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基于新工科理念的物理实验教学
资源建设新途径的探索
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摘 要: 根据新工科高素质人才批判性、跨学科、人文情怀等综合创新能力的培养

要求，探索将中华优秀传统文化元素、诺贝尔物理学奖系列事件、最新科研成果、产
学合作协同育人项目、现代信息技术等融入物理实验教学，开辟教学资源建设新路

径，创建了“文化引领、自主学习、实践创新”的开放式教学体系和“三维现实 + 时

间”的四维空间物理实验学习模式，实现了“价值塑造、知识传授和能力培养”的有

机统一。
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Exploration on the Way of Physical Experiment Teaching Resource
Construction Based on the New Engineering Concept
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( Zhejiang Physical Experiment Teaching Demonstration Center，School of Science，

Zhejiang Sci-Tech University，Hangzhou 310018，China)

Abstract: According to the training requirements of high-quality talentsunder the new engineering background，that
include critical and interdisciplinary sprit，humanistic feelings，and other comprehensive innovation capabilities，this
paper exploresa new path of teaching resource construction that integrates Chinese excellent traditional cultural elements，
the Nobel Prize in physics series of events，the latest scientific research results，industry-university cooperative education
projects，and modern information technology into physics experiment teaching，creates an open teaching system of "
cultural guidance，independent learning，practical innovation" and a four-dimensional space physics experimental
learning model of " 3D reality + time"，realizes the organic unity of " value shaping，knowledge transfer and ability
training" ．
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0 引 言

新技术、新业态、新模式等新经济的发展对各类人

才的基本科学素养、创新迁移能力等都提出了新的更

高的要求。为了落实新时期人才培养，引领我国高等

教育改革、推动我国迈向高等教育强国，教育部推出了

以立德树人为引领，以应对变化、塑造未来为建设理

念，以继承与创新、交叉与融合、协调与共享为主要途

径，以培养未来多元化、创新型卓越人才为主要目标的
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新工科等建设的重要战略举措［1-2］，并于近期颁布了

《教育部办公厅关于启动部分领域教学资源建设工作

的通知》( 教高厅函〔2020〕4 号) ，决定启动部分领域

教学资源建设工作，探索基于新工科理念的教学资源

建设新路径，推动高等教育“质量革命”［3］。我校理学

院物理实验中心在推进“新工科”建设过程中，就如何

进行新工科人才培养以及与之相匹配的物理实验教学

资源建设上进行了一系列的探索，并取得了一些成效。

1 “新工科”人才培养的基本内涵与人才培养

现状

《国家教育事业发展“十三五”规划》指出: 要培养

学生具有独立而有批判性思维和能够适应不断变化环

境的能力［4］; 中国工程教育专业认证协会在工程教育

认证标准中对本科生毕业要求更突出地体现在利用科

学原理解决问题的能力要求［5］; 《教育部高等教育司

关于开展新工科研究与实践的通知》也指出: 未来新

兴产业和新经济需要高素质复合型的人才，他们不仅

在某一学科专业上学业精深，而且还应具有学科交叉

融合的特征［6-7］。因此，创新能力成为新工科人才培

养的核心指向，批判性、综合性、跨学科、人文情怀等已

成为现代高素质创新人才培养的基本内涵［8-13］。然

而，在目前的创新人才培养中存在着批判性、创造性思

维培养不足，人文、理学等基础知识学习不厚实，与新

工科人才培养相匹配教学资源不足等问题。
物理实验是现代科学发展的先驱和创新的源泉，

物理实验教学可以激发学生创新天性，引导学生掌握

创新工具( 方法论、方法、技术) ，形成创新习惯，物理

实验在培养学生与科学发展相适应的综合能力中有着

无可替代的作用。因此，探索新工科理念下物理实验

教学资源建设途径和人才培养新模式，解决创新人才

培养过程中由于物理基础知识学习不深厚，而严重影

响新工科人才的创新能力与水平的问题是非常有必

要的［12、14］。

2 物理实验教学资源建设新途径

2． 1 中学为体，用中华智慧创建新工科理念的物理实

验教学新体系

继承和弘扬中华优秀教育思想，用中华智慧创新

新工科人才培养新体系。所谓的学 习，《辞 源》说:

“学”乃“仿效”也，通过观察、模仿、复制、内化来获得

知识;“习”乃“复习”也，即以复习巩固来提升个体的

能力，以 便 能 够 适 应 现 实 的 自 然 环 境 和 社 会 环 境。
《论语》中“学而时习之，不亦说乎?”朱熹在《四书集

注》中的见解是: 学而又时时习之，则所学者熟，而中

心喜说，其进自不能已矣。《礼记大学》中有云: 物格

而后知至，知至而后意诚，意诚而后心正，心正而后

身修。
中学为体，依据以上的中华智慧，创建“文化引

领、自主学习、实践创新”的物理实验教学体系。设计

开放式的物理实验教学模式，即更加注重实验的开放

性而非验证性。如增加无形的力、空中成像、穿墙而

过、液晶玻璃、会导电的布、意念弯勺、太阳能发电等趣

味性、探索性和启发性的物理实验项目［15-16］; 学习拓

展系列经典的、具有里程碑作用的物理实验，形成一批

综合性、设计性、创新性的实验项目，如光电效应、激光

原理等实验; 引导学生改进实验方法、自制实验仪器，

如: 分光计可视化调节支架及设备［17-18］、一种原子力

显微镜模拟实验装置［19］、一种热电压电装置控制系

统［20］、利用 PSD 器件的固体线膨胀系数测量实验装置

等。营造独立思考、自由探索、勇于创新的学习环境，

倡导一种启发式、讨论式、参与式、探究式的学→习→
创新教学模式，实现学思结合、知行统一。

这部分趣味性、探索型的物理实验内容还很好地

满足了人文、社科类学生和青少年对自然科学学习的

需求。为普及科学知识、促进学生学以致用服务社会，

学院依托物理实验教学示范中心成立青少年科普教育

基地，并于 2018 年获浙江省科普教育基地称号。近年

来，科普基地年均服务近万人，让科学知识与科学精神

在青少年心中扎根，激发他们的创新创造能力，为提高

全民科学素养贡献智慧和力量。
2． 2 西学为用，挖掘系列诺贝尔物理学奖实验中蕴含

的隐性教学资源

诺贝尔物理学奖系列事件是一座丰富的知识宝

库，是学生学习物理实验不可或缺的内容。诺贝尔物

理学奖系列实验中除了具有巧妙的方法和精湛的实验

技术外，科学巨匠们身上具备的坚韧研究品质、敢于质

疑权威的创新思维和探索真理的执著精神更是学生学

习物理实验不可或缺的内容。因此，在物理实验教学

中，通过诠释迈克尔逊干涉、拉曼效应、光电效应、霍尔

效应、塞曼效应、扫描隧道显微镜、原子光谱、居里温度

测量、X 射线衍射等这些具有里程碑作用的诺贝尔物

理学奖实验的背景，展示其中物理学家的人文情怀、科
学思想和实验方法以及实验中呈现的美学特征，有效

促进爱国情怀、社会责任、国际视野的高素质创新创意

创业卓越人才的培养［19］。例如，美国物理学家迈克尔

逊和莫雷为研究“以太”漂移而设计制造出迈克尔逊

干涉仪，迈克尔逊干涉实验结果否定了“以太”的存

在，被称为物理史上“两朵乌云”之一。通过诠释迈克

尔逊干涉实验的背景，培养大学生的批判、创新精神。
通过光电效应实验、居里温度测量等实验，引导学生查

阅背景资料以及课外阅读爱因斯坦的《我的人生观》
《居里夫人传》等资料，培养大学生探索未知、追求真

理的科学精神，树立奉献社会的人生观，倡导爱国、敬
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业、诚信、友善的人文情怀。通过霍尔效应实验，介绍

美籍华裔崔琦以及清华大学薛其坤院士及其团队在量

子霍尔效应的最新成就，培养学生探索未知、勇攀科学

高峰的责任感和使命感以及家国情怀。隐性资源在教

学中的应用可以贯穿于课前预习、课堂汇报、实验报告

以及期末考试中。也可以把这些背景资料整理成文

本，录制成音频、视频，以音频、视频二维码等形式落实

于教材里。挖掘并利用实验中蕴含的隐性教学资源，

不仅可以增加学生的学习兴趣，更重要的是让学生感

受科学发展中蕴藏的人文精神，从而促进新工科人才

批判性、创新性、人文情怀的养成，在教学中进行立德

树人的引领。

2． 3 因势而新，把最新研究成果及时融入实验教学

因时而进、因势而新，依托我校物理系浙江省光场

调控技术重点实验室、浙江省凝聚态物理重点学科、浙
江省一流学科( A 类材料科学与工程方向) 、浙江省新

兴特色专业( 光电材料与器件方向) 建设、浙江省“双

万计划”一流专业( 应用物理学) ，紧密结合浙江省新

材料、新能源、高端制造、信息处理等九大新兴产业战

略布局和特色小镇建设规划对人才培养的需要，对系

列诺贝尔物理学奖实验在内容上由浅入深、在环节上

由理论到应用拓展，落实“文化引领、自主学习、实践

创新”的学习体系，开展“回顾历史，触摸现在，预见未

来”的教学模式，学习范例见表 1。

表 1 “文化引领、自主学习、实践创新”的学习模式( 范例)

诺贝尔奖事件( 学: 回顾历史) 课堂实验( 习: 触摸现在) 因势而新( 创新: 预见未来)

1921 年，爱因斯坦

光电效应定律的发现

光电效应实验 薄膜光电器件结构分析;

薄膜太阳能电池材料表征及测试

1986 年，鲁斯卡、宾尼希、罗雷尔，

发明电子显微镜与扫描隧道显微镜

扫描隧道显微镜 扫描电镜微观结构及表面成分分析;

原子力显微镜实验应用

1905 年，伦纳德，关于阴极射线的研究;

1906 年，汤姆逊，电等子的发现

汤姆逊实验 静电纺丝实验;

柔性器件设计

1955 年，兰姆，

氢光谱的精细结构

氢氘原子光谱实验 光谱技术分析实验;

金属 /石墨烯自组装结构的表面增强拉曼特性及环境污染物测定

1971 年，伽博，

全息术的发明

全息成像实验 增强现实全息实验;

全息透镜的制作

1964 年，巴索夫等，

发明了产生激光光束的振荡器和放大器

激光原理实验 矢量光场的产生与测试;

脉冲激光沉积 LSCO 超导薄膜

特别是结合我校以纺织为特色的浙江省重点建设

大学的特点，根据纺织工程学科的特点及发展趋势，针

对智能服装、可穿戴设备的发展要求，自主研发柔性器

件、静电纺丝、光谱技术分析等新实验。校企合作，开

发薄膜太阳能电池材料表征及测试、薄膜光电器件结

构分析、矢量光场的产生与测试、增强现实全息实验、
扫描电镜微观结构及表面成分分析、虚实结合的传感

器原理及应用等实验; 开展高可靠多路输出电源的研

究、基于蓝牙通信的物联网智能表的设计、基于无磁检

测技术的智能表研究等创新性研究。为将这些教学成

果固化，新编出版《光电材料与器件综合实验》《近代

物理应用实验》等教材，新增近代物理应用实验、材料

表征技术实验等课程。到目前为止，全校每年有近

700 多名学生修学近代物理应用实验这门课程，有效

推进了物理实验技术在工程实践中的应用，提高了新

工科人才跨学科、综合性等创新能力，对产业经济的转

型与持续发展起到有效的支撑作用［17］。
2． 4 运用新技术创新物理实验教学新模式

推进现代信息技术与物理实验教学的融合。一方

面，将传统教学中缺少的物理人文文化录成音频，将实

验内容与步骤以及学生学习成果拍成视频，将视频与

音频以二维码的形式印于教材，作为预习内容，支持学

生建构式学习与创新能力培养。另一方面，把互联网

新技术和基于人工智能概念的传感器技术引用到实验

教学中来，实现实验远程共享操作功能。比如，利用蓝

牙技术、无线传感器和 Sparkvue 软件，实现用手机进

行光电效应实验、弗兰克-赫兹实验、霍尔效应、理想真

空二极管综合实验、PN 结特性和玻尔兹曼常数测量等

实验数据测量与分析; 利用软件接口共享功能，实现电

脑、平板、手机等设备在同一个局域网或不在同一个局

域网内共享，这样学生在家里也可以在自己的电脑、平
板或者手机上看到老师做实验和实验数据采集过程;

同时老师设置放权功能，学生在自己软件页面也能控

制实验数据的采集，从而实现实验远程共享操作功能。
现代信息技术与实验教学项目深度融合，有效拓展了

物理实验教学内容广度和深度、延伸实验教学时间和

空间，为创新人才培养提供了超越时空限制的知识获

取途径，可以有效解决与新工科人才培养相匹配的实
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验教学资源和实验实践平台短缺的问题。

3 实践效果

基于新工科理念，探索了将中华优秀传统文化元

素、诺贝尔物理学奖系列事件、科研成果及时转化、产
学合作协同育人项目、现代信息技术融入物理实验教

学的物理实验优质教学资源有效建设的新途径，推进

了“文化引领、自主学习、实践创新”物理实验教学体

系的构建和物理实验学习模式的创新。学生通过课前

预习，回顾历史，了解科学知识、实验技术、实验方法产

生的历史背景，感受其中人性光辉，培养学生具有独立

而有批判性思维和能够适应不断变化环境的能力; 通

过课堂实验，触摸现在，掌握科学知识、实验技术、实验

方法; 通过课后探索，对所学知识的进行创新实践，预

见未来。这种“三维现实 + 时间”的四维立体物理实

验学习模式帮助学生确立正确的世界观和科学思想，

启发学生的创新思维与创新意识，提高了学生学习物

理的有效性，从而解决了由于物理基础学习不厚实，严

重影响创新人才创新能力与水平的问题。物理实验教

学育人效果显著，以我校应用物理学专业学生培养为

例，3 年来，本科生获大学生“挑战杯”“互联网 +”创

新创业大赛等省赛二等奖 及 以 上 17 项; 学 生 发 表

SCI、EI 收录论文 10 余篇，获国家专利 20 项，国家大学

生创新创业训练计划项目 12 项，新苗项目 28 项。升

学率屡创新高，2017 ～ 2019 年的升学率分别为 33%，

50%和 51%。“文化引领、自主学习、实践创新的物理

实验教学体系的构建与实践”获 2016 年浙江省教学成

果二等奖，“近代物理技术助力现代纺织创新人才培

养的探索与实践”获 2019 年中国纺织工业联合会教学

成果三等奖。

4 结 语

面对新技术、新业态、新模式、新产业等新经济的

发展，基于新工科人才培养的要求与“中学为体，西学

为用，因时而进、因势而新”的理念，有效建设了物理

实验优质教学资源库，优化教育教学条件，推进了物理

实验教学方法改革，在资源建设中培养教师队伍，激发

文化传承，树 立 文 化 自 信，推 动 物 理 实 验 教 学 从 以

“教”为中心向以“学、习”为中心转变，实现了“价值塑

造、知识传授和能力培养”的有机统一。
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·名人名言·

只要你有一件合理的事去做，你的生活就会显得特别美好。

———爱因斯坦
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