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摘 要:如何在课后自主实验中培养学生的物理学科核心素养是一个值得研究的问题.文章介绍了中国高中生

物理创新竞赛,根据具体赛题详细分析了依托该项赛事开展课后自主实验,有利于培养学生的物理观念,启迪科学

思维,提升科学探究能力,培养科学态度与责任.
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  高中物理实验可以分为演示实验、分组实验和

课后自主实验[1].演示实验和分组实验统称为课内

实验,是物理课堂教学的重要组成部分.如何在演示

实验和分组实验中培养学生的物理学科核心素养是

教师和学者关注的重点.然而受应试教育影响,高中

生学业繁重,教师对课后自主实验的重视程度远远

不够,学生不能有效进行课后自主实验,甚至出现个

别学校从不布置课后实验,通过课后自主实验去培

养物理学科核心素养更无从谈起.其实课后自主实

验是培养物理学科核心素养重要且有效的途径,在

引导学生开展自主实验的过程中既能培养学生物理

观念、思维能力、探究能力,又能促进学生科学态度

和责任的提升.为了落实并发展学生的物理学科核

心素养,我们依托高中生物理创新竞赛有效开展课

后自主实验.
中国高中生物理创新竞赛 CYPT (即 China

YoungPhysicists′Tournament)参考国际青年物

理学家锦标赛IYPT(InternationalYoungPhysicists′

Tournament)的模式进行,是最高级别高中生竞

赛,也是IYPT中国国家集训队的选拔赛[2].与注重

考查学生的解题能力和基本实验能力的物理奥林匹

克竞赛不同,CYPT每年17道赛题,题目均为开放

性问题,贴近生活,没有具体的解题技巧和固定答

案.赛题具有真实性、开放性、趣味性和复杂性[3].参

赛学生围绕赛题进行团队合作研究,然后就其物理

知识、理论分析、实验研究、结果讨论等展开辩论性

比赛[4].

CYPT是能真正实现物理学科核心素养培养的

重要载体.教师可以借助高中生物理创新竞赛的模

式,把当年CYPT的赛题作为课后自主实验的研究

题目,将学生以4~5人为单位划分成多个研究性

学习小组,开展班级物理创新竞赛.小组同学合理利
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用课外时间,合作设计小实验.在共同解决问题时,

需要经历完整的科学探究的过程,经历问题的分析、

实验器材的制作、实验数据的测量、团队的协作、观

点的表达与探讨,这些实践恰恰是物理学科核心素

养中“物理观念、科学思维、科学探究、科学态度与责

任”的综合体现[5].因此,依托物理创新竞赛开展的

课后自主实验在培养学生核心素养方面具有得天独

厚的优势.

1 依托高中生物理创新竞赛 培养学生物理观念

目前大部分高中生对于物理概念和规律的理解

仅仅停留在记住、会解题的层次,物理创新竞赛将物

理知识与实际生活联系起来,帮助学生全面、深刻、

准确地掌握和应用物理概念和规律.贴近实际的赛

题让学生充分地体会到物理不再是抽象的理论和枯

燥的公式,而是非常有趣的.物理创新竞赛不仅有助

于学生更好地理解物理知识,从物理学视角形成物

质观、能量观、运动和相互作用观,更能引导学生从

物理学的视角解释自然现象和解决实际问题.
例如2021年第15题:反弹胶囊 ——— 落在坚硬

表面上的圆球即便具有一个初始的旋转速度,也永

远不会反弹到释放高度;胶囊状物体(例如TicTac
薄荷糖)却可能反弹超过初始高度.探究这个现象.

与传统物理实验相比,该实验更贴近生活,简单

易操作.学生通过分析胶囊状物体的受力情况和运

动过程,构建力和运动的知识体系,对运动的形式

——— 平动和转动有更直观的理解,增强知识应用意

识.学生要思考胶囊为何反弹超过初始高度,通过理

论分析,将碎片化的能量和能量守恒的知识凝练成

整体.学生对能量守恒有更清晰的认识,能量包括动

能和势能,其中动能等于平动动能加转动动能,势能

等于重力势能加弹性势能.胶囊下落与坚硬表面发

生碰撞的过程,表面和胶囊均发生弹性形变,胶囊受

弹力和摩擦力作用,表面对胶囊的作用力改变了胶

囊的运动状态.

2 依托高中生物理创新竞赛 培养学生科学思维

在传统教学中,教师往往更注重学生知识的获

取和提升,容易忽视思维能力的培养.中国科学院院

士陈佳洱说:“物理学不只是图表和数据,它能带给

你很多更珍贵的东西 ——— 一种理性的思维方式、人

生的哲学和人生的道路.”恩格斯也曾把思维比作

“地球上最美的花朵”,足见思维的重要性.学生解决

赛题问题的过程就是认识科学本质,培养科学思维

的过程.物理创新竞赛是培养科学思维的有效途径.
例如2020年第13题:摩擦振子 ——— 一个大块

的物体被放置在两个相同的平行水平圆柱体上.两

个圆柱各自以相同的角速度旋转,但方向相反.研究

物体在圆柱体上的运动如何依赖于相关参数.
首先对摩擦振子做模型构建,把摩擦振子抽象

简化为两个圆盘上面放置一根棒.根据预实验现象,

棒做往复性的振动,学生猜测当棒的运动状态稳定

时,棒的运动可能是简谐振动.对简化模型进行受力

分析,明确摩擦力的产生条件、作用点、方向和大小,

得到棒的运动状态方程,从而理论证明棒的运动是

标准的简谐运动.进一步利用位移传感器描述棒的

振动图像证明理论分析的正确性.随后在研究影响

简谐运动振幅、频率的因素时,小组同学间自由质

疑、相互讨论、达成一致,确定影响棒运动的参数可

能有棒与圆盘的材质、棒与圆盘接触面的粗糙程度、

棒放置的初始位置、两圆盘轴间距、圆盘角速度大小

等.最后根据分析设计具体实验方案,鼓励学生自主

思考.竞赛成为学生发挥创造力的舞台,实验改进的

一小步推动创新思维发展的一大步.

3 依托高中生物理创新竞赛 培养学生科学探究

实验是进行科学探究的最佳途径,探究实验在

物理学习中占据至关重要的地位.然而目前高中阶

段学生科学探究的机会很少,将所学物理知识应用

于实践生活的机会更少,在进行分组实验时,学生常

常按照课本中设计好的实验目的、实验器材,根据规

定的步骤完成实验,科学探究能力很难得到提高.借

助物理创新竞赛,学生独立自主地制定探究计划开

展科学探究.实验的趣味性、生活化、可操作性激发

了学生的探究兴趣,实验结论的不唯一性让学生有

更大的探究空间,探究意识和探究能力大大提升.
例如2020年第10题:画出来的导线 ——— 用铅

笔在纸上画的线可以导电.研究这种导线特性.
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引导学生提出物理问题,思考用铅笔在纸上画

的线为什么会导电? 用哪些物理量衡量导电能力?

学生进行猜想和假设,铅笔通过机械磨损而在纸表

面留下黑色痕迹,痕迹可以作为导线.导线的电阻特

性受到诸多参数的影响,根据电阻公式R=ρL
S

可

知,阻值由电阻率、长度、横截面积决定.学生猜想影

响导线电阻的因素可能有铅笔的型号、画线时摩擦

力的大小、画线的长度、实验室的温度、纸的材料等

等.在进行初步实验后,还需要结合题目进行文献的

查阅和资料的收集.学生根据问题建立模型,进行理

论分析.针对理论分析设计实验方案,研究各种参量

对阻值的影响,记录、处理、分析实验数据并得出结

论.然后针对结论作出合理解释,同时结合实验条件

和实验方法对数据进行误差分析.最后,学生根据之

前的理论分析及实验结果进行总结、交流与反思.通

过物理创新竞赛,学生经历问题、证据、解释、交流环

节,充分体验科学探究的完整过程,探究能力得到有

效提升.

4 依托高中生物理创新竞赛 培养学生科学态度

与责任

科学态度与责任是物理学科核心素养之一,揭

示了物理学习更高层次的价值追求,对社会和个人

的发展都有重要意义[6].借助物理创新竞赛,通过创

设良好情境,潜移默化地培养学生科学态度与责任,

促进学生的全面发展.物理创新竞赛的实验器材往

往比较常见,操作较为简单.例如2021年赛题“同步

蜡烛”“不可逆转的浮沉子”“保险丝”“吉他弦”“海

绵”“手提直升机”等等,都可以选择日常生活用品

作为实验材料.在实验现象记录和实验数据分析方

面也不需要大型的测试仪器,可以用现成的软件,例

如Phyphox,Tracker,Matlab等.鼓励学生利用身

边的物品、可回收资源进行实验探究,培养学生节约

资源、保护环境的意识,增强可持续发展意识和社会

责任感.学生自己动手搭建实验平台,设计探究方案

的过程可以培养严谨认真、实事求是和持之以恒的

科学态度.团队合作的过程让学生认识到高度统一

的团队协作精神与良好的交流沟通能力是任何一个

团队取得胜利的必要条件.辩论性的比赛让学生养

成尊重规则、善于倾听、尊重他人、尊重知识、敢于质

疑、善于交流的习惯.在角色变换中,作为正方,不仅

要在规定的时间内科学、严谨、清楚地陈述观点,还

要做到面对反方挑战随机应变.作为反方指出正方

优点的同时,更需要敏锐的洞察力,找到对方的不

足,有理有节地质疑.而评论方则需要统揽全局,客

观评论正反方的观点.
学生人人参与班级物理创新竞赛,经过层层选

拔,部分学生又陆续参加了吉林省高中生物理创新

竞赛(JYPT)、中国高中生物理创新竞赛(CYPT)、

国际青年物理学家竞赛(IYPT).通过物理创新竞

赛,学生磨炼了意志,拓宽了视野,学会了坚持不懈,

交流沟通能力、创新能力、协同合作意识得到了有效

提升.
总之,我们依托高中生物理创新竞赛开展课后

自主实验,培养学生物理学科核心素养.基于物理创

新竞赛模式的课后自主实验培养学生综合运用所学

知识分析解决实际物理问题的能力,有助于学生形

成物质观、能量观、运动和相互作用观,同时培养学

生的科学思维,增强学生模型建构、科学推理、科学

论证、质疑创新的意识和能力.在解决赛题问题的过

程中,学生体验科学探究的完整过程,探究能力得到

有效提升,也逐渐形成严谨认真、实事求是和持之以

恒的科学态度,以及遵守规范,保护环境并推动可持

续发展的责任感.因此,高中生物理创新竞赛是培养

学生学科核心素养的有效途径和重要载体.
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