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一、项目背景

“十四五”规划提出，创新在我国现代化建设全局中处于核心地位。实验课

程由于其特殊的实践性以及理论与实验的对照，成为一块很好的培养学生创新能

力的实验田。然而，创新能力的培养特别需要厚积薄发，在低年级里，教会学生

如何发现和分析问题，促使他们养成良好的思维模式，逐步提高他们解决实际问

题的能力，显得尤为重要。

然而在教学中我们发现，学生在学习中习惯于按照讲义完成实验内容，面对

实验结果与理论预期间的差异，往往显得无从下手，找不到合适的思路去分析。

基于这一现实问题，我们提出需要在低年级实验课程中，通过教师的教学设计和

教学引导，帮助学生学会分析的方法。

二、项目的具体实施方法与过程

物理学家非常善于做出合理的假设与近似，简化实际问题，再应用物理规律

建立数学描述，最后对结果做出预测。我们把这个过程称为“物理建模”。不仅

如此，模型的准确性需要实验检验。因此，物理建模的过程，还包括 “模型预

测——实验检验——修正模型/改进测量方法——再次检验”的迭代过程。这个

完整的过程，事实上也是科学研究的一般过程。

以科学研究过程为主线，教学团队对授课内容进行梳理重组，通过整理授课

讲义、制作实验告示牌、录制讲解视频等多种方式，给学生提供充足的学习资料，

并在授课过程中，重视引导学生发现并讨论问题，努力让学生从被动完成实验操

作，到主动思考“为什么这么做”，变获取知识为探究知识，并在这个过程中掌

握科学研究的方法，培养创新思维能力。

表 1列出了对单个实验项目的教学安排。其中前三项为单次实验课可以完成

的部分，适用于《物理实验（上）》，即每次实验课（3学时）完成一个实验项目。

而在《物理实验（下）》中，由于面向大二下的学生，学生有一定基础，课程要

求学生以 3次实验课（3学时*3）为一个单元对实验课题做深入探究，因此设置



了表格的第四项，对学生提出了更高的要求，即学生需要根据实验结果进行分析

讨论，修正理论并设计实验进行验证。

表 1 实验项目的教学安排示例

学生 教师

上课前的预习
阅读讲义，回答思考题，

撰写预习报告

重组讲义，强调模型的适用条件

（如“无限大”“足够缓慢”“平

行”等），并从实验设计的角度

提出思考题。

例如，为了满足这些条件，你的

实验需要如何设计？

上课时的讨论

观察实验现象，记录数

据，并思考实际情况与理

想化模型的差异

通过实验告示牌、随堂提问、小

组讨论等方式，引起学生注意并

思考。

例如，1）你的实验装置和理想化

条件一致吗？应该如何调节？

2）你的实验现象符合预期吗？需

要为此如何修正理想化模型？

课后的实验报告
分析处理实验数据，查阅

资料，并撰写实验报告

注重考察学生对模型适用和修正

的分析

*重复以上过程，

再次实验

（仅限《物理实

验（下）》）

设计实验，验证自己的修

正模型合理性

与学生个别讨论，对其实验设计

和分析提出建议

图 1 展示了一个具体的实验项目“落球法测量蓖麻油的黏滞系数”的教学

ppt 及学生相应的实验报告部分。

理想化模型



实验设计

模型修正

学生实验报告

图 1 落球法测量液体黏滞系数：课程 ppt 及学生报告示例

三、项目的主要成效

教学团队在 2021 年春季《物理实验（下）》（总人数 124 人）、2022 年秋季

学期《物理实验（上）》（总人数 142 人）两门课程中开展了教学实践。

1）2022 年秋季学期《物理实验（上）》教学成效分析

物理实验（上）主要面向大二上学期的学生。我们考察学生的实验报告，

重点统计他们是否能够从模型建立的条件和修正方法入手进行数据分析和讨论。

本次修读的学生有一个较大的特点：由于疫情影响，大部分学生未能在 2022

年春季完整修读过前期课程《基础物理实验》，这对我们的教学带来了较大的挑

战。从图 2 中也能明显看出这一点：把修读学生按照做实验的先后顺序分为 4

组，第一组（刚开学）学生的正确率明显更低（约 70%），但是经过系统的学习

后，从第二组开始，学生正确率上升，整体维持在 90%左右。可见通过实验教学，

预期目标基本达成，学生已经掌握了分析模型适用条件和进行修正的方法。

此外，我们欣慰的发现，有部分同学还在实验中独立发现了一些与模型不

一致的细节，并定量评估了这些细节对实验结果的影响。这些内容没有出现在



讲义中，也未经教师提醒，因此很好的反映了学生已经掌握分析方法，并能主

动灵活的应用到实践中。学生报告示例如图 3所示。

图 2 统计学生实验报告中“模型修正”部分的正确率

以“落球法测量蓖麻油的黏滞系数”为例，样本总量为 73

图 3 学生实验报告中定量分析误差原因

整体来说，通过《物理实验（上）》的学习，学生已经初步学会在实验中观

察并发现问题，能够根据参考资料完成问题分析，并有意识的应用到实践中。

2）2021 年春季学期《物理实验（下）》教学成效分析

物理实验（下）是物理实验（上）的后续课程，主要面向大二下学期的学

生，学生组成与物理实验（上）基本一致。课程以小课题为主要形式，要求学

生以三周为单位对课题进行深入的探究。这一形式给了学生更加充分的时间去

修正模型，并设计实验加以验证，同时也对学生的创新能力提出了更高的要求。

授课结束后，我们对修读的学生进行了问卷调查。回收的有效问卷数为 98

人，调查结果如图 4所示。可以看出，近 80%的学生主观上非常认可教学效果，

能够有意识的关注实验模型和模型的适用范围。同时，87%以上的同学能够仔细

观察实验现象，并详实记录不符合预期的现象。



图 4 2021 年春季《物理实验（下）》学生问卷调查结果

而另一方面，在通过修正模型对解释实验现象方面，学生对自己的主观评

价稍有下降，为 60%左右。这说明，尽管学生已经能够发现和分析问题，但通过

自己的努力完成模型修正、从而解决问题仍具有较大难度。这也与我们的预期

相符：在实验中遇到的问题，有的已有前人讨论过，学生可以通过查阅文献，

或者与教师讨论，获取提示或解决方法。但有些实验现象可能依旧存在争论，

或者没有现成的理论可以借鉴。对于这些问题的解释，需要学生发挥自己能力

做出原创的成果，这对于大二学生的要求是很高的。这也提示我们，在教学中

需要教师提供更多的帮助，通过讨论，对不同的学生提供个性化的方案指导，

帮助学生理清思路，鼓励学生通过假设、求证，得到创新性的成果。

四、总结与展望

从 2021 年春季学期到 2022 年秋季学期，笔者及教学团队成员在任教的大

二物理实验课上探索并实践了培养学生创新能力的方法，总的来说，基本达到

了以下效果：

1）学生能够认识并理解实验所用模型的成立条件，并进行有意识的实验设计，

从而化“被动完成实验操作”为“主动设计实验方案”；

2）学生在实验中能够有意识的观察实验现象，并和预期进行比较、分析和讨论，

学会了科学分析的方法，提高了学生思考的主动性和积极性；



3）学生能够通过仿真、计算、查找资料等多种方式对实验数据进行分析，修正

其理论模型并进行进一步的实验验证，培养了较强的创新能力和研究能力；

4）优秀学生甚至能够做出值得发表的原创性成果：例如，2022 年初，我们指导

本科学生发表了一篇教学论文（王可欣，周诗韵*。基于高斯声束模型解释水

中声速测量异常现象。大学物理，41(4): 97-102(2022)。）该论文就是学生

以《物理实验（下）》中的一个实验项目为基础，提出修正模型并解释实验

现象为主要内容的。

总的来说，通过项目的实施，课程在培养学生创新能力方面取得了一定成果。

而在项目实施的过程中也还存在一些问题，例如：由于疫情影响，2022 年春季

实验课程转为线上后对学生的培养力度减弱，如何融合已有的经验推进线上教学

仍有待摸索。另外，如何在教学中尽可能调动学生学习积极性，并持续提高教师

自身的研究能力，仍需要在后续的教学中坚持不懈的思考和探索。


