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摘  要 

新一轮科技革命与产业变革推动新工科建设深入开展，对工程技术人才的创新能力、实践能力和跨学科

素养提出更高要求。近代物理实验作为物理学类专业的核心实验课程，是连接基础理论与前沿科研的关

键纽带，但其传统教学存在数字化资源不足、教学技术滞后、内容与前沿脱节、考核模式单一等问题，

难以适配新工科人才培养需求。本文围绕新工科创新人才培养目标，从教学改革必要性、教学资源建设、

教学方法改革、教学内容优化及考核评价体系构建五个方面，结合光电效应、弗兰克–赫兹、密立根油

滴等具体实验项目，提出系统性改革举措。通过构建多元教学资源、创新教学方法、优化教学内容、建

立多元化考核体系，破解传统教学痛点，强化学生创新思维与实践能力，实现课程教学与新工科人才培

养要求的精准对接，为高等院校近代物理实验课程教学改革提供实践参考。 
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Abstract 
The new round of technological revolution and industrial transformation has driven the in-depth 
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development of Emerging Engineering Education, placing higher demands on the innovation ability, 
practical skills, and interdisciplinary competence of engineering talents. As a core experimental 
course for physics majors, Modern Physics Experiment serves as a key link connecting fundamental 
theories with cutting-edge research. However, traditional teaching methods in this course face chal-
lenges such as insufficient digital resources, outdated instructional technologies, a disconnect be-
tween content and cutting-edge developments, and rigid assessment models, making it difficult to 
meet the talent cultivation needs of Emerging Engineering Education. Focusing on the goal of culti-
vating innovative talents in Emerging Engineering Education, this paper proposes systematic reform 
measures from five aspects: the necessity of teaching reform, construction of teaching resources, re-
form of teaching methods, optimization of teaching content, and establishment of an assessment sys-
tem. Using specific experimental projects such as the photoelectric effect, Franck-Hertz experiment, 
and Millikan oil drop experiment as examples, this study presents practical reform strategies. By de-
veloping diverse teaching resources, innovating teaching methods, optimizing teaching content, 
and establishing a diversified assessment system, the proposed approach addresses key challenges 
in traditional teaching, enhances students’ innovative thinking and practical abilities, and aligns the 
course more closely with the talent cultivation requirements of Emerging Engineering Education. 
This research provides a practical reference for the reform of Modern Physics Experiment courses 
in higher education institutions. 
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1. 引言 

当前，以人工智能、量子信息、生物科技为代表的新一轮科技革命与产业变革正以前所未有的速度

推动着传统行业的深度转型升级，也对新时代工程技术人才的核心素养提出了更为严苛的要求——不仅

需要扎实的专业功底，更需具备突出的创新思维、较强的实践操作能力以及跨学科融合的综合素养[1]-[3]。
在这样的形势下，新工科建设就是我国高等教育主动适应时代发展和应对产业变革的重要举措。通过新

工科建设可以培养出能妥善解决复杂工程难题、引领未来产业发展的高素质综合型工程技术人才，为我

国科技自主发展和产业高质量进步打下坚实的人才基础[4]-[7]。 
近代物理实验课程作为面向理科物理学类专业高年级学生开设的核心专业实验课程，是连接基础物

理理论与前沿科学研究的关键桥梁，更是衔接基础物理实验与专业科研实践的重要纽带，在整个物理实

验教学体系中发挥着不可替代的承上启下作用。该课程具有涉及知识面广、实验综合性强、多学科交叉

融合的鲜明特点，涵盖了量子物理、相对论、凝聚态物理等多个现代物理学分支，整合了物理、电子、计

算机、材料等多学科的技术与方法[8]-[12]。从教学价值来看，近代物理实验作为现代物理学理论的可视

化、具象化载体，能够将量子力学、相对论等抽象难懂的理论知识转化为可操作、可观测的实验现象，

帮助学生跳出纯理论的认知局限，更直观地理解核心概念，熟练掌握科学探究的基本方法与思维模式，

为后续从事专业研究奠定坚实基础。从应用价值而言，课程所涉及的实验技术与研究方法，已深度渗透

至微电子、新材料、量子信息、生物医学、航天航空等前沿工程领域，成为推动新技术、新成果研发的重

要支撑，也为学生后续跨学科发展、适应新工科建设需求提供有力的能力保障。然而传统近代物理实验
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教学存在数字化资源不足、教学技术滞后、内容与前沿技术脱节、考核模式单一和评价反馈机制不健全

等问题，这在很大程度上难以满足新工科人才培养需求。因此加快近代物理实验教学改革是十分必要的。 

2. 新工科背景下近代物理实验教学改革的必要性 

面向新工科创新人才培养目标，近代物理实验课程作为衔接物理理论与前沿实践的核心载体，对近

代物理实验课程进行教学改革已刻不容缓。当前，传统近代物理实验教学存在的诸多突出问题，严重制

约了新工科所需高素质复合型人才的培养质量，推进课程改革势在必行。近代物理实验课程当前的教学

状况，确实面临一系列现实问题，亟需引起重视[13]-[15]。从教学资源来看，数字化建设进展缓慢，课程

内容仍以传统纸质教材和固定实验视频为主，缺乏具有交互性和沉浸感的教学素材。这直接限制了学生

在自主学习与个性化发展方面的空间。与此同时，智慧教学手段的引入不够充分，大数据、虚拟仿真等

现代技术未能有效嵌入教学流程，教学方式相对固定，缺乏灵活性，也难以激发学生的探索意识。再看

实验内容本身，与现代科技发展的衔接存在明显断层。大部分实验仍停留在经典项目层面，涉及量子信

息、新材料等新工科前沿领域的实验技术少之又少。这种脱节使得实验教学难以真正对接产业实际需求，

学生接触不到最新的技术趋势。评价方式的问题同样突出，目前考核大多以实验结果和书面报告为依据，

对学生在实验设计、创新实践、团队协作等方面的能力缺乏过程性考核。这种单一化的评价体系，难以

真实反映学生的综合素养。这些问题叠加在一起，不仅削弱了近代物理实验课程在人才培养中的价值，

也与新工科背景下对人才能力的要求不符合。可以说，推动近代物理实验教学的系统改革，可以打破传

统物理实验课堂的固有模式，针对性优化实验思路和参数，进而设计出优良的实验方案，引导学生主动

运用量子理论解释宏观现象等，提升新工科人才培养质量、发挥课程衔接基础与前沿科技之间关键作用。 

3. 近代物理实验课程教学资源建设 

 
Figure 1. Construction of teaching resources for modern physics experiment course 
图 1. 近代物理实验课程教学资源建设 
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建设配套教学资源，是近代物理实验课程改革的重中之重，同时也是解决传统教学现存问题、培养

新工科创新型人才的有效手段[16]-[18]。这门课程涉及诸多看不见、摸不着的微观物理过程，学生理解

难度大，实验操作门槛也比较高。以往单一的授课模式，很难同时兼顾理论讲解、动手实操以及学生创

新能力培养。基于此，本课程以各个独立实验项目为基础，全方位建设配套教学资源，主要包含课件视

频、动画素材、教学设计、虚拟仿真实验、线上题库以及教学案例几大板块。具体建设内容如图 1 所

示。 
第一，制作教学视频与线上课件。教学视频主要服务于实验实操，完整录制设备调试、规范操作、

数据采集等关键步骤，帮助学生提前熟悉实验流程，降低实际操作中的出错率。线上课件侧重于理论知

识，针对每个实验，详细讲解实验原理、设备构造，归纳实验误差的来源与对应的改进方法。 
第二，制作动画素材与课堂 PPT。微观规律讲解一直是该课程的教学难点，为此我们制作 Flash 动画

素材，以动态形式演示真空态获取、电子与原子碰撞等微观物理过程，把抽象难懂的量子物理知识转化

为直观画面，降低教学难度。同时配套对应的课堂 PPT，整合课程知识点、动画素材、操作提示和典型

习题。 
第三，编制专属教学设计。针对每个实验项目单独设计授课方案，明确教学目标、课时分配以及课

程重难点，并给出对应的重难点解决办法、课堂互动形式与分层教学方案。统一课前预习、课堂实操、

课后总结的完整教学流程。 
第四，开发虚拟仿真实验。部分实验设备采购成本高、损耗快，部分高危实验还存在安全隐患，没

办法让所有学生反复动手练习。对此，我们搭建激光多普勒测速、量子关联效应等虚拟实验场景，学生

可以不受时间和场地限制，自主调节实验参数、重复完成全套实验操作，有效弥补真实实验的客观局限

性。 
第五，搭建线上作业与考试系统。结合不同实验的核心知识点，设计多层次、多类型的题目，涵盖

概念判断、故障分析、数据处理、综合应用等题型。例如围绕密立根油滴实验，重点设置数据拟合、误差

分析类题目。该系统可用于布置课后作业、组织阶段测试和期末考核，实现全过程常态化教学考核。 
第六，编写应用型教学案例。打破只讲解实验操作的单一教学模式，深挖各个实验技术的实际应用

场景，结合微电子、量子信息、精密检测等前沿工科领域编写教学案例，让学生明白基础物理实验在行

业中的实际作用，培养学生的工程思维与创新应用能力。 

4. 近代物理实验课程教学方法改革 

在新工科人才培养背景下，传统近代物理实验课程“讲授原理、统一实验、上交报告”的固化教学

模式弊端日渐凸显，已经无法适配现阶段创新型人才的培养需求。依托 OBE 成果导向教育理念，课程改

革要打破老旧教学思维，不再以老师讲课为主，重点关注学生实际掌握的知识与实操能力，围绕能力培

养来安排教学内容。近代物理实验课程教学方法改革主要举措如图 2 所示。 
第一，分类重构实验项目。结合能力培养难度，将实验内容划分为基础、设计、探究三个层级，基础

层夯实学生必备操作技能，设计层增设开放性物理问题，探究层结合科研与产业真实课题。例如完成弗

兰克–赫兹基础实验后，鼓励学生自主设计原子能级验证课题。第二，改变课堂教学模式。依托线上视

频、虚拟仿真资源，让学生课前自主预习实验原理与操作步骤；课堂不再进行重复性理论讲解，教师主

要组织小组研讨，协助学生解决实操难题，引导学生独立梳理实验思路、解读实验数据对应的物理机制。

第三，推行小组项目式学习。以小组为单位布置专项实验任务，涵盖量子隧穿场景搭建、光电器件性能

测试等综合性实验，全过程强化团队协作，并通过成果汇报、学生互评的方式，深化学生对实验内容的

理解。 
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Figure 2. Reform of teaching methods for modern physics experiment course 
图 2. 近代物理实验课程教学方法改革 

5. 近代物理实验课程教学内容优化 

基于 OBE 教育理念，为满足新工科对复合型人才的培养需求，我们需要对近代物理实验的教学内容

进行优化升级。传统实验内容老旧、训练内容浅显，和当下前沿技术、行业实际需求脱节，学生只能单

纯验证课本理论，很难学以致用。对此，我们从优化经典实验项目、增设前沿科技两方面调整教学内容。

针对光电效应、密立根油滴实验这类经典项目，摒弃以往只简单观察物理现象、敷衍完成实验的教学方

式，增加实验的操作难度。开展光电效应实验时，除基础操作外，增加普朗克常数计算、初动能测量等

内容，教导学生深度分析实验误差并尝试优化实验设备；优化密立根油滴实验时，加入多规格油滴对比

测试，开展数据拟合、误差修正训练，培养学生严谨的实验素养。同时结合前沿科技拓展课程内容，在

弗兰克–赫兹实验中补充电子自旋共振知识，关联量子通信、量子计算等新兴领域。此外结合微电子、

新材料等工科知识，增设半导体光电特性测试实验，实现跨学科教学。优化后的教学内容既能巩固学生

物理基础，又能接轨行业前沿，可以有效提升学生实操水平与创新能力，满足新工科人才培养要求。 

6. 近代物理实验课程考核评价 

近代物理实验课程的最终成绩，是通过期末考试占 50%和平时成绩占 50%算出来的。其中，期末考

试要考两部分，一部分是理论知识，另一部分是实际的实验动手操作。平时成绩由四部分组成：实验操

作占 30%、实验报告占 50%、出勤占 10%，还有其他表现占 10%，详见表 1。该课程考核评价方法，主

要是为了落实新工科创新人才的培养要求，检验近代物理实验课程教学改革的效果，帮助学生提升综合

能力，不再像以前那样只看学生的实验报告和结果；而是注重学生整个实验过程的考核。例如光电效应

实验，课程过程方面的考核占 40%，主要看学生课前有没有预习、课堂上操作熟不熟练、小组讨论有没

有参与；结果方面的考核占 30%，主要看实验报告写得全不全、数据处理对不对、误差分析合不合理。

弗兰克–赫兹实验操作时，额外增加了 30%的创新思维考核内容，让学生自己设计实验改进方法，重点

分析优化电路减少干扰、试试不同气体对实验结果的影响，以此来看学生的创新思维和解决问题的能力。
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总的来说，这种实验课程考核方法既会考实验理论基础，保证学生掌握核心的实验技能，也会通过创新

考核，调动学生主动探究的积极性，全面提升学生的实验操作、科学探究、团队协作和创新实践能力。 
 

Table 1. Assessment criteria for modern physics experiment course 
表 1. 近代物理实验课程考核细则 

考核项 0~59 60~74 75~89 90~100 

实验 
操作 

实验方法不合理或操

作过程不规范，未能

得出基本的实验现象

(实验结果)。历次实

验实操平均分在 
<59。 

实验方法基本合理，

操作过程基本规范，

得出的实验现象(实验

结果)与实验项目目标

要求符合度一般。历

次实验实操平均分在

60~74 之间。 

实验方法比较科学合理，

操作过程比较规范，得出

的实验现象(实验结果)与
实验项目目标要求符合度

较高。历次实验实操平均

分在 75~89 之间。 

实验方法科学合理，操

作过程规范，得出的实

验现象(实验结果)与实

验项目的目标要求有很

高的符合度。历次实验

实操平均分在 90~100
之间。 

实验 
报告 

实验报告格式不规

范，内容不完整，记

录不清楚，实验结果

分析不符合实验项目

的目标要求。历次实

验实操平均分 < 
59。 

实验报告格式基本规

范，内容基本完整，

记录总体清楚，实验

结果分析基本符合实

验项目的目标要求。

历次实验实操平均分

在 60~74 之间。 

实验报告格式比较规范，

内容比较翔实，记录比较

准确，实验结果分析比较

到位，实验总结基本体现

自己的独特实验体验。历

次实验实操平均分在

75~89 之间。 

实验报告格式规范，内

容翔实，记录准确，实

验结果分析到位，实验

总结体现自己的独特实

验体验或想法。历次实

验实操平均分在

90~100 之间。 

课堂 
考勤 

不严格执行考勤制

度，不遵守课堂纪

律，无故旷课 2 次及

以上。 

无故旷课 1 次，不遵

守课堂纪律，或请假

调课次数超过 3 次。 

能较好地执行考勤制度，

遵守课堂时间纪律，请假

调课次数不超过 2 次。 

严格考勤制度，遵守课

堂时间纪律，无无故缺

勤现象，请假但有补学

等次数不超过 1 次。满

分 100 分。每次请假且

无补学的扣 5 分。 

其他 
表现 

不积极参与课堂讨

论、回答老师提出的

问题，不能与其他同

学进行实验合作。 

有参与课堂讨论，回

答老师提出的问题。

能与其他同学进行实

验合作。 

积极参与课堂讨论，回答

老师提出的问题。与其他

同学协作关系良好。 

积极参与课堂讨论，回

答老师提出的问题，主

动协助老师管理进行课

程管理，实验中能积极

主动帮助其他同学。 

7. 结论 

本文围绕新工科创新人才培养的目标，聚焦传统近代物理实验教学中存在的数字化资源不足、教学

技术跟不上、内容与前沿脱节以及考核方式单一等问题，从教学资源建设、教学方法改革、教学内容优

化和考核评价体系构建等方面，提出了系统的教学改革思路。实践证明，通过搭建包含多种素材的教学

资源体系、创新以学生为核心的教学方法、优化兼顾经典与前沿的教学内容，再加上建立科学多元的考

核机制，就能有效解决传统教学中的痛点问题，充分发挥近代物理实验课程承上启下的作用，也能切实

提升学生的创新思维、实践操作能力和跨学科学习素养。该方案成功实现了近代物理实验教学与新工科

人才培养需求的精准匹配，也体现了这门课程在培养高素质复合型工程技术人才中的重要意义，能为高

校物理学类专业的近代物理实验教学改革，提供简单可行的实践思路和参考。未来，我们还可以结合产

业发展的实际需求，进一步优化前沿实验内容和教学资源，不断完善改革方案，让这门课程的育人效果

更好。 
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