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摘 要:借助近代物理实验的特殊学科地位和综合性技术性强的学科优势,结合合肥工业大学近代物理实验

室,探索理工科院校近代物理实验开放式实践育人及提升大学生创新意识创新能力的途径,促使近代物理实验在培

养高素质创新型人才中发挥重要作用.
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1 概述

十九大提出创新是引领发展的第一动力,我国

跻身创新型国家前列的目标激励全社会积极实施创

新驱动发展战略.高校作为教学科研的主阵地,是创

新型人才的摇篮,培养理工科院校学生实践能力是

提升创新能力和创造能力的前提和基础.大学生的

实践能力以科学文化知识为载体,并不是单一的,是
由各种相互影响、相辅相成的能力构成的能力体系,

是大学生综合素质的体现[1].实验教学活动在培养

学生实践能力中处于主角地位,能够充分发挥学生

的独立思考和动手能力以及验证所学的能力,是课

堂教学的重要组成部分,是偏理论课堂教学在新的

意义上的延伸[2].自黄嘉豫教授首次提出开展“开放

实验”的倡议[3],我国各类高校都在传统实验教学

的 基 础 上 开 展 了 开 放 式 实 验 教 学 的 探 索 与 实

践[4~6].近代物理实验室是实现开放式实践育人与

培养学生创新能力的最好实践基地之一,是提高理

工科院校学生实践能力的主要途径之一[7].
近代物理实验是大学物理实验完成后重要的专

业基础实验,是后继专业实验的基础,具有承前继后

的特殊地位,涉及现代物理的一些主要领域,综合性

较强,反映了现代科技成就,一些新成果和新技术转

化而成的实验内容和先进的手段具有丰富的内涵,

能够充分体现出高新技术向实验内容的渗透[8].近
代物理实验教学内容对新技术的快速反应使学生尽

早接触到新信息、新技术,兼顾实验方法与技能的锻

炼,近代物理实验开放式育人有利于提高学生的创

新能力,但是近代物理实验的开放实践育人还存在

着不少的问题[9].
近代物理实验教学存在实验时间、实验室、实验

参与学生、实验教师和实验管理技术人员的特殊性

和复杂性,文章结合合肥工业大学近代物理实验教

学过程,从时间、空间和参与主体到内容设计、形式

和评估评价实现全面开放,让近代物理实验在实践

育人中发挥重要作用,提升理工科学生创新意识和

创新能力.

2 近代物理实验时间、空间和参与主体的开放

2.1 时间和空间开放

近代物理实验室时间和空间上开放是最低层次

要求,也是近代物理实验开放式实践育人的必要条

件,运用网络化、信息化管理手段,满足排课、选课模

式,专题研究小组、创新项目组等各种不同模式教

学,实现时间上的开放.
学生根据个体情况有计划、合理地选择实验项

目、实验课的时间,除掉在规定的时间内实验外,还
可以利用业余时间做实验.我校近代物理实验室充分

利用现有设备和实验条件,首先固定开放周一到周五

的实验时间供学生选择,然后安排实验教师和实验技

术管理人员,保证学生在选到课的其他时间实验室的

开放,提高时间的利用率,实现时间上的开放.
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近代物理实验除了开设的必修课、选修课及学

生的兴趣小组等,需实现实验室面对学生实现空间

上的开放,某些近代物理实验需要昂贵的大型现代

化设备,从利用效率和投入成本考虑实现共享,通过

在学校内部或者同一城市其他高校和科研院所,实
现近代物理实验室空间上的开放.我校的分析测试

中心以及一些大型实验设备,如SEM,XRD等等能

够对学生实现空间上的开放,本市的其他高校和科

研院所的一些实验中心也都在逐步实现收取适当费

用的空间上开放.学生实现实验空间环境开放,有了

宽松的环境和实验空间,才能自主学习,才会有创新

意识,才会有创新能力、科研能力的发展.
2.2 学生和教师参与主体的开放

学生和教师是参与近代物理实验开放式教学的

主体,学生坚持自我管理和个性化发展,实验室为学

生的全面创新发展创造相应的环境、条件,给学生最

大的自主选择权.教师是开放式实验教学改革成功

的决定性要素,要充分发挥教师的创造性和主观能

动性,并创造和谐的环境,使教师能够尽其所能地投

入到近代物理实验教学中.学生主体活动和教师有

效指导相结合的开放式近代物理实验教学,学生的

素质得到整体提高,能力获得发展.
近代物理实验打破了教师纯粹输送知识的桎

梏,实现了学生这个参与主体的开放,学生自主、独
立地发现问题,调查、收集与处理信息,开展交流与

合作等探究活动,从而获得知识,特别是创新能力的

发展,学生在现有实验基础上充分发挥自己的创造

性思维,不限学时数,学生利用业余时间独立操作.
我校近代物理实验室在学生选题、操作、数据处理,

兴趣小组组建、创新实验项目拟定过程中逐渐实现

自主性设计.不同专业和不同学院的学生走到了一

起,打破了班级界限和专业界限,学生之间通过交

流,扩展知识面和交往的能力,借助近代物理实验室

申请校级、省级和国家级创新项目.
在近代物理实验教学中除了学生这个参与主体

的开放,教师这个参与主体也在逐渐实现开放,参与

教学的不但有实验室教师和实验管理技术人员,更
多的专业课教师,实践能力强、理论水平高的教授都

参与教学,邀请一些高水平专家进行近代物理方面

的讲座.教师在开放式教学中体现灵活性,采取原理

性、启发性和讨论式指导,指导学生内容选择、实验

操作和方式以及考核过程.我校近代物理实验教师

的工作量除了学生必修和选修课学时外,对于近代

物理创新创业训练项目,学校对校级、省级和国家级

项目指导教师给予一定的课时补助,使教师能够全

身心地投入到近代物理实验开放式教学中.

3 近代物理实验内容设计和教学形式的开放

3.1 内容设计理念的不同层次开放

近代物理实验不再拘泥于课堂的学习,不仅仅

是对物理实验现象和物理理论的理解和掌握,近代

物理实验内容的设计及其扩展能够体现近代物理实

验课程的优势,真正发挥近代物理实验的开放式实

践育人,把学生培养成具有更多实验思想,善于应用

各种近代物理的原理和方法来开辟解决专业问题的

创新型人才.
我校近代物理实验室在实验内容设计方面,选

取在物理学发展过程中起过重要作用和获得过诺贝

尔物理学奖以及在实验方法与实验技术上有代表性

的实验,同时还兼顾到实验教学与学生科研工作相

结合的原则.如X射线探伤技术、塞曼效应、核磁共

振、高温超导材料特性测试、气体放电中等离子体的

研究、微波光学实验、声光、电光和磁光效应实验、巨
磁电阻的测量、光栅光谱仪与光谱分析、扫描隧道显

微镜和纳米颗粒的制备等等.学生可以利用实验室仪

器,实现实验创新锻炼和科学研究的起步锻炼,这为

学生创新意识和科研能力的培养提供了基本保障.
实验内容的开放是相对高阶目标,也是近代物

理实验开放式实践育人改革不断深化的结果,逐步

建立开放实验内容库,学生可以进一步结合自己所

掌握的知识,从建立的内容库中,选出能够相互关联

的实验项目组成一个实验系列,如学生利用我校近

代物理实验室的“气体放电中等离子体的研究”真

空溅射镀膜制备薄膜,“纳米颗粒的制备”制备纳米

颗粒,“扫描隧道显微镜”和“原子力显微镜”实验观

察微观形貌,“椭偏测厚仪”实验测出膜厚和折射率

等等,综合了各种不同的实验技能.不同专业的学生

可以开放式地选择实验内容,完成一个系列,从材料

制备、特性测试,到实际应用等等.
对于更高层次的实验内容开放,可以采用项目

教学手段,使近代物理知识、方法和实验过程与科研

有机结合起来,提高学生的科研创新等各种能力,加
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强科研意识和作风的培养.学生利用我校近代物理

实验室 “纳米材料的制备”制备出纳米颗粒,填充到

硅橡胶和PDMS等基体材料中,通过纳米粒子填充

改性获得的高分子纳米复合材料,作为电磁器件新

型功能材料和制作柔性压力敏感传感单元.借助“扫
描隧道显微镜”和“原子力显微镜”观察材料分散和

微观形貌,借助“拉压力机、悬臂梁冲击试验机和柔

性材料抗疲劳冲击试验机”对材料力学特性进行研

究,使柔性力学复合材料应用于柔性电子皮肤[10];
“巨磁阻实验”研究材料的巨磁阻(GMR)效应,可
以探究GMR效应在生物检测、磁记录与储存、汽车

转速传感器、高效电磁屏蔽/吸收材料等领域的诸

多应用[11].近代物理开放式实践教学过程中,对由

学生自己创意产生的科研项目,学校会另外特别鼓

励,支持他们申请创新创业项目,与社会上的科研力

量合作,使科学知识及时转化为社会生产力.
3.2 教学形式的开放

开放式实验教学中,学生既是受教育者又是实

验教学改革的参与者,教师要随时吸纳学生积极参

与实验教学方法的改进、教学网站的建设和专题讨

论组的建立,班级和项目组学生的QQ和微信群等

可随时进行讨论.这样不仅可以提高学生分析问题

和解决问题的能力、独立进行实验研究的能力,还可

以锻炼学生的组织与协调能力.同时,教师在教学过

程中也得到了启发,扩展了教学思路.
要实现近代物理实验开放式实践育人,就要打

破传统的实验教学模式,让学生从简单的照着实验

讲义学习实验内容、实验原理、实验仪器、实验方法

和分析实验结果,变为激发学生的创新能力和科研

兴趣.在实验教学过程中特别强调对于每一个实验

所使用的实验仪器除了实验室所开设的实验内容

外,还能进行哪些方面的科研探索,提高学生的兴

趣,让每一个学生都能在实验完成后自觉留下来继

续做他们感兴趣的研究探索,合理的引导和启发能

激发学生的创新能力和科研兴趣[12].
项目教学法是近代物理实验开放式实践育人过

程中教学的最高级形式,学生独立进行实验方案的

设计,完成相关实验操作步骤,自主选择实验设备和

耗材,教师采取由浅入深、由简单到复杂和因人而异

的方法,及时给予指导,学生碰到问题时,要作恰当

的引导,让学生自己主动去查阅资料,找出问题所

在,设计解决的方案,学生主导研究课题,培养学生

的团队合作精神,使学生发现问题、分析问题、解决

问题的能力都得到锻炼.比如在柔性复合导电材料

的GMR效应的测量,除了学生完成“巨磁阻实验”

研究材料的巨磁阻(GMR)效应,更要引导他们思

考GMR效应在哪些领域能够得到诸多应用,3~5
名学生自由组合,小组共同讨论决定选择感兴趣的

实验项目,分工协作,针对不同的问题查资料、做实

验、处理数据和撰写小论文[13].

4 近代物理实验报告和评估评价的开放

4.1 实验报告的开放

近代物理实验的数据处理,不仅要求学生学会

用 Origin,Matlab等数据处理软件对实验数据进行

处理分析,更关注数据处理的过程不是只得出一个

结果的过程,对数据处理软件的掌握以及数据的拓

展应用,学生都应该有自己独到的见解.新的发现常

归功于对数据的正确分析,实验后学生要积极总结

思考,与师生分享实验所得,促进自己科学思维和实

践创新能力的有效提高.测量结果的分析使学生自

觉地对相关知识理解掌握,这些锻炼为今后的科研

工作打下良好的基础.
近代物理实验的数据处理及实验报告的撰写,

学生要进行严格训练,组织学生举行实验讨论会、报
告会,实验报告的开放,还有利于发现人才,使近代

物理实验的开放式实践育人获得好的成效.
4.2 教学效果评价的开放

教师、学生及实验管理和技术人员都要参与开

放式近代物理实验教学效果评价和拓展,推动开放

式实践育人能够有深入的评价和激励机制.
在教学效果评价上,要实现开放,既应重视课堂

教学效果的评价,也应重视实践育人效果的评价.理
论知识掌握的考查,应从培养学生分析、解决问题的

能力和创造能力出发,在考核内容中,加大分析、创
造能力方面的内容.实践动手能力考核中,对学生参

加科研活动、参加科研课题的工作量的大小、质量的

高低给予相应的评价,为擅长动手和创造的学生提

供广阔空间和时间以及脱颖而出的机会,尤其是在

公开刊物发表文章的学生,有利于对学生的评价更

客观、更全面、更切合实际.
我校近代物理实验课程,结合开放式实践育人,
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探索尝试了多元化考试方式和综合评价体系[14],建
立了教学与考试效果分析评价体系[15].一种可以采

用平时实验成绩60%(其中实验报告40%,实验操

作过 程60%)和 期 末 考 试 成 绩40%(其 中 操 作

60%,口试15% 和报告25%)综合评价指标体系,

以过程考核为主、结果考核为辅的成绩评价方式,保
证了实验成绩客观公正,使学生得到分析能力和思

维创新能力的训练.另外一种对完成创新实验的学

生实施论文考核,由学生自拟与所学理论或实验课

程相关的论文题材,要求要有创新点,研究必须深

入,论据要充分,涉及到实验的部分要求详细、具体,

数据准确无误,规律要有可重复性和必然性.

5 结束语

开放式近代物理实验教学满足学生的兴趣和爱

好,极大地调动教师和学生的积极性,有利于深化

“加强基础、培养能力、提高素质、突出创新”的教学

思想,学生创新潜能得到最大的激发,取得最大的收

获,近代物理实验与实践育人和学生创新能力互相

结合、互相渗透,最终实现培养创新型人才的目标.
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OpenPracticeEducationandtheCultivationof
InnovativeAbilityinModernPhysicsExperiment

LiuCaixia XuYuanying JingJia ZhuZhifeng XieLisha ChenDongying
(SchoolofElectronicScience&AppliedPhysics,HefeiUniversityofTechnology,Hefei,Anhui 230009)

Abstract::Withthespecialsubjectstatusandcomprehensivetechnicalsuperiorityin modem physics

experiment,thestudyexploresthecultivationthroughpracticeofopeningteachingbycombingtheteachingof

modernphysicslaboratoryinHefeiUniversityofTechnology.Topromptthemodernphysicsexperimentsplayan

importantroleincultivatinghigh qualityinnovativetalents,itisimportanttoexplorethecultivationthrough

practiceofopeningmodernphysicsexperimentalteachingandthecultivationofstudents′innovativeconsciousness

intheuniversitiesofscienceandtechnology.

Keywords:modernphysicsexperiment;cultivationthroughpracticeofopeningteaching;cultivationof

innovationability
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