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跨文化视域下的大学物理实验教学
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摘 要 为了加强和提升发展中国家的物理教育水平与适应“3+2”本硕连读联合教育项目的

培养要求,对新加坡国立大学(NUS)和重庆大学的大学物理实验课程在课程体系、教
学模式、评价反馈机制以及实验室管理等方面进行了深入比较分析。研究发现NUS
在师资力量和实验内容设计方面表现出色,强调学生的自主性和创新思维的培养;重
庆大学则提供了更为广泛的实验内容,注重学生全面掌握物理学的基础知识和技能,
但是课程负担较重,实验室管理较为传统。基于此,提出一系列优化国内物理实验教

学的策略,以促进学生的全面发展和创新能力的提升。
关键词 跨文化比较;物理实验课程教学;优化策略
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  在全球化和科技迅猛发展的今天,面对以科

技创新为核心的国际竞争,培养具有国际视野和

综合素质的人才已成为高等教育的重要使命。为

了适应这一趋势,国内众多高校如西安交通大学、
中国科学技术大学、厦门大学以及重庆大学等,正
积极推进本科生教育的国际化进程。这些高校与

国际知名大学建立了合作关系,共同开展了“3+
2”本硕连读联合培养项目[1,4],旨在通过国际合作

提升教育质量,培养具有国际竞争力的顶尖人才,
如图1所示。在该项目中,学生在国内高校完成

三年本科课程学习,随后前往国外合作高校参与

为期两年的硕士课程学习,并加入国外的研究课

题组进行项目研究。毕业后,学生将同时获得国

内高校的学士学位和国外高校的硕士学位。相较

于传统的本科教育,“3+2”项目更加注重培养学

生的国际视野、跨文化交流能力、英语沟通能力、
学术研究能力和跨学科综合能力,从而为学生的

全面发展和国际竞争力的提升奠定坚实基础。

图1 近年来开展“3+2”本硕连读联合教育的

部分国内与国外高校

物理实验课程作为理工科专业的核心基础课

程,对于锤炼学生的实验技能、科学思维、创新能

力和应用能力发挥着至关重要的作用[5]。它不仅

帮助学生在实践中提升“3+2”项目所要求的核心

素质,而且为学生未来的学术研究和职业生涯打

下了坚实的基础。此外,物理实验课程通常采用

国际通用的专业英语词汇,这不仅增强了学生的

专业英语能力,也拓宽了他们的国际视野,并提升

了跨文化交流技能。鉴于国内外物理实验课程教

学存在的差异,进行深入的比较研究显得尤为

必要[6,9]。
在当今全球化背景下,高等教育面临着来自

不同文化背景的挑战与机遇。文化背景不仅影响

教育理念的形成,还深刻影响教学内容的选择、教

学方法的运用以及实验室管理的模式。新加坡国

立大学(NUS)和重庆大学作为两所具有国际影响

力[10]的高校,分别处于不同的文化环境中,这种

文化差异对它们的物理实验教学产生了显著的影

响。新加坡作为一个多元文化融合的国家,其教

育理念深受西方教育模式的影响,强调学生的自

主性、创新能力和跨文化沟通能力的培养,这在

NUS的教学理念、教学内容和实验室管理中体现

得尤为明显。而中国传统文化强调集体主义和对

权威的尊重,重庆大学的教学模式更注重基础知

识的系统传授和学生的全面发展。对比分析两所

高校的物理实验课程,旨在揭示不同地区、文化背

景下的物理实验教学特点,NUS的成功经验对中

国高校在物理实验教育中融入国际化元素,构建

符合全球教育趋势的教学模式具有重要的启示作

用,为国内物理实验教学的改革提供参考,并推动

教学方法的创新和教育质量的提升,切实做到以

学生为中心[11,12],同时为学生的“3+2”本硕连读

之路打好基础,实现国内物理实验教育与国际纯

粹与应用物理学会(IUPAP)的目标[13]即加强和

提升发展中国家的物理教育水平接轨。

1 物理实验课程对比分析

1.1 物理实验课程体系

为了适应“3+2”本硕连读联合教育项目的要

求,培养具有国际竞争力的人才,物理实验课程体

系的构建显得尤为关键。重庆大学和 NUS的物

理实验课程体系各具特色(见图2)。
重庆大学的物理实验课程体系核心课程是广

泛覆盖的全校性公共基础必修实验课———《大学

物理实验》,物理专业、应用物理以及电子信息科

学与技术专业的实验课程进行拓展和补充,同时

融合课外研究创新实验项目以提升学生的综合实

验能力。
与重庆大学所强调的基础性、综合性和设计

性的分层教学稍有不同的是,NUS的物理实验课

程体系以物理专业学生的必修课与其他理工科专

业选修的物理实验课程Experimental
 

Physics
 

and
 

Data
 

Analysis-PC2193为核心,配合通识实验课

程 HSI1000、物理实验Ⅱ-PC3193和物理实验基

本技 术 PC5214等 选 修 课 程,形 成 了 基 础 性

(HSI1000、PC2193)、先进性(PC3193)和创新性
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(PC5214)的实验课程体系。具体而言,基础性实

验课程的设置考虑到了对物理专业知识不太深入

的学生,为他们打下坚实的基础;先进性确保高年

级物理专业学生接触到最前沿的测量仪器;而创

新性则鼓励学生在学习一定的物理实验课程后,
根据自身兴趣选择探究性项目与计算机、光电等

专业结合进行多学科交叉深入研究。

图2 国内外高校物理实验课程体系

根 据 NUS 课 程 网 站 (https://nusmods.
com/courses/)上的信息和重庆大学物理实验课

程问卷调查的结果来看,两所高校在五个关键维

度呈现显著差异:在课程满意度指标上,NUS以

92%的满意度显著高于重庆大学的85%;在实验

项目完成率上NUS由于实验项目较少以94%的

完成率远高于重庆大学的76%;实验设备配置方

面,NUS(95%)与重庆大学(78%)存在17个百分

点的显著性差异;进一步分析显示,教师指导有效

性维度中,重庆大学以89%的有效性评价略微领

先NUS;在创新能力培养这一战略指标上,NUS
保持13%的显著优势,两校在教育资源配置效率

和教学创新实施效果维度均存在差异。值得注意

的是,实验设备投入强度与创新能力培养成效呈

现强正相关关系。
两校物理实验课程体系并无绝对优劣,而是

基于不同定位的差异化设计,
 

NUS的课程体系显

得更具灵活性,为学生提供更多的选择,在培养学

生专业技能和知识的同时,尽可能为相关服务学

科提供支持。实现了“3+2”项目培养学生综合实

验能力与学生个性化发展的双重目标,这也更符

合2022年国际纯粹与应用物理学会(IUPAP)对
物理实验教育的要求。[13]

1.2 核心物理实验课程

核心物理实验课程(见表1)作为物理实验课

程体系中的关键环节,其设计与实施直接关系到

“3+2”项目人才培养的质量。
重庆大学的大学物理实验课程是1.5个学

分,面向非物理专业的理工科学生。授课方式是

课前教师们借助雨课堂、课堂派、SPOC平台为学

生发布预习理论视频、操作视频、预习测试,对学

生进行学情分析,课中教师讲解30~40min的理

论与演示操作,其余的时间进行辅导,课后通过批

改实验报告了解学生的学习情况。学生要在16
周内1~2人一组完成一次理论课与15个实验项

目,手写提交16份实验报告,实验报告涵盖的内

容量较大,强调数据记录与处理。大学物理实验

开设的目标是培养学生的科学实验能力与思维方

式,激发学生的创新意识,对于有学习兴趣的学生

鼓励参加全国大学生物理实验竞赛。自2016年

起,为了更好地满足不同大类专业学生个性化的

需求,重庆大学的大学物理实验建立了包括基础

性实验10个、综合性和设计性实验5个,以及研

究性实验2个,总计17个实验项目(见表2)的物

理实验分类分层教学体系。

PC2193物理实验课程是4个学分,学生每2
人一组一个学期内从15个实验项目(见表2)挑选

完成A、B、C、D、E、F六个实验项目,实验A从15个

实验项目里任意选择,B、C、D、E、F必须是光学Op-
tics、半导体Semiconductors、光谱Spectroscopy、
原子Particles、力学 Mechanics五个不同分类里

的实验项目。授课模式是教师在Canvas平台上

发布课堂预约时间、文字形式的实验项目指导书、
根据学生的反馈增添内容。与学生约定时间进行

一小时左右的讲授(Lecture),主要讲解数据处理

问题与实验室安全,其余的时间进行辅导。每个

学生需完成3个电子版的实验报告,对实验报告
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  表1 重庆大学与NUS的核心实验课程

重庆大学 NUS

核心课程 大学物理实验(1.5学分) PC2193(4学分)

授课对象
面向大一、大二非物理专业的理工科学

生,48学时,1200名左右学生

面向大一、大二、大三已经修过《Frontiers
 

in
 

Physics》的
理工科学生,每周可以在实验室做8小时,每两周完成一

个实验项目,30名左右学生

授课模式

教师进行30~40min的讲解,其余时间

辅导,1~2人/组实验,一个学期需完成

1次理论与15个实验项目

教师约定时间讲解1小时,其余时间进行辅导,2人/组实

验,一个学期需完成6个从不同分类里选择的实验项目

实验报告
题目、实验原理、实验仪器、实验步骤、数
据记录与处理、讨论

题目、摘要、引言(Background
 

and
 

Objectives)、材料和方

法、结果、讨论、参考文献、补充材料

教学目标
培养学生的科学实验能力、思维方式,激
发创新意识

培养大学生跨学科能力

网络学习平台

雨课堂 Canvas

表2 重庆大学、NUS核心物理实验课程的实验项目

重庆大学 NUS

1

2

3

4

5

6

7

8

基础性实验

固体杨氏弹性模量的测量

霍尔效应及螺线管内磁场分布的测量

电子示波器的使用

铁磁材料磁化曲线和磁滞回线的测绘

用直流电桥测量电阻温度系数

分光计的调整与玻璃三棱镜折射率

测量

等厚干涉 劈尖和牛顿环

弗兰克 赫兹实验

Optics

Semiconductors

Spectroscopy

Brewster􀆳s
 

Angle

Diffraction
 

of
 

Circular
 

Aperture

Propagation
 

of
 

Laser
 

Light

Basic
 

Diode
 

Electronics

Band
 

Gap
 

of
 

Germanium

Hall
 

Effect
 

in
 

P
 

and
 

N
 

Type
 

Semicon-
ductors

Electron
 

Spin
 

Resonance

Franck
 

Hertz
 

experiment
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续表

重庆大学 NUS

9

10

11

12

13

14

15

16

17

综合性和

设计性实验

研究性实验

光电效应法测普朗克常量

迈克尔孙干涉仪

三用电表的设计、制作与校正

使用应变片设计制作电子秤

密立根油滴法测定基本电荷

声光衍射与液体中声速的测定

显微镜、望远镜的设计与组装

利用单缝衍射法测量钢丝的杨氏弹性

模量

设计制作数字温度计

Spectroscopy

Particles

Mechanics

UV-vis
 

Absorption
 

Spectroscopy

Absorption
 

of
 

Gamma
 

and
 

Beta
 

Rays

Rutherford
 

Scattering

X-Ray
 

Diffraction
 

of
 

Crystals

Magnetic
 

Moment
 

in
 

the
 

Magnetic
 

Field

Pohl􀆳s
 

Pendulum

Gyroscope

的要求更强调完整性。基于这六个实验项目的差

异性要求,教师通过实验报告、口试(Viva)以及答

辩(Presentation)来深入了解学生的学习情况。
对于通过系统实验课程学习的学生则鼓励他们参

加Undergraduate
 

Research
 

Attachment
 

Programme
 

in
 

Science(UROPS)项目[14,15]。
对比重庆大学的物理实验课程跟 NUS的

PC2193课程,从实验项目总数上来说,重庆大学的

要求是在一个学期内完成15个实验(见表2)+1
次理论,学生的工作量更大一些,NUS的任务量

较少。学分上,国内高校的物理实验课程的学分

都略低于其他课程,而NUS的物理实验课跟其他

课程的学分是一致的,能够引起学生的同等重视

与认真对待;授课模式上,国内高校更多的是给予

视频讲解,授课教师在实验课上处于主导状态,这
可能跟国内高校的实验任务量太大有关,想更节

约学生的学习时间,但同时又存在学生对实验过

程理解表面化的风险。而 NUS更多的是提供文

字性指导书,让学生研读学习,授课教师是辅导状

态,更多的空间和自由给到学生,这与国内高校相

比,就更能够促进学生的深入思考和自主探索,这
与“3+2”项目培养学生独立研究能力的目标相契

合;从实验报告的数量与内容上看,两高校有明显

的不同,虽然 NUS学生完成的数量较重庆大学

少,但与重庆大学要求的对一个实验的了解过程

不同,NUS的实验报告则完全按照SCI论文的格

式,更为国际化,引导学生提早与国际接轨,更有

助于学生的继续深造。
重庆大学和 NUS的核心课程均围绕提升学

生的实验技能和科研能力展开,但各有侧重,重庆

大学的实验内容分类不清晰,学科之间的交叉体

现较少,更注重分层次教学,NUS的实验内容明

确分类,更注重光学、半导体等学科的学习深度。
在授课过程中体现了各自独特的教学理念和实践

特色。

1.3 教学评价与反馈机制

教学评价与反馈机制不仅是衡量学生学习成

效的工具,更是激励学生积极进取、持续进步的动

力源泉。重庆大学和 NUS在物理实验课程的成

绩构成与分布上虽有共性,但在评价要求和等级

划分上仍存在差异。
关于成绩构成与成绩分布如表3所示。重庆

大学大学物理实验课程的总成绩=预习10%+平

时40%+操作10%+考试40%。具体来说,预
习=线上资料学习与课前测试+课堂讨论(提问、
在线答题等);平时=实验报告(16次)+挑战式

答辩(教改班);操作=选取1~2个实验项目进行

中间节点验收打分。成绩等级采用五级制度,即
优秀、良好、中、及格和不及格,基本上是正态分

布,其中优秀(闭卷考试成绩必须超过优秀线)成
绩的学生不超过20%,多数学生获得良好、中和及

格成绩,大约5%的学生会出现不及格(闭卷考试

不超过及格线)情况。
与重庆大学的课堂内外多个部分综合考核有

所不同,在NUS-PC2193课程中,更加注重对每一

个实验项目的具体能力考核,且不同实验类型对

成绩的要求各不相同,同时随着对实验的熟练程

度提高,实验项目在总成绩中的权重逐渐增加。
具体而言,实验A要求完成3页数据处理PPT和

小测试,实验B要求提交实验报告并进行口试,实
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  表3 国内高校大学物理实验与NUS-PC2193的成绩构成与分布

重庆大学 NUS

成绩构成 预习10%+平时40%+操作10%+考试40%

Experiment
 

#A:5%(3
 

slides
 

data
 

analysis+consulta-
tion);

Experiment
 

#B:15%(Report+viva);

Experiment#C:15%(Midterm
 

Presentation);

Experiment
 

#D:20%(Report+viva);

Experiment)
 

#E:20%(Report+viva);

Experiment#F:25%(Final
 

Presentation).

成绩分布

优 20% A+/A 20%

良+中+及格 75% A-/B+/B/B-/C+/C/
 

D+/D- 80%

不及格 5% F 0%

验C包括中期答辩(PPT+演讲(10min)+答辩

Q&A(5min)),而实验D、E要求提交实验报告并

进行口试,最终实验F要求进行期末答辩(PPT+
演讲+答辩

 

Q&A)。成绩按照A+、A、A-、B+、

B、B-、C+、C、D+、D-、F
 

11个等级划分,优秀

的比例也是20%,学生挂科率较低。

图3 实验室实景

(a)
 

重庆大学实验室的固体杨氏弹性模量的测量实验项目;
 

(b)
 

NUS实验室的晶体X射线衍射实验项目

两所高校的总成绩都采用了综合评价的方

式,这种多元化的评价体系有助于全面评估学生

的学业表现。此外,NUS的实验评价体系,强调

通过不同实验类型的多样化评价,特别地如:口
试、演讲以及答辩的方式,更全面地反映了学生的

学习成果,这为“3+2”项目中学生的个性化评价

提供了借鉴。

2 实验室管理与运行机制

实验室作为物理实验教学的实施场所,其管理

与运行机制的优化对于提升教学质量和满足“3+
2”本硕连读项目的要求至关重要。实验室管理与运

行机制涵盖了实验室管理与授课教师的安排[16,17]。
重庆大学的实验课程由国家级物理实验教学

示范中心开设,包括15个大学物理实验室和6个

专业实验室。每间实验室一个实验项目有20~30
套仪器,有一位实验技术人员进行管理,根据学生

的专业班进行分班,实验中心分配教师,按照轮换

制度每周学习不同的实验项目。实验室的开放时

间根据课程表进行安排,授课教师需要精通多个

实验项目。在实验室内,学生在3个学时内完成

一个实验项目,学生操作实验仪器后需手动记录

数据,如图3(a)所示。

NUS物理系的实验课设有3个教学实验室,
每个实验室设置多个实验项目,每个实验项目有3
套仪器,有4位授课教师、3名实验技术人员、5~6
位PhD助教。学生可根据自己的时间提前预约

进入实验室,每两周完成一个实验项目。实验室

开放时间为周一至周五的上午9:00至下午6:00。
每位授课老师负责4~5个不同的实验项目。此

外,如图3(b)所示实验桌上设有实验仪器、计算机

和打印机,计算机上的测试软件自动记录实验数

据。NUS实验室最显著的特点是自主预约模式,
使学生能够根据自己的研究进度和兴趣安排实验

时间,这种自主性让学生更积极地参与实验设计
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和实施。例如,学生可以根据自己的研究课题灵

活选择实验设备和时间,无须等待统一安排,从而

提高了学习和研究的积极性。自主预约模式要求

学生在实验前进行充分的准备和规划,包括查阅

资料、设计实验方案等,促使学生独立思考和解决

问题,增强他们的自主创新能力。由于实验室资

源开放,不同学科背景的学生可以共享实验室,这
为跨学科合作提供了便利。例如,计算机科学和

生物医学的学生可以共同使用实验室进行跨学科

研究,拓宽了学生的视野。
通过对比来看,重庆大学的实验室管理模式

以分班制和轮换制度为特点,这种模式有利于学

生的分类培养,但学生的参与度有待提高。同时

实验课程规模较大,实验室管理较为复杂,实验仪

器的先进性略有欠缺,授课老师的工作量较大,在
一定程度上可能会影响授课质量以及实验项目进

行的精确性。NUS则以其完善的师资配备和灵

活的学习时间安排,为学生提供了高度自主的学

习环境,这种模式鼓励学生根据自己的研究兴趣

和时间安排进行实验。

3 针对性的优化策略

与NUS的物理实验教育相比,可以发现我国

的物理实验教育在满足“3+2”项目学生的素养需

求方面还有很多进步的空间。针对国内实验教育

的短板给出以下建议:
(1)

 

加强教师培训与支持体系。针对授课教

师需要掌握多个实验项目的情况,可提供更多的

培训资源,使教师能够更好地掌握实验知识和操

作技能。对于教师工作量过大的问题,可以考虑

增加教师的配备或者引入PhD进入课堂。增加

实验课程的教师培训力度,提高教师对国际先进

物理实验技术和方法的了解,更好地引导学生进

行实验研究。
(2)

 

分类分层实验建设,提高课程体系中的

创新性。借鉴国外经验并结合教育部高等学校大

学物理课程教学指导委员会《理工科类大学物理

实验课程教学基本要求》(2023年版)
 

的文件精神

和国内大学物理实验教学的数字化发展趋势建立

分类分层实验项目,研究性内容是项目式实验,只
给出实验任务和具体要求,实现方法和结论具有

一定的开放性,给与学生一定的自主选择权,在学

生能够逐步深入形成系统的实验技能的同时感受

到物理实验之美。建议适度提高实验课程的学

分,以确保学生充分重视并平等对待实验科目。
优化我国物理实验课程内容,鼓励物理实验与其

他学科进行交叉,开展创新项目,培养学生的跨学

科思维和实践能力。
(3)减少讲授式教学,增加课程挑战度。推动

实验课程的教学模式创新,增加实验设计、数据采

集和分析、结果解释和学术写作等环节,丰富在线

学习的内容,把实验课堂交还给学生,提高学生学

习的自主性和多样性。
(4)

 

在评价体系上,引入更多元化的评价方

式。设计科学合理的评价机制,包括实验报告、口
试、演讲、答辩等多方面的评价方式,以全面了解

学生在实验中的表现。可以考虑将实验项目的难

度和权重逐渐增加,促使学生在实验中持续提升

能力。适当减少实验报告的撰写,减少学生重复

性的任务,有足够的时间进行深入学习,教师也更

能为学生提供及时有效的反馈。
(5)

 

实验室管理与设备更新。借鉴 NUS的

做法,推行自主学习和网络化教学,为学生提供灵

活预约实验室时间的机制。针对实验室规模较

大、管理较为复杂的情况,建议优化实验室管理体

制。增加实验技术人员的配备,在提高实验室的

开放效率的同时提升实验室管理水平,加强实验

仪器的更新与维护,确保学生接触到最先进的实

验设备,提高实验质量。
(6)

 

增加合作机制与资源整合。建立更广泛

的国际化合作机制,与更多国际知名大学展开合

作,通过网络平台或线上图书馆,共享物理实验教

学资源,包括教学视频、实验指导书、研究论文等,
共同提高物理实验水平。

4 结语

本研究通过深入比较重庆大学与新加坡国立

大学(NUS)的物理实验课程,揭示了各自在课程

体系、教学模式、评价与反馈机制以及实验室管理

等方面的独特优势。NUS的PC2193课程,以其

卓越的师资力量和精心设计的实验内容,为学生

提供了高度的自主性,使其能够在实验中深入思

考并主导整个过程。面对“3+2”本硕连读项目的

挑战与机遇,我国物理实验教学亟须借鉴国际先
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进经验,特别是在提升师资力量、深化实验内容设

计、鼓励学生主动参与等方面进行优化,早日实现

国内物理实验教育与国际标准的接轨,提升学生

的国际竞争力。
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