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综合研究性实验试题犅：二维材料的剥离制备与微区光学测量
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　　摘　要：介绍了第７届全国大学生物理实验竞赛综合研究性实验试题Ｂ的命题背景、实验原理和实验内容，并给出

了试题答案以及考试结果评析．综合研究性实验试题Ｂ为二维材料的剥离制备与微区光学测量，试题涉及倒置金相显

微镜操作、二维材料样品制备、晶相测量、微区光学测量装置搭建等内容，综合考查了学生的信息提取、理论知识与实验

技能、数据分析等方面的能力．试题介绍了二维材料的研究进展，融入了信息化研究手段，在科教融合、科研训练方面具

有较强的应用性．
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　　第７届全国大学生物理实验竞赛（教学赛）综

合研究性实验试题Ｂ为“二维材料的剥离制备与

微区光学测量”．试题以石墨烯和黑磷作为探究

对象，首先通过机械剥离法在硅片或石英片上制

备出薄层样品，进而使用金相显微镜对样品进行

光学表征，最后搭建出微区光学测量装置对制备

出的黑磷样品进行各向异性研究．试题引入近年

来二维材料领域的研究进展，将本科阶段的基础

理论知识、基本实验技能和前沿科研相结合，对于

学生解决综合性实际问题的能力提出了较高要

求，题目设计具有较强的区分度．

１　实验背景

２００４年，英国曼彻斯特大学的科学家安德烈·

盖姆（ＡｎｄｒｅＧｅｉｍ）和康斯坦丁·诺沃肖洛夫

（ＫｏｎｓｔａｎｔｉｎＮｏｖｏｓｅｌｏｖ）采用简单方法得到逐渐

减薄的石墨薄片［１］，从高定向热解石墨中剥离出

石墨片，然后将薄片的两面粘在特殊的胶带上，撕

开胶带，就能把石墨片一分为二．通过不断操作

使其越来越薄，最后得到了仅由１层碳原子构成

的薄片，即石墨烯．因二维材料石墨烯的开创性

研究，２人共同获得２０１０年诺贝尔物理学奖．石

墨烯的成功制备开启了二维材料的快速发展阶

段，人们目前获得了从零带隙的石墨烯［２］，到半导

体的 ＭｏＳ２
［３］、黑磷［４］，再到绝缘体的ｈＢＮ

［５］等丰

富的二维材料体系，并在物理、化学、材料等诸多

领域中被广泛应用，将人类对材料的探索从三维

体结构推进到二维世界．

目前，成熟的二维材料制备方法有机械剥离

法、氧化还原法、ＳｉＣ外延生长法和化学气相沉积

法等．其中最简单、质量最好的方法是胶带撕裂

晶体的机械剥离法，该方法制备的二维材料适用

于研究本征物理性质［６］．２０１８年，利用机械剥离

法制备出转角双层石墨烯，发现了超导性质，为电

子关联体系的研究打开了新的大门［７］．由于原子

结构的不同，二维材料在二维平面内可能具有各

向同性（如石墨烯）或各向异性（如黑磷）的光学性

质，在光调制、光信息处理、光开关以及光传感等

众多领域存在潜在应用［８］．但机械剥离法制备的

二维材料尺寸一般在μｍ量级，必须利用显微镜

与微区测量技术对其光学性质进行研究．

试题选取典型二维材料———石墨烯与黑磷为

实验对象，通过机械剥离法制备二维石墨烯和黑

磷样品，利用显微镜探究其基本的光学性质，并通



过搭建微区光学测量装置研究二维材料的光学各

向异性．

２　实验原理

２．１　二维材料与机械剥离法

二维材料每层由结合力很强的共价键或离子

键结合而成，层与层之间没有悬挂键，而是依靠较

弱的范德华力结合在一起．根据这种结构性质二

维材料被命名为层状材料．由于层状材料的层间

相互作用可依靠外力轻易打破，使得将单层或者

少数原子层从块体中无损剥离出来成为可能．目

前制备高质量的二维材料时，仍然采用机械剥离

法，该方法所制备的二维材料具有缺陷少、表面平

整和迁移率高等优势［６］．

比赛现场为考生提供了机械剥离法制备二维

材料的视频资料，其截图如图１所示．

图１　机械剥离法制备石墨烯的视频截图

基本步骤说明如下：

ａ．将待剥离的二维材料块体层状薄片置于透

明胶带上；

ｂ．对该块体材料进行反复粘贴剥离，使其变

成较薄的层状薄片；

ｃ．将胶带上的层状薄片转移到目标基底（硅

片或石英片），静止一段时间后将胶带缓慢剥离，

使材料留在目标基底上；

ｄ．在光学显微镜下寻找单层或者多层的二维

层状材料．

２．２　显微成像

机械剥离法制备的二维材料一般在μｍ 尺

寸，必须使用光学显微镜对其进行观察．光学显

微镜是利用光学原理，把人眼无法分辨的微小物

体放大成像，以供人们提取微细结构信息的光学

仪器，主要包括物镜、目镜、反光镜和聚光器等光

学部件．根据光路不同，又可分为正置显微镜和

倒置显微镜２类．其中，倒置显微镜具有制样容

易的优点，已被广泛应用于金属学和生物学实验

中，其基本光路结构如图２所示．在机械剥离法

制备二维材料的过程中，需要将胶带上的薄层样

品转移至硅片抛光面上，将此面朝下放置于显微

镜样品台，观察并寻找薄层二维材料．

图２　倒置显微镜的光路结构图１

２．３　石墨烯在硅片上的颜色判断

实验使用的硅片表面附带２８５ｎｍ厚的ＳｉＯ２

层．当硅片上存在石墨烯等二维材料时，可通过

颜色来初步判断石墨烯的层数或厚度．石墨烯与

基底形成了４相２层膜结构．该结构由空气（０）／

石墨烯（１）／ＳｉＯ２（２）／Ｓｉ（３）多层膜组成，如图３所

示，相应的折射率记作狀犻（犻＝０，１，２，３），则相应界

面的反射系数为狉犻＝
狀犻－１－狀犻
狀犻＋狀犻－１

．经过某介质引入

的光程差为β犻＝２π狀犻犱犻／λ，其中犱犻 为厚度，λ为入

射光波长．反射系数可由

狉＝
狉１ｅ

ｉ（β１＋β２
）
＋狉２ｅ

－ｉ（β１－β２
）
＋狉３ｅ

－ｉ（β１＋β２
）
＋狉１狉２狉３ｅ

ｉ（β１－β２
）

ｅｉ
（β１＋β２

）
＋狉１狉２ｅ

－ｉ（β１－β２
）
＋狉１狉３ｅ

－ｉ（β１＋β２
）
＋狉２狉３ｅ

ｉ（β１－β２
）

（１）

计算得到［９］．相应地，反射率为

犚＝｜狉｜
２． （２）

图３　石墨烯在硅片上形成的多层膜反射结构示意图

由式（２）可求得石墨烯的反射率随波长和厚

度的变化，如图４所示．根据图４，可由样品颜色

判断石墨烯的厚度，基本规律如下：当石墨烯厚度

在０～７０ｎｍ范围内变化时，其反射率峰值所对
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应的波长随石墨烯厚度增大而发生红移，单层样

品的峰位位于４２０ｎｍ（紫色），至４０ｎｍ厚时其峰

位波长为４８０ｎｍ（蓝色），至７０ｎｍ厚时其峰位波

长为５８０ｎｍ（黄色）．

图４　石墨烯的反射率随波长和石墨烯的厚度变化

２．４　二维材料面内光学性质的各向异性

由于结构的对称性，石墨烯、ＭｏＳ２ 等大部分

二维材料层内的光学性质多为各向同性．然而，

黑磷具备其他二维材料少有的平面内各向异性光

电子性能．黑磷的晶向分为扶手椅（犃犆）和锯齿

（犣犣）２个方向，其中在可见光波段犃犆方向的光

吸收率大于犣犣 方向
［１０］．沿上述方向，原子排列

的周期性和疏密程度不相同，由此导致晶体在不

同方向的物理化学特性也不同，此即黑磷各向异

性的来源．判断晶向的方法有透射电子显微镜、

偏振拉曼光谱和偏振反射测量等手段．本实验利

用倒置金相显微镜测量黑磷样品的偏振反射光

谱，从而确定黑磷的晶向，原理如下：黑磷材料的

各向异性使得不同偏振态光的反射率不同，实验

中通过旋转检偏器得到不同偏振方向的偏振光，

并利用ＣＣＤ记录反射光的强度．ＣＣＤ采集的信

息由ＲＧＢ３个通道组成，通过拍摄样品图像，由

软件提取出能够较好反映黑磷光学性质的Ｂ通

道强度．通过测定光强出现最大值或最小值的位

置，进而标定出各向异性二维材料的晶向［１１］．

２．５　微区光学性质测量

传统光学表征手段大多基于测试大量集合样

品的丛集光学性质．随着纳米材料与器件的出现

和发展，传统表征方法已无法适应研究单个微纳

结构光学性质的需求，包括机械剥离法制备的二

维材料样品的光学表征．结合光学显微手段，可

以实现空间分辨率至亚微米量级的微区光学特征

表征，该技术被称为微区光谱技术．

二维材料吸收光谱的研究对于理解能带电子

结构极其重要，对光学及光电器件的制备具有指

导作用．在传统的自由空间光路中，光斑通常在

ｍｍ量级，无法实现对于二维材料光吸收的表征．

为了研究机械剥离法制备的高质量二维材料样

品，需将光谱测量系统的空间分辨率提高至μｍ

量级．要实现这些高难度要求，必须基于显微成

像系统来开展微区光谱测量［１２］．

３　实验器材与实验样品

实验所使用的多数器材为普通物理实验中的

常用仪器，主要实验器材如表１所示．其中，光学

元件用于学生自主搭建微区光学测量装置，具体

配置详见４．３．

表１　主要实验器材

序号 器材名称 数量

１ 倒置金相显微镜 １

２ 一维测量分划板 １

３ ５３２ｎｍ连续激光器 １

４ 功率计 １

５ ＣＣＤ摄像机 １

６ 物镜（１０×，２０×，５０×） ３

７ 卤素灯 １

８ 光学元件 若干

９ 电脑 １

１０ 护目镜 ２

实验材料：１ｃｍ×１ｃｍ 硅片１０片，１ｃｍ×

１ｃｍ石英片５片，３Ｍ 胶带１卷，手套２副，石墨

晶体颗粒２块，黑磷晶体颗粒３块，光路调节挡板

１块．

实验附件包含石墨烯制备过程录像、显微镜

使用手册、反射图像提取软件使用手册、ＣＣＤ使

用操作手册、激光器使用说明、功率计使用说明．

４　实验任务

４．１　显微镜使用、石墨烯的机械剥离制备与测量

４．１．１　倒置显微镜的使用

１）根据附件中的使用说明，调节显微镜至工

作状态．利用ＣＣＤ拍摄１０×和５０×物镜下清晰

的标准分划板图像各１张．在电脑桌面新建文件

夹，将图像存储到该文件夹中．（５分）

２）利用标准分划板测量分划板刻度线上最短
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线条的尺寸，并简述实验过程．（５分）

４．１．２　石墨烯的机械剥离制备与测量

１）图５展示了硅片基底上石墨烯对于３种波

长光线的反射率随厚度的变化曲线，图６展示了

制备的２个石墨烯样品Ａ和Ｂ的显微镜图片
［９］．

依据以上信息判断２块石墨烯样品 Ａ和Ｂ的薄

厚关系，并简述判断依据．（５分）

图５　在５００，５５０，６００ｎｍ波长下石墨烯的反射率随

厚度的变化［９］

（ａ）样品Ａ　　　　　　　（ｂ）样品Ｂ

图６　石墨烯样品Ａ和Ｂ的光学显微图片
［９］

２）根据实验附件提供的机械剥离法制备流程

及录像视频，在硅片上制备出石墨烯样品，并拍摄

相应图像（要求使用５０×物镜拍摄，只保留考生

认为制备质量最好的１张图像）．在电脑桌面新

建文件夹，将图像存储到该文件夹中．根据标准

分划板尺度测量最薄石墨烯样品最长边的长度，

在图像上进行标注，并将标注的图像存储到同一

文件夹中．（１５分）

４．２　薄层黑磷的制备和晶向测量

４．２．１　机械剥离法制备黑磷样品

参照图７所示的黑磷样品图像，在硅片和石

英片基底上分别制备出边长大于１０μｍ的薄层

黑磷样品．标注边长的真实尺寸，并拍摄相应的

图像（要求使用５０×物镜拍摄，只保留考生认为

制备质量最好的１张图像，硅片和石英片基底各

１张图像）．在电脑桌面新建文件夹，将图像存储

到该文件夹中．（１０分）

（ａ）硅片基底　　　　　 （ｂ）石英片基底

图７　黑磷薄层样品

４．２．２　分析倒置显微镜的光路结构

根据显微镜使用手册与图８所示的光路图，

判断进行偏振依赖测量时，起偏和检偏装置应分

别置于犃～犈位置的何处．（１０分）

图８　倒置金相显微镜的光路结构图２

４．２．３　测量样品反射光强度随偏振态的变化规

律与黑磷的晶向

使用４．１．２和４．２．１中制备的硅片基底上的

石墨烯和黑磷样品，按如下步骤进行实验操作．

（２０分）

ａ．在显微镜５０×物镜下找到已拍照的黑磷

和石墨烯样品，在检偏位置处安放好偏振片．

ｂ．将偏振片调至初始刻度，光源调至适当亮

度，使用ＣＣＤ拍摄照片．旋转偏振片（每次旋转

１０°），通过ＣＣＤ拍摄照片并保存．在电脑桌面新

建文件夹，并建立“石墨烯”和“黑磷”子文件夹，将

石墨烯和黑磷图片分别存储到相应的文件夹中．

ｃ．获得不同角度照片后，通过附件中提供的

Ｐｙｔｈｏｎ程序处理图像，从而得到石墨烯和黑磷的

反射光强度随偏振角度方向的变化关系图．

ｄ．根据上述图像测定黑磷的晶向．在样品照

片中用直线标出黑磷的晶向（犃犆或犣犣 均可），将

标注图像保存到电脑桌面的文件夹中．

４．３　搭建微区光学测量装置并探究黑磷各向异性

４．３．１　显微成像光路的搭建

根据图９，搭建显微成像装置并对黑磷样品
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成像．其中，物镜规格为２０×，白光光源为卤素

灯，样品为４．２．１中制备的石英片基底薄层黑磷，

ＣＣＤ由显微镜基座移至此处．利用ＣＣＤ拍摄１

张清晰的黑磷样品图像．在电脑桌面新建文件

夹，将黑磷图像保存至此文件夹．（１０分）

图９　显微成像光路图

４．３．２　在原有光路中加入激光光路

在上述显微成像装置的基础上，根据图１０加

入激光光路．将激光作用于黑磷样品，获得激光

聚焦于黑磷样品的成像图像，要求激光完全照射

到样品上．在电脑桌面新建文件夹，将拍摄的黑

磷图像保存至文件夹．（１０分）

图１０　激光与样品作用光路图

４．３．３　测量黑磷样品的偏振依赖透射曲线

如图１１所示，使用功率计替换卤素灯，使用

功率计探头收集透过样品的全部激光，测量其光

功率．使用半波片调整入射激光的偏振方向，由

０°旋转至１８０°，每间隔５°记录功率计读数，得到功

率随偏振角度变化的数据．测量完成后，将光斑

移离黑磷样品，记录石英片基底的透射光功率作

为参考值．（５分）

图１１　微区偏振测量光路图

４．３．４　物理量测算

１）根据测得的数据，在坐标纸上绘制透射光

功率随入射光偏振方向的变化曲线，计算黑磷２

个轴透射率的各向异性比γ

γ＝
犜ｍａｘ－犜ｍｉｎ
犜ｍａｘ＋犜ｍｉｎ

， （３）

其中，犜ｍａｘ为透射率最大值，犜ｍｉｎ为透射率最小值．

（２分）

２）根据上述所绘曲线及

δ＝ １－
犜
犜（ ）０ （狀２＋１）

犮
８πδ０

， （４）

计算黑磷 犃犆 和犣犣 轴的相对光电导δ犃犆 和

δ犣犣
［１３］．其中，狀２＝１．４６为石英片基底的折射率，犮

为光速，犜０ 为石英片基底的透射率．石墨烯的电

导δ０＝
犲２

４珔犺
，精细结构常量犲

２

珔犺犮
＝
１

１３７
．（３分）

５　试题解答

５．１　显微镜使用、石墨烯的机械剥离制备与测量

５．１．１　倒置显微镜的使用

本题要求学生拍摄的分划板标尺清晰可见，

如图１２所示．通过分度值为０．０１ｍｍ的分划板

定标，得到图像像素与实际长度的比值即为标尺．

定标后，测量最短样条线的像素长度，进而换算得

到其实际长度为（１００．０±２．０）μｍ．

（ａ）１０×物镜　　　　　　　（ｂ）５０×物镜

图１２　显微镜下的分划板图像

５．１．２　石墨烯的机械剥离制备与测量

由图４～５可以看出，石墨烯样品越厚，颜色

越偏向黄色；当厚度大于５ｎｍ时，其反射率也随

之增强．由于图６中样品Ｂ的反射率明显大于样

品Ａ，而且颜色偏向黄色，故样品Ｂ的厚度大于

样品Ａ．

实验制备石墨烯样品，对石墨烯的尺寸与层

数提出了要求．图１３所示为不同层数石墨烯的

照片示例，用于对考生制备的样品进行评价．其

中厚度分为４档：１～５层，６～１０层，１０～２０层，
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２１层及以上，其分值递减；尺寸分为３档：２０μｍ

以上，１０～２０μｍ，５～１０μｍ，其分值递减．

（ａ）　　　　　　　　　　　（ｂ）

图１３　不同厚度石墨烯的照片

５．２　薄层黑磷的制备和晶向测量

５．２．１　机械剥离法制备黑磷样品

实验要求在硅片和石英基底上分别制备黑磷

样品，获得与图７相似的样品照片．

５．２．２　分析倒置显微镜的光路结构

根据提供的倒置显微镜说明书以及显微镜实

物，可以知道倒置显微镜的起偏装置位于光源的

出光口后（犈处），检偏装置置于第一个分光片后

（犆处）．

５．２．３　测量样品反射光强随偏振态的变化规律

与黑磷的晶向

检偏角度至少应从０～１８０°变化，实验要求

每次旋转１０°，因此石墨烯和黑磷应各自拍摄多

于１９张照片．图１４展示了石墨烯和黑磷示例样

品的反射光强随偏振角度的变化．其中，石墨烯

去除基底后相对强度的变化值处于千分位波动，

黑磷变化幅度相较于石墨烯变化至少大１０倍．

值得说明的是，实验中所选用的ＣＣＤ并不要

求输出严格的线性信息，只需保证输出信号随着

光强变化而单调变化即可．图１４（ａ）中石墨烯样

品的信号波动主要来源于显微镜内分光片的影

响，而非其本征偏振变化．

（ａ）石墨烯样品

（ｂ）黑磷样品

图１４　样品反射光强随偏振角度变化示例

　　图１５标注了黑磷示例样品的晶向．以竖直

方向为偏振０°的基准方向，偏振角度顺时针增

大，犣犣方向为第一次出现峰的角度（图中与竖直

方向成１０１．４°夹角），犃犆方向为第一次出现谷的

角度（图中为１１．４°）．该方法的适用性得到文献

［１０１１］的验证．在实际操作过程中，由于剥离的

晶体一般沿固定晶向断裂，通过找到并测量相近

的直边，可对测量结果做出辅助性判断或修正．

图１５　黑磷示例样品的晶向

５．３　搭建微区光学测量装置并探究黑磷各向异性

５．３．１　显微成像光路的搭建

图１６为使用２０×物镜拍摄所得的黑磷照

片．透射显微图像中，样品周围呈现白色，样品为

灰色．此样品应与第二部分拍摄的石英基底黑磷

图像为同一样品．

图１６　黑磷成像照片
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５．３．２　在原有光路中加入激光光路

要求激光光斑必须全部聚焦在待测黑磷样品

上，且与样品重合共焦，样品照片如图１７所示．

图１７　黑磷与激光光斑重合的照片

５．３．３　测量黑磷样品的偏振依赖透射曲线

根据记录的实验数据绘制光透射率随偏振角

度的变化曲线，如图１８所示．此曲线为类正弦曲

线，横坐标为光的偏振方向角度，是半波片示数的

２倍．

图１８　黑磷样品透射率随偏振角度变化曲线

５．３．４　物理量测算

各向异性之比的取值范围为０．０４５～０．２，相

对光电导率δ犃犆和δ犣犣均在１．００～１２．００范围内，

且δ犃犆＞δ犣犣．在本示例中，黑磷样品各向异性之

比为０．０９１，δ犃犆＝１０．４４，δ犣犣＝９．８５．需要指出的

是，图１８中在１７５°附近出现了异常数据点，且图

中双峰值略有差异，这一现象可能与自组光路的

稳定性有关．环境变化对功率计、波片以及样品

的位置产生轻微影响，从而导致实验结果出现一

定误差．

６　考试结果及评析

本次竞赛共有２７组队伍选做综合研究性实

验试题Ｂ．表２～４分别为试题的第一部分、第二

部分得分和总分统计．

表２　综合研究性实验试题犅第一部分得分统计

试题
最高分

（组数）

最低分

（组数）
中位数 平均分

４．１．１（１） ５（２４） ０（２） ５ ４．５

４．１．１（２） ５（８） ０（１０） ２ ２．３

４．１．２（１） ５（１） ０（３） ３ ３．０

４．１．２（２） ８（１） ０（３） ５ ３．９

表３　综合研究性实验试题犅第二部分得分统计

试题
最高分

（组数）

最低分

（组数）
中位数 平均分

４．２．１ １０（７） ０（３） ５ ５．６

４．２．２ １０（２２） ０（２） １０ ８．７

４．２．３ ２０（２） ０（６） ５ ５．０

表４　综合研究性实验试题犅总分统计

试题

（分数）

最高分

（组数）

最低分

（组数）
中位数 平均分

第一部分

（３０）
２２（１） ６（１） １４ １３．８

第二部分

（４０）
３５（３） ７．５（１） １７．５ １９．３

第三部分

（３０）
０ ０ ０ ０

总分

（１００）
５３（２） １７．５（１） ３０ ３３．１

如表２所示，第一部分的第４．１．１和４．１．２

（１）均有队伍获得满分．这些题目考查的内容为

倒置显微镜的使用与定标．参赛考生对正置显微

镜有所了解，此处主要检验其对新事物（倒置显微

镜）的学习能力．由于提供了详细的显微镜使用

说明书，题目难度不大．４．１．２（２）题要求学生制

备石墨烯样品，并对最薄样品进行拍照．这里对

学生的理论功底、学习能力、解决实际物理问题的

能力等均有所考查，相比之前题目难度有所提高．

如表３所示，第二部分的３个题目均有队伍

获得满分或０分．不同队伍的得分差距较大，体

现了队伍间的实力差距．经过第一部分试题的训

练后，学生对于制备二维材料样品的方法已较为

熟悉．此处的难点在于４．２．３对偏振依赖的反射

光测量光路的理解与应用．此题提供了编译好的

计算程序便于学生测量数据使用，考生只需按照

说明操作即可，理论上本题综合难度不高，但实际

得分情况较差，在一定层面上反映了部分学生对
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于信息化工具的学习能力及适应能力不高．

第三部分重点考查学生根据光路图自主搭建

光路的实验能力，命题者围绕偏振透射光路搭建、

数据处理及理论推导等内容逐层设题，期望达到

实验与理论相结合的效果．从卷面看，该部分的

实验曲线绘制多为空白，可知考生未能获得可靠

的实验数据．究其原因，一是考生未能合理安排

答题时间，在前两部分花费过多时间；二是考生不

熟悉各种光学元件，日常搭建光路的训练不足．

表４与图１９整体展示了考生的答题情况．

基于此数据及考生的赛场表现，考生对于第一部

分和第二部分使用套件（例如显微镜）的实验内容

或有详细参考资料和实验步骤的实验（例如按照

视频教程制备石墨烯）能够快速上手，证明学生对

于此类实验内容吸收消化较快．但是，考生在亲

自动手解决实际问题时（第三部分）存在不足，自

行搭建装置完成综合性实验的能力方面欠缺，体

现为绝大多数学生无法顺利完成全部实验．在巡

场中，发现有部分学生不会正确使用棱镜和位移

台，出现反向安装、轴承滑丝等错误．这些问题提

示教师应在今后的物理实验教学中需进一步加强

对学生自主设计实验的能力培养以及综合探究性

实验的训练．

图１９　总分直方图

７　结束语

与前几届的物理实验竞赛题目相比，本实验

在内容与形式上进行了一定程度的创新．内容方

面，试题引入了近年来快速发展和应用的二维材

料，在有限的考试时间内针对材料制备与光学表

征进行综合性考查；形式方面，实验融入了信息化

研究手段，通过向学生提供视频资料以及Ｐｙｔｈｏｎ

编程工具的方式，使题目向当前主流的科研流程

靠拢．本实验受到了参赛高校教师及阅卷专家的

良好评价，认为其在科教融合、学生科研训练方面

具有较强的应用价值．实验所使用的材料与仪器

较为常见，整体构建成本不高，适合高校在近代物

理实验或专业物理实验课程中开设，具有一定的

推广意义．
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