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真实情境为载体  核心素养为导向

——例谈高中物理实验题命制

梁恒. 王鉴纯

摘要：以真实情境为背景命制实验题，能够使实验题更加贴近现实生活和科学研究，从而显

著提升实验题的真实性、科学性和综合性。这不仅能够引导教学更加注重实践性和应用性，而且

对学生核心素养的培养具有重要作用。以一道原创实验题为例，深入阐释真实情境实验题如何在

潜移默化中培养学生的物理核心素养。详细解读如何设计实验题，以考查学生的学习过程和知识

迁移能力，为高中物理试题命制提供了有益的参考方向。通过此类实验题设计，让学生在解决实

际问题的过程中，更好地理解和应用物理知识，提升其综合素养和创新能力。

关键词：真实情境 ；核心素养 ；原创题

一、命题背景

动量守恒定律是自然界普遍遵循的守恒律，

是高中物理学习的核心内容之一，其验证实验也

成为高中物理学生实验的焦点。人民教育出版社

出版的高中物理教材选择性必修第一册，提供了

较为经典的动量守恒定律验证方案，即比较两球

碰撞前后的系统动量。以此为背景的实验试题数

量庞大，但是绝大多数试题所呈现的实验情境不

够真实。例如，这些试题设计的小球落点均为一

个“理想”落点（如下文图 1 中的 E、F、J 点）。

此类试题会让学生误以为该实验无须反复获取碰

撞数据，长此以往会束缚学生科学探究的思维，

让学生缺乏建构模型的思维过程，阻碍学生物理

科学思维的提升，削弱学生质疑创新的能力，对

学生物理核心素养的养成十分不利 [1]。

《中国高考评价体系说明》中指出，“情境是

高考评价体系中的考查载体”[2]。情境即“问题
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情境”，是指真实的问题背景，是以问题或任务为

中心构成的活动场域。高考评价体系中的“四层”

考查内容和“四翼”考查要求，是通过情境与情

境活动两类载体来实现的。命题者通过选取适宜

的素材，再现学科理论产生的场景，让学生在真

实的背景下发挥核心价值的引领作用，运用必备

知识和关键能力去解决实际问题，全面综合展现

学科素养水平 [3]。

在《普通高中物理课程标准（2017 年版 2020

年修订）》关于“命题建议”的阐述中指出，评价

学生的物理学科核心素养，应尽量创设类型多样

的真实情境作为试题的任务情境 [4]。这些足以说

明真实情境在物理试题命制中的重要地位。真

实情境的创设能够让学生在模拟的真实环境中

运用所学知识和技能来解决问题，从而考查学

生运用所学知识解决真实问题的能力，有助于

引导中学教学转型升级，引导教学的方向进一步

体现物理学科的实践性和应用性，通过情境化的
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教学和评价，更好地培养学生解决复杂实际问题

的能力。

二、试题呈现

（一）原创试题（一）原创试题

（每小题 2 分，共 8 分）图 1 所示为“验证动

量守恒定律”实验装置，实验室提供的球是半径

相等的钢球 A 和玻璃球 B。

（3）图 3 是实验②完成后 A 球留下的痕迹，则

这个点应该是图 1 上的 _______（选填“E”“F”或“J”）

点 ；假设图中米尺（单位为 cm）的 0 刻度线对齐

了 O 点，该点的读数应为 _________cm。

实验时 ：①使 A 球从斜槽上某一固定位置 G

由静止滑下，落于水平地面上，使之留下痕迹，

重复 10 次。

②把 B 球放在斜槽末端，让 A 球仍从位置 G

由静止开始滑下，和 B 球碰撞后，A、B 球分别落

于水平地面上，使之留下各自的痕迹，重复 10 次。

图 1 中 O 点是槽末端 R 在记录纸上的垂直投

影点。

（1）实验使用白纸加复写纸的方法来记录落

点的痕迹，下列说法正确的是 _______（填字母，

多选）

A．将白纸放在水平面上，复写纸平铺在白纸

上面

B．将复写纸放水平面上，白纸平铺在复写纸

上面

C．实验过程中，如果只是白纸的位置移动了，

不会影响实验结果

D．实验过程中，如果只是复写纸的位置移动

了，不会影响实验结果

（2）完成实验①后，发现白纸上留下了 L、M、

N 三个区域的点迹（如图 2），已知 O 点在图 2 左

侧（图中未画出）。则应该选择 _____（选填“L”“M”

或“N”）区域的点迹作为 A 球的落点。

（4） 下 列 关 于 本 实 验 的 说 法 中 正 确 的 是

________。

A．入射小球和被撞小球可以是质量相等的

B．入射小球和被撞小球可以是同种材质的实

心小球

C．把图 3 中的米尺换成量程足够的毫米刻度

尺可以提高实验的精度

D．确定落点位置时，应该用最小的圆圈进所

有的落点，圆心即为落点位置

（二）试题答案（二）试题答案

（1）AD（2 分）

（2）L（2 分）

（3）E（1 分）；11.7 或 11.8 或 11.9（1 分）

（4）C（2 分）

三、试题评析

本实验源自教材母题“验证动量守恒实验”，

是学生学习动量相关知识点的关键一环，其母题在

教材中承接对动量和动量守恒定律的学习内容，引

入碰撞模型的实际应用场景，为后续对弹性碰撞与

非弹性碰撞的学习做好铺垫，是物理选考生必做的

实验。

本题考查了学生的实践操作能力。对实验细节

图 1 图 3

图 2

L
M N
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的考查，能够检测出学生是否在实际操作（实验小

球的选择，白纸、复写纸的摆放顺序）中领悟实验

内涵 ；在学生亲身实践的基础上，能够分辨出学生

对待实验学习是否具备严谨踏实的科学态度（对三

次落点的准确判断）；试题选项能够检验学生对实

验数据的处理是否科学恰当（包括落点平均位置的

确定、落点测量对应的直尺读数等）。

（一）试题解析（一）试题解析

第（1）问，考查学生是否实际操作实验，包

括实验之前的准备工作——白纸和复写纸的摆放关

系应是白纸在下、复写纸在上。复写纸的使用原理

是复写纸受力就会在其下面的白纸上留下痕迹。实

验过程中，在白纸上记录下抛出的初始水平位置（O

点）后，白纸便不可移动，这样记录的后续落点位

置与 O 点之间的距离才有意义。如果只是轻微移动

上层的复写纸而不移动白纸，则不会影响落点位置

的记录。

第（2）问，若学生曾实际操作实验即可知晓，

白纸上面的落点痕迹繁多，若选择处理不当，极易

选错点迹。因为小球落地后会多次反弹，但是由于

撞击力度不同，则白纸上留下的印记深浅不同 ；另

外，首次落点距离 O 点也会更近一点，所以应该选

择 L 区域的点来确定首次落点的位置。

第（3）问，根据实验选择的小球的材质（钢球

和玻璃球），可以判定该碰撞可视为弹性碰撞，所

以可以根据机械能守恒1
2  m1v

2
0  = 1

2  m1v
2
1  + 1

2  m2v
2
2

和动量守恒 m1v0=m1v1+m2v2 得出 A、B 两球的碰撞

后速度分别为 v1=
m 1-m 2
m1+m2

v0 和 v2=
2m1

m1+m2
v0，由于要

求碰撞后两个小球均能向平抛的方向前进（不能

退回轨道），所以要求 m1 ＞ m2，即 v1 ＜ v0 ＜ v2，

碰撞后 A 球的速度是三个速度中最小的，所以碰

撞后 A 球的落点为 E。

要读出落点的平均位置，正确的做法是用最小的

圆容纳尽可能多的落点，圆心的位置就是落点的“平

均”位置。实验使用最小刻度为 0.5cm 的米尺，根据

读数原则，读到小数点后 1 位（以 cm 为单位），不需

要再估读到下一位，所以答案为 11.7 或 11.8 或 11.9。

第（4）问，由于要求两个小球碰撞后都继续

向前运动，所以入射小球的质量要大于被撞小球的

质量，所以 A 错误。

实验要求两个小球实现对心碰撞（碰撞前、后

的速度都在同一条直线上），以此保证两者均做平

抛运动，因此要求两个小球的半径相等，即体积相

等。不能选择密度相等的小球，因为密度相等的实

心小球如果质量不同，半径一定不同，所以 B 错误。

在数据处理过程中，长度的测量直接影响到实

验结果，所以选用精度更高的毫米刻度尺测量，可

以提高实验的精度，有利于减小误差，所以 C 正确。

要确定落点的平均位置，需用最小的圆容纳尽

可能多的落点，则圆心的位置就是落点的平均位置。

需要强调的是，最小圆容纳的是尽可能多的点，而

不一定是全部的点，需要舍弃偏离明显的点迹（排

除偶然误差），所以 D 错误。

（二）试题特色（二）试题特色

本题是一道原创实验题，不同于大量基于假设

情况的同类试题，本题选择了真实的实验数据（真

实的 10 个落点的原始数据），设问能够有效考查学

生是否亲身实践该实验，是否对实验的每一个步骤

有正确的理解和充分的思考，是否能够科学恰当地

处理实验数据。

第（1）问，考查白纸和复写纸的摆放顺序，

该考点在近几年浙江省物理选考中尚未出现。

第（2）问，考查学生是否真正经历了探究的过程，

明确知晓小球有反弹多次落地的痕迹，考查学生是

否能够正确选出首次落地点 ；绝大多数同类试题仅

在题中呈现一个平均位置（理想化落点）或多个首

次落点，而不会体现出多次反弹的真实原始痕迹。

第（3）问，尤其是第二空，考查了一种较为

陌生的长度测量工具——最小分度是 0.5cm 的刻度

尺，而不是同类试题常见的、学生熟知的毫米刻度

尺，考查学生是否能够准确迁移已掌握的读数原则

以使用相对陌生的测量工具，充分考查学生实验处

理的灵活性和逻辑性。

第（4）问，考查实验器材（小球）的选择、
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测量工具的选择、真实情境下实验数据的处理等，

具有较强的综合性。

（三）素养体现（三）素养体现

本题体现了如下物理核心素养 ：

一是物理观念 ：体现了碰撞中的守恒观念。

二是科学思维：要求学生在实验事实的基础上，

能够对所观察和记录的现象进行分析综合、推理论

证 ；能够提出不同的观点，敢于质疑创新，例如，

如何判断首次的落点和小球触地弹跳以后的二次落

点 ；对于新的测量工具——0.5cm 分度的刻度尺，

如何利用已经学过的读数原则正确读数。

三是科学探究 ：基于实验和观察，能够制定合

适的方案（比如小球的选择等），获取和处理信息（动

量守恒数据的处理），以及对探究过程和结果进行

交流、评估和反思（如何选择精度更高的测量工具）。

四是科学态度与责任 ：有严谨认真、实事求是

的科学态度 ；在数据处理上，能够尊重真实的实验

数据，有良好的探究素养等。

详细考点及所蕴含的素养要素如表 1 所示。

（四）延伸思考（四）延伸思考

大量学生实验的数据会显示出 m1v0 ＜ m1v1+m2v2

这一反常结论，该现象的成因是 A 球在碰撞后进入

既滚又滑的状态，其部分转动动能在轨道摩擦力的

作用下转化为平动动能，使得系统总平动动能增加，

在本实验中体现为系统水平总动量增加 [5]。据此可

再设计一道开放探究性试题作为第（5）问供教师

教学和学生讨论使用 ：

在数据处理时，许多同学发现 A、B 两球碰撞

后的水平总动量总是略大于 A 球单独做平抛运动时

的水平动量，这意味着在两球碰撞后，存在某种能

量转化为了系统的平动动能。请于课后查阅资料并

解释该现象。

通过该试题的学习，引导学生进一步加深对动

能和能量转化的理解，树立起更全面的能量观 ；通

过对反常现象的深入探讨，有助于培养学生的质疑

创新精神，提高其科学推理和论证的能力 ；引导学

生根据真实情境提出问题，搜集证据，解释能量转

化的来龙去脉，在科学探究过程中切实提升解决实

际和复杂问题的能力 ；正视实验中的反常现象，尊

重客观真实的实验数据，以求真务实的科学态度探

索真相、发现规律，有力地促进学生形成敢于质疑、

尊重事实、善于论证的科学态度与责任意识。

四、相关建议

要命制一道以真实情境为载体、学科素养为导

向的高中物理试题，往往需要教师做好以下几点。

（一）紧扣教材拓展创新（一）紧扣教材拓展创新

以本文的原创实验题为例，试题命制要以教材

中的基础内容为蓝本 [6]，这是确保学生具备相应

知识储备的关键。在保证学生熟悉度的同时，巧

表 1

题号 考点 物理观念 科学思维 科学探究 科学态度与责任

（1）
白纸和复写纸的摆放位置

科学推理 证据 科学态度
白纸和复写纸的功能实现

（2） 首次落点的判断 运动和相互作用观 科学推理 证据 科学态度

（3）
落点的判断 运动和相互作用观

科学推理 证据

科学态度

科学态度

刻度尺读数 科学态度

（4）

实验小球的选择 运动和相互作用观

科学推理
科学论证

证据
科学态度测量工具的选择

最小圆法处理实验数据 解释
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妙融入新元素、新情境，比如新的测量工具、新

的处理数据的方式、新的实验方案等。这样的设

计既能让学生在熟悉的领域中找到解题的切入点，

又能考查学生灵活运用知识和拓展思维的能力，

促使学生跳出固有思维模式，更好地应对复杂多

变的物理问题。

（二）注重实验操作细节（二）注重实验操作细节

真实情境实验试题意味着学生需要考虑实验实

际开展时的各种情况，比如仪器的调节、读数误差、

实验步骤顺序等。这些细节是实验成功的关键，同时

也考查了学生是否亲身操作该实验、是否具有缜密的

逻辑思维。通过命题引导学生重视实验操作过程、实

验数据处理和误差分析等，而不只是机械地记忆理

论。这样的学习模式能够帮助学生更好地理解物理

原理，提高其实验技能和解决实际问题的能力。

（三）真实性与科学性兼顾（三）真实性与科学性兼顾

真实情境源自生产生活、科研科创等实际领域，

是物理原理的具象化、外显化，确保物理试题具有

高度的真实性和科学性。它犹如一座桥梁，连接着

理论知识与现实世界。通过将抽象的物理概念与实

际情境相结合，学生能够在熟悉的场景中更好地理

解和应用物理原理。这样的试题设计不仅让学生感

受到物理的实用性和趣味性，还能激发他们的学习

兴趣与动力。同时，真实情境的引入能够严谨地考

查学生对物理规律的理解深度和运用能力，促使学
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生在解决实际问题的过程中，真正实现学以致用，

培养他们的创新思维和实践能力 [7]。

（四）能力和学科素养并举（四）能力和学科素养并举

实验试题的考查不能局限于实验步骤、实验结

果等内容，更应着重考查学生对实验数据和误差来

源的分析处理能力。学生需要掌握数据处理的方法

和技巧，能够从实验数据中提取有价值的信息。实

验中存在的误差，是真实情境与理论模型的核心区

别之一，学生需要了解实验中可能出现的误差，并

能够分析误差的原因和影响。同时，根据实验结果

进行合理外推、科学改进实验等综合能力也是考查

的重点。这些能力的培养契合物理学科素养要求，

有助于学生在实际应用中更好地运用物理知识，解

决复杂问题。

（五）难度梯度合理设置（五）难度梯度合理设置

试题的难度设置应从基础的情境呈现、简单

分析入手，逐步过渡到有一定难度的深入探究、

拓展应用，形成合理的难度阶梯。这样的设计能

够全面考查不同层次学生对物理规律的掌握情况。

基础情境呈现和简单分析部分，可以帮助学生巩

固基本知识和初步理解能力 ；而深入探究和拓展

应用部分，则能够考查学生的综合分析、问题解

决能力。通过这种阶梯式的难度设置，既能满足

不同层次学生的个性化需求，又能有效评估学生

的物理学习水平。


