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清华大学大学物理课程数字化考试

李列明
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摘 要 2011年秋起,清华大学《大学物理》课个别教学班开始试行数字化考试,随后规模逐渐

增加,至今已逾11年。11年来,各种措施,如防作弊措施、组卷方式等逐步完善。本

文简单介绍其实施过程、各种措施及其沿革并对其利弊作一些讨论。我们的经验表

明:这种考试模式在我校大学物理课上是完全可行的;这种考试方式不但可以节省大

量的阅卷工作量,而且可以提供大量对教学很有参考价值的考试数据。作为一个例子,
本文以笔者主讲的教学班的一些考试数据为例,结合一些教学记录进行了分析讨论。
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1 概述

在这个报告里,“大学物理数字化考试”特指

使用选择题和数字填空题组成的考卷进行的大学

物理考试。多年后的今天,实际上已经大大简化,
只用选择题了。从形式上看,与人们熟知的标准

化考试已无多大差别。不过,使用的许多选择题

是从一般的填空题和计算题等按特定的格式进行

数字化改编后得到的,用于代替原有的计算题或

填空题[1]。所以我们沿用“数字化考试”[2,3]的措

辞以示区别。
 

实际使用的题目全部来自《工科大学物理试

题库(第4版)》(后文简称“题库”)。该题库力学、
相对论和电磁学部分已完成 前 述 的 数 字 化 改

编[1],其余部分由我们临时改编。
 

这种全选择题形式的考试特别容易作弊,因
此,我们发展了一套到目前为止行之有效的防作

弊措施。
 

大学物理涉及的知识点太多,一次常规的2
小时书面考试完全不能覆盖。经过多年实验后我

们开始找到了比较可行的做法:以给定范围题库

随机抽题组试卷为基础,再进行适度的人工干预。
 

从2011年秋起,清华大学大学物理课个别教

学班开始试行数字化考试,随后规模逐渐增加,至
今已逾11年,方式方法经不断完善后也大致定

型。2017年起,我校大学物理课一个教学组一直

使用这种考试模式,包括自愿加入的其他班级,期
中、期末考试合计已经22次以上,每次考生大约

在600~800人左右。
 

我们的经验表明,在当前的客观条件下,对大

学物理课(不同的课程情况不同),这种考试模式

利明显大于弊。不但能节省大量的阅卷、统计的

工作量,其提供的大量考试数据对于改进教学和

教学研究更是宝贵的资源。这些数据虽然不算十

分完美,但已经足以对教学的基本情况,以可以接

受的满意程度,提供评估。
 

2 数字化选择题及试卷组成

将计算题或填空题的变量赋予相应的数值,
最终的答案也就成了数值。将这样数值化的答案

和其他几个数值一起作为选项就构成了我们这里

定义的数字化选择题。例如,一道10分的计算题

改编后成为:
 

xz101500769000005(题号)
 



(本题5分)如图所示,有两个长方形的物体A 和

B 紧靠着静止放在光滑的水平桌面上,已知mA=
2.00kg,mB=3.00kg。

 

现有一质量m=100g的子

弹以速率v0
 水平射入长方体A,经t=0.01s,又

射入长方体B,最后停留在长方体B 内未射出。
 

设

子弹射入A 时所受的摩擦力为F=3.00×103N,则
当子弹留在B 中时,B 的速度大小vB=[  ]。

 

(A)
 

5.8m/s;@v0=300m/s
 

(B)
 

9.0m/s;@v0=400m/s
 

(C)
 

12m/s;@v0=500m/s
 

(D)
 

19m/s;@v0=700m/s
 

(E)
 

22m/s。@v0=800m/s
 

参数:
 

v0=500m/s
 

C(答案)
 

注:上面各选项中,字符@及其后的字符在试

卷中不出现。
 

这种改编似乎简单,但考虑到一些物理因素

和技术性因素,包括后文提到的防作弊措施,问题

并没有看上去那么简单[1]。
 

题库中力学、相对论和电磁学部分已完成基

本改编,可直接使用,振动与波、热学、光学和现代

物理部分则需要临时改编。
 

所有这种题的题号都以xz1开头,按我们的

经验,其正确率一般比原题明显要高,一般出现在

期中考卷中。在期末考卷中,为了保证一定难度,
我们一般将其中的E选项改为:“在两位有效数字

精度内,以上选项都不对。”。这样,难度明显增

加,按我们粗略印象,难度起码和原题相当。
 

早期的试卷中数字填空题占相当大的比重。
但数字填空题的正确率比原来的计算题、填空题

低太多而且技术上也麻烦,从2017年起,取消了

数字填空题,试卷全部由题号以xz0开头的传统

的选择题和xz1型数字选择题组成,最后统一为

28题,每题3分或5分。这是我们多年摸索试验

的结果。以2022年春季学期为例,期中(力学和

狭义相对论)xz0型11道和xz1型17道;期末(波
动和热学)xz0型18道和xz1型10道。

 

3 防作弊措施

试卷采用了文献[3]中介绍的防作弊措施。

全部试卷分为试题相同但试题排列次序不同的

A、B、C、D四种考卷。每份试卷都有的唯一的试

卷编号,试卷和答题卡夹在一本草稿纸中,答题

卡、草稿纸和试卷上都标有相同的试卷编号。试

卷编号与卷种的对应关系是随机的,储存在电脑

的读卡机软件中。考生只知道自己的试卷编号,
但不知道对应的试卷类型,不能肯定是否和欲抄

袭对象是同一卷种而无法简单抄袭。这样可以较

好地防止抄答案的作弊行为。相反地,一般使用

的将试卷分为A、B卷但在卷上标明卷种(否则阅

卷时有困难)的做法,抄袭 的 学 生 可 以 简 单 破

解———抄相同卷种的就行。
 

收卷后,原则上监考人员应检查每个草稿本。
如果考生将题目抄在撕下的草稿纸上带走的话,
会马上被发现,按印在草稿本上的试卷编号(和交

上来的答题卡和试卷上的完全相同)可以迅速锁

定犯规的学生。目前还没发现试题被学生抄走的

事例。事实上,试卷中经常会出现一些一两个学

期前用过的试题,但其正确率甚至不比当初的高。
虽然有些学生总是在努力收集我们用过的考题,
但试题看来没有在学生中大规模泄露。

 

早期,我们按计算机随机生成的卷种 试卷编

号对照表,用人工将试卷编号逐份写在印好的A、

B、C、D卷的封面上,工作量比较大。现在我们采

用自编软件自动生成试卷的电子版,然后用合适

的复印机印出,非常快捷。
 

4 组卷方法

早期,我们采用题库的专家组卷模式,人工组

卷。组卷的效果看起来比较好,但是后来我们发

现这样做有很大的问题。关键是大学物理的知识

点太多,一份常规的100分2小时的试卷根本无

法完全覆盖。比如内容为力学和相对论的大学物

理B1期中考,即使有28道题,粗略估计也就覆盖

60%~70%的知识点,甚至更少。理论上,似乎只

能采用随机抽样考查的方法。文献[3]也提到随

机抽样组卷的必要性。但是,完全的人工组卷难

免有明显的个人风格,很难做到这点。
 

后来,我们采用题库的智能组卷模式,也就是

指定难度、考试范围等参数,由题库自动随机抽样

组卷。但是,我们发现,题库的智能化程度达不到

我们的要求,这样组的卷往往有问题。另外,出题
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的经常是某位任课教师,这也有公正性方面的潜

在问题。所以我们现在采用的是由题库智能组卷

然后人工筛选的做法。典型做法大致如下:
 

1.被指定出题的任课教师在一位监督人旁观

下进入题库的智能组卷模式,指定难度、考试范围

等参数,由题库组一份考卷,题目数要多于28道,
比如33道甚至更多;

 

2.然后从题库输出记录题库题号的excel文

件,一份交监督人留底,另一份交出题人;
 

3.出题人审查原稿,从中删除若干题目后留

下28道题,非特殊情况只删题不加题,尽量减少

个人风格的干扰以保公正。删题的时候必须有充

分的理由,例如和某题知识点相同而且难度相近

等等。原则上,如遇质询(实际上从未发生过),出
题人可公开答辩,展示原稿并给出删题理由;

 

4.调整题分,使总分为100;
 

5.组卷后,视情况需要,负责人可能会指定一

两位教师仔细校核全卷。
 

如果出题人的班不参加考试,程序可以简化,
原则上还是智能组卷模式后人工修改,但增删题

目方面自由度大得多,而且也没有监督人。
 

使用这种方法组卷时,经常出现知识点过度

集中在某些部分的情况。以电磁学考试为例,某
次静电学部分特别多,某次静磁学部分特别多,诸
如此类。但是,

 

以某次静电学部分特别多的为

例,其实里面静电学部分每个重要的知识点通常

一难一易两道题都做不到,有合理理由删掉的题

目也不多。只能说,知识点太多,28道题实在覆

盖不了。这种情况下,我们会适当删除一些题目

来微调(只能微调)试卷的知识点结构。
 

5 考试数据举例

读卡机读卡后,得到大量考试数据:每一个考

生对每一道题所选的选项以及得分。和计算题

比,由于没有记录推理、计算的中间过程,这种标

准化试题会丢掉一些信息。但我们多年的经验表

明,由于题目数量比较多,结果可以互相印证、综
合分析,数据提供的信息其实还是令人满意的。
如果结合其他方法得到的数据,更是如此。

 

大量的考试数据,是量化教学研究的宝贵

资源。
 

笔者每次考试后都对所教班级的考试数据进

行初步但定量的分析,检讨教学的成败,受益颇

多。下面是一个有趣的例子:2018年春期中的一

道考题及相关数据。
 

考题:(本题3分)宇宙飞船相对于地面以速

度v 作匀速直线飞行,某一时刻飞船头部的宇航

员向飞船尾部发出一个光讯号,经过Δt(飞船上

的钟)时间后,被尾部的接收器收到,则由此可知

飞船的固有长度为(c为真空中光速)[ ]
 

(A)
 

c·Δt;
(B)

 

v·Δt;
 

(C)
 c·Δt
1-(v/c)2

;

(D)
 

c·Δt· 1-(v/c)2。
 

这学期,我班相对论部分共4次课。班上学

生分为三组:上了4次课的为高签到组;3~2次的

为中签到组;1~0次的为低签到组。各组的数

据为:
 

高签到组 中签到组 低签到组
 

选A选项的比例 71.4% 65.0% 50.0%
 

选B选项的比例 0.6% 5.0% 0.0%
 

选C选项的比例 23.4% 15.0% 46.2%
 

选D选项的比例 4.5% 15.0% 3.8%

  从选择正确答案A的比例,明显看出这个知

识点 的 教 学 效 果。此 外 还 有 几 点 对 教 学 颇 具

启发。
 

1.首先,学生的错误选择高度集中在C选项,
这是典型错误,学生觉得对高速运动,一定要有点

“相对论的味道”;
 

2.高签到组仍有近1/4学生选择C选项。尽

管课上讲得很清楚了,但这部分学生始终不能相

信这是一个经典运动学的问题。在同一份试卷

里,一些能用课上例题“举一反三”解决的问题,高
签到组有很高的正确率。说明这部分学生上课还

是认真的。这种情况在我班历次试卷分析中很典

型,只要问题不是直接明了的例题、中学知识的距

离较远的,高签到组的正确率一般都止步在70%
左右,笔者形容为“70%”势垒;

 

3.中签到组的选择比较分散,C、D选项都有。
会不会是一种心理现象:有些学生学到半生不熟

的程度,概念的跃迁还没完成,犹豫不定?
 

除了对所教班级考试数据进行分析外,笔者
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也帮助一些兄弟院校进行过大学物理的数字化考

试,并分析其数据。从分析中往往能看出很多教

学方面的特点和问题。笔者的经验一再证明,虽
然这种考试数据理论上有不够完善之处,但在当

前严重缺乏量化教学研究的环境下,已足以对改

进教学和教学研究产生足够的助力。
 

多年来我校大学物理分层教学组一直使用这

种数字化考试进行期中、期末考试,累计过万人

次。从考试结果,各教学班的风格、长短,乃至疫

情的影响,都清晰可辨。我们认为,作为普通常规

的教学评估,这种考试模式是可以接受的。积累

的大量详细的考试数据,更是为将来留下了珍贵

的研究素材。相反,包含大量计算题的考卷,其详

细的统计和记录都很困难。此外,我们的模式能

节省大量的阅卷工作量,在不出故障的情况下,上
千人的试卷,从读卡到成绩分发,一两个工作人员

在一两个小时内就可以全部完成。即使加上复

查、核对等,一个下午的工作时间足够。
 

致谢:
 

本文介绍的工作,是在清华大学物理

系大学物理课的平台上实现的。多年来得到系里
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摘 要 “五位一体一中心”的教学设计模式,是基于以学生为中心的出发点,将案例、知识、拓
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过教学效果的综合分析,提出了几点思考意见。进一步发挥大学物理在学科支撑、人
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1 研究背景

在教育部印发的《非物理类理工学科大学物

理课程教学基本要求》[1]中指出,通过课程的教

学,培养学生分析问题、解决问题的能力,同时努

力实现学生知识、能力、素质的协调发展。这要求

大学物理课程不能仅仅地停留在知识的灌输,更
应该体现以学生为中心,为国育人、育才的思想。
基于这样的教学定位,有非常多的教师提出了多

种的教学改革和措施[2-6]。在对本校的学生进行

多年的教学分析以后,我们提出了适合本校学生

的“五位一体一中心”的教学设计模式。
本文紧紧围绕着“五位一体一中心”的教学模

式,分析教学过程中遇到的问题,结合大学物理的

教学改革,通过学情分析和专业需求分析,提出了

物理教学过程中的问题。针对这样的问题,我们

提出了以
 

“课程实践”、“课程资源”、“课程思政”、
“科研促教”和“虚拟仿真”这五部分相结合的创新

教学方法。教学改革基于以学生为中心的出发

点,将案例、知识、拓展、反馈四个环节引入教学设

计,形成教学闭环。针对目前的教学设计的举措,
进行了教学效果的综合分析,同时提出了几点思

考意见,旨在进一步发挥大学物理在学科教育、人
才培养方面的支撑作用。

2 研究内容

2.1 教学问题分析

通过多年的教学分析,我们发现物理教学存

在较多的实际问题,主要包括以下几点:首先,物
理课程作为基础课程,普遍存在为了教学而教学

的情况,缺少对于学生具体分析,不够贴合学生需

求,不能很好的符合以学生为中心的总体指导思

想。其次,物理课程作为公共基础课程涉及知识面

较广,概念较多,学生掌握难度大。最后,课程涉及

的基本概念多,物理图像不直观,晦涩难懂,课堂

教学效果不好。总体而言物理知识面多、知识复



杂,存在大而空的现象,学生较难在短时间内较深

层的掌握知识,大多浮于表面。基于这样的现状,
为了更好的整合课程资源,提升课堂学习效率,在
教学过程中采用了“五位一体一中心”的教学设计

模式。

2.2 “五位一体一中心”的教学设计

“五位一体一中心”的教学设计模式,其中“五
位(PRISS)”是“课程实践”、“课程资源”、“课程思

政”、“科研促教”和“虚拟仿真”;“一体”是“四环一

体”,将案例、知识、拓展、反馈作为四个环节引入

教学设计,形成教学闭环;“一中心”是以学生需求

为中心,这是整个教学设计的中心。

图1 “五位一体一中心”的设计模式

(1)
 

以学生为中心。
在教学设计和执行的过程中秉承着以学生为

中心的指导思想,以学生的需求和欠缺作为教学

设计的基本出发点。课前通过雨课堂投票的方式

分析学生的知识点掌握情况,制定本节课的教学

进度。同时通过学生反馈和作业分析,对学生的

知识点掌握进行实时的掌握和了解,及时调节教

学进度。同时通过结合专业、生源地、学生年龄特

点等学情分析,设计相应的教学案例,真正做到想

学生所想,给学生所需。
(2)

 

闭环一体教学:案例、知识、拓展、反馈作

为四个环节引入教学设计,形成教学闭环。
在教学过程设计中,整体的设计方案使以教

学案例作为引入点,有机地与所授知识相结合,并
且对该知识点设计的实际内容进行教学拓展和分

析,最后在课后通过线上问卷的形式对本部分知

识点进行反馈调查,进一步调整教学计划。这样

的教学闭环可以最大程度的提升教学效果和学生

学习兴趣。
(3)

 

课程教学过程中加入二维码,学生可以

更加方便的进行知识拓展和加强练习,同时实现

了课程思政与课程内容有机融合。
为了体现以学生为中心的主体思想,我们在

课件和教案中加入了二维码[5],学生可以通过扫

描二维码对本章节内容进行拓展练习。同时与本

节内容将相关科学家简介、物理知识发展和完善

的过程也做成二维码作为拓展资料,学生可以随

时随地的对该知识点的发展背景做了解,这些是

非常好的课程思政案例。同时也可以通过该环节

知识的拓展练习增加知识的掌握程度。

图2 相关科学家(a)和自测题和能力提高题(b)

(4)
 

基础知识与虚拟仿真相结合,让知识更

加形象化。
将课堂中的基础知识通过 MATLAB进行仿

真模拟,将只能用ppt展示的静态图谱动态化,通
过仿真转出gif动态图画展现物理参数变化时,物
理现象的动态变化。例如我们在《波动光学》章节

通过 MATLAB仿真了光栅衍射的动态图谱,同
时动态展示了衍射图样随光栅透光部分宽度变化

的规律;在圆孔衍射部分我们通过改变两个光斑

的距离,动态展示了光学仪器分辨本领的知识点

(图3)等等。通过这样的教学探索,我们将更为先

进的仿真技术应用到实际的课堂教学,将物理知

识和概念以更加直观形象的方式展现出来,让学

生更加直观的感受物理图像,这也体现了该教学

改革的高阶性。
(5)

 

课程资源更加丰富,实验、实践有机结合。
教学过程中所设计的课程是通过线上线下混

合建设的方式,教学手段和资源包括雨课堂、中国

大学 Mooc等多种方式,学生可以通过这些平台

将课前预习、课中记录、课后复习更加完整有机地

结合在一起。教师也通过学生任务节点完成的情

况掌握学生的学习动态。另外通过开放性题目讨

论和仿真实验涉及,让学生把实践和实验结果通

过平台分享,教师可以更好组织实践教学,同时也

给学生提供了一个可以互相学习讨论的平台。
(6)

 

更加细致有针对性的教学评价体系和教
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图3 圆孔夫琅和费衍射仿真图

(a)
 

两个物点能分辨;
 

(b)
 

两个物点恰能分辨;
 

(c)
 

两个物点不

能分辨

学反馈。
在教学环节中加入了教学反馈环节,教师针

对本节内容需要掌握知识的重点和难点进行调

查,学生通过雨课堂投票的方式完成本节课的知

识点掌握情况。这样的教学反馈体系可以通过实

时的教学反馈来调整课堂的内容、进度和侧重点,
实时掌握学生的动态,反哺教学。另外该课程独

创了四年教学反馈体系,在学生完成四年学习后

在对本课程重点和难点进行下反馈。通过这一

样两种反馈体制,致力于把教学组织做成一个螺

旋形 的 上 升 体 系,也 具 有 很 高 的 独 创 性 和 新

颖性。
(7)

 

科研促教,教学过程中引入更有科技感

和专业针对性的教学案例。
每一个课程引入都是从来自于最前沿的科学

研究和尖端的科技。通过这些案例的引入提升学

生的学习积极性,同时展示我们的大国科技。比

如与光学知识相关“中国天眼”的案例,再比如与

载人航天相关的狭义相对论。知识点案例会随着

新科技和新技术的不短发展而不断的更新,使得

我们的案例库具有新颖性。
同时,我们在课程的设计当中,不仅仅以知识

点为指导,更从其中选取对专业的教学有帮助的

案例,以更加有针对性的对不同专业进行支撑。
后续的教学将更加注重案例的分类,分专业,以最

先进的并且结合专业特色的案例为主。这在教学

设计上具有高阶性。

图4 考核内容以及所占比重

3 多样化考核体系

为了更好的评测“五位一体一中心”教学方法

的教学效果,我们在教学考核中融入多元化的考

核方式。本课程为必修课,考核方式包括期末考

试和综合评定两部分,其中期末考试成绩占总成

绩50%,综合平时成绩占总成绩50%,平时成绩

由考勤、作业、随堂测试、期中考试、课外实践等教

学环节综合评定。其中实践环节包括演示实验、
开放性题目讨论、课后大作业占20%,期中测验和

随堂测验占10%,考勤和课堂互动占10%,平时

作业占10%。通过这种多元的综合的考核方式,
避免一考定成绩,督促学生在多方面认真学习知
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识,参与课堂学习,锻炼动手实践和科学思维能

力、实现在知识、能力等方面的全面考核。

4 结语

“五位一体一中心”的教学设计模式,是基于

以学生为中心的出发点,将案例、知识、拓展、反馈

四个环节引入教学设计,形成教学闭环,同时结合

“课程实践”、“课程资源”、“课程思政”、“科研促

教”和“虚拟仿真”这五个部分,形成一体化的新型

教学方法。同时结合多样化的教学效果分析,全
方位的分析学生掌握情况。通过本次教学探索,
以学生为中心,多种教学方法有机融入课堂,让学

生在学习知识的同时,激发了学生的学习兴趣,同

时提升教学效果,是非常好的教学探索。
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摘 要 HPS教育将科学史、科学哲学和科学社会学有机融为一体,是培养批判性思维等高阶思

维能力的有效路径,也是落实新课改提出的STSE(科学、技术、社会和环境)理念的重要

途径。创设问题情境、提出学科问题;引导质疑反思、理解科学本质;回溯物理学史、发展

学科观念;解决实际问题、促进工程实践是基于HPS教育的高中物理教学有效策略。
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  2023年5月26日颁布的《教育部等十八部门

关于加强新时代中小学科学教育工作的意见》指
出:“推进基于探究实践的科学教育,激发中小学

生好奇心、想象力和探求欲,培养学生科学兴趣,
引导学生广泛参与探究实践,做到学思结合、寓教

于乐,自觉获取科学知识、培养科学精神、提升科

学素质。”对科学教育的路径与方法提出了明确的

要求。HPS教育是习得科学知识、渗透科学方

法、培养科学精神和提升科学素养的重要路径,

HPS教育是“科学史
 

(History
 

of
 

Science)、科学

哲学(Philosophy
 

of
 

Science)
 

和科学社会学(Soci-
ology

 

of
 

Science)”的简称。

1 HPS教育的价值分析

通过 HPS教育能把科学史、科学哲学、科学

社会学的相关内容有机渗透到科学教学中[1],
 

以

期促进科学教育高质量发展,全面提升科学素养。
首先,物理学史就是一部批判性思维发展史,

很多知识的发生与发展过程都充分体现了物理学

家们的批判性思维技能和求真求实的批判性思维

倾向。对物理学史的深入挖掘能很好地发展学生

的批判性思维。例如,开普勒对火星的运动数据

进行分析,用圆轨道这一几千年来的传统观念研

究时,发现与第谷的观测数据有8角分(1°的7.5
分之1)的误差,开普勒写到:“我们应该仔细倾听

第谷的意见。他花了35年的时间全心全意地进

行观察,我完全信赖他,只有他才能向我解释行星

轨道的排列顺序。”1602年,开普勒经过批判性分

析后开始摒弃行星运动是圆形轨道的认识,又花

了3年时间,经过大量分析才确定实际轨道应该

为椭圆。在提出这一想法后立刻遭到了当时很多

人的批评和抨击,但他并没有屈服,而是继续深入

研究,最终赢得“天空立法者”的美名[2]。
其次,科学社会学指向科学知识产生的时空

背景和应用场域,任何知识的产生与发展都离不

开当时社会文化和生产技术的支持,同时科学知

识及其思想又深刻地影响 和 推 动 着 社 会 的 发

展[3],需要引导学生批判性的分析它们之间的耦

合关系。例如“能量守恒定律”的发现是19世纪

40年代迈尔、焦耳和赫姆霍兹等一大批科学家努

力的结果,这与当时蒸汽机广泛应用在炼铁业、纺



织业中,工程师们急于提高热机效率的社会背景

是分不开的。后来对“能量守恒定律”的深入理解

与应用又促进尼古拉奥托在1878年设计制造成

功了第一台使用汽油发动机,这说明科学发展与

社会生产力紧密关联。
最后,科学哲学是对科学本质理解的结果[4],

科学哲学的发展就是对科学本身批判性反思的结

果。夏皮尔的科学实在论、波普尔的科学否证论、
库恩的科学范式论和拉卡托斯的科学纲领论都是

科学哲学家们批判性的自我反思和抽象概括的结

晶[5]。例如在“楞次定律”的教学中,通过对原磁

场方向、原磁场引起的磁通量的变化、感应电流方

向、以及“中介”———感应电流的磁场方向的分析

综合得到楞次定律。通过对楞次定律内涵的分析

发现,其与化学领域的勒夏特列原理类似,本质上

都属于惯性定理,体现了统一的哲学思想[6]。

2 基于HPS教育的高中物理教学策略

创设问题情境、提出学科问题;引导质疑反

思、理解科学本质;回溯物理学史、发展学科观念;
解决实际问题、促进工程实践是基于 HPS教育的

高中物理教学有效策略。下面以人教版新教材

“磁场对通电导线的作用力”教学为例进行阐述,
本节课内容是力、电、磁的有机整合,并与社会生

产与生活实际联系紧密,通过本节课的学习能很

好地提升学生的物质观、运动与相互作用观、能量

观等物理观念和模型建构、批判质疑、综合归纳等

科学思维能力。

2.1 创设问题情境 提出学科问题

基于HPS的教学需要植根于生产、生活实

际,从体育、军事和科技等角度出发创设情境,基
于真实问题情境进行观察、实验、调研、操作、设
计、策划、制作和交流等物理学科特质的实践活

动,在具体现象的认识、分析中构建物理模型,并
提出高质量的学科问题。

教学中首先播放有关电磁炮的测试视频,它
能穿透10多层、10cm厚的钢板,如图1,说明它的

初动能很大,其能从静止被加速到很高的速度一

定受到了某种力的作用。引导学生继续思考:电
磁炮发射装置内部有怎样的结构? 使电磁炮加速

的力是什么力? 这个力是如何产生的?
电磁炮内部的基本结构如图2所示,铜棒类

图1 电磁炮测试画面

图2 安培力演示器

似刚才的炮弹,上、下分别是两块磁性较强的磁

铁,N极和S极正对。给每个小组提供一套实验

装置,引导学生进行合作体验,体验时注意:将铜

杆放在两个磁极正中间,4节干电池串联提供电

源,通电时间要短一点,观察到铜棒运动后立刻断

开电路。
为了纪念安培对电磁学的巨大贡献,把磁场

对通电导线的作用力通常也称为安培力。接下来

引导学生提出问题:对于安培力大家有没有一些

想研究的问题? 学生提出安培力的方向如何判

断? (因为刚才体验时有的小组铜棒向左运动、有
的向右运动)安培力的大小如何计算? 安培力有

哪些具体的应用? 这些都是本节课研究的核心

问题。

2.2 引导质疑反思 理解科学本质

基于HPS的教学需要不断挑战学生的思维,
尤其要发展批判性等高阶思维能力,引导学生不

断地对自己的所见、所为和所思进行质疑反思,不
断的收集行为表现、语言表达等方面证据,基于证

据的深度整合作出科学、合理的推论,避免片面推

断和不严谨性,理解科学的本质。[7]

引导学生猜想:安培力的方向可能与哪些因

素有关? 学生提出可能与电流方向和磁场方向有

关。既然与多个因素有关,采用控制变量法进行

研究,可以对问题做一点简化,正视图2装置,磁
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场在竖直方向上,可以向上,也可以向下,电流在

垂直纸面方向上,可以向外也可以向里,这样就可

以构建四组不同模型,如图3所示,接下来引导学

生对这四个特殊情况进行小组合作探究。

图3

探究任务:每个小组合作实验,完成上述4种

情况,并根据观察到的现象完成三个物理量方向

的记录,如下表:

序号 磁场方向 电流方向 安培力方向

1 向下 垂直纸面向里 向左

2 向下 垂直纸面向外 向右

3 向上 垂直纸面向里 向右

4 向上 垂直纸面向外 向左

  学生发现从表格中很难总结出规律,因为三

个方向不在同一个平面内,是立体关系,因此需要

从空间角度进一步分析探究:可以用绿色吸管表

示磁场方向、黄色吸管表示电流方向、红色吸管表

示安培力方向,插在橡皮泥上构建三者方向的空

间模型。
请大家仔细观察一下自己构建的四个模型,

讨论一下它们四个有区别吗? 学生发现四个经过

旋转后竟然是一样的,如图4所示,这样就从变化

中找到了不变的东西! 可以总结形成规律。

图4 安培力方向空间模型

引导学生仔细观察一下这个模型,安培力的

方向与电流和磁场方向分别是什么关系? 发现都

是垂直的。引导学生回顾:这个垂直关系怎么来

的? 是基于铜棒的运动这个证据推理出来的,引

导学生反思自己的推理过程,有没有不严谨或不

科学的地方? 学生反思交流后发现:如果安培力

方向斜向上或斜向下,也可以使导体棒水平向右

运动,也就是铜棒运动的方向不一定是它所受安

培力的方向,如何解决这个疑问?
笔者发现用银丝纤维自制实验装置,可以很

好的突破这个难点。为了增强体验,每个小组都

给一根银丝纤维,让学生看一看、摸一摸,发现它

很轻、很柔软,但可以导电,可以做出静电屏蔽的

防护服。将一根银丝纤维的两端固定在“[”形的

木板上下,并处于松弛状态,在给它通电后,用一

个U形磁铁水平靠近它,如图5,提出问题:你观

察到什么? 说明什么? 还可以将 U 形磁铁在水

平面内旋转,继续观察现象,总结规律。

图5 银丝纤维的偏移

整合分析以上证据合理推断得出结论:安培

力方向确实既与磁场方向垂直,又与电流方向垂

直,根据数学立体几何知识可知:安培力的方向垂

直于磁场和电流方向构成的平面。

2.3 回溯物理学史 发展学科观念

HPS特别重视科学史的教育价值挖掘,科学

革命的发生与范式的建立是一代又一代科学家努

力的结果,科学发展史就是一部人类证伪史、精神

史。通过回溯物理学史一方面能更好地帮助学生

认识科学知识产生的社会背景与发展过程,另一

方面能帮助学生理解知识背后的学科思想与方

法,发展学科观念。
在“磁场对通电导线的作用力”教学中,首先

介绍奥斯特的发现,电流的磁效应在当时引起了

巨大的轰动效应,1820年9月11日,法国科学院
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举行会议,由物理学家阿拉果报告奥斯特的新发

现,法国科学家普遍认为电和磁是没有联系的,但
这一观念在事实面前被击得粉碎,这其中就包括

安培。安培被奥斯特的发现深深地迷住了,开始

了一段载入史册的研究历程,包括著名的“马车当

黑板故事”就是在这一段时期。在实验室,他把导

线折成方框后通电流、把导线对折后通电流、把导

线做成螺旋形或圆形通电流,并用不同的电源反

复实验。
在大量实验研究的基础上,安培在不到一个

月的时间里,发表了三篇论文,宣布了他的重大发

现:不仅电流对磁针有作用,而且两个电流之间也

有相互作用;在两根平行的通电导体中,如果电流

的方向相同,它们就互相吸引;电流的方向相反,
它们就互相排斥。

安培并没有因为暂时的成功而沾沾自喜,

1822年,他又发现了电流之间相互作用的规律:
安培定律。同时,确定了判断电流磁场方向的安

培定则(右手螺旋定则)和判断磁场对电流作用力

方向的左手定则。
在这些回顾之后,让学生说一说:安培为什么

被称为“电学中的牛顿”? 为什么安培能在短时间

内取得如此多的重大成果? 什么样的哲学观点和

物理思想指引着安培的研究?
当时很多科学家都被奥斯特的发现所震撼,

但安培更善于接受新鲜事物、抓住机遇。他受到

康德哲学联系论(各种自然现象是相互联系和相

互转化的)和奥斯特发现的启发,深刻的建立了

“电”和“磁”相互联系与作用的观念。这些也为后

来法拉第发现电磁感应现象和麦克斯韦建立电磁

学统一理论做了很好的铺垫。

2.4 解决实际问题 促进工程实践

基于HPS教育的教学需要引导学生解决社

会生产、生活中实际的问题,在问题解决的过程中

对多个不同知识点进行整合。另外不仅仅局限于

在理论推演中提出可行和有效的解决方案,而要

从工程学、经济学和美学的角度,综合设计并制作

出实实在在的产品,这样的学科教学才更有价值。
引导学生小组讨论:安培力在社会生产及生

活中有哪些具体的应用? 学生列举出电吹风、电
动汽车等例子,它们的核心部件都是电动机,自制

一个简单的直流电动机,如图6所示,用一节5号

干电池,下面吸住一个圆柱形磁铁,磁铁可以导

电,将一个“心型”环形线圈放上去进行观察。
大家观察到什么现象? 这个过程实现了什么

能向什么能的转化? 请同学们自主构建模型,分
析这个小电动机转起来的原因是什么? 圆柱形磁

铁的上方是什么级? 这两个问题有助于评估学生

对物理模型的建构能力和对左手定则应用能力,
磁场和电流方向不垂直,解决过程中需要对磁场

进行分解。

图6 自制电动机

还可以引导学生思考:如何让它转的更快一

些? 这个问题有助于评估学生对安培力大小的理

解程度和应用能力。
电流表和电压表接入电路后,指针会偏转,类

比一下刚才的小电动机,猜想其内部有怎样的结

构? 我们可以画出它的空间模型图,如图7所示,
左边和右边的边受力方向分别向哪里? 为了研究

方便,一般可以将空间问题转化为平面问题处理,
即降维的思想,做出它的正视图,如图8所示,大
家想一想:当它顺时针转过θ角时的安培力向哪

里? 使线圈转动的作用力恒定吗? 如何让转动的

力恒定? 可以让安培力与线速度始终同向,磁场

方向应该向哪里? 工程技术上通常用极靴和圆柱

形软铁来有效的改变磁场的分布,如图9所示。

图7

如图9所示,当线框片面转过90°,即左边的

边转到右边的磁场区域时安培力的方向向哪里?
为了让电动机顺时针持续的转动下午,如果你是

工程师,需要如何进行设计与制作? 这个问题可
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图8

图9

以让学生课后小组合作完成,要求能利用身边的

器材制作出相应的产品。
电表接入电路中,工程技术上如何让指针静

止下来确定电流大小? 通过展示电表的内部结

构,发现里面有一个涡卷弹簧,可以自制演示实验

装置,如图10所示,涡卷弹簧的外端固定在一个

图10 自制演示装置

螺丝上,内端(中间)固定在一个水平轴上,轴的前

端竖直固定一个红色吸管(代表指针),当线圈带

动轴一起转动时,指针也一起偏转,涡卷弹簧受力

大小与转过的角度成正比,转到一个角度后稳定

下来说明:BIL=Cθ,即I 与θ 成正比,所以电流

表和电压表的表盘刻度都均匀。当放手后(即不

受力,电流变为0),涡卷弹簧恢复原状,吸管回到

初始状态。
磁电式电流表就是电学中用到的表头,其优

点是灵敏度高,缺点是导线很细,能测量的最大电

流(量程)很小,需要通过改装来扩大量程,与已有

知识整合起来。
基于HPS教育的高中物理教学能促进学生

与历史的真实对话、与生活的融合共生、与社会的

和谐共促、与科学的互动共进[8]。HPS教育也是

促进学科深度学习和培育学科核心素养的重要路

径,在教学实践中需要持续地探索与反思。
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流体介质阻力作用下的物体运动

黄绍书1,2* 方彦栋1
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摘 要 介绍流体介质阻力一般表达式,一般尺度的物体和微粒在空气中运动时受到空气的阻

力分别是压差阻力和黏性阻力。对微粒和一般落体在空气中的运动进行较为深入的

研究,根据动力学原理即牛顿第二定律的微分形式,导出相应的速度变化规律即运动

学方程。
关键词 介质阻力;压差阻力;黏性阻力;运动学方程;收尾速度
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1 介质阻力的表现

流体介质对在其中运动的物体的阻力F 大小

与速度v 有关[1],一般表达式为

F=γv+κv2 (1)
其中,γ 和κ均为须用实验测定的阻力系数。第一

项为黏性阻力


(也称粘滞阻力


),第二项为压差阻


力

。当速度较小时,黏性阻力大于压差阻力;当速

度超过某一临界速度vc 时,压差阻力大于黏性阻

力,如图1所示。

图1 介质阻力随速度的变化

对于半径为r 的球形物体,阻力系数γ 和

κ为

γ=c1r (2)

κ=c2r2 (3)

因此,当黏性阻力与压差阻力大小相等时,物体的

速度即为临界速度vc,满足

c1rvc =c2r2v2
c (4)

即是

vc =
c1
c2r

(5)

其中,c1 和c2 与流体介质的黏性、密度等有关,是

由实验测定的常数。对于空气[2],有

c1=3.1×10-4kg/(m·s) (6)

c2=0.87kg/m3 (7)
所以,对于在空气中运动的小球,有

vc =
3.6×10-4

r m/s (8)

  由此可见,临界速度vc 通常是很小的。比

如,r=0.01m的小球,vc=3.6×10-2m/s,对于r
较大的小球,vc 更小。只有对于r很小的微粒,vc

才会较大或很大。比如r=1μm的微粒,vc 可达

360m/s,这显然是很大的速度。
因此,可以认为,一般物体(cm尺度)在空气

中运动,空气阻力主要是压差阻力,即近似为

F=-κv2 (9)
对于很小的微粒,空气阻力主要是黏性阻力,即近

似为

F=-γv (10)



2 流体介质中的物体运动

2.1 仅在介质阻力作用下的微粒运动

设微粒的初速度为v0,若除受黏性阻力F=
-γv 外不受其它力的作用,那么它的动力学方

程为

mdvdt=-γv (11)

即

dv
v =-

γ
mdt

(12)

将上式两边积分,并注意到t=0时v=v0,可得速

度随时间的变化规律为

v=v0e
-

γ
mt=v0e-2βt (13)

其中,β=
γ
2m

称为阻力因数。显然,在黏性阻力作

用下,具有一定初速度的微粒运动速度随时间呈

负指数减小,如图2所示。当t→∞时,v→0。速

度随时间减小的快慢由阻力因数β 决定,也就是

由阻力系数γ 跟质量m 的比值决定。

图2 速度随时间呈指数减小

由于阻力总与速度方向相反,因此微粒作直

线运动。假定微粒沿Os轴运动,那么根据式(13)
对时间积分,并设t=0时s=0,则可得微粒的运

动方程为

s=∫
t

0
v0e-2βtdt=

v0

2β
(1-e-2βt) (14)

  这一表达式表明,微粒的位移随时间呈负指数

增加。当t→∞时,位移趋于一个最大值,即s→
v0

2β
(常数),如图3所示。

2.2 恒力场中的微粒运动

对于很小的微粒,黏性阻力和压差阻力相等

时的临界速度vc 达102m/s数量级。这意味着在

图3 位移随时间的变化

流体介质中受恒力F0 作用的微粒运动,在很宽的

低速范围内,受到的介质阻力近似为黏性阻力,
因此

mdvdt=F0-γv (15)

加速度为

a=
dv
dt=

1
m
(F0-γv) (16)

显然,加速度随微粒速度的增大而单调减小。根

据式(15)或式(16)分离变量后积分,即

∫
v

v0

dv
F0

γ -v
=

γ
m∫

t

0
dt (17)

因此,速度随时间的变化规律为

v=
F0

γ
(1-e

-
γ
mt)+v0e

-
γ
mt (18)

若初速度v0=0,则

v=
F0

γ
(1-e

-
γ
mt) (19)

  显然,微粒的速度移随时间呈负指数增加。

当t→∞时,速度趋于一个定值,即v→
F0

γ
(常数),

如图4所示。这个速度最大值是微粒在恒力F0

和阻尼介质黏性阻力共同作用下最后可达到的极

限速度,称为收尾速度


,通常用vf表示,即

vf=
F0

γ =
F0

c1r
 (常数) (20)

其中,r是将微粒视为球形时微粒的半径。
收尾速度也可根据式(16),令a=0时v=vf

直接得出。即

1
m
(F0-γvf)=0 (21)

因此,收尾速度表式为

vf=
F0

γ =
F0

c1r
 (常数) (22)

61 2023年全国高等学校物理基础课程教育学术研讨会



图4 速度随时间趋于定值

(a)
 

v0≠0且v0>
F0

γ
;

 

(b)
 

v0≠0且v0<
F0

γ
;

 

(c)
 

v0=0
  

  根据式(18)对时间积分,并设t=0时s=0,
则可得微粒的运动方程为

s=∫
t

0

F0

γ
(1-e

-
γ
mt)+∫

t

0
v0e

-
γ
mtdt

=
F0

γt+
mγv0-mF0

γ2
(1-e

-
γ
mt) (23)

  这一关系可用如图5所示的s-t图像表示。

2.3 一般落体运动

对于通常的物体,在重力场中下落要受到空

气阻力。由于临界速度vc 较小,经很短时间后压

差阻力便占主导地位,故空气阻力可由式(9)近
似,因此

mdvdt=mg-κv2 (24)

物体下落的加速度为

a=g-
κ
mv2 (25)

根据式(24),可得物体运动的微分方程为

dv
dt=

κ
m

mg
κ -v2  (26)

将上式分离变量后积分,即

图5 位移随时间的变化

(a)
 

mγv0>mF0 即v0>
F0
γ
;

 

(b)
 

mγv0<mF0 即v0<
F0
γ

∫
v

0

dv
mg
κ -v2

=
κg
m∫

t

0
dt (27)

得

κ
2mg

ln

mg
κ +v

mg
κ -v





















=
κg
mt (28)

所以,物体运动速度v 随时间t 变化的函数关

系为

v=
mg
κ
1-e-2gt/ mg/κ

1+e-2gt/ mg/κ
(29)

这一关系可用如图6所示的图像表示。其中,当

t→∞时

v=vf=
mg
κ

(30)

为收尾速度。
从式(29)可以看出,一般落体速度趋近其收

尾速度是渐近过程。前面的式(18)或式(19)所反

映的微粒速度趋近其收尾速度也是渐近过程。
若将式(29)对时间积分,并以开始下落的位

置为原点,竖直向下的方向为位移坐标的正方向,

那么物体的运动学方程为
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s=
mg
κ







 t-

mg
κ
g
ln

2
1+e-2gt/ mg/κ  









(31)
  从式(31)可以看出,当时间t 增大一些时,
e-2gt/ mg/κ→0,因此位移s随时间t的变化很快就

趋于线性关系。在如图7所示是某实际阻尼落体

与理想无阻尼自由落体的s-t变化关系,其中,实
线表示阻尼落体的变化关系,而虚线为无阻尼的

自由落体的变化关系。

图6 速度随时间的变化

下面举一例来说明一般落体的速度和位移随

时间的变化关系。
一半径r=0.01m 的球形卵石,其密度ρ=

2500kg/m3,质量m=
4
3πρr

3≈0.01kg,κ=c2r2≈

8.7×10-5,根据(30)可得其收尾速度为

vf=
mg
κ ≈34m/s (32)

根据式(29),可计算出任意时刻的速度。取t=
10s,则

图7 位移随时间的变化

 v=vf
1-e

-
200
34

1+e
-
200
34

=0.994vf=33.8m/s (33)

根据式(31),可计算t=10s内下落的高度为

 s=34· 10-
34
9.8ln

2
1.003  m=260m (34)

  由此可见,卵石下落10s时,下落的高度为

260m,此时速度已达收尾速度的99.4%。因此,
在以后的时间里,可认为卵石以收尾速度vf=
34m/s做匀速下落。
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大学物理融通式教学模式的探索和实践
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摘 要 面向创新型人才培养的根本任务,我校开展了一系列融通了物理基础理论和物理实验

技能的实践性教学改革。通过解决竞赛的开放性物理问题,并开展大学生创新创业活

动来调动学生们的兴趣。开设的“开放性物理项目训练”示范课程,介绍资料检索、文
献阅读技巧,研究力、热、声、光、电类物理问题的思路和科学工具,理论分析,数值计

算,实验方案探索,实验室规范和实验技巧,数据处理和误差分析等,对学生开展系统

性的科研训练。培养学生的合作精神和交流表达能力,使学生的知识、能力和素质全

面协调发展。探索了一套适合从新生到高年级本科生的物理类课程的科教融合新

模式。
关键词 融通式教学;开放性物理问题;项目式课程
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1 绪论

培养出能基于物理概念和物理原理开展原始

创新的拔尖人才是双一流A类高校的重要任务之

一。[1-3]
 

近年来,我校的应用物理学专业获批教育

部“强基计划”,应用物理和电子信息科学与技术

两个理科专业均获批为国家一流本科专业建设

点;在我校的新工科建设“成电方案”的背景下,也
确定了引领工程的复合型创新人才培养的专业目

标定位。聚焦需求培养国家急需人才,既是高校

人才培养的使命,也是一流应用理科专业建设的

有效途径。开展新材料等国家战略需求领域的原

创性科技人才培养,首先需要学生们具备根植物

理的深厚数理基础,同时还须具备能支撑一个或

多个国家战略需求领域发展的电子信息等共性工

科的专业基础知识、专业特长和专业素养。
我校的大学物理教学中心自2015年起就组

织骨干教师团队,开展了一系列融通物理类课程

的物理基础理论和物理实验技能的实践性教学改

革。通过解决竞赛的开放性物理问题和大学生创

新创业活动来调动学生的兴趣[4-7],用科研项目化

方法驱动解决问题,开设特色物理课程夯实学科

基础,探索了一套适合从新生到高年级本科生的

物理类课程的科教融合新模式。

2 课程实施方案

我校开设了“开放性物理项目训练”以开展物

理类课程的融通式教学实践,由应用物理专业骨

干教师、演示实验骨干教师和竞赛课程骨干教师

联合授课。该课程共16学时,每周2学时,计8
周;其中理论课程10学时,实验课程6学时。通

过研究每年全国大学生学术物理竞赛(CUPT)和
大学生物理实验(创新)竞赛(CUPEC)公布的开

放性物理问题,提高学生综合运用所学知识分析

解决实际物理问题的能力,培养学生的开放性思

维能力。对学生开展系统性的科研训练,介绍资

料检索、文献阅读技巧,研究力、热、声、光、电类物

理问题的思路和科学工具,理论分析,数值计算,



实验方案探索,实验室规范和实验技巧,数据处理

和误差分析等,锻炼学生的科研素质。同时介绍

报告撰写和PPT制作,以及汇报、辩论技巧等,培
养学生的合作精神和交流表达能力,使学生的知

识、能力和素质全面协调发展。并组织学生们参

加各级竞赛,申报大学生创新创业项目并开展后

续研究,撰写论文和申请发明专利。

2.1 课程内容安排

(1)
 

绪论

精选力、热、声、光、电磁等各方面的成果,展
现理论和实验成果。通过介绍力、热、光、电磁等

各方面的成果,要求学生了解开放性物理问题的

一般解题过程和成果形式,并尝试发现已有成果

的不足,自行提出问题。通过视频、音频、慕课、实
物等多重形式的往届成果介绍,引导学生体会解

决开放性物理问题的乐趣;组织小组讨论,发现已

有成果的不足;培养学生的批判性思维能力。
(2)

 

文献检索及阅读

介绍开放性物理问题分析的一般思路,介绍

文献检索和阅读的方法。要求学生熟练掌握文献

检索方法,基于充分的文献阅读确定选题;初步了

解科技论文的写作规范,严格遵守学术道德和学

术规范。采用课堂演示的方式,介绍文献检索工

具的使用;采用讲授、引导和讨论的方式介绍科研

工作的基本选题方式,引导学生思考从开放性物

理问题中进行科研选题;以1~2篇发表的期刊论

文为例,介绍科技论文写作规范;采用课堂讲解、
分组讨论和雨课堂测试的方式,加深学生对学术

道德和学术规范的理解,杜绝学术不端行为。
(3)

 

开放性物理问题案例介绍

介绍力学、光学和实验设计类的开放性物理

问题案例。要求学生了解力学、光学和实验设计

等开放性物理方法的一般研究思路;了解问题的

研究进展,讨论和完善问题的研究方案、实验验证

和理论验证;确定选题,明确研究方向和成果形

式。具体介绍竞赛中典型物理问题的一般研究方

案,拓展应用到课程中提供学生可选的物理问题

中;通过小组讨论,其他组提问的形式,引导学生

形成完善、可行的研究方案;介绍相对完善的往届

成果(如已发表的SCI论文、发明专利等),引导学

生在小组内自行确定选题,明确研究方向和成果

形式(撰写论文,或者申报发明专利);并依托学校

的大学生创新创业项目申报平台,通过申报大创

项目完成科研项目选题的初次实践。教师指导学

生撰写论文初稿和发明专利申请书底稿。
除线下的课程进行案例讲解外,我校开设的

“物理学术竞赛挑战性课程”慕课(https://www.
icourse163.org/course/UESTC-1003515005)中提供

了大量较完善的物理问题的报告、视频和对抗资

料;学生可利用碎片化时间自行学习。
(4)

 

物理建模及数值仿真

要求学生掌握至少一种数据处理软件,并能

实现数据的可视化(如 Matlab,Visual
 

C++);了
解数值仿真(ANSYS/Maxwell/Comsol

 

Multiphys-
ics)的基本方法(建模、网格、边界、初始条件、求解

和分析)。以典型试题为例,介绍各仿真软件的应

用:如ANSYS(力学、热学分析),Maxwell(电磁

分析),Comsol
 

Multiphysics(电磁分析、流体问题

等)。

2.2 课程考核方式

本课程的成绩分三部分:平时成绩30%,汇报

成绩
 

30%,期末成绩40%
•

 

平时成绩:出勤40%,课堂互动讨论60%;

•
 

汇报成绩:各学习小组汇报进行成果展示

(准备PPT,以及视频音频记录);
采用飞书会议的方式进行在线汇报。

•
 

期末考试:小论文。

3 课程教学案例

3.1 开放性物理问题的研究

教学中我们特别注意引起同学们对物理自主

学习的兴趣,以较多的图片、视频、音频,实验记录

等,多方面呈现出开放性物理试题的研究成果。
如图1,我们在课堂上开展了演示实验(“彩虹糖摩

天轮”),培养学生认真观察,深入分析的能力。再

基于该演示实验的问题和关键词,开展文献检索、
开放性物理问题研究方法的教学。

3.2 设计类物理问题的案例

如图2,以一道设计性实验的CUPT竞赛的

开放性物理问题(“无损检测鸡蛋成熟程度的实验

研究”)[8]为例,完整的展示开放性物理问题分析,
文献检索与阅读,试验方案选择和设计,结果的分

析与讨论等。展现竞赛报告制作和论文的撰写。
指导学生搭建符合物理规律且具有可行性的开放

性物理实验装置;强调定量化设计,以及低成本的

02 2023年全国高等学校物理基础课程教育学术研讨会



图1 开放性物理问题“彩虹糖摩天轮”;教室里的演示实验

开放性开发设计理念。

图2 设计类案例“无损检测鸡蛋成熟程度的实验研究”
(a)

 

锥形遮光桶与鸡蛋;
 

(b)
 

鸡蛋无损检测装置

(康孟哲,吴喆,刘义东等.实验科学与技术,2019,17(06):143-146)

4 教学效果

“开放性物理项目训练”课程被评为电子科技

大学标杆课程“新生项目课”示范课。图3为教室

内的学生小组汇报和讨论,通过教师、学生提问和

小组讨论引导学生形成完善可行的研究方案。图4
为创新实验室内的实验课程教学照片。学生可对

大学物理实验室、演示物理实验室和创新物理实

验室提供的实验设备进行拆解重构,再结合一些

生活中的材料自行搭建开放性物理实验装置,获
取定量数据并开展后续分析和讨论。

图3 教室里的小组汇报

图4 创新实验室内的实验课程教学

图5 学生的课程线上汇报

图5为同学们进行期末课程汇报的飞书会议

的截图。各组同学准备了汇报PPT,其中包含实

验照片、视频、数据和分析讨论,教师提问并为学

生打分。采用线上会议的方式,便于同学提前熟

悉线上竞赛的方式,也利于教师听课和教学活动

的观摩。
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图6为学生们后续参与的大学生创新创业项

目的研究成果。该项目源自一个校企合作项目,
开发一款航空燃油的电导率测试仪;该仪器是进

口垄断的,也是解决卡脖子技术和测量设备的项

目之一。学生们通过电路设计、机械加工、工装设

计等,完成了原理样机到工程样机的开发研制,样
机的测试指标优于对标的进口仪器,且已经进入

产品销售阶段。

图6 大学生创新创业项目“燃油电导率仪的开发”

5 结语

面向培养创新型人才的根本任务,我校开展

了一系列融通物理类课程的物理基础理论和物理

实验技能的实践性教学改革。依托研究开放性物

  

理问题的研究和大学生创新创业活动调动学生的

学习兴趣,开设特色课程夯实学科基础,用科研项

目化的方式驱动解决问题,形成一套完整的物理

类课程的融通式教学方案,构建起综合素养、专业

知识与技能,全面与个性化相结合的课程体系。
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Abstract Aim
 

at
 

the
 

fundamental
 

task
 

of
 

cultivating
 

innovative
 

talents,
 

our
 

university
 

has
 

carried
 

out
 

a
 

series
 

of
 

practical
 

teaching
 

reformation
 

that
 

integrate
 

basic
 

physics
 

theories
 

and
 

experimental
 

skills.
 

To
 

mobilize
 

college
 

students
 

interest,
 

open
 

physics
 

problems
 

from
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cal

 

competitions
 

and
 

tournaments
 

are
 

applied,
 

innovation
 

and
 

entrepreneurship
 

activities
 

are
 

carried
 

out.
 

“Challenge
 

Course
 

for
 

Undergraduate
 

Physics
 

Tournament”
 

has
 

been
 

built
 

up.
 

It
 

provides
 

systematic
 

scientific
 

research
 

training
 

for
 

college
 

students.
 

It
 

introduces
 

information
 

retrieval,
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reading
 

skills,
 

research
 

methods
 

and
 

scientific
 

tools
 

for
 

physics
 

problems
 

such
 

as
 

heat,
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and
 

electricity,
 

theoretical
 

analysis,
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calculation,
 

explo-
ration

 

of
 

experimental
 

schemes,
 

laboratory
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and
 

experimental
 

techniques,
 

data
 

processing
 

and
 

error
 

analysis.
 

Students
 

spirit
 

of
 

cooperation,
 

communication
 

and
 

expression
 

abilities
 

can
 

be
 

developed
 

and
 

improved
 

in
 

this
 

characteristic
 

project-based
 

physics
 

course.
 

We
 

are
 

exploring
 

a
 

new
 

method
 

for
 

integration
 

of
 

science,
 

technology
 

and
 

education
 

suitable
 

for
 

physics
 

courses
 

from
 

freshmen
 

to
 

senior
 

undergraduate
 

students.
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physics
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大学物理课程思政教学创新实践
———以光的偏振为例

吴海娜1* 于永芹1 张玉风1 杨广武2

(1 深圳技术大学物理教学实验中心,广东
 

深圳 518118;
 

2天津中德应用技术大学,天津 300350)

摘 要 本文以光的偏振一节为例,开展课程思政教学创新实践。瞄准学校人才培养目标,将
光的偏振知识与应用紧密关联。从课堂现场演示小魔术出发,由观察现象深入到探究

本质,将直观现象与背后的物理原理一一对应。通过小组团队协作实现魔术制作、组
间观摩与互助等教学创新设计,使学生树立理实结合、善于观察、勤于思考的科学态

度。在光的偏振应用内容拓展过程中渗透精益求精的大国工匠精神及民族自信、科技

报国的家国情怀。在整个课堂教学过程中通过学科知识的层层探究及思想情感的互

动,引导学生通过课程学习实现价值塑造、知识传授和能力培养三位一体育人目标。
关键词 课程思政;大学物理;教学创新;光的偏振
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  党的二十大报告指出,“全面贯彻党的教育方

针,落实立德树人根本任务,培养德智体美劳全面

发展的社会主义建设者和接班人”[1]。2022年7
月,教育部等十部门印发了《全面推进“大思政课”
建设的工作方案》,教育引导学生坚定“四个自

信”,成为堪当民族复兴重任的时代新人[2]。课程

思政是推进党的二十大精神入脑、入心、入行的有

效渠道,各门课都要守好一段渠、种好责任田,同
向同行,形成协同效应。大学物理课程是面对高

等教育中理工科专业低年级大学生的重要必修基

础课,物理学不仅是自然学科许多领域和工程技术

的基础,物理现象的发现、物理学理论的推导及物

理学家的成长等过程中蕴含着极为丰富的思政元

素,在培养学生的科学素养、成为新时代中国特色

社会主义接班人和建设者有着天然的优势[3-9]。
本文以大学物理波动光学的一个教学创新实

践—光的偏振为例,瞄准课堂教学目标和思政育

人目标,力求将光的偏振物理知识与思政内容
 

“无缝融合”,致力于培养具有科技报国的责任担

当和独立从事科学研究与实践应用的能力、具有

开放性和创造性思维方式及团队协作精神的高素

质设计应用型人才。通过基于学生学习数据的教

学反思及学生评价,该教学创新实践能够有效达

成课程思政教学目标。

1 教学创新实践

在完整的课程知识框架中,波动光学在理论

及应用方面都占有重要地位。光是横波和光具有

偏振性的发现,不但丰富了光的波动说内容,而且

具有重要的应用价值。偏振光的应用范围非常

广,从日常生活中的摄影、灯光设计到地质结构、
矿物的探测;从小到原子、分子、病毒微粒的结构

分析到大至太阳系、银河系乃至整个宇宙物质结

构的探索,无不运用偏振光的知识。学生对本节

内容的掌握程度,直接关系到对后续反射和折射

时光的偏振、光的双折射的理解及偏振在生活生

产中的广泛应用。
1.1 专业教学与思政教育的融合设计

总体设计思路如图1所示。首先是课程导



图1 专业教学与思政教育的融合设计示意图

入。物理学理论和实验密不可分,课堂开始先现

场演示魔术(该装置由天津中德应用技术大学杨

广武团队发明制作并获专利),一个塑料板,上面

覆盖一个薄塑料片,会显示“2020”四个数字;仅翻

转该薄塑料片,再次覆盖在塑料板上,原 来 的

“2020”消失,呈现“二十大”三个汉字。这个小魔

术现象背后的物理原理正是此堂课所要讲述的内

容,光的偏振。此处导入体现理实结合、精益求精

的大国工匠精神,培养学生善于观察、勤于思考的

科学态度。
课堂上采用实物演示实验的方法解释光的偏

振特性,以在弹簧上的横波和纵波为例,分别放置

水平方向的狭缝和竖直方向的狭缝,边演示边讲

解,使学生明白横波和纵波的区别及光的偏振特

性,使得直观现象和其背后的物理抽象一一对应,
易于学生掌握知识的同时,潜移默化地受到科学

思维方法的熏陶。期间穿插偏振现象的发现历程

和人造偏振片的发明小故事,伟大的发明家兰德

在17岁就读于哈佛大学物理系一年级时,还没有

大面积廉价的偏振光起偏器件,于是他打定主意

要发明这种实用的大面积偏光片,泡图书馆查阅

大量的文献,去实验室重复文献中的实验并进行

改进,在19岁时成功做出了最先问世的J型偏光

片。通过上述科学家的故事鼓励学生多留心生活

中的物理现象,以解决实际问题为引导,在青年时

代勇于开拓创新。
课中开展具体实践,学中做,做中学,课堂上

通过小组团队协作实现“乒乓球穿墙而过”魔术制

作,在亲手制作小魔术道具的过程中,体验课上所

讲的光的偏振特性及马吕斯定律。组间观摩与互

助等同伴学习模式强化学生理实结合、精益求精

的大国工匠精神。
  

课堂结束前安排内容拓展及课后思考,尤其

是介绍“天极”望远镜的情况,再次强化提出问题、
解决问题和分析问题的逻辑思维能力及树立民族

自豪感、民族自信和科技报国的家国情怀。

1.2 具体教学实施

具体教学实践流程图如图2所示。课堂上以

学生的学为中心,教师起引导作用。从课上以请

学生协助展示光学小魔术为起点,引导学生观察

现象并激发学习兴趣。通过雨课堂现场发布一道

测验题限时检测学生的已有知识储备及知识盲

点,一方面检查学生的课前预习效果,答对的同学

能够建立自信,对自学能力的肯定并正向激励以
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图2 课程思政教学实施流程示意图

后要多自主学习;答错的同学有警醒感,对接下来

课上要讲的内容有期待。
课上教师重点讲解主要内容,学生认真观看、

思考和推演,将知识点内容从观察现象上升到认

识本质,然后再回到实际应用。教师应用马吕斯

定律来验证课堂刚开始时的光学小魔术的设计原

理,躬身示范如何分析问题和解决问题,使学生意

识到,原来看似复杂的现象和问题以及创新背后,
实际上是简洁的物理原理,萌生“原来也不难、我
也能创新”的不怕困难、敢想勇创的想法。

学以致用,现场组织学生以团队合作形式,对
乒乓球“穿墙而过”的小魔术进行制作(如图3所

示)。制作过程中有的小组非常顺利地做出了跟

实物效果一样的模型,但有的小组却没有做出来。
通过组织小组交叉观摩交流,学生和学生之间相

互探讨和总结,发现只有当两个偏振片的偏振化方

向是垂直时(由马吕斯定律可知,透射光强为零,叠
加呈现暗黑色),小魔术才能完全成功。在动手实

验过程中,有学生还意外发现,当把从偏振片表面

撕下的透明塑料薄膜放在两个偏振片之间,竟然会

出现彩色条纹,这更激发了学生的学习兴趣和探究

欲望,也为之后介绍光的偏振应用埋下伏笔。
在光的偏振应用中介绍“天宫二号”上的尖端

“相机”———宽波段成像光谱仪,这台太空高性能

(a)

(b)

图3 教学活动

(a)
 

学生组内合作制作小魔术;
 

(b)
 

学生组间观摩交流

光谱与偏振复合型数码相机是由中国科学院上海

技术物理研究所的科学家团队贡献八年的智慧和

心血造就,他们从可行性分析到设计、制造,再到

地面实验验证可靠性的每一个环节中,不断地进

行优化完善、自我加压和自我超越,先后为我国的
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风云系列气象卫星、神舟系列载人飞船任务、海洋

和环境卫星、探月工程研发了各种高性能太空“千
里眼”。这样在一台仪器上开启可见光近红外高

光谱成像与短波红外、热红外多光谱成像,同时兼

具偏振探测功能的智慧锐眼,国际上尚属首次。
学生从深度和广度领悟物理学基本原理的强大,
中国科技已走在世界前列,民族自豪感和自信心

油然而生,激发学生科技报国的责任担当。

2 教学反思

2.1 教学目标达成情况

当学生在课上开始思考,教学才真正发生。
当学生具有学习成效,才能说明教学目标已达成。
通过上述教学实践过程,反观学生的学习效果。
对应课程教学设计的教学目标,知识方面,前测中

多选题的学习数据显示客观题正确率为31.58%,
其中5%的同学选择了错误的答案,剩余同学只选

对了部分答案。经过课上讲解和学习,后测时几

乎80%的同学已完全掌握内容,说明学生的学习

效果基本达到教学预期目标。能力方面,学生能

够利用所讲述的偏振片透光光强为最大和为零来

结合解释3D电影的眼镜原理。小组合作讨论时

积极参与、探索、分析和分享实验失败和成功背后

的物理原理,实现了课程能力目标。价值方面,学
生上课从开始时反映平淡,到之后不知不觉融入

课堂,听课愈发认真、课堂发言积极踊跃、小组动

手实践环节认真探索、实事求是、敢于创新,体现

出学生科学精神的培养。从观看天极望远镜视频

时学生流露的表情能感受到民族自豪感和科技报

国的责任感已由心生。

2.2 学生评价反馈

课后跟学生主动交流,学生反馈本次课堂教

学生动形象,以一个小“魔术”来切入课程,吸引兴

趣,课堂上频繁的互动拉进了与老师和课程的心

理距离,让学生不知不觉中沉浸到了课程之中。
课堂上,老师的教学方式独特,风格活泼有趣,对
光的偏振讲解很全面和具体,能把晦涩的知识点

以游戏的方式展现,使学生学习这些知识时不会

感到无趣,在快乐中学到很多新东西,极大地引

导学生去思考和探索,也对这个世界有了更深的

理解。小组讨论的形式让学生在思维的碰撞中

收获知识,通过具体实验和探讨结合模式引导学

生的思考一步一步朝真理靠近。学生反馈在课

上不但了解了光的偏振原理,在小组合作中还磨

合了同学之间的情谊(部分学生评价截图如图4
所示)。

图4 部分学生评价截图

2.3 存在问题及改进措施

课上的课堂演示横纵波实验中狭缝的装置有

些简陋,需要重新设计,以便更加清晰演示。预留

给学生动手探索创新的时间稍少,实际发现学生

对实践的兴趣还是很浓厚的。由于学生听课时自

带的文具种类不多,手边材料不丰富,用偏振片自

行探究时导致没有发现太多有趣的现象。一部分

学生对偏振可以探测植物大规模长势这个应用案

例展现兴趣不大。
下一次教学可改进演示道具,使课堂演示的

道具更稳固和直观,方便学生观察现象。精简讲

课内容,将“偏振现象的发现”这部分内容移到课

前学生自学,这部分课上时间可以分配给学生动

手实践环节,使学生能对问题有广泛的探究,有更

多的发现。替换学生不太感兴趣的应用案例,更
新为跟学生实际密切相关的应用案例,更能激发

学生的学习积极性。

3 总结

本文以光的偏振为例介绍课程思政教学创新

具体实践。将现场演示光学小魔术、学生动手复

盘魔术道具与理论解释有机结合,采用问题导入、
互动研讨、实践探究及思育智育结合等先进教学

方法,理论联系实际,精心设计与理论知识相辅相

62 2023年全国高等学校物理基础课程教育学术研讨会



成的演示实验及案例,物理贴近生活,组织学生开

展合作学习,去主动
 

“观察、思考、质疑、讨论、构
建模型、理论计算、实验探究、明理悟道”,让学生

切实感受到学习物理“有趣、有谱、有用”。此堂课

程思政教学创新的实践对实现“在场景中运用,在
联系中理解,在迁移中创造”的应用型人才培养有

积极的借鉴意义。
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Abstract This
 

article
 

takes
 

the
 

polarization
 

of
 

light
 

as
 

an
 

example
 

to
 

carry
 

out
 

innovative
 

practice
 

in
 

ideological
 

and
 

political
 

education
 

courses.
 

Aiming
 

at
 

the
 

schools
 

talent
 

cultivation
 

goals,
 

closely
 

linking
 

the
 

knowledge
 

of
 

polarization
 

of
 

light
 

with
 

its
 

application.
 

Starting
 

from
 

the
 

on-site
 

demonstration
 

of
 

small
 

magic
 

tricks
 

in
 

the
 

classroom,
 

we
 

correspond
 

the
 

intuitive
 

phenomena
 

with
 

the
 

underlying
 

physical
 

principles,
 

so
 

as
 

to
 

elevate
 

the
 

observation
 

of
 

phe-
nomena

 

to
 

the
 

exploration
 

of
 

their
 

essence.
 

Through
 

innovative
 

teaching
 

designs
 

for
 

group
 

collaboration,
 

such
 

as
 

magic
 

making,
 

inter
 

group
 

observation
 

and
 

mutual
 

assistance,
 

and
 

peer
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learning
 

are
 

implemented
 

to
 

strengthen
 

students
 

scientific
 

attitude
 

of
 

combining
 

theory
 

with
 

practice,
 

being
 

good
 

at
 

observation,
 

and
 

diligent
 

in
 

thinking.
 

In
 

the
 

process
 

of
 

expanding
 

the
 

application
 

content
 

of
 

polarization
 

of
 

light,
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基于拔尖人才培养的大学物理实验教学改革与实践

翟立朋1,2* 常凯歌1,2 张俊武1,2 王小力1

(西安交通大学
 

1
 

物理学院;
 

2大学物理国家级实验教学示范中心,陕西
 

西安 710049)

摘 要 拔尖人才培养计划对大学物理实验的设计和开展提出了新的要求。本文详细介绍了

在拔尖计划2.0的背景下对西安交通大学钱学森班大学物理实验课的课程体系、教学

模式、课程内容、课后反馈和教学成果等方面的设计与调整,以具体的实验项目举例介

绍了课程的开展情况,在完成拔尖人才培养的同时丰富和完善了课程资源建设。
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  为回应“钱学森之问”,西安交通大学于2007
年开始探索并创建钱学森班(工科拔尖班),旨在

培养全面型、创新型、复合型人才[1,2]。2009年教

育部联合中组部、财政部在全国20所高校开展

“基础学科拔尖学生培养试验计划”,拔尖计划正

式启动。经过近10年的探索与实践,2018年教育

部发布了“关于实施基础学科拔尖学生培养计划

2.0的意见”,在原有基础上进一步提高学生的培

养质 量、增 加 受 益 学 生 数 量,拔 尖 计 划 全 面

推进[1,2]。
大学物理实验课程是全校理工科专业的一门

核心基础课[3,4],是培养学生实践动手能力、科学

态度以及科学素养的重要阵地。在拔尖计划2.0
的要求下,大学物理实验课程如何培养学生的创

新意识、创新思维和创新能力是一个重要的命题。
近年来,随着物理实验实践的改善,对拔尖人才培

养的探索逐渐从物理学类专业课程[5,6]延伸到了

大学物理和大学物理实验课程[3,4],涉及的学生专

业也逐渐延伸到理工交叉[7]、医工交叉[8,9]、新工

科[10,11,12]、新农科[13]等等。目前关于拔尖类物理

实验课程的改革方案主要是将课程与CUPT、大
学生物理实验竞赛、科研训练等进行有机的融

合[3,14,15],确实取得了良好的效果。但西安交通大

学的拔尖班(钱学森班)规模大、专业多[1,2],既往

方案实践有困难。物理实验教学示范中心积极探

索、主动出击,本文接下来将从课时设置、实验内

容设计、考核评价方法等方面对西安交通大学钱

学森班物理实验课程的改革与实践情况进行详细

的介绍。

1 课程体系调整

根据2010年公布的《理工科类大学物理实验

课程教学基本要求》[16](简称“基本要求”)结合学

校实际,钱学森班原有大学物理实验课程设置2
学期总计64学时,分别在大一春季学期和大二秋

季学期开展,每学期32学时,其中绪论和误差原

理2学时,操作实验包含虚拟仿真实验每个2学

时,春季学期完成15个实验,秋季学期完成16个

实验。课程主要以课堂操作和课程报告相结合的

方式进行考核评价。
在“基本要求”的基础之上,结合学校拔尖人

才培养的特色,钱学森班大学物理实验课程的学

时增加到80。如图1所示,春季学期32学时,包
含了4学时的绪论和误差理论,主要介绍课程的

重要性、课程要求与误差理论,并且在该部分增加

“随机误差统计规律的验证实验”[17]。春秋学期



图1 课程体系设置

的操作实验与普通理工科实验项目保持一致,完
成“基本要求”中对学生实验能力的培养和训练。
春季学期增加6学时的自主探究实验,要求学生

以团队形式使用操作实验的设备和仪器对实验内

容进行拓展,形成课程论文,占考核成绩的30%。
秋季学期在操作实验的基础上增加20学时的自

主创新实验,该环节提供20个以上的实验选题,
要求学生分组以项目制的形式进行实验选题研

究,结题以后对研究项目进行4学时的集中课程

答辩,学生对研究成果进行展示,教师对项目的开

展情况进行评价考核,占秋季学期的30%。
通过在课程中增加自主探究实验、自主创新

实验项目和课程答辩,既完成了“基本要求”对学

生基本实验素质的训练,还提高了课程的高阶性、
创新性和挑战度,同时改进了课程考核评价方式,
能够更好地体现学生的综合素质。

2 自主探究实验项目的探索与实践

传统的操作实验如分光计、杨氏模量、等厚干

涉、弦振动等都能够很好的锻炼学生的动手能力

和物理建模能力,实验设备、实验内容和实验操作

方法已非常成熟,实验项目在各类高校开设也非

常广泛。随着第四次工业革命的深入推进,高等

学校专业类别也在经历变革与调整,特别是近年

来如人工智能、储能技术[18]等新专业的出现,对
物理实验课程提出了新的挑战。物理实验课程的

设置因为仪器设备成本高等原因,不能快速的更

新。所以在进行拔尖人才培养的实践过程中,我
们提出了利用现有实验的设备和仪器进行项目内

容的拓展和创新,这样既不增加实验的成本又能

提高实验项目的创新性和综合性。
在分光计实验中,一般要求学生能够调整分

光计并在此基础上进行棱镜折射率或光栅衍射现

象的测量[19,20]。分光计最早是作为光谱仪被设计

和使用,现代光谱仪也是基于分光计进行设计和

开发,所以在自主探究实验项目中我们引导学生

使用分光计作为光谱仪测量太阳光谱[21]。图2所

示为学生在课程中设计的太阳光谱测量原理、实
验装置和测量结果。该项目的实施,让学生切实

感受了分光计的发展历史和应用前景,同时提高

了实验项目的自主性和课程学习的积极性。

图2 使用分光计测量太阳光谱的原理图(a)、

实验装置图(b)和测量结果(c)

在示波器实验中,一般要求学生能够使用示

波器测量简单信号的振幅和周期参数、基于李萨

茹图形测量信号的频率和相位差等[19,20]。受限于

课程时长等因素,物理实验课程中一般对电路原

理和信息处理讲解较少。在自主探究实验项目

中,学生基于数字示波器中XY模式实现了对数

字图像进行重建和复原,使用数字示波器实现了

图片的编码、解码和播放功能。如图3所示展示

了实验的实物图以及西安交通大学校徽的示波器

复原结果。该项目可以加深学生对李萨茹图形的

理解,同时还涵盖了数字图像处理方面的综合应
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用,极大的提高了实验项目的综合性。

图3 数字示波器进行图像重建实验装置(a)和结果图(b)

在静电场模拟实验中[19,20],一般要求学生能

够测量同轴电极的电势并与电势理论值进行比

对,进而验证电流场模拟静电场的合理性,或者测

量任意形状电极的等势线,根据电场线与等势线

相互垂直等特点,画出电场线。在自主探究实验

中,学生将数值差分算法引入到静电场模拟实验

中[22],该方法不仅能够计算得到任意电极任意位

置处的电势和电场分布,还可更进一步得到任意

位置处的电荷分布,如图4所示。极大的提高了

物理实验项目的挑战度,让学生对计算物理和计

算机编程技术有初步的了解和应用,且易于推广。
在金属电子逸出功实验中,一般要求学生使

用理查森直线法测量金属钨的逸出功[19],且能够

使用磁控法测量电子的荷质比,其中关于磁控临

界点一般认为阳极电流为最大值的25%。学生在

学习过程中对磁控临界点为什么是最大值的25%
产生了极大的兴趣,随即对电子在电场和磁场中

的综合运动进行了 Matlab动力学仿真,详细研究

了磁控临界点的动力学模型,并开发了虚拟仿真

实验,图5所示为虚拟仿真实验界面。仿真实验

图4 静电场测量实验的电极模型(a)、电势分布(b)、

电场分布(c)和电荷分布(d)图

图5 电子逸出功仿真实验平台

可以将电子运动的轨迹可视化,让实验原理更容

易理解。
以上举例可以看出,自主探究实验的开展没

有给实验室建设带来任何附加的成本,而是通过

物理实验与生活中的现象以及现代信息技术相结

合,拓展了实验项目的深度。项目以论文形式进行

结题,还可以锻炼学生学术论文的写作素养和写作

规范,能够很好的与拔尖人才培养的要求相匹配。

3 自主创新实验项目的探索与实践

该课程相较于普通理工科专业增加了16个

学时,主要期望能够在夯实基础的前提下提高学

生创新能力的培养。自主创新实验的开展过程包
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括学生分组、自主选题、方案设计、项目实施、结题

验收和课题答辩等环节,通过集中答辩对课题研

究进行展示,学生和老师对课题中的问题和疑问

进行提问,让选题能够得到充分的展示和交流,对
选题的开展进行综合评价。

课程结合竞赛(物理实验竞赛、CUPT竞赛

等)和科研训练在物理学类专业的拔尖人才培养

方面已经有不少的探索[23,24],并且取得了良好的

效果,但在工科拔尖班进行实施有一定的困难,一
方面此类选题专业性强不完全能适应工科专业的

需求,二是竞赛类项目需要较大的经费投入,此类

项目不太适合在人数较多的工科拔尖班实施,所
以我们以演示实验项目为切入点开展自主创新实

验。演示实验一般用于辅助大学物理课程教学,
但演示实验的开发和设计需要扎实的实验技能作

为支撑。自主创新实验环节要求学生对演示实验

仪器进行系统的研究、开发、设计、改进等,完成创

新人才培养的同时也可以有效的反哺演示实验的

创新与发展。

图6 自主创新实验部分项目成果展示

图6所示展示了学生在自主创新实验部分开

发和设计的部分作品。图6(a)为学生独立开发设

计的一种环形电磁加速器,通过该作品学生在课

程答辩中详细介绍了加速器的工作原理,并且研

究了加速器的最高速度与电压之间的定量关系;
图6(b)为学生开发设计的一种电磁炮,该作品能

够通过电磁力实现动力发射,且在此基础上学生

通过算法实现了目标自动对准功能;图6(c)为学

生改进的一种新型静电感应电动机,相较于传统

的静电感应电动机,该装置设计更简单、成本更

低,能够更容易的展现电动机的现象;图6(d)为学

生开发设计的一种太阳能磁悬浮电动机,通过磁

悬浮的方式降低电机转动过程中带来的摩擦,更
容易展示太阳能发电的效果,并且研究了光照强

度与电机转速之间的关系。
经过一系列项目式的创新实验的开展,学生

基本能够以团队协作的形式开展科研项目研究。
学生开展实验项目的研究不局限于特定的时间和

既定的目标,积极性和主动性更强。

4 教学成果与课程反馈

经过2年的积极探索和实践,适用于我校拔

尖人才培养的大学物理实验课程体系已经建立,
并取得了良好的教学成果。通过该课程的实施,
以本科生或授课教师为第一作者在相关教学期刊

已经发表论文5篇[22,25-28],学生的课程成果参加

各类竞赛获奖8项,如图7所示,课程成果得到了

相关评审专家的认可。

图7 钱学森班学生相关竞赛获奖

课程也得到了学生的认可,如图8所示为收

回的259份课程调研结果。调研结果显示学生认

为课程设置基本合理,学生对自主探究实验和自

主创新实验更感兴趣,也认为在自主创新实验和

自主探究实验环节中学生的个人能力得到了更好

的锻炼,学生认为通过课程的实施,个人的实验设

计能力、计算机编程能力、团队写作能力、数据处

理能力、论文写作能力和表达能力得到了锻炼和

提高,该课程也是很多学生科研活动的起点。

5 总结与展望

拔尖班大学物理实验课程的探索和实践是在
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图8 课程调研结果

新冠肺炎疫情严防严控时期进行的,这不仅对实

验课程的设置是一种挑战更是对师生意志力的一

种考验。课程中自主探究实验项目的开展极大地

提高了学生参与课程的积极性,并涌现出了一批

适合居家的物理实验,为普通理工科大学物理实

验课程提供了良好的居家实验素材库,课程的探

索与实践不仅仅服务了创新人才培养也丰富和完

善了课程资源库的建设。未来,拔尖班大学物理

实验课将继续在基础操作实验的整合和延展、自
主探究实验项目和自主创新实验项目的规范化开

展、课程成果的转化等方面进行持续的探索和

实践。
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线上线下混合教学在原子物理学教学中的应用和探索

林月霞 王红艳*

(西南交通大学物理科学与技术学院,四川
 

成都 610031)

摘 要 随着“互联网”技术的快速发展,基于网络教学平台的线上线下混合教学模式,为大学

专业基础课的教学改革提供了新方向。本文以西南交通大学应用物理专业原子物理

学的教学为例,探索基于智慧树平台建设翻转课堂的混合教学模式,通过比较线上线

下混合教学与传统教学的成效,阐明了线上线下混合教学模式的课程设计思路。实践

表明,线上线下混合教学模式提升了学生的自主学习能力,提高了师生互动,教学效果

有所改善,但是网络提供的学情数据不能完全真实反映学生学习情况。
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  线上线下混合式教学是一种学生借助网络教

学平台开展线上自主学习与教师线下课堂教学相

结合,从而将传统的课堂教学与网上在线学习深

度融合的教学模式[1-3]。该教学模式克服了传统

课堂教学模式所存在的教学程序化、单一化,教学

时间、空间有局限性,信息化资源和技术应用不充

分,忽视学生主体地位等弊端,同时也弥补了慕课

教学模式所具有的缺乏师生面对面互动,
 

学生参

与度不足,缺乏浸润式学习体验,学习管理难等

缺陷[4]。
《原子物理学》是继力学、电磁学和光学后的

普通物理课程,也是量子力学、固体物理学、原子

核物理学、近代物理实验等课程的基础。该课程

主要讲述原子结构、运动规律及其相互作用与宏

观性质,是联系经典物理和近代量子物理的重要

桥梁,对于培养学生掌握物理学科知识体系、运用

学科知识解释物理现象的能力起着重要作用,同
时也是对学生进行正确世界观、人生观、价值观教

育以及培养卓越科学精神和坚毅意志品质的极佳

载体。
但是《原子物理》课程的知识点多,难度大,课

时少。应用线上线下混合式教学模式能够将师生

面对面的传统课堂教学与现代化数据网络教学相

结合,引导和启发学生的积极性和兴趣点[4]。基

于网络教学平台建设翻转课堂,利用线上线下混

合教学模式便于实现分层次教学,弥补现有课时

不足,既可以提高拔尖班教学难度,也可以拓展普

通班学生知识面,培养学生自主学习能力,满足物

理学拔尖人才培养的需求;同时利用有限学时实

现“知识传授、能力培养、价值塑造”三位一体的教

学目标,培养学生的科学态度和科学精神、
 

创新

意识和实践能力、
 

爱国情怀和社会责任。推动了

高等教育的巨大变革。

1 课程建设及应用情况

以移动通讯设备、新型智慧教学工具与课堂

讨论相结合方式为基础的线上线下混合式教学模

式,为原子物理课程教学改革提供了全新的道路

和方向[5]。自2020年疫情开始后,我们利用智慧

树平台,开始建设《原子物理》课程线上教学资源,
并在2019级教学班试点开展了线上线下的混合

教学模式。2020级教学班恢复传统教学模式,然
后在总结前两届的教学情况基础上,在2021级三

个教学班(196人)全面开展了线上线下的混合教

学,线上教学成分占比约为40%。



我们选用智慧树平台的共享课程 《原子物

理》教学视频作为线上教学资源,该线上课程由南

开大学胡金牛副教授主讲,已开设了6学期,被9
所学校选用,教学视频对公众开放。我们没有加

入跨校共享的“学分课”,只是要求学生在课前预

习时观看教学视频,自主学习相关知识点,主讲老

师在课堂只教授难点和重点,简单的知识点课堂

上不再讲授。在线考勤,网上提交作业,期中期末

考试线下进行。

2 课程教学设计

根据原子物理课程特点,我们将教学内容模

块化和层次化,分为科学发展史,理论知识,重大

实验和创新能力培养等模块,根据不同的模块,采
用不同的教学模式。对于科学发展史主要为线上

资源推送,采用启发自学方式;理论知识以线下课

堂教师讲授为主;对于重大实验,采用观看线上视

频和线下课堂讲解相结合的教学方式;对于拓展

性内容,采用线上“资源型”教学方式,重点培养学

生创新能力。通过线上线下多种教学方式融合,
最终目的是提高学生学习的积极性和主动性,加
强了学生在教学中的真正参与度,有效地完成原

子物理课程的教学目标。
我们选取《原子物理》的课程教学内容中的

“原子结构”这一章节作为样例,说明在一流课程

建设过程中的混合式教学设计思路,其中包括

“课程思政”融入形式,以及与以往课程教学设计

不同的课程教学方法,突出课程建设的创新点、
特色。

“原子结构”这一章节的教学目的是学习原子

的结构和卢瑟福散射公式,了解原子核的模型建

立过程,在讲述原子结构确定的实验时,我们融入

了思政元素,通过介绍中国散裂中子源(CSNS)大
科学装置,激发学生爱国热情,培养他们的创新意

识。该章节的课程教学设计如图1所示。

图1 课程设计路线

  通过智慧树平台提前发布课前预习内容:学
习智慧树平台中

 

“原子的基本性质”和“电子发

现”等视频,完成线上测试题。经过课前预习,学
生已经自行了解了原子质量、大小和原子模型发

展,这些简单内容课堂不再讲授。α粒子散射和卢

瑟福散射公式是本章教学难点和重点,老师在课

堂上详细讲解,并且通过1~2个例题进行课堂练

习,使学生熟悉卢瑟福散射公式及其应用。由于

学生进行了课前预习,在课堂上可以组织学生进

行讨论,让学生自己讲述三种主要原子模型的发

展过程和电子发现过程,在讨论过程中老师进行

点评,加深理解,培养学生科学探索的精神。课后

对于学有余力的同学,推荐安装运行科罗拉多大

学模拟仿真软件,观察α粒子散射,加深对α粒子

散射和卢瑟福散射公式理解,也拓展了同学们的

视野,培养创新精神。

3 教学成效

2019级3个教学班中拔尖班和教学一班采用

线上线下混合教学模式,教学二班采用传统教学

模式。我们通过分析比较2019级三个教学班的

期末总评成绩说明教学成效。表1数据表明拔尖

班成绩明显好于教学一、二班,采用了混合教学方

式的班级成绩好于传统教学方式的班级,而且混

合教学模式下的高分段高于传统教学,不及格率

有所降低。
对采用混合教学的班级成绩前10的学生和

成绩后10名的学生的学情进行分析比较,学生的

学习成绩与出勤和作业完成情况高度关联。通常

成绩差的同学利用线上资源次数明显少于成绩好

  
表1 混合教学和传统教学的成效(2019级)

教学模式 平均分 及格率%
100~90
(优秀%)

90~80
(良好%)

80~70
(中等%)

70~60
(及格%)

<60
(不及格%)

拔尖班 混合 79.06 100.00 21.88 34.38 15.62 28.12 0.00

一班 混合 71.05 80.49 8.54 24.39 21.95 25.61 19.51

二班 传统 68.54 74.07 5.56 22.22 37.04 9.26 25.93
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的同学,
 

善于利用线上资源,认真完成作业的同

学成绩较好。但是这部分学情数据不能绝对反应

同学们的线上学习情况。

4 线上线下混合教学模式存在的问题

通过三届的教学总结,我们认为《原子物理》
课程可以采用线上线下混合教学模式,但是线上

教学比例不宜过高,建议不超过30%。对于一些

重点理论知识,必须采用课堂讲解。尽管线上教

学可以弥补课程课时不足和拓展知识,凸显学生

主体地位,提升教学效果。但是线上学情数据不

能真实准确反映学生自主学习情况,因此对于学

习自觉性差的同学应该采取 更 加 严 格 的 督 促

措施。
线上线下混合教学模式具有学习方式多元

化,学习环境丰富多彩,教学时间、空间灵活,可以

帮助学生做好课前准备,实现优质教学资源共享,
便于学生课后自学[6,7]。但是在实践过程中,缺乏

线上线下一体化的教学内容设计,教学平台的限

制,无法确切跟踪评价学生的线上学习效果,教师

线上教学能力和方式也有待提升。因此,如何有

效地突出学生的主体地位,增强学生的积极探索

精神和创造能力,如何利用现代信息技术设计更

加适合原子物理这类专业基础课程特点的线上线

下混合教学模式是我们进行课程教学改革亟待解

决的问题。
总之,原子物理课程采用“线上+线下”混合

式教学模式将传统的面授教学与在线网络化学习

相结合,通过线上赋能线下、线下支持线上的方

式,实现了教学资源的共享和优化,提高教学效果

和学生的学习体验。这种教学模式不是简单地将

线上和线下两种教学方式相加,而是要实现有机

融合,发挥1+1>2的效应。它要求我们充分发

挥线上和线下两种形式教学的优势,利用信息化

资源和技术改造我们的传统教学,改变我们在课

堂教学过程中过分使用讲授而导致学生学习主动

性不高、认知参与度不足、不同学生的学习结果差

异过大等问题。线上线下混合教学这一新型的教

学模式将成为未来教育的“新常态”。在原子物理

课程中,开展“线上+线下”混合式教学模式可以

有效地提高教学效果,培养学生的创新能力。
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on
 

the
 

network
 

teaching
 

platform
 

provides
 

a
 

new
 

direction
 

for
 

the
 

teach-
ing

 

reform
 

of
 

the
 

basic
 

courses
 

of
 

college
 

majors.
 

Taking
 

the
 

atomic
 

physics
 

course
 

in
 

South-
west

 

Jiaotong
 

University
 

as
 

an
 

example,
 

we
 

explore
 

the
 

blended
 

teaching
 

model
 

by
 

construc-
ting

 

the
 

flipped
 

classroom
 

based
 

on
 

the
 

“intelligent
 

tree”
 

platform.
 

Comparing
 

the
 

effect
 

of
 

online
 

and
 

offline
 

blended
 

teaching
 

with
 

the
 

traditional
 

teaching,
 

this
 

paper
 

illustrates
 

the
 

course
 

design
 

of
 

online
 

and
 

offline
 

blended
 

teaching.
 

Our
 

teaching
 

results
 

shows
 

that
 

the
 

on-
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line
 

and
 

offline
 

blended
 

teaching
 

can
 

improve
 

students
 

autonomous
 

learning
 

ability,
 

strength-
en

 

the
 

teacher-student
 

interaction,
 

and
 

promote
 

the
 

teaching
 

effect.
 

However,
 

the
 

data
 

of
 

learning
 

situation
 

provided
 

by
 

the
 

network
 

cannot
 

fully
 

reflect
 

students
 

learning
 

situation.
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基于 MOOC的大学物理线上线下混合式大班教学模式

郭 玮 黄 平* 张雍家 武 媛 刘瑞萍 崔彩娥

(太原理工大学物理学院,山西
 

太原 030024)

摘 要 介绍了太原理工大学针对大容量大学物理课堂开展基于MOOC线上线下混合式教学改

革与实践。围绕以学为中心的教学理念,借助在智慧树网(https://www.zhihuishu.
com)上自建的大学物理山西省高等学校精品资源共享课(线上一流课程),精心设计

了适合大班教学的线上线下教学方案。线上教学通过 MOOC网络平台实施,主要包

含课前预习、重点回顾、复习练习、课外知识拓展及以宿舍为单元的小组讨论,侧重自

主学习能力培养;线下教学通过课堂教学进行,以知识讲解、讨论互动和案例分析为

主,侧重基本知识、基本技能掌握。实践表明,较传统课堂,该教学模式有助于培养学

生自主学习、科学探索、团队协作、交流表达及归纳总结等多方面能力。
关键词 大学物理;混合式教学;大班教学;MOOC
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  新工科建设是我国工程教育改革方向,其内

涵是以立德树人为引领,以继承与创新、交叉与融

合、协调与共享为主要途径,培养理学基础厚、工
程创新能力强、引领未来技术和产业发展的卓越

工程人才。以物理学基础为主要内容的大学物

理,是理工科专业基础必修课,其课程内容几乎渗

透在自然科学各个领域。大学物理课程内容、研
究和解决问题的思维方法,在培养学生树立科学

世界观,提高学生分析问题、解决问题能力,激发

学生探索精神和创新意识等方面具有其他课程不

可替代的作用。在新工科建设背景下,高校更加

注重高水平人才培养,对大学物理课程建设提出

了更高要求,带来了新的机遇与挑战。
当前大学物理主要教学模式有:传统课堂教

学模式、MOOC在线教学模式、SPOC翻转课堂混

合教学模式。传统课堂模式特点是教师课堂上进

行信息传递,学生课后完成作业,并对内容进行内

化吸收。该模式教师授课进度统一,但师生之间

缺乏交流,无法做到个性化学习。MOOC模式特

点是学生课程学习、作业提交、答疑交流以及教师

对作业的批改,全部在网上课程平台上进行。该

模式使学生能够进行个性化自主学习,但课程整

体性和系统性稍嫌不足。SPOC翻转课堂混合型

模式吸收了传统课堂和在线教学模式的优点,并
加入了翻转课堂教学法的要素,既能考虑不同学

习者的需求,又能促进其自主式学习和加强师生

间交流,通过课前、课中、课后三位一体教学活动,
实现了知识内化,提升了教学质量[1,2]。但其教学

效果与班级规模有关,学生人数较多的班级会影

响课堂讨论和答疑效果,从而降低翻转课堂的教

学效果[3,4]。因此采用大班授课一些公共课,如大

学物理等,不宜以SPOC翻转课堂教学形式开设。
大班教学人数众多,师生交流困难,学生在课

堂上缺乏表现机会和实际参与。为解决此问题,
一些高校尝试使用大班教学、小班研讨的教学模

式,取得了一定效果[5-7]。由于一个教学大班一般

有120多个学生,而一个小班有25个左右学生,
在实践中,造成老师负担太重,需增加许多助教,



导致改模式无法普遍推广。
近年来,有些高校开始尝试基于 MOOC的大

学物理线上线下混合式大班教学,并取得了一定

效果[8-10]。自2019年秋学期开始,太原理工大学

大学物理教学团队借助大学物理山西省线上一流

课程,围绕“金课”建设的“两性一度”标准,基于信

息化技术,从教学设计、教学内容、教学模式、教学

评价等多维度构建并实践了“以学生为中心”的大

学物理线上线下混合式大班教学改革。实践表

明,较传统课堂,该教学模式有助于培养学生自主

学习、科学探索、团队协作、交流表达以及归纳总

结等多方面能力。
本文简单介绍了我校基于 MOOC的大学物

理线上线下混合式大班教学教学模式设计、课程

内容重构、课程资源建设和课程成绩评定方式,并
以刚体定轴转动的角动量守恒定律为例,展示如何

基于MOOC开展线上线下混合式大班教学活动。

1 基于 MOOC的大学物理线上线下混合式大班

教学模式

  目前,大学物理一般采用多媒体课件与板书

相结合的传统教学模式,教学中存在的两个痛点

问题:(1)经典内容多、前沿领域少,课程“两性一

度”不足;(2)采用大班教学,学生被动学习,因材

施教难,个性教学缺失。教学改革要解决两个重

点问题:(1)如何提高课程“两性一度”;(2)如何在

大班教学中有效利用信息化及数字化教学工具开

展教学活动,调动学生学习主动性,实现以学生为

中心的教学转变。
若采用线上线下混合式大班教学,其阻力是

小组讨论难以在教室进行。若把小组讨论环节提

前到课前,教师发布讨论题目,学生以宿舍为单元

进行小组讨论,课中学生展示讨论结果并进行生

生互评,可在一定程度上克服此阻力。基于此想

法,针对要解决的重点问题,教学团队借助在智慧

树网(https://www.zhihuishu.com)大学物理山

西省精品资源共享课(线上一流课程),拓展学时

维度,开展了线上线下混合式大班教学,设计了

MOOC背景下线上预习、复习、测试、互动,以宿

舍为单元小组讨论,与线下课堂教学有机结合的

线上线下混合式大班教学,将学生吸引到课堂上

来,使教学以学生为中心实施。

1.1 教学模式设计

教学团队按照混合式大班教学模式更新了教

学设计,包括教学基本情况和教学过程。教学基

本情况涵盖学情分析、教学目标、教学重点和难

点、教学手段和方法。教学过程包括:(1)课前(线
上学习、以宿舍为单元小组主题讨论);(2)课中

(重难点讲解、互动交流(师生、生生)、课堂练习

等);(3)课后(作业,生生、师生互动答疑)。
1.2 课程内容重构

(1)
 

教师依据线上学习、互动及课前测情况设

计重难点讲解内容,依据学生展示的课前讨论结果

及生生互评中理解和认识误区进行点评和总结,使
学生参与决定教学内容,提高了教师授课挑战度。

(2)
 

增加了教指委教学大纲中部分扩展内容

教学;引入与大学物理有关的前沿理论和成果,开
展实例教学。通过这些措施,增加课程难度,提高

了学生学习的挑战度。
(3)

 

介绍了物理学研究方法、物理学发展历

史,激发了学生求知热情、探索精神、创新欲望、以
及敢于向旧观念挑战精神;介绍了中国古代蕴含

物理学原理的技术发明、近现代中国科学家的典

型事迹,宣扬了科学精神、工匠精神和社会主义核

心价值观,使学生树立了文化自信。
通过课程内容的重构,让学生了解物理如何

推动人类文明进步,让学生理解物理、喜欢物理,
培养了学生解决复杂工程问题中物理问题的能力

和高阶思维能力,从而将知识传授、能力培养、价
值塑造有机融合。
1.3 课程资源建设

(1)
 

MOOC资源建设:完成了具有我校特色

的 MOOC资源建设。目前 MOOC大学物理(上)
累计选课4.37万人,累计学校257所;大学物理

(下)累计选课3.98万人,累计学校264所。
(2)

 

教材建设:编写了《大学物理》(上、下)、
《大学物理简明教程》、《大学物理学习指导与习题

解答》、《大学物理演示实验》等教材。《大学物理》
(上、下)先后被评为

 

“十一五”、
 

“十二五”普通高

等教育国家级规划教材。
(3)

 

电子教案和电子课件建设:制作了适用

混合式大班教学的电子教案和电子课件,用于大

班教学,活跃了课堂气氛,实现了以学生为中心的

教学转变。
1.4 课程成绩评定方式

建立了全过程、多维度评价体系,确保两性一

度达成。通过 MOOC+平时成绩对学生学习进
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行过程性评价,线下期末考试对学生学习效果进

行有效测评。具体成绩评定方式如下:
(1)

 

课程总成绩100%=线上 MOOC成绩

20%(指占比,下同)+线下平时成绩10%+线下

期末考试成绩70%;
(2)

 

线上MOOC成绩=学习进度成绩15%+
学习习惯成绩25%+学习互动成绩10%+章测

试成绩10%+线上期末考试成绩40%;
(3)

 

线下平时成绩=出勤10%+课堂讨论

30%+作业60%。

2 基于 MOOC的线上线下混合式大班教学教学

模式的具体实现

  根据基于 MOOC的线上线下混合式大班教

学教学模式,针对大学物理“刚体定轴转动的角动

量守恒定律”章节进行教学设计,包括教学基本情

况(表1)和教学过程(表2)。

表1 教学基本情况

课程名称 大学物理A(一) 授课题目 刚体定轴转动的角动量守恒定律

使用教材 《大学物理》上册,王纪龙,杨毅彪主编,第六版,科学出版社

参考教材
1.大学物理学,张三慧编著,第二版,清华大学出版社

2.普通物理学,程守洙等,第五版,高等教育出版社

课程性质 公共基础课 授课专业 非物理类理工科专业 本节课时 60分钟

学情分析

  在知识基础方面,已经学习了角动量概念和定轴转动定律,但由于刚体定轴转动在中学没有涉

及,角动量概念比较抽象,因此学生对于角动量守恒定律学习有一定难度。教学中需通过探究日常

生活中的实例,帮助学生掌握这一物理规律。
在学习能力方面,学生自学能力欠佳,主动性不强,对于抽象物理规律理解以及接受能力不强。

因此需要教师在课前、课中以及课后充分调动学生学习兴趣,引导学生学好这一内容。

教学目标

一、知识目标

1.掌握刚体定轴转动角动量定理;

2.掌握定轴转动系统角动量守恒定律,明确角动量守恒条件。
二、能力目标

1.能应用角动量守恒定律求解刚体、刚体和质点组成的系统定轴转动问题;2.
 

能运用角动量守

恒定律解释相关问题。
三、素质目标

1.培养学生团队合作精神、实践探究能力;

2.通过课程思政培养学生不怕困难、坚韧不拔、勇于挑战的科学探索精神。

教学重点

和难点

一、教学重点:

1.刚体角动量定理;2.角动量守恒定律及其应用。
二、教学难点:

角动量守恒定律的应用

教学手段和方法

一、授课方式

借助慕课资源,开展线上线下混合大班教学。课前教师发布教学视频、讨论题目,学生完成课程

内容学习,并以宿舍为单元完成讨论题目。课中教师依据学生反馈进行重难点讲解,并引导学生展

示讨论结果,由此展开生生互评,教师点评总结。课后通过相应的科学拓展问题进一步巩固学习

内容。
二、教学手段和方法

启发式和引导式教学方法相结合,灵活应用任务驱动、分组讨论和课堂演示、体验、探究等教学

方法。板书和多媒体相结合,重要知识点通过板书体现,相应的图片、动画等信息借助FLASH 动

画、幻灯片演示。
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表2 教学过程

教学

环节
时间 教学内容

教学手段与

方法

课前 灵活

在班级qq群和在线教学平台发布学习任务:

1.定轴转动角动量定理、角动量守恒定律、定轴转动角动量守恒定律的应用;

2.完成发布的讨论题目。

在线视频学习

生生互动

课中 5分钟

课前测:一匀质细杆可绕通过上端与杆垂直的水平光滑固定轴

旋转,杆初始时静止。现有一小团粘土自左方垂直撞击细杆,并
粘在杆上。以粘土和细杆为系统,忽略空气阻力,在碰撞中守恒

的量是[  ]
(A)动量             (B)绕转轴的角动量

 

(C)动量和绕转轴的角动量 (D)机械能

课前测

课中 5分钟

刚体定轴转动的角动量定理

M =Jβ=Jdωdt =
d(Jω)
dt =

dL
dt

微分形式 Mdt=dL

积分形式∫
t2

t1
Mdt=∫

L2

L1
dL =L2-L1

教师主讲

板书+PPT

课中 10分钟

刚体定轴转动的角动量守恒定律
 

1.内容:若刚体合外力矩等于零,L=Jw
 

=恒量,即转动过程中刚体的角动量

保持不变。

2.守恒条件:刚体受合外力矩为零。

3.角动量守恒定律应用:
(1)

 

对于刚体,合外力矩为零,J 和ω 都不变;
(2)

 

对于一般质点系,对轴合外力矩为零,则J 和ω 同时变,但L=Jw不变;

(3)
 

多个物体(刚体或质点)组成共轴系统,对轴合外力矩为零,则∑
n

i=1
Jiωi=常数。

教师主讲

板书+PPT
启发引导

课中 30分钟

应用实例讨论

讨论一:地球自转周期不变且地轴的方向保持不变,为什么?

  邀请学生展示小组讨论结果,并引导学生生生互评,然后教师总结。
拓展分析:高速竖直旋转的陀螺不容易倒下(播放动图)。

学生讨论图片

展示动图演示

课堂演示
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续表

教学

环节
时间 教学内容

教学手段与

方法

课中 30分钟

(播放动图)

讨论二:花样滑冰运动员在比赛中常会做一些旋转的动作,转速会变化。为什么?

(播放动图)

邀请学生展示小组讨论结果,教师评价并总结。
演示:邀请学生参与站在旋转转台上角速度变化的体验,并提问角速度发生变

化的原因,找同学回答解释。
讨论三:哆啦A梦的神奇宝贝———竹蜻蜓,遵循科学规律吗?

(播放动图)

演示:邀请学生参与站在旋转转台上拨动转轮,人和转台沿与转轮相反方向转

动的体验,并提问发生这种现象的原因,找同学回答解释原因,教师评价,并总结解释。

(教学活动图片:学生课堂演示实验)
 

通过演示实验,教师启发和引导学生分析哆啦A梦的竹蜻蜓,不符合科学规律。
拓展应用:避免直升飞机机身反转的方法。

学生讨论图片

展示动图演示

课堂演示

34基于 MOOC的大学物理线上线下混合式大班教学模式



续表

教学

环节
时间 教学内容

教学手段与

方法

课中 5分钟

  播放跳水世界冠军完成高难度跳水动作的视频,解释高难度跳水动作理论上

遵循角动量守恒定律,但实际圆满完成需要运动员平时艰苦卓绝的训练。通过介

绍中国跳水队辉煌成绩,号召学生学习他们不怕挫折、坚韧不拔、锲而不舍、勇于拼

搏的精神。

(播放动图)

课程思政教育

课中 5分钟

  运用所学知识解决问题

例 匀质圆盘(M,R)与人(m,视为质点)一起以角速度ω0

绕通过盘心的竖直光滑固定轴转动。当此人从盘的边缘走到盘

心时,圆盘的角速度是多少?

师生互动

课后
1.查找资料解释回转仪的定向原理;

2.完成教材课后习题3~9,3~10

3 基于 MOOC的大学物理线上线下混合式大班

教学需要进一步解决的问题

  虽然大学物理被认定为第二批国家级一流本

科课程(线上线下混合式),但我们认为这只是对

混合式大班教学中“如何有效利用信息化及数字

化教学工具开展教学活动,调动学生学习主动性,
实现以学生为中心的教学转变”这一探索的肯定。
在课程建设过程中,尚需解决如下问题:

1)
 

立体化教学资源库的完善

进一步完善大学物理 MOOC平台建设,提高

视频质量,丰富平台资源;设计递进式、引导式、探
究式的线上教学讨论区问题,进一步培养学生解

决复杂问题的综合能力。

2)
 

改革大学物理教育,强化物理教育工程应

用,把物理教育与后续的专业课程联系在一起

(a)
 

与各学科专业沟通、协同合作,结合学科

需求量体裁衣,制定差别化的教学大纲执行细则,
为后续专业课程学习做好必要的理论铺垫;

(b)
 

依据协同制定的教学大纲执行细则,优

化教学内容,多层次灵活组织教学;
(c)

 

结合学生专业特点,深入挖掘大学物理课

程思政教育资源,推进课程思政建设,顺其自然地

将科学精神、人文价值、家国情怀融入课程,做到

“润物无声”。

3)
 

线上线下混合式大班教学模式对整体教

学效果提升效应

(a)
 

进一步提升学生线上、线下互动的参与

度,培养学生敢于质疑、勇于创新的精神,鼓励学

生开展研究性学习和个性化学习,提升学生解决

复杂问题的综合能力和高阶思维能力;
(b)

 

强化教学过程管理,优化线上成绩的评

价依据,持续创新教学全周期综合考评体系。
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Abstract The
 

design
 

and
 

practice
 

of
 

the
 

blending
 

teaching
 

method
 

for
 

the
 

large-class
 

college
 

physics
 

based
 

on
 

MOOC
 

in
 

Taiyuan
 

University
 

of
 

Technology
 

are
 

described.Centering
 

on
 

the
 

learning-centered
 

teaching
 

concept,
 

the
 

online
 

and
 

offline
 

teaching
 

programs
 

suitable
 

for
 

large-
class

 

learning
 

are
 

carefully
 

designed
 

with
 

the
 

help
 

of
 

Shanxi
 

Province
 

preeminent
 

resources
 

sharing
 

class
 

(online
 

first-class
 

courses)
 

“college
 

physics”
 

self-made
 

on
 

Zhihuishu
 

platform
 

(https://www.zhihuishu.com).
 

Online-based
 

teaching
 

is
 

implemented
 

through
 

MOOC
 

net-
work

 

platform,
 

mainly
 

including
 

preview
 

lessons,
 

review
 

lessons,
 

examination
 

testing,
 

extra-
curricular

 

knowledge
 

expansion
 

and
 

group
 

discussion
 

in
 

dormitory
 

unit,
 

which
 

cultivates
 

un-
dergraduates

 

to
 

improve
 

independent
 

learning
 

capability
 

and
 

scientific
 

research
 

thinking;
 

Off-
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line-based
 

teaching
 

is
 

conducted
 

through
 

classroom,
 

focusing
 

on
 

lecture
 

course,
 

class
 

discus-
sion

 

and
 

case
 

analysis,
 

which
 

cultivates
 

undergraduates
 

to
 

master
 

the
 

basic
 

knowledge
 

and
 

skills.
 

The
 

practical
 

results
 

show
 

that
 

this
 

teaching
 

design
 

can
 

obviously
 

enhance
 

the
 

students
 

enthusiasm
 

for
 

putting
 

knowledge
 

into
 

practice
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

class,
 

and
 

is
 

helpful
 

to
 

cultivate
 

their
 

abilities
 

of
 

autonomous
 

learning,
 

scientific
 

exploration,
 

teamwork,
 

communication,
 

expression
 

and
 

summarizing.
Key
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learning;
 

large-class
 

learning;
 

college
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大学物理课程思政教学探究与实践
———以电容器及其能量为例

孟德忠* 申 坤 李庚伟 高 禄 邢 杰 吴秀文 郝会颖 赵长春 郑志远 张自力

(中国地质大学(北京)
 

数理学院,北京 100083)

摘 要 课程思政元素融入大学物理课程具有天然的优势。本文以电容器及其能量为例,将课

程内容紧密结合典型思政元素,在知识传授的基础上,突出了理论联系实际、自然辩证

法认识事物的本质、国家使命感、习近平总书记关于能源革命的重要论述等思政内容。
该案例的开展让学生在收获基础物理知识的同时,培养了学生的科学素养、爱国主义

情感、科学创新精神,进一步增强了学生的民族自豪感和民族自信心,实现了知识传

授、能力培养、价值塑造的教学任务。
关键词 大学物理;课程思政;教学;电容器
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引言
 

思政课程被认为是我国落实立德树人根本任

务的关键课程。2022年5月,习近平总书记指出:
“推动思想政治理论课改革创新,不断增强思政课

的思想性、理论性和亲和力、针对性”,“改革创新

是时代精神,青少年是最活跃的群体,思政课建设

要向改革创新要活力”。2022年8月,教育部等十

部门印发《全面推进“大思政课”建设的工作方

案》,该方案通过对指导思想、工作原则、目标任务

方面的介绍,阐述了党的创新理论研究和教育教

学的自主知识体系,最终目标是建设全国高校思

政课教研系统。在当前社会全面开展“大思政课”
背景下,积极推动课程思政的协同育人作用,不仅

能够促进思政教育在课堂上向纵深方向开展,而
且也能够发挥思政教育的传统优势,形成全方位

的合力,并在不断改革和创新思政教育新模式下

推动思政教育向纵深方向开展。
大学物理课程是高等院校理工类专业的学科

基础课,具有授课覆盖面广、受众学生 多 的 特

点[1]。由于大学物理课程属于自然学科的基础课

程,在高中物理的基础上,进一步扩展了力学、热
学、光学、电磁学、量子物理和相对论部分的知识

体系[2]。课程内容中涉及到了诸多的科学发展

史、科学家故事、技术发展前沿、科学与技术转化、
爱国思想等思政元素。因此,大学物理与思政元

素相结合具有天然的优势。
关于大学物理课程思政领域的研究得到了学

者的广泛关注。穆良柱认为物理课程思政的核心

是物理认知能力的培养,即认知模型的构建、物理

方法的训练以及物理精神的养成三方面[3]。杨玮

枫总结了大学物理的三类主要思政元素包括:唯
物主义世界观、政治认同和家国情怀以及勇于探

索精神[4]。王小力针对大学物理课程研究与实践

提出了一系列的建设新途径和建议,促进大学物

理课程成为立德树人的重要阵地[5]。同时针对具

体内容下课程思政的教学实践案例也层出不穷。
王素元以电磁感应课程内容为例,深入挖掘了课

程中蕴含的思政元素,实现了对学生的专业能力

提升与价值引领的有机统一[6]。马晓波以多普勒

效应为例,从情境构建、思政元素挖掘、教学设计



等方面开展了课前、课中、课后等思政 融 入 探

索[7]。分析前人的教学研究发现,目前针对大学

物理电容器内容的课程思政还未见报道。作者根

据自己多年在大学物理的教学经验,以问题为导

向,开展了课程思政教学内容的设计及实践,希望

该研究成果能够为同仁及广大学生对于电容器部

分的学习、理解带来新的感悟。

图1 课程设计思路

1 课程思政理念下的大学物理课堂教学模式

1.1 课程目标

基于大学物理电容器及其能量的教学内容,
融入课程思政等元素,在课程目标上主要突出以

下三个层面。在知识层面上,通过对电容器的结

构、电容以及储能原理及应用的讲解,让学生构建

电容器知识的核心结构体系,理解场储能思想的

应用意义,建立健全的物理方法与科学思维,最终

实现知识传授的目的。在能力层面上,通过问题

导向式的教学方式,使学生理解基础物理知识与

科学创新间的重要关系,培养学生发现问题、分析

问题、解决问题的能力,发掘学生的创新能力、思
辨能力、国家使命感。在价值层面上:通过物理课

程自然融入思政内容,渗透基础科技驱动力、国家

使命感和自然辩证法内容,培养学生科学创新精

神、爱国主义精神和严谨的科学观。基于以上目

标提出了本课程的设计思路,如图1所示。
1.2 典型思政元素内容

恰当的引入典型思政元素是做好课程思政的

重要组成部分。通过深入理解电容器部分课程的

授课内容,扩展典型思政元素,可以分为如下几个

要点。

①
 

通过电容器知识在日常电子产品中的应

用案例,培养学生勤于思考、理论知识结合生活实

际的科学思维方式,增强学生的创新精神。

②
 

结合电容器的电容原理计算,指出电容的

决定因素,渗透自然辩证法中认识事物的本质思

想,培养学生发挥主观能动性,通过科学知识探索

事物的本质精神。通过球形和柱形电容器的电容

计算,渗透类比思想在科学研究、生活中的重要

作用。

③
 

超级电容器是重要的储能器件,通过超级

电容器前沿科学中的卡脖子难题,渗透关注基础

创新的重要意义,培养学生强烈的爱国主义感和

国家使命感。超级电容器涉及到国家能源问题,
结合学校理工科专业背景,拓展学习习近平总书

记的“加快建设能源强国”和“确保能源安全”重要

讲话精神。

2 课程思政案例

2.1 课程引入

针对电容器的课程内容,通过同学们日常接

触的电子产品中电容式触摸屏和电容开关引出电

容器的概念。如对学生进行如下提问:同学们现

在使用触摸屏手机或者平板电脑,请问大家是否
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知道手指是如何控制触摸屏的呢? 指纹识别器和

电脑键盘的工作原理又是什么? 任课教师通过回

答这些常见电子产品与电容器间的关系引出本节

课内容,展示相关多媒体信息如图2所示。上述

的电器产品中都应用了电学中一种十分重要的元

件,也是今天我们要学习的内容———电容器。与

此同时在授课过程中融入课程思政元素,结合日

常生活的常见电子产品,启发学生思考科技进步

给人类带来的巨大飞跃,鼓励学生勤于思考,将理

论知识与生活实际相结合的科学思维方式,增强

学生的创新精神。通过大学公共基础课程培养理

工类大学生的科学素养和创新精神。
2.2 课程内容与课程思政

典型思政内容一:课程内容从电容器的基本

知识开始介绍,通过实物和动画的形式介绍电容器

最基本的形式———平行板电容器。进一步,基于平

行板电容器的构造,利用电位移的高斯定理详细推

导平行板电容器的电容计算公式,得出C=
ε0εrS
d
。

此处需要重点强调,电容反映的是电容器储

存电荷本领大小的物理量,电容只与电容器形状、
大小和电介质种类有关,而与电量无关。通过这

部分知识的讲解,引导学生思考科学问题的正确

方式,能够认识事物的本质,培养学生发挥主观能

动性,把感性的材料进行科学的思考,通过自身的

科学知识,找到事物的本质和发展规律。
典型思政内容二:电容器的应用同样是本节

课的重点和难点知识。首先,介绍触摸屏电容器

的原理,与课程开始提出的问题进行呼应。手机、
  

平板电脑等屏幕均采用的是电容式触摸屏,当手

指滑动屏幕时手指与屏幕间形成耦合电容,因为

人体是弱导体,当手指接触屏幕时,微弱的电流通

过人体流走,引起电流的变化。进一步通过控制

器计算变化的电流到屏幕四个端点的位置,从而

精确计算触摸点位置,示意图如图3所示。
典型思政内容三:电容器的另外一个重要的

应用则是超级电容器。超级电容器具有容量高、
功率密度高、充放电效率高、寿命长、放置时间长、
温度范围宽、环境友善等诸多的优点[8]。目前已

经广泛应用到消费电子产品、电动汽车、内燃机

车、电力系统和军事等领域[9]。通过超级电容器

的最新研究进展引入科研与教学的结合点。超级

电容使用的电极材料多为多孔碳材料,不同的碳

材料在理化性能和微观结构等方面存在差异,使
得电化学储能性质有所差异,导致超级电容器的

性能差异巨大。进一步指出,电容活性炭材料是

超级电容的关键材料,目前我国长期依赖进口来

满足市场应用。因此,需要关注破解超级电容器

储能的“卡脖子”难题。引导学生领悟,只有掌握

了核心关键技术,才能够在科技进步和社会发展

中掌握主动性,不受制于别国的影响。进一步寄

希望于同学们能够积极投身到国家“卡脖子”的难

题中,通过自身的努力,为国家的科技进步做出贡

献。在此处通过重点培养学生关注基础创新,引
导学生强烈的爱国主义感和建设强国的远大志向。

超级电容器不仅存在关键技术难题,同样涉

及到国家的能源储备问题。结合学校地球科学背

景,介绍习近平总书记的“深入推进能源革命加快

  

图2 日常生活常见的电子产品

图3 电容器触摸屏原理介绍

94大学物理课程思政教学探究与实践———以电容器及其能量为例



建设能源强国,确保能源安全”和“能源的饭碗必

须端在自己手里”重要论调。能源是工业的粮食、
国民经济的命脉。能源安全是关系国家经济社会

发展的全局性、战略性问题,对国家繁荣发展、人
民生活改善、社会长治久安至关重要。同时能源

安全问题也关系到国家稳定,能源安全和地区战

争、冲突一直以来都具有息息相关的联系。国际

上关于能源问题引发的冲突时常发生,如近年来

的东海争端,其背后就是对我国东海蕴藏的丰富

石油和天然气等资源的争夺。因此,本部分通过

引出与能源相关的问题,使学生理性分析和评价

国家利益与能源安全的密切关系,进而培养学生

的国家意识和全球视野,增强学生民族、社会责任

感,培养学生热爱祖国的精神。
2.3 教学扩展

教学扩展是提升学生综合能力的重要环节,
针对课程的授课情况,开展一系列的课后实践活

动。其一是建议同学们在后续的日常生活中认识

电容器元件的广泛应用领域,做到理论联系实际,
认识到科技创新对于社会发展的重大驱动力。其

二是引导学生在基础学科的学习中学会思考知识

体系背后的科学问题,重点培养具有科学质疑精

神、独立思考精神的思维方式。

3 结语

本案例在知识传授的同时,融入课程思政元

素。课程内容一方面,引导学生构建电容器的电

容及其能量方面的知识体系,课程内容与日常生

活紧密结合,激发学生的学习兴趣,培养了学生提

出问题、分析问题、解决问题的能力。另一方面,
重点突出课程思政内容,实现学生对于知识体系

和思政教育的全方位结合,提升了学生的家国情

怀、责任使命感和马克思唯物主义精神的价值塑

造,实现了思政教育的润物无声效果。
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新高考背景下的大中物理衔接课程建设的探索与实践
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(中国地质大学(北京),数理学院,北京 100083)

摘 要 本文在2021年度高等学校大学物理课程教指委大中物理教育衔接教学研究课题的支

持下,记述了大中物理衔接在中国地质大学(北京)历时近两年左右的教学改革实践过

程。从现状分析,大中物理衔接课程方案设计,全流程培养环节设计以及实施效果等

多个维度,阐述了在常规大学物理教学过程中由于学生中学基础不同而产生的问题,
讨论了大中物理衔接课程在本科低年级学生培养过程中的实施方案和效果,探究了开

展大中物理衔接在本科生培养方面的重要意义,为未来的公共基础课程教学提供

参考。
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  大学物理作为广大工科专业学生必修的公共

基础课,是工科各专业后续课程的重要基础,因此

在工科专业学生的培养过程中起着非常重要的作

用。近年来在高考模式改革的大背景下,与其他

学科相比物理难度较大,不易得高分,导致高中生

选考物理的人数逐年减少[1]。而由于现行的高中

物理采取模块化教学,不选考物理的学生,仅需在

高一完成“力学”、“电磁学”的学习,这就意味着很

大部分学生在高中阶段并未就“热学”、“光学”等
重要内容进行系统性学习[2]。

而与此形成鲜明对比的是,物理作为工科各

专业的基础,是本科阶段重要的公共基础课。因

此高中物理与大学物理内容上的断层,常常使得

学生因基础过于薄弱而无法跟上课程进度。此

外,由于学生来自不同的省份,高考方案和教学大

纲等情况各异,基础参差不齐,也为老师的课堂教

学带来了许多挑战[3]。因此开设因此开设大中衔

接的物理预修课程势在必行。在此背景下,预修

课程的课程内容设计,考核模式等成为了亟待解

决的问题[4]。

1 现状分析

2022年春季针对大学物理教学效果,我们对

我校一年级学生进行了问卷调查,调查人数1500
余人,来自全国十余个省市,覆盖了我校所有工科

专业。部分调查结果(图1~图3)显示,在热学、
振动波动、光学模块,分别有23.82%,33.13%,

27.83%的学生在高中阶段从未学习过,在相对论

和量子物理部分,比例则高达48.65%和62.66%。
说明在这些模块中,大中物理的教学内容确实存

在较大的断层。此外,调研数据显示近30%的学

生认为自身高中物理基础较为薄弱,且高中物理

基础已成为制约大学物理学习效果的主要因素,
占比达到40%。

对于大中物理衔接课程,超过80%的学生表

达了对课程的欢迎态度。开设大中物理衔接课

程,不仅有助于提升大学物理课程的教学效果,而
且对于夯实物理基础以保证其他工科专业课程的

顺利开展起到积极作用[5]。



图1 我校2021级本科生在高中阶段未学过的物理内容

图2 2021级本科生自我评价的高中物理基础水平

图3 2021级本科生目前学习大学物理的主要问题

图4 学生选修大中物理衔接课的意愿

综上所述,如何基于我校各工科专业学生的

基础特点,专业的实际需求,有的放矢地对《大学

物理预修》课程进行课程内容设计和模式设计,是

目前亟待解决的问题。

2 课堂内的大中衔接课程实施方案(《大学物理

预修》课程内容设计)

  1)
 

增加高等数学(微积分等)在大学物理课

程中的应用的专题教学。
在以往的教学过程中,我们发现一年级学生

对于矢量运算,微积分等方法在力学电磁学中的

应用,总是教学过程中的难点。而在与高等数学

的任课教师讨论以及对学生进行问卷调查后,我
们发现学生在高数课上的重点学习内容和大学物

理解题时常用的微积分和线性代数计算方法,并
不完全一致。因此针对大学物理解题中常用的微

积分和线性代数计算方法,结合力学电磁学中的典

型例题,进行重点讲解,对于数学基础薄弱的大一

学生,是很有必要的。此专题已在本校开设的《大
学物理预修》选修课上进行讲授,课堂反馈良好。

2)
 

针对我校工科各专业学生的物理基础背

景,进行《大学物理预修》的课程内容设计

通过对大一新生进行物理摸底考试,确定参

加预修课程的学生名单。在第一学年秋季学期即

开设32学时的《大学物理预修》选修课。根据前

期的调研结果,许多学生在光学,热学,近代物理

方面基础尤其薄弱。因此在课程内容方面,也将

在这方面尽可能倾斜。具体设置如下:力学4学

时,电磁学4学时,热学7学时,振动波动7学时,
光学6学时,近代物理4学时。

3)
 

充分利用线上资源,翻转课堂等方式,尽
可能满足不同水平的学生的学习需要

由于课时和课堂容量限制,且学生的基础水

平参差不齐,预修课程拟采用线上线下混合模式

开展教学,以满足不同基础水平的学生需求。前

期的调研结果显示,力学、电磁学部分绝大多数学

生在高中阶段有一定基础,可结合已有的线上课

程资源,开展线上线下混合式教学。而针对光学、
热学、近代物理等调研结果显示的学生基础薄弱

的部分,则以线下传统课堂教学为主,巩固加强学

生在这部分的知识基础[6-9]。

3 课堂外的大中物理衔接的培养环节设计

由于高中与大学阶段在人才培养模式和目标
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上,存在较大的区别。高中阶段擅长做题的“好学

生”,在大学工科教育注重实际应用和创新的背景

下,经常显得“水土不服”。在实际的教学过程中,
我们将此部分学生在学习过程中的问题也纳入到

大中物理衔接的培养环节中来。针对此问题,对
于中学物理基础好的学生,结合“中国大学物理学

术竞赛”,“大学生创新创业计划”等课外创新实践

活动,进一步培养和提升他们的创新能力和科学

素养。结合课外物理竞赛和创新实践活动,建立

多元化、立体化的人才培养模式。

4 具体实施步骤和方法

1)
 

通过对新生进行物理水平摸底考试,建议

基础较弱的学生参加《大学物理预修》课程。

2)
 

通过线上线下混合式教学和翻转课堂等

模式,在有限的课时范围内满足不同背景学生的

需要。根据前期调研结果,针对大学物理解题中

常用的微积分和线性代数基础内容开展专题教

学,针对力学和电磁学内容开展线上预修课程资

源建设,针对热学、光学等章节进一步完善课堂教

学内容。

3)
 

针对高中基础较好的学生,结合课外竞赛

和创新实践活动,全方面立体化的提升学生的科

学素养。

5 实施效果

已建设完成适合本校学生物理基础的大中物

理衔接课程,并已运行一个学年。在过去一学年,
共38人次选修了《大学物理预修》课程。我们跟

踪了所有参与选修课程的学生的大学物理期末成

绩(如下图3所示),发现绝大多数学生在参与了

预修课成后,大学物理期末成绩有了显著提升,进
一步说明了开设大中物理衔接课程的重要意义。

图5 预修课程对期末成绩的影响

结语

本文详细回顾了本校开展大中物理衔接教学

改革项目的过程设计,具体实践,以及效果评估的

全过程。历时一年多的大众物理衔接教育教学改

革在中国地质大学(北京)产生了积极效果,通过

线上线下混合式教学,使学生的获益范围扩大到

全校。本文对大中物理衔接教改项目的设计与思

考,拟对本校未来的大学物理教学和其他兄弟院

校的教学工作提供启示。
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Abstract With
 

the
 

support
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2021
 

College
 

Physics
 

Course
 

Teaching
 

and
 

Research
 

Pro-
ject,

 

this
 

paper
 

describes
 

the
 

teaching
 

reform
 

practice
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school
 

physics
 

bridging
 

courses
 

in
 

China
 

University
 

of
 

Geosciences
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design
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school
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the
 

student
 

training
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implementation
 

effect,
 

the
 

problems
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the
 

different
 

foundations
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students
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the
 

regular
 

university
 

physics
 

teaching
 

were
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The
 

imple-
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effect
 

of
 

the
 

university-high
 

school
 

physics
 

bridging
 

course
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the
 

development
 

of
 

undergraduate
 

students
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discussed,
 

and
 

the
 

significance
 

of
 

the
 

university-high
 

school
 

physics
 

bridging
 

course
 

in
 

the
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was
 

explored,
 

so
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to
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reference
 

for
 

the
 

future
 

teaching
 

of
 

university
 

basic
 

courses.
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在大学物理教学中突显科学思维方法的探索和实践

陈 静* 肖 萌 何南燐 刘凤凤

(中国人民武装警察部队警官学院,四川
 

成都 610213)

摘 要 科学思维方法是大学物理课程思政的一个重要方面,在教学中采用大学物理军事案例

教学模式,即军事应用案例—物理问题—实验探究—理论分析—解决问题—迁移拓

展,结合认知过程显性化科学思维方法的训练。如《圆孔衍射
 

光学仪器的分辨本领》
中,从互动实验发现和提出问题,建立圆孔理想模型,采用控制变量法探究圆孔孔径和

光波波长对圆孔衍射图样的影响;在理论分析环节摒弃传统直接给出艾里斑半角公式

的做法,采用类比猜测,演绎推导、归纳总结的方法得到艾里斑半角公式;应用最小分

辨角求解恰能分辨时,两物点在视网膜上成像之间的距离,发现与视神经元尺寸相当,
从物理的角度感受生命的进化,倡导学科融合。

关键词 科学思维方法;课程思政;大学物理教学;圆孔衍射
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引言

2020年教育部印发的《高等学校课程思政建

设指导纲要》[1]的通知特别指出“理学类专业课

程,要注重科学思维方法的训练和科学伦理的教

育,培养学生探索未知、追求真理、勇攀科学高峰

的责任感和使命感”。从物理学知识能力结构模

型[2](如图1)来看,物理学的基础内容是由实验

(事实)、物理思想(逻辑、方法论等)、数学(表述形

式或计量公式)三方面构成,其中科学思维方法能

传送物理现象与物理知识,是物理认知活动的中

间场所,起到承上启下的作用。大学物理教指委

主任王青、副主任王小力、南京航空航天大学副校

长施大宁和北京大学穆良柱等专家在对《纲要》进
行解读时也纷纷指出:科学思维方法是大学物理

课程思政的一个重要方面[3-7]。对于如何将科学

思维方法融入课程教学,穆良柱结合认知过程开

展物理方法的训练[8],吕斌等借助课程思政的途

径挖掘马克思主义辩证方法论,使学生从哲学层

面上理解和把握物理知识[9],我们在教学中也聚

焦科学思维方法,传递物理思想,以多普勒效应一

节内容为例,探索“相对运动”与“频率变化”之间

的联系和统一[10]。但目前的大学物理教学仍缺

少系统的科学思维方法梳理归纳和显性化。

图1 物理学知识能力结构模型

1 在教学过程中显性化科学思维方法

大学物理富含丰富的科学思维方法,如理想

模型法建立质点、刚体、理想气体、点电荷、电流元

等模型;思想实验法如伽利略的萨尔维迪客号大

船实验、牛顿大炮设想、爱因斯坦的追光实验等;
反证法证明电场线不相交,反证法证明空腔内没

有电荷时,空腔导体的净电荷分布在外表面,反证

法证明楞次定律符合能量守恒定律等。在教学中



显性化科学思维方法,是为了传递守恒、对称、统

图3 教学设计

一等物理思想,促进物质观、时空观、相互作用观

等物理观念的形成。如牛顿在猜想平方反比的基

础上,根据开普勒三定律推理出万有引力定律,库
伦通过类比万有引力定律猜想并实验验证真空中

两个点电荷之间的库伦力,安培类比前两种模型

猜想推理并实验验证两个电流元之间的安培力,
麦克斯韦则根据法拉第电磁感应提出位移电流假

说。这其中显性化的科学思维方法就是猜想、类
比、推理等方法,蕴藏了统一、对称的思想,有利于

物质观和相互作用观的形成。
我们十分赞同穆良柱的观点:物理思维方法

的训练一定要结合认知过程来开展[7-8],因此在课

堂教学设计上,我们采用大学物理军事案例应用

教学模式,如图2,在教学过程中突出科学思维方

法,形成大学物理课程思政教学案例。首先,从军

事应用实例中发现和提出问题,采用简化、转换、
控制变量等方法进行实验探究寻找规律。之后,
通过建立模型并运用猜想、类比、逻辑推理、归纳

总结等方法对问题进行理论分析,建立公理认知。
应用理论分析的结果解释实验现象,达到理论与

实验自洽。进一步应用获得的物理知识解决从军

事应用实例中发现和提出的问题。最后,举一反

三,将知识迁移类比,拓展延伸至其他军事案例。

图2 大学物理军事案例教学模式

2 教学实践案例———圆孔衍射
 

光学仪器的分辨

本领

  本文以《圆孔衍射
 

光学仪器的分辨本领》一
节为例,采用大学物理军事案例教学模式在教学

过程中突显科学思维方法。教学设计如图3,通过
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实验探究圆孔衍射现象以及圆孔孔径、光波波长

对艾里斑大小的影响,理论推导艾里斑半角公式,
结合瑞利判据求得最小分辨角,以此解决人眼以

及光学仪器的分辨本领问题,体验科学探究的过

程,润物细无声地融入思政元素。具体融入方法

为:①通过互动实验以及实验探究圆孔夫琅禾费

衍射现象,掌握实验探究的方法,培养敢于质疑、
勇于探索的科学精神。②通过比较单缝、矩形孔、
三角孔的衍射图样,从单缝的光强公式类比猜测

矩形孔、三角孔的光强公式,再合理外推至圆孔的

光强公式,从而求得艾里斑半角公式。掌握逻辑

推理、演 绎 推 导、类 比、归 纳 总 结 等 科 学 方 法。

③应用最小分辨角求解恰能分辨时,两物点在视

网膜上成像之间的距离,发现与视神经元尺寸相

当,从物理的角度感受生命的进化,倡导学科融

合。④应用艾里斑角半径探讨光刻技术的发展、
应用最小分辨角求解人眼的分辨极限和拍照手机

像素问题、应用分辨本领解析电子显微镜,望远镜

(Lamost、CSST、FAST),融入STS思想,提升科

技自信,树立科技报国的决心。
实验探究圆孔衍射:发现并提出问题—猜想

假设—设计实验—实施实验—得出结论—总结交

流。从互动实验中发现并提出问题:物点经小圆

孔后成像是什么? 动手实验,观察现象,发现点经

小圆孔后成像并不是点,而是以几何投影点为中

心的像斑(明暗相间的同心圆环)。提出问题:为
什么点经大圆孔后成像是点,经小圆孔后成像是

斑? ———衍射。那么哪些因素会影响圆孔衍射的

光斑? 猜想:圆孔尺寸和光波波长,且孔径越小衍

射现象越明显,波长越长衍射现象越明显。该如

何设计实验验证猜想? ———控制变量。通过实验

探究过程,显性化实验探究的科学方法,培养勇于

探索的科学精神。
理论推导艾里斑的半角公式。在大学物理教

材中对艾里斑半角公式是直接给出的,并没有推

导,不利于学习。专业的光学书中对该公式的推

导都是用惠更斯—菲涅尔原理积分求解,数学运

算量大,也不利于学习。于是,我们弱化数学运

算,强化物理方法,采用演绎推导、类比、归纳总结

的方法求得艾里斑的半角公式。思路:从障碍物

形状上考虑,要从单缝变为圆孔,可以先将单缝收

缩,变成矩形孔,单缝只有一个方向有衍射,矩形

孔两条边方向有衍射,三角孔,三个方向有衍射,

五边形……正n边形,n趋于无穷大,就得到了圆

孔。采用逻辑演绎推理的方式,通过比较单缝、矩
形孔、三角孔的衍射图样(实验获得的),从单缝夫

琅禾费衍射的光强公式类比猜测矩形孔、三角孔

的光强公式,再合理外推圆孔夫琅禾费衍射的光

强公式。利用一阶贝塞尔函数的性质画出圆孔夫

琅禾费衍射光强分布曲线,找到第一级暗环的衍

射角,从而求得艾里斑半角公式。

图4 理论分析推导光强公式

解决问题:定量计算互动实验中距离白板多

远的同学恰能分辨两条横线,以及恰能分辨时视

网膜上两艾里斑之间的距离。理论联系实际,物
理贴近生活,应用最小分辨角计算眼睛的分辨极

限,发现恰能分辨时两物点在视网膜上形成的艾

里斑中心间距刚好与视神经细胞尺寸相当。若视

神经细胞尺寸远大于艾里斑半径,那么一个视神

经细胞上将有多个艾里斑,而每个艾里斑代表不

同的信息,这将导致视神经细胞会丢失信息。若

视神经细胞远小于艾里斑半径,那么一个艾里斑

将成像在多个视神经细胞上,多个视神经细胞接

收和传递相同的信息,这是视神经细胞资源的浪

费。可见,尺寸相当是最优化的结构。而这并不

是巧合,是长期的自然选择和自适应过程,从物理

的角度感受生命的进化,倡导学科融合。
在课堂教学过程中通过实验探究、理论推导

和拓展应用等环节显性化科学思维方法,结合认

知过程开展物理方法的训练。课后,学生进行小

组探讨,应用课堂掌握的知识、科学思维方法对拓

展题目:侦察卫星的分辨本领进行研究性学习,判
断媒体新闻报道的真实性,培养质疑的科学态度

和勇于探索的科学精神。小组成员于“5分钟物

理”活动中展示,汇报交流研究性学习的成果。需

要说明的是,经长期实践后,部分同学通过拓展题
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目的探究性学习和“5分钟物理”活动,对应用科

学思维方法解决开放性题目产生了浓厚兴趣,于
中国大学生物理学术竞赛和物理实验竞赛中取得

优异成绩。

3 结语

从《纲要》和专家解读中我们发现,科学思维

方法是大学物理课程思政的一个重要方面。对于

军校非物理专业学员,物理知识随着时间的推移

会慢慢地被遗忘,而最后剩下的科学思维方法才

是用于解决生活、军事训练和武器装备问题的关

键。于是我们在教学中结合认知过程培养科学思

维方法,采用大学物理军事案例教学模式,即军事

应用案例—物理问题—实验探究—理论分析—解

决问题—迁移拓展,在实验探究、理论分析和拓展

应用环节显性化科学思维方法的训练。如在《圆
孔衍射

 

光学仪器的分辨本领》一节中,在实验探

究环节采用理想模型法建立圆孔模型、采用控制

变量法探究圆孔孔径和光波波长对圆孔衍射图样

的影响;在理论分析环节通过比较单缝、矩形孔、
三角孔的衍射图样,从单缝的光强公式类比猜测

矩形孔、三角孔的光强公式,再合理外推至圆孔的

光强公式,演绎推导艾里斑半角公式;在拓展应用

环节,应用最小分辨角求解恰能分辨时,两物点在

视网膜上成像之间的距离,发现与视神经元尺寸

相当,从物理的角度感受生命的进化,倡导学科融

合,突显关联、类比、推理的科学思维方法。
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AND
 

PRACTICE
 

OF
 

HIGHLIGHTING
 

SCIENTIFIC
 

THINKING
 

METHOD
 

IN
 

UNIVERSITY
 

PHYSICS
 

TEACHING

CHEN
 

Jing XIAO
 

Meng HE
 

Nanlin LIU
 

Fengfeng
(Officers

 

college
 

of
 

PAP,
 

Chendu,
 

Sichuan
 

610213)

Abstract Scientific
 

thinking
 

method
 

is
 

an
 

important
 

aspect
 

of
 

ideological
 

and
 

political
 

think-
ing

 

in
 

college
 

physics
 

course.
 

The
 

military
 

case
 

teaching
 

mode
 

of
 

college
 

physics
 

is
 

adopted
 

in
 

teaching,
 

that
 

is,
 

military
 

application
 

case—physical
 

problem—experimental
 

inquiry—theo-
retical

 

analysis—problem
 

solving—transfer
 

and
 

expansion,
 

combined
 

with
 

the
 

training
 

of
 

cog-
nitive

 

process
 

explicit
 

scientific
 

thinking
 

method.
 

For
 

example,
 

in
 

the
 

Resolution
 

Power
 

of
 

Optical
 

Instruments
 

with
 

Circular
 

Hole
 

Diffraction,
 

problems
 

are
 

found
 

and
 

raised
 

through
 

in-
teractive

 

experiments,
 

and
 

the
 

ideal
 

model
 

of
 

circular
 

hole
 

is
 

established.
 

The
 

influence
 

of
 

cir-
cular

 

hole
 

aperture
 

and
 

optical
 

wave
 

wavelength
 

on
 

circular
 

hole
 

diffraction
 

pattern
 

is
 

explored
 

by
 

using
 

control
 

variable
 

method.
 

In
 

the
 

process
 

of
 

theoretical
 

analysis,
 

we
 

abandon
 

the
 

tradi-
tional

 

method
 

of
 

directly
 

giving
 

the
 

half
 

Angle
 

formula
 

of
 

Airy
 

spot,
 

and
 

get
 

the
 

half
 

Angle
 

formula
 

of
 

Airy
 

spot
 

by
 

analogy,
 

deduction,
 

deduction
 

and
 

summary.
 

When
 

the
 

minimum
 

resolution
 

Angle
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

exact
 

resolution,
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

two
 

object
 

points
 

on
 

the
 

retina
 

imaging
 

is
 

found
 

to
 

be
 

the
 

same
 

size
 

as
 

the
 

optic
 

neuron.
 

It
 

can
 

feel
 

the
 

evolution
 

of
 

life
 

from
 

the
 

physical
 

point
 

of
 

view,
 

and
 

advocate
 

the
 

integration
 

of
 

disciplines.
Key

 

words Scientific
 

thinking
 

method;
 

Curriculum
 

ideological
 

and
 

political;
 

College
 

physics
 

teaching;
 

Circular
 

aperture
 

diffraction
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基于Simdroid的大学物理实验仿真教学模块设计

蒋涵文 花 蕾* 方 恺

(同济大学物理科学与工程学院,上海 200092)

摘 要 数值仿真是科学研究方法之一,为物理实验教学改革的内容和方向。大学物理实验仿

真教学模块依托国产自主开发的有限元软件Simdroid,由教师指导教学和学生自主开

发两个部分组成,旨在让学生了解软件仿真原理,掌握基本分析方法,充分发挥学生的

创新性和自主性,让学生独立分析和解决实际问题。在“新工科”背景下,仿真教学模

块有助于培养学生的工程思维、批判性思维、自主学习能力、民族自信心和自豪感,鼓
励学生自主学习和探索创新。
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  “新工科”背景下,数值仿真作为科学研究方

法之一,成为物理实验课程的组成部分,也是教学

改革的重要方向[1]。“新工科”建设要求在教学中

要把握新工科人才的核心素养,注重培养学生设

计思维、工程思维、批判性思维、数字化思维、自主

学习能力、团队协作能力和跨学科交叉融合能力,
以国家重大战略为重点,引领行业发展[2]。为响

应“新工科”建设要求,高校要围绕“坚持学生为

本、注重工程训练、强化实践能力、培养自主创新”
的育人理念,精准把握国家战略和行业发展方向,
培养助力经济转型升级的创新型工程人才[3,4]。

《大学物理实验》课程是高等学校理工科大学

进行科学实验训练的基础课程,也是学生学习实

验方法、锻炼实验技能、培养研究思维不可缺少的

学习环节,对推进新工科建设、培养创新型卓越工

程人才具有重要意义。同济大学的《大学物理实

验》作为本科生必修课程,每年面向近三千名学

生,有着庞大的学生基础。
仿真教学模块作为《大学物理实验》课程的一

部分,把信息技术融入课程教学,探索在线教学模

式是开展物理实验系列课程建设的重要工作。数

值仿真实验教学是高等教育信息化建设和实验教

学示范中心建设的重要内容,是当前实验教学改

革的新趋势。为了深入贯彻《国务院办公厅关于

深化产教融合的若干意见》(国办发[2017]95号)
精神,落实《教育部工业和信息化部中国工程院关

于加快建设发展新工科
 

实施卓越工程师教育培

养计划2.0意见》(教高[2018]3号)要求,《大学物

理实验》中的本教学模块,结合同济大学物理科学

与工程学院的学科优势,大学生物理学科竞赛的

创新需求,以及北京云道智造公司的Simdroid仿

真开发平台,推动本科人才培养、促进物理实验的

新一轮数字化革新。

Simdroid作为完全国产的仿真软件,把该平

台融入教学,可以增强学生的民族自信心和自豪

感,将思政教育融入大学物理实验教学中,可让实

验中所蕴含的思政元素被学生自然吸收,更加有

利于培养学生的科学素养,真正达到教书育人的

目的,体现立德树人的精髓[5]。在教学模块设计

中,基于前沿的CAE技术,对教学进行数字化升

级;以仿真APP作为提交作业的载体,使课程评

价多式多样化;以工业仿真进学校课堂,促进新技



术形式下的人才培养模式改革。

1 目的和意义

物理仿真研究方法指的是从物理原理中抽象

出物理模型,利用计算机仿真技术将其转换为适

合在计算机上运行的仿真模型,然后对仿真输出

结果进行分析的一种科学研究方法。

图1 力学描述的基本思路

模型设计是仿真计算的基础,用物理的或抽

象的系统来描述系统的某些行为特征[6]。通过提

取主要变量和关键因素,将研究对象简化,建立模

型。通过计算机仿真技术来研究连续物理系统,
一般是基于微分(或偏微分)方程,利用有限元分

析的方法进行数值计算,使物理系统能够更直观

地呈现在我们的面前,便于更准确地把握物理图

像和解释物理绘景。仿真技术对图形、数据的处

理依照真实事件所遵循的客观规律进行,过程中

的每一步都遵循相关的数学物理方程,得到的实

验数据、图像等结果具有真实性[7]。
计算机仿真的实现分为三个大的步骤:模型

的建立、模型的转换和模型的仿真实验,即将研究

对象的实质抽象成数学模型,通过计算机处理数

学模型,输出这些模型的相关数据,从展现研究对

象的某些特质[8]。
本教学模块作为《大学物理实验》课程的一部

分,主要面向低年级本科生,旨在让学生开始了解

物理仿真基本流程,初步掌握结构分析方法,开展

自主研究和开发工作。学生在低年级接触仿真软

件,有助于他们在后续的学习过程中,借用仿真软

件,结合具体项目,更直观更深入地探究各种物理

问题。

2 软件简介

Simdroid是由北京云道智造科技有限公司开

发的基于“仿真开发环境+仿真APP”模式的通用

计算机辅助工程(CAE)平台。CAE指利用计算

机辅助求解复杂工程问题和优化设计研究对象力

学性能、结构性能的一种数值分析方法。该平台

具备自主可控的结构、电磁、流体和热四大物理场

求解器和多物理场仿真内核,在统一友好的环境

中为仿真工作者提供了前处理、求解分析和后处

理工具,同时其内置的APP
 

开发器支持用户以无

代码化开发的方式便捷封装全参数化仿真模型及

仿真流程,将仿真知识、专家经验转化为可复用的

仿真
 

APP,实现知识变现。Simdroid已经在电

力、家电、医疗、电子信息、航空航天等行业领域得

到了广泛的工程化应用。
仿真开发环境为用户进行仿真和仿真 APP

开发工作的平台,支持CAD建模、网格剖分、边界

与载荷施加、物理场求解、结果数据可视化和仿真

APP开发等。用于在此环境下,能够非常方便地

将一个工程仿真流程开发形成仿真APP。

3 仿真教学模块的教学设计

仿真教学模块采用理论课+实验课的方式进

行,理论课向学生讲授Simdroid软件仿真基本流

程、有限元分析方法,并以结构物理场为例,讲授

力学分析的研究对象、三大变量和三大方程,如图1
所示。

实验课分为教师指导操作和学生自主开发两

个部分,旨在培养学生能够基于Simdroid软件掌

握结构设计、有限元分析和物理场仿真等方法,能
够对所研究的物理问题进行建模、分析、计算和

APP开发。

3.1 教师指导进行仿真软件应用的教学

本部分实验以铁钉模型的线性静力分析为

例,向学生系统性讲解Simdroid软件仿真流程,
如图2所示。仿真流程共分为前处理、求解、后处
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理和APP封装四个步骤。

图2 Simdroid软件仿真流程

前处理包含参数定义、三维建模、材料属性和

网格剖分四个操作步骤。前处理的主要目的是确

定模型参数、建立物理模型、赋予模型材料和应用

有限元方法。以铁钉模型为例,主要参数如表1
所示。根据所确定的模型参数,建立实体三维模

型,为铁钉赋予密度、杨氏弹性模量等材料属性

后,进行网格剖分,把三维模型离散化,用以进行

有限元分析。三维模型和网格剖分结果分别如

图3(a)和(b)所示。

表1 铁钉模型参数

名称 值 描述

r1 15mm 铁钉顶面半径

a 3mm 铁钉顶面厚度

r2 2mm 铁钉杆半径

b 75mm 铁钉杆长

c 15mm 铁钉尖长

ρ 7870kg/m3 铁钉密度

Y 1.9X1011N/m2 铁钉杨氏弹性模量

  求解包含分析类型、连接关系和边界条件。
结构分析是计算结构的力学特性,可用于分析各

种物理模型的静力学和动力学特性,仿真开发环

图3 铁钉模型前处理过程

(a)
 

铁钉几何模型图;
 

(b)
 

铁钉网格剖分图

境的结构物理场分析具有以下分析类型:通用静

力分析、准静力分析、非线性屈曲分析、线性静力

分析、线性屈曲分析、频率分析、谐响应分析、反应

谱分析、线性动力分析和随机响应分析等。分析

类型即为选择其中一个合适的分析类型,相当于

给计算机一个指令,让计算机使用对应的数学求

解方法对模型进行计算,这里选择的是线性静力

分析。连接关系为三维模型单元拼装成模型整体

的过程中,各单元之间的连接关系(固定、耦合或

接触)。边界条件则通过对平动、转动等自由度的

约束,使计算机的数值积分运算能够得到唯一特

解,这里我们对铁钉模型的顶面进行全自由度

约束。
后处理即为计算结果和分析,对铁钉顶面施

加一个竖直向下的压力,可以得到位移、应力等不

同物理场的分布云图,如图4(a)和(b)所示。通过

云图,可以很直观地得到不同位置产生的位移和

收到的应力。
最后,进行APP封装,包括绑定参数和 APP

开发。通过设置参数上下限、集合各结果表单(几
何模型、网格剖分、位移云图和应力云图)、添加功

能按钮等,将前处理、求解和后处理的过程封装成

APP,以实现调节参数,得到不同的几何模型对应

的不同结果云图。图5为铁钉的静力分析 APP
中,铁钉顶面半径20mm,铁钉顶面厚度3mm,铁
钉杆长80mm,铁钉尖长20mm,施加在铁钉顶面

的压力为10N时,铁钉的应力分布云图。

3.2 学生自主进行模型设计和仿真开发

本部分实验为设计性实验,在了解了Sim-
droid软件仿真原理,掌握了基本分析方法后,学
生自主选择研究对象、建立三维模型、设置求解条

件、计算仿真结果、封装仿真APP,充分发挥学生
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图4 铁钉模型后处理过程

(a)
 

铁钉的位移云图;
 

(b)
 

铁钉的应力云图

图5 铁钉的静力分析APP

的创新性和自主性,让学生独立分析和解决实际

问题,在培养学生实践能力的基础上,鼓励学生自

主学习和探索创新。
设计性物理实验是一种介于基础教学实验与

科学实验之间的教学实验。《非物理类理工学科

大学物理实验课程教学基本要求》中指出,设计性

或研究性实验的目的是使学生了解科学实验的全

过程、逐步掌握科学思想和科学方法,培养学生独

立实验的能力和运用所学知识解决给定问题的能

力[9]。因此,在仿真教学模块中设置设计性实验,
不仅使学生掌握仿真软件的操作方法,还提升了

学生的创新型思维和独立解决问题的能力。
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学生多数选择生活中常见的物理模型进行分

析,如桌椅、铁链铁环、单杠、晾衣架等,直观地了

图6 (a)罐头封头的线性静力分析仿真结果(张宇轩)(b)椅子的线性静力分析仿真结果(宁子文)(c)单杠的

线性静力分析仿真结果(张宇轩)(d)晾衣架的线性静力分析仿真结果(胡文沣)(e)椅子的静力分析仿真APP(颜涛)
(a)

 

铁链铁环的位移(左)和应力(右)云图;
 

(b)
 

椅子的位移(左)和应力(右)云图;
 

(c)
 

单杠的位移(左)和应力(右)云图;
 

(d)
 

晾衣架的位

移云图;
 

(e)
 

椅子的静力分析仿真APP中位移云图

解这些常见的物理模型在受到静力作用下,产生

的位移和应力的分布,从而认识物理的本质,建立

正确的物理概念和规律。图6为学生自主开发的

仿真APP部分内容。通过自主进行模型设计和
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仿真开发,使学生尝试了仿真实验从设计、实施、
得到结果到撰写实验报告进行分析与讨论的全过

程,培养了学生基本的科研素养和科研习惯,锻炼

了学生的创新思维,增加了学生的成就感。
在实验过程中,充分发挥学生的主体作用,不

断地挖掘学生的潜力和培养学生的综合素质。相

较于传统实验,设计性和研究性实验的教学目标

重在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、开放性思维和创新意识[10-11]。

4 结语

本文介绍了基于Simdroid的大学物理实验

仿真教学模块设计。本学期,相关仿真教学模块

作为大学物理实验的自选实验项目之一,向大一

本科生开放,广受学生欢迎,申请学习本实验的学

生人数一百余人。教学中,实验课分为教师指导

操作和学生自主开发两个部分,让学生了解Sim-
droid软件仿真原理,掌握基本分析方法,充分发

挥学生的创新性和自主性,让学生独立分析和解

决实际问题,在“新工科”背景下,培养学生的工程

思维、批判性思维、自主终身学习能力、团队协作

能力、跨学科交叉融合能力,鼓励学生自主学习和

探索创新。在进一步的教学研究和实践中,将拓

展基于Simdroid的大学物理实验仿真项目数量,
并与工程实践相结合,拓展教学内容,提高教学

水平。
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Abstract Numerical
 

simulation,
 

as
 

one
 

of
 

the
 

scientific
 

research
 

methods,
 

is
 

an
 

important
 

di-
rection

 

for
 

the
 

reform
 

of
 

physics
 

experimental
 

teaching.
 

The
 

simulation
 

teaching
 

module
 

for
 

University
 

physics
 

experiments
 

relies
 

on
 

the
 

domestically
 

developed
 

finite
 

element
 

software
 

Simdroid,
 

consisting
 

of
 

two
 

parts:
 

teacher
 

guided
 

operation
 

and
 

student
 

independent
 

develop-
ment.

 

The
 

aim
 

is
 

to
 

enable
 

students
 

to
 

understand
 

the
 

principles
 

of
 

virtual
 

simulation,
 

master
 

basic
 

analysis
 

methods,
 

fully
 

leverage
 

their
 

innovation
 

and
 

autonomy,
 

and
 

enable
 

them
 

to
 

in-
dependently

 

analyze
 

and
 

solve
 

practical
 

problems.
 

Under
 

the
 

background
 

of
 

“new
 

engineer-
ing”,

 

the
 

simulation
 

teaching
 

module
 

helps
 

to
 

cultivate
 

students
 

engineering
 

thinking,
 

critical
 

thinking,
 

autonomous
 

learning
 

ability,
 

national
 

self-confidence
 

and
 

pride,
 

and
 

encourage
 

students
 

to
 

learn
 

independently
 

and
 

explore
 

and
 

innovate.
 

Key
 

words university
 

physics
 

experiment;
 

numerical
 

simulation;
 

Simdroid
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一中心、两融合、三维度,打造有温度有诗意的共情课堂
———“物理学与现代科技”课程创新与实践

陈小凤* 刘 双 雷 丹 张晓琴

(成都理工大学数理学院,四川
 

成都 610059)

摘 要 “物理学与现代科技”是成都理工大学面对全校文理科学生开设的自然科学通识课程,
内容包含对科学技术起着引领作用、并对人类文明产生重大影响的物理概念和理论,
及其在现代科学技术领域中的应用。经过多年的教学实践探索,形成了以学生发展为

中心,科学素养教育与思政教育相融合,自主学习+翻转课堂+课后实践的三维一体

的创新性教学模式,打造有温度有诗意的共情课堂。本文梳理了教学过程中出现的痛

点问题,以及相应采取的教学创新举措。
关键词 通识课程;教学实践;创新举措

收稿日期:
   

2023-05-28
通讯作者:

  

陈小凤,女,
 

副教授,主要从事大学物理基础教学及计算物理方向研究,66434956@qq.com。
引文格式:

  

陈小凤,刘双,雷丹,等.
 

一中心、两融合、三维度,打造有温度有诗意的共情课堂———“物理学与现代科技”课程创新与实践[C].
 

2023年全国高等学校物理基础课程教育学术研讨会,2023.
Cite

 

this
 

article:
 

CHEN
 

X
 

F,
 

LIU
 

S,
 

LEI
 

D,
 

et
 

al.
 

One
 

center,
 

two
 

fusions,
 

three-dimensions,
 

creating
 

a
 

warm
 

and
 

poetic
 

empathy
 

class-
room—Innovation

 

and
 

practice
 

of
 

the
 

course
 

“physics
 

and
 

modern
 

technology”[C].
 

2023
 

National
 

Symposium
 

on
 

Basic
 

Physics
 

Courses
 

in
 

Higher
 

Education,
 

2023.
 

(in
 

Chinese)

  物理学是自然科学与工程技术的基础,是推

动人类物质文明进步的最重要学科。作为将来的

社会精英、国家栋梁的当代大学生,无论其就读于

理、工、农、医等理工科,还是学习人文社科,都应

对物理学的基本内容、发展历史以及对人类文明

的影响等知识有所了解[1]
 

。为全面贯彻高校通专

结合的人才培养要求,提高大学生的自然科学和人

文素养,自2013年起,成都理工大学开设了面向全

校学生的自然通识课程“物理学与现代科技”。
在10余年的教学实践过程中,课程组不断进

行改革和创新,经历了教学方式从传统教学到线

上线下混合,再到翻转课堂的转化;考核方式由单

一向多元化的调整;授课对象从文科学生扩大到

文理科学生等,逐渐形成了以学生发展为中心,科
学素养教育与思政教育相融合,自主学习+翻转

课堂+课后实践的三维一体的创新性教学模式,
构建“生 师”学习共同体,将传统文化与现代科技

交相辉映,营造出有温度有诗意的共情课堂。

1 教学痛点问题

课程早期主要采用传统线下教学,面向文科

类本科生开设,学生数理基础薄弱,随着学校新一

轮培养方案的调整,课程教学对象范围增大,囊括

了部分理工科专业学生,学生数理基础参差不齐,
且对通识课程重视度低,学习积极性不高,表现出

重考试成绩,轻学习过程等突出问题。具体体现

在以下几个方面:
(1)

 

传统线下教学模式不能适应信息时代

“网络化、智能化”的需求,不能满足学生的个性化

教学需求,无法很好的体现“以学生发展为中心”
的理念。

(2)
 

课程内容包含对人类文明产生重大影响

的物理概念和理论以及物理学在现代科学技术中

的应用,教师团队如何有效地实现教学内容的广

度和深度的凝练具有较大难度。
(3)

 

课程面向文科和部分理工科专业本科

生,认知方式差异显著,调动不同专业学生学习积

极性具有很大挑战。
(4)

 

课程涉及内容广泛,包含丰富的思政元

素,原有课程教学挖掘课程思政元素不够,无法以

润物无声的方式潜移默化地提高学生的思想政治

素养。
(5)

 

传统考核方式单一,仅在强调学生对基



础知识的掌握,学生重考试成绩,轻学习过程的问

题严重,无法很好地实现对学生创新能力和科学

素养的培养。

2 教学创新举措

针对课程出现的上述教学痛点问题,课程组

从教学内容、教学模式、考核方式等各方面采取了

积极的创新实践探索。

2.1 重构教学内容,“主题式”多元化创新

课程内容涉及知识面广,信息量大,课程组精

选教学内容,采用“主题式”教学,将教学内容分成

10个主题,重点介绍对科学技术起着引领作用、
对人类文明产生重大影响的物理概念和理论,以
及现代科学技术的常识、发展和远景,将物理知识

和前沿应用融为一体。各主题的内容分别是:改
变世界的物理学、力学与航天技术、无处不在的

波、绚丽多彩的光、冷热之自然法则、走进微观世

界、时空观的革命、探索宇宙的奥秘、日新月异的

材料、能源与信息技术。
根据课程内容,改单一教师授课为团队授课。

改变以往由一位教师从头上到尾的授课方式,采
取多位教师组团授课,对课程进行统一设计、规
划、安排,每位教师根据自身的学术特点和擅长领

域担任专长部分的教学任务,有利于充分发挥团

队中每位教师的专长,有利于提高本课程的教学

质量和教学效果。

2.2 建设在线课程,促学生自主学习

为适应新时代教学形式和手段的多样化、学
生学习的个性化发展的需求,课程组于2017年开

始在线课程建设,先后在超星泛雅平台和中国大

学慕课网建立课程门户。2020年在中国大学慕

课网开设了校内SPOOC课程,2021年开设了完

全对外开放的 MOOC课程。目前已运行了6个

学期,选课人数超2万人。
课程线上教学资源丰富,共设置10个主题内

容,每个内容细分三个知识点模块,每一模块包含

教学视频、教学课件、讨论题目、拓展资料和拓展

视频等资源。结合线上慕课资源,对校内学生开

展线上线下混合式教学,线下通过慕课堂、QQ群

等开展课堂教学互动。学生在课前有充足的自主

学习资源,线下课堂更多的是针对知识点的深入

讨论和拓展学习。

2.3 翻转课堂教学,构建“生 师”学习共同体

2020年,我校进行了新一轮的培养方案调

整,理工科专业的同学也可选修本课程,授课学生

专业面扩大。针对学生来自不同的专业,自身基

础以及感兴趣的内容相差很大的问题,课程组在

线上线下混合教学的基础上,增加了翻转课堂

教学。
线下课程开展前要求学生首先在 MOOC网

完成线上教学视频的学习,拓展内容的学习以及

讨论题目的思考,
 

针对不同专业给学生提供10~
15个主题内容相关的专题内容,学生分组选择题

目,课前预留7~15天查找资料和制作汇报PPT,
课堂开展汇报,汇报完针对学生具体汇报内容展

开提问和讨论,深化学生对知识的理解。
开展翻转课堂以来,线下课堂学习氛围活跃,

绝大多数同学积极参与课堂讨论,还有很多同学

课下主动要求加入到团队教师指导的相关项目和

指导的学生物理学术和物理实验竞赛中来。通过

翻转课堂教学,构建“生 师”学习共同体,共同品

味物理,打造“有温度、有热情”的课堂。

2.4 课程思政融入课堂,促进“科学素养教育”与
“思政教育”相融合

  课程思政实质上是一门课程观,不是增开一

门课,也不是增设一项活动﹐而是将高校思想政

治教育融入课程教学和课程改革的各环节、各方

面,实现立德树人﹑润物无声[2]。课程组对课程

内容进行精心挖掘,梳理经典思政元素,凝练思政

案例。在课堂教学中实现课程思政与物理科技知

识的融合,通过介绍中国传统文化,结合我国的科

技发展和前沿研究成果,将传统文化与现代科技

交相辉映,打造“有诗意”的课堂;寓道于教,将基

本的物理定律与生活中的道理、道德等相结合,打
造“共情”课堂;在课程考核中也有机融入思政元

素,设置生动有趣、灵活多样的课外作业,考试试

卷中结合最新的科技时政的材料题,处处潜移默

化地提高学生的思想政治素养。

2.5 强化过程性考核,设计多元化考评体系
 

结合课程本身特点,灵活设置了多元化开放

式学习评价方法,注重体现对学生知识结构的优

化以及能力素质的培养和提高。
总成绩=过程性考核成绩×40%+期末考试

成绩×60%
(1)

 

期末考试为开卷考试,考试内容结合时
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事(例如大国重器,神舟飞船等)分析,进一步体现

科学素养和思政教育的相融合。
(2)

 

过程性考核包括:线上学习+线下学习。
线上学习占50%:

 

包括单元测验(占30%)、
单元 作 业 (占 10%)、线 上 讨 论、在 线 测 试

(占10%)。
线下学习占50%:包括课堂表现(占30%)和

小组汇报(占20%)。其中课堂表现包括线下课堂

的表现和课堂讨论情况;小组汇报主要包括小组

主题汇报、交流和总结等。
另外,课程组还积极鼓励学生在课外利用课

上所学进行应用或进一步学习。学生以视频,报
告、论文等形式提交,在过程性考评中予以加分鼓

励,学生积极性非常高。

3 结语

本课程采用“一中心,两融合,三维度”的创新

性教学模式,打造有温度有诗意的共情课堂,提升

了学生的参与度,增强了课程学习兴趣,学生学习

积极性显著提高,同行也给予了高度评价。2021
年本课程被评为校级优质课程,2022年获批四川

省一流线上课程。
课程教学改革的最终目标是促进学生的发

展:一切以学生为中心,一切以学生的学为中心,
一切以更好的服务学生的发展为中心,为学生一

生着想,为国家培养人才,为社会造就人才,为未

来构筑阶梯。
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助力理科创新人才培养的大学物理教学探索与实践
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1 针对理科大学生的“大学物理”教学目的

基于国家战略发展新需求和国际竞争新形

势,2018年国务院印发的《关于全面加强基础科

学研究的若干意见》中指出“强大的基础科学研究

是建设世界科技强国的基石。强化基础研究系统

部署。坚持从教育抓起,潜心加强基础科学研究,
对数学、物理等重点基础学科给予更多倾斜。”

 

2020年教育部发文《关于在部分高校开展基础学

科招生改革试点工作的意见》,要求服务国家重大

战略需求,加强拔尖创新人才选拔培养(以下简称

“强基计划”),选拔一批心怀使命、志趣高远、天资

出众的青年学生,强化基础学科、强化创新素养,
为国家重大战略领域输送后备人才。2023年2月

21日,习近平在中共中央政治局第三次集体学习

时强调“切实加强基础研究,夯实科技自立自强根

基。要优化基础学科建设布局,支持重点学科、新
兴学科、冷门学科和薄弱学科发展,推动学科交叉

融合和跨学科研究,构筑全面均衡发展的高质量

学科体系。”
与很多兄弟高校一样,同济大学进行了大类

招生,在大一对学生进行大类培养,而在大一末要

进行专业分流。在实行大类招生和专业分流以

来,整体的教学情况良好,然而如果以全局视角,
从理学相关的几个专业的整体情况来看,到了大

一末专业分流时,成绩较好的同学有不少要转到

热门学科中去,使得基础学科涉及的专业感受到

比较大的压力。通过对一些同学进行调研,笔者

发现大一的理科学生在学习中主要存在三方面问

题:1.面对高中到大学的转变,夸大了基础学科学

习的难度,有畏难情绪;2.对课程不排斥,但主要

关注拿高绩点转专业,对基础研究失去兴趣;3.既
没兴趣又感觉卷不动,学习主动性和积极性不足。
这三个问题影响了强基和拔尖计划的效果,造成

了学科发展不均衡,也让一些学生产生了困惑。
这里主要的原因一方面是对学生的专业引导亟需

加强,另一方面也反映教学设计和内容中吸引力

不足,没有把物理学的科学思想理清讲透,使学生

对科学精神的正确认识不足、缺乏对于基础研究

发展前景的全面了解、踌躇于对基础研究重要性

的正确认识以及在家国情怀与现实待遇之间如何

进行取舍。
从国家的战略需求、学校的育人目标、学生的



自我实现三个层次,都要求笔者针对理科学生进

行目标明确的普通物理课程教育教学改革,提高

课程教育教学质量,激发学生从事基础学科学习

和研究的兴趣和信心,提升对一流本科人才和加

强基础科学研究的支撑。从2021年9月开始,笔
者从教学内容、教学方式和考核评价三个方面进

行了有针对性的改革。下面交流一下笔者这两年

针对理科学生“大学物理”教学中的探索和实践。

2 教学内容的凝练

以提高课程高阶性、创新性和挑战度为原则,
梳理课程教学内容,笔者将知识点分成四类:(1)体
现唯物辩证法等科学思维和科学方法的知识点;
(2)体现物理本质的知识点;(3)与课程思政相关

的知识点;(4)有重大现实应用的知识点。这四类

知识点将采用不同的教学方法设计不同的教学

单元。
比如体现唯物辩证法等科学思维和科学方法

的知识点,要强化物理学史的介绍,以幽默风趣的

语言将来龙去脉和科学家轶事讲清楚,提高学生

的兴趣;体现物理本质的知识点是上课的重中之

重,要辅以清晰详实的动画、视频,对其进行详细

讲解,还要设计探究式提问环节提升学生的兴趣,
帮助其理解;与课程思政相关的知识点,讲究润物

细无声,从科学家人物、家国情怀、个人价值与国

家利益统一方面着手,收集详实的影像资料,做到

真实可靠可信;有重大现实应用的知识点,则鼓励

学生们进行课后查阅,举一反三,作为教学评价的

一部分。
 

将信息技术与教育教学深度融合,大学物理

的理论课与大学物理的实验课深度融合。合作开

展新的创新性实验项目设计,充分发挥虚拟仿真

实验优势,构建混合式教学体系,提高教学质量。
  

3 教学方式的改进

“有教无类,因材施教”,根据不同知识点的特

点,采用不同的教学方法,包括信息技术融合、思
维教学与问题驱动教学、研讨式、探究式教学,避
免课堂教学沉闷无趣,提高学生的抬头率和参与

感,与实验教学改革并进,鼓励学生参加学科竞赛

和创新项目,让学生在学习中感受到基础研究的

乐趣,增强进行基础研究的兴趣和信心。笔者将

以“牛顿三定律”和“静电屏蔽”为例,说明在教学

中多种教学方式的灵活运用。
1.《牛顿三定律》是学生高中就学过的内容,

在大学教学中只是添加了微积分的技巧,这让一

些学生直接就陷入了数学的泥潭中,失去了学习

的兴趣。然而《牛顿三定律》体现了科学研究的方

法论,怎么讲好它对于激发学生从事基础研究的

兴趣是非常重要的。有关牛顿三定律的来龙去脉

和历史背景有很多文献赘述,事无巨细的给学生

灌输会显得鼓噪无味,如何抓住主线,提炼精华就

显得 尤 为 重 要。对 此 笔 者 进 行 了 如 下 的 教 学

设计。
1.1介绍亚里士多德的工作。亚里士多德关

于“力是维持物体运动的原因”无疑是错误的,整
个经典物理其实就是在讲述亚里士多德是如何错

的,正确的观点应该是什么。但是,弄明白亚里士

多德的逻辑而不是简单的对其批判,有助于学生

在日后在学习和生活中去伪存真。亚里士多德拒

绝用数字对自然进行描述,而专注于用文字对自

然现象进行描述,并通过思辨而不是实验来解释

自然现象。这使得他的观点简单一想很有道理,
但却经不起推敲。他说的“力是维持运动的原因”
其实特指的是强迫运动。而自然运动中他引出了

“水火土木”四元素。他也提出了“天贵地贱”的观

点。这些观点如果不仔细推敲甚至做实验,一般

人是信服的。这一部分用到了思维教学与问题

驱动。
1.2介绍伽利略的贡献。一般教科书都提到

伽利略开创了实验科学将实验和逻辑推理结合到

了一起,以及那个斜面实验证明“维持物体运动状

态无需力,而改变运动状态才需要力”。然而伽利

略的贡献不仅仅于此。笔者会强调,伽利略在

1623
 

《试金者》一书中提出了“数学实在论”,他将

对自然现象的描述分为第一性的量和第二性的

质,指出唯有可测量的量才是科学上可认识的,也
就是科学只研究那些能被数字描述的部分。而只

能用文字描述的部分不是科学研究的内容。从而

对学生强调数学的重要性。随后笔者又强调伽利

略的实验哲学:“数学原理的真理性必须建立在测

量、观察和实验的基础上。”最关键的,伽利略指出

了科学探索的目的:不是寻找最终原因而是寻求

自然现象的数学描述,即追求 How
 

而不是
 

why。
这将避免学生在后期的学习中问一些傻问题,比
如为什么会有万有引力,为什么带电粒子间会有
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库仑力,等。在提到伽利略那个著名比萨斜塔实

验时,笔者会问学生:“将两个不同重量的小球从

斜塔上放下,这两个小球真的是同时落地吗?”最
后笔者会指出由于阻力的存在,两个小球并不会

同时落到地面上,但是在真空的环境下,人们已经

做实验验证了,一个铁球和一根羽毛会同时落地,
并播 放 相 关 的 视 频 资 料。这 用 到 了 信 息 技 术

融合。
1.3牛顿三定律的内在逻辑。第一定律说明

了如果物体不受力会怎么样? 第二定律说明了物

体如果受力了会怎么样? 第三定律则指出力是怎

么来的,是相互作用力。第一定律其实非常重要,
它给出惯性的定义,以及惯性的度量 质量。在这

里笔者可以引申出惯性在生活中和科研中的体

现,比如惯性约束核聚变和惯性制导,以及我国目

前的发展现状。这里引入了课程思政。
1.4介绍《自然哲学的数学原理》这本书。指

出牛顿三定律来源于这本书,并向学生提问:“牛
顿三定律是《数学原理》这本书的全部吗? 《数学

原理》这本书到底讲了什么?”随后告诉学生们《数
学原理》这本书只讲了一个问题:万有引力与距离

的平方成反比,也就是伽利略提到的科研研究的

目的是找出自然现象的数学描述。牛顿为了论证

万有引力与距离的平方成反比,用了一千多页,三
卷来论述。第一卷是纯理论的部分,介绍了物理

相关的定义以及牛顿三定律,然后通过数学计算

给出了一个质点受到与距离平方成反比的有心

力,两个质点、三个质点乃至多个质点两两之间存

在与距离平方成反比的吸引力会怎么运动,这初

步呈现出太阳系的运行图像。第二卷介绍了笛卡

尔的太阳系涡旋理论,因为这是当时受大家普遍

接受的理论,他给出了涡旋理论的数学形式,指出

根据涡旋理论,行星运行周期与轨道半径的平方

成正比,而观测数据显示运动周期与轨道半径的

3/2次方成正比,从而证明涡旋理论不对,并指出

如果用与距离平方成反比的万有引力计算,结果

与观测数据相同。第三卷则是将当时能观测到的

天文数据与自己的万有引力理论的计算结果做对

比,并用万有引力理论解释了太阳对地 月系统的

摄动效应、潮汐现象、岁差现象、彗星。最后牛顿

才得出结论,不论是天上的还是地面上的任何有

质量的物体之间都存在吸引力,吸引力与质量的

乘积成正比与距离的平方成反比。从而驳斥了亚

里士多德的“天贵地贱”观点,最重要的是用一种

令人信服的理论体系详尽阐述了一种新的科学学

方法,即实验数学法。这部分的讲述则属于研讨

式探究式教学。
通过这样一个教学设计,使理科学生体验到

科学的方法论、科学探索的成就感、并结合国家的

重大工程提升投身科研的决心。
2.《静电屏蔽》。静电屏蔽是导体和电介质中

的静电学中的一个重要知识点。而难点就是接地

后的处理。很多同学认为接地就是金属外壳的电

荷跑到地里去了,但实际上接地的本质是带电体

通过电荷的重新分布使得带电体与大地等电势。
为了说清楚静电屏蔽的物理,笔者首先展示一个

接地的金属笼子里面有只小鸟,即使有高压电击

金属笼子也不会伤害笼子中的生物。
2.1笔者向学生提问:“接地是必要条件吗?

高压电击不接地的金属笼,笼内的小鸟是否安

全?”学生一般答是或否。继续提问:“飞行中的飞

机是不是不接地的金属笼?”学生纷纷表示飞机的

确不接地。继续提问:“那么飞机被雷电击中后还

能继续飞吗,里面的人会不会受到电击?”于是放

一段视频,一架飞机在飞行中被雷电击中,但是继

续飞行。从而得出结论,高压电击不接地的金属

笼不会影响笼内的生物。
2.2提问:“不接地总归有影响,有什么影响

呢?”学生一般答不出来。笔者告诉答案,不接地,
高压电击金属笼,金属笼以及里面的生物都具有

很高的电压,但是由于是等电势不产生电流,从而

没事。但是生物要是从笼里出来,接触到地面,电
压就会迅速降到0,产生大电流,从而被电死。继

续拿飞机说事,被雷电击中的飞机继续飞没事,但
是要是马上降落,触地就会产生大量火花,对飞机

产生破坏,但里面的人不会被电击,因为飞机已经

接地了。
2.3提问:“那么雷雨天在汽车里安不安全?”

学生纷纷表示,汽车是个不接地的金属笼,待在里

面没事。但是怎么下车呢? 学生表示不能下车,
会被电死。笔者展示新闻,一辆面包车被雷电击

中,等记者赶到时,司机正在忙着换轮胎。你看,
人下车也没事,怎么回事呢? 问题的关键在哪?
学生纷纷回答各种可能。笔者公布答案,那是因

为轮胎爆了,接地了。学生恍然大悟。
2.4提问:“轮胎爆了是偶然事件还是必然事

件?”学生茫然。笔者告诉他们轮胎爆了是必然事

件,空气能击穿空气,必然就会击穿轮胎,因为橡
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胶的击穿电压要小于空气的击穿电压。并展示视

频,一架停在机场的飞机,被雷电击中,瞬间轮胎

起火爆裂。
通过这一个例子,充分展示了信息技术融合、

思维教学与问题驱动教学、研讨式、探究式教学的

相互融合。通过这种阶跃式的提问能极大的调动

学生的积极性,并深刻掌握静电屏蔽与击穿的

概念。
以上仅仅是两个例子,在其他的知识点讲解

时,笔者都采用了类似的方式。比如讲共振时,可
以提到上海中心的减阻尼装置;讲库仑定理时提

到最初测量装置扭秤是为了提高指南针的精度,
从而指出在宋朝时,沈括的《梦溪笔谈》就指出可

以用悬浮的司南来做指南针,精度也非常高;圆孔

衍射时的概念分辨本领,介绍我国最新的光学望

远镜和微波段望远镜;讲解马赫锥时,介绍我国战

机的飞行速度;在介绍夜视仪时提到志愿军的夜

战战术,从而推进了美军对夜视仪的重视。由楞

次定律介绍超导磁悬浮,进而介绍我国在磁悬浮

列车上的发展进展等等。

4 考核评价优化

教学方式的改进主要考验老师对教学内容和

教学目标的理解和贯彻程度,而教学评价则可以

激发学生的创新意识和创新能力。
对此笔者在课程评价中鼓励学生进行创新性

探索性原创性尝试。
在总评中笔者设立10%的比重,鼓励学生在

研讨式、翻转式教学模式中积极表现。设立5%的

比重鼓励学生拍摄原创科普视频,展现一些灵巧

的物理实验,说明物理现象,并从中挑选作为下一

年度上课时的课件,目前学生累计拍摄的原创科

普视频达100余个。

以赛促学,以赛促教。鼓励学生在课程教学

的基础上,参加相关学科竞赛和创新项目,激发学

生科研实践潜能,在实践中培养和提高大学生的

创新能力、实践能力和团队协作意识。由于疫情

的影响,2021年至今只举办过一次校内的大学生

物理竞赛,2021级本科生分流之前学习《大学物

理》的理学学生总数为340人,主动报名参加物理

竞赛的为110人,参与率>33%。

5 结语

鉴于大类招生和大类培养对理学专业的挑

战,笔者针对理科学生的《大学物理》教学在教学

内容、教学方法和考核评价三个方面进行了改革,
通过教学内容凝练,保证课程具有科学知识、科学

思维、科学应用和创新精神的内涵;通过教学方法

探索促成创新精神培养、理论与实践综合、科学前

沿拓展和家国情怀塑造;通过鼓励学生参与学科

竞赛和创新项目,提高学生的实践能力和创新能

力,通过评价体系优化,强化学生的知识掌握、能
力提升、探索精神,最终使理科学生在全过程学习

中增强进行基础研究的兴趣和信心。在理学相关

学院所有老师和课程的努力下,去年6月,2021级

本科生专业分流以后留在理学相关学院的学生数

相比2020级出现了大幅上升,我们的《大学物理》
教学虽然不是决定性因素,但也与之有正相关关

系。由于只进行了两年的改革,数据还不全面,后
续笔者会继续跟踪学生的发展轨迹,建立一套完

整和严谨的评价体系,检验针对理科学生的《大学

物理》教学成效,并根据改革中出现的新问题新情

况及时反馈和修正,最终建立一套针对理学学生,
以增强他们从事基础学科研究的兴趣和信心为目

的的《大学物理》教学体系。
■
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1 引言

2019年10月,教育部发布了《关于一流本科

课程建设的实施意见》指出“课程这一要素是人才

培养的核心要素,课程的质量直接决定了人才培

养的质量”。课程是知识的载体,课程建设主要是

为教学服务的。要想打造一流课程就要有一流的

教育目标,制定一流的教学内容,以恰当的教学方

式将课程内容传输给学生[1]。大学物理和物理实

验课程是理工科的基础课程,直接关系到人才培

养的质量。大学物理理论和实验课程面临许多实

际问题,主要有:
(1)

 

知识传授与能力培养不同步

传统课堂教学以老师单向的知识传递、学生

被动接受为主,忽视学生主体地位和个性化发展,
不能有效激发学生学习动机和主观能动性的问

题。本成果实现了注重知识传授的“以教为中心”
向知识传授和能力培养并重的“以学为中心”的
转变。

(2)
 

理论教学与实验操作相脱节

传统大学物理以讲授理论知识为主,物理实

验则强调实验能力培养,理论教学与实验操作脱

节,不利于培养学生科学思维与创新能力的问

题,本成果通过“四维融合”教学模式实践,实现

了理论与实验的有机融合,有效激发了学生创新

能力。
(3)

 

培智育人与立德树人未融合

授课过程过多关注知识传授,忽视对学生价

值塑造和社会责任感培养,本成果通过创建“格物

致理,悟理思政”育人品牌,实现了教书育人,发挥

了高等教育“培根铸魂、启智润心”的作用。
面对这些问题,我们进行了全方位的创新实

践,取得显著成效。



2 信息化赋能,智慧教学

根据教育部《教育信息化十年发展规划(2011—

2020年)》[2]精神要求,2013年8月,河南省教育

厅提出全面利用网络学习空间开展网上教学和科

研工作,郑州轻工业大学教学团队按照上级部署

安排,率先行动,建设了《大学物理》、《物理实验》
和《大学物理仿真实验》三门网络课程,开展混合

式教学。实践结果表明混合式教学模式对学生掌

握知识与技能的作用在一定程度上优于传统教学

模式
 [3],在全省起到了引领示范作用。

图1 大学物理和实验知识图谱建设

2.1 建设精品资源在线课程,开展智慧教学

随着学为中心的思想深入人心、智慧教学的

不断推广,翻转课堂、研讨式、任务式、案例式等新

的教学模式层出不穷[4]。2017年,郑州轻工业大

学《大学物理实验及仿真》和《大学物理》课程分别

在中国大学 MOOC和超星平台上线运行。基于

丰富的线上课程资源,开展“以问题为核心、以任

务为驱动”的翻转课堂教学[5]。线上精心设计预

习测验题、讨论题,实施分组任务,使学生在课前

能够深入学习,课堂上能够主动思考、深入讨论。
理论课老师担任物理实验课,使理论和实验有机

融合。实验课采用大循环上课,培养了一批理论

功底扎实,实验能力强的教师团队,保障了物理类

基础课程教学质量的稳步提升。

2.2 加强虚拟教研室建设,构建课程知识图谱

2021年,教育部高等教育司关于开展虚拟教

研室试点建设工作的通知中指出:虚拟教研室成

员在充分研究交流的基础上,协同共建人才培养

方案、教学大纲、知识图谱、教学视频、电子课件、
习题试题、教学案例、实验项目、实训项目、数据集

等教学资源,形成优质共享的教学资源库[6]。教

学团队积极响应,依托大学物理实验及仿真省级

虚拟教研室,在超星课程平台上建设大学物理和

实验知识图谱,将分立的数字化资源串联起来,
 

通过揭示知识点之间的内部逻辑,重构个性化的

知识体系,培养学生的高阶思维能力[7]。
以单摆为例,在理论课中讲简谐振动时,分析

单摆的运动是不是简谐运动? 使学生学会运用所

学知识分析问题,理解建立物理理想模型的思想

方法
 [8]。在此基础上深化,如何利用单摆测量重

力加速度? 使所学理论知识能够应用到实际中,
提高学生解决问题的能力。同时为后续物理实验

奠定基础。在慕课资源中理论和实验相关联,再
可以通过虚拟仿真实验平台完成实验。利用蛇摆

视频资源,激发学生的好奇心,进一步探究蛇摆的

成因,从而达到课程高阶性要求。通过知识图谱

跨课知识点的关联,实现精准的个性化教学,提高

教学效率。
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2.3 格物致理,悟理思政

好的物理课程应能启迪学生的心灵,点燃学

生的思想火花,激发学生的情感、兴趣和意志[9]。
团队秉承“课程承载思政”和“思政寓于课程”的理

念,优化课程设置,围绕落实立德树人这一根本任

务,把教书和育人结合起来。依托虚拟教研室平

台,定期举办课程思政研讨会,强化教师自我修

为。以学生感兴趣的科技成就、科技人物、学科前

沿和物理学故事等为主题,共享教学思政案例,上
传到课程体系的相关知识点处,通过润物细无声

的方式融入课程,引导学生践行社会主义核心价

值观。

图2 多维综合评价成绩统计

2.4 大数据统计功能,形成多维综合考核模式

利用慕课平台大数据统计功能,改变了传统

课程考核重结果轻过程、重理论轻能力的考核模

式,两门课程均实施“知识点考试、学习过程评估、
实践能力考核和科学素养考察”并举的多维综合

评价模式,将课前签到,预习测验、主题讨论、课堂

互动、章节测验、分组任务、期中期末考试等环节

按照一定权重纳入考核(图2是本学期智能物联

22-1,2,3,4班的成绩统计)。智慧平台强大的数

据统计功能,一方面节省了教师大量的统计时间,
同时能通过数据分析,精准施教,及时调整教学设

计和方法。另方面,评价更客观公正,真正实现过

程性考核。学生可以动态了解自己学习进度和知

识掌握情况,查漏补缺,提高学生学习内动力。

3 多要素融合,协同育人

3.1 利用生活物品制作演示实验教具

生活物品作为课堂演示实验教具,成本低廉,
趣味十足,深受学生喜爱。近几年,录制了系列

“奇趣物理实验”视频,以生动的实验现象吸引学

生观察、分析、质疑、讨论,引导学生参与实践和探

究的全过程。

3.2 开发便携式课堂演示装置

使用便携式科普仪器能够加深教师与学生之

间的交流,转变传统的授课模式,从而激发学生的
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学习兴趣[10]。团队开发研制了50余种便携式课

堂演示仪器,手提箱包装,充电电池供电,这些仪器

可以手持或吸在黑板上,解决了大班上课演示实验

难以进课堂的问题,在全国高校推广应用[11]。
还和东南大学等七所高校联合,制作演示实

验视频50个,展示实验过程和现象,拓宽学生的

认知。

3.3 开放物理实验虚拟仿真平台

校企合作,开放虚拟仿真实验平台,满足物理

实验课前学生预习的需求,同时把仿真实验项目

纳入大学物理课程教学体系之中,明确教学目标,
学以致用。在疫情中发挥了重要作用[12]。

3.4 出版精品教材

教材是教学的基本载体和工具,优秀的教材

是保证高水平教学的重要因素。根据新的教学理

念和信息化技术,出版了全新《大学物理实验教

程》(第二版)和《大学物理学》教材,借助二维码链

接将纸质版教材和数字化课程资源融合,方便学

生利用碎片化时间自学,满足个性化学习需要。
《大学物理实验教程》(第二版)强调实验的物理思

想,突出实验教学与理论教学、教学内容与工程实

践的相结合。《大学物理学》强调物理理论的数学

表达,强化数学在分析和研究物理问题中的应用,
注重科学思维的训练,调整了课程难度和深度。

4 四维融合教学模式案例分析

新时代背景下,加强学生创造力的培养和潜

能的开发,将传统与现代的内容有机结合,合理运

用先进技术、科学方法和新理念培养学生的创新

素质显得尤为重要[13]。大学物理是一门理论与

实验有机结合的课程,而物理实验又需要理论指

导。我们多校联合,校企合作,以信息化平台为载

体,资源共建共享,
 

开展“理实相融、虚实结合、基
专协同,悟理思政”的“四维融合”混合式教学实

践。以迈克尔逊干涉仪为例。

4.1 理实相融

地方院校师资不足,多数是大班授课,利用生

活物品和便携式演示仪,理论讲解和课堂演示相

结合,使抽象理论生动有趣,有效提高了课堂效

率,保证了教学效果。
大学物理理论课在讲解干涉时,迈克尔逊干

涉仪是一个典型的干涉装置,如果仅仅局限于理

图3 “四维融合”教学模式

论讲解,学生很难理解它的设计思想,以及实际应

用,因此,我们把理论讲解和实物装置及应用放在

一起学习,做到“理实相融”。迈克尔逊干涉仪是

利用薄膜干涉的原理设计,但却优于薄膜干涉,利
用两个平面反射镜,通过动镜位置改变,改变膜的

厚度,可以实现零厚度,从而大大增强了它的应用

价值。

4.2 虚实结合

把虚拟仿真实验和物理实验结合,解决了不

进实验室不能预习的问题,在疫情中发挥了重要

作用。把虚拟仿真实验融入大学物理对应知识体

系中。
在讲完迈克尔逊干涉仪的结构,工作原理和

应用之后,我们安排学生自主完成仿真实验,实现

了“虚实结合”。在后续物理实验课中学生就能深

刻理解迈克尔逊干涉仪的设计思想和工作原理,更
好完成实验。有效解决了理论与实验脱节的问题。

4.3 基专协同

基础课教师和专业教师对接,跟踪学生后续

学习情况,掌握基础课程对专业课程的支撑作用,
根据学情反馈,优化教学设计,持续改进。基础课

和专业课教师协同育人,提升了学生的成就感、获
得感,给学生学习注入驱动力。

迈克尔逊干涉仪在专业课实验中继续使用,
有了物理实验打下的基础,在专业实验中能够更好

的使用它,完成高阶应用。从而实现“基专协同”。

4.4 悟理思政

课程思政是一种综合教育理念,强调各种课

程和思想政治理论课程同向同行,协同育人,从而

培养出德才兼备,全面发展的社会主义事业建设
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者和接班人[14]。物理学的思想方法,物理学家的

故事都是很好的课程思政素材,将其有机融入课

堂之中,悟理思政,润人无声。
迈克尔逊严谨的科学精神,迈克尔逊干涉仪的

设计思想及实际应用,具有划时代的意义,是很好的

课程思政素材,通过学习,达到“悟理思政”的目的。

5 结语

我们秉承“教师主导、学生主体、育人为本、创
新为先”的教学理念,树立“锻炼学生思维方式、培
养学生科学素养、激发学生创新能力”的课程目标,
结合地方高校实际,对大学物理和物理实验两门基

础课程的课程体系、教学理念、教学模式和评价体

系进行综合改革,构建了“知识传授、能力培养、素
质提升、价值塑造”一体的育人模式,创建了“理实

相融、虚实结合、基专协同、悟理思政”的“四维融

合”教学模式,形成了“知识点考试、学习过程评估、
实践能力考核和科学素养考察”的“多维综合”评价

体系;坚持教育信息化,以智慧教学为切入点,发挥

虚拟仿真实验、便携式演示实验、奇趣物理实验等

特色优势,实现大学物理理论和实验的有机融合。
通过申报国家级教学成果奖,使我们认识到

差距,明确前进方向。继续依托国家级一流课程

和虚拟教研室平台,加强大学物理和实验课程知

识图谱建设,真正实现二者的有机融合,保障基础

课教学质量。通过教研活动,培育名师,带动西部

高校协同发展。
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大学物理的“立体式”教学情境创设

高雅纯1* 吴 喆1,2 张修明1 刘义东1,2 杨宏春1

(1 电子科技大学物理学院,四川
 

成都 611731;
 

2电子科技大学物理格拉斯哥学院,四川
 

成都 611731)

摘 要 在新工科教育背景下,面向全校理工科专业的大学物理课程团队凝练了“夯实物理基

础、解决工程问题、开拓学术视野”的课程任务,开展了“立体式”物理教学情境创设改

革。建设了包含中英文“大学物理”、物理演示实验、物理项目式课程在内的 MOOC和

SPOC学习资源,采用飞书、雨课堂等信息化教学手段,进行了“线上 线下”相结合的

混合式教学探索。利用我校大学物理演示实验室的110多实验项目内容,对大学物理

知识全覆盖,通过课堂演示、线上数字实验建设、开放实验等多手段,激发学生兴趣,引
导学生将理论知识应用到工程实践中。基于物理学科的丰富内涵,我校围绕大学物理

课程开设了“物理学与人类文明”新生研讨课,“大学物理实验和演示实验”等实验课

程、创新实践项目式课程,全面创设了“立体式”物理教学情境,为引领工程的复合创新

人才培养提供了基础。
关键词 立体式教学情境;线上 线下混合式教学;演示实验融合
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1 绪论

在全球科技、产业变革加速的背景下,我国以

新工科教育建设重构高等教育体系。电子科技大

学实施了“唤起好奇、激发潜能”为核心的新工科

教育“成电方案”[1,2]。以物理学基础为内容的大

学物理及其实验课程,是高等学校理工科各专业

学生一门重要的通识性必修基础课,在新工科人

才培养中具有重要的地位[3,4]。
我校大学物理和大学物理实验教学中心组织

一系列教研活动,将《大学物理》的新工科人才培

养理念聚焦为“夯实物理基础、解决工程问题、开
拓学术视野”。为此,课程团队提出了“融通式”创
新教学理念,打造“线上与线下”、“理论与实践”相
结合的立体式教学情境,取得了一系列教学成果。
课程被评为国家级线下一流本科课程、四川省线

上及线上线下混合式一流本科课程、四川省课程

思政示范课程。

2 “立体式”教学情境构建方案

大学物理内容丰富但学时有限,仅仅依靠课

堂讲授无法帮助学生吸收并内化物理学科知识,
因此需要将学习过程从理论课堂延伸到实验实

践、延伸到课外,为学生提供立体化教学支持[5]。
教学团队实施了“立体式”教学情境创设教研教改

(见图1),建设了丰富的课程资源,实现包括课上

研讨与课外自学、理论课堂与实验演示、线上和线

下等多种形式的教学情境。

2.1 “线上 线下”教学情境

针对物理学学科理论建立与科学研究特点,
团队经长期实践,提出了“主线—节点”探究式教

学范式,如图2所示。首先,以课程“研究目标→
研究方案→理论体系构建步骤→理论成果应用→
理论成果认识论价值”的问题导引课堂教学范式

为主线,其次,以承载于知识体系之上的认知方法

教学为关键课程教学环节节点,通过理论体系建



图1 大学物理立体式教学情境构建方案

图2 “主线 节点”探究式教学范式

立各环节、各方面问题提出和解决的案例分析,承
载了包括学科概貌与构架、自然与科学观、学科边

界与成果鉴赏、概念深究与原始创新、问题质疑与

批判精神等一系列科学素养,为学生全面科学素

养熏陶、培养、塑造提供了可借鉴探究式课堂教学

范式。
为了增加师生互动,采用雨课堂进行授课,接

收学生弹幕和投稿,实时接受学生反馈。通过雨

课堂测验了解知识掌握情况。
建立课程飞书群,上课时同步进行飞书直播,

并在课后开放回放,便于课后复习,实现“线上 线

下”混合式教学。图3为课程飞书群的一次授课

记录和课后的回放视频。
另一方面,研讨式教学需要在课堂教学中,以

学生为中心研讨课程难点、关键点问题,对学生能

够通过自主学习的内容,应放手让学生自主学习。
因此,便于学生自主学习的高水平的 MOOC课程

资源平台,成为有效实施研讨式教学提供资源平

台基础。为此,教学团队建设了《大学物理学》课
程以及英文版《Physics》课程的 MOOC资源,同

图3 利用飞书群进行“线上 线下”混合式教学实践

时分别建设了相关实践和实验课程《物理学术竞

赛挑战性课程》、《大学物理演示实验》的 MOOC
和SPOC资源平台课程,实现关键教学内容的“翻
转课堂”教学。
2.2 “理论 实验”融合教学

在物理学习中,学生往往将课本知识和日常

生活相脱节,一方面,对理论知识的学习往往生搬

硬套记公式,而不去思考公式背后的物理内涵;另
一方面,对很多生活和生产实践中的物理现象视

而不见,无法跟所学过的知识联系起来。造成对

知识的理解僵化,且实践创新能力不够。利用演

示实验,可以调动学生的学习积极性,并能够与高

精尖科技相联系,开拓视野。电子科技大学物理

演示实验室依托于大学物理教学而设立,是《大学

物理》课程内容的实验补充,是物理教学的重要组

成部分。实验室配备了110多个演示实验仪器,
包括力学、振动和波动、光学、热学、静电学、电磁

学和近代物理等内容。大学物理演示实验与大学

物理同步开展,着重拓展演示实验教学功能,开设

形式多样的演示实验教学授课方法,采取开放与

随堂演示相结合,注重物理现象与物理原理间的

联系,强调学生的参与,引导学生观察思考。一方

面,一些关键实验进入大学物理课堂进行演示,帮
助学生更好理解知识,每学期都有固定的实验室

开放时间,学生可以动手操作。另外,为了更好地

与大物课堂相融合,我们还建立了线上资源,老师

和学生在课上就可以扫码观看一些实验现象。同

时上线了《大学物理演示实验》SPOC课程,方便

学生课后配合理论复习。

2.3 大学物理课程群建设

课程团队建设了一支能够胜任课程群多门课

程教学,能够融合开展学生知识与能力、事业与素

养、责任与情怀培养的优质师资队伍。如图5所

示,以大学物理课程为核心,同步开设以学科导

论、学术竞赛、新生研讨、实验等课程或拓展课程,
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图4 大学物理演示实验展示

力求通过课程群融合教学,在教学过程中尽可能

融通课程内部与课程之间的理论内在关系,潜移

默化形成学生综合应用所学解决问题的科研素养

与习惯。拓展课程中,《物理学与人类文明》为大

一新生研讨课程,主要从物理学学科概貌、物理学

的自然观与科学观、物理学前沿热点等方面展示

物理学各主要研究领域取得的科学成就,激发学

生对物理学的兴趣。《基于竞赛项目的新生研讨

课》和《开放性物理项目训练》为项目式训练课程,
课程项目均来源于中国大学 生 物 理 学 术 竞 赛

(CUPT)和全国大学生物理实验竞赛(创新),分
别针对大一下、大二上本科生,与《大学物理》课程

同步开设,是对大学物理知识的直接应用,是对新

工科人才建设的积极探索。《基于竞赛项目的新

生研讨课》被评为校级挑战性课程,《开放性物理

项目训练》与《物理学与人类文明》被评为校级示

范性课程。

图5 围绕《大学物理》课程的“理论 实践”课程融合建设

3 “理论 实验”融合教学案例

电磁波是大学物理中一个重难点内容,一方

面是电子信息、通信等专业的基础理论,另一方

面,理论知识只能从电磁波的波动方程给出电磁

波的一些基本性质,但学生没有直观的感受。因

此,演示实验室安排了电磁波的产生和发射,说明

电磁波的产生条件,以及电磁波的接收过程。先

介绍电磁波产生的三个条件:源(中功率电子管)、
天线(磁偶极子天线)、频率(200MHz)、接收天线

(电偶极子和磁偶极子),再进行演示。
在课堂演示时,结合原理图(如图6所示),介

绍两种偶极子天线的实物,让学生直观地感受电

偶极子和磁偶极子天线的不同结构,以及辐射原

理。图7为课堂演示照片,实验时将不同的偶极

子天线放置在不同的位置,比较两种天线的接收

效率,从而结合理论说明偶极子天线的方向图。

图6 电磁波接收装置

(a)
 

电偶极子和(b)磁偶极子的原理图

另外,我们还设计了不同尺寸的偶极子天线,
在改变天线尺寸时,观察灯泡亮度的变化,这是典

型的驻波现象在电磁波中的反映,并可推测电磁

波的波长随天线尺寸的变化关系。通过演示,学
生深刻理解天线辐射的能量要求,同时引导学生

推导电磁波的波长与天线尺寸的关系。
在做完一系列演示实验后,再结合各种生活

中的天线装置,比如路由器、手机天线等进行讨

论,学生对电磁波的产生和发射有了更深入更全

面的认识。
通过课堂演示和研讨,学生对电磁波产生和

发射装置产生了浓厚的兴趣,在老师指导下,对偶

极子天线的辐射进行了仿真计算,并发表了教研

论文[6]。

4 小结

新工科背景下,大学物理课程的任务为“夯实

物理基础、解决工程问题、开拓学术视野”,教学团

队提出了“融通式”创新教学理念,探索了“线上

线下”相结合、“理论 实验”相融合的教学情境构

建,并围绕大学物理开设了“物理学与人类文明”
新生研讨课,“大学物理实验和演示实验”等实验

课程、“物理学术竞赛挑战性课程”、“开放性物理

项目训练”等创新实践课程,全面创设了“立体式”
物理教学情境,为引领工程的复合创新人才培养

提供了基础。
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图7
(a)

 

电磁波产生和发射实验装置和课堂演示;
  

(b)
 

偶极子天线的辐射仿真[6]
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Abstract Under
 

the
 

background
 

of
 

new
 

engineering
 

education,
 

the
 

teaching
 

team
 

aims
 

at
 

“strengthening
 

the
 

foundation
 

of
 

physics,
 

solving
 

engineering
 

problems,
 

and
 

broadening
 

aca-
demic

 

horizons”,
 

and
 

has
 

carried
 

out
 

the
 

reform
 

of
 

“three-dimensional”
 

physics
 

teaching
 

situa-
tion

 

creation.
 

By
 

constructing
 

MOOC
 

and
 

SPOC
 

learning
 

resources
 

including
 

“University
 

Physics”
 

in
 

Chinese
 

and
 

English,
 

physics
 

demonstration
 

experiments,
 

and
 

physics
 

project-
based

 

courses,
 

and
 

using
 

information-based
 

teaching
 

methods
 

such
 

as
 

Feishu
 

and
 

Rain
 

Class-
room,

 

we
 

have
 

carried
 

out
 

“online-offline”
 

combination
 

Blended
 

teaching
 

exploration.
 

Using
 

more
 

than
 

110
 

experimental
 

projects
 

in
 

our
 

university
 

physics
 

demonstration
 

laboratory
 

to
 

cover
 

all
 

university
 

physics
 

knowledge,
 

through
 

classroom
 

demonstrations,
 

online
 

digital
 

ex-
periment

 

construction,
 

open
 

experiments
 

and
 

other
 

means
 

to
 

stimulate
 

students
 

interest
 

and
 

guide
 

students
 

to
 

apply
 

theoretical
 

knowledge
 

to
 

engineering
 

Practice.
 

Based
 

on
 

the
 

rich
 

con-
notation

 

of
 

physics,
 

our
 

school
 

has
 

set
 

up
 

a
 

freshman
 

seminar
 

on
 

“Physics
 

and
 

Human
 

Civili-
zation”,

 

experimental
 

courses,
 

and
 

practice
 

courses,
 

creating
 

a
 

“three-dimensional”
 

physics
 

teaching
 

situation
 

in
 

an
 

all-round
 

way,
 

providing
 

compound
 

innovative
 

talents.
Key

 

words Three-dimensional
 

teaching
 

situation;
 

online-offline
 

hybrid
 

teaching;
 

demonstra-
tion

 

experiment
 

fusion
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摘 要 为了将课程思政素材融入到大学物理教学中,提升课程品质,实现育人和育才的相互

统一,本研究以《大学物理》中“位移电流
 

全电流定律”为案例进行了教学实践。本案

例的主导理念是以学生发展为中心、充分发挥并实现大学物理课程的协同育人作用。
通过引入传统文化,激发学生的文化自信;

 

引入科学家思想、名言警句,熏陶和提升学

生的科学素养;位移电流假说的多角度价值升华,鼓励学生树立正确的科学观、价值

观,激发学生的创新意识,培育学生为国奋斗的情怀。
关键词 课程思政;大学物理;位移电流;全电流定律

收稿日期:
   

2023-05-28
基金项目:

  

创新创业教育与物理专业课程融合研究(项目来源:黑龙江省教育厅,SJGY20210339);物理类本科生科学研究能力培养的研究

与实践(项目来源:黑龙江省教育厅,SJGY20200208)。
通讯作者:

  

周可雅,男,副教授,主要从事物理教学科研工作,研究方向为微纳光学和非线性光学,zhoukeya@hit.edu.cn;
 

任延宇,男,教
授,主要从事物理教学科研工作,研究方向为高能重离子碰撞,ryy@hit.edu.cn;张田,女,硕士研究生,研究方向为微纳光学与信息光学,
770139360@qq.com;张宇,男,教授,主要从事物理教学科研工作,研究方向为激光探测的理论与实验研究、光折变非线性光学的理论研究

等,zhangyunn@hit.edu.cn。
引文格式:

  

周可雅,任延宇,张田,等.
 

大学物理教学中课程思政素材的融入———以“位移电流
 

全电流定律”为案例
 

[C].
 

2023年全国高等

学校物理基础课程教育学术研讨会,2023.
Cite

 

this
 

article:
 

ZHOU
 

K
 

Y,
 

REN
 

Y
 

Y,
 

ZHANG
 

T,
 

et
 

al.
 

The
 

integration
 

of
 

the
 

ideological
 

and
 

political
 

elements
 

into
 

college
 

physics
 

teaching:
 

Take
 

“Displacement
 

current
 

and
 

the
 

total
 

current
 

law”
 

as
 

a
 

case[C].
 

2023
 

National
 

Symposium
 

on
 

Basic
 

Physics
 

Courses
 

in
 

Higher
 

Education,
 

2023.
 

(in
 

Chinese)

引言

古语曰:“师者,所以传道授业解惑也”。2020
年5月8日,为深入贯彻落实习近平总书记关于

教育的重要论述和全国教育大会精神,教育部印

发了《高等学校课程思政建设指导纲要》。在该纲

要里指出“全面推进课程思政建设,教师是关键”,
要提升教师课程思政建设的意识和能力[1]。课程

思政是新时代高等教育下的新举措和新方向,在
教学过程中要充分发挥课程思政促学促教促改的

作用[2]。课程思政要求教师在教学活动应该基于

人才培养和课程建设目标,有针对性的引导学生

的学业志向和学习诉求;通过课程教学,引领和培

养学生的科学态度、科学思维、科学精神和科学素

养;结合“四个”教育,培养学生读懂和发展中国道

路、中国经验和中国方案;教育学生辩证的看待中

国所面临的机遇和挑战,从中华民族复兴大局中

定位自身,锤炼自己。
大学物理以经典物理、近代物理和物理学在

科学技术中的应用为主要内容,它所传授的物理

学基本概念、基本理论和基本方法是构成学生科

学素养的重要组成部分,是多学科交叉、转移和渗

透的支撑点,在促进科技创新和技术进步等方面

发挥着先导作用,是高等学校理工科各专业学生

所需要学习的一门重要公共基础课[3]。因此作为

本课程的任课老师,应响应时代的号召,深化课程

思政建设,持续提升物理教学质量。本课程的实

际授课中,以“厚基础,强能力,重创新,见成效”为
教学理念,以“情怀引领”为牵引,以“知识传授”为
手段,以“能力提升”为首要目标,坚定学生对我国

社会主义核心价值观的认同,塑造学生勤奋、朴
素、创新、思辨、独立、

 

理性、客观、善良的价值观。
本文以工科大学物理中“位移电流

 

全电流定



律”为案例,坚持以学生发展为中心,坚持启发式

教学的教学指导思想,将课程内容与中国传统文

化相融,与科学思维、科学发展规律和科技应用相

结合,对课程思政在大学物理中的实施进行了

探索。

1 教学目标

1.1 知识目标

能够明确位移电流、位移电流密度的定义;
 

能够掌握并区分位移电流与传导电流的异同;能
够从恒定电流的安培环路定理推广到全电流的安

培环路定理。

1.2 能力目标

能够感悟并掌握位移电流
 

“科学假说”引入

的物理背景和必要性;掌握解决物理问题的简化

法、模型法、类比法、对比分析、归纳与推演等科学

方法。

1.3 价值引领

深入理解电、磁及其相互作用物理规律的内

涵,体会电磁规律的“对称之美”;体会物理学基础

理论对于科学发展和科技创新的源头推动作用;
通过相关知识拓展,增强学生科学报国、创新强国

的理想信念,坚定民族自信心和自豪感。
本节课程的教学重点是“位移电流”假说提出

物理背景的介绍,以及引导学生完成从“安培环路

定理”到“全电流定律”的过渡。
教学难点是如何引导学生避免“位移电流是

由其他规律推导出来”的逻辑谬误;引导学生掌握

和理解“位移电流”与“传导电流”的异同。

2 学情分析
 

“位移电流
 

全电流定律”是工科大学物理学

习中完成经典电磁理论中麦克斯韦方程组的最后

一个知识点。通过之前大学物理的学习,学生已

经掌握了静电场和稳恒磁场的基本规律;通过学

习法拉第的电磁感应定律,知道了变化的磁场能

够激发涡旋电场;但是学生对于变化的电场能否

激发涡旋电场还尚不明确。本节课引入的位移电

流,阐明了变化的电场能够激发涡旋磁场,深刻揭

示了变化电场和变化磁场的内在联系和相互依存

关系,反映了自然界的对称性。将所有的电场和

磁场规律综合起来,就可以建立完整的经典电磁

理论体系,归纳出电磁场的基本方程———麦克斯

韦方程组。麦克斯韦方程组全面而完整的描述了

电磁场的运动规律,麦克斯韦利用他敏锐的洞察

力预言了电磁波的存在,并论证了光的电磁波性

质[4]。因此本节课的授课内容在学生的电磁理论

学习中起到了承上启下的作用,是掌握麦克斯韦

方程组及其物理内涵的关键环节。

3 教学组织与实施

3.1 课程导入
 

激发兴趣

首先借由蝴蝶的对称之美,启发同学们思考

电磁现象之间是否存在着对称性? 引导学生回顾

“静电场”和“稳恒磁场”的典型物理规律,让学生

思考其数学形式上的对称性,从而让体会电和磁

之间静态规律的对称性。

静电场:有源、无旋∯
S

D·dS=∑
S内

q0i;∮L
E·

dl=0。

恒定磁场:无源、有旋∯
S

B·dS=0;
 

∮L
H·dl=

∑
L包围

I0i

而通过电磁感应的学习,学生对于麦克斯韦

“涡旋电场”假说是熟悉的,变化的磁场能够产生

电场这个规律更容易引起他们的共鸣。

∮L
E·dl=-∬

S

∂B
∂t
·dS

  通过这样的思想共鸣后,提出本节课程的核

心问题:“变化的电场能否诱发磁场,当电场和磁

场变化时物理规律是否仍然成立?”此处可引用庄

子的哲学思想“判天地之美,析万物之理”,将物理

学对称之美与中国传统文化相融,同时也把将相

对抽象甚至枯燥的物理学知识与美学相结合,激
发学生对课程内容的兴趣[5]。

3.2 建立模型
 

验证推演

展示稳态电路与电容器充电暂态过程的物理

模型,要求学生对二者分别进行分析。对图1中

左侧的物理过程进行分析:电路处于导通状态,环
路所对应的两个曲面中,穿过红色和黑色曲面的

电流强度是相同的;对图1中右侧电容器充电的

暂态过程进行分析:开关闭合瞬间,电流随时间变

化,电容器两个极板电荷逐渐增加。
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图1 考察物理过程:稳态电路与电容器充电的暂态过程

采用启发式教学,引导学生将电容器充电的

暂态过程与稳态电路中的电磁场分布规律进行对

比,要求同学们思考:在稳态电路中与暂态过程

中,闭合回路L所对应的S1 和S2 两个曲面,电流

强度的通量是否相同,安培环路定理对闭合回路

L是否始终成立? 学生结合所学知识,通过分析

思考发现在恒定电流的情况下,电流是连续的,安
培环路定理对任意曲面S1 或S2 始终成立;而在

非恒定电流情况下,电流不连续了,安培环路定理

左侧的积分在曲面S1 和S2 发生了不一致的现

象。通过上述分析,凝练并提出科学问题:安培环

路对变化电流所产生的磁场并不是始终成立的,
应该怎么办? 通过充分的教师指引和师生互动,
在课堂教学中融入麦克斯韦的科学家事迹,引导

学生体会麦克斯韦的科学思想,感悟科学假说提

出的思想历程,学会从物理学发展的角度思考科

学问题[6]。

1856年2月麦克斯韦在剑桥哲学学报上发表

了一篇名为《论法拉第力线》的论文,在这篇论文

里他写道
 

“电科学的现状看来特别不便于思索”,
他认为“有效的科学研究的第一步必须把已有的

研究成果简化和归纳成一种思维易于领会的形

式”。随后在1862年,麦克斯韦发表《论物理力

线》这篇重要论文,在其中构建了一个精巧的“分
子涡旋”模型,从移动电粒子这一物理图像中产生

了一个新的电磁学概念,即“位移电流”。1873
年,麦克斯韦在《电学和磁学通论》这部经典著作

中,叙述了引入位移电流概念的思想过程:“只有

很少的实验,证明介质中位移电流的改变与电流

的电磁作用相联系,但是协调电磁定律与不闭合

电流存在的极大困难使我们必须接受瞬变电流的

存在是由位移变化产生的,这是许多理由中的一

个理由”[7]。

接着跟随老师对提出的“物理假说”进行验证

性推演[8],如下:
第一步:对S1+S2 应用电荷守恒定律:

 

I0t  =
d
dtqt  

第二步:对S1+S2 应用高斯定理:∯
S1+S2

Dt  ·

dS=qt  

第三步:对方程左侧进行拆分:∬
S1

Dt  ·dS+

∬
S2

Dt  ·dS=qt  

第四步:删除第一项,并求导,可验证位移电

流密度在电容器两个极板间的积分与导线内的电

流强度在数值上的一致性。由此成功将安培定理

过渡到全电流定律,也可称作“全电流安培环路定

理”:

∮L
H·dl=∑

L包围
I0i+∬

S

∂D
∂t
·dS

  针对位移电流和传导电流的异同组织学生之

间进行讨论和课堂互动,回答三个核心问题:为什

么要引入位移电流,位移电流的实质是什么,位移

电流和传导电流有何不同之处? 而这又有何相同

之处? 这样通过抽丝剥茧的知识展开,促进学生

对“位移电流”的物理内涵更加深入的认识。
本节段的最后,引导学生重新审视电场和磁

场的环路定理及高斯定理,感受电和磁在表达形

式上的对称之美和相互转换的对称之美;感受“涡
旋电场”和“位移电流”两个科学假说在理解自然

界对称之美上的关键作用。此时援引爱因斯坦名

言“大自然最不可被理解的就是它竟然是可以被

理解的”,使学生更深入的体会物理学对自然界解

读的美妙之处[9]。
本教学环节能够有效地帮助学生理解从静电

场、恒定磁场的规律过渡到变化的电场与磁场之

间相互转化的规律,与此同时在课程讲授过程中

穿插麦克斯韦、爱因斯坦等人的科学思想、名言警

句,引发学生在科学家精神、敬畏大自然、尊重科

学发展规律、认清物理基础理论重要性这四个方

面产生共鸣。

3.3 归纳总结
 

价值升华

从物理思想、物理理论、物理学发展和科技应

用四个层面向同学们介绍“位移电流”假说的价值
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和意义:
物理思想层面:反映了“科学假说”的物理思

想在科学发展和创新研究中的重要性;物理理论

层面:完成了电磁相互作用的最后一块拼图,揭示

了“电”“磁”
 

的基本物理规律和自然界的对称之

美;物理学发展层面:它所揭示的电磁耦合规律成

功预言了“电磁波”
 

的存在,推动了从经典物理到

近代物理的发展;科技应用层面:它实现和进一步

发展雷达、激光、5G技术、中国天眼(FAST)等高

新科技的理论基础。引导学生感受四个层面的价

值意义,从而产生思想上的共鸣;勉励学生重视基

础理论知识学习,树立“科学报国、创新强国”的理

想信念。
最后分别针对电磁耦合所揭示的物理本质和

与机械波相关知识的联系进行以下分析。思考题

一:如何看待两个环路定理方程右侧的符号不对

称性? 如果两个同为“正”或者同为
 

“负”会怎样?
 

思考题二:由麦克斯韦方程组揭示电磁波速度是

相对于谁的速度呢? 要求针对两个问题学生查阅

资料,完成研究性作业,意在体现本节课程的高阶

性、创新性和挑战度;引导学生建立不同知识点互

通的物理学图像。

4 教学效果分析及教学反思

本案例获哈工大第二届课程思政教学竞赛

“优秀教学设计案例奖”,收录于《哈尔滨工业大学

优秀课程思政教学设计样例》,2021
 

年
 

7
 

月本人

受邀在大学物理“第四届名校公开课”讲授了本节

段的教学内容。在
 

2021—2022
 

年度大学物理和

大学物理实验课程思政案例遴选,该案例被评为
 

A
 

级,获教育部高等学校大学物理课程教学指导

委员会课程思政工作委员会立项(图2)。

图2 该教学案例的获奖及立项情况一览

《大学物理》教学中有机融入课程思政元素,
有效提升了学生的学习兴趣,帮助学生筑牢其物

理学基础,增长学生见识,激发其学习热忱。本教

学案例从电磁对称性的角度展示物理学之美,学
生在学习这段内容后给予了很高的评价。本学期

该课程的授课对象为计算机和电信大类的学生,
他们上完本节段后典型评语摘录如下:“虽然一心

想要进计算机,但是学习大学物理知识还是可以

为自己培养一个好的物理思维”,“我未来很大概

率会从事和电子通信相关的行业,电磁的学习让

我对这个专业产生了更大的兴趣,也让我了解了

许多专业知识”,“即便是计算机专业,未来如果选

择偏向底层的专业的话,涉及到基本原理时可能

也会用到必要的物理知识,所以电磁也更应该学

好才行”。

5 结语

本研究以大学物理课程中“位移电流
 

全电流

定律”一节为例,具体讲述了将课程思政元素融入

物理教学的实施办法。本案例不仅充分挖掘了课

程内容固有的思政元素,同时也引入了多元的思

政元素,切实贯彻了盐溶于水的思想,既体现了润

物无声,又做到了掷地有声[10,11]。“判天地之美,
析万物之理”正是物理这门自然科学的真实写照,
描述电磁规律的麦克斯韦方程组也被认为是物理

学最美丽的公式之一;“位移电流假说”是本节课

程的灵魂,同时也是麦克斯韦的关键科学思想之

一;
 

“大自然最不可被理解的就是它竟然是可以

被理解的”这句爱因斯坦的名言,恰如其分的反映

了麦克斯韦方程组对自然界电磁规律的定量描

述,也正对应了物理之美;基于涡旋电场和位移电

流两个科学假说,磁场和电场相互转化的物理图

像揭示了电和磁的这种相互耦合的关系,这正是

现在
 

5G、激光、微波物理、中国天眼等科技成果的

底层物理基础,能够激发学生科技报国的家国

情怀。
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Abstract The
 

purpose
 

of
 

this
 

article
 

is
 

to
 

demonstrate
 

how
 

to
 

integrate
 

the
 

ideological
 

and
 

po-
litical

 

elements
 

into
 

the
 

teaching
 

of
 

college
 

physics.
 

Such
 

an
 

integration
 

can
 

highly
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

course
 

and
 

the
 

mutual
 

unity
 

of
 

education
 

and
 

talent
 

cultivation.
 

We
 

will
 

take
 

“displacement
 

current
 

and
 

the
 

full
 

current
 

law”
 

as
 

a
 

case
 

for
 

teaching
 

practice.
 

The
 

main
 

con-
cept

 

of
 

the
 

case
 

is
 

to
 

leverage
 

and
 

realize
 

the
 

collaborative
 

educational
 

role
 

of
 

the
 

college
 

phys-
ics

 

in
 

the
 

development
 

of
 

students.
 

Traditional
 

culture
 

is
 

introduced
 

to
 

stimulate
 

students
 

cultural
 

confidence.
 

The
 

thoughts
 

of
 

scientists
 

and
 

famous
 

aphorisms
 

are
 

introduced
 

to
 

edify
 

and
 

improve
 

students
 

scientific
 

literacy.
 

It
 

is
 

shown
 

that
 

our
 

practice
 

can
 

help
 

students
 

to
 

es-
tablish

 

a
 

correct
 

and
 

scientific
 

outlook
 

and
 

values,
 

stimulates
 

their
 

innovative
 

consciousness,
 

and
 

encourage
 

them
 

to
 

strive
 

for
 

the
 

country.
Key

 

words curriculum
 

ideology
 

and
 

politics;
 

college
 

physics;
 

displacement
 

current;
 

the
 

full
 

current
 

law
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摘 要 “近代物理实验”一流课程的建设与实践是教学团队多年来在精编教材、整合线上线下
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  通过“近代物理实验”课程的学习,可以使学

生了解近代物理学发展史及近代物理领域中的基

本思想和实验方法,更好地掌握近代物理的基本

原理,熟悉现代高新技术领域及相关仪器设备的

使用。培养学生严谨的科学作风和进行科学研究

的能力,以及学生对物理概念和现象的理解和分

析能力。培养基础扎实、适应性强,具有创新能力

和竞争能力的高素质人才。针对上述目标,我们

开展了系统研究,“近代物理实验”获批了辽宁省

一流课。

1 优化实验项目,构建近代物理新教学体系

精选有代表性的基础实验:主要选取物理学

发展史具有里程碑式的经典实验,设置专题研究

型实验,作为基本实验的拓展和补充;设置综合创

新型实验,结合教师的科研项目,学生在教师的指

导下,自行设计、组织和开展实验;开发系列化实

验,拓展学生思维广度。
系列化实验的设置:实验内容具有相关性和

递进性,有利于提高学生的实验兴趣和思维拓展。
如薄膜系列实验,从镀膜、测膜厚、到薄膜形貌分

析,连续三个实验实现了从薄膜制备到多方位表

征的系列化研究[1]。

转化科研成果开发特色实验项目:为了解决

学生对实验内容跟目前科研需求之间关系不清晰

问题,利用教师的科研成果,开发具有实用背景的

特色实验。这种教学科研为一体的综合实验平

台,使学生理解了近代物理实验与国家重大需求

之间的紧密联系。对学生的学习兴趣和创新能力

的培养有很好的推动作用。

2 适应信息化发展,优化教材内容,提升教材水平

随着科技进步不断引进新的实验内容融入

《近代物理实验》教材中,增加研究性、设计性实验

的比例,加强综合应用实验的开发。如“液晶光学

双稳态和混沌”
 

和“空间光调制器的振幅调制”等
实验内容。在2019年第二版《近代物理实验》教
材中,依托现代网络信息技术的发展,把相关实验

的重点、难点内容和实验操作中出现的物理现象

制作成多媒体视频,方便学生预习实验内容和关

键知识信息。学生通过手机扫描教材中的二维

码,实现了教材与多媒体视频交互的学习方式,预
习效果事半功倍。

3 “思政元素”
 

融入教学过程,激发学生爱国情怀

为了培养学生的爱国热情,达到为党育人为



国育才的目的,在教学过程中融入了“思政元素”,
激发学生爱国情怀。近代物理实验课程具有和思

政教育相融合的先天优势,针对不同实验内容和

特点,深入挖掘每个实验背后的思政元素,润物无

声地融入实验教学中,让学生能够自然而然地吸

收。强化学生的社会责任感,激发其爱国热情。

图1 思政教育融入实验教学内容

引入为我国物理事业做出突出贡献的物理学

家的爱国故事以及我国目前发展处于世界前沿的

科技成果如图1,以此来激发学生的爱国情怀和民

族自豪感。

4 以老带新,提升教学团队整体水平

注重教师团队建设,以老带新,强化教学研

究,鼓励教师积极参与教学研究、带毕业论文和创

新实验,指导大学生学术竞赛,提升教师的授课水

平。组织集体备课、教学研讨提升教学团队的整

体教师水平。近五年课程团队获教学类成果奖
 

14项,承担国家级、省部级、校级教研及实验室建

设项目14项,发表教学研究论文15篇,出版中文

教材1部,英文讲义1部,指导学生竞赛获省级以

上奖励22项。2021年获第七届全国大学生物理

实验竞赛优秀组织奖。组建英文教学队伍,推动

实验课教学国际化。针对“中国 白俄罗斯”本科

生的全英文实验课,组建了一支实验技能和英文

水平均过硬的全英文教学队伍,高质量完成了学

校国际化办学的实验教学任务。

5 加强实验室信息化水平,不断提高教学效果

搭建了实验中心信息化硬件平台和软件系

统,把信息化资源统一部署到云服务器上,提高了

近代物理实验室的信息化水平和运行效率。开发

优质网络教学资源,包括虚拟仿真实验、实验教学

视频和电子教案等。已经完成“真空技术”等12
个虚拟仿真实验[2]。其中“辉光放电等离子体物

理虚拟仿真综合实验”和“射频等离子体探针诊断

及尘埃晶格观测虚拟仿真实验”已经入选国家虚

拟仿真实验共享平台。把实验教学有效地延伸到

课外,助力学生自主学习。并保证了疫情环境下

的教学任务圆满完成。

6 认真总结教学经验,成功申报辽宁省一流课程

我校“近代物理实验”课程自1982年起开设,
在实验教学中,教育学生认真对待每一个实验现

象,如实记录每一个实验数据,培养学生严谨的科

学态度和知难而上的优秀品质。“近代物理实验”
课程2007年获得学校精品课程,经过不断建设,
优化了教学体系,出版了教材,建设了老中青结合

的教师队伍。在此基础之上,2022年申报成功辽

宁省一流课程。
申报线下一流课程准备工作包括填写申报

书、录制10分钟的说课视频、教学设计样例说明

和最近一学期的测验、考试及答案,并在学校教务

处网站上下载最近一学期的教学日历、最近两学

期的学生成绩分布统计。其中重要的是申报书的

填写和说课视频的制作。申报书主要包括课程目

标、课程建设及应用情况、课程特色与创新、课程

建设计划。按照课程的内容和特点认真填写。10
分钟说课视频采用手机录制,说课视频内容包括

19多措并举,“近代物理实验”一流课程建设和申报



课程负责人在大屏幕电视上讲解申报PPT材料,
实验课教学视频资料如图2,实验室整体环境和学

生实验操作的图文说明资料等,用绘声绘影软件

完成后期的制作。
如图3,在教学设计样例说明材料中选取“真

空的获得及低气压等离子体辉光放电”实验为例

介绍实验流程,采用了课前预习、课堂讲解(物理

知识+课程思政)、实验操作、数据记录和课后延

伸相结合的教学方式。
通过“近代物理实验”一流课程的建设和申

报,对实验室的整体教学环境进行优化,实验内容

不断完善,教材更具信息化特点,教师能力不断提

高。对“近代物理实验”课程的各方面进行系列化

改革,收到了良好的教学效果。
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图2 说课视频的制作

图3 教学设计样例中实验流程的设计
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智能型大学物理试卷分析系统的研发

邱 红 张 睿*

(同济大学物理科学与工程学院,上海 200092)

摘 要 大学物理作为理工科专业学生的必修课程之一,不同专业和能力的学生对知识点的掌

握情况会有所差异,教学计划需要进行个性化调整。比较分析发现,多维项目反应理

论(MIRT)模型具有更高的拟合度,可以用于试卷分析并对被试进行多维能力认知诊

断。调用该模型,推断出学生的一个能力参数即知识掌握程度,并探究该参数与优秀

率和不及格率之间的关系。同时,设计并开发智能型试卷分析系统,该系统可以集成

MIRT模型,较准确地评估学生的知识掌握程度,自动化生成知识图谱,为知识点的学

习和教学提供了有益的支持和参考。因此,本研究可以帮助学生和教师更好地理解和

应用大学物理学科的知识,并提供具有针对性的教学改进建议。
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1 研究背景

2023年地平线报告强调了基于人工智能技

术实现预测性和个性化学习的重要性。报告指

出,通过应用人工智能技术,可以减轻教学中耗时

的因素,并为学生提供更加精准和个性化的形成

性评价反馈。中国教育部与其他相关部门共同发

布了《关于推进教育新型基础设施建设构建高质

量教育支撑体系的指导意见》。该指导意见强调

了利用大数据、人工智能等新一代信息技术创新

评价工具的重要性,特别是在评价手段和内容方

面的呈现提出了明确的指示[1]。其中包括开发能

够记录学生学习表现并支持学生形成性评价的工

具[2]。随着数据的丰富性、数据量的增加以及数

据结构的复杂性,对于评价技术提出了更高的要

求。为了满足这些要求,教育评价工具需要依赖

信息技术,实现数字化和智能化的功能。通过数

字化和智能化的手段,评价工具能够更好地处理

庞大且复杂的数据,提供准确、实时的评估结果,
并以可视化的方式呈现,使教育评价更加高效、客

观和有针对性[3]。
人工智能技术的应用推动了基于数据的循证

教学评价的发展[4]。这种评价方法注重评价的真

实性和准确性,对教学效果的反馈具有直接的影

响[5]。通过利用人工智能的知识图谱、数据处理

与挖掘、区块链等技术,教学中涉及的情感数据、
行为数据和过程数据等可以被智能地感知和动态

地存储。这些技术为教学评价提供了循证依据,
使评价过程更加精确和科学。通过分析学生的考

试数据,评价过程变得更加客观和科学。不再仅

依赖于师生的主观感知和印象,而是通过教学数

据来提供证据和依据[6]。这种评价方式能够更全

面地了解教师在教学中的付出和成效,并帮助教

师识别自己在课堂教学中存在的不足之处。同

时,通过与同类群体特征的教师进行比较,教师可

以发现自己与其他教师之间的差距,并进行深入

思考和改进[7]。
考试是被广泛采用的一种方式,用来评估学

生对学科知识的掌握情况,并衡量他们是否达到

学习的要求。通过对学生试卷进行详细的分析,
可以直接观察和了解学生在学科知识上的掌握水



平。目前学科教师在对学生考后试卷进行分析

时,通常更关注某次考试的全班分数分布情况。
然而,这种分析对学生和教师来说意义不大。真

正有效的试卷分析应该包括了解该班同学对试题

所涉及的知识点的掌握情况,并绘制可视化图表,
以便学生和教师能够更有效地进行学习。因此,
设计并开发一个综合处理数据、集成模型、数据分

析和可视化图谱的试卷分析系统至关重要。智能

型试卷分析系统是一种基于信息技术的教育评价

工具,旨在对学生的考试试卷进行深入分析和评

估。该系统利用大数据和人工智能等技术,通过

对试卷的内容和学生答题情况进行综合分析,提
供全面的评价和反馈[8]。

2 试卷分析系统的需求分析

2.1 试卷分析系统的功能

智能型试卷分析系统可以评估学生对相关知

识的掌握情况,提供详细的评估结果和反馈。兰

晓红等学者[9]通过对学科课程标准进行分析,建
立一个包含所有知识点的课程标准知识点库,使
用图像采集设备将学生的答卷输入系统,并利用

OCR图文识别算法对试卷进行识别,形成个性化

报告。李雪[10]利用粗糙集和决策树的优势相结

合,以及改进的ID3算法,构建了一个试卷分析系

统。该系统分为三个主要部分,包括学生成绩分

析、教学成果分析和试卷质量分析。系统的核心

是使用改进的ID3算法进行数据挖掘,并通过决

策树算法对挖掘得到的数据进行深入分析,从而

实现对成绩的全面评估和分析。曾令思等人[11]

进行了改进的关联规则Apriori算法,并设计了集

成传统成绩分析和数据挖掘 功 能 的 试 卷 分 析

系统。
本研究设计的试卷分析系统由以下几个重要

功能组成:(1)数据预处理:预处理模块的存在是

为了处理数据中的噪声和缺失值等问题。它可以

清除数据中的不必要的干扰和误差,填补缺失的

数据,并进行数据的归一化、标准化或规范化等操

作,以确保数据的一致性和可比性。通过预处理,
可以获得更完整的数据集,为后续的数据挖掘过

程提供可靠的基础[11];(2)调用 MIRT模型:将预

处理过的数据通过Rserve客户端与R语言模型

的服务端建立连接,远程调用R语言中的 mirt模

型。将数据文件的地址传送到模型系统,以便模

型读取数据文件;(3)模型统计分析:系统具备对

MIRT输出的试题区分度、难度和学生能力参数

进行分析的能力。结合试卷中的知识点标注,系
统能够评估学生对不同知识点的掌握情况。这样

的分析提供了试卷整体表现和班级相对表现的信

息。通过统计分析,可以了解班级在各个知识点

上的掌握情况,以及不同班级在相同教师教授下

在知识点掌握方面的差异。这有助于评估试卷的

难度水平和学生的学习程度,并能够识别出不同

班级中的优势和薄弱环节。根据这些分析结果,
能够提供有针对性的教学建议和改进措施,以帮

助教师更好地进行教学和提高学生的学习成效。
(4)数据可视化:系统还提供了试卷分析结果的可

视化展示功能,通过知识图谱的形式呈现,使用户

能够更加直观地理解和分析试卷的知识点特征以

及学生的掌握情况。这种可视化展示方式可以帮

助学生和教师更轻松地从数据中获取信息,并做

出准确的判断和决策;(5)班级的个性化评估:系
统可以为每个班级生成相应的知识图谱,以评估

班级的知识点掌握情况,同时,系统还提供了查看

其他班级和全校知识点掌握情况的功能。教师可

以根据班级的知识图谱和比较不同班级的情况,
进行有针对性的教学策略调整,以确保每个班级

的学生都能够获得最佳的学习效果。

2.2 试卷分析系统的操作流程

为了进行学生成绩数据的分析和知识掌握程

度的评估,可以按照以下流程进行操作:
(1)

 

在前端页面上,用户上传Excel格式的成

绩数据。
(2)

 

后端使用EasyExcel工具对上传的数据

进行分析和预处理,将其转换成模型集成系统所

需的数据格式。
(3)

 

预处理完毕后,将处理好的数据文件存

储到本地服务器或指定的位置。
(4)

 

通过Rserve客户端与R语言模型的服

务端建立连接,远程调用R语言中的mirt模型。
(5)

 

将数据文件的地址传送到模型系统,以
便模型读取数据文件。

(6)
 

模型系统使用数据文件地址读取数据,
并进行相应的数据分析。

(7)
 

分析完成后,将数据分析结果写入数据

库,以便后续使用和查询。
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(8)
 

基于数据库中的数据结果,进行知识掌

握程度的分析和评估。
(9)

 

最终,生成知识图谱,将其以可视化的方

式渲染到前端页面上,供用户查看和交互。
通过上述流程如图1所示,将成绩数据经过

预处理、模型分析和数据库存储,得到学生的知识

掌握程度,并通过知识图谱的可视化展示,帮助教

师和学生更好地理解和评估学生的学习情况。

图1 试卷分析系统的操作流程

3 试题难度和区分度的计算方法

3.1 MIRT模型介绍

在教育测量领域,存在一种称为多维项目反

应理论(Multidimensional
 

Item
 

Response
 

Theo-
ry,MIRT)的理论框架。这个理论框架适用于那

些试题本身考察的能力并不唯一的情况,也就是

说一个题目可能涉及到学生多个能力点的考察。
本文采用了Reckase提出的多维Logistic模型[12]

作为其基础模型。在这个模型中,可以计算第i个

被试在正确回答第j个题目上的概率。计算公式

如(1):

P xij =1θi,aj,γj  

=γj +
1-γj  

1+exp -D aT
jθi+dj    

(1)

其中:θi=
 

(θi,1,θi,2,…,θi,m)代表第i个被试的能

力向量;ai=(ai,1,ai,2,…,ai,m)代表第j个题目

的区分度向量;di 为与题目难度参数;γj 为题目

的下渐近参数;D为模型调整常数[13]。为了提供

多维度的评价信息,在经典测量理论(CTT)和单

维项目反应理论(UIRT)中,常常采用项目间多维

模型设计试题。这种设计方法将整个测验分为多

个子量表,每个子量表专门用于测量学生在某个

特定能力维度上的表现。每个子量表的得分与相

应的能力维度得分相对应[14]。
当试题数量减少以减少要考查的能力维度

时,这会对测试的预期目标产生影响。传统的命

题设计往往采用项目内多维模型,即一道试题同

时考查多种能力维度,如何从被试的表现信息中

分离出各个能力维度的得分成为学生能力测量的

一个难点。多维项目反应理论(MIRT)的快速发

展为解决这一问题提供了新的路径。MIRT建立

在IRT和因子分析的基础上,结合了它们的优点,
并在项目功能差异、多维认知诊断等方面得到广

泛应用[14]。MIRT克服了IRT只能提供单一能

力值的限制,它能够从被试在多个维度上的表现

信息中提取出各个维度的得分,这与能力参数的

多维性是一致的。因此,MIRT的发展为在项目

内多维模型设计下从被试的表现信息中分离出各

个维度的得分提供了一条新的路径。它充分利用

了多维项目反应理论的优势,使得能力测量可以

在多个维度上提供被试的表现信息,进一步增强

了评价的准确性和维度覆盖度。
在多维项目反应理论(MIRT)中,选择适当的

拟合方法对于获得准确的参数估计和提高模型拟

合程度至关重要。Kim[15]学者设计了多维项目反

应理论的概念框架,相比于单个维 度 的 测 量,

MIRT估计的数值更接近真实值且误差最小。

Xu[16]设计了多维项目反应理论下的多阶段自适

应测验的自动测验组装和路由规则,估计准确度

高于 MCAT。Liu[17]探究了 MIRT的 MHRM 和

MCEM的估计方法,验证了 MHRM 估计方法拟

合度更高。Min[18]学者探究双因子 MIRT模型可

以作为属性为连续变量的测评,模型拟合度更高。

Marveled[19]举 例 说 明 了 多 维 项 目 反 应 理 论
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(MIRT)模型在纵向教育调查中的应用,在该调查

中反复测量了学生。提出了一种边际最大似然

(MML)方法来估计多维度量部分信用模型的重

复测量,可以使用拉格朗日乘数检验来评估模型

拟合。本 研 究 使 用 了 最 大 似 然 估 计 方 法,即
“MHRM”估计方法,以获得更准确和全面的能力

测量结果。这种方法有助于更深入地理解学生在

各种能力维度上的表现情况。

3.2 MIRT模型拟合

本研究数据来源于某高校大学物理1581份期

末考试试卷,该套试卷共包含36道题,其中,20道

是选择题,剩余的16道题是由8个填空题拆分得

来的,所有题目采用
 

0/1计分。
利用拟合的MIRT模型,对数据进行拟合优度

检验、模型参数的稳健性检验等。在R语言 MIRT
软件包中对于多维项目反应模型的拟合评价指标

主要给了以下几个:似然比
 

G2、AIC(Akaikes
 

In-
formation

 

Criterion)、BIC(Bayesian
 

Information
 

Criterion)、AICC(Corrected
 

Akaike
 

Information
 

Criterion)、DIC(Deviance
 

Information
 

Criterion、

HQIC(Hannan-Quinn
 

Information
 

Criterion),且
数值越小模型越佳[20],估计方法是“MHRM”,该
方法适用于多维结构的模型[21]。将不同维度的

MIRT模型进行拟合检验,如表1所示,在4个模

型中,相较于其他模型而言,三维模型的各项拟合

指标都是最低的,说明三维模型与数据之间的拟

合程度最好。
通过计算均方根误差(RMSE)来评估试题与

数据的拟合程度,可以更准确地衡量试题与实际

数据之间的差异。较小的RMSE值表示试题与

实际数据的拟合程度较好,而较大的RMSE值则

表示拟合程度较差[22]。计算公式如(2):

RMSE=
1
n∑

n

l=1
ξ̂l -ξ  2 (2)

  在表2中,列出了4个模型的RMSE值,用于

评估这些模型的拟合程度。其中:三维三参数模

  

型的RMSE的值是最小的,因此3-3PLM 与每道

试题都具有较高的拟合度。由图2可以看出,不
同班级的RMSE值有所波动,但是三维三参数的

RMSE值基本是最低的,综上,选用3-3PLM 模型

作为本测试的测量模型进行数据分析是合适的。

表2 不同模型的RMSE值

模型 RMSE

1-2PLM 0.3812

2-3PLM 0.3681

3-2PLM 0.4246

3-3PLM 0.3601

图2 不同班级的RMSE对比图

3.3 知识点掌握参数的确认

本研究使用聚类分析中的手肘法来选择最佳

的聚类数K,将 MIRT输出的学生能力参数与期

末成绩进行聚类分析。通过生成的k-SSE关系

图,观察到k值集中在2、3和4,具体结果如图3
和图4所示。在此基础上,利用K-means均值聚

类分析功能,将2、3和4作为聚类数进行检验。
结果显示,大部分情况下,3聚类的方差分析所得

到的F值高于2聚类和4聚类的情况。基于上述

分析结果,本研究最终决定采用3聚类对数据进

行分类。
为了验证输出的能力参数代表的能力属性,

  
表1 MIRT不同维度拟合指标

维度 G2 AIC AICC BIC DIC HGIC

二维 102133.0 137314.7 134917.5 139894.5 135893.4 138045.6

三维 100789.6 135567.5 134686.3 137656.8 134850.6 136094.7

四维 102769.4 136209.6 137453.2 144496.6 135808.5 137439.1

五维 203455.5 247561.5 261139.5 279450.8 269384.4 273942.5
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图3 三维能力参数k-SSE关系图

图4 期末成绩k-SSE关系图

研究者选取了全校和两个班级的能力参数值和期

末考试分数,并通过以上研究确定最佳的聚类数为

3。在表3中,可以观察到全校能力参数值的情况,
根据聚类结果,聚类2的聚类中心为-2.2852,优
秀率为0,不及格率为74.37%;而聚类3的聚

类中心为2.1701,优秀率为55.40%,不及格率为

5.7%。初步判断,该维度表现为聚类中心越高,
优秀率越高,不及格率越低。因此,可以得出结

论:该维度符合知识点的掌握能力特征。为了进

一步验证这一结论,研究者列出了表4和表5的

数据。观察数据后发现,聚类中心最高的类别具

有最高的优秀率和最低的不及格率。这进一步支

持了该维度代表知识点掌握能力的判断,这一发

现对于进一步了解学生能力的特点,并针对性地

进行教学和辅导具有重要意义。
为了进一步验证知识掌握程度与优秀率和不

及格率之间的关系,并说明结果的科学性,本研究

在SPSS
 

20中进行了针对三个班级和全校的知识

掌握维度参数值与对应的优秀率和不及格率的

Spearman秩相关分析。如表6所示,结果显示知

  表3 全校知识掌握维度

知识掌握 聚类中心 优秀率 及格率 不及格率

1 -0.0586 13.57% 75.52% 24.48%

2 -2.2852 0% 25.63% 74.37%

3 2.1701 55.40% 94.30% 5.70%

表4 12班知识掌握维度

知识掌握 聚类中心 优秀率 及格率 不及格率

1 -0.788 36.59% 90.24% 9.76%

2 0.6447 79.49% 100% 0%

3 -0.8214 6.90% 51.72% 48.28%

表5 2班知识掌握维度

知识掌握 聚类中心 优秀率 及格率 不及格率

1 1.03 47.83% 100% 0%

2 -1.13 3.33% 46.67% 53.33%

3 0.13 21.95% 70.73% 29.27%

识掌握程度与优秀率呈显著正相关(p=0.757,

p<0.05),与不及格率呈极其显著负相关(p=
-0.837,p<0.001)。这进一步证明了该维度代表

了知识掌握程度,由于学生的知识掌握程度越好,
其优秀率越高,不及格率越低。与统计结果的显著

关系一致,体现了分析结果的科学性和可靠性。

表6 知识掌握与优秀、及格率的相关性

知识掌握 优秀率 不及格率

知识掌握 1

优秀率 0.757* 1

不及格率 -0.837** 0.02 1

4 基于试卷分析结果的教学质量的评估

根据试卷题目的知识点和属性分类,可以进

行如下颜色标记:红色代表该类题目难度较小,大
部分的同学都答对了,这说明学生对这些知识点

的掌握情况较好,值得表扬;蓝色代表该类题目区

分度较大,学得好的同学答对,但是学得不好的同

学答错,这可能意味着授课教师在讲授这些知识

点时存在偏难的情况,导致学得不好的同学没有

掌握;黄色代表该类题目区分度较小,难度较高,
这说明该班级整体对这些知识点的掌握情况较

差;黑色代表该套试卷未涉及到的知识点。通过
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这种标记方式,可以更清晰地了解学生在不同知

识点上的掌握情况,并对教学进行针对性的调整

和改进,以提高学生的整体学习效果[23]。

图5 1班知识点掌握可视化图谱

根据图5和图6思维导图的对比,可以发现

两个班级在机械能守恒、动能守恒、牛顿定律、质
速关系、旋转矢量法、特征速率、转动动能、冲量以
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图6 2班知识点掌握可视化图谱

及波速等知识点上的掌握较好。然而,在加速度、
转动定律、洛伦兹变换、热力学第一定律等知识点

上,两个班级的掌握程度相对较差。具体而言,1

班在速度和力矩方面的掌握较差,而2班对这两

个知识点的掌握程度正常。然而,2班在质心、角
动量守恒以及功的知识点上的掌握相对较差,而1
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班对这几个知识点的掌握程度正常。综上所述,

图7 全校知识点掌握可视化图谱

同一个任课教师教授不同班级时,学生对知识点

的掌握情况会有所不同,这可能与学生的能力水

平相关。因此,教师在教学过程中需要根据学生

的能力差异采取灵活的教学策略,以确保每个班

级的学生都能够达到良好的学习效果。
经过对比两个班级的思维导图与图7全校的

思维导图,可以发现以下情况:全校学生在卡诺循
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环、旋转矢量法以及转动惯量等知识点上的掌握

情况较差,而这些知识点在1班和2班的学生中

掌握情况是正常甚至较好的水平。这表明该教师

在上述三个知识点的讲授水平是优秀的,可以为

其他教师和后续的教学模式提供参考。与此同

时,注意到1班在转动定律、热力学第一定律以及

角动量守恒等知识点的掌握情况较差,而全校的

学生对这几个知识点的掌握情况是正常的。这说

明该教师在这几个知识点的讲授存在问题,需要

参考其他教师的教学模式,并根据学生的反馈及

时调整自身的教学方法,提高教学水平。

5 结语

本研究提出了一个基于试卷分析的评估框

架,对于后续实现面向学生能力素养的评估具有

重要的借鉴意义。具体来说,本研究的主要贡献

有以下两个方面:一方面,根据 MIRT模型输出的

学生能力参数和试卷题目参数,可以推断能力参

数维度代表学生的知识掌握程度以及探究了知识

掌握程度与优秀率和及格率之间的关系。同时,
通过对试卷知识点的标注,可以判断学生对各个

知识点的掌握情况。更重要的是,通过对比不同

教师的知识图谱,可以揭示不同教师在知识点讲

授方面的差异,从而促进教师之间的相互借鉴和

学习,为后续教学提供有益的参考。另一方面,本
研究设计了一个综合处理数据、集成模型、数据分

析和可视化图谱的试卷分析系统。这个系统解决

了两个关键问题:首先,能够自动调用R语言的

MIRT模型生成数据;其次,能够根据试卷知识点

的标注以及 MIRT模型输出的数据,自动生成可

视化的知识图谱,为学生和教师提供参考和指导。
教师可以利用生成的知识图谱来评估学生的

知识掌握情况和学习进展。通过分析知识图谱中

不同知识点的学习情况,教师可以发现学生常犯

的错误和难点,从而调整教学策略和教学重点,提
供更有效的教学指导。同时,知识图谱可以促进

教师和学生之间的知识共享和协作。教师可以根

据知识图谱的结构和内容,设计教学资源和活动,
促进学生之间的合作学习和知识交流。因此,在
物理教学中运用智能型试卷分析系统,并优化系

统的自动生成知识图谱的智能属性,使系统更加

智能化是非常必要的。在后续的研究中,将持续

对该部分进行改进,以提高可视化图谱的质量和

准确性。
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Abstract College
 

physics
 

is
 

one
 

of
 

the
 

compulsory
 

courses
 

for
 

students
 

in
 

STEM
 

majors.
 

Students
 

from
 

different
 

disciplines
 

and
 

with
 

varying
 

abilities
 

may
 

have
 

differences
 

in
 

their
 

grasp
 

of
 

the
 

subject
 

matter.
 

Therefore,
 

the
 

teaching
 

plan
 

needs
 

to
 

be
 

adjusted
 

on
 

a
 

personal-
ized

 

basis.
 

Comparative
 

analysis
 

has
 

shown
 

that
 

the
 

multidimensional
 

item
 

response
 

theory
 

(MIRT)
 

model
 

exhibits
 

a
 

higher
 

level
 

of
 

fit
 

and
 

can
 

be
 

used
 

for
 

test
 

analysis
 

and
 

multidimen-
sional

 

cognitive
 

diagnosis
 

of
 

examinees
 

abilities.
 

By
 

employing
 

this
 

model,
 

it
 

is
 

possible
 

to
 

in-
fer

 

a
 

students
 

ability
 

parameter,
 

which
 

indicates
 

their
 

level
 

of
 

knowledge
 

mastery,
 

and
 

ex-
plore

 

the
 

relationship
 

between
 

this
 

parameter
 

and
 

the
 

rates
 

of
 

excellence
 

and
 

failure.
 

Addition-
ally,

 

a
 

smart
 

test
 

analysis
 

system
 

is
 

designed
 

and
 

developed,
 

which
 

integrates
 

the
 

MIRT
 

mod-
el

 

and
 

can
 

accurately
 

assess
 

students
 

knowledge
 

mastery,
 

automate
 

the
 

generation
 

of
 

knowl-
edge

 

maps,
 

and
 

provide
 

valuable
 

support
 

and
 

references
 

for
 

the
 

learning
 

and
 

teaching
 

of
 

specif-
ic

 

knowledge
 

areas.
 

Therefore,
 

this
 

research
 

can
 

help
 

students
 

and
 

teachers
 

better
 

understand
 

and
 

apply
 

the
 

knowledge
 

in
 

the
 

field
 

of
 

university
 

physics,
 

while
 

providing
 

targeted
 

teaching
 

improvement
 

suggestions.
Key

 

words multidimensional
 

item
 

response
 

theory;
 

test
 

paper
 

analysis;
 

knowledge
 

mastery;
 

in-
structional

 

evaluation

301智能型大学物理试卷分析系统的研发



提升留学生工科物理实验课程教学质量
———以居家实验教学为例
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北京 100083)

摘 要 本研究通过使用PhyPhox软件等辅助教学手段,开展留学生居家实验的工科物理实

验课程教学尝试。PhyPhox是一款功能强大的手机应用程序,能够实现物理数据的实

时采集、分析与可视化,并以之帮助学生自主开展居家物理实验,探索物理现象。学生

通过使用PhyPhox软件,可利用手机自带的传感器进行实时数据采集,并对数据作可

视化分析,以更加直观地理解物理现象。我们以磁学、声学两个教学模块为例,探究了通

过居家物理实验教学,帮助学生进行自主实验探究,观察和记录实验数据,并与理论知识

进行比较和分析的新时期教学方法。这一辅助教学手段不仅可以提升学生的实验技能,
还培养了他们的科学思维能力。通过应用这一全新的教学方法,能够增强学生的学习积

极性,进行有益的居家实验探索,并取得了良好的留学生工科物理实验课程教学效果。
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0 引言

实验是人类认识世界、了解自然的重要途径,
是培养学生创新意识、动手能力和分析问题能力

的重要环节,也是工科学生掌握相关专业知识的

必要手段。工科物理实验课程作为留学生课程体

系的重要一环,也需要针对这些特点开展合理的

教学编排和实验指导[1-2]。近年来,居家实验教学

正日益成为一种全新的教学方式。通过组织开展

居家实验,可促进留学生学习主动性和学习兴趣,
弥补传统线下实验课程的诸多不足,进一步加强

他们的实验技能和科学思维能力。在居家实验

中,学生可以利用家庭环境中的简单器材和实验

材料,进行基本物理实验现象的探索和实践。通

过这样的实践,留学生不仅可以加深对基本物理

原理的理解,还可以提高实验设计和数据处理能

力,可谓一举多得。
参加工科物理实验课程的大学二年级留学生

与一般同年龄段的中国学生相比,可能存在一些

文化和心理上的特点。由于留学生来自不同的国

家和文化背景,具有不同的价值观、信仰和社会习

惯[3-5]。这使得他们在处理问题和表达观点时可

能会有不同的方式和角度。留学生在面对新的学

习环境和文化背景时可能面临巨大挑战,需要适

应不同的教学风格、学术要求和社交规范。此外,
留学生通常会面临语言上的挑战,尤其是在课程

中需要与同学、教师进行较为复杂的口头表达和

交流时。这些特点可能对他们的学习产生重大影

响[6-7]。留学生需要额外的努力来提高语言能力

和沟通技巧以适应中国的教学模式,而开展居家

实验课程编排可针对上述特点实现“扬长避短”。



教学中,我们尝试通过使用PhyPhox软件等辅助

教学手段,进行了一系列的留学生工科物理课程

居家教学尝试,并取得了良好的教学效果。本研

究旨在探索基于手机软件的居家实验教学方法,
并分析其优势和存在的问题,进而提出相应的改

进建议。

1 居家实验教学实施方案

1.1 PhyPhox软件概况

PhyPhox是一款由德国物理学家Sebastian
 

Staacks开发的物理实验数据采集软件。该软件

支持智能手机或平板电脑上进行物理实验,并能

够采集各种物理量数据,如加速度、速度、磁场、压
力、光强等。该软件具有简单易用、实时可视化、
高精度数据采集、支持多种数据格式导出等诸多

优势,可以同时满足多种实验需求。软件可进行

多种物理实验,如自由落体运动、质量测量、声音

波形测量等,且用户可以将数据上传到云端进行

数据共享和协作分析。PhyPhox软件利用手机中

的多个传感器进行数据测量,支持多种实验的设

计和数据采集。这些传感器可以精确测量环境中

的多种基本物理量,如速度、加速度、方向、位置、
磁场、光强、压力、声音等。PhyPhox软件界面如

图1所示,可使用英文或中文进行操作,方便了留

学生使用。

图1 PhyPhox手机软件操作界面

(a)
 

英文界面;
 

(b)
 

中文界面

PhyPhox软件界面清晰、操作简单,留学生可

以方便地在宿舍或其他生活场所进行实验。软件

涵盖多种类物理实验模块,涉及多个物理学科教

学领域,能够满足留学生不同层次和方向的实验

需求。PhyPhox软件具有跨平台性,可同时在

Android和iOS系统上使用。PhyPhox软件界面

和说明均可切换为多种语言,有利于留学生直接

使用。通过使用多语种协助教学,留学生不仅能

够学到更多物理知识,同时也能够增强自身的跨

文化交流能力和综合素质。

图2 使用PhyPhox手机软件操作界面记录

环境磁场分布实验结果

1.2 PhyPhox软件磁学模块教学案例

PhyPhox软件可通过内置的磁学传感器来记

录环境磁场分布,从而方便地测量周围磁场的情

况,包括大地磁场以及其他可能的磁场源。它通

过手机内置的磁学传感器来捕捉磁场的变化,并
将数据实时显示在操作界面上,这为留学生提供

了一种简单而便捷的方式来研究磁场的空间分布

情况。
教学中,教师首先介绍地磁场和生活环境磁

场的概念,让学生了解磁场的来源和影响因素。
教师同时引导学生思考和分析在日常生活中可能

产生磁场的设备,如电视、手机、电脑等,并解释这

些设备如何影响周围的磁场分布。讲解这些设备

之所以能产生磁场,是因为它们内部包含了磁性

材料,或电流通过导线产生了磁场。例如,手机中

的磁性探测器是通过内置的磁敏传感器来检测磁

场的变化。当手机中的磁性探测器与磁力线发生
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相互作用时,传感器会感知到磁场的变化,并将其

转换为电信号进行处理。这样,我们就可以通过

手机的磁性探测器来检测和测量周围的磁场分

布。当手机的磁性探测器与磁力线平行时,传感

器会感应到一个较大的电信号。而当手机的磁性

探测器与磁力线垂直时,传感器则感应到一个较

小的电信号。因此,通过手机的磁性探测器,我们

可以间接地了解磁力线的分布情况。

图3 PhyPhox软件声学模块教学思维导图

完成讲解后,教师使用PhyPhox软件的磁学

传感器模块进行实际测量。学生打开软件,选择

磁学传感器模块,并将手机保持在不同的位置和

角度。软件实时显示x、y、z轴方向上的的磁场数

值,并自动记录数据。通过以上操作,学生可以方

便地观察和分析磁场数值的变化,了解不同位置

和设备对磁场的影响。教师以此进一步引导学生

讨论和解释数据结果,帮助他们深入理解磁场的

物理概念和实际应用。通过这样的教学过程,学
生不仅能够学习到磁场的基本知识,还能够运用

PhyPhox软件进行实际测量和数据分析,培养他

们的实验技能和科学思维能力,将所学知识与日

常生活联系起来。

1.3 PhyPhox软件声学模块教学案例

在课堂实验教学中,受实验条件限制,力、热、
光、电等模块的实验相对较多,而声学相关的实验

相对较少。为补充这一模块的实验,我们利用

PhyPhox软件中的声音记录模块,设计了名为

“Sound
 

Mysteries”(“声音奥秘”)的居家实验。

PhyPhox软件声音记录模块中,手机中的声学传

感器可以完整记录声音,并将其实时转化为频谱

时间 二 维 图 形。教 学 模 块 的 思 维 导 图 如 图3
所示。

教学中,教师首先要求学生记录英语国际音

标中/ɑː/等长元音、/ʌ/等短元音、/eɪ/等双元音的

发音,其结果如图4所示。通过对/ɑː/等长元音、/

ʌ/等短元音、/eɪ/等双元音的发音对比,学生记录

和认识到元音发音的基本频谱规律。可见在频谱

图上,元音的发音特征通常会受到喉部和声带的

影响。/ɑː/等长元音通常表现为一个低频的清晰

峰值。声音产生在喉部,舌位靠后,嘴唇略微舒

展。相比之下,/ʌ/等短元音通常表现出相对较高

的频率。声音产生在口腔中部,舌位处于舒展状

态,嘴唇略微张开。
此外,/eɪ/等双元音在频谱图上通常表现为两

个频率的峰值,分别对应于双元音的两个元音。
在发音过程中,这些峰值会随着舌位和嘴唇的移

动而变化,因此这种双元音通常较难准确地捕捉

和表示。不同的元音在频谱图上有着不同的特

征,这些特征能够帮助我们更好地理解和描述语

音信号。
教师在以上基础上,引导学生以汉语和英语

分别读出一段文字内容,实验结果如图5所示。
通过汉语发音与英语音域频谱图对比,我们

帮助学生理解了不同语言的发音频率差异。汉语

的音域相对较窄,大多数音位集中在较低频率的

区域,而英语的音域相对较广,包含了更多高频音

位。汉语的音位相对于英语来说更加平均,没有

太多明显的高频或低频音位。英语则包含了一些

明显的高频或低频音位,如元音
 

/i/
 

和
 

/u/
 

的高

频、元音
 

/æ/
 

和
 

/ɑ/
 

的低频等。汉语和英语中一

些相同的音位在频谱图上表现出来的形状略有不

同,这是由于两种语言的发音方式和音调系统的

不同造成的。在汉语和英语中,相同的音位在不

同的词语中也可能会有不同的频率和强度表现,
这取决于语言的语音特征和发音习惯。从语音学
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图4 使用PhyPhox手机软件操作界面记录英语

国际音标元音发音实验结果

图5 汉语发音与英语音域频谱图对比实验结果

频率等实验结果出发,我们进一步引导学生了解

语音识别系统等较为复杂的语音识别数学原理,
让学生了解到语言学音频识别技术在现代社会中

的广泛应用和重要性。取得了很好的教学效果。
进一步地,教师要求学生记录环境中的口哨

声、音乐声、猫叫等动物声的频谱图,结果如图6
所示。可见口哨声的频率较高,且可随着口哨音

调的变化而发生变化。交响音乐声则为多种频

率叠加,反映出多种频率的混合。有趣的是,无
论是人模仿的猫叫声,还是实际的猫叫声,都在

频谱时间图上呈现带状分布。猫的叫声通常比

人的更加尖锐。这是因为猫的喉部和喉头比人

类更加灵活,能够产生更高频率的声音。猫的叫

声通常在1~2kHz的频率范围内,而人的嗓音则

通常在低于1kHz的范围内。此外,猫的叫声也

比人更具穿透力,这与它们作为猎食动物的本性

有关。
在以上实验结果基础上,教师进一步引导学

生利用在线资源,对诸如虎啸、虫鸣、乒乓球声、雷
雨声等多种类型的自然或非自然声响做记录。这

些新实验极大增强了学生的学习兴趣,为他们进

一步学习研究相关理论知识打下了基础。

2 教学效果评估

本轮教学中,居家实验共有来自23个国家的

留学生参与。授课前,教师进行了详细的教学准

备工作,包括软件、网络、硬件设备等。课程中,教
师和留学生使用微信群、腾讯会议等平台做了深

入交流,以确保课程质量和教学效果。课程结束

后,教师对留学生进行了调查反馈,统计调查结果

并进行分析。调查显示,留学生对课程总体满意

度为100%,认为教师认真、负责、耐心和细致。约

90%的学生对教师在线授课效果表示满意,10%
的学生认为网络连接方面有待改善。学生对本课

程总体评价较高,但部分学生也提出了一些建议
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图6 各类声响音域频谱图对比实验结果

和改进措施。
调查结果表明,通过居家实验教学,学生能够

更好地理解和掌握相关物理知识。学生在居家实

验教学中表现出了较高的参与度和学习兴趣,表
现出较强的自学能力和实践能力,并且能够在线

完成实验报告。大多数学生都对居家实验教学方

式表现出了浓厚的兴趣,能够积极地投入到居家

实验教学中去。
通过问卷调查,我们发现学生在居家实验教

学中表现出了较强的学习兴趣。约80%的学生认

为居家实验教学能够帮助他们更好地理解物理知

识,并增强了他们的自学能力。有60%的学生表

示希望能获得更多关于物理知识的信息,这表明

他们希望通过线上实验教学获得更多的信息,并
且希望通过观看在线视频等方式进一步巩固自己

所学到的物理知识。在对实验数据进行分析后,
我们发现学生对于线上实验教学和线下课堂教学

中获得的物理知识具有同等的关注度。
尽管居家实验教学在一定程度上弥补了传统

实验课程的不足,但其实施过程中仍面临挑战。
学生可能面临设备和场地不足的问题,以及使用

手机中遇到各种困难。同时,一些较为复杂的实
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验仍无法在居家环境下由学生自主独立完成,而
网络不稳定也可能影响学习效果。为解决上述问

题,需要教师在课前提供更多的相关指导和学习

资料,并组织学生间的互动以激发他们的思考和

探究热情。
留学生来自不同国家,在居家实验教学中,他

们亦面临英语水平差异的问题。为此,教师在课

前提供了一定的文献资料和指导,帮助学生做预

习,增加课堂参与度,并通过提问激发学生思考和

探索。以上改进措施能够帮助留学生更好地适应

居家实验教学,并提升学习效果。

3 总结与展望

通过本研究,我们认为居家实验教学可在一

定程度上弥补传统实验课程的不足。居家实验教

学通过使用PhyPhox软件等辅助教学手段,使学

生能够在家中进行实验探究,从而激发了他们对

物理学习的兴趣,提高了学习效果。然而,居家实

验教学在实施过程中仍面临一些挑战。其中包括

设备和材料的限制、学生在语言表达和沟通方面

的困难,以及学生在数据分析和实验操作方面可

能遇到的难题。
为应对这些挑战,我们提出了一些改进和优

化的建议。教师在课前应充分准备相关指导材料

和文献资料,为学生提供必要的支持和指导。教

师在课堂中应积极组织互动和活动,提高学生的

参与度和学习效果。我们还建议加强教师对学生

的辅导和支持,帮助学生克服语言障碍,并提供更

详细的实验指导材料,以帮助学生顺利进行实验

操作和数据分析。
综上所述,居家实验教学在留学生工科物理

课程中具有重要的应用价值。通过结合PhyPhox
软件和其他辅助教学手段,居家实验教学能够激

发学生的学习兴趣,提高实验技能和科学思维能

力。然而,在实施过程中仍需要克服一些挑战。
通过改进和优化教学方法和支持措施,我们可以

进一步提高居家实验教学的效果,为留学生提供

更优质的教育资源和学习环境。同时,我们还呼

吁进一步研究不同国家和地区学生的实际需求,
探索更适合他们的居家实验教学模式,为留学生

创造更多学习机会和学习资源。
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基于OBE理念的大学物理线上线下混合教学模式的探索与研究
———以“光源与照明”专业为例

张雍家* 黄 平 刘瑞萍 武 媛 郭 玮

(太原理工大学物理学院,山西
 

太原 030024)

摘 要 目前大学物理课程存在与专业课程联系不紧密、较注重理论知识和计算技能传授、教
学方法单一、教学过程缺乏对教育“需求侧”的重视等问题。为改变课程教学现状,本
文结合太原理工大学光源与照明专业本科生的培养要求,贯彻以学生为中心,以“成果

产出”为导向,以服务非物理类专业课学习为目的,探索基于成果导向教育(OBE)理念

的大学物理线上线下混合教学模式。阐述了课程教学大纲协同制定、教学内容优化、
课程评价体系完善、第二课堂拓展的机制,旨在提供大学物理课程教学发展新思路。

关键词 大学物理;OBE理念;线上线下混合教学模式;教学大纲;第二课堂
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1 前言

党的二十大报告指出“加强基础研究”、“集聚

力量进行原创性引领性科技攻关”、“提高科技成

果转化和产业化水平”,强调了基础研究对于增强

自主创新能力、打赢关键核心技术攻坚战、促进产

业变革发展的关键作用。而大学物理课程作为全

国高等院校各理工科专业学生必修的一门基础

课,在高校人才培养过程中发挥着非常重要的作

用。大学物理课程的教学内容、研究和解决问题

的思维方法,对培养学生树立科学的世界观,提高

学生分析问题、解决问题的能力,激发学生的探索

精神和创新意识等方面具有其他课程不可替代的

作用。近年来,为应对新一轮科技革命与产业变

革,支撑服务“中国制造2025”等国家战略,教育部

先后发布了《关于开展新工科研究与实践的通

知》、《关于高等学校加快“双一流”建设的指导意

见》和《淘汰“水课”打造“金课”教育部要求提升本

科教育教学质量》等通知。“新工科”“双一流”与

“金课”的建设给高校人才培养提出了更为具体、
更高标准的要求,这为大学物理教学带来了新的

机遇与挑战[1-2]。
2018年,习近平总书记在北京大学师生座谈

会上指出“随着信息化的不断发展,知识获取方式

和传授方式、教和学关系都发生了革命性变化”。

2019年,教育部在发布的《关于一流本科课程建

设的实施意见》中明确指出线上线下混合式教学

是“双万计划”国家级一流本科课程建设的重要形

式之一。2023年,世界数字教育大会在北京召

开,以“数字变革与教育未来”为主题,围绕数字化

转型、数字学习资源开发与应用、师生数字素养提

升、教育数字治理等进行深入交流讨论,并发布了

中国智慧教育蓝皮书和智慧教育发展指数、发布

了智慧教育平台标准规范、发起成立了世界数字

教育联盟倡议和发布了世界数字教育发展合作倡

议等。期间,习近平总书记指出:“我们将通过教

育信息化,逐步缩小区域、城乡数字差距,大力促

进教育公平,让亿万孩子同在蓝天下共享优质教

育、通过知识改变命运。”



“互联网+教育”模式打破了传统课堂教学中

以教师为主、学生为辅的教学局面,片段化、模块

化、定制化的教学方式突破了时空界限,使学生学

习更加自由主动,满足了学生个性化、多样化的学

习需求[3]。因此,大学物理课程也必须紧跟时代

步伐,在教学模式、教学方法中融入现代信息技

术,提升教学质量,充分发挥物理学科对人才创新

能力培养的“基础性、先导性、创新性和全局性”作
用,促进理工融合、提质增效,为就业出口宽、市场

需求量大、适应未来产业发展方向、助力国家重大

战略需求的新工科专业群提供更好的支撑。线上

线下混合式教学,是一种综合线上教学和线下教

学的优势,将二者有机联系起来,即“线上”+“线
下”的教学模式,其充分利用大数据资源,将教学

资源共享化,不断提升教学质量[4]。该教学模式

是在翻转课堂的基础上发展起来的,鼓励学生在

线上先行学习,建立初步知识概念,思考教师布置

问题。线下课堂,教师根据学生对知识点的掌握

情况引导学生进入学习完善环节,发挥学生的主

导地位,以学生为中心,突出学生的个性化发展。
相比慕课(MOOC)和翻转课堂教学,混合式教学

除采用了翻转课堂的教学模式外,还采用了多媒

体教学方法、任务式教学方法、案例式教学方法

等。线上线下混合式教学将信息化网络技术有效

融入到教学中,通过网络资源扩充教学知识范围,
并将知识横向纵向延伸,提高实时共享,从而激发

学生自主学习的积极性,实现了以学生为中心的

教学改革创新,进而弥补传统教学方式的不足,推
动教学效果的优化。

1981年,Spady等人首次提出了成果导向教

育(Outcome
 

Based
 

Education,简称OBE,也称为

能力导向教育、目标导向教育、结果导向教育或需

求导向教育)[5]。OBE是一种以学生“学习成果”
为导向的教育理念,代表了目前国际工程教育领

域的主流思想[6-8]。OBE理念注重递进式教学,
教学设计和教学目标是根据教育“需求侧”拟取得

的成果反向设计的,有利于优化教学环节,提高教

学质量。OBE
 

教育模式要求教育“供给侧”预先

规划学生应达到的能力和水平,然后以预期目标

为导向设计教育活动。学生通过可锻炼其思考、
质疑、研究、决定和呈现能力的任务来培养创造性

思维、分析和综合信息等实践能力。大学物理课

程是学生学习工程技术知识的基础,其按内容可

分为力学、热学、光学、电磁学、近代物理等。教学

内容与学生后续专业课程的学习息息相关,是非

物理类各专业专业课程的学前课程。课程中涉及

到的物理思想,定律、定理,问题处理的方法等对

学生实践能力的培养具有重要的作用。大学物理

的教学 目 标 与 OBE 教 育 理 念 相 通。因 此,以

OBE理念为基础来寻求并设计大学物理课程教

学改革方案是一种有效的途径。

2 大学物理教学现状分析

大学物理是我校各理工科专业的基础必修

课,开设于大学一年级下学期及二年级上学期,光
源与照明专业等部分工科专业开设学时为120学

时,教学内容包括力学、热学、电磁学、波动光学、
狭义相对论和量子物理基础六大知识模块,知识

量大,涉及面广。随着信息化的快速发展,传统课

堂教学的不足日趋明显,主要体现如下:大学物理

任课教师往往独立开展教学工作,很少顾及与专

业课程之间的协同;教学大纲较注重基于理论知

识的传授和解题运算能力的训练;教学方法主要

采用“教师主教、学生主学”的灌输式;教学过程的

组织与实施主要围绕课堂、教师、书本“三中心”进
行,师生关系处于课堂见面、知识的单向传输状

态;课程考核主要是考试和考查两种,成绩评价模

式较单一;学生学习只注重分数,不注重能力培

养,习惯被动接受课堂知识,不具备主动挑战知识

和未知世界的观念。此外,受时代发展等多重因

素影响,我校部分工科专业的大学物理课程教学

学时逐渐减少,呈现出教学内容与教学学时之间

的矛盾。学时减少后,通过减少课程内容来适应

新的学时限制,如整章、整节删除;降低讲授深度,
以保持内容相对完整性;模块化,由选课学院自由

组合,以满足专业后续课程的需求。以上做法均

存在弊端,如简单删除章节,会导致课程缺乏系统

性与完整性;减低讲课深度,会导致重要知识点不

够深入,不利于学生的长远发展;把课程模块化,
会导致知识点的分散、缺乏系统联系,无法体现物

理学的统一性。
针对这些问题,同时也为适应社会需要,国内

外对大学物理课程的改革实践层出不穷。例如东

南大学的大学物理网络工作室,成功将优质教学

资源和现代教学技术相结合,实现了大学物理课
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程教学的改革和创新。与此类似,中国科技大学

基于网络,为学生创造了多元化的教学环境,节约

教学资源的同时,也为人才的创新思维和实践能

力提 供 了 个 性 化 的 教 学 模 式。近 年 来,慕 课

(MOOC)在我国的兴起又进一步推动了网络视频

教学的发展,包括线上讨论、混合式教学、翻转课

堂等。笔者所在大学物理教研团队通过多次课程

教学实践,反思现有教学方案,发现其仍存在以下

问题有待改善。例如单纯使用 MOOC容易导致

知识点碎片化。大学物理是一门逻辑性、系统性

强的学科,因此授课过程应保持物理课程内容的

内在逻辑性,系统性,教师对课堂的把控和引导显

得尤为重要。此外,受师生比例限制,多数高校对

大学物理课程授课采用人数较多的大班教学,在分

组讨论中,课堂容易陷入混乱,部分学生并没有真

正参与自主思考和讨论,起不到个性化教学的作

用。2020年初新冠肺炎疫情期间 MOOC的大规模

使用,使人们意识到慕课不可能替代当下的课堂教

学。这是由于大学生开展网络学习除了需要有学

习动机、学习兴趣、求知欲外,还需要具有开展自主

性、能动性学习的能力。因此,如何在“教学模式创

新、育人质量提升”的教学改革背景下,在大学物理

课程教学中更好地完成扎实基础、突出创新的高素

质人才培养,是一个需要长期研究和探索的问题。

3 基于OBE理念的大学物理线上线下混合式教

学实践

  OBE理念强调的是以学生“学习成果”为导

向,反向设计课程。这为我们线上线下混合式教

学的教学设计提供了指导。教学过程中,各教学

要素均会产生一定的作用,但教学效果的最优体

现并不是各教学要素简单叠加,而是各要素之间

相互作用产生“合力”。要追寻最大“合力”就要求

各教学要素不断变化调整,这就需要教学“供给

侧”需从动态的、综合的角度考量。基于此,笔者

以我校光源与照明专业为例,对大学物理课程线

上线下混合教学模式进行了实践与探索。

3.1 协同制定教学大纲

OBE教学理念在大学物理课程的具体应用,
首先要解决的是课程教学大纲的设定。因此,结
合我校光源与照明专业的具体情况,对大学物理

课程的培养目标进行定位,构建一个全新的满足

专业需求和学生个性培养的大学物理教学体系。
众所周知,各理工科专业的专业知识中都要涉及

到物理学的相关内容,且不同专业所需物理知识

的侧重点各不相同,如果学生没有良好的物理基

础,则会在专业课程的学习中遇到困难。传统大

学物理教学缺乏与专业课程之间的协同,而 OBE
理念强调教学的协同性。为了让学生能够达到最

终的培养目标,这需要大学物理任课教师和专业

课老师进行沟通、协同合作,来设计和实施课程教

学及评价,并对各专业制定差别化的授课实施计

划和教学大纲,为后续专业课程的学习做好必要

的理论铺垫。
为了协同工作的顺利进行,建立针对光源与

照明专业的虚拟教研室,教研室团队成员涵盖大

学物理课程任课教师、各专业课任课教师及部分

用人单位企事业工程师。基于 OBE教育理念沟

通探讨该专业学生的最终学习目标,该目标的确

定要充分考虑社会、学校、用人单位、学生、和教师

等相关者的要求与期望。本着为最终学习目标服

务的原则,调整大学物理教学内容,完成教学大纲

的制定,增强大学物理课程与专业课程的联系。
具体协同机制如图1所示。

图1 协同制定教学大纲机制图

虚拟教研室团队成员基于 OBE理念探讨大

学物理与各专业课程之间的知识衔接,经多次讨

论,筛选出与大学物理课程有效对接的课程包括

半导体物理、光电传感器应用技术、工程光学、电
磁场与电磁波、光源原理与器件、激光原理、电路

分析基础7门课程。各专业课与大学物理课程知

识点对接如表1所示。
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表1 光源与照明专业各专业课与大学物理课程知识点对接表

专业课名称 专业课知识点 大学物理知识点

半导体物理

载流子的迁移率和散射 平均自由程、平均碰撞次数

PN结电容、半导体表面、MIS结构 电容、电容器

半导体导电性 电流密度

半导体中电子态 量子物理基础

光电传感器应用技术 第一、三、四、五章 三大辐射定律、光电效应

工程光学
光学系统中的显微镜和望远系统 光学分辨率

光的干涉、光的衍射 波动光学

电磁场与电磁波
电磁场的基本规律 真空中静电场、真空中稳恒磁场、位移电流

时变磁场 感生电场

光源原理与器件 光源特性参数 光源

激光原理 激光基本原理 光源及相干光

电路分析基础
电子元件 电容、电感

谐振电路 LC振荡电路

3.2 优化教学内容

传统教学中,由于需要花费大量的时间在基

础理论的推导、证明和计算题目的演练,理论发展

的背景、与专业结合的案例无法在课堂上传授,学
生学习盲目、缺乏目标,没有实际应用的机会,不
能发挥其主观能动性,教学对学生创新能力的培

养贡献小。而基于 OBE理念的大学物理教学模

式,则以培养学生创新能力为目的。依据与各专

业课程协同制定的教学大纲,优化教学内容。
具体实施方法为:1、加强近代物理基础,例

如:量子物理、激光、相对论、超导等原理。2、对经

典物理内容现代化,即以现代化的观点重组经典

物理内容体系,联系物理学的最新进展和高新科

技,结合光源与照明专业特点,把所学知识与现代

科技发展有机结合。3、对物理学的前沿内容“科
普化”,以专题讲座形式介绍物理学前沿发展动

态,使学生深切感到物理学内容奥妙无穷,有待于

人们不断发现和创新。4、将自然辩证法内容渗透

于物理课程教学中,用辩证唯物主义的自然观、方
法论、发展观来指导物理课程教学,在整个物理课

程教学过程中,注重培养学生的科学思维。将优

化后的教学内容按照专业特点梳理分类为通识知

识类、科学素质知识类及融合应用案例类三种。
教学大纲构成如图2所示。

根据上述知识点衔接及OBE教学理念,对光

源与照明专业大学物理课程教学大纲进行修订,
其中“科学素质知识”模块强化电磁学模块、波动

图2 教学大纲构成图

光学模块及量子物理基础模块,具体表现为:1、在
第十章静电场中的导体和电介质中加入半导体知

识点。2、拓展第十一章电流密度的概念。3、强化

电容及电容串并联应用。4、详述三大辐射定律和

光电效应。5、加强光学仪器分辨率的问题导入。

6、加强波动光学光源及相干光知识导入,详述光

源发光机制。

3.3 合理规划线上线下混合教学模式

传统教学的教学设计理念在于“先教后学”,
即教师讲课、指导,学生听课、做笔记,学生处于被

动学习的状态,教学方法单调。而进入信息时代

的今天,任课教师可以合理利用互联网信息技术,
将部分教学内容制作成 MOOC,放置在网络平

台,引导学生不受时间、空间限制自由学习。而教

师在课堂上的主要教学任务是提高学生的知识理

解能力,引领学生达到新的学习高度,教学方案的

设计理念偏向于“先学后教”。教师依据各理工科

专业所涉及到的物理学知识,合理规划线上、线下
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教学内容,将通识知识和部分专业非重点科学素质

知识设计成线上教学,线下教学则偏重于专业重点

科学素质知识的讲解及融合应用案例的拓展。
基于OBE教学理念的“通识知识+科学素养+

融合应用”的教学体系,课程内容丰富多样,传统

的授课模式显然不再适合新的教学体系。同时,
随着互联网技术的快速发展,借用电子终端,利用

线上课程软件,在教学过程中开展“线上”+“线
下”互为补充的混合式教学成为一种行而有效的

措施。笔者基于光源与照明专业学生的学习基

础,依托所在教学团队自制的已上线的 MOOC资

源,将通识知识和部分专业非重点科学素质知识

设计成线上教学,教师引导学生自由学习。而对

于专业重点科学素质知识和融合应用案例的拓展

则由教师以课堂教学的方式进行。这种教学方案

既缓解了教学内容与教学学时之间的矛盾,又体

现了专业特色、增强针对性,实现大学物理教学与

专业课程教学的衔接,使大学物理更好地为学生

专业学习服务,体现大学物理公共基础课的地位

和作用。线上线下混合教学模式如图3所示。

图3 线上线下混合教学模式

3.4 完善课程评价体系

持续改进的教学评价是 OBE理念的核心之

一,改变学生课程评价体系是基于OBE理念混合

教学模式改革的关键。改变过去以期末考试成绩

作为唯一评价标准的考核方式,建立“评价—反

馈—改进”循环评价体系,持续改进教学活动,进
而实现以持续改进地提高教学质量为目标的螺旋

上升式良性循环。课程考核方式构建以统一考试

为主,MOOC测试、平时作业、研讨报告、专题总

结为辅的课程评价方式。统一考试重在评价学生

通识知识模块和科学素质知识模块所学知识分

析、解决实际问题能力;平时作业实时监测学生对

通识模块和科学素质知识模块的接受、理解程度;
研讨报告综合反映学生对科学素质知识模块和融

合应用案例模块的融合、综合运用能力;专题总结

注重学生分层培养、个性发展,反映学生自主学

习、探究、创新能力。
这种综合课程评价方式兼顾通识性、专业性,

有效打破传统评价模式中考试课“考记忆”的尴尬

局面。反馈体系的研究分直接反馈和间接反馈两

部分,直接反馈通过调查问卷的形式直接了解学

生对物理课程的需求、意见、建议、理解和接受程

度;间接反馈通过教师对学生的试卷、作业、研讨

报告和专题总结的学习成果达成度综合分析总

结。图4给出了光源与照明专业2018级(改革

前)和2019级(改革后)秋季学期大学物理A(二)
成绩分布直方图。

图4 光源与照明专业2018级、2019级大学

物理A(二)成绩分布

2018级采用传统的课程评价模式,期末总成

绩由10%的平时成绩与90%的期末卷面成绩组

成,其中10%的平时成绩由考勤成绩和作业成绩

构成。一般来说,考勤成绩是任课教师根据平时

学生上课情况确定,作业成绩根据学生作业质量

确定。作业往往是教材的每章课后习题,以计算

题为主,考察内容较单一,只能大体了解学生的学

习情况,对学生的评价缺乏客观性、准确性和合理

性,区分度不高。2019级采用基于 OBE理念的

混合教学课程评价模式,期末总成绩由10%的平

时成绩、20%的线上 MOOC成绩与70%的期末

卷面成绩组成,其中在20%的线上 MOOC成绩
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中,章节视频学习占比30%,章节测试占比20%,
互动分值占比5%,习惯分值占比5%,线上期末

考试占比40%。可以明显看到因疫情被迫导致的

线上线下混合式教学的成绩相对于传统课堂教学

成绩有显著提高。这是由于采用智慧树学习平台

后,线上 MOOC成绩的采集分为多个大项,合理

设置权重,可以真实全面反映学生的平时学习情

况,从而实现对学生的全面持续评价,便于任课教

师随时掌握学生的学习动态,调整线下授课计划,
实现以学生为中心的教学目标。

3.5 拓展大学物理第二课堂

基于OBE教学理念的第二课堂,其以锻炼学

生综合能力为主。第二课堂充分结合课程、生活

及生产实践中所遇到的问题,根据对问题的分析,
组织指导教师进行深入的讨论。这种基于项目及

解决当前实际问题的学习是一种研究性学习教学

模式,在较大程度上有利于培养学生的学习自主

性与工作责任心,增强学生创新精神与实践能力,
提高学生的综合素质。基于 OBE理念的第二课

堂既能充分调动学生参与实践教学活动及课程内

容的设计与实施的积极性,同时也不会限制学生

的思维扩展,以赛促学,从而达到培养学生从构

思、设计、实施、运行的全生命周期。
基于线上线下混合教学的第二课堂借用现代

网络信息技术,引入部分大学物理演示实验,将实

践科学与理论知识有机融合,拓展了大学物理第

二课堂的知识广度与深度,演示性实验在线上线

下混合教学中起到辅助知识点内化为学生能力的

作用。同时,鼓励学生进实验室开展自主研究,拓
展知识的同时达到培养学生双创能力的目的,引
导部分优秀学生参加全国大学生物理竞赛与大学

生创新项目。依托太原理工大学大学物理实验中

心,引入虚拟仿真演示实验,以全国大学生物理竞

赛为导向,拓展大学物理第二课堂。利用物理学

院已有科研条件,联系科研导师带领学生进实验

室开展自主研究,进一步培养学生的实践创新能

力。改革后的第二课堂以学生个人或3~5人小

组为单位,实行教师引导、专业学长“传帮带”。每

个小组或个人均可以灵活选择实践教学活动主

题,设计方案由组内学生独立提出,并尽可能至少

提出2~3个设计方案,适时开展课题小组会议,
组内论证后提请指导教师审批。指导教师在成本

可控的基础上,与组内成员从技术、成本、能耗、环

境等多方面分析、探讨及对比后,确定最终实施方

案并从学校申请专项竞赛经费。同时,指导教师

可择优选取部分学生申报大学生创新项目。经过

两年的实践,基于OBE理念的大学物理第二课堂

逐步完善,光源与照明专业的学生参加大学生竞

赛的积极性明显增加,从2018年前的5人次/年

增加到现在的20人次/年。

4 结束语

本文以太原理工大学光源与照明专业为例,
阐述了新工科背景下基于 OBE理念的大学物理

线上线下混合教学模式的改革思路。从教学大纲

的协同制定,教学内容的优化,混合式教学模式的

创新,课程评价体系的完善及大学物理第二课堂

的拓展方面进行了初步探索和实践。结果表明,
基于 OBE教育理念的线上线下混合式教学在大

学物理教学中具有很强的可操作性,可以以此为

借鉴开展更多工科专业的实践,充分发挥学生的

学习主动性,实现以学生为中心的教学。本教学

模式以学生学习成果为导向,倡导教师主导学生

合作学习,以培养学生能力为目标,强调学生应学

什么,能做什么,鼓励学生批判性思考、推理和评

论,从根本上培养学生的双创能力,为国家一流学

科建设,特色专业打造提供有利条件。
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1 研究背景

21
 

世纪人类面临的最大的挑战是如何应对

知识需求与知识供给之间不断拓宽的鸿沟。在此

背景下,世界各国都在致力于深层的教育改革,调
整教育目标、内容和方式,将知识创新与问题解决

能力作为学生的核心素养来培养[1]。这些改革试

图将高水平思维、问题探究和协作创造活动整合

到课程内容与教学中,并不断创新技术和学习环

境,支持学习和教学方式变革。自21世纪初,我
国启动了新一轮课程与教学改革,将创新人才培

养作为重要目标,推进协作式、探究式教学和研究

性学习。到目前为止,协作、探究式学习已经逐步

在中小学课堂中开展。然而,探究活动的实施多

以教师规划的探究任务为主,往往“有形少实”。
如何在教学中实现更真实、动态的探究,支持学生

主体性和创造性的发挥,是教育研究者需要解决

的重要问题。2019年,教育部启动“六卓越一拔

尖”
 

2.0计划[2],通过拓围、增量、提质、创新,扩大

了各个计划的实施范围,增强了各项改革举措的

力度,提升了改革发展的质量内涵。

对于一流高校的学生培养模式,推动多种教

学模式的改革,引导学生自我管理主动学习。在

评价模式上,严格过程考核,加大过程考核成绩在

课程总成绩中的比重。健全能力与知识考核并重

的多元化学业考核评价体系,完善学生学习过程

监测、评估与反馈机制。这为高等教育教育教学

的多维度评价改革提供了政策基础。2022年初,
教育部在全国教育工作会议和年度工作要点中正

式提出“实施教育数字化战略行动”
 [3]。可以看

出,数字化转型已成为国家教育改革发展的战略

部署,将为教育高质量发展注入新动力,是2022
年教育领域的“关键词”。

习近平总书记在党的二十大报告中指出[4],
要“加快建设教育强国、科技强国、人才强国,坚持

为党育人、为国育才,全面提高人才自主培养质

量,着力造就拔尖创新人才”。这是首次将教育、
科技、人才进行“三位一体”统筹安排,拔尖创新人

才培育被提升至更加重要的位置。卓越拔尖人才

培养特别是物理等基础学科拔尖人才培养关系到

国家从0到1基础创新工作的根基。习近平总书

记在中央人才工作会议上强调[5],要走好人才自

主培养之路,高校特别是“双一流”大学要发挥培



养基础研究人才主力军作用,全方位谋划基础学

科人才培养,建设一批基础学科拔尖人才培养要

地。那么基础物理教育如何服务于拔尖创新人才

的培养呢?

图1 物理核心思想架构

2 基于物理学科核心素养的大学物理教学设计

2.1 核心素养
 

物理教学的目标是培养学生的核心素养。物

理学科核心素养是指学生在接受物理教育过程中

逐渐形成的适应个人终身发展和社会发展需要的

素养和能力,是学生通过物理学习内化的带有物

理学科特性的品质[6]。主要体现在物理观念,科
学思维,科学探究以及科学态度与责任四个维度,
对知识与技能、过程与方法、情感态度价值观三维

目标进行整合与再聚焦,充分体现物理学科对提

高学生核心素养的独特作用[7]。当前,有关物理

学科核心素养的理论问题研究已相对完善,但如

何落实,怎样转化为学生的必备品格和关键能力

还是一项复杂而艰巨的任务[8].特别是基础物理

的教学,往往采取以课堂教学为主,以教师为中心

的教学模式,教师对物理学科核心素养的把握往

往停留在物理观念层面,对科学思维,科学探究以

及科学态度与责任的培养都有所欠缺。因此面向

物理核心素养的教学必须要在教学模式的培养上

有所突破。

2.2 物理核心思想

物理思想是物理学科素养的重要组成部分,
对学生科学素养的养成、学习能力的提升有着重

要的价值[9]。物理思想是物理学的精髓,是知识

转化为能力的桥梁。物理研究的思想方法有很

多,
 

比如观察法、类比法、控制变量法、等效替代

法、转换法、图像法、数理建模等[10]。但核心是基

于物理现象的理论建构,这取决于对物理现象的

敏锐观察与对数学工具的熟练掌握,
 

在模型构建

过程中需要考虑的因素主要包括不变性与对称

性,对物理规律的应用主要考虑的因素包括泛在

性与还原性(见图1)。开展基于项目化学习的探

究性研究是培养物理核心素养的重要途径也是基

于工程实践活动培养工科学生工程素养的重要

抓手。
2.3 混合教学的总体框架

大学物理学课程教授内容所涵盖的自然界物

质运动基本规律,包含力学、热学、电磁学、光学、
相对论和量子力学等,所涉及的内容是自然科学

的基础和现代工程技术的重大支柱。课程对于培

养学生物理核心素养发挥十分重要的作用。
立足国家人才培养目标,贯彻“学生中心、产

出导向、持续改进”的理念,提升课程的高阶性,突
出课程的创新性,增加课程的挑战度,建构“课堂

教学 课堂讨论 课后探究”的线上线下混合式教

学模式[11](见图2)。借助在线学习平台,利用学

习分析技术,借助在线学习平台,开展探究性教

学,前沿研究成果融入基础课程,消弭基础知识与

前沿研究之间的鸿沟,在提升知识创新能力的同

时,加深对基础知识的理解和内化。融入物理学

史,明晰物理学对科学与社会发展的贡献,拓展物

理学向交叉学科的延伸,点燃学术理想,激发潜

能,提升学生的“软实力”。开展项目式课题,组织

项目研究与成果展示训练,培养学生发现、分析、
解决问题的能力。将知识传授、能力培养、价值引

导与物理问题的综合探索和实践紧密结合,建构

了满足学生个性化科学兴趣和学术需求的学习环

境,有力支撑了科技创新人才的培养。
2.4 基于物理学科核心素养教学设计的基本

原则

  混合教学包括课堂教学,课堂讨论与课后探
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图2 混合式教学模式下的教学设计总体框架

究三个部分,在课堂教学部分的教学设计中,教师

应重视启发式教学对核心素养的培养,培养学生

的科研意识。例如在讲授全反射时,可询问学生

为何在海边容易出现海市蜃楼,为何海面附近会

出现折射率变化的梯度。事实上,在物理教学中

涉及许多经典的物理实验,如杨氏双缝,迈克尔逊

莫雷实验,康普顿效应等等,开展基于这些经典

实验的讨论,既能够培养学生的科研意识,也可以

培养学生学习科学家勤于思考的良好品质,起到

课程思政的作用。
在课堂讨论部分的教学设计中,教师应重视

高阶教学目标的教学活动,通过不同视角,不同方

法,不同思路的比较,培养学生对布鲁姆学习目标

分类中分析,比较,评估等科研基本技能。如在讨

论谐振子时,比较动力学视角与能量视角。在讨

论光栅衍射时,比较多光束干涉模型与光栅衍射

模型,提升学生的批判性思维能力。
对于课后实践,结合项目化学习的特点,设计

研讨式翻转式教学单元,通过案例分析、模型构建、
课后查询、课堂展示的环节,将学生分组进行现场展

示宣讲,注重物理基本原理、规律与科学前沿相结

合,锻炼学生的主观能动性,培养学生独立获取知

识、富有创新精神,强化科学应用和科学前沿拓展。

3 基于物理学科核心素养的教学评价

3.1 基于形成性评价和终结性评价的物理概念

测评

  物理观念是从物理学视角形成的关于物质、
运动和相互作用、能量等内容的总体认识,是物理

概念和规律等在头脑中的提炼与升华是从物理学

视角解释自然现象和解决实际问题的基础,主要

包括物质观念、运动和相互作用观念、能量观念等

要素[12]。
学生的学习过程是多种多样的,不同的学生

会采取不同的学习方式,从而导致不同的学习结

果。吴维宁[13]认为,现有的评价方法与评价工

具,更多地侧重于对表层式学习方式所产生的学

习结果的评价与测量,缺乏对深层式学习方式所

导致的学习结果的关注,其结果是学生仅采用表

层式或者成就式学习方式进行学习。而形成性评

价却恰恰关注学生学习过程中的学习方式[14],通
过分析混合式教学模式应用过程中学生的学习行

为数据,确立科学的形成性评价指标,将学生的学

习方式引导到深层式的方向上来,以助力教师调

整教学内容和教学策略,进而提升教学效果。
课程教学过程中借助课堂应答系统,设置前

测和后测题目来检验课堂学习效果,借助期末考

试进行课程考核,通过项目反应理论和人工智能

数据挖掘手段,对题目和试卷进行分析,测评出学

生知识点掌握程度,挖掘教学中重点难点[15](见
图3)。因此,对物理概念的测评应注重形成性评

价和终结性评价,大概念的学习与理解不能简单

地以“结论”的形式传授,需要学生充分经历学习

的过程[16]。通过试卷分析、题目重难点来落实学

生知识点掌握的程度和教师课堂教学效果,在
“学”中“思”,在“学”中“悟”,使混合式教学的形成

性评价更加科学有效,为线上线下混合式金课的

建设提供一定的依据。

图3 基于人工智能对试题难点与重点的挖掘

3.2 基于项目化协作学习的创新能力与课程思

政成效的测评

  就大学生的创新能力而言,至少包括以下几
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个方面:探究能力(发现问题的能力,分析问题解

决问题能力,归纳总结能力),团队工作能力(合作

能力,交流沟通能力),自主学习能力(学术兴趣,
时间管理能力)。学术能力的培养离不开特定的

学习场景,在传统的教学模式中,教学场景以课堂

教学为主,学习过程以教师讲授为主,学生在学习

过程中使用的认知技能多为记忆,理解与简单应

用,缺乏对高阶技能与学术能力的培养,对学生的

考核也主要依赖于纸笔测验,对于学生学术能力

的提高和发展不能起到应有的促进作用。在线学

习和混合学习要求学生有较强的自主学习能力,
能够合理地规划时间;项目化学习和研究性学习

要求学生能够发现存在的问题,通过分析解决问

题,并对解决结果进行归纳总结;协作学习要求团

队成员积极合作,有效交流沟通,合理规划时间与

任务。在教学过程中融入各种学习场景有助于学

生学术能力的培养[17]。
项目化学习的评价主要来源于学习成果与学

习日志。通过学习成果评价学生研究小组的研究

能力,而学习日志主要用于评价学生研究小组的

协作能力。从我们的数据上来看,大一学生项目

化学习成效主要取决于团队成员之间的协作情况

与小组组长的领导能力。
项目化学习也是课程思政的重要观测点,思

想道德建设重在实践,通过对不同研究小组项目

的实施情况上看,可以评判学生专研精神。例如

在项目化学习中,有的学生倾向于自主推导,有的

学生倾向于通过网络寻找现成解答;有的学生倾

向对比不同的实验方案,有的学生倾向只用一套

现有的方案。这都体现了学生钻研精神与创新精

神的不同。

4 总结

本研究以大学物理教学作为典型个案,将传

统课堂教学与混合教学,协作学习,探究学习等多

种学习方式通过教学设计实现有机融合,通过人

工智能与学习分析技术,形成大学生学术能力画

像,对多维度综合测评,主要维度涉及学生知识掌

握程度,学习主动性,解决问题能力,归纳总结能

力与协作能力等方面,比较全面的测量和记录学

生成长历程,为学生个性化发展提供较为精准的

测量方法。通过以评促学,以评促教能够对提升

大学生的学术能力和核心素养能起到积极的作

用,对于拔尖创新人才的选拔也能起到借鉴的

作用。
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基于PBL核心设计的大学物理线上线下混合式一流课程的建设

胡 南1 刘改琴2 周 密3 陈 琳4

(1,2,3,4 重庆理工大学理学院,重庆 400054)

摘 要 高等教育内涵式发展离不开人才培养,人才培养离不开课程建设。以重庆理工大学

“大学物理学”第二批国家级线上线下混合式一流课程的建设为例,从学生学情出发,
创新开展了基于问题导向学习(Problem-Based

 

Learning,PBL)核心设计的混合式教

学。以学生发展为中心,立德树人为根本任务,革新课程理念、强化课程目标,开展了

基于问题导向学习的课程内容、教学模式、课程思政建设、课程评价等方面的创新改

革,并取得一定的成效。
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  人才培养离不开专业建设,课程建设是专业

的重要组成部分。2019年教育部印发《关于一流

本科课程建设的实施意见》,至此全面开展一流本

科课程建设[1]。大学物理学是理工科专业的重要

的公共必修基础课程,重庆理工大学近10多年的

课程建设经历了“分层分类教学改革”
 

“应用型人

才培养目标改革”“互联网+教学改革”及“线上线

下混合式教学改革”,2019年开始实践线上线下

混合式教学。团队重视课程学情分析,直面课程

教学痛点;对标一流课程建设目标,基于公共基础

课树品德、打基础、习方法、培能力的课程定位;结
合后续新工科跨学科、重融合、数字化的人才培养

目标;革新形成了“德育在前、学生为本、问题导

向、夯基础促拔尖”的教学理念,创新构建了“基于

PBL(Problem-based
 

Learning)核心设计的混合

教学模式”。2021年课程认定为市级一流课程,

2022年课程认定为市级课程思政示范课,同期评

为市级一流本科课程示范案例;2023年获认定为

第二批国家级混合式教学一流课程。

1 课程目标和课程“痛点”问题

大学物理课程是面向新生的公共基础课程,

新高考背景下,生源各地区不一是课程的基本学

情;传统单一课堂教学模式不利于知识、能力、素
质三方面课程目标的实现是课程迫在眉睫的痛点

问题。秉承以生为本、立德树人,突出一流课程两

性一度的建设方向,结合重庆理工大学“应用研究

型大学”办学定位,课程团队再次明确和细化了三

位一体的课程目标;针对课程目标,详细调研分析

了本校学生的学情,诊断出阻碍课程目标实现的

课程内容、教学过程、教学活动中的具体痛点问题

(图1),并从痛点问题出发开展课程改革和实践。

2 创新解决“痛点”问题,实现课程目标

为了解决痛点问题,实现课程目标,团队创新

构建了“基于PBL核心设计的大学物理混合式教

学模式”。PBL,即问题导向学习(Problem-based
 

Learning)是以学生为中心,教师引导学生主动学

习并解决问题的教学方法。研究表明PBL有利

于促进学生的批判思维能力、解决问题能力以及

沟通能力的发展,也有助于学生养成终身学习的

行为习惯[2]。通过线上线下混合式教学模式,拓
展课程学习的时空域,实现个性化教学,提升课程



图1 课程目标和课程痛点问题

的高阶性和挑战度,从而实现创新能力的培养。

PBL核心设计的理念是(1)教学内容的知识

点要融入到创新设计的各种大小问题中,后文阐

述;(2)教师课堂授课以“问题链”开展师生互动,
推进课程教学;(3)以PBL大课题完成阶段性知

识的应用和实践研究,实现综合能力培养;(4)问
题以任务的形式,教学过程中形成“课前思考+线

上练习+课后作业+随堂测试+PBL项目”5轮

教学任务驱动。

图2 课程内容分模块重构

基于PBL核心设计,课程团队从教学内容重

组、教学模式构建、课程思政设计、教学活动打造

以及教学评价多元化等方面开展了混合式教学的

建设和实践。

2.1 打破传统框架,课程内容创新重构

内容是教学创新的载体,为了与线上线下混

合式教学匹配,基于认知理论,将课程内容重构

为:物理概念、定理定律、典型例题、线上练习、实
践应用、综合分析等模块。根据布鲁姆教学目标

分类,每个模块设定了重点教学目标,细化模块的

能力培养核心点,强化能力培养。(图2)
目前储备课堂问题导向案例22个,PBL项目

20个。教学案例常讲常新,让课堂贴近生活紧跟

时代。课程数字化分析物理问题辅助软件8个,
提升学生数字素养。以问题解决为中心,培养学

生学习力、思想力和创造力。(图3)

2.2 改革传统课堂,深度混合教学过程

2.2.1 拓展课程教学时间和空间,开展线上线下

混合式教学

  从学生学习能力特点和课程目标新定位出

发,采用轮转式混合教学方式[3],即学生按照排定

的课表开展线上线下教学活动交替轮转,自主学

习与协同探究式学习结合,既实现能力培养又有

助于完成大中物理思维的转型。线上线下学时比

例为4∶6,结合内容模块,把概念、定理定律、典型

例题和部分习题练习安排在线上,案例应用、分析

推理综合问题解决放在线下协同学习,课后PBL
项目提升综合能力和素养,竞赛促进拔尖学生的

培养和选拔。
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图3 大学物理课程PBL教学问题案例设计

2.2.2 创设多平台分层分类递进式线上线下混

合式教学环境,让学生想学能学会学

  课程形成了74个“校本微课”为主,276个“校
本录频课”为辅,校外优质资源为拓展的课程视频

梯度学习体系;教师自主建设的B站(bilibili平

台,up:渝语兰),自录课程辅助学习视频44,科普

视频43个,物理人文视频38个,常讲常新;自建

课程微信公众号(思物理品生活),发表物理科普

文章,课程教学资料,课程建设动态30余篇。重

点打造了基于超星学习通平台为主,B站、公众号

为辅的课程线上线下学习环境(图4),让学生有兴

趣学、方便学、学得会、学得好。

2.2.3 采用BOPPPS
 

教学过程设计,以学生为中

心,变被动学习为主动学习

  BOPPPS
 

教学过程最早是由加拿大教学培训

工作坊提出,强调以学生为中心,将教学过程设置

为
 

6
 

个模块[4],目前被众多教育工作者应用到教

学设计中。重庆理工大学课程团队以BOPPPS
 

为基本框架,将线上线下混合式教学过程分为导

入,学习目标,前测,参与式互动教学,后测及总

结。学生通过“线上视频学习、教材阅读、问题思

考、课程笔记”完成概念、定理定律、例题的学习。
课堂教学以具体的应用问题为主线,重点采用“问
题导向式”学习,通过创新教学活动,融入课程思

政元素,实现混合教学的两性一度(图5)。比如在

讲授刚体的定轴转动的力矩和转动定律中,在线

上基本概念的学习基础上,线下以“如何打出你希

望转动方向的高速旋转的乒乓球?”为主线,12个

问题链推进展开,从而实现知识的高阶性,过程中

融入课程思政(图6)。课前思考+线上练习+课

后作业+随堂测试+PBL项目”5轮课程教学任

务驱动,循序渐进,使学生的学习更有积极性,参
与感和获得感。

2.3 德育在前,创新开展课程思政

以物理学研究方法和科学事件为主要依托,
提炼“辩证唯物观、科学方法和精神、育人综合元
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图4 大学物理课程线上线下混合式教学学习环境

图5 BOPPPS课程教学过程设计

素”的三条思政主线,以“泛在、重点、升化、课题融

合”等方式,图片、视频、讨论、日常推文等载体,线
上线下、课堂内外潜移默化开展课程思政(图7),
激发学习动力,树立远大目标。
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图6 课堂教学以问题链展开———刚体定轴转动

注重辩证唯物元素的多次泛在融入,去表面

化,比如:力学中牛顿定律、做功、守恒等学习中体

现的“个别到一般”;质点、刚体模型中的“抓主要

矛盾”;光本质研究的“一分二”“辩证统一”;相对

论中的“时空观”等,让学生有真感悟;强调由物理

问题引出思政内容,去“硬融入”,比如:计算乒乓

球的转动特性,感悟徐寅生小球改大球的大局观

和发展观;用所学分辨本领的知识半定量分析

FAST望远镜的分辨本领,感怀南仁东的民族精

  

神和奉献精神;计算大跳台的运动员轨迹,感受苏

翊鸣青年运动员的拼搏精神;相对论时空收缩启

发同时期毕加索的立体画派产生的创新精神;平
转动受力综合分析谈恒山悬空寺中国古人的智慧

等等,让学生学会用数据说话,在数据分析中对事

物人物有真触动。组长负责制的PBL项目,使学

生的沟通、协作、表达、协调等团队合作能力提升,
让学生有真收获。

2.4 多元创新教学活动,打造学习共同体

基于“最近发展区理论”[5]。初期教师依托课

程QQ群互动,缩短师生、生生交互影响距离;课
堂基于问题链,开展小组讨论、抢答、演示、翻转课

堂等教学活动营造自主、合作、探究式学习氛围;
课后PBL项目,教师将任务的分工、管理、督促、
合作、赋分权力下放,让部分同学参与到教学实施

中,并带动小组成员积极完成任务,循序渐进打造

师生学习共同体(图8)。PBL项目以问题为导

向,小组协同完成器材准备、实验探索、模型分析、

  

图7 课程思政三条主线及其实施

图8 依托教学活动打造学习共同体
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计算机计算与模拟、论证与结论及课题视频制作

各环节。每学期2个项目,选题由易到难,培养学

生团队协作、问题分析、建模、软件分析等综合能

力,该项活动得到大部分学生的好评,并一直认可

收获颇丰。

2.5 综合课程动态评价

注重过程性课程评价,形成课程综合评价体

系。教师在教学过程中,不定期公布平时分,督促

学生及时调整学习态度和改变学习方法,同时开

展教师教学反思,实现动态测评和教学督导。课

程真实度系数保障平时学习与期末考试情况基本

一致。(图9)

3 大学物理课程建设成效

通过课程团队10多年的改革创新,课程已被

认定为第二批国家线上线下混合式一流课程。依

托大学物理一流课程建设,团队成员主持基于课

程思政、课程评价、问题导向式学习等省部级课题

多项,完成相关论文数篇。教师团队成员在全国

混合教学创新大赛、省部级教师教学创新大赛、教
学指导委员会举办的教师教课比赛中取得优异的

成绩。
经过教学创新,学生学习积极性和主动性大

大增强,课程不及格率明显下降。近2年学生完

成PBl课题研究百余项,很好地培养了学生的问

题探究能力,运用数字化工具分析物理问题的能

力以及团队合作交流、群策群力克服困难、努力奋

斗等精神品质的养成,得到大量学生的认可和好

评。学生竞赛成绩提升,近2年,在“全国大学生

物理实验竞赛”“西南地区大学生物理学术竞赛”
两大赛事中实现获奖零的突破,并在2022年的学

术竞赛中争获西南片区一等奖,10名参赛队员中

4名队员突破性获个人奖。
重庆理工大学的教师的授课视频、科普视频

在全网拥有3万粉丝,点击率近300万,全国400
多所高校的学生在同步学习大学物理学,有效助

力在校大学生完成课程学习、研究生专业课考试、
辅助高中生参与物理竞赛,教学效果得到大量的

留言肯定。
教育高质量发展离不开课程建设,数字时代

背景下的课程改革面临新的挑战。本文切合国家

级一流课程建设,分享了重庆理工大学大学物理

课程在教学内容重组、教学模式构建、课程思政设

计、教学活动打造以及教学评价多元化的措施和

方法,并创新构建了“基于PBL核心设计的混合

教学模式”的经验和成效,以期与同类课程交流学

习,提升课程质量。
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新工科背景下优化风电专业教学效果的虚实互动风机模型开发

张国煜 陆明玉 崔晓军 李晓雪 李 飞 黄金昭

(济南大学物理科学与技术学院,山东
 

济南 250022)

摘 要 数字孪生虚拟风场对于提升传统风电专业教学质量,培养具备多学科交叉综合能力的

新能源专业学生有着十分重要的价值。为更好地实现教学用数字孪生系统,本文介绍

了一种适合风电教学和实验需求的实体风机模型,它通过机械结构和控制系统的创新

设计,能够精准还原风力发电机在水平轴上的运动,实现步进电机的闭环精确控制和

与虚拟风电场数字模型的双向实时交互功能。这种模型不仅可以提高风力发电类专

业相关理论课程的教学效果,实现虚实同步运行,提高教学演示效果和课堂吸引力,还
可以在风力发电综合实验中替代过去老旧的实验仪器完成实验。该系统还能与更大

的虚拟数字孪生风电场景无缝连接,完善虚实互动功能。对于推动虚拟仿真、物联网

等新技术在风力发电专业教学培养中的创新应用,具有重要的实践价值。
关键词 虚拟仿真;数字孪生;风力发电;物理原理
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1 研究背景与意义

风力发电在我国可再生能源开发与利用战略

中始终占据着优势地位,并且占比逐年提升,截至

2022年,我国风电、光伏发电量突破1万亿千瓦

时,达到1.19万亿千瓦时,已接近全国城乡居民

生活用电量[1]。庞大的市场体量为风电相关领域

的人才培养提出了更高的需求[2]。
风力发电系统是一种典型的复杂系统,具有

鲜明的跨学科属性,而传统的教学与实践环节普

遍存在一些痛点问题亟待解决。首先,风力发电

系统涉及电机原理、控制理论、流体力学等多个领

域的知识,这类专业基础课在大学里往往是分散

在多个学期且独立讲授的,学生仅通过理论学习

难以形成整体且系统的知识体系。其次,由于风

力发电设备体积大、成本高,学校很难提供真实设

备供学生进行实际参观和操作,而专业认知实习

也仅是去风电场走马观花,教学效果难以得到

保证。
数字孪生技术[3],近年在能源和工业领域被

广泛采用,其通过创建物理设备的虚拟模型并利

用实时数据更新模型参数,结合人工智能算法来

进行设备预测、优化和决策支持[4]。国内外已有

若干机构对数字孪生技术与风电专业教育的结合

进行了一些探索:德国的Fraunhofer研究所开展

了一项名为“Virtual
 

Wind
 

Farm”的研究项目[5]。
该项目通过建立风电场的数字孪生模型,让学生

可以在虚拟环境中进行风电场的运行和维护实

践,从而提升他们的实践技能和解决实际问题的

能力。在我国,企业与高校均对数字孪生技术在

教育中的应用表现出越来越浓厚的兴趣,郭瑞等

人的一项研究[6]开发了一个基于数字孪生的风力

发电机虚拟实验室,学生可以在其中对风力发电

机的运行进行仿真和实验,进一步理解风力发电

机的工作原理和运行状态,提升实践操作能力。
本文描述了一个由新能源科学专业一线教师

自主搭建的多用途风电场数字孪生风力发电机的

演示模型。它隶属于一个更大规模的教学用风力

发电场的数字孪生场景,这个系统力求在风电专

业教育和培养环节中的多个阶段和科目中辅助专

业课教学,通过数字孪生和人工智能技术解决传



统风电教育中的痛点问题。
本文的基本结构如下:第二部分,简要阐述自

主开发的教学用风电场数字孪生场景架构以及核

心功能;第三、四两部分,分别描述风机功能模型

的结构设计和控制器软硬件设计;最后,是系统成

品展示以及结论。

2 项目简介与实体风机模型

该系统主要针对风电方向的专业基础课程与

实践环节需求开发,目的是建立一个统一的虚拟

数字平台,融合先进图形技术、虚拟现 实 技 术

(VR)、计算机视觉技术(CV)和机器学习技术

(ML),通过设计新的功能来辅助各教学环节开

展,优化教学体验。系统整体结构如图1所示。

图1 三维虚拟风电场数字孪生系统整体架构

该项目中位于核心地位的是采用虚幻4引擎

打造的风力发电场数字孪生虚拟场景,借助业界

领先的图形技术可呈现照片级拟真度的三维场

景[7],支持实时光线追踪和高动态范围等先进图

形技术,在主流个人电脑上流畅运行,为实现其他

功能拓展提供基础。为满足不同教学培养环节的

不同需求,项目围绕风电专业若干理论和实践课

程构建了丰富的功能模块。比如虚拟现实模块面

向专业认知实习环节[6],突破时空限制,通过 VR
设备接入高拟真度的虚拟风场,进行实地参观学

习,通过精心设计的游览路线和互动环节,身临其

境的完成认知环节。动力学模型和仿真软件接口

则面向理论课程,如风力发电原理以及自动控制

理论基础等,将传统由 MATLAB/Simulink为主

的系统仿真模型,与高拟真度的虚拟风机进行融

合,让系统仿真更加的直观、真实,激发学习兴趣

并提升学校效果。另外,随着人工智能技术渗透

率的提高,未来风电场的设计、运维等环节均离不

开AI技术和自主机器人技术,因此本项目场景积

极引入和对接主流AI技术,借助先进算法实现了

基于虚拟场景的合成数据生成器,能全自动的生

成近乎无限量的带标签数据样本,辅助AI视觉算

法的开发与训练,也为学生未来的学科交叉融合

奠定了软硬件基础。
在本项目中承担“虚实融合,实时同步”任务

的就是本文主角:风力发电机实体模型,它主要面

向风力发电原理及新能源综合实验等课程需求。
这类课程需要对风电机的不同功能进行分离、演
示和操作。在传统的教学环节中,由于缺乏高质

量的风机功能模型,讲解或演示效果往往不尽人

意,要么只能进行理论讲解缺乏直观演示,要么只

能通过视频等无互动的单一方式进行单向展示;
实验环节中,学生只能面对极度简化的功能模型

去做实验,无法与真实风机上对应的部件和功能

建立连接,效果也就无从保证。因此本项目建立

了高拟真度的实体风机模型,用以模拟风力发电

机若干重要功能,并且能与虚拟场景中的风机实

时同步运转,配合完成不同的教学需求。接下来

将从该实体模型的硬件和软件两个方面分别进行

介绍。

3 硬件设计

3.1 设计原则与方法

本项目中的虚拟风场定位于多用途风电场数

字孪生,同时也需要在教学中更加直观的展示风

力发电机相关的运动状态和功能,我们细化并拆

解了设计目标,并逆向确定了如下设计原则:
•

 

实体模型需能够模拟真实风机的若干基

本功能,如风轮转速调节、机舱偏航控制

以及桨距角调节等功能,且能够与虚拟场

景进行同步运行,因此需要设计复杂的内

部机械结构并开发满足通讯和控制需求

的控制系统;
•

 

由于需求功能较多,既要外形拟真度又要

求模拟功能,因此是市场上没有此类产品

或满足要求的零部件出售,因此采用了自

行设计,3D打印并组装的方式来实现该

实体模型;
•

 

考虑到3D打印的精度有限,对于精密的
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传动系统和强调配合的接插部分零件,我
们选择了一致性高、通用性强的乐高积木

零件。
本文中实体模型使用SolidWorks2022软件

进行设计、装配和功能前期验证。3D打印采取外

包的方式,收到零部件后自行组装和调试;本系统

所用的控制电路与控制算法均为自主开发,控制

电路硬件PCB使用立创EDA工具进行设计并自

行焊接。
3.2 结构解析

风机实体模型的整体结构如图2所示。整机

高度约为110cm,由左机舱、右机舱、机舱顶盖、轮
毂、轮毂端、扇叶、塔架、驱控一体式步进电机等

组成。

图2 水平轴风力发电机实体功能模型整体结构图

塔筒部分高度约为75cm,由于3D打印设备

的可打印物品体积存在限制,因此塔筒部分我们

做了分段处理,将塔筒分为三部分,并设计了牢固

的接插结构。这也与真实的水平轴风力发电机结

构保持一致,学生可以借此了解真实风力发电机

结构特点。塔筒采用空心设计用以将机舱内部复

杂的电源和控制线缆引出到底座电源。
机舱部分安装在塔筒之上,并能够以塔筒为

轴心做旋转运动,因此需要设计特殊的旋转结构

来实现。我们采用了类似坦克炮塔的旋转支承结

构来实现此功能。其中控制机舱旋转的驱动电机

A垂直安装,通过小齿轮与固定在塔筒上的大齿

轮啮合,当电机旋转时,带动小齿轮转动,从而与

大齿轮产生相对转动,实现机舱的旋转。配合电

机控制器的闭环反馈和转角细分功能,可以实现

机舱转角、转速的精细控制。
风轮旋转部分的结构由电机B驱动,电机轴

连接与风轮中心的圆锥形几何体———轮毂相连。

轮毂采用轻量化设计,并通过三个相隔120°的凹

槽连接风力机扇叶。扇叶采用复杂曲面建模技

术,实现对真实风机叶片的高度仿真建模,叶片内

部采取薄壁中空设计,降低风轮驱动电机负荷的

同时,也能保证有足够的机械强度。以上四个部

分构成一个水平轴风力发电机的典型风轮结构,
与机舱类似,高性能闭环驱动电机能够实现精细

且宽范围的转速调节效果,实现风机叶片旋转功

能的完美模拟。
本模型中最复杂的部分为桨距角调节机构

(图3)。首先,要在非常有限的轮毂内部空间实现

三个桨叶的角度调整,必须设计一种十分紧凑的

调节机构。其次,风轮整体是时刻处在旋转状态

的,因此须在旋转的同时实现垂直于旋转平面的

调节。

图3 实体模型桨距调节机构示意图

我们借助一种类似旋转支承的装置实现了这

种结构,区别是轴向可以双向运动,图3中橙色部

分有三个齿条与扇叶根部的齿轮啮合,形成“齿条

+齿轮”的传动结构,用来将齿条的平动转换为齿

轮转动,从而带动扇叶完成桨距角调节。橙色和

蓝色为超薄轴承,可在旋转的同时实现径向运动。
轴承蓝色一侧通过一个异形推杆完成径向移动,
动力由直线电机C提供。
3.3 控制单元硬件设计

为实现实体风机模型的动作控制以及与虚拟

场景之间的双向实时通信,需要设计相应的控制

系统。具体包括对风机功能进行模拟所需的三个

电机控制器,即图2中的机舱偏转电机A、风轮电

机B以及图3中用于桨距角调节的直线电机C。
上述三个电机均为步进电机,两相四线式配置,具
体参数如表

 

1所示。
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表1 项目所用电机规格参数

用途 保持转矩/Nm 额定电流/A 相电阻/Ω 相电感/mH 步距角/(°) 重量/kg 机身尺寸/mm

机舱偏转 0.07 1 2.4 5.0 1.8 0.1 28×28×30

风轮旋转 0.07 1 2.4 7.5 1.8 0.1 28×28×30

桨距调节 N/A 0.4 53 N/A 15 0.08 10×10×25

  对于机舱偏转和风轮旋转这类运动控制,需
要专门设计步进电机驱动电路,通过对电机两相

电流的精细控制,实现规定的偏转动作。目前市

场上已有成熟的驱动电路板产品,但是由于本项

目面向的是虚拟数字孪生场景,虚实模型之间的

实时互动对通信系统要求很高,而且需要做定制

化的功能开发和对接,这类产品往往不开放二次

开发权限,因此只能自行开发,做到软硬件自主研

发垂直整合。
根据 功 能 需 求,我 们 选 择 了 目 前 主 流 的

STM32F103系列单片机作为主控芯片,实现步进

电机的驱动和双向实时通信功能。该芯片基于

ARM
 

Cortex
 

M0核心,主频72MHz,且具有丰富

的外设接口,如多路PWM,I2C,SPI,UART总线

等,加之有多种封装尺寸可选,能够在极为有限的

空间实现功能完整的驱控一体化紧凑型驱动板。
为了增强控制的准确性和可靠性,选择了更复杂

但更先进的一体化闭环控制结构,控制板直接安

装在电机背部,使用磁性元件感知电机转动角度

实现位置反馈环,电机加控制器整体结构小巧紧

凑,非常适合在模型风机的机舱内部署。控制系

统的功能如图4所示。

图4 步进电机闭环驱动板核心器件拓扑结构

驱动系统中使用两个集成的 H桥芯片 H450
分别对步进电机的A、B两相进行控制(图5),每
一颗芯片内部集成了四颗功率N-MOS芯片及其

驱动电路,从而组成单路 H 桥,可实现步进电机

单相线圈的正反转驱动。
为实现电机的闭环控制,需要配合磁性编码

器来感知电机轴的转动角度。磁性编码器采用

图5 两相步进电机的双 H桥驱动电路,图中A和B线圈

表示电机某一相的电感线圈两端

MT6816芯片,它可以精确感知径向磁化的磁场

的旋转,并精确反馈出旋转的角度。芯片能够支

持多种角度编码输出,如A/B/Z正交编码、PWM
脉冲信号反馈以及SPI总线方式输出。为增强系

统鲁棒性,我们选择了SPI总线通信的方式来将

角度测量值反馈到主控芯片,由于是纯数字传输

还有信息校验环节,最大限度地保证了传输过程

的抗干扰性。
虚实之间实时互动功能需要具备完善的外部

通信接口,因为虚拟风电场中的风机数量不确定,
对应的实体模型必须考虑能够适用于多风机共存

和共同工作场景。比如由十几台实体风机模型组

成的一个沙盘模型演示系统,要求所有风机和虚

拟场景的风机一一对应且同步运行。因此我们选

择了具备多点通信能力的现场网络构建通讯系

统。适合本项目使用的现场总线包括 RS485和

CAN总线两种,前者是半双工通信,成本较低但

是通信效率和规模都受限,后者作为汽车领域的

标准总线,具备高速、稳定和全双工的优点,但是

成本相对较高。经过综合比较,项目并不需要多

个风机控制器之间进行通讯,而只需要一个主控

制器挂载在运行虚拟场景的主机上即可,因此作

为第一版控制器我们采用了成本更低的RS485方

案,并自行制定通讯协议。
电机驱动板的电源部分我们选择了效率高、

发热低的降压开关电源(BUCK电路)方案,在极
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为有限的空间里实现了高效的24V→3.3V的降

压结构,进一步降低了驱动板的整体发热量。由

于功能需求多、功率大且尺寸限制严格(28mm×
28mm),因而采用4层板的PCB设计。PCB的设

计和布局工作全部使用我国自主知识产权的PCB
设计软件“立创EDA”完成,并加工。最终的PCB
结构和电路板实物如图6所示。

图7 虚拟场景与电机控制器通信帧结构

图6 电机控制板PCB设计图(左)和实物安装图(右)

4 软件设计与成品效果

本项目软件分为两部分,一是实现闭环步进

电机的控制,另一部分则是用以实现电机与虚拟

场景实时通信。闭环电机的嵌入式控制系统,使
用Keil作为开发IDE,实现电机的闭环控制策略。
由于对程序运行效率要求较高,故选择不使用实

时操作系统,直接裸机运行。闭环PID控制周期

为20kHz,能够实现快速响应和精确控制。
而通讯部分,基于485总线自行拟定了通信

协议,通讯结构如图7所示。一帧信息分为帧

头、传输方向代码、目标站号、属性域、帧尾和校

验位几个部分。帧头和帧尾用来定义一个通信

帧的开始和结尾,传输方向表示信息在实体风

机和虚拟场景两端之间的传递方向,属性则表

示与风机相关的各项属性值,必须考虑冗余,即
为未来要纳入传输任务的若干属性数据预留位

置,目前系统仅使用风轮转速、机舱转角和桨距

角三项属性,另外预留了10个属性全部 填 入

0xFF占位符。
本系统成品组装效果如图8所示。图中展示

了实体模型与背后大屏幕中的虚拟场景同步运行

的状态。

图8 实体风机模型成品展示

5 结论

本文设计并实现了一种全新的适合风电专业

教学和实验需求的实体风机模型。通过创新的机

械结构设计精准还原水平轴风力发电机多个自由

度的运动;自主设计并制作了控制与电气系统,实
现了步进电机的闭环精确控制和与虚拟风电场中

的数字风机模型双向实时交互功能。此系统将在

如下两个方面发挥重要的作用:
在专业的相关理论课程教学上,虚拟场景配

合实体模型能够完成虚实同步运行,可以将原本

枯燥抽象的控制系统和控制过程,以极高质量的

虚拟模型和看得见摸得着的实体模型同步呈现出

来,极大得提高了教学演示效果,增 强 课 堂 吸

引力。
在风力发电综合实验,此模型也能增强了实

验模型的真实性和互动性,由于本模型控制器具

备总线通信功能,而且开放通信接口,方便与控制

策略对接,从而替代过去老旧的实验仪器完成
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实验。
综上,本系统立足风电类专业教学场景和需

求,实现了一个仿真和教学需求的新平台,能够显

著提升教学互动的效果,增加学习兴趣,与更大的

虚拟数字孪生风电场景无缝对接,完善了虚实联

结互动功能,该系统为推动风电教育数字化,进一

步与新技术整合做出了基础性的贡献。
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Abstract Digital
 

twin
 

virtual
 

wind
 

farms
 

have
 

significant
 

value
 

in
 

improving
 

the
 

quality
 

of
 

traditional
 

wind
 

power
 

education
 

and
 

cultivating
 

new
 

energy
 

professionals
 

with
 

interdiscipli-
nary

 

and
 

comprehensive
 

abilities.
 

In
 

order
 

to
 

better
 

implement
 

teaching
 

with
 

digital
 

twin
 

sys-
tems,

 

this
 

paper
 

introduces
 

a
 

physical
 

wind
 

turbine
 

model
 

suitable
 

for
 

wind
 

power
 

education
 

and
 

experimental
 

needs.
 

Through
 

innovative
 

design
 

of
 

mechanical
 

structure
 

and
 

control
 

sys-
tem,

 

it
 

can
 

accurately
 

reproduce
 

the
 

motion
 

of
 

a
 

wind
 

turbine
 

on
 

a
 

horizontal
 

axis,
 

achieve
 

closed-loop
 

precise
 

control
 

of
 

stepper
 

motors,
 

and
 

enable
 

bidirectional
 

real-time
 

interaction
 

with
 

virtual
 

wind
 

farm
 

digital
 

models.
 

This
 

model
 

not
 

only
 

enhances
 

the
 

teaching
 

effectiveness
 

of
 

wind
 

power-related
 

theoretical
 

courses,
 

synchronized
 

virtual
 

and
 

physical
 

operation,
 

im-
proves

 

teaching
 

demonstration
 

effects
 

and
 

classroom
 

appeal,
 

but
 

also
 

replaces
 

outdated
 

experi-
mental

 

instruments
 

in
 

comprehensive
 

wind
 

power
 

experiments.
 

The
 

system
 

can
 

seamlessly
 

connect
 

with
 

larger
 

virtual
 

digital
 

twin
 

wind
 

farm
 

scenarios,
 

improving
 

the
 

interaction
 

be-
tween

 

virtual
 

and
 

physical
 

components.
 

It
 

has
 

important
 

practical
 

value
 

in
 

promoting
 

the
 

inno-
vative

 

application
 

of
 

new
 

technologies
 

such
 

as
 

virtual
 

simulation
 

and
 

the
 

Internet
 

of
 

Things
 

in
 

wind
 

power
 

professional
 

education
 

and
 

training.
Key

 

words virtual
 

simulation;
 

digital
 

twin;
 

wind
 

power
 

generation;
 

physical
 

principles
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基于学习者视角下的大学物理实验同伴辅导教学模式及评价
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摘 要 针对大学物理实验教学中长期存在的“痛点”问题,本文尝试在大学物理实验课堂教学

中融合“同伴辅导教学法”“自主学习法”,积极构建一种以学习者为视角的伴有责任的

大学物理实验教学模式,旨在提升大学生物理实验自主学习能力,并为大学物理实验

教学改革提供一些借鉴思路。
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  大学物理实验是一门独立面向理工类学生开

设的公共基础课,为培养学生模型建构、批判性思

维等科学高阶思维能力和科学责任与态度提供坚

实的后盾,同时大学物理实验是孵化基础物理理

论知识的辅助基地,是促进学生对物理学科的感

性认知往科学知识的重要枢纽,为后续专业课的

理论学习提供扎实的基础。但目前大学物理实验

教学存在着亟待解决的痛点问题。通过文献查

阅,可以发现大学物理实验教与学中存在的问题:
对于教师而言,费尽全力不过上演了一出独角戏,
主要是“原理讲授+实验演示+报告批改”;对于

学生而言,主要是“听原理+仿操作+记数据+写

报告”等教师讲、学生听,教师演、学生做,只授课、
不育人,无交流、不评价,无技术、缺创新等机械传

统的、无自主性的教学模式,这里描述的情形不代

表所有学校,但当前有大量的研究表明高校在大

学物理实验中学生在自主学习方面的表现有待改

善。且笔者当下所在学校大学物理实验课堂教学

中反馈出来的情况依旧是:学生无主体、无自主性

的教学模式,致使大多数学生对大学物理实验课

不感兴趣、对教师讲授后的实验原理模糊不清;操
作物理实验能力不足、实验数据处理态度不认真,
以及学生实验创新性不够等一系列现象的日益暴

露,大学物理实验课程正陷入“教师难教、教不痛

快,学生厌学、学不清爽”的局限境地。
针对大学物理实验教学中长期存在的“痛点”

和应着力的“重点”问题,笔者拟尝试秉持“立德树

人”为根本任务,实现学生真主体,师生共对话,同
伴互助学;做到理论实践相融合,促进线上线下深

度学习进阶式的教育理念,基于“同伴辅导教学互

助法”,渗透“自主式”“混合式”“对话式”思想,尝
试在大学物理实验课堂教学中得以实现,为大学

物理实验课程教学改革提供一些借鉴思路。

1 基于学习者视角下大学物理实验同伴辅导的

教育模式构建

  当前高校教师面临的主要课堂教学挑战是如

何帮助大学生进行有目的的、自发的和有效的学

习,而实现这过程的主要途径在于自主学习(或自

调式学习)的使用[2]。学生的自主学习不仅与学

生自身的自我调适有关,同时也需要外界创设一

种良好的自主学习氛围和提供相应的支持策略和

条件保障[3]。在学生的自主学习过程中,教师扮

演着至关重要的角色,在课堂里引入不同类型有

关自主学习的元素和干预措施以及教师的信念、
课程思政等能够促进学生的自主学习。

众所周知,大学物理实验作为理工科学生必



修的基础课程,是进入大学后接受系统实验方法

和技能训练的开端,在人才培养中是学生必修的

基础课程,是进入大学后接受系统实验方法和技

能训练的开端,在人才培养中具有不可替代的重

要作用。课程是人才培养的核心要素,教学改革

改到深处是课程。因此,要解决大学物理实验教

学的困境,唯有改变课程教学模式。

图1 大学物理实验“同伴辅导 自主学习法”教学实施模型

大学物理实验教学中,实验原理的明晰是实

验教学的重点,实验操作素养的培养是实验教学

的难点。在教学中,要以学生学习为中心,构建以

学为本的课堂结构。因此,在具体教学内容教学

中,实施“同伴教学互助法”“自主学习法”,充分利

用“师生对话式”“生生对话式”教学,弥补实验教学

中教师“满堂灌”“满堂演”的“痛点”,因此有计划开

展教学,有助于学生知识进阶的形成,力求实现“要
我学———我要学———能学会———我来讲———能讲

通———能学好”的转变。基于此,建构学习者视角

下大学物理实验同伴辅导的教育模式如下。
详细操作步骤为:课前环节,事先要求实操组

同学提前通过“线上资源自学”“线下教师面授”等
模式实现对实验操作的自主理解与掌握,在教师

的指导下完成“我能当好小老师”的蜕变,因此教

师会在课前对实操组的同学们进行课前教学、实
验操作指导;课中环节,正式课堂中由实践小组的

同学代表当“小老师”对整个实验操作进行自主实

验操作讲解、注意事项提醒,再分别由实践小组的

同学对应到各组同学中间去辅导、指导实验顺利

进行,教师在侧加以鼓励、辅助实验教学的顺利开

展。课后环节,由反思组同学要引导所有同学都

要做到“思”,是着力引导学生做到从“技术熟练

者”向“反思性实践家”,倡导学生作为复杂情境中

能动的、主动的、自主的探究者———“在行动中自
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主反思”“在反思中自主行动”。如下所示。

2 基于学习者视角下大学物理实验同伴辅导的

教育模式评价研究

  物理学是一门基础自然科学,是众多新技术

的基础,其本质上是一门实验科学,大学物理实验

通过观察现象、动手实践来培养学习兴趣,是学好

物理学、培养创新实践能力的有效途径,是学生验

证物理规律、深入理解物理理论的有效途径,也是

学生进行系统实验、实训的开端,更是培养其独立

思考、分析、解决问题能力的重要平台。学校不会

变,只有教师在学生与教材、与课堂、与实验、与教

师、与同学之间架起一座座自主学习的桥梁,从学

生入手,以生为本,基于客观事实,紧密联系生活,
引领学生展开———同客观世界对话、同他者对话、
同自己对话。在大学物理实验教学全过程中,充
分融入以学习者为视角,尝试从目标设定、问题凝

练、内容重塑、方法创新、评价优化等角度,对教学

内容实施“一少、二精、三活、四思”原则,在学生与

教材、与课堂、与实验、与教师、与同学之间架起一

座座桥梁。

2.1 构建明晰可定位的课程思政目标体系

因此,建构基于时代主旋律的本土化大学物

理实验课程体系、多元化教学模式是时代的要求。
同时,还需思考在大学物理实验教学中如何把思

政元素特色鲜明地融入,对回答“为谁培养人,培
养什么人,怎样培养人”提出了较高的时代要求,
挖掘“取之于生活用之于生活”的本土元素素材去

融合物理实验,挖掘出物理学史中古代物理学史、
经典物理学史等物理学家思想精髓,挖掘出信息

技术、科学技术等手段去辅助实验教学的精准便

捷,把学生活跃的思路链接起来,充分融入物理实

验教学中,与学生产生共鸣,同频共振、同向同行,
全程融入思政元素,把学生与生活、与社会、与国

家紧密联系起来,建构起一幅鲜明的物理实验教

与学的图景。
总体目标:落实立德树人的根本任务,学生具

有扎实物理实验基础知识、深厚物理实验素养、创
新性科学思维能力,学生具备专业理论课程学习、
个人成长和发展的关键品质。

知识目标:学生能用自己的话说出或描述出

物理实验原理、梳理或推导出物理概念间的关系。

能力目标:学生能将复杂的物理理论、实际问

题转化为通过亲自动手等实验实践来验证、探究,
通过表现性评价手段评价出学生具备一定的物理

模型建构、科学探究、分析、推理等科学思维的

能力。
价值目标:学生敢于探索、勇于追求、敢于实

践、勇攀科学高峰的科学责任感与使命感,从而建

立物理实验素养和科学精神,实现立德树人。

2.2 建立课程多元的、全过程的表现性评价体系

评价即教学。教师进行“支架式”(scaffol-
ding)引导和启发性教学,或帮助学生进行自我评

价都有助于提高学生的自主学习能力[5]。本研究

基于周文叶教授建构的“指向学生学习的表现性

评价质量评估框架”[6](如图2)搭建起大学物理实

验“自主学习”课堂教学的评价体系,如图3。

图2 指向学生学习的表现性评价质量评估框架

周文叶教授还指出,表现性评价评的是居于

课程核心的、需要持久理解的目标,这些目标需要

真实情境中的任务来落实并进行检测。基于此,
想要搭建的大学物理实验自主学习课堂教学评价

模型(见图3),也是需要学生在亲身经历真实实验

环境中去解决问题,深度理解实验原理,构建出实

验所需要的实验原理图,厘清实验方法、操作步骤

与注意事项,制定具体实验方案,从而呈现出学生

在自主性学习中进行自我主导的学习,对概念的

理解、原理的掌握、思维的进阶进化以及各阶段任

务解决的可追踪的学习历 程 与 可 评 价 的 关 键

能力。
(1)

 

确定表现目标:表现型评价目标与课程

标准保持一致。引述有关资料,用自己的话为同

学说出或用图画描述出(描绘出)物理实验原理;
能够向同学清楚转述物理原理或机制,培养学生

831 2023年全国高等学校物理基础课程教育学术研讨会



图3 指向学生自主学习的大学物理实验课堂表现性评价实践模型

敢于探索、勇于追求、敢于实践、勇攀科学高峰的

科学责任感与使命感;熟悉介绍实验各元件的功

能;能操作、应用并知道测量方法,将复杂的物理理

论、实际问题转化为亲自动手能力,从而建立物理

实验素养和科学精神,实现立德树人,提升物理模

型建构、科学探究、分析、推理等科学思维的能力。
(2)

 

细化评价任务:明确实验内容、目标与原

理,提前根据课程内容设置好包括学生(轮值)预
习组、实操组、反思组的工作分组,做好课前预习

与师生交流环节、课中实验授课与实验操作环节、

课后实验报告与反思形成环节等学习、教学任务。
(3)

 

制定评分规则:体现师生“教育性”。采

用课前准备、课堂表现、报告呈现等方式结合进

行,对如实验预习是否到位,实验原理、实验操作

是否表达清晰、专业、正确、规范,操作流程是否合

理,实验教学是否多角度互动;实验数据记录、结
果分析是否精确,对实验结论是否有依据等按能

力等级制定大学生物理实验自主学习能力评分规

则。再则参照郭文娟对自主学习能力课堂观察框

架模型,实现教师对大学物理实验课堂教学中学生

931基于学习者视角下的大学物理实验同伴辅导教学模式及评价



  表1 大学生物理实验自主学习能力课堂观察框架(教师)

基本信息
班级编号:   教室氛围:    观察实验科目:    授课小组:
观察时间:   持续时间:    被特别观察的学生:

学习情境

自主学习

维度

认知策略 元认知策略 资源管理策略 动机

复述 联系 组织
批判性

思维

元认知

知识

元认知

监控与

调节

自我

资源

管理

外界

资源

管理

内部

动机

外部

动机

自我效

能感
焦虑

上课听讲

师生互动

完成协作实

验教学任务

完成实验困

难操作任务

实验数据记

录时

备注

自主学习能力的课堂观察框架。
同时设计出作为大学物理实验自主学习能力

课堂观察框架,提供对特别学生的关注。

3 小结

在以学习者为中心的具体大学物理实验教学

场域中,教师要做到“帮”“扶”“放”[7]。“帮”是把

学习方法“交给”学生,鼓励引导学生通过自主体

验式、同伴教学式等教学模式激发自主;“扶”是教

师根据教学目标帮助学生确定自己的学习目标、
制定学习计划,选择学习策略,完成自主学习;
“放”是把学习权、主动权、体验权、话语权、评价权

“还给”学生。同时,学习者作为课程评价的主体,
他们关注哪些评价指标、如何理解课程评价指标

之间的关系、对于不同类型课程的评价存在怎样

的差异等问题,都是进行课程质量评价时需要关

注的重要课题[8]。因此,有必要立足于学习者视

角开展研究,以期明确大学物理实验课程质量评

价过程的核心内容,同时发现已有研究未曾提及

的新的评价指标,为大学物理实验教改提供参考。
综上所述,本文旨在为学生建立起清晰的物

理实验课程体系,把大学物理学实验建成以学习

者为中心的“同伴辅导 自主式学习”的教学模式,
引导大学生在大学物理实验教学中实现“要我

学———我 要 学———能 学 会———我 来 讲———能 讲

通———能学好”的真正“自主学习”观念转变,提高

学生自主实验、同伴互助等学习能力、动手能力和

创新精神,最终形成稳定的大学物理实验学习自

主性等自主学习能力和评价体系,为其终身成长

奠基。
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专业课程思政教育问题研究与应对措施
———以东北大学《固体物理学》为例

张莲莲* 公卫江 张缤元

(东北大学理学院,辽宁
 

沈阳 110819)

摘 要 本文探究专业课程思政教育存在的具体问题,以东北大学的固体物理学课程思政为

例,采用PBL教学模式与专业课程思政教育相结合,区别于传统的课程思政教学模

式。通过对PBL教学模式在课前、课中和课后三个环节的充分利用,引导学生深入理

解课程知识和思政教育,展现PBL教学模式在专业课程思政教育改革中的实用性和

有效性,提升专业课程思政教育的质量和效果。本文旨在为专业课程思政改革提供可

行的教学措施和方法,以期为培养担当民族复兴大任的时代新人做出应有贡献。
关键词 专业课程思政;固体物理学;PBL教学模式
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1 固体物理学课程的背景和现状

固体物理学是物理学中内容极为丰富、应用

极为广泛的分支学科,主要研究固体的物理性质、
微观结构、粒子运动形态和规律,以及它们之间相

互关系。它的研究对象是固态物质,包括金属、半
导体、绝缘体等。在20世纪20年代,量子力学的

诞生为固体物理学的研究提供了新的理论基础。
随着科学技术的不断发展,人们逐渐掌握了原子

力显微镜、扫描隧道显微镜等先进的实验技术,能
够更加深入地研究固体的物理性质和微观结构。

20世纪50年代至60年代,半导体材料的发现和

应用推动了固体物理学的发展。70年代至80年

代,凝聚态物理与材料科学相结合,形成了现代固

体物理学的基础。90年代以来,随着计算机技术

的快速发展,人们开始运用计算方法研究固体的

电子结构和物理性质。固体物理学是一门重要的

学科,它的发展历程一直贯穿着基础研究、应用研

究、创新研究等三个方向,涉及到力学、热学、声
学、电学、磁学和光学等多个方面。它的研究成果

广泛应用于电子、能源、材料等领域,为我们更好

地认识和掌握物质的本质,促进科技进步做出了

重要贡献。固体物理课程是物理学及相关专业学

生的必修课程,通过深入系统地学习固体物理,学
生能够从更理论的角度剖析原有知识点,澄清物

理机制的同时,进一步掌握讨论固体性质的理论

方法,为培养自身的科学创新和科研探索能力奠

定坚实的基础。
由于固体物理是一门理论性较强且相对抽象

难懂的课程,学生很容易在学习过程中产生畏难

情绪,从而失去对课程的学习兴趣。正因如此,充
分利用好固体物理课程思政教育,有利于学生增

强对本课程的学习积极性,将爱国主义、集体主

义、社会责任感等思想政治素质培养融入到专业

教学中去,引导学生树立创新精神,鼓励学生勇于



探索和尝试,培养实践能力和创新思维,从而促进

学生的全面发展和人格塑造。引导学生了解中华

优秀传统文化和现代文明成果,增强文化素养和

人文精神;引导学生树立正确的世界观、人生观和

价值观。以努力学习提升自身综合素质为实际行

动,为实现中华民族伟大复兴而奋斗。

2 专业课程思政教学改革的重要性及存在的问题

课程思政是实现大学生的能力素质与思想道

德素质双提升的系统性工程,推动课程思政提质

增效,是为党育人、为国育才的应然之策[1]。课程

思政的根本任务是将实现以人为本的教学理念和

立德树人的教学思想相结合。作为一项系统工

程,课程思政需要在科学理念的指导下,统筹规划

与设计,积极实践并不断推进。2020年6月8日,
教育部召开部署《高等学校课程思政建设指导纲

要》贯彻落实工作会议。会议强调,要深刻认识全

面推进高校课程思政建设的战略意义,充分发挥

好专业课教师“主力军”、专业课教学“主战场”、专
业课课堂“主渠道”的作用,推动课程思政建设不

断取得新进展新成效,使专业课与思政课同向同

行,构建立德树人长效机制,实现全员全程全方位

育人[2]。2023年5月,教育部党组启动实施“时代

新人”铸魂工程,推动党的创新理论进教材、进课

堂、进头脑,开好讲好“习近平新时代中国特色社

会主义思想概论”课,加快大中小学思想政治教育

一体化建设,加强“大思政课”建设,强化思政课数

字赋能,打造“大先生”育人队伍,为实施科教兴国

战略,强化现代化建设人才支撑作出应有贡献[3]。
专业课程思政是最为关键和亟需有效推进的

领域之一。该领域涉及的核心内容主要包括:专
业课程思政教师的思想政治素养和教育能力,专
业课程思政的教学设计、教学手段方法以及专业

课程思政教学评价等方面。专业课程思政从理论

层面解释相对容易,但落实到课程实践层面其实

是有一定难度的。专业教育与思政教育是高等教

育的两个重要方面,二者之间存在着目标不同、内
容不同、教学方式不同及评价标准不同等多方面

的差异。目前专业课程思政存在的问题主要体现

在以下三方面:

1.思政教育内容不够充实。与专业思政教育

相关联的思政元素较为单一,思政元素涵盖的范

围较窄,缺乏对学生思想政治素质的全面提升。

2.思政教育形式不够多样化。思政教育形式

较为单一,主要以教师讲授为主,师生之间缺乏有

效互动,更缺乏实践、应用等多元化的形式。

3.思政教育与专业教学融合不够紧密。思政

教育与专业教学融合不够紧密,缺乏有效的衔接

和协同,形成“两张皮”的效果。
因此,如何处理思政教育与专业教育之间的

关系,既要兼顾兼容性与平衡性,又要更好地发挥

两者的作用,成为有效推进专业课程思政建设的

关键所在[4]。针对以上专业课程思政存在的具体

问题,本文以东北大学的固体物理学课程思政为

例,采用目前较为有效的PBL教学模式,探讨如

何将PBL教学模式与固体物理课程思政教育相

结合,使学生能够深入地理解课程知识并获得更

好的思政教育,从而深化专业思政课程教学改革

与实践,为培养担当民族复兴大任的时代新人做

出应有的贡献。

3 基于PBL的专业课程思政教学设计

PBL(问题 驱动 学习)教学模式是一种以问

题为导向的学习方法,强调团队协作和多学科相

容与交叉,学生主动参与和自行管理,教师起到引

导和协助作用,对培养学生的自主学习和解决问

题的能力具有良好的效果。通过引入PBL问题,
帮助和引导学生激发学生的专业兴趣,构建专业

基础[5,6]。这种教学模式在培养学生科学思维方

式与科学素养、工程能力与工程素养方面起到引

领性作用。将PBL教学模式应用于固体物理课

程思政教学中,可以强化学生的问题意识,通过提

出具体的问题,引导学生关注社会现实和科学发

展中的热点问题,培养学生的社会责任感和良好

的道德观念。可以提高学生的实践能力,PBL教

学模式要求学生自主探究、发现问题并解决问题,
培养学生的实际操作能力和解决实际问题的能

力。可以促进思政教育,在PBL教学过程中,教
师可适时融入思政教育内容,引导学生树立正确

的价值观和世界观。

3.1 导向性问题设计

导向性问题设计主要目的是通过提出具有引

导性和探究性的问题,引导学生积极参与课堂讨

论,激发学生的思考和学习兴趣,并促进学生自主
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学习和有效学习。因此,在固体物理学课程思政

教育中,严格筛选并充分利用与固体物理知识点

相匹配的思政元素进行导向性问题设计,是开展

PBL教学模式的第一步也是关键的一步。对于固

体物理学中蕴含的课程思政元素,主要包括三部

分的内容。一是关于科学研究上的思政元素,包
括科学思想、科学精神、科学方法等。二是关于马

克思主义哲学原理所涉及到的思政元素,包括真

理的相对性和绝对性、量变和质变的辩证关系、世
界的统一性和多样性等。三是关于社会主义核心

价值观和爱国主义情操的思政元素。
在设计导向性问题时,既要激起学生的好奇

心、充分发挥学生的想象力,引导学生思考和探究

课程中的重点和难点问题,使学生更加主动积极

地参与到课堂讨论和学习中来。同时还要确保在

学生知识水平之内,完成教学目标达成的特定方

面,而避免造成过于简单或者特别复杂的极端

情况。
因此,精心设计思政元素与知识点的理解及

应用相关联的问题,把握好导向问题的度是PBL
教学法得以顺利实施的关键。根据研究对象以及

关联的思政元素,进行情境化分析,最后完整表述

出一个实际的问题。通过完成上述步骤,可以引

导学生从全新的角度和更高的层面上,探索真实

情境和学科知识之间的结合点,在思考和解决问

题的过程中,充分调动自身的分析和创新能力,提
升自身的社会责任感和道德观念[7],深入了解课

程所涵盖的社会问题和现实场景,培养他们的社

会责任感和道德观念。

3.2 教学环节设计

PBL教学模式以问题为导向,通过组内成员

的配合以及学习小组之间的协作,让学生开展专

题调研、分析讨论、设计方案、汇报总结等过程,从
而掌握新知识并获取新技能。重点突出了学生在

教学中的主体地位,鼓励更高效的教学互动行为,
包括生生互动,师生互动,共同探讨解决课程学习

相关的理论或实践问题。

PBL教学的三个环节包括课前、课中和课后。
上课前,教师应该提前发布预习资料,以激发学生

的主动学习兴趣。学生可以通过预习来独立思考

和查阅、整理相关资料,以解决相关问题。课中,
学生可以展示他们的问题解决方案,教师则可以

引导提问。学生可以通过组内讨论和组间讨论评

选出最优解决方案,从而深入掌握课程的内容,将
理论应用到实际中。下课后,教师应该推送课后

复习题,以帮助学生解决课上遗留问题。学生需

要完成并上交复习题和思考题的最终解决方案,
教师则会对学生的作业和方案进行点评,并分析

总结学生的学习数据,从而为教学调整提供有效

依据。

4 PBL模式在专业课程思政中的实施过程

PBL教学模式在固体物理学课程思政的具体

实施过程中主要通过线上线下混合式学习为载

体,引导学生在自主学习过程中不断探究,提高学

习兴趣和学习能力,使学生在课程思政教学活动

中从原本被动地接收变成主动地思考、探索,真正

做到对思政教育内涵的理解和掌握。

4.1 课前

除了常规教学内容的线上预习指导外,将本

节教学内容涉及到的思政元素设计成导向性问题

作为线上预习的任务之一。通过雨课堂发布学习

公告,使学生对课程内容有清晰的学习脉络,并在

预习及自主学习过程中了解自己掌握的程度。以

固体物理学得绪论为例,教师为学生提供了引导

式的课程思政学习帮助:

①
 

如何利用固体物理知识为国家经济发展

提供支持?

②
 

在当前科技发展趋势下,固体物理领域存

在哪些亟待解决的科学问题?

③
 

如何将固体物理的研究成果应用于现实

生活,提高人们的生活品质?

④
 

为什么科学研究对社会有如此重要的影

响? 我们如何在固体物理的科学研究中遵循职业

道德标准?

⑤
 

关于物质基本特性的深入研究是否会对

人的思维形成产生积极的影响? 如何将这些发现

用于解决现实世界问题?
通过提出这些问题,教师作为一名引导者,引

导学生关注国家发展、科技创新和社会需求,潜移

默化中培养学生的社会责任感和创新精神;引导

学生更深入地探讨固体物理学的实践应用、科学

研究的社会影响,以及科学家如何遵循专业道德

进行研究的重要性等思想议题。

441 2023年全国高等学校物理基础课程教育学术研讨会



4.2 课中

结合实际案例,着眼于中国固体物理学领域

的发展历史,要求学生讲述科学家们在固体物理

领域的奋斗历程,彰显科学家们的崇高品质和家

国情怀。例如,我们开展的“我为大家讲故事———
介绍我国著名固体物理学家的感人事迹”系列课

程思政教学活动,学生通过调研文献,查阅资料,
准备展示的过程,逐步深入的感受到科学家们的

崇高职责和使命感,对我国固体物理领域的发展

历史和未来的发展趋势都有了更深刻的认识,同
时也意识到作为新一代青年所肩负的中华民族伟

大复兴的历史使命。以下给出了“我为大家讲故

事”系列课程思政教学活动的具体案例。
“求真求实,科技报国———中国固体物理学领

域五位资深科学家简介”
说起中国固体物理学领域的发展,不得不提

到五位杰出的院士:赵忠尧、葛庭燧、程开甲、黄昆

和谢希德[8]。他们的杰出贡献,为中国的固体物

理学的发展和进步注入了新的活力。从科学救国

到科技兴国,他们以勇于创新的科学精神、严谨求

实的治学风范和淡泊名利的人生态度,表达着对

党和国家最深沉的爱。
赵忠尧先生是中国的反物质(正电子)领域的

第一人,他的实验启发了安德森先生的研究,安德

森也凭借着这一发现获得了诺贝尔奖。虽然赵先

生没有获奖,但他的功绩受到了广泛的认可。
葛庭燧先生致力于金属物理学的研究和发

展,他的研究团队取得了众多原创性成果,尤其在

晶界弛豫、位错阻尼和非线性滞弹性内耗研究方

面,他们的研究成果为固体物理学领域的发展提

供了宝贵的研究积淀。
程开甲和黄昆两位先生是中国固体物理学领

域的伟人,他们的成就卓著,双双荣获了国家最高

科学技术奖。他们在固体物理学方面的研究成果

在全世界范围内都具有重大的意义,为我们国家

的科学事业的发展做出了巨大的贡献。
谢希德先生的贡献不仅仅是在半导体物理和

固体物理方面,还体现在她培养的大批科研人才

上。她成功的培养了大批中科院院士,成为了她

贡献的非常重要的一部分,她为半导体物理和固

体物理领域的人才培养和科技进步做出了突出的

贡献。1958年,她与黄昆先生合编的《半导体物

理》问世,这是我国半导体领域最早的一本专著;

1962年,她与黄昆先生联名建议在我国开展固体

能谱研究;1992年,她与黄昆先生组成筹备班子,
把半导体物理领域最具权威性的国际会议“请”到
中国,这个历来由欧美唱主角的国际会议首次在

亚洲发展中国家召开。
这五位杰出院士的成就,不仅仅是为固体物

理学领域的发展和进步打下了坚实的基础,更是

为我们国家的科学事业做出了独特的贡献,为我

们打开了探索和发现的新世界。
我要重点介绍其中一位杰出的学者———黄昆

先生。黄昆先生被誉为中国固体物理和半导体物

理学的奠基人和开拓者之一,声子物理学的第一

人。他和玻恩(Niels
 

Bohr)一起合著了《晶格动力

学理论》这本经典著作,深入研究了固体物理学的

知识点、内容前后的逻辑关系,并长期在北京大学

讲授相关课程。在建国之初,黄昆先生放弃了西

方优越的科研条件,选择毅然回国,满怀一腔爱国

热情。在科研条件十分困难的情况下,他选择专

攻教育事业27年之久。期间,他为我国培养了一

批批固体物理、半导体物理领域的杰出人才,他的

爱国精神和敬业精神令我们动容,更是值得我们

好好学习的。黄昆先生后来还担任了中科院半导

体所所长,潜心科研,追求卓越,取得了举世瞩目

的科研成果。在他的领导下,我国的半导体事业

也得到了长足的发展。在我们刚刚学到的晶格动

力学中,黄昆方程告诉我们在晶格振动与电磁波

耦合的情况下,晶格振动会发生一些特殊变化。
他以唯象的方式准确描述并预测了polariton的

存在。所有这些都是黄昆先生杰出成就的重要组

成部分,也是他留给我们的珍贵遗产。

4.3 课后

完成以上的学习活动后,教师从目前固体物

理学领域的最新发现入手,提出具有挑战性同时

也是同学们感兴趣且能够解决的问题,让学生以

小组的形式围绕与课程相关的问题进行思考和研

究讨论。在此过程中,学生会遇到尚未学习过的

新概念,需要查阅、整合资料,阅读综述类文献从

去理解问题,分析问题,最后解决问题。此时,教
师在教学中所处的主导身份将转变协助者,教师

更多的是指导学生如何查阅目标文献,如何从大量

文献中进行筛选,同时,指明研究方向,提供思路,
鼓励他们用全新的视角去探究问题的本质,真正意

义上将创新思维能力培养落到实处。这也是固体
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物理学课程思政教育非常重要的一环具体见图1。

图1 PBL模式在专业课程思政教学中的实施过程

5 PBL模式在专业课程思政中的应用效果

通过PBL教学模式的不断应用和课程改革

实践,充分利用信息技术,采用线上线下混合式教

学手段,使学生对固体物理学课程思政的教育意

义以及课程思政所引发的深入思考等有明晰、正
确的理解,熟悉并掌握固体物理学的辩证思维模

式,对固体物理学思政元素与教学内容之间的关

联性和相容性有比较全面和系统的认识,达到对

学生科学发现意识、科学思维方法和科学钻研素

养的培养,增强学生自主学习、深入学习和终生学

习的能力,培养学生的思想政治素质,如爱国主

义、集体主义、社会责任感,引导学生树立正确的

世界观、人生观和价值观。
通过问卷调查,以及与学生线上、线下的交

流,学生们对PBL教学模式在课程思政教学中的

作用和效果给出了积极正向的反馈。有学生认

为,以前觉得课程思政和知识点是完全脱离的,思
政内容是无法融入固体物理学课堂教学中的,但
是通过预习时思考老师留的导向性问题,让我对

学习固体物理学有了新的感受,深刻理解固体物

理学科的重要性,认识到科学技术对国家发展的

重要支撑作用……还有同学说,思考和研究的过

程对自己的帮助很大,特别是参加了“我给大家讲

故事”的课程思政教学活动,被科学家们的爱国主

义精神,还有无私奉献、严谨求实、淡泊名利的人

生态度所深深打动……
我们根据丹麦奥尔堡大学实施PBL的教学

评价标准,设计了专项调查问卷,表1列出了东北

大学90名应用物理学专业学生的调查问卷数据,

图2给出了调查数据关联的重要程度折线图。

表1 PBL模式对课程思政教学的促进和提升的重要程度

知识/能力
非常

重要
重要 一般 不重要

1知识点与思 政 元

素的融合度
44 32 14 0

2知识点与思 政 元

素的协调关系
50 28 12 0

3团队协作、有效沟

通、提升领导力
40 33 13 2

4提升爱国主 义 信

念、社会责任感
54 28 8 0

5查阅整理资料,分
析解释获得的数据

42 29 15 4

6树立正确的 人 生

观、价值观
40 32 17 0

7提升勇于探索、克
服困难的能力

30 32 26 2

8报告展示能力 48 33 7 2

9系统、理性地思考

问题
54 29 8 0

10创新性的解决问

题能力
56 22 11 0

图2 PBL模式对课程思政教学的促进和提升的

重要程度折线图

  在固体物理学课程中创新思政教育形式,采
用的PBL教学模式充分调动了学生在课程思政

中的积极性和主动性,学生深入思考学习的目的

和意义,在课堂上积极参与讨论,开展科学前沿研

究实践活动、认真展示团队协作成果。课前、课
中、课后,师生交互、生生交互,效果显著。学生能

够在解决“问题”中对所学知识进行实际应用,培
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养了独立思考和创新思维,自主学习能力大幅度

提高。PBL教学模式重点强化了思政教育与专业

教学的融合,有效破解专业教育和思政教育的“两
张皮”现状。将思政教育贯穿于专业教学的全过

程,通过专业知识的教学来引导学生深刻理解固

体物理学科的重要性和作用,认识到科学技术对

国家发展的重要支撑作用,培养学生的科技创新

精神和实践能力。通过固体物理课程的教学实

践,引导学生树立正确的世界观、人生观和价值

观,培养爱国主义、集体主义、社会责任感等思想

品质,提高学生的综合素质和思想觉悟。

6 结语

作为高校的一线教育工作者,在推进专业课

程思政建设时,紧扣专业课程育人目标,找准融入

的“侧重点”。始终注重“深入研究”,不断寻求思

政元素与专业课知识有机融合“新突破”。特别是

要根据不同学科专业的特色和优势,深入研究不

同专业的育人目标,深度挖掘提炼专业知识体系

中与党的二十大精神契合的价值性、文化性、伦理

性等育人元素,从学科专业发展的历史维度、典型

人物的主体维度、建设成就的实践维度找准与党

的二十大精神相结合的融入点[1]。课程思政元素

与专业课程内容从最初的渗透、叠加到现在的有

机融合,已经从简单的“加法”,跃升至非线性相干

叠加。让学生在潜移默化中接受教育,实现专业

课程与思想政治理论课同向同行。从本质上形成

将思政元素和专业内容融为一体的新课程,达到

使课程思政引领教师业务水平和业务价值的效

果,实现师生教学相长。只有这样,才能使学生的

思想道德素质和科学文化素质同步提升,才能更

好地服务社会、服务人民。
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Abstract This
 

paragraph
 

discusses
 

the
 

specific
 

issues
 

related
 

to
 

ideological
 

and
 

political
 

edu-
cation

 

in
 

professional
 

courses,
 

taking
 

the
 

solid
 

state
 

physics
 

course
 

at
 

Northeastern
 

University
 

as
 

an
 

example.
 

It
 

combines
 

the
 

PBL
 

teaching
 

mode
 

with
 

ideological
 

and
 

political
 

education
 

in
 

professional
 

courses,
 

which
 

is
 

different
 

from
 

the
 

traditional
 

teaching
 

mode
 

of
 

ideological
 

and
 

political
 

education
 

in
 

professional
 

courses.
 

Through
 

the
 

full
 

use
 

of
 

the
 

PBL
 

teaching
 

mode
 

in
 

the
 

three
 

stages
 

of
 

before,
 

during,
 

and
 

after
 

class,
 

students
 

are
 

guided
 

to
 

deepen
 

their
 

under-
standing

 

of
 

course
 

knowledge
 

and
 

ideological
 

and
 

political
 

education,
 

demonstrating
 

the
 

practi-
cality

 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

PBL
 

teaching
 

mode
 

in
 

the
 

reform
 

of
 

ideological
 

and
 

political
 

edu-
cation

 

in
 

professional
 

courses,
 

and
 

improving
 

the
 

quality
 

and
 

effectiveness
 

of
 

ideological
 

and
 

political
 

education
 

in
 

professional
 

courses.
 

This
 

article
 

aims
 

to
 

provide
 

feasible
 

teaching
 

meas-
ures

 

and
 

methods
 

for
 

the
 

reform
 

of
 

ideological
 

and
 

political
 

education
 

in
 

professional
 

courses,
 

in
 

order
 

to
 

make
 

the
 

necessary
 

contributions
 

to
 

the
 

cultivation
 

of
 

new
 

generations
 

who
 

will
 

un-
dertake

 

the
 

great
 

task
 

of
 

national
 

rejuvenation.
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基于Geant4的X射线康普顿散射探测仿真

王 新 王风丽 方 恺 徐 捷 穆宝忠*

(同济大学物理科学与工程学院,上海 200092)

摘 要 闪烁体探测器是X射线康普顿散射成像系统的核心部件,探测效率决定了系统检测

的灵敏度和图像对比度。利用Geant4程序构建了康普顿散射及探测的仿真模型,研
究了X射线散射信号在闪烁体探测器中的能量沉积,研究了探测器材料、尺寸及X射

线能量对探测信号强度的影响。仿真结果表明高原子序数物质构成的硅酸镥(LSO)
的探测效率明显优于低原子序数聚苯乙烯,沉积粒子数随着探测器厚度的增大而增

加。仿真为高灵敏度X射线探测提供了一种有效的设计方法,对于小型化背散射系

统的研制及科研、教学用新型X射线探测器的开发具有重要的意义。
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  近年来,随着违禁品贩运数量的增大及手段

的多样化,一些新型的安检技术和装备已逐步发

展起来,例如X射线背散射成像技术[1]。该技术

区别于X射线透视成像,其基于探测康普顿背散

射信号实现对物质的检测。多数违禁品,例如毒

品和爆炸物等低原子序数、低密度物质的散射信

号明显强于金属类物质。因此,X射线背散射技

术特别适合于探测毒品、爆炸物等违禁品,已成为

传统X射线透视安检技术的有力补充,在一些重

要的安检场所(海关、边境安检站等)与透视装置

配合使用,明显提高了违禁品查缉的能力。
目前,已实用化的X射线背散射装置主要包

括:龙门架式安检装置、车载式安检车,主要用于

海关或边境安检站对车辆的安全检查[2,3]。该类

装置通过对车辆整体的扫描来实现对车辆的检

查,适合于检测大体量的非金属违禁品,例如几千

克的毒品和塑胶炸药。但是,该类装置也具有明

显的缺点,主要体现为:(1)射线源和探测器距离

车辆藏匿的待测物品较远(约为2~3m),对于少

量违禁品(几十克甚至几克的毒品或炸药),探测

到的信号极其微弱,图像信噪比差,甚至无法探

测;(2)车辆复杂的零部件对违禁品的遮挡和图像

的重叠会增加检测的难度;(3)辐射严重且无法有

效屏蔽射线对人体的危害;4)设备极其庞大且多为

固定式。所以,传统的X射线背散射装置在检测车

辆夹层中藏匿的违禁品,特别是小体量违禁品方面

存在很大的困难,也是一直以来无法解决的难题。
针对大型背散射安检装置的不足,国际上逐

渐开展了小型智能化背散射安检技术和装置的研

究。通过大幅减小设备的体积和重量,可借助诸

如机械臂等先进的智能技术将背散射装置伸入车

辆内部或其它狭小的空间对某些部位进行有目的

精确检测。小型背散射装置的射线能量低、功率

小,辐射危害大幅降低,同时,近距离的检测可以

明显改善图像的分辨率。但是,设备的小型化将

会带来一系列的研制困难,主要体现为较低的射

线能量和功率会进一步降低所能采集到的射线的

强度,导致探测灵敏度和信噪比变差。对于龙门

式、车载式背散射安检装置,因设备的整体尺寸不

受限制,为了更好的采集物体散射的X射线信号,
通常采用大型地塑料闪烁体探测器来收集背散射

X射线信号[4,
 

5]。但是,塑料闪烁体探测器的主要



材料为有机塑料,密度仅1.03g/cm3,对高能X射

线的沉积效率极低,严重影响了探测效率。因此,
塑料闪烁体探测器已不适合小型化背散射装置的

X射线探测。

图1 飞点式背散射及信号采集系统原理

为了解决小型化背散射装置的高效率X射线

探测问题,无机闪烁体逐渐代替塑料闪烁体成为

高效率X射线探测的首选。无机闪烁体具有较大

的原子序数和密度,能够沉积更多的X射线,尤其

在高能X射线波段(几十千电子伏特到几百千电

子伏特)具有明显的优势[6]。但是,几乎所有的无

机闪烁体都很难做到大尺寸,一般仅几十毫米直

径,较小的尺寸势必会影响采集到的光子数。因

此,对于小型化X射线背散射装置,在允许的体积

限制内实现高效率的X射线探测是研制高性能背

散射装置的关键。
本文针对小型化背散射安检装置的研制,开

展了高效率X射线背散射探测的仿真研究。利用

Geant4程序构建了X射线背散射探测的仿真模

型,研究了X射线散射信号在闪烁体探测器中的

沉积。利用模型研究了探测器材料、尺寸及X射

线能量对探测信号强度的影响。本文能够为高灵

敏度X射线探测研究提供一种仿真方法,对于小

型化背散射系统的研制及科研、教学用的新型X
射线探测器的开发具有重要的意义。

1 X射线背散射及探测

X射线康普顿背散射技术是一种新型的安检

技术,主要通过探测物质在X射线照射下产生的

康普顿散射信号实现检测。X射线康普顿散射设

备利用射线与物质之间相互作用发生的非相干散

射效应,入射光子与被检测物的自由电子发生碰

撞,使光子的部分能量传递给自由电子从而变成

反冲电子,光子自身损失一定的能量且改变了运

动方向成为散射光子,再由专用的散射探测器接

收被检测物散射的X射线光子,然后通过数据处

理重构X射线散射图像。低原子序数、低密度物

质(主要成分为C、H、O、N的毒品、炸药等)的康

普顿散射截面较大,散射信号较强,而金属类物质

的散射截面小,散射信号弱。所以,X射线康普顿

散射技术利用物质散射信号的差异可以有效区分

毒品、炸药等有机物和金属无机物,并突显出有机

物的背散射信号,与传统的透视技术实现互补。
图1为飞点扫描式X射线背散射装置及探测

机构的原理图。飞点扫描式背散射是目前主流的

背散射技术,龙门式与车载式背散射装置均是基

于飞点扫描结构。利用旋转的斩波轮产生上下扫

描的细光束,细光束辐照被测样品,样品背向散射

的X射线被闪烁体探测器接收并转化为可见光,
再由光电倍增管PMT收集可见光并生成电流信

号,最后通过后端的电路将电流信号转化为电压

信号,并经过放大、滤波、整形后由数字采集卡采

集,形成所需的二维图像。所谓的X射线探测单

元即计数型闪烁体探测器,由闪烁体、光电倍增管

及相应的电路构成,其中闪烁体是核心部件。
在选择闪烁体材料时,需要考虑闪烁体的发
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光峰值波长、衰减时间、相对发光强度、潮解程度

等。闪烁体的衰减时间基本都在纳秒量级,能够

满足飞点扫描对时间响应的要求。目前常用的闪

烁体材料的相关特性如表1所示,其中假设 NaI
(TI)的相对发光强度为100[7,8]。

在不易潮解的闪烁体材料中,以塑料闪烁体

(基质为聚苯乙烯,(C8H8)n)和硅酸镥(Lu2SiO5,
简称LSO)最为常见。塑料闪烁体的密度较小、原
子序数较低,X射线在闪烁体中衰减较弱,但是塑

料闪烁体可以制成较大尺寸,尺寸可达1m 甚至

更大。反之,LSO闪烁体的密度较大、原子序数也

较高,且X射线在其中的衰减较强,但是,大面积

的LSO闪烁体难以制作,常见的LSO闪烁体尺

寸仅几厘米到约10cm。对于小型化背散射装置,
探测器的设计主要是考虑探测器对于入射高能X
射线的沉积效率及探测器尺寸的平衡,即在最小

化体积的同时实现最高效率的探测。因此,本文

利用Geant4蒙特卡洛程序[9,10],构建了X射线背

散射及散射信号在闪烁体中能量沉积的模型。通

过该模型对有机违禁品的背散射及其信号在闪烁

体中的沉积进行了仿真研究,该研究可以对背散射

探测器的设计提供一种方法和必要的数据支撑。

2 仿真模型

构建的X射线背散射及闪烁体探测器仿真模

型如图2所示。该仿真分两个步骤来研究:其一为

入射的单能X射线直接辐照闪烁体表面,其二是

入射的单能X射线先辐照样品(例如毒品、爆炸物

  

等违禁品),闪烁体接收被样品背向散射的X射线

光子。当入射的X射线光子与样品和闪烁体相互

作用时,主要会发生相干散射、非相干散射(康普

顿散射)、光电效应及电子对效应等物理过程。如

图2(a)所示,入射的光子与闪烁体材料发生上述

物理过程,部分光子被吸收和散射,剩余部分则透

过闪烁体,被吸收的光子部分转化为可见光。图2
(b)则给出了基于背散射检测违禁品的模型,即入

射到待测样品的光子首先在样品表面和内部发生

相互作用,被样品散射的光子再次与闪烁体相互作

用并在闪烁体上沉积能量,从而转化为可见光子。

图2 仿真模型示意图

(a)
 

入射的单能X射线直接辐照闪烁体表面;
 

(b)
 

入射的单能

X射线先辐照样品

利用Geant4蒙特卡洛程序构建了如图2所示

的仿真模型。该模型的定义主要包括对粒子源、闪

  
表1 常用闪烁体材料的特性

闪烁体 密度(g/cm3) 折射率 发光峰值波长(nm) 衰减时间(ns) 相对发光强度 潮解程度

NaI(TI) 3.67 1.85 410 230 100 易潮解

BGO 7.13 2.15 480 300 15 不潮解

CsI(TI) 4.51 1.80 530 1000 45-50 轻微潮解

Pure
 

CsI 4.51 1.80 310 10 <10 轻微潮解

BaF2 4.88 1.58 220/325 0.9/630 20 轻微潮解

GSO:Ce 6.71 1.85 310/430 30 20 不潮解

Plastic 1.03 1.58 400 2.0 25 不潮解

LSO 7.35 1.82 420 40 70 不潮解

PWO 8.28 2.16 470 15 0.7 不潮解

YAP 5.55 1.97 380 30 40 不潮解
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烁体探测器、待测样品的构建。图3为Geant4输

出的仿真模型结构,其中图3(a)和图3(b)分别与

图2(a)、图2(b)相互对应,图中绿色光线代表

Gamma射线。

图3 Geant4程序的仿真模型

(1)
 

粒子源

入射粒子类型定义为 Gamma粒子;粒子能

量确定在0~200
 

keV范围内,在研究闪烁体探测

器对X射线能量响应的部分以此为根据设置粒子

能量参数;同时将粒子源坐标设为原点坐标。
(2)

 

闪烁体探测器

定义两种闪烁体:硅酸镥闪烁体(Lu2SiO5,简称

LSO)和塑料闪烁体(基质为(C8H8)n,聚苯乙烯);
将闪烁体探测器定义为尺寸为10cm×10cm×T 的

平板,其中T 为该平板的厚度。在研究厚度对粒

子沉积的影响时,闪烁体的厚度T 取不同值。对

于图2(a)的模型,闪烁体探测器的坐标设为(0,0,

20cm),表示探测器与粒子源之间距离为20cm。
而对于图2(b)的模型,探测器中心坐标为(0,

10cm,0),即探测器置于粒子源正上方10cm处。
(3)

 

待测样品

选择两种毒品作为待测样品开展研究,分别

为海洛因(Heroin,C21H23NO5,1.4g/cm3)和可卡

因(Cocaine,C17H21NO4,1.2g/cm3)
[11],样品尺寸

定义为5×5×1cm3,坐标为(0,0,20cm),即相对

粒子源的距离为20cm。

3 仿真结果及讨论

3.1 直接探测

所谓 直 接 探 测 即 闪 烁 体 直 接 接 收 入 射 的

Gamma光子,对应图2(a)所示的模型。从粒子源

发射出 Gamma粒子束入射到闪烁体探测器,每
次模拟过程入射的粒子数为5×104,粒子能量为

40~120keV。图4(a)和(b)分别为在不同的入射

粒子能量、不同的探测器厚度时塑料闪烁体及

LSO闪烁体对Gamma粒子的沉积效率(沉积粒

子数与入射粒子数的比值)。

图4 塑料闪烁体、LSO闪烁体的沉积效率

根据图4的仿真结果可以看出,对于两种闪

烁体材料,随着厚度的增加闪烁体探测器的沉积

效率(沉积粒子数与入射粒子数的比值)也逐渐增
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大。由于LSO闪烁体具有较大的原子序数和较

高的密度,仅需3~4mm厚就基本可以吸收全部

的入射光子;而对于低原子序数、低密度的塑料闪

烁体而言,即使厚度达到5cm沉积效率依然仅约

0.6,远低于LSO探测器的沉积效率。所以,用于

安检领域的X射线背散射探测,所采用的塑料闪

烁体的厚度要达到约10cm,这对于实现小型化是

很不利的。另外,两种闪烁体的沉积效率均随着

入射 Gamma光子能量的增大而相应的降低,这
是由于材料对高能光子的衰减系数更低造成的。
但是,如图4(b)所示,对于LSO闪烁体,当入射

Gamma光子能量为60keV时,沉积效率反而相

对于Gamma光子能量为80、100keV时更低,这
似乎“有悖于”上述结论(沉积效率随着入射光子

能量 的 增 大 而 降 低)。这 是 因 为 LSO 材 料 在

63keV能量附近存在吸收边,其质量衰减系数在

63keV附近发生突变,物质的质量衰减系数参见

NIST
 

(National
 

Institute
 

of
 

Standards
 

and
 

Tech-
nology

 

data)[12]。

3.2 背散射探测

所谓背散射探测指的是入射的Gamma光子

首先与样品相互作用,发生散射、光电效应等物理

过程,然后背向散射的光子部分被闪烁体探测器

吸收而产生可见光,如图2(b)所示。因为散射信

号较弱,所以每次模拟过程入射的粒子数为5×
105,粒子能量为40~120keV。图5(a)和(b)分别

为在不同的入射粒子能量、不同的探测器厚度时

塑料闪烁体沉积的Gamma粒子数,这些Gamma
粒子是待测样品(海洛因、可卡因)背向散射的

光子。
根据图5的仿真结果可以看出,对于塑料闪

烁体,随着厚度的增加闪烁体探测器沉积的光子

数也逐渐增大。另外,闪烁体的沉积光子数随着

入射 Gamma光子能量的增大而相应地降低,造
成这一现象的主要因素是:高能量光子的康普顿

散射截面小,导致背散射光子数少;同种材料探测

器对高能光子的衰减系数更低。比较图5(a)和
(b)可以看出,探测器接收到的海洛因散射光子多

于可卡因,这是因为海洛因具有较高的密度。图5
同时表明,当探测器厚度达到5cm时,接收到的光

子数仍未达到饱和,这说明需要更厚的闪烁体才

能充分地吸收散射的Gamma光子。
图6为待测样品的散射光子在不同厚度LSO

  

图5 样品背散射在塑料闪烁体中沉积的光子数

图6 样品背散射在LSO闪烁体中沉积的光子数
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闪烁体探测器中的沉积结果。根据仿真结果可以

看出,当LSO闪烁体的厚度达到约1mm时,探测

器对散射光子的沉积基本达到饱和,低于直接探

测所需的3mm饱和厚度,这是因为康普顿背散射

的光子能量低于入射光子的能量,所以对于较低

能量的光子,更薄的探测器就可以实现饱和探测。
所以,对于研制小型化的背散射安检 装 置,约
1mm厚的LSO闪烁体就可以实现饱和探测。另

外,比较图5和图6可以看出,对于这两种探测

器,厚度为5cm的塑料闪烁体探测器的沉积效率

仅约为1mm 厚LSO探测器的60%~70%。所

以,对于小型化、轻量化的X射线背散射系统,选
用高原子序数、高密度的LSO闪烁体作为探测器

效果更好。

4 结语

本文围绕小型化、轻量化的背散射安检装置

的研制需求,开展了X射线背散射及探测器的仿

真研究。基于X射线与物质相互作用原理,构建

了Geant4仿真模型,研究了X射线散射信号在闪

烁体探测器中的沉积。利用该模型研究了探测器

材料、尺寸及X射线能量对探测信号强度的影响。
仿真结果表明,高原子序数物质构成的LSO的探

测效率明显优于低原子序数聚苯乙烯;沉积粒子

数随着探测器厚度的增大而增加。高原子序数、
高密度的无机LSO闪烁体更适合作为小型化、轻
量化背散射系统的X射线探测器。
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SIMULATION
 

OF
 

X-RAY
 

COMPTON
 

SCATTERING
 

DETECTION
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Abstract The
 

scintillator
 

detector
 

is
 

a
 

key
 

component
 

of
 

X-ray
 

Compton
 

scattering
 

imaging
 

system.
 

Detection
 

efficiency
 

determines
 

sensitivity
 

and
 

image
 

contrast
 

of
 

system.
 

A
 

simula-
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tion
 

model
 

of
 

Compton
 

scattering
 

and
 

detection
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

Geant4
 

program.
 

The
 

deposition
 

of
 

scattered
 

X-ray
 

in
 

scintillator
 

and
 

the
 

influences
 

of
 

material,
 

size
 

and
 

X-ray
 

energy
 

on
 

the
 

signal
 

intensity
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

detection
 

efficiency
 

of
 

LSO
 

composed
 

of
 

high
 

atomic
 

number
 

materials
 

is
 

obviously
 

better
 

than
 

that
 

of
 

low
 

atomic
 

number
 

polystyrene,
 

and
 

the
 

number
 

of
 

deposited
 

particles
 

increase
 

with
 

thickening
 

of
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The
 

simulation
 

provides
 

an
 

effective
 

design
 

method
 

for
 

high
 

sensitivity
 

X-ray
 

detection,
 

which
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

development
 

of
 

miniaturized
 

backscatter
 

system
 

and
 

novel
 

X-ray
 

detectors
 

in
 

scientific
 

research
 

and
 

teaching.
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摘 要 在水面和空气交界处,声波会在界面发生反射和散射等现象。通过将实际情况具体分

解为镜面和波动界面,应用高斯型概率密度反射系数对声波在水下和空气中的传播进

行了模拟和推导。结果表明:对于实际的具有不断振荡的波动水面而言,声波从水下

向空气中传播会发生全反射以及散射,声音几乎无法穿透水面进入空气;而从空气向

水下传播过程中由于并不能全部反射而导致有部分声波会在一定的距离范围内以一

定的角度入射水中,这和实际观察到的现象吻合。
关键词 声波;声阻抗;界面;反射系数;衰减
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  众所周知,声波是一种纵波,在不同介质中传

播时速率不同,空气中的声速在海平面附近大约

为340米/秒,而在水中的声速则接近了1500米/
秒,是空气声速的近5倍。在不同介质内的速率

和介质密度差异会直接影响声波在界面处的反射

和透射程度。根据声阻抗的公式Z=ρu,计算得

到空气的声阻抗约为400Pa·s/m,水的声阻抗为

1.5×106Pa·s/m。由于水的密度更大,水的声阻

抗约是空气的3600倍。这种巨大的声阻抗差异

导致更多的声音就会在边界被反射,因此传统观

点认为声音既不能从水下传播到空气中,也几乎

无法从空气中传播到水下。那么实际情况是否如

此呢? 在日常生活中我们的确很难在水 空气中

的一种介质内听到另外介质中声源发出的声音,
可是有些场景下似乎和理论有些不一样。如水边

钓鱼的人常常希望周边岸上的人不要大声喧哗,
以免惊惊扰吓跑水中的鱼儿;在游泳池中,潜入水

下的游泳者却可以在水下听到水面附近甚至岸上

人员所发出的声音,这与理论上似乎有所出入,针
对这个现象,本文进行了简单的理论推导,分析了

游泳池情况下水面与空气界面的具体特点,利用

高斯型概率密度函数来近似描述波动水面对声波

的反射系数,探讨了实际泳池或自然界条件下的

空气水界面的声波透射反射情况。

1 声波基本原理介绍

声波是人类生活中接触最多的机械波之一,
我们通过声波进行相互语言交流,情感沟通以及

彼此信息的获取。通过对空气的纵向压缩将能量

从声源传递到我们耳中,再通过鼓膜的振动带动

听小骨震动,放大的能量带动淋巴液和耳蜗内基

底膜进行振动,最后通过毛细胞使机械能转换为

电信号使大脑中形成听觉声音。
声波在不同介质中传播速度不同,在固态物

质中其传播速度与介质的弹性模量E 以及密度ρ

有关u=
E
ρ
。在气体介质中,通常将声波的传

播过程当作绝热过程处理[1]。声速与气体的热力

学温度T、摩尔质量 M 以及摩尔气体常量R 有

关。在流体中传播时,由于介质的各个质元之间

会发生相互挤压和拉伸从而产生压强之差,也就

是声压。在弹性介质中任意垂直于声波传播方向

的平面两侧的声压可以通过应用牛顿第二定律



给出:
(p+p0)S-(p+dp+p0)S=ρSdx·a

(1)

  其中,p 和p0 分别为有声压和无声压时的压

强,a 为介质平面质元的加速度。

设声波的波动表达式为:y=Acosωt-
x
u    

质元的振动和加速度分别为:

υ=
∂y
∂t=-ωAsinωt-

x
u  

a=
∂2y
∂t2

=-Aω2cosωt-
x
u  












  代入式(1)后,可得声压的表达式:

p=-ρAωusinωt-
x
u  =ρuv (2)

  式(2)中的介质密度与声速u 的乘积就是声

阻抗Z=ρu。
声波在两种不同介质分界面上的反射和折射

时能量的分配就由两种媒质的声阻抗决定的(如
图1所示)。

图1 声波在介质分界面的反射和折射示意图

2 水 空界面的声波反射和透射

当声音从空气中传播到水的表面时,在界面

处的声阻抗会发生突变,要遵从边界条件。假设

在常规情况下,室温为20摄氏度情况下,如果有

一束声波以θ角度传导到空气和水的界面,根据

声波传播特性,假设入射波的声强为Ii,反射波的

声强为Ir,透射波的声强为It,入射波和透射波的

声强之比。空气的声阻抗约为Z空=415Kg/m2·s,

水的声阻抗为Z水=1.5×106Kg/m2·s。二者的

声阻抗相差了大约3500倍,那么在空气 水的界

面声波将发生全反射,全反射角由空气和水的声

速所确定θR=arcsin
u0

u1
,空气中声速为340m/s,

水中声速为1497m/s,可知全反射角约为13.1°左
右。也就是在正上方大约26°的范围内才有可能

有透射波,大于这个范围就全部被反射了。那么

在这个有限的反射区域范围内反射波和入射波的

关系可以由反射系数公式(3)确定:

R=
Z水 -Z空

Z水 +Z空
=
1.5×106-415
1.5×106+415

≈0.9994

(3)

  也就是说几乎所有的声波都被反射掉了,因
此透射声波能量极小,可以忽略。由于公式的对称

性,不管是声波从水内向空气中传播还是空气向水

中传递都是一样的结果。因此理论上的推导说明,
在空气 水的界面两侧无法听到对面的声音。

3 实际粗糙表面的声波反射和透射模型

以上是理想情况下空气与水的界面处发生反

射和透射的声强推导情况,所建立的是以水面为

平整镜面的模型。水面是声波的理想反射面,反
射损失接近于零。而实际环境中,不论是风和日

丽的河边,湖光山色的湖泊还是室内游泳池的情

况下,水面都会存在一定的起伏,波面起伏随着外

界风力的大小而有所不同。此时的水面不再是一

个理想的声波反射体,在表面波动的作用下成为

一个不可忽略的声波散射体[2,3]。这种高低起伏

的水面对声波的反射特性取决于表面起伏的概率

分布情况[4],此时的声压计算需要用到不平整表

面的概率密度函数,反射损失不再为零[5]。

pr =pi∫
∞

-∞
exp(-2iγZ)W(Z)dZ (4)

其中pr 和pi 分别是反射波和入射波的声压幅

值,γ=ksinθ,k=
2π
λ
,θ为掠入射角,λ为入射声波

波长。W(Z)=
1
2πσ
exp -

z2

2σ2  为随机表面的概

率密度,将其展开后可得

W(Z)=
1
2πσ
e

-
z2

2σ2  ·

1+
1
3m3H3+

1
12m4H4+

1
18m

2
3H6  
(5)
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其中,m3=
Cs

2
,m4=

(CE-3)
2

分别为偏倚系数和

峰凸系数相对应参数,Cs 和CE 值分别是随着水

图3 不同水面情况示意图(镜面到波浪表面)

面波浪幅度变化的参数。Hn 为厄密多项式,Z 为

与水面高度,起伏坐标等参数相关的函数,σ 为均

方根高度[6]。带入前式可以得到反射波与入射波

的声压幅值比公式为[7]:

pr/pi=e-2γ2σ2 1+
8
3m4γ4σ4+

16
9m2

4
γ8σ8-

256
27m1m2

3γ10σ10+
1024
81m4

3γ12σ12 (6)

4 不同水面情况下的模拟计算

因为公式中变量较多,在固定相关参数后,可
以模拟不同频率的声波在不同掠入射角下其反射

波和入射波声强之比。虽然人耳能听到的频率范

围较大,但人声的频率范围并不是很大,基本上从

100Hz到1200Hz范围就已经全部覆盖了,因此计

算的频率取值范围从100Hz到1000Hz,模拟计算

不同频率的声音以不同掠入射角入射到水面时其

反射波和入射波的声压幅值比如图2所示。
若考虑小波浪的水面情况,均方根高度σ等

于0.3cm,水面波浪大概在一厘米多范围,属于一

种常见的波动起伏状态。掠入射角从10°到90°。
从图2中可以看出在低频部分,入射角对声波的

反射影响较大。随着角度增加,入射波靠近法线

方向时反射波强度会急剧下降,根据能量守恒的

原则,透射波和散射波将会增加。由于声波的全

反射角大概在13°附近,这一点也和前面所计算的

声波只能在法线附近26°范围有透射相吻合。而

且角度越大反射越弱,透射越强。当频率高于

图2 不同掠入射角下不同频率反射声波与入射声

波声压幅值之比(σ取0.3cm)

600Hz以上时,不论入射角度如何增加基本都被

反射掉,很难有透射的情况存在。这与其他研究

结果一致:角度和频率对反射波的影响很大[8],
也就是说如果在水面以下能听到水面上的声音,
声音 主 要 集 中 在 低 频 部 分,在 水 下 情 况 也 是

类似[9]。
理想的物理模型是采用镜面表面(如图3(a)

所示),而实际上水面总是在外界风的作用、自身

流动以及岸边反射的情况下存在大小不一的波动

震荡(如图3(b)(c)所示)。本文根据波动幅值大

小,对应公式中参数均方根σ的变化进行了模拟

计算,研究波动起伏对声波反射的影响效果。水

面的波动起伏可以用高斯型概率密度函数描述,

Cs 和CE 值分别是随着水面波浪幅度变化的参

数,此时可以针对不同水面起伏高度σ 来计算相

应的反射波和入射波的幅值比。若固定声波的入

射角度为45°斜入射,分别模拟计算了不同浪高表

面时在不同σ情况下,不同频率的声波其反射波
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和入射波的幅值比曲线图,如图4所示。

图4 45度角入射条件下不同浪高对应不同频率

反射声波与入射声波声压幅值之比

由图4可以看出,水面波动的浪高对声波的

反射影响较大,浪高越高,波形越复杂,反射波的

强度下降越明显。当然随着浪高的增加,其反射

过程也变得更加复杂,包括不同水面小波浪对声

波的反射以及反射波之间的迭加相干也会大量出

现。与之前结果相一致,随着频率增加,这种影响

会变弱。

图5 三种典型人声的随入射角变化反射声波与入射

声波声压幅值之比(120Hz,350Hz,1100Hz)

此外,我们还选择了三种最典型的声音频率,
分别进行模拟计算,如图4所示,在小于10°的低

掠入射角范围内,基本都被反射掉了,但随着掠入

射角增加,被反射掉的部分在下降,特别是低频部

分下降很多,1100Hz的高频部分情况则不同。因

此,低频声音反而容易透射,高频声波更容易被

反射。

5 实际情况的探究

那么在水面下方,我们能听到的主要是人声

中的哪一部分? 人声频率范围是男低音82Hz~
392Hz,女低音82Hz~392Hz。男基准音区64Hz~
523Hz,男中音123Hz~493Hz,男高音164Hz~
698Hz,基准音区160Hz~1200Hz,女低音123Hz~
493Hz,女高音220Hz~1.2KHz。对此我们采用

了一般情况下男低音的下限120Hz,以及最上限

1100Hz部分,实际计算表明120Hz声音更容易透

射进入水面以下。究其原因,这和声波的波长有

关,当频率在100Hz时,声波的波长大约为3.4
米,更容易发生衍射而进入界面的另外一部分。
由于 人 讲 话 的 声 音 频 率 主 要 集 中 在200Hz~
500Hz这一频段,因此从计算结果可以看出,在水

面以上讲话的时候,水面以下是可以听到声音的。
当然由于反射率较高,透射率比较小,能听到的声

音会很弱,考虑到水对声音还有吸收作用,导致声

波强度在水中会有所衰减,因此在水下较深的位

置将会很难听到水面以上的声音,这点和在游泳

池内实际发生的情况相吻合。

6 小结

本文基于日常实际发生的物理现象,对空气

水界面两侧的声音传播进行了分析。细化了物理

模型,给出了真实情况下水面的不同波动状态,设
定了不同浪高以及浪高起伏的均方根差值。通过

粗糙水面的声学模型进行了反射声波和入射声波

的声强比值计算,对比了理想状态下镜面空气 水

界面和实际波浪起伏状态下空 水界面的反射情

况。结果表明由于实际水面存在波浪起伏,频率

在500Hz以下的人声由于波长较长,低频部分的

反射率相比高频部分较低,更容易通过衍射进入

界面另一侧的水中,在水面下较浅的位置是可以

听到水面以上空气部分传来的声音,真实情况也

的确如此。因此,理想模型和实际情况存在的细

小差异在实际问题的物理处理过程中不能忽略。
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Abstract At
 

the
 

interface
 

between
 

water
 

and
 

air,
 

sound
 

waves
 

will
 

reflect
 

and
 

scatter
 

at
 

the
 

interface.
 

By
 

decomposing
 

the
 

actual
 

situation
 

into
 

mirror
 

and
 

wave
 

interfaces,
 

the
 

Gaussian
 

probability
 

density
 

reflection
 

coefficient
 

was
 

applied
 

to
 

simulate
 

and
 

derive
 

the
 

propagation
 

of
 

sound
 

waves
 

in
 

water
 

and
 

air.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

for
 

actual
 

water
 

surfaces
 

with
 

continu-
ous

 

oscillations,
 

sound
 

waves
 

propagating
 

from
 

underwater
 

to
 

air
 

will
 

undergo
 

total
 

reflection
 

and
 

scattering,
 

and
 

sound
 

can
 

hardly
 

penetrate
 

the
 

water
 

surface
 

and
 

enter
 

the
 

air;
 

During
 

the
 

process
 

of
 

propagation
 

from
 

air
 

to
 

underwater,
 

some
 

sound
 

waves
 

may
 

not
 

be
 

fully
 

reflected,
 

resulting
 

in
 

a
 

certain
 

distance
 

range
 

and
 

angle
 

of
 

incidence
 

into
 

the
 

water,
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

observed
 

phenomenon
 

in
 

practice.
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words sound
 

wave;
 

acoustic
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大学物理教学中的课程思政探索
———以机械能守恒定律为例

林晓贺1* 范奕泽1 姚宏林1 任武荣1 李 瑞2

(1 航天工程大学基础部,北京 101400;
 

2齐齐哈尔大学,
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摘 要 大学物理课程是生长军官高等教育各专业的必修基础课,在课程中融入课程思政,对
引导学员树立爱国爱军情怀,培养精益求精的大国工匠精神,塑造正确世界观、人生

观、价值观具有重要意义。本文以机械能守恒定律为例,通过其在航天事业中的应

用,点燃学员求知、探索和创新的热情,向学员传递航天传统精神和新时代北斗精

神,引导学员感悟科技强国的重要性。通过播放视频和讲述中国射箭队运动员张娟

娟的事迹,激发学员民族自豪感,培养学员努力学习、刻苦训练、不畏艰辛、不惧失败

的优秀品格。
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0 引言

在习近平强军思想、习近平新时代军事教育

方针指导下,在“立德树人、为战育人”的教育新格

局下,立足“培养什么人、怎样培养人、为谁培养

人”根本问题,为实现全方位育人目标,课程思想

政治建设已成为各学科课程建设的必备关键环

节。大学物理课程作为生长军官高等教育各专业

的必修基础课,在高校人才培养体系中占有至关

重要的地位。在大学物理课堂中全面融入课程思

元素已成为大学物理教学改革中的重中之重。
在大学物理课程中实施课程思政[1]具有以下

四个方面的优势:一,物理学是从哲学中剥离出来

的第一门自然科学,对传播马克思主义思想,实施

哲学思政具有得天独厚的优势;二,物理学是一门

定量的实验科学,现象是物理学的根源,物理学中

绝大部分定律定理均来自大量的实验现象。这些

真实自然得天独厚的实例可以更好地传播实事求

是、理论联系实际、实践是检验真理唯一标准的科

学思想,培养学员知行统一和勇于探索的创新精

神;三,物理学是科学方法和科学思想的宝库。英

国哲学家培根曾说过“跛足而不迷路,能赶上虽然

健步如飞,但误入歧途人”。学习也是如此,只有

看清路,才能少走或不走弯路。处理科学问题时,
物理学采用的科学方法往往比其他自然科学采用

的要简明清晰。在教学中更容易培养学员研究问

题、分析问题和解决问题的能力,对塑造学员的科

学思维方法尤为重要;四,物理学中具备着大量形

象丰富的思政素材,其中包含着庞大的军事应用

素材,依托这些素材,可以更好地让学员树立强国

兴军的远大志向,培养学员的爱国爱军情怀。
本文以高等教育出版社出版,东南大学等七

所工科院校编,马文蔚等人改编的《物理学》第七

版中第三章动量守恒定律
 

能量守恒定律中的机

械能守恒定律为例,讨论大学物理教学过程中的

课程思政问题。学员在中学时期对机械能守恒定

律就有一定的理解,所以比较容易掌握该知识点,



这就给我们提供了比较丰富的空间来融入课程思

政内容。

1 课程讲解及课程思政

1.1 理论知识讲解

根据质点系的动能定理:作用于系统内所有

质点上的力所作的功等于系统动能的增量即

W =Ek -Ek0

  而作用于系统内所有质点上的力可以分为外

力和内力,其中内力还可以分为保守内力和非保

守内力,所以上左侧可以写为如下形式:

W =W 外力 +W 内力 =W 外力 +W 保守内力 +W 非保守内力

  式中

W 保守内力 =-(EP -EP0)

  所以

W 外力 +W 非保守外力 =(Ek +Ep)-(Ek0+Ep0)

  定义系统的机械能E 等于系统动能Ek 与势

能EP 之和,即
E=Ek +Ep

  则

W 外力 +W 非保守外力 =E-E0

  该式的物理意义为质点系机械能的增量等于

外力和非保守内力对系统作功之和,此为质点系

的功能原理。
当W 外力 =0、W 非保守外力 =0时,E=E0。

  此为机械能守恒定律,即当作用于质点系的

外力和非保守内力都不作功,或者做功之和均为

零时,质点系的机械能是守恒的[2]。

1.2 应用及课程思政

在孤立的保守力场中,系统的机械能守恒,在
利用守恒定律处理实际问题时,可以不用考虑系

统内的细节,只考虑系统的始末状态。在大学物

理中,分析和解决问题,往往要用到守恒定律。
(1)

 

利用质点系的机械能守恒定律可以推导

三种宇宙速度,分别为第一宇宙速度—航天器成

为人造卫星所需的最小发射初速度;第二宇宙速

度—航天器摆脱地球引力束缚,成为人造行星所

需的最小发射速度;第三宇宙速度—航天器摆脱

太阳引力束缚,飞出太阳系所需的最小发射速度。
随着航天事业的发展,大量的人造卫星被应

用于通讯、导航、侦查、预警、定位和捕捉其他卫

星。这些卫星由于其使命不同而在分布不同的轨

道上运动。比如地球同步轨道卫星[3],绕地球转

动的周期与地球自转的周期相同,即它绕地轴转

动的角速度与地球自转的角速度相同。地球同步

轨道上的卫星覆盖区占地球表面积的42.4%。因

此只需在地球同步轨道上分开放置三颗卫星就可

以实现除两极以外的全球通信。目前,中国自主

独立研制的北斗卫星系统[4,5]已全面服务于社会

各领域,包括交通运输、导航通讯、公共安全、减灾

救灾、电力金融、农林牧渔等行业和设施,深刻改

变着人们的生产生活方式。在国防建设方面[4,5],
北斗卫星导航系统也被广泛应用到各种军事演练

任务、救援任务和维和任务中。当士兵执行任务

遇到恶劣环境时,可以利用卫星导航系统的监控

功能对所处环境进行一个全面深入的了解,从而

优化执行军事任务的实施过程,有效降低士兵的

伤亡率。北斗卫星系统为社会的和谐、稳定、发展

和国家的繁荣富强作出了巨大贡献。
引入课程思政:习近平总书记指出“探索浩瀚

宇宙,发展航天事业,建设航天强国,是我们不懈

追求的航天梦”。从古至今,人们探索宇宙的脚步

从未停歇过。从古老的神话故事嫦娥奔月、夸父

追日、敦煌飞天、万户逐梦,到两弹一星、神州出

世、天宫遨游、嫦娥玉兔、北斗问天。中国的航天

事业创造了辉煌成就,在这个过程中无数的优秀

科学家和爱国的前辈们为中国航天的崛起“做惊

天动地事,当隐姓埋名人”,积淀起了深厚而博大

的航天精神与文化,比如航天传统精神、“两弹一

星”精神、载人航天精神、探月精神、新时代北斗精

神等。当代大学生应该具备时代赋予大家的使命

感和责任感,明白科技强国、科技强军的重要性,
着力培养热爱科学、积极探索、开拓创新的科学精

神,为社会的和谐稳定、国家的繁荣富强和人类的

不断进步积极努力。
(2)

 

机械能守恒定律成立的条件:作用于质

点系的外力和非保守内力都不作功,即只有保守

力做功时,系统的机械能守恒。在机械能守恒的

系统中,系统的动能和势能是可以相互转化的。
在中国古代,弓箭是最简单最常用的弹射武器,主
要由弹性强韧性佳的弓壁、弓弦和箭矢组成。在

拉弦张弓的过程中,人对弓做的功转化为了弓的

弹性势能。在释放弓弦的一瞬间,弓的弹性势能

转化为了箭的动能。
引入课程思政:2008年在北京举办的第29届
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奥运会上,我国共获得51枚金牌,位列金牌榜首,
这其中有中国射箭女队的张娟娟一人单挑韩国3
大名将,获得的首枚中国射箭队奥运金牌。播放

此次比赛张娟娟射箭过程的视频,解析在射箭过

程中张娟娟的动作变化。拉弓的过程中,人对弓

做的功转化为弓的弹性势能,松开弓的瞬间,忽略

空气阻力等作用,只有弹性力做功,弹性势能转化

为箭的动能射向目标。向学生说明,张娟娟的成

功离不开赛前的刻苦训练与赛时过硬的心理素

质。成功并非一蹴而就的,张娟娟的运动员生涯

也不是一帆风顺的。在2004年雅典举办的奥运

会上,张娟娟首次出战,就在女子个人项目比赛上

失利,止步于1/8决赛。但她没有就此自暴自弃,
而是化失败为动力,苦练专业技能,强化心理素

质。在2021年的体育人物专访上,她曾说过,为
了提高心理素质和对环境时差的适应能力,运动

员要在凌晨两点左右起床,进行山地越野行军,此
时山里环境恐怖,道路难行,趴在树丛里的教练还

会突然出来吓他们。正是在如此严格的训练下,
张娟娟不畏惧训练时的枯燥与痛苦,射箭技术才

得以达到世界顶尖水平。与此同时,值得提出的

是,在2008年奥运赛场上,比赛的过程也是波澜

起伏,环境上,小雨天气,可视度低。比赛上,她首

箭十环,在射出第二箭的时候,右前方闪光灯一

闪,导致她只拿到了7环的成绩。但是基于良好

的心理素质,她迅速调整状态,最终以110∶109
的优势逆袭夺冠,成功打破了韩国射箭队自1984
年奥运会以来女子个人项目24年的冠军垄断神

话,为中国赢得无数喝彩。
总结张娟娟的职业经历,既可以激发学员的

民族自豪感和自信感,又可以令学员们可以感受

到,成功的背后是满怀勇气、不畏艰辛和奋力拼

搏。我们的学员更应该坚定理想信念,筑牢信仰

之基,强化责任担当,矢志奋斗强军。平时努力学

习,刻苦训练,不畏惧艰难险阻,树立家国情怀,从
成功中总结经验,从失败中汲取教训,努力向前,
成为祖国的栋梁。

2 结论

习近平总书记曾多次强调:思想政治教育不

仅仅是思政课教师和高校辅导员的职责,更是全

体教师的神圣职责[6]。其他各门课都要守好一段

渠、种好责任田,使各类课程与思想政治理论课同

向同行,形成协同效应[7]。大学物理课程作为生

长军官高等教育各专业的必修基础课,在高校人

才培养体系中至关重要。将课程思政元素全面贯

穿到大学物理课程中,立德树人,为战育人,对引

导学员树立家国情怀,培养学员科学素养与创新

精神,塑造正确的世界观、人生观、价值观和不畏

困难、坚忍不拔、持之以恒的科学品格至关重要。
本文以机械能守恒定律为例。首先对该理论知识

进行讲解,然后列举机械能守恒定律的两个应用,
对其进行课程思政。其一是在航天事业中的应用

地球同步轨道卫星、北斗卫星导航系统,向学员

传达新时代航天精神和文化,来点燃学员求知、探
索和创新的热情,同时让学员感悟科技的力量,为
人类科技的进步和国家的繁荣富强而努力。其二

是通过中国射箭女队运动员张娟娟的事迹,激发

学员民族自豪感,培养学员勤奋刻苦、勇往直前、
不畏艰辛、不惧失败的优秀品格。本案例结合当

前科技成果、人物事迹和视频播放等方式,将大学

物理课程与课程思政相结合,发挥课堂教学“主渠

道”作用,全面落实教师教书和育人根本任务。
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Abstract College
 

physics
 

course
 

is
 

the
 

public
 

basic
 

compulsory
 

course
 

for
 

various
 

majors
 

in
 

higher
 

education
 

for
 

growth
 

officer.
 

Integrating
 

ideological
 

and
 

political
 

education
 

into
 

the
 

course
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

in
 

guiding
 

students
 

to
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and
 

love
 

for
 

the
 

mili-
tary,

 

cultivate
 

the
 

spirit
 

of
 

striving
 

for
 

excellence
 

as
 

a
 

great
 

craftsman,
 

and
 

shape
 

correct
 

worldviews
 

and
 

values.
 

In
 

the
 

present
 

work,
 

we
 

will
 

take
 

the
 

application
 

of
 

the
 

law
 

of
 

conser-
vation

 

of
 

mechanical
 

energy
 

in
 

the
 

aerospace
 

industry
 

as
 

an
 

example
 

to
 

motivate
 

students
 

en-
thusiasm

 

for
 

seeking
 

knowledge,
 

exploration,
 

and
 

innovation,
 

convey
 

the
 

traditional
 

spirit
 

of
 

aerospace
 

and
 

the
 

spirit
 

of
 

the
 

new
 

era
 

Beidou,
 

and
 

guides
 

students
 

to
 

understand
 

the
 

impor-
tance

 

of
 

technological
 

power.
 

By
 

playing
 

videos
 

and
 

telling
 

the
 

story
 

of
 

Zhang
 

Juanjuan,
 

coming
 

from
 

Chinese
 

archery
 

team,
 

we
 

aim
 

to
 

inspire
 

students
 

sense
 

of
 

national
 

pride
 

and
 

cultivate
 

their
 

excellent
 

character
 

of
 

hard
 

work,
 

hard
 

training,
 

fearlessness
 

of
 

hardships,
 

and
 

fearlessness
 

of
 

failure.
Key

 

words college
 

physics;
 

curriculum
 

ideology
 

and
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conservation
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cal

 

energy

461 2023年全国高等学校物理基础课程教育学术研讨会



“大学物理实验”课程的自选实验模块教学设计

方 恺* 张志华 倪 晨 王风丽

(同济大学物理科学与工程学院,上海 200092)

摘 要 “大学物理实验”是高等学校理工科专业本科生进入大学后首先学习的科学实验训练

公共基础课程,为将来学习专业实验课程夯实基础,对于人才培养有重要作用。本文

探讨了通过对“大学物理实验”课程的自选实验模块教学设计,拓展教学实验项目,丰
富教学内容,让学生接触到前沿科学技术,培养学生的研究能力和创新精神,提高教学

质量。为帮助大学一年级的本科生理解自选实验模块中与科技前沿结合的高阶实验

内容,本课程采用线上线下相结合混合式的教学方法,并通过实验教学资源开放共享,
提高仪器设备的使用率,充分发挥仪器设备在教学和人才培养等工作中的作用。
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  高质量人才培养工作和双一流建设,对公共

基础课程的教学提出了更新更高的要求,因而从

课程思政、分层次教学和混合式教学等多个方面,
全面重构面向新工科研究型人才培养的大学物理

实验公共基础课程。传统的大学物理实验课程,
教学项目和教学内容较为固定,如何在公共基础

课程中让学生接触到前沿科学技术,培养学生的

研究能力和创新精神,优化教学过程,改善教学环

境,提高教学质量,是大学物理实验课程教学改革

工作中持续关注的问题[1-3]。因此,对“大学物理

实验”课程的自选实验模块进行教学设计,可以拓

展原来有限的教学实验项目,让学生接触到前沿

科学技术,培养研究能力和创新精神,提高实验课

程的教学质量。
以信息技术支持个性化和协作式学习的实证

研究结果表明,其有益于提高学生的学业成就[4]。
基于教学信息化管理系统构建在线大学物理实验

教学方案,包括虚拟实验和自主设计实验等,学习

者可以自主选择学习时间和空间,可以取得良好

教学效果
 [5]。因此,在大学物理实验课程的教学

设计中,基于多个实验信息化教学平台,采用线上

线下相结合混合式的教学方法,支持实验开放教

学和个性化学习。

1 大学物理实验课程设计

“大学物理实验”课程建设工作中,紧密围绕

卓越工程师教育培养、新工科建设、拔尖人才计划

和强基计划,深入开展对基础公共物理教学需求

的研究,以实验教学质量建设和课程思政改革为

核心,以面向专业人才培养的物理实验课程个性

化能力建设为特色,实现实验课程多模块的分层

次教学设计。
“大学物理实验”两学期的课程教学内容结合

大学物理课程,涵盖力学、热学、光学、电磁学和近

代物理等领域的验证性、综合性、设计性和研究性

的物理实验项目。课程教学设计包括“学+思+
践+悟”四个环节,如图1所示,涵盖知识学习、实
验实践、能力培养、团队协作、安全教育和创新能

力培养等内容。教学模块包括:实做实验、虚拟实

验、自选实验和校级的课内竞赛等,采用线上线下

相结合的教学模式,将课程的教学目标和教育理



图1 课程教学设计

念落到实处。在开展课内实验项目教学的同时,
本课程通过加强开放实验室建设,优化实验条件,
鼓励学生在课程教学的基础上,参加相关学科竞

赛和创新项目,激发学生科研实践潜能,在实践中

培养和提高大学生的创新能力、实践能力和团队

协作意识。
在第一学期“大学物理实验”课程的教学内容

为基础实验,教学内容主要包括:基本物理量和常

用物理量的测量方法,基本物理实验设计思想,基
本实验仪器的使用方法,实验数据记录和分析方

法等。
在此基础上,第二学期的《大学物理实验》课

程主要为高阶实验,以模块化实验开展教学,包括

获诺贝尔奖实验,与现代测量技术相结合的综合

性、创新性实验,包含自选实验模块等。其中,自
选实验模块包括十余项实验,同学可以通过实验

教学网站和同济物理实验中心公众号移动学习平

台自主选择,在聆听实验在线讲座,并通过线上资

源进行实验预习后做实验。

2 自选实验模块设计

为启发学生对物理学和对科学实验的兴趣,
在教学中鼓励学生自主选择部分实验项目,进一

步拓宽实验教学的范围和深度,让学生在综合运

用知识、自主设计实验、分析实验现象和数据,以
及研究实际工程技术问题等各方面得到更大的锻

炼,并对学生的学习态度产生积极影响[6]。
相比于其他教学模块,自选实验模块的教学

内容具有紧跟科学技术前沿,衔接应用技术,支持

个性 化 学 习 和 教 学 内 容 易 于 拓 展 的 特 点。在

2022—2023学年,同济大学的《大学物理实验》课
程的自选实验模块包括的实验项目如表1所示,
每个自选实验的课时约为6课时。自选实验项目

的实验内容包含量子计算、系列核物理实验、半导

体光刻、晶体物理和建模仿真等,一半以上的实验

项目为首次开设,体现出实验教学内容的不断开

拓和勇于创新。学生在公共基础课程的学习中,
也可以接触到最前沿的科学技术,大大激发了学

生的学习兴趣,也有益于培养学生的科学素养和

创新精神。
以金刚石 NV 色心量子计算自选实验为例

(如图2所示),本课程在实验教学过程中,将知识

传授、能力培养和思政教育充分融合,实现“知识、
能力、素养”全面提高的培养目标。本实验项目将

前沿的金刚石量子计算实验和金刚石NV色心的

物理原理引入大学物理实验教学,并介绍2022年

诺贝尔物理学奖授予了“纠缠光子实验、验证违反

贝尔不等式和开创量子信息科学”方面研究的贡

献,学生很感兴趣,选择这个实验项目的学生人数

也较多。但是,对于大学一年级的本科生来说,物
理理论基础还不足以让他们容易理解固体物理和

量子计算的实验原理,因此,在实验的教学内容和

教学设计,以及教学资源建设等方面需要教学团

队进行综合考虑。
在教学内容方面,主要包括:(1)介绍量子技

术的发展历程,及其在科技进步和社会发展中的

作用,并了解中国科学研究者在量子技术领域的

贡献和成果,包括:量子科学实验卫星“墨子号”、
 

款超导量子计算云平台和超导量子计算原型机

661 2023年全国高等学校物理基础课程教育学术研讨会



  表1 自选实验项目及其主要知识点和实验内容

自选实验项目 主要知识点和实验内容

1 量子计算实验
•

 

量子计算

•
 

金刚石NV色心

2 虚拟放射源核物理实验
•

 

卢瑟福散射

•
 

中子活化元素半衰期测量

3 核磁共振成像实验

•
 

核磁共振原理和核磁共振成像原理

•
 

磁体的中心频率和拉莫尔频率

•
 

梯度回波序列成像

•
 

弛豫时间

4 半导体光刻微结构制备与检测实验
•

 

半导体光刻工艺流程和工艺参数

•
 

制作相位光栅

5 数字全息实验
•

 

全息照相原理

•
 

计算机模拟光波衍射,再现光波的复振幅分布。

6 液体表面张力测量实验 铂金板法、最大气泡压力法、悬滴法等

7 Simdroid物理仿真软件设计 电磁学、力学、流体力学等多种物理场的仿真计算

8 晶体材料光学实验
•

 

人工晶体结构、生长、特性和应用

•
 

物理研磨法进行晶体样品抛光

9 钠原子光栅光谱实验
•

 

钠原子光谱

•
 

光栅光谱仪结构

10 法拉第磁光效应实验
•

 

磁光效应

•
 

费尔德常数测量方法

11
 

硅光电池特性的研究
硅光电池结构,及光伏效应,照度特性,伏安特性和温度特

性等。

12 Zemax光学仿真实验 光学镜头设计和光学系统分析

13 验证快速电子的动量与动能的相对论关系实验

•
 

β放射源和γ放射源的能谱

•
 

快速电子的动量与动能的相对论关系

•
 

磁分离技术

•
 

辐射安全知识

等,融入课程思政教育内容,激发学生爱国精神和

科技报国的使命感。(2)学习量子计算相关的基

本理论和实验原理。(3)通过连续波实验和拉比

振荡实验学习仪器的工作原理。(4)学习用 NV
色心体系来实现D-J算法,并通过与传统算法比

较,分析量子算法的优势所在。(5)进一步深入理

解量子比特演示、量子逻辑门操作、量子叠加态演

化等量子计算实验技术,以及量子计算研究的基

本方法。
在教学设计方面,基于线上线下相结合的混

合式教学模式,分为四个主要环节:(1)自主选择

实验项目:基于实验教学网站和微信公众号,向学

生发布实验简介和教学安排信息,有助于学生了

解实验的基本内容,从而根据自己的专业兴趣和

学科方向等,自主选择相应的实验项目,并在系统

中提交选项。在此环节,任课教师和课程管理员

可以通过教学管理平台,实时了解学生的选课情

况,根据学生的学习意愿和需求酌情对课程安排

进行优化调整。(2)实验预习:教师通过在线讲座

课向学生介绍实验内容和教学要求等。学生可以

通过课程教学网站和微信公众号移动学习平台,
阅读实验资料,观看微课程视频,撰写预习报告,
开展课前调研。(3)实验学习:充分发挥学生为主

体,教师为主导的作用,教师采用启发式教学模

761“大学物理实验”课程的自选实验模块教学设计



图2 金刚石NV色心量子计算实验

(a)
 

讲座课件;(b)
 

微课程;
 

(c)
 

实验仪器;
 

(d)
 

教学场景

式,将抽象的理论与具体的实验相结合,以直观的

方式展现了量子计算相关的原理和知识,学生以

两人为一组合作开展实验学习,自主探究和分析

讨论。(4)撰写报告:学会自主设计科学实验的报

告,对实验结果进行记录分析,并鼓励学生开展自

主调研,激发学生对量子计算研究的兴趣,培养精

益求精和勇于创新的科学精神。
在教学资源建设方面,需要考虑的主要问题

包括:(1)教学资源类型多样化,主要实验讲义、讲
座课件和微课程视频等。(2)多平台共享教学资

源:通过学校Canvas教学管理平台、物理实验教

学网站和公众号等,满足学生移动学习和个性化

学习的需求。(3)拓展教学资源来源:鼓励任课教

师和学生共同进行教学资源的建设。在本实验教

学资源的制作中,微课程视频来源于学生制作并

参加全国大学生物理实验竞赛(创新赛)获得讲课

比赛一等奖的视频[7]。该视频经学生同意后向

《大学物理实验》课程的同学分享,在课程教学中

长期发挥作用。学生设计和制作教学视频等资源

时,能从自己学习过程的经验和体会出发,并融入

新的技术手段,让学习者感兴趣。(4)创新资源呈

现方式:通过融入多媒体视频、虚拟教师和虚拟仿

真等多种现代教育技术,丰富知识的呈现方式,有
益于让学生理解实验原理或仪器装置结构功能

等,培养学生的科学思维,提高学生学习兴趣,提
升实验教学质量。

3 信息技术与实验教学深度融合

《教育部关于加快建设高水平本科教育全面

提高人才培养能力的意见》《教育信息化中长期发

展规划(2021—2035年)》《教育信息化“十四五”
规划》和《关于推进“互联网+教育”发展的指导意

见》指出,以学生发展为中心,以信息化为重点,以
提升质量为目标,构建线上线下相结合的混合式

教学模式,形成高质量教育支撑体系。
信息化技术融入基础实验课程教学,要求课程

提供丰富的教学资源,友好的在线学习环境,保证

在线教学的高质量。因此,《大学物理实验》课程构

建了开放共享课程建设体系,引入“互联网+”和
“智能+”理念,紧跟人才培养需求和学科发展,设
计和优化在线教学平台的功能,加强在线教学资

源建设工作,建设混合式在线教学课程,从而提升

实验课程的教学和管理水平。物理实验中心教学

管理综合平台方案,突破传统实验教学资源时空,
综合管理实验教学资源,以满足拓展性、开放性、
可量化等需求,其结构和功能如图3所示。通过

教学管理综合平台支持线上线下相结合的优质混
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图3 物理实验中心教学管理综合平台

合式实验课程,可以实现共享在线教学资源和课

程,学生可以自主在线预习和自主选择实验时间,
平台可以管理实验学习资源,记录学生学习情况,
给予评价和反馈,并进行教学分析。

4 实验教学设备资源分层次开放与共享

在“大学物理实验”课程的自选实验模块设计

和教学工作中,为丰富实验教学内容,充分利用包

括实验设备和实验室空间等在内的教学资源,在
不同层次的物理实验课程之间可以实现共享。与

此同时,对于教学实验的仪器设备等资产的管理,
要坚持资产管理与财务管理、实物管理与价值管

理相结合的原则,坚持安全规范与注重实效相结

合的原则,符合实验课程和实验室管理可持续发

展的要求。因此,建立合理高效的实验教学设备

和资源分层次开放模式,势在必行。实验教学设

备资源分层次开放,主要包含三个层次:
(1)

 

课程内开放:实验教学采用线上线下混

合式教学,教学平台支持学生自选实验项目,预约

实验时间,记录学生的实验学习情况等信息,并将

学习过程中的形成性评价作为实验课程教学情况

分析的依据。
(2)

 

课程之间开放:通过共享系列物理实验

课程的教学资源,学生可以根据自己的专业方向

或者专业兴趣,自主选择学习内容。教学实验项

目开放共享和开放实验室等,可以通过实验课程

的内容衔接和突破课程壁垒加以实现。再以金刚

石NV色心量子计算实验为例,实验项目作为“大
学物理实验”课程的自选实验,也是物理专业本科

生的“近代物理实验”课程的教学项目。通过物理

实验教学团队共同完成相关实验项目的教学和研

究工作。对于不同课程和专业基础的学生,实验

内容和实验要求可以有所差异,实现分层次教学。

图4 实验教学设备和资源分层次开放模式

(3)
 

创新平台开放:通过搭建学生创新研究

平台实现实验教学资源开放共享,支持学生在课

程以外自主选择学习内容,鼓励学生参加学科竞

赛,助力创新课题研究,并提供实验条件和教师指

导。鼓励学生参加相关学科竞赛和创新项目,积
极开展物理实践,有益于提高学生对物理课程的

学习兴趣,激发学生科研实践潜能,在实践中培养
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和提高大学生的创新能力、实践能力和团队协作

意识。同时,也可以丰富教学内容,促进物理实验

教学改革工作的不断发展,提高物理实验教学的

质量与水平,为培养高素质人才奠定基础。

5 小结

本文探讨的“大学物理实验”课程的自选实验

模块教学设计,紧密围绕创新人才培养对基础公

共物理教学的需求深入开展研究,在公共基础课

程中引入科学技术前沿内容,丰富实验教学项目,
实现公共基础物理实验课程与专业物理实验课程

的教学资源的共建共享,统筹规划课程教学和实

验室管理工作。在课程教学实践中,采用线上线

下相结合的混合式教学模式,实现了个性化学习,
激发学生的学习兴趣,提高实验课程的教学水平。
“大学物理实验”课程的自选实验模块的教学设计

可以作为物理实验课程教学改革和研究工作的借

鉴参考。
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MODULES
 

FOR
 

UNIVERSITY
 

PHYSICS
 

EXPERIMENTAL
 

COURSES

FANG
 

Kai ZHANG
 

Zhihua NI
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Fengli
(School
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and
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Tongji
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Abstract University
 

physics
 

experiments
 

is
 

a
 

basic
 

course
 

for
 

undergraduate
 

students
 

majo-
ring

 

in
 

science
 

and
 

engineering
 

in
 

higher
 

education
 

institutions
 

to
 

first
 

learn
 

scientific
 

experi-
mental

 

training
 

after
 

entering
 

the
 

university.
 

It
 

lays
 

a
 

foundation
 

for
 

future
 

professional
 

ex-
perimental

 

courses
 

and
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

talent
 

cultivation.
 

This
 

article
 

explores
 

the
 

design
 

of
 

self-selected
 

experimental
 

modules
 

for
 

university
 

physics
 

experimental
 

courses,
 

ex-
panding

 

teaching
 

experimental
 

projects,
 

enriching
 

teaching
 

content,
 

allowing
 

students
 

to
 

be
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exposed
 

to
 

cutting-edge
 

science
 

and
 

technology,
 

cultivating
 

their
 

research
 

ability
 

and
 

innova-
tive

 

spirit,
 

and
 

improving
 

teaching
 

quality.
 

To
 

help
 

the
 

first-year
 

undergraduate
 

students
 

un-
derstand

 

the
 

advanced
 

experimental
 

content
 

in
 

the
 

self-selected
 

experimental
 

module
 

that
 

com-
bines

 

with
 

the
 

forefront
 

of
 

technology,
 

this
 

course
 

adopts
 

a
 

hybrid
 

teaching
 

method
 

of
 

combi-
ning

 

online
 

and
 

offline.
 

With
 

the
 

open
 

sharing
 

of
 

experimental
 

teaching
 

resources,
 

the
 

utiliza-
tion

 

rate
 

of
 

instruments
 

and
 

equipment
 

is
 

improved,
 

and
 

the
 

role
 

of
 

instruments
 

and
 

equip-
ment

 

in
 

teaching
 

and
 

talent
 

cultivation
 

is
 

fully
 

utilized.
Key

 

words University
 

physics
 

experiment;
 

self-selected
 

experiments;
 

instructional
 

design
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基于相对光谱功率分布的复色光牛顿环研究

郗乐琰1 毛胜春2,3 常凯歌2,3* 翟立朋2,3 蔡书阳1 张俊武2,3

(西安交通大学 1电子与信息学部;
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3大学物理国家级实验教学示范中心,陕西
 

西安 710049)

摘 要 在大学物理实验教学中通常用钠光来产生牛顿环验证光的干涉,而生活中很多是复色

光的干涉。本文使用一系列复色光光源结合遮光装置产生了高对比度的牛顿环,随后

利用光栅光谱仪测量不同光源的光强分布曲线,根据等厚干涉光强分布公式得到牛顿

环半径上各点处各个波长光的强度信息,再结合色度学原理及RGB色匹配函数,利用

Python仿真复现出复色光的牛顿环,仿真结果与实验结果一致,吻合良好,可适用于

多种光源。同时实验仿真结果也验证了光的可叠加性。
关键词 等厚干涉;光谱仪;色匹配函数;计算机仿真;牛顿环
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  光的干涉现象有力地支撑了光的波动性。牛

顿环是干涉中较为常见且应用广泛地一种。当前

大学物理实验中牛顿环实验光源为单色光。但现

实中的光源大多为复色光,且,复色光牛顿环在生

活中也有体现,如水中油膜在阳光下五彩斑斓。在

大学物理实验中涉及复色光牛顿环是很有必要的。
但是,复色光牛顿环现象并不明显,开展教学

实验效果不佳。因此,不受实验环境实验条件影

响的计算机仿真便成了认识、研究复色光牛顿环,
进行实验教学与展示的重要工具。

本文首先借助暗室环境和遮光设备做出了对

比度较高的复色光牛顿环,随后根据,色匹配函

数,色度学原理,光谱仪,等厚干涉光强公式,使用

计算机仿真出了光源对应的牛顿环。

1 高对比度复色光牛顿环的生成

1.1 牛顿环

牛顿环是由一块曲率半径为R 的平凸透镜和

一块平面玻璃的组合形成,其间存在空气隙。当

光线通过透镜后会分成两束,如图1中的1和2,
从而产生光程差,产生干涉现象。空气隙相同的

点位于以O 为中心的圆上,所以干涉图像呈中心

图1 牛顿环成像原理[1]

对称。由于距离中心不同半径处的空气隙厚度不

同,所以干涉图像在径向上明暗相间。

1.2 复色光牛顿环对比度较低原因

图2为在暗室中让光源直接照射半透半反

镜,产生的牛顿环:

图2 低对比度牛顿环



可以看出,在无额外环境光干扰的情况下,其
对比度仍较低,色彩不鲜艳,不利于观察。其原因

是,光源发出的光线,一部分通过了进入了凸透镜

和平面玻璃组成的成像系统中,另一部分直接入

射镜筒之中,光路图如下:

图3 低对比度原因

这种情况在光源尺寸增大之后尤为明显,为提

升对比度,可通过算法增强对比度或通过物理装置

去除干扰光线。图4为通过算法处理后的效果。

图4 算法处理后效果

图4可看出算法可以在一定程度上提高对比

度,但其缺点是增加了不少噪点。因此采用物理

方法提高对比度。

1.3 使用遮光装置提高牛顿环对比度

本文使用遮光屏与通光管限制光源发出的光

线,以下是装置原理简图:

图5 遮光装置原理图

图6是物理增强后的图像效果:

图6 物理提升对比度后的效果

从图6可以看出,牛顿环的对比度明显增强,
色彩更为鲜艳。

2 复色光牛顿环成像的仿真

复色光牛顿环的成像模拟,主要由两个步骤

组成首先是测量基础信息,即测定成像透镜的曲

率半径,测各种光源的光强分布曲线,通过CIE色

匹配函数XYZ数据(1931)[2]计算出RGB的色匹

配函数。其次是计算机仿真。首先根据相干光的

干涉公式得到牛顿环的光强分布公式;其次,结合

光源的光强分布函数和牛顿环光强分布公式借助

Python求出不同波长的光在距圆心不同距离处

的光强值。最后,结合RGB色匹配函数,以及色

度学基本原理,将波长 光强矩阵转换为RGB矩

阵,生成图像。

3.1 基础数据获取

3.1.1 透镜曲率半径数据的测定

假设平凸透镜凸面的曲率半径为R,产生的

第j级牛顿环的半径为Rj,对应的空气膜厚度h,
示意图如图7

图7 牛顿环成像示意图
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于是有:

h=
r2j
2R

(1)

  由等厚干涉可得,暗环半径平方为:

r2j =kλR, j=0,1,2…… (2)

  由上式推导可得:

R=
r2j
kλ

(3)

  因此可由单色光牛顿环的第k 级的半径信息

测得平凸透镜的凸面的曲率半径。但考虑到设备

原因同时为尽可能地准确,这里按照大学物理实

验[3]中牛顿环实验的操作步骤进行操作。
测量牛顿环各个光斑的位置数据,有下表:

表1 牛顿环标定数据

级数k 光斑左侧位置/mm 光斑右侧位置/mm

15 31.782 25.820

14 31.681 25.922

13 31.578 26.020

12 31.477 26.125

11 31.359 26.241

10 31.240 26.365

9 31.116 26.480

8 30.979 26.621

7 30.842 26.752

6 30.698 26.901

  借助曲率半径求解公式,可以求得所使用的

透镜曲率半径:

R=1.0263m
3.1.2 光谱仪测光源光强分布

通过北京杏林睿光科技有限公司的 RLE-
SA02光纤光谱仪测得实验所用复色光源在可见

光波段λ∈ 400,760  nm的光强波长数据。此处以

公牛白光灯为例,根据其数据做出光强分布曲线,
横轴表示波长,纵轴表示相对强度,如图8所示:

3.1.3 RGB色匹配函数及其获取方式

根据色度学原理[4],每一个波长的光线都可

以由红绿蓝三基色按照不同强度混合产生。每一

个波长的光都有与之对应的三个强度数据。这里

波长与强度数据之间的对应关系即为RGB色匹

配函数。
为将波长 光强数据矩阵转换为可视化的

图8 公牛白光灯的光强分布曲线

RGB值矩阵,我们只需利用RGB色匹配函数,找
出每个点处的光所对应的三个强度值,即得到了

RGB矩阵,从而能在计算机上实现可视化输出。

RGB色 匹 配 函 数 可 通 过 国 际 照 明 委 员 会

(CIE)于1931年发布XYZ色匹配函数转换得到。

XYZ色匹配函数与RGB色匹配函数之间存在如

下关系:

X λ  = X λ  ,Yλ  ,Zλ    

=
1
0.17

0.49 0.31 0.20
0.17 0.81 0.01
0.00 0.01 0.99  Rλ  (4)

  因此可以通过此关系式反解出Rλ  :

Rλ  =
Rλ  
Gλ  
Bλ    

=0.17
0.49 0.31 0.20
0.17 0.81 0.01
0.00 0.01 0.99  

-1

X λ  

=0.17
0.49 0.31 0.20
0.17 0.81 0.01
0.00 0.01 0.99  

-1 X λ  
Yλ  
Zλ    

(5)

  我们从国际照明委员会(CIE)官网下载了其

于1931年发布的色匹配函数数据,也即(4)式中

Xλ  ,随后通过 Matlab将不同波长的XYZ值通

过上述公式转换为RGB值,从而得到RGB色匹

配函数。图9是计算得出的 RGB色匹配函数

图像。

3.2 计算机仿真复色光牛顿环

本部分主要分为两个步骤:首先根据光栅光
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图9 RGB色匹配函数

谱仪测得光源的光强分布和牛顿环光强公式计算

出牛顿环半径上各点处各个波长光的强度信息;
其次根据RGB色匹配函数将波长 强度信息转换

为可视化的RGB数值。
3.2.1 牛顿环光强分布公式

复色光牛顿环实质上是不同单色光牛顿环叠

加而成。因此,首先研究单色光牛顿环的光强分

布公式,复色光只需将其简单叠加即可。结合光

的干涉基本原理[5],两光强相同的相干光叠加后

其光强为:
I=I0+I0+2I0cosΔφ  

=2I0·2cos2
Δφ
2  

=4I0cos2
Δφ
2  (6)

  结合图1,将牛顿环中半径为r处相干光的相

位差带入公式:

I=4I0cos2 2π·
2d+

λ
2

2λ  
=4I0cos2 2π·

2R- R2-r2  +λ
2

2λ  
(7)

  考虑到R 远远大于r,r 远远大于d,因此可

使用以下近似关系:

d≈
r2

2R
(8)

  从而有:

I=4I0cos2
πr2

R +
λ
2  

λ  (9)

  将上式化简可得:

I=4I0sin2
πr2

Rλ
(10)

  公式(10)即为牛顿环光强分布公式。

3.2.2 各波长光线光强对半径的分布函数

通过光栅光谱仪测得待测光源光强I与波长

的关系,取可见光λ∈ 400,760  nm波段,为降低

计算量,以10nm 为步长取值,得到37组对应不

同光强的I,整理为光源光强矩阵:

i37×37=
I400nm … 0
… … …

0 … I760nm

















 (11)

  而牛顿环上某一点的某一波长的光强可用以

下公式表示:

Iλ,r  =4·Iλ sin
πr2

R·λ    
2

(12)

  从而构造矩阵:

A37×n

=

sin
π·r21

R·λ400nm    
2

… sin
π·r2n

R·λ400nm    
2

… … …

sin
π·r21

R·λ760nm    
2

… sin
π·r2n

R·λ760nm    
2

…

























(13)

  得到最终光强与距离r以及波长的关系:

I37×n =4iA (14)

3.2.3 波长光强图的可视化处理

根据 得 到 的 RGB 色 匹 配 函 数,其 步 长 为

1nm。为减小计算量,在可见光波长范围内,以

10nm为步长取点,可以得到了37个波长处RGB
色匹配函数的具体数值,并写成了以下三个向量

的形式:

r37×1=
r400nm
︙

r760nm



















g37×1=
g400nm

︙

g760nm



















b37×1=
b400nm
︙

b760nm



















(15)

  根据RGB的定义式[6]:
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R=∫
∞

0
Iλ  rλ  dλ

G=∫
∞

0
Iλ  gλ  dλ

B=∫
∞

0
Iλ  bλ  dλ

(16)

  将相应的数值带入即可,由于仅仅对37个数

据进行求和,上式可以写成离散求和公式:

R=Δλ∑
37

i=1
rλ  Iλ  

G=Δλ∑
37

i=1
gλ  Iλ  

B=Δλ∑
37

i=1
bλ  Iλ  

(17)

其中Δλ=10nm,由此可以求得距离为圆心r处的

每一点的RGB值。

3.4 多种光源的光强分布函数的测定结果以及

模拟结果与实际图像的比对

  利用上文所述算法计算得出不同图像的

RGB矩阵,可作出如下仿真图像。图10和图11
分别是小米台灯发出的白色光产生的牛顿环与仿

真环的对比:

图10 小米白色光源下的牛顿环局部

图11 小米白色光模拟牛顿环

图12和图13是公牛白光灯产生的牛顿环与

仿真环的对比:

图12 公牛白光灯光源下的牛顿环

图13 公牛白光灯模拟出牛顿环

图14与图15是小米灯发出的黄光产生的牛

顿环与仿真环的对比。

图14 小米灯黄光

图15 小米灯黄光模拟
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从以上仿真与原图的对比中可以看出,仿真

牛顿环的颜色变化次序与原图相同,深色条带的

宽度与其他条带宽度的比例与原图基本一致。因

此,可以认为本算法对复色光牛顿环的仿真是十

分成功的。

4 实验结论

本实验分析了复色光牛顿环现象不明显的原

因,并设计遮光装置对其进行了改进,从而得到高

对比度,色彩鲜亮的复色光牛顿环。随后从光的

叠加原理出发,结合RGB色匹配函数,光栅光谱

仪,色度学原理,相干光光强公式的复色光牛顿环

进行了计算机模拟仿真。对比模拟和实验结果,
图像色带排列相同,色带宽度比例相同,很好地吻

合了实验结果。
在仿真算法上,实验对多种光源产生的牛顿

环都进行了仿真,出色的仿真结果验证了程序算

法的稳健性。同时也验证了光的叠加原理的正确

性。在 精 度 方 面,仿 真 所 设 置 的 采 样 步 长 为

10nm,但算法的架构可以很方便地将采样步长减

小至1nm,从而大幅提升精度。
在实际应用上,本算法易于操作,仅需要输入

光源的光强分布,即可输出其复色光牛顿环图像,
不受设备场地环境制约,方便教学展示以及开展

研究。
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复合受迫振动的研究

陈学文* 张家伟 涂静雯

(重庆科技学院数理与大数据学院,重庆 401331)

摘 要 受迫振动是大学物理课程中的重点教学内容,深入理解受迫振动对于学生学习后续专

业课程能够起到十分重要的作用。本文针对2022年高教社杯全国大学生数学建模竞

赛A题(简称A题),结合大学物理课程中的受迫振动知识对其进行了分析研究。针

对A题中涉及到浮子和振子的垂荡运动和纵摇运动,首先从物理上分析了各种模型

假设下的受迫振动微分方程组,进而运用对微分方程组做了解析计算或数值计算,并
通过绘图直观展示了“振子”位移和速度随时间的变化曲线。最后针对结果做了简要

讨论。
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  机械振动是理工科《大学物理》课程中的一个

重要板块,其中受迫振动作为机械振动中一个十

分重要的知识点。受迫振动相比于简谐振动而言

更具有一般性,是研究很多实际问题的重要模型。
然而由于受迫振动对于非物理专业大一学生而言

难度较大(涉及非齐次二阶常微分方程的求解),
所以在一般教学中往往不作为重点内容讲解,仅
仅告诉学生物理现象,对受迫振动所涉及到的微

分方程的求解问题不做具体讲解。然而,受迫振

动对于学生后续专业课程(如《振动力学》、《结构

动力学》、《机械振动学》等)的学习十分重要。文

献[1-3]针对音叉受迫振动与共振现象做了研究;
文献[4]讨论了弹簧振子稳态受迫振动中的功能

关系;文献[5]讨论了受迫振动的非线性特性。若

能结合实际问题讨论受迫振动,则对学生理解受

迫振动以及解决实际受迫振动问题大有裨益。
本文以2022年高教社杯全国大学生数学建

模竞赛A题(简称A题)为例[6],从物理角度分析

研究了问题中涉及到的复合受迫振动问题。本文

针对A题中的问题1和问题3做相关研究。基于

对问题的分析,列出相应的受迫振动微分方程组,

利用 Mathematica软件做了相应的解析计算或者

数值计算,并基于数值解的结果绘制了浮子和振

子垂荡和纵摇时的位移和速度随时间的变化曲

线。最后针对结果做了简要讨论了《大学物理》知
识对后续专业课程的重要作用。

1 问题1的分析计算

1.1 问题1的描述

图1为一种波浪能装置示意图,由浮子、振
子、中轴以及能量输出系统(PTO,包括弹簧和阻

尼器)构成,其中振子、中轴及
 

PTO
 

被密封在浮子

内部;浮子由质量均匀分布的圆柱壳体和圆锥壳

体组成;两壳体连接部分有一个隔层,作为安装中

轴的支撑面;振子是穿在中轴上的圆柱体,通过
 

PTO
 

系统与中轴底座连接。在波浪的作用下,浮
子运动并带动振子运动,通过两者的相对运动驱

动阻尼器做功,并将所做的功作为能量输出。考

虑海水是无粘及无旋的,浮子在线性周期微幅波

作用下会受到波浪激励力(矩)、附加惯性力(矩)、
兴波阻尼力(矩)和静水恢复力(矩)。在分析下面



问题时,忽略中轴、底座、隔层及
 

PTO
 

的质量和各

种摩擦。

图1 波浪能装置示意图

如图1所示,中轴底座固定于隔层的中心位

置,弹簧和直线阻尼器一端固定在振子上,一端固

定在中轴底座上,振子沿中轴做往复运动。直线

阻尼器的阻尼力与浮子和振子的相对速度成正

比,比例系数为直线阻尼器的阻尼系数。考虑浮

子在波浪中只做垂荡运动(即沿竖直方向做受迫

振动),建立浮子与振子的运动模型。初始时刻浮

子和振子平衡于静水中,利用附件提供的参数值,
分别对以下两种情况计算浮子和振子在波浪激励

力作用下的垂荡位移和速度:(1)直线阻尼器的阻

尼系数为
 

10000N·s/m;(2)直线阻尼器的阻尼

系数与浮子和振子的相对速度的绝对值的幂成正

比,其中比例系数取10000,幂指数取0.5。

1.2 问题1的分析与计算

浮子做垂荡运动(竖直方向上振动)时,会受

到波浪激励力(驱动力)、附加惯性力(阻力)、兴波

阻尼力、静水恢复力和内部PTO系统和浮子之间

相互作用力的作用。振子受到浮子对它的反作用

力。由牛顿第二定律可得浮子和振子的运动微分

方程(组)[7]:

mb̈zb=Fω+Fb+Fi+Fr -FPTO

mv̈zv=FPTO (1)

其中,mb 为 浮 子 质 量,mv 为 振 子 质 量,Fω=
fcosωt为波浪激励力,Fb=-ρwgSbz 为静水恢

复力,Fi=-mäzb 为附加惯性力,Fr=-Ṙzb 为

兴波阻力,FPTO=-Ċzr-kzr 是内部PTO系统

和浮子之间的相互作用力。

整理可得

(mb+ma)̈zb+Ṙzb+ρgSbzb+

C(̇zb-̇zv)+k(zb-zv)=fcosωt

mv̈zv+C(̇zv-̇zb)+k(zv-zb)=0












(2)

式中Sb=π为浮子转筒水平截面积,ma 为附加惯

性质量。根据题意,初始时刻浮子和振子平衡于

静水中。上述微分方程组的初始条件为:zb(0)=

0,zv(0)=0,̇zb(0)=0,̇zv(0)=0。

基于题目中给的数据[6]和附表提供的数据

(见表1),可将微分方程组(2)写成

6201.535̈zb+10656.3616̇zb+111561zb-

  10000̇zv-80000zv=6250cos(1.4005t)

2433̈zv+10000(̇zv-̇zb)+80000(zv-zb)=0

zb(0)=0,zv(0)=0,̇zb(0)=0,̇zv(0)=0














(3)
表1 相关参数的具体数据

问题 问题1 问题3

入射波浪频率/s-1 1.4005 1.7152

垂荡附加质量/kg 1335.535 1028.876

纵摇附加转动惯量/(kg·m2) 6779.315 7001.914

垂荡兴波阻尼系数/(N·s/m) 656.3616 683.4558

纵摇兴波阻尼系数/(N·m·s)151.4388 654.3383

垂荡激励力振幅/N 6250 3640

纵摇激励力矩振幅/(N·m) 1230 2140

  对于上述微分方程组,其求解过程十分复杂,
本文借助 Mathematica做解析计算并绘图。在

Mathematica中输入

,
便可得到相应的解析结果。对解析结果作相应的

化简处理,可得

 zb(t)

=(-0.428Cos1.88t-0.028Sin1.88)·e-0.043t-
 (0.006Cos6.25t+0.004Sin6.25t)e-2.871t+
 0.434Cos1.4005t+0.029Sin1.4005t (4)
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 zv(t)

=(-0.476Cos1.88t-0.042Sin1.88t)e-0.043t+
 (0.016Cos6.25t+0.008Sin6.25t)e-2.871t+
 0.460Cos1.4005t+0.036Sin1.4005t (5)

  对(4)式和(5)式求导,便可得到浮子和振子

的速度随时间的变化关系。图2和图3分别给出

了阻尼系数为常量时浮子、振子位移与速度随时

间的关系。

图2 阻尼系数为常量时浮子、振子位移随时间的变化

图3 阻尼系数为常量时浮子、振子速度随时间的变化

若直线阻尼器的阻尼系数与浮子和振子的相

对速度的绝对值的幂成正比,其中幂指数取
 

0.5。
在此情况下,浮子和振子的运动方程为

(mb+ma)̈zb+Rȧzb+ρgSbzb+

C żb -̇zv (̇zb -̇zv)+k(zb-zv)=fcosωt

mv̈zv+C żb-̇zv (̇zv-̇zb)+k(zv-zb)=0












(6)

  对于直线阻尼器的阻尼系数与浮子和振子的

相对速度的绝对值的幂成正比的情况,结合附1
提供的数据,可将方程(6)写成

6201.535̈zb+656.3616̇zb+31561x+

  10000 żb -̇zv

(̇zb-̇zv)+80000(zb-zv)=6250cos(1.4005t)

2433̈zv+10000 żv-̇zb (̇zv-̇zb)+
  80000(zv-zb)=0

zb(0)=0,zv(0)=0,̇zb(0)=0,̇zv(0)=0


















(7)

  上述微分方程组存在非线性项,很难得到其

解析解。本文利用 Mathematica对上述微分方程

组做数值计算,得到了浮子和振子垂荡位移和速

度随时间的关系。在 Mathematica中输入

便可得到浮子、振子位移与速度随时间的关系。
图4给出了直线阻尼器的阻尼系数与浮子和

振子的相对速度的绝对值的幂成正比时浮子、振
子位移随时间的关系。

从图2和图4可以看出,在周期性外力的驱
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图4 直线阻尼器的阻尼系数与浮子和振子的相对速度的

绝对值的幂成正比时时浮子、振子位移随时间的关系

动下,浮子和振子经过一段时间后,做频率与周期

性外力频率相同的振动,这与一般受迫振动结果

是一致的。

2 问题3的分析计算

2.1 问题3的描述

如图5所示,中轴底座固定于隔层的中心位

置,中轴架通过转轴铰接于中轴底座中心,中轴绕

转轴转动,PTO
 

系统连接振子和转轴架,并处于

中轴与转轴所在的平面。除了直线阻尼器,在转

轴上还安装了旋转阻尼器和扭转弹簧,直线阻尼

器和旋转阻尼器共同做功输出能量。在波浪的作

用下,浮子进行摇荡运动,并通过转轴及扭转弹簧

和旋转阻尼器带动中轴转动。振子随中轴转动,
同时沿中轴进行滑动。扭转弹簧的扭矩与浮子和

振子的相对角位移成正比,比例系数为扭转弹簧

的刚度。旋转阻尼器的扭矩与浮子和振子的相对

角速度成正比,比例系数为旋转阻尼器的旋转阻

尼系数。考虑浮子只做垂荡和纵摇运动(参见附

录2),建立浮子与振子的运动模型。初始时刻浮

子和振子平衡于静水中,利用表1和表2提供的

参数值(波浪频率取1.7152s-1),假定直线阻尼器

和旋转 阻 尼 器 的 阻 尼 系 数 均 为 常 量,分 别 为

10000N·s/m和1000N·m·s,计算浮子与振子

在波浪激励力和波浪激励力矩fcosωt,Lcosωt(f
为波浪激励力振幅,L 为波浪激励力矩振幅,ω 为

波浪频率)作用下垂荡位移与速度和纵摇角位移

与角速度。

图5 波浪能装置不同侧面的示意图

2.2 问题3的分析与计算

该问不仅需要考虑浮子的垂荡运动还要结合

纵摇运动(参见附录),建立浮子在双重影响下的

运动状态中的受力分析,并根据能量守恒定律测

算各方向力的大小,最后需要将求解得出的浮子

与振子垂荡位移与速度和纵摇角位移与角速度。
浮子和振子同时做垂荡和纵摇运动,令u(θ,

 

t)
为浮子位移函数,将垂荡和纵摇看成两个独立的

运动分别用θ(t)和z(t)来表示。对于浮子的垂
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荡,类似于问题1处理,可将其振动方程写成

mb̈zb =Fω +Fb +Fi+Fr -FPTO

mv̈zv =FPTO (8)

  代入相应数据后(见表2),可得

5894.876̈zb+683.4558̇zb+31561zb+10000

(̇zb-̇zv)+80000(zb-zv)=3640cos(1.7152t)

2433̈zv+10000(̇zv-̇zb)+80000(zv-zb)=0

zb(0)=0,zv(0)=0,̇zb(0)=0,̇zv(0)=0














(9)

表2 相关参数

参数 取值

浮子质量/kg 4866

浮子底半径/m 1

浮子圆柱部分高度/m 3

浮子圆锥部分高度/m 0.8

振子质量/kg 2433

振子半径/m 0.5

振子高度/m 0.5

海水的密度/(kg/m3) 1025

重力加速度/(m/s2) 9.8

弹簧刚度/(N/m) 80000

弹簧原长/m 0.5

扭转弹簧刚度/(N·m) 250000

静水恢复力矩系数/(N·m) 8890.7

  图6给出了浮子和振子垂荡位移与速度随时

间的关系。
对于纵摇运动,浮子和振子受到各种合外力

矩,在合外力矩作用下作往复摆动。

Ib̈θb=Mω+Mb+Mi+Mr -MPTO

Iv̈θv=MPTO (10)

其中,Ib 为浮子纵摇时绕旋转点的转动惯量,Iv

为浮子纵摇时绕旋转点的转动惯量,Mω=Lcosωt
为波浪激励力矩,Mb 为静水恢复力矩,Mi为附加

惯性力矩,Mr 为兴波阻力矩,MPTO 是内部PTO
系统和浮子之间的相互作用力矩。

若要获得上述方程的解,需要首先求解出振

子和浮子相对于转轴的转动惯量。在纵摇过程

中,浮子和振子均沿着转轴转动。浮子质量均匀

分布,根据其几何尺寸和总质量(表2),可得圆柱

图6 浮子和振子垂荡位移与速度随时间的关系

壳体和圆锥壳体的质量分别为4010kg和856kg。
圆柱壳体可看成是无数个均匀细棒元构成。根据

平行轴定理I=IC+md2,可得每个均匀细棒元相

对于转轴的转动惯量为

dI=
1
12l

2+d2  dm (11)

对所有均匀细棒元求和(积分),可得

I圆筒 =
1
123

2+(12+1.52)


 


 4010=16040kg·m2

(12)
同理可得圆锥筒绕转轴的 转 动 惯 量 为I圆锥 =
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451.34kg·m2。浮子绕定点的转动惯量为

Ib=16491.34kg·m2 (13)

  同样,根据平行轴定理可得振子相对于转轴

的转动惯量为

Iv=
1
12ml

2+md2=547.76kg·m2 (14)

  需要说明的是,在计算时统一取静止时弹簧相

对于转轴的转动惯量(此时弹簧的压缩量为Δz=
mvg/k=0.298m),没有考虑弹簧形变时带来的

转动惯量的微小改变。
结合表1中的数据,可得

 23663.833̈θb+654.3383̇θb+8890.7θb+

 1000(̇θb -̇θv)+250000(θb-θv)

=1690cos(1.7152t)

547.76̈θv+1000(̇θv-̇θb)+250000(θv-θb)=0

θb(0)=0,θv(0)=0,̇θb(0)=0,̇θv(0)=0















(15)

  利用 Mathematica对上述微分方程组做解析

计算,化简后的结果为

θb(t)

= (7.84Cos0.34t-0.50Sin0.34t)×10-3e-0.0098t-
(0.57Cos22.9t-1.15Sin22.9t)×10-4e-9.125t-
0.00778Cos1.7152t+0.00138Sin1.7152t (16)

θv(t)

= (7.84Cos0.34t-0.50Sin0.34t)×10-3e-0.0098t+
(Cos22.91t-0.52Sin22.91t)×10-4e-9.125t-
0.00794Cos1.7152t+0.00137Sin1.7152t (17)

  可计算出浮子和振子垂荡位移和速度随时间

的关系。图7分别给出了浮子的角位移与角速度

随时间的关系。从图7可以看出,做纵摇运动时,
浮子和振子的受迫振动图像和一般的受迫振动有

所不同,振动频率最终与波浪驱动力的频率相同,
但振幅存在某种“周期性变化”。

3 总结

本文以2022年高教社杯全国大学生数学建

模竞赛A题为例讨论了受迫振动在波浪能发电中

的应用。利用绘图软件可以清晰地展示受迫振动

中浮子和振子的位移随时间的变化曲线。受迫振

动是一种很复杂的运动,涉及到弹簧振子在固有

频率、驱动力以及阻力三者之间的相互协调。但

图7 浮子和振子纵摇角位移与角速度随时间的关系

不论参数如何变化,最后的运动都会趋于一个较

为稳定的周期性振动。
受迫振动是一个重难点,在一般大学物理课

堂上讲解受迫振动时,往往是给出结论,并例举几

个关于受迫振动和共振的例子。由于受迫振动微

分方程是二阶线性非齐次微分方程,其求解过程

较为繁琐,加之学生相应的数学基础较弱,对受迫

振动微分方程的求解过程不讲,由此导致学生对

该知识点的掌握程度很浅,只知道一些现象,完全

不懂现象背后的物理规律。
若能在课程中对受迫振动做深入研究,利用
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Mathematica等相关软件对此做解析解,结合振

动图像做物理分析;进而例举实际例子讨论受迫

振动的应用,比如本文中的波浪能发电。一方面

可以让学生体会到所学知识的是实际应用,另一

方面还可以以此来进行课程思政:在国家“双碳目

标”的推进下,清洁能源越来越成为能源未来发展

的主流方向,国务院印发的《2030年前碳达峰行

动方案》明确能源是经济社会发展的重要物质基

础,也是碳排放的最主要来源。要坚持安全降碳,
在保障能源安全的前提下,大力实施可再生能源

替代,加快构建清洁低碳安全高效的能源体系,其
中就包括要高效可用海洋能源,推进波浪能发电

应用[8]。
此外,在新工科建设背景下,在大学物理课堂

上,基于实际情况(如结合学生专业、学生数学基

础等),适当讲一些稍稍超出课程要求的知识内容

(例如本文中涉及到的复合受迫振动,利用矢量分

析+毕奥萨伐尔定律推导真空中载流圆线圈、螺
线管空间任一点的磁感应强度[9,10]等),并充分利

用计算机软件进行辅助计算、绘图,反而会激发学

生兴趣,提高教学效果。

附录

波浪能装置(浮子、振子)同时做垂荡和纵摇

运动示意图。
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Abstract Forced
 

vibration
 

is
 

a
 

key
 

teaching
 

content
 

in
 

university
 

physics
 

courses.
 

Deep
 

un-
derstanding

 

of
 

forced
 

vibration
 

can
 

play
 

a
 

crucial
 

role
 

in
 

students
 

subsequent
 

professional
 

courses.
 

In
 

this
 

paper,
 

we
 

combine
 

with
 

the
 

forced
 

vibration
 

in
 

university
 

physics
 

courses,
 

to
 

analyze
 

Question
 

A
 

of
 

the
 

2022th
 

National
 

College
 

Student
 

Mathematical
 

Modeling
 

Competi-
tion

 

of
 

the
 

Higher
 

Education
 

Society
 

Cup
 

(abbreviated
 

as
 

Question
 

A).
 

For
 

the
 

heave
 

and
 

pitch
 

motion
 

of
 

the
 

buoy
 

and
 

oscillator
 

involved
 

in
 

question
 

A,
 

we
 

give
 

the
 

differential
 

equa-
tions

 

of
 

forced
 

vibration
 

firstly,
 

then
 

we
 

give
 

the
 

analytical
 

or
 

numerical
 

results
 

by
 

Mathemat-
ica.

 

The
 

relationship
 

of
 

the
 

displacement
 

and
 

velocity
 

with
 

respect
 

to
 

the
 

"oscillator"
 

with
 

time
 

are
 

visually
 

displayed
 

through
 

figures.
 

Finally,
 

a
 

brief
 

discussion
 

is
 

conducted
 

on
 

the
 

re-
sults.
Key

 

words composite
 

forced
 

vibration;
 

differential
 

equation
 

system;
 

numerical
 

calculation
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项目式学习在大学物理课程中的实践探索
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摘 要 从培养“新工科”人才的教育目标出发,探索了在大学物理教学过程中融入项目式学习

方法的教学设计方案及实施途径。总体教学设计由理论教学及项目实践两部分构成。
在理论教学环节中,采用线上线下混合式教学,对课前、课堂、课后教学过程进行了重

构,旨在更好地实现理论引导;在项目实践环节中,参考科研项目研究流程,让学生围

绕具体问题进行项目方案的设计、论证、实施及总结,旨在以项目为驱动,全面提升学

生跨学科知识融合能力,培养锻炼其系统思维和创新思维。以大学物理中“磁学”部分

的教学内容为依托,设计并开展了基于项目式学习的教学实践,并取得了良好的教学

效果。
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  2017年教育部提出“新工科”建设的新理念、

新标准、新模式、新方法、新技术、新文化,实现从

学科导向转向产业需求导向、从专业分割转向跨

界交叉融合、从适应服务转向支撑引领[1,2]。我国

高等教育教育需要面向工业界、面向世界、面向未

来培养符合经济社会发展需要的合格工程师后备

人才。高校作为国家的人才培养基地和研发的骨

干力量,探索在核心技术研发过程中培养具备科

学精神、工程思维、实践能力的高级工程创新人才

的教学新模式十分必要[3,4]。

项目式学习(PBL:Project-based
 

Learning)是
当前 STEM(集 Science、Technology、Engineer-
ing、Mathematics的综合教育)教育中关注度较高

的一种教学模式[5]。教学过程中,由传统教学中

以老师讲授为主导,转向以学生为中心、以问题为

导向的教学模式。在完成项目的过程中,学生必

须整合各个相关学科的知识,和团队成员密切配

合来解决各种问题。在项目推进过程中,学生自

发进行的探究、沟通、创新和协作等行为,最终形

成多种形式的学习成果并相互交流分享,
 

有利于

促进学生知识体系的构建,
 

发展学生的高阶思维

模式,这是传统教学模式无法触及的。通过项目

从易到难、由浅及深的合理规划,不仅可以夯实学

生对基础知识的理解、锻炼学生对知识的应用能

力,更能激发学生自主学习的兴趣,同时培养学生

团队协作的意识,可以全方位地、持续地提升学生

的综合素质[6]。

大学物理是高等院校理工类各专业大学生的

一门重要的公共基础必修课,是各理工科专业课

的重要前续课程,大学物理教学过程中传递给学

生的物理基础知识,尤其是对学生学习模式、思维

方式的引导,将对后续专业课程的学习产生重要

的影响[7]。结合“新工科”背景下的人才培养需求

以及物理课程理论和实验并重的课程特点,在大



学物理教学过程中开展项目式学习可以更好地

发挥课程基础性、前瞻性和衔接性作用,更有针

对性地满足各理工科专业需求,在更广维度上提

升学生素质,在更高程度上助力新工科人才的

培养[8,9]。

图1 项目式学习教学设计

因此,在新工科背景下,在面向新工科人才培

养需求,聚焦战略需求,深化高等教育改革发展的

新形势下,在大学物理教学过程中展开项目式学

习人才培养模式的探究与实践,融合工科物理的

理论与实验部分,培养学生的物理思维能力、科学

实验能力、交叉融合能力及实践创新能力,全方位

提高学生的各方面综合素质,以适应新工科背景

下人才培养的新需求。

1 项目式学习教学设计介绍

我校基础物理教学中心将理论教学和实验教

学有机融合、二度创新,由传统单一的讲授教学

模式,转变为理论融合实践的新型项目式学习,
教学设计如图1所示。通过教学内容更新及教

学方法改进等一系列手段打造智慧教学课程平

台,力求课程教学深入浅出,培养学生物理思维

能力。教师团队通过通识物理实验及基础物理

实验打造思维探索实训平台,培养学生科学实验

能力。通过类科研流程的项目实践过程,让学生

围绕具体问题进行项目方案的设计及实施,培养

学生的交叉融合能力及实践创新能力。教学设

计中的具体实施途径由理论教学及项目实践两

部分构成。

1.1 理论教学

理论教学以学生发展为中心,采用线上线下

混合式教学,对课前、课堂、课后教学过程进行

重构。
课前通过线上雨课堂平台向学生推送课前导

学课件,突出问题导向,激发学生学习内驱力,学
会自主获取、自主学习,最后通过自我检查,个性

化标记重难点,数据同步反馈给教师,为精准化课

堂教学做好铺垫。
线下课堂由兴趣导入,根据预习反馈数据做

重难点剖析,融入工程案例,将教学内容作拓展应

用,扩展学生物理视野及思维。
课后充分利用国家级精品视频公开课与省精

品在线开放课程等慕课资源及智慧课件,引导学

生先慕课学习,巩固提升,然后自我检测、查漏补

缺,之后扩展阅读、感知科技前沿,最后大胆创新、
挑战自我。

在理论教学中引入研讨式课堂,以翻转课堂

的形式进行。由教师提供生活、工程、科研前沿等

研讨类问题,通过建立开放的课堂文化,让学生敢

于提问,敢于发表观点;通过头脑风暴的形式激活

学生的思路,
 

丰富学生完成项目的素材。让学生

分组进行讨论交流,碰撞出思想的火花。
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1.2 项目实践

项目式学习的实践部分依托于我校国家级物

理实验教学示范中心,在大学物理实验课程中除

原有通识物理实验、基础物理实验外,增加开设了

项目式学习的实践环节。显然,参与到项目式学

习的实践部分,对于学生的自主学习能力要求较

高,所以并不适合向全体学生开放,因此项目实践

环节设置为选修环节,对于参与到项目实践环节

的同学给予实验成绩加分,以吸引更多学生参与

到项目实践的教学环节中来。
项目实践环节参考科研项目研究流程,这样

可以让学生们提前了解如何进行科学研究。由教

师根据本学期教学内容提供选题;由学生组成团

队,通过研讨、咨询教师、查阅文献资料等手段,对
项目提出合理的方案,要求方案中要至少包含项

目方案的实验原理、技术路线、执行计划、人员分

工、所需仪器设备及所需费用等,进行开题答辩;
再由教师进行点评及指导,遴选出设计合理,可操

作性强的优秀项目方案给予场地、设备及经费的

支持;在项目的实施阶段,教师将指出设计方案的

问题所在,在技术上对学生加以适当指导;项目实

施完成后,教师组织学生团队对项目作品进行展

示,学生们可以交流分享实施过程中的点点滴滴,
互相学习,反哺教学;最终鼓励学生将项目实施成

果加以总结,积极参加相关的大学生科创竞赛,或
以发表科研文章、申请专利、制作设备仪器等方式

对项目成果加以推广。
在项目实践环节中,学生通过“计划、探究、表

达”的活动环节进行协作学习,教师仅以项目管理

者的身份介入。

1.3 课程思政

党的十八大以来,我国更加注重原创导向,充
分发挥着基础研究对科技创新的源头供给和引领

作用,基础研究投入持续大幅提升,物理学科属于

基础学科,是国家关注的学科之一。
项目式学习过程中,学生应用所学,学以致

用,通过自主查找大量相关资料并学习相应内容,
丰富已掌握基础知识,真正做到对基础理论活学

活用。物理思维与创新精神不是老师在课堂中能

够教授好的,而是学生有意识地、并不断坚持锻炼

出来的,这正是工匠精神,锲而不舍。在项目式学

习的实践过程中,学生们解决了实际问题,建立起

工程思维;对项目内容进行自主探索学习,并不断

完善优化项目内容,扩充已有的知识框架;通过分

析关键难点,最终总结而形成物理思维。
学生在挑战项目的过程中,运用基础知识和

自学内容,解决团队项目难题。一方面,在自主学

习过程中,通过不断挑战自我,提升自我学习能

力。另一方面,在团队工程规范要求下,每个个体

都参与到集体项目中,通过团队协作实现共同

目标。

2 项目式学习实施

考虑到参与项目实践需要一定的工程经验,
对于来到本科第三学期即大学二年级的学生应已

经有了一定的理论基础知识,部分同学已经开始

参与到大学生电学、物理、机械等相关竞赛,积累

了一定的工程基础知识,具备了参与项目式学习

的基本能力。所以,大学物理课程中的项目式学

习选在了第三学期开展。
我校本科学生第三学期中的大学物理是整体

大学物理课程的下半部分,由“磁学”、“热学”、“近
代物理”三部分构成,共计72学时,其中“磁学”部
分由18学时的稳恒磁场及16学时电磁感应两部

分构成,共计34学时。磁场的相关技术在国防、
军事及生活中有着广泛的应用,项目式学习的内

容选在了恒定磁场部分。
在2022年秋季学期中实施了“磁学”内容的

项目式学习,对相应的教学内容及进度进行了调

整。在理论教学部分,进一步增加磁场相关技术

的工程应用案例的内容,并开展反转课堂,组织学

生们对工程案例的进行积极研讨,让学生们深入

了解如何把一个个的概念、定理、定律、公式等转

换为国防、军事及生活中的相关应用,扩展学生视

野。在物理实验教学环节中,对于已有电磁学基础

实验,在实验原理中进一步增加相关实验的仪器设

计思路、仪器内部构成、仪器成本及生产等工程应

用方面的内容,让学生们对仪器的设计、制造、组
装、生产等有进一步的了解,为项目实践环节打下

一定基础。具体项目式学习实施计划如图2所示。

图2 项目式学习实施计划
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在完成前4周的恒定磁场部分理论教学后,
给学生们提供了两个可选的项目内容:“磁场的测

量”及“磁力的测量”。让学生们3~5人组成团

队,学生团队在第5~6周中,可以通过成员研讨、
咨询教师、查阅参考文献等等渠道来设计所选题

目的项目方案,要求学生团队的项目方案中至少

要包含项目方案的实验原理、技术路线、执行计

划、人员分工、所需仪器设备及所需费用等等项目

实施细节。最终在我校共有15组学生团队参与

到了选做的项目实践环节。
在第7周,基础物理教学中心组织理论教学

及实验教学的部分老师对学生团队的项目方案进

行了立项评审,要求学生将项目方案制作成PPT
并进行口头汇报,教师团队听取了学生团队介绍

的项目方案后,对设计方案提出自己的看法,指出

设计方案中的优势与不足,提出设计方案的修改

意见。最终遴选出5个设计合理,可操作性强的

优秀项目方案,中心给予场地、设备及经费的支

持,帮助学生们实现自己的设计方案。
在第8~12周中,学生团队将理论付诸实践,

按照设计方案进行计算、仿真、设计图纸、准备实

验器材、搭建实验环境、设计实验方案、进行实验

操作及数据分析等等步骤,并根据具体情况调整、
 

优化整体设计方案。教师为学生在器材选型及筹

备、实验环境创设等方面提供适当的帮助,
 

并在

技术上对学生加以指导。
 

通常,学生在获取初步

实验结果后,会进一步发现设计方案中存在的一

些问题,这对提升学生分析问题、解决问题、
 

运用

技术的能力具有促进作用,也能对学生的创造能

力予以培养。
在第13周,要求由学生团队展示项目作品。

设计原理、实验结论、仪器的应用、方案实施的困

难、方案下一步的计划、学生心得等等均可作为展

示的内容。在作品展示过程中,学生能够进一步

掌握相关理论知识及其应用技巧,同时,学生的组

织能力、语言表达能力能够得到锻炼。然后,基础

物理教学中心再次组织理论教学及实验教学的部

分老师对学生团队的项目作品进行了结题评审,
教师团队在深入了解学生团队的项目实施过程、
实验结论、作品实物后,指出项目作品中的优势与

不足,并给出项目作品下一步发展的建议。
在项目结题评审之后,教师团队进一步持续

关注学生团队项目方案的成果总结及后续发展,

鼓励学生们通过多种形式将项目成果加以推广:
利用团队项目方案实施成果积极参加相关的大学

生科创竞赛;将计算结果、仿真结果、测量数据等

等加以总结,撰写科研论文;将项目方案所设计的

测量方案加以总结,申请发明专利;将项目方案中

所制作设备仪器进一步完善,用于课堂教学或实

验教学的演示,甚至加以推广销售。

3 项目案例分享:
 

载流螺绕环的磁场测量装置
 

在磁学部分的理论教学中,磁场的安培环路

定理的应用,有两个较为经典的例题:载流直螺线

管的磁场分布及载流螺绕环内的磁场分布,其中,
载流螺绕环内的磁场分布更为复杂。一个由5名

同学构成的学生团队针对“磁场的测量”题目提出

了“载流螺绕环的磁场测量装置”的项目方案,方
案中包含从理论分析、仿真计算、仪器制作并进行

实验测量等多方面出发,多层次、深入地对螺线环

内部磁场分布进行分析及测量。

3.1 理论分析

将N 匝细导线密绕在内径为R1,外径为R2

的圆环上,通过线圈的电流强度为I,称为载流螺

绕环,如图3所示。

图3 螺绕环示意图

根据圆的对称性可知,在与环共轴的圆周上

磁感应强度的大小相等,方向沿圆周的切线。取

与螺绕环共轴的圆形有向安培环路,利用安培环

路定理可计算出螺绕环磁场分布。

∮l
B·dl=2πrB=μ0NI (1)

B=μ0
N
2πrI 

(环内:R1 <r<R2) (2)

B=0 (环外:r<R1,r>R2) (3)

3.2 实验方案

选择使用截面积为1mm2 的漆包线绕制内径

为0.20m、外径为0.32m、高度为0.10m、匝数分

别为100匝和200匝的两个螺线环。
选择霍尔元件作为磁场测量的传感单元,在
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教师 的 指 导 下 选 择 了 线 性 砷 化 镓 霍 尔 器 件

MG610,此器件灵敏度高且采用超薄型SSOT-4
封装,厚度仅为0.6±0.05mm。可以设计带有刻

度线的印刷电路板,将 MG610焊接在电路板上并

插入螺线环内进行磁场测量。
设计并加工用于磁场测量装置的印刷电路

板,搭建实验环境,设计载流螺绕环内部磁场分布

的相关测量实验,设计合理的数据处理方案并进

行误差分析。

3.3 仿真计算

学生团队根据设计方案中的螺绕环的结构参

数,使用SolidWorks建立三维螺绕环几何模型,
再导入到多物理场仿真分析软件COMSOL

 

Mul-
tiphysics中,建立有限元仿真模型,配置仿真数

据、相关求解器数据及编译求解方程,模拟仿真出

载有恒定电流的螺绕环内部磁场分布,如图4所

示,并将理论计算结果与仿真结果相比较。

图4 载流螺线环磁感应强度分布截面图

3.4 仪器制作

为了便于固定及移动焊有霍尔器件的印刷电

路板,在教师的建议下,学生团队尝试利用3D打

印技术制作了一个较为简单的导轨,如图5所示。

图5 3D打印导轨

根据霍尔效应测量磁场的方案,学生团队设

计了霍尔电压的信号放大电路及两个恒流源电

路:螺线环的励磁电流与霍尔器件的工作电流。
由于本学生团队中暂无单片机编程开发的能力,
故在教师的指导下采用了可以将模拟量转换数字

量并通过数码管显示的ICL7107芯片,电路图如

图6所示。

图6 模拟量测量显示电路

3.5 实验测量

学生团队利用制作并组装完成的测量仪器分

别完成了设计方案中的两个实验:螺绕环内部磁

感应强度与励磁电流的关系;螺绕环内部磁感应

强度与环路半径的关系。并在教师的建议下增加

螺绕环内磁介质(空气)磁导率的测量实验。
学生团队针对实验原理及实验的测量数据设

计了合理的数据处理方案,包括曲线改直,最小二

乘法等,如图7所示。
测量仪器整体装置如图8所示:

3.6 项目成果

将学生团队的项目成果带进课堂进行演示,
让其他同学也可以更加直观的了解螺绕环内部测

量分布;同时,让团队成员分享项目实施的心得,
增加其他学生参与到科学研究中的兴趣。

学生团队以项目成果参加了2022年第八届

全国大学生物理实验竞赛,并荣获二等奖。
由整体项目的实施过程可以看出,虽然学生

项目方案中所涉及的物理问题比较简单,但学生

团队在实施过程中进行了理论分析、COMSOL仿
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图7 实验数据处理

1—移动导轨;2—霍尔元件尺;3—霍尔元件;4—螺线环;

5—螺线环磁场测试仪
 

图8 测量仪器整体装置

真计算、螺绕环制作、3D打印、器件选型、电路设

计、电路加工、电路调试、实验设计、数据处理、

PPT制作、演讲汇报等等内容。在项目执行过后,
学生团队成员均表示,除了深入了解了设计方案

  

的物理原理外,对于积极参与到项目中各个实施

环节的同学都有了极大的收获。

4 结论

在大学物理教学中使用项目式学习,彻底改

变了传统教学模式存在的不足,解决了传统教育

中学生始终处于被动接受知识这一问题,让学生

自行解决问题,使学生能够在轻松的氛围中进行

学习,充分发挥学生的学习积极性,
 

鼓励学生积极

思考,提高学生的自学能力、思考能力、创新能力,
 

满足了“因材施教”的教学理念,可以有效地改善大

学物理教学现状,实现了教学模式的更新,能够培

养出更多创新型的物理专业人才。以项目式大学

物理教学改革为依托,团队教师在第三届全国高校

教师教学创新大赛(黑龙江赛区)中荣获二等奖。
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新工科背景下课程思政与大学物理分层次教学的统筹设计研究
———以波动光学教学为例

刘晓瑜 张晓峻 王 锋 姜海丽*

(哈尔滨工程大学物理与光电工程学院,黑龙江
 

哈尔滨 150001)

摘 要 推动“新工科”建设是我国主动应对新一轮科技革命和产业变革的迫切需要。此背景

下,大学物理教学亟需改变传统教学理念及教学策略,着力培养学生的跨学科思维、系
统思维、工程思维和创新思维。在众多教学改革尝试中,分层次教学可以更好地实现

精准教学,进而提高教学效果。在复杂的分层次教学体系中,探索如何能让大学物理

课程思政工作也做到因材施教具有重要的意义。本文以波动光学部分教学内容为例,
分析并探讨了不同层次大学物理课程思政的设计要点与实施途径,旨在让课程教学立

足学情,充分发挥育人功能,更好地实现知识传授、能力培养和思政引领等多重价值,
助力新工科人才培养。

关键词 新工科;大学物理;课程思政;分层次教学
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1 新工科背景下的大学物理课程思政

1.1 目标与意义

2016年,习近平总书记在全国高校思想政治

工作会议上强调,要用好课堂教学这个主渠道,各
类课程都要与思想政治理论课同向同行,形成协

同效应,引导学生树立“四个正确认识”:正确认识

世界和中国发展大势;正确认识中国特色和国际

比较;正确认识时代责任和历史使命;正确认识远

大抱负和脚踏实地[1]。

2017年以来,为从根本上解决我国工程人才

结构性过剩与短缺并存的问题,推动我国科技与

产业的高质量发展,教育部积极推进新工科建设,
倡导各高校全力探索并形成高等工程教育的中国

模式,培养创新型的卓越工程人才,以优质高等教

育助力强国建设[2]。
  

2021年9月,习近平总书记在中央人才工作

会议上进一步强调,要努力建设一支爱党报国、敬
业奉献、具有突出技术创新能力、善于解决复杂工

程问题的工程师队伍[3]。
大学物理作为高等院校非物理专业理工类本

科生必修的公共基础课程,所教授的物理基本概

念、基本理论,尤其是分析物理问题的基本方法,
对培养学生的逻辑推理能力、抽象思维能力、实验

动手能力等均具有极其重要的作用;课程内容涵

盖的力、热、光、电磁以及近代物理等多知识模块,
对培养学生跨学科知识融合能力及综合应用能

力,具有天然的优势;物理学的发展历程及物理学

家们的奇思妙想、严谨执着、爱国情操等又为课程

育人提供了极为丰富的思政素材。
因此,在新工科建设背景下,高校大学物理教



学更应积极拓展与课程相应的思政教学资源、不
断探索思政与课程教学的最佳融合方式、践行课

程思政与思政课程的同向同行、实现“全员全程全

方位育人”,使学生的知识、能力、素质得以系统性

和综合性提升,为党和国家培养出能力强、素质

优、忠诚可靠的科技、工程人才。

1.2 实施路径

课程思政工作的主要实施途径为不断从课程

内容中挖掘蕴含的思想政治教育素材,然后将其

与课程教学从内容到过程深度融合[4]。
在新工科建设背景下,作为工科“基石”的物

理课程教学,亟需顺应人才需求的变化,更新教育

理念、改进教学方法,在深挖知识内涵的同时积极

扩展知识的外延,让大学物理课程从理论教学向

工程应用拓展,从基础课程向后续专业课程延伸,
为学生切实搭建起理工融通的桥梁,助力新工科

人才的培养。而相应的课程思政工作也需遵循科

学合理的实施路径:
(1)

 

课程思政素材库建设:按照课程涉及的

不同知识模块(力、热、光、电磁及近代等),逐一从

物理思维培养、家国情怀、科学精神、使命担当等

不同维度出发,采用科学家事迹跟踪法、知识应用

联系法、人文内涵拓展法、哲学内涵提炼法等不同

方法挖掘相应的思政素材,依据教学大纲分类整

理形成课程思政素材库;
(2)

 

课程思政案例库建设:立足教学内容,将
思政素材与物理相关工程、科研案例,时事新闻等

有机融合,以视频、图片、文字等多种形式,形成鲜

活生动、形式多样的课程思政案例库;
(3)

 

课程思政的教学实施:结合学生实际学

情、教师教学方法和特点,以及不同思政案例的特

点,将课程思政以线上或线下或两者相结合的形

式,合理融会贯通于课前、课中、课后,实现课程教

学中的思政引领;
(4)

 

课程思政的持续更新:没有一劳永逸的

课程建设,要想引导学生成为乐于探索、勇于创

新、敢于挑战的人,作为“引导者”的教师首先应成

为“示范者”。所以教师在课程思政建设工作中也

应持续学习,时常汲取新的思政素材、扩充思政案

例库、不断提高思政育人能力。

2 新工科背景下的大学物理分层次教学

2.1 内涵与意义

“分层次教学模式”通常指教师根据学生现有

的知识、能力水平和潜力倾向,把学生分成几组各

自水平相近的群体并区别对待。分层次教学已在

全国各级各类学校开展了多年的研究及实践,并
取得了一定的教学改革成果。由于我国各高校实

际教情、学情差异性较大,分层次教学也因而演化

出了多种不同的具体形式,如:定向培养目标分层

模式、能力目标分层监测模式、“个别化”学习模

式、同一课堂“分层互动”模式、班内分层目标教学

模式、分层走班模式等[5,6]。教学实践及研究表

明,科学的分层教学策略可以更好地因材施教,实
现精准教学,提高教学效果。

2.2 分层次教学体系

以作者所在哈尔滨工程大学为例,按照学校

相关人才培养目标的不同,通识类物理课程主要

分为以下3个主要层次:
第1层次:面向大中衔接的前导类课程;
第2层次:面向理工大类人才的公共基础

课程;
第3层次:面向特殊人才的通识教育课程。
不同层次人才培养体系简图如图1所示、相

应物理课程教学基本情况见表1。

图1 哈尔滨工程大学分层次人才培养体系简图
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表1 哈尔滨工程大学通识类物理课程分层次教学设计

学生层次 课程名称
课程

性质
授课对象 授课学期 学时

教学模式

(除线上课程外,其余均为

线上线下混合)

第1层次

(前导课程)

《大学物理思维导引》 选修 全校理工科
 

大一全年 88 线上课程

《大学物理预修教程》 选修 全校理工科
 

大一全年 29 线上课程

《基础物理》 必修 民族预科生
大学入学

前一年度
96 大班授课

第2层次

(理工大类)
《大学物理》 必修 全校理工科

 大一(下)、
大二(上) 144 大班授课

第3层次

(特殊人才)

《大学物理》(英文)

《大学物理》(英文)

《海洋物理学》

必修

海外留学生
大一(下)、
大二(上) 144 小班授课

中外联合办学
 大一(下)、

大二(上) 96 大班授课+小班研讨

创新拔尖人才
大一、大二

全年
182

小班授课

(研讨式+项目式)

3 新工科背景下课程思政与大学物理分层次教

学的统筹设计与实践

  为了高效达成习近平总书记提出的青年思政

培养目标,在大学物理课程思政设计过程中,应始

终以引导学生建立及达成“四个正确认识”为基本

目标,将课程教学与思政引领深度融合,做好基础

课程与后续专业课程的衔接工作,锻炼学生跨学

科知识交叉融通能力及理论知识联系工程实际的

能力,助力我国新工科建设及人才培养。在分层

次教学体系下,课程教学与思政育人的融合设计

需特别关注:
(1)

 

不同层级的思政目标及达成路径应有

“共通”也有“不同”:“四个正确认识”是不同层级

大学物理教学“共通”的基本思政目标,“线上线下

混合”和“课前课中课后”是不同层级大学物理教

学“共通”的教学模式和教学过程。在此基础上,
需注意到不同层级的课程教学目标不同,相应人

才目标也不同,因此课程思政目标及达成途径也

不能简单的“一刀切”,而是需要结合不同层次的

人才培养目标、教情学情、课程内容等精心设计更

具针对性的思政目标,使课程教学与思政育人真

正做到双向协同,效果最大化;
(2)

 

部分层次之间学生有重叠,要避免相应

课程思政的简单重复:比如参加第1层次前导类

课程的同学,后续会参加第2层次或第3层次的

物理课程。因此除了物理教学内容需精心设计,
做好相关层级之间的内容衔接、难度递进之外,课
程思政设计也需统筹规划、科学设计,避免同一思

政元素在不同层次的物理教学中只是简单的重

复,既浪费教学资源又难以达成预期教学效果,甚
至可能会适得其反。

基于上述考量,我校不同层次的物理教学思

政目标设计如表2。
为实现表2中的思政育人目标,针对各层次

的物理课程思政设计要点如下分析。表3以波动

光学的教学为例,列举了新工科背景下,我校各层

次物理教学与课程思政融合设计的部分案例。

3.1 前导类物理教学的课程思政设计要点

新高考背景下不同省份的高中物理授课重点

内容不同导致同一所大学的新生物理基础参差不

齐。同时我们国家是多民族国家,由于历史发展、
语言文化、地理结构等多种原因,导致部分少数民

族聚居地区初、中等教育与汉族地区初、中等教育

有很大不同。故针对上述情况,我校开设了《大学

物理预修教程》、《大学物理思维导引》两门线上课

程供理工科大类学生在大学物理课程之前选择性

修习;开设了《基础物理》线下课程用以系统性夯

实少数民族预科班同学的物理基础。这两部分课

程的共性特点是他们都是大学物理和中学物理的

衔接类课程[7],此类课程除了要在教学内容上做
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  表2 新工科背景下不同层次的物理教学基本思政目标与强化思政目标

基本思政目标
不同层次的课程思政强化目标

层级划分 强化目标

四个正确认识

第1层次

(前导课程)

面向全校理工科:强化大中衔接阶段物理学习的方法引领、辩证思维的养成。
面向民族预科生:帮助学生快速适应生活、学习环境变化;

引导民族间的相互尊重包容、团结共赢。

第2层次

(理工大类)

面向理工大类学生:培育新工科背景下的跨学科思维及系统性科学思维;
培育创新思维及工程思维;
培养理想信念、塑造家国情怀。

第3层次

(特殊人才)

面向海外留学生:强化中国科技及文化传播。
面向中外联合办学:强化大中、中外教育模式的衔接;

正确拓展国际视野、不断增强文化自信;
增强民族自豪感和国家荣誉感。

面向创新拔尖人才:深化学科交叉、理工融通的新工科思维养成;
强化创新思维及工程思维;
培育沟通协作、团结共进的团队意识;
增强民族责任感与使命感。

表3 新工科背景下课程思政与大学物理分层次教学的统筹设计与实施途径

内容 课程思政教学设计及实施途径举例(以波动光学部分教学内容为例)

光学发

展简史

第1层次

(前导课程)

课堂教学:

①教师简介世界光学发展史和我国光学发展史;
(通过人类对光本质的认识历程向学生传递科学的发展观及辩证思维)
(从我国《墨经》中对光直线传播规律的记载到新中国成立后我国在光学领域的长足发展,

向学生传递文化自信、家国情怀及历史责任感和使命感)

②对于民族预科班同学,鼓励学生结合自身民族特点、地域特点等分享生活中的光学应用案

例、光学领域的科学家故事等。
(通过生生、师生交流分享,锻炼沟通交流能力、增进民族了解及团结,为后续课程教学中的

研讨式教学奠定基础,做好大中学习方法的衔接)

第2层次

(理工大类)

课前任务:

①查阅相关资料,撰写世界及我国光学发展史综述性论文;
  

(通过自行查阅资料、撰写论文,锻炼文献资料的调研梳理能力及论文撰写能力,同时感悟

科学的发展观及辩证思维)

②面向光学工程专业同学的专项任务:调研本校光学相关专业的主要研究方向及重大研究成

果,制作5分钟左右的PPT。
(通过专项任务的完成,使各院系的同学对自己院系的专业研究方向、最新研究进展等产生

更深入的了解)
课堂教学:

①教师点评光学发展史相关论文完成情况;
  

(通过论文点评给予学生课前任务完成情况的反馈,向学生传递论文撰写的基本规范、组织

框架等,助力学生综合能力提升,同时通过总结光学发展史引导学生树立“四个正确认识”)

②在专项任务中随机抽查并请同学结合自己的PPT介绍本校光学相关专业。
(通过来自不同院系的同学的相互交流分享,增加同学对学校各专业的了解,为后续课程学

习中的跨专业学科融合、跨专业合作奠定基础)
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续表

内容 课程思政教学设计及实施途径举例(以波动光学部分教学内容为例)

光学发

展简史

第3层次

(特殊人才)

课前任务:
 

•
 

面向海外留学生:调研自己所在国家的光学领域主要研究或工程应用以及我国在相关领

域的研究或应用进展。
 (通过课前任务使学生了解光学知识的实际应用,同时了解我国的应用光学发展,为我国的

文化输出、科技输出“埋种子”)
•

 

面向中外联合办学:以小组形式(3~5人),通过文献调研总结中外光学发展史、国内外光

学领域的最新研究方向及进展等,制作5分钟左右的PPT。
 (通过课前任务锻炼学生文献调研能力,同时扩展国际视野,正确比较国内外科研进展)
•

 

面向创新拔尖人才:以小组形式(3~5人)调研团队感兴趣的光学相关研究、应用方向,或
与自己所在专业方向有交叉融合的光学相关研究、应用方向。制作5~10分钟的PPT,阐
述其研究内容、国内外研究进展,涉及到的光学原理等。

 (通过课前任务锻炼学生文献调研能力,同时结合自身兴趣和专业方向深挖光学应用,激发

光学学习兴趣,拓展学术视野,提升跨学科知识融合能力)
 (通过开放性的课前任务,鼓励创新拔尖类学生在学习过程中不断拓展自己的能力边界,不
满足于伸手“够一够”就能获取的知识,而是不断试探“跳一跳”自己能做到什么程度,勇于挑

战,才能激发创新)
课堂教学:小班研讨课中以个人或小组形式交流分享课前任务的完成情况,教师在点评过程

中强化相应思政引领。
 (通过课堂教学,进一步推动学生深入达成课前任务中隐含的思政育人目标)

杨氏双

缝干涉

第1层次

(前导课程)

第2层次

(理工大类)

第3层次

(特殊人才)

课堂教学:简介托马斯·杨的富有传奇色彩的一生,吸引学生学习兴趣并引导学生分享类似

的科学家故事。对于民族预科班同学,鼓励学生分享本民族类似的科学家故事或者自己身边

人的故事。
 (隐性锻炼学生思维能力:什么是托马斯·杨生平故事的核心特征? 怎样的故事才是类似

的故事?)

课前任务:阅读托马斯·杨生平资料。
 (通过课前阅读环节学生的初步思考,吸引学生学习兴趣,同时为课堂教学中的思政引导奠

定基础)
课堂教学:请参加过第1层次课程学习的同学或由老师简单介绍托马斯·杨生平,之后随机

请3~5位同学每人用1~2句话简要分享托马斯·杨生平经历读后感。
 (教师总结并借此向同学传达:跨学科知识融通的内涵及其重要性;要具有开阔的学术及生

活视野;即使是天才也一样离不开勤奋加持)

薄膜

干涉

第1层次

(前导课程)
课堂教学:演示肥皂膜干涉现象,由直观的实验现象引入相应原理分析,为同学建立相应物理

概念,做好内容以及思维方式上的大中衔接。

第2层次

(理工大类)

课堂教学:介绍薄膜干涉的常见工程应用案例:光学镜头的增透、增反膜,劈尖干涉检查工件

平面的平整度、测量薄片厚度,牛顿环干涉测量透镜曲率半径、单色光波长,迈克尔逊干涉仪

测薄片厚度、单色光波长等。
(通过上述应用案例引导学生达成:理论学习与工程应用的融会贯通;体会从以手、足测长,到
直尺、游标卡尺、螺旋测微计,再到光学干涉测量,人类不断突破测量极限、提高测量精度,精
益求精的工匠精神)

第3层次

(特殊人才)

课堂教学:同第2层次。
课后任务:以小组(3~5人)为单位自行设计方案测定氦氖激光器波长,及某给定透明介质薄

片的厚度,经小班研讨论证各组实验方案后,完成相关测量并撰写实验报告。
 (通过设计性实验项目的完成,强化学生理论知识联系工程实际的意识和能力,同时将鼓励

创新落在实处,让学生在实践中巩固理论、激发创新灵感)
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续表

内容 课程思政教学设计及实施途径举例(以波动光学部分教学内容为例)

光学仪

器分辨

本领

第1层次

(前导课程)

第2层次

(理工大类)

第3层次

(中外联合)
(海外留学生)

第3层次

(创新拔尖)

课堂教学:在黑板上画点,并请后排同学、中排同学及前排同学分别回答老师画的是几个点,
由直观的生活现象引入相应光学仪器分辨本领的概念。
 (通过通俗易懂的引入方式,做好教学内容以及学习思维方式上的大中衔接)

课堂教学:介绍提高光学仪器分辨本领的两大主要途径,引入望远镜(哈勃太空望远镜、韦伯

太空望远镜、我国的射电望远镜“天眼”、以及预计于2024年发射的中国“巡天”太空望远镜)
和电子显微镜(介绍疫情期间我国科研工作者利用电子显微镜对新冠病毒的研究为世界范围

内的新冠病毒防治做出的重要贡献)。
 (通过工程案例的引入,强化理论知识和工程应用的联系、拓展学术视野,增强我国学生文

化自信、向海外留学生传播我国相关科技成就)
课后任务:深入阅读我国“天眼”工程相关资料,撰写心得体会。
 (通过进一步了解“天眼”工程的突出成就,增强文化自信;感受“天眼”工程两代总工程师

“南仁东”和“姜鹏”的杰出贡献和家国情怀,引导学生强化自身责任感和使命感)

课堂教学:
①在上述工程应用案例基础上,进一步引入“卡脖子”核心设备之一的“光刻机”,简述光刻机

工作原理,并从瑞利判据的角度引导学生思考影响光刻机性能的因素,以及我国在芯片领域

的另一赛道“光芯片”方面的探索思路;
 (通过“光刻机”及“光芯片”简介,使学生感受到基础课程与科技前沿之间的紧密关系,激发

学生对基础学科的探索欲)
②结合学校特色学科,介绍水下光学成像系统工作原理及我国自主设计的“蛟龙号”深海载人

潜水器在海底作业、深海勘探等方面的突出成绩。
 

 (通过“蛟龙号”简介,激发学生探索海洋、开发海洋的兴趣,同时通过介绍我校在“蛟龙号”
载人潜水器的水下导航定位中所做突出贡献,激发学生的学校荣誉感及自身使命感)
课后任务:
①以小组(3~5人)为单位,查阅相关资料,完成“光刻机”及“光芯片”原理阐述及发展现状调

查报告;
 

 (通过进一步调研芯片行业发展现状,感受“技术封锁”下我国科技发展面临的实际问题,同
时认识到我国科技工作者不屈的努力,激发科技报国志向)
②继续研读“蛟龙号”相关资料,并以小组(3~5人)为单位,设计并实现水下物体的形貌检测。
 (通过设计性实验项目的完成,强化学生理论知识联系工程实际的意识和能力,同时鉴于学

校在船舶工业、海军装备和海洋开发方面的研究积淀与优势,引导创新拔尖类学生在物理基

础课程学习过程中感受海洋科技魅力、拓展思路、提升能力)

好大中衔接,不做简单的高中内容的重复,消耗学

生兴趣,也要避免过度开展大学物理教学内容,造
成学生学习方法及内容难度上的不适应,而该类

课程在课程思政方面的设计要点则应为:
(1)

 

从思想引导上做好大中衔接:大学阶段

是很多同学独立生活的起点,也是“世界观”“人生

观”“价值观”形成的重要时期,因此,前导类课程

思政设计要特别关注同学们的思想引领,从思维

方式到学习方法再到情感价值,全面帮助同学快

速实现从中学到大学的转变;
(2)

 

在思政工作中促进民族团结:立足课程

内容,挖掘能够弘扬民族团结的思政元素,并将其

深度融合于课程教学中,促进民族团结。例如在

讲解杨氏双缝干涉实验中,由托马斯·杨突出的

跨学科成就,引入中国工程院院士维吾尔族多语

种信息处理专家吾守尔·斯拉木,学物理出身,在

40岁前都没摸过电脑的情况下,在国家需要时毅

然扛起了少数民族信息化事业的“拓荒”大旗。既

引导学生要有不畏困难的坚毅精神,科技报国的

远大理想,也让少数民族同学感受到民族认同感

及自豪感,促进民族团结。

891 2023年全国高等学校物理基础课程教育学术研讨会



3.2 理工大类人才物理教学的课程思政设计要点

  新的国际环境加速了我国产业升级的需求,
也催生了对于具有学科融通能力、工程实践能力

及创新意识的新工科人才的急迫需求。新工科背

景下的人才需求对高校的专业教育提出了新的要

求,而新的专业教育势必又对基础课程教学提出

从教学理念到教学内容再到教学方法的全方位新

需求。理工科大类学生是今后我国新工科人才的

中坚力量,因此,面向理工科大类人才的物理教

学,在教学内容上应注意跨学科知识融通以及理

工融通能力的提升,相应在课程思政方面的设计

需注意:
(1)

 

国家新型工程人才需求的传导:作为教

学活动的主体,学生在学习大学物理课程时,总体

上属于大学低年级阶段,因此大多数同学对于我

国的产业升级需求以及由此带来的人才需求变革

没有具体概念,或者有一定概念但不清楚自己要

如何做才能顺应国家需求,故而会在惯性驱使下

仍然采用传统的“刷题式”学习模式。因此作为教

学活动的引导者,教师有责任在教学过程中向学

生传导国家的人才需求,以及引导学生应该加强

哪方面的能力才能契合国家需求,进而转变学生

的学习思路和方法,提高育人成效。在新工科人

才需求背景下,教学过程中还应更多地引入与教

学内容相关的工程案例、科研案例,并将理论知识

和相关实验巧妙结合,扩展学生眼界与思路,培养

学生的知识交叉融合能力和理工融通能力;
(2)

 

理想信念、家国情怀的培养:作为未来我

国工程领域的中坚力量,在技术能力之外,必须要

有远大的理想、坚定的信念,以及根植于心的家国

情怀,因此大学物理课程思政设计需立足课程内

容,积极引导学生树立理想、坚定信念、厚植家国

情怀,例如在讲解光学仪器分辨本领时,可以通过

对我国“天眼”工程的课堂简要介绍,
 

让同学了解

我国科技成就,再通过课后观看视频、阅读文章,
撰写心得体会等引导同学感受南仁东、姜鹏,两代

“天眼”总工程师,不一样的时代背景、一样的奉献

精神。

3.3 特殊人才物理教学的课程思政设计要点

(1)
 

面向海外留学生:海外留学生是向外输

出我国科技、文化的重要窗口,也是扩大我国国际

影响力的重要途径,因此在物理课程教学过程中,
十分有必要通过合理的教学设计,向其传播与物

理学相关的我国历史成就、科技发展等,例如在光

学讲解过程中,向学生介绍我国约在2400多年前

已经有了光的直线传播、小孔成像等光学现象相

关的文字记载,干涉测量目前在我国工程领域的

广泛应用、“天眼”工程、疫情期间我国科技工作者

借助“冷冻电子显微镜”首次对新冠病毒形貌予以

确定,为全球新冠病毒的识别及防治提供科学依

据,等等。以详实的案例辅助学生理解物理知识

的实际应用,同时推广我国相关历史成就及当前

科技发展;
(2)

 

面向中外联合办学:中外联合办学是我

国高等教育“国际化”的试验田,也是我国高等教

育办学方式“多样化”的具体呈现。在教学内容及

教学方式与国际接轨的同时,如何有效落实思想

政治教育的“四个正确认识”、如何保障培养出的

学生具有国际视野、具备跨文化交流合作能力,同
时具有坚定的文化自信和国家荣誉感,是中外联

合办学人才培养面临的重要课题。为此作者在波

动光学教学过程中以课前任务的形式请同学们自

行查阅相关文献并制作PPT,总结中外光学发展

史及光学领域国内外的最新研究方向及进展。旨

在通过课前任务的完成及课堂上的生生、师生交

流分享,隐性落实“四个正确认识”的培养,同时有

效提升学生综合能力;
(3)

 

面向创新拔尖人才:2018年,教育部印发

《关于实施基础学科拔尖学生培养计划2.0的意

见》,进一步推动创新拔尖人才培养。创新拔尖人

才是未来我国各科技、工程领域的头部人才,各大

高校广泛探讨其培养模式[8]。我校创新拔尖人才

培养对标船舶工业、海军装备及海洋开发领域未

来的行业领军人才、一流工程师,因此在相应物理

教学中尤其注重物理内容在海洋领域的应用,特
别开设了《海洋物理学》课程。在课程思政设计中

注意引导学生拓展思维,心怀海洋,强化新工科思

维,强化创新意识。能力越高、责任越大,对创新

拔尖人才的培养,除了要充分激发学生的潜在能

力,还需同时积极引导、不断增强学生的民族责任

感与使命感。例如,在讲解光学仪器分辨本领时,
除太空望远镜、电子显微镜等通用案例外,可借近

年来愈演愈烈的技术封锁问题,简介“光刻机”原
理,引导学生从光学仪器分辨本领的角度出发,理
解光刻机的“极限”在哪里。还可引导学生思考光

学成像系统在水下有哪些应用场景、需要注意哪
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些问题,借势引入我校参与研发、我国自主设计的

“蛟龙号”深海载人潜水器,并通过课后小组合作

完成水下物体形貌检测的课程项目,深度建立物

理知识与海洋间的联系,增强向海图强的责任感

与使命感。

4 结语

新一轮科技革命和产业变革正在孕育兴起,
培养具备跨学科知识的交叉融合能力、理论知识

与工程实际的融会贯通能力、同时富有创新意识

与创新能力的新型工程技术人才日渐重要。
在高校众多改革举措中,分层次教学可以更

好地实现精准教学,提升教学效果,但随之而来的

是更加复杂的教学体系。
在百年未遇之大变局的时代,在复杂的分层

次教学体系下,教师应立足课程内容、结合实际教

情学情,统筹设计与规划不同层次的课程思政强

化目标及实施途径,积极充分地利用课程教学资

源,科学高效地发挥课程育人功能,让分层次教学

在能力培养和思政引领双维度上均能实现因材

施教。
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Abstract To
 

promote
 

the
 

construction
 

of
 

“emerging
 

engineering
 

education”
 

is
 

the
 

urgent
 

need
 

for
 

our
 

country
 

to
 

take
 

the
 

initiative
 

in
 

the
 

new
 

round
 

of
 

scientific
 

and
 

technological
 

revolution
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and
 

industrial
 

transformation.
 

Under
 

this
 

background,
 

university
 

physics
 

teaching
 

needs
 

to
 

change
 

the
 

traditional
 

teaching
 

ideas
 

and
 

teaching
 

strategies,
 

and
 

focus
 

on
 

cultivating
 

students
 

interdisciplinary
 

thinking,
 

systematic
 

thinking,
 

engineering
 

thinking
 

and
 

innovative
 

thinking.
 

In
 

many
 

teaching
 

reform
 

attempts,
 

hierarchical
 

teaching
 

can
 

better
 

realize
 

precision
 

teaching
 

and
 

improve
 

teaching
 

effect.
 

In
 

the
 

complex
 

hierarchical
 

teaching
 

system,
 

it
 

has
 

great
 

signifi-
cance

 

to
 

explore
 

how
 

to
 

realize
 

the
 

individualized
 

teaching
 

in
 

curriculum
 

ideology
 

and
 

politics.
 

Taking
 

wave
 

optics
 

as
 

an
 

example,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

and
 

discusses
 

the
 

design
 

points
 

and
 

im-
plementation

 

approaches
 

of
 

ideological
 

and
 

political
 

education
 

in
 

different
 

levels
 

of
 

university
 

physics
 

courses,
 

aiming
 

to
 

better
 

realize
 

the
 

multiple
 

values
 

of
 

curriculum
 

education,
 

such
 

as
 

imparting
 

knowledge,
 

cultivating
 

ability
 

and
 

guiding
 

ideology,
 

and
 

then
 

help
 

the
 

training
 

of
 

new
 

engineering
 

talents.
Key

 

words emerging
 

engineering
 

education;
 

university
 

physics;
 

curriculum
 

ideology
 

and
 

poli-
tics;

 

hierarchical
 

teaching
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融入前沿科技的大学物理光学篇教学设计

冯向华 杨 华 张 晖
 

(信息工程大学基础部,河南
 

郑州 450001)

摘 要 光学篇是大学物理课程的重要组成部分,光学的实验结果曾经推动了近代相对论和量

子论的发展,其知识体系和研究方法在生产实践、科学前沿和国防领域有重要应用。
我校大学物理教学团队着眼“为战育人”培养目标,基于军队院校学情现状,引导学生

透过抽象的物理概念和数学符号掌握物理内涵和科学思想。在光学教学中融入前沿

科技热点,让学生了解科技的前沿动态与实验,体会大学物理与实际应用的紧密结合;通
过基础知识与前沿科技和思政元素的结合教学,有效调动了学生的学习热情和积极性。

关键词 大学物理;前沿科技;光学教学设计
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1 引言

光学是物理学的一部分,是物理学的一个分

支,也是当前科学研究中最活跃的学科之一,光学

的发展是人类认识客观世界进程中一个重要的部

分,光学的实验结果曾经推动了近代相对论和量

子论的发展。光学为多个学科提供了重要工具,
如望远镜对于天文学与大地测量学;显微镜对于

生物医学与金相学;光谱仪对于化学和材料科学。
光学的发展还为生产技术提供了许多重要的观察

和测量工具。激光的问世对光学及相关科学和技

术影响很大,已应用于多个科研领域并产生了一

些新产业。在科技快速发展的今天,光学也在飞

速发展,现代科技的发展使图像信息日益重要,光
信息的获取、传输、存储、处理、接收、显示等技术

都有非常大的进步。激光还为同位素的分离、受
控核聚变以及军事上的应用,展示了光辉的前景。
这些前沿科技也开始逐步走进大众视野。与此同

时,我校密码工程、人工智能、测绘、通信、网络空

间安全、计算机科学与技术等专业学生在光学教

学过程中有增加光学前沿科技内容的需求。而作

为教学工作者,则需要不断思考与探索如何将前

沿科技融入教学当中,提升教学效果,真正做到教

书育人。
对工科专业而言,大学物理是一门非常重要

的专业基础课,在培养专业型人才方面拥有独特

的作用。目前我校大学物理教学内容主要包括:
力学、热学、电磁学、波动光学、相对论和量子力

学,其中光学的学时为16学时(8次课)。在有限

的光学篇教学学时中,探索将一些光学前沿科技

内容引入大学物理课程教学中。一方面有利于学

生丰富科学知识,了解光学前沿进展,激发学习热

情;另一方面,理论联系实际,让学生看到学有所

用,增强实践应用能力。

2 融入前沿科技和思政元素的光学篇教学安排

光学是大学物理课程中的重要一部分内容,
教学内容主要包括:光源、光程、相干光,双缝干

涉,薄膜的等倾干涉、等厚干涉,迈克尔逊干涉;光
的衍射现象、惠更斯—菲涅尔原理,单缝衍射,圆



孔衍射,光栅衍射;偏振光和自然光,起偏和检偏、
马吕斯定律,反射和折射时的偏振等。选学的内

容有X射线衍射、双折射、偏振光的干涉等,由于

课时有限选学内容基本不实施课堂讲授。在实际

教学过程中,主要面向我校大二上学期的学生,学
生感觉比电磁学容易,是因为计算时很少使用微

积分,使用有限的光学公式就可以把题目做出来,
但对于光学中涉及的相位、光程等概念理解不充

分,不能把大学物理的光学知识迁移到未来专业

的学习中,不能很好理解现代光学的发展与所学

内容的关系。针对这些问题,我们在光学学教学

过程中加入介绍光学的前沿内容,让学生看到光

学的丰富内涵,在感受科技飞速进步的同时,激发

他们的学习热情,拓展他们的知识面,提升大学物

理中光学部分的教学效果。

图1 国防科技大学课题组研制的107路光纤激光相干合成实验系统和实验效果

2.1 光的干涉的教学设计

光的干涉所用学时为8学时。光学的学习在

电磁学和振动波动之后,学生对于电磁学和波的

理解有一定的深度。在第一节光源、光程、相干光

教学中用光互连对比电互联的优势引入内容。由

于电互联在带宽、互联密度、时钟扭歪、能耗、抗干

扰性等方面的限制,即所谓“电子瓶颈”,面临着难

以解决的矛盾。光互连是以光子取代电子作为信

息载体来实现功能单元之间的信息交换,20世纪

80年代初被提出用来解决计算机通信中的这一

“瓶颈”。光是什么? 光波是电磁波中的一个波

段,光互连以光波作为信息的载体,可以在非导电

的介质(自由空间、光学材料)中用电场和磁场的

相互交换来传播。从物理本性上看,光子不具有

静质量、传输信息的速度高,光频与微波段相比高

104 倍,达500THz左右,频带很宽,传输过程中能

量损耗小。即可以在真空中传播,也可以在介质

中传播,很容易通过真空和介质的界面,并行传

输、多维多重复用性(如波长、偏振、相位和频率)
交叉传输无串扰的独特优势。对比电波,把光波

的属性、特点和优势凸显出来。光在介质中传播

速度与介质折射率有关引出光程概念。
光具有波动的独立性、叠加性和相干性。学

习光的相干性后引入我国激光非相干合成技术的

成就。通过对 N路激光的倾斜和离焦等进行控

制,使各路激光在目标处实现强度叠加,能够将目

标处的功率密度提高N倍(如图1)。相干合成技

术通过对N路激光的相位、倾斜、离焦、偏振、模式

和光程等进行控制,使各路激光在目标处实现振

幅叠加,能够实现阵列光束的亮度提升,将目标位

置的峰值功率密度提升N2 倍。国防科技大学在

2020年实现了107路光纤激光相干合成,目前,研
究人员利用空域/时域合成、相干光谱合成技术实

现了对超快激光的相干合成,获得了万瓦级高平

均功率激光输出。相干合成后的激光系统具备着

更好的光束质量、更高的功率甚至更复杂有趣的

光场模式,已逐渐应用于非线性频率变换、雷达与

导星(军用)、光场调控、激光通信及大科学装置等

领域。
在学习杨氏双缝后、通过杨氏双缝各种情况

光程差的讨论,得到不同干涉情况,引入波前的全

息记录的介绍。全息术是一种可以记录光波前

(包括其幅度和相位)并重建的技术,并举例全息

军事沙盘作为一种采用全息技术的现代战争模拟

与训练工具,以其高度逼真、交互性强以及高效率

的特点逐渐成为军事训练的重要组成部分。全息

投影技术是全息军事沙盘的核心技术之一,通过

激光与干涉成像原理,将三维场景以逼真的形式

呈现出来,让训练者置身于真实的战场环境中(如

302融入前沿科技的大学物理光学篇教学设计



图2)。

图2 全息军事沙盘

学习薄膜干涉时引入昆虫翅膀(如图3)和孔

雀羽毛上的色彩原因的介绍,结构色则是由鳞片

的特殊结构而形成的光学现象,是由于翅膀上鳞

片结构不同、所具有的物理属性也不同而产生的

不同颜色。在显微镜下,人们可以看到这些鳞片

有许多脊纹。某些种类的脊纹由许多半透明的薄

层组成,有一定角度且充满空气,这些结构能使光

线产生折射、反射或干扰,从而形成各种各样的

光泽。

图3 自然界的结构色和人造光子晶体

由自然界的结构色到人造光子晶体(如图3),
这种具有周期结构光子晶体让隐身斗篷的不再遥

远,对社会的进步和人们的生活产生重要影响。
用于军事上的光子晶体柔性复合隐身材料,通过

抑制目标热辐射,达到让目标实现红外隐身的效

果。目前我军研制出能同时防御可见光、红外、激
光等多个波段侦察和制导的新型隐身材料,为装

备战场生存能力跃升提供了有效支撑。
通过等倾、等厚干涉的学习还让学生了解光

学镀膜、光学精密检测等内容。如在牛顿环学习

中设计如何利用牛顿环检测光学元件的表面质量

的例题,在劈尖干涉中设计测量长度的微小改变

的方法的例题,让学生体会光学的精密检测的优

势,并介绍配置CCD摄像装置和计算机干涉条纹

解析装置,可进行的高精度条纹分析。在设计例

题中介绍增透膜与高反射膜,例如氦氖激光器谐

振腔中的全反射镜镀15~19层的硫化锌 氟化镁

膜系,广泛用于彩色电视机中的彩色分光膜等。
学习迈克尔逊干涉仪时,通过设计例题让学

生了解干涉仪可以作为工厂里检验棱镜和透镜质

量以及测量折射率和角度的精密仪器。迈克尔逊

干涉仪的原理还被发展和改进为其他许多形式的

干涉仪器。如激光陀螺—Sagnac干涉仪。激光陀

螺又叫环形激光器,它在加速度计的配合下可以

感知物体在任意时刻的空间位置,被誉为武器平

台定位导航系统的“心脏”。环形激光器腔内运行

的顺、逆时针激光能够以不同的频率独立振荡。
由于激光谐振条件的要求,Sagnac效应产生的光

程差转换成了顺、逆时针运行激光的频率差,使激

光陀螺有很高的灵敏度和精度衍射。介绍国防科

大院士高伯龙引领团队从白手起家、艰辛探索,到
如今勇立潮头、抢占前沿,创造了辉煌的业绩,为
强军兴军作出了突出贡献。以此增强学生爱国情

和报国志。

2.2 光的衍射和偏振的教学设计

光的衍射和偏振所用学时为8学时,以下简

略介绍引入的相关内容:
(1)

 

光的衍射现象:引入的有矩孔和圆孔的

衍射图样、光互连的衍射极限、超分辨率显微技

术等。
(2)

 

夫郎禾费单缝衍射、圆孔衍射:引入的有

助视仪器的分辨本领、哈勃望远镜、中国天眼、电
子显微镜等。

(3)
 

平面衍射光栅:引入的有光栅光谱仪、闪
耀光栅、DVD光碟衍射等

(4)
 

偏振光和自然光:3D电影、液晶偏振方

向、旋光现象、量子密钥分发中偏振光表示的量子

态、量子计算原型机“九章”等
(5)

 

反射和折射时的偏振:偏振成像技术在

军事中的应用等。
近代物理学基础篇中还将选择引入光频梳、

光钟、光镊、光声断面成像、原子力显微镜、光盘存

储技术、卫星定位、超薄纳米光学器件等。

3 着眼目标的多样化教学方法和模式

多媒体课件由于具有良好的表现力、交互性

和共享性而成为一种重要的教学手段。优秀的教

学课件可以在一定程度上提高教学质量和教学效
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果。因此本物理教研室教师们相互共享教学课

件,各自精心打磨,并在教学实践中对之进行不断

完善,逐步形成了文字和色彩搭配合理,设计内容

布局合理,直观、清晰的图片和视频插入合理,动
画设计合理等一套有个人风格的教学课件。例如

针对不同专业的学生兴趣引入相关的与时俱进的

科技热点、每年诺贝尔物理奖的获奖介绍、结合教

研室的研究方向的专业介绍等;还有人机互动环

节比如在讲授衍射光栅,通过不同缝数的光栅即

时动画显示衍射图样,帮助学生深刻体会光栅衍

射条纹的特点;合理使用新型教学手段,比如通过

雨课堂平台发布练习题,精准把握学生对相关知

识的掌握程度,方便教师有针对性地引导学习,提
高教学的反馈速度和效果;依托相关的俱乐部(如
物理学术和物理创新俱乐部)和选修课,鼓励优秀

学生参加学科竞赛等。比如今年CUPT的题目彩

色线(当只选用白炽灯光中入射角较大的光照射光

盘或
 

DVD
 

时,会出现一条明显的绿色线。光盘的

角度稍有改变,颜色就会发生变化,解释并研究此

现象。)就引发了众多学生积极参与此题目的研究。
本大学物理教研室教学团队面向国防和军队

建设需求,着眼“为战育人”培养目标,不断就教学

内容、教学模式、教学手段、考核方式等方面进行

调整和改革。通过融入军事应用案例、前沿科学

进展和思想政治元素等,增强了课堂内容的人文

性、生动性和先进性;通过教与学的双边互动,着
力完成“知识传授、能力培养和价值观塑造”的教

学目标。

4 结语

大学物理课程有学生受众广、内容涵盖广、育
人资源广等优势。在“新工科”建设背景下,为实

现培养高素质国防科技人才和联合作战保障人才

总目标,对大学物理课程改革进行积极探索,是培

养国家战略工程需求人才的重要一环。我们物理

教研室教师共同参与了大学物理课程建设,对于

科技进步史、物理学家史、物理与高新技术等内容

已收集了大量素材,拥有资源丰富的实验室和演

示实验室,拥有几个俱乐部和选修课,更有不少在

各类讲课比赛中获奖的优秀教师,这些都为大学

物理的建设提供了保障。我们将一些前沿科技融

入教学过程中,受到学生一致好评,有效提升了教

学效果。通过基础知识与前沿科技的结合教学,
一方面有效增强了学生的学习兴趣,看到大学物

理与实际应用的紧密结合;另一方面提升了学生

的知识与能力,了解科技的前沿动态与实验。
教学改革是一项长期而艰巨的任务,要求教

师跟紧科技潮流、契合国家需求、对接学生岗位持

续推进。通过融合基础与前沿、理论与思政,努力

打造精讲多练、特色鲜明、全员参与、全面提升的

高品质课程,使学生都能因需而学,学有所获。唯

有如此,课程才能真正实现“育人”、“育才”的教学

目的。
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Optics
 

have
 

promoted
 

the
 

development
 

of
 

modern
 

Relativity
 

and
 

Quantum
 

theory,
 

and
 

the
 

knowledge
 

system
 

and
 

research
 

methods
 

have
 

important
 

applications
 

in
 

production
 

practice,
 

scientific
 

frontiers,
 

and
 

national
 

defense.
 

With
 

the
 

goal
 

of
 

"educating
 

people
 

for
 

war"
 

and
 

based
 

on
 

the
 

current
 

situation
 

of
 

military
 

academies,
 

the
 

College
 

Physics
 

teaching
 

team
 

in
 

our
 

university
 

has
 

guided
 

students
 

to
 

grasp
 

the
 

connotation
 

of
 

physics
 

and
 

scientific
 

ideas
 

through
 

abstract
 

physical
 

concepts
 

and
 

mathematical
 

symbols.
 

Integrate
 

cutting-edge
 

science
 

and
 

tech-
nology

 

hot-spots
 

into
 

optical
 

teaching,
 

so
 

that
 

students
 

can
 

understand
 

the
 

cutting-edge
 

dy-
namics

 

and
 

experiments
 

of
 

science
 

and
 

technology,
 

and
 

understand
 

the
 

close
 

integration
 

of
 

u-
niversity

 

physics
 

and
 

practical
 

applications.
 

Through
 

the
 

combination
 

of
 

basic
 

knowledge
 

with
 

cutting-edge
 

science
 

and
 

technology
 

and
 

ideological
 

and
 

political
 

elements,
 

the
 

students
 

en-
thusiasm

 

for
 

learning
 

has
 

been
 

aroused
 

greatly.
Key

 

words College
 

Physics;
 

cutting-edge
 

technology;
 

Optics
 

teaching
 

design
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基于激光散斑高精度测量凸透镜/凹透镜焦距实验设计

冯雪红* 张 沛 王红理 高 博 童慧敏 常凯歌 石晓华 曹子君

(西安交通大学物理学院,陕西
 

西安 710049)

摘 要 基于激光散斑理论设计高精度测量的凸透镜/凹透镜焦距的实验方法和装置。毛玻璃

和像屏通过刚性材料连接体设计为一体结构。激光通过已知短焦距凸透镜的汇聚点

作为待测凸透镜(凹透镜)的物(虚物),在汇聚点右侧(左侧)放置待测凸透镜(凹透

镜),改变待测透镜与汇聚点的距离,使汇聚点通过待测透镜称缩小的实像。垂直激光

传播方向放置毛玻璃与像屏的连接体,毛玻璃表面在待测透镜“物”
 

(包括“虚物”)和
“像”附近从左向右缓慢移动,像屏散斑最大时毛玻璃表面对应的位置是待测透镜的

“物”
 

(包括“虚物”)和“像”的位置。该实验设计能够高精度测量待测透镜物距与像

距。毛玻璃和像屏之间距离为30cm,测量焦距-100mm的凹透镜焦距的-99.6mm,
测量焦距为90mm的凸透镜焦距为89.4mm,毛玻璃与像屏之间的距离越长,测量精

度越高。该装置测量透镜焦距范围广、精度高、方法简单。
关键词 激光散斑;实验装置;实验方法;高精度;凸透镜焦距;凹透镜焦距
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  透镜的焦距对于现代精密光学仪器的设计、
光学成像、光学滤波、激光探测等方面有着重要的

应用。高精度测量透镜的焦距具有重要意义。目

前传统的透镜焦距的测量方法有自准直法、物距

像距法、共轭法、透镜组合法。无论用那一种方

法,由于不同的色差和球差的限制,像的位置一般

很难准确确定,测量精度一般不高。
 

尤其是凹透

镜,无法形成实像,以至于测量凹透镜焦距的方

法比较复杂,和凸透镜相比,传统的方法测量凹

透镜的焦距误差更大。激光散斑测量技术是利

用激光散斑特性而发展起来的一种现代测量技

术,它具有测量精度高、非接触、全场、实时性、以
及灵活等优点[1]。在过去半个世纪的发展历程

中,激光散斑计量技术不断的走向成熟,也有文

献提出激光散斑测量凸透镜的装置与方法,但测

量精度不高[2,3]。本文提供一种基于激光散斑技

术精确测量凸透镜和凹透镜焦距的实验装置和

方法。

1 激光散斑高精度测量凸透镜/凹透镜焦距的理论

本文基于激光散斑大小的公式[4-5]来设计实

验装置和实验方法的。激光散斑大小的公式如下

δr =1.22
λl
D

(1)

  δr 为激光散斑的大小,λ 为激光波长,l为毛

玻璃漫射屏与观察屏的距离。在这个公式中,当
λ,l一定时,散斑颗粒的大小只与毛玻璃漫射屏表

面光照的圆形区域直径D 成反比。由于实验时

激光波长确定,只要l一定,散斑颗粒的大小只与

毛玻璃漫射屏表面光照的圆形区域直径D 成反

比,D 越小,像屏上散斑越大。实验设计使待测透

镜的“物”和“像”处光斑都是“物”附近和“像”附近

光斑最小的位置,像屏散斑最大时毛玻璃粗糙表

面对应的位置是待测透镜的“物”和“像”的位置。
本文基于激光散斑技术精确测量待测凸透镜和凹



透镜的“物”和“像”的位置上,从而精确测量凸透

镜和凹透镜的焦距。

2 激光散斑测量凸透镜和凹透镜的实验方法与装置

激光散斑测量凸透镜、凹透镜焦距实验装置

示意图分别如图1和图2:

图1 激光散斑测量凸透镜焦距实验装置图

图2 激光散斑测量凹透镜焦距实验装置图

上图中实物标注如下:1
 

一维精密光学导轨

(有标尺),2
 

固定架,3
 

激光光源,4
 

短焦距凸透

镜,5
 

待测凸焦距的透镜,6
 

待测凹焦距的透镜,

7
 

白屏,8
 

毛玻璃,9
 

像屏,10
 

刚性连接体。
激光散斑在测量中,毛玻璃面和像屏不论哪

一个发生微小的横向、纵向移动或微小的旋转,对
测量结果造成一定的误差。本实验装置最关键的

设计部分就是设计毛玻璃8、像屏9和连接体10
为一体结构,毛玻璃8与像屏9之间是固定的长

距离(30cm),且连接体为刚性材料(不会发生形

变)。保证毛玻璃面移动时,毛玻璃面和像屏不会

因为材料形变发生微小的横向、纵向移动或微小

的旋转,即两者距离不变,保证精确的测量待测凸

透镜和凹透镜的“物”和“像”的位置。因为光学测

量中,毛玻璃面和像屏发生微小的横向、纵向移动

或微小的旋转,都会给测量结果带来一定的误差。
为了更加清晰说明实验方法,配有各个调试

环节的说明图。
图1中,设计短焦距透镜4的汇聚点作为待

测凸透镜的“物”,光学导轨上靠近短焦距凸透镜4

图3 激光散斑测量光束通过短焦距透镜汇聚点

位置的光路图

放置毛玻璃与像屏的连接体,毛玻璃粗糙表面在

待测凸透镜“物”附近从左向右缓慢移动,由于毛

玻璃、像屏和刚性连接体是一个整体,毛玻璃和像

屏沿着光学导轨向右缓慢联动(移动中,毛玻璃面

和像屏不会因材料形变发生微小的横向、纵向移

动或微小的旋转,即两者距离不变),待测凸透镜

的“物”处光斑是“物”附近光斑最小的。像屏散斑

最大时毛玻璃粗糙表面对应的位置是待测凸透镜

的“物”的位置。记下待测凸透镜的“物”的位置对

应的标尺刻度。从光学导轨上取下毛玻璃面和像

屏一体结构,在光学导轨上短焦距凸透镜汇聚点

(待测凸透镜的“物”)右侧放置待测凸透镜,改变

待测凸透镜与待测凸透镜的“物”的距离,使待测

凸透镜的“物”通过待测透镜成缩小实像。记下待

测透镜位置对应的标尺刻度。调节共轴,光学导

轨上靠近待测凸透镜放置毛玻璃面和像屏一体结

构,毛玻璃在待测凸透镜“像”附近从左向右缓慢

移动,毛玻璃和像屏沿着光学导轨向右缓慢联动

(移动中,毛玻璃面和像屏不会因材料形变发生微

小的横向、纵向移动或微小的旋转,即两者距离不

变),待测凸透镜的“像”处光斑是“像”附近光斑最

小的。像屏散斑最大时毛玻璃粗糙表面对应的位

置是待测透镜的“像”的位置。分别记下待测透镜

中心对应的标尺刻度和待测透镜的像的位置对应

的标尺刻度。图4是通过激光散斑测量光束通过

待测凸透镜像位置的光路图。

图4 激光散斑测量光束通过待测凸透镜像位置的光路图

图2中,设计短焦距透镜4的聚焦点作为待

测凹透镜的“虚物”,光学导轨上靠近短焦距凸透

镜4放置毛玻璃与像屏的连接体,毛玻璃粗糙表

面在待测凹透镜“虚物”附近从左向右缓慢移动,
由于毛玻璃、像屏和刚性连接体是一个整体,毛玻
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璃和像屏沿着光学导轨向右缓慢联动(移动中,毛
玻璃面和像屏不会因材料形变发生微小的横向、
纵向移动或微小的旋转,即两者距离不变),待测

透镜的“虚物”处光斑是虚物附近光斑最小的。像

屏散斑最大时毛玻璃粗糙表面对应的位置是待测

凹透镜的“虚物”的位置。记下待测透镜的“虚物”
的位置对应的标尺刻度。从光学导轨上取下毛玻

璃面和像屏一体结构,在光学导轨上短焦距凸透

镜汇聚点(待测凸透镜的“虚物”)左侧放置待测凹

透镜。改变待测透镜与待测透镜的“虚物”的距

离,使待测透镜的“虚物”通过待测凹透镜成缩小

实像。记下待测透镜位置对应的标尺刻度。调节

共轴,光学导轨上靠近待测透镜放置毛玻璃面和

像屏一体结构,毛玻璃在待测凸透镜“像”附近从

左向右缓慢移动,毛玻璃和像屏沿着光学导轨向

右缓慢联动(移动中,毛玻璃面和像屏不会因材料

形变发生微小的横向、纵向移动或微小的旋转,即
两者距离不变),待测透镜的“像”处光斑是“像”附
近光斑最小的。像屏散斑最大时毛玻璃粗糙表面

对应的位置是待测透镜的“像”的位置。记下待测

透镜的像的位置对应的标尺刻度。图5是通过激

光散斑测量光束通过待测凹透镜像位置的光路图。

图5 激光散斑测量光束通过待测凹透镜像位置的光路图

3 实验结果

为了验证该方法的有效性,利用本发明实施

例提供的测量方法及装置(毛玻璃与像屏之间距

离是30cm)测量了一个凸透镜的焦距和一个凹透

  

镜的焦距。
待测透镜物的位置对应标尺刻度X1,待测透

镜位置对应标尺刻度X2,待测透镜像位置对应标

尺刻度X3,详见表1。

表1 待测凸透镜、凹透镜测量数据及数据处理结果

透镜

种类

X1/

mm
X3/

mm
X3/

mm

物距/

mm

像距/

mm

焦距/

mm

理论

焦距/

mm

凸透镜 58.5 211.5 426.5 153 215 89.4 90

凹透镜 202 146 274 -56 128 99.6 100

  凹透镜焦距的测量误差分别为0.4%,凸透镜

焦距的测量误差分别为0.6%.为了进一步提高精

度,可以增加毛玻璃与像屏刚性连接体距离。

4 结论

本文设计基于激光散斑设计测量凸透镜/凹

透镜焦距实验装置和实验方法,测量透镜焦距范

围宽范,测量精度高.而且毛玻璃与像屏距离越

大,测量精度越高。
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for
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of
 

focal
 

length
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of
 

convex-concave
 

lens
 

are
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

laser
 

speckle
 

theory.
 

The
 

ground
 

glass
 

and
 

image
 

screen
 

are
 

designed
 

as
 

an
 

integrated
 

structure
 

through
 

a
 

rigid
 

material
 

connector.
 

with
 

the
 

laser
 

passing
 

through
 

the
 

convex
 

lens
 

with
 

short
 

focal
 

length,
 

the
 

laser
 

can
 

make
 

a
 

conver-
gence

 

point
 

which
 

is
 

regard
 

as
 

the
 

object
 

of
 

the
 

convex
 

lens
 

or
 

virtual
 

object
 

of
 

the
 

concave
 

lens.
 

the
 

convex
 

lens(concave
 

lens)
 

to
 

be
 

measured
 

are
 

Placed
 

on
 

the
 

right
 

(left)
 

side
 

of
 

the
 

convergence
 

point,
 

and
 

change
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

lens
 

to
 

be
 

measured
 

and
 

the
 

conver-
gence

 

point,
 

so
 

that
 

the
 

convergence
 

point
 

forms
 

the
 

real
 

image
 

reduced
 

by
 

the
 

lens
 

to
 

be
 

measured.the
 

connector
 

between
 

the
 

ground
 

glass
 

and
 

the
 

image
 

screen
 

is
 

Placed
 

in
 

the
 

verti-
cal

 

laser
 

propagation
 

direction,
 

and
 

the
 

ground
 

glass
 

surface
 

moves
 

slowly
 

from
 

left
 

to
 

right
 

near
 

the
 

“object”
 

(including
 

“virtual
 

object”)
 

and
 

“image”
 

of
 

the
 

lens
 

to
 

be
 

measured.
 

and
 

the
 

corresponding
 

position
 

of
 

the
 

ground
 

glass
 

surface
 

when
 

the
 

image
 

screen
 

speckle
 

is
 

maximum
 

is
 

the
 

position
 

of
 

the
 

“object”
 

(including
 

“virtual
 

object”)
 

and
 

“image”
 

of
 

the
 

lens
 

to
 

be
 

meas-
ured,

 

and
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

object
 

and
 

the
 

image
 

distance
 

of
 

the
 

lens
 

to
 

be
 

measured
 

is
 

measured
 

with
 

high
 

precision.the
 

distance
 

between
 

the
 

ground
 

glass
 

and
 

the
 

image
 

screen
 

is
 

30cm,the
 

focal
 

length
 

of
 

the
 

concave
 

lens
 

with
 

a
 

focal
 

length
 

of
 

-100mm
 

is
 

measured
 

as
 

-99.6mm
 

and
 

focal
 

length
 

of
 

the
 

convex
 

lens
 

with
 

a
 

focal
 

length
 

of
 

90mm
 

is
 

measured
 

as
 

89.4mm
 

by
 

the
 

experimental
 

method
 

and
 

device.and
 

the
 

longer
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

ground
 

glass
 

and
 

the
 

image
 

screen
 

is,
 

the
 

higher
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

is.
 

The
 

device
 

has
 

a
 

wide
 

range,
 

high
 

precision
 

and
 

simple
 

method
 

for
 

measuring
 

lens
 

focal
 

length.
Key

 

words laser
 

speckle;
 

experimental
 

device;
 

experimental
 

method;
 

high-precision
 

meas-
urement;

 

convex
 

lens;
 

concave
 

lens
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通过对比实验强化学生对切变模量的理解
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(南方科技大学物理系,广东
 

深圳 518055)

摘 要 为了加深学生对切变模量强度量属性的理解,启发学生对材料微观结构的思考,本文

在扭摆法测量切变模量实验的基础上增加了多组对比实验。新增的实验内容通过比

较细丝材料、直径和长度对切变模量以及扭转系数的影响,引导学生探索切变模量的

性质。教学实践表明,该对比实验取得了良好的教学效果,有利于消除学生认知上的

误区,帮助他们巩固对强度量和广延量的理解。
关键词 切变模量;扭转系数;强度量;广延量;扭摆

收稿日期:
   

2023-06-01
基金项目:

  

南方科技大学教学改革项目(XJZLGC202224;XJZLGC202223;XJZLGC202225),广东省教学改革项目(SJZLGC202207)资助。
通讯作者:

  

张欢,南方科技大学物理系实验师,博士,从事大学物理实验教学和低维材料电子输运理论研究,zhangh@sustech.edu.cn
引文格式:

  

徐婷婷,王晓峰,王才林,等.
 

通过对比实验强化学生对切变模量的理解[C].
 

2023年全国高等学校物理基础课程教育学术研讨

会,2023.
Cite

 

this
 

article:
 

XU
  

T
 

T,
 

WANG
  

X
 

F,
 

WANG
  

C
 

L,
 

et
 

al.
 

Reinforce
 

the
 

undertanding
 

of
 

shear
 

modulus
 

using
 

controlled
 

experiments[C].
 

2023
 

National
 

Symposium
 

on
 

Basic
 

Physics
 

Courses
 

in
 

Higher
 

Education,
 

2023.
 

(in
 

Chinese)

  切变模量是材料的重要力学参数,广泛应用

于工程技术领域[1]。在大学物理实验课程中,普
遍开设扭摆实验用以测量细丝切变模量[2],其原

理在于扭摆简谐转动周期和切变模量存在关联。
目前,该实验的教学内容多侧重于实验方法的训

练,而较少引导学生对切变模量的性质进行探索。
往往有不少学生即便能准确地测定切变模量,也
仍然错误地认为切变模量依赖于细丝的直径和长

度。同时,围绕该实验的教学研究多致力于提高

测量精度和扩充仪器功能[3-5]。因此,有必要针对

切变模量的强度量属性,研究如何拓展传统的实

验内容,消除学生认识上的误区。本文拟设置三

种变量,即细丝材料、直径和长度,首先通过探索

切变模量和各变量之间的关系验证切变模量的强

度量属性;然后通过对比扭转系数与各变量之间

的关系展现强度量和广延量的区别。教学实践表

明,该对比实验取得了良好的教学效果,深化了学

生对材料微观结构的思考。

1 实验装置

扭摆装置主要包括铁架台、细丝、悬架、铁环

和计时器,如图1(a)所示。铁架台横杆和悬架上

图1 实验装置图

(a)
 

实物图;
 

(b)
 

细丝扭转示意图

均装有钻头夹,用来锁紧细丝。细丝选取了钢丝、
康铜 丝 和 铝 丝 三 种 材 料。细 丝 直 径 约 介 于

0.3mm~0.6mm,长度约介于30cm~60cm。悬

架在绕细丝旋转时会接近计时器感应探头触发计

时。两个钻夹头之间所夹细丝的直径和长度分别

记为D 和L。悬架的转动惯量记为Ix。由于悬

架的形状不规则,Ix 需要在实验中间接测定。铁

环可安装于悬架上,其质量为416.1±0.1g,内外

径分别为79.92±0.04mm和110.00±0.02mm,
经计算转动惯量为I0=961.71±0.47kg·mm2。



2 实验原理

考虑如图1(a)所示扭摆装置,细丝上截面固

定,下截面随悬架发生扭转,转角为θ。在此过程

中,细丝内部与轴心相距为r 的微小长方体发生

切变,下底面移动了rθ,如图1(b)所示。由于弹

性,长方体下底面上产生恢复力dF,其与下底面

面积dA 以及移动量rθ之间的关系为[1]

dF
dA =Grθ

L. (1)

上式等号左右侧分式分别表示切应力和切应变

(记为γ)。比例系数G 是切变模量,它取决于材

料的内禀性质,属于强度量。
根据恢复力可计算下截面上的总恢复力矩

M =∬rdF, (2)

上述积分遍及整个下截面。结合式(1),可得

M =κθ, (3)
其中,κ表示细丝的扭转系数,它属于广延量,依
赖于细丝的切变模量G、直径D 和长度L,函数关

系为[2]

κ=
πGD4

32L . (4)

  当阻尼作用可忽略不计时,悬架仅受细丝恢

复力矩作用,其转动方程为

Iẍθ=-M, (5)

其中,Ix 和θ̈ 分别表示悬架的转动惯量和角加速

度。求解以上方程可知悬架作简谐转动,周期为

T=2π Ix/κ, (6)
同理,在悬架上安装铁环后,新的转动周期为

T'=2π Ix +I0  /κ, (7)
其中,I0 表示铁环的转动惯量,其值已在“实验装

置”部分给出。联立式(6)和(7),可得悬架转动

惯量

Ix =I0T2/T'2-T2  . (8)
上式表明,可以通过测量铁环安装前后的转动周

期来测定Ix。再结合式(6)测定扭转系数

κ=4π2Ix/T2, (9)
然后结合式(4)测定切变模量

G=32κL/πD4  . (10)
最后,在不确定度计算方面,可以根据不确定度传

递理论[2]和式(9)得到κ的不确定度表达式

Uκ =κ
UI

Ix  
2

+2
UT

T  
2

(11)

其中,UI 是Ix 的不确定度,UT 是周期的不确定

度。同理,结合式(10)可以得到G 的不确定度

UG =G
Uκ

κ  
2

+
UL

L  
2

+4
UD

D  
2

(12)

其中,Uκ、UL 和UD 分别表示κ、L 和D 的不确定

度。由于测量L 和D 时,分别使用了卷尺和千分

尺,所以UL≈1mm和UD ≈0.001mm。

3 实验操作

为了测量Ix,本实验将直径约为0.396mm
的钢丝接入扭摆,并通过调整上端钻头夹紧固位

置使L=40.00cm。接着将计时模式设置为6次

周期平均,并将感应探头对准悬架平衡位置[6],然
后先后测量铁环安装前后的转动周期。经测量,
安装铁环前的转动周期为T=11.437±0.012s,
安装铁环后的转动周期为T'=19.655±0.011s。
将上述数据以及I0 的值带入式(8),计算得到Ix=

492.2±2.7kg·mm2。
在完成上阶段测量后,本实验再按3种材料、

4种直径和4种长度截取48根细丝,并依次接入

扭摆测量转动周期(未安装铁环)。然后将周期数

据和Ix 的值带入式(9)计算κ,最后根据式(10)计
算G。

4 实验结果和讨论

经测量,本实验得到了48种不同参数条件下

的扭转周期、细丝扭转系数、切变模量和相应的不

确定度,结果见表1。从表中数据可以看出,同种

材料切变模量的测量值大致相同,而不同材料切

变模量的测量值相差较大,其中钢丝的最大,铝丝

的最小;扭转系数的测量值不仅取决于材料种类,
还随细丝长度增加而减小,以及随细丝直径增加

而增加,此特征与式(4)相符。另外,表中切变模

量的测量值与公认值相符[7]。
为了更好地展现数据特征,图2描绘了切变

模量与细丝长度、直径间的关系。图中的点表示

实验数据,线表示平均值所在位置。图2(a)中细

丝的直径均约为0.4mm,图2(b)中细丝的长度均
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  表1 细丝切变模量测量数据

材料 D/mm L/cm T/s κ/mJ G/GPa
钢丝 0.308 30.00 9.962±0.006 0.1958±0.0013 66.5±1.5
钢丝 0.308 40.00 11.437±0.012 0.1486±0.0011 67.3±1.6
钢丝 0.308 50.00 12.800±0.012 0.1186±0.0009 67.1±1.5
钢丝 0.308 60.00 13.978±0.007 0.0995±0.0007 67.5±1.4
钢丝 0.396 30.00 5.992±0.002 0.5412±0.0034 67.2±1.3
钢丝 0.396 40.00 6.935±0.002 0.4040±0.0024 66.9±1.2
钢丝 0.396 50.00 7.735±0.003 0.3248±0.0020 67.3±1.2
钢丝 0.396 60.00 8.444±0.003 0.2726±0.0017 67.7±1.2
钢丝 0.497 30.00 3.868±0.003 1.2990±0.0092 65.2±1.2
钢丝 0.497 40.00 4.448±0.006 0.9822±0.0081 65.7±1.2
钢丝 0.497 50.00 4.976±0.006 0.7848±0.0061 65.6±1.2
钢丝 0.497 60.00 5.451±0.002 0.6540±0.0041 65.6±1.0
钢丝 0.594 30.00 2.654±0.003 2.7580±0.0211 67.8±1.2
钢丝 0.594 40.00 3.068±0.001 2.0642±0.0129 67.6±1.0
钢丝 0.594 50.00 3.415±0.002 1.6662±0.0111 68.2±1.1
钢丝 0.594 60.00 3.730±0.002 1.3966±0.0091 68.6±1.0

康铜丝 0.301 30.00 11.236±0.027 0.1539±0.0016 57.4±1.5
康铜丝 0.301 40.00 12.877±0.021 0.1172±0.0010 58.3±1.4
康铜丝 0.301 50.00 14.363±0.022 0.0942±0.0008 58.6±1.4
康铜丝 0.301 60.00 15.781±0.009 0.0780±0.0005 58.2±1.2
康铜丝 0.405 30.00 6.208±0.005 0.5043±0.0035 57.4±1.2
康铜丝 0.405 40.00 7.128±0.007 0.3825±0.0029 58.0±1.2
康铜丝 0.405 50.00 7.984±0.004 0.3048±0.0020 57.8±1.1
康铜丝 0.405 60.00 8.746±0.005 0.2540±0.0017 57.8±1.1
康铜丝 0.501 30.00 4.031±0.007 1.1957±0.0109 58.0±1.2
康铜丝 0.501 40.00 4.641±0.006 0.9020±0.0073 58.3±1.1
康铜丝 0.501 50.00 5.187±0.004 0.7222±0.0051 58.4±1.0
康铜丝 0.501 60.00 5.675±0.005 0.6035±0.0044 58.5±1.0
康铜丝 0.605 30.00 2.741±0.004 2.5873±0.0213 58.9±1.1
康铜丝 0.605 40.00 3.166±0.003 1.9388±0.0147 58.9±1.0
康铜丝 0.605 50.00 3.530±0.003 1.5594±0.0112 59.2±0.9
康铜丝 0.605 60.00 3.868±0.003 1.2990±0.0094 59.2±0.9
铝丝 0.299 30.00 17.298±0.017 0.0649±0.0005 24.8±0.6
铝丝 0.299 40.00 19.881±0.022 0.0492±0.0004 25.1±0.6
铝丝 0.299 50.00 22.256±0.023 0.0392±0.0003 25.0±0.6
铝丝 0.299 60.00 24.281±0.045 0.0330±0.0003 25.2±0.6
铝丝 0.403 30.00 9.841±0.028 0.2007±0.0022 23.3±0.6
铝丝 0.403 40.00 11.297±0.049 0.1523±0.0022 23.6±0.6
铝丝 0.403 50.00 12.559±0.050 0.1232±0.0017 23.9±0.6
铝丝 0.403 60.00 13.768±0.044 0.1025±0.0012 23.8±0.6
铝丝 0.502 30.00 6.210±0.030 0.5039±0.0077 24.3±0.6
铝丝 0.502 40.00 7.125±0.022 0.3828±0.0044 24.6±0.5
铝丝 0.502 50.00 7.906±0.032 0.3109±0.0042 25.0±0.6
铝丝 0.502 60.00 8.698±0.045 0.2568±0.0041 24.8±0.6
铝丝 0.608 30.00 4.366±0.039 1.0192±0.0237 22.8±0.8
铝丝 0.608 40.00 4.967±0.028 0.7876±0.0131 23.5±0.6
铝丝 0.608 50.00 5.532±0.030 0.6350±0.0104 23.7±0.6
铝丝 0.608 60.00 6.066±0.024 0.5281±0.0071 23.6±0.5
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约为40cm。从图中可以看出,切变模量测量值未

随细丝长度或直径发生明显变化,而是分布在平

均值附近;不同材料的切变模量存在明显差异。
上述结果证实了切变模量的强度量属性。

图2 切变模量与细丝长度、直径的关系图

(a)
 

D≈0.4mm;
 

(b)
 

L≈40cm

切变模量的强度量属性反映了材料的微观性

质。为了简化分析,可以近似认为细丝由大量原

子按立方结构堆叠而成,如图3所示。在细丝发

生切变后,原子层整体发生平移,键角变化量等于

细丝的切应变γ[8]。由于偏离平衡位置,原子受到

恢复力作用,其小大为ηγ,系数η表征原子间作用

强度。因此,切面上的总恢复力为F=Anηγ,其中

的A 和n 分别表示切面面积和单位面积上的原子

数量。结合式(1)中关于切变模量的定义,可知G=
nη

[9]。基于上述简化模型可推测,铝丝切变模量

较小的原因可能是原子间作用相对较弱和原子排

布相对疏松。

图3 切变微观简化示意图

作为对比,图4描绘了扭转系数与细丝长度、
直径间的关系。图中的点表示实验数据,线表示

拟合直线,目标函数为式(4)。图4(a)中细丝的直

径均约为0.4mm,图4(b)中细丝的长度均约为

40cm。从图中可以看出,扭转系数随细丝长度和

直径的改变发生显著变化,它们之间的关系分别

为κ∝L-1 和κ∝D4,均与式(4)中的理论预期相

符良 好。上 述 结 果 证 实 了 扭 转 系 数 的 广 延 量

属性。

图4 扭转系数与细丝长度、直径的关系图

(a)
 

D≈0.4mm;
 

(b)
 

L≈40cm

5 结语

本文通过新增对比实验内容验证了切变模量

的强度量属性以及扭转系数的广延量属性。教学

实践表明,该对比实验取得了良好的教学效果,有
助于帮助学生消除认识上的误区和启发他们对材

料微观结构的思考。教学实施方面的建议是,该
对比实验既可以作为独立的探究课题,也可以通

过“一台扭摆一种细丝”的安排融入到平常教学过

程中。
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  发展少数民族预科教育是党中央民族政策的

一项重要举措,是适应改革开放和西部大开发战

略实施的需要,对促进民族地区稳定和可持续发

展,增强民族团结具有重要意义。少数民族地区

教育比较落后,教育资源不足,这是制约民族地区

发展的最大瓶颈。民族地区在面临着改造经济环

境、加快工业化进程压力下,要实现跨越式发展,
必须要有能驾驭全局、能宏观决策的战略性人才

及德才兼备的各类专门人才,这需要依靠民族教

育,尤其是民族高等教育的强有力支撑。少数民

族预科教育是高等教育的重要组成部分,是高等

教育的特殊层次,更是我国民族政策的集中体现,
为民族地区人才的培养、民族高等教育的发展做

出了巨大的贡献[1]。
新中国成立后,党和国家大力倡导发展民族

预科教育。从1980年开始,在清华大学、北京大

学、大连理工大学、东北师范大学等十所院校先后

创办了民族班。预科教育是少数民族高等教育的

重要组成部分,具有过渡性、层次性、特殊性与衔

接性等特点[2]。预科教育经过多年的发展,现已

达到相当规模。在培养提高少数民族地区人口素

质方面,大连理工大学承办的民族班和民族预科

班发挥了重要的作用。
预科班物理教学是一种比较特殊的“中学物

理内容加深及其与大学物理衔接”的过渡式教学

模式。按照预科生基础知识薄弱和生活习惯特殊

等特点,要求教师在授课过程中有机地将大学物

理和中学物理知识揉合在一起,提高学生科学素

质和能力、做好预科班物理与大学物理之间的衔

接、为在本科阶段达到正常高考入学大学生的水

平做好铺垫[3]。在教学原则、培养特色、教学方法

与教学考核等方面切实适应民族预科教育的发展

要求,达到为民族地区培养优秀建设人才的目的。
从2005年至今,本人已经连续担任18届少

数民族预科班的预科物理主讲。通过对这些年的

民族预科班物理教学实践的总结,我认为民族预

科班物理教学中主要面临以下几方面问题:(1)生
源来自不同地区、不同民族,入学前教育状况差别

较大。我校民族预科班的学生按地区分主要来自

新疆、西藏、广西、甘肃、贵州、宁夏、内蒙古等地

区,其中新疆学生占一半左右;按民族分有维吾

尔、哈萨克、藏、回、满、蒙古、壮、锡伯族等十几个

民族。通过对高考成绩和各学科教育程度调查比

较发现,不同地区、不同民族的学生所接受的中等



教育程度具有很大差异。(2)部分学生汉语水平

较低,物理基础薄弱。民族学生长期生活在民族

聚居区和散居区,有各自的语言习惯和文化。很

长时间以来,在新疆、西藏、内蒙古等地区,一些高

中采用维语、藏语、蒙语等授课,这些学生汉语水

平普遍较低。此外,由于高考录取对单科成绩不

做要求,所以一些民族地区高中会建议学生做“战
略性放弃”,集中突击考生的强项学科,导致部分

学生高中物理基础很差,甚至基本不学习物理,使
得大多数民族预科学生物理基础薄弱。近两年

来,随着各地高考政策改革的不断推进,这种现状

有所缓解,但是与正常高考上来的同学们相比,这
种差异还是比较明显。(3)缺少针对民族生的物

理教材。目前,全国各高校的预科班物理教学没

有统编的教材,各校按照自己的标准实施教学。
本人在多年的教学实践中发现,预科班物理教材

存在两个方面的问题:滞后性和不适应性。一方

面没有考虑预科班学生的特点,在中学阶段和大

学阶段教学内容的渗透和衔接方面考虑不够;另
一方面教学内容没有更新,知识明显滞后于当今

科技的发展。
针对民族预科班物理教学中存在的主要问题

及预科学生的特点,结合我校的师资情况,我们在

预科物理教学过程中采用“层次化”的差异化教学

模式,兼顾各层次水平学生,以期做好预科与本科

的衔接和过渡,全面提高预科班学生素质。通过

设置多元化、循序渐进、层次化的教学内容,将教

学内容理论联系实际,充分调动学生的学习兴趣

和主观能动性;处理好预与补、巩固与提高、讲授

与训练、学习知识与提高能力的关系;促进学生知

识、能力、素质协调发展,共同提高。
(1)

  

在授课过程中,将授课内容以及习题布

置分为三个层次:预科基础达标、本科基本程度、
拓展提高。

每年的开学初,我们都要先开展调查,通过学

生的反馈,分析新入学的不同地区、不同民族预科

生的语言基础、文化基础、物理基础。据此设置本

学年预科物理的课程内容、难度层级等。在此之

后的授课环节中,我们会将各章内容分成“预科基

础达标、本科基本程度、拓展提高”三个层次进行

讲授,在课后作业布置的环节也同样分成三个层

次。我校的民族预科生在预科阶段的学习成绩不

计入本科学业成绩,但是预科阶段的成绩会影响

到能否顺利从预科升入本科、能否选到心仪的本

科专业、能否顺利本科毕业等等,所以我们在设置

内容的难易层级的时候,就要首先考虑这一部分

的要求。“预科基础达标”的内容就要兼顾全体预

科生,使得他们通过自己的努力,认真完成预定的

这部分内容,就可以通过预科阶段结业考试;预科

物理是为本科大学物理的学习奠定基础的,如果

预科阶段能够夯实物理基础,那么进入本科之后,
预科生与普通入学的本科生之间的差距就会缩小

很多,能够帮助他们顺利完成本科阶段大学物理

的学习,因此我们的预科物理设置了“本科基本程

度”这一层级的内容,讲授 占 据 大 学 物 理 大 约

60%~70%的教学内容中的基础知识,比较难的

和复杂的就不进行讲授,旨在强调奠定基础,但是

又不能让学生感觉已经学过了一次大学物理而松

懈,造成两层皮现象;最后,考虑到还有一部分学

生物理基础很好、或者对学习物理的兴趣很强,我
们还设置了一些“拓展提高”的内容,拓宽学生的

视野,引领他们分析、解决问题。习题的设置也本

着这样的原则进行。比如关于力做功问题的讲解

过程中,恒力在直线运动中做功的内容讲解和习

题布置部分,就是中学知识的复习讲解,属于基础

达标部分,所有学生都必须熟练掌握;而恒力在曲

线运动中做功问题和变力在直线运动中做功问

题,就属于本科基础,讲授过程中重点强调思想和

思维方法,重点在于引领学生学会将“化整为零、
归零为整”的微积分思想运用于研究力做功问题,
进而会举一反三。所布置的练习题也只需简单的

微积分运算,巩固这种处理问题的方法的运用。
之后延伸至变力在曲线运动中做功问题的处理,
让学有余力的学生可以在此基础上拓展提高,对
于基础相对薄弱的同学们可以选学。布置的题目

也是选作的星标题目,星标题目不计入平时作业

成绩,但是教师会认真批改,根据完成度在期末时

候适当提高完成星标作业学生的平时成绩。
各个章节的内容讲授和习题布置,基本采用

上述类似的方法分层次进行,做好高中与预科、预
科与本科的衔接,又能兼顾各个层次的学生,处理

好预与补、巩固与提高、讲授与训练、学习知识与

提高能力的关系。
(2)

 

通过撰写学科小论文,提高学生物理知

识应用能力,对学生进行价值观的引领。
在讲课过程中,有意识地通过定理、规律的推
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导、现代物理知识的新应用和新发展、物理学家的

感人事迹、物理规律发现过程的物理学史以及演

示实验的参观、演示和参与,教会学生一些科研的

方法、培养其理论和实践相结合的能力,将“思政

元素”融入教学,帮助学生树立科学的世界观、正
确的人生观和价值观,激发学生的爱国主义情怀、
民族自信心和自豪感,树立科技报国的理想信念,
通过展现物理学家在研究思考物理问题时的批判

性思维和科学研究素养,将科学探究精神通过课

堂教学内化于心。然后,鼓励学生充分利用演示

实验室、图书馆以及网络等一系列平台获取资料,
撰写学科小论文。按论文的质量在平时成绩上予

以一定程度的加分奖励,提高学生物理理论与实

践结合的能力,对学生进行正确的价值观的塑造

和引领。
(3)

 

成立学习兴趣小组,在学生间结成帮扶

对子,协力提高学生整体水平。
利用同学之间生活习惯和信仰相近,更易于

沟通、易于交流内心真实感受的特点,主讲教师预

先在班级里培养几名物理程度比较高的学生,让
他们充分理解老师所讲的内容,然后利用课后时

间给基础差的学生当小老师,协力提高学生整体

水平。
(4)

 

充分发挥助教的作用和课程资源的优

势,做到课内教学与课外辅导相结合,线上资源与

线下授课相结合。
主讲教师课下辅导、督促助教认真做好每一

道作业题,把学生作业批改中存在的问题列举出

来,在每章结束后,利用自习课到班级给学生讲

解,巩固课堂教学效果。此外,我们大学物理教学

中心在超星学习通平台和中国大学慕课平台上有

着丰富的教学资源,主讲教师授课的过程中,根据

内容进度和学生学习情况反馈,及时指导学生利

用线上资源进行课前预习、课后巩固,通过线上资

源与线下授课相结合,来处理预与补、巩固与提

高,从而达到兼顾各个层次学生的目的,整体提高

预科学生的水平。
此外,我们还着手制定了适合本校预科班特

点的教学大纲,编写了适合预科阶段少数民族学

生学习规律特点的物理学教材《基础物理学》和习

题集,目前《基础物理学》已经正式出版,并在2022
级预科班中开始使用。习题集也已经在几届预科

生中使用,根据使用效果继续丰富完善,然后再考

虑出版问题。
通过十多年的探索实践,我们发现在民族预

科班中采用“层次化”的教学模式进行预科物理教

学,能够兼顾各层次水平学生,为学生进入本科后

的物理及相关学科学习奠定基础,有助于全面提

高预科学生素质,其优势是显而易见的。每年八

十多人的预科生基本都能顺利完成预科物理学

习,除个别的1~2人因个人原因或家庭原因,没
有顺利通过,需要进入本科后再回头重修预科物

理。并且,通过调研发现,采用该教学模式之后,
大部分少数民族预科生升入本科之后都能跟上大

学物理的授课进度,对大部分预科生来说大学物

理学习也不再是老大难问题。
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迈克耳孙干涉环纹自动计数系统的设计

李川飞 毛爱华 李丽荣

(内蒙古科技大学
 

理学院,内蒙古
 

包头 014010)

摘 要 针对在“用迈克耳孙干涉仪测激光波长”物理实验中,学生手工测量干涉环纹级数变化

导致的实验误差大的问题,本文采用基于Python的GUI(graphical
 

user
 

interface)开
发框架软件Kivy,通过设计智能计数算法、应用图像识别技术编写干涉环纹级数的自动

计数程序,打包成APK(android
 

application
 

package)文件安装于智能手机,用于测量环纹

级数变化,以达到降低辅助计数系统的硬件成本、提高环纹级数测量灵敏度及减小实验

误差的目的。经实验验证,用自动干涉环纹计数系统测量明显比手动操作测量误差小。
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  迈克耳孙干涉仪是1881年由迈克耳孙设计

制成的用分振幅法产生双相干光束干涉的仪器,
用它可以观察光的干涉现象,也可以研究许多物

理因素对光的传播影响,同时还可以测定单色光

的波长、光源和滤光片的相干长度以及透明介质

的折射率等[1]。“用迈克耳孙干涉仪测激光波长”
是本科阶段经典的大学物理实验之一,能很好地

提升学生实验技能和实验素质[2]。在实验操作

中,存在以下一些问题使得难以准确读出干涉环

纹级数变化,以致测量结果的误差偏大。一是实

验使用的激光刺激学生的眼睛,长时间观察环纹,
眼睛疲劳易产生误读错读;二是学生在人工测量

时难免会使实验仪器轻微晃动,出现环纹中心级

数发生跳变;三是学生无法用肉眼长时间连续测

量,使得所测量的环纹变化数量有限,也会导致实

验结果精度低。
近年来,高校实验教研人员已设计了不少装

置辅助测量环纹级数变化量。主要用光电二极

管、光敏电阻或CCD(charge
 

coupled
 

device)作为

感光元件,接收干涉环纹中心斑点光强,进而判断

级数变化个数[3-6]。也有用单片机控制步进电机

转动来代替手动转动微调鼓轮,以减小读数时产

生的系统误差[7-8]。这些装置会带来一定的实验

精度收益,但缺点非常明显,一是硬件成本高,安
装和使用不方便;二是测量灵敏度低,当干涉环纹

亮度低下或环纹级数快速变化时,装置将无法进

行精确测量。
为了降低额外设计辅助计数系统的成本,提

高测量灵敏度,减小实验误差,本文基于学生人人

都有的智能手机,运用计算机图像识别技术,编写

APP(Application)界面及程序,智能测量了干涉

环纹中心级数变化量。

1 迈克耳孙干涉实验原理

迈克耳孙干涉仪光路清晰简单,能够直观地

展示两束相干光的干涉现象,基本光路图如图1
所示。光源S一般选用 He-Ne激光器,为实验待

测波长光源。分光板G1 底部镀有半反射半透射

膜,将入射光束分为折射光束和反射光束两部分。
补偿板G2 用于补偿这两束光线的光程差,以及白

光干涉时的色散[9]。平面反射镜 M1 和 M2 分别

垂直放置于反射光束和折射光束的正前方。
实验原理可以简述为,光源S发出的光经过



图1 迈克耳孙干涉仪基本光路图

分光板G1 分成折射光束和反射光束两部分相干

光,反射光束向上传播遇到反射镜 M1 后反射回

来,再经过G1 折射后到达视野区域。折射光束向

左传播经过补偿板G2 后,遇到反射镜 M2 反射回

来,再经过G1 反射后也达到视野区域。调整 M1
或 M2 的镜面倾斜度,使得两者镜面严格垂直,则
折射光束和反射光束汇聚在视野中形成明暗相间

的圆环状干涉图样。若沿分光板G1 做反射镜 M2
的像M'2,改变反射镜M1 到M'2 的距离d,由光程

差公式可得出环纹中心级数变化数N 与 M1 移动

量Δd、激光波长λ之间满足关系:

Δd=
1
2Nλ (1)

  通过改变 M1 的移动量Δd,测量此过程中干

涉圆环中心级数变化数 N,根据上述关系式即可

求出激光光源的波长λ。

2 软件设计

程序设计流程主要包括干涉环纹图像的采集

和处理、级数计数算法设计、APP界面设计和结

果显示三部分。
程序设计的核心为对圆环状干涉图像的处

理,具体为将手机摄像头采集的每一帧干涉图像,
识别出环纹中心后,进行灰度图转化、滤波和二值

化处理,再将区域中亮的像素点数依次存入列表

中,然后根据移动 M1 过程中环纹中心周期性地

“吞”或“吐”的规律,判断干涉环纹级数是否增加

或减小。为了消除实验环境晃动带来的影响,在
识别环纹中心为亮斑和暗斑时均作标记,只有环

纹中心斑点满足“亮 暗 亮”或“暗 亮 暗”变化时

才进行计数。

2.1 获取干涉图样

实验时,调整好干涉仪后,将智能手机固定在

支架上,手机摄像头对准毛玻璃屏上的干涉图样。
通过手机摄像头获取到实时的每一帧干涉环纹图

像,首先将其转为灰度图,并识别出环纹中心区

域,然后画出灰度直方图,整个过程如图2。图中

选取了6帧连续的干涉图像,识别出干涉环纹中

心,从直方图中可以明显看出,干涉图像中心斑点

最亮时,峰值集中在灰度值为200的附近,而中心

斑点较暗时,峰值集中于灰度值为150的附近。

图2 干涉图像的灰度图、识别区域和灰度直方图

2.3 图像预处理和二值化

干涉环纹中心识别区域在预处理之后进行二

值化。预处理的主要作用是去噪,基本原理为设

计一m×m 的卷积核,然后和输入图像进行卷积。
如均值滤波的卷积核为m×m 的全1矩阵,其作

用为对输入像素及周围若干点的灰度级做平均,
以达到减小噪声的目的。

高斯滤波是将输入图像与呈高斯分布的卷积

核进行卷积,二维空间的高斯分布为

G u,v  =
1
2πσ2

e-(u2+v2)/2σ2 (2)

  高斯卷积核以输入像素点为圆心,其他像素点

分别处于不同的同心圆上,圆心处具有最大的权

重,其他像素点依据所处圆的半径大小具有对应的

权重,半径越大,其权重越小。设权重σ=1.5,滤波

半径为1的高斯卷积核约为

0.045 0.057 0.045
0.057 0.071 0.057
0.045 0.057 0.045  

  双边滤波是在基于空间分布的高斯滤波基础

上,为了保留更多的边缘信息而设计的算法。双边
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滤波结合了空间分布和灰度分布,加入了对灰度值

的权重,即在邻域内,越接近中心灰度值的像素点

权重越大,灰度值相差越大的像素点权重越小,最
后将空间权重与灰度权重相乘,得到双边滤波的卷

积核[10]。对识别区域的双边滤波效果如图3。
干涉图像的二值化是通过选取合适的阈值将

所有像素点的灰度值设置为0或255,即整个干涉

图像呈现出黑白效果。阈值选取是二值化的关

键,有较多的算法可以实现阈值的自动选取。通

过分析前面干涉环纹识别区域的灰度直方图,可
以发现图像灰度值呈集中分布,中心为亮斑时灰

度值集中分布在150至250之间,峰值在200附

近;中心为暗斑时集中分布在100至200之间,峰
值在150附近。因此本文自定义分割阈值为175,
二值化后效果如图3所示。

图3 干涉环纹中心二值化

2.4 计数算法

通过二值化后的每一帧黑白干涉图像,较为

容易地检测出圆心是亮斑还是暗斑。不论环纹中

心是在“吞”还是“吐”,连续帧的图像总是呈现出

由亮到暗,再由暗到亮的周期性规律。统计每一

帧图像中亮值的像素点个数,存在列表中。列表

中的值周期性的由大到小,再由小到大,选取值连

续变大时环纹中心级数增加1,即可计量出环纹级

数变化。为了消除实验环境晃动影响,避免出现

环纹级数跳变时增加测量值,在像素点亮度值连

续增加和连续减小时均进行标记,只有在判断标

记值满足由亮到暗和由暗到亮的循环时才增加环

纹级数变化。自动测量环纹级数变化量的核心代

码如下。

class
 

MyCamera(Camera):

value
 

=
 

NumericProperty(0)

list1
 

=
 

ObjectProperty([])

flag
 

=
 

'1'

def
 

on_tex(self,
 

*l):

super(MyCamera,
 

self).on_tex(*l)

w,
 

h
 

=
 

self.texture.size
frame=np.frombuffer(self.texture.
pixels,

 

'uint8').reshape(h,
 

w,
 

4)

gray=cv2.cvtColor(frame,
 

cv2.
COLOR_RGBA2GRAY)

gray
 

=
 

gray[440:640,
 

890:1110]
_,

 

img
 

=
 

cv2.threshold(gray,
 

175,
 

255,
 

0)

num
 

=
 

np.sum(img
 

>
 

0)

self.list1.append(num)

length
 

=
 

len(self.list1)

if
 

length
 

>
 

4:

if
 

(self.list1[length
 

-
 

4]
 

>
 

self.list1[length
 

-
 

3]
 

>
 

self.list1[length
 

-
 

2]
 

>
 

self.list1[length
 

-
 

1])
 

and
 

(self.flag
 

==
 

'1'):

  self.value=self.value
 

+
 

1
  self.flag

 

=
 

'0'

if
 

self.list1[length
 

-
 

4]
 

<
 

self.list1[length
 

-
 

3]
 

<
 

self.list1[length
 

-
 

2]
 

<
 

self.list1[length
 

-
 

1]:

  self.flag
 

=
 

'1'

目前 智 能 手 机 大 多 支 持 设 置 录 像 帧 率 为

60FPS,为了更稳定可靠地实现环纹级数变化量

计数,算法中最多使用连续8帧图像来判断环纹

级数是否增加1。即本论文能够在环纹级数变化

速率高达8环/秒的条件下进行精确测量,而通过

人眼识别来手工计量环纹级数约为1环/秒。可

见相比手工测量,使用手机APP自动测量能够提

升实验测量的灵敏度。

2.5 界面设计

APP界面采用 Kivy开发,Kivy是一个开源

的、跨平台的Python框架,用于开发创新的、多点

触控的用户界面应用程序。APP界面设计主要包
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括的元素有摄像头组件、控制组件、显示标签等,
各组件之间需要进行控制值和数据的传递。另

外,APP中还实现实验预习和操作指导,以及实

验数据记录和自动处理功能。

3 实验验证

在实验中相比于学生人工测量,用智能手机

辅助测量的干涉环纹中心级数变化量要大地多,
有助于提高实验精度。测量所得数据如表1。

表1 M1 镜移动中环纹级数变化数据记录表

级数
动镜位置/

mm
级数

动镜位置/

mm
Δdi/mm

0 0.01223 300 0.10902 0.09679

50 0.02861 350 0.12517 0.09656

100 0.04481 400 0.14124 0.09643

150 0.06086 450 0.15739 0.09653

200 0.07695 500 0.17367 0.09672

250 0.09294 550 0.18984 0.09690

  用逐差法处理数据,环纹中心变化数N=300,

M1 镜移动距离的平均值为Δd=0.09666mm,通
过下式求出λ不确定度Δλ 及相对不确定度Ur。

ΔΔdA =
1

n-1∑
n=6

i=1
Δdi-Δd  2 (3)

ΔΔdB =Δ/ 3 (4)

ΔΔd = ΔΔdA2+ΔΔdAB
2 (5)

Δλ =
2ΔΔd
N

(6)

λ=
2Δd
N

(7)

Ur =
Δλ

λ
×100% (8)

  计算得实验结果为

λ=λ±Δλ = 644±1  nm
Ur =0.2% 

  相对于学生手工测量时相对不确定度一般在

5%左右,采用高灵敏度高准确度的 APP图像处

理程序自动智能计数,能达到较高的实验精度。

4 结论

论文分析了“用迈克耳孙干涉仪测激光波长”
实验中干涉环纹级数变化计量的困难,总结了现

有装置的不足之处,给出了一种新颖的解决措施。
基于学生人人都有的智能手机,运用图像识别技

术,编写APP程序自动测量环纹级数变化量。从

实验结果来看,手机APP自动计数具有较高的精

度。同时,本文基于手机APP程序辅助物理实验

测量的优点是使用方便,极易推广。
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Abstract In
 

response
 

to
 

reducing
 

the
 

errors
 

in
 

the
 

Michelson
 

experimental
 

data
 

caused
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students
 

when
 

changing
 

the
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this
 

article
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an
 

automatic
 

counting
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system.
 

By
 

adopting
 

the
 

software
 

Kivy
 

based
 

on
 

the
 

Python
 

GUI
 

development
 

framework,
 

it
 

intends
 

to
 

design
 

an
 

intelligent
 

counting
 

algorithm
 

and
 

apply
 

image
 

recognition
 

technology
 

to
 

write
 

an
 

automatic
 

counting
 

program
 

for
 

the
 

number
 

of
 

interference
 

fringes.
 

The
 

purpose
 

is
 

to
 

decrease
 

the
 

hardware
 

cost
 

of
 

the
 

auxiliary
 

counting
 

system,
 

improve
 

the
 

sensitivity
 

of
 

ring
 

pattern
 

progression
 

measurement,
 

and
 

reduce
 

experimental
 

errors.
 

After
 

experimental
 

verifi-
cation,

 

the
 

measurement
 

error
 

using
 

an
 

automatic
 

interference
 

ring
 

counting
 

system
 

is
 

signifi-
cantly

 

smaller
 

than
 

that
 

using
 

manual
 

operation.
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大学物理课程改革在创新拔尖人才培养体系下的实践研究

赵文娟 汪加洁 崔志伟 武福平

(西安电子科技大学物理学院,陕西
 

西安 710071)

摘 要 在创新拔尖人才培养要求下,以“创新学习方式、促进科教融合、形成一流学术氛围”为
教学理念,对拔尖班的大学物理课程开展了教学改革。通过优化课程整体结构,实现

了由基础理论、前沿拓展和专业应用为主体的模块化设计。依据专业发展方向对课程

内容开展了差异化设计,对不同教学内容采用了针对性的教学模式,并将理论课程与

学生的实验实践能力训练进行了深入结合。在此基础上,通过设立多元化考核方案对

学习效果进行综合评价,引导学生注重过程学习和实际能力培养。实践结果表明以上

措施有效地激发了学生的学习兴趣、探究意识和动手能力,为培养拔尖创新人才奠定

了坚实的物理基础。
关键词 大学物理;课程改革;拔尖人才培养;多元化考核

收稿日期:
   

2023-06-05
基金项目:

  

西安电子科技大学2022年度高等教育教学改革研究项目及2023年度研究生教育改革项目。
作者简介:

  

赵文娟,女,副教授,主要从事物理教学科研工作,研究方向为电磁波和光波在介质中的传播和散射,zhaowenjuan@xidian.edu.cn。
引文格式:

  

赵文娟,汪加洁,崔志伟,等.
 

大学物理课程改革在创新拔尖人才培养体系下的实践研究[C].
 

2023年全国高等学校物理基础课

程教育学术研讨会,2023.
Cite

 

this
 

article:
 

ZHAO
 

W
 

J,
 

WANG
 

J
 

J,
 

CUI
 

Z
 

W,
 

et
 

al.
 

Practice
 

and
 

research
 

on
 

college
 

physics
 

course
 

reform
 

under
 

the
 

innovative
 

top-
notch

 

talent
 

training
 

system[C].
 

2023
 

National
 

Symposium
 

on
 

Basic
 

Physics
 

Courses
 

in
 

Higher
 

Education,
 

2023.
 

(in
 

Chinese)

  2018年教育部等六部门启动实施拔尖计划

2.0,提出高等教育要着力培养本领过硬的高素质

专门人才和拔尖创新人才,为把我国建设成为世

界主要科学中心奠定人才基础[1]。为响应拔尖计

划人才培养要求,西安电子科技大学近年来陆续

开设了计算机、数学信息英才和钱学森班等拔尖

班,采取单独编班、个性化培养、本硕博贯通的培

养方式,其中计算机拔尖班获批2021年教育部基

础学科拔尖学生培养计划2.0基地。
人才的培养落实于课程,影响学生发展最直

接的因素就是课程质量的好坏,而课程质量的好

坏又直接决定了人才培养的效果。在理工科各专

业的众多通识基础课程中,大学物理既是自然科

学和工程技术的基础,又是工程创新的源泉。课

程中蕴涵的观察问题、分析问题和解决问题的科

学思想对人才科学素养的培养具有非常重要的作

用。如何摆脱传统教学中的问题,提高学生学习

积极性、推进创新教育理念的贯彻和实施,是拔尖

班大学物理教学创新改革的动力目标。在此背景

下,我国多个高校在培养学生创新能力、促进优秀

学生脱颖而出方面进行了探索,针对当下物理理

论与实验教学中出现的问题推进了相应的课程教

学改革,并取得了初步成效[2-3]。西安电子科技大

学大学物理课程组针对拔尖班确立了“创新学习

方式、促进科教融合、形成一流学术氛围”的教学

理念,制定并实施了系列课程改革创新方案。
通过面向全校各专业学生随机发放的442份

调查问卷显示,常规“教师主导课程”、“课堂讲授

为主”的教学模式下,学生给出“知识点繁杂”、“概
念抽象难以理解”、“学习难度高”、“期待多种形式

教学活动的开展”等反馈[4]。综合了教学过程中

积累的问题及学生的反馈意见,我们率先在计算

机和数学信息英才等拔尖班的大学物理教学中开

展了课程改革,
 

以期修正以往的一些问题,同时

实践创新拔尖人才培养体系下物理课程的改革。
整体设计思路为构建“夯实基础 综合提高 拓展

应用”的多层次教学体系,培养学生高水平基础创

新能力。强化夯实基础使学生掌握扎实的物理学

概念和原理,结合专业优势与特色,注重科学思

维、逻辑推理和实验实践等能力的训练提升,培养



独立获取知识与分析和解决问题的能力,充分发

挥物理学在培养学生建立辩证唯物主义世界观的

作用,为拔尖创新人才的全面素质培育提供支撑。
本文以近年来拔尖班的大学物理教学过程为例,
探索拔尖创新教育下课程改革的实施及作用。

1 优化课程结构体系,夯实物理基础

课程内容是人才培养的载体,是改革和教学

效果评价的核心,因此如何设定针对性的教学目

标及进一步开展相应的课程体系建设就成为课程

育人有效性的关键因素[3]。我校各专业拔尖班人

才培养目标为“拓围、增量、提质、创新”,因此大学

物理的教学目标、教学内容、教学安排及考核评价

等都需要围绕该需求进行针对性的梳理。
首先,按照专业培养要求修订课程教学目标。

将课程与教学培养目标充分融合,分别在理工融

合、夯实理论基础、提高深度广度、工程应用实践

等方面给予侧重,构建分类分层的物理课程教学

体系。以计算机和数学信息英才两个拔尖班为

例,表1中简要列出了课程培养目标及建设的侧

重点。其次,围绕教学内容进行梳理优化,将各部

分课程主体模块细分为基础理论、前沿拓展和专

业应用三个子模块。其中,基础理论模块为课程

的主体,是物理知识和思想的来源,通过该部分的

学习强化夯实物理基础;前沿拓展模块是基础理

论的提升,是拔尖培养“拓围、增量”要求的具体实

现,注重培养学生独立获取知识和分析、解决问题

的能力;专业应用部分主要结合专业优势与特色,

  

注重学生科学思维、逻辑推理和实验实践能力的

训练与提升。例如电磁学部分教学中,电荷和电

磁场相互制约的关系,场分布的物理理解为基础

模块中的重点掌握内容,引导学生围绕电磁场与

电磁波的前沿应用进行学习拓展,结合学校电子

信息特色及专业特点引入如量子计算、场论等领

域的基本概念,为物理知识与专业发展的结合留

出“接口”。

2 拓宽视野衔接专业,综合提高科学素养

2.1 教学内容安排具有专业差异化

教学内容的设计中,物理概念的体系化和物

理思维的训练是关键,在教学中强调物理方法和

规律的同时,还应注重物理学与专业学科间的衔

接,以物理学的知识点为基础,针对不同拔尖专业

增设前沿拓展和应用模块,结合专业知识加强学

科间的相互渗透[5]。
在总学时相同的前提下,表2列出了大学物

理(Ⅰ)大类班与拔尖班教学内容及对应的学时安

排。拔尖班学生普遍具有数理基础较好、基础知

识掌握牢固的特点,对质点运动及动力学的基本

物理原理较为熟悉,因此做了学时的缩减,现有学

时除了知识点的巩固外,重点落在时空概念的理

解、惯性系和非惯性系等高阶理论的提高学习上。
同时,增加了刚体力学、机械振动和机械波以及波

动光学的学时比重,相应的拓展内容又根据专业

不同有所区别。数学信息英才班更注重引导数学

工具在物理模型中的应用[6],计算机拔尖班更关

  

表1 拔尖班大学物理课程培养目标与建设侧重点

班级名称
拔尖班所在

专业
课程培养目标 课程体系建设侧重点

计算机

拔尖班

计算机科学与

技术

数学信息

英才班

数学与

应用数学

1.基础理论扎实、知识面宽、实践能力

强、富有创新精神

2.具备扎实的自然科学和人文社科基

础知识

3.数理基础扎实,熟悉电子线路、计算

机、信号处理、通信等相关电子系统

的基本知识

4.强化数理基础,注重能力提升,突出

实践创新,打造交叉复合型人才

1.通过物理模型的抽象思维了解建模的思想

2.物理实验的虚拟仿真实践

1.基于数学手段掌握物理思维的建立

2.物理实验的虚拟仿真实践
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注计算机建模思维的训练[7]。如单缝衍射中,要
求数学英才班不仅掌握半波带法同时也应该会使

用菲涅尔衍射公式和矢量图解法进行分析;机械

振动和机械波中,要求计算机拔尖班同学可以编

程模拟阻尼振动、受迫振动、李萨如图等。通过不

同的内容设置既可以夯实物理基础,又能加深与

专业需求的结合。

2.2 教学模式安排适配内容个性化

在拔尖班教学中更多地采取启发式、问题式、
互动式为主的教学模式。目的在于引导学生积极

思考参与整个教学过程,落实“以学生为中心”的
教学理念。仍以大学物理(Ⅰ)为例,如表2所示,
大类班教学计划为课堂54学时加线上学习4学

时;拔尖班为40+18,即课堂讲授40学时,教师可

以按照课程内容的侧重选取合适的形式开展18
学时教学。

表2 大学物理(Ⅰ)大类班与拔尖班学时安排

教学内容 大类班(学时) 拔尖班(学时)

质点力学 14 8

刚体力学 8 10

机械振动和机械波 12 14

波动光学 12 14

热学 12 12

课程形式
54(课堂)+
4(线上)

40(课堂)+
18(多种形式)

  例如光学现象观察往往需要较专业的仪器,
因此多采用启发探究的形式开展学习。如通过

Mooc视频或演示实验了解迈克尔逊干涉仪、双折

射的光学现象和原理,课堂总结讨论,结合单元测

试和课程报告启发物理现象的深入探究。振动和

波动与生活相关度较高,可采用讨论引导式,遵循

“提出问题 学生准备 教师组织讨论 总结答疑”
的模式进行。通过引导学生讨论多普勒、水波等

生活中常见的物理现象或者物理问题开展讨论和

交流,激发学习热情,引导正确的思维方法、培养

良好的科学习惯。还可以采用自学 辅导模式,进
一步提高学生的自学能力和综合素质,培养良好

的学习习惯,同时提高学生的理解交流运用能力。
如热学部分玻尔兹曼分布和熵的学习,学生自学

完成课前布置的题目,教师通过课堂测试情况了

解掌握情况查漏补缺,从问题出发、经过小组讨

论,再到给出总结性结果,使课堂教学成为开启学

生探索的主渠道。
2.3 理论与实验实践教学深度结合

物理教学不再囿于单纯的理论为主的讲授,
教学过程与演示实验室、实验中心、课堂示教进行

了充分的融合,体现课程特点的同时,也对学生的

实验实践能力开展了训练。
建设完成全系列的“沉浸式”物理演示实验教

学示范中心,开设课堂演示实验110余项。通过

带实验进课堂,利用演示教具实现物理概念教学

形象化、实体化。与实验教学中心开展协同教学,
打通理论课与实验课的安排,实现内容同步化。
完成了专门服务课堂教学的演示实验室建设,课
题组在传统验证性实验课程基础上,增设“开放

性”和“创造性”实验,建设了基础类创新实验26
项,设计性实验18项,综合类实验8项,充分引导

学生发挥自己的潜力和开发创造能力。与大学生

课外学术创新基地签约,满足拔尖人才的科研训

练需求。通过以上保障,拔尖班大学物理课程已

经构建了演示性实验、验证性实验、综合设计实

验、创新性实验及课外科研项目的逐级提升创新

实践能力培养体系,逐步实现课内与课外、理论与

实践、教学与科研有机结合的创新拔尖人才培养

结构链。

3 探索考核多元化,改进学业评价

课程采取标准化考核与非标准化考核相结合

的形式开展评价。标准化考核以期中、期末考试

和阶段性测试为主,重点在于考察学生对物理课

程基础理论模块的学习效果,通过多次测试增大

过程性考核比重。非标准化考核以文献阅读、翻
转课堂、小组互动和网络课堂等多种形式相结合的

课程环节为依托,内容兼顾教学大纲的同时更侧重

前沿拓展模块和专业应用模块,重点在综合考核学

生各项能力。通常设定具有开放性答案的内容,不
再要求学生死记硬背课程的知识点,而是更加强调

课程的综合训练,考核学生如何以所学的知识发现

问题、分析问题并解决问题,将考核过程变成反思、
纠错和加深理解的学习过程,与标准化考核的区别

是在成绩评定上既要有灵活性又要把握给分标准,
最终实现培养学生创新思维的目的。

仍以2023年春拔尖班大学物理(Ⅰ)为例,标
准化考核含阶段性测试(预习测试、章节测试、知
识点测试)20%,期中考试20%和期末考试40%。
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非标准化考核占比20%由学生在线学习完成度、
课堂活动与讨论、小组活动、课程报告等部分组

成。与传统标准化考核决定课程成绩相比,学生

在线学习完成度和课程参与度得到了有效提高。

4 结语

通过近3年在拔尖班物理教学中的不断改

革,学生的物理基础、探究兴趣、探究意识和创新

能力都有了很大的提升,也为后续专业领域的发

展奠定了扎实的物理基础。从调查问卷数据、信
息化平台学习数据统计、平行班成绩对比、考试对

应题目完成比等方面都有所体现,如2023春季学

期的期中考试中,我校各专业平均及格率为59%,
数学信息英才班68%,计算机拔尖班83%;针对

考卷中一道考查刚体转动惯量的难度较高的题

目,大类班的正确率为48%,数学信息英才班和计

算机拔尖班分别为61%和78%。2023春季学期

的期末考试中,拔尖班的考试试卷与同专业大类

班差异为25%,差异部分题目难度有明显增加,下
图为拔尖班与同专业大类某班成绩对比。

通过考试成绩分布及重难点题目完成度对比

分析,我们有理由相信,目前的教学改革方案相较

于传统课堂教学教学效果更加明显,可以更加有效

的提升学生对课程的兴趣,针对性的课程改革方案

也必然会在拔尖人才培养中起到更深远的作用。
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图1 拔尖班与同专业普通班2023春期末成绩对比
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form
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learning
 

and
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The
 

practical
 

results
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that
 

these
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effectively
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students
 

interest
 

in
 

learning,
 

exploration
 

consciousness,
 

and
 

hands-on
 

ability,
 

ulti-
mately

 

laying
 

a
 

solid
 

foundation
 

for
 

cultivating
 

top-notch
 

innovative
 

talents
 

in
 

physics.
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大中物理教育衔接之简谐振动教学研究

郑 丹1 周丙敏2

(1 河南农业大学理学院,河南
 

郑州 450002;
 

2
 

郑州市第四十七高中,河南
 

郑州 450000)

摘 要 高中教育和大学教育都是学生学习生涯中的重要阶段,是为国家培养合格建设者的必

经之路,人才培养需大中衔接协同育人。教学的有效衔接是帮助学生系统构建知识体

系的关键环节,也是提高教学效率和学生培养质量的重要条件.一直以来,高中与大学

两个学习阶段的不连贯性,使两者的物理课程难以统一规划、有效衔接,造成了学生在

物理学习中的知识“碎片化”现象.本文从大中物理教育衔接的角度出发,结合简谐振

动这一节课,比较了高中物理和大学物理在讲授上的不同,总结了几种讲法,期待和同

行探讨交流。
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  自改革开放四十年以来,尤其是近二十年来

中国经济的腾飞,与我国学校教育培养了一大批

科学素质相对较高的毕业生密切相关,所谓的“人
口红利”,本质是“教育红利”。当然中国当前也存

在着许多问题,特别是人才创新力不足的问题,这
与国民整体缺乏科学素养的培养有关。人才的培

养不是一蹴而就,而是需要长期、连贯的投入,需
要基础教育阶段和高等教育阶段的紧密配合,才
能取得较好的成效[1]。大学和中学作为人才培养

的两个重要阶段,相互之间要多交流、多沟通、多
碰撞,只有这样才有利于人才的培养,才真正有利

于学生的成长。然而目前现状是基础教育和高等

教育之间的衔接不够紧密连贯,这既不利于国家

的未来战略的实施,也不利于学生的终身学习和

发展,因此加强大中物理衔接协同是一项具有连

续性和系统性的工程,应该受到重视起来。

1 大中物理教育衔接之现状

先来分析全球视野下,要有效实施国际上通

行的STEM公共课程进行大中衔接,以期达到引

导青年学子学习认识自然界的客观规律,并能在

了解自然规律的基础上改造世界、实现人与自然

的和谐共处、解决社会发展过程中遇到难题之目

的。STEM是科学(Science),技术(Technology),
工程(Engineering),数学(Mathematics)四门学科

英文首字母的缩写。STEM公共课重点是加强对

青年四个方面的培养:一是科学素养,即运用自然

科学知识理解自然界运行规律并参与影响自然界

的过程;二是技术素养,也就是使用、管理、理解和

评价技术的能力;三是工程素养,即对技术工程设

计与开发过程的理解;四是数学素养,也就是学会

分析计算多种情境下的数学建模问题的能力。在

科学技术是第一生产力的当下国际社会,STEM
公共课程进行好大中衔接体现了一个国家的教育

竞争力[2]。
再来分析大学物理课程相较于高中物理课程,

专业理论更系统,数学工具难度加大,理论推导更

抽象,课堂教学的信息量增大,并且随着专业课程大

纲的调整,大学物理的总课时一再减少,相应的辅导

和做题训练也随之一并减少,这使得学生在高中物理

知识的基础上学习大学物理有了较大的难度。



2 简谐振动案例教学探讨

在物理学课程教学中,简谐振动是一个很重

要的知识点。根据定义,凡是加速度和偏离平衡

位置的位移之间有大小成正比、方向成相反关系

的运动,就被称作为简谐振动(simple
 

harmonic
 

oscillation)。简谐振动是最简单最基本的振动,
典型例子之一是弹簧振子。

什么是弹簧振子呢? 一个质量忽略不计的弹

簧连接一个有质量的小球或物块,然后把它沿着

弹簧的方向压缩或者拉伸一定的距离后松手,那
么物块就会只在弹簧弹力的作用下,周期性地往

复振动。弹簧振子是一个理想力学模型,振子速

度最大的位置处回复力为零,此处称之为平衡位

置;振子速度为零的位置处恢复力最大,此处称之

为振幅。
现行高中物理人教版教材采用的是探究性教

学方法。如图1所示在桌面上放一个弹簧振子,
下附一支描线笔,下面放上一条长长的宽纸带,然
后在弹簧振子振动的同时在一侧把纸带匀速卷起

来,这样就得到一条和余弦函数曲线类似的图像,
教材引导学生猜想图像的函数并验证。然后根据

振幅和周期写出余弦函数表达式,再从实验得到

的图像中选择几个点,得到不同时间所对应的位

置值,把这个位置值和表达式中对应时间的函数

值做个比较,如果符合得很好,说明振动方程就是

对应余弦函数。人教版高中教材的这个方法简单

直观,规避了严谨的数学推理。其中把时间作为

一个数轴,位移作为另一个数轴,从一维振动中拉

一个二维图像的方法是一个很妙的思路。

图1 弹簧振子

人教版高中物理教材采用如上方式的探究性

教学方法是符合国家大力开展新课程改革要求

的,在物理教学中更重视学生的物理探究过程,巧
妙设置场景体验一下发现问题、提出猜想、设计实

验、得出结论、讨论验证等的科学研究过程[3]。
而笔者通览大学物理相应教材,比如(排名不

分先后):马文蔚版《物理学》、《费曼物理学讲义》、
程守洙和江之永版《普通物理学》等,在这些大学

物理教材里振动方程均来自于直接写出微分方程

的通解[4]。因为作者觉得读者都是大学生了,自
己可以推导出来,所以一般在教学中只是把它当

成基本结论一提而过。实际上,跳过证明的讲解

方式如浮光掠影,无法给学生留下深刻印象,结果

很多学生一无所得。
在学习大学物理课程时,学生普遍好奇为什

么数学对物理学的作用如此之大? 甚至会让人产

生一种观念,所有物理现象都需要依托数学法则

而存在。通常老师解释说数学是物理学的语言,
大部分情况下,在物理学理论被发现之前,数学家

们早就准备好了该理论所需的数学知识,黎曼空

间对于爱因斯坦广义相对论的作用就是最好的例

子。而大中衔接时学生高等数学知识普遍薄弱,
笔者在教学中时常遇到有学生没搞明白这个余弦

函数的通解是怎么来的。笔者认为非常有必要在

这个知识点上展开教学创新,因为推导简谐振子

的运动方程解法其实有很多,只需要学生掌握一

些非常基础的数学知识,有助于消除学生对解方

程的畏难情绪。尤其是给不擅长数学的非物理类

专业的学生教授大学物理时,就能明白这种感觉。
对老师来说已经显而易见的问题,在不擅长数学

的学生看来却很难理解,因此你会苦于不知如何

解释。想要理解物理公式,只能一步一步遵循证明

求解过程。求解过程不是单纯的论证,还具有思维

实验的意味。所谓理解证明,就是要自己尝试重现

思维实验的过程,理解才可以说是自身的体验。
下面笔者将探讨简谐振动运动学方程的讲解

方法,力求简洁有趣。
(1)

  

二阶常微分方程标准解法

先带领学生观察微分方程的形式,并简单解

释方程中有自变量的微商,所以是微分方程,因为

微商的阶数最高是二阶,所以叫二阶微分方程:
 

d2x
dt2

+ω2x=0 (1)

二阶导数还等于自身的函数首先想到的是以自然
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常数e为底的指数函数,即令x(t)=Beλt 代入(1)
式中可得:

Beλt(λ2+ω2)=0 (2)

  从而求出待定系数

λ=±iω (3)

  则方程(1)式的通解可写为

x(t)=B1eiωt+B2e-iωt (4)
 

  我们知道位移只有取实数才有实际意义,于
是限定x(t)在任意时刻都是实数,那么x(t)的复

共轭与其自身相等,即x*(t)=x(t)
 

:
 

B1
*e-iωt+B2

*eiωt=B1eiωt+B2e-iωt (5)

  两边比较可以得出:B2=B1*,于是不妨令:

B1=Ceiφ B2=Ce-iφ
 

于是(4)式可以写作:

x(t)=C ei(ωt+φ)+e-i(ωt+φ)  (6)

  由欧拉公式eiθ=cosθ+isinθ
 

可得:

eiθ +e-iθ =2cosθ (7)
 

  结合(6)式和(7)式,并令A=2C,最终可得:

x(t)=Acos(ωt+φ) (8)

  此通解即简谐振动的位移随时间变化的函数

关系,亦即其运动方程。
(2)

  

费曼推理法

1986年挑战者号失事,费曼只用一杯冰水和

一只橡皮环,就在国会向公众揭示了挑战者失事

的根本原因———低温下橡胶失去弹性,这体现了

费曼擅长简化问题的能力,亦即面对问题,先从简

单的情况入手,抓住事物规律的核心,再去考虑其

他情况。而在简谐振动弹簧振子的问题上,费曼

也是从二阶常微分方程入手,也是先猜想通解的

形式。
让我们跟随费曼的思路,再一次观察方程(1)

式。用语言描述就是关于时间的函数经过两次求

导后又变回到原来的函数形式,只不过多了一个

负号。到底何种函数具有如此性质呢? 略加思

索,我们会发现正弦函数或余弦函数都行。于是

从量纲上考虑,不妨设通解形式为x(t)=cosωt。
我们知道时间的单位是秒,余弦cos的括号里是

角度量,因此括号里面不能单单只有时间t,还应

该乘上一个量ω,ωt就是角度。将之代入方程(1)
式,很显然方程成立,假设正确。这是不是就是最

终的通解形式呢? 非也! 由方程(1)式可以看出

ω2=m/k,亦即ω= m/k
 

跟弹簧的固有属性有

关,而通解要包涵待定系数,因此还要再分析添加。
通过位移与时间的分析,我们发现x(t)=

cosωt仅仅表达了振子从最大位移处开始运动的

情况,此时弹簧振子的速度为0。当然振子不必非

要从最大位移处开始运动,其运动初速度可以不

为0。更进一步思考,你正在用秒表去记录振子的

运动,当振子在最大位移处,你按动秒表计时开

始,其振动方程正好是余弦函数x(t)=cosωt。当

发现振子运动到最大位移的一半处时,小王同学

才按动秒表作为计时开始,而此刻你的秒表已经

走过了Δt的时间。对小王而言,他在零时刻看到

的振子的状态,肯定跟你经过了Δt时间看到的状

态是一样的,因此该状态对应的振动方程应该写

作:x(t)=cosω(t+Δt)。
由于Δt是一个任意的常数,因此可以令φ=

ωΔt,它也是一个任意的常数,如此方程可以进一

步改写成x(t)=cos(ωt+φ)。在这个振动方程

表达式中,余弦函数的取值范围只能是(-1,1),
但是振子的位移可以在一个区间内变化,亦即可以

让振子以任意的振幅运动,所以还得把振幅A添加

到方程里面去,最终振子的运动学方程就改写成:

x(t)=Acos(ωt+φ) (8)

  此通解即简谐振动的位移随时间变化的函数

关系,亦即其运动方程。

3 大中物理教育衔接之反思

高中物理课程是要求对于物理学主要领域的

知识和概念侧重于定性和半定量的正确理解,对
于物理方法,尤其要抓住主要因素的近似方法、实
验检验理论的实证方法、运用数学计算和逻辑推

理的思考方法等认知。相较于高中物理课程,大
学物理课程数学工具难度大,理论推导更多元抽

象,课堂教学的信息量大。做好大中物理衔接,一
方面是帮助学生更好补充完善所需的基础科学知

识,另一方面是为了从哲学层次培养学生的思辨

能力,使得学生从K12阶段过渡到大学阶段能适

应学习方式的改变,掌握批判性思维方法,培养学

生独立思考与解决问题的能力[5]。
我们一线的大学物理教师应该加大对大中物

理课程衔接的关注,把提升中国国民的科学素质

当作自己的职责,大中物理教育衔接好坏将直接

影响到学生在大学阶段能否有所获、毕业时能否
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有所成、踏入职场能否有所用。对此,笔者简要介

绍了以简谐振动为例的课堂上积极运用协同教学

法,把科学史和哲学思辨融入大学物理课的课堂

教学之中,大力营造一个在学中思,在思中悟,再
有所得的课堂氛围,既有科学的思想美,也有人文

的情感美,进而提升学生的综合素质,以期达到人

才培养之最终目的。
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学生中心,思政引领,技术赋能
———“大学物理”一流课程建设实践
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摘 要 根据地方型理工科院校的特色,西华大学“大学物理教学团队”经过实践,逐渐形成一

套符合一流课程“两性一度”要求的教学模式。我们秉承以学生发展为中心的教学理

念,重点解决学生被动学习,成就感低,积极性低,教学资源不足的问题,构建“一体两

翼四位”的教学模式。教学中有机融入思政元素和工程实例,立德树人的同时训练学

生解决复杂问题的能力。通过线上平台和信息技术,实现优质资源共享,采用多元化

的评价方式,加强教学过程管理。课程教学为培养学生创新实践能力、价值观的塑造

夯实了基础。
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  2023年,教育部实施系列“101计划”,全面推

进基础学科和“四新”关键领域核心课程建设,提
高高校服务社会经济能力。新工科[1]建设目标明

确指出,树立人才培养新理念,加强工程实践教

育,培养创新实践能力强、综合素质高,能胜任行

业发展需求的创新型人才。西华大学是四川省属

重点综合性大学,是教育部首批新工科研究项目

获批高校。在地方型理工科背景的高校中,大学

物理教学改革的重点是树立学以致用的教学理

念,构建理论紧密联系工程实际的教学体系,训练

学生实 践 创 新 能 力,为 新 工 科 建 设 起 到 支 撑

作用[2]。

1 课程简介和解决的问题

以物理学基础为内容的大学物理课程,是高

等学校理工科各专业学生一门重要的通识性必修

基础课,开设在大学一年级,学生学习专业课之

前。该课程在理论和实验方面所教授的基本概

念、基本理论和基本方法是构成学生科学素养的

重要组成部分,是一个科学工作者和工程技术人

员所必备的。
大学物理课程由经典物理和近代物理组成,

涉及大量的公式和计算,知识点多而且抽象,学生

理解困难,对培养理工科学生实践创新能力无法

起到支撑的作用,因此,我们要解决的问题有:
(1)

 

重塑新的教与学关系:传统课堂以教师

为主体,学生长期被动学习,积极性低,学生持续

竞争力培养不到位,需要打通教与学之间的互动

渠道;
(2)

 

丰富大学物理教学资源:大学物理现有

的教学资源前沿性,深度与广度不够,无法适应新

时代金课创新性,高阶性和挑战度,以及课程思政

的需求;
(3)

  

学生人数多,无法精确关注每一位学生

的学习成效,如何高效管理教学过程和分层教学,
构建自适应学习,学情智能诊断等数字教育应用

场景。



2 大学物理一流课程建设的教学设计方案。

西华大学“大学物理”教学团队以应用物理学

国家一流本科专业建设点和四川省教学示范中心

作为平台,在2018年录制上线《大学物理B》慕课

后,就开始着手摸索一套适合本校学生学情,满足

一流课程“创新性、高阶性、挑战度”[3]建设要求的

“一体两翼四位”大学物理教学模式(见图1)。以

学生发展为中心设计教学内容,坚持“课堂教学和

课外创新”两翼化训练,
 

贯彻“思政引领,科学思维,
工程实例,创新设计”四位一体的教学模式,实现知

识传授,价值引领,能力提升三位一体的教学目标。

图1 一体两翼四位的教学模式

2.1 修订课程教学大纲,制定新的教学目标,明
确人才培养的内涵

  2019年,按照新时代对高等教育的要求,西
华大学进行了培养方案和教学大纲的修订。新版

大学物理教学大纲从课程目标出发,以科学知识

形成为基础,以具有学科特点的思维能力为目标,
从科学逻辑到学科逻辑抽取各种元素,寻找课程

与创新和思政的结合点。在原有知识目标的基础

上,突出由工程实例训练和创新设计领衔的技能

目标,以及课程思政领衔的价值目标,在课程中充

分体现两性一度,为人才培养的内涵做出明确的

规定。在课程教学目标基础上,把思政元素“润物

细无声”地融于到教学中,培养学生追求真理,探
索科学精神,习得认识问题、分析问题、解决问题

的方法,形成唯物主义的世界观。

2.2 以“解决一个工程实例”为线索,使用BOPPPS
有效教学模式进行线上线下混合教学

  我们选择自主打造的省级一流线上课程和国

家精品课《大学物理》作为线上资源,在超星平台建

立了《大学物理B》的SPOC课程进行线上教学,线
下教学以“解决一个工程实例”为线索,引入与所学

知识联系紧密的工程实例[4],所选的内容从工程实

际出发,避开不必要的技术细节,把实际问题抽象

成物理模型,给出具体的场景,让学生自主探究。
课程教学设计按照BOPPPS[5]来进行:课前

在学习通上发布学习任务单,告知教学目标,并推

送慕课指导学生自学,题库组题检测学生自学掌

握情况。课堂教学中引入蕴含学科前沿和思政元

素的工程实例,将其化为闯关任务,同时使用大学

物理3D虚拟仿真实验平台[6]将抽象模型具象化。
在任务驱动中,引导学生进行主动探究。因此教

学一般分为四步,案例导入分析、分组实践、教师

指导和考评总结。最终,学生分组探究给出解决

工程实例的方案,激发学生主动学习的欲望和成

就感;培养学生解决复杂问题的能力。课后由平

台形成过程性评价指导对学生进行个性化培养。
比如讲授角动量守恒时(见图2),课前将角动

量和角动量定理的慕课推送给学生学习,课堂上

以嫦娥五号“打水漂”返回地球作为案例导入,案
例中既体现了科技前沿又蕴含中国骄傲的思政元

素,同时抛出工程实例问题:假如你是航天工程

师,如何精准控制航天器的方向? 问题导向,学生

带着问题学习更有目的性。然后使用前测了解学

生慕课学习成效,适时调整教学进度。在讲解完

知识后,学生分组讨论并在3D虚拟仿真实验平台

进行实践,找到解决方案,然后小组汇报考评。在

这个过程中,不仅能够保障知识目标的达成度,还
能培养学生实践创新、小组协作和语言表达等技

能,同时陶冶学生情操,促进价值观目标的达成。

图2 教学设计流程

2.3 努力挖掘物理类课程中的科学思维和思政

元素,多环节课程思政,同频共振

  课程教学的实施以立德树人为目标,做到物

理知识传授的显性教育和思政教育的隐性教育相

统一[7,8]。我们以思政引领、科学思维以及前沿性

作为选择工程实例的标准,力求案例解决的过程

契合“两性一度”的建设标准,如角动量守恒使用
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嫦娥五号,杨氏双缝干涉使用九章计算机作为案

例等。在教学中,注意挖掘物理学史典型案例的

人文内核,进行人生观和价值观教育;强化物理知

识的逻辑性和研究方法,培养科学方法和辩证思

维方法;弘扬“中国智造”,增强自信心和民族自豪

感,激发家国情怀;以科学家事迹为载体,培养学

生实事求是及刻苦钻研的科学态度与工匠精神。

2.4 延展教学空间,将教学延伸到课外,构建“多
维度线上线下混合智慧教学系统”(见图3)

  依托 MOOC+互动 APP+SOTS智慧作业

系统进行线上线下混合式教学,教学中强调多维

度多空间互动,延展教学空间。首先构建课前课

中课后三空间联动,课前依托
 

MOOC推送学生自

学基础知识;课堂中老师使用互动APP,引导学生

自主探究,分组讨论。课后使用SOTS题库组卷

对学生进行测评。同时依托省级实验教学示范中

心和创新实验室,将教学活动延续到课堂外,鼓励

学生进行创新设计,开辟“第二课堂”,多环节育

人。其次构建师生,生生,课生三维度互动,课堂

上加强师生互动,小组探究和创新设计加强生生

互动,引入在线教学资源加强课程和学生的互动。
在“飞书”社区建立智能答疑系统,利用人工智能

助教提供全天候的知识服务。打造数据驱动的智

慧教学系统,让学习空间多元化,学生学得更容

易,教师教学管理更简单有效。

图3 多维度线上线下混合智慧教学系统

2.5 丰富教学资源,建设
 

“一课一平两库”教学

资源库

  推进慕课、3D虚拟仿真实验平台、工程实例

库、思政案例库等“一课一平两库”教学资源库的

建设。通过线上课程平台,引进和自建结合,打造

大学物理教学资源(如图4),资源可以满足课程

“两性一度”的需求,并实现优质资源共享。
目前团队负责的省级一流线上课程《大学物

理B》选课总人数为1.1万人,共有天津科技大

学、湖北第二师范学院、武汉工商学院、武汉设计

工程学院、中国民航大学、潍坊科技学院等100所

学校学生使用,其中15所学校利用该资源建立了

SPOC课程,进行线上线下混合教学,学生利用

MOOC资源实现自我学习及自身可持续性发展。

图4 课程教学资源库

2.6 改革课程考核制度,打造全方位的教学过程

管理体系

  我们充分利用现代信息技术管理学习成绩,让
考核贯穿整个教学活动中,构建“N+1”的多元成绩

评价体系(如图5)。成绩由1项期末考试成绩和N
 

项平时成绩组成,其中平时成绩分为两大类,一类

体现“基本盘”如线上学时,作业测验,出勤,一类体

现“挑战度”如创新设计、课堂研讨等,均由智慧教

学系统即时记录评分依据。学习数据由团队开发

的基于大数据和机器学习的多维度平时成绩考核

系统[9]进行分析,成绩评价更加科学有效。

图5 “N+1”多元成绩评价体系

3 课程建设成效和反思

多年来,西华大学大学物理教学团队秉承着

以学生发展为中心的教学理念,从重塑教学理念、
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丰富教学资源、重构教学环境、创新教学方式、改
革评价方式等多个维度进行改革,将学习的过程

交还给了学生,调动学生积极性,为学校新工科建

设提供支撑作用。为此团队取得了一系列的成

果,2022年获得四川省高等教育教学成果奖两

项,四川省高等教育教学改革项目3项,《大学物

理B》于2019年和2021年分别获批四川省课程思

政示范课和一流混合课程,《大学物理B》慕课于

2022年获批四川省线上一流课程,“大学物理”教
学团队于2021年入选四川省课程思政示范教学

团队。学生对课程满意度在多次迭代后开始逐渐

升高,目前教学满意度比改革前高,教学模式逐渐

完善。学生能力提升,在全国大学生物理实验竞

赛等比赛中,获得一等奖等各级奖项78人次,获
批国家级和省级“三创项目”11项。

经过多年实践,我们发现还存在一些问题需

要解决。过去的教学改革都是凭借团队老师的教

学经验来摸索进行的,缺乏教学学术理论指导持

续反思,未来需要我们基于教学理念、围绕教学目

标进一步整合,从学术研究者的角度看待教学,使
教学改革具有可持续发展性;另外,教学技能目标

和情感目标达成度目前多以调查问卷的方式来进

行,评估和评价机制还不够科学有效。特别是课

程思政成效更多体现在情感、态度、价值观层面,
不易评测。目前很多大学都在对思政评价展开研

究[9],如武汉大学已推出第一版“课程思政评价指

南”[10],为后续在评估+评价体系上的改革指引

了方向。总之,教学一直在路上,我们还需要持续

努力。
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Abstract According
 

to
 

the
 

characteristics
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local
 

science
 

and
 

engineering
 

colleges,
 

“
 

the
 

col-
lege

 

physics
 

teaching
 

team”
 

of
 

Xinhua
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teaching
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利用电子秤测量电梯运行参数的教学实验设计

石晶晶1 张汐缦2 王晓峰1 张 欢1 徐婷婷1*

(南方科技大学 1物理系;
 

2机械系,广东
 

深圳 518055)

摘 要 电梯在运行过程中存在超重和失重现象。本研究巧妙利用电子秤在电梯升降过程中

的示数变化,获得电梯运行的加速度、速度和位移信息,从而实现楼层高度的测量。实

验过程中使用智能手机采集数据,并用视频软件提取数据。该方法的可行性经过实验

检验,其高度测量相对误差小于0.5%。该方法具有实际应用价值,并可以作为研究

物体运动规律的实验推广到大学基础物理实验教学中。
关键词 电子秤;超重和失重;加速度;楼高
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  超重和失重是日常生活中常见的物理现象,
在航天航空领域更是普遍存在[1]。我国载人航天

事业飞速发展,2023年5月30日神舟十六号载人

飞船发射取得圆满成功,神舟十六号乘组首次包

含了航天驾驶员、航天飞行工程师、载荷专家3个

航天员类型,是天宫一号进入应用与发展阶段迎

来的首个乘组。研究超重失重现象可以培养大学

生对航天航空中力学问题的兴趣,加深对太空失

重原理的理解,具有重要的教学意义。
电梯的运行过程包括三个阶段:起步加速,匀

速运行和减速停止。起步加速阶段:上升过程中

电梯内物体所受的支持力比物体自身重力大,所
以物体处于超重状态;下降过程中支持力小于重

力,物体处于失重状态。减速停止阶段:上升过程

中电梯内物体所受的支持力比物体自身重力小,
所以物体处于失重状态;下降过程中支持力大于

重力,物体处于超重状态。有关电梯运行参数的

测量,产业界主要使用加速度测量仪器,有多种成

熟产品型号可选[2]。另外鉴于手机的普及使用,
也可以选择使用手机内部的

 

MEMS
 

加速度计(又
称作重力传感器)对电梯的运动加速度进行测

量[3,4]。但这些方法,都是直接获得加速度数据,
对于加速度数据本身和超重失重等物理本质的探

讨,并不深入。本文介绍一种利用实验室中的电

子秤获得电梯运行加速度数据的方法,可以更直

观地探究电梯运行过程中的超重和失重现象,有
利于学生理解加速度数据计算的物理本质[5],并
利用加速度数据测量楼层高度,具有实际应用

价值。

1 实验原理

1.1 电子秤结构

电子秤的结构和工作原理[6],如图1所示。

图1 电子秤的内部结构

电子秤是利用应变式传感器(应变片)将重力

产生的应变转变成应变片电阻的变化,再经电桥

测量电路和放大电路转换 成 电 压 信 号 输 出 显

示[7]。由于电子秤的设计问题和使用要求,电子



秤内部部分结构(刚体支柱)和电子秤外部托盘的

质量也会在超重和失重的过程中影响电子秤示数

的变化,所以在后续的测量过程中需要排除这些

附加质量对实验结果的影响。
 

学生在实验中往往

忽略了电子秤内部结构的影响,从而导致测量误

差偏大,在教学过程中需要特别强调。

1.2 电子秤测量电梯运行参数的原理

电梯运行时,重物及电子秤超重以及失重时

的受力分析如图2所示。

图2 重物在秤上超重以及失重时的受力分析

假设秤的示数为 M,重物的质量为 m1,秤的

托盘和刚体支柱的质量为 m2,根据牛顿第三定

律,物体对电子秤的压力等于电子秤对物体的支

持力,所以电子秤对物体的支持力N可以表示为:

N =Mg (1)
电梯静止或匀速运动时,物体对电子秤的压力来

源于物体的重力,故:

N =m1g (2)
由公式(1)和(2)可知,静止或匀速运动时电子秤

示数等于重物质量,即:

M =m1
 (3)

根据牛顿第二定律,物体受到的合外力会使物体

产生加速度。在电梯运行的过程中,电子秤对物

体的支持力与物体本身的重力所产生的合外力导

致物体存在加速度,且由于物体与电梯是相对静

止的,物体的加速度与电梯的加速度同步。加速

过程中,称的示数 M 会发生变化,考虑到附加质

量m2,物体运行中的加速度表示如下:

N -m1g=(m1+m2)a (4)
将(1)代入(4)后可得:

a=
M -m1

m1+m2
g (5)

对加速度积分,可得到速度:

v=∫
t0

0
adt (6)

再对速度积分,即得到位移:

z=∫
t0

0
vdt (7)

由此,可以通过记录电子秤在电梯运行过程中示

数的变化,从而得到电梯的加速度,速度和位移

信息。

2 实验装置

实验装置包括电子秤、铁环重物、手机支架、
手机和一部电梯。实验中需要将电子秤稳固放置

于电梯地板中央,并调整电子秤水平,将铁环重物

放在电子秤托盘上。使用手机支架固定手机,并
利用手机拍摄功能记录电子秤的示数变化。测量

装置如图3所示。

图3 实验装置实物图

3 实验测量和数据处理

实验在某栋5层高的教学楼进行,电梯运行

过程是从1层至5层,共经过4层楼高。实验过

程如下:
(1)

 

测量楼层高度。用50m标准卷尺测量从

一楼地板至五楼地板的高度,得到四层楼的楼层

高度数据为 H=16.83m,并作为标准值,对实验

进行误差分析。

图4 电子秤的托盘质量

(2)
 

测量重物质量,电子秤中的托盘质量以

及电子秤内部刚体支柱的质量。
 

重物质量 m1=
1665.28g。取下托盘称重,如图4所示,托盘质量
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为82.35g。刚体支柱内置于电子秤内部,无法取

出,但可巧妙利用电子秤的测量原理,另辟蹊径:
将取下托盘的电子秤正面倒置后清零,然后将电

图6 实验测量得到的电梯运行参数

(a)
 

上楼加速度与时间图像;
 

(b)
 

下楼加速度与时间图像;
 

(c)
 

上楼速度与时间图像;
   

(d)
 

下楼速度与时间图像;
  

(e)
 

上楼位移与时间图像;
 

(f)
 

下楼位移与时间图像
 

子秤反转回来。由于刚体支柱对应变片的作用力

由拉伸转变为压缩,所以此时电子秤显示的示数

即为两倍刚体支柱的质量,如图5所示。可得刚

体支柱质量74.90g。
 

由此可知m2=157.25g。
 

图5 电子秤中2倍刚体支柱的质量

学生在实验初期由于对电子秤内部结构不了

解,往往认为电子秤对读数的影响仅由托盘产生,
于是得出m2 等于托盘质量82.35g,从而忽略了

电子秤内部结构刚体支柱在加速减速过程中对示

数的影响。在教学过程中,可通过学生对此步骤

的分析,判断学生对于电子秤内部结构及其工作

原理的认识是否准确。
(3)

 

将实验装置放入电梯,并调整水平,在电

梯运行时,利用手机录制电子秤示数变化。将数

据导入Tracker,间隔15帧读数,将数据导入Ori-
gin得到加速度数据:图6(a)~图6(b)。对加速

度积分,得到速度数据:图6(c)~图6(d)。对速

度积分得到位移数据:图6(e)~图6(f)。此处重

力加速度为9.7887m/s2。
通过实验数据处理,可得电梯上行位移:h1=

17.08m;电梯下行位移:h2=16.68m;取平均值可

得:h=16.88m;与标准值 H=16.83m比较,实验

相对误差0.3%。另外,电梯平稳运行速度为1.
0m/s,与电梯设备标示速度一致。

实验中存在的误差包括电梯自身运行不够稳

定,电梯在启动或静止时存在轻微的横向晃动,影
响示数稳定显示。数据读取间隔导致的与实际情

况的微小差异等。但是多次改进实验条件,特别

是消除电子秤内部质量影响后,学生基本可以使

实验的相对误差控制在0.5%以内。
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4 实验总结和讨论

本文通过对电子秤在电梯运行过程中示数变

化的探究,模拟了航天器在发射运行过程中的超

重失重现象,实现了对楼层高度的测量,并加深了

学生对物体运动力学规律的理解。
该实验方法装置简单,测量精度高,可用于摩

天大楼等高层建筑物的高度测量,具有实际应用

价值。
 

作为大学物理实验中关于物体运动规律实

验研究项目的补充[8,9],有利于培养学生理论联系

实际的能力。
在实际教学过程中,

 

不仅要求学生掌握加速

度计(重力传感器)的原理,同时引导学生对电子

秤的工作原理、内部结构进行深入探究,不断优化

实验结果,培养学生精益求精、追本溯源的实验精

神。在数据获得和处理方面,实验中灵活使用手

机,并应用tracker、origin等科学软件,培养学生

分析和处理实验数据的技能。
 

在多年教学实践中,该实验作为独立的探究

课题,在低年级本科生中取得了良好的教学效果,

非常适合大学基础物理实验 教 学 项 目 的 拓 展

需求。
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Abstract The
 

phenomenon
 

of
 

overweight
 

and
 

weightlessness
 

exists
 

in
 

the
 

process
 

of
 

elevator
 

running.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

information
 

about
 

acceleration,
 

speed,
 

and
 

displacement
 

of
 

the
 

el-
evator

 

during
 

elevator
 

running
 

is
 

obtained
 

by
 

analyzing
 

the
 

varying
 

indications
 

of
 

the
 

electronic
 

balance
 

so
 

as
 

to
 

measure
 

the
 

height
 

of
 

the
 

building.
 

The
 

experiment
 

data
 

is
 

recorded
 

by
 

a
 

mo-
bile

 

phone
 

and
 

extracted
 

by
 

a
 

video
 

software.
 

The
 

feasibility
 

of
 

this
 

method
 

is
 

verified
 

by
 

ex-
periments,

 

and
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

height
 

measurement
 

can
 

be
 

less
 

than
 

0.5%.
 

This
 

method
 

has
 

practical
 

application
 

value,
 

and
 

it
 

serves
 

as
 

an
 

accessible
 

example
 

for
 

college
 

students
 

to
 

study
 

the
 

laws
 

of
 

both
 

kinetics
 

and
 

dynamics
 

in
 

the
 

course
 

of
 

fundamental
 

physics
 

experi-
ments.
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21世纪新诺奖实验融入大学物理实验教学的探索

王晓峰 徐婷婷 王才林 邓冬梅*

(南方科技大学物理系,广东
 

深圳 518055)

摘 要 目前,高校的大学物理教学实验中所涉及的诺贝尔物理学奖实验多为20世纪的经典

物理实验,推动着物理学的进步与发展。具有重要的教育价值和实践意义。然而,随
着时代的飞速发展、科技的不断进步,大学生仅注重于百年前诺奖经典实验已无法适

应时代发展的需求。因此,将21世纪新诺奖实验融入大学物理实验教学,深挖新诺奖

的教育价值,不仅可以使学生了解科学发展前沿且具重大意义的研究成果,了解现代

化技术支持下的物理实验手段、实验方法,更有助于提升学生的核心素养,提高创新实

践能力。本文以南方科技大学实验教学为例,探索将21世纪新诺奖实验融入大学物

理实验教学的实施路径。
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1 研究背景

建立于20世纪初的诺贝尔奖,是根据瑞典化

学家阿尔弗雷德·诺贝尔的遗嘱所设立的奖项。
在其百年历史中,奖励了许多在科学发展方面做

出原始性和突破性贡献的科学家。其成果加速了

人类社会前进的步伐,成为人类文明进步的推动

力量。将诺奖实验融入大学物理实验教学,有利

于培养学生探索性的思维方式、求是的实验态度

以及坚忍不拔的科研品质。
目前大学物理实验教学所包含的诺贝尔物理

学奖的实验项目多数(如表1所示)已经距今约百

年之久。大学物理实验教学不仅需要经典的、传
统的、基础的物理实验技能与手段培养,更应培养

符合时代发展需求的、紧跟科研前沿的、具有原始

创新能力的新时代大学生。因此,将21世纪新诺

奖实验引入大学物理实验教学,让学生了解现代

化技术支持下的物理实验手段、实验方法,是时代

发展的需要,也是物理实验教学与时俱进的必然

趋势。

表1 大学物理实验所涉及的诺贝尔物理学奖

实验名称
获诺奖

年份
获奖人

塞曼效应 1902年
亨德里克·安东·洛伦兹

彼得·塞曼

迈克尔逊

干涉仪
1907年 阿尔伯特·迈克尔逊

高温超导

材料的制备

及导电性能

和转变温度

的测量

1913年 海克·卡末林·昂内斯

光电效应法

测普朗克常量
1921年 阿尔伯特·爱因斯坦

氢氘光谱 1922年 尼尔斯·玻尔

用密立根油

滴实验测电

子电荷

1923年 罗伯特·安德鲁·密立根

弗兰克

赫兹实验
1925年

詹姆斯·弗兰克

古斯塔夫·路德维希·赫兹



2 新诺奖实验引入实验教学的挑战

百年经典诺贝尔物理学奖成果的教育价值已

经得到实践的认可。21世纪新诺奖实验应用于

教学中的具体方式和方法还有待进一步探索。主

要需解决的关键问题有:1、哪些新诺奖实验适合

引入到大学物理实验教学中? 2、如何将尖端诺奖

实验“转型”成适合本科生教学型实验? 需要向学

生展现哪些核心物理概念? 3、如何体现新诺奖实

验的育人价值?

3 从高端的诺奖成果到“接地气”的物理实验

表2为21世纪诺奖相关成果列表。其中包

括宇宙学、拓扑理论、量子信息、核物理以及凝聚

态等多个领域。考虑到教学实验需要学生亲身参

与实验的设计与探测,而凝聚态领域的诺奖实验

更容易在实验进行演示、相关的实验仪器和设备

易于购置,因此,我校将以下凝聚态领域的3个诺

奖实验引入实验课程。包括2007年诺奖巨磁电

阻效应相关的《巨磁阻效应》实验;2009年诺奖光

纤领域相关的《光纤耦合与数值孔径测量》实验;

2010年诺奖二维材料相关的《二维材料的制备与

光谱测量》实验;2014年诺奖蓝光LED相关的《发
光二极管的发光机理与特性研究》实验。

20世纪的诺奖实验中注重于重要实验现象

  

的发现,从而使我们对分子原子世界有了更深的

了解,例如氢氘光谱实验,通过原子光谱让我们了

解到同位素效应。因此,实验上可以通过重复诺

奖实验向学生介绍实验原理、方法与内在物理机

理。然而21世纪的凝聚态诺奖实验更加偏重于

实验对人类科技进步的重要作用。例如巨磁电阻

效应的发现促进了当代磁存储技术的发展,而蓝

光LED的发明彻底改变了人类的照明方式。每

个诺奖的背后都包含很多需要解决的物理科学与

工程技术方面的难题。以2014年诺奖蓝光LED
为例[1],它被授予了日本三位科学家赤崎勇、天野

浩和中村修二。以奖励三位获奖者在发现新型高

效、节能、环境友好的蓝光LED方面做出巨大贡

献。然而在整个蓝光LED的发展历程中,遇到了

许多问题和挑战,科学家也不断地突破和创新(如
图1所示)[2]。例如生长蓝光LED的材料选取问

题。哪种材料适合做蓝光LED? 如何在大失配衬

底上生长高质量氮化镓材料? 如何获得高质量p
型GaN? 如何处理材料生长过程副反应太多,影
响材料质量的问题? 以及如何提高LED的发光

效率? 这些看似工程领域的技术问题,后面隐藏

的是关键的物理机理。因此,着眼于蓝光LED发

展过程中的重要物理现象和物理问题,是我们将

21世纪新诺奖实验引入大学物理教学实验的基

本原则。
实验上为了让学生深刻了解蓝光LED的原

理,开展LED的生长与特性测量的实验是最合适

  
表2 21世纪诺奖相关成果列表

年份 相关成果 年份 相关成果 年份 相关成果

2000 半导体异质结 2008 亚原子物理学中对称性破缺 2016 拓扑相变和拓扑相

2001
碱金属原子稀薄气体的

玻色 爱因斯坦凝聚
2009 光纤和电荷耦合器件 2017 引力波探测

2002 探测宇宙中微子 2010 石墨烯二维材料 2018 激光物理领域的突破发明

2003 超导体和超流体领域 2011 发现宇宙加速膨胀 2019
宇宙相关研究和发现太阳系

外行星

2004 量子场中夸克渐进自由 2012 量子世界的粒子控制 2020 宇宙黑洞

2005
光学相 干 的 量 子 理 论、
激光精密光谱学

2013 希格斯玻色子 2021
对地球气候的物理建模、量化

变化和可靠地预测全球变暖

2006 宇宙微波背景辐射 2014 发明蓝光LED 2022
纠缠光子实验、验证违反贝尔

不等式和开创量子信息科学

2007 巨磁电阻效应 2015 发现中微子振荡
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图1 蓝光LED发展的时间线

的,然而生长LED的设备(MOCVD)价值千万,
无法在本科教学中开展。因此,我们的实验设计

将针对
 

LED发展过程中遇到的一些关键问题进

行探讨。我们设计的《发光二极管的发光机理与

特性研究》实验,除了向学生介绍蓝光LED的内

部结构和发光机理,还探讨了LED中的量子限制

斯塔克效应和极化效应,其在LED发光上的表现

为发生红移和发光效率变低的现象。这是LED
发展过程中遇到过的重要科学问题。也是中村修

二获诺奖后仍在继续研究的课题之一。我们将诺

奖实验中基本的物理问题以及相关的重要物理概

念相融合形成了面向本科生的大学物理实验。这

样不仅有助于了解科研的时代脉搏,而且也能理

解制约其发展的重要科学问题。此外,学生还需

要自组实验小组,基于所讲解的原理进行创新型

应用实验,如:利用LED制作显示面板、白光光源

等,深入发掘LED的应用价值。让高端的诺奖发

明为“我”所用。
从21世纪的新诺奖实验可以看到,有很多实

验都是需要大科研装置的支撑,例如引力波的探

测[3]、探测宇宙中微子[4]。然而,其中也有“接地

气”的诺奖实验,即石墨烯二维材料。二维材料,
即厚度在一个或几个原子的材料,理论上被认为

是不稳定的、自然界中不存在的。然而,2010年

的诺贝尔奖得主安德烈·海姆在被废弃的粘有石

墨碎片的胶带上发现了完美单层石墨 石墨烯,它
是一种几近完美导热材料和电导体。自从2010
年发现石墨烯以来[5],科学家们陆续发现了成千

上万种像石墨烯一样具有二维结构特性的材料,
包括单层极限下的二维半导体材料二硫化钼、二
维铁磁材料三碘化铬、二维铁电材料铜铟磷硫以

及二维多铁材料二碘化镍。这些新材料也是目前

二维材料研究领域重点关注的材料,有望发展出

新型的电子自旋功能器件。因此我们结合最前沿

的科学研究,设计了《二维材料的制备与光谱测量

实验》。学生可以仅凭图2所示的胶带、硅片等十

分简单的实验元件来制备二维材料。通过显微镜

下对其颜色的观察来初步判断其厚度,并结合拉

曼、荧光光谱来分析其独特的光学特性。这个实

验让学生深刻的体会,低成本、朴实无华的实验手

段,也可以产生震惊世界的实验成果。

图2 二维材料的制备

科学的严谨需要科技工作者在长期科学实践

中不断的尝试和探索。将新诺奖实验引入实验教

学,最根本的目的是希望学生从当代科学家身上

学习科学研究必备的品格和能力。诺贝尔奖的历

史上有很多“灵光一现”的实验,例如安德烈·海

姆在被废弃的粘有石墨碎片的胶带上发现了完美

石墨烯。推翻了人们对二维材料在单层极限下不

存在的认知。这些看似偶然的实验背后是科学家

对信念的坚持以及对新科学方法的不断尝试的必
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然结果。将新诺奖实验引入教学中,希望学生了

解诺奖的科学意义和价值的同时也要深刻体会科

研前辈所付出的努力。这样才能成为敢担当且具

备核心素养的新时代大学生。

4 结论

将21世纪新诺奖成果引入大学物理实验教

学,解决了实验内容无法与时俱进的痛点,避免了

实验教学与前沿研究脱轨的尴尬。同时,引入新

的诺奖成果,目的在于育人。培养学生科学研究

所必备的核心素养,使学生站在巨人的肩膀,远眺

科学发展的未来。
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Abstract At
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“课程思政”在大学物理实验教学中的设计案例
———以不良导体导热系数测定实验为例

郭永利 常凯歌 童 童* 王亚平 赵铭姝

(西安交通大学物理学院国家级大学物理国家级实验教学示范中心,陕西
 

西安 710049)

摘 要 课程思政就是将立德树人与传授专业知识有机统一的教育理念。以不良导体导热系

数测量为例,探讨如何培养学生严谨的科学态度、创新思维能力以及增强学生自信心。
同时将马克思主义基本原理融入课程教学中,与知识传授起到协同作用。给学生“植
入”家国情怀,提高学生的民族自豪感,增强学生自信心和社会责任感,实现教书与育

人的有机统一。
关键词 课程思政;导热系数;大学物理实验;实验教学
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0 引言

《高等学校课程思政建设指导纲要》中明确要

求:公共基础课的重点就是建设一批能提高在校

学生的思想道德修养、人文科学素质、宪法法治意

识、安全意识和自我认知能力的课程,注重在润物

细无声中坚定学生远大的理想信念、熏陶爱国主

义情怀、加强思想品德修养、增长科学知识、发扬

奋斗精神,提升学生综合素质[1]。本文首先阐述

了课程思政建设的基本内涵,然后介绍如何在大

学物理实验课中的进行课程思政建设,并以不良

导体导热系数测试实验为例,具体阐述如何在大

学物理实验中挖掘课程思政元素。

1 课程思政

“课程思政”是指高等学校中所有设置的课程

均有思想政治教育的功能,发掘各门课程所蕴含

的思政元素和所发挥的思想政治教育功能,有机

融入课堂教学的各环节,实现思想政治教育与科

学知识教育的有机统一[2,3]。
“课程思政”的根本任务就是立德树人,其教

学实践主体为专业课程,其主要目标是以习近平

新时代中国特色社会主义思想为指引,将立德树

人、思政教育融入人才培养全过程,推动马克思主

义基本原理、社会主义核心价值观等内容与专业

知识讲授的有机结合[4]。那么“课程思政”的具体

建设内容就是在讲授专业课程中,将课程中蕴含

的“思政元素”挖掘出来,探索专业知识中所潜藏

的与马克思主义辩证哲学原理相结合的知识点,
培养学生的家国情怀、勇攀科学高峰的精神,树立

正确的理想信念,达到“教书”和“育人”的有机结

合,促进学生专业成才,立德树人[5-7]。

2 大学物理实验课程

大学物理实验课是一门实践性很强的课程,
与理论课程相辅相成,具有同等重要的教育功

能[8]。在培养既懂理论又会动手,能解决实际问



题的高级工程技术人才的过程中,大学物理实验

课具有独特的重要作用[9]。大学物理实验内容的

思想性、方法性和实践性非常强,蕴含着丰富的哲

学思想和政治元素
 

。经典物理实验项目包含着

物理学数百年来一脉相承的精髓———科学的研究

态度和思想方法,实验项目中涉及的科学研究人

物、伟大成就等能够让学生感受到深厚的家国情

怀 和 使 命 担 当,这 些 都 是 课 程 思 政 的 典 型

素材[10,11]。

3 在不良导体导热系数测量实验中挖掘思政元素

3.1 通过物理实验背景的了解,培养学生严谨的

科学态度

  大学物理实验项目背后的探索历史,蕴含着

相关物理学知识的发展规律。比如,导热系数,又
称热导率,是表征材料导热能力的物理量[9]。那

么热是如何定义的呢? 从17世纪末到19世纪中

叶,热学经历了早期发展。18世纪初,英国化学

家布莱克提出“热素说”,认为热是一种没有质量,
没有体积的流体物质,“热素”可以进入一切物体

内部,物体含有“热素”越多,温度就越高,反之则

越低。这显然是一种错误的解释,因为它不能解

释摩擦生热的现象。1736年,法国科学院把热问

题的求解作为悬赏课题,当时提出的问题是:“对
于火的本质与传导的研究。”法国著名数学家与物

理学家傅立叶(1768—1830)从事热传导的研究可

能与此悬奖课题有关。然而他对热学的研究并没

有涉及热的本质,而是选择了热传导的数学理论

研究,这是有深刻科学意义的[12]。
这段历史背景告诉人们,在科学的道路上,人

们对事物的认知并不是都是客观的,而是在实践

过程中不断的修正不合乎客观实际的理论,然后

反复经过实践检验,最后得到科学规律。在这个

循序渐进的过程中,需要人们不断的付出艰辛努

力,渐渐地对热的认知更加客观准确。同时,培养

学生对任何理论和论点,大胆质疑,鼓励学生要用

怀疑的态度去认识现有理论。

3.2 在实验教学过程中,给学生“植入”家国情怀

不良导热材料的应用范围也很广泛,日常生

活中,我们穿的棉袄、被子等,建筑物外面的保温

材料,以及航天员身上穿的航天服、返回地球的返

回舱等都是保温材料。返回舱舱体主要的热传导

方式为辐射。返回舱在太空中受到太阳照射,外
层温度达到一百多摄氏度,如果被其他舱体挡住,
外面的温度又降到零下一百多摄氏度,所以保温

技术的应用是非常关键的。同时对学生进行爱国

主义教学,鼓励学生热爱祖国、崇尚科学,把自己

投身到建设我们祖国的任务当中去。激发学生的

学习兴趣和民族建设的使命感,厚植民族情怀和自

豪感,引导学生刻苦努力,用科学知识武装自己的

头脑,等走上社会,成为建设祖国的栋梁之材[13]。

3.3 在实验教学过程中,培养学生创新思维能力

在该实验中,为了让实验结果更加精确,加热

盘A、样品B、散热盘C三个盘要做到无缝接触,
如图1所示,不能中间夹杂由空气,因为空气的导

热性能很差,会直接影响不良导体导热系数的测

量,带来较大的误差。所以三个盘对接整齐压紧

后,用螺栓固定好,以使A盘有一定的向下压力,
确保三个盘之间没有空气间隙。同时铜盘C是由

三个柱子支撑的,为了避免这三个柱子对铜盘C
的散热有影响,所以这三个柱子特地选用不良导

热材料制作而成,以减小对实验结果的影响。
在这个系统中有诸多因素影响着实验结果的

准确测量,因为事物之间以及事物内部诸要素之

间的相互影响、相互制约和相互作用。承认因果

联系的普遍性和客观性,是人们正确认识事物,进
行科学研究的前提;正确把握事物的因果联系,才
能提高人们实践活动的自觉性和预见性[14]。在

实验中,找到所有影响散热传热过程中的影响因

素,并逐一消除掉,才能更加精确地测量出不良导

体导热材料的导热系数。培养学生在科学研究

中,逻辑上追求环环相扣的关系,细节上要求一丝

不苟,态度上严谨治学。
在实验过程中,当系统的加热功率与散热功

率相等时,系统的温度分布将处于一个相对稳定

的状态,然后利用稳态法测量样品的导热系数。
这个实验过程是量变到质变的典型教学案例,量
变就是热量不断地从高温端向低温端传导,样品

中某一点的温度随着时间的变化而变化。质变就

是所有质点的温度不再随时间而发生变化,传热

速率和散热速率达到了平衡。系统从不平衡到平

衡,质点的温度从变化到不变,这就是量变到质变

的客观规律。

3.4 培养学生创新思维,增强学生自信心

在公式中,材料的传热速率是难以直接测量
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图1 导热系数测定仪示意图

的物理量,怎么解决该问题呢? 既然不能直接测

量,那么用间接测量的方法,用其他可以直接测量

的物理量来间接测量传热速率。经研究发现,当
加热盘和散热盘达到稳态时,材料内部的传热速

率和散热盘的散热速率相等,而散热速率可直接

测量。用润物细无声的方式给学生渗透一个理

念,做任何事情不能犯“一根筋”的错误,要学会灵

活变通。在错误的道路上及时停止就是止损。将

创新精神、创新思维方法、创新技法综合应用,促
进发展思维策略,帮助学生进行思路创新、方法创

新、知识创新,从而创新性的开展学习与工作,更
好地塑造自己、发展自己[15]。

用这套设备可测量良导体导热系数,但是必

须对样品进行改装,加长样品长度,以便在样品内

部形成稳定的温度场;在样品侧面加保温材料,以
保证热流方向。培养学生积极思考,用已有知识

解决实际问题,达到格物以致用的效果。学习科

学原理的目的就是灵活运用,不是一把钥匙开一

把锁。教师还可以充分激发学生的主观能动性,
使其潜移默化地体会和感悟科学精神。通过动手

操作培养实验技能,学生实验技能的累积会增强

其能力和自信心,能够让学生以积极的心态投入

到后续的课程学习中。

4 结束语
 

“课程思政”是一种以“树德为先、育人为本”
为中心的教育理念,培养学生德智体美全面发展。
而大学物理实验课程是理工科专业的必修基础

  

课,每个实验项目都蕴含着生动的“课程思政”元
素,所以该课程开展“课程思政”教育具有重要的

意义。本文以不良导体导热系数测量实验为例,
在讲授专业知识过程中融入了马克思主义辩证哲

学原理,渗透式培养学生严谨的科学态度和创新

思维能力,给学生“植入”家国情怀,增强学生自信

心。将知识传授、能力培养与价值引领有机统一

起来。
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0 引言

2018年6月,教育部新时代全国高等学校本

科教育工作会议的召开,提出了“以本为本”、“四
个回归”等高等学校本科教育基本思想。“振兴本

科教育”,推行本科课堂教学改革,全面提升教学

质量,势在必行! 秉承先进的教学理念,是教学改

革成功的先决条件。随着国际上教育教学理念的

不断更迭,新的教学理念层出不穷,其中 OBE理

念以其独特的、创新的思维获得了国际、国内教育

界的广泛认可。在互联网+蓬勃发展的时代,人
们教学改革思路更开阔,方法更多样。线上教学

和线下教学相结合是基于互联网+发展起来的一

种新型教学模式。后疫情时代更是促进了它的迅

速发展。那么如何基于 OBE理念设计一套线上

线下混合式教学模式,确保该混合式教学模式提

高教学效率、提升教学质量是目前教学改革一个

研究的热点。
物理学是一门非常重要的基础学科。毫不夸

张的说,它是推动全球科技发展以及我国工业化

进程的重要力量。以物理学知识为基础的《大学

物理》课程是理、工、医专业本科生必开的专业基

础课程。
 

笔者所在单位为一所地方本科院校,着
力于培养地方经济社会发展需要的高素质应用型

人才,建成具有鲜明特色的应用型大学。《大学物

理》课程面向我校十几个专业本科生开设。该课

程着力于培养学生对物理学基本概念、基本理论、
基本方法的全面认识和正确的理解,使其具备物

理建模能力、定性分析、估算与定量计算的能力,
并初步掌握物理学研究问题的思路和方法。笔者

以《大学物理》课程为例,以 OBE理念为指导思

想,开展线上线下混合式教学模式探讨,以打造优

质高效的线上线下混合式教学。线上教学与线下

教学各有其独特的优势,在混合式教学中如何将

两者有机结合起来,保障既优质又高效的教学效

果,是本次教学改革的重点。

1 课程构建理念及思路

课程构建以 OBE 理念为指导思想。所谓

OBE理念,即以成果为导向,以学生为本,采用逆



向思维的方式进行课程体系建设的理念。该理念

颠覆了传统教育认知,认为一切教学活动应该首

先明确可衡量的具体教学目标。在这些明确的教

学目标引导下,教师会自发积极思考如何遴选教

学内容,选取恰当的教学方法,采用多样化教学手

段以及考核方式,努力确保目标的达成。课程结

束后,应该有一套分析指标体系来定量计算教学

目标是否达成;且教师须重视学生课程考核成绩

反馈的问题,保持课程的持续改进。
课程构建总体思路是依托信息化教学平台,

融合讨论式、探究式、启发式教学方法,开展线上

网络学习和线下课堂学习有机结合的混合式教

学,通过线上线下双向反馈机制实时了解学生学

习动态,并依照学习情况调整教学手段,通过多元

化考核方案激发学生学习的热情,架构效率高、质
量佳的互助式集体学习社区,基于课程达成度分析

指标体系,监控课程完成质量,并保持不断改进。
线上线下混合式教学模式含有线上活动和线

下活动两个部分。其中线上活动主要包括超星泛

雅慕课平台课前自主学习、线上预习作业、在线讨

论以及雨课堂线上作业;线下活动主要包括教师

授课,课堂讨论以及课后作业。构建思想具体阐

述如下:
(1)

 

线上教学与线下教学各司其职,合力完

成教学任务

线上教学的优势在于解决教学效率问题,线
下教学则更有利于保障教学效果,因此它们各自

所承担的教学任务不同。结合其特点,将教学任

务做如下分配:线上教学完成课程基础性知识的

讲解,线下则由各课程组教师进行知识的深化和

相关专业类应用教学。
(2)

 

线上活动与线下活动深度融合,实时反

馈,打造混合学习社区

线上活动与线下活动虽分工明确,却又是相

互促进、深度融合的有机结合体。超星泛雅慕课

平台中的预习作业完成情况以及线上讨论情况,
能充分反馈学生课前学习中所遇到的困难,这些

反馈有利于教师针对性的设计课堂教学。雨课堂

线上作业则是线下课堂教学过程中所穿插的线上

教学活动。与传统课堂练习相比,雨课堂线上作

业有全员参与的优势。学生答题结束后,它能极

速统计学生做每道题所花时间以及正确率,实时

反馈学生课堂学习效果。统计结果所暴露的学生

掌握欠佳的知识点,能提示教师及时调整教学方

法和手段。由此可知,线上教学活动的效果反馈

能有效指导线下教学。反之,教师的课堂教学活

动、课堂讨论及课后作业同样能体现学生的知识

基础及思维短板,这为教师设计和调整线上教学

活动内容提供参考意见。
(3)

 

融合多种教学方法,确保教师为主导作

用和学生的主体地位

在教学方法上,课题组注重学生学习主导性

的发挥。讨论式教学贯穿整个教学过程。线上,
学生可实时在平台发起讨论;线下的课堂上,教师

则通过提出问题引发学生思考,并延伸至课后的

分组讨论。这种教学模式,不仅能帮助学生更有

效地掌握基础知识、解决应用拓展的问题,还能让

他们学会团队分工与协作。探究式教学方法则是

学生专业实践拓展项目中用得最多的教学方法,
通过引导探索未知问题答案,培养学生严谨的思

维、科学的精神和创新的能力。启发式教学则是

课前教学视频和线下课堂中用于引导和启迪学生

思维的方法。以讨论式教学为主,探究式、启发式

为辅的教学方法,既发挥了教师主导作用,又保障

了学生主体地位。
(4)

 

建立多元化考核机制,激发学生积极性

为激发学生学习的积极性,保障教学效果,特
提出一套基于学习过程的多元化课程考核方案。
该方案以加强对学习过程的管理与考核,综合反

映学生整体学习状况和最终课程水平为指导思

想,涵盖了线上考核与线下考核两部分。线上考

核依据线上自主学习情况、线上测评、在线讨论表

现等给出评价;线下考核则由课堂表现、分组讨论

表现、拓展论文以及期末考核等共同给出。
 

(5)
 

建设课程目标达成度分析指标,保持持

续改进

为确保课程的有效实施,一个学期课程结束

后,教师必须进行课程达成度分析。比如,针对数

学专业本科生开设的《大学物理》课程,课程组根

据数学专业特点,设置了三个课程目标的评价依

据,并进一步给出各项评价依据对课程目标支撑

的权重。比如,课程目标三为使学生“具备物理建

模能力,定性分析、估算与定量计算的能力,以及

实验设计能力,掌握物理学研究问题的思路和方

法,形成探索问题的科学方法和良好的思维习

惯”。支撑该目标的评价依据有单元测试成绩、作
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业成绩、期末考试成绩,以及小组讨论和小论文成

绩。几个依据分别按照成绩对课程目标的支撑程

度,分别赋予10%、10%、40%、20%、20%的权重,
由此可量化计算每个课程目标的达成度。最后,
根据每个课程目对课程的支撑权重,可计算出课

程目标总的达成度。课程组认为,一般情况下大

学物理课程的达成度应不低于75%。在课程教学

过程中以及课程达成度计算过程中,用心的教师总

能发现课程教学中新的问题。保持空杯的心态,不
断探索,持续改进,才能保证课程源源不断的生命

力。这亦是OBE理念至关重要的一个环节。

2 课程构建实例———带电粒子在磁场中的运动

基于以上课程构建思想,课程组织实施方式

为:课前教师对线上资源的整合、梳理、优化,并提

供给学生;学生根据自身情况在超星泛雅慕课平

台开展网络自主学习,完成基础知识的掌握和初

步内化,并可通过平台的讨论功能进行提问和讨

论;教师再根据学生的自学情况有针对性设计课

堂教学。课中,教师通过启发式授课完成基础知

识的深化,通过雨课堂习题推送考查学生对知识

的掌握程度,并根据反馈数据及时调节教学环节,

  

通过讨论式授课完成知识的拓展;课后,根据课堂

教学情况推送课后习题,并结合专业特点对知识

进行专业性拓展探究。
我们 以《大 学 物 理》课 程 中 的 一 个 授 课 内

容———带电粒子在磁场中的运动为例,结合多年

的教学经验,构建了一堂线上线下混合式教学设

计,如下表所示。

3 课程建设及应用情况

目前《大学物理》在线课程依托超星泛雅教学

平台建立了良好的学习架构、授课视频、学习教

案,课堂检测和作业均可通过网络进行发布,学生

可随时随地进行学习,极大发挥了在线课堂移动

教学的优势,学生也可以通过发布讨论参与互动,
教师可在线解决学生学习过程中存在的疑问。课

程网络平台建设正在不断建设完善当中。
该在线网络课程学习权限已经在超星泛雅慕

课教学平台上开放,全校师生均能够通过搜索参

与课程学习,目前已经在全校十八个专业中开展,
受益学生人数达两千余人。大学物理教学团队是

一支经过多年教学改革与实践锤炼,具有优良传

统和创新精神的团队,形成了以教授为骨干,中青

  

课前

1.超星泛雅课前自主学习

学生通过在超星泛雅慕课平台观看预习视频,自主完成“电子在磁场中的三

种运动”知识的学习;同时学生需自行通过思维导图的方式整理自行整理好

知识点,以确保知识性内容的全面掌握。

2.超星泛雅课前预习作业

通过课前预习作业,完成基础知识的初步内化。预习作业题如下:(1)洛伦兹

力可以做功吗? (2)可以改变带电粒子的运动大小和方向吗? (2)带电粒子在

磁场中的螺旋轨迹是如何产生的?

3.超星泛雅课前问题反馈 极光如此绚丽,为什么只能在极地观测到?

课中

1.课堂引入 播放一段绚丽的极光视频。

2.知识深化 通过带电粒子在非均匀磁场中的运动,解释极光的原理,并建立磁镜的概念。

4.讨论式学习 回旋加速器的工作原理

5.雨课堂课堂练习推送 计算回旋加速器中振荡器的振荡频率

6.实时反馈 针对性问题讲解与剖析

7.讨论式学习 质谱仪分析:(1)速度选择器原理,(2)应用

8.课程思政
中科院自主设计世界首台全超导托卡马克聚变实验装置,这是我们中国人的

骄傲。

课后
1.知识点拓展探究

核聚变的基础是上亿度的高温等离子体,任何实物靠近它都会灰飞烟灭,拿
什么容器来装它们呢?

2.课后作业 根据课本中课后作业具体情况布置
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年教师为主体,教育理念先进、结构合理、教学与

科研能力强的教学队伍。

4 课程评价及改革成效

为评估大学物理教学改革效果,我们选取了

由我院同一名任课老师所教授的两个同专业同层

次的班级进行试点。其中一个班级采用线上线下

混合式教学,另一个班级采用传统教学方法。一

个学期后,教学团队进行问卷调查。调查结果显

示,我们的教学模式、教学防范以及教学效果在学

生中的认可度较高。
考试结束后,我们将学生成绩按照低于70

分、70~80分、80~90分、90分以上四个阶段进

行了统计,统计结果如下:传统教学班成绩低于70
分的学生人数占比为21%,70分至80分之间的

学生人数占比为33%,80~90分之间的学生人数

占比为38%,90分以上学生人数占比为8%。线

上线下混合式教学试点班成绩低于70分的学生

人数占比为15%,70分至80分之间的学生人数

占比为30%,80~90分之间的学生人数占比为

42%,90分以上学生人数占比为13%。两组之间

的成绩对比显示,混合式教学在教学效果好优于

传统教学。
除此之外,我们根据教学大纲中所设定的课

程目标评价依据,分别计算了三个课程目标的达

成度,再整合三个课程目标分别对总课程目标的

支撑权重,得到了课程目标总的达成度。结果表

明,传统教学班课程目标总的达成度为74.2%,教
学改革试点班课程目标总的达成度为76.8%。该

组数据亦支持“混合式教学有利于课程目标达成”
的结论。

根据以上三种评估方式,我们认为线上线下

混合式教学具有一定的优势。二本院校大学生普

遍缺乏积极的学习态度,混合式教学的最大优势

恰好是激发学生自主学习的潜能,将学生变成学

习的主体,因而在教学效果上正好出现了正面的

反馈。
大学物理课程结合湘南学院应用型地方本科

院校的办学定位,构建了地方本科院校大学物理

课堂教学新方法,打造了一支精良的“双师型”大
学物理教学团队,极大地提高了学生学习的兴趣

和创新的热情,学生应用能力得到显著提升。该

课程经过教学团队持之以恒的探索和建设,已经

成为一门教学资源丰富、教学模式先进、教学方法

科学、教学效果良好的线上线下混合式精品课程。

5 总结和展望

今后五年,该课程将持续进行课程设计及教

学资源建设。课程设计方面,教学团队将尝试翻

转课堂、分组讨论式、案例式、项目式等多种教学

方法与线上线下混合式教学模式的结合,探索与

各个专题教学内容最切合的课程教学设计方案;
将持续关注各授课专业发展步伐,进一步加深课

程内容与专业前沿应用的结合,打造独具应用性

地方高校特色的大学物理课程体系。资源建设方

面,教学团队将继续制作优质授课视频、教学设

计、试题库等教学资源,将大学物理线上课程打造

成内容齐全、品质优良的优质线上课程。
虽然课程教学改革取得了些许成效,但随着

时代的发展也存在新的问题。因新高考推进以及

我校生源特点,同专业同班级学生物理基础悬殊,
如何让高考未选考物理或者职业高中的学生也能

跟上大学物理课程的正常节奏,是需要解决的问

题之一;作为大学物理授课教师,如何掌握理工医

各个不同专业的最新动态和热点,保持大学物理

课程的持续生命力,是需要解决的另一个问题。
未来教学改革的方向将是着力于解决以上问

题。为解决学生专业基础不同的问题,拟充分利

用在线教学平台,开展分基础大学物理课程教学。
针对物理基础薄弱的学生,开设高中物理与大学

物理衔接内容,这批学生需在大学物理课程开课

前先完成相关内容的学习。为掌握理工医各个不

同专业的最新动态和热点,大学物理教学团队教

师到一线企业调研走访,紧盯所负责专业的最新

动向;同时,团队定期组织召开交叉学科的教学研

讨会,与对应专业教师广泛交流,以掌握各专业前

沿发展,保持课程生命力。
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关于工科院校大学物理课堂教学的研究和探索

赵丽霞 张 孟

(华东理工大学物理学院,上海 200237)

摘 要 本文以大学物理课堂教学为研究对象,以热力学循环的课程案例为导向,创新性地提

出了沉浸式的教学方式,设计了四段教学模式:导航模式;科学研究模式;科学家精神

的激励模式;复盘模式。通过四种模式的教学设计,让学生沉浸在物理课堂的学习中,
激发学生对物理学的学习兴趣,提高学生的学习能力和科研能力。
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  物理学是研究物质世界最基本形态的科学,
它的理论渗透到自然科学的各个领域,因此,物理

学是工科大学生必修的一门基础课程[1]。大学物

理中的物理思想、物理方法、物理理论在培养学生

树立正确的世界观和方法论,增强学生爱国主义

精神与人文情怀,培养学生的科学素养和科学精

神方面,具有十分重要的地位和作用[2]。然而,作
为传统公共基础课程的大学物理[3],因为教授内

容的相对不变性,和教学模式的单一性[4],已无法

满足当代大学生的学习需求[5,6]。为了培养出“知
识、能力、素质”三位一体的人才[7,8],我们通过重

新设计课堂教学,创新地提出了沉浸式教学的设

计,让学生变为教学中的主体,以问题为导向,寻
找不同的解决方案,研究每一个方案,找到最优的

解决办法,让学生从不断的解决问题中,体会到学

习和研究的乐趣,从而激发学生们学习大学物理

的兴趣和培养他们的科研精神。

1 沉浸式教学设计

沉浸式教学是一种将学生要学习的知识润物

细无声的融入学生生活中的教学模式。这种教学

模式的目的是让学生沉浸在知识的学习中,而不

自知。这不仅能提高学生的学习效率,也同时实

现快乐学习的目的[9]。这种沉浸式教学于1965
年起源于加拿大,被称为“依托课程内容的语言教

学模式”[10]。大学物理教学中沉浸式教学的沉浸

化是教学内容通过“对象化”与“具体化”的知识统

一而实现的泛在化,是作为教学内容在物理层面

的沉浸化存在。
德国物理学家 M.普朗克在1900年提出量子

的概念[11],即一个物理量如果存在最小的不可分

割的基本单位,则这个物理量是量子化的,并把最

小单位称为量子。在这种思想的启发下,我们把

物理学的知识也分割成无数个量子片段,重塑大

学物理的知识架构。我们针对每一个量子化知识

片段,重新设计教学模式,帮助学生沉浸在学习和

研究过程中,体会自行决定学习知识内涵的掌控

感与参与感。

1.1 导航模式

在引入新课时,我们用设问的方式制造悬念,
激起学生求知的欲望;采用可以找到的一切资源,
例如视频、图片、实验演示等,向学生展示目前碰

到的困难,急需要解决的问题,让学生带着问题去

寻找解决的办法,实现以学生为主体,以问题为导

向的教学理念,最大程度地调动学生学习的积极



性和主动性,大大提高了学生的学习兴趣,达到了

较好的教学效果[12]。
以“热力学循环”为教学案例(图1),我们首先

介绍航天的新闻和相关的物理知识,引入发动机

的动力问题,同时让学生思考,日常生活中有没有

这样的实际案例,引导学生发现电冰箱与火箭拥

有一样的基础理论知识,是一件很奇妙的事情,激
起学生学习热力学循环过程的强烈兴趣。

图1

发动机是将燃烧可燃混合气的化学能转化为

机械能的机器,其中活塞起到至关重要的作用,那
么活塞是怎么做功的呢? 我们找到了图2,向学生

展示最基本的活塞做功原理:气缸内的气体吸收

热量膨胀,推动活塞对外做功;随着气体膨胀,压
强逐渐减小,当减至与外界压强相等时,就不能再

对外作功。然而,在实际应用过程中,我们需要活

塞持续做功,这怎么实现呢? 学生们带着问题,即
将开始探索之旅。

图2

1.2 科学研究模式

在传统的课堂教学中,都是以教师的讲述为

主,学生被动式的接受,老师很难了解学生对该知

识的掌握程度。科学式研究问题就是激发学生探

索问题的能力和兴趣,通过教师引导,学生不断的

提出问题,通过提出问题展开逻辑思维互动,使学

生始终处于课堂的主体地位,将教学过程转变为

科学研究的活动。通过这样的课堂教学,可以培

养学生的逻辑思维能力、创新能力和科学素养。
在循环过程中,我们研究活塞的做功问题

(图2)。学生们提出两种解决办法,一种是建造

大型的活塞装置,一种是废气再利用。老师和学

生一起探讨了两种办法,发现后一种办法更可行。
在这样的研讨活动中,引入循环过程,顺理成章,
学生很容易学会。在学习中研究,在研究中学习,
把科学研究渗透到学生方方面面的学习中去,对
培养学生的科研能力具有重要的意义。

1.3 科学家精神的激励模式

蕴含爱国、创新、求实、奉献、协作、育人的高

尚品格汇聚成的科学家精神,是一代代科学家崇

高精神的凝结,是激励引领广大人才锐意进取、开
拓创新的重要力量源泉。科学家精神能激发学生

的积极性、主动性和创造性,引导青少年理解新时

代的科学家精神,可以鼓励他们敢于创新、爱国奉

献,为祖国的科技发展努力学习、拼搏奋进。
在循环过程的课堂教学中,我们设计了与现

代科技联系的板块。其中,中国科学院精密测量

科学与技术创新研究院研究员冯芒团队与多家机

构合作,设计并实现了国际上首个非厄米量子热

机实验。该研究的成果和所展现的技术具有一定

的普适性,有望应用于能源、生物、医药和工程等

领域,并用于开发分子马达、纳米机器人和微型智

能装置等。众所周知,科研难,“难于上青天”。但

是冯芒团队经历了艰苦的研究过程,克服了各种

困难,最终打破了课题壁垒,完成了这项科学研

究,值得我们学习和借鉴。这样的设计,可以让

学生近距离接触当代科学家以及科学家们艰苦

奋斗的故事,从而激发起学生们的科研兴趣,努
力学习,在祖国 的 科 技 发 展 中 成 就 自 我、实 现

价值。

1.4 复盘结课模式

复盘,围棋术语,也称
 

“复局”,指对局完毕

后,复演该盘棋的记录,以检查对局中招法的优劣

与得失关键。我们创新性的把复盘引入到物理课

堂教学中来,可以帮助学生理清学习的内容,回答

学习过程中产生的问题和困惑,加深对物理学知

识的印象,也可以更加融会贯通,提高自己的逻辑

思维能力和创新能力,为接下来的学习打下坚实

的基础。
以循环过程为例,在课堂学习过程中,我们提

出问题:(1)如何实现活塞的持续做功? (2)热机

效率能否达到100%? (3)热机效率的最大值是多

少? 通过复盘前面的研究内容,我们可以逐个解

答这些问题:(1)用循环过程实现活塞的持续做

功;(2)热机的效率不可能达到100%
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还进行了延伸,第二类永动机(从单一热源吸取热

量完全用来对外做功的热机)不能实现! (3)为了

研究热机效率的极值问题,我们引入卡诺循环。
卡诺告诉我们,热机必须工作在两个热源之间,热
机的效率仅仅决定于两个热源的温度差,而与工

作物质无关,在两个固定热源之间工作的所有热

机,以可逆机效率最高。这样,学生通过解决这些

问题,又重新梳理了所学知识,加深了印象。在课

后的应用过程中,更加得心应手,也坚定了学生学

好物理学的信心。

2 沉浸式教学效果

我们通过对大学物理课堂教学的长期研究和

实践,对课堂教学进行沉浸式教学模式的设计。
这种设计可以帮助学生增加知识点的理解,激发

学生的学习能力、科研能力和反思能力。

2.1 学习能力

学习能力是学生成功地完成学习目的所必需

的个性心理特征[13]。这种能力需要长期练习和

培养。我们在学校的学习平台上提供了大学物理

的教学视频,学生可根据自己的时间,独立进行学

习,完成老师导航式的问题,老师上课前可根据大

数据,了解学生的学习情况,及时调整上课内容和

难度。有了这些学习的基础,进入课堂学习后,学
生可以顺利地跟上老师的讲授进度。在老师导航

式模式的引领下,学生能够让自己不断的加深认

知、提升对物理知识的了解,进而会在思考中提升

自己的主动学习的认知,提升自己的学习能力。
通过学生提出的问题数量和期末的成绩对比,我
们发现,学生提出问题的数量增加了一倍,期末总

评优秀率和合格率都有了很大改善。

2.2 科研能力

科研能力是指一个人在其所从事的专业中,
以科学的思维和适当的方法,对未知领域进行科

学探索的能力。在我们的科学研究模式和科学家

精神激励模式下,很多学生开始自主的提出问题,
确立自己的研究课题,并能和同学、老师展开积极

的讨论,不断改善自己的研究方向,最后形成小论

文,尽管还很稚嫩,但极大地提高了学生的科研

能力。

2.3 反思能力

课堂教学结束时,我们通过复盘所学内容,解

决学生学习过程中的困惑和问题,为接下来的学

习和研究,排除障碍,打下坚实的理论基础,并且

引导学生对所学知识进行反思和换位思考。让学

生扮演老师的角色。作为老师,如何去考察学生

的学习情况? 在教师的引导下,每5位学生自由

组成一组,设组长一名。在组长的带领下,5位学

生作为考察委员会的成员,设计一套试卷,复盘所

学知识,用来考察全班同学的学习情况。我们还

设置了自评、组内评、他组评和老师评的四维评价

体系,真实的反应了学生的反思能力。
重塑大学物理的知识框架,设计新的教学模

式,引领学生参与创新课堂的学习和研究,将知识

学习融入课题研究中去,完成课堂的四段式教学

过程。“以问题为导向、以学生为主体”的沉浸式教

学法,在教学过程中充分发挥学生的主体作用,引
导学生独立思考,培养学生的自主学习能力和科研

能力,把“为党育人、为国育才”真正做到实处。
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非物理类新理工科量子物理教材建设探索

吕智国

(上海交通大学物理与天文学院,上海 200240)

摘 要 流行的大学物理教材中主要介绍基础量子物理概念和简单应用,没有量子理论的整体

框架。非物理类的新理工科量子物理教学不同于传统的大学物理教学,也不同于专业

物理类的量子力学教学,其教学方式和内容更新是现阶段探究的核心任务。在上海交

通大学的《大学物理》课程实践中通过优化量子力学的教学内容,开展了全校范围非物

理类专业的量子物理教学,总结教学内容并出版了《量子物理》教材。教材建设作为课

程建设的重要环节为进一步教学实践和教学内容优化提供了基础。
关键词 教材建设;大学物理;量子物理;教学内容优化
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1 教学意义

《非物理类理工学科大学物理课程教学基本

要求》(简称《基本要求》)中对量子物理基础要求

是重点介绍量子物理的基本原理,建立物质的波

粒二象性,通过几个重要实验和模型,逐步揭示量

子力学建立和意义,学时要求不少于20学时。具

体内容只包括部分量子力学的基本原理,在大学

物理总学时限制下,教学不能充分展开量子力学

的基本原理,也不涉及量子物理应用,而这无法适

应当前新理工科量子物理教学的要求[1]。从实际

教学上来看,传统大学物理中量子物理教学都是

在临近学期结束的最后几周内进行授课,这形成

了匆忙教学,学生不重视的局面,学生无法真正领

悟量子物理的规律。面对人数众多的理工科大学

生,量子物理教学是一个十分重要的课题[2-6]。
量子物理学是现代科学文明发展的最重要的

理论基础。自二十世纪初量子论诞生以来,量子

物理学直接促成了半导体和微电子学、激光和激

光器、超导体和器件等相关的科学和技术的迅速

且广泛的发展。这为信息科学和技术建立了硬件

基础,其渗透影响涉及到理科和工科的许多研究

前沿。但在我们现行的非物理类专业大学物理学

教材中,对于量子物理学的讲授相对局限于一些

比较简化的概念和方法,不能很好地反映出量子

物理学的新发展及其与新理科新工科建设发展的

深刻联系。逐步在大面的大学物理教学实践中解

决这个问题是当前非物理类基础物理教学的重要

任务。在“逆全球化”下产业链“脱钩”愈演愈烈,
当前我国的科技基础能力难以支撑实现高水平科

技自立自强的国家战略,培养人才增强科技创新

能力是最优路径,优先改变的是新理工科人才的

基础物理课程。量子物理是微电子科学、材料、化
学等学科专业基础课程的基础,在人才知识体系

建立过程中有着十分重要作用,为此上海交通大

学从2022年开始开设了《大学物理三》量子物理

课程(大学物理一:力学和热学,大学物理二:电磁

和光学)。

2 教学实践

《大学物理三》在《基本要求》指导下对量子理

论的基本概念、基本理论和基本方法进行较为全



面的介绍,同时展开重要的量子应用。内容安排

上充分考虑了学生已有的数学和物理基础,只要

学过大学物理的光学、高等数学、线性代数就可以

顺利进行课程学习。《大学物理三》课为32学时

的公共基础课。

2.1 优化教学内容

《大学物理三》与物理专业的量子物理课有着

不同的学习目标和学时要求,如何安排公共基础

课中量子物理的内容是课程的首要问题。应仔细

选择教学内容,目前盛行的大学物理教材对早期

量子论的陈述篇幅较长,如黑体辐射、光电效应、
康普顿散射针对实验与经典理论的矛盾,玻尔原

子理论有着详细的介绍,形成早期量子论很成功

的印象,与后期量子理论建立关系陈述较少。学

生对这些内容在中学物理中或多或少有所了解,
但对于波动力学知之甚少。

对量子物理教学内容进行了仔细的梳理。为

了保持量子力学完整性、系统性、前瞻性,课程介

绍量子力学的波粒二象性(物质波、不确定度关系

等)、薛定谔方程、波函数、定态薛定谔方程、概率

守恒、量子态叠加原理、力学量算符表示、表象变

换理论、狄拉克符号、自旋、定态问题、氨分子为代

表的双态系统、激光,自选内容包括固体物理基础

和量子信息。
同时,为了激发学生学习兴趣和活跃课堂学

习的气氛,插入量子物理前沿和进展,包括我国科

学家在量子力学探索中的卓越贡献,如墨子号通

讯卫星、祖冲之号量子计算原型机等。

2.2 教学模式

《大学物理三》任课老师主要来自于教学研究

中心长期主讲《大学物理》且有着丰富教学经验的

老师,任课老师通过认真研究教学大纲和教学进

度,在提供参考课件基础上,融汇个人经验并加入

丰富的各种案例实施课堂教学,并进行教学课程

研究讨论,达成最终共识。课程形成了以大纲为

主线,百花齐放的教学模式。
量子力学诞生和发展中科学家的故事自然形

成了量子物理课的思政素材,任课教师在课中穿

插小故事会(我国科学家如吴有训在康普顿散射

实验全面验证贡献、黄昆方程在固体物理中贡献

等)引导学生树立正确科学世界观,激发学生探究

热情、求知欲望、创新精神,培养分析问题解决问

题能力,尤其是建模过程,抓主要矛盾,用物理数

学语言描述问题。

3 优化方案

对于早期量子理论部分内容采用大作业等方

式,让学生自主探究一下。如黑体辐射理论推导,
国内学者在物理期刊上发表众多论文供学生参

考。对于本科生来说,通过查找资料深入了解一

下早量子论的发展背景有助于启发学习兴趣。
简明扼要介绍早期量子论后,主要是系统地

对描述微观世界的量子规律进行讲解。对于量子

物理教学的重点和难点,做到深入核心,比如算符

理论,系统地学习算符一般性质,厄密算符的运算

规律、算符本征值和本征函数,力学量的本征值和

本征函数普遍特性,角动量算符的性质、测量意

义。下面借助知识图进行展示大学物理三授课内

容和教材建设内容,如图1所示。

4 教材建设

大学物理三课程教材在教学实践基础上迈出

了第一步,于2023年初正式出版了《量子物理》[7]。
该教材包括了量子力学主要的基本原理、规律、有
意义的应用。量子物理基础章节通过对黑体辐

射、光电效应、康普顿散射的讲解使读者了解到经

典物理学的困难,同时讨论了波函数、态叠加原

理、算符、表象变换等量子力学的基本物理概念和

数学工具。量子物理无论在原理还是技术层面都

有广泛的应用,并扩展到众多领域,如化学、生命

科学、材料科学和信息科学等,极大地促进了各学

科的发展。双态系统是非常典型的例子,从量子

共振,拉比振荡、微波激射到核磁共振处处体现了

该物理模型的精髓。激光是现代光学的基石,在
各领域都有丰富的应用,如在医疗、工业等领域。
固体物理基础章节介绍半导体基本原理,PN结,
晶体管、场效应管等,这些构成了当今各类电子元

器件的基本单元,有助于学生将其应用到各自的

专业领域中。量子信息是量子物理和信息科学结

合产生的新学科,已经成为国家发展的重要战略

高地,在基础物理教学中介绍量子信息的基础知

识有利于提升学生的科学素养。
应新时代变革之力需要在高校建立一种开

放、交叉融合的教育新生态,充分利用量子物理中
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图1 大学物理三 量子物理课程教学内容
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方法论、科学家精神、基础到应用的案例来建设课

程内容和课程体系,必将推动新工科和新理科人

才的跨学科交融,促进学生的全面发展和创新素

养形成。

5 结语

在新理工科人才培养的重要基础课 大学物理

三课程建设中,上海交通大学任课教师优化教学内

容,从课程实践中总结给出了32学时量子物理课

程的模式,并且出版了《量子物理》教材,为后期兄

弟院校同类量子物理课程提供了有意义的参考。
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Abstract Popular
 

college
 

physics
 

textbooks
 

mainly
 

introduce
 

basic
 

quantum
 

physics
 

concepts
 

and
 

simple
 

applications,
 

without
 

a
 

comprehensive
 

framework
 

of
 

quantum
 

theory.
 

The
 

teach-
ing

 

of
 

quantum
 

physics
 

in
 

nonphysical
 

new
 

science
 

and
 

engineering
 

majors
 

is
 

different
 

from
 

those
 

of
 

traditional
 

university
 

physics
 

and
 

professional
 

physics
 

quantum
 

mechanics.
 

Its
 

teach-
ing

 

methods
 

and
 

content
 

updates
 

are
 

the
 

core
 

tasks
 

of
 

current
 

exploration.
 

In
 

the
 

practice
 

of
 

the
 

“College
 

Physics”
 

course
 

at
 

Shanghai
 

Jiao
 

Tong
 

University,
 

we
 

optimized
 

the
 

teaching
 

content
 

of
 

quantum
 

mechanics
 

and
 

conducted
 

quantum
 

physics
 

teaching
 

for
 

nonphysical
 

majors
 

of
 

the
 

university.
 

We
 

summarized
 

the
 

teaching
 

content
 

and
 

published
 

the
 

“Quantum
 

Physics”
 

textbook.
 

The
 

construction
 

of
 

textbooks,
 

as
 

an
 

important
 

part
 

of
 

curriculum
 

construction,
 

pro-
vides

 

a
 

foundation
 

for
 

further
 

teaching
 

practice
 

and
 

optimization
 

of
 

teaching
 

content.
Key

 

words teaching
 

material
 

construction;
 

college
 

physics;
 

quantum
 

physics;
 

optimization
 

of
 

teaching
 

content
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摘 要 在课程学时被削减的情况下,为了更好地发挥“大学物理实验”课程在培养拔尖创新人

才过程中的重要作用,本文对原有的“大学物理实验”课程教学内容进行了重新地梳理

和升级、改造,建设了融入隐性课程思政元素的“大学物理实验”在线课程教学资源,并
以此为基础开展了“以线下实验教学为主,线上教学资源为辅”的探索性“大学物理实

验”课程教学实践,取得了一定的积极成效。实践证明,线上课程教学资源可以很好地

补充助益线下的实验课堂教学,有助于实现“大学物理实验”课程教学从“以教为主”
“以知识传授为主”向“以学为主”“以能力培养为主”的转变。
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  “大学物理实验”是理工科学生在大学阶段第

一门系统的公共基础实验课程。在培养学生实践

能力、创新能力和科学素养的过程中,“大学物理

实验”课程具有不可或缺的基础性作用。作者所

在的哈尔滨工业大学物理实验教研中心,秉承“重
基础,强能力,求创新”的实验物理教学理念,将
“大学物理实验”课程定位在为培养非物理类拔尖

创新型人才打好物理实验基础;培养目标是使学

生全面掌握物理实验的基本知识、基本方法,培养

学生科学实验基本能力和实践能力,培养学生的

科学思维、创新意识和创新能力,培养学生“知行

合一”的科学实验能力和科学实验素养。
近年来,随着“拔尖计划2.0”、新工科建设工

作和供给侧教学改革工作的持续推进,如何在课

堂学时削减的压力下,更好地发挥公共基础实践

类课程在培养未来科学技术发明创造人才过程中

的重要作用,是受益学生数量大、教学内容覆盖面

广的“大学物理实验”课程教学改革工作面临的一

个时代命题。为此,我们在深入拓展实验教学内

容的广度和深度,提升实验教学课程挑战度的同

时,积极探索并实践更加灵活的实验教学模式,以

更好地在知识、能力和素养三个方面实现对学生

的协同培养。
在上述背景下,本文工作以“大学物理实验”

课程的特点和实际教学需要为出发点,设计并建

设了“大学物理实验”课程在线教学资源,将线上、
线下混合式教学模式适当地、合理地融入到了“大
学物理实验”课程的教学当中。两个学期的“以线

下实验教学为主,线上教学资源为辅”的探索性

“大学物理实验”课程教学实践证明,线上课程教

学资源可以很好地补充助益线下的实验课堂教

学。一方面,本文工作可以促使学生从习惯性的

“被动地从书本中学习”向“主动地从实践中探索”
转变;另一方面,本文工作可以引发实验教师对实

验教学内容和实验教学过程的深入思考,促进实

验教师在“重视知识传授”的基础上,更加“重视能

力培养和精神塑造”。在“教”与“学”两方面同时

实现“相向而行”的转变,可以形成“教学相长”的
良性教学状态,从而切实实现“大学物理实验”课
程教学从“以教为主”“以知识传授为主”向“以学

为主”“以能力培养为主”的转变。本文工作建设

的在线课程资源已经被国内部分高校应用于“大



学物理实验”课程,让更多的学生可以随时、随地

开展实验学习,起到了扩大“大学物理实验”课程

学生受益面的作用。

1 工作背景分析

随着信息技术的飞速发展,基于互联网技术

的教学方法,比如 MOOC,SPOC,微课,混合式教

学等[1],引发了近年来国内高校教学改革和研究

工作的一个热潮。对于学生来说,在线课程教学

有效拓展了学习的时间和空间。学生可以随时随

地、方便地利用在线教学平台进行学习,也可以通

过在线教学平台与教师、与同学们进行隔空互动

和交流。具体到高校物理类课程的教学工作,相
比于发展迅速、量大面广的理论课在线课程,大学

物理实验在线课程仍然是为数不多。2020年春

季学期,一批高校的“大学物理实验”MOOC火速

上线,很好地满足了在疫情防控期间、教师和学生

居家情况下的实验教学工作需要。目前,大多数

“大学物理实验”MOOC基本上都是将线下实验

课堂教学中对实验原理、实验装置、实验操作和数

据处理等内容的讲解制作成教学视频,上传至不

同的在线教学平台,学生通过观看教学视频就可

以完成课堂实验操作等实验学习环节。
近年来,作者所在的哈工大物理实验教研中

心自制和开发了一系列DIY
 

(Do
 

It
 

Yourself)实
验教学项目,主要包括:“乐音研究”“准稳态法不

良导体导热系数和比热测量实验”“用霍尔效应原

理测量电机转速实验”“非平衡电桥法测量材料电

阻温度系数实验”“自组显微镜与望远镜实验”“电
磁混合磁悬浮实验”“磁耦合共振式无线电力传输

实验”等物理实验教学项目。在这些DIY实验教

学项目的课堂教学实践中,我们在实验物理教学

实践中总结提出了“自主探究性物理实验教学新

模式”。这种教学模式能够让学生“自主设计、自
主搭建、自主调试、自主探索”地进行自主探究性

的物理实验学习。通过这样的实验学习过程,学
生“手脑并用”的科学实验能力、解决问题的实践

能力、主动学习能力、创新思维和能力得到了有效

地培养和提高。

2020年春季学期,为了在“新冠疫情”期间实

现“停课不停教、停课不停学”,作者所在哈工大物

理实验教研中心的老师们在满足大学物理实验课

程教学要求的基础上,精心设计了22项居家DIY
大学物理实验在线教学项目。在细致的在线实验

教学研讨、充分的居家集体备课之后,我们居家开

展了“居家大学物理实验”课程教学工作,在线指

导学生利用生活中触手可及的日常用品和基于智

能手机传感器应用的phyphox软件,居家开展“大
学物理实验”课程的学习。这样的大学物理实验

教学实践虽然是初次尝试,但是因为在线教学的

准备工作做得细致充分,教学内容难度适当,在学

生实验过程中教师的引导和指导工作及时、有效,
因此受到了同学们的欢迎,取得了较好的实验教

学效果。让学生在居家的情况下,利用身边

基于近 年 来 的 DIY 实 验 课 堂 教 学 实 践 和

2020年春季学期的居家物理实验在线教学工作,
我们深刻意识到,在线实验教学可以与实验室课

堂教学相辅相成,学生“手脑并用”地深度参与到

实验教学的全过程,能够有效地提升大学物理实

验课程的教学成效。因此,我们在开展“大学物理

实验”在线课程教学资源建设工作的同时,积极开

展了线上线下融合的大学物理实验教学设计和

探索。

2 在线教学资源建设

如前所述,在“大学物理实验”课程学时被压

缩的压力下,我们建设“大学物理实验”课程在线

教学资源的目的,是要和线下的实验教学相辅相

成,有效地拓展实验课堂教学的时间和空间,有效

地提升“大学物理实验”课程的教学成效。因此,
我们对原有的“大学物理实验”课程教学内容进行

了重新地梳理和升级、改造。
首先,我们尽可能地将让传统的大学物理实

验教学内容以学生喜闻乐见的形式出现在实验教

学中,使实验内容更贴近生活、更贴近实际应用、
更贴近科技发展的前沿。也就是说,在增强大学

物理实验的趣味性和应用性的同时,尽可能地将

科学研究和科学技术发展的新成果适当融入到大

学物理实验教学当中。比如,在“电磁混合磁悬浮

实验”“磁耦合共振式无线电力传输实验”等实验

教学项目中,通过列举同学们在生活中常见的磁

悬浮列车、磁悬浮玩具、手机的无线充电和电动牙

刷的无线充电,激发同学们的实验学习兴趣;通过

讲述磁悬浮技术、磁悬浮列车技术和无线充电技
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术的发展历程及其发展过程中所遇到的“瓶颈”问
题,激发同学们的实验探索兴趣。通过对在线实

验教学资源的学习,学生在线下实验室开展实验

学习和探索之前有了充分的思考时间,进而可以

在实验室进一步实验探索的空间。
其次,我们除了将实验原理、相关实验的发展

过程和作用、实验仪器的使用、实验方法和实验技

术及其实际应用等具体内容制作成在线实验教学

资源以外,还将相关科学家的故事、实验相关理论

和技术的发展情况和实际应用、实验中常见的难

点和重点问题等做成实验教学视频。比如,在同

学们普遍反映“实验难度很大”的“分光计的调节

和用衍射光栅测定光的波长”实验中,我们的在线

教学视频从“1814年,德国物理学家夫琅和费发

明的世界上的第一台分光计”讲起,逐一讲解科学

家们利用分光计所先后进行的科学研究工作,分
光计在科学研究中的实际应用。在此基础上,我
们将构成分光计的两个主要组件———平行光管和

望远镜“解剖”,具体讲解平行光管和望远镜的光

路、调节原理和方法及相应的实验现象。同学们

在了解了分光计的“前世今生”,“从里到外”地学

习和理解了分光计的“精巧的结构”和“精密的测

量原理”以后,就能够和我们的实验教师一起“享
受”“分光计的调节和用衍射光栅测定光的波长”
实验的“美妙”了。

同时,我们深入、广泛地挖掘“大学物理实验”
教学内容中的隐性思政元素,并且把这些隐性课

程思政元素“无痕”地融入到在线课程教学资源中

去。几乎在“大学物理实验”课程的每一个实验教

学项目中,都蕴含着科学家们对知识和技术的创

新思想和创新实践,都有着相关物理学家勇敢、不
懈地追求真理的感人事例[2]。此外,通过把实验

物理知识和技术的发展与生活实际、社会发展和

科技进步相联系,尤其把学生关注的科学、技术发

展的新领域、新应用和社会发展热点问题,比如

“大国重器”“中国制造”等相关内容,引入物理实

验课程的在线教学资源,能够极大地提高学生的

大局意识和国情意识,激发学生的时代责任感,培
养学生的家国情怀。比如,在“大学物理实验”课
程中3学时的绪论课中,我们在讲授学生必须要

熟练掌握的测量误差理论和数据处理方法的基础

上,引入了“十大最美丽的物理实验”。通过讲解

“十大最美丽的物理实验”,一方面,可以让学生了

解实验物理发展的大致脉络,深入认识和思考“什
么是物理实验”“为什么做物理实验”“怎么做物理

实验”;另一方面,可以让学生认识到物理学家眼

中“最美丽”的科学之魂,塑造学生的科学精神。
比如,通过讲解伽利略的自由落体实验和加速度

实验,让学生领悟伽利略“尊重科学,不畏权威”的
科学精神,以及伽利略将理性思维和实验过程相

结合的“思辨”精神。伽利略的“思辨”精神是他成

为近代科学实验奠基人的一个重要原因。在“大
学物理实验”课程的教学过程中,我们也应该着重

培养学生的“思辨”精神。实际上,在线下实验教

学中,通过学生不断“发现问题、提出问题、解决问

题”的自主探究性实验学习过程,可以很好地培养

学生理论联系实际、克服困难、勇攀高峰的科学精

神,引导学生正确地思考问题和看待世界,注重培

养学生正确的价值观、世界观和人生观。
此外,我们希望“大学物理实验”课程在线教

学资源可以让更多高校的学生们受益,可以促进

我们与国内高校同行的教学交流和研讨。考虑到

不同高校的大学物理实验课程教学的各个方面,
诸如课程的定位、课程目标、学时、具体的实验教

学项目安排、配套的实验教学仪器和实验教学师

资队伍等,也都存在一定的差异。而且,具体的实

验操作应该是学生自行阅读实验仪器相关资料就

可以完成的内容,并不是我们在“大学物理实验”
课程教学中的重点授课内容,因此,我们的“大学

物理实验”课程在线教学视频基本上不涉及具体

实验仪器和具体的实验操作过程。

3 线上线下融合的物理实验教学探索实践

我们建设的“大学物 理 实 验 MOOC”已 于

2022年秋季学期在“智慧树”平台上线,面对公众

开放。在2022年秋季学期和2023年春季学期,
我们小范围地在哈工大“大学物理实验”课程的本

科生中开展了线上线下融合的探索性实验教学

实践。
哈工大的“大学物理实验”课程在每年的秋季

学期开课。我们在秋季学期的“绪论课”上,把我

们的“大学物理实验”在线课程资源公布给学生。
学生在进入实验室开展自主实验学习之前,可以

利用在线课程教学资源复习绪论课所学的内容,
也可以对感兴趣的、预约到实验室自主学习的实
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验项目进行在线预习。每个实验项目的在线教学

视频包括“实验背景”“实验目的”“实验原理和方

法”和“实验注意事项”四个主要部分,每部分视频

的讲解时长都不超过15分钟。在“实验原理和方

法”教学视频中,我们在一定的时间节点先后设置

了2至3道弹窗测试题,用以检验学生对这部分内

容的预习掌握情况。这种在线进行实验预习的方

式,比起原有的“誊抄”实验课教材进行实验预习的

方式,对于学生来说是更为便捷、更为有效的。
学生在线“动脑”学习实验理论知识后,通常

会带着对实验教学项目的不解和疑问进入实验

室,开展线下“动手”自主实验学习和探索。实验

课堂上,教师和学生一起走出“老师演示”“学生照

做”的
 

“舒适区”,通过线上线下相结合的师生互

动、生生互动,实验教师为学生营造轻松的、自主

探索式实验学习的环境和氛围,让同学们深度参

与到实验教学过程中来。实验教师自然而然地把

自己的科研经历和科研能力融入到指导学生实验

学习探索的过程中,丰富同学们的实验学习体验。
教师引领学生学习和探索一个个实验教学项目的

过程,就是引领学生实验研究一个个“小课题”的
过程。因此,线上线下融合的物理实验课堂教学,
学生和老师都不再简单地关注实验数据和实验结

果,而是一起“共同享受自主实验学习和探索的过

程”。在实验过程中,学生随时可以把遇到的问

题、观察到的实验现象上传分享,并和老师、同学

们互动、交流、讨论;在实验结束前,老师会要求同

学们上传实验现象的照片、小视频和相应的实验

数据。在不断克服困难、解决问题之后,成功提交

了实验“成果”后,同学们的自信心和成就感得到

有效提升,从而切实提升了“大学物理实验”课程

的教学成效。
在实验结束后,同学们离开了实验室,但仍然

可以随时随地查看自己的实验现象、实验数据和

实验过程中的交流、讨论,仍然可以随时随地利用

在线课程资源进行课后拓展学习和复习,也可以

随时随地在线反馈、讨论课堂实验学习过程中的

遗留问题。
从2022年秋季学期到2023年春季学期,我

们的“大学物理实验”在线共享课的选课人数为

6281人,选 课 学 校 数 量 为 66 所,互 动 次 数 为

1483次。

4 结语和展望

在“大学物理实验”课程学时被压缩的现实压

力下,为了提升课程的教学成效,本文工作建设了

在线“大学物理实验”教学资源,开展了线上线下

融合的“大学物理实验”课程探索性教学实践,取
得了一定的积极成效。需要指出的是,在采用开

放式教学的实验课堂上,不同的学生有着各自不

同的专业背景,有着各自不同的知识储备,有着各

自不同的理解能力和“动手”能力,这要求实验教

师必须具备较强的实验技能和实验教学能力,必
须根据每堂课、每个学生的具体情况,在实验教学

中“因材施教”,灵活运用多种教学方法,比如讲述

法、研讨法等,增强与学生的有效互动,做到“个性

化”教学,以保证“大学物理实验”课程教学目标的

达成。为此,我们将对标“2023版大学物理与实

验课程基本要求”,针对每一个大学物理实验教学

项目的教学内容,在基础性实验内容和设计性实

验内容之外,适当增加进阶性实验内容和高阶性

实验内容,以适应不同专业背景、不同知识储备、
不同实验探索能力学生的物理实验学习需要。
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查理定律与盖·吕萨克定律的历史探究
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摘 要 查理(Jacques
 

Alexandre
 

César
 

Charles)是法国著名的发明家、科学家和热气球驾驶

员,是热气球发展史上的传奇人物。盖·吕萨克(Joseph
 

Louis
 

Gay-Lussac)是法国著

名的化学家和物理学家,与查理一样,是热气球和气体定律发展的先驱。两人都为气

体定律的发展作出了极大的贡献,然而以两位科学家的名字命名的这两条定律却总是

被混淆。本文通过介绍查理定律与盖·吕萨克定律的发展由来、命名原因以及实验过

程来理清历史脉络,去伪存真。
关键词 查理定律;盖·吕萨克定律;物理学史

THE
 

HISTORIC
 

RE-THINKING
 

OF
 

THE
 

CHARLESS
 

LAW
 

AND
 

GAY-LUSSACS
 

LAW

SUN
 

Yufei MAO
 

Jingyi QIN
 

Sixue ZHANG
 

Xuefeng
(College

 

of
 

Physics,
 

Chonqing
 

University,
 

Chongqing
 

401331)

Abstract Charles
 

is
 

a
 

distinguished
 

French
 

inventor,
 

scientist
 

and
 

balloon
 

pilot,
 

a
 

legend
 

in
 

the
 

history
 

of
 

balloon
 

development.
 

The
 

famous
 

French
 

chemist
 

and
 

physicist
 

Gay-Lussac,
 

similarly
 

as
 

Charles,
 

is
 

a
 

pioneer
 

in
 

the
 

development
 

of
 

hot
 

air
 

balloons
 

and
 

gas
 

laws.
 

Both
 

of
 

them
 

contributed
 

significantly
 

to
 

the
 

creation
 

and
 

development
 

of
 

gas
 

laws.
 

However,
 

the
 

Charless
 

law
 

and
 

Gay-Lussacs
 

law
 

are
 

always
 

confused
 

in
 

the
 

elementary
 

education
 

stage.
 

This
 

article
 

mainly
 

introduces
 

the
 

origin,
 

development
 

and
 

naming
 

of
 

Charless
 

law
 

and
 

Gay-
Lussacs

 

law,
 

and
 

explains
 

why
 

they
 

are
 

confused.
Key

 

words Charless
 

law;
 

Gay-Lussacs
 

law;
 

history
 

of
 

physics

收稿日期:
   

2023-06-03
基金项目:

  

国家自然科学基金(12147102),教育部高等学校教指委高等学校热学课程教学研究项目(JZW-21-RX-03);重庆市教育委员会

高等教育教学改革研究项目(223020);研究生教改项目(yjg213002,yjg213008)。
通讯作者:

  

张学锋,男,教授,研究方向为普通物理专业教学改革研究和量子多体理论研究,zhangxf@cqu.edu.cn。
引文格式:

  

孙雨菲,毛婧一,秦思学,等.
 

查理定律与盖·吕萨克定律的历史探究[J].
 

物理与工程,2023,33(4):41-46.
Cite

 

this
 

article:
 

SUN
 

Y
 

F,
 

MAO
 

J
 

Y,
 

QIN
 

S
 

X,
 

et
 

al.
 

The
 

historic
 

re-thinking
 

of
 

the
 

Charless
 

Law
 

and
 

Gay-Lussacs
 

Law[J].
 

Physics
 

and
 

Engineering,
 

2023,
 

33(4):
 

41-46.
 

(in
 

Chinese)

  气体状态与压强、温度和体积的关系通常作

为热力学的开篇讨论。在人教版普通高中物理选

修课本第三册第二章《气体、固体和液体》第三节

气体的等圧変化和等容变化中,对于查理定律表

述如下:一定质量的某种气体,在体积不变的情况

下,压强p 与热力学温度成正比。对于盖·吕萨

克定律表述为:一定质量的某种气体,在压强不变

的情况下,其体积V 与热力学温度T 成正比[1]。
而在 P.E.Tippens法 文 版 普 通 物 理 教 材

《Física》中[2],关于查理定律有以下描述:“首位通

过实验证明体积与温度之间直接比例关系的是雅

克·查理。其表述如下:当气体样品的质量和压

强保持恒定时,其开尔文温度与体积成正比。”
盖·吕萨克定律则表述为:“当气体样品的体积保



持恒定时,该气体的压强与开尔文温度成正比。”
查理定律和盖·吕萨克定律对热力学定律的引入

至关重要[3,4],并且有助于直观阐释分子运动、建
立微观与宏观的联系。事实上,基于这些定律所

凝练出的理想气体模型不仅是热力学的里程碑,
也是整个物理学发展的一座丰碑。

对于这两条重要的定律,国内高校教材却往

往一笔带过、张冠李戴、甚至波及至中学课本———
在1988年《关于盖吕萨克和查理定律的提法种

种》一文中有过简单的梳理[5],并未受到关注。本

文旨在通过梳理历史过程,追溯其命名缘由,从而

一方面帮助教师和同学理清物理概念,另一方面

希望激发读者对于科学精神的思考。

1 两个定律的产生背景

气体定律的诞生可追溯至1643年意大利物

理学家 托 里 切 利(E.Torricelli)发 明 水 银 气 压

计[6]。1783年6月4日蒙特哥菲尔(Montgolfier)
兄弟发明第一个高空热气球,引发社会各界对热

气球的关注,因而17世纪到18世纪也成为气体

定律飞速发展的阶段,科学家通过实验逐渐建立

起气体宏观物理量之间的关系。到18世纪末19
世纪初,作家 Horace

 

Walpole甚至创造了“Bal-
loonomania”这个词,用于描述当时风靡全国的热

气球狂潮[7,8],预示着一场科学的革命。

2 查理定律的诞生与命名

查理(1746—1823年)是法国当时著名的发

明家兼热气球爱好者。早在1662年,爱尔兰科学

家玻意耳(Robert
 

Boyle)就提出了玻意耳定律:在
定量定温的封闭系统中,理想气体的体积与气体

的压强成反比。1766年,英国科学家卡文迪许

(Henry
 

Cavendish)发现当某些酸与某些金属反

应后会产生氢气。随后在1781年,意大利科学家

卡瓦洛(Tiberius
 

Cavallo)在论文《Treatise
 

on
 

the
 

Nature
 

and
 

Properties
 

of
 

Air
 

》中对氢气的性质展

开了一系列的实验研究[8]。
在学习了卡文迪许和卡瓦洛等人的工作后,

查理于1783年8月23日,在如今埃菲尔铁塔所

在地发射了世界上第一个以氢气作为提升剂的热

气球。考虑到氢气的制备过程缓慢且危险,而热

空气虽然安全易收集,却存在着升力小于氢气,且
容易变冷的问题。科学家们迫切需要探索更持久

的热空气,还需要考虑气体的温度随高度的变化、
体积随温度和压强的变化等。查理随后开始潜心

研究气体定律。根据盖·吕萨克在1802年《化学

年鉴》中发表的文章《气体与水蒸气膨胀速率的研

究》[3,4]中记载:“查理使用气压计作为实验仪器,
将实验气体封闭在气压计的储液器中。在0℃,汞
柱的高度为28英寸。将整个气压计浸没在沸水

中后,汞柱上升”[3,4]。可惜查理并未发表此研究

成果。
同时期的盖·吕萨克也对气体定律产生了浓

厚的兴趣。当他以优异的理论成绩和卓越的实验

能力从大学毕业后,被推荐为法国化学家兼气球

调研协会成员贝托莱(Claude
 

Louis
 

Berthollet)的科

研助理。1801—1802年间,在导师的鼓励下,盖·
吕萨克开始独立科研。早在18世纪初,温度计的

发明者阿蒙顿(Guillaume
 

Amontons)就发现了空

气受热膨胀的现象。1789年,L.B.G.Morveau
和C.A.P.Duvernois出版了《论空气与其他气体

的受热膨胀》,以梳理记录这些结论。盖·吕萨克

敏锐地察觉到文章中实验数据不精准。他曾评论

道:“多年来,物理学家一直忙于研究气体的膨胀

问题。然而研究结果却总是差异巨大”[3,4]。
盖·吕萨克发现之前的实验者缺乏考虑水对

实验结果的影响。其实验装置并不完全干燥,使
得温度升高时装置内的水蒸气增加测量体积。且

部分气体溶于水,从而减小测量体积,产生误差。
他吸取前人教训,着手一系列改进实验,以检验

《论空气与其他气体的受热膨胀》一文中的结论。
与此同时,英国的著名科学家道尔顿(John

 

Dal-
ton)也开始着手重新开展验证实验。此项研究在

英国和法国同时进行,并最终几乎在同一时期得

出结论,相较于道尔顿,盖·吕萨克的实验数据更

加精确,关于实验过程的记录也更加专业。
为了得到干燥的烧瓶和试管,盖·吕萨克设

计了以下三个步骤:“如果烧瓶明显是湿的,我会

先用滤纸擦干;再通过加热蒸发可能仍存在的一

些水分;之后我借助连接着玻璃导管的风箱,将气

流吹进烧瓶中排出蒸汽。重复多次上述操作,烧
瓶和试管会变得非常干燥”[3,4]。盖·吕萨克的实

验极具有开创新与严谨性,简单介绍如下[3,4]:
如图1所示,装置Ⅰ收集气体。将实验气体
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图1 记录于盖·吕萨克《气体与水蒸气膨胀速率的研究》中的实验仪器Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ(左,中,右)[3]

充入钟形玻璃罩M,并浸泡在水浴池QS 中,旋塞

C、R 控制开闭。打开旋塞后气体充入真空的圆

底烧瓶B 中,为确保仪器的密闭性,B 开口浸泡

在汞浴池OP 中。当收集满实验气体后,关闭旋

塞,将仪器B 和V 接入到实验仪器Ⅱ中,其中V
是铁制的旋塞,可以与弯管ID连接。

实验装置Ⅱ气瓶固定在圆柱形的铁笼EF-
GH 上,将其浸泡在铜制的水浴池AD 中。为隔

绝外界空气,将弯管ID的末端浸泡在汞浴池KX
中。LL 杠杆的设计非常精妙,它与两端的绳索连

接,通过控制绳索实现旋塞的开闭。之后盖·吕

萨克将装置水浴加热至10℃,并迅速打开和关闭

旋塞。气体在受热膨胀下会迅速从烧瓶B 中流出

并将弯管ID中的大气排出。当温度上升至40℃
时,弯管中就不再有大气。在进行充分加热后(大
约15~20分钟),该装置中所有的仪器和内部气

体都可以达到相同的温度。此时打开旋塞并将弯

管ID的末端移出汞浴池KX,待实验气体与大气

的压强达到平衡后关闭旋塞,这时将装有实验气

体的圆底烧瓶取出并放入冰水混合物中降温。经

过足够长的时间后,气体与冰水混合物达到相同

温度,再将圆底烧瓶放入水中并打开旋塞。由于

圆底烧瓶中的气体减少,水会进入到烧瓶中,当达

到平衡时烧瓶中的水的体积与受热被排出的气体

体积相同。擦干圆底烧瓶表面的水后,通过比较

充满水的圆底烧瓶重量和实验后的重量计算水的

体积,以及被排出烧瓶的气体体积。
此外,盖·吕萨克还描述了另一种简单的实

验方法(实验装置Ⅲ)。
排除所有的误差来源后,盖·吕萨克设定处于

冰水混合物温度下的大气体积为100,加热至沸水温

度后,记录最后的体积。经过6次实验他得到的结

果:137.40、137.61、137.44、137.55、137.48和137.57。
平均值接近于137.50。若将从冰水混合物的温度

到沸水温度分为100等份,可以发现温度每升高1

度,体积的变化是初始体积的
137.50-100
100×100

倍,这个

膨胀系数被盖·吕萨克写为
1

266.66
。他的这一发

现也可以记作:V=V0 1+
t

266.66  ,其中V 为加热

后的体积,V0 为初始体积,t为温度变化。
在研究了大气的受热膨胀后,盖·吕萨克转

向更多类型的气体,见图2。

图2 记录于盖·吕萨克《气体与水蒸气膨胀速率的

研究》中的实验数据Ⅰ[3]。

根据图2中的实验数据,盖·吕萨克在文章

中写道:“大气、氧气、氢气和氮气从融冰的温度到

沸水的温度之间膨胀到相同的程度”[3,4]。为了验

证大气与其他可溶于水的气体的膨胀系数相同,
盖·吕萨克进行了验证实验(见图3),左边试管充

碳酸、盐酸、亚硫酸、一氧化二氮或氨气等气体,右
边试管中充大气,并将它们同时放于含水银的盆

AC 中。同时对两个试管中的气体加热,观察气体
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的膨胀,从而验证两者的气体膨胀率是否相同。
盖·吕萨克在他的文章中记录道:“无论我多么仔

细地观察,我从未发现任何不同,两个试管中气体

总是同时膨胀至同一个刻度”[3,4]。

图3 记录于盖·吕萨克《气体与水蒸气膨胀速率的

研究》中的实验仪器Ⅳ[3]

盖·吕萨克还对乙醚蒸汽进行实验,与大气进

行比照,发现乙醚蒸汽与大气的膨胀率也相同。总

结以上实验,盖·吕萨克得出了两条结论:“1.所
有气体以及所有蒸汽,无论密度或者水溶性的差

图4 记录于豪克斯比论文中的实验仪器(左)和实验数据(右)[10]

异,在加热至相同温度下的膨胀程度相同;2.对于

永久性气体,如果将冰水混合物温度到沸水温度

区间划分为100等份,体积变化是初始体积的

100
266.66

”[3,4]。盖·吕萨克测得的气体膨胀系数

1
266.66

非常接近标准值
1

273.15
。通过将公式V=

V0 1+
t

273.15  进行变形,就能得到关系式:V
V0
=

T
T0
。需要强调的是,同时期道尔顿的结果与盖·

吕萨克大相径庭。杜隆(Dulong)和佩蒂特(Petit)曾
指出:“盖·吕萨克先生的实验证明,对于温度的等量

增加,气体膨胀体积是恒定的。相反,道尔顿先生认

为,对于温度的每次等量增加,气体膨胀体积与前

一个温度区间的膨胀体积保持恒定比例”[9]。

1802年盖·吕萨克发 表 了 自 己 的 研 究 结

果[3],他在论文中承认参考查理的工作。他写

道:“尽管我发现了氧气、氮气、氢气、二氧化碳、
大气等多种气体从0~80℃的膨胀程度相同。
然而早在15年前,查理就注意到了气体存在这

种性质,只是并未发表,而我很碰巧地知道这些

成果”[3,4]。
盖·吕萨克非常敬佩他的同胞查理,认为查

理不应该因实验结果未发表而被历史遗忘。所以

最终盖·吕萨克将此定律命名为查理定律。有

时,该定律也被叫做查理 盖·吕萨克定律,而国

内的一些资料会直接简称为盖·吕萨克定律。
事实上,在查理和盖·吕萨克之前,早在1708

年,英国科学家豪克斯比(Francis
 

Hauksbee)也独

立的发现了这个规律[10]。豪克斯比的实验结果

发现在压强不变的情况下,温度与体积成正比的

这一事实。但是由于英法两国在那个年代的学术

交流不深,盖·吕萨克并没有注意到豪克斯比的

成果(见图4)。

3 盖·吕萨克定律的诞生与命名

1805年,盖·吕萨克开始着重观测压力、温度

和湿度的关系。在向法国大学写的信里,洪堡评价

道:“借此这个机会请阁下注意这位朋友[盖·吕萨

克],他在精确测量方面具有杰出的功绩,兼具谦

虚、纯粹的习惯和勇气,这些特质都激发和维持着

他的研究”[9]。
盖·吕萨克与洪堡在研究氢气与氧气燃烧反
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应时注意到,当氧气与氢气以超过10∶1的比例

混合时,两种气体不能完全结合在一起。当选择

与氧气化学性质相差巨大的氮气替代过量氧气

时,对氧气与氢气的结合同样具有抑 制 效 果。

盖·吕萨克将这一现象归因于掺入气体会吸收热

量,使得容器中的温度降低到燃烧所需温度以下,
且不同气体的吸热效果相同。于是他提出了猜

想:“人们都自然地倾向于概括,我们(至少特别是

我)保留了这样一种观点,即所有的气体都具有相

同的热容。在探究气体比热的过程中,盖·吕萨

克发现了盖·吕萨克定律”[11,12]。

在盖·吕萨克以往研究中已经得出所有气体

在受热会均等膨胀,而已知气体所占的体积与压

缩它们的重量成反比,所以盖·吕萨克与道尔顿

一致认为若将气体置于相同的条件下,然后将施

加在它们上的压力降低相同的量,从温度的变化

可以看出它们是否有相同热容量。为了验证这一

猜想,盖·吕萨克准备了两个12升、含两个开口

的烧瓶。一个开口装旋塞,另一个开口装精确度

为百分之一度的酒精温度计。为避免水分影响,

每个烧瓶中放入干燥的氯化钙。在确保仪器的密

闭性后,将两个烧瓶抽真空,其中一个烧瓶中充入

实验气体。大约12小时后,用一根铅管连接两个

烧瓶,打开旋塞使实验气体流入空瓶中达到平衡。

在平衡过程中,盖·吕萨克详细记录了温度计的

变化。为作区分,盖·吕萨克将装有实验气体的

烧瓶记作1号烧瓶,将另一空烧瓶记作2号烧瓶。

当打开旋塞后,1号烧瓶的气体压强变为原来的1/

2。若再把2号烧瓶抽真空后再进行相同操作将1
号烧瓶与2号烧瓶连接,那么1号烧瓶中的气体

压强变为原来的1/4。盖·吕萨克在常压、1/2大

气压和1/4大气压下对空气进行实验后得到了如

下的实验数据(见图5)。

图5 盖·吕萨克气体膨胀的实验数据。图中第一列为通

过气压计测量的气体密度;第二列为1号烧瓶中气体降低

的温度;第三列为2号烧瓶中气体升高的温度[11]。

通过比较两个烧瓶中的温度变化盖·吕萨克

发现,除了第一组实验中1号烧瓶降低的温度与2
号烧瓶升高的温度不尽相同,第二组和第三组都

是相同的。关于这一现象,盖·吕萨克认为:“第
一组实验误差足够小到可以忽略的情况下,我们

发现两个烧瓶的温度变化完全相等”[11,12]。
在这个实验中,盖·吕萨克第一次得出结论:

“将两个特定的容器连在一起,一个是空的,另一

个充满气体,那么每个容器中气体的温度变化彼

此相等”[11]。这一结论对于后来的能量守恒定律

发展具有非常重要的历史意义,由于盖·吕萨克的

著作没有被翻译成英文让更多科学家读到,直到

1845年焦耳(Joule)才又重新独立地发现了这一

事实[9]。
除此之外,盖·吕萨克还发现:“当空气凝结

或膨胀时,其温度变化很可能与其密度变化成正

比”[11]。在盖·吕萨克的实验中,气体的密度是

由气压计测量,这个结果也被解释为在恒定体积

下,气体温度的变化与其施加到真空的压强成正

比。虽然盖·吕萨克研究的重点不在于此,但他

确实在实验中发现过这条定律,被命名为盖·吕

萨克定律。
类似于查理定律,法国科学家纪尧姆·阿蒙

顿(Guillaume
 

Amontons)早在1699年就发现关

于在恒定体积下,气体压强与温度的关系这一问

题。[13-15]。同年阿蒙顿还研究了摩擦定律,发表了

利用热空气膨胀制造新型热机等论文,因此这些

成果在当时的法国更被人熟知,以至于他的关于

气体压强与温度关系的研究总是被人忽视。即便

如此,盖·吕萨克定律偶尔也会被叫做阿蒙顿

定律。

4 结语

百年前,人们普遍对乘坐热气球产生恐惧,它
将人类的身体与地球分离。但是查理和盖·吕萨

克为了探索自然,勇敢无畏地登上热气球。查理

曾在报告中写道:“落日为我独自升起,用它的光

芒为气球镀上一层金光,我看见大自然其余的部

分都陷入了阴影。我沉迷于高空中的难以言喻的

喜悦和沉思的狂喜”[8]。对于科学家最大的尊重

莫过于尊重历史。关于查理定律和盖·吕萨克定

律混淆的问题不仅出现在高等教育课本中,连带

372查理定律与盖·吕萨克定律的历史探究



着中学课本也出现相同的错误[1],更不必说网络

内容。借以此文,希望可以将这一混淆改过。
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水波干涉衍射的演示与仿真实验设计研究

袁晨翔1 翟立朋2,3 常凯歌2,3 李俊豪1 叶颖东4 张俊武2,3

(西安交通大学 1电子与信息学部;
 

2物理学院;
 

3大学物理国家级实验教学示范中心;
 

4能源与动力工程学院,陕西
 

西安 710049)

摘 要 本文自主设计了一种水波干涉衍射的演示实验仪器,通过光影法进行增强,展示了水

波干涉衍射的效果。本文还研究了振动频率、衍射缝宽等不同条件下的干涉衍射现

象,并对该现象的原理进行了深入探讨。同时本文基于 Matlab开发了一种可视化的

水波干涉衍射虚拟仿真实验,具备图形化、直观性等优点。经过与演示实验现象的对

比验证了仿真实验的合理性。仿真实验可以更好地应用于大学物理课堂演示。本研究

成果可以促进物理学相关领域的研究和应用,对推动相关领域的发展具有重要的意义。
关键词 水波;干涉衍射;演示实验;仿真实验;Matlab可视化
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article
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diffraction,
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the
 

light
 

shadow
 

method
 

to
 

dem-
onstrate

 

the
 

effect
 

of
 

water
 

wave
 

interference
 

diffraction.
 

And
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and
 

the
 

principle
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this
 

phenomenon
 

was
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At
 

the
 

same
 

time,
 

this
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ticle
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virtual
 

simulation
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water
 

wave
 

interference
 

diffraction
 

based
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Matlab,
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graphical
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intuitive.
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university
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  波的干涉衍射是大学物理课程中的重要内

容[1,2],干涉衍射现象广泛存在于机械波、声波、光
波、电磁波等各种类型的波。对于声波、光波和电

磁波的干涉衍射,只能观察到干涉衍射结果而无

法看到干涉衍射过程。水波作为一种机械波,能
够非常直观地观察到干涉衍射的过程,所以水波

经常被用来设计作为干涉衍射演示实验的理想

载体[3-5]。
演示实验是大学物理课程中重要的一环[6,7]。

伴随着近年来高校的扩招,大学物理课堂的学生

容量越来越大,水波演示实验因为需要近距离观

察,导致实际教学应用越来越少。所以本文自主

设计了一种水波干涉衍射的演示实验装置,增强

了干涉衍射图样对比度,极大地方便了干涉衍射

过程的展示,并基于 Matlab开发了一款虚拟仿真

实验软件,通过与实验对比验证了仿真实验的可

行性。仿真实验替代演示实验能够很好的匹配大

班教学的现实场景。

1 演示实验设计

1.1 理论模型

当频率相同、振动方向平行、相位差恒定的两

列波叠加时,某些区域振动始终增大,而使另一些

区域振动始终减小的现象,称为波的干涉现象。
只有两列波频率一样,振动方向平行,相位差恒定

时才能产生干涉现象。

图1 双波源干涉的理论模型

如图1所示为两个频率相同的波源S1 和S2,
波源传播到任意一点P 的振幅分别可表示为:

y1=A10cosωt+φ10+
2π
λ
·r1  (1)

y2=A20cosωt+φ20+
2π
λ
·r2  (2)

其中A10、A20 分别表示两个波源的振幅,ω 为波

源振动的角频率,φ10、φ20 分别振动的初相位,r1、

r2 为分别P 点到两个波源的距离。则P 点的振

幅可以表示为:

y=y1+y2 (3)

建立坐标系后,即可得到双波源干涉的理论图样,
如图2所示。可以看出,频率相同的两列波叠加

时,某些区域振动加强,某些区域振动减弱,这些

区域相互间隔,形成了稳定的干涉图样。

图2 双波源干涉的理论图样

波绕过障碍物传播的这种现象叫做波的衍

射[1,2]。当缝、孔的宽度尺寸与波长接近,或者比

波长小时,能观察到明显的衍射现象,波长与狭缝

大小相等时,衍射现象最明显。水波的衍射可以

通过惠更斯原理来解释,即在水面上每一点都可

以看作一个次级波源,它们发出的波峰和波谷在

水中相互干涉,产生新的波前,从而形成了衍射

波,如图3所示。当水面上存在一道狭缝时,狭缝

两侧的水波传播方向发生偏转,同时在狭缝两侧

分别形成半圆形的波前,这些波前相互重叠,形成

交错的干涉花样。其间发生的相消干涉和相长干

涉的效应使得不同位置的水波的相位和振幅存在

差异,形成衍射波并沿各个方向传播。

图3 水波衍射的原理图

1.2 演示实验设计

水波是一种机械波,具有不可压缩性,水波中

波峰与波谷的形成都来源于水从波峰向波谷的流

动,水波中的每一个质点既做横向运动又做纵向
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运动,也就是说既有横波的部分也有纵波的部分。
所以水波的干涉衍射需选择在浅水波中进行,如
图4所示。图中x 为水波的传播方向,d 为水深,

L 为水波波长。

图4 浅水波坐标示意图

本文设计将水槽、振源和驱动电机等装置按

照如图5(a)所示的示意图进行,为了能够提高干

涉衍射图样的对比度,我们在水槽上方加上光源,
通过光源对衍射水波在装置底部的投影来观察衍

射波形,以方便更清楚地观察到干涉衍射现象,如
图5(b)所示。

图5 干涉衍射装置示意图和光影法原理图

图6 水波干涉衍射装置图

基于以上关于干涉衍射的理论和实验模型,
搭建了如图6所示的实验装置。图中数字1~6
分别表示为发波振子、电池、频率调节旋钮、导线、
挡板和备用挡板。振子在水中可以按照一定的频

率振动产生水波,并通过其上的旋钮调节振子的

振动频率,从而调控波源的振动频率,通过调节纸

板的位置可以设置狭缝的宽度,进而提高实验现

象的对比度。

2 实验方法

将实验仪器水平放置在实验平台上,向水槽

内倒入10mm的清水,将振子浸水湿润后固定在

振动源上,并调节振子的高度,使其浸入水面1~
2mm,接通电源后调节频率旋钮,改变振动频率观

察不同频率下(5Hz、10Hz、15Hz和20Hz)的干涉

图样,如图7所示。可以看出随着振动频率的升

高,在相同的视场下干涉条纹密度越高。

图7 不同振动频率下的干涉图样

(a)
 

5Hz;
 

(b)10Hz;
 

(c)
 

15Hz;
 

(d)
 

20Hz

将双振子换成单振子并固定好,调节振子的

频率为5Hz,使用纸板和胶带自制衍射挡板。在

挡板上分别裁剪出缝宽不同的狭缝,缝宽分别

2mm、3mm、4mm、5mm,将挡板放到距离波源

5cm处,可以得到其衍射图样,如图8所示。可以

看出水波在缝宽与其波长大小相等时衍射现象最

为明显,在狭缝过窄与过宽时衍射现象减弱。是

因为当狭缝过窄时,虽然满足衍射波长条件,但水

波能够通过狭缝的振动能量减小,衍射现象减弱;
当缝宽大于水波波长时,不太容易产生衍射现象,
所以衍射现象减弱。该装置能够比较好地完成演
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示实验的要求。

图8 不同衍射缝宽条件下的衍射图样

(a)
 

2mm;
   

(b)
 

3mm;
 

(c)
 

4mm;
  

(d)
 

5mm

图9 虚拟仿真实验APP界面

(a)
 

干涉仿真演示界面;
 

(b)
 

衍射仿真演示界面

3 仿真实验的开发设计

但不管是本文所设计的水波装置还是传统水

波演示装置,都不太能够满足大班授课的要求,所
以本文基于 Matlab设计了参数可以调节的仿真

APP,如图9所示。该APP可以计算并给出不同

频率、不同间隔和不同缝宽等条件下的水波干涉

与衍射图案。
为了更直观地在大班授课中应用仿真演示

APP,本文还设计了不同参数之间的对比试验。
图10为不同振动频率的干涉图样对比,与此同时

对比参数可以很方便地进行改变。

图10 不同振动频率之间的干涉图样对比

图11为在不同频率下改变衍射缝宽所得到

的衍射图样,从图中可以看出,缝宽的改变对衍射

图样的影响较大,在缝宽小于或与水波波长相近,
衍射现象更为明显。

图11 不同衍射条件下的衍射图样对比

(a)
 

5Hz,2mm;
  

(b)
 

5Hz,4mm;
 

(c)
 

10Hz,2mm;
 

(d)
 

10Hz,

4mm;
 

(e)
 

15Hz,2mm;
 

(f)
 

15Hz,4mm
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4 总结

本文运用浅水波模型分析了水波在不同频率

下干涉和衍射的波形图,推导出水波的干涉与衍

射原理公式,以发波水槽和双振子为基本实验仪

器,通过实验进行演示,观测到了水波的干涉与衍

射,并使用 Matlab进行仿真模拟,增强了水波在

干涉和衍射过程中的可视化。同时,设计了通过

光照投影的方法来增强水波干涉实验的可观察

性,并设计了一款用于课堂教学实践的 APP。理

论与实验研究证明:对于水波干涉,在波源间距一

定的情况下,频率越大的波其干涉条纹越密,
 

干

涉条纹的间距越小。对于水波衍射,其发生对缝

宽的要求较为苛刻,只有对于缝宽小于水波波长

或与水波波长相近的情况下才能发生。
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大学物理课程思政教学评价初探

邹 斌 渠 朕 崔 彬 杨玉平 张谷令

(中央民族大学理学院,北京 100081)

摘 要 大学物理课程思政是一种隐性的思想政治教育,对其进行教学效果评价研究是目前教

学工作中需要解决的问题。本文采用调查问卷进行课程思政教学评价研究,科学界定

大学物理课程思政教学评价,并将其划分为家国情怀、科学精神、科学家精神和中华优

秀传统文化四个一级指标,编制的调查问卷初步检测信度和效度良好。通过对比研究

部分学生在大学物理学习前和结课后的情况,本文分析了目前大学物理课程思政教学

中需要关注的问题。希望本研究的相关问卷工具和调研结果为各高校开展大学物理

课程思政教学提供有益借鉴。
关键词 科学精神;科学家精神;大学物理;教学评价
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Abstract The
 

ideological
 

and
 

political
 

education
 

of
 

college
 

physics
 

curriculum
 

is
 

a
 

recessive
 

form
 

of
 

education.
 

It
 

has
 

become
 

a
 

subject
 

to
 

be
 

solved
 

in
 

the
 

current
 

teaching
 

work
 

to
 

evalu-
ate

 

the
 

teaching
 

effect
 

of
 

students
 

in
 

this
 

field.
 

We
 

used
 

the
 

form
 

of
 

questionnaire
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

preliminary
 

study
 

of
 

this
 

teaching
 

evaluation.
 

We
 

have
 

scientifically
 

defined
 

the
 

teaching
 

evaluation
 

of
 

ideological
 

and
 

political
 

education
 

in
 

college
 

physics
 

courses.
 

We
 

divided
 

the
 

items
 

of
 

the
 

questionnaire
 

into
 

four
 

first-level
 

indicators,
 

namely,
 

patriotism,
 

scientific
 

spirit,
 

scientist
 

spirit
 

and
 

the
 

excellent
 

traditional
 

Chinese
 

culture.
 

The
 

preliminary
 

test
 

reliability
 

of
 

the
 

questionnaire
 

we
 

prepared
 

is
 

good,
 

and
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

questionnaire
 

is
 

also
 

acceptable.
 

We
 

made
 

a
 

comparative
 

study
 

of
 

more
 

than
 

100
 

college
 

students
 

from
 

the
 

Minzu
 

University
 

of
 

China
 

before
 

and
 

after
 

college
 

physics
 

study.
 

We
 

analyzed
 

the
 

problems
 

that
 

need
 

to
 

be
 

paid
 

attention
 

to
 

in
 

the
 

ideological
 

and
 

political
 

teaching
 

of
 

college
 

physics.
 

We
 

hope
 

that
 

the
 

ques-
tionnaire

 

tools
 

and
 

survey
 

results
 

of
 

this
 

study
 

can
 

provide
 

useful
 

help
 

for
 

Chinese
 

universities
 

to
 

carry
 

out
 

ideological
 

and
 

political
 

teaching
 

of
 

college
 

physics
 

courses.
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1 大学物理课程思政教学研究现状概述

大学物理课程是通识性基础必修课程,是理

工农医类本科生很重要的公共基础课程,又是典

型的理论和实验相配合的实践类课程。大学物理

课程在培养学生科学精神和创新意识等课程思政

图1 关键词的时间线可视化结果(节点大小正比于载文量)

建设方面,具有得天独厚的优势。很多高校在大

学物理理论和实验课程中将价值观引导有机融入

到大学物理知识传授与能力培养中,在全员、全
程、全方位育人的大格局中不断实现“润物细无

声”的育人效果,落实了立德树人根本任务。
为全面准确了解国内高校开展大学物理课程

思政建设的情况,2023年1月8日我们在中国知

网(CNKI)全文数据库中以“大学物理”和“课程思

政”两个精确主题词为限定条件进行高级检索,从
中扣除掉“物理化学”等内容的教学研究文章,共
检索到大学物理课程思政相关有效文献246篇。
利用Citespace(版本号:6.1.R6基础版)可视化文

献分析软件对这些论文进行关键词的时间线可视

化分析,得到如图1所示的结果。
可以看出,明确将大学物理与课程思政建设

联系在一起的文献可以追溯到2018年。广西大

学的陈真英等人在大学物理课程思政建设早期阶

段对课程思政资源进行挖掘,并针对如何利用思

政元素做了有益探讨[1]。本领域标志性的文献是

2020年10月西安交通大学王小力教授所发表的

《大学物理课程思政研究与实践》一文,该论文首

次明确提出课程思政与大学物理教学相互融合需

要做到“五个始终坚持”,为推进大学物理课程思

政建设提出了有针对性的指导建议[2]。
由图1可以发现,文献中的聚类标签(年份)

主要有“大 学 物 理 实 验(2021年)”“大 学 物 理

(2021年)”“立德树人(2021年)”“课程教学(2021
年)”“教学团队(2022年)”“思政元素(2021年)”
等。如在2020年聚类标签主要是“智慧教学”,这
与2020年转向线上教学现实背景相契合,在当时

疫情防控的严峻形势下,很多高校都意识到构建

线上线下混合的大学物理智慧教学体系是十分必

要的[3]。2021年探讨大学物理“教学内容”的课程

思政建设的文献比较多[4],后期教学内容更加聚

焦,如“力学”[5]“电磁学”[6]“光学”[7]等都有涉及

和体现。这些研究尝试选用某一具体的内容将大

学物理课程思政的构建和有效融入讲深弄透,具
有良好的示范价值。需要关注的是,2022年“教
学团队”这一聚类标签的出现,反映出大学物理课

程思政建设更加关注团队建设,在经验交流、教学

观摩及教学培训等交流平台的支持和激励下,全
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员育人的局面正在形成。
关于大学物理课程思政建设的评价也有很多

作者在讨论。如山西大学李鹏等人调查发现,大
学物理开展课程思政具有良好的学生基础,开展

课程思政十分必要[8];卢宏等人提出过程性评价

可以考查学生践行科学精神和科学家精神等的达

成情况[9]。
然而,纵览自2018年至2022年的246篇文

献,如何将课程思政这一“隐性教育”的效果进行

显性评价,怎样区分学生得到的思政教育是在大

学物理中获得的,而不是在高等数学或其他专业

课中获取的,这些深层次的教学评价问题极少

涉及。

2020年教育部印发的《高等学校课程思政建

设指导纲要》(以下简称《纲要》)中明确提出,课程

思政建设要建立多维度的课程思政建设成效考评

体系并不断落细落实,其中如何设计调查问卷对

授课学生进行课程思政教学效果的显性评价,是
目前大学物理教学中亟须解决的现实问题之一。

2 调查问卷的设计

我们依据大学物理教学的实际情况,结合自

身的教学实践,将大学物理课程思政教学评价界

定为有效收集和分析大学物理课程教学中隐性渗

透价值引领的相关信息,从而做出一定的价值判

断、初步改进教育决策的过程。

2.1 指标点的初步确立

科学合理地设置评价指标体系是大学物理课

程思政教学评价的重要环节。《纲要》中有关于课

程思政建设的内容指出,需要紧密围绕理想信念,
以“五爱”为主线,在政治认同、家国情怀、文化、法
制和道德修养等方面进行内容完善。不过这些要

  

求是对全员、全程和全方位整体育人格局的总要

求。仅仅两个学期的大学物理理论课和实验课无

法实现全部内容的落实,因此这样的总要求并不

适合全套照搬拿来作为我们的考查指标。
在构建大学物理课程思政教学评价指标过程

中,我们充分考虑《纲要》所规定的课程思政内容

要点,结合大学物理理论课和实验课的基本情况

和自身特点,初步构建了大学物理课程思政教学

评价的四个一级指标:家国情怀、科学精神、科学

家精神和优秀传统文化。一级指标点所对应的二

级指标点在表1中列出。
科学精神比较抽象,在确定其二级指标点时,

仁者见仁,智者见智,存在很多不同的观点[12,13]。
本研究采用文献[10]所论证的观点作为“科学精

神”的二级指标点。“科学家精神是科技工作者在

长期科学实践中积累的宝贵精神财富”[14],科学

家精神在文献[11]中有十分明确权威的表述。这

里需要说明的是,科学家精神显性涵盖有大胆质

疑、探索创新等科学精神,但是新时代科学家精神

同时也蕴含着“人”的精神,比如胸怀祖国、奉献人

民的爱国精神,淡泊名利、潜心研究的奉献精神和

甘为人梯、奖掖后学的育人精神等,这些也是科学

家作为一个“人”的精神与科学精神的重要区

别[15]。因此在评价指标中我们将科学精神和科

学家精神分别列出。

2.2 调查问卷的基本设计

按照大学物理所包含的力学、振动和波、热
学、电磁学、光学、狭义相对论力学基础、量子物理

基础和物理实验等八个板块,分别设计这八个板

块所隐含的大学物理课程思政教学评价所使用的

调查问卷。各项指标一般采用李科特五级量表方

式进行勾选。
考虑到课程思政是典型的隐性教育,应避免

  
表1 调查问卷一级指标和二级指标

一级指标 二级指标

家国情怀 与国家民族休戚与共的家国同构、以天下为己任的使命担当

科学精神[10] 大胆质疑、探索创新、自由竞争、协作包容、造福人类

科学家精神[11]

胸怀祖国、服务人民的爱国精神;勇攀高峰、敢为人先的创新精神;
追求真理、严谨治学的求实精神;淡泊名利、潜心研究的奉献精神;
集智攻关、团结协作的协同精神;甘为人梯、奖掖后学的育人精神。

优秀传统文化[16] 古典诗词、古代科技发明、传统民俗游戏
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出现“贴标签”或“两张皮”的情况发生,所以“家国

情怀”等指标点通过设计间接问题进行考查。
问卷调查可以在开学之初(前测)或大学物理

结课之后(后测)进行。为保证所调查课程思政教

学效果主要是来源于大学物理的教学效果,我们设

置了多组大学物理八个板块与科学精神、科学家精

神及优秀传统文化的交叉矩阵类题目。如果学生

没有学过个别板块,也允许学生不进行相关作答。
本调查问卷可以在大学物理开课之前进行前

测,客观上也考查了中学物理教学中“立德树人”
的落实情况,只需将“大学物理”等表述修改为“中
学物理”即可。

调查问卷通过问卷星网络发放,相关链接网

址为 https://www.wjx.cn/vm/rlyb95R.aspx,
供读者参考使用。

2.3 指标体系的信度和效度简单分析

2021年5月本调查问卷在小范围内进行了预

测试。选取中央民族大学已经学完大学物理的三

年级(2019级)学生进行预测试,回收有效问卷37
份。利用问卷星在线SPSSAU 平台对本调查问

卷一级指标整体进行了初步的信效度分析[17],结
果在表2中给出。

表2 调查问卷信度、效度初步分析

一级指标
信度分析

α系数

效度分析

KMO值

家国情怀 0.937 0.847
科学精神 0.891 0.810

科学家精神 0.916 0.646
中华优秀传统文化 0.760 0.626

  初步分析,四个一级指标的Cronbachα系数

均在0.7以 上,说 明 信 度 较 好;使 用 KMO 和

Bartlett检验进行效度验证发现,四个一级指标的

KMO值都在0.6以上,说明所得到的调查数据比

较适合提取信息,从侧面反映出效度尚可。

3 调查结果

3.1 调查对象

对中央民族大学2021级光电信息科学与工

程专业、电子信息专业的215名同学发放前测和

后测调查问卷,时间点分别为2021年9月(学生

刚入学)和2022年6月(学习大学物理课程满一

年)。这两个专业的学生是我校学习大学物理课

时数最多的两个专业,理论课学时为126学时,实
验课学时为54学时。调查问卷由问卷星平台发

布并进行统计。其中前测回收得到有效试卷101
份,后测为111份。

需要说明的是,前测中分别有64人和62人

学习过狭义相对论和量子物理的高中教材内容,
分别占总调查人数的63.4%和61.4%。

3.2 “家国情怀”一级指标调查结果

表3给出针对“家国情怀”的问卷调查结果,
表中数字表示勾选该选项的学生人数,括号内是

对应的人数百分比。通过设计间接问题调查后的

整体结果来看,不管是刚升入大学还是经过一年

的学习,学生在家国情怀、情感认同方面结果令人

满意。中国科技不断发展,大国重器不断涌现,也
激励着学生们今后投身报效国家建设。

表3 “家国情怀”调查结果

题目选项 时间 非常赞同 比较认同 同意 比较反对 非常不赞同

中国科技发展日新月异,这些成就离不

开国家的大力支持和持续投入

前测 99(98.02%) 2(1.98%) — — —

后测 98(88.29%) 9(8.11%) 4(3.6%) — —

大国重器的不断涌现,是国家制度优越

性的集中体现

前测 90(89.11%) 5(4.95%) 5(4.95%)1(0.99%) —

后测 94(84.68%)13(11.71%) 4(3.6%) — —

学好学科知识、培养专业能力,是为了毕

业后建设家乡,报效国家

前测 87(86.14%) 8(7.92%) 6(5.94%) — —

后测 90(81.08%)16(14.41%) 4(3.6%) — 1(0.9%)

中学/大学物理学习提高了我的科学文

化修养

前测 68(67.33%)19(18.81%)10(9.9%)3(2.97%) 1(0.99%)

后测 86(77.48%)17(15.32%)8(7.21%) — —

中国优秀传统文化中孕育着很多可以用

中学/大学物理知识解释的问题

前测 78(77.23%)13(12.87%)10(9.9%) — —

后测 89(80.18%)15(13.51%)6(5.94%) — —
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  在本调查中还发现,有86.14%的大一新生学

生对“中学的物理学习内容能提高其科学文化修

养”有比较正面的认同,而这批学生经过一年的大

学物理课程学习后,有92.8%的学生有较为积极

的认同度,整体提升了6.66%。究其原因,可能是

高中物理知识只用到初等数学工具,学生主要精

力用于做题、备考和升学,没有更多时间体会和领

悟物理学中简单清晰之美、严谨完备之美、和谐统

一之美。而到了大学物理学习阶段,更多数学工

具的运用,牛顿力学三大守恒定律的完整阐述,相
对性原理的不断拓展,量子概念引发的现代物质

观的确立,使得物理学理论体系自洽完备而又简

洁精确。一年的大学物理课程学习,让更多的学

生感受到物理学之美,体会到大学物理知识体系

中所蕴含的思想价值与精神内涵。
同样的情况也发生在对“中国优秀传统文化

中孕育着可以用物理知识解释的问题”的这一调

查中。后测相对于前测来说,新增了3.59%的学

生对此持比较认同或非常赞同的态度。大学物理

理论课和实验课相较于中学物理的内容具有更大

的广度和深度,从而使学生对优秀传统文化中一

些现象的理解也更加透彻。

3.3 “科学精神”一级指标调查结果

调研了大学物理的各个板块学习过程中,学生

感受到的科学精神的情况。在每个学习板块中学

生可以选择最多三种印象深刻的科学精神。图2
是学生刚入学时的前测结果,图3是经过两个学

期的大学物理学习后的后测结果。

图2 “科学精神”调查结果(前测)

在前测中,无论是哪块物理内容,刚完成高中

物理学习的学生认为感受最深的都是“探索创新”
科学精神。其中在“力学”“电磁学”“光学”和“物
理实验”中,选择“探索创新”的人数都超过了学生

图3 “科学精神”调查结果(后测)

人数的60%。这种情况在后测中也有体现,“探索

创新”是大部分大学物理教学板块中学生选择最

多的一个选项。求真、求实这样的理性精神是科

学精神的最根本要素,探索创新也是科学活动的

出发点和落脚点[10]。无论是高中物理教学还是

大学物理授课,教师在组织教学活动中都有意无

意地将探索创新融入其中,如正负电荷、原子等概

念的提出和实验验证等,都能体现出不畏艰难、探
索创新的科学精神。

不管是前测还是后测,在除了“物理实验”板
块之外的其他板块,“协作包容”这一科学精神选

项都是学生选择最少的。前测中“狭义相对论”板
块仅有12.87%的学生选择“协作包容”;后测中

“振动和波”和“狭义相对论”板块也只有28.83%
的学生选择“协作包容”选项。究其原因,经典物

理学和近代物理学教学内容看似都是一位位天才

般的科学家做出的,学生较难领会到“协作包容”
的科学精神。其实在诸如高能物理、凝聚态物理

等现代物理学发展过程中以及国家重大科技基础

设施建设过程中,“协作包容”精神在推动科学发

展和人类文明进步方面发挥着重大作用。无论是

大学老师还是中学教师,在理论课的教学中都需

要关注“协作包容”科学精神的内容挖掘和隐性表

达。不过,在“物理实验”板块中,学生们往往需要

通过小组成员的配合完成实验,从而感受到了协

作的力量,因此在该板块中,学生对“协作包容”科
学精神的体会相较于其他板块更加深刻一些。

3.4 “科学家精神”一级指标调查结果

关于“科学家精神”的问卷调查也是按照前测
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和后测分别进行的,学生从六种精神中选取自己

在物理各板块学习中印象较深的三个。其中图4
为前测结果,图5是后测统计。

图4 “科学家精神”调查结果(前测)

图5 “科学家精神”调查结果(后测)

通过两个学期的大学物理学习,“科学家精

神”调查前测和后测结果有很多不同。刚入学时,
学生对中学物理教学中渗透的“勇攀高峰、敢为人

先的创新精神”印象深刻,选择该选项的学生人数

基本上都超过了50%(除了“物理实验”板块以

外)。而经过一年的大学物理学习和课程思政教

育的不断渗透,“胸怀祖国、服务人民的爱国精神”
和“追求真理、严谨治学的求实精神”选项在各个

板块中分别占据首位,如图5所示。这与大学物

理教师结合更深入的教学内容更多讲解物理学家

的勤奋严谨的求学历程、科学报国的优秀品质的

教学设计密不可分。在各个教学环节有机穿插物

理学家们所处的时代背景和所运用的思想方法,
不仅能让学生近距离感受科学家们的风采,更能

帮助学生理解所学的物理知识[18]。
“科学家精神”指标调查中的“物理实验”这一

板块中,前测和后测结果也有差异。调查显示,刚
刚从中学升入大学来的学生对物理实验中体现的

科学家们的“追求真理、严谨治学的求实精神”印
象深刻;而完成大学物理实验后,他们对物理学家

们“勇攀高峰、敢为人先的创新精神”有了更深刻

的认识。中学物理实验更多的是基础实验,如探

究弹簧弹力与形变量关系、用打点计数器研究速

度和加速度、平抛运动实验、测量电源电动势和内

阻、验证动量守恒等等。这里学生感受到的求实

精神,更多的应该是实验本身所要求的物理图像

需准确描述、实验数据准确可靠、实验误差正确表

达等。大学物理实验内容比中学实验更加丰富,
研究方法更为多样,仪器设备使用更加多样。大

学物理实验项目,如碰撞实验[19]、霍尔效应实

验[20]、迈克耳孙干涉实验[21,22]、弗兰克 赫兹实

验[23]、密立根油滴实验[24]等,都蕴含丰富的科学

家精神素材,可以较好地做到于无声处渗透物理

学家们敢于探寻新方法、开辟新方向的创新精神。

3.5 关于中华优秀传统文化的调查情况

中国古代很多诗词、古代科技发明和传统民

俗游戏中蕴含着丰富的物理观念和科学原理。我

们调查了物理教学中加强中国优秀传统文化教育

的情况。询问学生在中学物理(前测)和大学物理

(后测)授课中,是否能体会到这些传统文化中蕴

含的物理思想,为单选题。前测和后测结果在图6
和图7中进行了展示。

图6 中华优秀传统文化教育的情况调查(前测)

图7 中华优秀传统文化教育的情况调查(后测)

通过前后测的对比发现,经过一年的大学物

理课程学习,学生对古典诗词、古代科技发明和传

统民俗游戏中所包含的物理现象的体会变化不

大。这从侧面反映出我校光电信息科学与工程专

业和电子信息专业的大学物理课堂上,应该有意
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识地加强关于中华优秀传统文化的赏析。比如古

典诗词歌赋中确实有不少有趣的物理现象,教师

可以采取多种方式引导学生去观察、思考、提问并

探究作品中自然现象的物理知识和科学原理,从
而打开一条通往物理世界的新途径。[25]

4 总结

如何对大学物理课程思政教学效果进行问卷

调查和客观评价,是大学物理教学过程中急需要

解决的现实问题之一。本团队在教育部高等学校

大学物理课程教学指导委员会华北区工作委员会

教改项目的支持下,尝试开展课程思政教学评价

相关研究。
本文将《纲要》中有关于课程思政建设内容分

解为家国情怀、科学精神、科学家精神和优秀传统

文化四个一级考查指标点,并论述了二级指标点

选取的依据。紧密结合《理工科类大学物理/大学

物理实验课程教学基本要求(2010年版)》所给出

的力学、振动和波、热学、电磁学、光学、狭义相对

论力学基础、量子物理基础和物理实验等八个板

块,编制大学物理课程思政教学评价的学生调查

问卷。这种紧密结合大学物理各个板块的情况调

查,能够初步考查大学物理教学对学生思政教育

的贡献情况。
通过对我校2021级光电信息科学与工程专

业、电子信息专业部分学生调查显示,学生在一年

的大学物理学习后能更加体会到物理科学体系的

价值内涵。“探索创新”的科学精神是学生在学习

物理课程后感受最深的;通过物理实验教学,学生

能较好地体会到“协作包容”的精神内涵。对比前

测和后测结果,在中学物理和大学物理教学阶段

无声渗透“科学家精神”的结果有较多差异,爱国

精神和求实精神在大学物理教学阶段体现地更为

明显。大学物理教师相较于中学物理教师,在物

理课程内容深度和广度方面有更大的优势,开展

课程思政建设的方式方法也相应会更加方便。此

外,调查还显示,我校在大学物理教学中体现中华

优秀传统文化的价值引领方面,有待加强。

参 考 文 献

[1] 陈真英,孙立萍,杨昌亿,等.
 

立德树人视域下大学物理课程

中的思政资源探析[J].
 

西部素质教育,2018,4(22):1-2,5.

CHEN
 

Z
 

Y,
 

YANG
 

L
 

P,
 

YANG
 

C
 

Y,
 

et
 

al.
 

Exploring
 

the
 

Civic
 

Resources
 

in
 

University
 

Physics
 

Courses
 

under
 

the
 

Perspective
 

of
 

Establishing
 

Virtue
 

and
 

Raising
 

People[J].
 

Western
 

China
 

Quality
 

Education,
 

2018,
 

4(22):
 

1-2,5.
 

(in
 

Chinese)

[2] 王小力.
 

大学物理课程思政研究与实践[J].
 

中国大学教学,

2020,362(10):54-57.

WANG
 

X
 

L.
 

Research
 

and
 

Practice
 

of
 

Civic
 

Government
 

in
 

University
 

Physics
 

Course[J].
 

China
 

University
 

Teaching,
 

2020,
 

362(10):
 

54-57.
 

(in
 

Chinese)

[3] 孙云娟.
 

新工科教育背景下大学物理课程改革方向与路径

探析[J].
 

中国教育技术装备,2020,496(22):99-101.

SUN
 

Y
 

J.
 

An
 

Analysis
 

of
 

Direction
 

and
 

Path
 

of
 

College
 

Physics
 

Reform
 

under
 

Background
 

of
 

New
 

Engineering
 

Edu-

cation[J].
 

China
 

Educational
 

Technology
 

&
 

Equipment,
 

2020,
 

496(22):
 

99-101.
 

(in
 

Chinese)

[4] 胡琛,滕冰,钟德高,等.
 

课程思政在物理类科技英语中的教

学探索与实践[J].
 

物理与工程,
 

2021,
 

31(Z1):
 

118-120.

HU
 

C,
 

TENG
 

B,
 

ZHONG
 

D
 

G,
 

et
 

al.
 

Teaching
 

Explora-

tion
 

and
 

Practice
 

of
 

Ideological
 

and
 

Political
 

Course
 

Educa-

tion
 

in
 

English
 

for
 

Science
 

and
 

Technology
 

of
 

Physics[J].
 

Physics
 

and
 

Engineering,
 

2021,
 

31(Z1):
 

118-120.
 

(in
 

Chi-

nese)

[5] 蒋最敏,魏心源.
 

在大学物理力学中的课程思政实践[J].
 

物

理与工程,
 

2021,
 

31(3):
 

92-96.

JIANG
 

Z
 

M,
 

WEI
 

X
 

Y.
 

Improvements
 

in
 

both
 

values
 

edu-

cation
 

and
 

quality
 

of
 

teaching:
 

A
 

teaching
 

practice
 

in
 

univer-

sity
 

physics
 

mechanics[J].
 

Physics
 

and
 

Engineering,
 

2021,
 

31(3):
 

92-96.
 

(in
 

Chinese)

[6] 王素元,张斌.
 

大学物理课程思政教学研究———以电磁感应

教学为例[J].
 

物理与工程,2021,31(6):124-128.

WANG
 

S
 

Y,
 

ZHANG
 

B.
 

Research
 

on
 

curriculum
 

ideology
 

of
 

college
 

physics—Take
 

electromagnetic
 

induction
 

teaching
 

as
 

an
 

example[J].
 

Physics
 

and
 

Engineering,
 

2021,
 

31(6):
 

124-128.
 

(in
 

Chinese)

[7] 梁敏,刘静,李照鑫,等.
 

大学物理创新教学中课程思政的有

效融入———以“光学仪器的分辨本领”为例[J].
 

物理通报,
 

2022(1):
 

64-67.

LIANG
 

M,
 

LIU
 

J,
 

LI
 

Z
 

X,
 

et
 

al.
 

The
 

Effective
 

Integration
 

of
 

Curriculum
 

Ideological
 

and
 

Political
 

Education
 

in
 

the
 

In-

novative
 

Teaching
 

of
 

University
 

Physics—Taking
 

Resolving
 

Power
 

of
 

Optical
 

Instruments
 

as
 

an
 

Example[J].
 

Physics
 

Bulletin,
 

2022(1):
 

64-67.
 

(in
 

Chinese)

[8] 李鹏,李志坚,马杰.
 

课程思政的关键在于“潜移默化”和“润

物无声”———大学物理课程开展课程思政的实践与思考[J].
 

物理与工程,
 

2022,
 

32(1):
 

184-189.

LI
 

P,
 

LI
 

Z
 

J,
 

MA
 

J.
 

The
 

key
 

of
 

curriculum
 

ideology
 

and
 

politics
 

lies
 

in
 

“imperceptible
 

influence”
 

and
 

“moistening
 

things
 

silently”—The
 

practice
 

and
 

thinking
 

of
 

carrying
 

out
 

curriculum
 

thought
 

and
 

politics
 

in
 

college
 

physics
 

course[J].
 

Physics
 

and
 

Engineering,
 

2022,
 

32(1):
 

184-189.
 

(in
 

Chi-

nese)

[9] 卢宏,杨友昌,高慧昀,等.
 

大学物理课程的多维度教学探索

682 2023年全国高等学校物理基础课程教育学术研讨会



与实践[J].
 

贵州工程应用技术学院学报,2022,40(3):119-

123.

LU
 

H,
 

YANG
 

Y
 

C,
 

GAO
 

H
 

Y,
 

et
 

al.
 

Exploration
 

and
 

Practice
 

of
 

Multi-dimensional
 

Teaching
 

of
 

College
 

Physics
[J].

 

Journal
 

of
 

Guizhou
 

University
 

of
 

Engineering,
 

2022,
 

40(3):
 

119-123.
 

(in
 

Chinese)

[10] 蒋道平.
 

关于科学精神内涵的多维解析———基于文化差异

和历史线索视角[J].
 

科普研究,
 

2017,
 

12(3):
 

8-18,104.

JIANG
 

D
 

P.
 

On
 

the
 

Connotation
 

of
 

Scientific
 

Spirit
 

from
 

a
 

Multi-dimensional
 

Perspective:Based
 

on
 

Cultural
 

Differ-

ences
 

and
 

Historical
 

Line[J].
 

Studies
 

on
 

Science
 

Populari-

zation,
 

2017,
 

12(3):
 

8-18,
 

104.
 

(in
 

Chinese)

[11] 中共中央办公厅
 

国务院办公厅印发《关于进一步弘扬科学

家精神加强作风和学风建设的意见》[Z].
 

中华人民共和国

国务院公报,
 

2019,
 

(18):
 

20-24.
[12] 刘永谋,伍铭伟.

 

自然辩证法课程要着重培养学生的科学

精神[J].
 

中国大学教学,
 

2022,
 

385(9):
 

28-32,55.

LIU
 

Y
 

M,
 

WU
 

M
 

W.
 

The
 

course
 

of
 

dialectics
 

of
 

nature
 

should
 

focus
 

on
 

cultivating
 

students
 

scientific
 

spirit[J].
 

China
 

University
 

Teaching,
 

2022,
 

385(9):
 

28-32,55.
 

(in
 

Chinese)

[13] 郑美红,任思睿,任磊,等.
 

公民科学素质中的科学精神及

其测量[J].
 

科普研究,
 

2021,
 

16(2):
 

24-31,
 

108.

ZHENG
 

M
 

H,
 

REN
 

S
 

R,
 

REN
 

L,
 

et
 

al.
 

The
 

Spirit
 

of
 

Civ-

ic
 

Scientific
 

Literacy
 

and
 

Its
 

Measurement[J].
 

Studies
 

on
 

Science
 

Popularization,
 

2021,
 

16(2):
 

24-31,
 

108.
 

(in
 

Chi-

nese)

[14] 杜祥琬.
 

“两弹一星”精神与科学家精神[J].
 

科普研究,
 

2022,
 

17(6):
 

5-7.

DU
 

X
 

W.
 

Two
 

Bombs
 

and
 

One
 

Satellite
 

Spirit
 

and
 

the
 

Spirit
 

of
 

Scientists[J].
 

Studies
 

on
 

Science
 

Popularization,
 

2022,
 

17(6):
 

5-7.
 

(in
 

Chinese)

[15] 潜伟.
 

科学文化、科学精神与科学家精神[J].
 

科学学研究,
 

2019,
 

37(1):
 

1-2.

QIAN
 

W.
 

Scientific
 

Culture,
 

Scientific
 

Spirit
 

and
 

Scientist
 

Spirit[J].
 

Studies
 

in
 

Science
 

of
 

Science,
 

2019,
 

37(1):1-2.
 

(in
 

Chinese)

[16] 熊万杰.
 

将中华传统文化思想融入大学物理教学之初探

[J].
 

物理与工程,
 

2009(2):
 

35-37,
 

43.

XIONG
 

W
 

J.
 

A
 

preliminary
 

study
 

on
 

the
 

integration
 

of
 

tra-

ditional
 

Chinese
 

cultural
 

ideas
 

into
 

university
 

physics
 

teach-

ing[J].
 

Physics
 

and
 

Engineering,
 

2009(2):
 

35-37,
 

43.
 

(in
 

Chinese)

[17] 周俊.
 

问卷数据分析 破解SPSS的六类分析思路[M].
 

电

子工业出版社,2017.
[18] 许瑞,何春娟,程志海,等.

 

面向人文社科类学生的物理类

课程思政探索与实践[J].
 

物理与工程,
 

2022,
 

32(5):
 

172-

178.

XV
 

R,
 

HE
 

C
 

J,
 

CHENG
 

Z
 

H,
 

et
 

al.
 

Exploration
 

and
 

practice
 

of
 

physical
 

curriculum
 

ideology
 

and
 

politics
 

for
 

students
 

majoring
 

in
 

humanities
 

and
 

social
 

sciences[J].
 

Physics
 

and
 

Engineering,
 

2022,
 

32(5):
 

172-178.
 

(in
 

Chi-

nese)

[19] 张春玲,刘玉斌,文小青,等.
 

O-AMAS助力大学物理实验课

程思政———以碰撞实验为例[J].物理实验,
 

2021,
 

41(3):
 

21-25,
 

31.

ZHANG
 

C
 

L,
 

LIU
 

Y
 

B,
 

WEN
 

X
 

Q,
 

et
 

al.
 

Ideological
 

and
 

political
 

education
 

of
 

college
 

physics
 

experiment
 

assisted
 

by
 

O-AMAS
 

effective
 

teaching
 

method—Taking
 

collision
 

ex-

periment
 

as
 

an
 

example[J].
 

Physics
 

Experimentation,
 

2021,
 

41(3):
 

21-25,
 

31.
 

(in
 

Chinese)

[20] 何艳,邓磊,罗志娟,等.
 

挖掘霍尔效应中的科学精神与科

学方法[J].
 

物理与工程,
 

2021,
 

31(5):
 

64-67.

HE
 

Y,
 

DENG
 

L,
 

LOU
 

Z
 

J,
 

et
 

al.
 

Exploring
 

the
 

scientific
 

spirit
 

and
 

method
 

in
 

mining
 

Hall
 

effect[J].
 

Physics
 

and
 

Engineering,
 

2021,
 

31(5):
 

64-67.
 

(in
 

Chinese)

[21] 陈佳敏,熊永红.
 

融入思政元素的迈克尔孙干涉实验教学

设计[J].
 

物理通报,
 

2022(8):
 

77-80,
 

85.

CHEN
 

J
 

M,
 

XIONG
 

Y
 

H.
 

Teaching
 

Design
 

on
 

Michelson
 

Interference
 

Experiment
 

Integrating
 

Ideological
 

and
 

Politi-

cal
 

Elements[J].
 

Physics
 

Bulletin,
 

2022(8):
 

77-80,85.
 

(in
 

Chinese)

[22] 樊代和,魏云,刘其军,等.
 

基于“课程思政”的大学物理实

验课程教学案例探讨———以迈克耳孙干涉实验为例[J].
 

物理与工程,
 

2022,
 

32(1):
 

175-178,
 

183.

FAN
 

D
 

H,
 

WEI
 

Y,
 

LIU
 

Q
 

J,
 

et
 

al.
 

Discussion
 

on
 

“Ideo-

logical
 

and
 

political
 

Education
 

in
 

Curriculum”
 

in
 

College
 

Physics
 

Experiment
 

Course—Taking
 

Michelson
 

interfer-

ometer
 

experiment
 

as
 

an
 

example[J].
 

Physics
 

and
 

Engi-

neering,
 

2022,
 

32(1):
 

175-178,183.
 

(in
 

Chinese)

[23] 张映辉,陈宝玖,殷燕.
 

结合物理实验讲授唯物辩证法的3
个典型案例[J].

 

物理实验,
 

2020,
 

40(3):
 

27-30.

ZHANG
 

Y
 

H,
 

CHEN
 

B
 

J,
 

YIN
 

Y.
 

Three
 

typical
 

cases
 

of
 

teaching
 

materialistic
 

dialectics
 

in
 

combination
 

with
 

physics
 

experiments[J].
 

Physics
 

Experimentation,
 

2020,
 

40(3):
 

27-30.
 

(in
 

Chinese)

[24] 汪亚平,赵懂叶,宁长春.
 

密立根油滴实验中引入物理学史

的教学实践[J].
 

物理通报,
 

2021(8):
 

145-150.

WANG
 

Y
 

P,
 

ZHAO
 

D
 

Y,
 

NING
 

C
 

C.
 

Teaching
 

practice
 

of
 

introducing
 

the
 

history
 

of
 

physics
 

in
 

the
 

Milligan
 

oil
 

drop
 

experiment[J].
 

Physics
 

Bulletin,
 

2021(8):
 

145-150.
 

(in
 

Chinese)

[25] 陈征.
 

诗词中也有物理
 

意境里蕴藏思维[J].
 

中国科技教

育,
 

2022(10):
 

24-27.

CHEN
 

Z.
 

There
 

are
 

also
 

physical
 

artistic
 

conception
 

in
 

po-

etry
 

that
 

contains
 

thinking[J].
 

China
 

Science
 

&
 

Technolo-

gy
 

Education,
 

2022(10):
 

24-27.
 

(in
 

Chinese)

■

782大学物理课程思政教学评价初探



收稿日期:
   

2023-05-25
基金项目:

  

2021年度高等学校热学课程教学研究项目(JZW-21-RX-06);渭南师范学院教育科学研究项目(2020JYKX021)。
通讯作者:

  

方爱平,女,教授,主要从事物理教学科研工作,研究方向为量子光学、电磁模拟计算,apfang@xjtu.edu.cn。
引文格式:

  

李昕玥,王梓烨,秦亦沙,等.
 

对巧克力相变迟滞现象的理论解释———朗道 德冯谢亚理论以及铁电相变理论[J].
 

物理与工程,

2023,33(4):60-65.
Cite

 

this
 

article:
 

LI
 

X
 

Y,
 

WANG
 

Z
 

Y,
 

QIN
 

Y
 

S,
 

et
 

al.
 

Theoretical
 

explanation
 

for
 

the
 

hysteresis
 

phenomenon
 

of
 

chocolate
 

phase
 

transi-
tion—Landau

 

de
 

Vonseia
 

theory
 

and
 

ferroelectric
 

phase
 

transition
 

theory[J].
 

Physics
 

and
 

Engineering,
 

2023,
 

33(4):
 

60-65.
 

(in
 

Chinese)

对巧克力相变迟滞现象的理论解释
———朗道 德冯谢亚理论以及铁电相变理论

李昕玥1 王梓烨1 秦亦沙1 李家驹1 方爱平1 田蓬勃1 冯 俊1 蒋臣威1 张修兴2 王小力1

(1 西安交通大学物理学院,
 

陕西
 

西安 710049;
 

2渭南师范学院物理与电气工程学院,
 

陕西
 

渭南 714099)

摘 要 巧克力作为生活中常见的事物,其储存方法一直是食品科学界研究的重要课题,而由

相变产生的巧克力凝固和融化等现象对巧克力的储存产生了决定性的影响;但由于巧

克力的成分复杂且晶体结构多变,目前只在生活中实现了控制巧克力保持良好性状的

储存,而鲜少有研究分析其背后存在的相变机理。研究中首先基于朗道 德冯谢亚理

论,使用序参量描述了影响相变的相关因素,初步解释了巧克力相变当中存在的迟滞

现象;而后进行了相关实验,提出了一种对朗道理论的修正来解释实验现象;最后,通
过研究巧克力的主要成分可可脂晶体的铁电相变,对德冯谢亚理论中未作出解释的势

垒产生做出了阐述。
关键词 巧克力相变;朗道二级相变理论;铁电物理

THEORETICAL
 

EXPLANATION
 

FOR
 

THE
 

HYSTERESIS
 

PHENOMENON
 

OF
 

CHOCOLATE
 

PHASE
 

TRANSITION
—LANDAU

 

DE
 

VONSEIA
 

THEORY
 

AND
 

FERROELECTRIC
 

PHASE
 

TRANSITION
 

THEORY

LI
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Jun1

JIANG
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Normal
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Abstract As
 

a
 

common
 

thing
 

in
 

life,
 

the
 

storage
 

method
 

of
 

chocolate
 

has
 

always
 

been
 

an
 

im-
portant

 

subject
 

of
 

research
 

in
 

food
 

science.
 

The
 

phenomenon
 

of
 

chocolate
 

solidification
 

and
 

melting
 

caused
 

by
 

phase
 

change
 

has
 

a
 

decisive
 

impact
 

on
 

the
 

storage
 

of
 

chocolate;
 

However,
 

due
 

to
 

the
 

complex
 

composition
 

and
 

variable
 

crystal
 

structure
 

of
 

chocolate,
 

it
 

is
 

currently
 

only
 

achieved
 

in
 

daily
 

life
 

to
 

control
 

the
 

storage
 

of
 

chocolate
 

to
 

maintain
 

good
 

properties,
 

and
 

there
 

is
 

little
 

research
 

to
 

analyze
 

the
 

phase
 

transition
 

mechanism
 

behind
 

it.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

Landau
 

de
 

Vonseia
 

theory,
 

the
 

relevant
 

factors
 

affecting
 

phase
 

transition
 

were
 

described
 

using
 

order
 

parameters,
 

and
 

the
 

hysteresis
 

phenomenon
 

in
 

chocolate
 

phase
 

transition
 

was
 

prelimina-
rily

 

explained;
 

Subsequently,
 

relevant
 

experiments
 

were
 

conducted
 

and
 

a
 

modification
 

to
 

Landaus
 

theory
 

was
 

proposed
 

to
 

explain
 

the
 

experimental
 

phenomenon;
 

Finally,
 

by
 

studying
 



the
 

ferroelectric
 

phase
 

transition
 

of
 

cocoa
 

butter
 

crystal,
 

the
 

main
 

component
 

of
 

chocolate,
 

the
 

generation
 

of
 

potential
 

barrier
 

that
 

has
 

not
 

been
 

explained
 

in
 

De
 

Vonseyers
 

theory
 

is
 

expoun-
ded.
Key

 

words the
 

phase
 

transition
 

of
 

chocalate;
 

Landau
 

second
 

order
 

phase
 

transition
 

theory;
 

ferroelectricity
 

physics

  自然界中的物质存在不同的状态,在特定条

件下,物质的这种状态会发生改变。物理学中,相
变理论可以对该现象做一定研究。目前物理学界

普遍认为,相是指“没有外力作用下,物理、化学性

质完全相同且成分完全相同的均匀物质的聚集

态”,而相变被定义为“外界条件变化时,从一个相

转变为另一个相的过程”。[1]对于较为简单的气

液、固液、固气相变,可以利用物态方程与实验测

量结果,得到此物质的p-V 图和p-T 图进行研

究。它们都属于一级相变,相变前后有摩尔体积

与摩尔熵的突变,伴随着潜热的吸收和释放。如

果相变前后物质化学势的一阶偏导数相等,二阶

偏导数不等,则这种相变称为二级相变,此时摩尔

体积与摩尔熵不会改变,但压缩系数、热膨胀系数

和热容会发生突变,例如液体与液晶的转变、物质

铁磁性的转变。巧克力是生活中很常见的食品,
一定温度下固态的巧克力会熔化成液体,而当温

度再次降低至凝固点时,巧克力会继续保持液态。
这种迟滞现象与铁磁相变中的迟滞行为类似,可
以利用朗道 德冯谢亚理论(Landau-Devonshire

 

theory)尝试对此展开研究。

1 对象与方法

1.1 基本模型

1.1.1 巧克力成分分析

巧克力的成分为可可脂(即从巧克力中分离

出来的纯油脂),可可粉,糖,乳化剂;而可可脂的主

要组成是甘三酯。对天然的可可脂,其结晶状态有

从Ⅰ~Ⅵ六种晶型[2],熔点依次为17.3℃、23.3℃、
25.5℃、27.5℃、33.8℃、36.3℃,可可脂中的各种

甘油三酯具有相似的碳链长度,但在饱和度上存

在较大差异。因此,可可脂表现出复杂的结晶行

为,可以形成结构不同的晶体网络。但是通过相

变晶体动力学这一角度来分析有些过于繁琐,因
此我们选取朗道二级相变理论来解释迟滞行为。
1.1.2 朗道二级相变理论

根据朗道二级相变理论[3],热力学函数的对

称性即为晶体结构的对称性。用序参量η来表征

物体的有序度:高温相系统无序,拥有高对称性,

η=0;低温相有序,发生对称性破缺,η=1。将自由

能密度函数通过η展开,并保留偶次项,可以得到

自由能密度函数和序参量与温度的关系[4],见图1。

g(η,T)=g0+Aη2+Dη4+Fη6 (1)

图1 自由能与序参量的函数图[4]

考虑在温度T 大于相变温度Tc 时,自由能密度函

数在η=0处取得最小值,故有A=B(T-Tc)。将

其代入上式并加入共轭项,有[5]

g(η,T)=g0+B(T-Tc)η2+Dη4+Fη6-Hη
(2)

  根据稳态平衡条件 ∂g/∂η  P,T=0,得
0=2B(T-Tc)η+4Dη3+6Fη5-H (3)

  变换上边方程的形式,可以得到稳态温度的

表达式:

T=
H
2B
1
η

-
2D
Bη2-

3F
Bη4+Tc (4)

  他们的关系如图2所示。
观察自由能函数曲线可以发现,当两个极小

值之间存在势垒时,迟滞现象存在。因此若T 的

范围在两个点之间,两个点的位置分别满足

∂g
∂η  P,T

=0, 
∂2g
∂η2  P,T

<0 (5)
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图2 T-η曲线

  则巧克力可以固液共存。

1.1.3 序参量的选取

序参量与可可脂晶体的分布有关。当晶体呈

现长程有序时,原子会因排列的规律性强化晶体

的稳定性,形变所受到的阻力大;而当巧克力熔

化,晶体处于短程有序时,形变的阻力小。序参量

与巧克力的形变大小成负相关。因此我们考虑一

种简单模型,将巧克力序参量视为与所受应力形

变程度的二次方成反比。考虑将一颗小球放置在

巧克力表面,当巧克力处于熔化状态时,小球受重

力下落,小球下落的深度和底部凹陷的面积可以

反应巧克力的形变程度,有[4]:

η=
k
R2

(6)

  将该式代入式(4)可以通过实验数据计算出

方程的系数,确定巧克力固液共存的范围。

2 结果

2.1 实验探究

2.1.1 研究回顾

我们对Landau-Devonshire理论做了简单的

介绍,即系统的自由能可以表示为温度和序参量

的函数:

g(η,T)=g0+B(T-Tc)η2+Dη4+Fη6-Hη
  通过实验我们观察到了巧克力相变的不同

状态,得到了定性的实验数据:凝固过程的熔点

较融化过程低了5℃左右,巧克力的迟滞现象

明显。

2.1.2 实验进展

之前的实验使用牙签搅拌来判断巧克力的凝

固情况并不准确不能够定量描述巧克力的相变情

况,并不能给出有关序参量的定量数据。
所以我们这次将一块德芙巧克力熔化在烧杯

中,使其平铺在烧杯底,在冰箱内冷藏至完全凝固

(见图3和图4)。将小烧杯放在水浴锅中,将水浴

锅初始温度设置在20℃。以1℃为步长,直至巧

克力完全融化(40℃)。使用小球轻放于巧克力的

表面,记录其在不同温度下的最大下沉直径。将

完全融化的巧克力从40℃开始,以-1℃为步长,
同理记录巧克力的凝固情况。

图3 实验选用玻璃珠

图4 实验装置

实验器材:巧克力、温度计、水浴锅,烧杯,测
温枪,不同材料体积小球等。

序参量的确定离不开小球的合理选取,选用

不同质量材质体积的小球放置在不同融化情况下

的巧克力上对比实验现象,选取最优小球。最终选

取如图3所示的小球。最终得到实验数据如图5
和图6所示。

2.2 模型修正

朗道二级相变理论:

g(η,T)=g0+B(T-Tc)η2+Dη4 (7)

  在上文所述的整个热力学相变的系统当中,
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图5 玻璃珠最大凹陷直径与温度的关系

应当加入弹性相关的参考因素,此时序参量会与

弹性应变产生耦合。因此,在自由能展开式中要

加入两项,分别代表弹性应变部分以及二者耦合

部分。即有:

g(η,T)=g0+B(T-Tc)η2+Dη4+Cη2ε+

Kε2

2
(8)

其中,C 是相应的耦合系数,K 则是适当的弹性系

数,K 在Tc 附近随T 的变化在此忽略不计。
为了确定所使用的序参量和耦合、弹性系数之

间的关系,考虑此耦合系统不受外力的条件是:

∂g(T,η,ε)
∂ε =0 (9)

  即有:

ε=-
Cη2

K
(10)

其中,C'是相应的耦合系数,K 则是适当的弹性系

数。代回刚才的式子得到:

g(η,T)=g0+B(T-Tc)η2+D'η4 
(11)

  其中,

D'=D-
C
2K

(12)

  只要D'>0,B>0(朗道理论要求如此),K>
0(弹性常数自然为正),以及n>4,上式即能说明

在应变与序参量相耦合后出现相变的缘由和现

象。由:

∂g
∂η  P,T

=0,
∂2g
∂η2  P,T

>0 (13)

  得到:

B(T-TC)mηm-1+Dnηn-1-
2C2

Kη3=0

(14)

  当T=Tc 即有:

g(η,T)=g0+Dη6+
C2

2Kη
4 (15)

  MATLAB绘图得到:

图6 不同温度下自由能与序参量关系

使用德冯谢亚理论分析表明:T>T+,无序

项位于高温项,为稳定项;T<Tc,有序项位于低

温项,为稳定项。而在T+~Tt 之间,无序项为稳

定项,有序项为亚稳定项。当T=Tt 时,在η=0
和η=C2/ 6DK 时,g(T,η)有两个同水平极小

值。T 略小于Tt 时,发生η=0到η=C2/ 6DK
的相变,此时需要越过一个势垒,即证明了在此条

件下朗道理论依然成立。

2.3 铁电相变

对称性改变是相变的一个十分显著的特征。
在很多情况下,相所处的温度即代表了其所具有

的稳定性。一些对称元素在高温相稳定存在,在
低温相则会消失,这称为对称破缺。一个很具有

代表性的例子是,钛酸钡晶体在温度高于120℃
时为立方晶系,包含48个对称元素,在120~
5℃之间为四方晶系,此时只存在8个对称元素。
顺电铁电相交使钛酸钡晶体减少了40个对称

元素。[5]

原子位置的改变会导致晶体的有序性和对称

性发生改变。对称破缺就是晶体相对于对称性

好,稳定性强的相发生了位置的变化,同时变得更

加有序。钛酸钡晶体在120℃以上时,正氧八面体

中心是钛原子。发生铁电相变时,晶体中的原子

沿晶胞轴的发生位置的改变,氧八面体趋向于扁

平,且原子偏离中心,晶体对称性变差。此外,不
同原子之间也会出现相对位移,这会导致晶胞中
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电荷分布不均匀,从而产生极化。以上这些表明,
相变导致的对称性变化实际上是由原子的相对运

动导致的,这同时也解释了序参量的出现。
经典的德冯谢亚理论可以很好地对上文铁电

相变的相关现象做出解释,并将弹性应变及其与

序参量的耦合纳入到自由能方程当中。不过,作
为平衡态热力学理论,德冯谢亚理论依然有很多

不足。本文所探讨的迟滞现象是不可逆过程;虽
然

 

德冯谢亚理论能够给出迟滞温度变化的最大

范围,但却不能解释迟滞现象产生的具体原因。
因此,本文下面尝试从不可逆过程的角度进行讨

论,并得出更具有说服力的结果。
德冯谢亚理论在解释铁电相变的迟滞现象

时,提出了居里温度Tc
 附近分布着很多接近平衡

态的非平衡态,二者之间存在势垒从而导致了迟

滞现象。下面本文将尝试分析平衡态和非平衡态

之间势垒的产生原因。
巧克力的主要成分是可可脂或粉,糖和乳化

剂;而可可脂的主要成分是三甘油酯。影响巧克

力相变相关性质的主要成分是可可脂[7]。
经过对比一堆各式各样的巧克力配料表,从

基本都共有且含量显著的成分里,我们分离出以

下几种,作为我们巧克力的近似组成,分别为:代
可可脂(Cocoa

 

Butter)、可可块(Cocoa
 

Mass)、卵
磷脂(Lecithin)。接着,通过单独研究每一种成

分,发现这里代可可脂对巧克力的融化起了决定

性作用。即是说,代可可脂含量低的巧克力,比如

黑巧克力,化得慢[8]。
 

图7和图8为巧克力(代可可脂)的相图和晶

型[9](纵轴是温度,横轴是固化时间),
 

可以看到,
随着温度的降低,巧克力由于其中所含的主要成

分三甘油酯的种类并不唯一且物理性质也不尽相

同,展现出了多种不一样的晶型。最初的γ晶型

存在的时间很短。当可可脂全部变为为透明液

态,再将其冷却到20℃左右,就会出现另一种熔点

约在21~24℃的α晶型,呈针状且稳定性很差,会
快速变成熔点约在27~29℃的β'晶型,稳定性得

到提高。如果可可脂温度恒定在20℃,那么其会

慢慢转化成熔点在34~35℃的β晶型,拥有最强

的稳定性。
上文所提到的不可逆过程始终接近平衡态,

由此以热力学第一定律作为前提。在系统处于机

图7 可可脂的相图[8]

 

图8 可可脂的晶型[8]

 

械自由的情况下,有:

Tds=du-E·dD-μdn (16)

  两边对时间t求偏导,有

T∂s∂t=
∂u
∂t-E·∂D∂t -μ

∂n
∂t

(17)

  定义Ju,JP,Jn 分别为内能、电极化强度和

流体流量对时间的导数。可以写作:
∂s
∂t=

1
T
∂u
∂t-E·∂D∂t -μ

∂n
∂t




 




=-
1
T

⠨·Ju -
E
T
·JP +μ

T
⠨·Jn (18)

  由于有:
E=-⠨φ (19)

  可得到:
∂s
∂t=

1
T
[⠨·Jp +⠨·(φJp)+⠨·(μJn)]-

E
T
·JP +μ

T
⠨·Jn (20)

  化简得到:
∂s
∂t+⠨·Js =σs (21)

  即为局域熵平衡方程。
由于铁电相变不会改变原子数密度,整个系
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统可以很好地维持晶体结构,故物质流密度应恒

等于0。则有:

σs =-
1
T2JP·⠨T+JP· -φ

T2 ⠨T+
1
T

⠨φ  
(22)

  考虑最简单的球对称体系,假设系统被放置

在均匀介质里,系统的温度分布T(r)便仅仅与r
有关,因此有

⠨T=⠨T(r)=
∂T
∂rer (23)

  取吸收热量时⠨T 背离球心,JP 指向球心,
此时σs>0符合理论(见图9)。

图9 温度变化时密度矢量的方向示意图

考虑简单的情况,电势为一常量,则有:

E=-⠨φ=0

σs =-
1
T2JP·⠨T+JP·-φ

T2 ⠨T (24)

  为了满足σs>0,Jp·-φ
T2⠨T 恒大于零,根

据最小熵原理取最小值。由于

JP =
∂D
∂t

(25)

  体系中各点⠨T 方向是变化的,因此JP 方向

也不同。
由于温度在整个系统当中并非均匀分布,且

温度的改变最先体现在系统的表面,所以相变现

象也会在表面最先开始出现。JP=∂D/∂t在Tc
处趋于无穷,可得⠨T→0。

由于表面温度不可能向相反方向变化,在⠨T→
0时,内部温度变化速率十分快,此时系统需要与

外界进行快速的热量交换,这体现为系统表面的

温度要显著地高于或者低于居里温度,这样才可

以使相变在整个系统当中发生。

3 讨论

本文在理论方面,从晶体理论解释巧克力的

相变过程,根据朗道 德冯谢亚理论推导了巧克力

的自由能和序参量的关系,解释巧克力迟滞现象

的机理;推导出巧克力迟滞理论上的温度范围的

表达式;扩充了朗道理论的适用范围,提出了耦合

应变的理论修正;讨论了铁电相变中德冯谢亚理

论“势垒”的产生原因。
在实验方面,初步测量巧克力的熔化凝固特

性,得到巧克力状态和温度的变化关系,验证了迟

滞现象;用玻璃球在小球表面的凹陷直径来定量

的测量巧克力凝固程度,得到序参量的大小,进一

步验证理论。
本文依然具有可以提高的部分:对于耦合应

变之后的朗道理论并没有进行实际验证,应该进

行多组实验并将结果与理论进行对比,验证其适

用范围;若能提纯巧克力,对其主要成分进行结构

研究,可以从铁电相变的角度定量的描述迟滞现

象的产生,而不仅仅是定性解释。
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基于OBE教学理念的大学物理实验线上线下混合式教学实践

刘 婷1,2 蒲贤洁1,2 徐玮婧1,2 郑雪丽1,2 杨东侠1,2 杨骏骏1,2 张选梅1,2

(重庆大学 1物理学院;
 

2物理实验国家级实验教学示范中心,重庆 401331)

摘 要 近年来,线上线下混合式教学模式逐步兴起,但该模式未用数据充分分析学生的学情,
为改善这一不足,教改组基于OBE教学理念,结合课堂派在线课堂管理平台,挑选线

上部分及线下建设教育资源,获得学生学情,反向设计线下教学环节,建设基于 OBE
教学理念,从学情出发的大学物理实验线上线下混合式教学模式,满足学生核心需求

的同时调动学生兴趣,提升教学质量。通过教学实践及学生期末笔试成绩表明,该教

学模式能精准服务教学目标,有利于学生深入理解实验原理,灵活运用所学知识,有助

于逐步提升学生实践、创新能力,提高教学质量。
关键词 OBE教学理念;大学物理实验;学情;创新能力
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Abstract The
 

online
 

and
 

offline
 

hybrid
 

teaching
 

mode
 

has
 

gradually
 

emerged
 

in
 

recent
 

years
 

but
 

without
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the
 

knowledge
 

structure
 

of
 

students
 

using
 

the
 

data.
 

To
 

improve
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teaching
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and
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  OBE(Outcome
 

Based
 

Education)教学理念起

源于美国等国家的基础教学改革,是一种以结果

为目标导向的教育,其结果是指学生完成课程学

习后所获得的所有成果[1-3],根据新课程所提倡的



课程教学目标,其成果不仅包括课程所涉及的知

识与技能,还包括获得知识与技能的过程与方法,
以及情感、态度、价值观等[4]。OBE教学理念的

以结果为导向即以课程教学目标为导向,利用反

向思维推导学生习得知识与技能的课程设计[5],
获得学习知识的方法所对应的教学活动,使结果

与实际教学中的教学环节形成一一对应或一对多

的关系,最终保证教学目标的达成。通过多年的

教学实践,教改组将大学物理实验的教学目标定

为:知识目标、能力目标、思政目标。知识目标即

要求学生掌握理论误差及各实验项目的基本概

念、实验原理、数据处理方法等基本知识;能力目

标指培养学生分析实验数据、评估实验误差、解决

实际问题的能力,以及探索、创新实验等高阶能

力。思政目标指使学生养成科学思维习惯,润物

无声地提升学生的社会责任感、历史使命感等。
根据OBE教学理念,大学物理实验一线教师应该

以教学目标为导向,设计教学环节,进行课堂教学

实践。目前,已有研究者基于OBE教学理念进行

大学物理实验的教学改革[6-10],但还未形成较广

泛的辐射示范作用。

1 线上线下混合式教学存在的问题

近年来,大学物理实验的一线教师在线上线

下混合式教学模式方面已有不少的探索[11-14],相
应的线上教育资源也颇为丰富。线上线下混合式

教学模式对教师的综合能力提出了更高的要求,
也需要教师投入更多的精力,所以在进行线上线

下混合式教学时存在部分教师将线上、线下教学

简单组合、生搬硬套,机械运用线上平台及资源的

现象,不考虑引用的线上资源是否与其学生的知

识结构对应、各学校学生的学情是否相同,如部分

教师利用线上资源,但不充分考虑其学校学生的

学情,线下也不因学生的学情动态调整教学方案,
简单地将其他学校的线上教育与自身学校传统的

线下教学相结合;部分教师机械地将线上部分资

源、传统课堂中的预习问题、操作视频等放置线上

平台,不做统计分析,线下授课时,依然根据经验

去判断学生的知识结构。这不仅徒劳地增加了教

师和学生的任务量,教师对学生真实的知识结构

及所学的掌握情况还是没有具体的认识,不便于

因材施教,不能有效地提升课堂的教学质量。

2 基于OBE教学理念,从学情出发的线上线下

混合式教学模式的实践

2.1 重构实验项目教学内容

设计大学物理实验不仅需要理论支撑,还需

要与实际相联系,所涉及的内容多且可能复杂,教
材所展示的内容不可能面面俱到,包含所有的知

识点,所以学生要在短时间内较深入掌握实验内

容有一定的困难。大学物理实验是面对全校理工

科大一、大二学生开放,此时的学生所掌握的大学

物理知识还不足以支撑学生较深入地学习大学物

理实验,同时考虑到不同专业,不同层次学生的知

识结构不同,此次教改补充了部分教材未展示的、
对学生理解实验项目原理有帮助的内容,增添了

部分实验项目测量内容,并对增改后的实验项目

内容进行分层次划分,为设计可动态调整的教学

方案提供内容支撑。实验项目内容主要划分为基

础、中级、高级三个层次。
(1)

 

基础。基础层次对应实验项目的最简单

知识、测量内容,对学生的知识结构要求不高,物
理知识薄弱的学生也能掌握该部分实验内容。这

部分内容主要包括实验项目的基本概念、简单的

实验原理及实验操作,是学生进入下一层次的基

础,同时能增强学生深入实验的信心。
(2)

 

中级。中级层次对应实验项目的中等难

度知识、测量内容,是学生在学习或完成了基础层

次实验内容后的进阶内容。学生需要运用基础层

次的知识内容,对要解决的实际问题进行思考,并
找出合适的解决方案才能完成这部分内容,能锻

炼学生解决实际问题的能力,并在一定程度上提

高学生的探索、创新能力。大部分学生认真思考

后能完成这部分内容,小部分学生需要在教师的

帮助下完成。
(3)

 

高级。高级层次对应的实验项目内容的

难度比中级层次的稍大,可以是实验项目中重要

公式的理论推导,也可以是其他的,与中级层次实

验内容相联系的更进一步的实验测量。这部分内

容进一步提高了实验的挑战度,对学生的能力要

求较高,仅为少部分优秀学生提供进步需求渠道,
可进一步提高学生解决实际问题的能力以及创新

能力。
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2.2 构建线上教学资源

为了不过大增加教师的任务量,可以集中教

师的精力搞教学,目前大学物理实验中心精心建

设了数字化教材(见图1(a))、课前测试题库(见
图1(b))、课后测试题库(见图1(c))、微视频(见
图1(d))等教学资源供所有实验教师使用。数字

化教材中大学物理实验的实验项目题目旁边配置

了二维码,扫二维码即可观看实验操作视频,方便

学生预习时熟悉实验仪器;课前测试题库是学生适

用且能体现学生已有知识结构的习题测试库,其中

的知识结构包括学生预习实验所重构的知识结构;
课后测试题库主要涉及所有实验项目的60%左右

的基础知识点、重难点内容;微视频是实验中心教

师合力建设的十六次课程对应的讲解基础知识的

理论视频及介绍实验仪器的操作视频。这些教学

资源是根据近几年教师的经验、学生的反馈,有针

对性建设的,相比传统提问,教师通过现有测试可

更快更准确掌握学生的学情;相比其他传统方式预

习(看教材,查文献、资料预习),学生通过这些教学

资源预习针对性更强,可提升学生的预习效率。

图1 构建线上教学资源

(a)
 

数字化教材;
 

(b)
 

课前测试题库;
 

(c)
 

课后测试题库;
 

(d)
 

微视频

2.3 线上教学培训平台

2012年重庆大学成立了教师教学发展中心,
该中心定位于学术性服务型组织,围绕国家教育

发展传略与学校教育发展需求,以“促进学校的教

学卓越与创新”作为根本使命,是重庆大学教师开

展线上线下混合式教学模式的强大后盾,为教师

们提供了各类在线培训课程,便于教师提升在线

教学能力,弄清混合式教学模式的内涵,避免出现

生搬硬套线上平台等问题,见图2。另外重庆大学

大学物理实验中心在教研活动中分享课堂派教学

实践经验,进一步为教师们熟悉课堂派,开展混合

式教学提供支持。

图2 混合式教学培训课程

2.4 学情分析

课堂派是集直播、课堂管理、师生互动、资源

管理等一体的,以互联网移动终端为载体的在线

管理平台,主要包括课程教学(包括互动课件、测
试、资料、话题、互动答题等功能)、学情分析等功

能。通过课堂派建立班级,课前发布针对性的测

试、微视频、补充的关键知识、线上挑选的部分资

源等,利用自动改题、统计等辅助工具,可在一定

程度上基于数据获得学生知识结构、学习能力分

析,摸清学生学情。

2.4.1 学生知识结构分析

大学物理实验实验项目涵盖力、热、光、电内

容,相互独立的性质强于相互联系的性质,各个实

验项目所涉及的原理、知识点不同,所以每次实验

项目均需分析学生已有的相关内容的知识结构。
下课当天在课堂派对应班级里发布下节课的实验

项目课前测试、微视频、补充的关键知识、针对性

的线上资源等,要求学生在规定时间内完成相关

内容的学习,并在课前前一天完成课前测试。教

师根据学生学习微视频、课前测试的得分率等来

分析学生本身已存在的知识结构,并基于此数据

获取学生关键性比较薄弱的环节、欠缺的地方。

2.4.2 学生学习能力分析

教师将在线下教学实践环节中获取学生学习

能力分析,课前教师首先通过课堂派编辑好可在

线测评的实时互动测试题(实时互动测试题为教

师分析学生已有知识结构后,以教学目标为导向

所设计的,或为实验项目的重难点知识),在线下

教学实践环节中适时利用课堂派的实时互动测试

题在线测试学生学习知识的实际情况,通过实时
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互动测试的测试数据掌握线下教学环节教学效

果,掌握学生理解相关原理、重难点的程度以及实

验操作情况,在较大范围内把握学生学习实验项

目相关内容的学习能力。该方法与课堂中的提

问、互动相比,好处在于有数据支撑,能更全面地

掌握学生的实际情况。

2.5 构建基于 OBE教学理念,从学情出发的线

上线下混合式教学模式

  本次教学模式的总体方案如图3所示。

图3 教学模式总体方案

2.5.1 基于 OBE教学理念、学生知识结构设计

教学方案

  课前教师通过学生知识结构分析获取学生薄

弱的环节、欠缺的地方后,教师首先补充学生薄

弱、对理解实验项目重难点起关键性作用且学生

欠缺的知识内容,再根据教学目标中的知识目标、
能力目标、思政目标及学生知识结构分析数据,结
合实验项目内容的不同层次反向设计可动态调整

的教学方案。通常情况下,所有学生均需完成实

验项目的基础、中级层次实验内容,基础层次实验

内容对应培养学生的知识目标或初步的能力目

标,中级层次实验内容对应培养学生的能力目标,
高级层次实验内容是继续培养学生能力目标的加

强内容,是为学有余力的同学准备的。为完成教

学目标,教师根据学生薄弱、欠缺的地方及学生知

识结构分析数据继续大致判断学生在掌握基础、
中级、高级层次实验内容哪些内容会容易出问题、
在完成教学目标的哪些地方会比较困难,在设计

教学方案时着重强调这些内容,并准备多种手段

或方案解决此类问题,比如结合生活实例、数据测

量实例、科技前沿分享等进行讲解,运用数据处理

软件、物理实验软件如phyphox等开阔思维,准
备、设计有余量、可小幅度动态调整的教学方案,
为线下教学实践临场小幅度调节教学方案提供素

材。再根据实验项目的不同挖掘一些思政点,巧
妙融入设计的教学环节,为思政目标服务。

2.5.2 基于学生学习能力调整教学方案

教师先选定课前设计的某种教学方案,课中

按照此教学方案先逐步进行线下教学,选择在一

些实验项目重难点处或学生容易出错的地方运用

课堂派中的实时互动获取学生实际的学习情况,
学生的学习能力情况,方便让学生熟悉、把握重难

点的同时,可根据学生所掌握的知识情况及学习

能力快速判断当前选择的教学素材是否能支撑学

生达成教学目标中的知识目标以及能力目标,如
果学生反馈的情况不能达到教学目标,教师应增

加补充素材再次进行讲解,如果课前学生的知识

结构分析环节做得不错,补充或强调的素材应该

在课前设计的教学方案当中,从而在线下教学环

节中可以基于学生的学习能力小幅度动态调整教

学方案,以保证培养学生达到教学目标中的知识

目标以及能力目标。
在线下操作环节,多观察学生的操作情况,并

在学生需要时进行个性化辅导,提高学生解决问题

的能力,激发学生的探索欲、创新能力;适时融入与

课程特色相关的思政点,培养学生良好的科学思

维,激发学生社会责任感、历史使命感,为达成教学

目标中的能力目标及思政目标服务。再根据实际

情况鼓励学有余力的学生完成高级层次的实验内

容,进一步强化、锻炼自身的解决问题的能力以及

创新等能力。最终形成基于OBE教学理念,从学

情出发的大学物理实验线上线下混合式教学模式。

2.5.3 巩固所学内容,获得反馈

课后再次通过课堂派发布针对实验项目的测

试,在测试发布时选择试题打乱顺序选项,防止学

生相互抄袭选择题答案,并要求学生在规定时间

内完成测试;或发布、鼓励学生发布相应实验项目

的讨论话题,激励学生积极参与到讨论当中去,巩
固学生所学内容的同时教师由测试结果数据、讨
论实际情况进一步获得学生学习能力分析,为下

一轮教学实践持续性改进提供数据支撑。

2.6 教学展示———以理论误差和电子示波器的

使用为例

  在整个教学实践中,大部分学生在课前预习、
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课前测试环节中都按质按量完成,并积极踊跃参

与课中实时互动、课后测试或话题讨论环节,令教

学实践活动生动有趣。

图4 话题讨论展示

以第一次理论误差课为例,在理论误差课结

束后,教师在课堂派平台建立班级,将班级加课码

发送到学生群,学生入班后,为后续熟悉课堂派并

检验理论误差课学习效果,教师鼓励学生参与到

课堂派平台中的话题讨论当中去,大部分同学都

与课堂中发言相反,积极主动地参与到了学生自

己发布的话题讨论中去。一位同学关于测量与误

差提出为什么精密度是评价随机误差的,准确度

是反映系统误差的? 有几位同学给出了解释和自

己的看法,但多数同学对精密度和准确度的定义

及解释还不到位,且对温度和气压是造成系统误

差还是随机误差也有疑惑,见图4。而教师在课堂

中是详细解释过精密度和准确度的概念及如何区

分这两者,也讲解过在不同的条件下,温度可能主

要给实验带来系统误差,也可能主要给实验带来

随机误差。还有一位同学关于有效数字提出疑

问,121*1.0+21应该等于多少? 有几位同学都

评论指出这位同学的答案错误,还有两位同学直

接给出了自己的答案,见图4。教师从这两个话题

中可以得出整体上学生在有效数字的运算上掌握

得比较好,但在理解系统误差和随机误差上还存

在困难,教师分析可能是因为第一节理论误差课

程内容较多,也可能是因为学生初步接触系统、随
机误差,在之后的课堂教学实践中教师可结合实

验项目实例进行讲解,加深学生印象,逐步提高学

生在系统误差及随机误差方面的理解能力,为学

生打好大学物理实验的理论基础。

图5 课前测试及小题得分率展示

以电子示波器的使用为例,这个实验项目的

知识目标为掌握电子示波器的测量功能、电子示

波器的主要组成部分、示波管的结构;能力目标为

熟练掌握示波器扫描与整步装置、放大与衰减装

置的原理、利用示波器测量电压、频率、位相差的

使用方法;价值目标为培养学生在实验过程中的

坚韧、追求真理的科学精神。实验项目内容的基

础层次为掌握本次实验项目的基本知识并利用示

波器测量待测电压的电压值、待测频率的频率大

小;中级层次为在熟练掌握使用示波器测量电压、
频率的基础上,利用示波器、移相器测量移相器两

端的电压与流过的电流的位相差;高级层次为让

学生利用示波器去测量弗兰克赫兹实验或鼓励学

有余力的学生结合大学物理实验探索新实验。课

前教师在课堂派平台发布课前测试、微视频等资

源,并设置学生完成课前测试及课前预习的时间,
然后利用课前测试结果数据(见图5(a))及每题的

得分率(由于篇幅问题只放了一个例子,见图5
(b)),掌握学生课前知识结构和预习情况,有三分
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之一的学生获得满分,其他同学主要失分于示波

器的放大与衰减装置的理解上。说明所有学生学

习该实验不存在知识结构缺失,通过预习大部分

学生已经达成教学目标中的知识目标,只是部分

学生对实验本身的内容预习还不到位,或对应知

识的理解能力不够,未达到教学目标中的能力目

标。为让所有的学生能完成教学目标,在备课设

计教学方案时,把示波器扫描与整步装置、放大与

衰减装置的讲解作为重点,并制作动画辅助解释

示波器的扫描与整步装置的原理,准备待测电压、
频率被放大与衰减装置放大或缩小的实例解释放

大与衰减装置的原理,同时准备多余实例辅助学

生举一反三。根据学生学情再次判断学生在掌握

能力目标中的位相差时会有缺陷,备课时把位相

差作为重点,并结合物理中信号波形以周期的方

式变化,波形循环一周对应的相位为360°的实例、
定标实例辅助学生理解。线下教学实践过程中在

位相差处运用了课堂派的实时互动进行检测,见
图6,数据结果显示这部分内容学生掌握得不够扎

实,教师可根据充分的备课内容小幅度动态调整

教学方案,以保证学生达成能力目标。

图6 课中实时互动展示

示波器的调节面板按键较多,在进行实验操

作时,教师可根据实际情况从原理上对问题学生

进行个性化辅导,不少同学容易在相位差的测定

环节出现问题,原因是不了解示波器输入端的外

壳是接地的,教师借此情况让学生体会出错、理
解、做对的过程,逐步培养学生实践、创新能力的

同时培养其坚韧、追求真理的科学精神,逐步达到

教学的能力及思政目标。再根据学生的完成情况

鼓励学有余力的学生完成高级层次内容,进一步

锻炼学生解决问题及创新的能力。

2.7 期末考试成绩及实践情况分析

为了从客观角度考评基于OBE教学理念,从

学情出发的大学物理实验线上线下混合式教学在

提升教学质量方面的成效,此类教改班和普通班

在期末统一参加考试,期末考试题型依次为选择

题、判断题、设计题、计算题。表1为2个教改班

和全校普通班每种题型的平均得分率和总得分率

的情况(1、2班为教改班,3班为普通班),其中选

择题、判断题、计算题主要考查学生对实验项目原

理的理解、对基础知识的掌握、对知识运用的能

力,而在选择题、判断题、计算题上2个教改班相

对普通班平均得分率分别高出0.04、0.02、0.07,
说明此类教改在完成教学目标中的知识目标有一

定的积极作用;设计题主要考查学生解决实际问

题的能力和创新能力,而教改班的得分率较普通

班高出0.04,说明该教改对提高学生解决实际问

题及创新能力有一定的积极作用,能较好地完成

教学目标中的能力目标;2个教改班的总得分率

为0.54、0.55,而全校普通班的总得分率为0.05,
且最高分出自这两个教改班,说明本次教改能在

一定程度上提高教学质量。

表1 教改班和全校普通班考试得分率

班级 选择 判断 设计 计算 总分

1 0.50 0.58 0.47 0.68 0.54
 

2 0.47 0.60 0.47 0.78 0.55
 

3 0.45 0.57 0.43 0.66 0.50

  在教学实践过程中设计了前测、互动、后测或

讨论环节,通过这些环节发现学生逐步深入理解

了实验原理,在实验操作过程中引入了与专业特

色相关的思政元素,这些思政元素在教学实践中

润物无声地影响了学生,从学生线下的实验操作

能力逐步提高的情况来看在一定程度上培养了学

生刻苦钻研等科学精神,服务了本课程教学目标

中的思政目标,后续教学实践中还将加强思政方

面的探索。

3 结语

教学资源丰富的今天,线上线下混合式教学

仍存在生搬硬套、机械运用的现象。本文借助课

堂派在线课堂管理平台精准获取学生学情,基于

OBE教学理念,根据教学目标反向设计教学环

节,建设基于 OBE教学理念,从学情出发的大学

物理实验线上线下混合式教学模式。实践及期末
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考试表明,此教学模式有利于学生深度理解实验

原理、灵活运用所学知识,并逐步提高实践、创新

能力,精准服务教学目标,提高教学质量,为进一

步的探索大学物理实验教学改革提供参考。
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测量误差、不确定度与真理的相对性
———实验教学的一个难点及课程思政

张映辉

(大连海事大学理学院,辽宁
 

大连 116026)

摘 要 课程思政离不开具体的教学内容,思政观点必须与课程内容有较强的相关性;大学阶

段的课程思政既要有较强的政治性,又要有较高的层次性。本文将真理的相对性(及
相关原理、观点)融入误差与不确定度教学,在帮助学生深入学习理解不确定度概念及

应用的同时,进一步熟悉和理解唯物辩证法相关原理和观点,引导他们坚定政治信仰,
强化投身科学事业探索未知的信心和决心,并试图以此作为理工学科课程思政建设视

角、思路和方法的一次实践探索,供同行诸贤参考。
关键词 测量误差;不确定度;真值;近真值;真理的相对性;课程思政
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AND
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DIFFICULT
 

POINT
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EXPERIMENTAL
 

TEACHING
 

AND
 

CURRICULUM
 

IDEOLOGY

ZHANG
 

Yinghui
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of
 

Science,
 

Dalian
 

Maritime
 

University,
 

Dalian,
 

Liaoning
 

116026)

Abstract Curriculum
 

ideology
 

should
 

not
 

be
 

separated
 

from
 

the
 

specific
 

teaching
 

content,
 

and
 

ideological
 

viewpoints
 

must
 

have
 

a
 

strong
 

correlation
 

with
 

the
 

content
 

of
 

the
 

course.The
 

cur-
riculum

 

ideology
 

in
 

the
 

university
 

stage
 

should
 

not
 

only
 

have
 

a
 

strong
 

political
 

nature,
 

but
 

also
 

have
 

a
 

higher
 

level.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

relativity
 

of
 

truth
 

(and
 

related
 

principles
 

and
 

views)
 

is
 

integrated
 

into
 

the
 

teaching
 

of
 

error
 

and
 

uncertainty,
 

While
 

helping
 

students
 

to
 

deeply
 

under-
stand

 

the
 

concept
 

and
 

application
 

of
 

uncertainty,
 

they
 

are
 

further
 

familiar
 

with
 

the
 

relevant
 

principles
 

and
 

views
 

of
 

materialist
 

dialectics,
 

guide
 

them
 

to
 

strengthen
 

their
 

political
 

belief,
 

and
 

strengthen
 

their
 

confidence
 

and
 

determination
 

to
 

devote
 

themselves
 

to
 

scientific
 

career
 

to
 

explore
 

the
 

unknown.
 

This
 

paper
 

attempts
 

to
 

take
 

it
 

as
 

a
 

practical
 

exploration
 

of
 

the
 

perspec-
tive,

 

thought
 

and
 

methods
 

of
 

the
 

curriculum
 

ideological
 

construction
 

of
 

the
 

science
 

and
 

tech-
nology

 

for
 

the
 

reference
 

of
 

the
 

peers.
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1 课程思政的目标、要求和努力方向

教育部《高等学校课程思政建设指导纲要》指
出,要“深入挖掘各类课程和教学方式中蕴含的思

想政治教育资源,让学生通过学习,掌握事物发展

规律,通晓天下道理,丰富学识,增长见识,塑造品

格,努力成为德智体美劳全面发展的社会主义建

设者和接班人”[1]。理学、工学类课程“要在课程

教学中把马克思主义立场观点方法的教育与科学

精神的培养结合起来,提高学生正确认识问题、分
析问题和解决问题的能力”“要注重科学思维方法

的训练和科学伦理的教育,培养学生探索未知、追
求真理、勇攀科学高峰的责任感和使命感”[1]。

如果通过“课程思政”,既能够强化“马克思主

义立场观点方法的教育”与
 

“科学精神的培养”,
又能帮助学生对所授科学知识(包括理论、概念、
观点、方法,下同)的理解,更好地实现知识体系建

构,并从而“让学生通过学习,掌握事物发展规律,
通晓天下道理”,岂不是更好?

是的,所谓的“将价值塑造、知识传授和能力

培养三者融为一体”“寓价值观引导于知识传授和

能力培养之中”,就是要通过对“课程”与“思政”的
深入研究,找到教学内容与思政观点的相关性、融
通点,通过巧妙设计和适时、精准、简洁、到位的讲

解,实现“教书”与“育人”的相辅相成、相互促进、
相得益彰。

也就是说,课程思政与一般教学目标的实现

能否相互促进? 答案是肯定的。只要我们找到

“结合点”(相关性、融通点)和正确的“融入”方法。
优质的、高水平的课程思政应该能够实现知识体

系建构与政治觉悟提升的统一、“科学精神的培

养”与正确“三观”确立的统一。

2 测量不确定度的评定和表示[2]是实验(误差理

论)教学的一个难点

2.1 关于误差与不确定度

不确定度表示利用可获得的信息,表征赋予

被测量量值分散性的非负参数[3]。
当报告物理量的测量结果时,应对测量结果

的质量给出定量的说明,以便使用者能评价其可

靠程度。从前,人们用“测量误差”来评定测量结

果的准确程度。由于测量误差是一个理想化的概

念,实际上难以准确定量。考虑测量误差在实际

评定中存在难以克服的缺陷,1993年,国际标准

化组织(ISO)、国际计量局(BIPM)等7个组织联

合发布了《测量不确定度表示指南》。我国1999
年制定《测量不确定度评定与表示》作为统一准

则,作出了用不确定度对测量结果进行评定、表示

和比较的规定。2017年,国家质量监督检验检疫

总局、国家标准化管理委员会重新颁布了《测量不

确定度评定和表示》(中华人民共和国国家标准:
 

GB/T
 

27418—2017)[3],对相关概念进行了重新

定义,用“被测量的值”(或“量值”)替换原来(99
版,下同)的“真值”,用“估计值”替换原来的“近真

值(最佳值)”。
由于新“国标”尚未正式写入教学基本要求,

“被测量的值”(或“量值”)、“估计值”等概念还没

有进入日常教学。为便于叙述和理解,下面仍沿

用原有的真值、近真值(最佳值)概念。
2.2 引入不确定度后,实验结论(测量结果)的

表述

  因篇幅所限,略去繁琐的理论推演和教学解

析等内容,仅以大学物理实验教学中间接测量量

测量结果的评定和表示为例简要说明。
间接测量量 N 的测量结果评定和表示的主

要步骤[4]:
A.按照直接测量量xi 测量结果评定和表示

的步骤求出各直接测量量的测量结果xi±Ui。

B.求间接测量量的最佳值N=f(x1,x2,…,

xn)。
C.用不确定度合成公式求出 N 的不确定度

U = ∑
n

i=1

∂f
∂xi
·Ui  

2

或 相 对 合 成 不 确 定 度

Ur =
U
N

= ∑
n

i=1

∂lnf
∂xi

·Ui  
2

。

对于加减运算为主的函数,先求不确定度U,

再用Ur=
U
N

求Ur 比较简便;而对以乘除运算为

主的函数,先求出其相对不确定度Ur(N),再用

U=NUr 求不确定度比较简便。
D.最后写出测量结果

N=(N±U)(单位)

Ur=
U
N
×100%







 。

例1 已知测量金属丝电阻率的原理公式为:
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ρ=πD2R/4L。其中金属丝长度的测量结果为:

L±UL=3.000±0.005m,直径的测量结果为:

D±UD=0.136±0.004mm,用电桥测电阻的测

量结果为:R±UR=105.5±0.1Ω。求:(1)电阻

率ρ=? (2)推导出电阻率的相对合成不确定度公

式Ur(ρ),并计算出结果;(3)求电阻率的测量结

果ρ±U=?
[5]

解:
 

(1)
 

电阻率测量最佳值为

ρ=πD2R/4L
=3.142×0.1362×10-6×105.5/(4×3.000)

=5.11×10-7Ωm
  (2)

 

电阻率的相对不确定度为

Ur(ρ)=U/ρ

=
∂lnρ
∂D  

2

U2
D +

∂lnρ
∂R  

2

U2
R +

∂lnρ
∂L  

2

U2
L

= 4
UD

D  
2

+
UR

R  
2

+
UL

L  
2

= 40.0040.136  
2

+
0.1
105.5  

2

+
0.005
3.000  

2

=5.9×10-2=6%
  (3)

 

不确定度为U=ρUr(ρ)=5.11×10-7×
6×10-2=3×10-8Ωm

电阻率的测量结果为

ρ±U=(5.1±0.3)×10-7Ωm
即,科学实验(测量)的结论(结果)应包含最佳值

和不确定度两部分(在选定计量标准,即单位情况

下)。

2.3 教学的难点在于不确定度概念的建立

对于大多数理工科学生来说,学习的难点不

在于公式和计算有多么复杂,而在于概念的理解

和建构。
从小学到高中,学生所受的教育和训练都是

精准的、是非(对错)分明的。他们对“误差”的认

识(即便在学习了误差理论之后)大多仍停留在直

观层面(如仪器精度不够高、测量不够精细等)。
在他们的思想体系中,理科的问题都是有确定标

准答案的,“不确定”是不正常、另类和错误的。思

维惯性使他们在心理上不重视对“不确定度”这一

重要概念和意义的学习理解和应用。
另一方面,由于不确定度概念及其所展现的

科学思想和方法与一般的误差理论相比,不仅非常

新颖,而且更为深刻和精妙,教师讲起来也感到比

较困难,在客观上也造成了学生学习和理解上的不

深入、不到位。许多同学头脑中不确定度的概念比

较模糊,满足于套用公式算出某个值,完成实验报

告了事。这种情况若不能改变,将对后续的学习特

别是科研(实验)工作产生非常不好的影响。
爱因斯坦说,解决一个问题的答案,往往并不

在问题的同一维度,而是在更高的维度上[6]。从

更高的层面挖掘真值、近真值、不确定度等概念的

意义,帮助学生深入理解不确定度所展现的科学

思想、科学方法,将使他们对科学实验在理论、方
法,尤其是实验数据的分析、实验结果的评定与利

用上有更为清楚、深刻的认识,同时也能坚定用实

验(测量、数据采集、计算、分析等)方法探索未知

世界的信心和决心。

3 唯物辩证法关于真理的相对性原理

3.1 相关概念、原理

1)
 

真理,是标志主观与客观相符合的哲学范

畴,是对客观事物及其规律的正确反映[7]。
2)

 

真理的绝对性和相对性[8]。
真理的绝对性有两层含义:一是真理是客观

存在的,是不依赖于人的意识的客观内容,真理与

谬误有原则的界限,这是无条件的、绝对的。二是

人类能够正确认识无限发展着的物质世界,认识

每前进一步,都是对无限发展着的物质世界的接

近,这也是绝对的、无条件的。在这个意义上,承
认世界的可知性,也就是承认了绝对真理。

真理的相对性,是指人们在一定条件下对客

观事物及其本质和发展规律的正确认识总是有限

度的、不完善的。它也有两层含义:一是范围有

限,从客观世界的整体来看,任何真理都只是对客

观世界的某一阶段、某一部分的正确认识,有待扩

展;二是深度有限,就特定事物而言,任何真理都

只是对客观对象一定方面、一定层次和一定程度

的正确认识,认识反映事物的深度是有限度的,或
是近似性的。因而,认识有待深化,也就是说,任
何真理都只能是主观对客观事物近似正确即相对

正确的反映。
3)

 

真理发展规律

真理永远处在由相对向绝对的转化和发展

中,亦即人们的认识能够随实践探索愈来愈接近

客观实际(主客观统一)。
3.2 真理、真理的相对性与真值、近真值、不确定

度的相关性

  研究发现,真理、真理的相对性与真值、近真
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值、不确定度具有很好的正相关性。其对应关系

及相关观点如图1所示。

图1 真值(真理)与不确定度辩证关系图

结合相关原理,应该明确:

A.真理是客观存在的,肯定有一个真值;

B.实验不能得到真值,只能得到(一定条件下

的)近真值(最佳值);

C.为体现实验结果的科学性,用“近真值+不

确定度”表述测量(实验)结果;

D.既要承认真值(真理)存在,又用“近真值+
不确定度”表述测量结果,表明实验(测量)结果是

相对正确(近真)的,这体现(等于承认)了真理的

相对性;

E.不确定度正是这种相对性(近真程度)的
表述。

近真值、不确定度等概念及其相互关系十分

完美地展现了唯物辩证法关于真理的相对性原

理,二者互为概括和例证,一并进行讲解,不仅有

利于近真值、不确定度等概念的理解,而且能够帮

助学生加深对唯物辩证法及其相关原理的学习和

理解,有利于坚定政治信仰,强化科学的世界观和

方法论。

4 教学设计

4.1 主要思政元素、教学(融入)方法与目标

A.主要思政元素及其与课程内容的对应关系:
真理,真理的绝对性 真值

真理的相对性 近真值+不确定度

真理发展规律 科研探索不断深入,越
来越接近真值(真理)

B.思政内容(融入)方法
 

:将唯物辩证法关于

真理的相对性原理(含相关概念、真理发展规律)
融入教学。

C.教学(思政)目标:
目标1:强化教学目标。引导学生从更高(哲

学)层面理解不确定度概念,进而加深对整个教学

内容(包括真值、近真值、不确定度及其相互关系

和意义等)的理解和体系建构。同时,对学业、事
业也将有所启迪(也可看作思政目标之一)。

目标2:帮助学生深入学习和理解真理的相对

性原理和真理发展的规律,打牢辩证唯物主义思

想基础,坚定马克思主义信仰,树立正确的科学

观、实践观。
 

4.2 教学内容与学业目标、学业启迪

本课教学内容与学业目标、学业启迪如图
 

2
所示。

图2 教学内容与学业目标、学业启迪简图
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传授知识,完成基本教学内容,并在学业上给

学生以正确的引领和启迪,是教师的基本任务和

职责。
应该承认,许多教师把“学业启迪”当作课程

思政,也在情理之中。

4.3 教学内容、课程思政与育人(思政)目标

教学内容与课程思政逻辑关系如图3所示

(教师掌握)。

图3 教学内容与课程思政逻辑关系图

教学中应该启发学生:
所谓的用“不确定度”表示“对被测量值不能

确定的程度”,从本质上讲就是承认测量所得(直
接或间接所得的值,下同)只是现有条件下“相对

正确(准确)”的结果,即现有条件下的最佳值、近
真值。

“近真值+不确定度”即为现有条件下所能达

到的“真理”,这个“真理”是相对的、可向前推进

(发展)的———这就是真理的相对性。
随着科技进步(条件改善)和人类的不断探索

(方法改进),测量所得一定会愈来愈接近真值(真
理)———此即真理发展规律。

我们既要相信真理(真值)的存在,又要承认

真理不是一成不变的,真理永远处在发展中。这

正是我们进行科学研究,不断探索前行的意义和

价值所在。

4.4 课程思政的主要内容(思政元素)与教学

融入

  教学中融入真理的相对性原理,引导学生树

立
 

正确“三观”的逻辑关系和教学内容(流程)如
图4所示。

结合上图,启发学生(重复的观点可以略去):

A.关于真理的绝对性,应该有以下几点认识:
真理是客观存在的(测不准也是一种客观存

在),否则,一切研究探索毫无意义。
真理是客观存在的(———世界观),因此,要坚

定用科学研究探索未知的信心和决心(———价值

观)。
世界是可知的(———世界观),人类的认知正

不断向微观和深空拓展。
假如世界不可认知(———不可知论),那么,一

切研究探索将毫无意义。不可知论显然已被人类

文明成果所否定。

B.真理的相对性告诉我们:
真理(在范围上)是有限的[8],如牛顿力学只

适用于低速宏观运动。
真理(在深度上)是有限的,实验只能得到近

真值(现实条件下的最佳值),认识无终结,探索无

止境。
不承认真理的有限性,将堕入绝对主义、教条

主义、终结论。
真理是有限的,不确定度正是这种有限性的

表述。因此,用“近真值+不确定度”表述我们对

客观世界(被测量值)的认识,是科学的现实选择。
真理是有限的,即真理永远处在发展中(———

世界观),人类通过不断地探索前行可以越来越接
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图4 不确定度、真理的相对性原理与“三观”教育流程

近客观真实(真值、真理)———真理发展规律。为

此,更应坚定科学研究探索未知的信心和决心

(———价值观)———同学们可以把科学实验探索未

知作为职业选择和人生目标(———人生观)。

5 结语

总之,课程思政不是“课程”与“思政”的简单

相加,而是要在教学中融入“马克思主义立场观点

方法的教育”与“科学精神的培养”,“让学生通过

学习,掌握事物发展规律,通晓天下道理”。
不确定度体现了辩证唯物主义关于真理的相

对性原理。教学中融入这一原理,一方面,能够帮

助学生从更高维度(哲学层面)学习理解真值、近
真值、不确定度等概念,促进教学效果提升。另一

方面,结合不确定度及相关概念、知识的学习和应

用,能够帮助学生加深对关于“真理是客观存在

的”、“世界是可知的”、同时“真理又是相对的、有
限的(测量只能得到近真值)”、“真理永远处在发

展中”等观点的认识,从而坚定政治信仰,有利于

他们坚定投身科学事业的信心和决心,在学习和

  

工作中踔厉前行,奋发有为。
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基于Hirota方法探求非零边界条件下 MNLS/DNLS方程的孤子解

周国全 雒润嘉 齐 蓥

(武汉大学物理科学与技术学院,湖北
 

武汉 430072)

摘 要 Hirota双线性导数变换处理非线性偏微分方程,是一种比反散射变换更为方便的直接

方法。本文展示了 Hirota双线性导数变换法应用于求解非线性可积方程的一般手

续,以非零驻波边界条件下修正的非线性薛定谔(MNLS)方程为例,探求其孤子解;再
通过简单的参数归零法直接得到导数非线性薛定谔(DNLS)方程在非零常数边界条

件下的相应孤子解,亮/暗孤子解随时间和空间变量的演化也通过图像加以演示,
 

所

得孤子解与反散射方法得到的结果一致相符。
关键词 孤子;非线性方程;修正的非线性薛定谔方程;导数非线性薛定谔方程;Hirota方法;
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  自然界存在两类稳定的波动状态,一类稳定

波动存在于线性且无色散的均匀媒质中,因为非

线性效应和色散效应都会破坏波的稳定性。但

是,当传波媒质的非线性效应与色散效应达到一

种精致而稳定的平衡并相互抵消的时候,媒质中

又会产生一种孤立、稳定的局域波动,称为孤立波



(solitary
 

wave),即 第 二 类 稳 定 传 播 的 波 动 现

象[1]。描述这类孤立、稳定且局域的波动现象在

时空中的演化过程的偏微分方程,称为可积非线

性微分方程。可积非线性方程既有非线性项,又
有色散项,可以改写成一对关于时空变量的线性

演化方程(所谓Lax
 

pair)的可积条件[1],也称为

相容性条件(compatibility
 

condition),或者零曲

率条件(zero-curvature
 

condition)。一些稳定的

孤立波之所以被称为孤子(soliton),是因为它们

的传播呈现一种经典的准粒子运动状态,其相互

间的碰撞过程类似于弹性粒子之间的碰撞。孤子

种类很多,诸如亮/暗孤子、呼吸子、高阶孤子、流
氓波(rogue

 

wave),并且各具不同的物理背景,比
如光纤中传播的光孤子,等离子体中传播的阿尔

芬孤波,QCD的规范量子场微分方程的真空瞬子

(instanton),等等。本文专注于讨论非线性光纤

光学中的光孤子理论。
光孤子理论应用于光纤通信领域,十分重要,

广受关注[1]。将在单模光纤中传播的皮秒或飞秒

级超短脉冲激光波包函数记为u(x,t)(正比于激

光脉冲的电场分量),在考虑了自相位调制和自陡

变效应以后,u(x,t)满足修正的非线性薛定谔

(MNLS)方程[2]

i∂tu+∂2xu+i∂x(u 2u)+2γu 2u=0 
(1)

其中含参数γ 的项量化体现了电场引起的非线性

克尔效应,注意实际上x 是时间变量,而t是空间

变量,
 

(这是为了与其他领域的某些非线性模型

拥有统一的微分方程,从而发展出统一的解决方

案[1-3])。若将参数γ 归零或进行类规范变换[3,4],

MNLS方 程(1)可 演 变 为 导 数 非 线 性 薛 定 谔

(DNLS)方程

i∂tv+∂2xv+i∂x(v 2v)=0 (2)
上述DNLS方程(2)中的v(x,t)可用于描述等离

子体中的阿尔芬孤波和一些铁磁/反铁磁介质中

传播的弱非线性电磁波[5-8]。
探求非线性可积方程的各类孤子解的常见方

法有反散射(inverse
 

scattering)变换,Daboux变

换,Bäcklund变换等间接方法,和 Hirota双线性

导数 变 换 等 直 接 方 法。对 于 非 零 边 界 条 件 下

DNLS方程的求解,使用Bäcklund变换法将会得

到矩阵形式解,它并不适合直观地演示孤子的相

互作用[9];而反散射变换法将会遇到黎曼面上的

多值问题和发散的围道积分,迂回曲折,繁难费

时。Hirota方法更为直观简便,它结合摄动微扰

技术,对方程的非零边界条件的预设更少,能够求

解各类不同的孤子解。本文即采用 Hirota双线

性导数变换法求解 MNLS/DNLS在非零特殊边

界条件下的亮/暗孤子解。
在 MNLS方程提出后不久,它在零边界条件

下的孤子解已被学者们用反散射变换法求得[1,2]。
文献[6]使用Hirota方法求得了 MNLS方程在平

面波背景下的特殊流氓波解。至于DNLS方程,
文献[11-13,4,14-16]分别用不同方法求出了该方

程在零/非零边界条件下的亮/暗单孤子或 N 孤

子解,纯孤子/呼吸子或混合孤子解;文献[17]运
用Hirota方法求得DNLS方程的特殊流氓波解

和空间周期解。迄今未见有人尝试用 Hirota方

法探求非零边界条件下的 MNLS/DNLS方程的

亮/暗孤子解或呼吸子解。本文以 MNLS方程为

例,介绍了 Hirota双线性导数变换的定义与性

质,及其应用于非线性可积方程的一般手续与技

巧;尝试并成功地求解了 MNLS方程在驻波边界

条件下的孤子解,并在其微扰参数γ 趋近于零时,
使该解退化为 DNLS方程在常数边界条件下的

亮/暗孤子解。最后我们还讨论了微扰强弱———参

数γ的大小、背景波振幅对亮/暗孤子行为的影响。

1 Hirota双线性导数变换

Hirota最先引入双线性导数变换———即一个

双D算符,用来处理一些偏微分方程[18,19],其定

义为

Dm
tDn

xf(x,t)•g(x,t)=(∂/∂t-∂/∂t')m·
(∂/∂x-∂/∂x')nf(x,t)g(x',t')t'=t,x'=x  

(3)
其中符号•代表f、g 之间的有序乘积,当m 或n
为1时可省去上标,例如

Dxf•g=fxg-fgx =-Dxg•f (4)

D2
xf•g=fxxg-2fxgx +fgxx =D2

xg•f (5)

D3
xf•g=fxxxg-3fxxgx +3fxgxx -fgxxx

=-D3
xg•f (6)

易证Hirota双线性导数变换具有若干重要性质:
性质1:
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Dm
tDn

xf•g= -1  m+nDm
tDn

xg•f (7)
特别地,当m+n 为奇数时,

Dm
tDn

xf•f=-Dm
tDn

xf•f=0 (8)
性质2:若C为常数,有

Dn
xC·f=-∂n

xf (9)

性质3:设ηj=ωjt+kjx+η0j,其中j=1,2,ωj 和

kj 均为复常数,则有

Dm
tDn

xe
η1•eη2 =(ω1-ω2)m(k1-k2)ne

η1+η2

(10)
推论,具有相同系数的线性指数函数的双线性导

数为零,即当
 

ω1=ω2 或k1=k2 时

Dm
tDn

xe
η1•eη2 =0 (11)

为应用上述D算符的便利的性质,将方程转化为

仅含双线性D算符而不含其他普通偏导算符的形

式,即双线性形式,分离变量后将其拆解为双线性

方程组。

2 MNLS/DNLS方程的双线性导数形式及其孤

子解

  参考 MNLS/DNLS方程的孤子解所具有的

典型形式[4,6-8,12,14,16]

u=gf/f2 (12)
本文将上式作为 MNLS方程未知解函数的变换

形式。据定义(3),可以给出如下两个常用的双线

性导数变换公式

(f/g)x =(Dxf•g)/g2 (13)

(f/g)xx = (D2xf•g)/g2-f(D2xg•g)/g3 (14)
运用以上公式,可得

ut=
Dtg•f

f2
f +g

f
Dt
f•f
f2

(15)

uxx =
D2xg•f

f2 -g
f
D2xf•f

f2  f +

2
Dxg•f

f2

Dx
f•f
f2 +

g
f
D2xf•f

f2 -f D2xf•f
f2  (16)

∂x u 2u  =2g
f
Dxg•f

f2 +g2

f2

Dxg•f
f2   

(17)
将上述各式代入 MNLS方程,可得

iff
f4Dtg•f+ifg

f4Dt
f•f+

ff
f4D

2
xg•f-

2gf
f4 D

2
xf•f+

2
f4 Dxg•f  Dx

f•f  +

gf
f4D

2
x
f•f+i2gg

f4Dxg•f+ig2

f4Dxg•f+

2γg2g
f3 =0 (18)

将上式两边分别乘以f4,
 

合并化简得仅含D算符

的双线性导数形式

ffiDt+D2x  g·f+2γg2gf-

fgiDt+D2x  f·f+

f-2 Dxf3· g2Dxf·f-igg      =0  
(19)

不同于零边界条件的处理方法[15],为得到非零边

界条件下的解,引入参数λ,将上式(19)拆分为如

下双线性方程组:

iDt+D2x -λ  g·f=0 (20)

iDt+D2x -λ  f·f=2γgg (21)

Dxf·f=i/2  gg (22)
其中λ 的取值取决于函数f、g 的函数形式、γ 的

取值及其正负,以及u(x,t)在无穷远处的边界条

件。先将函数f
 

、g 展开为摄动微扰参数ε的无

穷级数

f=∑
∞

i=0
εif(i), g=∑

∞

i=0
εig(i) (23)

代入式(20)~式(22)后,再将变换后的方程展开

为摄动微扰参数ε的无穷级数,合并整理,比较方

程两边参数εn 的同幂项,得到

iDt+D2
x -λ  ∑

n

j=0
g(j)•f(n-j)  =0 (24)

iDt+D2
x -λ+4iγDx  ∑

n

j=0
f(j)·f(n-j)  =0

(25)

Dx ∑
n

j=0
f(j)•f(n-j)  =i/2  ∑

n

j=0
g(j)•g(n-j)  

(26)
其中式(25)由式(21),式(22)导出。n 可取0,1,

2,…,∞,即有无穷组这样的方程。
现在设定f(i)=0,i≥2,g(i)=0,i≥2。这是

使得式(23)中仅剩对应于单孤子解的相关级数

项,同时满足双线性方程,即单孤子截断的充分不
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必要条件。换言之,Hirota方法选择了单孤子

解[14]。涉及到式(24)~式(26)中ε=0,1,2三组

共9个方程:

iDt+D2
x -λ+4iγDx  f(0)·f(0)=0 (27)

iDt+D2
x -λ+4iγDx  ·

f(0)·f(1)+f(1)·f(0)  =0 (28)

iDt+D2
x -λ+4iγDx  f(1)·f(1)=0 (29)

iDt+D2
x -λ  g(0)·f(0)=0 (30)

iDt+D2
x -λ  g(0)·f(1)+g(1)·f(0)  =0

(31)

iDt+D2
x -λ  g(1)·f(1)=0 (32)

i/2  g(0)g(0)=Dxf
(0)·f(0) (33)

i/2  g(0)g(1)+g(1)g(0)  =Dx(f
(0)·f(1)+

f(1)·f(0)) (34)

i/2  g(1)g(1)=Dxf
(1)·f(1) (35)

考虑到Hirota双线性导数变化法探求非线性可

积方程的孤子解的关键手段是将未知函数f,g
展开为线性指数函数的级数,不失一般性,将f,g
的各 阶 微 扰 项 写 作 线 性 指 数 函 数。对 于 形 如

h(x,t)=e
iϕ1eϕ2,ϕj=ωjt+kjx+ϕ

(0)
j j=1,2  的

指数函数,从双线性导数方程

∑
m,n

Dm
tDn

xh·h=∑
m,n
2iω1  m 2ik1  n =0

(36)
仅能得到函数h(x,t)的辐角的变量前的参数ω1、

k1 的相关方程。式(27)正是这种形式,即无法从

中得到f(0)的辐角中的常数项和模的信息,不妨

将它们吸收纳入g(0)的表达式中。鉴于式(12)的

u 表达式中含有f,
 

g 之商,此举不失一般性,即

假设f(0)=e
iξ0,ξ0=ω0t+k0x。f

(0),f(1)分别满

足的式(27)、式(29)完全一致,且形如式(36),即

f(0)与f(1)的辐角满足同一微分方程,可以假设

f(0),f(1)的辐角仅相差一常数:

f(1)=e
ω0t+k0x+ξ

(0)
1 eη =f(0)e

iξ
(0)
1 eη,

η(x,t)=τt+κx+η
(0) (37)

其中所有常参数ω0,k0,ξ
(0)
1 ,τ,κ,η

(0)均为实数。

将g(0)写作g(0)=ρe
iα0,α0=a0t+b0x,其中

a0,b0 为实数,ρ可以取复数值。将f(0),f(1)代

入式(33)、式(35),得到|g(1)|2=|ρ|2e2η,不妨将

g(1)写作

g(1)=ρe
iα1eη, α1=a1t+b1x+α(0)

1  (38)
其中a1,b1,α

(0)
1 为实数。再将f(0),f(1),

 

g(0),

g(1)代入式(32),可得

iDt+D2
x -λ  ρe

i(a1t+b1x)·f(0)=0 (39)
代入式(30),可得

iDt+D2
x -λ  ρe

i(a0t+b0x)·f(0)=0 (40)
不妨假设a0=a1,b0=b1,得到f、g 的表达式

f=f(0)+f(1)=e
iξ0 1+e

iξ
(0)
1 eη  (41)

g=g(0)+g(1)=ρe
iα0 1+e

iα(0)1 eη  (42)
其中

ξ0=ω0t+k0x;
 

α0=a0t+b0x;
 

η=τt+κx+η
(0)

(43)
当我们需要eη→+∞,在x→±∞或t→±∞时

(取决于时间空间变量前的系数正负性,例如在

τ>0,κ>0时,x→+∞或t→+∞),我们有

u=ρe
i(α0-3ξ0)e

i(α(0)1 -3ξ
(0)
1 ) (44)

而当边界条件使得eη→0时,u 的边界极限取值与

上式(44)仅差一常数相因子。由以上分析可见,
若α0 与ξ0 简单地取x,t的线性函数,通过 Hirota
双线性导数变换法可以求解的非零边界条件的类

型有常数边界、平面波边界、驻波或正/余弦边界。
要使波函数在无穷远处趋近于驻波边界条件,即
只含时间变量x,即让α0-3ξ0 仅随时间参量x
改变,可以假定α0,

 

ξ0 中t的参数均为零,即ω0=
a0=0。值得注意的是,分析发现,使用 Hirota方

法无法得到 MNLS在常数边界条件的解,因为它

会导致式(27)与式(30)两式矛盾。
将解 中 f(0)和 g(0)代 入 式(27),式(30),

式(33),同时考虑边界条件上述约束,得到

k0= 1/4  ρ 2,

b0= 1/4  ρ 2± 1/4  ρ 4+2γρ 2,

λ=- 1/4  ρ 2-2γρ 2 (45)
将其中各参数表达为ρ 与γ 的函数,以便根据给

定的具体边界条件与微扰项γ 值来拟合理论解中

的参数。
将获得的f(0),f(1),g(0),g(1)表达式代入式(28),

式(31),
 

式(34),得到含e
iξ
(0)
1 、e

iα(0)1 、τ、κ四个未知

数的三个方程,不妨将其余三者用ξ
(0)
1 表示:

α(0)
j =ξ

(0)
j +arccoscos2ξ

(0)
j + Δ-1  sin2ξ

(0)
j  ,

Δ=2 ρ 2∓ ρ 4+8γρ 2 +4γ  /ρ 2 
(46)
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κ= 1/2  ρ 2cosα(0)
1 -cosξ

(0)
1  /sinξ

(0)
1 ,

τ=-4γ+k0  κ+cotξ
(0)
1 κ2 (47)

而式(29),式(32),式(35)中包含的信息在寻找孤

子解的过程中已经运用。至此我们得到 MNLS
方程在驻波边界条件下的单孤子解

u=ρe
i(b0-3k0)x 1+e

iα(0)1 eη  1+e
-iξ

(0)
1 eη  /

1+e
iξ
(0)
1 eη  2 (48)

其中η=τt+κx+η
(0),各常数参数取值见式(45)~

式(47)。将ρ、γ、e
iξ
(0)
1 视作可调节参数。取特殊

参数值作图,如图1所示,它对应着在波导中传播

的超短脉冲的电场的绝对值的时空演化。其中

(a)单孤子振幅绝对值大于背景波,为亮孤子;
(b)中单孤子振幅绝对值小于背景波,为暗孤子。
以图1(a)为例,取t=t0 -∞<t0<+∞  做截

面,得到光脉冲电场随时间的演化,即一个突然出

现又消失的孤立波峰;而不同t0 对应的截面的波

形类似,也就是波形随空间演化平移不变。

图1 MNLS方程的暗、亮孤子解

其中(a)
 

ρ=2.9,ξ
(0)
1 =π/3,γ=-1;

 

(b)
 

ρ=2.9,ξ
(0)
1 =4π/3,γ=-1

当 MNLS方程的参数γ 取零时,前述孤子解

退化为DNLS方程的孤子解

u=ρ1+e
i3ξ

(0)
1 eη  1+e

-iξ
(0)
1 eη  /1+e

iξ
(0)
1 eη  2

(49)
其中

η= -ρ 2sin2ξ
(0)
1 x-ρ 21+2cos2ξ

(0)
1  t+η

(0)
1  
(50)

k0= 1/4  ρ 2, b0= 3/4  ρ 2 (51)

α(0)
1 =3ξ

(0)
1 , κ=-ρ 2sin2ξ

(0)
1 ,

τ= ρ 4sin2ξ
(0)
1 1+2cos2ξ

(0)
1  (52)

γ=0时,
 

上面的解满足边界条件u=ρ,当eη→
+∞,即x→±∞或t→±∞时(取决于时间空间

变量前的系数正负性,例如在τ>0,κ>0时,x→
+∞或t→+∞),即 MNLS的驻波/简谐波边界

条件,
 

在γ 趋近于零时对应于DNLS的非零常数

边界条件。这与文献[8,14]利用改进的反散射法

得到的常数边界条件下DNLS方程的纯孤子解一

致。两种方法对比可知,本文 Hirota方法得到的

DNLS方程的孤子解中的复常参数ρe
iξ
(0)
1 对应于

反散射法[14]中围道积分的极点。如图2所示,当
复常参数取不同的特殊值(相差π 的相位)时,可
分别得到亮/暗孤子解。

图2 DNLS方程的暗/亮孤子解

其中(a)
 

ρ=3,ξ
(0)
1 =π/4;

 

(b)
 

ρ=3,ξ
(0)
1 =5π/4

当参数γ 趋近于0
 

(但不等于0)
 

时,MNLS
方程的孤子解趋近于DNLS方程的孤子解。为探

究γ 不为零带来的新特点,固定ρ,将解减去背景

波的影响,分析发现随着γ 趋近于零,孤子变高变

窄,反之则变矮变宽,即微扰项让DNLS方程的孤

子解弥散。另一方面,如图3所示,随着背景波振

幅ρ的增加,孤子变高变窄,即更剧烈的背景振荡
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将更突显孤子的存在。注意到γ 作为 MNLS方程

在DNLS方程基础上的微扰强度的度量,对 MNLS
方程单孤子解的影响远不及背景波振幅的影响。

图3 孤子波模与背景波模高差随背景波振幅ρ的变化

3 结语

本文展示了运用 Hirota
 

双线性导数变换法

求解非 线 性 可 积 方 程 的 全 部 手 续 与 过 程;以
MNLS方程为例求出其在驻波边界条件下的亮/
暗单孤子解。通过参数归零法使 MNLS方程退

化为DNLS方程时,该解自然地变为DNLS方程

在常数边界条件下的亮/暗孤子解,并与运用修改

的反散射法求得的孤子解完全一致。通过对比,
找到了两种方法等价结果的对应参数关系。同时

研究表明,微扰项导致孤子解的弥散,更剧烈的背

景振荡将更突显孤子的存在。
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摘 要 物理实验具有天生的“思政”教育属性,可以帮助学生树立爱国情怀,为培养学生客观

进取、实事求是的世界观和人生观奠定基础。为实现高质量人才培养的目标,我们提

出了物理实验的反溯效教学法,将现代科学技术新发展引入物理实验课程内容,激发

学生探索欲和创造欲的同时,深挖物理实验中的思政元素,以此打通前沿科技发展、基
本物理原理与现象、课程价值引领之间的联系,探索了物理实验的知识传授、能力提高

与价值塑造三位一体的育人模式。本文以霍尔效应实验为例,探索了基于反溯效教学

法的思政元素融入物理实验课程的方法。
关键词 物理实验;课程建设;课程思政;反溯教学法
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Abstract Physics
 

experiments
 

have
 

natural
 

advantages
 

on
 

ideological
 

and
 

political
 

education,
 

which
 

can
 

help
 

students
 

bring
 

up
 

the
 

patriotic
 

feeling
 

and
 

lay
 

foundation
 

for
 

their
 

objective,
 

enterprising,
 

and
 

pragmatic
 

word-view
 

and
 

life-view.
 

In
 

order
 

to
 

cultivate
 

high-quality
 

innova-
tive

 

talents,
 

we
 

proposed
 

the
 

retroactive
 

teaching
 

method
 

for
 

the
 

college
 

physics
 

experiment
 

course.
 

The
 

new
 

development
 

of
 

modern
 

science
 

and
 

technology
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

content
 

of
 

physics
 

experiment
 

course
 

to
 

stimulate
 

students
 

desire
 

to
 

explore
 

and
 

create,
 

and
 

to
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deep
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the
 

ideological
 

and
 

political
 

elements
 

in
 

physics
 

experiment,
 

so
 

as
 

to
 

open
 

up
 

the
 

re-
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between
 

the
 

development
 

of
 

cutting-edge
 

science
 

and
 

technology,
 

basic
 

physics
 

prin-
ciples

 

and
 

phenomena,
 

and
 

curriculum
 

value
 

guidance,
 

and
 

explore
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education
 

mode
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knowledge
 

imparting,
 

ability
 

improvement
 

and
 

value
 

shaping
 

of
 

physics
 

experiment.
 

Tak-
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the
 

‘Hall
 

effect’
 

experiment
 

as
 

an
 

example,
 

this
 

paper
 

explores
 

the
 

method
 

of
 

integrating
 

ideological
 

and
 

political
 

elements
 

into
 

the
 

physics
 

experiment
 

course
 

based
 

on
 

the
 

backtracking
 

effect
 

teaching
 

method.
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  2017年2月,中共中央、国务院《关于加强和

改进新形势下高校思想政治工作的意见》[1]提出,
坚持全员全过程全方位育人。2020年5月,教育

部颁发了《高等学校课程思政建设指导纲要》,以
提高人才培养质量这一核心要务为主线,部署高

校结合学科专业特点全面推进课程思政建设。因

此,如何将思想政治教育贯穿教育教学全过程,立
德树人的同时提高人才培养能力,实现全程育人、
全方位育人,是当前国内各个高校普遍关注、热烈

讨论并积极开展教学实践的一个重大课题[2]。
物理实验课程是高等学校理工科类专业对学

生进行科学实验基本训练的必修基础课程[3]。物

理实验内容具有很强的逻辑性、思想性和方法性,
蕴含着朴素但深刻的辩证唯物主义思想,物理实

验过程很多是人类物理知识获得过程的浓缩再现

过程,在引导学生掌握理论学习和实验科学结合

的意识和方法,培养学生科学素养、创新能力等方

面具有明显优势[4]。物理实验教学与思政教育目

标一致,通过实验教学培养学生思想道德品质十

分必要性并且切实可行[5]。因此,物理实验课程

在全面推进课程思政建设中应积极作为、主动作

为、创新作为。
本文以北京科技大学吴平教学团队提出反溯

教学法为基础,将现代科学技术新发展引入物理

实验课程内容,同时深挖物理实验中的思政元素,
打通前沿科技发展、基本物理原理与现象、课程价

值引领之间的联系,探索了物理实验的知识传授、
能力提高与价值塑造三位一体的育人模式。

1 物理实验课程思政的先天优势

物理实验在融入课程思政教育方面具有独特

的先天优势。充分发挥物理实验课程的优势,深
入挖掘这些资源,自然融入教学过程,既有利于高

质高效完成物理实验课程内容,又有利于对学生

的思想价值引领,实现大学物理实验课程的课程

思政。

1.1 物理实验课程开设于学生思想价值引领的

关键时期

  物理实验课程是高等学校理工科类专业对学

生进行科学实验基本训练的必修基础课程,是本

科生接受系统实验方法和 实 验 技 能 训 练 的 开

端[3],面向各高校理工科大学低年级学生开设。
而这些年级的学生正处于树立思想、形成人生观

和世界观的关键年龄与黄金时期。为抓住这段关

键时期,实现全过程全方位育人,急需物理实验课

程积极主动地充分发挥它的思想价值引领作用。

1.2 物理实验课程内容充分体现了“格物致理”
的过程

  物理实验课程内容涵盖力、热、光、电和近代

物理等诸多分支学科,知识覆盖面宽,学生受益面

广,兼具理论与实践相结合、创新与应用相结合的

特征和优点。不仅仅教给学生物理实验知识、培
养动手能力,也能带给学生实事求是的科学思维。
通过对实验现象的观察和分析、对物理量的测量

与计算,培养学生的科学素养,训练学生的科学思

维。在每一个物理实验中都涉及一些物理方法与

思想,了解这些方法与思想,有利于培养学生认知

问题、提出问题与解决问题的能力,为学生适应科

技进步和社会发展变化奠定了必要的基础。

1.3 物理实验课程天然具有丰富的思政内涵

物理实验中许多成就本身即是人类实现价值

理想的成果,体现了人类追求真理、不断超越的精

神品质内涵。例如,科学家们为科学发展而拼搏

的奉献精神,不贪图功名利禄的精神和爱国情怀

以及民族自豪感;在研究中勇于创新、不畏权威、
锲而不舍的探索精神;物理实验中严谨求实、诚实

守信、团结协作的专业操守[6]。此外,物理实验通

过实验研究物质运动及其规律,其研究内容和对

象,与辩证唯物主义哲学的物质观及其运动观有

着密不可分的联系。物理实验自然蕴含着的马克

思主义哲学思想,有助于培养学生的哲学思维,树
立科学的世界观和方法论。

同时,物理实验课程还可以培养学生的思想

道德素质和爱国主义情感。改革开放以来,我国

物理学家们牺牲个人利益,纷纷投身祖国的科研

事业。“两弹一星”、载人航天、月球探测、深海载

人潜水、建造空间站与太空实验室等显著成绩,增
强学生的民族自信心和自豪感,激发学生的爱国

情怀,培养学生为中国崛起努力学习的热情[7]。
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2 反溯教学法

为切实提高教学质量,我们提出了物理实验

图1 在物理实验中融入思政元素的设计方案

的反溯教学法,即以学生实践能力与创新意识培

养为目标,注重学生未来发展的实际需求,将现代

科学技术新发展引入物理实验课程内容。反溯教

学法的基本思想,是从前沿科技发展及应用反溯

其基本物理学概念、原理和现象,激发学生的探索

欲和创造欲,全面提升学生的学习兴趣与学习能

力,充分挖掘课程潜力,让学生从“要我学”变为

“我要学”。同时,在尊重物理实验课程自身建设

规律的前提下,坚持“课程承载思政”和“思政寓于

课程”的理念,分析物理实验涉及的社会背景、深
刻影响与前沿科技应用,寻找激发学生爱国情怀,
增强法治意识、社会责任与人文精神的事例,将思

想政治教育元素自然融入物理实验的反溯教学过

程中,加强课程的价值引领作用。
由此,基于反溯教学法充分发挥物理实验课

程思政的先天优势,打通在物理实验教学过程中

高新技术新发展、基本物理原理与现象、课程价值

引领之间的联系,在知识、方法、思想与精神协调

统一的基础上,激起学生的好奇心和兴趣,也让学

生切实体会到基本物理原理和现象是新技术发展

的重要源泉,有助于切实有效地达成教书育人的

教学目标。

3 基于反溯教学法的霍尔效应思政实例

基于反溯教学法的思想,我们对物理实验课

程体系与内容进行了全面的建设和深化,构建了

一整套大学物理实验课程教学范式,在课程体系

建设、学生能力与创新意识培养等诸多方面均发

挥了重要作用。在本文中,将以霍尔效应为例,介
绍基于反溯效教学法的思政元素融入物理实验课

程的探索与实践。

3.1 案例设计思路

物理实验融入思政元素的设计思路如图1所

示。为实现霍尔效应实验教学过程中知识传授、
能力提高与价值塑造协调统一,首先,需要充分挖

掘霍尔效应的思政元素。如通过讲述霍尔效应实

验产生的历史背景与发展沿革历程,使学生知晓
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本实验的必要性和历史价值,让学生了解更加丰

富的物理知识和背景,从而拓宽视野,培养创新精

神;通过了解霍尔效应领域中科学家的贡献与事

迹,增强学生的民族自豪感和爱国情怀;通过介绍

霍尔效应的前沿高新技术与实际应用,使学生认

识到所学内容的实用性,提高理论联系实际的能

力,调动学习兴趣与创新精神;通过体会并实践霍

尔效应实验内容中的科学方法,培养学生的崇尚

实践、认真严谨、实事求是等科学素养。
其次,以霍尔效应为主线,充分挖掘每一教学

环节中可利用节点,以将思政元素融入教学全过

程。以线上SPOC课程与线下实验课程相结合的

教学模式,在课前预习、课上讲解与实践、课后撰

写实验报告、课后复习与课后拓展各个环节中,引
导学生反溯回其中蕴含的基本物理学概念、原理

和物理现象,潜移默化融入相关的思政内容,实现

立德树人润物无声。
最后,采取适当的成绩评定方法,鼓励学生的

创新活动。如鼓励学生参加本科生科技创新、物
理实验竞赛等,训练运用所学知识发现问题、分析

问题、解决问题的能力,以期培养能学以致用、用
以促学、学用相长、知行合一的高质量 创 新 型

人才。

3.2 霍尔效应中典型的思政元素

3.2.1 霍尔效应发现与发展沿革中的科学精神

霍尔效应的原理如图2所示。当霍尔电流IS

垂直于外加磁场B 通过半导体时,载流子发生偏

转,垂直于电流和磁场的方向会产生附加电场,使
半导体的两端产生电势差,即霍尔电压VH。

图2 霍尔效应原理示意图

注:载流子为电子,外加磁场B 沿z轴方向

自19世纪末发现霍尔效应后,科学家们又发

现了反常霍尔效应、量子霍尔效应、自旋霍尔效应

等,该领域一共产生了三个诺贝尔物理学奖。随

着时代的发展,越来越多的霍尔效应被发现,从而

推动了物理学的发展和科学技术的进步。教师在

讲这部分内容时,不仅可以讲霍尔效应的内容,也
可以适当地拓展介绍霍尔效应实验产生的历史背

景与发展沿革历程[8-11],让学生了解更加丰富的物

理知识和背景,从而拓宽他们的视野,培养创新

精神。
经典霍尔效应。1879年,24岁的霍尔是霍普

斯金大学罗兰教授的研究生。当时还没有发现电

子,也没有人知道金属中导电的机理,
 

科学家们

对很多问题持有不同的看法。经典电磁理论的创

始人麦克斯韦认为“在磁场中的通电导体受到的

机械力不是作用于电流上,而是作用在导体上

的”。然而,瑞典物理学家爱德朗则认为磁场作用

在固定导体中的电流上,与作用在自由移动的导

体上是完全相同的。发现两位学术权威的观点不

一致,霍尔萌生了疑问,在与罗兰教授讨论后,决
定通过实验研究通电导体在磁场中的受力情况。
经历了前期反复的失败,认真分析、调整实验思

路后,他大胆想象把导体中的电流类比为管道中

的水流,并通过较高精确的实验测量,成功证实

了自己的想法。最终,有了霍尔效应这一伟大的

发现。
经典霍尔效的发现过程可以说明,没有质疑

精神就没有科学的发展。面对麦克斯韦这样伟大

的物理学家,霍尔没有盲从、敢于质疑、独立思考,
以实践作为检验真理的唯一标准。他紧跟科学发

展前沿,虚心请教,不畏挫折,始终朝着既定目标

坚持不懈。在当时洛伦兹的经典电子论还未建立

之时,霍尔敢于大胆想象,当实验失败后勇于创

新,善于运用类比的方法,以其超强的实验能力获

得了实验的成功[11,
 

12]。在教学过程中,融入霍尔

效应的发现过程以及科学家霍尔的科学精神,可
以让学生体会与领悟到学习不但要敢于质疑,更
需要追求真理、严谨求实、不怕失败、坚持到底的

精神,同时创新的思维和正确的方法也是成功的

关键[12]。
霍尔效应的发展沿革。霍尔效应的发现激发

了人们在这一领域的研究兴趣,霍尔效应的三个

副效应,即埃廷斯豪森效应、能斯特效应和里吉

勒迪克效应,相继被发现。此后,磁现象研究取得

了许多突破性的进展[8]:

①
 

量子霍尔效应:因在极低温度、强磁场中

的半导体中发现了量子霍尔效应,德国物理学家
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克利青荣获1985年度诺贝尔物理学奖;2018年,
复旦大学修发贤课题组首次在三维空间中发现量

子霍尔效应,并在国际权威期刊《自然》发表了研

究成果《砷化镉中基于外尔轨道的量子霍尔效

应》;2019年,中国科学技术大学乔振华课题组与

南方科技大学张立源课题组首次验证了三维量子

霍尔效应,并在《自然》期刊上发表了研究成果。

②
 

分数量子霍尔效应:继发现量子霍尔效应

之后,因在更低温度、更强磁场下发现了分数量子

霍尔效应,使得人们对量子现象的认识更进了一

步,美籍华裔物理学家崔琦、美籍德裔物理学家施

特默、和美国物理学家劳克林荣获1998年度诺贝

尔物理学奖。这也是继杨振宁、李政道等之后又

一位获得诺贝尔物理学奖的华裔科学家。

③
 

量子反常霍尔效应:1988年,美国物理学

家霍尔丹提出可能存在不需要外磁场的量子霍尔

效应,即量子反常霍尔效应;2010年,我国理论物

理学家方忠、戴希等与复旦校友、美国斯坦福教授

张首晟教授合作,提出磁性掺杂的三维拓扑绝缘

体有可能是实现量子化反常霍尔效应的最佳体

系。德国、美国、日本等有多个世界一流研究组受

到启发,在实验上寻找量子反常霍尔效应,但均未

取得突破。2013年,由清华大学薛其坤院士领

衔、清华大学物理系和中科院物理研究所组成的

实验团队成功在实验上首次观测到了量子反常霍

尔效应,薛其坤院士获得了2020年度菲列兹·伦

敦奖。

④
 

半整数量子霍尔效应:因在石墨烯中发现

了半整数量子霍尔效应,两位英国科学家而荣获

了2010年诺贝尔物理学奖。

⑤
 

自旋霍尔效应:2004年美国加利福尼亚大

学圣巴巴拉分校Awscha-lom团队发现了自旋霍

尔效应。

⑥
 

量子自旋霍尔效应:2006年,
 

复旦校友、
美国斯坦福教授张首晟成功地预言了二维拓扑绝

缘体中的量子自旋霍尔效应,并于2007年与母校

合作开展了“量子自旋霍尔效应”的研究。“量子

自旋霍尔效应”是美国《科学》杂志评出的2007年

十大科学进展之一。
发展才是硬道理,现代技术的进步高度依赖

于科学的发展,而创新更是科学发展的源泉,科学

需要创新精神。正是由于科学家们坚持不懈地探

索与创新才会有霍尔效应领域中这些新成就的取

得[12]。通过讲述霍尔效应的发展沿革过程,可以

启发学生理解事物辩证发展的观点,引导学生热

爱科学、积极探索、勇于创新,激励其刻苦奋斗、努
力学习,为科技发展与人类进步做出贡献。

3.2.2 霍尔效应发展过程中科学家的贡献与

情怀

  物理学家认识自然和世界的历程中充满内涵

丰富的科学实践,其中不仅包含丰富的科学知识,
也包含了大量的科学精神和人文思想[6]。在讲解

霍尔效应发现及发展沿革过程中,着重讲述我国

科学家的贡献与事迹,可以增强学生的民族自豪

感和爱国情怀。
华裔科学家崔琦因发现分数量子霍尔效应获

得了1998年诺贝尔物理学奖,而在该领域甚至整

个物理学界都没有中国籍物理学家获得过诺贝尔

物理学奖。为此,我国物理学家们正在不断地

探索;
三维量子霍尔效应对测量条件、材料体系的

要求异常苛刻,一直是科学家们未能突破难题。

2018年,复旦大学修发贤课题组首次在三维空间

中发现量子霍尔效应,中国科学技术大学乔振华

课题组与南方科技大学张立源课题组在有磁场的

情况下对五碲化锆晶体进行实验,首次验证了“三
维量 子 霍 尔 效 应”,并 发 现 了 全 新 的 物 态 和

机制[11];
量子反常霍尔效应不同于量子霍尔效应,自

1988年起不断有理论物理学家提出各种方案,然
而在实验上却没有取得任何进展。清华大学薛其

坤团队一直致力于反常量子霍尔效应的研究,经
过坚持不懈的努力,在2013年首次实验观测到反

常量子霍尔效应。这一发现有望突破摩尔定律的

瓶颈,可能推进信息技术巨大的突破,
 

也让中国

科学界站在了下一次信息革命的战略制高点[12]。
之后,薛其坤团队将观测温度从30mK提高到2K
左右,进一步提高了量子反常霍尔效应的观测温

度。这是许多拓扑量子效应走向应用的关键因

素[13]。因为在实验上发现量子反常霍尔效应,薛
其坤获得2020年度菲列兹·伦敦奖。

从分数量子霍尔效应的发现到反常量子霍尔

效应的验证,华裔科学家与中国本土科学家们凭

借坚持不懈、精益求精、追求极致的科研精神取得

了巨大的成功,也使我国在相关领域中取得了高

新技术上的突破。在霍尔效应实验中,教师可以
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向学生讲述崔琦、修发贤、张立源、张首晟、薛其坤

等华人物理学家在这一领域的研究成果,以中国

的科技进步,弘扬了爱国精神,提升民族自豪感。

图3 霍尔元测量磁场的应用

(a)
 

小鼠风湿性关节炎爪子和非炎症爪子的药物负载磁性纳米粒子(MNP)分布[14];
 

(b)
 

一种磁导向自电泳驱动式微纳米机器人[15];
 

(c)
 

一

种磁导向气泡推动式管状微纳米机器[16];
 

(d)
 

星际磁场的阿尔芬特性[17]

3.2.3 霍尔效应的科学前沿应用,提升社会责

任感

  霍尔效应的应用十分广泛。它为半导体材料

的参数、磁场、无损检测等提供了一种精确测量的

途径。霍尔传感器是其典型应用,可以将位移、角
度、转速、压力、液位等非电学量转换成电学量进

行测量,广泛应用于自动控制装置、电测量和高新

信息技术等方面[9]。教师可以介绍有关霍尔效应

的前沿研究动态以及在科技上的应用,既能调动

学生的学习兴趣与创新精神,又能引导学生理论

联系实际,使学生明白该领域还有很多值得探索

的东西,进而培养他们远大的志向。
测量磁场。利用霍尔效应可以制造测量磁感

应强度的精密仪器———高斯计(又称毫特斯拉

计)。高斯计的探头是一个霍尔元件,在它的里面

是一个半导体薄片。探头在磁场中因霍尔效应而

产生霍尔电压,测出霍尔电压后根据霍尔电压公

式和已知的霍尔系数可确定磁感应强度的大小。
高斯计主要用于测量磁性材料的均匀磁场、表面

磁场、永磁电机磁场、电磁铁磁场以及交变磁场的

检测。例如,图3所示的测量磁性纳米粒子(MNP)
的场分布,用于研究磁性纳米粒子(MNP)在医学

领域的靶向控制;调控磁场强度的大小与方向,对
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磁性纳米机器人做定向导航等。在人造卫星系统

中,对星际磁场及卫星外层空间磁场进行检测,有
利于火箭发射及卫星控制。

图4 霍尔传感器

(a)
 

常见的霍尔元件;
 

(b)
 

转向盘转角传感器;
 

(c)
 

车轮速度传感器转;
 

(d)
 

奥迪V6发动机传感器执行器安装位置
 

(前视图)[19]

1—霍尔传感器(凸轮轴位置传感器);2—爆燃传感器(左侧气缸);3—进气温度传感;4—爆燃传感器(右侧气)
 

;5—凸轮轴调节阀(右侧气

缸);6—机油压力开关

霍尔传感器。以霍尔效应原理构成的霍尔元

件、霍尔集成电路、霍尔组件通称为霍尔效应磁敏

传感器,简称霍尔传感器,可以精确测量力、位移、
压差、角度、振动、转速、加速度等各种非电学量。
例如,电动跑步机上安装霍尔速度传感器,用于人

因意外跌倒后机器的紧急停止;如图4所示,汽车

上的汽车霍尔传感器,用于电池检测、动力控制、
车身稳定性控制、牵引力控制、安全气囊系统及防

抱死制动系统等;姿态传感器安装在宇航员、飞
船、卫星与空间站上用于调整姿态,图5展示了天

宫空间站组合体调整姿态倾斜超70°的景象。
霍尔电推进器。霍尔电推进器的应用领域已

由
 

GEO
 

卫星、低轨卫星扩展至深空探测器、大型

载人航天器等方面。霍尔电推进器的原理与外观

如图6所示。我国首台霍尔推力器、首台多模式

霍尔推力器和首套霍尔电推进系统,达到世界领

先水平,可以替代传统的化学燃料为我国的天官

空间站持续提供推力。实现了我国霍尔电推进的

首次空间飞行,成为第四个掌握霍尔电推进技术

的国家。2020
 

年我国霍尔电推进已取得喜人的

成绩,实现了推力从毫牛级向牛级的跨越。目前,

图5 天宫空间站组合体姿态倾斜超70度

我国已经研制出多种型号和规格的霍尔电推力

器,从牛级到千牛级再到吨级,从低轨到高轨再到

深空,从卫星到空间站,对我国的太空技术发展起

到了极大的作用。
高速电子器件中的应用。量子霍尔效应中电

子运动无能量耗散,在一些高速电子器件中有重

要应用[10]。例如,量子霍尔效应可以解决和电子

器件能量耗散和电脑发热的问题,但因需要强磁
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图6 霍尔电推进器

(a)
 

霍尔推进器原理示意图[20,
 

21];
 

(b)
 

我国“黎明号”使用的离子推进器;
 

(c)
 

我国天和核心舱的霍尔电推进发动机;
 

(d)
 

欧洲重力场和

海洋环流探测卫星(GOCE)[22]

场、制造成本很高,难以实际应用[13]。张首晟团

队验证了“量子自旋霍尔效应”之后,研究发现利

用电子自转方向与电流方向之间的规律,可以降

低电子器件的能量耗散[18],进而研发量子自旋电

子设备集成信息处理和存储单元,执行低功耗的

可逆量子计算。
只有科技才能强国,而科技的发展离不开创

新精神。在实验教学中,通过介绍霍尔效应在现

代化技术中应用,特别是前沿科技中的应用,使学

生了解我国在霍尔效应研究领域中的最新进展,
了解科技发展对人们的生活方式以及对社会未来

发展的引领作用,以此鼓励学生展望未来,激发勇

于探索与敢于创新的精神。同时,将高新科技发

展反溯至霍尔效应的基本物理学概念、原理和现

象,引导学生理论联系实际,切实体会到基本物理

原理和现象是高新技术发展的重要源泉,进而全

面提升学生的学习兴趣和学习动力。
3.2.4 霍尔效应中的科学方法

霍尔效应实验内容要求学生研究霍尔电压与

励磁电流和外加磁场的关系,测量磁感应强度与

半导体相关参数。不同的参数测量涉及不同的实

验思想方法,而领悟与体会实验测量的思想方法

是培养学生科学素质的重要方面[12]。在霍尔效

应实验中,主要用到了“转换测量法”“控制变量

法”“转化法”“对称测量法”等方法。
转换测量法。利用霍尔效应进行磁学量与电

学量的转换测量,是霍尔效应推广应用的基础。
在霍尔效应实验中,使用高斯计测量外加磁场的

磁感应强度B。其他实验条件不变,通过改变励

磁电流IM,研究磁感应强度B 与励磁电流IM 的

关系,拟合二者的关系曲线并计算出线圈常数α
(曲线斜率),进而以励磁电流IM 为基准去测量未

知的磁感应强度B。
转换测量法是根据物理量之问的各种效应和

函数关系,利用变换原理进行测量的方法。由于

物理量之间存在多种效应所以有各种不同的换测

法,这正是物理实验最富有启发性和开创性的面。
启发学生体会事物的普遍联系性,随着科学技术

的发展,物理实验方法渗透到各学科领域,实验物

理学也不断向高精度、宽量程、快速测量、遥感测

量和自动化测量发展,这一切都与转换测量紧密

相关。
控制变量法。控制变量法是一种把多因素的

问题变成多个单因素的问题的方法。在研究和解

决问题时,对影响变化规律的因素加以人为控制,
每一次只改变其中一个变量的大小,而控制其他

变量不变,从而分别研究每个因素的影响规律。
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在霍尔效应实验中,霍尔电压VH
 =KHISB,其中,

VH 是霍尔电压,V;KH 是霍尔灵敏度,m2/C;IS

是霍尔电流,A;B 是外加磁场的磁感应强度,A/
m。当保持磁感应强度B 不变(即保持励磁电流

IM 不变),通过改变霍尔电流IS,研究霍尔电压

VH 与霍尔电流IS 的关系;当保持霍尔电流IS 不

变,通过改变磁感应强度 B(即改变励磁电流

IM),研究霍尔电压VH 与磁感应强度B 之间的

关系。
控制变量法是科学探究中的重要思想方法。

它可以将含有多个自变量与因变量的复杂物理规

律简单化,使学生对物理规律产生一定的认识,在
此基础上逐渐加深理解。通过由浅到深逐步建立

对物理规律的认知,有助于提升学生自身解决实

际物理问题的能力,培养学生的科学思维与科学

精神。
作图法与最小二乘法拟合。作图法是将实验

数据之间的关系或其变化情况绘制成图,更形象

直观地显示物理量之间的变化规律的方法。作图

法在数据处理中是一种很便利的方法,但往往会

引入附加误差。为克服这一点,在数理统计中研

究直线拟合问题,常用以最小二乘法为基础的实

验数据处理方法。在霍尔效应实验中,根据测量

获得的实验数据,绘制霍尔电压VH 与霍尔电流

IS 的关系曲线;绘制霍尔电压VH 与磁感应强度

B 的关系曲线,用最小二乘法计算出相应的霍尔

灵敏度KH;根据VH-IS 与VH-B 曲线,计算霍尔

系数RH,并进一步计算载流子浓度n。作图法与

最小二乘法拟合可以训练学生对基本实验数据的

处理能力,以及分析问题的能力。
对称测量法。在霍尔效应实验中,在产生霍

尔效应的过程中会伴随有各种副效应产生的附加

电压叠加在霍尔电压上。由于制造工艺技术的影

响,测量霍尔电压的电极很难做到在一个理想的

等势面上,两极间会产生不等位电势差VO;由于

载流子速度分布不均,霍尔样品两侧聚集了不同

速度的载流子导致温度不同,从而产生了温差电

动势VE,即埃廷斯豪森效应;由于霍尔样品的电

流两端电极与基底接触电阻不同,产生不同的焦

耳热并形成两电极间的温度梯度,沿该温度梯度

扩散的载流子受到磁场的作用而偏转,产生电位

差VN,即能斯特效应;能斯特效应中沿温度梯度

扩散的载流子在磁场中发生偏转且速度不同,会
再次产生埃廷斯豪森效应,形成温差电动势VR,

即里吉 勒迪克效应。不等位电势差VO 的方向与

霍尔电流IS 方向有关;温差电动势VE 的方向与

霍尔电流IS 和磁场B 两者有关。电位差VN
 与温

差电动势VR 的方向仅与磁场B 方向有关[23,
 

24]。
因此,在保持霍尔电流IS 和强感应强度B 的大小

不变时,通过依次改变它们的方向就可以基本上

消除这些副效应的影响。这就是对称测量法。
通过讲解霍尔效应消除副效应的测量方法,

训练科学的思维方法,体现辩证唯物主义的思想。
虽然有时副效应影响较小,但要追求严谨的科学

精神。例如,汽车驾驶安全问题,对霍尔传感器精

度要求很高,一些微小测量误差很可能造成严重

的后果。

4 结语

反溯教学法以学生实践能力与创新意识培养

为目标,注重学生未来发展的实际需求,将前沿科

技发展及应用发引入物理实验课程内容。为充分

发挥物理实验在课程思政上的先天优势,我们在

教学过程中,融入了物理实验的历史背景与发展

沿革历程、科学家的贡献与事迹、前沿科技发展及

应用以及实验内容涉及的科学方法中的思政元

素。基于反溯教学思想,打通了在物理实验教学

过程中高新技术新发展、基本物理原理与现象、课
程价值引领之间的联系,探索了物理实验的知识

传授、能力提高与价值塑造三位一体的育人模式,
促进育人成效与教学质量共同提升。
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近十年国内大学物理演示实验相关研究的趋势与展望

王嘉宝1 王晓杰1,2

(1 南开大学物理科学学院;
 

2基础物理国家级实验教学示范中心(南开大学),天津 300071)

摘 要 物理演示实验通过具象的实验帮助学生理解理论知识,在物理教学中有着重要的作

用。本论文利用Citespace软件对中国知网近十年来(2013—2022年)与国内大学物

理演示实验相关的208篇文献进行量化分析,包括期刊类型和发文量、作者和机构、研
究主题、研究热点等维度。根据量化分析得到的主要研究领域和研究热点,对物理演

示实验的价值、类别和成效进行质性分析。最后对近几年大学物理演示实验教学的不

足进行总结分析,并对未来大学物理演示实验的发展提出了五点建议。
关键词 物理演示实验;Citespace;实验教学;发展趋势
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Abstract Physics
 

demonstration
 

experiments
 

play
 

an
 

important
 

role
 

in
 

physics
 

teaching
 

by
 

helping
 

students
 

understand
 

theoretical
 

knowledge
 

through
 

concrete
 

experiments.
 

This
 

paper
 

uses
 

Citespace
 

software
 

to
 

quantitatively
 

analyze
 

the
 

208
 

papers
 

related
 

to
 

domestic
 

university
 

physics
 

demonstration
 

experiments
 

in
 

CNKI
 

in
 

the
 

last
 

decade
 

(2013—2022),
 

including
 

jour-
nal

 

types
 

and
 

publication
 

volume,
 

authors
 

and
 

institutions,
 

research
 

topics,
 

and
 

research
 

hotspots.
 

According
 

to
 

the
 

main
 

research
 

fields
 

and
 

research
 

hotspots
 

obtained
 

by
 

quantitative
 

analysis,
 

qualitative
 

analysis
 

is
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

value,
 

category
 

and
 

effectiveness
 

of
 

physical
 

demonstration
 

experiments.
 

Finally,
 

this
 

paper
 

summarizes
 

and
 

analyzes
 

the
 

deficiencies
 

in
 

the
 

teaching
 

of
 

university
 

physics
 

demonstration
 

experiments
 

in
 

recent
 

years,
 

and
 

puts
 

for-
ward

 

five
 

suggestions
 

for
 

the
 

development
 

of
 

university
 

physics
 

demonstration
 

experiments
 

in
 

the
 

future.
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  物理学是一门以实验为基础的学科,物理学

的研究离不开实验,物理学理论的发展需要实验

结果的支持。南开大学物理学科的创始人饶毓泰

先生曾说过:“物理学教育一定要重视实验教学”。
由此可见,演示实验在物理教学中有着重要的地

位,是课堂理论教学不可或缺的一项教学辅助手

段,可以使抽象的物理知识具象化,帮助学生理解

物理概念。大学物理演示实验不同于大学物理实

验课,实验课有明确的实验内容和要求,演示实验

则重在激发学生的学习兴趣,让学生理解和掌握

课堂理论知识。国外的一些高等院校十分重视大

学物理演示实验。例如,德国的物理教学大纲规

定只有经过大量实验和细致观察才能得到物理规

律,其基础物理教材中有大量的演示实验。美国

也相当重视物理演示实验,不仅演示实验数量众

多,教学方式也非常多样[1]。近年来国内高校对

物理演示实验教学越来越重视,建立了专门的演

示实验室,在教学方面作出很多新的尝试[2],采用

随堂演示、开放演示、走廊展厅演示等多种教学

形式[3]。
近十年间,大学物理演示实验不停地发展与

进步,在教学技术[4]、自制仪器[5]、人才培养[6]和

实验室建设[7]方面发展迅速,已经逐步形成明确

的研究体系,但针对目前的研究趋势还缺乏深入

的研究和系统分析。因此,本文采用文献检索法,
收集国内近十年大学物理演示实验相关研究的文

献资料,然后采用量化研究和质性分析的方法,对
文献进行统计分析,归纳出国内大学物理演示实验

相关研究的发展趋势以及研究现状。Citespace软

件系统是由美国德雷塞尔大学陈超美博士开发的

一款主要用于计量和分析文献数据的信息可视化

软件,可以绘制文献的科学知识图谱,直观展现某

一科学研究领域的研究热点和前沿方向等[8]。目

前,Citespace已广泛用于教育教学方面的研究[9-10]。
在中国知网数据库(CNKI)中对“物理演示实

验”和“教学”两个关键词进行检索,经筛选后总计

论文208篇。研究的时间跨度为2013—2022年,
筛选原则为:与大学物理演示实验教学有关的文

献并且除去会议通知、会议纪要、报纸、硕士论文。
随后从期刊发文量和期刊类型分析、作者、机构,
关键词,研究热点等维度对这些文献进行量化分

析,揭示国内大学物理演示实验的研究现状、总结

研究主题和热点问题。此外,基于现有的文献,对

国内大学物理演示实验的教学方式、技术应用、教
学创新等内容进行分析讨论,并据此对未来的教

学提出建议。

1 近十年国内大学物理演示实验相关研究量化分析

1.1 发文量和期刊类型

历年文献发文量反映了近十年国内大学物理

演示实验研究领域的发展速度。近十年在国内期

刊论文中发表的与大学物理演示实验相关的论文

的发文量统计如图1所示。从图1可以看出,

2018年以前发文数量比较平稳,平均值为27篇。

2019年和2020年有所下降,但仍保持一定的发文

量。2021年后发文量急剧下降。之后一直呈下

降趋势。根据近几年高等学校物理演示实验教学

研讨会的相关信息来看,
 

2021年举办的第15届

高等学校物理演示实验教学研讨会相较于前几届

研讨会,参与的高校由100多所变为60多所,参
会人数由近300名减少为170名左右,会议收到

的论文数量也从三四十篇减少到16篇,参评的演

示实验仪器由100多件减少为86件。上述分析

表明疫情对演示实验的教学研究冲击较大。

图1 近十年国内大学物理演示实验发文数量趋势

对期刊类型进行分析发现208篇文献共来自

88种学术期刊。其中北大核心期刊7种,科技核

心5种,JST收录期刊14种,南开大学高质量论

文期刊15种。发文量前十的期刊信息见表1。从

表1中可以看出排名前十的期刊发文量共有97
篇,占比46.6%。其中,《物理与工程》发表的期刊

最多,近十年共发表了20篇论文,占比9.6%。其
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  表1 近十年大学物理演示实验发文量前十的期刊信息

序号 发文量 期刊名称 期刊类型

1 20 物理与工程
科技核心,JST,

 

南开

大学高质量论文期刊

2 17 大学物理实验 JST

3 12 物理实验
JST,

 

南 开 大 学 高 质

量论文期刊

4 12 教育教学论坛 普通期刊

5 9 科技视界 普通期刊

6 7
实验室研究与

探索

北大 核 心,CA,JST,
 

南开大学高质量论文

期刊

7 6 物理教师
北大核心,

 

南开大学

高质量论文期刊

8 5 大学物理
南开大学高质量论文

期刊

9 5 教育现代化 普通期刊

10 4
实验科学与

技术

JST,
 

南 开 大 学 高 质

量论文期刊

次是《大学物理实验》和《物理实验》,分别发表了

  

17篇和12篇,占比13.9%。其中,《物理实验》是
每届高等学校物理演示实验教学研讨会后收到的

近两年来物理演示实验教学改革、创新的成果的

图2 近十年国内大学物理演示实验研究作者合作图

推荐期刊。

1.2 作者和机构合作分析

作者合作图是Citespace中的一种重要的图

表类型,用于表示不同作者之间的合作关系。通

过合作图,可以分析作者发表论文的频次、合作者

之间的联系、强度以及研究主题的聚集等信息。
可以掌握相关研究的深度和广度。在Citespace
软件中分析的节点类型选择为“Author”,选择显

示的作者姓名为出现频率大于等于2的所有作

者,结果如图2所示。从图2中可以看到节点N=
238,节点越大标明作者频次出现越多。连线数量

E=220,连线代表作者之间的合作联系,连线越粗

说明他们在同一篇文献中出现的频率越高[11]。
从节点数和连线数可以看出论文作者之间有一定

的合作关系,但总体来看研究者之间较为分散,没
有形成明显的合作网络。说明不同高校教师之间

合作较少。
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  此外,本文对近十年作者发文量进行了统计,
结果表明作者发文量较少,发文量大于等于3篇

的作者只有十三位。其信息如表2所示。从表中

搞科研看出所属单位均为高校。其中浙江大学有

3位作者。核心作者群可以集中反映研究的发展

趋势,依据普莱斯定律,核心作者发文最低积累量

为0.749与发文量最大的作者的发文量的算术平

方根的乘积[12]。统计发现发文量最多的作者发

文量为3篇,计算得核心作者发文最低积累量为

1.297,即发文量大于等于2篇的作者为核心作

者,总人数为38人,占所有作者的15.9%,核心作

者占比较少,说明高校教师在论文发表方面需要

进一步提高。

图3 近十年国内大学物理演示实验研究机构合作图

作者机构统计可以显示哪些研究机构走在特

定研究领域的前沿部分[13]。近十年大学物理演

示实验研究机构的合作关系如图3所示。图3左

上角显示数据“N=189,E=19”,N代表节点,即
机构出现的位置节点,节点越大标明机构频次出

现越多;E代表连线数量,连线代表机构之间的合

作联系,连线越粗说明他们在同一篇文献中出现

的频率越高。机构合作图中有189个节点,19条

连线,说明各机构之间的合作较少。

表2 发文量前13的作者信息

序号 发文量/篇 作者 单位

1 3 彭刚 国防科学技术大学

2 3 周密 重庆理工大学

3 3 孙敬姝 吉林大学

4 3 吕金钟 北京交通大学海滨学院

5 3 吕景林 复旦大学

6 3 张凤琴 吉林大学

7 3 郑远 浙江大学

8 3 王业伍 浙江大学

9 3 朱孟正 淮北师范大学

10 3 张伶莉 哈尔滨工业大学

11 3 鲍德松 浙江大学

12 3 谭朝阳 电子科技大学中山学院

13 3 杨广武 天津中德应用技术大学

1.3 关键词共现

图4显示了出现频次为8的关键词共现图。
关键词核心概括了论文的核心内容,共现分析直

观地展示了此领域的主要 研 究 内 容 和 研 究 热

点[14]。图4中字号较大的关键词为演示实验、大
学物理、物理演示实验、教学模式、教学改革、教学
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图4 关键词共现图

方法、实验教学和大学物理实验等,这些关键词在

文献中出现频率高,具体频次参见表3。剔除掉与

检索关键词相同的部分,剩下的关键词为大学物

理、教学模式、教学改革、教学方法、实验教学和大

学物理实验。上述关键词体现了目前关于大学物

理演示实验的研究热点。

表3 关键词在文献中出现的频率

关键词 中心值 频次

演示实验 1.12 104

大学物理 0.35 58

物理演示实验 0.27 22

教学模式 0.07 14

大学物理实验 0.08 10

教学方法 0.01 9

教学改革 0.04 9

实验教学 0.08 9

1.4 关键词聚类

聚类功能可以整合分散的热点关键词进行系

统研究,聚类图谱侧重于体现聚类间的结构特征,
突出关键节点及重要连接[15]。Citespace根据网

络结构和聚类的清晰度,提供了模块值(Q 值)和

平均轮廓值(S 值),S 值越接近1,网络的同质性

越高,Q 大于0.3时,聚类的社团结构显著,S 大

于0.7时,聚类是令人信服的[16]。对关键词进行

聚类得到的结果如图5所示。Q=0.6183,S=
0.9032,说明聚类结构十分显著且令人信服。此

外,从图5中可以看出共有八个聚类。关键词聚

类图谱可以表明该领域不同研究关注点,每个聚

类的标签都是共现网络中的关键词,聚类的数字

越小,包含的关键词越多。本文选取了每一聚类

的前三个代表性最强的关键词,如表4所示,借助

这些关键词有助于了解近十年国内大学物理演示

实验的核心研究领域。
通过对表4中的关键词进行分析,结合图4

中的关键词信息,可将近十年国内大学物理演示

实验的研究分为以下几个领域:

1.大学物理演示实验教学的理论方面,主要

包括教学改革、教学模式和演示实验教学等。

2.大学物理演示实验的教学技术方面,主要

包括微课、翻转课堂和多媒体技术等。

3.人才培养模式方面,主要包括创新人才培

养、科学素质和应用型人才培养模式等。
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图5 关键词聚类图

表4 聚类汇总

聚类 文献值 S 值 聚类内代表关键词

#0演示

实验
49 1

应用型本科、数值法、
微课

#1大学

物理
45 0.714

教学方法改革、翻转

课堂、物理演示与探

索实验

#2物理演示

实验
32 0.946

科学素养、高校、静电

实验

#3教学

模式
27 0.844 融合、创新能力、自主式

#4创新 21 0.935
教学效果、主题活动、
创新人才培养

#5科学素质 18 0.891
拓展研究、多维教学

体系、创新研究

#6大学物理

演示实验
14 0.988

应用 型 人 才 培 养 模

式、创新思维能力、动
手操作能力

#7演示实验

教学
8 0.993

演示实验、多媒体技

术、物理课堂

1.5 研究演进阶段

图6为对每一组聚类的时间演化进行研究的

时间线图。其中主要研究了6个聚类,每个聚类

的标签是共现网络中的关键词,这些关键词按照

它们在对应时间内出现的年份,在所属的聚类中

铺展开来,显示出每个聚类里关键词的发展情况。
由图6可以发现,早期大学物理演示实验关注的

焦点主要集中在“物理演示实验”。随时间发展,
逐步转向“教学创新”“实验室建设”“创新人才培

养”等方面。近年来,“便携式仪器”“虚拟实验”
“新工科”等成为关注领域,演示实验的教学在逐

步发展,同时演示方法也随着科技水平的发展不

断增多,演示仪器也逐步走向便携和创新。
图7列出了近十年大学物理演示实验的研究

过程中短期反复出现的词。这些短期反复出现的

词称为突变词,通过分析突变词生成突变词图谱,
可以得到关键词引用量激增的年份,并且显示出该

词的流行时间段[10]。图7中突增率最高的词为新

工科、多媒体、物理演示实验、科学素质、物理实验、
演示仪器、教学内容等,说明这些方面的发展势头

较猛,是物理演示实验研究过程中在某一时间段内

受到关注最多的领域,即研究重点,具有一定的研

究价值。从不同时期来看,早期的突变词为科学素

质、教学内容和多媒体。随时间发展,突现词转变

为创新、大学物理实验和物理演示实验。近年来,
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图6 时间线图

图7 前十一个突现度最高的关键词信息

光的偏振、演示仪器、新工科成为新的研究热点。

2 近十年国内大学物理演示实验相关研究质性

分析

  结合近十年国内大学物理演示实验相关研究

的量化分析结果,本部分将对国内大学物理演示

实验相关研究进行质性的文本分析。具体包括演

示实验的作用、物理演示实验的类别、物理演示实

验的成效等方面。

2.1 物理演示实验的价值

物理演示实验能够帮助学生理解物理概念,
使抽象的物理知识具象化,大多情况下由教师在

课堂教学中进行演示,学生在老师的操作下进行

观察,从而提升对物理的兴趣,增加探索欲望,达
到理解和掌握物理理论知识的目的[17]。大学物

理演示实验和普通物理实验以及近代物理实验并

不相同,演示实验的主体一般是老师,老师对物理

现象进行演示,学生进行观察和理解。随着教育

的改革,演示实验的主体更倾向于学生,更加注重

学生的参与性和互动性,注重培养学生的动手能

力和主动性。通过与老师的互动和小组合作,往
往能培养学生在实验中发现问题然后解决问题的

能力,培养合作意识,增强学习积极性,也使得对深

层知识的掌握和对科学真理的探求素养得到提升。
以西藏大学为例,引入物理演示实验的区内生源班

有更好的大学物理教学效果[18]。
同时物理演示实验对大学物理实验课程的教

学效果也有促进作用,如电子科技大学中山学院

通过加强演示实验环节,激发学生发明创造,并且

通过教师团队的努力,使大学物理实验仪器进行

了改造升级,且对物理实验的内容、教学方法、设
备等方面进行了改革,有效地促进了大学物理实
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验课程的发展[19]。
随着对物理演示实验教学重视程度的增加,

近几年在演示实验教学相关的教改项目立项逐渐

增加。例如,在2022年教育部高等学校大学物理

课程教学指导委员会教学研究立项项目中关于物

理演示实验教学的项目有清华大学的《大学物理

典型课堂演示实验教学研究》和南开大学的《国际

化视野下融合思政元素的大学物理演示实验项目

库建设与研究》。2022年教育部高等学校大学物

理课程教学指导委员会大中物理教育衔接工作委

员会教学研究课题中增加了要增加了依托物理演

示实验教学面向学生和社会公众的物理科学素养

和科普教学的研究和实践。其中,南开大学的《基
于项目式学习的物理科普教育实践探索》、新疆师

范大学的《基于大学物理演示实验开展科普教育

的实践研究》和苏州科技大学的《高校科普创新工

作体系的探索与实践》获得立项。

2.2 大学物理演示实验的类别

目前,国内许多高校都开设了面向全校学生

的大学物理演示实验系列课程,包括北京大学、清
华大学、南开大学、复旦大学等。例如,复旦大学

开设的《物理演示实验拓展》选修课,在学生明白

演示实验的教学目标的基础上自主选择课题,学
生需要自拟实验方案,考核方式的评定依据也从

以实验结果转变为以学生的投入与收获,教师的

作用为讨论和解答疑问,做到了以学生为主体,学
生的学习模式由被动转变为主动,很好地培养了

学生的创新思维和创新能力,于2014年被评为上

海市精品课程[20]。南开大学为全校学生开设了

《物理演示实验》《趣味物理实验与探究》等课程。
其中,《物理演示实验》获得了南开大学校级示范精

品课程。这些课程的开设,为学生提供了自由发挥

的空间,提高了演示仪器的使用率,培养了学生的

核心素养和科学知识水平。依据本文的研究,目前

大学物理演示实验类型主要包括随堂演示实验、课
外演示实验、面向全体公民的科学普及活动等。

2.2.1 随堂演示实验

传统的课堂物理演示实验通常以教师在课堂

上进行演示,学生进行观察的形式进行。随堂演

示实验的优点是具有良好的时效性,在讲解理论

知识的时候直接演示,有助于提高学生注意力和

学习兴趣。但也存在一些问题,课堂演示实验实

物演示较少,很多高校采用播放演示实验视频来

进行演示,导致教学效果差。复旦大学、北京交通

大学在课堂演示方面做得较好,其演示实验室为

教师准备了100多种仪器,覆盖了力、热、光、电等

学科,还配备了轻便的手推车[20]。

2.2.2 课外演示实验

课外大学物理演示实验教学形式就更加丰

富,学生可以利用课外时间,采用预约登记等形式

进行开放性演示实验。开放性物理实验有很多形

式,如演示实验展厅、走廊演示和演示实验室等。
课外演示实验比起课堂演示实验的优势是可以使

用课堂上不方便使用的大型演示仪器、学生可以

亲自动手进行实验、学生可以更好地分配时间等。
以浙江大学为例,其建立了大学物理演示实验教

学空间,一共分为三部分,分别为主题展厅、用来

小班教学的偏振3D投影多功能教室和视频展示

科学长廊,为学生的课外演示实验提供了很好的

教学条件[21]。

2.2.3 科学普及活动

许多高校依托物理演示实验开展面向学生和

社会公众的教学研究和实践。例如,南开大学物

理演示实验室近年来随着“双一流”建设的推进,
逐渐发展成“服务本科课程,面向大众开放”的特

色实验室,先后成为“弱光非线性光子学教育部重

点实验室”科普基地、“天津市信息光子材料与技

术重点实验室”科普基地以及天津市科普基地。
物理演示实验室先后开展了多项丰富多彩且有良

好互动性的物理科普活动,这些科普活动充分发

挥了物理演示实验的育人功能,提高了实验仪器

的使用效率,被多家媒体报道,受到了社会的关

注。北京交通大学物理演示与探索实验室形成了

一套科普活动模式,为更多高校实验室投身于科

普事业,服务社会做出了榜样。近年来其物理演

示实验室工作显著,主要有:实验室为学生全年提

供演示实验课程8学时,为学生的大学生创新项

目和物理竞赛提供平台,指导学生获得国家级奖

项和市级奖项。2015年成为北京市首批中学生

课外实践基地,2015年至2017年,为2000多名学

生提供参加实验室科普送课活动的机会[7]。苏州

科技大学物理科学与技术学院于2022年在B站

举办了“物理科普演示实验室开放日”直播科普活

动,有2000多人观看。此次科普活动依托江苏省

2022年科技活动周暨科普宣传周系列活动,主要

面向中小学生和科普爱好者,由物理科学与技术

学院的四位老师精心挑选了诸如“静电实验”“辉
光球”“无线传输电”等20多件演示仪器进行展示
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和讲解,让学生们体会物理的奇妙。苏州科技大学

的此次活动为高校开展演示实验实验室科普育人

活动提供了新的方案。

2.3 大学物理演示实验的成效

通过近十年来大学物理演示实验相关研究的

整理,发现目前物理演示实验取得了一定的成效:

2.3.1 实验教学技术革新

随着国家经济和科学技术的发展,目前的教

学采用了很多新的技术。传统的物理演示实验室

是一定程度上可以解决课堂演示的不足之处。但

在现在的数字化时代,随着网络的大量普及,微课

化、碎片化学习更受学生的青睐。例如,黑龙江科

技大学基于共享网络空间创建了物理演示实验教

学平台,该教学平台基于“360Cloud+Faisco”,初
步实现了物理演示实验数字化视频的共建互享,
适应了学生微课化、碎片化的学习趋势[4]。太原

理工大学物理与光电工程学院采用了微课方式来

完成演示实验的预习环节,并且有效改善了实验

教学课堂以及降低了实验仪器的损坏率,同时采

用云储存沟通教师和学生的资料共享,有效提高

了演示实验的教学效果[22]。

2.3.2 自制仪器倍受肯定

和大学物理实验课的实验仪器相比,演示实

验仪器有种类丰富、与理论课知识点密切相关、更
加方便等特点[20]。各个高校都在纷纷加入自制

演示仪器的队伍,根据高等学校物理演示实验教

学研讨会的信息表明,每届会议均能受到100件

左右的演示仪器参评,这充分表明了自制演示仪

器的重要性。学生在老师的指导下自制物理演示

实验仪器,可以培养其解决问题能力和创新能力,
在制作演示仪器的过程中,很多时候无法单独依

靠个人完成项目,故自制仪器还能锻炼学生的动

手能力和团队协作能力。学生创新自制的演示仪

器具有灵活性、直观性、适用性和经济性[23]。制

作好的演示仪器能够为演示实验教学实验室提供

更丰富的资源[5]。自制演示仪器彰显了高校教师

在实验教学和仪器研发方面的实力和潜力,可以

有效推进教学改革、提高学生创新能力。

2.3.3 人才培养效果明显

教育部在《关于一流本科课程建设的实施意

见》中指出,要解决好教与学模式创新的问题,通
过教学方法创新实现对传统课堂教学的改革,强
调以学生为中心,激发课堂生机活力,进一步提升

卓越拔尖人才培养能力。目前国家和社会需要更

多的创新型人才,创新型人才应该具有两方面的

基本素质:一是善于发现问题,善于学习知识并灵

活运用知识解决问题;二是创新型人才应该具有

良好的心理品质,如敢于挑战,坚忍不拔,愈挫愈

勇等。传统的物理演示实验主要是教师在课堂上

操作仪器演示,学生进行观察,这种被动的方式很

少能让学生有参与感,不利于培养创新型人才,因
此要完善人才培养体系。完善人才培养体系,首
先要加强教师队伍建设和教学及科研水平,教师

良好的知识储备和能力是完成教学任务必不可少

的条件,要重视青年教师培养,采用老教师带动青

年教师使用演示实验仪器的方法使青年教师逐步

熟悉演示实验教学。其次还应该建设相关的创新

人才培养的课程体系,建设创新人才培养的教学

条件建设,如扩建演示实验室,维修和购买演示实

验仪器,采用最新的教学配套设施等。同时还需

要构建创新人才培养教学模式,如吉林大学物理

学院的开放的大学物理演示实验教学,学生可以

通过预约随时利用课余时间进入演示实验室进行

学习[24]。以及复旦大学的以学生为主体的物理

演示实验教学模式,获得了国家及教学成果奖。
其教学模式的革新突破了传统的物理演示实验模

式,没有固定内容的实践过程给予了学生充分的

自由度,培养了学生发现问题解决问题的能力,让
学生独立思考,在失败中获得前进的勇气,形成了

人才培养和课程资源建设双赢的模式[6]。

3 相关研究对大学物理演示实验教学的启示

3.1 国内大学物理演示实验教学的不足

依据本论文的相关研究,目前大学物理演示

实验教学在以下方面存在不足:
(1)目前高校课堂中的演示实验教学仍以教

师演示为主,很少让学生自主进行实验,学生缺乏

主动性。
(2)

 

自制仪器的教具较少,购买的教具多。
课堂演示中实物演示较少,多使用多媒体和影像

进行演示,缺乏互动性,尚未形成成熟的课堂演示

实验体系。
(3)

 

虚拟平台的演示实验教学开始起步,演
示实验资源较少。
3.2 国内大学物理演示实验教学的发展方向

3.2.1 加强课程思政教育

“课程思政”是落实立德树人根本任务的重要
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举措,这既是新时代的教育使命,也是崭新的教育

理念。物理学有着深厚的历史底蕴、实事求是的

科学精神、潜移默化的人文价值,也是物理课程丰

富多彩的思政教育元素与资源所在[25]。全国高

等学校第十五届物理演示实验教学研讨会新增了

“基于课程思政的物理演示实验教学研究”的研究

主题,说明课程思政在物理演示实验中逐渐受到

重视。目前的信息技术已经十分普及,学生可以

自主从网络获取相关知识,未来的教学应该从知

识传授转向能力培养,再向价值塑造转变。在传

授过程中实现能力培养和价值塑造,做到知识传

授与人文精神、科学精神培养的有机融合。

3.2.2 建设数值仿真物理演示实验

物理仿真实验是通过建造虚拟的实验环境对

实验进行模拟,可以有效避免因为环境、资金、设
备、时间等因素带来的不便,实现传统实验达不到

的效果。仿真实验可以应用在课堂现场、物理实

验课、科技馆、科普展厅等场合。当前国内建设了

很多虚拟仿真实验项目,但多数以定量实验为主,
并不适合演示物理实验教学需求。因此,基于物理

演示实验的虚拟仿真实验资源建设显得十分必要。

3.2.3 加强实验室环境建设

传统的物理演示实验室仅仅提供了实验的场

所,不具备育人的功能。随着教育理念的不断更

新,研究发现环境对于学生发展与学习经验建构

有着重要价值。因此,现代化的教学实验室它不

应是传统意义上的纯粹学科实验室,而是更注重

提供一种全方位、多元化的育人环境,致力于激发

学生对科学探究的好奇心和兴趣,掌握科学探究

的思维过程与能力。这种实验室的设计更注重课

程设置、教学方法、实验项目等方面的创新和整

合,使学生能够在实验室中获得更全面、更系统、
更深入的科学知识和科学精神。同时,它也充分

考虑了环境对学习的影响,让学生在一个舒适、充
满活力的环境中学习和实验,更容易培养学生的

兴趣和潜力。因此,这种实验室在促进学生全面

发展、提高学生科学素养和培养学生的创新能力

等方面具有创新性。

3.2.4 创新教学模式

传统的教学模式下,学生存在学习兴趣和动

力不足、自主学习和深度学习能力欠缺以及创新

意识和能力薄弱的问题。随着对人才质量的更高

要求,传统的教学方式需要同时进行改进。例如

PPBL(Physics
 

problem
 

based
 

learning)模式和BOP-

PPS(Bridge-In,
 

Objectives,
 

Preassessment,
 

Partici-
patory

 

Learning,
 

Postassessment
 

and
 

Summary)模
式等。PPBL模式在问题引领的过程中培养学生的

物理思维、让学生掌握基本理论、提升创新能力。
PPBL相对于传统教学模式有五个转变:教学理念

从以教师为中心转变为以学生为中心,教学目的从

传授知识转变为发展能力,教学内容从知识体系转

变为问题逻辑,教学方式从教师讲授转变为学生探

究,学业评价由知识水平转变为运用能力[26]。
BOPPPS模式起源于加拿大技能培训工作

坊,根据人的注意力只能维持大约15分钟的规

律,将课堂内容分解为一个一个的小单元[27]。其

中B指正式开始教学之前的引言环节,用来吸引

学生的注意力,培养学生的学习兴趣和学习动力;
O指学习目标和预期效果,是学生明确学习的方

向,有利于学生把握重点;第一个P指对学生进行

摸底测试,了解学生的基础知识并根据学生的状

况调整教学思路;第二个P指师生参与式学习,通
过师生互动完成课程核心内容,要求教师随机应

变,鼓励学生主动参与教学环节,增强参与式教学

的氛围;第三个P指课堂快结束时对学生进行测

试,检验学生的学习情况;S指对本次课堂的总

结,教师带领学生总结内容,布置课后作业等。
BOPPPS教学模式在物理演示实验教学方面有很

大的应用前景。
3.2.5 研制个性化教学仪器

由于自制仪器通常根据教学需求和学生能力

进行定制,学生可以更深入地参与实验过程,积极

探索和发现知识,为学生提供更加丰富和有趣的学

习体验,同时培养他们的实践能力、问题解决能力。
这种个性化学习体验可以激发学生的学习兴趣和

动力,提高他们的学习效果。每两年举办的全国高

等学校物理演示实验教学研讨会都会设立物理演

示实验教学自制仪器展评环节。通过该环节,教师

可以展示使用自制仪器进行实验教学的经验和效

果,包括教学效果、学生反馈等。这些评估和反馈

可以帮助改进和优化自制仪器的性能和使用方式,
提升实验教学的质量和效果。同时,通过与其他教

师的交流和互动,可以获取更多的教学灵感和改进

意见,不断提升实验教学的创新性和实效性。

4 总结

本文从中国知网搜索近十年关于大学物理演

示实验的文献,使用Citespace软件对相关文献在

233 2023年全国高等学校物理基础课程教育学术研讨会



发文量和期刊类型、作者和机构合作情况、关键词

共现、关键词聚类和研究演进阶段这五个方面进

行量化分析。从发文量来看,2018年以前发文数

量比较平稳,2013年至2018年文献多在二三十篇

左右,近几年研究热度有所减少;从期刊分析得知

高质量期刊占全部期刊的总量较少;通过对研究

机构的分析可知高校是研究大学物理演示实验教

学的主阵地;通过对作者的分析发现研究者之间

合作比较分散,难以形成大的合作网络;通过关键

词共现和聚类分析可以发现主要研究领域包括物

理演示实验教学的理论方面、教学技术方面、人才

培养模式方面;研究热点包括“便携式仪器”“虚拟

实验”“新工科”等。
根据量化分析得到的主要研究领域和研究热

点确定了对演示实验的作用、物理演示实验的类

别和物理演示实验的成效进行质性分析。演示实

验增加了学习物理的兴趣,有助于培养学生的综

合能力。物理演示实验的类别包括随堂演示实

验、课外演示实验和科学普及活动。物理演示实

验的成效包括实验教学技术革新、自制仪器备受

肯定和人才培养效果明显。其中教学技术的革新

表现在网络的大量普及,微课化、碎片化学习更受

青睐。自制仪器方面,高等学校物理演示实验教

学研讨会每届会议均能受到100件左右的演示仪

器参评,自制演示仪器彰显了高校教师在实验教

学,仪器研发方面的实力和潜力,可以有效推进教

学改革。人才培养方面,通过建设相关的创新人

才培养的课程体系、教学条件建设和构建创新人

才培养教学模式等方法培养更多的创新型人才。
对近几年大学物理演示实验教学的成果和不

足进行总结分析。不足之处包括学生缺乏主动

性,虚拟平台技术的不成熟,自制仪器较少等。根

据上述分析,本论文对未来大学物理演示实验教

学的发展提出了五点建议:第一,加强课程思政教

育的建设;第二,建设数值仿真物理演示实验;第
三,加强实验室环境建设;第四,创新教学模式;第
五,研制个性化教学仪器。
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大学物理实验课反溯教学方法研究
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摘 要 为促进新形势下的“大学物理实验”课程体系改革,推动“高素质、创新型”人才培养朝

新方向、高水平前进,北京科技大学“大学物理实验课反溯教学方法研究”课题组提出

了物理实验课反溯教学方法,将现代科技的最新发展引入课程,对反溯教学方法进行

了探索。课题组从实验现象出发,引导学生反溯基本物理学概念、原理和现象,并相应

组织编排物理实验内容,激发学生的探索欲和创造欲,全面提升学生的学习兴趣和学

习能力。课题组从实验室建设、新教材建设、新实验编排、本科生科技创新、实验课程

与最新科研项目结合等多个角度出发,对“大学物理实验”课程体系进行了全面深化,
促进学生变“要我学”为“我要学”,并取得了一系列教学成果。

关键词 大学物理实验;反溯教学方法;课程建设;现代科技
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RETROACTIVE
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XIE
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Abstract In
 

order
 

to
 

promote
 

the
 

reform
 

of
 

the
 

College
 

Physics
 

Experiment
 

curriculum
 

sys-
tem

 

under
 

the
 

new
 

situation,
 

and
 

to
 

push
 

forward
 

the
 

cultivation
 

of
 

“high-quality
 

and
 

innova-
tive

 

talents”
 

at
 

an
 

advanced
 

level,
 

the
 

research
 

group
 

on
 

“Retroactive
 

Teaching
 

Method
 

for
 

College
 

Physics
 

Experiment”
 

in
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology
 

Beijing
 

has
 

proposed
 

the
 

retroactive
 

teaching
 

method
 

for
 

the
 

course.
 

This
 

teaching
 

method
 

introduces
 

the
 

latest
 

devel-
opments

 

in
 

modern
 

science
 

and
 

technology
 

into
 

the
 

curriculum
 

and
 

explores
 

retroactive
 

teach-
ing

 

methods.
 

The
 

research
 

team
 

started
 

from
 

experimental
 

phenomena,
 

guided
 

students
 

to
 

trace
 

back
 

basic
 

physical
 

concepts,
 

principles,
 

and
 

phenomena,
 

and
 

organized
 

physics
 

experi-
ment

 

contents
 

accordingly,
 

stimulating
 

students
 

desire
 

to
 

explore
 

and
 

create,
 

and
 

thus
 

com-



prehensively
 

enhancing
 

their
 

learning
 

ability.
 

The
 

research
 

team
 

has
 

conducted
 

a
 

comprehen-
sive

 

deepening
 

of
 

the
 

College
 

Physics
 

Experiment
 

curriculum
 

system
 

from
 

multiple
 

perspec-
tives,

 

including
 

laboratory
 

construction,
 

new
 

textbook
 

and
 

new
 

experiment
 

arrangements,
 

undergraduate
 

scientific
 

and
 

technological
 

innovation
 

projects,
 

and
 

the
 

combination
 

of
 

experi-
mental

 

courses
 

with
 

the
 

latest
 

scientific
 

research
 

frontiers.
 

These
 

practices
 

stimulated
 

our
 

students
 

to
 

change
 

from
 

being
 

told
 

“you
 

must
 

learn”
 

to
 

saying
 

“I
 

wish
 

to
 

learn”
 

on
 

their
 

own
 

initiative.
 

As
 

a
 

result,
 

a
 

series
 

of
 

significant
 

teaching
 

achievements
 

have
 

been
 

accomplished.
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physics
 

experiment;
 

retroactive
 

teaching
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curriculum
 

construc-
tion;

 

modern
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  目前,我国已成为世界制造大国,制造业规模

跃居世界第一,已稳步迈入由“中国制造”转向“中
国创造”的崭新阶段。未来20年内,我国人才需

求方 向 将 由 “技 术 型”转 变 为 “高 素 质、创 新

型”[1-3]。如何从高校教育的角度,将解决问题的

技术型人才提升至善于提出问题、分析问题和解

决问题的创新型人才,是当今教学面临的重要改

革方向[4-5]。

作为高校理工科人才培养过程的必要环节,
“大学物理实验”课程是学生进入大学后接受系统

的实验技能训练的开端,对切实提高人才培养质

量具有重要作用和意义[6-7]。但课程中还存在部

分实验项目形式陈旧、教学内容与教学方法传统、

与前沿科技结合较弱、不易激发学习热情等情况。

学生完成实验操作后缺乏兴趣,更不知道如何对

实验结果进行分析和讨论。教师的引导因人而

异
 [8-9]。学生投入了时间精力,却远未能达到应有

的学习效果。进行资源统合并改革教学方式,成
为课程亟待解决的问题。

北京科技大学“大学物理实验课反溯教学方

法研究”课题组以培养学生实践能力与创新意识

为目标,注重学生未来发展的实际需求,将现代科

技的最新前沿发展引入课程,构建了符合“高素

质、创新型”人才培养需求的“大学物理实验”课程

反溯教学法。反溯教学法的基本思想,是从最新

科技发展反溯其基本物理学概念、原理和现象,激
发学生的探索欲和创造欲,全面提升学生的学习

兴趣和学习能力。充分挖掘课程潜力,让学生从

“要我学”变为“我要学”。三年来的教学实践表

明,我们提出的大学物理实验课程反溯教学法成

功构建了一整套大学物理实验课程教学范式,在

课程体系建设、学生能力与创新意识培养等诸多

方面均发挥了重要作用。以实验竞赛、科研论文、
专利等为代表的成果见证了反溯教学法的成功实

施。反溯教学法所构建的新型课程体系与内容为

建设适应新时期、新形势下人才培养需求的“大学

物理实验”教学新方法进行了成功探索。

1 反溯教学法指导“大学物理实验”课程新编排

反溯教学法指导“大学物理实验”课程新编排

的路线框图如图1所示。围绕这一路线图,我们

从创新实验室建设、新教材编排、创新型新实验项

目与内容设计编排等角度开展了工作。

1.1 创新实验室建设

创新、竞赛、实验教学相融合必须有教学环境

改善的支持。三年来,课题组从实验室硬件建

设、实验室师资团队建设和学生开放性管理等方

面全面建设创新实验室,同时做好实验室管理工

作,以满足学生开展个性化实验与创新型实验的

需求。
我们搭建了通用制作实验平台、热学物性测

量平台、软物质研究平台、核磁成像技术及应用研

究平台、分子动力学模拟仿真实验平台和光伏器

件制备与测试平台等多个实验平台(图2(a)~
(f)),为学生开展科学实验研究、科技创新项目、
仪器制作、学科竞赛、科技竞赛、社会实践等活动

提供便利。
创新实验室是提升学生科学素养、建立正确

科学观的重要场所。创新实验室每年支撑三十余

组同学参加大学生科技创新项目、国家级和省部

级实验竞赛等,使实验课堂实现由课内向课外自

然延展。
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图1 “大学物理实验”反溯教学法的研究思路

图2 实验平台建设情况

(a)
 

通用制作实验平台;
 

(b)
 

热学物性测量平台;
 

(c)
 

软物质研究平台;
 

(d)
 

核磁成像技术及应用研究平台;
 

(e)
 

分子动力学模拟仿真实验

平台;
 

(f)
 

光伏器件制备与测试平台

1.2 《理科物理实验教程(第2版):力学、热学、
电磁学、光学实验分册》教材

 
 

为了凝练、固化反溯教学法的研究成果,我们

编排了《理科物理实验教程(第2版):力学、热学、
电磁学、光学分册》教材[10]。所选入的实验项目

既考虑了课程体系的完整性,又兼顾了前沿科技
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的最新发展。各实验项目的编排均以反溯教学法

为核心指导思想,首先引入背景知识介绍或具体的

高新技术应用,再引导学生回归到基础物理现象和

知识点。“知之者不如好之者,好之者不如乐之

者”,我们通过反溯教学法让实验项目激发了学生

的学习兴趣和内在学习动力。教学实践表明,经过

以上实验课程内容的学习,学生在知识获取、技能

培训和科研兴趣培养等诸多方面都有了大幅提升。
在以上新教材编排的基础上,我们新申请了

理科物理实验Ⅰ(2020—2021年)和基础物理实

验Ⅰ&Ⅱ(2022—2023年)两个教学示范课项目,
以反溯教学方法全面组织实施了新时期实验课

程,受到学生的欢迎和支持。

1.3 反溯教学法新实验

1)
 

干涉光刻技术实验

干涉光刻技术是一种无须用到复杂光学系统

即可制备精细微纳结构的技术手段。该技术可反

溯回光干涉这一基本物理原理。我们设计了使用

两束或三束相干激光光束干涉产生周期性纳米织

构图形的光学系统,并研究入射角度、光束强度、
光束波长等因素对所成图形的影响。所研究的图

形种类将包含光栅、孔阵、点阵、柱阵等多样化的

结构,以满足不同的后续实验需求。结合图形转

录方法,要求学生学习和掌握光刻图形“正模”与
“倒模”的转移、转换技术,并探究不同类型光刻胶

的性能。拟使用平面等离子体刻蚀等方法将所制

微纳图形转移至硅衬底或砷化镓衬底上,使学生

在领略光刻技术的同时,对刻蚀的基本原理、实验

过程和影响因素有初步了解,也为学生未来进一

步学习光刻技术做基础准备。

2)
 

基于
 

Sagnac效应的激光干涉光纤陀螺仪

实验

陀螺仪是一种古老而有生命力的仪器,能提

供准确的方位、水平、位置、速度和加速度等信号,
因而在国防军事、导航测控、汽车制造等领域有重

要应用。基于Sagnac效应的激光干涉光纤陀螺

仪的原理可反溯回光干涉等基本物理原理。同一

光源发出的光分为两束后,在同一环路内沿相反

方向绕行一周后会合可产生干涉。当环路所在平

面旋转,干涉条纹将会发生移动,也即Sagnac效

应。此时,两束光线的光程差与环路所在平面的

旋转角速度成正比。基于这一效应制成的激光干

涉光纤陀螺仪可测量装置的旋转角速度。通过这

一实验,可使学生回溯光干涉基本原理,掌握Sa-
gnac效应的同时了解其应用,理解现代科学技术

新发展与基本物理现象和物理原理之间的联系。
将激光干涉光纤陀螺仪实验引入到大学物理实验

中,可使学生反溯激光干涉的基本原理进行理论

和实验探索,激发其学习兴趣,了解Sagnac效应

及激光干涉陀螺仪,理解基本物理现象与现代科

学技术新发展的关系。

3)
 

LED光谱实验

蓝光发光二极管(LED)是白光LED的基础,
是一项里程碑式的发明。这种由于多数载流子注

入而引起电子和空穴对复合发光的现象称为注入

式电致发光,可回溯至能带理论等基本物理原理。

LED具有节能环保、寿命长、体积小、应用广泛、
色彩丰富等特点,是继白炽灯、荧光灯之后的第三

代照明光源,在生活上、工业上有多种应用。我们

尝试将LED光谱实验引入到大学物理实验中,与
光栅光谱仪实验相结合,让学生从LED的发光原

理与特性出发,引发学习兴趣,体会物理学科在高

新技术中的重要作用,再反溯回LED的光谱研

究,使学生在完成实验的过程中掌握新型半导体

器件的发光原理和光谱特性。本实验已编排为

《理科物理实验(第2版):力学、热学、电磁学、光
学分册》课程的光学实验项目。

4)
 

混沌摆实验

摆的发展与研究有着悠久的历史。双摆是一

个由两个摆锤组成的简单物理系统,其中一个摆

锤连接在另一个摆锤的末端。双摆属于混沌摆之

一,具备丰富的动态特性,能够展现出混沌现象。
混沌现象是指发生在确定性系统中的看似随机的

不规则运动行为,表现为不确定性、不可重复、不
可预测,是非线性系统的固有特性。双摆/混沌摆

对于初始条件十分敏感,整个运动混沌无序、无法

预测。混沌现象的发现和混沌理论的建立,同相

对论和量子论一样,是对牛顿确定性经典理论的

重大突破。许多科学家认为,20世纪物理学三个

辉煌的科学奇迹是相对论、量子论和混沌理论的

创立。将混沌现象引入到大学物理实验中,可使

学生反溯摆的基本运动规律进行理论和实验探

索,激发其学习兴趣,了解混沌现象及混沌理论,
体会物理学科在现代生活中的重要作用。本实验

已编排为《理科物理实验(第2版):力学、热学、电
磁学、光学分册》课程的力学实验项目。
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5)
 

介电常数的频率特性

电容器存储和释放电能的能力产生了许多重

要应用,比如摄影师使用的电子闪光装置、中国正

在建设的“Z机器”(Z
 

Pulsed
 

Power
 

Facility)、电
磁炮使用的电容器等。这些应用的原理均可反溯

至电容器两极板间电介质材料的性质。学生使用

高精度阻抗分析仪与相应夹具,可学习测量电介

质材料介电常数和损耗与频率的关系。在此基础

上教师作点评与讲解,使学生在掌握介电常数和

损耗测量方法的同时,理解介电常数和损耗频率

特性的产生原因等源头知识,并展望其应用。本

实验已编排为《理科物理实验(第2版):力学、热
学、电磁学、光学分册》课程的电磁学实验项目。

6)
 

磁耦合谐振实验

磁耦合谐振,即两个相同频率的谐振物体将

会产生很强的相互耦合,与远离谐振环境的物体

有较弱的交互,可实现无线能量的传输。其相关

知识可反溯回耦合、谐振、频率分裂等基本概念。
磁耦合谐振是本科生电磁场理论教学中的难点,
也是电磁学领域科学研究前沿。它是目前无线供

电技术的一种解决方案,也是当前电气工程领域

最热门的研究方向之一。基于磁谐振耦合理论的

无线电能传输现象,既可从物理理论上通过经典的

耦合模理论,也可用电气、电工学科的LC共振电路

模型来进行分析,创新性地引入大学物理实验课堂

教学、填补教学空白。历时多年的课堂试用、课题

组改进和优化了多线圈磁耦合谐振实验系统,并将

其编排为《理科物理实验(第2版):力学、热学、电
磁学、光学分册》课程的电磁学实验项目。

7)
 

声悬浮实验

声悬浮技术对于悬浮物体的性质没有特定要

求,对声场内的固体和液体均可以进行悬浮,技术

适用度高,近年来逐渐发展应用于分析化学,材料

科学,医学等多个领域,是一种新兴、前景极其广

阔的悬浮技术。其原理可以反溯至声辐射力对抗

重力以实现物体的悬浮。学生利用自搭实验装

置,控制悬浮物体移动,可以引起较大的学习兴趣

和探索欲望。在实验基础上,教师作讲解,使学生

在熟悉控制悬浮物操作的同时,掌握声辐射力以

及驻波的原理和应用,理解现代科学技术新发展

与基本物理现象和物理原理之间的关系。

8)
 

可变转动惯量装置与测量

转动惯量是大学物理实验教学中常见的实验

项目。在工业生产中,经常会使用具有大转动惯

量的飞轮进行惯性储能。随着储能工业的发展,
学界提出了可变转动惯量的储能方法,也即在较

低的转速下可以较低的转动惯量运行,而在较高

的转速下其自身的转动惯量可以增大,从而达到

高效储能的目的。基于这种可变转动惯量的工作

原理可以反溯至转动惯量的测量、物体质量分布

的变化与转动惯量之间的关系等基本物理原理。
在实验基础上,经教师讲解,学生可探究可变转动

惯量装置的转动惯量测量,了解该装置的转动惯

量变换原理,以及质量分布和转动惯量之间的

关系。

9)
 

材料相变热的测量实验

材料的相变过程在工业生产和日常生活中都

有重要作用,而研究相变过程的手段往往需要采

用价格高昂的专业仪器设备。为此,我们从相变

过程的应用和测量手段入手,提起学生研究的兴

趣,从差热分析方法反溯回温度测量与热流之间

的关系,通过实验室搭建的实验装置———开放式

量热装置,让学生从中探究物质传热的基本原理,
理解现代测试技术与基本物理现象和物理原理之

间的关系。

2 反溯教学法在本科生SRTP科技创新项目中

的实践

  开展本科生SRTP科技创新项目是提升能力

的重要手段。为了将最前沿、最新科技成果与本

科生实验教学结合起来,我们尝试使用反溯教学

法指导本科生科技创新项目,力求做到“立足科技

创新,辐射实验教学”,并取得了一系列教育、教学

经验。课题组通过以本科生科技创新和物理实验

竞赛相结合的方式,走出了一条“以赛促教”的
新路。

2.1 《基于Sagnac效应的激光陀螺仪》SRTP项

目(在研)

  陀螺仪是重要的角运动检测装置。课题组通

过已有的氦氖激光管、反射镜、分光镜和陶瓷玻璃

等元件设计搭建出简单的激光陀螺仪(图3(a))。
其原理可反溯至角动量守恒、光干涉等基础知识。
通过制作和运行激光陀螺仪,研究高速旋转下的

物体性质。制作环形谐振腔,观测并分析其中两

束光的干涉,及整个环形光路里形成的驻波现象
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(图3(b))。自主设计和搭建了单激光分光的矩形

双循环干涉光路(图3(c)),观察并探究陀螺在不同

速度的高速运转下,驻波波结、波腹相对反射镜的

位置变化,镜子转动距离对干涉条纹变化的影响。

图3 《基于Sagnac效应的激光陀螺仪》SRTP项目成果

(a)
 

陀螺仪结构;
 

(b)
 

光路图;
 

(c)
 

单激光分光的矩形双循环干涉

光路照片

2.2 《双摆的制作及其混沌现象的研究》SRTP项

目(结题)

  混沌是非线性动力系统的固有特性,是非线

性系统普遍存在的现象。牛顿确定性理论能够充

分处理的多为线性系统,而线性系统大多是由非

线性系统简化而来。项目对双摆中的混沌现象产

生原因以及可能存在的规律进行了理论上的探索

研究,并基于理论力学中的拉格朗日方程与Runge-
Kutta法给出了双摆运动的轨迹模型,并对出现的

混沌现象给出了一定的解释与理解。利用Tracker
软件对图像进行了数据处理与分析,初步判断出

在短周期内双摆的运动是混沌运动。在简易双摆

装置的基础上,课题组增加外部驱动装置,进一步

实现对双摆施加可调的驱动力。基于混沌理论,
即兼具质性思考与量化分析的方法,探讨了双摆

动态系统中无法用单一的数据关系,以整体、连续

的数据关系解释和预测了摆动行为。

2.3 《模块化的可见光通信设备研制》SRTP项目

(在研)

  可见光通信技术是指利用可见光波段的光作

为信息载体,在空气中直接传输光信号的通信方

式。可见光通信的主要优势有绿色低碳,可实现

近乎零耗能通信,还可有效避免电磁信号泄露等

缺点,为快速构建抗干扰、抗截获的安全信息空间

提供支持。其原理可反溯至亥姆霍兹方程、能带

理论等基础知识。课题基于基本通信电路,通过

改善信号发出端的输入信号以及信号接收端(硅
光电池)的输出信号,使最后得到的信息连续且清

晰,并且基于这些成果,本项目将推进信息的数字

化,将电路中基本的元件转化成数字元件,通过编

码与解码,利用信号发出端低延迟等特点,提高信

息的传递效率。力求研制出具备模块化特性的光

通信小型设备,并设计实验装置,以展示优异的物

理性能和广泛的应用推广度。该实验装置可用于

教学演示、实验教学以及中小学科普等场景。同

时,我们期望通过该实验装置展示的原理和创新,
能够在通信技术中如蜂窝网络等以及物联网、智
慧城市(家庭)、航空、航海、地铁等领域中带来创

新应用和价值体验。

2.4 《模块化的超声波悬浮与三维空间移动装置

的研制》SRTP项目(结题)

  声悬浮是高声强条件下的一种非线性效应。
本课题基于目前较为稳定的平面相控阵技术,通
过波动学、声学等理论和实验创新,一定程度上解

决现存平面相控阵声悬浮装置的不足。势能分布

理论结果(图4(a))揭示了空间中的势能位点呈周

期性分布,可反溯至势能、驻波等基础知识。课题

组自主搭建了声悬浮装置(图4(b)),从悬浮物的

悬浮稳定性以及三维移动角度,开展了驻波声悬

浮中对悬浮小物件的操纵实验,实现了聚苯乙烯

小球悬浮(图4(c))。并改进现有的平面相控制声

悬浮装置,一定程度上解决其存在的操控、成本等

问题。力求研制模块化的设备,设计出具有优良

的物理性能和推广度的实验装置,可用于教学演

示、实验教学以及中小学生科普,并为其他势场中

的物体移动提供了新思路。
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图4 《模块化的超声波悬浮与三维空间移动装置的研制》

SRTP项目成果

(a)
 

势能分布理论结果;
 

(b)
 

声悬浮装置照片;
 

(c)
 

声悬浮实现效果

以北京科技大学2018级本科生牟天钰为第

一作者的论文《平面相控阵下微小固体的超声波

悬浮与移动》已发表于《物理实验》[11]。以北京科

技大学2019级本科生张烨为第一作者的论文《用
平面声波方式实现颗粒悬浮的理论讨论》已发表

于《物理与工程》[12]。

2.5 《柔性ITO电极受周期性冲击作用实时电阻

表征》SRTP项目(结题)

  柔性薄膜电极目前广泛用于柔性显示技术、
可穿戴技术等领域当中,氧化铟锡(ITO)功能材

料是其最重要的代表之一。柔性ITO薄膜电极

广泛应用于光电器件、太阳能电池、平板液晶显示

和透明电磁屏蔽等领域,具有很高的科研价值。
其缺点是抗弯折能力差,易碎裂,使器件失效。研

究柔性ITO电极受弯折等应力作用下失效的物

理过程和物理机制,并进一步提升柔性电极性能,
成为本领域关键考量之一。课堂上,教师首先向

学生展示了柔性聚对萘二甲酸乙二醇酯(PEN)衬
底上ITO薄膜的导电特性,及其易碎裂的物理现

象,使学生思考如何进行物理表征。着重引导学

生反溯伏安法等基本物理原理,发展出了一套原

位实时电阻表征实验系统。
该套实验系统(图5(a))可使柔性ITO电极

在不同撞击半径、方式、速率的作用下,产生弯曲、
拉伸、针戳、折叠等多种变形,并实时测量其电阻

变化(图5(b))。学生自主设计仪器电路,进行

Labview虚拟仪器编程,实现了实验参数及测量

值的持续记录和实时展示(图5(c))。装置通过滚

珠丝杠将扭矩转换成轴向反复作用力,使柔性

ITO电极按特定方式弯曲变形,在单片机控制下

产生规律的应力变化(图5(d))。
教学团队引导学生对ITO碎裂的过程做深

入分析,探究在裂纹产生后电阻不断上升的物理

机制。在周期性冲击过程中,导致ITO薄膜电阻

增加的主要原因是在其表面形成的微观和宏观尺

度的裂纹。这些裂纹起源于ITO和PEN基底之

间的杨氏模量差异、内部应力和外部疲劳载荷等

因素。由于缺陷、位错、褶皱、空洞和杂质粒子的

存在,周期性冲击初期产生的微观裂纹通常较短

且较浅,对电阻增加的贡献较小,也即非特征性裂

纹。随着周期性冲击的进行,非特征性裂纹的长

度逐渐增加。当非特征性裂纹的深度达到ITO
层厚度,ITO层在厚度方向上完全破裂形成特征

性裂纹,这种裂纹对电阻增加的贡献更大。结合

理论课程中学习过的“道尔顿板”原理,辨明了相

应的微观机制,并拓展为宏观物理模型,实现了

“从理论出发进行实验,再用实验结果拓展理论”
的完整知识研习过程。

以北京科技大学应用物理专业黄昆班2018
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图5 《柔性ITO电极受周期性冲击作用实时电阻表征》SRTP项目成果
 

(a)
 

实验系统照片;
 

(b)
 

系统Labview视窗;
 

(c)
 

系统程序架构;
 

(d)
 

ITO薄膜电阻增量ΔR 与撞击次数N 的一般关系

级本科生于姗姗为第一作者的全英文SCI论文

《Real-Time
 

Resistance
 

Characterization
 

of
 

ITO
 

Film
 

Electrode
 

on
 

Flexible
 

Substrate
 

Under
 

Peri-
odic

 

Impact》(《柔性衬底上ITO薄膜电极在周期

性冲击作用下的实时电阻表征》)已发表于《Mate-
rials

 

Science
 

in
 

Semiconductor
 

Processing》(《半
导体加工中的材料科学》)杂志[13]。相关的装置

已获得实用新型专利[14]。

2.6 《具有优化纳米织构的单结钙钛矿太阳能电

池仿真研究》SRTP项目(结题)

  太阳能电池和纳米功能器件是凝聚态物理学

在器件方面取得的较为突出的两类成就。在半导

体太阳电池表面生长具有周期性的纳米材料阵列

结构,可以大大提升太阳能电池的光吸收率。这

一现象的物理基础是陷光效应,已在单晶硅、多晶

硅、微晶硅、砷化镓等多种传统无机半导体电池中

得到应用。然而对于新兴的钙钛矿电池行业,由
于其电池结构的复杂性与特殊性,如何在其中引

入周期性纳米织构,以及其潜力究竟有多大,成为

了亟待探究的问题。

实验课程教学中,教师在讲授《光的等厚干

涉》《太阳能电池性能测量》等实验时,通过图片、
视频展示等方式讲解半导 体 材 料 中 陷 光 效 应

(light
 

trapping
 

effect)的存在,并介绍钙钛矿光伏

材料的最新研究进展。通过电磁仿真动画,介绍

陷光效应是指通过在半导体表面或内部引入周期

性纳米织构增强光的吸收。这种现象的基本原理

是延长光在材料中的传播路径,形成多次反射、散
射和衍射,从而增强光吸收,并提高光电转换效

率。这一手段在传统无机半导体太阳能电池中已

得到广泛应用。对于新兴的钙钛矿太阳能电池,
引入周期性纳米结构并研究陷光效应的潜力具有

重要意义,因为钙钛矿材料同样具有良好的光吸

收能力,而通过优化陷光效应,可以进一步提高电

池的光电转换效率。在此基础上,教师进一步引

导学生思考:太阳电池效率是否可能存在极限?
如何求取这类极限? 要求他们反溯在光学、电动力

学、半导体物理学等课程中学习过的麦克斯韦方程

组、电介质等知识,并介绍时域有限差分(FDTD)方
法等仿真方法和基本织构类型(图6(a)~(b))。
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图6 《具有优化纳米织构的单结钙钛矿太阳能电池

仿真研究》SRTP项目成果

(a)~(b)
 

空柱型织构与空锥型织构结构;
 

(c)
 

含织构电池与平

面、无织构电池吸收谱作比较;
 

(d)
 

含空锥型织构电池剖面的载流

子浓度分布

设计电池结构后,应用FDTD方法研究“n-i-p”正
型含周期性纳米织构钙钛矿电池的光吸收和极限

效率(图6(c))。该SRTP项目中,学生在Lumer-
ical

 

FDTD程序界面下通过自主编程,以织构类

型、钙钛矿层厚度、织构高度、织构周期、占空比等

参数对电池极限效率之影响为研究目标,进行了

诸多探索(图6(d)),并总结出一套可实际实现的

含织构电池制备流程,分析了载流子浓度、载流子

寿命等诸多物理量与电池效率的关系。
以北京科技大学材料物理专业2018级本科

生关昊辰为第一作者的全英文SCI论文《Simula-
tion

 

Study
 

of
 

Significant
 

Optical
 

Absorption
 

En-
hancement

 

for
 

“n-i-p”
 

Structured
 

Perovskite
 

So-
lar

 

Cells
 

with
 

Optimized
 

Periodic
 

Nano
 

Texture》
(《具有优化周期纳米织构的“n-i-p”型钙钛矿太

阳能电池显著增强光吸收的仿真研究》)已发表于

《Physica
 

B》(《物理B》)杂志[15]。
2.7 《硅与钙钛矿叠层电池内制备纳米织构提升

电池效率》SRTP项目(在研)
  传统硅电池的效率已近极限。钙钛矿作为廉

价光伏材料,可与硅结合形成硅/钙钛矿叠层电

池,以较低成本大大提高效率。目前对高性能硅/
钙钛矿叠层电池的研究局限于改变异质结硅底电

池的硅片工艺、厚度、表面尺寸和复合材料等,从电

池结构上做突破性改进的报道还较少。在实验课

教学中,我们首先介绍了叠层电池的概念,使学生

亲身感受硅电池与钙钛矿电池相结合的“1+1>2”
之功效。在此基础上,进一步讲解顶电池和底电

池之间的电流匹配关系,告诉学生在叠层电池中,
顶部的钙钛矿电池和底部的硅电池在电流匹配方

面需要进行优化,以确保电流在两个层之间的平

衡以最大化光能吸收。从现象入手,引导学生反

溯折射率(图7(a))、物质守恒定律等基本物理原

理,自主推导叠层电池内顶电池和底电池的电流

匹配关系,并在阅读文献后使用FDTD方法论证

最顶电池最优禁带宽度范围(图7(b))。进一步

地,引导学生寻找在硅/钙钛矿叠层电池内制备纳

米织构提升电池效率的方法,并予以实验验证。
以北京科技大学应用物理专业2019级本科

生谢盈为第一作者的论文《Significant
 

Enhance-
ment

 

of
 

Ultimate
 

Efficiency
 

for
 

Perovskite/c-Si
 

Tandem
 

Solar
 

Cell
 

with
 

Optimized
 

Periodic
 

Nano
 

Texture》(《优化周期纳米织构显著增强钙钛矿/
晶体硅叠层太阳能电池效率研究》)正在做最后整

理,将于近期投出。
“授人以鱼”不如“授人以渔”。为使学生能够

适应未来社会发展的挑战,其关键在于“学会学

习”。科学思维是“学会学习”的重要基础,以“大
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图7 《硅与钙钛矿叠层电池内制备纳米织构提升电池

效率》SRTP项目成果

(a)
 

杂化钙钛矿(禁带宽度为1.68eV)的折射率与其他钙钛矿材

料对比;
 

(b)
 

电池极限效率与顶电池禁带宽度关系理论结果

学物理实验”课程为基础,在SRTP本科生科技创

新项目的不断锤炼下,我们通过教师 学生、学生

学生之间的互动探讨与实践探索,强化分析讨论

训练,提高分析讨论的深度,逐步培养训练学生提

出问题、分析问题并最终解决问题的能力。通过

系统的实验方法与技能训练,在培养学生的实践

能力与创新意识的同时,训练学生认知问题、提出

问题与解决问题的思维能力,最终为学生应对未

来工作、科技进步和社会发展做基础性准备。

3 反溯教学法的深度开拓

反溯教学法在本科生物理实验教学中得到了

成功运用。为进一步开拓这一教学方法,课题组

作了进一步的探索和挖掘,努力向教学输送可转

化为本科生实验内容和研究方向的潜在课题项

目。所取得的研究成果正源源不断地转化为本科

生训练素材,为他们拓宽科学视野,进一步做好工

作打下了良好的基础。

3.1 《多线圈磁耦合谐振实验仪》项目

通过对中、外大学物理实验课程内容体系现

状进行广泛调研,研究理论课与实验课教学内容、
知识体系和教学难点之间的相互关系,聚焦学生

以后在生产、科研活动中对物理原理的应用和要

求,课题组从开展科学研究的思路和角度出发,紧
密结合物理学科专业特点与创新型人才培养需

求,重新梳理了我校电磁学相关实验项目。在物

理实验课程中引入基于“磁耦合谐振原理”的无线

电能传输这一科学研究前沿内容,以完善课程体

系,填补我校大学物理实验教学空白。由于市场

没有成熟设备,课题组仪器设计团队启动了磁耦

合谐振原理实验仪的自研。
磁耦合谐振原理是本科生电磁场理论教学中

的难点,也是电磁学领域科学研究前沿。历时多

年的课堂试用、改进和优化,团队最终定型了多线

圈磁耦合谐振实验仪(图8
 

(a)~(b))。
实验仪由驱动线圈利用接入高频交流信号产

生交变磁场,发生近距离的电磁感应耦合使发射

线圈产生自谐振。由于发射线圈和接收线圈拥有

一样的固有频率,且与产生的交变磁场的频率相

同,因此发射线圈和接收线圈之间发生谐振。电

磁能量在两线圈之间实现周期性的交换振荡,从
而建立起一条能量传输的通路,发射线圈和接收

线圈之间进行磁场能量的交换。通过近距离电磁

感应耦合转移到设备线圈,进而为设备提供电能,
从而实现系统源源不断的无线电能传输,可点亮

“USTB”字样LED灯(图8
 

(c)~(d)),或为手机

充电。在此基础上,团队通过理论推导、数学建

模,探究了强耦合线圈装置内品质因数等物理量

与线圈数目、线圈半径的关系(图8
 

(e)),并研究

了趋肤效应等现象。
该套实验装置设计巧妙,便于推广。现象明

显、趣味性较强。可用于大学物理演示实验、理论

课堂教学演示等,开阔学生视野。系统的可拓展

性强,学生通过自己动手组装无线供电系统,调节

谐振频率,自制无线手机充电装置,现场为自己的

手机充电,体验无线充电的生活方式和技前沿的

孵化产品,使学生有强烈的成就感,培养学生对科

技前沿探索的兴趣。可直观地对互感现象、谐振

现象、频率分裂现象、趋肤效应、电磁耦合模理论

等进行演示与验证,内容设计上既给学生留下了

较大的发挥空间,难度恰当又不至于使学生难于

上手,有利于学生的主动参与。相关的装置已获

得实用新型专利[16]。
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图8 《多线圈磁耦合谐振实验仪》项目成果

(a)
 

实验仪照片;
 

(b)
 

实验仪结构;
 

(c)
 

实验仪点亮“USTB”字样LED灯照片;
 

(d)
 

实验仪为手机无线充电照片;
 

(e)
 

品质因数与线圈数

目、线圈半径的关系

3.2 《LiTFSI等离子型化合物改性空穴传输层》
项目

  聚(3,4-乙烯二氧噻吩):聚(苯乙烯磺酸盐)
(PEDOT:PSS)具有可导电、透明度高、涂布能力

强等优点,广泛应用于固态电容、抗静电涂层、印
刷电子等领域。在“p-i-n”反型钙钛矿电池中,

PEDOT:PSS常作为空穴传输层使用。然而PE-
DOT:PSS存在导电性不够理想、具有酸性、易吸

湿、在活性层表面浸润性差等缺点,限制了相应反

型钙钛矿电池的光电转换效率和稳定性。
近10年来,通过掺杂等方法改进PEDOT:

PSS材料的思路不断涌现。其中,掺杂双三氟甲

磺酰亚胺锂(LiTFSI)
 

等导电性增强掺杂剂以同

时增强PEDOT:PSS材料导电性和耐弯折能力的

研究获得了很大关注。以多种方法表征PEDOT:

PSS:Li的弯折失效现象(图9(a)),制备优化后的

电池(图9(b)),并实现了16.8%的电池效率(图9
(c))。

论文《Enhancing
 

Power
 

Conversion
 

Efficien-
cy

 

and
 

Anti-Bending
 

Ability
 

of
 

Flexible
 

Perovs-
kite

 

Solar
 

Cells
 

with
 

PEDOT:PSS:Li
 

Hole
 

Transport
 

Layer》(《PEDOT:PSS:Li空穴传输层

提高柔性钙钛矿太阳能电池的光电转换效率和抗

弯曲能力》)已发表于《Journal
 

of
 

Physics
 

D:
 

Ap-
plied

 

Physics》(《物理期刊D:应用物理》)杂志[17]。
对这一课题的研究,可将对PEDOT:PSS:Li

 

材料

物理性质的测量反溯至伏安法、能带结构、库伦作

用力等基础物理知识。课题组为此设计了进一步

的实验计划和装置,计划于2022—2023年通过本

科生SRTP项目予以实施。
3.3 《PVP修饰锡基钙钛矿》项目

聚乙烯吡咯烷酮(PVP)是重要的非离子型高
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图9 《LiTFSI等离子型化合物改性空穴传输层》项目成果

(a)
 

使用霍尔法、电阻法和四探针法表征柔性PEDOT:PSS:Li层弯折失效现象原理示意图;
 

(b)
 

所制电池结构与横截面SEM照片;
 

(c)
 

改

进后的电池正扫与反扫J-V 曲线结果

分子化合物,是N-乙烯基酰胺类聚合物中最具特

色,被研究得最深、最广泛的高分子化学物质。纺

织印染行业中,PVP因与许多有机染料有良好的

亲和力,可与聚丙烯腈、聚氨酯、尼龙、纤维素等

多种类疏水性合成纤维相结合,具有较为成熟的

加工技术。而这一点,与锡基钙钛矿材料构建柔

性可穿戴器件的未来发展方向不谋而合,为其应

用打下了良好的基础。我们将PVP掺入甲醚锡

碘(FASnI3)材料,并对其薄膜结构进行了分析

(图10(a))。所制锡基电池(图10(b))实现了7.8%
的效率。

 

时间分辨光致发光谱(TRPL)(图10(c))
和电池各层吸收率理论计算结果(图10(d))验证

了FASnI3:PVP材料的结晶质量和光吸收能力。
论文《Enhancing

 

Performance
 

of
 

Tin-Based
 

Perovskite
 

Solar
 

Cells
 

by
 

Polyvinyl
 

Pyrrolidone
 

Doping
 

Strategy》(《聚乙烯吡咯烷酮掺杂提高锡

基钙钛矿太阳能电池性能研究》)已发表于《Opti-
cal

 

Materials》(《光学材料》)杂志[18]。课题中,锡
基钙钛矿材料的光电性质可反溯至禁带宽度、谐
振子、载流子扩散长度等基础物理知识。我们设

计了进一步利用高聚物改进锡基钙钛矿的实验装

置,并将之应用于钙钛矿光伏器件准备。

3.4 《含锌离子液体 Zn(NTf2)2 掺杂 PEDOT:

PSS》项目

  以LiTFSI为代表的离子型添加剂在掺杂

PEDOT:PSS领域应用中取得了良好的 效 果。
然而,锂离子在器件中易腐蚀ITO层,降低器

件的使用寿命。为此,我们进一步尝试采用了

基于锌元素为基础的双三氟甲磺酰基酰亚胺锌

(Zn(NTf2)2)作为PEDOT:PSS层的添加剂,形
成PEDOT:PSS:Zn(NTf2)2 材料。通过紫外发

光光谱(UPS)探究其功函数(图11(a)),并将其作

为空穴传输层材料,应用于玻璃衬底与柔性衬底

上 结 构 为 “ITO/PEDOT:PSS:Zn(NTf2)2/
 

MAPbI3:PVA/PCBM/Ag”的电池(图11(b))中,
取得了18.4%的效率。

论文《PEDOT:PSS:Zn(NTf2)2 for
 

Rigid
 

and
 

Flexible
 

“p-i-n”
 

Structured
 

Perovskite
 

Solar
 

Cells:
 

Strategies
 

and
 

Applications》(《PEDOT:PSS:

Zn(NTf2)2 用于刚性和柔性“p-i-n”结构钙钛矿

太阳能电池:策略和应用》)已发表于《Materials
 

Let-
ters》(《材料快报》)杂志[19]。与Zn(NTf2)2 等多
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图10 《PVP修饰锡基钙钛矿》项目成果

(a)
 

FASnI3:PVP薄膜结构模型;
 

(b)
 

所制电池三维结构;
 

(c)
 

改变PVP掺杂量后所形成FASnI3:PVP的TRPL谱;
 

(d)
 

电池各层吸收

率理论结果

图11 《含锌离子液体Zn(NTf2)2 掺杂PEDOT:PSS》项目成果

(a)
 

PEDOT:PSS:Zn(NTf2)2 与PEDOT:PSS的UPS谱测量结果;
 

(b)
 

所制电池三维结构
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价态离子液体相关的材料性能,可反溯至化学键成

键、拉曼光谱等基础物理知识,我们将围绕这类新

型材料的器件应用,进一步开展教学及科研实验。

4 结语

综上所述,课题组探索使用反溯教学法,从实

验室建设、新教材建设、新实验编排、本科生科技

创新、实验课程与最新科研项目结合等角度,对
“大学物理实验”课程体系进行了全面的研究和建

设,取得了显著成效。课题组将继续开展研究,结
合新的教学实践,紧扣科技发展前沿,进一步开展

课程内容研究与建设工作。
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“沉浸式”大学物理课程思政教学模式探索与实践

王 真 侯兆阳 柯三民 王凤龙 徐春龙

(长安大学理学院,陕西
 

西安 710064)

摘 要 为了促进和加强“大学物理”课程思政建设,我校大学物理课程教学团队,通过从古代

物理、科学史话、前沿科学、工程应用等方面深入挖掘“大学物理”课程中蕴含的思政元

素,将物理知识和思政元素有机融合;建立包含各种文字、图片、动画和视频素材的课

程思政电子化材料库,让思政效果入眼、入耳、入脑、入心,提升课程思政育人效果;并
充分利用现代化信息和互联网技术平台,使学生在课内和课外全方位受思政教育浸

润,实现“沉浸式”大学物理课程思政。该教学方法和模式具有一定可推广性,期望能

够为大学物理课程思政建设起到一些参考作用。
关键词 大学物理;课程思政;思政元素;思政素材库
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  2016年12月习近平总书记在全国高校思想政

治工作会议上提出:“高校思想政治工作关系高校

培养什么样的人、如何培养人以及为谁培养人这个

根本问题。”[1]。从而把高校思政教育的重要性上

升到了一个新的高度。2019年8月,中共中央、国

务院印发了《关于深化新时代学校思想政治理论课改

革创新的若干意见》[2],提出要整体推进高校课程思

政建设,发挥所有课程的育人功能。2020年5月,
教育部颁布《高等学校课程思政建设指导纲要》[3],
明确了课程思政建设的目标要求和内容重点。



“大学物理”课程是工程技术类各专业学生的

一门重要的必修基础课,该课程教学内容包括力、
热、光、电磁、近代物理等,蕴含着丰富的思政素材

和德育资源[4]。在培养学生树立科学的世界观、
价值观,增强学生观察和思维能力,传播辩证唯物

主义的观点和方法,培养学生的求实精神、创新意

识,弘扬家国情怀和爱国主义等方面,具有其他课

程不可替代的育人功能与优势[5-8]。
但当前“大学物理”课程在承担思政教育实施

方面仍或多或少存在如下一些问题:(1)
 

思政元

素与课程内容融合度不高,学生认同感不强。若

是要充分发挥“大学物理”的“课程思政”功能,应
当以隐性的方式灌输思政内容[9]。但是,当前由

于大部分物理教师的成长过程一直处于理科知识

和思维的熏陶中,缺乏人文知识和思政素养。这

样就存在物理知识与思政元素的融合深度不够、
生搬硬套的实施方式和学生的认同感不高等问

题。(2)
 

思政元素呈现的载体形式单一,对学生

的吸引力不强。当前“大学物理”课程思政元素的

呈现主要通过授课教师,在课堂通过语言或文字

的形式呈现,思政元素呈现的载体和形式都缺乏

丰富性和创新性,对学生的吸引力不足,思政效果

不明显。(3)
 

思政元素在课堂展现时间短,学生

受思政教育浸润时间不足。当前大部分课程思政

元素的展现都是在课堂教学过程中进行,而“大学

物理”课程的知识点多,在有限的课堂教学时间

中,能分配到思政元素的讲授时间较少,学生受思

政教育浸润时间往往不足,难以形成共鸣。
穆良柱认为:物理课程思政教育的内涵核心

是物理认知能力培养,包括认知模型的构建、物理

方法的训练、物理精神的养成、也就是物理文化的

传承[10]。
物理学作为一门自然科学蕴含了非常多的马克

思主义哲学原理。马克思主义哲学对物理学研究具

有理论指导作用,同时学生通过对物理学知识的深

入学习,能够帮其树立正确的世界观、人生观和价

值观[11]。因此,只有在考虑到大学物理课程本身特

点,将思政课程要求与大学物理知识体系对接,才
能将思政元素有机地融入课内课外教学中。为了

促进“大学物理”课程思政建设,我校“大学物理”教
学研究团队组建了“课程思政”教学研究团队,从思

政元素挖掘、课程思政元素电子化材料库建立、课
程思政的平台构建等方面进行了探索和实践,利用

现代化信息和互联网技术平台,使学生在课内和课

外全方位受思政教育浸润,让思政效果入眼、入耳、
入脑、入心,实现“沉浸式”大学物理课程思政,逐渐

形成具有特色的课程思政教育教学模式。

1 深入挖掘大学物理课程中蕴含的思政元素,并
建立更具亲和力的思政元素库

  教师在教学中起主导作用,要全面推进课程

思政建设,其中的关键在教师。我们充分发挥青

年教师讨论课制度优势,深入讨论、梳理、挖掘每

章节课程内容所蕴含的思政元素,我们主要从古

代物理、科学史话、前沿科技、工程应用等几个方

面进行思政元素的挖掘。

图1 大学物理思政元素分类

1.1 从中国古代物理中挖掘思政元素

我国是一个拥有五千年不间断文明史的古

国,科学技术成就曾一度领先于世界,在物理学方

面也取得了不少可以令人称赞的成就,体现了我

国古人的智慧,形成了诸多优秀的思政元素,将这

些思政元素应用于“大学物理”教学中,可以激发

学生的学习动力和民族自豪感。
在力学方面,我国现存最早的科技书籍《考工

记》中,就记载了不少力学知识,其中对惯性问题

的认识更是比同期的欧洲国家深刻得多;墨家著

作《墨经》一书,对力学现象进行了初步概括,并进

行了一些推理论证,包括时空观、力的平衡问题

等,墨家发现的杠杆原理比阿基米德要早两百多

年;东汉时期的古籍《尚书纬·考灵曜》中记载地

球运动时说:“地恒动不止而人不知,譬如人在大

舟中,闭窗而坐,舟行而不觉也。”形象生动地描述

了相对性原理,比哥白尼、伽利略的论述早了1400
多年。在光学方面,世界上最早的几何光学著作

是《墨经》,它比欧几里得要早一百多年,其中记载

了世界上最早的小孔成像实验,并对小孔成像进

行了正确地分析和解释;《墨经》中还记载了光是
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沿直线传播的观点,并讨论了平面镜、凹面镜、凸
面镜等的成像情况;沈括的《梦溪笔谈》和赵友钦

的《革象新书》对几何光学也有很深的研究[12]。
此外,在古籍中还有对热学、电磁学、声学等方面

的记载。我国古代物理中相关思政教育素材和教

学内容对照情况详见表1。通过提取古代物理学

中的思政元素并融入课堂教学,有助于培养学生

的人文精神、民族自豪感和爱国主义精神,正确认

识中国古代文明发展,体会中国古代学者勇于创

新的科学态度和精神。
1.2 从物理学史中寻觅思政元素

物理学理论是人类对客观世界物理运动规律

  

所获取的主观反映,因此它必然包含客观世界的

真实内容。合乎物理学规律的种种联系的稳定性

和可重现性,正表明物理学理论具有其绝对真理

的成分,符合马克思辩证唯物主义的观点[13]。物

理学的发展史是人类探索物质运动基本规律的过

程,期间物理学家为追求真理而夜以继日地观测、
实验,孜孜不倦地思考、探索,既有长期的困顿,也
有豁然的开朗,既有成功的喜悦,也有失败的懊

恼,既有借鉴、协作和继承,也有质疑、批判和争

论。总之,物理学史体现了人类探索和认识世界

的历程,是物理学家征服世界、改造自然、创造发

明的奋斗史,记述了物理知识的累积过程,以及物

  
表1 大学物理教学中中国古代物理学课程思政内容对照表

中
国
古
代
物
理
学

教学内容

力学

热学

声学

光学

电磁学

思政切入点

运动的相对性

惯性

力的定义

杠杆原理

功与能

热的平衡、热的传导

声音的产生

声的共振

拍的形成

回声

光的传播

小孔成像

焦距和焦点

摩擦起电

磁性

导体和绝缘体

思政元素

战国《吕氏春秋》:“刻舟求剑”的故事;

《隋书·天文志》:“仰游云以观,日月常动而云不移”
 

。

《抱朴子·塞难》:“见游云西行,而谓月之东驰”。

《春秋纬·考灵曜》“地恒动不止,而人不知,比如人在大舟中,闭牖而坐,舟行

而人不觉”。

王充《论衡·效力篇》

《考工记·轮人》:“马力既竭,辀(辕)犹能一取也”。

战国《墨经》“力,刑之所以奋也。”

战国《墨经》“衡木,加重焉而不挠,极胜重也;右校交绳,无加焉而挠,极不胜

重也。”

《淮南子·谬称训》:“物之功,动而有益,则损随之。”

王充《论衡》研究了热的平衡、热的传导和物质状态的变化。

刘安《淮南万毕术》“取沸汤置瓮中,密以新缣,沈中三日成冰。”

王充在《论衡》中指出:声音是振动产生的,是通过空气传播的,在空气中传播

可用水面波来比喻,这些论述在世界上是最早的

沈括第一个在声学史上做了有名的声的共振实验。

战国时期制造的曾侯已编钟

北京天坛回音壁

战国《墨经》堪称世界上最早的几何光学著作

战国《墨经》记载了世界上最早的小孔成像实验,并对小孔成像给予了正确的

分析和解释。

汉代《淮南子》一书讨论了阳燧的焦点问题,明确了焦距和焦点。

东汉王充《论衡》中阐述了“顿牟掇芥”的现象。

我国古代四大发明指南针

战国《吕氏春秋》在“磁石召铁”中记载磁石指南北的性质

郦道元在《水经注》中,记载了秦始皇磁石建造阿房宫的北阙门防避刺客

《梦溪笔谈》中,记载了“一家遭雷电,宝刀银器等熔流于地,而草木无一毁者”
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理科学的发展演变规律[13]。从日心说、行星运动

三大定律到经典力学,再到相对论和量子力学,从
亚里士多德到伽利略,牛顿再到法拉第、麦克斯

韦、爱因斯坦,从外国科学家到中国科学家。物理

学家的奋斗历程精彩绝伦,这其中包含着丰富的

思政元素可以挖掘。如牛顿怎样站在巨人的肩膀

上,爱因斯坦十年的追光思考,居里夫妇艰辛的提

炼镭,卢瑟福长期研究阿尔发射线,以及量子理论

早期发展所经历的曲折和磨难等[14]。物理学史

具体相关思政教育素材和教学内容对照情况详见

表2。以物理学史为载体深入挖掘典型案例的人

文内核,用科学家事迹激励学生,发挥榜样的力

  

量,通过学习科学家的精神,让学生认识到科学的

道路是不平坦的,帮助学生建立正确的世界观和

科学价值观,树立辩证唯物主义的实践观,养成实

事求是、精益求精的科学精神。
 

1.3 从前沿科学技术中提炼思政元素

前沿科学技术代表着全人类最高科学技术研

究的发展方向,对国家未来新兴产业的形成和发

展具有引领作用,有利于产业技术的更新换代,实
现跨越式发展。我国科研人员通过深耕与传承,
在量子计算机、量子通信、量子精密测量、高温超

导、自旋电子学、可控核聚变等很多前沿领域与国

际先进水平的差距从“跟跑”“并跑”到“领跑”,科
  

表2 大学物理教学中物理学史课程思政内容对照表

科

学

史

话

教学内容

力学

热学

电磁学

光学

近代物理

思政切入点

运动学

牛顿运动定理

万有引力

动量和冲量

热力学定律

热与功的等效性
 

卡诺循环

电性

库仑定律
 

磁现象

霍尔效应

安培定律

电磁感应现象
 

电磁场理论

交变电流

光的本性的认识
 

杨氏双缝干涉

迈克耳孙干涉仪
 

爱因斯坦假设
 

量子力学

波粒二象性

实物粒子的波动性

康普顿散射

思政元素

伽利略的科学思想方法。

牛顿的传奇一生及主要成就。

哥白尼的日心说和捍卫真理的殉葬者布鲁诺
 

。

齐奥尔科夫斯基提出的多级火箭和惯性导航。

钱学森回国效力,献身国防,志在强国,成就了“两弹一星”伟大事业,中国载人

航天奠基人。

蒸汽机的发展,第一次工业革命的核心技术。

永动机不可实现。

焦耳验证能量转化实验。

卡诺,第一个把热和动力联系起来的人,是热力学理论基础建立者。

富兰克林的风筝实验。

库仑发明扭秤、卡文迪什在电学方面的贡献。

奥斯特发现电流磁效应。

诺贝尔奖得主崔琦的分数霍尔效应,薛其坤院士反常霍尔效应

“电学中的牛顿”安培。

法拉第发现电磁感应现象,制成第一台发电机。

麦克斯韦预言了电磁波的存在,实现了电磁大统一。

特斯拉,交流电之父。

光的发展简史
 

。

托马斯·杨的双缝干涉实验开启了第二次光的波粒之争。

迈克耳孙发明迈克耳孙干涉仪对光速进行了精密测量。

爱因斯坦及其主要成就、科学精神和人文情怀。

从普朗克的量子假说,到波尔的电子假说,再到海森堡不确定性原理、薛定谔的

波函数。

持续了300年的波粒之争,由牛顿开始,到爱因斯坦结束。

德布罗意提出新理论。

吴有训,中国物理学研究的“开山祖师”。
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技话语权在加强,创新能力与日俱增。在教学实

践中,教师通过列举专业领域与国际先进水平的

对比,提高学生对前沿科技的把握和认识,同时为

学生建立“立足中国,放眼世界”的国际视野,为学

习与成长建立愿景与目标。
1.4 从工程应用中凝聚思政元素

新中国成立以来特别是改革开放40年来,我
国经济社会快速发展,重大工程建设举世瞩目;进
入新时代,我们在习近平新时代中国特色社会主

义思想指引下,以重大工程夯实社会主义现代化

强国基础,涌现了一大批具有世界先进水平的标

志性重大科技工程,如载人航天、深海探测、特高

压输电、中国“天眼”、中国环流器二号 M、蛟龙号

载人潜水器、C919大飞机等。众多奇迹的背后,
是国家基础研究和原始创新的不断加强,是百万

  

科研技术人员攻坚克难,自立自强的伟大成就。
从工程应用中的物理知识为背景提取思政元素,
如表4所示,以此伟大成就增强学生民族自信和

文化自信,厚植爱国主义情怀。

2 建立课程思政电子化材料库,丰富课程思政载

体形式

  当前“大学物理”课程思政元素的呈现主要通

过授课教师,在课堂通过语言或文字的形式呈现,
思政元素呈现的载体形式缺乏丰富性和创新性,
对学生的吸引力不足,思政效果不明显。通识课

在大面积授课中,教师教学水平参差不齐,课程思

政不易普遍实施。
我们通过团队建设素材库,利用信息化教学

  
表3 大学物理教学中前沿科学技术课程思政内容对照表

前

沿

科

技

教学内容

力学

热学

光学

电磁学

近代物理

思政切入点

万有引力

冲量与动量

角动量

热力学循环

绝对零度

迈克尔逊干涉仪
 

多普勒效应

电容

带电粒子在磁场中的

运动
 

安培力

磁场

磁悬浮

霍尔效应

电磁场

电流的磁效应/安培力

电磁感应

波的应用
 

电磁波谱
 

光电效应

核聚变
 

量子力学

思政元素

引力透镜/引力弹弓

太阳帆,离子推进器等太空推进器

多螺旋桨无人机的设计

脉冲爆震发动机简介

110MW发电重型燃气轮机

诺贝尔奖得主朱棣文的激光冷却技术。

中国科学技术大学超冷分子化学团队制备超冷三原子分子气。

LIGO聆听来自宇宙深处的引力波。

激光多普勒血流计

超级电容器原理和发展

磁约束 用磁场来约束等离子体中带电粒子的运动。

扫描电子显微镜/透射电子扫描电镜 磁透镜

电磁弹射技术的基本原理

中国“慧眼”刷新宇宙最强磁场16亿T

上海磁悬浮示范线、长沙磁浮快线、北京磁浮S1线

霍尔推进器

特高压输电,使用1000千伏及以上的电压等级输送电能

电动汽车的电动机简介

磁悬浮原理及发展状况

我国自主研发的“蛟龙号”的构造

中国天眼
 

FAST

光伏产业,光电通信

Lawrence
 

Livermore
 

National
 

Laboratory首次成功地在核聚变反应中实现

了“净能量增益”

量子纠缠/量化波粒二象性
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表4 大学物理教学中工程应用课程思政内容对照表

工

程

应

用

教学内容

力学

热学

光学

电磁学

近代物理

思政切入点

质点运动学

万有引力

冲量与动量

惯性

浮力

力矩

共振

势能
 

热平衡

热力学循环

热传导

全反射

干涉和衍射

光栅衍射

偏振光

马吕斯定律

静电感应

电容

带电粒子在磁场中的运动
 

安培力

磁悬浮

霍尔效应

电磁场

电流的磁效应/安培力

电磁感应

波的应用
 

电磁波谱
 

光电效应

核聚变
 

量子力学

思政元素

北斗卫星导航系统的原理与应用

弹道问题

我国航天事业的辉煌成就/重力勘探

缓冲包装设计

打桩机的基本原理

惯性导航系统

建筑工程水下桩基础设计

汽车的驱动与制动

港珠澳大桥:中国成为桥梁建设强国,

虎门大桥风振分析

三峡工程及其主要功能
 

建筑中的热平衡

蒸汽机/内燃机原理

制冷机/热泵原理

温度场对机械的影响

光纤的传播模式

全息照相

金属材料应变测量

平面光弹性的应力

液晶显示原理

避雷针/静电除尘器/静电复印/静电透镜

电容的应用及作用

东方超环(托卡马克装置)

扫描电子显微镜/透射电子扫描电镜 磁透镜

电磁炮的基本原理

上海磁悬浮示范线、长沙磁浮快线、北京磁浮S1线

PN结简介/磁场的测量

特高压输电,使用1000千伏及以上的电压等级输送电能

电动汽车的电动机简介

发电机基本原理,白鹤滩水电站/微波加热原理/五轮仪原理

我国自主研发的“蛟龙号”的构造

中国天眼
 

FAST/相控阵雷达原理

光伏产业

中国“两弹一星”精神/于敏构型

墨子号量子卫星实现1200千米地表量子态传输新纪录

“九章”和“祖冲之”号量子计算机

将思政材料电子化,形成了包括各种文字、图片、
动画和视频素材的课程思政电子化材料库,其中

包含百余幅图片、40多个视频、完整“大学物理”

课程思政PPT。文字材料包含课程思政融入点的

教案、课件PPT,以及其他单行文字材料;图片包

括已有图片的整合,以及团队成员拍摄的图片;视
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频包括剪辑的电影片段、纪录片片段、课堂讲课视

频、团队成员精心设计录制的体现思政融入点的

微视频、学生录制的视频。运用微课、微视频、微
电影、慕课等这些新技术手段,满足学生的求知

欲,增强课堂的体验性和互动性,以达到入眼、入
耳、入脑、入心的思政效果,使思政课堂真正发挥

出它应有的活力。

图2 “一导两课三平台”的教学模式

3 构建全方位实施课程思政的平台和渠道,实现

课内课外沉浸式思政浸润

  近年来随着教育信息化大力推进,信息技术

与教育教学深度融合。声音、图像、视频、动画等

的传播越来越方便,人们获取知识和信息的方式

已变得更加方便和快捷;同时,网络信息技术的发

展为大量优质的数字化教学资源的传播带来便

捷,也为教师观念的转变和教学方法的改革提供

了重要支撑。本教学团队经过多年的建设,逐渐

形成了“一导两课三平台”
 

的教学模式(以学科竞

赛为引导,传统课堂和在线课堂两个课堂,在线课

程、微信公众号、B站直播教室三个线上平台),如
图2所示。为了构建全方位课程思政的实施平台

和渠道,我们进一步在
 

“一导两课三平台”的教学

模式中融入思政内容。截至目前,我们的微信公

众号已发布教学推送350篇,关注超19000人;B
站直播辅导平台,关注人数10000余人,开展大型

直播辅导50余场,发布教学相关视频200余个,
播放量超44.4万,受众广泛,广受欢迎。在课程

思政的实施过程中,通过传统课堂与微信公众号

和Bilibili站平台形成的课内课外双循环系统,不
但在课堂教学中由教师主导对思政元素进行阐

释、讲解;还通过在线课程、微信公众号和Bilibili
平台,使课程思政教育在课堂外延伸,将电子化的

课程思政素材进行推送,方便学生全天候进行阅

读、观看和学习。同时利用平台的数据统计功能

可以时刻关注学生的思想动态,分析学生喜好,及
时调整思政内容并对学生进行正确深入的引导,
确保学生掌握正确的思政内容,达到思政教育的

目的。

4 课程思政的实施效果

“沉浸式”是课程思政实施的高阶形式,以丰

富的思政元素熏陶人,以高尚的师德感染人,以爱

国、爱校促进“双一流”建设激励人,以实现中华民

族伟大复兴的家国情怀升华思想。
4.1 教学团队全体教师共享思政元素素材库,各

展所长

  建设好素材库并不意味着课程思政就能够成

功落地,需要教师实际应用起来,并融合到教学内

容里面。因此,教学团队成员全员参与,积极将素

材库中的思政元素融入到自己的教学过程中,并
根据学生的反馈和教学效果不断优化和改进;同
时,不断地更新和补充。为了保证素材库的全面性

和有效性,以及提升教师课程思政能力,我们建立

了相互交流和学习的机制,定期组织举办团队研讨

会或学术讲座等活动,开展思政教学研究工作,团
队成员定期分享自己的课程思政方法和素材,共同

完善素材库的内容和质量,使教学资源得到充实。
4.2 学生积极参与课程思政教学,对课程思政教

学评价较高

  大学物理课程思政教育的核心是科学认知能

力的培养,包括物理认知模型构建、物理方法的训

练和物理精神的养成。为了有效地进行思政教

育,我们在微信公众号设立“悟理”和“课程思政”
专栏。鼓励学生可以通过“悟理”专栏发表在学习

“大学物理”课程中的学习心得,以及对学习过程

中的创新思路和解题方法,互动交流。通过自己

撰写文章,可以提高学生对物理学的认知,同时可

以训练学生认识问题,分析问题,解决问题的逻辑

思维能力。
鼓励学生参加物理类学科竞赛,培养学生以

科学的思维和方法思考分析问题,处理问题,并能

够对物理现象进行定性和定量的探究。现在,我
们每年组织全校本科生参加“大学生物理学术竞

赛”和“大学物理实验竞赛”。在竞赛培训过程中,
我们从竞赛的背景知识、竞争意识、团队意识、吃
苦耐劳的精神等方面融入思政元素。在参赛过程
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中,学生收获的不仅仅是成绩和荣誉,更是全面提

升和激发的创新意识、创新能力。另外,通过总结

竞赛所取得的经验,汇聚成新的思政元素,反哺到

“大学物理”思政课程中去,使更多的同学能够受

到激励。

图3 长大物理微信公众号“悟理”和“课程思政”专栏

5 结语

为了促进“大学物理”课程思政建设,针对当

前“大学物理”课程在思政教育方面思政元素融合

生硬、呈现形式单一、学生受思政浸润时间较短等

突出问题,我校“课程思政”教学研究团队,通过深

入挖掘“大学物理”课程中蕴含的思政元素,将专

业知识和思政元素有机融合;建立包含各种文字、
图片、动画和视频素材形式丰富的课程思政电子

化材料库;并充分利用现代化信息技术手段,借助

于教学团队已经建立并运行的在线课程、微信公

众号、B站直播教室平台等多种平台,使课程思政

教育在课堂外延伸,从而使学生各感官长时间被

吸引,让思政效果入眼、入耳、入脑、入心,从而形

成“沉浸式”的课程思政教育效果。从而形成一种

可供推广的教学模式,逐步在校内外进行推广应

用,期望能够为大学物理课程思政建设起到一些

参考作用。

参 考 文 献

[1] 习近平.
 

把思想政治工作贯穿教育教学全过程
 

开创我国高

等教育事业发展新局面[N].人民日报,2016-12-09.
[2] 中共中央办公厅.关于深化新时代学校思想政治理论课改革

创新的若干意见[Z].
 

[2019-08-14].
 

[3] 中华人民共和国教育部.高等学校课程思政建设指导纲要

[Z].
 

2020-06-01.
 

[4] 王小力.
 

大学物理课程思政研究与实践[J].
 

中国大学教学,
 

2020,
 

10:54-57.
 

WANG
 

X
 

L.
 

Research
 

and
 

practice
 

of
 

ideological
 

education
 

in
 

university
 

physics
 

courses
 

[J].
 

China
 

University
 

Teach-
ing,

 

2020,
 

10:
 

54-57.
 

(in
 

Chinese)
[5] 张景川,楚合营,孔德国,等.

 

大学物理“课程思政”教学团队

建设及实践研究[J].
 

教育现代化,2019,
 

6(88):162-165.
 

ZHANG
 

J
 

C,
 

CHU
 

H
 

Y,
 

KONG
 

D
 

G,
 

et
 

al.
 

Research
 

on
 

the
 

Construction
 

and
 

practice
 

of
 

the
 

teaching
 

team
 

of
 

college
 

physics
 

“course
 

ideological
 

and
 

political”
 

[J].
 

Education
 

modernization,
 

2019,
 

6(88):
 

162-165.
[6] 王青,

 

忻蓓.
 

物理专业课程思政建设的认识与思考[J].
 

中

国大学教学,
 

2021(3):52-54.
 

WANG
 

Q,
 

XIN
 

B.
 

Understanding
 

and
 

thinking
 

on
 

the
 

ideo-
logical

 

and
 

political
 

construction
 

of
 

physics
 

courses[J].
 

Uni-
versity

 

Teaching
 

in
 

China,
 

2021(3):
 

52-54.
 

(in
 

Chinese)
[7] 王青.

 

课程思政背景下面向未来的课程建设[J].
 

物理与工

程,
 

2021,
 

31(5):3-6.
 

WANG
 

Q.
 

Future
 

oriented
 

curriculum
 

construction
 

under
 

the
 

back
 

ground
 

of
 

curriculum
 

ideology
 

and
 

politics
 

[J].
 

Physics
 

and
 

Engineering,
 

2021,
 

31(5):
 

3-6.
 

(in
 

Chinese)
[8] 王敏,

 

王晓琴,
 

楼宇丽,等.
 

思政教育融入大学物理教学的

研究与实践[J].
 

高教学刊,
 

2022,
 

8(20):4.
 

WANG
 

M,
 

WANG
 

X
 

Q,
 

LOU
 

Y
 

L,
 

et
 

al.
 

Research
 

and
 

practice
 

of
 

ideological
 

and
 

political
 

education
 

in
 

college
 

phys-
ics

 

teaching
 

[J]
 

Journal
 

of
 

Higher
 

Education
 

2022,
 

8(20):

4.
 

(in
 

Chinese)
[9] 金鑫宇,汪亚平,毛新云,等.

 

关于大学物理课程思政的若干

思考[J].
 

物理与工程,
 

2022,
 

32(4):
 

74-83.
 

JIN
 

X
 

Y,
 

WANG
 

Y
 

P,
 

MAO
 

X
 

Y,
 

et
 

al.
 

Some
 

thoughts
 

on
 

ideological
 

and
 

political
 

construction
 

of
 

college
 

physics
 

course
 

[J].
 

Physics
 

and
 

Engineering,
 

2022,
 

32(4):
 

74-83.
 

(in
 

Chinese)
[10] 穆良柱.

 

物理课程思政教育的核心是科学认知能力培养

[J].
 

物理与工程,
 

2021,
 

31(2):
 

9-15.
 

MU
 

L
 

Z.
 

The
 

core
 

of
 

ideological
 

and
 

political
 

education
 

in
 

physics
 

course
 

is
 

the
 

cultivation
 

of
 

scientific
 

cognitive
 

ability
 

[J].
 

Physics
 

and
 

Engineering,
 

2021,
 

31(2):
 

9-15.
 

(in
 

Chinese)
[11] 卢常芳.

 

物理学发展中蕴含的思政元素
 

———马克思主义

哲学观点在物理学中的体现[J].物理通报,
 

2022(4):
 

2-8.
 

LU
 

C
 

F.
 

Ideological
 

and
 

political
 

elements
 

in
 

the
 

develop-
ment

 

of
 

physics-The
 

embodiment
 

of
 

marxist
 

philosophy
 

in
 

physics
 

[J].
 

Physics
 

Bulletin,
 

2022(4):
 

2-8.
 

(in
 

Chinese)
[12] 戴念祖.

 

中国古代物理学[M].
 

中国国际广播出版社,2010.
 

[13] 申先甲.
 

物理学史简编[M].
 

山东教育出版社,1985.
 

[14] 张丰强,余仲秋.
 

漫谈物理学中的科学精神[M].
 

河南人民

出版社,2010.
 

[15] 张晓磊,
 

张乐,
 

张钰伊,
 

等.
 

“物理学史和物理学方法论”课
程思政教学探索[J].

 

大学物理,
 

2021,
 

40(4):
 

40-44+85.
 

ZHANG
 

X
 

L,
 

ZHANG
 

L,
 

ZHANG
 

Y
 

Y,
 

et
 

al.
 

The
 

ex-

ploration
 

of
 

ideological
 

and
 

political
 

teaching
 

in
 

the
 

course
 

of
 

the
 

history
 

and
 

methodology
 

of
 

physics
 

[J].
 

College
 

Physics,
 

2021,40(4):
 

40-44,
 

85.
 

(in
 

Chinese)

■

653 2023年全国高等学校物理基础课程教育学术研讨会



面向工程师人才培养的基础实验类课程建设探索与实践
———以“物理实验(光学)”课程为例

王 峥1 安 炜1 王文文2 徐 平1

(北京航空航天大学 1中法工程师学院;
 

2航空发动机研究院,北京 100191)

摘 要 基础实验类课程在工程师人才培养过程中担负着培养学生实践动手能力、系统思维能

力和工程意识的重要作用。本文以“物理实验(光学)”课程为例,从课程目标与定位、
内容设计、授课模式、考评方式等方面,详细阐述了改革创新举措。课程的改革创新使

理科基础实验课程为工程技术类专业课程的学习提供有效支撑,为卓越工程师人才的

创新能力培养提供有力保障。
关键词 物理实验;课程建设;工程师
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Abstract Basic
 

experimental
 

courses
 

play
 

an
 

important
 

role
 

in
 

training
 

students
 

practical
 

ability,
 

systematic
 

thinking
 

and
 

engineering
 

consciousness
 

in
 

the
 

process
 

of
 

training
 

engi-
neers.

 

Taking
 

physics
 

experiment
 

(optics)
 

course
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

present
 

paper
 

introduces
 

the
 

exploration
 

and
 

practice
 

of
 

course
 

construction
 

from
 

aspects
 

of
 

course
 

objectives,
 

content
 

design,
 

teaching
 

mode
 

and
 

evaluation
 

method.
 

The
 

reform
 

and
 

innovation
 

of
 

the
 

curriculum
 

not
 

only
 

makes
 

the
 

basic
 

experiment
 

course
 

provide
 

effective
 

support
 

for
 

the
 

study
 

of
 

engineer-
ing

 

courses,
 

and
 

also
 

provides
 

a
 

strong
 

guarantee
 

for
 

the
 

cultivation
 

of
 

engineers
 

innovation
 

a-
bility.
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  2022年9月27日,教育部、国务院国资委联

合举行了卓越工程师培养工作推进会。教育部怀

进鹏部长在会上指出,要深刻理解卓越工程师培

养的极端重要性,着力破解核心难题,实现工程教

育办学方式从学科专业单一性和独立性向学科大

类交叉、校企深度融合模式的根本转变,培养目标



从重视理论传授向重视工程创新能力的根本转

变,评价标准从唯论文唯奖项等向考查实际创新

贡献为主的根本转变[1]。卓越工程师培养计划对

高校的工程师人才培养工作提出了更高的要求,
如何在传授理论的同时培养学生的工程创新能力

是摆在高校教师面前的重要课题。
作为工科优势突出的北京航空航天大学,以

为国家培养红色工程师为己任,早在二十多年前

就开始了工程师人才培养的模式创新,包括与法

国中央理工大学集团合作,于2005年创立的北航

中法工程师学院
 [2],旨在借鉴法国工程师培养理

念、模式和成功经验,结合北航高等工程教育的优

势,培养具有国际视野和创新意识的卓越工程师

人才。在十多年的探索实践过程中,有较为丰富

的积累,特别是在基础课程与专业课程的有效衔

接、实验课程对工程师专业人才培养的支撑等方

面,有值得推广的经验。
基础实验类课程在培养学生的实践动手能

力、系统思维能力和工程意识等方面具有非常重

要的作用。然而,实验课在一些高校中存在学生

重视程度不足、学习兴趣不高,课程内容陈旧,教
学模式死板、僵化等问题。本文以北航中法工程

师学院开设的本科生必修课“物理实验(光学)”的
课程建设为例,探讨如何在基础实验类课程的教

学实践中通过有针对性的课程设计,递进式的师

生、生生互动授课模式,以及多维度的考评方式来

促进学生的工程意识和实践能力培养。

1 课程定位与目标

北航中法工程师学院采用“本科 硕士”与“预
科 工程师”融合的培养模式,专业方向为通用工

程师。本科阶段强化学生的数理基础,培养学生

多学科知识的融合、应用能力并注重培养学生的

工程意识。“物理实验(光学)”课程是一门面向通

用工程师专业大三学生开设的实验类基础课程,
旨在培养学生的知识构建能力、综合运用光学等

相关知识和数学工具建模并设计实验的能力、系
统思维能力、解决复杂问题能力和工程意识。本

课程对于通用工程师专业学生由强化理科基础阶

段进入工程教育阶段的顺利进阶具有重要意义。
围绕北航培养新时代领军领导人才的办学定位,

结合通用工程师培养目标要求,确立了本课程的

教学目标:
(1)

 

掌握常用光学仪器的工作原理和调节方

法,具有光学测量系统设计的基本知识和工程意

识,具备对实验系统进行建模的能力。
(2)

 

能提出问题并结合实验系统建立相应的

实验模型,利用各类工具(软件)和技术资源,设计

实验系统并完成实验操作。
(3)

 

能对实验数据合理性进行评估,并基于

实验数据验证模型的合理性,从而具备知识的构

建能力。
 

(4)
 

具有团队精神,能以口头和书面方式参

与学术讨论并准确表达实验思想和结论。

2 课程改革创新与实践

2.1 课程设计

围绕课程目标和专业定位,优化教学内容,开
设出适合实践动手能力和工程意识培养的、层次

化递进的实验项目。课程目前共有六个专题12
个实验项目(见表1),涵盖几何光学和波动光学内

容。根据实验课程教学特点和“两性一度”要求,
以专题形式编排实验内容。每个专题包含多个

(知识)由浅入深、(操作)由易到难、(系统性或应

用性)由简单到复杂,并且关联度很高的系列实验

项目。实验中引导学生通过观察实验现象,获得

客观真实的实验数据或特征,再对数据或特征进

行分析以解释物理现象,从而帮助学生形成物理

世界观。
基础性实验可以帮助学生巩固知识并掌握光

学实验基本技能;拓展性实验可以培养学生归纳

分析、建模和验证模型以及利用模型进行实验现

象预测的能力;设计性实验可以培养学生在限定

条件下,基于理论和实验模型设计实验、完成实验

并对结果进行有效性和局限性分析的能力;而应

用性探究实验则可以培养学生基于需求建立模

型、模拟仿真、构建实验,并通过比较仿真结果、实
验结果与需求之间差异,修正模型、改进设计以逼

近实际需求的能力。实验中学生需要综合运用各

种知识和技能,包括数学、计算机、实验和实践等

技能。
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表1 “物理实验(光学)”课程实验项目

专题 实验项目

一
薄透镜和球面

镜专题

1
薄透镜和球面镜焦距测量

及诺莫图法应用

2
天文望远镜模型搭建及原

理研究

二 透镜组专题

3
消色差透镜组及焦距的精

确测量

4
光学 显 微 镜 特 性 的 实 验

研究

三 分光计专题

5 分光计的使用和柯西公式

6
光栅和棱镜光谱仪的搭建

及应用

7
白光干涉法测量透明薄膜

的厚度

四
光的干涉和衍

射专题
8

光的干涉和衍射及光盘参

数测量

五 光的偏振专题
9 光的偏振及3D电影

10 云母片快慢轴的测定

六
迈克尔逊干涉

仪专题

11
迈克尔逊干涉仪的调整及

白光干涉观察

12
傅里叶变换光谱仪和光谱

测量

2.2 授课模式

根据实验难度和课程特点,实施小班化教学

(每班12~15人),保证教师有足够的时间指导和

与学生互动。教学过程中不规定严格统一的实验

步骤,而是在讲义中以设置问题的形式一步步引

导学生设计实验方案、动手操作、记录数据、总结

规律、最终给出观点或结论。根据实验项目特点,
综合运用采用引导启发式、互动辩论式、共情探索

式等教学方法,鼓励学生自主探索。下面分别举

例说明:
验证性实验项目主要以学生自主动手实践为

主,教师把控整体进程并作适当引导和阶段性总

结,学生有充分的试错时间和空间。如“薄透镜和

球面镜焦距测量及诺莫图法应用”实验,要求学生

从实像到虚像、实物到虚物观察实验现象,从定性

到半定量、定量测量薄透镜和球面镜焦距,中间

穿插多个讨论环节,最后由教师根据归纳法,以
诺莫图法[3]对各类薄透镜和球面镜的成像特点

进行归纳总结,并以天文望远镜的研究作为应用

拓展。
有些概念比较抽象的实验项目,以教师理论

讲解和知识梳理开始,中间穿插实验演示、现象讨

论等环节。如“光的偏振特性研究”,实验过程中

要由光强的变化反推偏振态的变化,具有很强的

抽象性,需要学生有非常扎实的理论基础、清晰的

物理模型和正确的实验设计。为保证实验顺利进

行并有实际收获,需要教师在课堂中系统梳理相

关知识,有序把控实验进程,并组织学生基于实验

现象开展有效的讨论和辩论。
对于有些实验项目中结合科学研究、工程技

术前沿的讨论题目,需要在师生、生生互动中层层

推进,没有确定的答案,通过共情探索拓展,主要

目的是培养学生批判性思维和学术交流能力。根

据观察到的现象、得到的数据,学生应在批判性地

解释这些数据和现象基础上,得到基于实验结果

的初步结论;根据实验课堂的组织形式,通过书面

和口头形式,陈述结果、推论或自己的观点。

2.3 考评方式

考核方法和标准与课程目标高度契合,引入

法国教育部的六项能力评价量表(见表2),以考核

学生知识和资源的综合运用能力、建模能力、解决

实际问题能力为主线,对学生分析、计算、仿真、实
验、验证、交流沟通等能力进行多维度、全方位考

核,客观地评价考生理论与实践的结合能力以及

解决复杂工程问题的综合能力。学生成绩由以下

三部分构成:
(1)

 

平时实验操作成绩占50%:根据实验项

目特点,使用六项能力评价量表对学生的课堂表

现予以评价。
(2)

 

期末笔试成绩占20%:闭卷考试,侧重实

验知识以及实验方法的考查。
(3)

 

期末操作考试成绩占30%:每名学生独

立参加操作考试,时长1小时。不同学生所抽到

考试题目可能不同,但难度相同。每份试题针对

某一个实验项目展开,题目中全面涵盖对六项能

力的考查,操作过程中有明确的与教师交流表述

环节。
此外,设置开放式实验项目,鼓励学生应用所

学知识解决一些实际问题。学生自愿参加,根据

完成质量给予最多不超过10分的加分。
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表2 六项能力评价指标[4]

能力 相关素质要求

理解与

适应能力

-实验环境下搜集、提取及组织信息

-陈述实验所研究问题

-确定适当的实验目标

方案实

施能力

-实现实验流程

-按照说明指导,正确使用实验设备

-严格遵守实验安全操作规范

分析计

算能力

-明确并修改假设

-针对研究问题提出解决思路

-提出相关模型

-解释、论证实验规程或实验设置的原理

-估计实验现象数值及其变化的量级

结果验

证能力

-发现观察和测量中可能的错误来源,估计误差

-将实验结果与模型相对照

-判断假设与信息的正误

-批判性地分析实验结果

-对实验流程或模型提出改进方案

学术交

流能力

-以书面或口头形式条理清晰、逻辑严密、简明

易懂地概括介绍自己的实验过程;

-使用合适的科学用语

-善于使用图表描述实验数据

-了解他人的工作,互相对照观点

自主实

践能力

-独立研究或团队合作

-适当请求帮助

-主动投入,勇于抉择,预备周全

3 课程建设成效

本课程注重学生自主探究的实验能力培养,
给学生“试错”的时间和空间,让学生有更多的探

索机会,并在挑战失败中建立自信;突出高阶性的

能力素质评价,弱化纯知识记忆型考查内容,注重

学生学习过程,并使用能力量表跟踪学生成长,学
生的适应、分析、实现、验证、交流和自主探究能力

得到显著提升。基于本课程的培养,本科生以第

一作者的身份在《大学物理》杂志发表实验研究论

文,并有多名学生获得北京市大学生物理实验竞

赛一等奖和全国大学生物理实验创新赛三等奖等

奖项。学生历年对课程的评价均为优秀。课程也

得到了法国教育部巡查督学的肯定,为学院申请法

国工程师职衔委员会(CTI)认证提供了有力支撑。
在课程建设运行过程中,课程团队积极开展

教学研究,在《大学物理》《物理实验》等期刊上发

表多篇以实验研究为背景的教改论文;围绕国家

需求、学校的人才培养定位和工程师人才培养目

标,对课程教学模式和方法进行了创新发展,在
《物理与工程》《高等工程教育研究》等期刊上发表

了多篇教学模式改革和教学方法探索的研究论

文。课程获批北航精品课程、双百工程(优质课

程)。为课程编写的配套教材“物理实验(光学)”
为工信部“十四五”规划教材,并被评为2022年北

京市优质本科教材。

4 结语

面向工程师人才培养的课程,不仅应当重视

理论传授,更要看重工程创新能力的培养。“物理

实验(光学)”课程以培养学生解决复杂问题能力

和工程意识为导向,强调物理思想,融入工程技术

的方法,实现了科学素养和科学实验能力训练与

工程意识、工程实践能力培养有机结合。课程的

改革创新可以使理科基础实验课程为工程技术类

专业课程的学习提供有效支撑,为卓越工程师人

才的创新能力培养提供有力保障。
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平均速度近似为瞬时速度造成系统误差的多方法研究
———以倾斜气垫导轨法测量重力加速度实验设计为例

宋艳敏 王吉昌 王一凡 于永江 马晓光

(鲁东大学物理与光电工程学院,山东
 

烟台 264025)

摘 要 匀变速直线运动加速度计算公式应用中,最基本的物理观念是几个物理量之间存在着

“一一对应”关系。在倾斜气垫导轨法测量重力加速度实验中,滑块运动的瞬时速度无

法准确测量,只能用平均速度代替,造成了公式应用中要求的物理量之间的“一一对

应”关系被破坏,产生了无法克服的系统误差。本文设计了匀加速和匀减速直线运动

两种实验情境,分别用控制变量法、数学解析法和图像法等多种方法研究了不同实验

情境的系统误差,将系统误差分析与物理观念构建建立了联系,分析了挡光片宽度d、
加速情境滑块静止释放时离第一个光电门的距离L、减速情境滑块静止时离第二个光

电门距离 M、两光电门间距S 和气垫导轨倾角θ等参量对该系统误差的影响,研究表

明:
 

d、S、L 或W 参量对该系统误差都有影响;d 值的大小是造成该系统误差的主要

因素;θ参量无影响;应用公式(1)计算重力加速度值更精确。

关键词 物理观念;平均速度;瞬时速度;系统误差
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Abstract In
 

the
 

application
 

of
 

the
 

acceleration
 

calculation
 

formula
 

of
 

uniform
 

linear
 

motion,
 

the
 

most
 

basic
 

physical
 

concept
 

is
 

that
 

there
 

is
 

a
 

one-to-one
 

correspondence
 

relationship
 

be-
tween

 

several
 

physical
 

quantities.
 

In
 

the
 

experiment
 

of
 

measuring
 

the
 

acceleration
 

of
 

gravity
 

by
 

the
 

inclined
 

air
 

cushion
 

guide
 

rail
 

method,
 

the
 

instantaneous
 

velocity
 

of
 

the
 

slider
 

move-
ment

 

cannot
 

be
 

measured
 

accurately,
 

and
 

can
 

only
 

be
 

replaced
 

by
 

the
 

average
 

velocity,
 

which
 

causes
 

the
 

one-to-one
 

correspondence
 

relationship
 

between
 

the
 

physical
 

quantities
 

required
 

in
 



the
 

application
 

of
 

the
 

formula
 

to
 

be
 

destroyed,
 

resulting
 

in
 

Insurmountable
 

systematic
 

error.
 

In
 

this
 

paper,
 

two
 

experimental
 

scenarios
 

of
 

uniform
 

acceleration
 

and
 

uniform
 

deceleration
 

lin-
ear

 

motion
 

are
 

designed,
 

and
 

the
 

systematic
 

errors
 

of
 

different
 

experimental
 

scenarios
 

are
 

studied
 

by
 

various
 

methods
 

such
 

as
 

control
 

variable
 

method,
 

mathematical
 

analysis
 

method
 

and
 

image
 

method.
 

The
 

system
 

error
 

analysis
 

is
 

connected
 

with
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

physi-
cal

 

concept,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

parameters
 

such
 

as
 

the
 

width
 

d
 

of
 

the
 

light
 

barrier
 

is
 

ana-
lyzed,

 

the
 

distance
 

L
 

from
 

the
 

first
 

photogate
 

when
 

the
 

acceleration
 

situation
 

slider
 

is
 

released
 

at
 

rest,
 

the
 

distance
 

M
 

from
 

the
 

second
 

photoelectric
 

gate
 

when
 

the
 

slider
 

is
 

stationary
 

in
 

the
 

deceleration
 

scenario,
 

the
 

distance
 

S
 

between
 

the
 

two
 

photogates
 

and
 

the
 

inclination
 

angle
 

θ
 

of
 

the
 

air
 

cushion
 

guide
 

rail
 

to
 

the
 

system
 

error
 

is
 

analyzed.
 

The
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

parame-
ters

 

of
 

d,
 

S,
 

L
 

or
 

W
 

all
 

affect
 

the
 

system
 

error.
 

The
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

d,
 

S,
 

L
 

or
 

W
 

parameters
 

all
 

affect
 

the
 

system
 

error:
 

the
 

value
 

of
 

d
 

is
 

the
 

main
 

factor
 

causing
 

the
 

system
 

er-
ror;

 

the
 

θ
 

parameter
 

has
 

no
 

effect;
 

the
 

application
 

of
 

formula
 

(1)
 

to
 

calculate
 

the
 

acceleration
 

of
 

gravity
 

is
 

more
 

accurate.
Key

 

words physical
 

concepts;
  

average
 

speed;
  

instantaneous
 

speed;
 

systematic
 

error

  物理学研究离不开物理实验,物理实验中都

会存在误差,误差分为系统误差和随机误差。系

统误差与随机误差不同,往往是有迹可循的,它通

常遵循一定的规律,由此可见,只要找到系统误差

产生的原因和规律,就可以采取相应的措施减少

或者是消除系统误差。分析研究系统误差是实验

工作一个重要组成部分,在各种各样的物理实验

中,人们为消除系统误差做出了很多努力。[1-3]
 

从

实验环节上来讲,可以从以下两个环节来消除系

统误差:第一,消除产生系统误差的根源。在测量

之前,要求测量者对可能产生系统误差的环节作

仔细的分析,从根源上消除。第二,在测量过程中

限制和消除系统误差。对于固定不变的系统误

差,在测量过程中常常采用抵消法、交换法和对称

观测法等加以限制和消除。[4]
 

减小系统误差主要

考虑测量方法、测量仪器、测量环节和测量人员等

四个因素。[5]
 

文献[6]报道了气垫导轨实验中,由
于测量仪器的因素,瞬时速度无法直接测量,不得

不利用平均速度替代瞬时速度,必然会造成系统

误差,并对该误差进行研究,但受篇幅限制,该文

献仅研究了气垫导轨测量重力加速度实验中加速

运动的实验情境,该实验中计算加速度的公式有

两个,即公式(1)和公式(2),文献也仅讨论公式

(1)的应用。

a=
v2
2-v2

1

2S
(1)

a=
v2-v1

t12
(2)

  本文将在气垫导轨实验仪器上,设计匀加速

直线运动和匀减速直线运动两种情境,并对实验

中两个加速度计算公式进行全面讨论,开展解析

法、控制变量法和图像法等多方法研究,重点解决

运动学物理观念的“一一对应”问题,即运动学公

式(1)应用中要注意的某一段时间物体运动的位

移起点与初速度、终点与末速度必须是一一对应

的关系,或运动学公式(2)应用中某一段时间的起

始时刻与初速度、终点时刻与末速度必须是一一

对应的关系,这种一一对应关系在理论教学应用

中只是泛泛而论,而在本实验情境下,这种一一对

应关系被打破,表现为系统误差,对运动学物理观

念的构建定能发挥积极作用。

1 实验情境设计

气垫导轨实验装置是由导轨、滑块以及两个

光电门组成,实验中导轨喷射出的压缩空气与滑

块之间形成气垫,滑块可以无摩擦运动,图1是实

验装置图。

图1 气垫导轨实验装置图

光电门是由聚光灯泡和光电管组成,立在导
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轨的一侧。光电门与数字毫秒计相连,通过光路

是否遮挡影响光电管电路导通与否,输出信号使

数字毫秒计开始或停止计时。固定在滑块上的U
形挡光片实现光路遮挡,两个前沿的间距为d,如
图2所示。工作时滑块携带 U形挡光片向右运

动,挡光片第一前沿通过光电门1挡住光路,数字

毫秒计开始计时,第二前沿通过光电门再次挡住光

路,计时结束,这样记录了滑块通过光电门1的时

间t1;同样可以记录U形挡光片通过光电门2的时

间t2。另外,当U形挡光片第一前沿通过光电门

1,数字毫秒计开始计时,再通过光电门2停止计

时,这样记录滑块通过两个光电门所用的时间t12。

图2 U形挡光片装置示意图

气垫导轨法测量重力加速度实验中,长度为l
的气垫导轨先调整为水平,再左端垫高h,构造出

一个与水平面夹角为θ 的斜面,创建一个加速下

滑情境,滑块距离第一个光电门为L 处静止释放,
携带着宽度为d 的挡光片一起做加速直线运动,
如图3所示。也可以创建一个减速上升的实验情

境如图4,这时是气垫导轨右边垫高h,让滑块初

速度较大,从左向右减速向上滑动,分别经过两个

光电门,并且停止时离第二个光电门距离为M。设

a表示滑块运动的加速度,实验中惯用的处理方法

是测得t1、t2 和t12 以及两光电门之间的距离S,用

滑块通过两个光电门位置处的平均速度v1=
d
t1

和

v2=
d
t2

分别表示瞬时速度v1 和v2。那么滑块运动

的加速度可以用上文公式(1)或公式(2)分别计算。

图3 匀加速直线运动实验情境示意图

图4 匀减速直线运动实验情境示意图

当地的重力加速度计算用公式(3)表示,
 

h 和

l由实验测得,在h 比较小的情况下sinθ 可表示

为h/l。另外,加速运动取正号,减速运动取负号。

g=±
a
sinθ

(3)

  根据瞬时速度定义,该实验设计中直接测量

滑块通过光电门的瞬时速度是很困难的,不得不

用平均速度替代瞬时速度,虽然d 比较小,对应的

t也很短,公式(1)(2)用平均速度代替瞬时速度的

处理方法也会带来无法克服的系统误差。

2 系统误差分析 解析法

2.1 匀加速直线运动

2.1.1 位移S和时间间隔t12 的系统误差分析

图5(a)表示了滑块在匀加速直线运动过程中

几个关键时刻点对应的空间位置、时间和速度演

化图像[6],
 

图5(b)是对应的v-t图。为了便于分

析,将挡光片两个前沿上各取一个点O1 和O2。
设0时刻,O1 点静止,其速度v=0,O1 点离光电

门1点的距离为L;t0 时刻O1 点运动到光电门1
点,设运动速度为v10;t0+t1 时刻O2 点运动到光

电门1点,运动速度为v1t1;在t0→t0+t1 时间内,
O1 点位移为d,用时t1,实验中用t1 时间段的平

均速度近似的表示O1 点通过光电门1的瞬时速

度v1,根据匀变速直线运动规律,理论上O1 点的

瞬时速度等于v1 的时刻应该在t0+0.5t1 时刻;
 

O1 点通过光电门1到2的时间间隔为t12;在t0+
t12 时刻O1 点通过光电门2,t0+t12+t2 时刻O2

点通过光电门2,滑块通过光电门2用时为t2,在
t2 时间段内O1 点通过光电门2的瞬时速度等于

平均速度v2 应该在t0+t12+0.5t2 时刻,t0+
0.5t1→t0+t12+0.5t2 这两个时刻O1 点的位移

用S理论 表示,可以表示为

S理论 =
a真(t0+t12+0.5t2)2-a真(t0+0.5t1)2

2
(4)

  本讨论中加速度作为一个客观量用a真 表示,
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图5
(a)

 

滑块运动过程中的空间、时间和速度演化示意图;
 

(b)
  

滑块运

动过程中的v-t图

a真=g真sinθ,其中g真 为当地重力加速度值。另

外,实验测量中S 的大小是两个光电门之间的距

离,图5中可以看出

S=
a真(t0+t12)2-a真t02

2
(5)

  比较式(4)和式(5),发现S 不等于S理论,而且S
小于S理论,导致应用公式(1)计算的加速度a1 值

偏大。显然,应用公式(1)计算加速度时不可避免

的系统误差主要是由位移S 不等于S理论 造成的。
在此,运动学公式(1)应用中物体运动位移的起点

与初速度、终点与末速度必须是一一对应的物理观

念,由于平均速度的近似被打破,表现为系统误差。
严格意义上,应用公式(1)计算O1 运动的加

速度应该表示为

a理论 =
v2

2-v1
2

2S理论

(6)

  在测量中滑块通过两个光电门所用的时间间

隔为t12。理论上滑块瞬时速度由v1→v2 对应的

两个时刻之间的时间间隔应该是t12理论,表示为

t12理论 =t0+t12+0.5t2  - t0+0.5t1  
=t12+0.5t2-0.5t1 (7)

  显然t12 不等于t12理论,所以用公式(2)计算的

加速度a2 会造成不可避免的系统误差。式(7)中
可以看出,测量值t12 大于t12理论,导致加速度间接

测量值a2 偏小。在此,运动学公式(2)应用中该

段时间的起始时刻与初速度、终点时刻与末速度

必须是一一对应的关系也是由于平均速度近似被

打破,也是表现为系统误差。
理论上,滑块(或O1 点)运动的加速度利用公

式(2)应该表示为

a理论 =
v2-v1

t12理论

(8)

2.1.2 重力加速度相对误差解析表达式

根据匀加速直线运动规律,可知:
v1=a真(t0+0.5t1) (9)

v2=a真(t0+t12+0.5t2) (10)
  将公式(9)、公式(10)代入公式(1)整理得

a1=
gsinθ  2[(t0+t12+0.5t2)2-t0+0.5t1  2]

2S
(11)

将t0=
2L

gsinθ
,t1=

2(L+d)
gsinθ

-
2L

gsinθ
,t12=

2(L+S)
gsinθ

-
2L

gsinθ
,t2=

2(L+S+d)
gsinθ

-t0-

t12=
2(L+S+d)

gsinθ
-
2(L+S)
gsinθ

分别代入式(6)和式(11)整理得:

a理论 =
v2

2-v1
2

2S理论

=
g真sinθ[(t0+t12+0.5t2)2-t0+0.5t1  2]

(t0+t12+0.5t2)2-(t0+0.5t1)2

≡g真sinθ (12)

a1=g真sinθ·

L+S + L+S+d  2- L + L+d  2
4S

(13)
将式(13)代入式(3)得

g1=g真·

L+S + L+S+d  2- L + L+d  2
4S

(14)
实验中测量的重力加速度g1 的相对误差可以表

示为
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δ1=
g1-g真

g真
100%= L+S + L+S+d  2- L + L+d  2

4S -1




 



 100% (15)

  将公式(7)(9)(10)代入公式(8)整理得

a理论 =
v2-v1

t12理论
=
a真(t0+t12+0.5t2)-a真(t0+0.5t1)

t12-0.5t1+0.5t2
=a真 ≡g真sinθ (16)

  将公式(9)(10)代入公式(2)整理得

a2=
v2-v1

t12
=
g真sinθ 2L+S+d  + 2L+S  - 2L+d  - 2L  

2 2L+S  -2 2L
(17)

  加速度测量值a2 的相对误差也等于重力加速度测量值的相对误差,可以表示为

δ2=
g2-g真

g真
100%=0.5×

L+S+d  - L+d    
L+S  - L

-1  100% (18)

  从式(15)和式(18)都可以看出,在相对误差

表达式中只有L、S 和d 三个参量,没有倾角θ参

量,可见,本实验测量重力加速度的相对系统误

差,仅与L、S 和d 三个参量大小有关,与导轨的

倾角θ的大小无关。

2.2 匀减速直线运动

2.2.1 位移S和时间间隔t12 的系统误差分析

图6(a)表示了滑块在匀减速直线运动过程中

几个关键时刻点对应的空间位置、时间和速度演

化图像,
 

图6(b)是对应的v-t图。让滑块以较大

的初速度向上做匀减速直线运动,设0时刻,O1

点过光电门1,瞬时速度为v10;
 

t1 时刻O2 点运动

到光电门1点,设瞬时速度为v1t1;在0→t1 时间

内,O1 点位移为d,用时为t1,实验中用t1 时间段

的平均速度近似的表示O1 点通过光电门1的瞬

时速度v1;理论上O1 点的瞬时速度为v1 的时刻

应该在0.5t1 时刻;
 

O1 点通过两个光电门所用的

时间间隔t12;在t12 时刻 O1 点通过光电门2,
t12+t2 时刻O2 点通过光电门2,滑块通过光电门

2用时为t2,在t2 时间段内O1 点通过光电门2的

瞬时速度等于平均速度v2 应该在t12+0.5t2 时

刻,0.5t1→t12+0.5t2 这两个时刻O1 点的位移大

小用S理论 表示,可以表示为

S理论 =v10t12+0.5t2  -v10 0.5t1  +
a真 t12+0.5t2  2-a真 0.5t1  2

2   (19)

  假定滑块运动初速度方向为正方向,那么a真

为负值,表示方向与正方向相反。图5中可以

看出

S=v10t12+
a真(t12)2

2
(20)

  比较式(19)和式(20),发现S不等于S理论,导

图6
(a)

 

滑块运动过程中的空间、时间和速度演化示意图;
 

(b)
 

滑块运

动过程中的v-t图

致应用公式(1)计算加速度时不可避免的系统误

差也是由位移S 不等于S理论 造成的。
理论上,应用公式(1)和公式(2)计算O1 运动

的加速度公式也分别与式(6)和式(8)相同。
在测量中滑块通过两个光电门所用的时间间

隔为t12。理论上滑块瞬时速度由v1→v2 对应的

两个时刻之间的时间间隔应该是t12理论,公式表达

与式(7)相同。由式(7)可以看出,加速运动情境

下,测量值t12 小于t12理论,导致应用公式(2)计算

加速度间接测量值a2 偏大,与加速情况相反。
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2.2.2 重力加速度相对误差解析表达式

根据匀减速直线运动规律,可知:
v1=v10+a真(0.5t1) (21)

v2=v10+a真(t12+0.5t2) (22)
  假设O2 点过光电门2后到滑块静止用时为

t23,可知v10=-a真(t12+t2+t23)
又根据图6(b)可知

M-d  =
1
2 -a真  t223,得t23=

2(M-d)
-a真

,

M=
1
2 -a真  (t2+t23)2,得t2=

2M
-a真

-

2(M-d)
-a真

,

M+S=
1
2 -a真  (t12+t2+t23)2,得t12=

2(M+S)
-a真

-
2M
-a真

,

M+S-d=
1
2 -a真  t12+t2+t23-t1  2,

得t1=t12+t2+t23-
2(M+S-d)

-a真
=

2(M+S)
-a真

-
2(M+S-d)

-a真

将式(21)(22)代入式(1)和式(6)整理得

a1=
-g真sinθ
4s

[( M +S  +

  M +S-d  )2- M + M -d    2] 
(23)

a理论 =a真 ≡-g真sinθ (24)
式(23)代入式(3)得

g1=
g真

4s
[( M +S  +

M +S-d  )2- M + M -d    2] 
(25)

  实验中测量的重力加速度g1 的相对误差可

以表示为

δ1=
g1-g真

g真
100%= M +S  + M +S-d    2- M + M -d    2

4S -1




 




 100%

(26)
  将公式(21)、公式(22)、公式(7)代入公式(8)
整理,结果与式(24)相同。将公式(21)、公式(22)
代入公式(2)整理得

a2=0.5a真 1+
M +S-d - M -d

M +S - M  
(27)

  加速度测量值a2 的相对误差也等于重力加

速度测量值的相对误差,可以表示为

δ2=0.5
M +S-d - M -d

M +S - M
-1  100%

(28)

  从式(26)和式(28)都可以看出,在相对误差

表达式中只有M、S 和d 三个参量,没有倾角θ参

量,表明本实验测量重力加速度的相对系统误差,
仅与M、S 和d 三个参量大小有关,与导轨的倾角

θ的大小无关。

3 系统误差分析 控制变量及图像描绘法

3.1 匀加速直线运动

设定滑块静止释放时离第一个光电门的距离

L=20.00cm,两个光电门之间的间距S=40.00cm,
只改变U形挡光片的宽度d 的大小,根据式(12)
和式(15),数值模拟了d 值变化对重力加速度测

量相对误差的影响,变化曲线如图7(a)所示。结

果发现d 越小,重力加速度测量的相对误差的绝

对值越小,反之越大。在理论上分析其主要原因

是,d 越小,根据式(4)和式(5)计算出的平均速度

越接近瞬时速度标准值,造成的误差影响自然减

小,这样可以推断出实验中要尽量选用宽度d 较

小的U型挡光片。
两个光电门间距S=40.00cm,U形挡光片的

宽度d=1.000cm,改变滑块静止释放时离第一个

光电门的间距L 的大小,图7(b)描绘了L 值对重力

加速度测量相对误差影响的变化规律。结果发现L
越大,所计算的重力加速度相对误差绝对值越小,反
之越大,图像可以看出当L 取值大于20.00cm后,本
参数对系统误差就影响比较小了,这样实验探究

时L 取值一般要大于等于20.00cm,与实验指导

教材要求相符[7]。
设定滑块静止释放时离第一个光电门的距离

L=20.00cm,以及U形挡光片的宽度d=1.000cm,
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图7
(a)

 

d 值对重力加速度测量值相对误差的影响;
 

(b)
 

L 值对重力加

速度测量值相对误差的影响;
 

(c)
 

S 值对重力加速度测量值相对

误差的影响

改变两个光电门间距S,图7(c)绘制S 值对重力

加速度测量相对误差影响的规律曲线,我们发现

S 越小,对重力加速度测量的相对误差绝对值越

大,反之越小。这样就明显表现出,只要实验条件

允许,实验中要尽量增大两个光电门的间距。
通过图7还可以发现,同等条件下δ1 始终为

正值,δ2 始终为负值,说明同样一组实验数据,使
用公式(1)计算的重力加速度比真值偏大,公式

(2)计算偏小。图7的(a)(b)和(c)纵向比较还发

现,实验中影响系统误差的主要因素是挡光片的宽

度d。另外,选择S=40cm,
 

L=20.00cm和d=
1.000cm一组数据,代入式(15)和式(18)计算发

现重力加速度的相对误差分别等于0.005%[6]和

-0.7%,可见,在用气垫导轨法测量加速度时应

用公式(1),结果更精确。

3.2 匀减速直线运动

设定匀减速直线运动滑块静止时离光电门2
的距离为M=20.00cm,两个光电门之间的间距

S=40.00cm,只改变 U形挡光片的宽度d 的大

小,根据式(26)和(28),数值模拟了d 值变化对重

力加速度测量相对误差的影响,变化曲线如图8
(a)所示。结果发现d 越小,重力加速度测量的相

对误差值越小,反之越大。
两个光电门间距S=40.00cm,U形挡光片的

宽度d=1.000cm,改变匀减速直线运动滑块静止

时离光电门2的距离大小,图8(b)描绘了M 值对

重力加速度测量相对误差影响的变化规律。我们

发现M 越大,所计算的重力加速度相对误差绝对

值越小,反之越大,但M 取值大于20.00cm后,本
参数对系统误差就影响比较小了。

 

设定匀减速直线运动滑块静止时离光电门2
的距离M=20.00cm,以及U形挡光片的宽度d=
1.000cm,改变两个光电门间距S,绘制S 值对重

力加速度测量相对误差影响的规律曲线,如图8
(c)所示。我们发现S 越小,对重力加速度测量的

相对误差越大。这样提示我们,只要实验条件允

许,实验中要尽量增大两个光电门的间距。
通过图8还可以发现,同等条件下δ1 和δ2 始

终为正值,在匀减速直线运动情境中,使用式(1)
和式(2)计算的重力加速度比真值都偏大,但使用

公式(1)计算的实验结果更精确,且影响系统误差

的主要因素仍然是也是挡光片的宽度d。

4 结论

不考虑空气阻尼的理想情况下,在倾斜气垫

导轨法测量重力加速度实验情境中,由于用平均

速度近似的替代瞬时速度,造成了匀变速直线运

动加速度计算公式应用中要求的物理量之间的

“一一对应”关系的物理观念被打破,必然产生了

无法克服的系统误差,该系统误差可知、可控。挡
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图8
(a)

 

d 值对重力加速度测量值相对误差的影响;
 

(b)
 

M 值对重力

加速度测量值相对误差的影响;
 

(c)
 

S 值对重力加速度测量值相

对误差的影响

光片宽度d、加速情境滑块静止释放时离第一个

光电门的距离L 或减速情境滑块静止时离光电门

2的距离M
 

、两光电门间距S 等三个参量对该系

统误差都有影响,d 值的大小对该系统误差的影

  

响最大,且d 值越大影响越大,L 和S 值对该系统

误差的影响次之,它们均是数值越大影响越小;导
轨倾角θ对该系统误差没有影响;

 

在加速运动实

验情境中,用公式(1)计算的重力加速度的值比真

值偏大,用公式(2)计算的重力加速度的值比真值

偏小,应用公式(1)计算重力加速度值更精确。在

减速运动实验情境中,用两个公式计算的重力加

速度的值比真值都偏大,但用公式(1)计算的重力

加速度值更接近真值。
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