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物理实验类通识课程教学模式的探索与实践
———以“探究物理现象”为例

师玉荣，马　君
（中国海洋大学 物理与光电工程学院，山东 青岛２６６１００）

　　摘　要：介绍了通识教育理念下的核心通识课程“探究物理现象”的教学模式，课程的设计理念强调引导学生探究式

学习，重视培养学生的动手能力，形成了４Ｆ引导探究和项目任务驱动２种教学策略相结合的教学模式，旨在培养学生的

创新实践能力、自主学习能力和团队合作能力．实践表明：该教学模式提高了学生的学习参与度，激发了学生的学习兴

趣，提高了学生分析问题、解决问题的能力．
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　　在中国海洋大学“通识为体，专业为用”的教
学理念指引下，基于大学物理演示实验面向全校
文理学生开设“探究物理现象”通识课程．该课程

２００８年开设，最初课程名称为“文科物理演示实
验”和“理科物理演示实验”，文理分开，后改为偏
重文科的“趣味物理演示实验”，现在是文理兼容
的“探究物理现象”，课程名称的改变体现了教学
设计理念的不断革新，从讲授为主到引导探究，再
到引导学生主动探究，强调学生动手实践．该课
程被评为中国海洋大学“２０１５年通识教育核心课
程”，该课程３２学时，１．５学分，每学年开设１～３
个班，每班限选３０人．
通识教育强调学习途径［１］，大学不像基础教

育对教科书内容的学习，而是注重训练学生的思
维．基于对通识教育理念的思考，“探究物理现
象”课程的教学设计不但注重通过物理演示实验
使学生获得物理知识，更注重学生获得物理知识
的途径和思维能力的培养．课堂形式为：约３０名
学生分成５个组，每个小组的５～６名组员围坐１
张方桌，５个方桌围着教师、演示桌和白板，分组
学习的过程采用小组讨论、协作实验的方式．选
课的学生文理均有，物理基础参差不齐，课程内容
设计应该宽口径、文理通融．每个小组成员文理

学生兼有，这样小组学习活动中文理思维可以很
好地互补．经过多年的教学实践和不断探索，该
课程逐步形成了强调探究过程和动手能力的“４Ｆ
引导探究”和“项目任务驱动”的教学设计，实践中

２种教学过程相互渗透、相互加强，取得了很好的
教学效果．

１　实践教学的条件保障及教学内容的设计

　　课程教学内容和教学方式的安排充分考虑到
不同教学内容的特点和物理演示实验室的条件．
演示实验的特点是现象明显、操作简单，与大学物
理授课内容紧密相关，缺点是每个实验只有１套
仪器（物理演示实验室有１２０多套演示实验仪
器）．为了创造学生可以自学、自主实验的平台，
一方面实验室购置了大量的实验器材，例如磁铁、
导线、电机、铁架台、电烙铁、热熔胶等，让每位学
生都能参与实验；另一方面培训学生充分利用智
能手机和电脑开展实验［２－３］，例如Ｐｈｙｐｈｏｘ软件，
可以充分利用手机的各种传感器进行磁场强度、
频谱、加速度等的测量，也可以提供特定频率的声
音，ＦＦＴ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　Ａｎａｌｙｚｅｒ等手机软件为开展
实验提供了有力的帮助；手机的拍摄功能和电脑

Ｔｒａｃｋｅｒ等软件可以处理运动物体的运动轨迹、



速度和加速度等．
４Ｆ引导探究和项目任务驱动的教学过程都
属于建构主义学派的方法，建构主义学习理论的
实质是真实的情境中学生在教师的帮助下自主探

索并和其他学生进行广泛交流，通过解决问题来
建构知识体系［４］．自主建构学习的时间不能太
短，不完成１个主题则不能达到教学效果，为此该
课程教学安排应充分考虑教学内容的特点．例如
质点力学，从锥体上滚、逆风行舟、各种球的碰撞
到转动圆盘上质点的运动，仪器结构简单，实验操
作简便，实验现象明显，这部分内容学生比较熟
悉，生活中体验也多．所以这部分的内容以４Ｆ引
导探究方式为主，引导学生结合生活体验提出探
究问题．而电学、磁学、波动光学等教学内容，学
生日常生活的体验不多，而且实验现象比较细微，
实验室可以提供实验材料，因此课堂主要采用项
目任务驱动方式，学生分组实验，在实验过程中体

验学习物理知识的乐趣．

２　４Ｆ引导策略用于探究式学习的教学设计

　　４Ｆ引导法是多层次的提问引导策略，该策略
包括：Ｆａｃｔ（事实），Ｆｅｅｌ（感受），Ｆｉｎｄ（发现），Ｆｕ－
ｔｕｒｅ（应用）．将该策略融入到教学设计中，可以循
序渐进地引导学生观察、感受、诠释和应用，该策
略协助教师引导学生连接经验，融入课堂讨论，激
发学习动力［５］．选修探究物理现象课程的学生大
多是低年级的学生，激烈的高考使学生普遍缺乏
提出问题的能力，而４Ｆ策略可以很好地引导学
生层层深入地提出探究问题，自主学习．
结合物理演示实验教学的特点和多年物理演

示实验探究式教学的经验，下面以最速降线实验
为例，详细介绍４Ｆ引导策略引导学生探究学习
的步骤．４Ｆ引导策略的教学设计过程及教学目
标如表１所示．

表１　４Ｆ引导策略的教学设计过程及示例

步骤 教学目标 提出问题 以最速降线为例

Ｆａｃｔ
培养学生的观察能力

和语言表达能力．

１）实验中观察到了什么？

２）实验现象与你的预测有哪些不同？
为什么小球沿弯曲的轨道运动时用时

更短？

Ｆｅｅｌ
培养学生发现问题的

能力和发散思维能力．

１）感觉有什么奇怪之处？为什么？

２）你还发现了什么问题？

１）在其他的弯曲轨道运动所用时间还

有更短的吗？

２）用时最短的轨道是什么？

３）光的折射、海市蜃楼等现象中，光的

弯折路线是否有相同的规律？

Ｆｉｎｄ
培养学生的总结、评价

能力．

１）解决问题的过程中，有哪些是值得肯

定的？

２）对以后的学习有什么借鉴之处？

１）直觉往往是错的．

２）数学微积分和计算机编程很有用．

Ｆｕｔｕｒｅ
培养学生的创新思维

能力．

该现象在现实生活中有什么应用？如

果没有，设想未来可以如何应用？
建筑物的房顶、滑梯或过山车的轨道．

　　由上面的例子可以看出：４Ｆ引导策略能够引
导学生的思维经历聚合→发散→聚合→发散的过
程，该过程一方面能保持学生的注意力，另一方面
能引导学生层层深入发掘问题，使讨论不偏离主
题，能够引导学生更有效地讨论．特别重要的是
由于问题的层层深入，而且有发散有聚敛，所以小
组自主讨论学习过程中，理科生因物理理论基础
好可以很好地带领小组寻找问题的答案，文科生
因发散性思维更突出可以发现更多的问题，文理
思维互相补充、互相碰撞，使学生可以更有效地进

行自主探究式学习．
第１周主要对学生进行培训，教学过程中教

师主要做必要的引导、提示，知识是学生自己讨论
出来的，自己建构的．实践表明：小组学习采用

４Ｆ引导策略，能够让学生更有效地进行自主探究
式学习．

３　项目任务驱动学生主动学习，培养创新
实践能力

　　在中学阶段学生学习物理做了大量的习题，
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但是接触物理实验的时间非常有限，所以学习的
物理知识很难与生活体验和实际应用联系起来．
进行课程设计时特别强调学生动手实验，让学生
敢动手、会动手，同时在体验中学习物理知识．
项目教学法是在教师的指导下，学生以小组

团队的形式相对独立地处理项目，通过团队协作
选题和计划提出项目构思，然后进行实施、改进、
完成项目和展示项目等多个过程，并最终解决实
际问题．Ｓｔｏｌｌｅｒ认为项目教学是完全基于成员合

作的小组活动，以公开演示或表演的形式展示成
果，在此过程中，学生能够掌握所需的知识和技
能［６］．学生在完成项目的过程中动手能力和团队
协作能力得到提高，组员可以发挥各自的优势，通
过独立解决问题的方式能够提高学生的创新意识

和创新能力［７］．
动手实验的项目任务分２种：小组小项目任

务和小组大项目任务，小组小项目任务实施流程
如图１所示．

图１　小组小项目任务驱动的教学设计流程

　　以磁学为例：小项目任务有４个题目，分组实
验的环节不同，小组负责的题目不同，展示环节中
大家能够相互交流、相互学习．
实验１：利用自制的扭秤装置演示铝（铝箔

球）是顺磁质，铜（铜球）和水果（苹果）是抗磁质．
实验２：自制２个５０匝线圈，利用直流电源

及２个线圈通反向电流相互排斥演示电流和电流
之间的磁相互作用．
实验３：自制小孔成像实验装置，利用其在光

屏上显示磁铁对通有交流电的白炽灯灯丝的库仑

力作用．
实验４：自制居里摆，把小铁钉做成单摆，用

酒精灯加热小铁钉使其变为顺磁质，磁铁对小铁
钉作用的变化使其形成摆动．
这些小项目任务利用简单的实验材料就显示

出令人惊奇的现象，不管是理科生还是文科生都

对动手实验兴趣盎然．实验过程给学生留下深刻
的印象，更重要的是锻炼了学生的动手能力．
大项目任务是课程大作业，主要利用课外时

间进行，小组协作自主选题，准备实验材料，完成
项目制作和项目任务汇报展示．教师是协助者，
在每个环节只起到引导作用，学生是任务的主体．
该课程的大项目任务安排为：第１周介绍往届学
生的大项目任务作品及新增加的可选项目，第２
～６周通过每次课的小项目任务培训学生的动手
实践能力，并引导学生进行小组大项目任务的选
题，第７周小组决策选题，第８～１５周自行安排完
成项目任务，最后１周展示汇报成果．
大项目任务应该具有可执行性、综合性、层次

性，适合不同层次、不同特点的学生共同完成，每
个学生可以发挥各自的优势．在完成项目任务的
过程中，虽然小组有分工，但他们可以把任务拆分
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开，例如有人负责做实验，有人负责查文献，有人
负责写课程论文，有人制作ＰＰＴ，但是完成任务
的过程需要组员协作，才能最终完成项目，并把项
目展示出来，此过程培养了学生的团队协作能力．
大项目任务的来源：可以是学生自选题目，也

可以是往年学生做过的项目，或是近几年的大学
生ＣＵＰＴ题目，例如有的学生喜欢做辉光球实验
装置的核心部分特斯拉线圈，有的学生做过滴水
起电机，有的学生选择当年的ＣＵＰＴ题目，例如
装满瓶子、循环摆、飓风球等．
大项目任务成果包括：论文形式的探究报告

和项目成果展示．最后１次课进行项目成果的展
示：每组总用时２０ｍｉｎ，其中展示１２ｍｉｎ，评委
（教师与学生）对展示内容的提问、与展示方的讨
论和评价共８ｍｉｎ．大项目任务的成绩包含３部
分：探究报告５０分，成果展示的ＰＰＴ制作和讲述

３０分，成果展示的讨论提问环节的表现２０分．
为了完成项目，小组成员既要分工又要合作，

理科生主要承担理论和实验设计的任务，文科生
主要承担实施实验任务，提出改进意见，制作

ＰＰＴ等，合作过程能够使文科生和理科生相互学
习，共同提高．
该教学法提高了学生的学习参与度．为了更

好地完成项目，学生必须在课下查阅文献，自主学
习所需的知识；为了完成项目，小组必须设计实验
方案并反复实验．学生深刻体会到：“项目任务使
我真正明白了书本上所学的知识是非常理想的情

况，而真实情况下看起来非常简单的过程解释起
来非常麻烦．”实践表明项目任务驱动式教学方
式培养了学生的创新实践意识和能力，有学生在
总结中提到：“我们既要纸上谈兵又要实践检验，
在进行数据处理时，用到的Ｆｏｒｔｒａｎ和 Ｍａｔｌａｂ，也
是我第１次用学到知识解决实际问题而非单纯做
题．”正如有学生在总结中写到：“项目任务完成
的过程非常曲折，选题过程、实验方案不断尝试和
修改过程、数据分析过程、撰写学术报告论文、展
示过程，每个过程都步履艰难．”当然有的小组项
目没有成功，例如有小组做滴水起电机，实验总是
不能出现预想的结果，该小组学生不断改进实验
装置，仍然没有达到最终目标，不过这个小组最后
的报告很精彩，失败原因分析得非常透彻．因此，
无论成功与失败，小组完成大项目任务的过程都
是非常有效的学习过程．

项目任务驱动的成果很多被用作教学的演示

仪器，例如学生自制的特斯拉线圈被用作实验室
的展示作品，猎人打猴实验装置、转动圆盘上质点
的运动轨迹等也被用作了实验室的实验项目．

４　成绩评定

探究物理现象课程的成绩评定不仅注重过程

参与，也充分考虑了文科生和理科生的差异．综
合成绩包含３部分：课堂出勤及参与课堂任务情
况占３０％，作业（实验反思）占３０％，测试成绩占

２０％，最后的小组大项目任务占２０％．
１）课堂出勤与课堂任务情况的成绩主要参照
课堂记录（是否缺勤，小组任务参与度）以及小组
长的总结和评分，这部分成绩文科生和理科生差
异较小．
２）学生在ＢＢ网络教学平台提交作业（实验
反思），１０次作业的批阅成绩，提出有创新性观点
的问题并对问题进行深入分析的学生能够得到较

高的分数，作业质量理科生占优势，所以成绩评定
时通过侧重文科生提出的问题而非对问题的深入

分析来平衡．
３）课程测试安排在学期的２／３时间节点，测
试题目包含３个课堂演示实验及其原理分析，３
个开放性的题目测试学生设计实验的能力和通过

实验提出探究问题的能力，这部分成绩文理学生
差异较小．
４）小组分工合作完成大项目任务，主要利用
学期后１／３的时间进行，小组成员都能够发挥自
己的优势，因此文科生和理科生的成绩差异不大．
实践表明，除了前１０％没有文科生，剩下的

文科生和理科生成绩差异较小．

５　实践成效及总结展望

学生的课程反思报告和基于学校课程教学质

量管理平台的学习体验调查问卷表明：学生普遍
认为该课程的教学模式提高了学生的自主发展、
合作参与、创新实践能力和学习参与度．
该课程激发了学生的学习兴趣，选修过该课

程的很多学生参加了中国海洋大学大学生物理学

术竞赛校内选拔赛并获得了很好的成绩，例如

２０１８级周虹利同学参加中国海洋大学第４届大
学生物理学术竞赛校内选拔赛表现突出，获校赛
一等奖（第一名）；也有整个小组相约参加大学生
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物理实验竞赛．该课程的大项目任务驱动的经验
也被本校其他课程借鉴，例如中国海洋大学行远
书院的通识课“日常物理”的课程论文环节，很多
论文课题借鉴了本课程的项目题目，提高了教学
效果．该课程的教学模式也得到了国际同行的认
可，２０１７年秋季学期，牛小宇同学所在小组的项
目任务是关于韦氏静电感应起电机的研究工作，
他们将作业整理成会议报告投到了美国物理教师

年会，收到了会议主办方的邀请，参加会议并做报
告，报告题目是Ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｅｄ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ
Ｗｉｍｓｈｕｒｓｔ　ｍａｃｈｉｎｅ（韦氏静电感应起电机高效性
分析），该学生在会议期间交流了本课程的开展思
路及运作方式，参会代表对于该课程创新实践教
育的工作成果给予肯定和赞扬．
教学相长，４Ｆ引导探究和项目任务驱动教学

模式使得课堂中师生互动和生生互动非常充分，
比传统的教师主讲的教学方式更能激发出学生对

创新性问题的思考，Ｍａｔｌａｂ编程研究的最速降
线［８］和锥体上滚的动力学分析［９］就是为解决学生

提出的问题所做的工作，强调探究和实践的教学
方式也提高了教师的教学水平．
教学实践中也发现了一些问题需要解决，例

如学生的项目任务作品受实验材料的限制，不够
精致，需要实验室提供更好的实验条件；小组项目
任务，存在部分组员贡献少的现象，也存在小组项

目任务各个组员成绩评定难以绝对公平．在以后
的教学实践中，教师还需不断加以完善．
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