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摘 要:中学物理实验素养测评试题命制以《中学物理课程标准》的内容标准以及中高考《物理考试大纲》的能

力目标为依据,命题应符合科学性、可操作性、时代性等基本原则.以“测量弹簧的劲度系数”为例阐述实验素养测

评试题的开发策略,主要包括:选定命题范围,确定研究问题;设计实验方案;确定考查技能;设置考试内容与提示卡

等4个方面.
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  物理学科核心素养作为后天习得的关键品格

和必备能力,其每个方面的形成必然遵循独特的学

习心理机制[1].为了激发学生的物理学习兴趣,提高

学生的科学思维能力和实验探究能力,使学生的物

理学科核心素养真正落到实处,为了准确考察中学

生的物理实验操作能力,需要借助于物理实验[2].笔
者作为地市教研员举办了7届“中学生物理实验能

力操作比赛”和1届“中学物理教师常规实验操作比

赛”,活动成效显著,对所在地区的物理实验教学与

研究具有较大的影响.基于多年的物理实验素养测

评试题命制的经验,本文以“测量弹簧的劲度系数”

为例,阐述实验素养测评试题的开发策略,以供同仁

参考.

1 选定命题范围 确定研究问题

物理实验教学是物理教学的重要组成部分,是
培养学生操作技能的主要途径,更是培养学生科学

探究能力的重要手段[3].根据《中学物理课程标准》

的内容标准要求,“测量弹簧的劲度系数”属于高一

必修1内容,根据《物理高考考纲》要求,“测量弹簧

的劲度系数”属于高考13个必考实验之一,其在中

学物理课程中的地位非常重要.因此,从不同角度以

不同的能力要求对该实验进行考查,既符合课程标

准和考纲要求,又具有较好的命题价值与学术价值.

2 根据研究问题 设计实验方案

2.1 分析物理量的具体属性和试题场景

围绕研究问题所涉及的物理量,分析该物理量

的物理性质与物理意义,寻找与该物理量相关的物

理概念和规律,再根据物理概念和规律的具体属性,

构建物理量的相关试题场景.然后考虑是否存在直

接测量该物理量的工具? 如果没有,通过其他什么

物理量或规律可以间接测量该物理量? 下面以如何

测量弹簧的劲度系数作为案例,按照上述流程设计

如下:
(1)确定实验目的:测量弹簧的劲度系数.
(2)确定实验研究对象:本实验测量弹簧的劲

度系数,实验的研究对象即为弹簧.
(3)确定实验研究对象的属性和试题场景.
要测量弹簧的劲度系数,不妨先回忆相关的弹

簧场景(比如:弹簧测力计、用弹簧弹射小球、弹簧振

子等……);确定待测物理量———弹簧的劲度系数;

是否存在直接测量读取弹簧劲度系数的仪器 ———

没有;确定弹簧的劲度系数可能与其他物理量之间

的关系 ……

结合中学物理实验教学场景可知:弹簧测力计、
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弹簧弹射小球等场景中,弹簧都受到了外力作用,并

且弹簧都发生了形变.弹簧的劲度系数与弹簧的受

力与形变程度有关.
基于上述场景,可以用胡克定律描述弹簧的劲

度系数与受力、形变程度的定量关系,也可以根据简

谐运动的回复力公式描述弹簧的劲度系数与受力、

形变程度的定量关系.

2.2 根据属性和场景 形成不同的实验原理和对应

方案

根据物理量的物理属性以及物理场景,分析不

同物理场景涉及的实验原理,形成对应的实验方案.

方案一:通过让弹簧受力伸长(原理:胡克定

律);

方案二:构成弹簧振子,让弹簧振子做简谐振动

(原理:弹力使物体做简谐振动).
……

2.3 根据不同实验原理 确定各方案的待测物理量

实验原理是依据各物理场景改造后的物理概念

或规律.那么,如何根据实验原理使物理量的测量更

可行与方便呢? 根据上述实验方案,确定其待测物

理量如表1所示.

表1 实验方案、原理及待测物理量

     方案

项目      
方案一:利用胡克定律 方案二:利用弹簧振子的简谐振动

实验原理
 根据胡克定律F=κx,可得:

劲度系数κ= F
x

 根据弹簧振子运动周期的计算公式T=2π m
κ
,可得:劲度

系数κ=4π
2m

T2

待测物理量
 物体受到的力F、弹簧的伸长

量x
 弹簧振子的运动周期T、弹簧振子的质量m

2.4 形成各待测物理量的测量方案 确定测量原理

器材和数据处理方法

确定待测物理量后,如何具体测量这些物理量

则构成了新的子任务,这些待测物理量的测量同样

可以运用上述各方案进行再分析:待测物理量是否

直接测量,可否利用物理量的相关属性进行间接测

量;确定测量方法后,如何确定最终的测量仪器;如

何根据测量方案确定数据处理的方法.根据上述分

析思路,对物理量的测量方案细化后如表2和表3
所示.

表2 测量方案一

方案一 利用胡克定律

待测物理量  物体受到的力F、弹簧的伸长量x

测量物理量及

测量仪器

 1.力F的测量

 对力F的测量,又可以构成多种测量的子方案,如:通过弹簧测力计测量;通过重物的拉力测量等

测量

方案

 通过弹簧测力计拉弹簧,弹簧

测力计示数即为弹簧测力计给

弹簧的拉力

 通过悬挂重物,测出重物的质量,计算出重物的重力

即为对弹簧的拉力(或用弹簧测力计测重力)

测量

仪器
 弹簧、弹簧测力计  弹簧、重物、电子秤(弹簧测力计)

 2.伸长量x的测量

 测量方案:通过刻度尺直接测量伸长量

 仪器:刻度尺

数据处理方法
 (1)列表法,对多组数据列表求得并最后取平均值进行直接处理

 (2)图像法,对x F 图像进行处理(可减小偶然误差,更适合)
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表3 测量方案二

方案二  利用弹簧振子的简谐振动

待测物理量  弹簧振子的质量m、弹簧振子的运动周期T

测量

物理量及

测量仪器

 1.质量m 的测量

 测量方案:通过电子秤(天平)直接测量

 仪器:电子秤(天平)

 2.运动周期T 的测量

测量

方案

 通过秒表记录弹簧振子n次通过最低

点所用的时间Tn,则周期T=2Tn

n
(n从0

开始计数,可取n=60)

 将光电门置于弹簧振子的平衡位置,记录弹簧

振子多次经过光电门的间隔时间,得到多个半周

期T
2
,求出多个半周期的平均值

仪器  秒表、弹簧振子
 光电门、弹簧振子(简谐运动若沿水平方向的简

谐振动,可以加气垫导轨减小误差)

数据处理方法  数据处理方式:列表法,求出多次实验对应的劲度系数κ,取平均值

3 根据实验方案 确定考查的必要技能

根据上述实验方案,确定各实验方案所需的必

要技能,该技能包括理解层次与运用层次两个方面.
理解层次包括:物理概念和规律的理解;仪器使

用原理和操作方法的理解;实验数据处理方法的理

解等.
运用层次包括:能够运用场景涉及的物理概念

和规律;能利用相应的物理公式进行运算;能根据实

验仪器的操作原理进行科学操作;对实验数据进行

分析、处理等.下面分别对两个方案进行说明,如表

4和表5所示.
表4 测量方案一说明

必要技能 物理概念及规律 仪器使用原理及方法 数据处理方法

理解层次
 理解胡克定律,能够知道弹簧

受力与弹簧形变之间的因果关系

 理 解 弹 簧 测 力 计 的 测 量 原 理

——— 胡克定律以及使用方法

 理解偶然误差的存在(懂得图像

法在数据处理中的运用)

运用层次
 运用胡克定律对劲度系数进行

计算

 能够正确使用弹簧测力计进行

读数;能够使用刻度尺对伸长量进

行测量

 能运用测量数据取平均值的方

法减小实验误差(能根据实验数据

做出图像,并对图像进行分析处理)

表5 测量方案二说明

必要技能 物理概念及规律 仪器使用原理及方法 数据处理方法

理解层次

 理解回复力的概念,并能够判断出

弹簧弹力属于回复力;理解简谐振动

的特征以及物体做简谐运动的条件,

能识别出弹簧振子的运动为简谐运动

 理解光电门测量时间的工作原理;知道光

电门的使用方法;知道电子秤的使用方法

(如果使用了气垫导轨,则还需要理解气垫

导轨的工作原理以及使用方法)

 理解偶然误差的存

在

运用层次

 知道简谐运动的周期计算公式中各

物理量的含义,并能运用周期公式进

行运算

 能使用光电门进行计时;能够利用电子秤

求出物体的质量

 能运用测量结果取

平均值的方法减小实

验误差
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4 根据实验类型及考查技能 设置考试内容与提示

卡

  知道各方案所需要具备的必要技能之后,教师

可选择期望考查的必要技能,确定实验类型及内容,

并设置相应的提示卡,如表6所示.实验类型可分为

仪器操作、实验方案设计和物理实验设计(综合)3
种.

表6 提示卡设置关系表

实验类型 实验特点 考查内容 提示卡设置

仪器操作

 给出相应的实验方案和步骤,

让学生依据方案组装实验装置,并

进行实验

 考查学生能否根据实验方案

连接实验装置,对实验仪器(光

电门、弹簧振子)的使用以及数

据处理是否过关

 提示卡的设置更侧重实验仪器

的使用原理以及如何操作实验仪

器

实验

方案

设计

 考查学生围绕某一待测物理量

提出实验方案以及对各方案进行

比较的能力,并未有过多仪器的限

制

 考查学生对于劲度系数的测

量能设计出多少种实验方案,不

涉及实验操作

 由于该类型考试更多考查方案

的设计与遴选,需要考查学生对物

理量的理解情况,提示卡的设置更

多用于引导学生思考物理量具有

的属性(或不设置提示卡)

物理实验

设计(综合)

 提供实验仪器但不给出实验方

案,学生根据仪器进行实验方案的

设计(可以提供有迷惑性的仪器),

并组装实验装置,进行实验

 考查学生根据提供的实验器

材设计出实验方案的能力以及

实施实验的能力

 提示卡的设置更多在实验原理

和装置连接上

  下面以方案二(利用简谐振动)作为考查方案,

根据3种不同实验类型设置不同的考试题与提示

卡.
4.1 仪器操作

4.1.1 考查技能

考查学生对实验仪器的使用步骤以及学生对装

置的连接等.例如:在不提供使用说明的情况下学生

是否能使用光电门? 在不提供装置连接图时能否根

据给出的方案设计装置图?

4.1.2 实验内容(第七届比赛第1题)
(1)实验器材:劲度系数待测的弹簧1个,挡光

片1块,12007型数字计时器(带光电门)1台,200g
重锤1个,固定夹和铁夹各1只,铁架台1个.

(2)实验原理:物体在平衡位置附近做往返周

期性的运动叫简谐振动,如图1所示.

图1 简谐振动示意图

下端挂物体的弹簧沿竖直方向悬挂,称为弹簧

振子.如果物体只受重力及弹力的作用,它会以平衡

位置O点为中心,在AB 间做往返运动(简谐振动),

振动周期为

T=2π m
κ

式中π为圆周率,当弹簧质量忽略不计时,m 为振子

(物体)的质量,κ为弹簧的劲度系数.可以通过使物

体做简谐振动来对弹簧的劲度系数进行测量.
(3)实验要求:

1)列出弹簧劲度系数κ的表达式及大小.根据

以上实验原理,画出实验装置图;

2)根据实验装置图,将各实验仪器组装成实

验装置,运用连接好的实验装置收集数据;

3)对收集的数据进行分析和处理,并分析实

验可能存在的误差及其对测量结果的影响.

4.1.3 提示卡设置

(1)提示卡1:装置图的连接如图2所示.
(2)提示卡2:光电计时器的使用说明(光电计

时器的使用是实验实施过程中的核心,也是题目主

要考查的技能.因此将光电计时器的使用说明设置
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为提示卡2).

图2 装置连接图

4.2 实验方案设计

4.2.1 考查技能

侧重理解层次的考核,考查对胡克定律、弹簧回

复力等概念的理解以及依据相关原理进行实验设计

的能力;同时,也对器材的使用原理进行考查.

4.2.2 实验内容

(1)实验器材:刻度尺、弹簧一根、质量为m 的

重物、秒表、光电门.
(2)实验要求:请你根据提供的实验器材,设计

出至少两种你认为可行的、测量原理不同的测量弹

簧劲度系数的实验方案.

4.2.3 提示卡

提示卡可以对提供的实验器材的用途进行说

明.

4.3 物理实验设计(综合)

4.3.1 考查技能

关注理解、运用层次内容的综合考查,对学生的

要求更高,例如:如何就给出的实验仪器进行设计实

验方案,并对设计好的实验方案进行实施.需要学生

熟悉弹簧振子的简谐振动,了解简谐振动周期与劲

度系数的关系,并能够设计出相应的实验方案.需要

学生能根据实验方案,会操作各实验仪器,并能够收

集数据、处理数据.

4.3.2 实验内容

(1)实验器材:劲度系数待测的弹簧1个,挡光

片1块,12007型数字计时器(带光电门)1台,200g
重锤1个,固定夹和铁夹各1只,铁架台1个.

(2)实验要求:

1)根据提供的实验器材(提供各仪器的使用

说明),设计一个能测出劲度系数κ的实验方案,阐

明实验原理;

2)写出弹簧劲度系数κ的表达式,画出实验装

置图,并根据实验装置图将各实验仪器组装;

3)运用连接好的实验装置收集数据,对收集

到的数据进行分析和处理,并分析实验可能存在的

误差及其对测量结果的影响.

4.3.3 提示卡设置

当学生对该题没有思路时,可以申请使用提示

卡,但使用提示卡会扣一定的分数.
(1)提示卡1:实验原理.
物体在平衡位置附近做往返周期性的运动叫简

谐振动.如图1所示,下端挂物体的弹簧沿竖直方向

悬挂,称为弹簧振子,物体受重力及弹力的作用,以

平衡位置O 点为中心,在AB 间的往返运动就是简

谐振动.其振动周期为

T=2π m
κ

式中π为圆周率,当弹簧质量忽略不计时,m 为振子

(物体)的质量,κ为弹簧的劲度系数.
(2)提示卡2:实验装置图的连接如图2所示.

5 结束语

中学物理实验素养测评试题的命制是一项有高

难度的工作,命题应符合科学性、可操作性、时代性

等基本原则.本文以“测量弹簧的劲度系数”为例阐

述了实验素养测评试题的开发策略,主要包括:选定

命题范围,确定研究问题;设计实验方案;确定考查

技能;设置考试内容与提示卡等4个方面.其他实验

素养测评试题的命制也可以类似的方案进行.当然,

试题的可靠性必须经过实际操作测试,本文不再作

详细阐述.
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