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PBL教学模式下力学与热学实验课程数字化建设研究
———以桥梁振动实验为例

于婷婷 倪 晨 刘 斐 关 佳 魏振博 何雨华

(同济大学物理科学与工程学院,上海 200092)

摘 要 为贯彻落实《教育强国建设规划纲要(2024—2035年)》中关于“拔尖创新人才培养”的
战略要求,针对大学一年级力学与热学实验课程中验证性实验占比高、学生创新能力

不足的痛点,本文以桥梁振动实验为例,系统探讨了基于
 

PBL(Problem
 

Based
 

Learn-
ing)教学模式的数字化实验建设与实践成效。研究并构建“问题导入—分组讨论—实

验验证—展示汇报—评价反思—拓展探索”六环节闭环教学流程。学生在实验改进、
创新设计等拓展研究中的主动性与解决复杂问题的能力显著增强。研究证明,PBL

 

模式能够有效促进力学与热学实验由“验证”向“探究”转型,为高校物理实验课程培养

拔尖创新人才提供了可复制、可推广的范例。
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Abstract In
 

response
 

to
 

the
 

“Education
 

Powerhouse
 

2035”
 

strategic
 

imperative
 

of
 

cultivating
 

top-tier
 

innovative
 

talent,
 

this
 

study
 

addresses
 

the
 

prevailing
 

over-reliance
 

on
 

confirmatory
 

ex-
periments

 

and
 

the
 

concomitant
 

deficit
 

of
 

student
 

innovation
 

in
 

first-year
 

mechanics
 

and
 

ther-
mal

 

physics
 

laboratory
 

courses.
 

Using
 

the
 

bridge
 

vibration
 

experiment
 

as
 

a
 

paradigmatic
 

case,
 

we
 

systematically
 

examine
 

the
 

design,
 

implementation,
 

and
 

impact
 

of
 

a
 

digitally
 

enhanced
 

la-
boratory

 

curriculum
 

grounded
 

in
 

Problem-Based
 

Learning
 

(PBL).
 

A
 

six-stage
 

closed-loop
 

pedagogical
 

framework
 

“problem
 

elicitation,
 

group
 

deliberation,
 

experimental
 

verification,
 

presentation
 

and
 

reporting,
 

reflective
 

evaluation,
 

and
 

extended
 

exploration”
 

was
 

established
 

and
 

iteratively
 

refined.
 

Empirical
 

evidence
 

indicates
 

a
 

marked
 

increase
 

in
 

student
 

agency
 

and
 

in
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their
 

capacity
 

to
 

resolve
 

complex,
 

open-ended
 

problems,
 

particularly
 

in
 

tasks
 

such
 

as
 

experi-
mental

 

refinement
 

and
 

innovative
 

design.
 

The
 

findings
 

demonstrate
 

that
 

PBL
 

effectively
 

cata-
lyzes

 

the
 

transition
 

of
 

introductory
 

laboratory
 

instruction
 

from
 

verification-oriented
 

to
 

inquiry-
driven

 

paradigms,
 

thereby
 

furnishing
 

a
 

replicable
 

and
 

scalable
 

model
 

for
 

cultivating
 

outstand-
ing

 

innovators
 

within
 

physics
 

laboratory
 

education.
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图1 传统教学模式与PBL教学模式的多维度对比分析图

  2025年1月19日,中共中央国务院印发的

《教育强国建设规划纲要(2024—2035年)》
 

中明

确指出:“要完善拔尖创新人才发现和培养机制,
着力加强创新能力培养,探索国家拔尖创新人才

培养新模式[1]。”作为培养拔尖创新人才的主阵

地,高 等 学 校 的 教 育 教 学 也 在 不 断 地 改 革 与

创新。
力学与热学系列实验是我校物理专业一年级

本科生的第一门专业实践类课程,是其从事科学

实验工作的入门向导,具有非常关键的承上启下

的作用。课程的教学目标为:学生能够掌握物理

实验基本技能、方法,加深物理规律的理解,培养

学生的实践创新能力。面对人工智能技术的快速

发展和学生个性化需求的不断增强,传统的实验

教学内容具有强烈的转型需求,这种转型不仅局

限于对实验内容、实验仪器的数字化更新,也更多

地体现在教学模式、教学评价等方面。
本文以桥梁振动实验为例,基于PBL教学模

式设计教学流程,优化实验仪器、拓展实验内容、
构建合理教学管理与评价体系,激发学生的学习

兴趣,唤醒内驱力,强化自主学习与创新思维。

1 PBL教学方法简介

基于问题的学习(Problem-Based
 

Learning)
概念是由加拿大麦克马斯特大学霍华德·巴罗斯

(Howard
 

S.Barrows)提出的,最早应用于医学教

育领域[2]。其教学指导思想是以学生为中心,以
解决实际问题为抓手,鼓励学生分组开展讨论、通
过实验的验证与探索,加深理论知识的理解与掌

握。有学者认为这一教学方法强化了学习过程,
可以有效激发学生的主观能动性,增强团队协作

能力[3]。所以近年来,PBL教学法在高等学校的

物理实验教育教学中备受瞩目与推崇[4-6],是一种

培养拔尖创新型人才的有效途径。

2 基于PBL教学方法的实验建设与实践过程

传统的力学与热学实验课程实验项目多为经

典的理论验证性实验,教学过程以教师为教学的

主体,学生通过教师的讲解,按图索骥进行实验操

作,得出实验结果。此类实验的结果均为预设,创
新空间有限。教学目标的核心是学会操作仪器和

验证理论知识,侧重于动手能力、数据处理能力和

观察能力等低阶能力的培养。其与现实生活、实
际应用、科研前沿等方面联系不够紧密。学生在

此模式下实验完成度高、误差小、对基础公式与仪

器操作的短期记忆深刻,学习成绩的提高也主要

集中在报告书写和数据处理等方面的准确性与规

范性上,如图1所示。传统教学模式对学生的分

析、评价和创新等高阶能力培养不足,主要是缺乏

理论与实践的有机融合,学生创新性思维锻炼不
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充分,运用知识的解决问题能力未有显著提升。
基于此,引入依托于问题导向的教学模式可

以有效的解决这些问题。基于PBLworks认可的

七条黄金准则[7],经过有机融合后,可将课程的教

学过程拓展为以下6个环节,如图2所示。

图2 基于PBL教学模式的力学与热学实验教学环节流程图

改进后的教学模式中教师的角色转变为教学

辅助,其功能主要为教学引导,而学生才是教学主

体,实验的进程由学生掌控。在问题导入环节中,
问题通常来源于现实生活,学生能够直观地感受

物理知识的实用价值。此环节强化了知识的情境

性和应用性,可以有效激发学生的主观能动性,增
强个人的学习兴趣;在分组讨论和实验环节中,学
生需要面对复杂问题进行拆解、自行查找资料进

行信息整合,小组讨论后形成有效可行的实验方

案,再不断尝试迭代优化。此环节是PBL教学模

式中最关键的环节,可以充分锻炼合作协同能力、
自主学习能力、批判性思维和解决问题等高阶能

力;在汇报展示环节,学生通过报告或演讲等形式

展示其创新成果。该环节不设标准答案,旨在为

学生提供充分发挥的空间。只要逻辑自洽、论证

充分,任何多样化的解决方案、非常规的实验方法

或创新的设计思路均会得到鼓励。此举不仅检验

了学生的学习成果,更旨在最大限度地培养其语

言组织能力与科学写作能力。通过评价反思环

节,能够养成总结反思的科学习惯;最后的拓展探

索环节,充分调动学生的积极性,将理论知识融会

贯通、举一反三,提高综合素质和创新能力。PBL
 

教学模式突破“说明书式”的传统实验模式,鼓励

学生通过试错来寻求某一实际问题的最优解。学

生的学习动机从“完成任务”转变为“解决问题”,
学习的过程可极大地激发学生的内驱力。

以此教学模式开展教学后,力学与热学实验

课程的内容可分为综合性实验和研究性实验两

种。综合性实验主要采用第一到第五环节进行教

学,研究性实验则安排第六环节进行拓展。从实

验的仪器角度出发,数字化、信息化、灵活度高的

实验仪器更有利于PBL教学模式的开展。桥梁

振动实验可以提供给学生自由组装搭建的杆件,
每杆的两端都有螺丝孔,用于组装各式转角或绳

索配件。在实验过程中,学生可以按照自己的实验

需求,合理设计构建桥梁结构,解决实际问题。下

面以此实验为例,介绍PBL教学模式的开展流程。

2.1 问题导入

在PBL教学模式中,合理且有效的问题导入

是激发学生学习兴趣的关键环节。桥梁作为现代

交通基础设施的重要组成部分,合理的设计与可

靠的施工质量都直接关系到公共安全与经济。无

论公路桥梁还是铁路桥梁,其在设计建造过程中

都会面对很多的技术难题,如地震动引起的桥梁

结构振动、影响结构稳定性的固有频率求解、荷载

的合理有效横向分布、箱梁的扭转畸变问题等。
例如,世界上最长的跨海大桥———港珠澳大桥采

用了创新的大型钢箱梁制造技术[8-9],在保证工程

质量和安全性的同时有效解决大跨径问题。
桥梁振动实验中所研究的内容可以作为初步

解决工程实际问题的基础手段,帮助学生从宏观

角度判断桥梁结构整体刚度和运营性能。在实验

课程前,为充分合理利用有限的课时,教师可以将

基础知识、前沿问题、仪器操作等内容通过线上资

源的形式发布给学生,如通过canvas平台发布实

验理论PPT,仪器操作讲解PPT和数字人课程视

频;通过数字教材的形式发布实验讲义等,如图3
所示。鼓励学生在课前对实验理论、桥梁工程实

践问题等有初步的了解,便于研究问题的提出。
还可以通过线上课程教学平台发布预习自测题,
用来检验学生的预习情况,此部分会计入成绩总

分。经过对理论知识的了解后,学生可能会对某

一个或几个问题产生兴趣,但需要经过小组讨论

和教师指导后才能付诸实践。

2.2 分组讨论

考虑到桥梁搭建的难易程度和课时的限制,
在讨论环节,采用两人一组的团队合作形式,可以
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图3 课程线上资源(数字教材、数字人视频)

由教师分配或自由组合。此环节是鼓励学生发散

思维、实现创新设计的主要环节。学生刚刚开始

接触PBL教学模式,可能会存在上手难,没思路

或者实验设计方案不合理的情况。作为“辅助指

引者”的教师需要适时地提供方向引导,帮助学生

更快地适应科研实践的学习过程。
比如教师可以通过列举国内外典型桥梁结构

的创新点,如桥塔结构模型设计,主梁的气动外形

等,启发学生思考结构到底如何影响桥梁杆件的

受力与振动,如图4所示。同为三角形分段桥梁

的沃伦桁架桥与普拉特桁架桥,不易直接通过理

论方法准确地分析出每根杆件的静态受力情况,
这两种桁架桥的斜梁可视为是拉索构件,是桥梁

的主要承力部分。研究其静态受力和外界环境激

励下各种形式的振动都对解决桥梁工程实际问题

有所帮助。

图4 沃伦桁架桥和普拉特桁架桥

(a)
 

沃伦桁架桥;
 

(b)
 

普拉特桁架桥

再比如学生经过讨论,设计研究拱桥荷载的

增加是否会对其振动频率产生影响问题时,设置

的实验参数为依次在桥梁上悬挂2千克、4千克和

6千克砝码,如图5所示。但这种实验参数有可能

会导致测量过程中杆件受力超过力传感器的量

程,造成测量不准确或仪器损坏的现象,教师可及

时提醒,并强调实验设计的安全性与可靠性。

图5 实验中所用拱桥实物图

教师在此教学环节中需要时刻关注学生的讨

论进度,推动实验设计进程,还应注意观察组内成

员的参与度,对其实验过程做形成性评价,并鼓励

主动性不强、积极性不高的学生更多地参与讨论

活动。

2.3 实验验证

验证过程中,采用PASCO
 

850数据采集接口

搭配Capstone数字化软件进行实时测量。可以

实现数字型万用表,双通道示波器,函数发生器等

功能,软件还可以进行图表编辑、数据拟合、快速

傅里叶变换等数据处理功能,如果学生在研究所

搭建桥梁结构振动频率时,可以通过此软件实时

观测到频率数值的变化情况。图6为学生研究荷

载分布对振动频率影响的实施方案示意图。学生

将五个传感器沿桥梁跨度等间隔放置。以跨中为

轴线,依次在左右两边对称的三个位置悬挂2千

克砝码,用手或其他工具模拟桥面瞬间受到的冲

击来激励桥梁振动,根据振动节点所在的位置,每
个传感器的振动振幅和频率存在差异,通过快速

傅里叶变换为频域信号后,测出每个传感器对应

杆件位置的共振频率记录在表1中。
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图6 实验设计中悬挂荷载位置示意图与软件数据图

(a)
 

桥梁悬挂荷载位置示意图;
 

(b)
 

利用传感器测量频率数据图
 

表1 实验中所采集到的实时数据图表

悬挂位置 F1/Hz F2/Hz F3/Hz F4/Hz F5/Hz

B、B' 4.607 4.655 4.687 4.604 4.660

C、C' 4.441 4.413 4.395 4.420 4.415

D、D' 4.181 4.191 4.181 4.181 4.183

  从实验数据中可看出,相同的荷载下,其横向

分布越靠近桥塔,整个桥梁系统的振动频率越低。
这样的采集方式可以使得学生在进行实验的

过程中得到及时反馈,增强实验结果的直观性,也
可以使教师实时了解实验进程,促进教学的互动。
考虑到学生实验经验不足,初期可能会存在一系

列因实验仪器或数据软件问题而引入的实验误

差,所以教师在此环节需要更多的辅助与指导。
组员之间也应加强沟通,提高团队协作的有效性。

2.4 展示汇报

最终的实验结果以实验报告或实验视频的形

式上传至线上课程教学平台的指定位置,其内容

不仅要包括实验设计方案、实验操作过程和数据

处理,还要对实验进程中遇到的问题进行深入的

研究与分析。最后,回答超星学习通中预设的课

后思考题,在回溯与反思中进一步升华对物理概

念的理解,以此来巩固所学知识,实现知识的内化

与迁移。表2为学生提交的实验报告示例。

2.5 评价反思

在线上课程教学平台中,教师和学生都可以

对上传的作品进行评价。在评价环节,针对实验

报告的部分做了完备的评分细则,其中实验操作

与实验报告各占比50%。实验操作的部分属于形

成性评价,教师在辅助教学的过程中通过观察学

生行为、动手操作能力、协作沟通情况、数据记录

单等多种方式方法评价,当堂给出分数。其评分

细则如表3所示。针对于实验报告部分的评价,
其中完整性与规范性占比为40%,科学性、先进性

与创新性占比为60%。教师更多地关注于实验模

型构建是否合理,实验内容是否安全可行;实验方

法与手段是否凸显现代特色,实验成果的应用与

推广度等。教师和学生在评价每个作品时能够做

到有章可循,有方可用。

表2 学生报告中的实验分析与讨论示例

误差分析 进一步思考

1
初次接触桥梁振动仪器,没有安装经验,实验操作不

熟练,可能会影响实验的操作精度
1

考虑从多个角度检查桥梁结构,并在桥梁的关键位置

(如支座、梁端、节点等)标记参考点,避免因视觉误差

导致的误判

2

实验操作是用手拍打桥梁,每次拍打的方向和力度

可能存在偏差,无法做到完全控制变量,引入了较大

的不确定性

2

考虑引入参考传感器,放在实验室中远离实验桥梁的

位置,用于监测外部振动情况,从而更好地分离出外

部振动的影响

3
由于长期使用,梁的弹性模量、密度等属性可能存在

不均匀性,导致理论与实际的差异
3

考虑改变桥的搭建方式、材料等特性,研究不同材料

和连接方式对桥梁受力分布的影响
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表3 物理实验1课程中操作评分细则

评分类别 评分标准 得分

出勤 按时上课;不允许迟到早退 5分

实验操作

操作规范:是否正确开机、预热、校准、调平;有无违规操作,如超出量程、报警等

实验过程及问题解决:是否能按设计方案准确调出实验现象;能够在规定时间内完成全部实验

内容;在调试或测量遇到困难时,是否能积极独立思考、分析原因并尝试解决,或主动寻求教师

指导等

责任意识:是否爱护仪器;实验结束后是否整理仪器、恢复实验台整洁等

30分

数据记录
数据记录是否及时、准确;读数方法是否正确;数据记录是否完整;有效数字及单位是否正确;是
否有不确定度计算结果等

15分

学术道德
考查是否存在抄袭、数据篡改或伪造等行为。如有,此处扣除以上所有项成绩的总和,总分为0
分。例如:以上各项总和为90分,此处填入-90。如无,此次填入0

0分

  在有限的课时中,学生无法对自己感兴趣的

所有问题进行探究,而同伴互评的形式给了学生

相互学习的机会。教师预先在系统中设置每位学

生会随机分配到两份作品,对彼此学习成果进行

评改。通过同伴互评,学习者可以得到不同角度

的评价反馈,也可对自己未做的实验内容有一定

的了解,起到以评促学的作用。

2.6 拓展探索

在研究性实验中,鼓励学生以开放视野聚焦

力学或热学任一知识点,自主提出科学问题并构

建研究路径。同时,实验室较多采用计算机实时

测量工具,凭借其模块化硬件与多类型传感器的

高度可扩展性,为多样化实验方案的快速迭代与

精准测量提供了技术保障。得益于此,开课迄今,
已有大量学生衍生出具有原创性的研究课题,充
分验证了该教学模式在激发创新思维与提升科研

素养方面的显著效能。比如,有学生从桥梁建造

适用环境角度出发,探索研究更换不同的建造材

料是否会对桥梁抗震起到改善的作用;也有学生

利用了在基础实验内容中学会的杆件受力情况测

试方法,从增强结构韧性和节省材料的角度对塔

状模型结构进行优化。学生通过“大胆假设、小心

求证”的研究方法拓展研究,能够充分锻炼其发现

问题、分析问题和解决问题的能力。图7所示为

学生做拓展实验示例。

3 教学模式实施效果

3.1 学生学习积极性与主动性的提高

  力学与热学实验课程采用开放共享的线上资

图7 学生进行实验拓展研究

(a)
 

学生利用杆件搭建的过山车模型;
 

(b)
 

学生研究桥墩塔状结

构受力情况的模型;
 

(c)
 

学生进行拓展实验,搭建某一结构示意图

62



物理与工程 Vol.36 No.2 2026

源平台,可实时跟踪学生的学习情况。经过该教

学模式在课程中的实际应用,学生学习的积极性

和主动性有所提升。比如在课堂上,学生被动接

受知识的学习方式有所改变,从教 学的单向传递

逐渐转变为问题驱动的多方协同模式。课堂活跃

度高,学生主动提问、即时研讨的频率与深度均明

显增强。课后也会借助线上渠道与教师保持高频

互动。学生愿意花更多的时间在实验探索上,开
放实验室的预约人次呈显著上升趋势。除此之

外,学生提交实验报告的及时率也在 提 高,如
2023—2024学年第一学期,实验报告准时提交率

为97.8%,2024—2025学年第一学期,实验报告

准时提交率为98.4%,同比增长0.6%。PBL
 

教

学模式的引入显著提升了学生的学习内驱力。

3.2 培养学生团队协作能力、激发创新思维

PBL教学模式中的分组讨论和汇报展示环节

对培养学生团队合作意识起到了至关重要的作

用。在分组讨论教学环节中,小组成员充分发挥

自身所长共同完成学习任务,既能满足个性化的

学习需求,又能体会合作精神的重要性。而汇报

展示环节能够有效的提高学生的集体荣誉感,促
进团队协作意识的形成与发展。

拓展探索环节中,通过可重构系统配件,鼓励

学生自主思考与创新,动手组装不同力学结构,探
索高阶性实验内容。此环节有效地激发学生的学

习兴趣和勇于探索的科学精神,磨炼意志,培养动

手操作能力、创新能力和分析问题、解决问题的能

力,激发科研活力,获得成就感的情绪价值。经过

此模式教学后学生参与校级、省部级和国家级竞

赛的比例由以往的30%~40%增加至如今的

70%~80%,学生参与研究的兴趣正在稳步提升。

4 结语

实践表明,PBL
 

教学模式以真实问题为驱动、
以学生为中心的理念,与力学与热学实验课程的

教学目标高度契合。通过桥梁振动实验的示范应

用,构建了“问题导入—分组讨论—实验验证—展

示汇报—评价反思—拓展探索”的闭环教学流程,
显著提升了学生学习的主动性、团队协作能力与

创新思维,验证了该模式在基础物理实验教学中

的可行性与有效性。目前课程实验项目的数字化

比例为40%。未来,我们将进一步丰富数字化实

验案例,如声速测量、弦线振动等,提高课程的数

字化比例;并依托Canvas、超星学习通和国家虚拟

仿真实验教学项目共享服务平台(实验空间)等线

上资源平台,完善数字教材、虚拟仿真实验与课程

知识图谱,为教学提供有力支撑,持续改进教学模

式,优化教学管理与多元评价机制,为拔尖创新人

才的培养提供更加广阔的舞台。
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