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摘  要 

课题式教学是一种以学生自主学习为主，教师指导为辅的教学模式，是把传统的教学模式转变为教师指

导下的学生自主式学习的素质教育。本文以微小线度的精确测量为例，分别采用千分尺、空气劈尖和单

丝衍射三种实验方法测量金属丝直径，并应用最小二乘法处理实验数据，旨在将该实验作为课题式教育

的案例之一。 
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Abstract 
Project-based teaching is a teaching model that emphasizes students’ independent learning with 
the teacher’s guidance as a supplement. It transforms the traditional teaching mode into a student-
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centered learning approach under the teacher’s guidance, which is a form of quality-oriented edu-
cation. This paper takes the precise measurement of small dimensions as an example, and measures 
the diameter of a metal wire using three experimental methods: micrometer, air wedge, and single-
slit diffraction. The least square method is applied to process the experimental data. The aim is to 
use this experiment as one of the cases of project-based education. 
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1. 引言 

高等教育以创新教育为核心，以培养学生的创新精神和创新能力为基本价值取向，是培养创新人才

的教育[1]。《大学物理实验》是学生升入大学后接受系统实验技能训练和实验方法的开始[2]。我校《大

学物理实验》课程是面向全校理工类学生开设的公共必修课，一般跟随《大学物理》课程的授课时间开

设，常常设在第二学期和第三学期，上课对象是大学一年级和大学二年级的学生。物理实验的基本知识、

基本方法、基本技能是该课程的核心内容，也是从事其他各学科科学实验的重要基础，具有教授内容多、

课程教学周期长，涉及理工科专业人数最多等特点。目前，实验题目偏重于经典和基础的验证性实验，

缺少与现代科技新发展、与工程技术相结合的综合性实验和设计性研究实验。教学模式基本还是以教师

为主体的讲授式教学，即教师先详细讲解实验的原理、要求和操作步骤，然后学生按照教师的讲解按部

就班地做实验，这种方法容易使学生对教师的讲授过于依赖，不认真预习，不注重对物理实验思想的理

解，不利于启发学生独立思考以及培养学生的学习主动性和创新能力。 
课题式教学[3]是一种以学生自主学习为主，教师指导为辅的教学模式，是把传统的教学模式转变为

教师指导下的学生自主式学习的素质教育。课题式教学的主体思想是要求学生能够独立地完成一个课题，

具体工作流程包括：教师指导学生选题–做可行性分析–设计实验内容–分工协作–完成课题。通过这

一流程的训练，培养学生解决科学问题的基本工作技能，这种模式特别适合在学期末进行。本文的研究

目标是通过设计课题式实验题目，引导学生自己建模，建立方程，拟定实验步骤去独立完成操作，并进

行结果的评估，从而达到培养学生创新能力和工程实践能力的目的。 
《大学物理实验》课程教学内容涉及了经典物理学中力、热、光、电学四大部分内容，根据实验性

质的不同，可分为基础性实验、综合性实验和设计性实验，首先根据学生实际学情完成一定量的基础性

实验，教学目的是传授大学物理实验的基本实验方法和基本实验技能，培养学生良好实验习惯和科学的

思维方法，重点是基本实验技能的训练，要求学生严格遵守操作规范，掌握最基本的实验技能，熟悉常

用实验仪器的使用方法。然后，利用课题式教学提高学生创新能力。 
微小线度的精确测量直接影响其力学性能和导电性能的评估。传统的接触式测量方法(如螺旋测微器)

操作简单，但易引入人为误差；现代光学和电学方法则通过非接触手段提高了测量精度。本文以测量微

小线度为实验课题，使用螺旋测微器、空气劈尖、单丝衍射等三种方法分别测量了金属丝的直径并计算

相应的实验不确定度，旨在将该实验作为课题式教育的案例之一。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/ces.2026.142153
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


宣自凡 等 
 

 

DOI: 10.12677/ces.2026.142153 509 创新教育研究 
 

2. 实验原理及实验内容 

2.1. 千分尺 

千分尺又叫螺旋测微器，是利用机械螺旋放大原理，通过精密螺纹旋转推动测砧与测微螺杆接触样

品。读出零值偏移后将薄玻璃片夹在测砧之间，读取主尺和微分筒刻度。千分尺测量精度为 0.01 mm，能

够估读到 0.001 mm，具有操作简便、容易测量的优点。多次测量后计算不确定度[4]，A 类标准不确定度

Au 计算公式为(1)式： 
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式中 n 为测量总次数， id 为第 i 次测量值，d 为测量 n 次算术平均值作为约定真值。B 类不确定度按仪器

不确定度均匀分布处理后的计算式为(2)式：  

 2 3Bu
∆

= 仪  (2) 

合成标准不确定度按照(3)式计算： 

 ( ) ( ) ( )2 2
2A Bu d u d u d= +  (3) 

2.2. 空气劈尖 

将待测金属丝夹在两块平板玻璃之间制成空气劈尖，在读数显微镜下观测空气隙产生的干涉条纹，

设金属丝直径为 d，劈尖棱线到金属细丝处的距离为 L，相邻暗条纹间距为 l，则待测厚度 d 的计算公式

为(4)式，其中 λ 为入射光波长。 
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2
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l

λ
=  (4) 

设第 k 级暗条纹中心的位置坐标为 kx  (用显微镜读数测量)。理论上，该位置对应的空气膜厚度 kh 满

足 *
2kh k λ

= ，由于劈尖的夹角θ 非常小， k

k
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θ θ≈ = 。同时，待测金属丝直径 d 满足 d L θ= ∗ ，将这几

个关系联系起来 
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由式(5)可得条纹位置 kx 与条纹级次 k 成正比例关系。根据截距为零直线的最小二乘法[5]拟合公式(6)

计算斜率 b 利用毫米刻度尺测出暗纹总长 50.0 mmL = 后，代入式
2

Ld
b

λ
= 计算出金属丝直径。 
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2.3. 菲涅尔单丝衍射 

在光学导轨上依次放入半导体激光器，待测金属丝，接收白屏，调节激光垂直照射金属丝，调节接

收屏及激光器距离呈现出清晰的干涉条纹，中央是宽而亮的明纹(主极大)，两侧对称分布着暗纹和次级明

纹，根据巴比涅原理[6]及单缝衍射公式得到待测线度为式(7)： 
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k

kDd
x

λ=  (7) 

式中 kx 为第 k 级暗条纹中心位置，D 为细丝到白屏的距离，单丝衍射中央明纹宽度是其他亮纹宽度的二

倍，由(7)式推导公式 k
Dx k
d
λ

= 可以看出 kx  (暗纹位置)与暗纹级次 k 成严格的线性关系，令
Db
d
λ

= ，得

出线性关系式 kx bk= ，通过精确测量多组 ( ), kk x 数据，拟合出截距为零直线斜率 b 后，待测线度为(8)
式： 

 Dd
b
λ

=  (8) 

由最小二乘法理论[2]，斜率标准差计算为(9)式 
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斜率等参量的 A 类扩展不确定度为(10)式 

2ntu s
n
−= ⋅                                        (10) 

其中 ( )2nt − 是概率为 0.95，自由度为 2n − 时的 t 分布因子，本文中取 t = 2.78。 

忽略单次测量引起的不确定度。 iy 为测量过程中第 i 次测量因变量结果， ix 为测量过程中第 i 次测量

自变量，b 为斜率。合成不确定度为(11)式 

 ( ) ( )u b
u d d

b
=  (11) 

3. 实验结果及分析 

3.1. 千分尺测量结果及实验误差 

用千分尺测量金属丝直径 d ，在不同位置处测 5 次，数据填入表 1。 
 
Table 1. Measuring the diameter of a metal wire with a micrometer (micrometer zero-point offset ε = 0.005 mm) 
表 1. 千分尺测量金属丝直径(千分尺零值偏移 ε 仪 = 0.005 mm) 

次数 i  1 2 3 4 5 d  

( )mmid  0.150 0.149 0.148 0.145 0.147 0.1478 

 
根据式(1)、(2)、(3)计算不确定度，测量结果表示为 ( )0.1478 0.0038 mm, 2.7%, 0.683d E p= ± = = 。 
由朱鹤年教材[5]中(1.13)式，置信概率为 0.95 的合成扩展不确定度关系为合成标准不确定度的 2 倍

可得千分尺测量方法的测量结果为 ( )0.1478 0.0076 mm, 5.1%, 0.95d E p= ± = = 。 

3.2. 空气劈尖干涉法测量结果及实验误差 

用显微镜读取测量暗条纹位置 kx ，测量数据如表 2 所示，利用(6)式拟合出(5)式中的斜率 
1.0529 mmb = 级，利用毫米刻度尺测出暗纹总长 50.0 mmL = 后，可计算出金属丝直径 0.1399 mmd = 。
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根据(9)~(11)式计算得 ( )0.1399 0.0051 mm, 3.6%, 0.95d E p= ± = = 。 
 
Table 2. Measurement data using the air wedge method (wavelength 589.3 nmλ = ) 
表 2. 空气劈尖法测量数据(波长 589.3 nmλ = ) 

级数 k  5 6 7 8 9 

kx  (mm) 1.420 1.509 1.610 1.739 1.842 

3.3. 菲涅尔单丝衍射测量结果及实验误差 

由(7)式可简化公式 k
Dx k
d
λ

= 可以看出 kx  (暗纹位置)与暗纹级次 k 成严格的线性关系，令
Db
d
λ

= ，

则 kx bk= ，通过精确测量多组 ( , )kk x 数据，测量数据如表 3 所示，根据(6)式计算回归斜率 3.33 mmb = ，

D 0.700 m= ， 9650 10 mλ −= ∗ 代入(8)式解出待测线度 0.1366 mmd = 。根据(9)~(11)式计算出金属丝直径

和不确定度表示为 ( )0.1366 0.0010 mm 0.73%, 0.95d E p= ± = =， 。 
 
Table 3. Single-slit diffraction measurement data sheet (wavelength 650.0 nmλ = ) 
表 3. 单丝衍射测量数据表(波长 650.0 nmλ = ) 

暗纹级次 位置 ( )mmkx+  位置 ( )mmkx−  中心 ( )0
1
2 k kx x x+ −= +  平均距离 0 0

2
k k

k

x x x x
x + −− + −
=  

1 25.240 31.400 28.32 3.08 

2 21.615 35.550 28.58 6.97 

3 18.341 38.890 28.62 10.27 

4 14.840 40.949 27.89 13.05 

4. 结语 

三种测量方法中，千分尺的棘轮压力容易导致金属丝发生微小弹性形变，从而引起系统误差较大；

空气劈尖测量方法是利用等厚原理测量微小线度，劈尖的棱在实际观察中并非绝对的暗线，而是一个区

域，判断零级暗纹位置存在很大程度的主观性和不确定性，从而直接影响线度计算。单丝衍射方法利用

所有数据点(通常取 k = 1，2，3，4 级)共同确定斜率，有效减少了单点读数误差和条纹中心定位误差的影

响。通过应用最小二乘法，将光学测量实验从简单的手工计算提升到了科学数据分析的层面，得到的测

量结果更可靠、更精确，符合现代实验物理学的要求。 
随着逐渐弱化期末统一考试的趋势，如何客观、真实地评价学生实验成绩是需要解决的主要问题。

尝试在教学过程中引入课题式教学模式，教师根据学生的专业首先讲解基本实验方法与技能(例如千分尺

的使用)，学期中给学生提供拓展知识(例如等厚干涉测量纸的厚度、单缝衍射测量缝宽)，在临近期末时

提出创新题目(例如多种方法测量金属丝直径)，学生自由组队并查阅文献，自行测量后写出实验报告。过

程考核以及结果考核分别设置相应权重，并作为期末的考核成绩。对于专业实验由于学生人数较少可以

采用课题式教学模式进行评定，对于全校学生都必修的公共课该模式还需进一步完善。 
实践表明传统教学模式使学生感到枯燥无味。课题研究教学模式则为学生提供了一个独立发现问题、

思考问题、解决问题的环境，促使他们能够自觉地深入学习。一方面学生进行课题式实验研究的过程就

是充分利用图书馆、实验室，培养查阅资料和独立科研能力的有益探索；另一方面通过撰写小论文性质

的课题报告和参加课题答辩又可以锻炼他们的书面及口头表达能力、抽象思维能力和逻辑推理能力。课
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题研究教学模式采取平等研讨自由、双向交流的形式有利于激发学生创造性思维的火花，有利于建立平

等和谐的师生关系，对实验任课教师深入开展教研也能起到很好的促进作用。课题实验研究过程中那些

理论基础扎实创新意识强的学生往往能脱颖而出动手能力差的学生也一目了然。 
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