
当前高中物理实验教学的困境与突破

邓寿根
(上海市控江中学  上海  200093)

(收稿日期:2019 06 27)

编者按:目前,各级各类学校的教学改革正在各地广泛展开,在创新教学模式、落实核心素养培养等方面取得了

令人瞩目的成绩。但在进一步改革实践过程中,也遇到某些值得思考的问题,本文作者提出的就是其中之一,欢迎

广大物理教师提出具有一定普遍性的不同问题,发表见解,参与讨论,本刊将择优发表,以推动物理教学改革向纵深

发展.
摘 要:当前的高中物理实验教学面临着许多困境,严重地危害到学生核心素养的培养和国家长远发展的大

计,我们急需突破这样一种困境.
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1 造成高中物理实验教学困境的原因

一直以来物理作为一门实验学科,大量物理现

象的解释和规律的验证都依赖于物理实验,在课程

标准中也一再强调科学探究实验的重要性.由此可

见物理实验是物理教学中举足轻重的一环.虽然我

们一直说:“讲十遍(练习)不如做一遍(实验)”,但

是由于受到应试和升学的影响,在日常教学中普遍

存在着重理论教学、轻实验教学的困境:讲十遍往往

是常态,而做一遍有时都会难以落实.造成这种困境

的原因,笔者认为可能在于以下3个方面.
(1)教师动力的不足

虽然物理教师都承认物理实验在物理学科中的

重要地位,但是能够在日常教学中真正把实验教学

放在一个重要位置的教师还不是大多数.多数教师

面对实验教学的态度基本上是完成规定的教学内

容,而较少愿意在实验方面投入更多的时间和精力.
造成教师开展实验教学动力不足的原因是多方面

的.
首先,教师在准备实验时要付出许多额外的辛

勤努力,而这些付出学校往往不会给予相应的报酬,

教师只能默默地作出无私的奉献.同时由于教师除

了准备实验无形中增加了大量的工作外,还要尽可

能做满课程设置上的“满工作量”,导致教师身心交

瘁,很难应对.
其次,由于存在应试的压力,一线教师往往非常

看重教学效率.在部分教师眼中实验教学效率往往

低于理论教学.一堂实验课所能完成的教学内容远

不能与一堂理论课甚至是习题课相比.
再次,由于实验研究过程中涉及到的因素众多,

若要分析透彻,对学生的要求甚高,因此部分教师对

于实验教学能否有效培养学生逻辑思维和分析能力

心存疑虑.
加之当下信息技术飞速发展,大量实验都可以

通过软件模拟来实现,不仅视觉效果出色而且过程

精确可控,因此使很多物理教师选择“虚拟实验”代

替真实的实验操作.
(2)学生的喜新与厌烦

一般认为,对于实验教学,学生的态度应该较教

师更为积极.但是当我们仔细观察实验课堂时,会发

现很多时候吸引学生的只是那些新鲜的实验器材、

有趣的实验现象和自由的操作环境,对于教师要求

的实验规范、流程、结果以及探究实验面临的许多困

难却常常没有太大的兴趣.造成这种现象的原因也
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是多方面的.
一方面是学生具有与生俱来的对一些新鲜事物

和奇特现象的好奇,但对一些常规的要求不愿付出

更多的努力,对一些好奇现象背后一些深层次的原

因缺乏勇于探究和不断追求的毅力和担当.
另一方面是教师总是过多强调实验操作的规定

流程.为了提高学生实验的效率,教师往往在实验操

作前,会将实验的所有操作程序和注意事项详细陈

述,并要求学生严格按照实验步骤操作.这样的指导

其实剥夺了学生试错的过程,并将原本丰富灵活的

实验研究变成了僵化固定的程式化模仿.
再一个是教师过多关注实验结果的正确性.为

了培养学生的探究精神和学习兴趣,物理教材中安

排了大量的探究实验.但是在实际教学中,学生对于

实验的结果通常早已知晓.在这种情况下,若教师依

然强调要求学生按照规定操作得出正确的结论,由

此学生便难以真正体验到实验探究的乐趣,自然难

以激发学生对实验探究的兴趣.
正是由于我们的学生毅力与担当不强,教师对

于实验操作和标准结论的过分关注,形成了较为机

械和刻板的实验教学模式,从而导致了学生对物理

实验的厌烦.
(3)评价标准的单一

现阶段对于高中物理实验考核形式有两种,一

种是针对学生实验操作能力的实验操作考试,另一

种是理论考试,也就是平常所说的“实验题”.虽然两

种考核形式覆盖了实验操作和理论分析,但是现阶

段的实验操作考试和理论考试,都还不能全面检测

学生的实验能力.例如实验操作考试中所涉及的考

题均为基础课程中规定的学生实验,所考察的内容

主要是实验操作步骤和注意事项.部分学生即使在

不理解实验原理的情况下,也能通过机械记忆和反

复操练完成整个流程.因此,教师在日常教学过程中

才会高度关注实验的操作步骤和注意事项.
再如理论考试所涉及的问题,往往都是基于理

论分析的推测,有时可能与学生在实验室看到的现

象有所差异甚至完全不同.因此面对这些纸面上的

“实验”,师生通常会更倾向于通过理论分析和反复

做题来应对,而忽视了对真实实验的直接研究.

正是因为当前物理实验评价标准存在重流程轻

设计、重结果轻过程、重理论轻实际的倾向,促使师

生通过应试模式来应对物理实验考核.

2 突破物理实验教学困境的几点构想

突破上述3方面的困境当然不会是一朝一夕的

事情,我们不应只看到困境,而更应思考对策.我们

应该通过一些方法和措施去突破这些困境.结合近

些年的工作实践,笔者有了以下一些粗浅的构想.
(1)调动教师坚持物理实验教学的积极性

一方面,对我们物理教师来说,搞好实验教学是

我们的天职,但对学校来说,要能够看到物理教师大

量的额外付出,要对教师在实验教学中作出的大量

辛勤付出给以安慰,要调动教师坚持物理实验教学

的积极性,不要以为你应该理所当然.同时应考虑到

教师准备实验要付出大量的工作,学校在安排教师

课时时是否可以在原来课程设置的“满工作量”上

作适当的调整,以便可以让教师能精力充沛地搞好

实验教学.
另一方面,要改革评价实验教学的评价体系,就

要从侧重于从应试的角度评价教师教学效果的束缚

中解脱出来,减轻应试教育的压力,着远于从学生长

远发展、培养学生核心素养的观点出发,全面地恢复

实验教学的本位,极大地提高实验教学效果.
(2)加强对学生的科学素养和责任担当的教育

我们的学生是国家的未来,肩负着民族复兴的

重任,要有不怕吃苦勇于追求真理的献身精神和责

任担当.国家兴亡、匹夫有责,当前美国打压我们的

科技也给了我们一个很好的警醒.实验是科技的摇

篮,科学技术是第一生产力,我们要发展科学技术,

大大提高生产力,必须从实验抓起.榜样的力量是无

穷的,给他们多讲一些像钱学森、郭永怀等老一辈科

技工作者为了祖国的崛起奉献了自己光辉一生的顽

强毅力和责任担当.教育他们不要感兴趣的事情就

去做,遇到枯燥繁琐的事情就躲避.天将降大任于斯

人也,必将苦其心志,劳其筋骨.我们只有提高我们

的核心素养,肩负起中华崛起、民族复兴的重任,不

怕困难、勇往直前、坚韧不拔、顽强刻苦地去奋斗,我

们的民族才有希望,才能屹立于世界民族之林.
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笔者有一个学生,他发现早晚上下班高峰期,地

铁站内人潮涌动,乘客上下地铁拥堵,地铁运行速度

慢等现象,萌生出忧患意识,表现出勇于为社会担

当、为民解难的难能可贵的品质,挺身而出愿意为社

会贡献出自己的聪明才智,决心去努力探究“解决轨

道交通站内的拥挤问题”的方案.在坚持完成平常

学习任务的同时,他不畏艰苦,夜以继日地利用一切

空余时间去调查研究,反复试验.最终探究出一个专

家非常认可的方案,在第十六届上海市百万青少年

争创“明日科技之星”评选大赛中,获得上海市“明

日科技之星”二等奖.如果我们的学生中有许许多

多这样的他,我们中国梦的实现就指日可待.
(3)变“答疑”为“激疑”

物理实验教学的目的,不应仅是为了加深学生

对某个物理结论的记忆和理解,更应该培养学生综

合运用知识分析问题的能力.而实验研究中出现的

矛盾和冲突正好为培养学生的综合能力提供了契

机.
物理教师可能都曾有这样的经历:一个原本认

为非常简单的实验,当真正操作时却发现和预想有

较大差异.原因在于那些在理想化模型中被忽略的

因素,对真实实验造成了不可忽略的影响.当教师遇

到这样的问题时,若能深入分析研究实验偏差的原

因,就会帮助教师对实验的原理和设计有更深入的

理解,甚至可以激发教师团队的集体讨论.
实验中产生的问题对教师能产生这样的效果,

对学生又何尝不是如此呢? 其实当学生们走进实验

室时,往往对课本上的结论深信不疑,是以一种“一

切尽在意料之中”的心态在按部就班地进行实验操

作.若在实验中遇到了意想不到的问题,反而会激发

他们的兴趣.这些问题可能是由于实验操作不当造

成的,也可能是因为某些实验前未考虑到的因素造

成的.此时若只是指导学生改正错误,或是将问题都

归结为实验误差,结果往往会使学生草草完成实验,

甚至编写一些实验数据来完成任务,这样便完全失

去了实验的意义.
其实当学生通过实验发现上述问题时,若能引

导他们对问题进行分析和探究,并最终提出自己的

解释和证明,学生的自我意识就会被激发,学生的潜

力就会被调动,而且会体现出超越我们想象的学习

和分析能力.
例如,笔者曾经执教一节“滑动摩擦力”的实验

课,课上有一组学生根据课本实验方案进行操作时,

发现在压力大小不变的情况下,以不同速度抽拉底

板,测量出的滑动摩擦力大小有一定不同.于是认为

滑动摩擦力大小可能与接触面间的相对速度存在关

系.因为学生在初中时学过滑动摩擦力大小与相对

滑动速度无关的结论,因此这一观点在课堂上引起

了激烈的争论,但是该组学生的实验数据确实支持

了他们的观点,同时发现当时课堂上其他小组拉动

底板时速度都比较缓慢,实际上控制了速度的稳定,

因而没有反应出速度的影响.
为了解决这个问题,笔者便鼓励该组学生设计

实验方案并利用课余时间进行进一步探究.经过大

约4周时间,他们利用DIS系统先后设计了3个实验

方案,绘制出了滑动摩擦力大小与接触面间速度的

实验图像,并最终得出了他们的结论:滑动摩擦力的

大小与接触面间的相对速度存在一定的关系.这个

结论同时也在经典力学教材中找到了一定的支持.
更让笔者感到意外的是,当完成实验后,这几位

学生很兴奋地向教师介绍他们的感悟:“滑动摩擦力

公式f=μN,确实是个极其聪明的公式,它将许多

会影响滑动摩擦力的因素都归并入一个系数中,这

样不论是温度还是湿度或是接触面,甚至是相对滑

动速度其实都可以被解释为对μ 的影响,从而把问

题大大简化了.”这便是学生的潜力.
通过上述例子,我们不难发现实验中的很多问

题其实都蕴含着丰富的物理知识.教师若能转变视

角,改变以往对标准结论的片面追求,通过挖掘物理

实验中各种“激疑”的素材,引导学生进入物理实验

的方方面面,让学生充分发现问题、提出问题并进一

步探究,学生的兴趣和潜力便会得到激发,实验教学

的魅力便会得以展示,课堂的活力便会迸发.
(4)“放”课内“抓”课外

前面提到的,一线教师非常重视教学效率,由于

担心实验课花时间、效率低,因此造成大量实验课被

理论课取代.但我们也经常会发现对于很多重复了

多遍的问题,学生依然在犯错.即便是高三经过大量
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重复训练,学生还是会在很多基础问题上反复出错.
这样的经验提醒我们,仅仅把眼睛盯在课内讲授上,

看似节约了时间,实际却未必能保证较高的教学效

率.很多时候教师讲得很多、讲得很细,换来的只是

自己的心理安慰,因为学生在缺乏主观动力的情况

下,机械重复无助于他们对物理概念和方法的理解.
因此笔者建议“放”课内“抓”课外,其中“‘放’

课内”包含两层含义,一是放理论课还实验课,二是

实验课上要放手让学生实验.
学生在实验课上可以获得比理论课更真实的直

观体验和过程体验,更能将理论知识与实际的物理

现象联系起来,从而帮助其提升物理建模能力.同时

通过放手让学生做实验,利用实验课中学生遇到的

问题作为“激疑”素材,引导学生利用课外时间自主

学习并思考分析出现问题的原因.从而用一节实验

课的时间换来学生投入更多课外时间和主动的思

考,其实际教学效率远高于单纯的灌输.看似放松了

课内,实则抓住了课外.
例如在波意耳定律的实验课上,很多小组在绘

制P 1
V

图像时都出现了正截距,笔者便提出让学

生思考可能的原因.当时有学生指出其原因可能是

连接管中存在一定气体未被计算在内.但是由于有

些小组在没有考虑连接管中气体体积的情况下,实

验图像基本符合正比例图像与理论预测较为接近,

因此上述解释没有得到一致的认可.于是笔者便要

求各小组学生在课后开始针对这一情况进行理论分

析.经过3天时间几组学生得出了他们的结论:实验

中出现的正截距可能与忽略连接管中的气体体积有

点关系.因为根据他们的公式推导,若考虑到这样一

段体积的影响,实验图像理论上是过原点的曲线,但

由于横坐标1
V

在原点附近V 接近无限大,实验测量

的数据V 不大,1
V

比较远离原点,通过线性拟合,导

致了正截距的出现.甚至有学生还找到了利用V 1
P

图像截距测定连接管内气体体积的高三试题,并准

备用这样的方法来测定连接管中气体的体积.
能够得到这样的结论,学生们在课外一定是投

入了大量的时间和精力,而这不正是我们所期望的

吗.可能会有教师担心这样的问题:学生自己能做

吗? 最后会不会变成还是教师包办呢? 其实在整个

过程中,教师的作用关键在于引导和鼓励.对于实验

中的问题,很多研究中的问题,笔者通过参与讨论提

出自己的观点,给学生一定的方向指引,但过程不包

办、结论不认定,让学生有自己的思考空间和观点确

立.在这个过程中笔者发现很多超出课本的知识,学

生都会通过讨论或者网络查询加以解决,虽然对于

某些知识理解可能还不够清晰,但是却能够应用到

自己的实验和分析中去.其实教师自己在学习过程

中,不也经历过这样一个从模糊到清晰的过程吗.
真正的“物理高手”们,学习物理的时间都不局

限在课内,甚至课内仅仅是他们学习或“思考”物理

的很小一部分时间.课外大量的“自主思考”时间才

是他们学习的主要过程.正是因为他们的学习自主

性被调动起来,不仅学习是高效的,而且思考是深入

的.而实验教学正是引发这一过程的良好契机.
(5)变“考查”为“激励”

在实现前面的改变后,教师还将面临一个大问

题:如何推动学生完成那些难度较高且没有考试压

力的课外探究实验呢?

笔者认为其实可以考虑借助“外力”实现对学

生的激励,推动学生克服困难不断前进.例如近年来

各级创新大赛蓬勃兴起,有些学科竞赛也提出了科

研小论文的要求,这些活动平台其实为我们的实验

教学提供了一个很好的展示平台.例如前面提到的

关于滑动摩擦力与接触面相对滑行速度关系的实验

研究,笔者便鼓励学生依据实验结果,撰写小论文参

加当年的创新大赛,经过市区两级评审最终学生的

论文获得佳绩.
这些奖项对学生而言是学业成绩以外的另一种

肯定和激励,这样的成功体验可以大大增强学生对

物理学习的兴趣和自信心,促使学生在物理学习上

投入更多的时间和精力,从而形成良性循环.对于前

面的例子,有的教师可能会提出:并非所有的实验课

都可以撰写出这样的论文参赛,那么在日常教学中

还可以采取什么方式激励学生呢?

(下转第19页) 
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阔的空间和无限的潜能.若能在大学物理教学中及

时地介绍物理学的前沿发展动态,一定会激活军事

应用想象空间,拓宽军事应用思维视野.
北京时间2019年4月10日21点整,天文学家

召开全球新闻发布会,宣布首次直接拍摄到黑洞的

照片.为了得到这张照片,天文学家们动用了遍布全

球的8个毫米/亚毫米波射电望远镜,组成了一个

巨大的所谓的“事件视界望远镜”(EventHorizon

Telescope,缩写EHT).在这张极具科学前沿的照

片背后蕴藏着颇多的物理学知识,需要教员紧贴物

理学科前沿来充分挖掘.例如:

(1)黑洞轮廓的大小和形状可以从广义相对论

引力场方程计算出来,这取决于黑洞的质量和角动量;

(2)光的传播速度是30万km/s,黑洞的引力大

到连光都无法逃脱它的“掌控”,即黑洞的逃逸速度

超过30万km/s;

(3)为了能够观测到黑洞视界上的物质行为,

天文学家所用的“事件视界望远镜”是由8个毫米/

亚毫米波射电望远镜组成的一个虚拟的、口径接近

整个地球直径的“望远镜”.该 “望远镜”已经把射

电望远镜的分辨率提高到了前所未有的高度,分辨

角达到10~20μas(1°=3600000000μas)的程

度.哈勃望远镜的分辨角为0.1as,也就是说“事件

视界望远镜”的分辨率是哈勃望远镜的数千倍.

4 结束语

综上所述,在大学物理的教学中,通过加强教员

队伍建设、挖掘物理知识与军事应用之间的联系、紧

贴物理学科前沿,打牢基础,求真务实拓展视野,促

使大学物理教学紧贴军事应用,实现大学物理教学

贴近部队、贴近实战,为军事理论和应用课程注入更

多的高科技含量,为打赢现代化战争奠定坚实的物

理学基础.
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  其实激励的方式多种多样,笔者曾组织几位学

生对于电动机效率测定实验进行改进,并让他们摄

录下整个实验过程,制作了一个实验短片在年级中

播放,为此几位学生兴奋不已.此外笔者还让他们帮

助修复一套陈旧的密立根实验仪,并撰写使用说明

书,最后为它们拍照作为成果的奖励.虽然这些工作

并没有得到什么奖牌或奖状,但他们从中收获了成

就感,这对于高中生而言具有极大的意义.其中一位

学生高三毕业后考入复旦数学系,却在大学获得了

大学生物理竞赛一等奖.当他回到母校时,总会提起

这些做实验的经历.由此可见激励学生的方式是多

种多样的,关键是让学生体验到成就感.
综上所述,即使面对现实的种种困境,我们要勇

于突破,调动教师实验教学的积极性,培养学生的核

心素养与顽强的毅力和责任担当,把握实验教学的

根本目的,坚持培养学生探究和分析物理问题的能

力,敏锐地发现实验教学中的种种“疑点”,变“答疑”

为“激疑”,“放”课内“抓”课外,变“考查”为“激励”,

有效激发学生主动研究物理问题的兴趣,养成深入

思考并自主探究的习惯,拓展学生的学习空间和途

径,为学生的终身发展奠定坚实的基础.
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