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摘 要 数字化实验 ， 特指 以传感器采集实验数据 ， 以数字信号方式传递实验数据并 以计算机处理实验数据的真实实验

形式 ，上世纪 ７ ０ 年代起源于美 国 ， 被美 国物理教师协会 （ＡＡＰＴ ）首先认可 ，并在物理教学 中获得广泛应用 。 探讨其命名 问题 ，

不仅有助于提升教师和教研部门对实验教学本身 的认识 ，还能够从概念和理论高度促进实验教学的发展和改革 。
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１ 数字化实验小史

１
．
１ 源 自 美 国 ， 始 自 物理

１ ９ ６ ２ 年 ，麻省理工学 院物理 系 教授 、 实验专家

ＪｏｈｎＫ ｉｎｇ （ １ ９ ２ ５
？

２ ０ １ ４ ）萌生了一个设想 ： 搞一个鞋盒

大小的装置 ，把传感器和控制器塞进去 ， 就可 以让学

生们用它来做他们能想到 的实验 。
Ｋｍｇ 教授关于

“

万能实验盒
”

的设想 ， 深深影 响 了 他 的博士 同学

Ｒｏｂｅｒ ｔＴ ｉｎｋｅｒ （ １ ９ ４ ： ｌ
？

２０ １ ７ ） 。
Ｔ ｉｎｋｅｒ

在１ ９ ７ 〇年代开

始投身于这个
“

万能实验盒
”

的研发 ，并设计了首个数

字化实验教学案例 ：使用以热电偶为基础的温度传感

系统绘制冷却 曲线 。 该数字化实验赢得 了美 国物理

教师协会 ＡＡＰＴ 的肯定 ， 数字化实验专属工具的基

本架构也随之确定 ， 即以传感器采集实验数据 ， 以计算

机处理实验数据 ，辅之以多种创新型配套实验器材 。

Ｔ ｉｎｋｅｒ 在 １ ９ ８４ 年发表了首篇有关数字化实验的

论文 ［
１
］

，并在 １ ９ ８０ 年代末首创 了数字化实验教师培

训和国际论坛 ， 同时期通过长期教学实践证明 ：

“

物理

量 时间曲线
”

对于学生的科学认知具有极大的促进

作用 ，尤其可借助动觉 （Ｋ ｉｎｅｓ ｔｈｅｔｉｃ ）效应 ［
２
］

，让学生在

被测量物和实验数据 ／曲线的交替变化中加深对科学

规律的理解 这是迄今为止针对数字化实验的教

学效能所给出 的下沉度最高的认知心理学解释 。 《人

是如何学习 的 》
一书中甚至收录了使用数字化实验的

六年级学生在学习
“

加速度
”

的时候取得 了优于使用

传统 实 验方 法 的 十 二 年 级 学 生 成 绩 的 案 例

Ｔ ｉｎｋｅｒ 的 工作 启 发 和 带 动 了 包 括 Ｄａｖ ｉｄＶｅｒｎ ｉ ｅｒ 、

Ｍａｒｃ ｉ ａＬ ｉｎｎ 、
Ｒｏｎａ ｌｄＴｈｏｒｎｔｏｎ和ＩｂｎＥ ｌ ｌ ｅｒｍｅ ｉ

ｊ
ｅｒ

等
一大批致力于数字化实验的有识之士 ， 奠定 了全球

数字化实验的应用 、 研究和生产推广基础 ，改变 了包

括中 国在 内 的全球基础教育理科实验教学的样貌 。

１ ． ２ 引 入 中 国 ，促进课改

１ ９ ９ ０ 年代初 ， 数字化实验进人 中 国 。 使用传感

器和计算机完成 的
“

实时显示条形磁铁进 出 闭合螺

线管时电流 、 电压的变化 曲线
” “

测量篮球落地反弹

后的动能衰减
”

等实验给 了 中 国实验教学界强烈 的

震撼 １ ９ ９ ２ 年起 ， 教育部教学仪器研究所房德惠

研究员 、上海南洋 中学奚天敬老师等人参照美 国产

品 ， 自 主研发 了类似产品并开展 了推广应用 。 上海

市教委教研室 因此对物理实验教学改革做出 了 明确

规划 ：

“

积极探索多媒体计算机与物理实验的结合 ，

实现对物理实验的实时控制及对实验数据的 自 动化

采集和处理 ， 以更好地发挥实验教学的功能 。

”
［ ５

］

２００ ２ 年 ６ 月 ， 上海市教委教研室组建 了 国 内 唯
一

的 、 由教育专家主导的专业研发机构 上海市 中

小学数字化实验系统研发中心 （以下简称
“

上海研发

中心
”

） ，开始了 以 中学物理教学需求为主导 的
“

定制

式研发
”

。 当年 ， 《上海市 中 学物理课程标准 （试行

稿 ） 》提出 ：

“

在物理实验教学中要积极引进现代技术 ，

配置 ＤＩＳ 实验室及计算机辅助物理实验软件 ，改革实

＊ 基金项 目 ： 本文系 山东省教育科学
“

十 四五
”

规划 ２０ ２３ 年重点课题
“

中学实验教学数字化场景构建与应用研究
”

（课题编号 ：
２ ０２ ３ＺＤ０２ ８ ）

的研究成果 。
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验教学模式 。

”
［ ６ ］

借鉴上海市教委 的尝试 ，
２ ０ ０ ３ 年版

《普通高中物理课程标准 （实验 ） 》中引入了
“

以传感器

做实验
”

的
一

系列 内容 ［
７
］

。 《普通高 中物理课程标准

（ ２０ １ ７ 年版 ） 》对数字实验 （即数字化实验 ， 下 同 ） 的教

学价值给予了肯定和强化 ，并强调了建设数字实验室

的必要性
［ ８ ］

。
２０ １ ７ 年版普通高 中化学课程标准

： ９ ］

、

２ ０２０ 年版中职物理课程标准 ， 以及 ２０２ ２ 年版义务教

育物理 、化学 、 生物和科学课程标准也引入了数字化

实验 。 课标 的修订带动 了教材 的变革 。
２ ００２ 年之

后 ，上海高中物理教材中引入了２ ０ 个数字化实验 ，在

实验总量 中 占 比达到 ４ ２％ ， 且实现 了对力 、 热 、 声 、

电 、光 、 原内容的全覆盖
［

１ °
］

。
２ ０ ０ ４ 年之后 ， 以物理学

科为主的多版国家级中小学新课标教材均参照上海

教材引人了数字化实验 。 课标和教材的改革进一步

影响了高考 、高 中学业水平考试 以及实验室装备标

准对数字化实验及相关实验手段 的接纳
［

１ １

］

。
２００ ６

年起 ， 国家和多个省市开始正式将数字化实验系统视

作一个装备 门类 ， 出 台 了 系列髙 中及义务教育阶段

实验仪器设备的配备标准
「 １ ２ １

。 与此同 时 ， 师范类高

校针对数字化实验的研究 、 应用和教师培训也持续

升温 ， 这意味着实验教学 已率先开始了数字化转型 。

２ 命名 的滞后与混乱

一个具有浓厚信息技术背景的产品 的命名 常常

滞后于产品 的研发与应用 ， 而且在其命名最后确定

之前往往经历过反复的修改和调整 。 涉及外来词的

翻译时 ，其过程会加倍复杂 。 而数字化实验作为物

理乃至多学科实验教学界的一个新生事物 ， 其实验

工具也必然经历实践先于理论所造成的命名混乱 。

２ ． １美 国 的命名 状况

时至今 日 ， 美 国 官方 和 教 师共 同 体 （ ＡＡＰＴ 、

ＮＳＴＡ 、 ＡＣＳ 等 ）针对数字化实验 ，

一直采用 以关键

器件 指 代 实 验 工 具 的 方 法 ， 将 其 称 为 传 感 器

（ Ｓｅｎ ｓｏ ｒ ）实验或探头 （ Ｐ ｒｏｂ ｅ 或 Ｐｒｏｂ ｅｗ ａ ｒ ｅ ）实验 ， 尚

未针对此类产品给出统
一命名 。 这说明数字化实验

在美国被认为是一种新的实验方式 ，并没有被视作一

个相对独立的实验门类 。
Ｔｍｋｅｒ 教授在 １ ９ ８ ４ 年曾将

数字化实验专 属 工具命名 为 ＭＢＬ
（Ｍ ｉ ｃｒｏｃｏｍｐｕｔ ｅｒ

Ｂａ ｓ ｅｄＬａ ｂｏ ｒａ ｔｏ ｒｙ ，基于微型计算机 的实验室 ） 。 但

到本世纪初 ， 他接受 了Ｍａ ｒ ｃ ｉ ａＬ ｉｎｎ 的意见 ， 开始将

其统称为 Ｐｒｏｂｅ／Ｐｒｏｂ ｅｗ ａｒｅ （探头 ） 。 当前美 国 已有

部分教 材 中 增 加 了 与 Ｓｅｎｓｏ ｒ（传感 器 ） 、
Ｐｒｏ ｂ ｅ／

Ｐｒｏｂｅｗａ ｒ ｅ ， 以 及ＣＢＬ （ Ｃａ ｌｃｕ ｌａｔｏｒＢａｓｅｄＬａｂｏｒａｔｏｒｙ ，

基于计算器 的实验室 ） 相关 的使用建议
： １ ３ ］

。 其 中

Ｓｅｎ ｓ ｏ ｒ 可 以作为所有传感器和数字化实验系统 的

统称 ， 在物理学科 中使用较多 ； 而 Ｐｒｏｂ ｅ／Ｐｒｏｂ ｅｗａ ｒｅ

更多地被用来指称那些具有探针 ／探头形态 的传感

器及其配套设备 ， 主要流行于化学和生物学科 。

２
．
２中 国 的命名状况

跟美国相同 ， 中 国 的物理教学界最先接受 了数字

化实验理念 ，并为数字化实验提供了最广泛的应用场

景 。 第一个针对数字化实验工具的命名是
“

微机辅助

物理实验接 口箱
”

（ １ ９ ９ ２ 年 ） ，后 由其研发和命名者房

德惠研究 员 改 为
“

物理实验微机辅 助 系 统
”

（ １ ９ ９ ７

年 ）

［
１ ４

］

。 随后 ，

一批类似的名称涌现出来 ， 比如
“

微机

辅助髙中物理实验系统
”

（远大教科 ，
２０００ 年 ） 、

“

多媒

体综合理科实验室
”

（广州好雨 ，
２００２ 年 ） 、

“

数据提存

器
”

（某种进 口产品 的译名 ，
２００２ 年 ） 、

“

计算机数据采

集处理系统
”

（教育部教仪所 ，
２００ ６ 年 ）等 。 到 目前为

止 ，接受度最高 的三个名称分别是 ：数字化实验系统

（数字实验系统 ） 、
ＤＩＳ 和手持技术 。 其中 ，

“

数字化实

验系统
”

和
“

ＭＳ
”

由上海市 中小学数字化实验系统研

发中心于 ２ ００２ 年 ６ 月 份同时提出 ；

“

手持技术
”

「
１ ５ １

最

初被称为
“

掌上实验室
”Ｕ ６

」

，主要流行于化学教学界 。

上述称谓各有特色 ， 但除 了数字化实验系统这
一命名 ，其他名称普遍存在逻辑上不周延 、概念上不

清晰等问题 。 比如
“

手持技术
”

， 该表述应该来源于

对Ｈ ａｎｄｈｅ ｌ ｄ或Ｈ ｅ ｌｄＴ ｅ ｃｈｎｏ ｌｏｇｙ的 直译 。 Ｈ ｅ ｌｄ

Ｔ ｅ ｃｈｎｏ ｌｏｇｙ 本不是
一个规范 的英文表述方式 ， 在权

威辞典和维基百科 中都找不 到相关解释 。
Ｔ ｉｎｋｅｒ

曾在一篇论文标题中使用 了Ｈ ａｎｃｌｈｅ ｌ ｃｌ ｓ
Ｌ

１ ７
」

，但指代

的是掌上 电脑或手持式 电脑 ， 而他对数字化实验工

具的称谓则是 Ｐ ｒｏｂ ｅｗａ ｒｅ 。 再者 ，

“

手持技术
”

在汉

语中 的释义是
“

以手持方式为主要特征的技术
”

。 使

用
“

技术
”
一词指称应用这种技术的有形工具抑或使

用这些工具的实验教学显然是不恰当 的 。 由 于诸多

小型化测量设备也能够手持 ， 故无法将手持视为传

感器乃至数字化实验设备所独有的使用特征 。

２
．３ 命名 不 统一 带 来的 问题

对美 国而言 ， 由于没有与 中 国课标 、配标对等的

联邦 层 面 的 标准 ， 所 以 其教 育 界使 用 Ｓｅｎ ｓｏ ｒ 或

Ｐｒｏ ｂ ｅ／Ｐ ｒｏ ｂ ｅｗａ ｒｅ 均不存在问题 。 而我 国 的情况则

截然不 同 ， 由于新课标 、新教材和新配标中都涉及数

字化实验 ， 这使得针对数字化实验的专属仪器进行

标准化命名非常必要 ， 否则不同学科 、 不 同教材甚至

不 同地区针对实验教学 的实践 、 研究和评估都会遇

到麻烦 。 根据 《政府采购法 》 ， 中 国学校和教育部 门

采购教育装备必须走招投标的流程 。 《招投标法 》第



４ ７ 卷第 ５ 期 物 理 教 学 ２ ０ ２ ５ ． ５

十八条规定 ：招标人不得以不合理的条件限制或者排

斥潜在投标人 ， 不得对潜在投标人实行歧视待遇 ； 第

二十条规定 ： 招标文件不得要求或者标明特定 的生

产供应者 以及含有倾向或者排斥潜在投标人的其他

内容 。 因此 ， 如果采购部 门不使用代表产品类别 的

标准名称 ， 就会出现连招标文件都难以编制 的局面 。

３ 为什么是
“

数字化实验系统
”

？

针对一个产品类别 的命名 ， 不仅要体现其基本

的结构 、功能及技术特征 ， 还要符合语义和逻辑规

则 ， 以及严格的 中立原则 。

３ ．
１ 关 于

“

数字化
”

常见通信信号有两种 ：传统电子设备处理的模拟

信号的特点是时间和幅值都是连续的 （记作 Ａ ） ， 而计

算机通常处理的数字信号的时间 和幅值都是离散的

（记作 Ｄ）

［
１ ８

’

。 由于传感器采集到 的实验数据一般

为模拟信号 ， 须经过 Ａ／Ｄ 转换 （即模数转换 ）方可 以

数字信号的形式交由计算机处理 。 所以上海研发 中

心 自成立之初 ， 即参照相关国家标准中对于数字化仪

器 、仪表的定义 ，将传感器 、数据采集器和相关的计算

机硬 、软件技术统一称为
“

数字化技术
”

。 省略掉
“

技

术
”

二字 ，就得到 了关键修饰词
“

数字化
”

。 鉴于
“

数字化
”
一词涵盖了传感器 、数据采集器和计算机

硬 、软件的核心技术特征 ， 构成了描述的统一性与逻

辑的完整性 ，而且符合国家的标准规范和 中文的表述

习惯 ，使用该修饰词既能清晰地定义采用上述产品完

成的实验
“

数字化实验
”

，又能在此基础上扩展出

针对这类实 验所必须借 助 的 具体技术 手段 的命

名
“

数字化实验系统
”

，故不仅被上海市教委接纳 ，

而且先后被教育部教仪所及 ２０ １ ７ 年版高 中物理课程

标准编制组等机构所认可 ，说明了其合理性和必要性 。

３
．
２ 关 于

“

实验 系 统
”

传统实验仪器的命名主要有三种方式 ： ①称之为
“

仪
”

，如 电导仪 、 电位测定仪 、 色谱仪等 ； ②称之为
“

计
”

，如硝酸浓度计 、盐量计 ； ③则称之为
“

器
”

， 如
一

氧化碳分析器等 。 但上述命名方式显然不适合 由传

感器 、数据采集器和计算机构成的系列数字化实验仪

器 。 原因在于 ：首先 ，传统仪器类产品 的命名没有考

虑
“

硬件＋软件
”

的构成 ，而数字化实验仪器离了软件

就无法使用 ；其次 ，传统仪器多为功能单一的设备 ，其

单位普遍为
“

台
”

， 而数字化实验设备中普遍包含多种

传感器 、多种专用配套器材 ，其单位普遍为
“

套
”

。 以

一套中学物理数字化实验设备为例 ，普遍包含力 、热 、

声 、光 、 电 、 磁等传感器 ， 数据采集器 、 多种实验器材

以及配套软件 。 因此 ，无论以传统的
“

仪
”

还是
“

计
”

，

抑或
“

器
”

来命名 ，都难以展现其复杂的结构和功能 。

在众多的开发者和研究者中 ，房德惠研究员率先

认识到传感器 、数据采集器及计算机等设备的系统特

征 ，遂开始使用
“

物理实验微机辅助 系统
”

的命名 。

“

系统
”

二字是中文表达对英文表达的重大超越 ，不仅

高度概括了当下数字化实验产品 的结构特征 ，还为其

未来发展预留 了充足的空 间 。 远大教科则进一步将
“

辅助系统
”

改为
“

实验系统
”

， 以
“

实验
”

修饰
“

系统
”

，

强调了其功能 ， 消除 了学科和学段的限定 ，使其外延

更为宽广 。 上海研发中心再将其进一步命名为
“

数字

化实验系统
”

及其英文缩略 ＤＩＳ
，前者成为最终被

教育部教仪所和物理课程标准编制组认可的命名方

案 ，后者则凭借高辨识度促进了数字化实验概念的传

播 。 对此 ， 马宏佳等化学教学专家也予以 了认同
［ ２° ］

。

４ 结 语

目前 ，美国物理学者上世纪 ６ ０ 年代构想的简陋
“

鞋盒
”

已升级为拥有上百种传感器 、数百种创新配套

器材 ，与计算机及信息技术深度绑定的新型实验工具

体系 。 仅在物理领域 ，数字化实验系统就凭借
“

从 ｗ

＾ 图求加速度
”“

法拉第电磁感应定律的定量验证
”“

向

心力研究
”

等实验 ，补上了传统实验器材的短板 ，填补

了实验教学的空 白 ， 为学生提供 了广阔 的探究空 间 ，

落实了课改关于学生 自主学习 、 自 主探究能力培养的

要求 。 其独有的数据采集 、 计算 、 分析功能和数形转

换 、数理融通等深层属性 ， 已成为学生构建物理模型 、

完成
“

假设 检验
”

的有力工具 。
２０２４ 年 ， 笔者 曾两次

赴美参加美国科学教师协会 （ＮＳＴＡ ）年会 ，发现引人

数字化实验系统后的 中美实验教学已呈现出
“

从结构

到功能
”

的转变 ： 开放的数字化结构使得实验教学可

以即时获得
“

增强现实
”

（ＡＲ ）和
“

人工智能
”

（ＡＩ ）等前

沿创新成果的加持 ，从而能实现与时俱进的效能提升 。

基于 上 述发 展 ， 笔 者 相 信 如 果 Ｋ ｉｎｇ 教 授 和

Ｔｉｎｋｅｒ 教授在世 ，他们都会赞同 以
“

数字化实验系统
”

来命名 当初构想的
“

鞋盒
”

， 因为这一命名抓住了事物

的本质 。 基于建构主义视角 ，实践先于理论 、命名后于

产品的现象 ，反映了人类认识的逐渐深化及扩展 ［
２ １

］

。

同
一事物命名 的反复更改 、修正不仅呼应了克里普克

关于
“

先验偶然命题
”

和
“

后验必然命题
”

的观点 ， 而且

符合其关于
“

自然科学真理的后天性和必然性
”

的哲

学结论 ［
２ ２

］

。 数字化实验系统最终的
“

名正言顺
”

标志

着数字化实验已成为新的实验教学范式 ，这对于率先
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引入数字化实验的物理学科来说 ， 意义尤其重大 。
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［Ｓ］ ． 北京 ： 人民教育 出版社 ，
２ 〇 １ ８

：
６ ７ ．

［ １ 〇 ］ 李鼎 ． 数字化实验在上海二期课改物理教材中 的应用研究 ［ Ｊ ］ ．

物理教学 ，
２ ０ １ ０ （ １ ） ： 

２ ８ ３ ２ ．

［
Ｉ Ｉ

］ 李鼎 ， 艾伦 ． 高 中数字化实验影 响 因素研究 ［ Ｊ ］ ． 课程 ？ 教材 ？

［ １ ３ ］Ｒｏｂ ｅｒ ｔ ．Ｊ ．Ｍａｒｚａｎｏ
， Ｊ ｏ ｈｎ Ｓ ．Ｋ ｅｎｄａ ｌ ｌ

． 教育 目 标 的新分类学

（第二版 ） ［
Ｍ

］ ． 高凌飚 ， 吴有 昌 ， 苏峻 ， 译 ． 北京 ： 教育科学 出 版

社 ，
２ ０ ２ ３

：
１ ４ １ １ ９ ．

［
１ ４

］ 盛群力 ． 旨在培养解决问题的高层次能力 马扎诺认知 目 标

分类学详解 ［ Ｊ ］ ． 开放教育研究 ，
２ ０ ０ ８ （ ２ ） ： 

１ ０ ２ １
．

［ １ ５ ］Ｋａ ｔ ｅ ｒ ｉｎ ｅ Ｂｉ ｅ ｌａ ｃ ｚｙ ｃ
，ＭａｎｕＫａｐｕ ｒ ．Ｐ ｌ ａｙ ｉｎｇｅｐ ｉ ｓ ｔ ｅｍ ｉ ｃｇａｍｅ ｓ ｉｎ

ｓｃ ｉ ｅｎｃｅ ａｎｄｍａｔｈｅｍａｔ ｉ ｃｓｃ ｌ ａｓｓｒｏｏｍ［Ｊ ］ 
，Ｅｄｕｃａｔ ｉｏｎａ ｌＴｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ ，

２ ０ １ ０
（
５

）
： １ ９

－

２ ５ ．

［ １ ６］Ｊ ｏｈｎＳｅ ｅ ｌｙＢｒｏｗｎ
，Ａ ｌ ｌ ａｎＣｏ ｌ ｌ ｉｎ ｓ

，Ｐａｕ ｌＤｕｇｕ ｉｄ ．Ｓ ｉ ｔｕ ａ ｔ ｅｄ

ｃｏｇｎ ｉ ｔ ｉ ｏｎａｎｄ ｔ ｈ ｅｃｕ ｌ ｔｕ ｒ ｅｏ ｆ ｌ ｅａ ｒｎ ｉｎｇ［ Ｊ ］
．Ｅｄｕ ｃａ ｔ ｉｏｎａ ｌ

，

Ｒｅ ｓ ｅａ ｒ ｃ ｈ ｅ ｒ
，１ ９ ８ ９

（
１
） 

： ３ ２  ４ ２ ．

［ １ ７］Ｃ ｉｎｄｙＥ ．Ｈｍｅ ｌ ｏ Ｓ ｌ ｉｖ ｅ ｒ
，Ｈ ｏｗａ ｒｄＳ ．Ｂａ ｒ ｒｏｗｓ ．Ｆａ ｃ ｉ ｌ ｉ ｔ ａ ｔ ｉｎｇ

ｃｏ ｌ ｌａｂｏｒａｔ ｉｖｅｋｎｏｗｌ ｅｄｇｅｂｕｉ ｌｄｉ ｎｇ［Ｊ ］ ．Ｃｏｇｎ ｉ ｔ ｉ ｏｎａｎｄＩｎｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｉ ｏｎ
，

２ ０ ０ ８
（
２ ６

）
： ４ ８

－

９ ４ ．

［ １ ８ ］ 杨亚芳 ， 蔡铁权 ． 物理观念的教学思考 ［ Ｊ ］ ． 物理教学 ，
２ ０ ２ ４ （ １ ） ：

２ ６ ．

［ １ ９ ］ 蔡铁权 ， 薛真 ． 广义语境 中 的物理观念 ［ Ｊ ］ ． 物理教学 ，
２ ０ ２ ５

 （ １ ） ：

５ １ ０ ．

［ ２ ０ ］ 蔡铁权 ， 薛真 ． 物理观念的多 维观照及其理论基础 □ ］ ． 物理教

学 ，
２ ０ ２ ４ （ ８ ） ： 

２ ７ ．

［
２ １ ］ 杨亚芳 ， 蔡铁权 ． 知识 ？ 观念 ？ 素养 ： 物理教学新范式 ［ Ｊ ］ ． 物理

教学 ．
２ ０ ２ ５ （ ４ ） ：

２ ７ ．

［ ２ ２ ］ 蔡铁权 ， 薛真 ． 物理跨学科主题教学论辩 □ ］ ． 物理教学 ，
２ ０ ２ ４

（ １ 〇 ） ：
２ ７ ．

［ ２ ３ ］ 爱 因斯坦 ． 我 的思想与观念 ： 爱 因斯坦 自 选集 ［Ｍ ］ ． 张 卜 天 ， 译 ．

天津 ： 天津人民 出版社 ， ２ ０ ２ ０ ：
７ １ ７ ５ ．

教法 ， ２ ０ ２ ０ （ １ １ ） ： １ １ ６ １ ２ ２ ．

［ １ ２ ］ 中华人 民共和 国 教育部 ． 高 中理科教学仪器配备标准 （ ＪＹ／Ｔ

０４０ ６ ２ ０ １ ０ ）
［Ｓ］ ． 北京 ：全国教育装备标准化技术委员会 ，

２０ １ ０
．

［ １ ３ ］Ｐ ． Ｗ ． Ｚ ｉ ｔ ｅｗ ｉ ｔ ｚ
， 等 ． 物理 ， 原理与 问题 ［

Ｍ
］ ． 钱振华 ， 等译 ． 杭州 ：

浙江教育出版社 ， ２ ０ ０ ８ ：
３ ．

［Ｍ ］ 房德惠 ， 李耀 ． 物理实验微机辅助系统介绍之一 ［Ｊ ］ ． 物理通报 ，

１ ９ ９ ７ （ １ ） ：
１ ４ １ ６ ．

［ １ ５ ］ 钱扬义 ． 手持技术在理科实验 中 的应用研究 ［Ｍ ］ ． 北京 ： 高等教

育出版社 ， ２ ０ ０ ３ ．

［ １ ６ ］ 钱扬义 ， 陈健斌 ， 吴宗志 ， 等 ． 在掌上实验室探究酒精灯火焰 的

温度 ［ Ｊ１化学教育 ，
２ ０ ０ ３ （ １ ）  ： 

３ ９ ４ １
，
２ １ ．

［ １ ７ ］Ｓｈａ ｒ ｉＪ ．Ｍｅ ｔ ｃ ａ ｌ ｆ ｌ
，Ｒｏｂ ｅ ｒ ｔＦ ．Ｔ ｉｎｋ ｅ ｒ ．Ｐｒｏｂ ｅｗａｒｅａｎｄ

Ｈａｎｄｈ ｅ ｌｄ ｓ ｉｎＥ ｌ ｅｍｅｎ ｔ ａ ｒｙａｎｄＭ ｉｄｄ ｌ ｅＳｃｈｏｏ ｌＳ ｃ ｉ ｅｎ ｃ ｅ［ Ｊ ］
．

Ｊ ｏｕ ｒｎａ ｌ ｏ ｆ Ｓ ｃ ｉ ｅｎ ｃ ｅ Ｅｄｕ ｃ ａ ｔ ｉｏｎａｎｄＴｅ ｃ ｈｎｏ ｌ ｏｇｙ ，２ ０ ０ ４ ．

［ １ ８ ］ 艾伦 ？

Ｖ
？ 奥本海姆 ， 等 ． 信号与 系统 （第二版 ） ［

Ｍ
］ ． 刘树棠

译 ． 北京 ： 电子工业出版社 ， ２ ０ １ ３
：
４ ．

［ １ ９ ］ 杨毅 明 ． 数字 信号处理 ［
Ｍ

］ ． 北京 ： 机械工业 出 版社 ， ２ ０ １ ３ ：

１ ３ ０ ．

［ ２ ０ ］ 马宏佳 ． 化学数字化实验的理论与实践 ［Ｍ］ ． 北京 ： 人 民教育 出

版社 ，
２ ０ １ ６

：
５ ．

［ ２ １ ］ 皮亚杰 ． 发生认识论原理 ［
Ｍ

］ ． 王宪钿 ， 等译 ． 北京 ： 商务 印书

馆 ，
１ ９ ８ １

：
６ ６ ．

［ ２ ２ ］ 索尔 ？ 克里普克 ． 命名 与必然性 ［Ｍ ］ ． 梅文 ，译 ． 上海 ： 上海译文

出版社 ，
１ ９ ８ ８

：
１ ５ ９ ．

？１ １ ？


