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科学思维视域下 CAIE A-level 物理学实验题解析及教学启示

——以 2025 年春季卷 paper5 第 2 题为例

阳于航

广西师范大学 广西 桂林 541000

【摘 要】：新课标背景下科学思维培养是非常重要的部分，本文以 CAIE A-Level物理 2025年春季卷 paper5“液体在烧杯中的

冷却情况”试题为研究对象，以考题分析反哺教学实践，重点探讨实验教学中学生科学思维的培养路径。
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英 国 CAIE A-level（ Cambridge International AS and A

Level）是剑桥大学国际考评部门提供的国际高中教育课程与考

试体系，其考试享有极高的国际声誉和认可度。其考试大纲重

视学生的科学思维培养，强调以证据为支撑的思辨精神[1]。本

文以 CAIE A-Level物理 2025年春季卷 paper5“液体在烧杯中

的冷却情况”试题为研究对象，重点探讨实验教学中学生科学

思维的培养。

1 科学思维内涵

科学思维，也被称为科学逻辑，是在科学认知活动中形成

和应用的。它是处理感性认识材料的方式和方法的理论体系。

它是各种科学思维方法在认识真理的统一过程中的有机整合，

是人类实践活动的产物[2]。在物理学中，科学思维使个体能够

提出并阐明科学问题，收集与评估数据，通过事物的运动规律

和发展方式分析问题，得出合理且可验证的结论，并在开放与

收敛的思考中形成假设、评估影响、与他人协作解决复杂科学

问题。简而言之，科学思维是一种基于证据、逻辑和评估，通

过系统化方法构建、检验与修正对世界认知的思维方式。

2 原题呈现

图 2.1

一名学生研究液体在烧杯中的冷却情况。

使用温度计测量实验室的温度θR。

将热水加入一个绝缘烧杯中，如图 2.1 所示。

温度计测量水的温度。当时间在 t时，水温为θ。

记录一系列 t和θ的读数。

有人提出θ和 t可以通过以下方程相关联

( )

0

t
K

R R


 （ - ）eθ θ θθ

其中θ0是 t=0时的温度，K是一个常数。

（a）（1 分）

绘制一张图， y 轴为 ln(θ−θR)， x 轴为 t。

确定斜率和 y 轴截距的表达式。

（b）（2 分）

t和θ的值在表 2.1 中给出。

表 2.1

t/分钟 θ/℃ (θ−θR)/℃ ln((θ−θR)/℃)

6.0 75.0 ± 0.5

12.0 64.5 ± 0.5

18.0 57.0 ± 0.5

24.0 50.0 ± 0.5

30.0 44.5 ± 0.5

36.0 41.0 ± 0.5

θR的值是(18.5±0.5)℃。

计算并在表 2.1 中填写(θ−θR)/℃和 ln((θ−θR)/℃)的值。

包括(θ−θR)/℃和 ln((θ−θR)/℃)的绝对不确定度。

（c）（i）（2 分）

绘制 ln((θ−θR)/℃)随 t/分钟变化的曲线图，并标注
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ln((θ−θR)/℃)误差范围。

（c）（ii）（2 分）

在你的图表上画出最佳拟合直线和最差可接受直线，并标

注这两条线。

（c）（iii）（2 分）

确定最佳拟合直线的斜率，并在答案中注明绝对不确定

度。

（c）（iv）（2 分）

确定最佳拟合直线的 y轴截距，并在答案中注明绝对不确

定度。

（d）（i）（2 分）

根据(a)、(c)（iii）和(c)（iv）的解答，求出 K 和θ0 的数

值，并注明相应单位。

（d）（ii）（1 分）

确定θ0值的绝对不确定度。

（e）（1 分）

确定温度达到 25.0°C 所需的时间 t。

3 试题评析：科学思维的核心考查维度

本题下设的各小题根植于“液体在烧杯中的冷却过程”这

一真实实验情境，以“牛顿冷却定律”这一新的物理过程模型

为锚点，系统地检验了进行科学研究所必需的核心思维与能

力。其中看似“超纲”的新模型，其重点考查的实践技能、科

学方法仍然严格基于 paper5考试大纲，从数据收集、数据分析、

不确定因素的处理到估计结果，考查得当，并通过提供必要信

息确保问题可解。总体来看，试题结构由理论分析到数据处理，

再到模型应用与预测指向了对科学思维的考查，下面针对该点

详细分析：

3.1第（a）题：物理模型分析与“化曲为直”处理

题目给出的方程，本身就是物理过程的抽象描述，它描述

了物体与环境间温差导致的热量传递规律，学生需要将物理过

程与方程联系起来，将抽象的符号与物理意义关联，找到问题

定位。在（a）问中，学生需先把握方程中对应的物理意义：

理解θ0（初始温度）、(θ−θR)（水温与室温的差值）和 K

（相关常数）的物理含义，从而从“水冷却”的生活经验中把

握住随着时间推移，这个差值越来越小，这个差值的自然对数

的值也应越来越小，是后续的计算和分析判断数据错误与否的

基础。方程描述的是水温与室温的差值(θ−θR)随时间指数衰

减，其图像应为一条下降曲线，而在实验数据处理时，线性关

系更方便分析和提取物理参量，同样是后续作图的基础。学生

需要“化曲为直”，将原方程移项、取自然对数，整理为 y=mx+c

的形式（ln(θ−θR)=ln(θ0−θR)-Kt），从而能清晰地识别自

变量为 t、因变量为 ln(θ0−θR)，通过数形转换，识别出斜率

为-K（相关常数），y轴截距为 ln(θ0−θR)。

3.2第（b-c）题：不确定度计算的评价观

此题组需要学生计算、绘图并处理误差，充分理解有效数

字和不确定度的处理。（b）题模拟和引入了真实的“测量误

差”，学生需要认识到表 2.1中的±0.5是温度测量的绝对不确

定度，在计算中才能不忽视误差传递的规则，进行正确计算。

（c）题中最差可接受线则量化了模型与数据吻合的“弹性空

间”。学生需要在日常课程中认识到测量是有误差的，科学结

果可能不是一个绝对的数字，而是一个范围，在面对这类题型

时才能得心应手。后面的题目评估学生“量化不确定”的思维

习惯，有了不确定度这一证据，后续的质疑、讨论或修正才有

意义。计算不确定度本身带有评估性质，尽管本题组没有具体

考查这些方面，但有意引导学生意识到科学的严谨性，实验误

差的非零性。换而言之，不确定度的计算是质疑和评估的起点。

4 教学启示

CAIE A-Level 物理重视学生的科学思维培养，在科学思

维视域下探究其实验考试的试题特点，对于进一步提升实验教

学中科学思维的培养有一定的借鉴意义。

4.1创设“生活化”的探究情境

学生对物理感到疏离，往往因为觉得它是“书本上的理

论”。教师应主动搭建桥梁，让物理模型从生活情境中“自然

生长”出来，主动创建非良构性问题情境，在实践中培养科学

思维能力。例如，“液体冷却”实验不需要复杂设备，一个烧

杯、一支温度计、一个秒表即可，首先让学生获得一手感性经

验和原始数据。当他们自己发现温度下降先快后慢的规律时，
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再引入模型进行下一步问题拓展。鼓励学生从生活中发现物理

问题，并利用随手可得的材料开展实证探究，实现“处处可实

验、时时可探究”。

4.2构建“为何测量—如何测量—测量何为”的思维闭环

科学思维的核心之一在于“模型思维”。“液体冷却”实

验这类参数测量型实验，学生常不自觉地陷入“步骤执行者”

的角色，仅遵循步骤完成测量与计算，却疏于对实验背后物理

逻辑的主动建构，难以真正培养科学思维。教师应引导学生明

确测量的模型“前因”，注意建模过程的引导。例如“液体冷

却”实验，教学时不应直接呈现规律方程，而应引导学生注意

水温下降“先快后慢”的现象，进而思考：“降温快慢究竟与

什么有关？”学生基于经验常能提出“与温差有关”的直觉，

教师可顺势将其提炼为“温差越大，降温越快”，并将这一朴

素直觉转化为定性规律，进而转化为定量表达。在此推理基础

上，测量任务才自然浮现——如何从数据中确定比例系数 K？

从而领悟“化曲为直”并非技巧性处理，测量的 K就是确定这

条直线的斜率。

4.3从计算误差中培养思辨精神

科学思维的体现之一在于思辨。教师引导学生从接触实验

之初就有意识进行误差分析。即要求学生明确标注仪器的分度

值并合理估算读数不确定度，使“所有测量都有误差”成为学

生的基本认知习惯。在计算任何衍生量，如速度、加速度、冷

却常数 K这类非直接测量量时，都可以安排简单的误差分析环

节。初期可以学习绝对误差、相对误差的传递规则，后期引入

更复杂的处理。在此基础上，教师应引导学生在误差分析中展

开思辨：为何不同测量环节的误差影响程度不同？如何通过改

进测量方法或数据处理策略来降低关键参数的不确定度？在

潜移默化中塑造了审慎、批判的思辨精神。
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