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拔尖人才培养背景下开展英才
物理实验教学试点的总结和展望
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　　摘　要：大学物理实验是理工科院校培养学生实践创新能力的核心基础课程，根据教育部拔尖人才培养计划要求，

大学物理实验课程需要进行课程体系和教学模式的调整．中国科学技术大学物理实验教学中心在大学物理综合实验课

程体系中引入英才实验小班教学，英才实验教学面向学有余力且喜爱物理实验的学生．实验中心为这部分学生准备了

专门的多类型探究实验项目、专有实验空间和指导教师．本文从课程体系、教学模式、教学内容、思政元素挖掘和课后反

馈与反思几方面介绍了英才实验试点情况，并对在大学物理实验课程中开展英才实验教学进行了总结和展望．
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　　为培养适应国家中长期发展战略的创新型人
才，推进解决“钱学森之问”，教育部在２００９年开
始实施基础学科拔尖学生培养试验计划．２０１８
年１０月，教育部发布了《关于实施基础学科拔尖
学生培养计划２．０的意见》，拟在原有“拔尖计划”
基础上进一步提高学生培养质量和增加受益学生
数量，推进培养具有家国情怀的未来科学家．
２０２１年上半年教育部发布了《关于２０２１年度基
础学科拔尖学生培养基地建设工作的通知》，通过
加快建设一批培养基地，全面推进拔尖学生培养
计划．

大学物理实验课程是高校理工专业重要的核
心基础课，是学生科学素质教育和实践能力培养
的重要基础环节，是培养学生的创新意识、创新思
维和创新能力的重要平台．在“拔尖计划２．０”工
作持续推进的要求下，大学物理实验课程也需要
进行相应的调整才能在拔尖人才培养计划中发挥
实验实践课程应有的能力培养作用．在拔尖人才
培养的背景下，国内各高校在物理实验教学方面
的调整普遍集中在高年级物理实验或者近代物理
实验中增加与科研前沿相结合的研究导向型实验
项目教学［１－２］，同时也有部分高校在低年级普通物

理实验中增加以赛促学型实验和互动演示实验等
教学内容［３－５］．

中国科学技术大学物理实验课程体系中，面
向大三上学期的物理类专业学生，大学物理研究
型实验课程是以科研训练为目标的研究导向型实
验，具有较强的开放性、设计性和研究性［２，６］．在
研究型实验课程之前的大学物理基础实验、综合
实验和现代技术实验，分别面向大一下学期、大二
上学期和大二下学期的学生，内容涵盖了普通物
理实验中的基础实验和部分近代物理实验内容．
近年来，作为拔尖人才培养课程体系改革的一部
分，物理实验教学中心将中国大学生物理学术竞
赛（ＣＵＰＴ）项目作为以赛促学的教学内容加入到
大学物理基础实验和大学物理综合实验课程教学
体系中，取得了较好的效果．但该实验课程原有
的实验项目还是以传统的做实验学物理作为课程
建设原则，对学生的自主设计和创新能力培养重
视不够．另一方面近年来大学生群体学情显示出
明显多样化的新特点，例如受到高考要求影响，部
分学生高中物理基础知识不扎实，动手能力偏弱，
需要在物理实验课程中夯实基础物理知识和基本
实验技能；有些学生在物理实验课中只关注明显



与自己专业相关的内容，而不愿探究相关性弱的
实验内容；也有部分学生具有扎实的物理基础和
较强的动手能力，其中一些学生不满足于经典验
证性实验较多的传统普通物理实验项目，希望有
机会在开放探索的物理实验中体验探究的乐趣．

为了推进双一流建设要求下的拔尖人才培养
教学体系改革，同时考虑到大学物理实验课程面
对全校本科生的多样化需求，物理实验教学中心
必须积极行动．在大学物理综合实验和大学物理
现代技术实验课程中推动分层次实验教学体系改
革，一方面对原有实验项目进行分层次教学内容
建设，另一方面尝试引入适应拔尖人才培养计划
的具有挑战性的实验教学内容，满足学有余力且
对物理实验探索保有强烈好奇心的学生的学习需
要．在此需求下，中国科学技术大学物理实验教
学中心首先以大学物理综合实验课程作为试点，
加入了面向学有余力且喜爱物理实验的学生的英
才实验教学内容，组织有经验的一线教师细致准
备，通过一对一讨论、研讨课、实践动手指导和期
末汇报考核等教学过程，英才实验教学试点取得
了良好效果．

１　课程体系的调整

中国科学技术大学的大学物理综合实验课程
面向全校大二上学期的所有专业学生，课程包括
的实验项目为普通物理实验中综合性较强的实
验，例如迈克耳孙干涉仪实验、光纤传感器实验和
非平衡电桥实验等．对学校部分院系学生而言，
综合实验课是他们需要修读的最后一门实验课
程．近年来学校教学反馈中，部分动手能力较强
的学生希望实验课程能提供具有挑战性和开放性
的实验项目．同时物理实验教学中心在大学物理
基础实验和大学物理综合实验课程中加入的

ＣＵＰＴ以赛促学类型的实验项目，对部分学生而
言在上一阶段实验课程中已经体验过，他们希望
有不同模式的实验课程可以选择．

针对上述情况和学生要求，物理实验教学中
心在大学物理综合实验中加入了英才实验项目．
调整后的物理实验课程教学体系如图１所示，加
入的英才实验可以为部分学有余力而且对物理实
验特别感兴趣的学生提供以验证性实验为主的综
合普通物理实验和命题式ＣＵＰＴ，可进行实验差
异化的选择．

图１　中国科学技术大学物理实验课程教学体系

２　英才实验的教学模式和内容

大学物理综合实验课程中的英才实验是普通
物理和简单近代物理范围内的开放性和创新性实
验．英才实验项目面向前一级大学物理基础实验
中成绩较好、动手能力表现突出的学生．考虑到
实验教学中心的场地和仪器条件，通过分析大学
物理基础实验课程中学生的成绩并结合自愿报
名，物理实验教学中心计划每学期组织３０～４０名
学生参加英才实验．试点学期实际参加的学生人
数为３６人．

物理实验教学中心组织一线教师对英才实验
的教学内容和教学模式进行了广泛调研和反复讨
论，最后将试点英才实验项目的教学模式定为将
高年级研究性实验完全开放教学和命题式ＣＵＰＴ
实验项目相结合的教学模式．

教师提出确定的实验探索方向并提供基本实
验方案和相关资料，学生阅读资料并在教师指导
下完成基本实验方案，分析数据并总结后，可自行
设计个性化实验方案，教师与学生讨论方案的可
行性，教师指导学生组装器材完成实验．该教学
模式可兼顾学习基础实验技能和培养自主设计创
新能力两方面．根据前期调研学生学情反馈，物
理实验教学中心为英才实验教学准备了专用实验
室，每个实验项目都有指定教师负责．任课教师
为每个项目提供可行的基本实验设计方案、参考
资料和实验器材．１０项英才实验项目分为以普
通物理实验为基础的设计实验、综合探究型实验
和仪器设计制作实验３大类，如图２所示．选择
这样的实验项目是为使英才实验教学尽量兼顾普
通物理实验内容和开放性探究型内容．
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图２　英才实验教学试点的实验题目和选择情况

　　以微小物理量的测量实验为例，该实验要求
学生测量相对微小的物理量，可以是时间、长度、
质量和温度等基本物理量，也可以是速度、加速
度、磁感应强度、电场强度、真空度和照度等导出
物理量．该实验以普通物理实验中的多项实验为
基础，包括等厚干涉测量细丝直径、弹性模量测
量、非平衡电桥和传感器等实验都可以为学生设
计实验方案提供参考［７］．在此基础上教师引导和
鼓励学生综合应用力学、光学和电磁学等学科中
的基本方法，借助传感器、光谱和视频捕捉等现代
技术手段，分析、设计和完成实验方案并科学分析
实验数据．按照从基础到综合的教学路径，作为
与大学物理综合实验常规课程平行的英才实验，
可帮助学生自然地从大学物理综合实验过渡到现
代技术实验和研究性实验课程的学习．

为了能够给予学生充分的时间对英才实验项
目进行较为深入的探索研究，也为在教学中培养
学生团队协作精神，在英材实验教学中规定学生
每２人１组在学期结束前完成图２中的３项实验
即可参加期末实验汇报考核．学期总评成绩由期
末汇报考核成绩和所选题目的负责教师的主观评
价２部分构成．基于拔尖人才培养的教学目标，
总体评价的原则是考虑实验方案设计创新性的同
时鼓励学生尽量深入探究题目的物理过程．

３　英才实验的教学过程

物理实验教学中心在大学物理综合实验中加

入英才实验的目标是为英才学生提供个性化、多
层次的实验教学内容，激发学生学习物理的兴趣，
培养学生的实践创新能力．为了实现这一目标，
在实验教学过程中必须坚持以启发引导学生主动
学习为主，同时将以立德树人为目的的课程思政
元素有机融入教学的全过程．
３．１　英才实验的教学过程举例

在水的膨胀系数测量实验的教学过程中，教
师组织选该课题的学生进行研讨，以回顾基础物
理实验中物质密度的测量为导入内容［７］，之后从
密度自然过渡到体积变化．接着提醒学生注意水
是生活中最常见的液体，在高中阶段将水的密度
作为常量，引导学生调研水的物理常量尤其是密
度和体膨胀系数的测量方法以及二者与温度的依
赖关系．学生调研资料后，教师组织小组讨论，并
请学生介绍调研情况，学生通常都会提到在４℃
附近时水的密度出现极大值，此时教师要提醒学
生注意４℃前后温度区间一定质量水的体积和体
膨胀系数与温度的依赖关系，同时提醒学生查阅
水的微观结构和相结构的前沿科学研究成果．通
过导入实验和讨论引导学生主动学习，通过介绍
生活中常见的水的物理参量与温度的依赖关系激
发学生的学习热情．

实验方面，教师可将静力称衡法［８］或毛细管
法［９］作为基本实验方法介绍给学生，指导学生搭
建实验装置测量并分析实验数据．之后建议学生
尝试利用基础实验或综合实验中的其他实验方法
设计方案测量水的体膨胀系数，学生容易想到光
学方法，教师引导学生尝试光杠杆或者衍射干涉
方法，学生主动学习光学衍射干涉的基本原理和
测量方法，此时教师要鼓励学生自主设计并搭建
装置，利用光学干涉衍射测量水的体膨胀系数．

图３（ａ）是学生设计的利用光的衍射测量液
体膨胀系数的实验装置，通过记录分析衍射光斑
的移动计算液体的体膨胀量．学生测数据后，教
师要引导学生评价实验方案的合理性，并分析实
验系统误差，提醒学生尝试优化实验装置．

在英才实验教学过程，学生在教师的引导下，
自主调研资料，学习相关物理知识，搭建仪器装
置、测量实验数据并改进优化实验装置．学生在
学习过程中不再是传统的做实验学物理的被动状
态，而是主动学习探索，该过程有利于激发学生的
学习热情．
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（ａ）实验装置

（ｂ）干涉图样

图３　利用光的衍射测量水的体膨胀系数

　　　　　 实验装置和干涉图样

在复杂结构的干涉和衍射实验的教学过程
中，教师先回顾基础物理实验中衍射法测量圆孔
和细丝直径导入实验内容［１０］，之后过渡到光的电
磁横波属性和波粒二象性的介绍，提醒学生回想
生活中光的边缘衍射现象．在此基础上教师引导
学生调研如何用 Ｍａｔｌａｂ软件对光的衍射现象进
行计算模拟，并了解衍射光学元件的原理和制作
方法．在学生调研资料后，教师组织小组讨论，学
生通常会提到菲涅耳衍射的理论计算方法，此时
教师要提醒学生注意实际实验中衍射元件的制作
公差和入射光束等因素对实验结果的影响．

实验方面，教师可将计算模拟和实验观察方
孔和双缝屏的衍射现象作为基本实验内容介绍给
学生，展示使用 Ｍａｔｌａｂ软件对方孔的模拟结果，
指导学生利用激光器观察衍射图像并与模拟结果
进行比对分析．建议学生使用 Ｍａｔｌａｂ软件对其
他结构的图案进行建模和模拟，学生学习使用激

光打孔装置制作实际的衍射屏完成衍射实验，将
实验结构和模拟结构进行比对分析．图４是学生
对几种旋转对称的衍射屏进行的 Ｍａｔｌａｂ模拟和
实验观察，实验结果与模拟结果具有较高的一致
性．通过基于开放实验项目的启发引导式教学，
学生在教学过程中不再局限于本实验的内容学
习，还在实验探索的需求下有目的性地扩展学习
了其他相关知识和技能，此过程有利于学生综合
创新能力的培养．

图４　旋转对称衍射屏实验

３．２　英才实验的思政元素
英才实验教学为拔尖人才培养服务，培养具

有家国情怀的拔尖创新人才．物理实验作为实践
课程具有易于进行课程思政融合教学的特点．在
英才实验的试点学期教学中，主要融入了以下２
方面的课程思政元素：

１）在实验中需要利用现代科学先进仪器时，
对比我国“两弹一星”元勋等著名科学家，他们在
国家经济困难且技术落后于西方国家时，在艰苦
的条件下，克服困难攻克技术难关，为祖国科学事
业的发展和国家富强做出了巨大的贡献．青年学
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生应该珍惜现在的生活和学习条件，要不忘初心、
刻苦努力，成为中华民族伟大复兴的建设者和接
班人．
２）在教师和学生讨论实验方案的可行性时，

可引导学生认识到物理学是１门实验科学，实验
可以验证理论设想的正确性，进而理解“实践是检
验真理的唯一标准”这一科学世界观和方法论．

４　英才实验试点的总结和反思

在大学物理综合实验中进行英才实验教学试
点，是为了在大学物理综合实验和大学物理现代
技术实验课程中系统地开展英才实验教学，积累
实践经验．为了解学生在英才实验教学期间的收
获和学习情况，在试点学期结束后，物理实验教学
中心通过问卷调查收集了参加本次英才实验学生
的感受和建议．

表１是学生在英才实验过程中自主学习的与
实验相关的学科理论知识．从反馈结果来看，学
生不仅自主学习了物理中光学、力学、电磁学和热
学等多个领域的基础知识，还跨学科了解了生物、
计算机等学科的专业知识．同时也注意到，有很
多的学生反映英才实验促使他们主动学习了光学
知识，这是由于本次试点教学中光学相关实验项
目较多，另外也说明在较为精确的测量中，光学方
法通常更为简单、有效，使用更为频繁．计算机和
人工智能学科知识也出现在物理实验课程中，这
说明物理实验教学需要更多引入现代信息和数字
处理技术．

表１　学生在英才实验过程中主动学习的理论知识

理论知识 人数 理论知识 人数
流体 ３ 热学 ８
生物 ４ 计算机 １１

人工智能 ４ 电磁学 １６
数学 ４ 力学 ２０
声学 ６ 光学 ３０

　　表２是学生在英才实验结束后总结得到锻炼
的实验能力，除了光路搭建、焊接安装、电路分析、
示波器使用等典型物理实验技能之外，学生还通
过自学初步掌握了 Ｍａｔｌａｂ、单片机、Ｐｙｔｈｏｎ和

Ｃｏｍｓｏｌ软件等，这反映出计算机和相关技术作为
重要工具在现代实验技术中发挥着越来越重要的
作用．与表１中的情况一致，由于英才实验试点

中光学实验内容较多，因此学生在实验过程中需
要进行光路搭建和调整工作．

表２　学生在英才实验过程中得到锻炼的技能

技能 人数 技能 人数
Ｃｏｍｓｏｌ　 ３ 传感器使用 ５
Ｐｙｔｈｏｎ　 ３ 文献调研 ５

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ　 ３ 示波器 ６
单片机 ３ Ｍａｔｌａｂ　 １０
焊接安装 ３ 电路分析 １０
激光打孔 ４ 光路搭建 ２７

从课后问卷调查以及教学过程中教师的直观
感受可以看出，英才实验教学模式和试点实验项
目在激发学生的学习热情和引导学生通过设计完
成物理实验提升解决问题的能力上，对大二上学
期的学生效果较好．在实验教学过程中学生主动
性很强，在教师指导下完成第１个实验项目后，后

２个项目的探究工作更加有目的性和计划性，研
究的深度和实验设计的合理性都有提高．英才实
验将完全自主研究性实验和命题式ＣＵＰＴ实验
相结合的教学模式，既给予学生基础知识的学习
体验，也给予学生探索和设计实验项目的责任感，
学生在此过程中自然地完成学习提高过程．

学生课后反馈和问卷调查显示试点英才实验
教学模式和教学内容也存在一些问题．教学模式
方面，首先需要评估如何平衡常规普通物理实验
项目和创新开放实验的比例．如图１所示，原有
大学物理实验课程序列中很多实验项目是编排有
序的，如果学生在大学物理综合实验课程中没有
学习相关实验，在之后的大学物理现代技术实验
中学习某项实验时会缺少知识基础和操作基础．
其次学生希望减少必须完成的实验数量，以给他
们更多时间在１～２项英才实验上探究得更深入．
在教学内容方面，学生建议增加可选实验项目数
量并提供更为丰富的实验支撑材料．对于上述问
题，中国科学技术大学物理实验教学中心已经和
学校教务部门进行了讨论，将会对现有实验课程
体系进行整体调整，满足拔尖人才培养目标对于
英才实验教学的要求，同时英才实验项目将具有
更为弹性的教学要求，以鼓励学生对实验项目进
行深入探究．教学内容方面，由于教师需要准备
每个实验项目可能用到的器材，而每个实验可能
有多组学生同时选择，因此需要考虑场地和资源
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限制，这导致增加可选实验项目的难度较大．物
理实验教学中心会在现有条件基础上，提供更多
的可选实验项目并完善实验支撑材料．

５　结束语

在大学物理综合实验课程中成功融入了为拔
尖人才培养服务的英才实验教学项目，并在试点
学期中取得了良好的教学效果，得到了学生的积
极响应和广泛认可．在此过程中，参加教学指导
的一线教师也收获了很多教学经验．培养拔尖创
新人才是高校重要的历史责任和使命，教师需要
积极探索适合新时期创新人才培养的物理实验教
学体系和教学方法，为国家培养更多具有扎实基
础和较强创新能力的优秀人才．

参考文献：

［１］　李智，张朝晖．以“科研引领实验教学”理念，推动物

理实验教学的改革和团队建设［Ｊ］．物理实验，

２０１８，３８（３）：２４－２７．
［２］　张增明，孙腊珍，霍剑青，等．研究性物理实验教学

的实践［Ｊ］．物理实验，２０１１，３１（２）：２０－２４．
［３］　吕景林，乐永康，冀敏，等．创新驱动，开启新形势下

以学生为主体的物理演示实验教学新模式［Ｊ］．物

理实验，２０１８，３８（Ｓ１）：４３－４６．
［４］　鲍德松，郑远，王业伍．适合物理拔尖人才培养的物

理实验教学模式探索［Ｊ］．实验技术与管理，２０２０，

３７（１２）：２４１－２４３．
［５］　李川勇，王慧田，宋峰，等．中国大学生物理学术竞

赛及其对培养学生综合能力的作用［Ｊ］．大学物理，

２０１２，３１（５）：１－４．
［６］　张增明，孙腊珍，霍剑青，等．创新研究型物理实验

教学平台的建设与实践［Ｊ］．物理实验，２００９，２９
（７）：１４－１７．

［７］　吴泳华，霍剑青，浦其荣．大学物理实验［Ｍ］．北

京：高等教育出版社，２００５：７５－７８，１３３－１６０．
［８］　张卫强，杜光升．对静力称衡法的扩展［Ｊ］．物理实

验，２００１，２１（１２）：３９－４１．
［９］　王平，刘竹琴．测量液体膨胀系数的新方法［Ｊ］．大

学物理实验，２０１９，３２（６）：６３－６６．
［１０］　袁丽威．用光学衍射的方法测量金属丝的直径

［Ｊ］．物理通报，２０００（１０）：３９－４１．

Ｐｉｌｏｔ　ｔｅａｃｈｉｎｇ　ｏｆ　ｅｌｉｔｅ　ｐｈｙｓｉｃｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｏｆ　ｔｏｐ－ｎｏｔｃｈ　ｔａｌｅｎｔ　ｔｒａｉｎｉｎｇ

ＺＨＡＯ　Ｗｅｉ，ＷＡＮＧ　Ｚｈｏｎｇ－ｐｉｎｇ，ＷＥＩ　Ｘｉａｎ－ｔａｏ，ＤＡＩ　Ｒｕ－ｃｈｅｎｇ，

ＱＵ　Ｇｕａｎｇ－ｙｕａｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｘｉａｎ－ｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｚｅｎｇ－ｍｉｎｇ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｈｅｆｅｉ　２３００２６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｐｈｙｓｉｃｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅ　ｂａｓｉｃ　ｃｏｕｒｓｅ　ｆｏｒ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ　ｓｔｕｄｅｎｔｓ’ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｉｓ－
ｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ’ｓ　ｔｏｐ－ｎｏｔｃｈ　ｔａｌｅｎｔ　ｔｒａｉｎｉｎｇ　ｐｌａｎ，ｃｏｌｌｅｇｅ　ｐｈｙｓｉｃｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｃｏｕｒｓｅｓ　ｎｅｅｄ　ｔｏ　ａｄｊｕｓｔ
ｔｈｅ　ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｔｅａｃｈｉｎｇ　ｍｏｄｅ．Ｔｈｅ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　Ｔｅａｃｈｉｎｇ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　ｈａｓ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ　ｓｍａｌｌ　ｃｌａｓｓ　ｔｅａｃｈｉｎｇ　ｏｆ　ｅｌｉｔｅ　ｐｈｙｓｉｃｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ－
ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｏｌｌｅｇｅ　ｐｈｙｓｉｃｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｌｉｔｅ　ｐｈｙｓｉｃｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｔｅａｃｈｉｎｇ　ｗａｓ　ｆｏｒ　ｔｈｏｓｅ　ｗｈｏ　ｈａｄ　ｔｈｅ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｔｏ　ｌｅａｒｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｅｓｔ　ｉｎ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ　ｐｈｙｓｉｃｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．
Ｆｏｒ　ｔｈｅｓｅ　ｓｔｕｄｅｎｔｓ，ｔｈｅ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　Ｔｅａｃｈｉｎｇ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｈａｓ　ｐｒｏｖｉｄｅｄ　ｓｐｅｃｉａｌ　ｍｕｌｔｉ－ｔｙｐｅ　ｅｘｐｌｏｒａ－
ｔｏｒｙ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｐｒｏｊｅｃｔｓ　ａｎｄ　ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｎｓｔｒｕｃｔｏｒｓ．Ｔｈｉｓ　ａｒｔｉｃｌｅ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ｔｈｅ　ｐｉｌｏｔ　ｔｅａｃｈｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｌｉｔｅ　ｐｈｙｓｉｃｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ，ｔｅａｃｈｉｎｇ　ｍｏｄｅ，ｔｅａｃｈｉｎｇ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ｉｄｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｐｏｌｉｔｉｃａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ－ｃｌａｓｓ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ａｎｄ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ｓｕｍｍａ－
ｒｉｚｅｄ　ａｎｄ　ｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｌｉｔｅ　ｐｈｙｓｉｃｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｔｅａｃｈｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｌｌｅｇｅ　ｐｈｙｓｉｃｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｃｏｕｒｓｅ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｔｏｐ－ｎｏｔｃｈ　ｔａｌｅｎｔ　ｔｒａｉｎｉｎｇ；ｅｌｉｔｅ　ｐｈｙｓｉｃｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｃｏｌｌｅｇｅ　ｐｈｙｓｉｃｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
［责任编辑：任德香］

８２ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４１卷


