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(辽宁省高等学校物理类专业实验建设在线研讨会)

历史、现实与挑战
--------------------------------------------------
探索研究型的基础物理实验教学模式

北京大学物理学院基础物理实验教学中心 李智



我们的团队与任务

（1）教学工作：专职教师工作量大于教研系列人员的两倍工作量。

（2）组织教学：每年百人次的兼职教员。

（3）课程建设：教材、实验室、仪器设备、教学改革。

专职实验教师：9人（3教授+6副教授），教学

工程技术人员：7人（1高工+6工程师），教辅
共16人

物理类：两学期普物（128学时）+两学期近代（128学时）

非物理类：一学期基础实验（64学时）
学生

一、概述



∗ 优化普物实验和近物实验

的课程内容；

∗ 开设专题实验研究的选修

课程；

∗ 建设研究型的物理实验教

学平台。

∗ 超过300个研究性教学项目、

历时十余年的探索实践。

我们的课程与改革实践

普通物理实验：国家级精品课、国家级精品资源共享课

近代物理实验：国家级精品课

将科研模式转化为教学模式，引入“强化学生自主探究” 的“开

放性实验”教学。

面向物理学研究的前沿，审视和发展物理实验教学

普通物理实验（1）

普通物理实验（2）

近代物理实验（1）

近代物理实验（2）

综合普物实验
学生自主探究的开
放性专题实验

前沿物理实验
学生自主研究的开
放性课题实验



1952年院系调整，学习苏联教学经验，确立物理实验教学

模式:

 教学目的：

“介绍给学生用实验的方法研究物理学”

 教学体系：

“普通物理实验专门物理实验专门化物理实验”

 教学组织单位：“教学研究室”，简称“教研室”

北大物理实验教学的传统与变革

二、发展历程



普通物理实验  专门物理实验  专门化物理实验

（1952-1956）

中级物理实验

（1956-1966）

近代物理实验

（1978-至今）
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1978年后：普通物理实验+近代物理实验



普通物理实验

普通物理实验

出版了全国第一本普通物理实验教材（1981年）。

1989年国家级优秀教学成果特等奖。2006年国家级精

品课。2014年升级为国家级精品资源共享课。



近代物理实验

近代物理实验

出版了全国第一本近代物理实验教材（1986年）。

1993年国家级优秀教学成果一等奖。2003年国家级教

学名师奖（吴思诚）。2007年国家级精品课。



科研，特别是本科生科研，倒逼实验教学的改革与创新

科研对教学的影响



研究型创新实验教学平台建设



改造、购置、自建科研级大型设备，

深化研究性物理实验教学，强化科研引领教学的理念

日本电子200CX型透射电镜 KYKY-EM3200扫描电镜
Horiba JY LabRam HR800
显微拉曼光谱仪

UHV-MBE-LTSTM-4TipSTM-
Raman实验系统

多功能拉曼光谱学显微镜 纳米光学实验系统

购置：

自建：

2016年获得第九届全国高校物理实验教学研讨会实验仪器评比一等奖



普通物理实验层次的“研究型课题实验”



近代物理实验层次的“研究型课题实验”



通过研究型课题实验，培养了优秀本科生的科研能力，中心

的年轻教员快速成长。



1、挑战与机遇
2、探索与实践

3、成效与展望



创新教学 传统教学

平衡

教学理念、教学模式、教学体系

上限很高，
下限如何保证？

基本教学
质量有保证

新的问题

三、新的探索



综合普物实验课程简介

（一）课程理念

综合普物实验力求突出其课程内容的综合性，这不仅包括基础物理和技术的综合，也包括基础物理与前沿应用的融合。

综合普物实验力推学生自主实验的开放研究模式，教员退居后台，通过编写的实验辅助教程和面谈交流，引导学生尽可能
轻松地进入一个个复杂的实验环节，最后完成丰富的实验内容，并且争取有所创新。

（二）实施方案

1. 综合普物实验是继普通物理实验（1）之后、与普通物理实验（2）并行开设的一门物理实验课程。该课程面向普通物理
实验（1）成绩优秀的学生，按学生意愿由高分向下录取，实录上课人数不超过上普通物理实验（1）总人数的15%。

2. 该课程每周4学时，持续16周（1个学期），共64学时，3个学分，做6组实验。第1周，绪论。第2、3、4、5、6、7周完
成3组实验。第8周，期中考核。第9、10、11、12、13、14周完成其余的3组实验。第15、16周，期末考核。

3. 学生自主做实验，实验技术人员负责实验室管理和仪器维护，教员通常仅通过课后的面谈交流进行辅导和考核。学生一
人一套实验仪器，两周做完一组实验，6组实验同时开放，六组实验循环进行。

4. 课程要求：（1）在实验室完成每组实验需要的仪器调试、现象观察和数据采集；（2）每周实验后与相关指导教员有约
半小时的面谈交流；（3）前半学期选择一组实验或者其中的某个问题做深入研究，在第8周之前提交一个研究报告，用
于期中考核；（4）后半学期选择另一组实验或者其中的某个问题做深入研究，第15周之前提交相应的研究报告，用于
期末考核。

5. 关于两个研究报告：如果一个是研究论文格式的书面报告，另一个则是呈现研究成果的PPT口头报告。第1周的绪论课时
确定选课学生在期中和期末分别提交研究报告的类型。一般情况下，期中或者期末提交论文报告和口头报告的人数各占
一半。所有参与该课程教学的教员将对所有论文报告和口头报告独立打分。

6. 课程考核：实验室成绩（40%）+ 面谈成绩（20%）+ 论文报告成绩（20%）+口头报告成绩（20%）。实验室成绩由实验
室技术人员给出，面谈成绩由和学生面谈的教员给出，两者最后的成绩分别是6组实验得分的平均值。两个报告的成绩
分别是所有教员打分的平均值。最终的学习成绩登录到普通物理实验（2）。

7. 每组实验都具有综合性的实验内容和开放性的研究课题，鼓励学生自主性的创新研究。

（三）实验项目

本学期开设以下6组实验：
（1）光学成像与光信息处理； （2）迈克耳逊干涉仪与光学相关测量；

（3）基于虚拟仪器技术的弗兰克-赫兹实验； （4）光力学效应及光镊实验；

（5）一维周期弦链系统振动模研究； （6）二维法拉第斑图实验观察与研究。

“综合普物实验”课程的理念、模式和教学实践

面向普通物理实验（1）成绩优秀的学生，按学生意愿由高分向

下录取，实录上课人数不超过上普通物理实验（1）总人数的15%。

面向优秀学生开课



迈克耳逊干涉与相关测量 一维周期弦链系统振动 光力学效应及光镊实验

光学成像与光信息处理基于虚拟仪器技术的F-H实验 二维法拉第斑图实验

学生自主探究的开放性专题实验，没有教员现场指导



所有实验在一个实验室循环进行，鼓励学生相互交流

六组实验，每组实验两套仪器。一位
工程师负责实验仪器的技术咨询和管
理考核。实验室考核权重：40%



学生每两周完成一个实验，每周实验后必须与

教员有一次面谈。面谈考核成绩：12次面谈成绩的

平均值。考核权重：20%。

教员如何指导学生的实验？

 提供基本的实验参考资料（没有教材）。
 一对一面谈交流，解决问题，考核完成实验的情况。
 出席期中、期末的口头报告会，对每位学生的口头

做成绩评定。
 阅读期中、期末的书面论文，对每位学生的书面论

文做成绩评定。

面谈指导很重要！



专题研究，口头报告：

期中一次，12/24人；期末一次，12/24人。按学术报告的规范，要求学生

报告就课程实验相关的一个问题所做的深入研究，15分钟报告+5分钟提问。

考核权重：20%。





专题研究，书面论文：

期中一次，12/24人；期末一次，12/24人。按学术论文的规范，要求学生

就课程实验相关的一个问题做深入研究，提交一篇研究论文。考核权重：

20%。





迈克耳逊干涉与相关测量 一维周期弦链系统振动 光力学效应及光镊实验

光学成像与光信息处理基于虚拟仪器技术的F-H实验 二维法拉第斑图实验

实验题目的基础性、综合性、开放性



举例：基于虚拟仪器技术的弗兰克赫兹实验

必做内容：编程、连线、变参数研究第一激发态、高激发态



举例：基于虚拟仪器技术的弗兰克赫兹实验

专题研究：自由发挥，题目有很好的开放性、可扩展性

1. 乔天宇，弗兰克-赫兹实验参数分析及蒙特卡洛模拟
2. 王志元，从简单数值模型看Frank-Hertz 实验曲线成因
3. 张文军， Franck-Hertz实验Hg的高激发态测量和参数扫描
4. 孟凡强，测量汞的电离能初探
5. 张一啸，F-H 实验中栅极电流研究
6. 王泓杰，弗兰克-赫兹实验中的反向电流探究
7. 陈颖天，Modeling and Simulation of Franck-Hertz Experiment
8. 翟翀昊，Franck-Hertz实验曲线形状的探究及相关讨论
9. 叶子凌锋，虚拟仪器与弗兰克赫兹实验
10.黄励勤，弗兰克-赫兹实验
11.李一一，弗兰克赫兹实验中各参数对峰值位置的影响
12.朱倩泽，Monte Carlo Simulation of Franck-Hertz Experiment



举例：基于虚拟仪器技术的弗兰克赫兹实验

陈颖天，Modeling and Simulation of Franck-Hertz Experiment



综合普物实验

传统 + 创新

 相对固定的题目

 必要的基本内容

 固定的上课时间

保障基本质量

 完全自主探究：充分训练

 课后自由加做：主动学习

 同学相互讨论：沟通合作

 师生深入交流：加深理解

 选择专题研究：探索创新

 口头学术报告：口头表达

 书面学术论文：书面表达

系统科研训练，培养科研能力



问题1-
11：
（学校
评估）

份数
1目标明确与
理论课关系

紧密

2任务合理，
有趣

3成绩评定标
准明确，评
价公正

4实验技能
得到全面
训练

5培养自
主思考
分析研
究能力

6课程设计
和安排(1-
5项平均）

7对实验过
程讲解清
晰，提高
了实验效

率

8指导充
分，要
求严格

9鼓励、启发、引
导学生独立思考、
勇于探索、大胆

质疑

10课外有交
流，反馈及

时有效

11教师教学
（7-10项平

均）
总平均分

18春 综物18 95.8 90.3 94.4 94.4 95.8 94.2 88.9 94.4 95.8 95.8 93.8 94.0 
传统203 84.0 81.0 80.2 85.5 84.5 83.0 87.6 87.6 85.8 80.9 85.5 84.1

19春 综物24 89.6 82.3 91.7 85.4 95.8 89.0 84.4 90.6 95.8 92.7 90.9 89.8 

传统175 87.7 84.0 80.5 86.9 85.5 84.9 88.9 88.4 87.8 80.4 86.4 85.6

综合普物实验成效：学生评估



问题16.学生对课程的感想、体会、意

见和建议

*几个实验都很有趣，也都很有挑战性，但

是每个实验两周，对于一些有趣的问题，时间不

足以深入。。。*其他同学过于优秀导致自己压

力很大，不太希望与他们同台竞争 。。。*任务

量相对较大，但的确得到很多提升，探索过程也

使人觉得充实。。。。*希望能设计更多新的实

验，涉及更多前沿领域。。。*任务量有点大？

但是收获和付出成正比。。。*由于课程进行过

程中需要较多的自主思考与探索，因而确实遇到

许多困难，但不断解决问题的过程中也让我成长

了许多。。。*觉得自己的能力有一些难以驾驭，

对理论的理解和实验的操作都不如其他同学，但

还是有许多收获。。。*感谢各位老师，每位老

师都非常耐心地讲解并给出意见和建议，在本学

期的实验中，我的各项能力都得到了提高。。。

*综物实验让我经受了不少锻炼，此处难一一写

出，就让它留在我心中。。。



综合普物实验成效：实验竞赛

第五届全国大学生物理实验竞赛，2019年7月，南开大学

李一一：基础A，一等奖，第2名 李普天：基础B，一等奖，第2名



前沿物理实验课程简介

（1）课程简介

"前沿物理实验" 是继“近代物理实验I” 之后、与”近代物理实验II” 并行开设的一门研究型实验课程，

历时一个学期，3个学分，供“近代物理实验I” 成绩优秀的学生选修。选修此课程的学生每周投入课程的时

间不少于12小时，其中实验室工作时间不少于6小时。

此课程采用科研一线教员指导学生做课题研究的教学模式，要求学生围绕实验内容丰富的热点科学问题，以

国际高水平的研究文献为教材，想方设法重复选定文献的实验内容，完成验证性的实验工作，并对所验证的

工作进行综合性的评述，以此引导学生学习前沿科学研究最新的实验成果、科学思想、研究方法与实验技术。

在此基础上，鼓励学生与指导教员紧密合作，争取做出创新性的研究成果。

（2）选课要求

“ 近代物理实验I ”的课程成绩为87以上，其中实验笔记得分在13分以上，且有一个实验成绩在90分以上的

学生，方可选择本课程。暑期至开课前一周陆续公布研究课题及指导教员，供学生与教员间的交流选课。选

择此课程的学生需要同指导教师充分沟通，提交包含研究课题和实验方案的选课申请表，经课程主持人审核

同意后生效。

（3）教学要求

每个课题要求学生至少选定一篇文献精读，在此基础上设计完整的实验方案，重复该文献的实验结果，然后

学生结合自己所得到的实验结果，做该文献的评述。指导教员应在以下几个环节全程指导学生的研究工作：

（1）精读文献，设计重复实验的方案；（2）实施所设计的实验方案；（3）总结、评述，发现新的科学问题；

（4）深化实验，争取创新性成果；（5）完成课题研究的书面和口头报告。课程主持人要在开课初期，中期

和末期分别与每个选课的学生面谈一次，了解课题实际情况和具体进展。

课程的最终成绩由教师评价、实验笔记、口头汇报和研究报告四部分综合评定。

“ 近代物理实验I ”的课程成绩为87以上，其中实验笔记得分在13分以上，

且有一个实验成绩在90分以上的学生，方可选择本课程。

指导教员应在以下几个环节全程指导学生的研究工作：（1）精读文献，设

计重复实验的方案；（2）实施所设计的实验方案；（3）总结、评述，发

现新的科学问题；（4）深化实验，争取创新性成果；（5）完成课题研究

的书面和口头报告。

以国际高水平的研究文献为教材，想方设法重复选定文献的实验内容，完

成验证性的实验工作，并对所验证的工作进行综合性的评述，以此引导学

生学习前沿科学研究最新的实验成果、科学思想、研究方法与实验技术。

前沿物理实验：学生参与科研的研究性课题实验



优化中的北大物理实验课程体系

主干课程

普通物理实验

近代物理实验

加强基础

循序渐进
普物实验（1）

（二上）

普物实验（2）
（二下）

近物实验（1）
（三上）

近物实验（2）
（三下）

前沿物理实验
（三下）

毕业论文

综合普物实验
（二下）

B 
通道

A 
通道物理类

四、总结

因材施教

全面提高

教改课程

综合普物实验

前沿物理实验



感谢各位的聆听!


