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摘 要:以虚拟仿真实验、MOOC和实体实验相结合,构建了以线下实体实验为主,虚拟仿真实验为辅的线上

线下混合式物理实验教学模式,开展混合式教学与考核方式探索.
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1 引言

大学物理实验是理工科本科生的一门必修基础

实验课程,也是学生进入大学后接受系统实验方法

和实验技能训练的开端,对学生大学阶段实践能力

的培养具有重要作用.课程以物理实验为载体,通过

课程的学习和实践,使学生学习实验的基本方法,锻
炼基本实验技能,掌握基本物理量的测量以及基本

仪器的使用,熟练使用基本数据处理方法,为后续课

程的学习以及将来的岗位任职打下良好的实践基

础.
与理论课程不同,实验课程受实验场地开放、实

验仪器、实验人员等的诸多限制,实验室轮流开课,

学生大都只有一次接触实验仪器的机会,造成学生

对实验原理理解不透,对实验仪器和实验现象了解

不深,往往学了就忘.随着信息化技术在教育领域的

深度应用,以 MOOC、虚拟仿真实验为代表的在线

开放课程和实验项目正在迅猛发展,实验课程的教

学手段、教学方法、教学思维、教学评价等诸多方面

也需要跟上信息化浪潮的步伐,借助优质信息化资

源,开展在线实验教学.
理论课程混合式教学已有相对成熟的方式[1].

实验课程由于自身条件的限制,混合式实验教学难

以按照混合式理论教学的模式开展.
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式教学一般以线上为主,或线上线下并重的形式.实
验课程注重的是实践能力的培养,实验课程,特别是

基础实验课程还是需要以线下实体实验教学为主,

线上教学为辅.SPOC是理论课程混合式教学采用

的比较广泛的形式[2],对实验课程而言,SPOC只能

在小范围内进行,而对于大学物理实验这种大规模

开设的公共基础实验而言,由于教师数量等的限制,

难以进行大范围的推广.国防科技大学大学物理实

验课程将虚拟仿真实验、MOOC和实体实验相结

合,构建了线上线下混合式大学物理实验教学模式,

并进行了混合式考核方式探索.

2 大学物理实验线上线下混合式教学的基础

基于现代信息化技术和虚拟仿真技术,国防科

技大学建设了虚拟仿真实验教学中心,该中心在

2014年获批为全国首批100所虚拟仿真实验教学中

心之一,可以提供50余个物理虚拟仿真实验项目.
在此基础上,为进一步融入大规模在线开放教育技

术,满足学生多样化的学习方式和课堂多样化的教

学模式要求,结合远程教学需求,2015年开始建设

了大学物理实验MOOC,该课程包含虚拟仿真实验

模块、自主实验模块、远程控制实验模块、思想实验

模块以及演示实验模块的五大实验内容模块.课程于

2017年春在中国大学MOOC平台作为全国首门实验

类MOOC上线[3].且2018年先后被认定为湖南省和

国家精品在线开放课程.虚拟仿真实验以及 MOOC
构成了大学物理实验混合式教学的线上基础.

国防科技大学物理实验室具有良好的线下教学

基础条件,2011年获评湖南省普通高校实践教学示

范中心.在此基础上,经过“十二五”“十三五”重点

建设,物理实验中心通过重组、升级、新建等方式,建
设了大学物理实验室、技术物理实验室、近代物理实

验室.其中大学物理实验室以学生的基础实践能力

培养为主要目标,包含基本实验知识、基本方法与技

能、典型物理量测量等方面的训练,开设了涵盖经典

物理、现代物理及典型应用的30余个实验项目,形
成模块化、系列化的基础物理实验项目体系,构成了

混合式教学的线下基础.

3 大学物理实验线上线下混合式教学模式探索

依托优质的线上与线下教学环境,大学物理实

验课程开展了线上线下相混合,虚拟实体相结合的

教学模式探索,课程在2019年获得湖南省线上线下

混合式一流本科课程认定.大学物理实验混合式教

学以线下实体教学为主题,线上教学为辅助,如图1
所示.MOOC和虚拟仿真实验这些线上教学环境主

要在预习和复习阶段发挥主导作用.其中 MOOC
可以充实实验理论知识,为学生提供交流讨论平台;

虚拟仿真实验可以全时域、全空域开放,并提供课前

在线测试、课前预习和课后复习.

图1 虚实结合的物理实验教学流程

实验课程除了实验教学外还需要学生掌握基本

的误差理论、数据处理方法等理论内容.这些内容往

往安排在实验开始前的绪论部分中.由于学生没有

做实验,对这些理论方法理解不深,了解不透,而在

实验过程中以及实验后的处理实验报告环节则由于

相关理论知识的忘却,造成学生数据处理能力的不

足,这也是大学物理实验教学过程中遇到的一个难

点问题.课程在 MOOC中专门开设误差理论和数

据处理方法模块,学生可以随时随地进行实验理论

学习,在需要时可以及时通过 MOOC回顾所学知

识,现学现用.同时为提高学生利用 MOOC学习的

能力,实验理论部分学习中的课后习题要求学生在

MOOC平台完成,如图2所示.对于数据处理中遇到

的问题可以在MOOC平台随时与教师进行交流.

图2 实验理论部分混合式教学过程

虚拟仿真实验、MOOC等信息化资源除了能为

学生提供预习和复习手段外,也可为学生提供实体

实验没有的虚拟实验项目,扩充学生的实验项目表.
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教育部办公厅“关于开展2015年国家级虚拟仿真实

验教学中心建设工作的通知”明确要求“虚拟仿真

实验教学中心建设应充分体现虚实结合、相互补充、

能实不虚的原则,实现真实实验不具备或难以完成

的教学功能.在涉及高危或极端的环境,不可及或不

可逆的操作,高成本、高消耗、大型或综合训练等情

况时,提供可靠、安全和经济的实验项目.”[4] 对于

物理学领域一些高端的实验项目,比如扫描隧道显

微镜,虚拟仿真实验成为一个很好的选择,学生可以

通过虚拟仿真实验,了解他们本科阶段难以接触到

的高端仪器原理及基本操作.
除此之外,大学物理实验还有远程控制实验和

思想实验两个特色模块.远程控制实验就可以弥补

线上 实 验“实”的 不 足,是 一 种“虚(拟 仪 器 面

板)———(硬件设备)实(体)——— 真(实)实验场景”

的新模式.远程控制实验利用信息化技术,通过远程

访问操控实体仪器开展的实验,学生通过互联网远

程操作和控制实验仪器,完成实验数据采集和实验

测量[5].针对学生科学思维能力的提高,在 MOOC
上定期发布思想实验项目.思想实验是基于思维的

虚拟实验,以逻辑推演为根据,凭借实验者的想象

力,不受实验物质条件的制约,被爱因斯坦称之为

“思维的自由创造”,是“理智的自由发明”.在信息化

教学平台中定期发布思想实验题目,学生可以根据

自己的兴趣选择题目,构建实验方案,有效地提高了

学生对物理图像的理解和建模能力、逻辑思维能力

以及实验方案设计能力.

4 混合式教学实施与考核

开课前向学生发布《大学物理实验 MOOC选

课与虚拟仿真实验要求》,要求学生进行 MOOC选

课,完成MOOC上针对本校学生的绪论课作业,在进

入实验室开展线下实验前需完成MOOC以及虚拟仿

真实验的学习,并在虚拟仿真实验系统上完成实验的

预习.任课教师通过后台可以掌握学生预习中的难点

问题,并在线下教学中有所侧重.学生实验后也可以

利用MOOC和虚拟仿真实验进行复习.课程考核也

以线上线下混合的形式进行,包括终结性考核和形成

性考核,比例为3∶7.终结性考核以线下考试的形式

进行,形成性考核包括线上的绪论作业、虚拟仿真实

验成绩以及线下的实验成绩等部分组成.
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