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摘 要:大学物理实验作为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,主要是让学生学习基本

物理实验知识、实验思想、方法技术,培养学生理论联系实际、实事求是的科学态度和实践创新能力.为了提高我校

大学物理实验课程的建设水平,对国外部分知名高校的物理实验课程开设方式和培养模式进行了调研,对我校大学

物理实验课程的建设及发展方向进行了一些思考,也为国内高校的大学物理实验课程建设提供一定的参考价值.
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  习近平在新组建国防科技大学的训词中指出,
“要紧跟世界军事科技发展潮流,适应打赢信息化局

部战争要求,抓好通用专业人才和联合作战保障人

才培养.”大学物理实验是我校必修公共基础课程,

是培养学生基础实验技能、实践能力和创新能力最

基础、最重要的一环.因此,在课程建设上需要注重

基础与前沿兼顾,加强创新能力培养,为实现国防和

军队现代化建设的基础研究和原始创新奠定基础.
此外,理论联系实际,实事求是,是中国共产党一贯

坚持的正确思想路线,也是长期革命斗争中形成的

三大优良作风之一,作为一所军事院校的物理实验

课程,“大学物理实验”的课程建设更应该加强与理

论课程的融合联系,让学生能学有所用、学以致用,

在实验实践中培养实事求是的科学态度,立志献身

国防的精神.本文主要针对国外部分知名高校的物

理实验课程的开设方式和培养模式进行了调研,发
现这些高校的实验课程在实验内容的基础性和前沿

性、学生创新能力的培养和理论联系实践的课程体

系建设等方面都有可供我校学习借鉴之处.

1 注重基础与前沿兼顾的实验内容

  在物理实验课程中,基础性实验是基石,培养学

生基本的实验方法与技能,理解掌握基本的实验思

想.前沿性实验则能深化学生对专业知识的理解,培

养学生发现问题、分析问题、解决问题的能力,进而

激发学生探索与研究的兴趣.
美国工科大学大部分学校一二年级开设基础物

理实验课程,二三年级开设近代物理实验课程,部分

学校(例如麻省理工学院)基础物理实验不独立授

课,但总的实验课时占物理课时的1
3

到1
4

[1]

.加州理

工大学开设有基础物理实验(Ph3)、物理实验室

(Ph6,Ph7)、电磁学实验(Ph8bc)、近代物理实验室

(Ph77abc)、近代物理实验(Ph177)等实验课程[2].
其中基础物理实验有6个单元实验,为入门级实验

课程,通过实验掌握物理实验知识、常用电子设备的

使用、数据处理与分析、专业的数据记录和实验研究

文档撰写等基础知识,锻炼基本实验技能.物理实验

室有9个单元实验,课程内容为经典电动力学、共
振、波等相关物理现象,主要加深学生对基础理论知

识的掌握.
国外高校非常注重学生对物理前沿的了解与掌

握,物理科学前沿相关的实验内容将会在较早的实

验课程中接触到,例如加州理工大学的学生将在物

理实验室(Ph7)就开始接触前沿性的物理实验,课
程内容涉及量子、凝聚态、核和粒子物理等方面,主
要学习相关方面的实验设备使用和主要实验技术.
而近代物理实验室(Ph77abc)需要完成课程Ph7或
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得到导师许可方能进行,共有9个单元实验.课程内

容包括先进的信号采集、调整与数据处理等实验技

术,介绍现代物理实验中广泛使用的光学设备与技

术、激光频率稳定技术,以及经典的近代物理实验,

如磁共振、光泵浦等.而近代物理实验(Ph177)也包

括9个单元实验,以团队的形式要求学生设计、组
装、校准和使用仪器,内容涉及量子光学、其他前沿

物理研究领域的重要实验、重现已发表的研究论文

结果等.
纽约大学主要开设基础物理实验I和II、中级

物理实验I和II、近代物理实验等物理实验课程[3].
其中基础物理实验I和II(PHYS-UA71,PHYS-
UA72)主要介绍基本的实验技术,包括基本实验室

设备的设置和操作、基本的实验设计、数据的统计、

推理和分析以及介绍经典物理实验中的实验技术.
中级物理实验I和II(PHYS-UA73,PHYS-UA
74)进一步提升在基础物理实验中介绍的实验技术,

介绍一些近代物理实验中的实验技术.前沿性实验

内容在近代物理实验(PHYS-UA112)课程进行,主
要介绍现代物理学的实验和技术,在一些入门级实

验之后,学生还可以选择进行各种开放的实验,开始

接触前沿科学研究相关的实验.

2 注重培养创新能力的课程模式

  美国大学物理实验课程非常注重创新能力的培

养,在课程的设置上勇于打破传统,让物理实验具有

更多的自主性、设计性和创新性,将创新能力培养作

为实验课程最重要的培养目标.
最典型的是麻省理工学院的物理实验课程,其

普通物理实验并不为学生提供专门的实验室,而是

从属 于 普 通 物 理 课 程,把 普 通 物 理 实 验 室 变 为

HomeLab,发给学生一个实验箱,里面有各种小工

具,而具体的实验内容则作为家庭作业带回家去完

成,有效地调动学生积极性,充分发掘自身的创新能

力.这一做法也被哈佛大学、加州理工大学等采用,

例如加州理工大学就开设电磁学实验(Ph8bc)作为

家庭实验,实验项目包括用自制的精密天平测量导

线之间的力、测量一个1000V火花的性能以及建

立一套无线电波发射和接收的实验设备并对此开展

研究等.
麻省理工学院的实验室课程则主要是近代物理

实验,在第3年的春秋两个学期开设[4],课程主要注

重学生专业技能和科学素养的培养.每个学期,学生

从21个实验中选择几个不同的实验,前3个为介绍

性实验,以少于或等于16名学生为1组,每组由1
名教员独立管理,并有1名研究生助教协助.每周2
次课,每次课3个小时,课程安排在周一至周四.除
了常规课程之外,实验室还在周五上午10:00至下

午4:00开放,供学生进行自己设计的开放式实验,

进一步培养学生创新能力.

3 注重理论与实践结合的课程体系

  英国高校的物理实验课程更注重实验与理论的

联系,培养学生运用所学知识解决问题的能力,在校

期间学生需要用大量的时间进行实验课程,使得学

生的科研基础能力在大学期间得到充分锻炼,顺利

进入研究生阶段.
剑桥大学的物理课程是基于世界知名的卡文迪

什实验室开设的[5],学生4年在校学习期间,实验课

程与理论课程结合紧密,贯穿学生在校学习的全部

过程,并且实验课占很大比重.第1年,学生要求选

择3个实验项目,每两周参加一个下午的物理实验,

主要目的是培养学生的实验技能,并通过实验来阐

明物理学中的思想和概念.相比于国内高校以理论

课程讲授相关物理概念的方式,通过实验更能让学

生直观地了解其中蕴含的物理思想.第2年的实验

课程形式与第1年相同,增加了实验室开放时间.第

3年的实验课程将会增加至30~40h,完成秋季学

期的实验课程(E1)并通过理论物理课程(TP1)考试

后才能进行实验课程(E2),E2的实验是让学生提

升专业能力,在实验中将理论与实验联系起来,加强

学生物理思维的锻炼.第4年,学生开始接触前沿科

学研究的边界,可以选择一个前沿领域进行深入学

习,如凝聚态物理、粒子物理、天体物理、半导体物

理,相关内容更是理论与实验的高度结合.当然,学
生也可以在更广泛的领域选择学习内容,拓宽自己

知识面.牛津大学的物理实验课程体系与剑桥大学

类似,只在实验内容和时间安排上略有不同.

4 我校“大学物理实验”的建设与发展方向

  我校的“大学物理实验”以国家级一流线上课程

“大学物理实验”MOOC和国家级虚拟仿真实验教
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学中心为基础,结合模块化、系列化的线下实体实验

体系开展线上线下混合式教学[6].学生的课前预习

以线上学习为主,需要完成相关 MOOC视频学习,

完成相应虚拟仿真实验,并进行预习测试.在课堂学

习阶段以线下学习为主,教师主要采用研讨式教学,

学生在教师的引导下,首先需要深化对实验原理和

实验仪器的认识,完成实体仪器探索,并针对共性问

题进行讨论.然后需要对实验项目中的物理量进行

测量,完成自主实验内容.自主实验后针对实验思

想、测量技术和实验中出现的问题开展课堂研讨,提
高实验教学的深度和广度.在课后阶段以线上学习

为主,学生完成实验报告,并利用 MOOC视频和虚

拟仿真实验进行复习,同时与老师进行交流和答疑.
此外,虚拟仿真实验、MOOC等信息化资源也可为

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.
借鉴国外高校物理实验课程优势特点,我校“大

学物理实验”建设与发展方向将主要集中在以下3
个方面:

(1)加强实验项目和内容的前沿性建设

目前我校“大学物理实验”的实验项目和内容由

基础、综合以及设计性3个层次的20余个实验项目

组成,覆盖了力、热、光、电磁、近代物理知识领域.其
中基础性实验项目主要训练学生基本的实验技术、

实验思想和实验能力,实验内容多与经典的物理理

论相关,面临着挑战度不足的问题,学生难以从学习

中获得解决问题的成就感.而现今很多前沿科学技

术多是基于简单的物理原理发展而来,还有很多创

新发明中使用的思想有基础物理实验思想的影子.
例如,能精确测量重力加速度的激光干涉绝对重力

仪就使用了最简单的方法———自由落体法,得到了

非常高精度的测量结果.将这些前沿科技和创新思

想融入基础物理实验的教学当中,能极大地增加实

验内容的前沿性和创新性.
我校“大学物理实验”将在下一步的发展建设中

增加与前沿科技紧密结合的实验项目和内容,建立

前沿科技应用案例库.例如,在迈克尔孙干涉仪实验

中引入LIGO测量引力波的应用介绍;新建次声波

测量的虚拟仿真实验项目等.通过这些新增的实验

项目和内容,加强基础物理实验内容与前沿科技的

联系,深化学生对物理实验思想和技术的理解,提升

实验课程的品位.
(2)加强实践与创新能力的培养

“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.我校“大学物理实验”一直

致力于进行学生创新能力培养的改革和实践,改革

效果也初见成效,例如,钱学森拓展班的基础物理实

验课程就是借鉴了麻省理工的“HomeLab”的教学

理念,采取学生自主设计、教师适当指导的方式,在
各教学环节对学生阅读、写作、交流、思维等方面都

进行了培养,只要学生具备了基本的科学素养及理

性的思维,学生与生俱来的创新能力就能发挥出来.
这一教学模式使得学生的创新能力得到了极大的培

养,教学效果成效显著.例如,在2020年全国大学生

物理实验竞赛(创新赛)中,我校就获得了3项一等

奖,2项二等奖的佳绩,而其中获得一等奖的3组队

伍,有2组由钱学森拓展班的学生组成.
我校“大学物理实验”将继续推广“HomeLab”

的教学理念,在“大学物理实验”设计性实验的教学

实施过程中改进教学方法,采取“以学生为中心”的
教学方式,让学生在教师的指导下自行设计实验方

案,进行实验数据测量,完成设计性实验的内容,充
分挖掘学生的实践和创新能力,使学生得到极大的

锻炼和提高.
(3)加强实验项目和内容与军事技术的联系

我校的“大学物理实验”是基于“面向战场、面向

部队、围绕实战搞教学”的要求,以培养现代战争急

需的通用专业人才和联合作战保障人才为目标,开
展课程建设和教学实施.现代信息化战争使用了许

多先进的军事技术,这些技术的使用使得军队指挥

官不但要具有过硬的军事素质,还要有一定的科学

文化素质,对现代军事技术有一定程度的了解.而物

理学是军用科技发展的理论先导和基础,对现代高

技术武器装备的影响是最深最广泛的学科之一,将
现代军事技术引入基础物理实验教学,引导学生从

基础学科的角度认识现代军事技术,锻炼学生规范

使用仪器装备的能力,为学生在后期的军事训练中

尽快了解和掌握相关军事武器打下扎实的基础,也
为在军事行动、进攻战斗中更准确有效地使用军事

武器提供可靠的保证.
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我校“大学物理实验”将依托成熟的线下实验项

目,寻找与军事应用紧密相关的实验,增加军事应用

的实验内容,新建军事化特色实验项目,建立大学物

理实验中相关军事科学技术应用的案例,提高实验

课程的军味.例如,建设全息射击瞄准镜制作的实验

项目;建设模拟弹头转动惯量测量的实验项目;迈克

尔孙干涉仪的实验原理和实验思想在激光陀螺仪中

的应用案例等.

5 结论

  从这几所国外知名高校的物理实验课程体系设

置中可以看出,他们将实验课程与理论课程紧密结

合,更加注重培养学生的科学素养、解决问题的实践

能力和创新能力.借鉴国外的先进经验,结合我校自

身的教学理念、学生水平、师资力量和实验室情况,

建设具有自身特色的“大学物理实验”,才能充分发

挥自身优势,更好地实现物理实验教学在军事科技

人才培养中不可或缺的地位与作用.
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后的相对误差百分比,分析比较误差的大小.
(5)分别将测出的数据填入表格,如表1所示

(昆明地区重力加速度约为g=9.79m/s2).

表1 修正前后实验误差百分比

序号 高度差h/m
ΔEp/

(×10-4J)
遮光时间t/ms

修正前Ek1/

(×10-4J)

修正前误差

百分比/%

修正后Ek2/

(×10-4J)

修正后误

差百分比/%

1 0.003494 0.79359 17.5 0.98520 -24.14 0.79453 -0.110

2 0.013871 3.1505 8.8 3.8962 -23.84 3.1422 0.263

3 0.030814 6.9987 5.9 8.6674 -23.84 6.9902 0.121

4 0.053810 12.2220 4.5 14.8990 -21.90 12.0160 0.169

5 0.082159 18.6610 3.6 23.2810 -24.76 18.7760 -0.616

  由表格数据分析可知,误差修正前,实验中小铅

条增加的动能远远大于减少的重力势能,且相对误

差超过20%.对实验误差修正后,相对误差大大减

少,降低至1%以下,甚至更小,说明利用“有效遮光

宽度”对光电门验证机械能守恒的误差修正方法是

正确的.

4 总结

  通过对光电计时器计时原理的分析,在本实验

中光电计时器测量瞬时速度时,会“吞掉”部分遮光

条的宽度,从而使测量值变大,造成较大的系统误

差.利用“有效遮光宽度”对瞬时速度修正后,不仅使

得单摆验证机械能守恒实验得到推广与应用,还可

利用该修正方法对光电计时器的其他实验进行误差

分析与修正.
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