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课程思政融入近代物理实验课程的教学案例

———以康普顿散射实验为例

吴奕初，刘海林，杨智慧，王晓峰，乔豪学
（武汉大学 物理科学与技术学院 物理国家级实验教学示范中心，湖北 武汉４３００７２）

　　摘　要：康普顿散射实验属于近代物理实验中核物理实验教学模块的典型经典诺贝尔奖物理实验项目，通过了解康

普顿效应的发现过程，深刻理解康普顿散射实验原理，培养学生不断探索未知、追求真理的科学精神和科学品质；通过介

绍吴有训对康普顿散射作出的杰出贡献及学成归国后的先进事迹，培养学生的家国情怀和严谨治学的科学态度；通过经

典与现代核仪器设备及测量方法对比探究，掌握现代γ能谱的测量原理及技术，培养学生敢于质疑、勇于探索、善于创新

的科学精神；通过虚实融合的实验教学，多种方法验证康普顿散射的γ光子能量及微分截面与散射角的关系，培养学生

的科学思维方法、科学素质和科学实验综合能力．
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　　近代物理实验属于实践类、理科类专业课程，

深度挖掘隐含其中的“真善美”，加强爱国主义和

家国情怀教育，如盐融水，潜移默化，在课程教学

中实现价值塑造、能力培养和知识传授的有机融

合［１］．近代物理实验中的很多实验内容选自获得

诺贝尔物理学奖的经典实验［２３］，近代科学的发展

包含有中国人的贡献，把这些中国元素融入实验

教学，增加学生的民族自信和文化自信，提高学生

分析解决物理相关问题的能力，培养学生不怕困

难吃苦耐劳的精神，培养学生不迷信权威勇于创

新的精神．

核物理实验与近代物理学发展紧密关联，本

文以康普顿散射实验为典型案例［４７］，结合我国核

科学研究发展的历史，通过介绍科学家严谨的科

学态度和勤勉的工作作风及感人的爱国情怀，培

养学生对科学研究的兴趣及探究欲望，实现培养

崇尚科学、具有创新精神的高素质人才的目的．

同时，引入中国科学家吴有训对康普顿散射的贡

献，提升学生的民族自豪感，将知识传授与价值引

领有机融合，实现课程对学生思想进行“随风潜入

夜，润物细无声”的教育作用，进而有效提升学生

的综合素养，较好地实现课程思政的教学目标．

１　案例教学目标及设计思路

康普顿散射实验属于近代物理实验中核物理

实验教学模块的典型、独立的经典实验项目（高级

实验）［２］．教学目标包括以下３方面：

１）知识目标．了解γ射线与物质相互作用规

律，掌握康普顿散射效应的测量技术，验证康普顿

散射的γ光子能量及微分截面与散射角的关系．

２）能力目标．通过典型康普顿散射实验的设

计、仪器的选择和搭配、实验条件的确定以及实验

数据处理等方面的基本训练，初步掌握核物理实

验的基本知识和实验技能，提升学生动手及分析

问题、解决问题的能力．

３）价值目标（或思政目标）．康普顿散射实验

验证了“光量子说”的正确性，最终人们认识到光

子具有波粒“二象性”，粒子与波动完美统一．结

合我国物理学家吴有训先生对康普顿散射现象作

出的杰出贡献及“育人”事迹，开展家国情怀、爱国

主义教育，引导学生树立正确的人生观、价值观和

世界观．



传统的近代物理实验教材每个实验项目包括

实验目的、实验原理、实验仪器、实验内容及注意

事项等，很少涉及课程思政内容，更确切地说思政

元素隐含在实验教材中未被挖掘．本案例的设计

思路是：以获得诺贝尔物理学奖的康普顿散射实

验为载体，重构课程教学大纲，把该实验的主要思

政元素融入到实验教学全过程．案件的设计思路

如图１所示．

图１　案例的设计思路

　　从图１中可以看出：相比传统的教学模式，该

案例引入历史背景及线上、线下拓展阅读等内容；

实验目的涵盖价值引领、知识传授和能力提升３

个方面，与实验目标直接关联；结合大学物理实验

课程标准化实验项目基本要求，基础（Ａ类）、提升

（Ｂ类）、进阶（Ｃ类）和高阶（Ｄ类）由低到高不同

层次的内容，供不同学校、不同学科、不同专业、不

同层次的学生选做．例如，Ａ类基础内容包括了

放射源与高压的使用方法，学习放射性实验室安

全注意事项；了解康普顿散射实验的旋转平台、探

测器、高压与放大器、多功能数字多道及其软件的

使用方法；１３７Ｃｓ和６０Ｃｏ放射源对γ能谱的定标

（能量刻度）及验证康普顿散射的γ光子能量及微

分截面与散射角的关系等．对于普通高校只选基

础内容，其他部分（Ｂ／Ｃ／Ｄ）作为选做或拓展内容，

具体的思政元素通过实验教学过程有机引入．再

如，对于物理学专业“拔尖人才”班可因材施教做

更多的内容，包括探究不同能量的γ射线对不同

物质的吸收能力，多种方法高精度验证康普顿散

射的γ光子能量及微分截面与散射角的关系，校

园环境天然放射性的检测与评价，等等，提升实验

的“两性一度”，引导学生树立正确的核科学观．

２　案例教学过程及教学方法

利用“实验空间———国家虚拟仿真实验教学

课程共享服务平台”“高危核物理虚实结合实验教

学平台”和“虚实交融诺贝尔奖物理实验教学平

台”等实验教学平台，采用理论与实验、虚拟与现

实、线上与线下相结合的混合式教学模式，将课程

思政元素与实验教学过程有机融合，通过课前、课

中及课后各个教学环节（表１），引导学生重温康

普顿和吴有训的经典实验，欣赏和体会设计思想

和精湛技术．学思结合、知行统一，培养学生勇于

探索的创新精神，提高学生解决问题的实践能力．
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表１　课前、课中及课后教学环节

教师活动 学生活动

课

前

　　安排预习内容及要求，问题导向式教学，网上互动

交流．

　　课前阅读教材，通过实验空间、虚实交融诺贝

尔物理实验教学平台等线上查询、阅读或观看视频

资料了解历史背景，特别了解吴有训对康普顿散射

实验作出的杰出贡献，线上完成预习测试，完成预

习报告．

课

　
中

　　１）检查学生预习情况，明确本实验的目的及要求，讲

解康普顿效应的发现过程，吴有训育人的先进事迹等．

思政元素：科学发展基本规律，家国情怀、爱国主义

教育．

　　检查预习报告、提问．

　　２）实验原理讲解：γ射线与物质的相互作用规律，应

用能量守恒和动量守恒推导康普顿散射公式．

思政元素：实践（实验）是检验真理（理论）的唯一标

准．

　　提问、讨论方式，引导学生理解康普顿散射原

理，该实验如何证实光量子假设的正确性．

　　３）检查学生仪器连接情况，特别介绍１９２３－１９２４

年康普顿、吴有训使用的实验装置，比较经典实验、现代

实体实验、虚实结合及虚拟仿真实验装置的异同．

思政元素：质疑、探索及创新的科学精神．

　　提问方式，让学生了解到现代测量技术的发展

历程，对比了解当时康普顿和吴有训通过巧妙实验

设计，完成实验，证实康普顿效应的普遍性．

　　４）引导学生如调节能谱的位置，理论与实验相结

合，理解能谱各个峰的物理意义．

思政元素：理论与实验结合．

　　师生互动、生生互动方式，让学生了解能谱的

调节、能量刻度及分析，特别是康普顿散射平台出

现的原因，加深对康普顿散射现象的理解．

　　５）引导学生耐心测量不同散射角下γ光子的能量．

思政元素：实事求是，团队协作．

　　因测量等待计数时间较长，安排小组讨论（２套

仪器，２人１组）等多种形式，解决实验过程中可能

遇到本底测量的扣除、测量数据不确定度计算等问

题．

　　６）检查实验数据，提出实验报告撰写及课后拓展实

验等要求．

　　实验结果分析与数据处理，特别是不同散射角

下γ光子的微分截面计算．

课

　
后

　　１）能力提升：虚拟仿真实验引入教学（课外完成），

与信息技术深度融合，提升该实验的创新性和挑战度

（选做，主要针对“拔尖人才”班学生）．实验内容分基础、

提升、进阶、高阶等内容，供不同高校、不同学科、不同专

业、不同层次的学生选做．

思政元素：两性一度．

　　线上完成虚拟仿真实验，线上线下“混合式”教

学相结合，允许学生出现错误操作并及时改正（如

加高压超量程），学生在掌握知识的同时也提高了

动手能力．

　　２）课外实验：校园实验———校园环境天然放射性的

检测与评价．（选做，与日常生活紧密结合，提升学生的

学习兴趣）

思政元素：树立正确的核科学观．

　　学生“亲身”体验天然放射性无处不在、无时不

有．

　　实验报告、ＰＰＴ报告研讨等．　　３）总结交流．

　　重温历史，展望未来，本实验项目典型的思政

素材如下［４１０］：

２．１　培养学生不断探索未知，追求真理的科学精

神和科学品质

康普顿散射现象从１９０４年英国物理学家伊

夫研究开始，经历了近２０年，直至１９２３年才由康

普顿从理论上给以正确的解释．康普顿的 Ｘ射

线散射实验（康普顿散射）从实验上直接证实了光

子是具有能量犈＝犺ν和动量狆＝犽的粒子，在微

观的光子和电子的相互作用过程中，能量守恒和
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动量守恒仍然成立，康普顿效应第一次从实验上

证实了爱因斯坦提出的关于光子具有动量的假

设，这在物理学发展史上占有极其重要的位置．

吴有训对康普顿效应的研究做出了突出的贡

献．他测定了Ｘ射线散射中变线、不变线的强度

比率犚随散射物原子序数变化的曲线，证实并发

展了康普顿的量子散射理论．

康普顿和吴有训的散射实验验证了“光量子

说”的正确性，最终人们认识到光子具有波粒二象

性，粒子性与波动性完美统一，启发学生认识到对

于客观事物的认知总存在历史局限性，要以“吾将

上下而求索”的精神，不断探索未知，追求真理，实

践（实验）是检验真理（理论）的唯一标准．

２．２　通过实验教学，培养学生敢于质疑、勇于探

索、善于创新的科学精神

比较１９２３－１９２４年康普顿和吴有训实验使

用的实验装置与现代实验室使用的实验装置的特

点及差异，深刻理解当时康普顿散射实验的设计

思想．如何驳斥“三次辐射”和“箱子效应”等对康

普顿效应的各种否定，证明康普顿散射现象的普

遍性．目前的实验采用波长更短的射线代替Ｘ射

线，先进的ＮａＩ探测器及核电子学设备代替电离

室，学生可方便、快速完成康普顿效应实验的验证

过程．通过问题导向式探究，引导学生“亲身体

验”诺贝尔奖物理实验，激发学生积极认识世界和

改变世界，树立正确的人生观和世界观．

２．３　通过虚实融合的实验教学，培养学生的科学

思维方法、科学素质和科学实验综合能力

该实验教学将校园实验、虚实结合实验和虚

拟仿真实验有效结合．引入校园环境天然放射性

测量与评价实验，开设“无放射源”的核物理实验，

让学生了解天然放射性无处不在、无时不有，树立

正确的核科学观．引入虚实结合实验和虚拟仿真

实验，用虚拟放射源替代普通高强度放射源，解决

了放射源的使用和管理过程中的安全难题，消除

了学生对使用放射源的顾忌心理，同时虚实结合

实验增加了演示功能，让学生更直观地理解微观

世界的物理原理及过程．虚拟仿真实验中模拟科

研级核仪器设备，采用符合测量技术，并通过对不

同能量γ光子探测效率的测量获得不同散射角度

的相对反应截面，解决了传统实验中因放射源种

类和强度受限而无法直接测量不同散射角度反应

截面的难题，延伸了实验教学的时间和空间．

按“两性一度”要求建设，实体实验、虚实结合

实验和虚拟仿真实验三者相互结合可使学生快速

全面地学习实验内容，熟悉基本的核物理实验设

备，掌握核物理实验的基本操作原理、过程以及数

据处理方法，培养学生的科学思维方法、科学素质

和科学实验综合能力．

２．４　通过学习吴有训先生的科学家精神，培养学

生的家国情怀和严谨治学的科学态度

１９２６年，吴有训先生谢绝了康普顿的诚心挽

留，履行公费留学生的义务，怀着对中华民族的满

腔热忱回国，开启了中国近代物理学研究的序幕．

吴有训实事求是、淡泊名利的科学家精神，以及诚

实守信、爱国奉献的忠毅精神是直击学生内心、涵

养精神世界的最好素材．吴有训的以德服众、教

育救国的品格和理念，“重学术、做实事、轻名利”

堪称高校思政教育的典范．例如，１９６２年杨振宁

从国外赠书给吴有训先生，于扉页题词：“年前晤

Ｃｏｍｐｔｏｎ教授，他问我师近况何如，并谓我师是

他一生中最得意的学生．”一些吴有训的名言：物

理学终究是一门实验科学；实验物理学的学习要

从使用螺丝刀开始；从事科学实验贵在“精细与有

恒”，实验物理学家必须懂得科学理论，搞理论的

必须懂得实验；科学实验是拓展科学研究领域的

直接动力，也是技术产生的源泉．

３　案例特色及实践效果

对比其他近代实验，该案例具有以下特色：

１）将吴有训先生的科学家精神引入教学，教

学目标按价值引领、知识传授和能力提升３个方

面要求，增加了中国科学家吴有训先生对康普顿

散射的贡献及育人的先进事迹，让学生了解做学

问、做实验及先学会如何做人，培养严谨的科学作

风和创新的工作能力，有助于培养学生的科学思

维方法和科学实验综合能力，立德树人，树立正确

的人生观、价值观和世界观．

２）将虚拟仿真实验引入教学，开发了虚实结

合实验和虚拟仿真实验教学项目，通过实验空

间———国家虚拟仿真实验教学课程共享平台等网

上教学资源，延伸和拓展学生学习的时间和空间，

提升实验项目的创新性、高价性和挑战度［１１１３］．

３）将室外（校园）实验引入近代实验教学，突

出通识教育教学理念，培养学生正确的价值观、健

全的人格以及科学的思维方式，提升学生的学习

８２ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４３卷



能力，更好地促进学生的“成人”教育．新开发了

校园实验，注重实验课与生活中的物理现象紧密

关联，学生在生活中学习物理实验的设计思想、实

验方法，提升科学素质和解决实际问题的能力．

本案例利用“实验空间———国家虚拟仿真实

验教学课程共享服务平台”等实验教学平台，采用

理论与实验、虚拟与现实、线上与线下相结合的

“混合式”教学模式，将思政目标融入实验教学全

过程，与时俱进，线上资源定期更新经典实验项目

的现代应用内容或前沿研究方向相关的新进展．

实验项目ＰＰＴ简介、短视频、获诺贝尔奖的经典

原始文献及最新的实验研究文献则以二维码的方

式给出，方便学生即时查阅，深入研究实验中遇到

的各种问题，有利于培养学生自主学习、研究性学

习的习惯．“康普顿散射实验”案例已经入选大学

物理教指委的“课程思政案例库”并进行立项，课

程思政工作委员会将其作为 Ａ＋优秀案例展示，

获得国内同行的广泛关注，学生也普遍认为本实

验项目内容丰富、生动有趣，与生活关联密切．学

生们反映：康普顿散射实验有趣，注重提升我们对

物理实验的兴趣；充分利用网络资源，开展虚拟仿

真实验，解决了无法实地做实验的问题．

此外，核物理实验与近代物理学发展史紧密

关联，案例可推广到其他近代核物理实验项目中

（近代物理实验课程需统筹安排，思政元素内容尽

量不重复）．例如，相对论效应验证实验，涉及爱

因斯坦理论的发展或验证成果多次获得诺贝尔

奖，学习爱因斯坦的科学思想和科学方法，他是追

求自由和民主、献身科学事业、热爱世界和平、反

对战争的科学勇士．卢瑟福散射实验，卢瑟福提

出了原子的核式模型，使人类对微观世界的认识

进入了新的里程碑，学习他敢于突破传统理论和

权威，合理怀疑和批判的治学精神，锲而不舍的求

真创新，对待科学严谨自信的治学精神以及实事

求是的科学态度．正电子寿命测量实验，正电子

是人类认识的第一个反粒子，我国科学家赵忠尧

先生是发现第一个反粒子“正电子”的人，学习他

勇于探索的科学精神，以及他在开创我国原子核

事业和培养人才方面所做的贡献，激发学生努力

学习，树立服务社会、报效祖国的信念和决心．

４　结束语

康普顿散射实验作为案例之一仍有许多思政

元素可被挖掘，如使用高危放射源，特别注意放射

防护安全规范，放射性是“双刃剑”，既有利也有

害；核信号探测的转换思维，闪烁体将“看不见”射

线转变为荧光，光电倍增管中光电效应将光子转

变电子并加以放大等．目前，康普顿散射技术在

高能物理研究及现代核技术应用领域仍发挥重要

作用，教学内容也可与现代应用相结合，引导学生

通过拓展阅读了解放射生物学（放射疗法）、工业

ＣＴ、射线光谱学（康普顿边缘）、康普顿散射成像

及逆康普顿效应等相关知识，进一步可开发虚拟

仿真实验项目（如射线放射治疗）将最新科研成果

快速转化为实验教学，拓宽实验教学内容．
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