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摘 要:大学物理实验课程是所有理工类专业学生进入大学后接触的第一门实验课程,在高校人才培养体系中

具有十分重要的地位.光敏传感器在现代工业领域具有广泛的应用,其原理包含丰富的物理内涵和思想,是实施课

程思政和创新教育的良好载体.详细阐述了光敏传感器实验中所蕴含的思政元素,并介绍了如何利用光敏传感器进

行创新实验探索,以达成全方位培养学生科学素养和创新精神的目标.
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1 背景

习近平总书记在全国高校思想政治工作会议上

强调,要用好课堂教学这个主渠道,各类课程都要与

思想政治理论课同向同行,形成协同效应[1].大学物

理实验课程是所有理工类专业学生进入大学后接触

的第一门实验课程,是理工科的基础必修课,在高校

人才培养体系中具有十分重要的地位.光敏传感器

实验是工科专业本科生必做的一个物理实验.光敏

传感器具有非接触、响应快和性能可靠等优点,在现

代工业自动控制和智能制造领域具有广泛的应

用[2].此外,光敏传感器是近代物理和半导体技术结

合的产物,其基本原理包含了丰富的物理内涵和思

想,了解和使用光敏传感器对于工科专业学生来说

是十分必要的.因此,光敏传感器实验是进行课程思

政教育的良好载体.
本文将结合作者在实验教学过程中的经验和体

会,阐述光敏传感器原理和应用中所蕴含的科学精

神、思想和辩证法原理等思政元素,以及如何在实验

教学过程中引导学生使用光敏传感器进行创新实

验,以达到全方位培养学生科学素养和创新精神的

目标.

2 光敏传感器实验中的思政元素

光敏传感器的基本原理是光电效应,包括了内

光电效应和外光电效应,其研究历史过程曲折,凝结

了众多科学家的智慧[3];而光敏传感器研制则需要

涉及半导体物理、半导体工艺等学科知识,这些学科

理论还在高速发展中,有许多重大科学和技术问题

还有待破解[4];得益于我国对科技和科技人才的重

视,中国科学家在这些领域取得了许多原创性的成

果.因此,这些内容都是光敏传感器实验实施课程思

政教育的好素材.
(1)光电效应研究史中的科学思想和精神

1839年,年仅19岁的贝克勒尔在将光波照射到

电解池时,发现了光生伏特效应.1873年,史密斯在

测试硒圆柱高电阻性质时发现其具有光电导效应.
1887年,赫兹在做电磁波的发射与接收实验中观察

到光电效应,但没有对该效应做进一步的研究.1900
年,莱纳德发现紫外线会促使气体发生电离作用,之
后发表了著名的“触发假说”.这个假说被学术界广

泛接受,但却无法解释一些问题:如果电子本来在原

子中就已经拥有了动能,那么将阴极加热后,电子应

该会获得更大的动能,但实验并未测量到任何结果.
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1905年,爱因斯坦提出光量子假设:光束是由一群

离散光量子组成,每个光量子的能量等于频率乘以

普朗克常数.如果光量子的频率大于某极限频率,则
这光子拥有足够能量来使得一个电子逃逸.爱因斯

坦极具想像力与说服力的论述成功解释了光电效

应,但却违背了麦克斯韦的经典电磁学理论,遭到学

术界的强烈质疑抗拒.直到在被密立根的实验证实

后多年,光量子假说才逐渐被学术界接受.
我们在实验教学过程中讲解这段历史时,会着

重强调其中的辩证思想和科学方法.光电效应的研

究完美体现了认识与实践的辩证关系.从赫兹等科

学家通过实验发现了光电效应到菲利普·莱纳德提

出“触发假说”,从爱因斯坦提出光量子假设理论到

密立根通过实验证实其正确性.实验不断地推动理

论认识的更新,正确的理论认识反过来指导实践的

方向,而错误的认识则会遭到实践的检验批判.此

外,对光电效应的认识也体现了认识的反复性和无

限性原理.光电效应首先由赫兹发现,对发展量子理

论及提出波粒二象性的设想起到了根本性的作用;

莱纳德用实验发现了光电效应的重要规律;爱因斯

坦则提出了正确的理论机制.人类对光电效应规律

的认识在不断更新,而且永远不会结束.这就要求我

们要与时俱进,不因循守旧,要开拓创新,不断追求

新的成就.
(2)光敏传感器研制中的启示

尽管在19世纪就已经在硒中发现了光电导效

应,但光敏传感器的研究热潮则是半导体光电子学

诞生后,这要归功于光纤通信需求的强烈拉动下对

半导体光电子材料和器件的快速发展需求.如今半

导体光电子学仍然在不断地快速发展中,依然存在

许多科技无人区,其中一些科技难题是世界各国争

相占领的制高点.例如,硅基光电集成是解决摩尔定

律极限问题的重要途径,其中硅基激光器是硅基光

电集成领域有待突破的难点[5];此外,中红外波段在

自由空间通信、传感和气体检测等领域具有重要的

应用前景,目前硅基光电探测器只在近红外波段具

有很强的竞争力,如果能将其带隙扩展到中红外波

段,将对中红外光子学产生深远的影响[6,7].
习近平总书记在科学家座谈会上指出:现在,我

国经济社会发展和民生改善比过去任何时候都更加

需要科学技术解决方案,都更加需要增强创新这个

第一动力.半导体光电子学是正在高速发展的学科,

还有许多“从0到1”的突破有待解决,在光敏传感

器领域还有很多的无人区有待探索.因此,在实验教

学中,我们会着重介绍光敏传感器领域一些亟待解

决的科学难题,激发学生们的学习兴趣和求知欲望,

树立科研报国的远大志向.
(3)中国科学家在光敏传感器研究中的贡献

在半导体光电子学领域的研究中,中国科学家

也做出了卓越的贡献,黄昆院士是其中的佼佼者.黄
昆是国际著名的物理学家,他是我国固体物理和半

导体物理学的奠基人.他在我国的科技事业百废待

兴之时,放弃国外优厚的科研和生活条件,全身心地

投入到我国的半导体事业建设中.他提出了描述晶

体光学声子和电磁场耦合振动模式的“黄方程”、声
子辐射和无辐射跃迁的“黄 里斯理论”和超晶格光

学振动的“黄 朱模型”,在国际上享有盛誉[4,8].此
外,女性科学家也对中国的半导体事业做出了卓越

的贡献,被称为我国“半导体之母”的谢希德先生更

是其中的典范.在思想落后和战乱不止的旧社会,谢
希德克服了残疾和疾病的困扰,辗转求学,获得了麻

省理工学院的博士学位.之后又冒着风险回国,先后

在北京大学和复旦大学等高校任教,参与编著了《半
导体物理》和《固体物理学》等教材,为我国半导体

学科建设和人才培养做出了巨大的贡献[4].
科学无国界,但科学家有祖国.我国科技事业取

得的历史性成就,是一代又一代矢志报国的科学家

前赴后继、接续奋斗的结果.在这长期科学实践中积

累的科学家精神是值得我们大力弘扬和学习的.在
实验教学中引入这些科学家的相关事迹和精神,有
助于帮助学生们建立胸怀祖国和服务人民的优秀品

质,形成追求真理、严谨治学和勇攀高峰的学风.

3 光敏传感器实验的创新实验探索

3.1 创新实验选题

创新是一个民族的灵魂,是一个国家兴旺发达

的不竭动力.光敏传感器在日常生产生活中具有广

泛的应用,很适合进行创新应用.因此,除了在实验

课堂教学中引入思政元素外,我们还以开放实验的

方式引导学生对光敏传感器作进一步的研究和创新

探索.我们提供了丰富的创新题目,学生可以根据自

己的兴趣和能力选择合适的题目和难度进行创新设
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计实验.以下列举了我们在光敏传感器开放实验中

提供的创新选题,以供读者参考.
(1)无线红外耳机

红外光对可见光具有良好的抗干扰能力并具有

功率小的优点,很适合短距离传输声音信号.而光敏

三极管对于红外光信号具有很好的检测接收能力,

红外无线耳机利用光敏三极管的光电转换和无线特

性,将声音信号进行无线传输和接收.此装置主要由

发射单元、接收及存储单元组成,如图1所示.红外

发射部分将声音信号通过三极管加载到红外管上发

射出来;接收部分则将接收到的红外光转化成电信

号并将之分成两路:一路直接通过功率放大在耳机

上输出,另一路则将声音信号A/D转换后送进存储

部分以备需要时调用收听.

图1 无线红外耳机装置系统图

(2)智能太阳能隧道灯

在我国的铁路和公路中存在大量隧道,目前国

内外大多数的隧道灯都是“长明灯”,导致能源的大

量浪费.智能太阳能隧道装置正是本着遵循节约能

源,保护环境的理念而设计的,如图2所示.该装置

以太阳能为能源,通过单片机的控制设计不仅解决

了隧道中隧道灯适时开闭和能源供给的问题,还模

拟了实际隧道的各种情况,当隧道内出现各种突发

状况时能及时报警,具有很强的实用性和现实意义.

图2 智能太阳能隧道灯的装置系统图

(3)大气能见度监测

大气能见度是用特殊标志或发光体的可视距离

来表征大气透明度的物理量.工业污染的加重与异

常气候的活跃,由雾、霾、污染等各种因素导致的极

低能见度天气频繁发生,提高能见度的监测能力迫

在眉睫.此装置利用光在大气中传播受到的直接衰

减原理,根据激光在大气中衰减幅度的大小将能见

度分成不同的等级.该系统由密闭装置、显示部分和

测量部分3个部分组成.其中密闭装置用于放置激

光发射器和光敏器件等;测量部分主要由放大电路、

二氧化碳传感电路、能见度信号处理电路等组成;显
示部分用于显示测量结果,包括电压、能见度分级显

示,如图3所示.

图3 大气能见度监测装置系统图

(4)发光二极管参数测量

发光二极管(LED)是世界上产量最多的半导

体光电产品,无论是计算机,家用电器,照明等领域

都广泛地采用LED,检测LED的特性参数对于合理

使用LED有着重要的意义.本装置的设计目的就是

为了测定LED的各种基本参数,包括安全工作电压

和电流,伏安特性,光照强度特性,光强分布特性和

颜色值,其装置系统图如图4所示.该装置可以用于

测量LED的出厂参数,还可以用于LED参数测量

教学.

图4 发光二极管参数测量装置系统图

(5)非接触式测温

在任何温度下,物体都会以红外波的形式向外

辐射能量,其红外波的形状和峰值的位置由物体表

面的温度决定.红外光传感器可以接收从被测物体

表面发射的红外辐射能量,并输出电压信号,从而测

量被测表面的温度.非接触式红外测温具有非接触、

响应快和准确度高等优点,在当前疫情防控背景下

具有很强的实用性和安全性.
本装置利用红外光敏传感器采集人体的红外电

磁辐射能量,并使用单片机进行数据的采集存储和
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处理,最后将其显示人体温度,其装置系统图如图5
所示.

图5 非接触式测温装置系统图

3.2 创新实验教育实施方法

我们在实施创新实验教育全过程中,主要分成

了4个步骤.首先,在实验课程的讲授中引入光敏传

感器在生产生活中的创新应用示例,并向学生们展

示往届学生的创新实验作品,让学生们主动分析和

评价这些作品的优缺点,锻炼学生的创新和批判思

维.随后,在课堂结束前公布以上开放实验选题,课

后学生们根据自己的兴趣和能力选择题目并组成团

队进行创新实验.实验室提供进行创新实验所需的

器材和场地,并有专职教师进行现场指导.第三,在

开放实验结束后,教师根据学生们的创新实验能力

和作品进行综合评分,选拔优秀的学生或团队参加

全校性的物理实验竞赛.最后,根据学生的校内竞赛

结果,选拔优秀的学生或团队参加北京市物理实验

竞赛或iCAN国际大学生创新创业大赛等赛事.

3.3 创新实验教育成效

近年来,通过光敏传感器开放创新实验选拔出

来的学生参加北京市大学生物理实验竞赛,共获得

一等奖2项,二等奖3项和三等奖5项.除了锻炼学

生的创新实践能力,我们还鼓励学生将装置和测量

数据成果整理成论文发表在相关学术期刊,进一步

训练学生的科研能力和学术表达能力.截至目前,已

发表相关论文6篇[9~14],多名学生赴中国科学院、北

京邮电大学和北京交通大学等重点高校深造.通过

理论与实践的紧密结合,可以帮助学生巩固课堂知

识,提高动手能力.进一步激发学生的求知欲望和创

新精神,实现课程思政全方位和全过程育人的目标.
此外,依托实验课程的思政教育和创新教育探

索,教师也积极参与教学和竞赛研讨.近年来获批校

级教学和课程改革项目多项,发表相关教学改革论

文多篇[2,15,16].笔者获得2015年第六届校级实验教

学基本大赛一等奖和2019年高等学校物理基础课

程(实验)青年教师讲课比赛北京赛区二等奖.真正

做到了教学相长,教师和学生共同进步.

4 总结

光敏传感器实验是工科专业本科生必做的一个

物理实验,蕴含了丰富的思政元素,是实施课程思政

教育和创新教育的良好载体.本文首先阐述了光敏

传感器实验中蕴含的思政元素,主要包括光电效应

的研究史、光敏传感器研制中的启示和我国科学家

在相关领域的杰出贡献;其次举例论述了如何利用

光敏传感器进行创新实验教育和取得的成效,以实

现课程思政全方位和全过程育人的目标.
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空气的浮力与不连续性
对密立根油滴实验测量值影响的定量分析

刘宇飞
(桂林理工大学理学院  广西 桂林  541008)

刘小良
(中南大学物理与电子学院  湖南 长沙  410083)

(收稿日期:2022 01 12)

摘 要:密立根油滴实验通过测定带电油滴所带的电荷量来测定基本电荷的电荷量,并验证电荷的量子化效

应.为了实验的方便,一些常用实验方法中将油滴所受空气浮力忽略,甚至忽略空气的不连续性对空气粘滞系数的

影响,导致了测量结果的系统误差.基于静态法,定量讨论空气浮力及其不连续性对油滴电荷量测量结果的影响,发

现忽略空气浮力所产生的相对误差不超过0.1%,而忽略空气的不连续性所产生的相对误差可以超过15%.因此,

在实验中必须考虑空气的不连续性对空气的粘滞系数的影响,从而提高油滴带电荷量测量的精度.
关键词:密立根油滴实验  油滴带电荷量  空气浮力  空气不连续性  系统误差

  密立根油滴实验最先是由美国的物理学家密

立根(R.A.Millikan)设计出来的,用以测定基本电

荷的电荷量并证实电荷的量子化现象[1].实验中先

测量出大量带电油滴所带的电荷量值,然后采用逐

差法或作图法计算出基本电荷的电荷量,或者说电子

的电荷量[2~4].此外,随着基本电荷电荷量测量精度

的大大提高,已经得到公认的基本电荷的电荷量值

为e=(1.60217733±0.00000049)×10-19C[5]

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

,

16 黄文奇,杨虹,曾浩铭,等.光电传感实验教学与大学生

创新实践[C].第六届全国高等学校物理实验教学研讨

会,2010.389~391

ExplorationonIdeologicalandPoliticalEducationofCurriculum
andInnovationEducationofUniversityPhysicsExperimentCourse

———TakingPhotoelectricSensorExperimentasanExample

HuangWenqi
(SchoolofAppliedScience,BeijingInformationScienceandTechnologyUniversity,Beijing 100101)

YuYan
(SchoolofMarxismStudies,BeijingInformationScienceandTechnologyUniversity,Beijing 100192)

Abstract:Thephysicalexperimentisthekeycoursewhencarryingoutideologicalandpoliticalconstructionin

collegesanduniversities.Experimentalcourseofphotoelectricsensorcontainsrichideologicalandpolitical

elementswhicharesuitableforcarryingoutideologicalandpoliticaleducation.Inthispaper,thescientificspirits,

ideasanddialecticsprinciplesofphotoelectricsensorexperimentsareelaboratedindetail.Inaddition,thewayof

howtoimplementinnovativeexperimentsiselaboratedtoachievethegoalof360 degreemodelofeducation.

Keywords:experimentalcourseofphotoelectricsensor;curriculumideologicalandpoliticaleducation;

educationofinnovation

—211—

2022年第8期               物理通报               物理实验教学


