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大学物理实验“基础 进阶 高阶”教学模式的探索

赵国俭 徐丽红 王佳乐 王 旗

(东北大学理学院,辽宁
 

沈阳 110819)

摘 要 大学物理实验是理工科学校培养学生实践创新能力的基础核心课程。如何优化教学

过程、改善教学环境、提升教学质量一直是相关教学工作者思考的严肃课题;随着信息

化技术的不断发展,大学物理实验也面临着新的机遇和挑战。针对目前实验教学过程

中存在的问题(如学生多为动手操作,少有实验设计和实验思考),我们实验教学团队

特建立了“基础 进阶 高阶”新型实验模式,利用信息化教学手段提升了教学效果,也
提升了学生学习兴趣和效率。这种教学模式旨在提升学生的实验设计能力,思考问题

和解决问题能力,将课程提升至培养实验物理人才的层次。
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1 大学物理实验现有上课模式及问题

目前的大学物理实验教学实践是利用实验室

配备的教学仪器进行物理量定量测量,很大程度

上是不断机械地重复和验证已有的定理和定律;
其上课模式一般分为原理讲解、操作演示、学生操

作以及数据处理四个部分[1]。这种教学模式存在

的问题包括:(1)课前教师对实验所进行的详尽原

理讲解,会使学生过分依赖这种刻意的引导,导致

学生学习积极性不高,预习效果差。(2)上课过程

中,教师进行操作演示后,学生只是简单地复制教

师做实验的过程,不会独立思考。(3)学生操作过

程中,碰到难题不会思考,缺乏努力探索精神,难
以自主获取知识。(4)课后数据处理时,如果实验

数据冗杂,对误差分析要求较高,就会出现部分学

生不愿处理,部分实验报告抄袭现象[2]。
大学物理实验是连接理论教学过程中学生从

对理论知识的感性认知到实际可操控的实验科学

知识的桥梁[3]。教学应是教师和学生双边的互动

过程,教师要采用恰当的教学方法引导学生用发

散性的思维去思考问题,这样才能挖掘实验的深

层内容和实验项目之间的联系,激发学生创造性

地研究问题、解决问题的兴趣。在教育部提出“两
性一度”即高阶性、创新性、挑战度的金课标准后,
我校大学物理实验教学课程也作出了相应的改

革,即大学物理实验“基础 进阶 高阶”的教学

模式。

2 大学物理实验“基础 进阶 高阶”教学模式的探索

2.1 “基础 进阶 高阶”教学模式

所谓的“基础 进阶 高阶”教学模式,就是在

教育部提出金课标准后,我校大学物理实验中心

提出的一种教学模式探索。首先为了达到不同层

次同学的学习要求,将每个实验内容设计成A-B-
C三级,组成了基础 进阶 高阶的实验内容体系。
“基础”实验是学生必须完成的实验,要求学生掌

握一些基本物理量的测量方法,了解常用的物理

实验方法,熟悉实验室常用的仪器性能,掌握测量

误差的基本知识以及正确处理实验数据的基本能

力。“进阶”实验的内容设计则充分考虑实验方法

和知识在未来的实际应用,结合不同工科专业的

实际需求,要求学生利用已掌握的原理以及实验

仪器,做一些较为简单的设计实验。这部分内容

在慕课和教材介绍较少,但实验过程及测量结果

是成形的,有确定的答案。“高阶”实验不再仅考

察学生的基本能力,而是更加侧重综合性、设计性

以及创新性。“高阶”实验部分是探索研究型实

验,看重的是学生的研究能力,供学有余力的同学

深入探究。这部分学生可以参加大学生物理学

术/实验竞赛以及大学生创业创新计划项目,其学

习过程就是一个完整的科学研究的过程。在“基
础 进阶 高阶”教学模式的新课堂中,教师与学生

会翻转角色,通过视频资源与电子教案为学生设

计问题,在学生实验的过程中答疑解惑并指导创

新。学生根据目标问题进行自主学习,培养团队

协作能力以及实践创新能力,如图1所示。

图1 “基础 进阶 高阶”教学模式

2.2 “基础 进阶 高阶”教学模式的评价方式

教学评价是依据教学目标对教学过程及结果

进行价值判断并为教学决策服务的活动,是对教

学活动现实的或潜在的价值作出判断的过程。教

学评价一般包括对教学过程中教师、学生、教学内

容、教学方法手段、教学环境、教学管理诸因素的

评价,但主要是对学生学习效果的评价和教师教

学工作过程的评价。
“基础 进阶 高阶”教学模式对教师教学工作

的评价,包括教学设计评价,要求教师在课前录制

视频资源,拟定电子教案以及设计课程问题,上课

过程中为学生答疑解惑、指导创新等;对于教学实

施评价,要求教师真正地实现教学目标,促进学生

自主学习,使其创新能力得到良性发展[4]。
对学生学习的评价,分为相对评价和绝对评

价两个部分。相对评价包括学生是否达成知识与

技能学习的目标、学生是否在课前自主学习、在课
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上的团队协作表现,以及学生是否具有创新能力

等。绝对评价是五分制的评价方法,其中基础部

分占80%,进阶部分与高阶部分各占10%。
 

其中

基础部 分 课 前 预 习 成 绩 占20%,操 作 成 绩 占

40%,实验报告成绩占40%。这样的评价方法既

可以将学生的优良区分出来,又可以让大部分学

生在5分制的成绩中拿到3分合格。作为学生

学习结果的反馈,合理的评价方式既可以为教师

改进教学提供依据,又可以进一步增强学生的学

习动力。

2.3 以“光栅衍射测量光波波长”实验为例

光栅衍射测量光波波长实验要求学生利用分

光计,平面透射光栅以及低压汞灯、钠灯观察光栅

的衍射现象,理解光栅的衍射特性。在实验过程

中进一步熟悉分光计的调整和使用方法,掌握测

定光栅常量、角色散率以及光波波长的方法[5]。
实验原理就是将一束平行的单色光垂直地照

射在光栅平面之后,透过光栅狭缝的光沿着各个

方向传播。经过透镜后,焦平面会形成一系列间

隔不等的明条纹,相邻明条纹中间被相当宽的暗

区隔开。根据光栅衍射理论,产生衍射明条纹的

条件为

dsinφ=kλ (k=0,±1,±2…) (1)
其中,d 为光栅常量,d=a+b,a 为光栅中每个单

缝宽度;b为相邻两缝间的不透光部分宽度;φ 为

衍射角;λ为入射光的波长;k为光谱级次。
当入射光方向和光栅表面不垂直时,光栅方

程为

d(sinφ+sini)=kλ (k=0,±1,±2…)
(2)

其中,i为入射光与法线夹角;φ 为衍射光线与光

栅法线夹角。衍射光与入射光夹角称为偏向角δ。
在实验教学“基础 进阶 高阶”的教学模式探

索下,将光栅衍射实验项目分为A、B、C三个实验

部分。

A部分为基础部分,就是利用垂直入射法测

量光栅常量和角色散率。这一部分会给定入射光

的波长,通过实验首先测定中央明条纹的角位置,
然后再测定光波左右衍射第一、二级的角位置。
然后算出各级谱线的衍射角,代入式(1),计算出

光栅常量。

B部分为进阶部分,就是利用最小偏向角测

量汞灯黄谱线的波长。这一部分实验会给定光栅

常量,通过实验确定第一级待测黄谱线,转动光

栅,改变入射角,使黄谱线沿着最小入射角方向移

动,直到确定最小偏向角位置。
当入射光方向与衍射光方向在光栅法线同

侧,δ=φ+i。当i=φ 时,δ 有极小值,用δmin 表

示,当δ=δmin 时,有i=φ=
δmin

2
,代入式(2)得

2dsin
δmin

2 =kλ (k=0,±1,±2…) (3)

利用上述公式即可根据光栅常量d,求出谱线波

长λ。

C部分为高阶部分,利用实验台上的现有仪

器,在对光栅衍射特性了解清楚的情况下,可用发

散性思维,开发创新性实验新项目。该部分的评

价方式应有别于A、B两部分,其要求和目的已发

生了根本性变化,不能单纯看实验结果而忽略对

实验过程的评价,应强调评价主体及评价过程的

多元化,注重学生的个性差异,要能够反映学生的

动态变化。实验结果及实验过程都不拘一格,充
分发挥学生的想象力和创造力,让学生对过程充

满自信,对结果满怀期待。如自组光栅分光系统,
图2所示为自组分光系统的实验设计。利用光栅

将不同波长的“复合光”分为一系列单一波长的

“单色光”。从设计到组装,最后看到结果,会有强

烈的自豪感和成就感。

图2 自组分光系统的实验设计图

2.4 以“电桥使用”实验为例

电桥按照使用条件,可以分为平衡式电桥和

非平衡式电桥。其中,平衡电桥是基于电位比较

法进行测量的仪器,非平衡式电桥是基于流过

“桥”上的电流与待测量之间的一定对应关系进行

测量的仪器。“电桥使用实验”要求学生掌握电桥

的测量原理,学会电桥测量电阻的方法,并掌握比

较法以及渐进调节法[6]。
实验原理如图3所示。
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图3 平衡电桥原理图

平衡电桥是平行四边形电阻,其中:R1、R2、

R0 和 Rx 称为电桥的四个臂,对角线 BD 称为

“桥”。调节R1、R2、R0 可使B 和D 两点电位相

等,此时检流计中无电流通过。流过R1、R0 的电

流皆为I1;流过R2、Rx 的电流皆为I2,这种状态称

为电桥的平衡,当电桥平衡时,电桥输出电压U=
0、Ig

 =0,从而

I1R1=I2R2; I1R0=I2Rx (4)

  由此可以得到电桥平衡条件为

R1Rx =R0R2 (5)

  根据上式可知,由电位的比较转化成了待测

电阻Rx 与标准电阻R0 的比较。电阻R1、R2 称

为比例臂,R0 称为比较臂。实验一般先选定比例

臂比值R2/R1,再调节R0,使电桥达到平衡状态,
再求出待测电阻的阻值Rx。

非平衡电桥原理,B、D 之间接一负载电阻

Rg。用非平衡电桥测量电阻是保持R1、R2、R0 不

变,Rx 变化时,E0 随着改变,再根据E0 和Rx 的

变化函数关系,通过检测E0 的变化从而测得Rx。
此时电桥输出电压U≠0。由于可以检测到连续

变化的E0,所以可以检测到连续变化的Rx。
在实验教学“基础 进阶 高阶”的教学模式探

索下,将电桥使用分为A、B、C三个实验部分。

A部分为基础部分,组装电桥测电阻,并测量

该电桥的灵敏度。根据实验原理电路图接好电

路,设置电路参数,采用逐次逼近法,多次测量得

到R0 的精确值。

B部分为进阶部分,组装非平衡电桥测量热

电阻的温度系数,将实验原理图4中的电阻Rg 换

为测量温控器,当测量温度为0时,热电阻阻值为

0,此时电桥为平衡电桥,被测温度升高时,B、D两

点存在电位差,两点之间的电压与热电阻的阻值

成对应关系,经过线性化处理及 A/D转换电路,

图4 非平衡电桥原理图

就可以测量出电阻的阻值。

C部分为高阶部分,具体是让学生在上述A、

B部分对电桥实验原理了解清楚的情况下,利用

实验台上的现有仪器,自组电桥仪实现电子秤。
实验方案设计流程如图5所示。测量物体质量

时,一电阻应变片粘在被测力的弹性元件上,在力

作用下该元件会产生相应的应变,其电阻会发生

变化,通过电桥转化为电压信号,进而达到测量质

量的目的。经讨论分析搭建出实物电路,选用不

同连接方式测试灵敏度,对实物进行测量,与成品

电子秤称重对比。发挥想象力利用现有条件看是

否有其他应用,过程比结果更重要。

图5 实验方案设计流程图

再举一例:折射率测量实验。该实验的基础

部分是插针法测量玻璃块或三棱镜的折射测量,
插针法本质上就是光路法,利用折射定律,只需测

出空气介质中光线与法线之间夹角i以及介质中

光线与法线之间夹角γ,就可以计算出折射率,这
是很基础、很能够锻炼学生动手能力的实验。进

阶部分是借助读数显微镜平台,利用视深法测量

玻璃块及水的折射率,通过实验过程使学生加深

对折射率概念的理解以及熟悉对常规实验仪器的

使用。高阶部分是利用阿贝折射仪测量不同浓度

蔗糖溶液的折射率,该实验要求学生了解该仪器

结构以及使用方法,进实验室前应做好功课预习,
否则会影响实验进程及质量。折射率是光学中最

基础的概念,对于它的测量也是多广度的,充分利

用实验台所提供实验器材,采用开放式思维模式,
设计一种可行实验方案,过程方法不拘一格,通过

该实验可以考察出学生创新意识及创新能力。表1
是我校新模式教学实验项目的实施项目。
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表1 新模式教学的实验项目

实验项目 基础部分 进阶部分 高阶部分

折射率的测量实验 插针法折射率的测量 读数显微镜测折射率 阿贝折射仪的使用

液晶电光效应实验 液晶电光效应 液晶响应时间测试 液晶的实际应用实验

示波器的使用 示波器的使用 利用示波器测量信号频率、相位 整流电路

偏振光实验 马吕斯定律 波片实验 铌酸锂晶体电光效应

声速测量 声音在空气中传播速度的测量 声音在金属材料中传播速度的测量 超声探伤

迈克尔逊干涉仪 测量 He-Ne激光器波长 测量Na光双线波长差 干涉法测量线胀系数

单缝衍射 测量衍射光场分布 测量细丝直径 研究星芒现象

3 新教学模式实施的效果

这种新型教学模式适用于工科院校大学物理

实验课程全部实验项目,我校大学物理实验课程

是从大二开始运行,例行两个学期,共56学时,大
二上学期32学时,需完成绪论和9个实验项目,
大二下学期24学时,需完成8个实验项目;每个

实验项目课堂教学时间是3课时,其中基础部分

课时为1.5课时,进阶部分课时为0.5课时,高阶

部分课时为1课时。
要想顺利完成实验项目,还需课前做好充分

预习,比如:学习线上 MOOC;结合教材、数字课

程、虚拟仿真实验等学习该实验项目所需要的知

识,进而做出实验预案。新教学模式在我校运行

三年,取得了非常好的教学效果。从基础到进阶再

到高阶,不同阶段有不同分数相对应,通过这种教

学模式对学生形成一种激励机制,同时促成了学生

的学习动力。经期末统计,有近90%同学完成到实

验“高阶”部分,只是完成质量不同,分数不同。
我校有近3000名同学需修这门课程,为了比

较新教学模式与传统教学模式各自优势和特点,
在全校范围内随机取样300名同学进行了问卷调

查,设定8个相同问题对不同模式下的教学方法

进行调查,其赞成率统计见表2。从数据比较可以

看出,新模式教学方法表现出的优势,对培养新时

代人才具有积极意义。与传统教学模式不同,“基
础 进阶 高阶”的教学模式,在授课形式上,通过

问题导向,建立分层次实验教学项目,重新构建课

堂形式,教师以问题为导向翻转课堂,设立问题情

境,激发学生学习兴趣,既体现了教师的主导作

用,又发挥了学生的主体作用,既提升了教学内容

的高阶性、创新性和挑战度,又实现了个性化培

养、因材施教的教学模式;在教学内容上,改变了

传统教学中所有学生学习内容“一刀切”的情况,
构建了分阶段、分层次、模块化、阶梯式课程体系。
这些改革措施有利于培养学生发现问题解决问题

的能力,促其批判意识与创新思维的形成。

表2 不同教学模式工科学生赞成率问卷调查

问题

序号
问卷问题

传统教学

方式赞成率

新模式教学

方式赞成率

1
大学物理实验是重

要的基础课程
90% 95%

2
实验前进行认真预

习、充分准备
42% 81%

3
实验中遇到问题积

极动手动脑
50% 92%

4
翻转课堂对理论学

习起到促进作用
62% 78%

5
教师主导实验是完

成实验的必要条件
85% 32%

6
对创新意识、创新

能力起到促进作用
51% 89%

7
完成实验是以获取

学分为学习动力
80% 25%

8
以科学态度对待每

个实验项目
68% 98%

  新教学模式的提出,改变了传统课堂上教师
 

“教+演示”,学生“听+模仿”,学生被动地接受知

识、被动学习的形式,引入了“自主、合作、探究、创
新”先进的教学理念,使学生成为课堂的主人,为
学生自主的学习和科研打好基础,改变了学生的

科学观和科学态度。
(下转第158页)
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学生,并不一定必须按照厂家提供的参数来进行

实验。实验教学本身就是学生动手参与,从结果

中发现问题并进行学习的一个过程。而在实际实

验教学中,对于上述存在的问题,可以鼓励学生自

行分析探究,采用引导式的方法使学生得到相应

的结论,从而增强学生在学习过程中的参与感,满
足学生在学习过程中的成就感。
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4 结语

大学物理实验的教学模式应该是灵活的、开
放的,在教学过程中,应时刻以学生为主体地位,
充分发挥学生的主观能动性,用科学态度激发兴

趣导向,以使学习效果最大化。大学物理实验是

学生在大学中最先接触的最基础实验,是科学实

验认知的基础,是培养学生创新能力的基础,抛开

基础去谈创新也就成了无源之水、无本之木。大

学物理实验在实验思想、实验方法以及实验手段

等方面是各学科科学实验的基础[6]。它在培养学

生严谨的治学态度、活跃的创新意识、理论联系实

际和适应科技发展的综合应用能力等方面具有其

他实践类课程不可替代的作用。大学物理实验

“基础 进阶 高阶”教学模式,
 

通过分层次、分阶段

教学,培养了理论联系实际能力、科学实验能力、
创新和实验设计能力,

 

使学生受到科学世界观和

科学态度的教育,提高了学生的科学素质,为以后

课程的学习和科研工作打下基础。
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