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摘 要 “大学物理实验”课程是理工科学生较早接触的实验操作类课程,涵盖了力学、热学、电
学、磁学、光学等多个分支领域。华东师范大学大学物理实验教学团队在实验教学中

坚持将学科知识和通识元素有机融合,将综合育人的理念贯穿始终。本文以“拉伸法

测定弹性材料的杨氏模量”为例,从“实验背景、目标要点、通识融入、案例挖掘”入手,
探讨如何在大学物理实验教学过程中实施通识教育,以期兼顾“授业解惑和传道育

人”,践行立德树人的教育初心。
关键词 大学物理实验;通识教育;杨氏模量
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Abstract “College
 

Physics
 

Experiment”
 

is
 

the
 

earlier
 

experimental
 

operation
 

course
 

what
 

the
 

science
 

and
 

engineering
 

students
 

usually
 

first
 

learn.
 

It
 

covers
 

many
 

branches
 

of
 

physics,
 

such
 

as
 

mechanics,
 

thermodynamics,
 

electricity,
 

magnetism,
 

optics
 

and
 

so
 

on.
 

The
 

physics
 

experi-
ment

 

teaching
 

team
 

of
 

East
 

China
 

Normal
 

University
 

perseveres
 

in
 

effectively
 

integrating
 

gen-
eral

 

education
 

into
 

the
 

subject
 

knowledge
 

in
 

experimental
 

classes,
 

implementing
 

the
 

concept
 

of
 

comprehensive
 

education
 

through
 

the
 

entire
 

process.
 

In
 

this
 

paper,
 

“Determination
 

of
 

Young􀆳s
 

modulus
 

of
 

elasticity
 

by
 

tensile
 

method”
 

serves
 

as
 

an
 

example
 

showing
 

how
 

to
 

develop
 

general
 

education
 

in
 

the
 

college
 

physics
 

experiment
 

teaching,
 

via
 

experimental
 

background,
 

key
 

objec-
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tives,
 

general
 

education
 

integration,
 

and
 

excellent
 

cases.
 

It
 

is
 

expected
 

to
 

provide
 

valuable
 

teaching
 

experiences
 

to
 

balance
 

the
 

“imparting
 

professional
 

knowledge,
 

resolving
 

doubts”
 

and
 

“propagating
 

the
 

doctrine,
 

educating
 

people”,
 

adhering
 

to
 

the
 

original
 

intention
 

of
 

fostering
 

virtue
 

through
 

education.
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  通识教育是高等教育的必要组成部分,是造

就具备远大眼光、通融识见、博雅精神和优美情感

的人才的高层文明教育和完备的人性教育[1]。
“大学物理实验”课程是物理专业的基础课程之

一,
 

是很多理工科院系在本科阶段较早开设的实

验操作类课程,学期多、学时长、参与面广,涵盖

力、热、电、磁、光等多个分支领域;非常适合通识

理念的融入,引导学生在巩固知识、熟悉方法、训
练技能的同时,树立忠诚爱国的家国情怀、养成自

主独立的学习习惯、提升理性务实的专业素养、秉
承严谨求真的学术道德、淬炼辩证反思的创新精

神、践行格物致知的智慧思想。物理实验课程的

学科知识和通识元素有机融合,有助于知行合一

的智慧创获,有助于务实求真的态度养成,有助于

探究求索的思维训练,有助于正心修身的品性陶

熔,有助于民族复兴的使命担当。
目前,物理实验中通识元素的挖掘主要涉及

学科历史、思想渊源,学者品质、研究特点,领域前

沿、学科短板,知识延展,思维内涵等[2-8]。但如何

避免脱离学科知识的“生硬牵强”“刻板机械”,落
实通识内容的

 

“融盐入汤”“润物无声”,除了政策

上的引导鼓励和推进落实,还需要一线教师在通

识意识、精神风尚,学术水平、人文素养,教学方

法、课例设计等方面不断地学习和提升。尤其是

如何在具体的实验课堂中以学生乐于接受的方

式,行之有效地兼顾“授业解惑和传道育人”,仍值

得教育工作者更加深入地思考和探索。
为此,本文以华东师范大学“大学物理实验”

中的“拉伸法测定弹性材料的杨氏模量”实验为

例,从实验背景、目标要点、通识融入、案例挖掘等

方面,探讨如何将通识理念融入大学物理的实验

教学,以期为理工科实验教学科学地开展通识教

育提供一定的借鉴和参考。

1 实验背景和目标要点

“拉伸法测定弹性材料的杨氏模量”实验教

学,可以从杨氏模量的“定义概念”“适用条件”“基
础意义”“应用价值”“测量理念”“实验方法”等实

验背景出发,明确实验课程“理论巩固”“操作训

练”“设计改进”“习惯培养”“精神熏陶”“思维拓

展”等目标要点。

1.1 实验背景

杨氏模量,因英国物理学家托马斯·杨于

1807年定义了材料力学中的弹性模量概念而得

名;描述了弹性限度内,弹性体材料抵抗外力产生

形变的能力,是机械设计和材料性能测试中必须

考虑的重要的力学参量,数值上等于产生单位应

变的应力;基于光杠杆放大的拉伸法,是测定材料

杨氏模量常用的方法。具体方法如下(图1):原长

为L、截面积为S 的、粗细均匀的金属丝,下端砝

码托盘上增加负载F 之后,钢丝伸长ΔL,光杠杆

后足C 随之下移距离ΔL,在金属丝的弹性限度

内,应力F/S 与相关应变ΔL/L 成正比,
 

比例系

数E 即为该金属丝的杨氏模量。如图1所示,光
杠杆镜面连同横架一起绕前两足A、B 连线转过

一微小角度θ,从望远镜中能清楚地看到平面镜反

射的直尺读数变化y-y0;当θ很小时,可由几何

关系得出ΔL=
K
2D
(y-y0),其中,D 为直尺与光

杠杆的距离,K 为光杆杆前后足间的垂直距离。
如此,不易测量的ΔL 即可通过易测量的K、D 以

及反射镜中的直尺读数间接获得,进而得出杨氏

模量E 值[9]。

1.2 目标要点

(1)
 

指导学生掌握光杠杆的放大原理和实验

的具体流程,在熟悉步骤的基础上细致耐心地完

成每个操作;
(2)

 

在学生了解
 

“化难为易”物理测量思想之

后,引导其对现有实验提出反思和改进设想;
(3)

 

规范学生在实验中养成准备充分、条理

清晰、细心严谨、实事求是的科研习惯;
(4)

 

适时融入历史传承、科技发展、学者风

范,在潜移默化中增进学生的学科认同和思想
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图1 光杠杆结构图(a)和放大原理图(b)[9]

共鸣;
(5)

 

在学生充分掌握实验的基础上,将实验

中的杠杆理念拓展到学科分支领域,引发学生的

思维热情和创新视点。

2 通识融入和案例挖掘

2.1 历史回溯

习近平总书记曾多次提到中国人的“文化自

信”,指出:“在5000多年文明发展中孕育的中华

优秀传统文化,在党和人民伟大斗争中孕育的革

命文化和社会主义先进文化,积淀着中华民族最

深层的精神追求,代表着中华民族独特的精神标

识。”物理实验课程中也可以发掘出中国传统的文

化元素;老师可以在介绍“光杠杆”的原理时,引入

“杠杆”的溯源,从《墨经》“本短标长”的权衡之器、
《乐府诗集》“烽微桔槔远,桥峻辘轳难”的汲水工

具(图2),展现中国古代劳动人民的伟大智慧。
此外,在经典物理发展史上,力学杠杆和库仑

扭秤启迪了卡文迪许扭秤的诞生。阿基米德曾想

过利用力杠杆撬动地球,而卡文迪许则利用光杠

杆称量地球,他精妙地利用了转化与放大的思想,
使得扭秤的大、小球之间微小的万有引力得以呈

现。具体做法是将力转化为力矩,并利用平面镜

的转动,得到二倍角变化的反射光线,再增大镜与

标尺的间距,实现微小变化的显著放大,从而有效

提高测量精度;后人根据其结果得出地球的质量

以及万有引力常数G 值。拉伸法测定杨氏模量所

用的光杠杆(图1)正是源于卡文迪许扭秤的方法。

2.2 先进技术

光杠杆的转化与放大,不仅在卡文迪许称量

地球、拉伸法测定杨氏模量等实验中发挥精度优

图2 中国古代的汲水工具

(a)
 

元
 

王祯《农书》中的辘轳;
 

(b)
 

清《耕织图:灌溉》中的桔槔

势,而且能够在现代精密科学仪器中充当不可替

代的核心组件。比如物理学家基于“杠杆思维”的
放大理念,利用光杠杆实现原子力显微镜(AFM)
在微纳尺度的精密测量(图3)。
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图3 AFM工作原理图(借助光杠杠放大)[10]

当纳米针尖在样品表面扫描时,针尖和样品

间的相互作用会导致微悬臂发生形变;激光照射

到悬臂上,基于光杠杆原理,其反射光斑的位置变

化给出样品表面信息,实现微纳尺度表征。

2.3 前沿科学

前沿科学,尤其是中国顶尖成果的引入,不仅

能够打破单一实验的视域局限,体现学科的时代

价值,更能够提升学生的专业认同,增强学生的使

命信仰。
近年来,物理测量的放大思想在宇观尺度的

研究中大放异彩。比如2017年的诺贝尔物理学

奖授予了对直接探测引力波作出杰出贡献的三位

科学家,他们构思和设计的引力波天文台LIGO,
就是借助两台配置4公里长直线管道的大型干涉

仪,利用镜子之间多次反射的激光束延长光程,测
量出两支干涉臂的长度变化,从而放大时空中的

拉伸或收缩。
中国的科学家也没有缺席引力波的探测,与

LIGO 关注的短时间、爆发型引力波不同,中国科

学院罗俊院士主持的“天琴计划”,
 

其探测对象是

可以持续验证的、低频段的连续型引力波。在项目

实施的基础阶段,2018年,罗俊院士团队利用开发

的精密扭秤技术,分别以扭秤周期法和扭秤角加速

度反馈法(图4),测出相对差约为0.0045%的两个

不同G 值[11],被当期的《自然》杂志评论为:“通过

两种方法测出的G 值的相对误差达到了迄今最

小”,入选了当年“中国科学十大进展”,并于次年

写入我国普通高中物理教材。2022年3月,罗俊

院士在参加十三届全国人大五次会议期间,接受

采访时表示我国首次使用国产自主卫星“天琴一

号”测量获得全球重力场数据,使我国成为世界上

图4 罗俊院士组测定万有引力常数[11]

(a)
 

扭秤周期法;
 

(b)
 

扭秤角加速度反馈法
 

能自主探测全球重力场的三个国家之一。

2.4 学者风范

无论是当年的托马斯·杨,还是如今的罗俊

院士,其成果的取得无不经历了曲折的求索和信

念的执着,其中蕴含的学者风范值得青年学生景

仰和学习。
我们知道,除了杨氏模量,托马斯·杨还以杨

氏双缝干涉实验而驰名。其实,当初他以此证明

光的波动性时,因为有悖于牛顿的光的微粒说,一
度被学界权威轻视和讥讽,使光学史上这一划时

代成果被压制近20年。但托马斯·杨并未屈服

于权威,而是忠于真理、敢持异见,他在《声和光的

实验和探索纲要》一书中,写道:“尽管我仰慕牛顿

的大名,但是我并不因此而认为他是万无一失的。
我遗憾地看到,他也会弄错,而他的权威有时甚至

09
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可能阻碍科学的进步。”
 

正如《思维简史》中所言:
“科学是成见和权威的天敌……要想取得革命性

的突破,必须具备公然对抗人人都相信的事实的

意愿,并能用可信的新观念替代旧观念。”这种突

破和对抗无不蕴藏着超越常 人 意 志 的 不 易 和

坚持。
罗俊院士精确测量万有引力常数G 的艰辛,

也能让我们感受到科学家刻苦钻研的精神。虽然

G 值的测量原理从卡文迪许时代已经明确,但高

精度的提升需要极其繁琐、苛刻的条件,比如恒

温、隔振、电磁屏蔽等。研究初期的10多年,罗俊

院士几乎每天都在不见阳光的山洞实验室中坚守

10多个小时;经年累月的阴暗环境,导致其脱发

过半、皮肤受损,感冒发烧更是寻常。这一研究也

经历了30年,最终获得的精度之高,“相当于在一

个1米杆的一端,放上一粒灰尘千万分之一的重

量,也能测量出来”。可见,科学成就的获得既需

要高深的学术造诣,也离不开耐得住寂寞、守得住

冷清的探索情怀。

2.5 思维拓展

《高等学校课程思政建设指导纲要》指出,“理
学类专业课程,要注重科学思维方法的训练……”,
“专业实验实践课程,要注重学思结合、知行统一,
增强学生勇于探索的创新精神、善于解决问题的

实践 能 力”。这 对 于 物 理 实 验 课 程 来 说,尤 为

重要。
实验课,不是将实验讲义当作说明书机械地

模仿,而是应该在技能训练的同时体现思维拓展

的价值。老师可以鼓励和引导学生从常规式设计

中反思不足,从验证型实验中追问未知,从类似性

原理中凝练思想,从章程化操作中领悟规范。教

学中可以引导学生思考一些延展性的问题,比如:
师:如何改进设计使得光路更易调节?
生:可以在佩戴护目镜的情况下,像AFM 的

工作方式一样,利用激光笔使得反射光易见;或者

直接用激光笔代替反射镜,通过光斑读取标尺

数值。
师:除了拉伸法之外,还有哪些可以测量弹性

模量的方法?
生:拉伸法是基于定义,静态测量杨氏模量的

方法;可以查阅文献,了解脉冲激振法、声频共振

法、声速法等方法的原理和特点。
师:所学的其他物理实验中是否也有转化、放

大的思想体现?
生:表面张力系数的测定,涉及微小力的测

量,需要结合力敏传感器将不易测的力信号转化

为易读的电压信号。
思维训练有助于学生参透课程的知识内核,

真正做到学以致用。学生除了可以依靠虚拟仿真

实验获得操作体验之外,还可以利用现成的材料,
自主设计实验。比如激光笔、化妆镜、直尺、拍照

手机等替代实验室中的器材,自行搭建简易的测

量装置,完成金属丝杨氏模量的测定。这也有助于

学生提高物理兴趣,养成研究习惯,增强科学信心。

3 结语

融入大学物理实验课程的通识教育,应以传

道、授业的初衷,以希声、无形的技巧,以互溶、接
纳的逻辑,将通识元素与专业知识构成有机整体;
从而深化学科认知、丰富课程内容、活跃课堂氛

围、展现科学魅力。这将有助于学生乐思好学、致
知力行,晓理明哲、端正三观,坚定理想、扶正信

念;有助于课程教学育人元素的价值体现和立德

树人的初心回归。
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