
第 ４４ 卷第 ３ 期
２０２１ 年 ９ 月

高等教育研究学报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｖｏｌ ４４ꎬ Ｎｏ ３
Ｓｅｐ ２０２１

　 　 　 收稿日期: ２０２１ － ０３ － １２

基金项目: 高等学校教学研究项目 (ＤＪＺＷ２０１９２８ｚｎ)ꎻ 湖南省普通高校教学改革项目 “虚实结合的大学物理实验 ‘金课’ 建设”

作者简介: 欧阳建明 (１９８０ － )ꎬ 男ꎬ 江西吉安人ꎮ 国防科技大学文理学院高级实验师ꎬ 博士ꎬ 主要从事物理实验教学、 高空核

爆炸现象学研究ꎮ

虚实结合、 线上线下混合的 “大学物理实验”
教学改革与实践

欧阳建明ꎬ 彭　 刚ꎬ 罗 剑ꎬ 郑浩斌
(国防科技大学　 文理学院ꎬ 湖南　 长沙　 ４１００７３)

　 　 摘　 要: “大学物理实验” 课程是普通高校理工科专业学生必修的公共基础实验课程ꎬ 也是

学生在大学阶段实践能力培养的开端ꎮ 本文针对 “大学物理实验” 传统教学模式存在的问题ꎬ
探索并实践了虚实结合、 线上线下混合的物理实验教学模式ꎻ 对 “大学物理实验” 教学内容进

行改革ꎬ 通过基础物理实验的军事应用拓展与军事特色实验项目开设等方式ꎬ 增加课程的军味ꎻ
以 “精益思想” 对教学过程进行质量控制ꎬ 在教学各环节设置反馈节点ꎬ 通过研讨、 测试等方

式进行反馈与改进ꎬ 提高整体教学质量ꎮ
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一、 引言

随着信息技术的飞速发展ꎬ 当今社会对高等

学校学生的综合实践能力、 创新能力提出了越来

越高的要求ꎮ 实验教学是高等学校教学实践体系

中基础实践层次的核心[１]ꎬ 物理实验教学是高等

学校实验教学的重要组成部分ꎮ “大学物理实验”
课程是普通高等学校物理实验教学的核心课程ꎬ
是理工科专业学生必修的公共基础实验课程ꎬ 也
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是学生在大学阶段实践能力培养的开端ꎮ 通过课

程的学习与实践ꎬ 学生可以巩固所学物理知识ꎬ
掌握基本实验方法ꎬ 锻炼基本物理实验技能ꎬ 掌

握基本物理量的测量以及基本仪器的使用ꎬ 熟悉

基本数据处理方法ꎮ 在掌握知识的同时ꎬ 通过实

验可以培养学生科学的学习态度ꎬ 提高学生观察

及分析问题的能力、 合作及与人共事的能力、 自

主学习的能力ꎬ 掌握研究性学习的方法ꎬ 为其他

实践课程的学习以及将来的岗位任职打下良好的

实践基础ꎮ 随着信息化技术在教育领域的深度应

用ꎬ 以 ＭＯＯＣ、 虚拟仿真实验为代表的在线开放课

程和实验项目发展迅猛ꎬ “大学物理实验” 课程的

教学模式、 教学方法、 教学内容等方面也需要跟

上时代的步伐ꎬ 开展教学改革与实践ꎮ

　 　 二、 物理实验传统教学模式存在

的问题

　 　 国内理工类院校的 “大学物理实验” (或 “普
通物理实验”) 课程大都依据教育部高等学校物理

基础课程教学指导委员制定的 «理工科类大学物

理实验课程教学基本要求» (２００８ 年版) 进行建

设ꎬ 以案例式开设普通物理实验 (力学、 热学、
电磁学、 光学实验) 以及近代物理实验ꎮ 对于非

物理专业学生ꎬ «理工科类大学物理实验课程教学

基本要求» 中要求物理实验课程课时不少于 ５４ 学

时ꎮ 各高校根据要求开设了数量不等的实验项目ꎬ
在层次上又可分为基础性实验、 综合性实验、 设

计性实验以及研究性实验ꎮ
随着混合式教学的兴起ꎬ 理论课程混合式教

学[２] 已有相对成熟的教学模式ꎮ ＳＰＯＣ ( Ｓｍａｌｌ
Ｐｒｉｖａｔｅ Ｏｎｌｉｎｅ Ｃｏｕｒｓｅ) [３] 是理论课程混合式教学中

应用比较广泛的一种形式ꎮ 对实验课程而言ꎬ
ＳＰＯＣ 只能在小范围内进行ꎬ 而像 “大学物理实

验” 这种大规模开设的公共基础实验课程实施

ＳＰＯＣ 较为困难ꎮ 受到实验场地以及仪器台套数的

限制ꎬ “大学物理实验” 一般采用线下的自主选课

或大循环排课形式开展教学ꎬ 学生在不同的实验

项目上进行选课或循环ꎬ 在一学期或者两学期内

完成所需实验项目的学习与实践ꎮ 实验课程在进

入实验室之前都要求学生自主进行预习ꎬ 一般以

教材预习为主ꎬ 课堂教学环节一般采用指导教师

讲授 ＋ 学生实验的形式ꎬ 课后完成并提交实验报

告ꎮ 传统的纯线下物理实验教学模式存在以下

问题:
１ 课前预习效果不好

学生进入实验室之前对实验仪器及实验现象

缺乏基本了解ꎬ 一般根据教材进行预习ꎬ 不够直

观ꎬ 很多学生照书抄预习报告ꎬ 预习目的达不到ꎮ
２ 学生接触仪器的机会少

公共基础实验课程中实验场地和仪器使用率

高ꎬ 学生只能在选课或排课的时间进入实验室学

习ꎬ 接触仪器次数少ꎬ 难以满足学生个性化学习

时间的需求ꎮ
３ 学生对实验思考不足

传统的物理实验课堂教学过程一般包括: 指

导老师讲解实验原理ꎬ 介绍实验仪器ꎬ 演示实验

操作ꎬ 布置实验内容ꎬ 然后学生按部就班完成实

验内容ꎬ 指导老师对数据进行确认ꎬ 学生整理仪

器后离开实验室ꎮ 在这样的教学过程中ꎬ 学生缺

乏对实验深层次的思考ꎮ
４ 教学质量难以管控

在传统教学模式下ꎬ 学生在不同的实验室ꎬ
由不同的教师指导完成实验教学ꎬ 完成实验后即

可离开实验室ꎮ 实验教学过程各环节中ꎬ 学生学

习效果反馈不足ꎬ 教学质量难以管控ꎮ

　 　 三、 “大学物理实验” 课程教学改

革与实践

(一) 以线上资源为重点构建教学平台

与理论课程教学不同ꎬ 实验课程教学离不开

教学平台的建设ꎮ 结合新兴教育教学技术ꎬ 构建

新的物理实验教学平台是物理实验教育教学改革

的重要发展方向ꎮ 基于现代信息化技术和虚拟仿

真技术ꎬ 国防科技大学建设了数理虚拟仿真实验

教学中心ꎬ 该中心在 ２０１４ 年获批为全国首批 １００
所国家级虚拟仿真实验教学中心之一ꎮ 在此基础

上ꎬ 结合远程教学与学生个性化学习时间的需求ꎬ
课程组于 ２０１５ 年开始建设 “大学物理实验”
ＭＯＯＣ (Ｍａｓｓｉｖｅ Ｏｐｅｎ Ｏｎｌｉｎｅ Ｃｏｕｒｓｅｓ)ꎬ 以虚拟仿

真实验、 自主实验、 远程控制实验、 思想实验以

及演示实验作为实验支撑ꎮ 课程于 ２０１７ 年春季在

“爱课程” 平台上作为全国首门实验类 ＭＯＯＣ 上

线[４]ꎮ “大学物理实验” ＭＯＯＣ 与虚拟仿真实验结

合ꎬ 实现了实验课程的线上 “教” 与 “做”ꎬ 可以

全地域、 全天候开放学习ꎮ 该课程于 ２０１８ 年先后

被认定为湖南省和国家精品在线开放课程ꎮ 国家

９５
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级数理虚拟仿真实验中心和国家精品在线开放课

程 ——— “大学物理实验” ＭＯＯＣ 为物理实验教学

提供了优质的线上教学与实验环境ꎮ
国防科技大学物理实验室具有良好的基础ꎬ

２０１１ 年获评湖南省普通高校实践教学示范中心ꎮ
在此基础上ꎬ 在 “十二五” 重点建设、 “十三五”
院校教育费等的支持下ꎬ 物理实验中心通过重组、
升级、 新建等方式ꎬ 建设了大学物理实验室、 技

术物理实验室、 近代物理实验室ꎮ 其中ꎬ 大学物

理实验室以学生的基础实践能力培养为主要目标ꎬ
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ꎬ 开设了涵盖力学、 热学、
电磁学、 光学以及近代物理等领域的 ２０ 余个实验

项目ꎬ 形成模块化、 系列化的基础物理实验项目

体系ꎮ 在 “大学物理实验” 课程后ꎬ 开设了 “技
术物理实验” “近代物理实验” 等进阶以及高阶的

物理实验公共选修课程ꎬ 完善了物理实验公共课

程体系ꎮ 学生在完成 “大学物理实验” 课程后ꎬ
按照兴趣选修相应课程ꎬ 在物理实验技术、 近代

物理实验等方面开展专门训练ꎬ 进一步提高物理

实践能力ꎮ
(二) 以线上线下混合为方向改革教学模式

物理实验的教学目标通过一个个实验项目作

为案例来实现ꎬ 这些实验项目大都建设有对应的

ＭＯＯＣ 和虚拟仿真实验ꎮ 针对基础实验课程能实则

不虚的特点ꎬ 国防科技大学 “大学物理实验” 课

程构建了以线下实体实验为主、 线上虚拟仿真实

验为辅的虚实结合、 线上线下混合教学模式ꎬ 并

开展了教学实践ꎮ
每一个实验项目教学在时间上可分为预习、

实验教学、 复习三个阶段ꎬ 如图 １ 所示ꎮ ＭＯＯＣ 和

虚拟仿真实验等线上教学方式主要在预习和复习

阶段发挥主导作用ꎮ 其中ꎬ ＭＯＯＣ 可以在预习阶段

帮助学生掌握实验原理ꎬ 了解实验应用ꎮ 学习完

ＭＯＯＣ 后学生进入虚拟仿真实验预习阶段ꎮ 借助虚

拟仿真实验可以了解实验仪器ꎬ 初步掌握实验现

象ꎬ 进行虚拟仿真实验测试ꎮ 通过测试后学生进

入实验室进行线下实体实验的学习ꎮ 与单纯的通

过教材进行预习相比ꎬ ＭＯＯＣ 与虚拟仿真实验能提

供从理论到实践的预习ꎬ 并能在线检测预习情况ꎬ
有效地提高了预习效果ꎮ

由于有 ＭＯＯＣ 和虚拟仿真实验预习的基础ꎬ
教师在线下实验教学环节可以突出重点ꎬ 并对学

生预习环节中出现的共性问题进行详细分析解答ꎬ

提高了课堂教学的效率ꎮ 由于实体仪器与虚拟仿

真仪器存在很大的差别ꎬ 虚拟仿真仪器只需要点

点鼠标就能完成仪器调整与操作ꎬ 但实体仪器调

节更锻炼学生的实验技术ꎮ 实体仪器的讲解、 操

作与示范是线下教学的重点ꎮ
作为基础实验课程ꎬ “大学物理实验” 课程还

需要学生掌握基本的误差理论、 数据处理方法等

实验理论知识ꎮ 这些内容往往安排在实验开始前

的绪论部分ꎮ 由于此时学生没有做实验ꎬ 对这些

理论方法理解不深ꎬ 了解不透ꎮ 在实验过程中以

及实验后的实验报告处理环节ꎬ 由于相关理论知

识的忘却ꎬ 造成学生数据处理能力的不足ꎬ 这也

是大学物理实验教学过程中遇到的一个难点问题ꎮ
课程在 ＭＯＯＣ 中专门开设误差理论和数据处理方

法模块ꎬ 学生可以随时随地进行线上学习ꎬ 完成

实验数据处理ꎮ
实验完成后ꎬ 学生可以利用 ＭＯＯＣ 和虚拟仿

真实验进行复习ꎬ 学生之间以及师生之间也可以

通过 ＭＯＯＣ 平台进行交流ꎮ 虚拟仿真实验是实体

实验虚拟化的结果ꎬ 学生按照线下实验学习的操

作步骤ꎬ 也可以在线完成实验的虚拟测量ꎮ 虚拟

仿真实验是实体实验的重要辅助ꎬ 为学生提供了

全时域、 全空域开放的实验环境ꎬ 解决了学生接

触实验仪器少的问题ꎬ 如图 １ 所示ꎮ

图 １　 虚实结合、 线上线下混合的物理实验教学模式

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ꎬ 也可为学生提供实

体实验没有的实验项目ꎬ 扩充学生的实验项目表ꎮ
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ꎬ “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ꎬ 实现真实实验不具备

或难以完成的教学功能ꎮ 在涉及高危或极端的环

境ꎬ 不可及或不可逆的操作ꎬ 高成本、 高消耗、
大型或综合训练等情况时ꎬ 提供可靠、 安全和经
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济的实验项目” [５]ꎮ 对于物理学领域一些高端的实

验项目ꎬ 比如扫描隧道显微镜ꎬ 虚拟仿真实验成

为了一个很好的选择ꎮ 学生可以通过虚拟仿真实

验ꎬ 了解他们本科阶段难以接触到的高端仪器的

原理及操作ꎮ
(三) 以军事特色为核心优化教学内容

作为军队院校ꎬ “大学物理实验” 课程在实验

项目和教学内容的设置上都应具有军事特色ꎮ 大

部分军事技术都与物理密切相关ꎬ 课程充分发掘

基础实验与军事技术及最新科技的联系ꎬ 启发学

生的思维ꎮ 例如ꎬ 重力加速度测量实验拓展到重

力场辅助的无源导航系统ꎬ 声速测量实验拓展到

声纳以及声速梯度对声纳探测距离的影响ꎬ 钢丝

杨氏模量的测量实验拓展到原子力显微镜的原理ꎬ
麦克尔逊干涉仪实验拓展到引力波的测量ꎬ 光栅

衍射实验拓展到获得 ２０１８ 年诺贝尔物理学奖的超

强激光啁啾脉冲放大技术ꎮ 在线下教学过程中ꎬ
通常以这些军事应用或新技术作为授课内容的切

入点ꎬ 激发学生的学习兴趣ꎬ 在完成实验后ꎬ 对

实验原理或实验技术进行军事应用拓展ꎬ 启发学

生对实验内容进行更深层次的思考ꎮ

图 ２　 军事特色实验项目

与此同时ꎬ 课程还对部分实验进行改造ꎬ 开

设军事特色实验项目 (如图 ２ 所示)ꎮ 例如ꎬ 炮弹

弹头转动惯量测量测定实验、 全息瞄准原理实验、
超声波定位实验等ꎮ 炮弹弹头转动惯量测定实验

以测量炮弹模拟弹头转动惯量为任务ꎬ 引导学生

标定转动惯量测量仪ꎬ 测定弹头转动惯量ꎬ 并评

定测量的精度ꎮ 全息瞄准原理实验需要学生利用

所学的知识ꎬ 自主设计并搭建全息瞄准镜片的拍

摄光路ꎬ 进行镜片的拍摄ꎬ 最后在全息瞄准原理系

统上进行再现ꎬ 体验全息瞄准ꎮ 课程通过军事特

色实验项目的开设以及基础实验军事应用拓展的

介绍ꎬ 提升了课程的军味ꎮ
(四) 以 “精益思想” 为指导管控教学质量

“精益思想” [６] 源于企业精益生产方式ꎬ 核心

是消除生产过程中的一切浪费ꎬ 通过对生产过程

中每一环节实时检测与管控、 及时反馈与改进ꎬ
达到降低成本、 提高质量、 无浪费和零库存等目

的ꎬ 确保企业产品质量和成本优势ꎬ 在教育领域

中也有着巨大的启发和借鉴意义ꎮ
“大学物理实验” 在线上线下混合式教学模式

的基础上ꎬ 在教学过程中设置多个线上或线下的

反馈节点ꎬ 对教学质量进行管控 (如图 ３ 所示)ꎮ
在预习环节中ꎬ 学生利用 ＭＯＯＣ 对整个课程体系

具有一个初步的了解ꎮ ＭＯＯＣ 和虚拟仿真实验能提

供在线预习手段ꎬ 并能提供理论和实验的在线测

试ꎬ 在线测试作为第一个反馈节点ꎮ 教师通过后

台数据ꎬ 可以及时掌握学生的预习情况ꎬ 及时改

进线下教学策略与教学重点ꎮ

图 ３　 “精益思想” 教学质量控制流程图

在线下实验教学过程中ꎬ 改变传统实验教学

讲授 ＋ 实验的教学模式ꎬ 设置多重互动与研讨等

教学反馈节点ꎬ 反馈教学质量ꎮ 教师在线下实验

教学讲授完成后设置互动环节ꎬ 互动环节作为第

二个反馈节点ꎮ 通过互动环节ꎬ 教师可以及时了

解学生对实验原理和实验操作的掌握程度ꎬ 在学

生实验过程中进行个性化指导ꎮ
学生实验接近尾声时进入课堂研讨环节ꎮ 研

讨题目包括实验中出现的一些共性问题、 针对同

一物理量测量的不同测量方法、 实验思想和方法

的拓展应用等ꎮ 研讨以学生为主体ꎬ 教师加以引

导ꎮ 课堂研讨作为教学质量管控的第三个反馈节
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点ꎬ 研讨后ꎬ 实验有问题的学生还可以继续完善

实验ꎬ 同时通过课堂研讨的开展ꎬ 促进学生对实

验进行深层次的思考ꎮ
实验后学生利用线上教学平台进行实验复习ꎬ

并通过讨论模块进行实验的总结与反馈ꎮ 总结反

馈作为第四个反馈节点ꎬ 教师以此为基础优化下

一个班次的教学内容ꎬ 促进整体教学质量的提高ꎮ

四、 结语

国防科技大学 “大学物理实验” 课程组以学

生实践能力培养为目标ꎬ 围绕 “以学生为中心ꎬ
厚基础、 强实践、 重创新” 的教学理念ꎬ 将原有

物理实验教学平台进行拓展与创新ꎬ 新建线上实

验环境ꎬ 升级线下实验条件ꎬ 提供虚实结合、 线

上线下混合的物理实验教学基础条件ꎬ 满足学生

个性化的学习需求ꎮ 针对大规模开设的公共基础

实验课程的特点ꎬ 探索并实践了以线下实体实验

教学为主导、 以线上虚拟仿真实验和 ＭＯＯＣ 为辅

助的混合式教学模式ꎮ 在混合式教学模式的基础

上ꎬ 借鉴企业管理中的 “精益思想”ꎬ 通过对教学

各环节设置反馈节点ꎬ 通过研讨、 测试等方式反

馈学生掌握程度ꎬ 及时调整教学策略ꎬ 提高整体

教学质量ꎮ
在教学实施中ꎬ 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»ꎬ 要求学

生进行 ＭＯＯＣ 选课ꎮ 绪论课后完成 ＭＯＯＣ 上针对

本校学生的绪论课作业ꎮ 在进入实验室开展线下

实验前ꎬ 需完成 ＭＯＯＣ 以及虚拟仿真实验的学习ꎬ

并在虚拟仿真实验系统上完成实验的预习与测试ꎮ
学生在实验后ꎬ 也可以利用 ＭＯＯＣ 和虚拟仿真实

验进行复习ꎮ 课程考核也以线上线下混合的形式

进行ꎬ 包括终结性考核和形成性考核ꎬ 比例为 ３:
７ꎮ 终结性考核以线下考试的形式进行ꎬ 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ꎮ “大学物理实验” 课程教学改

革也取得了较好的成效ꎮ 以 ２０１８ 级学生为例ꎬ 该

级学 生 考 核 总 评 成 绩 平 均 ８４ ５ 分ꎬ 优 秀 率

１７ ２％ ꎬ 不及格率 ０ １％ ꎬ 平均分与优秀率比改革

前具有大幅提高ꎮ 同时ꎬ 课程也于 ２０１９ 年获得湖

南省线上线下混合式一流本科课程认定ꎮ
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