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从教学管理和教学过程两个方面落实“以学生为中心”理念
———以物理实验课程为例
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(中国矿业大学材料与物理学院,江苏
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摘 要 “以学生为中心”是衡量大学办学质量的一个维度。物理实验课程是本科生接受系统

实验方法和实验技能训练的开篇,相对于适宜小班化教学的专业课程,物理实验等“量
大面广”的基础课程在如何践行“以学生中心”上存在更多的困难。本文介绍了作者所

在高校如何在物理实验课程“教学管理”和“教学过程”两个方面践行“以学生为中心”
理念,提升学生学习动力,提高学习效果,更好地达成毕业要求。
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  《高等教育法》第三十一条中论述:高等学校

应当以培养人才为中心,开展教学、科学研究和社

会服务,保证教育教学质量达到国家规定的标准。
随着中国加入《华盛顿协议》以及“新工科”建设的

提出,对人才培养的细节要求越来越明确[1-3],既
包含专业知识技能硬实力的培养,又包含了人文

素养、家国情怀、社会责任道德等方面软实力的培

育。各高校也在不断改革以提升办学质量[4,5]。
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大学在办学实践过程中开展的教学服务和管理等

活动,均应“以学生为中心”开展,使得学生的学习

效果获得提升[6,7],成为社会所需要的既有技术能

力又有修养情怀的合格人才。
物理实验课程位于高等学校理工科专业的专

业大类基础实践课程之首,是本科生接受系统实

验方法和实验技能训练的开篇。作为理工科专业

的支撑课程之一,物理实验课程的教学管理及教

学过程等服务,也应该围绕“以学生为中心”的理

念开展。

1 “以学生为中心”的教学管理

“以学生为中心”是高校工作的行动指南,不
仅体现在教学模式从“教”向“学”的转变,也体现

在教学管理方面是否有利于学生毕业目标的达

成。具体设计实施如图1所示。

图1 教学管理设计及作用

1.1 丰富的实验项目让学生“见多识广”
笔者所在高校下设理工类二级学院13个,分

设有人工智能,机器人等理工类专业46个。基于

专业的多样性,大学物理实验课的实验项目设置

也兼顾不同专业学生的特点,从基础实验到设计

实验再到创新性实验,分层次开设了涵盖力学、热
学、声学、光学、电磁学等分支科学领域的实验项

目共41个。学生可以分两个学期在提供的41个

实验项目中自主选择其中的20个内容完成规定

学分。

1.2 自主选课模式助力学生能“选我所爱”
传统的物理实验课的上课模式是以专业班级

为单位上课。班长代表班级进行实验项目选择。
从2016年开始,物理实验课实行网上自主选课,
由学生个体按照自主学习愿望和兴趣进行实验项

目选择。此种模式,在一定程度上保证了学生的

学习兴趣和学习需求。

1.3 适度的系数约束确保学生涉猎多类型实验

在自主选课模式下,学生经常回避光学实验,
为防止学生避重就轻,保障学生接触各类实验机

会,实验中心提高了光学实验计分的权重系数,并
且对其他电学、力学等实验项目所选个数做了限

定,此系数与个数的双重举措基本确保了学生们

接触各类实验的机会,使得学生实验技能获得均

衡发展。

1.4 多重预习系统让学生课前“身临其境”
为确保学生在课堂时间内,更好地理解实验

内容,完成实验操作,实验中心提供了多重物理实

验预习的渠道。实验中心在2019年进行了物理

实验课 MOOC课程建设,现已向学生开放使用。
慕课提供了41个实验课程视频,同时辅以预习思

考题作为课前训练,促进学生课前对相关实验知

识点的理解。除此,实验中心在2017年购置了虚

拟仿真实验系统,学生可在线通过仿真实验系统

做课前预习。

1.5 多种科研背景的师资配置和教学活动让课

堂更多元生动

  物理实验教学团队每学期约有50位不同科

研背景的老师参与物理实验教学。不同的科研背

景使得教师在课堂上与学生交流时会对学生有不

同的启发。
另外,在每学期实验课开始之前,实验中心按

各实验室分成实验教学组,由经验丰富的实验教

师进行教学演示,大家再进行切磋,并对实验的评

分标准进行探讨,以保证对学生评分时公平公正。
授课老师也会根据学生实验报告上的情况及时调

整教学策略。

1.6 实验课 QQ群为学生顺利完成实验课程学

习保驾护航

  由于物理实验课的流动性(不同的实验室,不
同的授课老师),所以,学生很难在课前和课后进

行问题咨询。为搭建课外学习指导的桥梁,实验

中心设置了多个物理实验 QQ群,把学生按学院
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纳入其中,群主由实验中心老师担任。QQ群功

能为双向交互式,一方面,群主老师及时向学生发

布关于物理实验课的各种信息;另一方面,学生如

有物理实验方面的问题,也可以通过群主老师咨

询,方便快捷,问题能够较快得到回应。

1.7 安全管理维护学生健康

保障学生安全也是教学管理过程中的重要一

环,也是“以学生为中心”的体现[8]。对各种危险

源,及时张贴警示标识,比如带有激光设备的实验

室。同时配置安全急救包,分散在实验教学区,以
备学生不时之需。对实验中心的技术管理人员,
进行安全管理应急培训,以做好实验教学区的安

全保障。
以上教学管理工作,表面看只是方便了学生,

从深层次看,这些工作是使得学生顺利完成学业、
达成毕业要求的有力保障。

2 “以学生为中心”的教学过程

课程 教 学 是 提 高 人 才 培 养 质 量 的 重 要 环

节[9]。大学物理实验课程的作用是培养学生的基

本科学实验技能,提高学生的科学实验基本素质,
使学生初步掌握实验科学的思想和方法,培养学

生的科学思维和创新意识,使学生掌握实验研究

的 基 本 方 法,提 高 学 生 的 分 析 能 力 和 创 新

能力[10]。
传统的以教师“教”为中心的灌输式教学导致

学生兴趣不高,学习效果差,对学生知识技能、人
文素养、道德责任等软硬综合实力的培养作用有

限。为提升学生学习效果,起到为学生达到毕业

要求所应有的课程支撑作用,物理实验教学要以

课程目的为指导,围绕“以学生为中心”开展,教学

过程除了要教授学生基本的实验技能,还要侧重

如下方面:如何吸引学生兴趣,发现、分析、解决问

题的能力的培养,对实验现象以及数据的探究能

力的培养,工程观的培养,家国情怀、社会责任道

德等内心世界情感的熏陶和塑造等。在各教学环

节变换策略以达到不同的教学目的。
具体教学过程设计如图2所示。

2.1 开篇有趣

如果实验项目的引入介绍能够做到开篇有

趣,可以大大提升学生对课堂的关注度,提高学习

效果。

图2 教学过程模式及作用(图中3、4、5、9等数字为毕业

要求12条中序号)

要做到开篇有趣,授课教师平时要多收集与

实验相关的素材。对一些经典实验,可以引入历

史花絮。比如弗兰克 赫兹实验,该实验为玻尔原

子理论提供了有力证据,然而在实验结果获得后

的一段时间,弗兰克和赫兹却不认为自己的实验

与玻尔理论相关。再如迈克尔孙干涉仪实验,最
初的仪器设计目的,是证明“以太”物质的存在,而
实验结果却否定了这个想法,进一步引申,探测引

力波的激光干涉引力波天文台(LIGO)等诸多地

面激光干涉引力波探测器的基本原理就是通过迈

克尔逊干涉仪来测量由引力波引起的激光的光程

变化。
要做到开篇有趣,还可以从当下热点或者实

际应用着手。比如非良导体导热系数测量实验的

引入,可以从这两年中国开展的如火如荼的空间

站研究说起,宇宙飞船所处的近地空间环境有光

照时 温 度 可 达 200℃,无 光 照 时 也 可 达 零 下

200℃,所以需较低导热系数的材料来隔热隔冷,
如何测量材料的导热系数呢? 再如金属线胀系数

测量实验的引入,可以以问题切入:为什么老式普

通火车会有间歇的“咣当”声? 由问题引发实验项

目测量的意义。
上述课题的引入模式,一方面,可以吸引学生

兴趣,提高课堂生动性;另一方面,也可以给学生

内心世界以一定影响,比如弗兰克、赫兹严谨的科

学态度,我国太空研究走在世界前列所带给我们
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的自豪感,中国航天人努力探索所带给我们的家

国情怀等。

2.2 设计有据

实验原理部分是课堂重点,采用合适的教学

过程,可以培养学生分析问题、解决问 题 的 能

力[11,12]。用启发引导式教学代替传统以教师为中

心的授课模式,将会促进学生设计思维的构建。
比如金属线胀系数测量实验,学生在了解线

膨胀系数定义公式后,教师引导学生对公式中各

量探讨研究,了解每个量的含义,对各量的测量方

法进行探讨,找出测量难点,对难测量量进行方法

设计,由此引出微小型变量的测量方法之一:光杠

杆放大法。此为设计有据,教师教学时注意引导

学生层层深入地研究,以培养学生分析问题、解决

问题的能力,构建设计性思维。这些能力也是学

生毕业要求的能力之一。

2.3 搭建有理

在传统实验教学中,对仪器介绍是直接切入,
没有过渡,学生没有从宏观上考虑实验平台系统

是如何组建的,为什么会用到这样的仪器,以及在

给定仪器情况下,如何设计测量过程。以学生为

中心的教学,要考虑对学生系统观的培养。
在仪器介绍部分,抛开教师的主讲角色,教师

应设问引导学生分析:根据实验测量内容,要选择

哪些仪器? 根据测量精度等需求,仪器应该有怎

样的结构功能? 比如电磁感应法测交变磁场实

验,实验测量内容包括“载流圆线圈轴线上磁场的

分布,亥姆霍兹线圈沿轴线的磁场分布及径向磁

场分布,验证公式εm=NSωBmcosθ,研究励磁电

流频率改变对磁场强度的影响”等。在教师引导

下,学生通过对实验原理及测量内容的回顾,能归

纳出所需仪器:圆线圈、电源、导线、探测线圈。其

中,圆线圈要轴向可移动,探测线圈要轴向及径向

可调,并且角度可调,供电仪器要有电流及频率大

小可调功能。学生在获得理论的分析认知后,再
看到仪器时会有意料之中的熟悉感,对仪器的操

控会更容易。
通过上述形式的训练,可以培养学生的工程

观、系统观,可以培养学生设计开发能力———理工

科学生培养方案中的毕业要 求 所 包 含 的 能 力

之一。

2.4 操作有序

抛开传统的演示模式,引导学生按照测量之

间的逻辑关系来设计操作顺序,可以训练学生的

逻辑思维能力。比如双棱镜干涉测波长实验,波
长公式中虚光源间距的测量依赖于虚光源像点间

距的测量,而公式中的条纹间距与虚光源像点间

距成“关联”状态,即测这两个量时,仅存在这样的

差别:在双棱镜和接收屏之间是否有凸透镜,其他

各器件位置恒定不变。有部分学生在测量时,调
试出干涉条纹就开始测量条纹间距,然后再改变

各器件位置调出虚光源像点进行像点间距的测

量,导致两个测量量非同一状态的关联项,两个数

据不能同时用于计算波长。正确操作是先调试出

干涉条纹,然后在此基础上调出虚光源像点现象

(为达到满意的虚光源像点,可能需要修正双棱镜

的位置),如果在开始就测量了干涉条纹间距,则
该数据可能因仪器位置调整而不能作为最终数据

使用。所以,引导学生分析实验操作逻辑,可以强

化学生的逻辑思维,也可以促进学生对实验原理

的理解。
“注意事项”也是实验操作过程中不可忽视的

环节。教学不仅仅是理论知识的传授,还应包括

人文修养、伦理道德、社会责任等软 能 力 的 培

养[13]。生硬地告知学生不要这样做,不要那样

做,其效果总不理想。如果引导学生自己总结相

关注意事项,有事半功倍的效果。比如,引导学生

注意事项要从三方面考虑:人身安全、仪器安全、
数据安全。教学过程中主要引导学生观察危险

源,避免人身伤害,引导学生观察仪器,比如精密

仪器或者光学器件等,要防止接触性污染、蛮力使

用等,保障仪器不被损坏。数据安全,是指为了采

集准确度高的数据,要避免错误的读数习惯,比如

使用光杠杆放大法测量杨氏模量的实验,要引导

学生注意到手臂压在桌面读数和没有压在桌面读

数的差异性。再如金属线胀系数测量实验,要引

导学生观察某一温度出现后不同时刻标尺示数的

差异性,分析原因,然后总结出为减小实验误差应

该在温度变换的瞬间记录。
通过引导学生总结注意事项,可以培养学生

的安全意识,间接培养其职业道德及社会责任感

等,这些素质意识恰是各专业学生毕业要求的能

力之一。

2.5 数据有依

在实验过程中,引导学生观察数据,分析数
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据特征的来源依据,不仅可以改变枯燥的测量过

程,还可以培养学生分析数据,探究实验现象的

能力。
比如金属线胀系数实验,可在实验测量前让

学生猜一猜:升温和降温在同温度时,所采集到的

标尺读数会基本一样(抛开读数误差)吗? 多数学

生带着“会一样”的猜测开始实验,结果却大相径

庭,升温时标尺读数明显高于降温时标尺读数。
教师给出仪器结构信息:膨胀仪的温度传感器与

铜管没有接触。基于这样的信息,学生想到升温

时显示温度明显滞后于铜管温度,而降温时,仪器

结构所产生的滞后作用基本消失。引导学生对数

据的观察分析,能够培养学生对实验现象的探究

能力,同时也可以培养学生严谨细致的工作作风。

3 成果

自2019年以来,物理实验教学管理和教学过

程改革不断完善,相比2019年之前,学生学习效

果以及学生毕业目标达成方面都有一定的提高。
学生在物理实验课程的优秀率有显著提高,如表1
所示,优秀率从改革前的9%提高到21%,不及格

率从原来的7%下降到3%。从2019年到2023
年,学生在全国大学生物理实验竞赛等各种实验

类竞赛中获奖丰富,其中获得国内省级及以上赛

事总计获奖30+项,国际物理实验竞赛中获奖近

200项,具体参见表2。

表1 物理实验课程优秀与不及格率统计

成绩情况
年份

2017 2018 2019 2020 2021 2022

优秀率 9% 8% 8% 18% 20% 21%

不及格率 7% 6% 6% 4% 3% 3%

表2 学生竞赛获奖统计

国内省级及以上物理实验类竞赛 国际大学生物理竞赛

特等奖 一等奖 二等奖 三等奖 银奖 铜奖 优胜奖

项数 3 5 7 9 31 63 103

  改革实施以来,物理教学实验中心助力全校

20个理工专业顺利通过工程教育认证。2023年

选择就业的毕业生中有800人进入世界500强企

业,占总就业人数的23%。

4 结语

综上所述,本文践行“以学生为中心”的物理

实验课程管理及教学活动。“以学生为中心”的
“教学管理”和“教学过程”两个方面创新模式不仅

提升了作者所在高校学生的学习动力,学习效果,
也更好地达成了毕业要求。今后将在学生学习成

效反馈的基础之上,进一步优化和完善“教学管

理”和“教学过程”,落实做到“以学生为中心”的根

本理念,不断提高本校的物理实验课程教学。“以
学生为中心”的教育教学理念已被高等教育领域

广泛接受,如何在人才培养的各环节实践从“教师

中心”向“学生中心”的转变是当前教育教学改革

的热点问题,本文介绍的“以学生为中心”为理念

的“教学管理”和“教学过程”两个方面的创新模式

对今后其他高校物理实验教学也能够起到借鉴和

参考作用。
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