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大学物理实验课程及全国大学生

物理实验竞赛（创新）的几点思考

高　雷，孙晓燕，丁　云，李成金
（苏州城市学院，江苏 苏州２１５１０４）

　　摘　要：分析了大学物理实验课程的发展现状和存在的问题，给出了全国大学生物理实验竞赛（创新）对大学实验课

的改进启发，及其对培养新工科创新型人才的积极作用．调研了前３届全国大学生物理实验竞赛（创新）开展情况，提出

了几点建议，这些建议可为竞赛组委会组织比赛、为其他院校建设大学物理实验课程和参加竞赛提供参考．

关键词：全国大学生物理实验竞赛；创新竞赛；新工科创新型人才

中图分类号：Ｇ６４２．４２３　　　　文献标识码：Ｂ　　　ＤＯＩ：１０．１９６５５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００５４６４２．２０２３．０８．００５

　　大学物理实验是理工科学生的基础实验课，

能培养学生基本的实验仪器设备使用方法、科学

实验设计方法和数据处理方法，以及严谨的科学

态度和作风，为学生今后的专业实验、科学实验乃

至科学研究打下坚实的基础．虽然大学物理实验

是一门独立的课程，却跟大学物理课程有千丝万

缕的联系，难以分开．大学物理及大学物理实验

是理工科学生的２门重要基础课，简称“两课”
［１］，

他们既相互独立又相辅相成．与近数十年的新专

业、新技术课程相比，“两课”变化不大，甚至有些

停滞不前，尤其是面向应用型、创新型人才的需求

和新工科建设，其变化似乎有些迟缓．长此以往，

“两课”在应用型人才培养中的地位和作用会削

弱，对于高级应用型、创新型以及新工科人才的培

养造成不利影响．由国家级实验教学示范中心联

席会、全国高等学校实验物理教学研究会和中国

物理学会主办的全国大学生物理实验竞赛（创新）

（以下简称创新赛），自２０２０年以来已经连续举办

了三届．该赛事长久、健康地发展必将有力地推

动物理实验课程建设，提高应用型、创新型人才的

培养质量．

本文对大学物理实验的现状和全国大学生物

理实验竞赛（创新）进行调研，提出了几点思考与

建议，以期为大学物理实验课的开设和竞赛的组

织提供参考．

１　大学物理实验课程的教学目的与现状

１．１　教学目的

大学物理实验是理、工、医科学生的第一门科

学实验课程，是后续所有实验（课）的基础．该课

程的教学目的和任务是使学生系统地掌握科学实

验的基本知识和方法，通过训练学生的基本操作

技能，使其养成严谨的、实事求是的科学态度和作

风，培养科学的思维能力和创新精神，获得对于实

际问题的分析能力、解决能力和创新能力，特别是

与当代科学技术发展相适应的综合能力，因而实

验教学应该面对科技进步的新趋势和新挑战，不

断创新，以适应人才培养的需求．

１．２　发展现状

１９世纪３０年代，物理实验进入欧洲的大学

课堂，实验技能训练和培养一直受到高等教育的

重视，尤其是后期美国兴办的一些新型大学，例如

康奈尔大学、麻省理工学院强调对本科生大班级

开设正规的实验课程．二战后，各国科技竞争日

趋激烈，对人才培养提出了更高的要求．以美国

为例，先后推出了诸如ＰＳＳＣ方案（美国物理学会



高校方案）、伯克利方案、麻省理工学院方案等多

种改革方案．这些改革方案都更加关注培养学生

的主观能动性，给学生选择和设计实验的空间，强

调学生的独立操作能力．这种教学模式被称为开

放式教学模式．我国上个世纪初在北京大学就开

设了物理实验课，但是直到９０年代，这种开放式

的教学模式仍未全面实施［２］．

大学物理实验有２种不同的分类，一种是按

照学科分类，例如力学、热学、电磁学、光学和近代

物理；另一种是按照层级分类，例如基础性实验、

综合设计性实验和研究性实验（包括近代物理实

验、设计性实验等）．第２种分类也有其他划分方

法或不同表述，但是大致的内容和教法相同．基

础性实验内容包括基本物理量的测量、基本实验

仪器的使用、基本实验技能的训练和基本测量方

法与误差分析等，是基础性、普及性以及验证性实

验．综合设计性实验是在基础性实验的基础上，

结合基本仪器、基本实验方法以及物理学的其他

学科去完成的实验，学生可以根据题目要求自行

设计方案，自选仪器设备，在教师指导下完成．而

研究性实验是教师命题，同时提供必须的仪器设

备，由学生自行研究、设计并完成．通过多年的教

学实践及交流，发现大学物理实验课程存在如下

问题：

１）实验基本上沿用多年不变的教学体系、教

学内容和教学方法，与前沿科学新理论、新技术脱

节，与学生的专业知识结合不够紧密．大部分实

验内容是验证理论课中的规律，也有少部分内容

是利用规律实现其他量的测量．因此，学生感到

基础物理实验课枯燥无味、缺乏挑战性，不利于发

挥学生的主动性和创造性，难以形成现代的科学

思维方法．

２）实验教学课时为每个实验３个学时，其中

有１个学时用于理论预习，但是这种预习环节会

以课外写预习报告的形式完成，因此学生在实验

室里的有效时间不足３学时，考虑实验空间和设

备的数量以及教师的安排等实际情况，一般连续

完成２个实验．在此时间内要完成实验原理、仪

器原理、熟悉仪器的操作使用及实验数据的测量，

学生和教师的压力都比较大．为了节省时间，往

往教师向学生简要地介绍实验原理、实验内容、实

验步骤，并进行示范，有难调节的实验设备有时教

师事先调好仪器，之后学生模仿测量，记录数据，

整理仪器就完成了实验［３］，而课后学生回想做了

什么，测量了什么，测量的数据如何使用等，往往

是知其然而不知其所以然，学生做完实验却没有

保留深刻的记忆．

３）当前３个层次的实验，即基础性、综合设计

性和研究性，无论从题目上、内容上还是测量手段

常与当前的新科学、新技术脱节，同时也较少涉及

学生的学科和专业，当然大学物理理论课也存在

类似问题．在科技进展迅速和信息化时代，学生

的自我意识不断加强，对于自己所学专业以及今

后从事职业越来越有清醒的认识，这样的教学现

状受到了强烈的质疑．在大学物理教指委支持的

研究项目中的调查结果表明［４］：学生对于有利于

其专业发展的实验题目认可度较高．例如机器人

专业学生对于示波器的使用实验认可度为

９６．３％，对传感器信号的数据采集实验的认可度

为８１．５％；而对空气比热的测定、弗兰克赫兹实

验等实验的认可度低于３０％．新能源专业学生对

太阳能电池特性研究实验的认可度为８９．７％，对

光电效应实验的认可度为８０．５％；而对透镜组节

点和焦距的测定的认可度为２８．２％、对弗兰克赫

兹实验的认可度为３５．２％
［４］．

针对上述现状，大学物理实验课在保证课程

基本要求和教学目标的情况下，需要与时俱进，不

断改革．其改革的方向可以分２个方面：ａ．教学

模式改革，贯彻以学生为中心、调动学生主动学

习、教师帮助学生成长的教育理念；ｂ．教学内容

改革，在融入物理实验基本测量、基本方法的情况

下，增选反映当前最新的学科研究成果、科技成

果、跨学科融合、结合学生专业以及现代测量技术

的创新实验题目，替换仅用于训练基本技能的基础

性、验证性实验，题目来源可以是开放的、动态的或

师生自拟的，同时给学生足够的时间和空间，充分

调动学生主动学习的积极性．

２　全国大学生物理实验竞赛（创新）的目

的、意义和启发

２．１　竞赛的目的和意义

创新赛是为了激发学生对物理实验的兴趣，

提高学生的实践潜能，使学生能积极参与到物理

实践中，在实践中培养、提高大学生的创新能力、

实践能力和团队协作意识，促进物理实验教学改

革工作的不断发展，提高实验教学的质量与水平，
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为培养高素质应用人才奠定基础．已经举行了７

届的全国大学生物理实验竞赛（教学）是在常规实

验的基础上，进行拓展或深化而命题，具有一定的

创新性，也有力地推进常规物理实验教学的改革

和创新，对于提升物理实验教学水平和质量起到

了积极作用．但是常规实验的数量有限，而适用

于竞赛的题目则更少，可能会降低参赛学生的兴

趣，同时也不利于拓展学生的创新思维．另一方

面，由于上述常规实验的现状，使实验课教师和管

理者不得不思考相应的对策和解决方法．尽管大

学物理实验课的教学目的和目标明确，但是学生

对一些实验题目的认可度不高，改革势在必行．

如果挖掘一些既与学生专业相关又能兼顾基本实

验技能训练，同时具有一定创新性和跨学科的综

合性实验，应该会受到师生的欢迎．因此物理实

验创新竞赛是发现一些好题目的有利机会．

作者曾参与多年的省级创新实验竞赛和国家

级创新实验竞赛的指导工作，在竞赛的筹备期间

体会到了学生对于创新实验所倾注的精力和热

情．一般参赛的题目都具有一定的深度、广度并

具有学科交叉和技术融合的特点，有时需要１～２

个学期的准备，更需要赛前的强化训练．参赛的

学生都是自愿报名，主动到实验室做项目，在教师

指导下自行设计、购买，自行加工、组装和调试，自

学相关的学科知识或技术．项目团队成员既有分

工又有合作，师生之间和队友之间的交流频繁且

深入，指导教师也进一步成为了学生的良师益友．

赛前的强化训练更是提升能力的重要环节，学生

不仅要深刻领悟相关学科的知识点和原理，也要

熟练掌握相关的技术，强化表达能力、应变能力，

更要与队员密切合作．竞赛中无论成绩的高与

低，都会增强学生的自信心，或使学生经受挫折教

育．通过竞赛使学生践行了学以致用，同时增强

了实践创新能力、创新意识与创新精神，这正是该

赛事的目的和意义．

２．２　创新赛对于大学物理及实验课的启发

对前３届５３０４个创新赛获奖题目进行梳理

和分析，认为当前的题目可以分为３类：ａ．传统物

理实验的深化和拓展类；ｂ．专业实验转化类；ｃ．传

统实验与现代测量技术或跨学科综合类．例如，

利用牛顿环或迈克耳孙干涉仪测量液体折射率或

浓度，用乐音描绘美丽画卷———基于克拉尼图的

乐音振动显示盘等，可归结为第１类题目；基于磁

流体的磁标势可视化装置、基于改进的法拉第磁

光调制测量维尔德常量等，可归结为第２类；而基

于非铁磁金属管中落磁体运动规律的磁体磁矩的

测量与仿真、基于 ＭＰＵ６０５０与ＳＴＭ３２系统的牛

顿流体黏度的研究与测量等，可归结为第３类．

受创新赛的启发，如果要改进大学物理实验

教学现状，可以从下面几个方面开展工作：

１）更新教学理念，改变实验教学方法和管理

模式．实验教学应该以学生为中心，充分调动学

生的学习主动性，拓展学生实验的空间和时间，教

师应该是学生自我教育的引领者和助推器，实验

室的管理应该给予学生一定自由的时间与空间；

２）调整现有的实验题目，对于学生认可度较

低或与其专业关系不大的题目可供学生自由选

做，对于认可度较高的题目可以保留，同时根据需

要进行必要地深化和拓展．

３）可以挖掘一些新题目，这些题目在完成课

程目标的同时，可以结合学生专业知识，同时也可

以融合较先进的测量技术．

实际上历史上的一些题目或多或少地采用了

一些现代测量技术，例如由刻度盘式秒表过渡为

数字表，由刻度盘式万用表过渡为数字万用表，到

出现了数字式游标卡尺．还有整个实验引入现代

测量技术，例如液体表面张力系数测量由采用原

来的约利弹簧秤升级为传感器，迈克耳孙干涉仪

采用光纤光源等，在该过程中也要防止过度技术

化、电子化．此外，创新赛获奖题目也是较好的实

验资源，尤其是赛会组织的高校优秀实验仪器获

奖作品更是优质资源．

３　创新赛的现状、发展趋势

３．１　竞赛的现状

全国大学生物理实验竞赛（创新）是在大学生

物理实验竞赛（教学赛）中增加的竞赛项目．首届

创新实验竞赛于２０２０年举办，目前已成功举办了

３届．该项赛事吸引了全国各大高校以及大学生

的关注．

由图１可知，无论参赛学校、参赛项目还是参

赛学生数量都呈现上涨趋势．到目前为止参赛的

学校总计５３５所，还不到国内本科院校的１／３，未

来上升空间很大，参赛项目的质量也会越来越高．

８３ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４３卷



图１　前３届比赛数据变化情况

３．２　竞赛发展趋势

对前３届参赛学校数、项目数、参赛学生数以及

获奖题目进行分析，可以发现该竞赛的一些特点和

趋势．

竞赛项目分３类：ａ．自选类；ｂ．命题类；ｃ．讲

课类．为了梳理并分析前３届比赛相关数据，参

赛和获奖的相关数据如表１和图２所示．第１届

获奖类别数据只有一等奖，其他奖级没有题目无

法分类，第２届和第３届分类数据包含一、二、三

等奖．

表１　前３届获奖项目分类统计数据

届次
获奖数

自选类 命题类 讲课类

获奖

总数

占比

自选类 命题类 讲课类

参赛

总数

第１届 ５３ ３６ ３３ １２２／１４５ ４３．４％ ２９．５％ ２７．１％ １４１１

第２届 ５８２ ５７４ ４３２ １５８８ ３６．７％ ３６．１％ ２７．２％ １８５３

第３届 ６６１ ７３１ ６４８ ２０４０ ３２．４％ ３５．８％ ３１．８％ ２０５３

图２　前３届按项目类型获奖项目和参赛总数

　　从表１的数据和图２可知，第１届的一等奖

中自选类题目优势明显，占比为４３．４％，命题类

占比２９．５％，讲课类占比为２７．１％．分析其原因

为自选类题目经过数十年积累，基础很好，项目成

熟，参赛项目比较多，中奖数量自然高；命题类项

目准备时间短，成熟度较低，参赛项目较少．而讲

课类最少，由于师范类学校占比较少，参赛相对较

少．需要说明的是第１届各类获奖数目是从第３

届竞赛工作网站上过往比赛一等奖作品展示中统

计的，其中展示的一等奖总数为１２２项，而组委会

发布的一等奖为１４５项，由于其中没有题目类型

信息，故无法得知项目所属类型．第２届、第３届

三类项目的获奖总数目基本上相同．但命题类题

目总数增幅很大，时间比较充裕，开发新实验能力

也逐渐加强；讲课类获奖占比变化不大，而且各校

的水平差别也不是很大．

表２给出了前３届一等奖按照传统实验拓

展、专业实验转化和与现代技术结合或跨学科综

合等类型分类的统计结果，如图３所示．

表２　前３届一等奖项目按类统计数据

届次
项数

拓展类 转化类 综合类

占比

拓展类 转化类 综合类

较上届增幅

拓展类 转化类 综合类

第１届 ６１ １２ １６ ６８．５％ １３．５％ １８．０％ — — —

第２届 ９９ １９ １６ ７３．９％ １４．２％ １１．９％ ６２．３％ ５８．３％ ０　　

第３届 １０２ ２８ １７ ６９．４％ １９．０％ １１．６％ ３．０％ ４７．４％ ６．３％
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图３　前３届一等奖项目按类统计数据

　　尽管比赛的举办届数不多，数据变化还不稳

定，但也可以看出一些端倪．从上述统计数据可

以发现如下变化：

１）本赛事越来越受重视，可以从参赛学校数、

参赛学生人数以及参赛项目数等数据得到证实．

首先，参赛学校数，首届为４１６所，第２届为４８０

所，增幅为１５．４％，第３届为５３５所，比上一届又

增加１１．５％；其次，参赛项目数，首届为１４１１个，

第２届为１８５３个，增幅为３１．３％，第３届为

２０５３，增幅为１０．８％；第三，参赛学生人数，首届

参赛人数不详，若按照第２和３届平均每个项目

人数５．１３和５．２４的低平均数算约为７２３８人，

第２届９５３２人，增幅为３１．７％，第３届１０７７０

人，增幅为１３．０％．可见，无论参赛学校、参赛项

目数，还是参赛学生数，均同步增加，且增幅均在

１０％以上，而参赛项目和参赛人数增幅甚至达到

３０％．

２）项目水平在提高，实验专业性比较明显．

作者曾连续３届担任竞赛评委，无论从作者（也包

括作者团队其他评委）评审的项目材料还是获奖

作品的视频展示，均可以发现参赛项目水平和制

作质量明显提高．首届比赛项目中存在许多问

题，例如材料不全、作品不完整、视频短小、视频无

声音、缺乏明确结论以及违规现象等，还有从项目

的内容看，传统实验简单拓展、物理学科纵深方向

项目偏少，测量技术与物理问题相结合比较初级，

等等．但是，到了第２届、第３届，尤其是第３届，

上述３类项目无论从数量还是质量方面均有大幅

度提升．例如，传统实验不仅从横向上有较大幅

度拓展，从纵向上也进行了较大的深化．例如液

体浓度测量，可采用传统的牛顿环、迈克耳孙干涉

仪、单缝衍射、衍射光栅等多种方法实现，对传统

实验做了较大拓展；也可采用光纤技术、纹影技术

来测量，开拓了传统实验横向拓展的视野．其次，

传统实验与现代测量技术的融合，不仅拓展和丰

富了实验的测量手段，同时也在一定程度上提高

了测量精度．例如一等奖作品“基于非铁磁金属

管中落磁体运动规律的磁体磁矩的测量与仿真”

就是应用ＳＴＭ３２系统将定性电磁感应实验变成

定量实验［５］，类似的例子不胜枚举．同时大学物

理实验竞赛出现了物理学科的专业实验．从表２

可以看出，第２届与第１届相比，专业实验获一等

奖项目数增幅为５８．３％，第３届相比第２届增幅

为４７．４％．

３）表２数据显示，物理实验与现代技术相结

合或者跨学科综合类的项目获奖比例偏少．第２

届相比第１届增幅为０，第３届相比第２届增幅

仅为６．３％，其原因可能来自２个方面：ａ．现代测

量技术与物理实验融合度不高，或者过分强调测

量技术，忽视物理实验本身；ｂ．与现代测量技术

相比，专家或评委更重视物理实验本身，担心本赛

事偏离最初宗旨．然而，这类项目往往跟工科学

生专业契合度更高，更有利于调动学生的积极性，

并发展学生的专业能力，践行学以致用．

４　创新赛的几点思考

创新赛是物理实验教学中的重要赛事，受到

了物理教育界各方人士的广泛关注，吸引了广大

理工科学生的注意力，也得到了教育部教学质量

评估委员会的认可．创新赛对于提高理工科学生

应用创新能力和应用型高校的人才培养水平以及

新工科建设都具有较强的推动作用．因此，为了

使这项赛事持续健康地发展，并为应用型、创新型

的新工科人才培养发挥更大作用，作者提出了如

下几点思考和建议．

４．１　持续推进该项赛事，提升竞赛水平

随着时间的推移，参赛学校数量增加且质量

不断提高，比赛的竞争会越来越激烈，催生的优秀

作品也会越来越多，这必将大幅度地提升竞赛水

平，也将吸引更多、更优秀的学生参与．同时该竞

赛极大地调动了学生学习的积极性，引导学生投

身于科学研究和创新精神，只有具备雄厚的科学

实验基础，才能做出高深的科研成果，才能冲破各

种卡脖子技术的束缚．因此，大学物理实验及其

创新竞赛关系到我国基础科研水平，关系到创新
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型国家战略，也关系到国家的未来发展．只有高

水平赛事才能吸引高水平的项目和成果，正如前

３届竞赛，希望国家级学会能够更多地关心、指导

并直接引领本赛事．此外，应坚持实事求是的科

学精神，使真正的好项目脱颖而出，建议加强对竞

赛评审质量的管理，尽量降低申诉率，同时认真对

待申诉项目．

４．２　鼓励跨学科应用项目，践行新工科建设

自２０１７年教育部启动新工科建设工作以来，

各高校纷纷开展了新工科建设研究与实践工作，

物理实验同行也做了卓有成效的研究和实践工

作［１，６１３］．新工科人才培养的主要目标是培养具

有多学科交叉、多技术融合、解决复杂工程问题能

力的人才．分析过往３届竞赛项目，几乎所有项

目都涉及到实际的问题，而且相当一部分项目又

涉及到多学科交叉和多种技术融合，有些项目用

到的应用技术还相当深入、广泛．在这些项目实

施的过程中，师生都会遇到学科交叉和技术融合

的挑战，也得到了一定的锻炼．因此．开展这样

的比赛无疑是在探索新工科专业建设之路，从而

使物理实验工作在新工科建设中有所作为．

４．３　梳理优秀竞赛作品，构建创新型物理实验素

材库

创新赛催生了大量的创新实验项目，这些项

目不仅对理工科学生的实践创新能力培养具有一

定作用，而且有些题目与特定的专业较为契合．

在前述的关于学生对实验题目认可度的问卷调查

中看到，许多学生对传统的、与其专业无关或关系

不大的题目不认可，相反与其专业相关的实验认

可度高．在当下，教师或者管理者应该更加关注

学生的感受和呼声．大学物理实验课程依据教学

目标和要求，可对有创新性、综合性以及专业相关

性的实验经过适当改造，融入大学物理实验相关

的内容．因此，希望相关的研究部门和管理部门

可以启动创新型物理实验素材库的建设工作，也

可以吸引与教学仪器相关的企业参与．

４．４　适当增加物理实验与现代技术相结合或跨

学科项目的获奖名额，发挥物理实验助力学

生专业技能发展作用

实际上，引进现代技术提升物理实验的测量

手段和精度，这不仅不会削弱物理实验的作用和

地位，反而能提高物理实验的档次，同时让工科学

生体验到自己专业技能的作用和用武之地．另一

方面，随着这类项目获奖数量的增加，不仅会涌现

出更多好的作品，为遴选更高水平物理实验提供

更多选择，也会极大地调动工科学生参与比赛的

积极性．

４．５　抓住参赛者主体，全面调动理工科学生的积

极性，分赛道比赛

回顾前３届的竞赛，师生回校开展项目需排

除许多困难，但是参赛人数和学校以及项目仍在

不断增加．未来，参赛项目和人数可能会迎来爆

发式增长．目前１７２０所本科院校，参赛高校最多

时也只有５３５所，还有２／３以上的院校未参加，未

参加高校中９８５高校３９所，２１１高校１１２所，普

通高校３８４所，他们也是未来增量的主要来源．

从当前获奖项目的分布情况看，２１１以上的重点

高校获奖较多．因此，为了吸引更多普通院校参

与，同时留住存量的普通高校，希望当前的赛制做

出一些调整或改变．调整的方向可以参考“互联

网＋”竞赛，即分赛道．赛道可以分２个层级，即

２１１以上的重点高校和一般性院校．在每个层级

中再按照项目的类型分道：ａ．传统物理实验本身

深化和拓展类；ｂ．专业实验转化类；ｃ．传统实验与

现代测量技术或跨学科综合类．

５　结束语

大学物理实验是理工科学生科学实验能力的

基础，也是学生实践应用能力培养的重要组成部

分．全国大学生物理实验竞赛（创新）培养了学生

对复杂问题的解决能力、团队合作能力、创新能

力，也是新工科人才培养模式的有益尝试．目前

该项赛事吸引了越来越多优秀的学生，越来越好

的项目参与其中，竞争也会越来越激烈．创新赛

不仅会促进大学物理实验课程建设的发展，也会

为其提供更多更好的实验资源．随着竞赛档次的

提高、竞争性的增加，基础一般的普通学校和学生

获奖机会会减少，为了使本赛事健康发展，保护广

大参赛者的积极性，赛事细则应做出必要的调整

和改变．
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