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基于PBL的大学物理实验与理论课融合教学模式探索
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摘 要 物理基础课程(包含大学物理实验课和理论课)是国内各理工科高校均开设的公共基

础必修课之一,在培养学生的基本科学素养和创新实践能力方面发挥了不可替代的作

用。以西南交通大学新成立的智慧城市与交通学院物理基础课程教学为基础,构建了

一种基于PBL(Problem
 

Based
 

Learning)教学法的大学物理实验与理论课融合教学模

式。该模式由问题导入、问题解决、知识巩固、课程考核等四个环节构成,详细阐述了

该教学模式中各环节的内涵。最后,对教学实践过程中面临的教师教学能力要求、专
题实验项目数量、适合的学生规模等三方面情况进行了讨论。
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Abstract The
 

basic
 

physics
 

course
 

(including
 

university
 

physics
 

experiment
 

and
 

theory
 

cour-
ses)

 

is
 

one
 

of
 

the
 

compulsory
 

public
 

basic
 

courses
 

offered
 

by
 

science
 

and
 

engineering
 

universi-
ties

 

in
 

China,
 

playing
 

an
 

irreplaceable
 

role
 

in
 

cultivating
 

students􀆳
 

basic
 

scientific
 

literacy
 

and
 

innovative
 

practical
 

abilities.
 

Based
 

on
 

the
 

teaching
 

of
 

basic
 

physics
 

courses
 

in
 

the
 

newly
 

es-
tablished

 

College
 

of
 

Urban
 

Rail
 

Transportation
 

at
 

Southwest
 

Jiaotong
 

University,
 

a
 

teaching
 

model
 

integrating
 

university
 

physics
 

experiment
 

and
 

theory
 

courses
 

based
 

on
 

the
 

Problem-
Based

 

Learning
 

(PBL)
 

approach
 

has
 

been
 

constructed,
 

consisting
 

of
 

four
 

links:
 

problem
 

intro-
duction,

 

problem
 

solving,
 

knowledge
 

consolidation,
 

and
 

course
 

assessment.
 

The
 

connotation
 

of
 

each
 

link
 

in
 

this
 

teaching
 

model
 

is
 

elaborated.
 

Finally,
 

three
 

aspects
 

faced
 

during
 

the
 

teach-
ing

 

practice,
 

including
 

requirements
 

for
 

teachers􀆳
 

teaching
 

abilities,
 

the
 

number
 

of
 

special
 

ex-
perimental

 

projects,
 

and
 

the
 

suitable
 

student
 

population
 

size,
 

are
 

discussed.
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  物理学是一门自然科学,一方面,物理学的基

本理论、实验方法和技术渗透在自然科学的各个

领域,成为了其他自然科学和工程技术的基础。
另一方面,在培养学生的基本科学素养,提升学生

发现、分析和解决问题能力等方面,物理基础课程

起着其他课程所不能替代的重要作用[1]。也正是

由于上述原因,大学物理课程成为了国内各理工

科高校均开设的一门公共基础必修课程。
在大学物理实验课程的实际教学中,由于课

程中涉及的实验仪器台套数有限,再加上国内高

校学生规模大的实际情况,使得在大学物理实验

课程教学过程中,针对同一个实验项目,所有学生

只能分为若干组,不同组以一定的循环顺序进行

大学物理实验项目的操作和学习。进一步考虑到

大学物理实验课程中一般要涉及多个实验项目

(国内理工科高校该课程均不少于15个实验项

目)[2],最终导致了针对同一实验项目,不同学生

的实验学习存在一定的时间差,有时该时间差可

长达数周。但是,大学物理理论课教学是不涉及

到实验仪器的,因此所有学生的学习进度均可保

持大致相同,这就造成了学生理论知识学习和实

验技能学习在时间上存在一定的脱节。例如,会
出现部分学生物理理论知识早已学完,但相关实

验还未进行;或者实验早已完成,但理论知识还未

学习的情况。这对学生有效掌握和巩固所学物理

知识是极为不利的,最终导致物理课程在人才培

养上出现“知行不一”、理论不能联系实际的情

况[3]。为了克服这一不足,尽管部分高校围绕大

学物理实验课和理论课融合的教学模式和教学体

系,尝试进行了相关的探索和研究,例如,结合所

在高 校 的 实 际 情 况,电 子 科 技 大 学[4]、浙 江 大

学[5]、江苏科技大学[6]、火箭军工程大学[7]等高校

相继报道了各自学校的物理实验与理论融合教学

方案,但是,到目前为止,一套完整的实验和理论

课有机融合的教学模式还未见报道。
近年来,PBL(Problem

 

Based
 

Learning)教学

法在国内外的高等教育中受到了关注[8-10]。这种

教学方法以学生为中心,以解决实际问题为基础,
以学生之间的合作学习为主要方式,实现了传统

教育从以教师讲授为主向以学生主动学习为主的

教学方式转变,为高等教育创新型本科人才的培

养提供了一种新的途径。例如,丹麦奥尔堡大学

的PBL教学模式,为高等工程人才“四维”能力培

养提供了启示[11]。在国内,尽管在大学物理实

验[12]、基 础 物 理 实 验 网 络[13]、毒 理 学 基 础 实

验[14]、实验力学[15]等实验课程教学方面,有开展

PBL教学模式的报道,但在大学物理实验课和理

论课融合的背景下,如何开展有效的PBL的教学

模式还未见报道。

2020年,在成渝地区双城经济圈国家战略启

动实施的背景下,西南交通大学与成都市人民政

府合作,新成立了智慧城市与交通学院(以下简称

“城轨学院”)。城轨学院于2021年起,开始在智

能建造、智能制造、新能源科学与工程等新工科专

业中招生。一方面,为了能够有效实现这些新工

科专业的创新型人才培养目标,我们对这些专业

本科生的培养计划、课程体系、教学模式等进行了

深入的研究,特别是对如物理等公共基础课程,首
次提出并构建出了一种基于PBL的大学物理实

验与理论相融合的教学模式。另一方面,由于是

学校新开设的专业,本科生的招生数量规模还较

小(每个专业招生约75人),因此物理基础课程采

用了小班(每个班约25人)授课的方式。这些实

际情况,为基于PBL的大学物理实验和理论相融

合的教学模式顺利实施奠定了基础。
本文以西南交通大学城轨学院的物理公共基

础课程教学为基础,构建出了一种基于PBL的大

学物理实验与理论课相融合的基础物理课程教学

模式,并对教学模式中所包括的各环节的内涵进

行了详细的阐述。最后,根据教学实践与反馈,探
讨了教学模式中面临的三方面问题。

1 教学模式构建

为了能够有效培养出能够适应和引领智能新

时代建设需要的复合型创新人才,在城轨学院
 

“重数理基础、宽学科平台、跨学科创新”的办院指

导思想下,经充分调研和总结,并结合城轨学院招

生的学科专业特点,我们对物理基础课程的教学

模式进行了探索和创新,打破了国内传统的大学

物理实验课和理论课为两门独立课程的方式,将
二者进行有机融合,最终构建出了一种基于PBL
教学法的大学物理实验和理论课相融合的教学模
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式,该教学模式可如图1所示。

图2 用于“问题导入”的演示实验仪器及现象示例

图1 基于PBL的大学物理实验与理论融合教学模式

在“问题导入”环节,我们构建的教学模式为

了有效实施PBL教学法,将日常生活中出现的有

趣实验现象、新闻报道中的热点问题以及专业学

科领域中常见的实际工程问题,作为了学生学习

课程需解决的“问题”。为实现这一目标,一方面,
城轨学院购置了一批覆盖力、热、光、电学、近代物

理等学科的教学演示仪器设备(如图2所示)。这

些仪器具有体积小、重量轻的特点,方便教师将其

带入到理论课课堂中进行现场操作和演示。通过

在课堂中实际演示这些有趣的实验现象,促使学

生带着“问题”去思考这些现象背后的物理本质,
一方面激发学生学习相关物理理论知识的主动

性,使其最终能用所学物理理论知识解释这些现

象出现原因,另一方面也可培养学生从实际实验

现象中总结出物理理论规律的能力,进而为提出

新的物理理论规律奠定实验基础。除此之外,教
师还能够将一些社会热点问题,如南阳日报曾报

道的“水氢发动机下线”等热点新闻[16],引入课程

教学中,以该发动机是否为一“永动机”而违反热

力学第二定律作为“问题”,激发学生去学习相关

物理理论知识和实验技能的学习兴趣。
在“问题解决”环节,该教学模式实现了实验

和理论的有机融合。首先,通过超星学习通平台,
建设了线上教学资源库,这些线上资源覆盖了基

本的物理基础理论知识和实验技术,学生可利用

自己的课外空余时间,在线上进行基础知识的学

习。其次,在课堂教学中,充分发挥出PBL教学

法中教师转换为学生获取知识的指导者这一功

能,组织学生以分组讨论形式,在解决上述“问题”
的过程中掌握相关的物理理论知识和实验技能。
实验和理论的有机融合,可体现在以下几个方面:
在“问题解决”的过程中,不但要能用所学理论知

识解释实验现象出现的原因,而且还要用学习到

的实验技术,进一步给出对所学理论知识进行实

验检验的设计方案,并给出实验操作的步骤和数

据处理方法等,为后续专题实验的操作打下基础。
而理论知识一旦在课堂教学完成后,学生就立即

进入实验室(该时间差不超过一周),进行相关的

实验操作,学习和掌握相关的实验操作技术,并实

现实验数据处理能力的锻炼。部分知识点,甚至

可实现理论课在实验室中进行(即无时间差)。构

建的这种教学模式,有效实现了实验和理论的有

机融合,克服了传统课程实验和理论脱节对学生

知识的有效掌握造成的不利影响。
在“知识巩固”环节,该教学模式采用了小班

教学、学生分组进行讨论及汇报的方式。一方面,
学生分组规模较小(每组4~5人),学生之间可充

分交流和讨论所学的理论知识和实验技术,然后

进行归纳总结(结合线上所学内容),最后将讨论

形成的结果,在课堂中进行汇报(如图3所示)。
这种小组讨论、教师做引导者的方式,有效地加深

了学生对物理知识的深度掌握。另一方面,课程

设计的专题实验项目,也注重和学生专业背景的

结合。例如,课程设计的“超声探伤及特性综合实

验”专题实验项目,充分体现出了城轨学院的办院

特色和优势;课程设计的“硅太阳能电池特性研

究”专题实验项目,和城轨学院的“新能源科学与

工程”专业结合度非常紧密,更有利于对学生专业

能力的培养。
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图3 PBL教学过程示例

在“课程考核”环节,该教学模式在实验和理

论融合的基础上,采用了多元化的考核方式。首

先,在传统的考试中,一套试卷既包含了理论知识

考点,又包括实验知识考点,如实验仪器调节方

法、实验数据处理、误差及不确定度计算等。其

次,学生在课程学习中完成的实验报告(专题实

验)也要占课程总成绩的一定比例。最后,针对

PBL教学中每一个专题的讨论,要求学生在课后

以思维导图的方式,撰写课程学习日志并提交,该
学习日志也占课程总成绩的一定比例。这种实验

和理论融合后的多元化考核方式,一方面可较为

科学地检验学生的学习效果,另一方面经师生座

谈会等形式了解,学生表示有效实现了物理理论

知识和实验技能的同向提高。同时,部分学生还

能利用掌握的理论知识和实验技能,设计出新的

测量装置,实现发明专利的授权等成果。
上述基于PBL教学法的物理实验和理论相

融合的教学模式,有效地克服了传统物理基础课

程教学中实验和理论脱节造成的不利影响,为学

生有效掌握物理理论知识和实验技能提供了支

持,并在培养学生解决专业领域实际问题的能力

方面,发挥出了积极作用。

2 教学实践相关问题探讨

经过为期一年的教学实践发现,尽管这种基

于PBL的大学物理实验和理论相融合的教学模

式在教师和学生层面得到的反馈均较好,但其中

有一些方面也是值得进一步探讨的。
首先,基于PBL的教学模式对教师的教学能

力提出了更高的要求。一方面,正如前文所述,课
程教学是从“问题导入”开始的,因此,教师对“问

题”的设计,就变得至为重要。尽管演示实验仪器

可作为课程教学中较为方便的问题来源,但通常

一种演示实验仪器所发挥的功能,只局限在单一

的知识点上,即对教学内容的延伸和拓展性不强,
所以教师需要花费较大的精力,从常见的生活现

象、社会热点中与物理相关的问题中,找出适用于

教学的“问题”。另一方面,由于PBL教学法中教

师的角色从传统的知识灌输者,转换成为学生获

取知识的指导和组织者,因此这也非常考验教师

的课堂组织能力,即在教学过程中,教师既不能像

传统教学过程那样长时间在讲课,又需要合理分

配时间对各小组讨论中遇到的问题提供指导,不
能“厚此薄彼”。第三,需要教师对实验技术和理

论知识都有丰富的教学经验。经过一年的教学实

践发现,这种对教师更高的教学能力要求,实际上

也反过来促进了教师教学能力的有效提高。
其次,在物理实验和理论相融合的教学模式

中,为更好地实现学生解决实际问题能力的培养,
需要足够数量、种类丰富,既能与理论知识相匹

配,又能与学生专业背景相结合的专题实验项目。
目前,一方面,由于城轨学院为新办学院,经费支

持不能实现一步到位;另一方面,受实验仪器要和

专业背景相结合要求的限制,目前城轨学院专题

实验项目数量还较少。例如,表1展示了当前城

轨学院所开设的实验项目名称。
从表1中可以看出,尽管演示实验仪器种类

较为丰富,但是如上所述,其发挥的功能具有一定

的局限性。从目前的教学反馈看,学生有效掌握

物理基础知识和实验技能,更多地还是通过专题

实验项目来实现。表1显示的专题实验中,“刚体

转动惯量测量实验”和“空气热机效率测定实

验”是典型的力学和热学实验,可与理论课中质点
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表1 城轨学院开设的物理实验内容表

演示实验 专题实验

实验名称

覆 盖 力、热、光、
电磁、近 代 等 学

科共17种

刚体转动惯量

测量实验

霍 尔 元 件 参 数

测 量 及 磁 场 分

布测量实验

超声探伤及特

性综合实验

硅太 阳 能 电 池

特性研究实验

空气 热 机 效 率

测定实验

的运动学和热学理论相关内容实现紧密配合。学

生通过对两个实验的实验现象复现,可进一步加

深对相关力学和热学理论知识的理解与掌握。
“霍尔元件参数测量及磁场分布测量实验”“超声

探伤及特性综合实验”以及“硅太阳能电池特性研

究实验”,一方面与城轨学院的特色学科专业密切

结合,另一方面实际应用性非常明显,通过对这些

专题实验的实验仪器成功调节,并将实验技能转

移到其他物理量的测量或新实验仪器的开发和设

计中,能够有效培养学生的动手能力及将物理实

验技术应用到解决专业领域实际问题的能力。但

是,也可以看出,专题实验项目的数量,是明显低

于传统的大学物理实验课程中实验项目的数量

的。这实际上也给物理实验仪器生产厂家提供了

实验教学仪器开发的一种思路,即需要研发出既

能和大学物理理论知识相结合,又能体现出所在

高校的特色学科专业的物理实验仪器。
最后,大学物理实验和理论融合的教学模式,

更适合于学生规模较小的情况。如上所述,目前

城轨学院采用了小班教学(每个教学班约25人),
且总的教学班数量并不多(共11个)。只有在这

种小规模情况下,当学生完成理论知识的学习后,
才可以立即进入实验室中进行实验技能的训练。
如果学生规模进一步增加的话,受实验仪器台套

数的限制,则传统大学物理实验课程教学中面临

的情况将必然出现,即学生只能分组,按一定的循

环来完成实验操作。学生规模越大,则分的组数

越多,循环所用的时间就越长,实验和理论的脱节

就会更明显。因此,适合大学物理实验和理论相

融合教学模式的学生规模数量平衡点是多少,是
一个值得进一步研究的问题。

3 结语

结合西南交通大学城轨学院的物理基础课程

教学,构建了一种基于PBL的大学物理实验与理

论相融合的教学模式。这种教学模式包含问题导

入、问题解决、知识巩固及课程考核等四个环节。
一年的教学实践表明,该教学模式可帮助学生有

效地掌握物理理论知识和实验技能,进一步培养

其解决专业领域实际问题的能力。进一步,通过

教学实践和反馈,还讨论了该教学模式实施过程

中三方面的情况,包括对教师教学能力的要求更

高、增加专题实验项目的数量的必要性和可行性,
以及该教学适合的学生规模问题。尽管该教学模

式目前仅在西南交通大学城轨学院的物理基础课

程教学中进行了实践,但取得的教学实践经验,可
以为国内的各理工科高校的物理基础课程教学改

革提供参考。
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