缺少对于减小误

差方法的思考,对于实验过程的分析有所欠缺.
在调查中发现:分析能力较强的学生的实验报

告往往具有规范性、深刻性和独创性的特点,能够有

意识地分析实验过程、比较实验结果、总结实验经

验,并能在原有实验的基础上进行知识拓展,这说明

分析能力的提高有赖于日常学习中的反思和总结.
在物理实验素养中,学生的设计创新能力是提

升空间相对较大的一项.被试群体的设计创新能力

平均分为2.48,处于刚刚从入门期进入熟练期的阶

段.从试题测试和访谈的结果来看,有的学生不能及

时总结实验经验并进行知识迁移,如在回答“迈克尔

逊干涉仪除测量钠光波长外还有哪些应用”时,学

生不能联系光学所学的知识,提出“迈克尔逊干涉仪

还可以用来测量牛顿环半径”等类似的实验想法;

学生“提出问题 — 寻找证据 — 作出解释 — 讨论交

流”的科学探究能力欠佳,自主提出完整的实验改

进方案和设计方案的科学探究能力需要加强.
但是,在调查中也有个别学生展现出了较强的

设计创新能力.在访谈中了解到,创新能力较强的学

生均受过诸如实验竞赛、实验设计活动等创新实验

训练,已经形成了一套较为成熟的认知策略.这说明

创新能力的提高依赖于新情境的创设,设计性思考

题和活动可以使学生逐渐学会运用所学的知识解决
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新情境中的问题.
(3)思维层面

为表征在思维层面上学生物理实验素养的发展

程度,将统计数据计入大学生物理实验素养的三维

结构模型中[2],标记学生在各个思维层面上的发展

水平(如图2).由图2可见,纵坐标对应于水平3和

水平4之间的点的个数是最多的,这与学生的大学

生物理实验素养水平有着相同的整体趋势.

图2 被试群体物理实验素养的思维发展水平

  表3记录了模型中每个重要成分下对应于各水

平的点的个数.由表3可见,在思维层面上,学生对

知识和方法的分析和应用思维水平均集中在第2和

第3个水平级次,相比于这两者在学习和操作层面

上的思维水平要低一些.
知识和方法的分析与应用思维在物理学科上主

要体现在模型建构、科学推理、科学论证和质疑创新

等要素上.从调查结果上看,学生能够初步形成思维

习惯,但在思维水平的构建上还不够成熟.学生在遇

到灵活性较高的问题或在解释现象时,有时会无从

下手,习惯于凭借直觉进行判断,而缺乏合理有力的

推理过程.
在平时的实验操作中,学生所做实验多为验证

性的实验,讲义上已给出详细的操作步骤,学生独立

思考、独立探究的过程相对较少,这会降低学生的思

维发展速度.为强化学生的分析和应用思维的培养,

教师可以适当提高对学生的要求,引导学生结合已

学知识全方位地分析问题,采用不同的方法和手段

制定问题解决方案,力求在日常的学习锻炼中,让学

生对于知识和方法的分析与应用达到熟练化.
表3 各重要成分下对应各水平的点的个数统计表

        水平

点的个数     
重要成分        

水平1 水平2 水平3 水平4 水平5

知识

学习 0 0 11 16 1

操作 0 0 12 15 1

分析 0 1 17 9 1

应用 1 9 11 5 2

方法

学习 0 2 8 17 1

操作 0 0 8 17 3

分析 0 2 16 8 2

应用 1 9 11 5 2

情感

学习 0 2 9 17 0

操作 0 0 5 15 8

分析 0 0 5 19 4

应用 0 4 16 8 0

3.3 调查中发现的其他现象

3.3.1 学生的情感态度和科学态度与物理实验素

养显著相关

学生的情感态度与科学价值观教育是我国教育

改革对于当前人才的客观要求[6].皮亚杰的认知心

理学理论认为,所有的行为均具有情感与认知两个
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方面,纯粹的认知行为或者纯粹的情感行为是不存

在的[7].情感态度和科学态度是物理实验素养中不

可分割的一部分,同时它们对于其他物理实验素养

重要成分的发展也起到了重要的推动作用.
在调查中发现,被试群体的情感态度和科学态

度较好.大部分学生都能养成良好的实验习惯,形成

实验安全意识,能主动完成学习任务,当遇到困难时

努力寻找解决问题的方案,并能清楚地认识到实验

在物理学中的地位和作用.
此外,根据对调查数据的相关性检验,在情感态

度中,学生的实验兴趣对物理实验素养总体水平的

影响最大.实验兴趣强烈的学生的物理实验素养均

处于中上等水平,而物理实验素养水平较低的学生

实验兴趣普遍不高,对于实验表现出来的积极性较

差.在科学态度中,学生的求真意识和钻研精神与数

据处理与分析能力的相关性最强.态度严谨、认真的

学生在数据处理和结果分析时往往更加细致、全面,

分析内容也更加准确、到位,数据处理与分析能力差

的学生倾向于以参考和询问他人的方式完成结果的

处理与分析过程,不愿意独立思考.
在学习过程中,起关键作用的情感态度因素主

要为焦虑、自信心、动机等[7].情感态度和科学态度

差的学生在访谈中普遍表现出畏难情绪和不自信的

状态,存在退缩性焦虑,逃避学习任务,学习愿望不

够强烈.如果能在教学中适当鼓励学生提升情感态

度和科学态度,对于学生物理实验素养的发展将是

极其有益的.

3.3.2 网络教学手段有利于加强学生对于实验的

理解

当前,网络的普及为教育者和学习者提供了很

好的互动平台,利用多种数字化、网络化的教学手段

开展实验教学成为当前教育研究的热点.许多学校

致力于实验预习系统、仿真模拟系统、物理实验精品

在线课程等网络手段的开发[8,9],并在课堂上应用

多媒体教学、CCD技术等方式进行实验演示,例如

“采用CCD技术演示分光计的调节和使用”等.
在调查中发现,学生对于有录制的视频讲解实

验的预习效果远高于仅能单纯阅读实验讲义的实

验,对于实验原理的理解也更加深刻.此外,有的实

验教师喜欢在课堂上播放实验讲解视频,除帮助学

生细致观察实验仪器的操作方法外,也充分调动了

学生学习的积极性和主动性,改善了学生的学习方

式.因此,在学生的预习和课堂学习阶段加以网络教

学手段的辅助,是一种帮助学生深入理解实验的有

效途径.

4 教学建议

4.1 思考与操作并重 提高学生的分析能力

实验课的目的在于从物理现象和规律的发现过

程中感悟实验对于物理学理论的推动作用.在实验

课程的学习中,操作和思考具有同等地位[8].因此,

为提高学生的分析能力,教师可以在课堂上多设置

问题,以问题引领实验操作,引导学生在头脑中经历

实验方案的设计过程.在课堂下,通过规范实验报告

的格式促使学生在实验报告中体现对于实验现象产

生原因、误差来源、实验的不足之处等问题的分析,

引导学生主动对实验进行分析、反思和总结,以加强

学生对于实验知识和过程的理解.

4.2 增加设计型实验活动和实验思考题 促进创新

思维的发展

现在实验课程中的实验大多为“菜谱型”实验,

即学生按照已有的实验步骤和方法完成实验操作,

缺乏自主探究过程[4].调整教学内容,适当增加设计

型实验活动,通过设置情境,让学生以小组或个人为

单位经历完整的实验方案设计、实施和总结的过程,

可以有效培养学生的设计创新能力,从而进一步提

高创新思维.此外,一种实验设备往往具有多种功

能,也可以在其他实验中发挥作用.因此,教师可以

在实验思考题中设置问题,引导学生联系已学知识,

自主挖掘仪器的其他功能,以求在日积月累中强化

创新思维.

4.3 注重课堂上的情感交流和科学态度的渗透

浓厚的学习兴趣和强烈的求知欲是学生刻苦学

习、自我提升的不竭动力.关于情感态度,日常教学

中的情感交流可以激发学生的实验兴趣、提高学习

意识;增加课堂上的讨论交流环节可以促进教师与

学生和学生与学生之间的交流,使每一位学生充分

参与到课堂之中.在实验过程中,教师应适当鼓励学

生,帮助学生消除畏难情绪,树立自信心,从而从学
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生的心理上提高学习的积极性.在科学态度的培养

上,适度的知识拓展可以发挥重要的作用.课堂上,

教师可以讲解与实验相关的物理学发展史或物理学

家的事迹,使学生了解科学技术的发展历程,明白从

事科研事业的意义,从而优化实验态度,树立正确的

科学价值观和责任感.

4.4 丰富教学手段 充分利用多种网络媒介

对于实验步骤的学习,相比于实验讲义,录制的

实验视频可以有效辅助学生进行课前预习,将实验

理论和实验过程结合在一起.在课堂上,适当使用多

媒体课件配合教师的讲解,可以更加清楚地帮助学

生梳理理论知识.通过上述方法,帮助学生在实验前

形成较为清晰的实验思路,理解各实验步骤的设计

意图.此外,在当前成熟的网络教学环境下,模拟仿

真系统的使用也将会对教学产生巨大的促进作用.

5 结束语

发展物理实验素养是大学生物理实验学习的最

终目的.本文综合利用多种调查方法,对某大学物理

学系的低年级学生开展了抽样调查,分析了样本群

体物理实验素养的整体水平,并从知识、能力和思维

等方面讨论了被试群体在物理实验学习中的长处和

存在问题,针对大学生物理实验素养的发展提出教

学建议.在物理实验教学中,及时的反馈和评价可以

帮助教师了解学生的物理实验素养水平,以更具针

对性的教学方式引导学生不断提升个人的物理实验

素养,有助于高校实验教学策略的改进和完善.
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InvestigationandAnalysisonUniversity
Students′PhysicalExperimentAccomplishment

LiuJiaqi LiChunmi HuangJiajia RanLu
(DepartmentofPhysics,BeijingNormalUniversity,Beijing 100875)

Abstract:CarryingoutasamplesurveyonsomeundergraduatesinthephysicsdepartmentofBeijingNormal

University,theauthorsfindthattheoverallphysicsexperimentliteracyofthesamplegroupisattheuppermiddle

level.Besides,theauthorsspecificallyanalyzethecurrentsituationofstudents′experimentliteracyfrom

knowledge,ability,thinkingandotheraspects,discussthecommonproblemsofstudentsinlearning,andput

forwardsometeachingsuggestions.Thisarticlewillprovideabasisfortheexperimentalteachingreformin

collegesanduniversities.

Keywords:collegestudents′physicsexperimentliteracy;evaluation;surveyresults;teachingsuggestions
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