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　　摘　要：比较了北京大学、清华大学、复旦大学、中国科学技术大学、香港科技大学、麻省理工学院和剑桥大学的物理

实验教学规模、课程开设和教学特色．通过分析中外物理实验教学的异同为深化物理实验教学改革提供参考和借鉴．
关键词：物理实验；教学改革；比较研究

中图分类号：Ｇ６４２．４２３　　　　文献标识码：Ｂ　　　ＤＯＩ：１０．１９６５５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００５－４６４２．２０２０．１１．００４

　　物理学是一门以实验为基础的自然科学．基
础物理实验课程在培养学生科学的实验方法、严
谨的实验规范、动手动脑、理论与实验相结合，提
高学生科学素养和能力方面有不可替代的作用．
在国家大力推进素质教育和“双一流”建设的背景
下，当前物理实验教学如何传承传统的优秀实验
教学方法和经验的同时更好地贴合新时代教学的
需求，是教师需认真考虑的问题．国外物理实验
教学的规模、理念和方法与国内有较大不同，通过
对中外部分高校相关教学进行比较研究，发现优
势与不足，借鉴有益经验，是立足中国教育实际深
化物理教学改革的一种有效途径［１－６］．北京大学

实验室与设备管理部于２０１７年启动了“世界著名
高校实验教学比较研究”项目，在该项目的支持下，

北京大学基础物理实验教学中心基于校友访谈、邮
件咨询以及部分公开资料等开展了物理学科的相
应研究，研究侧重于物理实验教学规模、课程开设
和教学特色的比较，并于２０１８年形成了世界著名
高校物理实验教学比较研究结题报告．本文摘取
结题报告中的主要要点，对部分高校物理实验教学
情况进行梳理，分析了中外物理实验教学的异同．

１　中国部分高校的物理实验教学

１．１　北京大学

北京大学基础物理实验教学中心于１９９９年

１１月在原物理系普通物理实验教研室、近代物理
实验教研室以及部分专门化实验室的基础上合并
组建而成［７］．实验教学中心成立后，将本科４年
的物理实验教学统一规划，并进行了重组融合，以
“加强基础、循序渐进、因材施教、全面提高”为改
革思想，实验选题上增加了在物理学科中有代表
性、有应用价值的先进的实验内容及科研成果转
化的教学实验，建立新的课程体系，加强了对学生
创新能力的培养［８］．２００６年，北京大学基础物理
实验教学中心入选首批国家级实验教学示范中
心．普通物理实验课和近代物理实验课先后被评
为国家级精品课．

近几年，基础物理实验教学中心在传统普通
物理实验和近代物理实验基础上［９］，逐渐推动以
“科研引领实验教学”的物理实验教学改革，新开
设综合物理实验、前沿物理实验、专题研究性实验
等内容，形成了较全面的物理实验课程体系［１０－１３］．
新开设的实验力求贴合前沿和实际应用，通过实
验操作辅助讲义、实验设计和课后与教师面谈讨
论等方式丰富课程形式，引导学生自主实验，深入
探究物理现象、理论和实验方法，侧重实验探究过
程和能力培养．以上实验既满足了大面积实验教
学的基本要求，也为优秀拔尖学生提供了更多的
个性化选择，同时满足核物理等部分专业的特殊
培养需要．



北京大学基础物理实验教学中心目前有固定
人员１５人，每年有一定数量的兼课教师，教学团
队人员的年龄和职称分布合理．实验教学中心目
前有实验设备超过２　６００台，总值超过３　０００万
元．实验教学中心注重网络信息化建设，学生可
以方便地通过实验教学中心主页在线观看实验视
频，预习实验．实验教学中心由学校、物理学院两
级管理，由物理学院教学委员会直接领导，实验室
安全方面由北京大学实验室与设备管理部和物理
学院实验室管理办公室两级管理．实验教学中心
近年来经费充足，每年经费数百万元，包括学科建
设经费、北大教改项目、教务部拔尖人才、设备部
修购项目等．实验教学中心鼓励本单位教师和实
验技术人员立足教学实际开发和设计新实验，自
制实验设备［１４］，将最新的科研成果引入到实验教
学中．
１．２　清华大学

清华大学实验物理教学中心在教学理念和人
才培养目标方面，强调加深对物理概念、物理规律
的理解和运用，掌握常用的实验方法、仪器使用方
法以及数据分析方法，培养学生提出问题、分析问
题和解决问题的能力，培养创新意识和严谨的科
学作风．开展分层次、多模式、研究型实验教学，
以人为本，因材施教，遵循认知规律［１５－１６］．该校物
理实验课程面向理、工科（含医）一、二年级本科
生，内容涵盖力、热、电、光、近代综合５类，２学
期，共可开约６０个４学时的实验题目，课程负责
教师根据课程学时要求均衡学科内容，挑选数目
合适的题目安排为必做，再开设多个题目供学生
自由选做，一般必做所占学时大约７５％．面向物
理专业学生的实验课程体系由基础物理实验、近
代物理实验和高等物理实验３部分组成．其中，
高等物理实验对本科生选修，内容涵盖声学、光
学、凝聚态物理、核物理４类．
２０１８年，清华大学实验物理教学中心有固定

教学人员２６人，实验物理教学中心经费包括日常
运行费用（每年约２０万）和其他经费来源，包括：
教务处拔尖人才培养、９８５三期、基金委支撑条件
建设、学堂班实验研究基地以及实验室创新基
金等．
１．３　复旦大学

复旦大学物理教学实验中心在教学理念和人
才培养目标方面，遵循“以人为本、以学生为主体”

的教育理念，加强了对本科生进行科学方法和科
学思维的训练，使实验内容体系在“知识、能力、科
学素养”培养上进一步优化［１７］．该校物理教学实
验中心承担了物理系本科生的各类物理实验课程
和理科、医科及技术类各专业低年级学生的普通
物理实验课程的教学任务，并向全校文、理、医、管
各院系开设“自学物理实验”公共选修课，每年接
待学生超过３　０００人次，实验年人时数超过１６万
人学时．实验中心还建有复旦大学物理虚拟仿真
实验教学中心（国家级虚拟仿真实验教学中心），
倡导“虚实结合”的实验教学［１８］．
２０１８年，复旦大学物理教学实验中心有固定

教学人员２０人，日常运行经费由学校教务处和院
系两级核拨，建设经费一般来自学校的专项资助
经费．
１．４　中国科学技术大学

中国科学技术大学物理实验教学中心在教学
理念和人才培养目标方面，坚持以学生为本，以能
力培养为核心，树立“融知识、能力、素质协调发
展”的教育理念．通过多种途径和方式，为学生提
供良好的实践教育环境，促进学生参与实践，提高
学生的实践能力，培养学生的创新精神［１９－２０］．该
校物理实验课程属性：面向本科生各专业，兼有通
识课和专业基础２种课程属性．教学内容：基本
量的测量、基本实验仪器的使用、基本实验技能的
训练和基本实验数据的处理与前沿物理、新技术、
新方法和新应用相衔接．教学目的：学习物理知
识，了解实验过程，体验物理文化，培养基本的科
研素质．教学特点：虚实结合，能实不虚；软硬结
合，能硬不软；“留白”讲结合，能做不讲．实验教
学中心还建有量子通信、极端超高压、高成本纳米
表征等系列虚拟仿真实验．
２０１８年，中国科学技术大学物理实验教学中

心有固定人员２９人，教学中心经费包括日常运行
费（每年约８０万）和实验建设经费，后者由教学中
心按需求向学校教务处申报，近几年，学校投入物
理实验教学建设费每年４００～６００万．
１．５　香港科技大学

香港科技大学在物理实验教学理念和人才培
养目标方面，强调学生应该能够通过所做实验掌
握实验基本概念和科学探究的一般方法．特别希
望学生能够做到：通过使用实验仪器或者装置练
习／实践基本实验技术或者技能，记录实验操作和
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实验数据图表，对数据进行统计分析，总结实验结
果形成报告，通过团队项目建立和实践团队合作
技能．香港科技大学物理系提供的实验课程包
括：基础物理实验Ⅰ（力、热共１０个）、基础物理实
验Ⅱ（电磁、光学共１０个）、近代物理实验（量子共

８个）、物理实验方法Ⅰ（电路共６个）、物理实验
方法Ⅱ（光学共６个）、毕业设计共６个模块［２１］．
毕业设计模块实验包含现代大学的大部分设备，
例如光谱仪、低温系统、光刻系统、Ｘ射线衍射、扫
描隧道显微镜、原子力显微镜、核磁共振等．课程
安排在４个学年完成，其中基础物理实验Ⅰ、Ⅱ针
对理学院的学生，其余课程主要针对物理专业的
学生．

香港科技大学物理实验没有仿真实验室．香
港科技大学有５个物理教学实验室，每个实验室
面积８０～２５０ｍ２ 不等．２０１８年物理实验教学有
固定人员１１人，教学经费来自拨款，大部分用于
维护和升级教学设备．

２　麻省理工学院和剑桥大学的物理实验
教学

２．１　麻省理工学院
麻省理工学院物理实验课程的目标是让学生

亲身体验现代物理学的一些实验基础，在此过程
中加深对实验和理论之间关系的理解，尤其是原
子物理．物理实验课程包括８．１３实验物理Ⅰ（３
个预科实验，１１个正规实验）和８．１４实验物理Ⅱ
（１０个正规实验）２门课程，称之为Ｊｕｎｉｏｒ　Ｌａｂ，课
程对应于国内的近代物理实验，部分实验是物理
学史上的诺贝尔奖实验，包括康普顿散射、脉冲核
磁共振、卢瑟福散射、氢原子光谱、Ｘ射线、射电天
体物理、光镊、穆斯堡尔效应、超导、量子信息处理
等．实验中教师指导很少，但是比较全面地介绍
实验的背景，注重实验探究过程，提供各种参考资
料，学生也可以通过查找参考文献对实验有更深
刻的理解．每个学期，学生从课程实验目录中选
择５个不同的实验，每个实验做２周，实验后完成
文字报告和口头展示．成绩评定中，预习、出勤、
实验表现和实验记录约占３０％，文字总结报告约
占３０％，平时口头展示和期末展示约占４０％．麻

省理工学院非常注重网站建设，学生通过ｏｐｅｎ－
ｃｏｕｒｓｅ－ｗａｒｅ网站获得课程信息，包括课程大纲、
实验说明、考核方式、学习辅导及参考文献等［２２］．

物理实验教学相关教师包括Ｆａｃｕｌｔｙ　２～４
人、Ｔｅｃｈｎｉｃｉａｎ　２～４人，此外还有助教约６人．实
验室安全管理方面包括化学和环境安全、用电安
全、放射性安全、低温安全、激光安全、生物安全
（如光镊）等６项．
２．２　剑桥大学

剑桥大学物理实验课程的主要目标是发展实
验技能，其次是物理概念的阐释，通过实验将物理
概念理解得更清晰到位．课程按照Ｐａｒｔ　ＩＡ（实
践），Ｐａｒｔ　ＩＢ（实践），ＰａｒｔⅡ（实验）和ＰａｒｔⅢ（项
目）的方式组织，以上４部分课程在４年制教学中
分别对应第１年至第４年，剑桥大学每学年有３
个学期：Ｍｉｃｈａｅｌｍａｓ，Ｌｅｎｔ，Ｅａｓｔｅｒ．Ｐａｒｔ　ＩＡ 每
个实验做４ｈ，Ｐａｒｔ　ＩＢ每个实验做６～８ｈ，ＰａｒｔⅡ
分为Ｅ１（Ｍｉｃｈａｅｌｍａｓ学期）和Ｅ２（Ｌｅｎｔ学期），Ｅ１
和Ｅ２每个实验累计做３０～４０ｈ，包括波导、铷原
子光泵、共振隧穿二极管、锗迁移率、磁流体、激光
散射研究玻尔兹曼常量、约瑟夫森效应、核磁共
振、扫描隧道显微镜等实验．教学中强调学习能
力和怀疑精神，激发学生兴趣，学生遇到问题通过
实验解决，强调团队合作，鼓励本科生加入课题组
开展科学研究．实验室分布范围较广，包括卢瑟
福大楼、布拉格大楼、莫特大楼等．Ｐａｒｔ　ＩＡ 和

Ｐａｒｔ　ＩＢ有专门的物理实验教学区域．ＰａｒｔⅡ大
多数实验所在地相对集中，少量在学校的科研课
题组．ＰａｒｔⅢ基本都在科研课题组．

剑桥大学建有相应的网站，以便学生获取课
程信息［２３］．物理实验教学相关人员包括Ｆａｃｕｌｔｙ
５人、Ｓｔａｆｆ　１人．剑桥大学成立了专门的教学委
员会负责本科教学．实验室安全管理方面包括电
离辐射、化学危害及有害物、化学废物处理、生物
安全、电气安全、激光防护、低温安全、高压系统、
真空系统、个人防护设备等内容．

３　中外部分高校物理实验教学对比分析

国内外部分高校物理实验教学的教师构成、
学生人数、实验开设和教学特色如表１所示．
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表１　国内外部分高校物理实验教学情况（２０１８年统计）

调研学校 教师构成 学生人数 实验开设 教学特色

北京大学

专职教师９人

工程技术７人

兼课教师６１人

物理类～４２０人

非物理类～４６０人

普物＋近代，共７４个

补充：综合、研究

其他院：基物４０个

科研引领教学，个性化

培养．

清华大学

专职教师７人

工程技术１９人

兼课教师１８人

物理类～４００人

非物理类～２　２５０人

基物＋近代

选修：高等物理实验

其他系：物理实验Ａ，Ｂ

分层次开放式，融合新知

识、新技术．

复旦大学

专职教师１１人

工程技术９人

兼课教师１０～２０人

物理类～４００人

非物理类～２　０００人

物理实验上下＋近代

选修：医学物理实验

其他系：基物

引导讨论，关注能力发展．

中国科学

技术大学

专职教师２１人

工程技术８人

兼课教师～２０人

物理类～１　０００人

非物理类～２　３００人

基础＋综合＋现代＋研

究＋专业基础＋专业

其他院：上述前四

多层次研究型，结合科研

前沿．

香港科技大学
Ｆａｃｕｌｔｙ　３人

Ｔｅａｃｈｉｎｇ　ｓｔａｆｆ　２人

Ｔｅｃｈｎｉｃｉａｎ　６人
～１２０人

基础物理实验Ⅰ，Ⅱ＋近

代＋物理实验方法Ⅰ，Ⅱ

教师对实验教学充满热

情，学生在实验技术、数

据分析等方面受益匪浅．

麻省理工学院
Ｆａｃｕｌｔｙ　２～４人

Ｔｅｃｈｎｉｃｉａｎ　２～４人

选修，共２～４班，每

班最多１６人（８组），

外系学生极少

实验物理 Ⅰ，Ⅱ （Ｊｕｎｉｏｒ

Ｌａｂ，含预备实验＋正规

实验，类似近代）

实验选做，教师固定，教

师介绍背景实验，由学生

自己摸索，和教师面谈，

培养科研素质．

剑桥大学
Ｆａｃｕｌｔｙ　５人

Ｓｔａｆｆ　１人
～１００人

Ｐａｒｔ　ＩＡ，ＩＢ，Ⅱ，Ⅲ
（Ｐａｒｔ　ＩＡ必修，其他选修）

强调怀疑精神，激发学生

兴趣，学生遇到问题通过

实验求证，鼓励进课题组

做科研．

３．１　实验教学理念、内容、方式比较
在教学理念目标方面，国内外大学强调培养

学生实验素质和实践能力，通过实验增强对物理
概念的理解．国内大学更强调科学的实验方法、
规范的实验操作，注重基本实验方法和基本实验
思想的教学，实验上强调实验记录和数据处理、误
差分析和报告展示等．国外大学更注重培养学生
的学习能力和怀疑精神，通过现象观察和动手实
验培养学生提出问题和用实验研究物理、解决问
题的能力，注重口头报告和展示能力等．

在教学内容方面，国内外大学实验涵盖力学、
热学、电学、光学、量子物理等．国内大学一般设
置普通物理学实验、近代物理学实验和补充实验
（研究性、综合性、设计性、趣味性、专题性实验
等），更强调实验课程的系统性和全面性，由于通
常要对全校理工科类院系同时开设实验，因此实
验具备一定的模块化，但实验内容以验证性实验
为主，较少涉及信息等交叉的实验，很少涉及大型

物理实验，近年来各高校逐渐注重补充实验的开
发．国外大学一般追求实验内容有特色，通过实
验让学生既掌握实验技能又掌握物理概念．国外
物理实验教学内容可大致分为３类：第１类是整
合在普通物理课程之中的实验课（不单独开课），
该实验课与普通物理理论讲授内容保持一致，内
容大体上相当于国内的普通物理实验；第２类单
独开课，题目通常具有少而精的特点，其综合性和
开放性较强，以问题为导向，适合学生在掌握基本
物理知识前提下开展一定的自由探索，内容大体
上相当于国内的近代物理实验或综合物理实验；
第３类是科研型实验，不同大学有侧重地增加各
自特色的补充实验，如天文学实验、粒子物理实
验、材料物理实验、信号处理等，这些实验相当于
国内的前沿物理实验或本科生科研．国外不同大
学第３类实验差别较大，科研型实验是国外大学
物理实验教学的显著特点之一，尤其国外著名大
学积极鼓励学生参与科研活动，这些实验更新较
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快，对学生科研能力的训练起了积极的作用，该类
型实验设置与学生人数相对较少的基本情况是契
合的．

在教学方式方面，国内大学教师注重讲述实
验原理、步骤和仪器，通常学生独立完成实验，团
队配合较少，在教学中教师注意引导学生讨论和
启发式教学，但由于学生人数较多等原因收效并
不明显．国外大学更强调激发学生兴趣和自主学
习，教师在教学中主要通过提问、讨论等方式与学
生互动，强调学生独立实验和合作互助兼顾，主要
通过作报告和展示掌握学生对实验和物理问题的
理解情况．
３．２　实验条件和管理模式比较

实验条件方面，国内大学设备完备，随着近年
来经费的不断投入，新购设备自动化程度较高，但
仍存在部分实验设备陈旧的问题．虚实结合方
面，部分学校注重虚拟仿真实验室建设［１８］．网络
建设方面，国内高校鼓励学生观看网上实验视频
（云课堂），部分高校开发了数字化考勤、原始实验
数据上传、实验报告线上提交打分等系统［２４］．国
外大学设备先进，自动化程度高，大型实验设备较
常见．麻省理工学院和剑桥大学每门课程都有相
应的网站，学生浏览网站可以获得当年课程的相
关信息．

管理模式方面，国内大学一般每学年实验课
学生人数在千人以上，实验课规模较大，管理组织
较为复杂．实验课一般需要几十位教师，且配备
多位负责仪器管理的实验技术人员，合作完成教
学工作．实验课的管理组织一般由实验教学中心
负责，受教学委员会直接领导．实验教学经费投
入较大，国内著名大学每年投入基本超过１００万．
国外大学在实验内容和教师方面严格把关，有专
门的教学委员会统管物理实验教学，每年召开教
学情况总结会．国外大学实验课学生总人数相对
较少，实验课规模较小，每门实验课一般仅由少数
几位Ｆａｃｕｌｔｙ负责，配备一定数量的负责仪器管
理的Ｓｔａｆｆ或者助教，教师情况基本固定，但是逐
年有一定比例的更新．国内外大学在实验室安全
方面都有严格的安全制度，有专人负责和管理．

４　讨　论

通过国内外部分大学物理实验教学的比较，
我们认为国内教学改革还有很大的空间，可以借

鉴国外教学的有益经验，探索适合中国具体情况
的教学模式．具体而言，目前国内高校实验课学
生人数较多，在一定时期内传统的课程模式可能
仍是实验教学的主流，应循序渐进地改革．创新
型人才的培养和课程思政建设为物理实验教学提
出了更紧迫的要求，应优化课程设置，侧重培养科
学的实验方法和实验能力．课程上增加研究性实
验和多种自选实验等内容的比例；教学上注重培
养兴趣，激发学生主动学习、提出问题、大胆实验，
增加团队合作、交流讨论和报告展示的环节，注重
培养创新能力、独立思考、合作能力和表达能力．
进一步丰富配合物理实验教学的网络资源，开发
学生个性化培养和学习任务管理方案，契合未来
线上、线下多种方式教学的新趋势．推动教学管
理部门加快优化学生和教师评价体系：通过分类
选课、部分免修、第１课堂和第２课堂融合等方式
着力解决学生反映的实验课程“内容多、没创意”
问题，提高学生实验课满意度；通过人事制度改革
和奖惩措施解决部分教师“重科研、轻教学”问题，
促使教师对实验教学投入更多的时间和精力，进
而扎实做好物理实验教学，落实立德树人的根本
任务．
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