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大学物理设计性、研究性实验在线教学实践

唐艳妮 杨卫军 周战荣 李雪琴 何楚洹 刘 芯

(火箭军工程大学基础部,陕西
 

西安 710025)

摘 要 近年由于新冠疫情的影响,很多课程都尝试开展了线上教学,文章从实验课角度对开

展大学物理设计性研究性实验在线教学做了具体分析,为大学物理设计性、研究性实

验开展及实验课程线上教学提供参考。文章主要从大学物理设计性、研究性实验线上

教学实施条件、实施过程、教学效果进行了探索实践和分析。通过对学生调查问卷和

感受反馈,分析了大学物理设计性研究性实验在线教学中学生各方面能力培养的问

题,同时针对能力培养提出了一些设计性、研究性实验开展的建议。
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  设计性和研究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,它的主体是

学生,由学生自己动手,在实验过程中,认识到这

些物理实验反映的物理本质,从而形成正确的物

理概念,建立正确的物理规律[1-2]。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。因为设计性实验所

设计的方案、仪器、设备需要通过实验进行研究、
改进、调试和验证。而研究性实验则更需要对原

理、思路、方案、手段进行认真的设计,因此两者没

有严格界限[3],以下把两者作为同一实验类型讨

论。为保证疫情防控期间教学进度和教学质量,
我校物理实验中心制定了学生开放性选题、自制
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仪器、撰写论文,教师网络指导的大学物理设计

性、研究性实验在线教学模式,获得了较好的教学

效果。

1 设计性、研究性实验在线教学实施条件

1.1 教学大纲要求

我校新版《院校教学大纲》提出“在大学物理

实验课程中设计性或研究性实验最低学时比例不

低于10%”,要求学生要理解实验的设计思想,掌
握常用的实验方法;能够完成简单设计性实验方

案的设计、实验方法以及仪器选择、测量条件确定

等,会做设计性、研究性或具有设计研究性内容的

实验;能够按照课题要求,查阅资料、拟定研究方

案、完成课题的实验任务。

1.2 基础知识储备

大学物理实验课程一般分两个学期完成,第
一学期一般为实验数据处理相关理论、基础性和

综合性实验,通过一学期的学习,学生已经掌握

了基本的实验方法、实验设计思路、实验结果分

析等基本技能,同时大学物理、高等数学等通识

课程均已开设,学生有一定的理论基础和数学

功底。

1.3 测量条件保障

实验课与理论课在线教学相比,最大的困难

在于测量条件保障,目前的智能手机中配置有大

量的 传 感 器,如:加 速 度、压 力、磁 力 计、光 强、

GPS、陀螺仪等传感器,利用这些传感器可以实现

力、热、电、光等实验数据的测量,如phyphox、音
频频谱分析仪、声音发生器等手机应用,还有手机

的视频拍摄功能、计时功能,这些都为居家开展设

计性、研究性物理实验提供了保障。

2 设计性、研究性实验在线教学实施过程

在“非物理类理工学科大学物理实验课程教

学基本要求”里指出,“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”,并要求“各
校应根据实际情况设置该类型的实验内容”[4]。
所以设计性、研究性实验没有固定的内容限制,基

本宗旨就是以动手操作、解决问题、掌握实验方法

和实验思想为主。

2.1 实验选题库拟定

考虑疫情期间,学生居家,没有统一的实验仪

器,且是初次接触设计性、研究性实验,大部分学

生在选题时会比较茫然,鉴于此,选题方案采取选

题资源库和自由选题相结合的方式。实验中心组

织教师编写设计性、研究性实验项目选题库,每个

实验项目只提供大的研究方向,每个研究方向下

按照基础、提升、进阶和选做,逐步提高难度,分阶

段设置研究问题,引导学生研究。通过设置分层

次实验项目资源库,既能保证学生对研究方向的

需求,又让学生有自主研究空间。既能保证基础

薄弱的学生可以完成基本的实验任务,又能让有

能力的学生有挑战发挥空间。自由选题,指学生

可以根据自己的兴趣或擅长的知识领域进行题目

设计,如通过变通测量物理量、测量方法、测量仪

器等方式设计新的研究内容,或从生活实际出发,
研究生活现象。建议参加CUPT竞赛及物理实验

竞赛的学生把竞赛题目作为设计性、研究性实验

选题,深入研究。
特殊时期,教师在编写实验项目及学生自由

选题时主要考虑了两点:第一,实验的可行性。因

为疫情期间居家环境,没有专业的实验设备,需要

考虑能否用居家材料制作及代替。第二,实验的

深度。虽然没有专业仪器,实验精度可以放宽要

求,但是设计性、研究性实验的层次是大学物理实

验的最高层次,因此,研究的深度要求不能降低,
不能只是实验现象观察,重在定量测量和分析,能
够写出一篇科技论文。

2.2 实验教学组织

由于实验选题的开放性,每个学生的研究内

容不尽相同,因此在教学组织方面,先通过直播,
给学生整体介绍设计性、研究性实验的一般研究

方法、如何查找文献资料、可能用到的测量工具、
常用数据处理软件以及科技论文的撰写要求等,
通过总体介绍使学生对设计性、研究性实验的研

究过程有基本的感性认识。再通过分组,给学生

分配对应的指导老师,负责学生的实验指导全过

程。包括初期学生设计的实验方案审核,中期的

实验过程把关,最后的实验论文评阅。
由于设计性、研究性实验的目的是培养学生
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基本的科研素养和科研习惯,因此教学指导思想

是在学生遇到问题时只给学生提供意见建议供学

生参考,培养学生自主学习能力,对居家实验中涉

及比较多的软件,如手机传感器phyphox、视频追

踪分析软件tracker、数据处理软件origin等,教师

通过辅导群推送学习资源如软件安装包,使用说

明资料等。

图1 学生居家设计研究的部分实验内容

(a)
 

滴重法测液体表面张力;
 

(b)
 

金属丝杨氏弹性模量测量;
 

(c)
 

导光水柱研究;
 

(d)
 

用驻波法测振动频率;
 

(e)
 

视频追踪法分析小球的

平板运动;
 

(f)
 

简谐振动研究;
 

(g)
 

用Tracker分析运动物体加速度

学生根据选择的实验项目,利用日常生活中

的常见材料和手机传感器软件,自主设计搭建实

验装置,图1为学生居家设计研究的部分实验内

容。通过亲自设计实验,使学生从单纯的操作者

变成设计者,这一角色的转变,使学生尝试了实验

从设计、实施、取得结果到撰写论文的全过程。通

过课题研究模式培养学生基本的科研素养和科研

习惯。既让学生解脱电脑屏幕的束缚,又锻炼了

学生的创新思维;既有挑战,又有成就感。

2.3 调查问卷设计和结果分析

由于设计性、研究性实验线上教学是首次尝

试,和以往的课堂教学在选题设置、实施指导方面

都有所不同,且由于空间隔离,师生无法面对面交

流,为了更好地了解学生对此次设计性、研究性实

验教学模式的接受程度和实际效果,及时调整教

学方案,教学组设计了问卷调查。主要从设计性、
研究性实验选题,教学方式、实验周期以及学习中

存在的困难等方面进行了问卷设计。
本次调查问卷采用问卷星发出电子问卷667

份,
 

实际收回有效份数615份,回收率为
 

92.2%。
调查对象为正在教学实施的二年级学生,覆盖全

部专业,调查的范围足够广泛,结果能全面反映实

际情况。整个问卷调查表由8道题组成,1~3题

为单选,4~7题为多选,第8题为开放性问题。调

查结果见表1。
从问卷调查结果可以看出,在选题来源“1.你

的设计性、研究性实验课题来源是什么?”中,有

53.67%,一半多的学生倾向于自拟课题,另有

39.8%的学生倾向于从教师给的实验项目资源库

中选择课题,说明大部分学生对自主研究的兴趣

更高。
在教学方式方面,“2.你希望怎么进行设计

性、研究性实验教学?”大部分学生喜欢完全开放

的形式,喜欢自己钻研摸索,在有问题时再向教师

寻求指导,少部分学生喜欢半开放的形式,希望教

师能针对课题设置具体的研究问题,自己按照问

题导向查资料研究。因此在设计性研究性实验

中,实验的主动权要交到学生手中,让学生有足够

的动手空间和思考空间,老师主要起到点拨、引
导、把关和鼓励的作用。

设计性、研究性实验的时间周期相对于基础

性实验要更长一些,在本次实验周期设置上,最初

计划14天完成1个设计性、研究性实验,但通过

“3.你需要的实验周期是多久? (单选)”问卷结果

可以看出,大部分学生觉得时间不够,这和疫情期
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  表1 问卷调查的内容及统计结果

题目 选项 人数 比例

1.你的设计性、研究性实验

课 题 来 源 是 什 么? (单
选)

A.自拟课题 331 53.82%

B.从教师设置的实验项目中选择 244 39.67%

C.历年CUPT或物理实验竞赛题目 23 3.74%

D.其他 17 2.76%

2.你希望怎么进行设计性、
研究性实验教学? (单选)

A.自己选题,有问题主动找教师沟通 390 63.41%

B.教师设置问题,个人查资料按照问

题导向研究
225 36.59%

3.你需要的实验周期是多

久? (单选)

A.10天 48 7.8%

B.14天 80 13.01%

C.20天 487 79.19%

4.关于设计性、研究性物理

实验,你希望得到哪方面

的指导? (多选)

A.理论分析 278 45.2%

B.实验选题 354 57.56%

C.数据处理软件 401 65.2%

D.论文书写 286 46.5%

E.其他 52 8.46%

5.当你不知如何开展设计

性、研究性实验时,你会怎

么做? (多选)

A.查阅文献 510 82.93%

B.与教师沟通寻求帮助 93 15.12%

C.与同学交流寻求帮助 410 66.67%

D.其他 71 11.54%

6.设计性、研究性实验与实

验室常规实验相比有什

么差异? (多选)

A.更有难度 493 80.16%

B.更加容易 6 0.98%

C.更有趣味性 232 37.72%

D.更有挑战性 298 48.46%

7.你的设计性、研究性实验

没有按时完成的原因是

什么? (多选)

A.不感兴趣,不想做 23 3.74%

B.太难了,不会做 237 38.54%

C.没有时间做 98 15.93%

D.没有研究方向 313 50.89%

E.没有电脑处理数据 65 10.57%

F.实验进展不顺利 323 52.52%

G.其他 76 12.36%

间各个课程线上教学追赶进度,排课过满有关。
为了保证教学效果,教学实施中适当延长了实验

周期至20天。
从“4.关于设计性、研究性物理实验,你希望

得到哪方面的指导? (多选)”调查结果可以看出,
学生在数据处理软件使用方面能力薄弱,指导需

求比例最大,其次是实验选题、论文书写和理论分

析。选题困惑主要是学生虽然有自拟课题的欲

望,但是在寻找课题方向时又比较茫然,不知从何

下手,这和学生从小到大长期以来被动接受的学

习模式有关。论文书写方面的问题属于共性问

题,可以以参考论文为例给学生介绍科技论文书

写的一般要素、详略重点、图表比例等。由于学生

研究的课题方向不同,对应的理论分析差异较大,
属于个性问题,需要教师个别辅导,但考虑学生人

数较多,在有问题时更鼓励学生相互讨论,如建立

了origin软件学习群、CUPT题目讨论群等,有相

同问题的学生可以共同讨论,不仅可以相互解决
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问题,消除一个人单打独斗的无助感,也能让老师

指导更有重点,效率更高。
从“5.当你不知如何开展设计性、研究性实验

时,你会怎么做? (多选)”问卷结果可以看出,学
生在实验遇到瓶颈的时候,他们主要是通过查找

文献和与同学交流来解决,比例分别为82.93%和

66.67%,最后才是向教师寻求帮助或想其他方

法,说明学生有自己解决问题的能力,和教师相

比,与同学探讨交流可能更加轻松自在。同时也

提示老师,做到亦师亦友,可以更好地和学生交

流。对于基础较差,性格内向的学生,老师更要多

关注以便及时发现问题给予指导,多鼓励增强学

生的自信心。
从“6.设计性、研究性实验与实验室常规实验

相比有什么差异? (多选)”和“7.你的设计性、研
究性实验没有按时完成的原因是什么? (多选)”
结果可以看出,和传统的基础性、综合性实验相

比,学生觉得设计性、研究性实验的难度更大,但
认为这种开放式的教学形式更有趣味性,也更有

挑战性。而导致学生没有按时间节点完成的原因

占比较大的三个方面分别是:“研究方向不明确”、
“实验进展不顺利”和“太难了不会做”,针对学生

反应的问题,教学组经过讨论拟定了以下解决

方案。
(1)

 

“研究方向不明确”:在课程开始,实验中

心组织教师编写了设计性、研究性实验项目选题

库,但基于锻炼学生的实验设计能力,每个实验项

目只提供了大的研究方向,所以对于长期处于被

动接受学习的学生而言,感觉会无从下手。针对

此问题,鼓励学生把自己的专业特长拓展到物理

研究中,如有的学生熟悉作图软件或编程,可以发

挥优势制作实验仿真软件或物理理论演示动画;
有的学生理论基础扎实,建议他们利用所学知识

解释一些有趣的物理现象;还可以介绍物理学科

的前沿发现、应用或仪器设备。
(2)

 

“实验进展不顺利”:此问题表明该部分

学生已经有了明确的研究方向,且已开展研究,只
是在实验过程遇到了瓶颈,此类情况老师要了解

学生卡住的问题所在,是时间紧张还是技术问题,
再各个击破。

(3)
 

“太难了不会做”:初次接触设计性研究

性实验,且要居家完成,部分学生的畏难情绪较

重,鉴于此,教学组建议这部分学生基于学过的物

理理论和基础性实验自制仪器完成实验测量。比

如基于光的衍射理论自制仪器研究单缝衍射、单
丝衍射、圆孔衍射、光栅衍射等;基于基础性实验

三线摆测转动惯量,让学生利用居家材料制作仪

器研究三线摆中各因素对转动惯量测量的影响

等,通过重新设计基础性实验可以培养学生在原

有知识基础上获得新知识的能力,
 

让学生动手设

计一些基础性实验研究,不仅可以缓解学生的畏

难情绪,也让学生不被书本传统的知识所束缚,大
胆创新。同时为活跃学习氛围,激发学生兴趣,鼓
励学生在学习群分享趣味演示实验,如图2所示,
用各种材料制作蛇摆、“永不沉没”挑战、“搓锅”接
力等,在理解物理原理的同时,也提高了学生的实

验参与度。

图2 趣味演示实验

(a)
 

蛇摆;
 

(b)
 

“永不沉没”挑战;
 

(c)
 

“搓锅”接力

3 教学效果和启示

疫情期间的设计性、研究性实验,在教学内

容、课堂主体和方法手段方面和以往的教学模式

有所不同,是一次探索尝试。为了给后期“以学生

为中心”的大学物理实验教学改革积累经验,要求

学生上交实验论文的同时写下自己做实验的感

受,通过学生上交的自制仪器视频资料、论文完成

度和感受反馈发现,此次设计性、研究性实验线上

教学对提高学生综合能力有很大帮助。图3为部

分学生的论文结语感受。

3.1 实验设计和创新能力

在以往的设计性、研究性实验中,教师会根据

设置的实验项目提供一些实验仪器,学生根据自

己设计的实验方案选择仪器搭建实验平台完成数

据测量,这个过程虽然也能锻炼学生的实验设计

能力,但由于实验选题不够丰富,大部分学生的实

验设计方案大同小异,缺少创新设计。
在此次设计性、研究性实验教学中,由于没有

固定的实验仪器,实验选题相对比较开放,给了学
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图3 部分学生论文结语感受

生更多自由发挥的空间。有的学生自制了蛇摆并

研究了蛇摆的运动规律,有的学生用手机屏作为

光栅测量手机屏的分辨率,有的学生研究了水泵

工作原理,还自制了小型水泵装置。相对开放的

教学环境,使学生的潜能得到了开发,个性得以张

扬、创新意识得到了提升、创造能力得到了培养。
但要使开放性的实验选题在后期实施中有操作

性,必须要有对应的教学组织和学习环境。可以

尝试课堂讲授和网络指导结合的教学组织形式。
构建稳定、高效和可持续发展的实验室开放模式,
给学生提供开放的探索实践时空环境。

3.2 工具和软件的操作技能

实验数据和图像处理是物理实验的一个重要

组成部分,
 

提高数据处理能力也是提高实验能力

的一部分[5]。在以往的大学物理实验数据处理

中,教师经常讲的方法有列表法、逐差法、作图法

和最小二乘法。学生在数据处理时最常用的是列

表法、逐差法和作图法,在用作图法作图时通常选

择坐标纸手工作图,不仅耗时,而且误差大;最小

二乘法,因为计算量大,学生很少使用。随着计算

机应用技术的发展以及设计性、研究性实验的开

展,利用计算机软件处理实验数据越来越受到重

视。目前在大学物理实验的数据处理中,
 

如误差

分析、曲线拟合、画图等,
 

都大量采用了计算机

工具[6-8]。
本次居家设计性、研究性实验的选题大部分

都是基于手机传感器如phyphox和视频追踪软件

tracker等工具完成的,且要求学生以学术论文形

式上交实验报告,还给学生推荐了excel、origin、

matlab三种物理实验中常用数据处理软件[9-11]。
利用计算机软件处理实验数据的可行性高、效率

高、时代性强[12-13],从学生日常数据处理、学生竞

赛到毕业论文乃至以后的工作中都会用到。所

以,后期可以尝试在物理实验的第一学期让学生

掌握基本的数据处理方法,养成严谨求实的习惯,
在第二学期要求学生用软件处理实验数据,可以

使学生较快、较早的接触一些新思想、新技术,能
够跟上时代前进的步伐。教师可以通过实验绪论

课介绍相关软件,利用选修课、实验中心网站发布

视频课和学习资源等给学生讲解数据软件使用

方法。

3.3 自主学习能力

要完成一个设计性、研究性实验,从实验选题

到查找资料再到实验设计最后撰写论文,整个过

程中,学生需要学习文献检索、文献中有用信息的

提取,测量工具、数据处理软件的使用以及学习科

技论文的撰写方法和技巧。通过亲自设计实验,
使学生从单纯的操作者变成设计者,这一角色的

转变,使学生从被动接收转变为主动获取,过程中

虽然有教师指导,但是大部分工作需要学生去摸

索和总结经验,这个过程正是学生自主学习能力

的养成过程。
在当今世界科技迅猛发展的背景下,各种新

知识和新技术不断涌入到社会的各个领域。知识

经济时代的到来使人类迈入了学习型社会,传统

意义上的学习已无法使个体应对科学技术与社会

迅猛发展带来的挑战,“学会学习”“终身学习”将
成为一个人毕生面临的发展任务[14-16]。学生在学
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校的时间是非常有限的,有教师陪伴的学习只是

人生的一个阶段,在人生更长的阶段,都需要自主

学习。因此在后期的大学物理设计性、研究性实

验教学中,要从实验内容设置、教学方法手段、实
时监督、评价和激励等方面给学生营造有利于自

主学习的环境。

3.4 抗挫折能力

常规的实验室做实验,都是教师提前把实验

仪器调试好,且现代仪器的集成度高,稳定性好,
学生在实验时只需要按步骤操作基本都能顺利完

成实验。但此次居家实验中,由于没有现成的实

验仪器,学生需要根据自己的实验方案选择材料

替代仪器或自制实验仪器,给学生带来了很大的

挑战,也使学生感受到了实验室不曾体验过的失

败。实验失败了,学生需要找到失败的原因,不断

改进,经过反复磨炼,最终取得的成功才更有成就

感。即使最终没有达到预期的结果,也从中学习

了经验,磨炼了坚毅的品格。
俄国著名物理学家列别捷夫说:“平静的湖面

练不出精悍的水手,安逸的环境造不出时代的伟

人”。这些失败的体验可以让学生成长,在以后的

工作和生活中才能有更强的抗挫折能力,但在学

生实验受到失败打击一蹶不振时,教师要及时鼓

励,要让学生树立勇于面对挫折和战胜挫折的信

念,成为一个坚强的人,这也是大学物理实验课程

思政的教学目标。

4 结语

在此次特殊背景下实施了以开放性选题、自
制仪器、网络指导、论文撰写为基本内容的大学物

理设计性、研究性实验在线教学,通过调查问卷及

时了解学生在实验中的困难和建议,进行针对性

指导;通过学生上交的自制仪器资料、实验论文和

感受反馈了解了此次线上教学效果。学生在实验

设计创新能力、工具和软件的使用技能、自主学习

能力、抗挫折能力方面都得到了锻炼,综合素质也

有一定的提高。虽然此次在线教学效果良好,但
也有一些不尽如人意的地方,如学生居家独自完

成实验,单打独斗,缺少团队协作能力的培养;居
家实验器材有限,实验项目主要以力学、声学、光
学类为主,热学和电磁类实验项目偏少,实验选题

多样性受限。但通过实践探索,为后期的设计性、

研究性实验教学改革积累了宝贵经验。
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