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梁希侠，内蒙古大学教授，第二届高等学校教学名师奖获得者；班士良，内蒙古大学教授。 

“热统”课程的“统计热力学”体系 
——国家精品课程“统计热力学”的知识体系 

梁希侠   班士良 

摘  要：本文介绍内蒙古大学“统计热力学”（热力学与统计物理学）国家精品课程的知识体系。该
课程突破“热力学”和“统计物理学”相对独立的传统教学格局，建立了以统计物理为框架，以系综理论

为主线，以量子论为基础，融热物理宏观与微观理论一体的“统计热力学”新体系，出版了特色鲜明的教

材和配套学习辅导书。 
关键词：热力学与统计物理学；国家精品课程；统计热力学体系 

 
“热力学与统计物理学”（简称“热统”）是我国高等

院校本科物理专业的一门必修课程，是研究物质有关热

现象（即宏观过程）规律的理论物理课，也是普通物理

“热学”的后续课。内蒙古大学“热统”教学组在 20多
年教学实践中，不断更新教育观念，探索课程教学体系

的改革，逐步建立了以微观理论为主线的教学体系，建

设了首门“热统”国家精品课程（2004年）——“统计
热力学”，陆续出版了配套教材[1]和学习辅导书[2]。 

一、关于“热统”教学体系的思考 

关于热现象的理论包括两部分，即宏观理论——

“热力学”和微观理论——“统计物理学”。我国目前的

“热统”课程由早年设置的 “热力学”和“统计物理学”
两门课程合并而成，一直沿袭“热”、“统”相对独立的

“一分为二”教学体系[3-5]。教学内容安排大体以学科发

展历史和认识层次为序，由唯象到唯理，由宏观到微观。

这种体系十分成熟，在多年教学实践中获得很大成功。

随着科学技术和人类现代文明的飞速发展，人们认识世

界的条件、增长知识的方式和获取信息的渠道发生了质

的变化：昔日深奥难解的名词，今天已可闻之于街巷；

诸多科学概念的理解，逐渐变得不很困难。在这种知识

氛围和学习环境下，从中学到大学的物理教学内容均在

不断地改革和深化。同时，现代科学成就在高新技术中

的广泛应用向 21 世纪人才培养提出更高的要求。这一
切，催动着大学物理课程改革的进程，也激发起我们对

传统体系的思考。 

从“热物理”系列课程改革现状来看，一方面，普

通物理“热学”课程的内容已进行了必要的深化和后延，

原有“热统”课程与现行“热学”课程内容出现较多重

复。仅以汪志诚著《热力学 • 统计物理》[5]和秦允豪著

《热学》[6]为例，二者内容重叠约为 1/3。过多重复造成
学习时间与精力的浪费，甚至引发学生的厌学情绪，使

学习效益降低。另一方面，飞速发展的高新技术拉近了

基础理论与应用技术的距离，就热物理而言，无论实际

工作中的应用，还是继续深造时的基础，都对“热统”

课程教学提出更高的要求。增加课程的统计物理比重，

深化微观理论的系统理解势在必然。此外，改革开放以

来，我国高等教育从学制到专业及课程设置均有较大幅

度的变动，“热统”课教学时数多次削减（120→86→72、
64），课堂教学的信息量和效益问题变得更加突出。面对
这种形势，各校对“热统”课程的内容进行了不断的改

革，逐步增加统计物理比重，努力减少和避免与“热学”

的重复。然而，由于没有触动“一分为二”的体系，大

量的简单重复难以避免，“热力学”内容仍然偏多，实际

教学中统计物理的系统性难以保证。 
针对上述问题，我们从体系结构着眼，对“热统”课

程进行了较大力度的改革[1]。我们的改革思路是：打通“热

物理”宏观与微观理论的壁垒，融二者为一体，削减学时、

充实内容，有效地避免与普通物理的简单重复，提高教学

效益；以微观理论为主导，确保统计物理体系的完整性与

系统性，增加课程的先进性与适用性。在上述思想指导下，

构建了“热统”课程的“统计热力学”体系。新体系从根

本上解决了热物理课程中理论物理与普通物理之间层次

交叠、内容重复的问题；大幅增加统计物理比重，使其理

论及应用内容在总学时中占到 3/4以上。
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图  统计热力学体系知识结构框图 

二、统计热力学体系的特色 

统计热力学教学体系的主要特色是：热物理学以微

观理论为框架；微观理论以系综理论为主线；系综理论

以量子论为基础。体系知识结构框如上图所示。 

1．以微观理论为框架，融微观与宏观一体 

“统计热力学”以微观理论——统计物理为主导，

建立了从微观到宏观、完整自恰的理论体系。 
在传统的“一分为二”体系下，学生往往将过多精

力用于热力学计算，不能很好地理解统计物理的理论体

系，容易将热现象的宏观和微观理论割裂开来。本体系

从微观理论出发，用统计物理理论导出热力学基本定律，

讨论体系热力学性质，给出统计物理概念与宏观现象的

对应，融热现象的微观、宏观理论于一体，结束了两种

理论割裂的传统教学格局，提高了认识层次。同时，使

理论物理与普通物理的分工更趋合理，便于解决传统体

系难以避免的“热统”与“热学”过多重复问题。 
本体系按照统计物理学的知识框架，将主要知识点

划分为孤立系、封闭系和开放系等三个模块（参见上图）。

各块均首先给出相应的统计分布，进而引入热力学势（特

性函数），导出热力学基本定律，再用微观和宏观理论相

结合的方法研究具体系统的热力学性质。例如：在孤立

系一章，从等概率基本假设出发，引入统计物理的熵，

导出热力学第一、第二定律，进而研究理想气体的平衡

性质。在讨论封闭系时，从正则分布出发，引入热力学

势——自由能，给出均匀系热力学基本微分式，进而导

出麦克斯韦关系，介绍用热力学理论研究均匀物质宏观

性质的方法，再具体讨论电、磁介质热力学、焦-汤效应

等典型实例。同时用正则分布研究近独立子系构成的体

系，导出麦-玻分布，介绍最概然法；进一步导出能均分
定理，介绍运用统计理论研究半导体缺陷、负温度、理

想和非理想气体等问题的方法。对于开放系，首先导出

巨正则分布，再引入巨势，给出描述开放系的热力学微

分式，研究多元复相系的平衡性质，讨论相变和化学热

力学问题；用量子统计理论导出热力学第三定律，讨论

低温化学反应的性质。另一方面，考虑全同性原理，用

巨正则分布导出玻色、费密两种量子统计分布，给出它

们的准经典极限——麦-玻统计分布，并运用获得的量子
统计分布分别讨论电子气、半导体载流子、光子系的统

计性质和玻色—爱因斯坦凝聚等应用实例。 

2．以系综理论为主线，完善统计物理体系 

与国内现流行体系不同，“统计热力学”的统计物理

以“系综理论”为基础，具有更强的系统性。 
现流行体系为便于学生理解，大多先避开系综理论，

讲解统计物理中常用的分布和计算方法，如近独立粒子

的最概然分布、玻耳兹曼统计、玻色统计和费米统计及

其应用等，而在课程的最后介绍系综理论有关知识[5]。

这种体系除内容不可避免地出现重复外，还在一定程度

上牺牲了统计物理的系统性。在实际教学中，为了阐明

有关分布和统计法，往往不可避免地运用如等概率假设、

配分函数、巨配分函数等系综理论的基本概念，难免出

现生吞活剥、“消化不良”的弊端。从体系实施现状来看，

不少院校因学时有限，在热力学和基本统计方法的教学

之后，对系综理论的介绍只能一带而过，学生难以完整

掌握统计物理理论。 
我们多年采用系综理论为主线的教学实践表明，“统

基本假设——微正则系综 
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计分布”与“系综”的“分割”是不必要的。本体系首

先引入“系综”概念，将整个“统计热力学”的基础建

立在系综理论之上，从一个基本假设——等概率假设（微

正则系综）入手，渐次导出各种宏观条件下的系综分布，

建立配分函数、巨配分函数等基本概念，给出相应的热

力学势和热力学基本微分公式；同时，顺畅地导出如最

概然分布、玻耳兹曼统计、玻色统计和费米统计法等常

用分布和计算方法，并用于实际问题。在教学过程中，

力求循序渐进地阐明统计物理的基本理论，使学生准确、

清晰地掌握统计物理的基本概念，对热物理理论有完整

系统的理解，能够全面、灵活地运用，为进一步学习更

高深的知识和了解物理学的最新成果奠定扎实的基础。 

3. 以量子理论为基础，认识微观运动本质 

为使学生准确认识微观运动本质，“统计热力学”将

系综理论建立在量子论的基础上，而经典统计则作为量

子统计的极限给出。 
传统体系多从经典统计入手，然后进入量子统计。

我们教学实践的体会是，物理学历史上由经典论到量子

论的认识过程没有必要在统计物理教学中重演。通过现

设“普通物理学”课程的学习，学生已理解微观运动遵

从量子力学规律，并具备了一定的量子论知识基础，在

量子论基础上建立统计物理理论顺理成章。事实上，微

观运动的正确描述须用量子理论，而量子统计与经典统

计就统计规律性而言并无本质区别，经典统计只是量子

统计的极限情形而已。以量子论为基础构建统计物理体

系，更有利于学生尽快认识事物的本质，迅速进入对前

沿科学的学习。 

三、关于体系的兼容性——几个共同关注
的问题 

“统计热力学”以系综理论为主线，以量子论为基础,
大幅提高统计物理比重，适当地增加了课程深度。在课

时缩减，招生规模扩大的形势下,实施上述改革更有一定
风险和难度。另一方面，新体系能否与流行体系兼容，

也是国内同行普遍关注，需要在优化改革方案过程中解

决的问题。为化解难度，提高兼容性，在体系建立和教

学实践中，我们着力解决了以下几个问题： 
问题之一：量子理论与系综理论理解困难问题。如

前所述，学习本体系前应具备一定的量子论知识。目前

国内物理专业的“热统”课程多排在“量子力学”之前。

这就不可避免地出现了“前量子力学”困难。为解决这

一问题，我们在课程引论中安排了量子论基本知识的讲

授，介绍量子态、能级、简并、全同性、对应关系等概

念。如此处理，再结合普通物理“原子物理学”中学到

的量子力学初步知识，学生就能够较好地接受“量子统

计”有关概念。此外，我们将“量子态”和“量子统计

法”两个初学者较难理解的概念做分散处理：分别在第

1 章引入“系综”概念之前和第 6 章巨正则系综概念之
后讲授，既分散了难点，又使概念和运用衔接紧密，有

利于及时消化。 
系综理论是统计物理中最核心、最抽象的内容，也

是统计物理教学的难点。国内流行体系将系综理论与常

用统计分布及计算方法分离，安排在课程最后集中单独

介绍。我们实践的体会是，这种处理将多个难点（三种

系综及相应热力学关系）集中，增加了学生的理解困难；

加之系综概念孤立于基本统计方法和应用之外，更显抽

象枯燥。学生学后或觉不知所云，或难纵观全局，终致

应用乏力。鉴于此，我们遵循由表及里、由浅入深、循

序渐进、层层推进的认识规律，将系综的基本概念和三

个系综分散在七章中穿插讲授、逐步深入，并及时运用

理论对相应系统的性质加以讨论。这样做，可分散认知

难点，并及时结合应用，实现宏观微观的交错，避免枯

燥无味的困惑，既保证了热物理理论的系统性和完整性，

又解决了系综理论为主线的教学困难。 
问题之二：关于最概然法与麦-玻统计问题。最概然

（可几）法与麦克斯韦-玻尔兹曼（麦-玻）统计法，是统
计物理中应用较广的两个方法。采用系综理论为主线的

教学体系，是否会影响这两种方法的学习和运用？这也

是国内同仁关注的问题之一。在新体系课程改革和教材

编写中，对这两部分内容均给予充分的注意。在第三章

（封闭系）导出正则分布和相应热力学公式之后，用两种

方法导出麦-玻分布：一是作为近独立子系的平均分布，
由正则分布导出；二是从微正则系综出发，用最概然法

导出。同时还由麦-玻分布给出热力学公式，并讨论几种
分布之间的关系，给出分布的应用实例。实践表明，这

种处理模式能全面深化学生对最概然法与麦-玻分布的
理解，以致在应用中得心应手；还能强化对系综理论和

统计物理体系的理解。 
问题之三：热力学基本方法掌握问题。热力学作为

一种可靠的宏观理论，从基本定律出发，通过严格的数

学推演，系统地给出热力学函数之间的有机联系，将其

用于实际问题。深入理解热力学定律的主要推论和热力

学关系，熟悉它们的应用，掌握热力学演绎推理方法，

是“热统”课程不可或缺的内容。“统计热力学”体系以

微观理论为框架组织教学，是否会削弱学生在热力学理

论的理解和应用方面的训练？对这个问题，国内同行关

注有加，各见仁智，也是我们在课程改革中始终注意的

问题。我们的处理模式是：打通热物理宏观与微观理论
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的壁垒，针对不同宏观条件，在相应章节给出各种系综

分布，然后导出热力学公式，并插入相应的热力学理论

训练内容，确保足够篇幅讨论平衡态的热力学性质。例

如：在建立封闭系的正则系综理论后，插入“均匀物质热
力学性质”一章，集中讲授麦克斯韦关系、基本热力学函
数和关系、特性函数等概念，介绍热力学基本方法和对

典型实例的应用。建立开放系的巨正则系综理论后，又

集中介绍与之相关的相平衡、化学平衡等问题的宏观理

论。事实上，热物理的微观和宏观理论相得益彰、不可

分割。在学习运用统计物理研究宏观过程的规律时，势

必也会反复地运用热力学函数、公式和相应方法，使学

习者得到相应训练。此外，再提供一定数量的习题，辅

之以课外练习，以达到“学而时习之”的效果。这样，

新体系虽然大量削减纯粹“热力学”内容，并未削弱对热
力学理论的理解和方法的训练，相反可使其得到加强和

升华。 
内蒙古大学“热统”教学组近 20年的课程改革和教

学实践证明，用“统计热力学”体系组织本科物理专业

“热统”课教学是可行的。采用同样的体系和教材，适当

取舍内容，在应用物理和电子科学技术专业组织 2学分
“统计物理”教学，亦取得一定的经验，其效果令人欣慰。

毋庸置疑，笔者主张统计热力学体系，丝毫无意否定“热

统分治”的传统教学体系。两种体系，各有千秋，互补

互鉴。究竟采用何种体系组织教学，还应视培养目标、

师资力量、学生状况等，因地制宜地选择。 
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梁希侠，内蒙古大学物理科学与技术学院教授，第二届高等学校教学名师奖获奖者。 

融中华传统文化元素于物理课堂 
——视频公开课“热含妙理”拾贝 

梁希侠 

摘  要：在物理课堂中引入传统文化元素，对传统文化弘扬、文理文化渗透、学生综合素质提高和创

新精神培养，具有积极的意义。本文以中国大学视频公开课“热含妙理”为例，介绍了物理类通识课程中

融入中华传统文化的具体做法。 
关键词：视频公开课；热物理；中华传统文化；文理交融 
 

人类文化随着人类文明的不断进步而形成、发展，

以后又逐步分裂为两种不同的文化——“人文文化”与

“科学文化”，简而言之为“文”、“理”两种文化。两种

文化的分裂，在一定历史时期、一定意义上加速了人类

文明的进程，特别是使科学文化摆脱传统观念的束缚而

迅速发展。两种文化具有不同的内涵，存在明显的差异；

同时又相互影响、相互依存、共同发展。她们交叉互动，

彼此融合，共同创造了人类的精神财富。在科学技术高

度发展的当今世界，两种文化的交流融合显得更加迫切。

这种融合包括文化内涵的交流渗透、思维方式的相互影

响和认知途径的彼此鉴戒。 
物理学是人类几千年文明的结晶，博大精深，有着丰

富的文化和哲学内涵。物理学的研究需要坚实的实验基

础、丰富的想象空间和高度的抽象能力，集形象思维与逻

辑思维之大成。因此，物理教学理应成为文理两种文化交

融的有效载体。中华民族五千年的文明进程，积淀了深厚

的文化底蕴,形成了优秀的人文文化传统。 在物理课堂中

引入中华文化元素，对传统文化的弘扬，对文理两种文化

的交流，对学生综合素质提高和创新精神培养，都具有积

极的意义。多年来,我们尝试在热物理教学中渗透中华传

统文化，取得了一定的效果。这里，仅以中国大学视频公

开课“热含妙理”[1]为例谈谈体会，以期抛砖引玉。 
“热物理学”是研究热现象的理论。“热含妙理——

热物理趣谈”以使人文学科学生与社会广大受众粗知热

物理基本理论，帮助学过该课程的学生提纲挈领地总结

相关知识为宗旨。 

1. 在通识教育的热物理课堂中引入中华传统文化

元素的三点考虑 

其一，弘扬传统文化 
在物理学通识课程中引入中华传统文化元素，可使

学生在一定程度上感受优秀传统文化的熏陶。在汲取传

统文化精华的同时，了解我国相关技术史实，对比中西

科学文化，有利于提高人文和科学素养，激励奋发创新

精神。 
其二，化解抽象困惑 
通过传统文化元素的引入，实现形象思维与逻辑思

维的结合，使抽象的物理概念形象化，有利于学生对物

理概念的理解。同时还可调节课堂气氛，避免学生厌学

情绪滋生。 
其三，促进文理交融 
融传统人文文化于物理课堂，可以淡化文理两种文

化的壁垒。这样做，既能拉近人文学科和自然科学之距

离，增加文科学生对物理学的亲切感；又可诱发理科学

生对传统文化的兴趣，提高其人文素质修养。实现两种

文化的交融，有利于学生综合素质的提高。 

2. 在视频公开课“热含妙理”中融入中华传统文化

元素的三个主要做法 

其一，引文以藉意 
在热物理课堂中恰当地引揽国宝名胜、名人名著，

结合中华传统文化，深入浅出地阐明物理基本概念，潜

移默化地渗透哲学思想。 
例如，“热含妙理”破题伊始，展示颐和园万寿山风

景照片，引入国家重点文物“宝云阁”前牌坊上乾隆所

提对联： 
境自远尘皆入咏，物含妙理总堪寻。 

藉其意而用之，改“物”为“热”，推出四句七言诗开场： 
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天行有常辩阳阴，格物致理识暖冰。 
温寒起落虽无尽，热含妙理总堪寻。 

引领学生和社会受众在赏析名胜绝句中渐入“热物理”

佳境。 
在讲解温度这个描述物体冷热程度的基本物理量之

概念时，首先引用名人、名著对“热”和“冷”自然现

象的精彩文字。如《水浒传》第 16 回“杨志押运金银担，

吴用智取生辰纲”中对酷暑炎热的生动描述[2]：“赤日炎

炎似火烧，野田禾稻半枯焦。农夫心内如汤煮，公子王

孙把扇摇。”毛泽东在词《沁园春·雪》中对冰雪严寒的

浪漫写照[3]：“北国风光，千里冰封，万里雪飘。望长城

内外，惟余莽莽，大河上下，顿失滔滔。山舞银蛇，原

驰蜡象，欲与天公试比高……” 
接着指出，文学作品中对“热’和“冷”的描绘虽然

形象生动，但还不是严格的科学描述。在科学研究和生

产实践中，需要准确、定量地描述物体的冷热程度，这

就必须引入“温度”这个物理量，并准确度量之。于是，

讲授自然地过渡到温度和热平衡定律，即热力学第零定

律。 
第一类永动机（不消耗能量而不断做功的机器）和

第二类永动机（从单一热源吸热而不断做功的机器）不

可能实现，今天已是众所周知的命题。他们分别是热物

理的两个基本定律——热力学第一和第二定律的简练表

述。然而，这种不可能性的发现，却经历了不短的历史

阶段。两个定律的发现过程，饱含着历代科学、技术工

作者的苦乐辛酸，也得益于永动机发明屡遭失败的教训。

两类永动机种种设计方案的失败引起了人们的反思，在

一定意义上启发了物理学家“能量守恒和转化”、“宏观

过程单向性”的思想。在讲授热力学这两个基本定律时，

必然谈及“永动机”。这里，笔者先以矗立在兰州黄河边

的大型古老水车(展示照片)和《天工开物》等古代著作

中描述的“筒车”为例，说明通过水流消耗动能做功推

动水轮旋转，提高“筒”中水的势能，实现提水灌溉的

道理；顺着这条思路，再以动画形式展示一种较常见的

第一类永动机设计方案：通过水从高处落下时动能做功

推动机械，同时将水提至原来高度，继而水回落再做功，

如此周而复始，永动不竭；最后解释此类（第一类）永

动机因其违背能量守恒与转化定律，即热力学第一定律

而不可实现。关于第二类永动机，则以一个典型设计——

“零发动机”为例加以说明。这一装置是约翰·嘎姆吉 1881
年为美国海军设计的，它利用海水的热量将液态氨汽化，

推动机械运转，似可永动。此类装置终因没有低温热源，

致使汽化氨不能重新液化而无法持续运转。它违背了一

个热力学基本定律，即热力学第二定律。正如开尔文所

表述：不能从单一热源吸热，使之完全变为有用功而不

产生其他影响——第二类永动机不可实现。 
说到这里，我们引入中国文学巨匠鲁迅先生的在其杂

文《今春的两种感想》(1932 年)中富有哲理的一段话[4]： 

“第一次吃螃蟹的人是很可敬佩的，不是勇士谁敢吃

它呢？螃蟹有人吃，蜘蛛也有人吃，不过不好吃，所以

后人不吃了。像这种人我们当极端感谢的。” 
这段文字意味深长，我们可以用之借喻科学试验的

失败者。永动机的发明者固然不乏沽名钓誉的江湖骗子，

但亦有痴迷于发明，意欲造福人类、探索真理的追梦者。

限于本人认识和历史的局限，他们失败了。但是，这种

失败给后人以警示和启迪，从另一角度推动了科学技术

的发展。永动机械的追梦者颇似鲁迅笔下的“吃蜘蛛”

者。科学探索需要“吃蜘蛛”的勇气，没有这种勇气，

人类永远不会发现螃蟹的美味。 
其二，铭史以察鉴 
结合中国技术发展史实，讲解热物理基本定律；对

比西方科学文化，以史为鉴，激励学生的科学创新精神。

比如，在讲授热力学第零定律——热平衡定律和温度的

测量时，笔者先援引战国时期（公元前 239 年）吕不韦

主编《吕氏春秋·慎大览·察今》中的一段话：[5]  
“有道之士，贵以近知远，以今知古，以益所见知所

不见。故审堂下之阴，而知日月之行，阴阳之变；见瓶

水之冰，而知天下之寒，鱼鳖之藏也。” 
又列举元代王祯（公元 1313 年）所著《农书·农桑

通诀》对养蚕人体测温度的论述：[6] 
“蚕母需著单衣，以为体测。自觉身寒，则蚕必寒，

使添熟火；自觉身热，蚕亦必热，约量去火”。 
指出“热平衡”的道理中国自古知之，并创造了应

用于战争和生产实践的经验测温方法。不过，热平衡作

为一个科学定律的发现，定量测温之温度计的发明，却

分别是英国的福勒（公元 1931 年）和意大利的伽利略（公

元 1593 年）。当今常用的摄氏和华氏温标，也分别由瑞

典人摄尔修斯和波兰人华伦海特提出。 
讲授能量转化与守恒定律——热力学第一定律时，

先列举我国古代运用机械能转化做功的装置，例如《天

工开物》、《农书》等著作中描述的各类水车；又援引《韩

非子·五蠹》关于 12000 余年前燧人氏钻燧取火，实现机

械能向热能转化的记载： 
“上古之世，……有圣人作，钻燧取火，以化腥

臊……”[7] 

再介绍我国古代利用热能转化为机械能做功的发

明，如孔明灯、火箭、焰火等，说明我们的祖先从远古

时期就已在生产、生活实践中利用机械能和热能之间的

转化来为人类造福。然而，第一台划时代的蒸汽机出现

在英国（公元 1763─1784 年，瓦特），热力学的主要科
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学理论也伴随着世界工业革命诞生在欧洲。 
回首中华技术辉煌，对照西方科学文明，自然地引

申出一个结论:我们呼唤科学。传承先辈智慧和勇敢，实

现中华科学腾飞的梦想，是当代青年的光荣历史使命。 
其三，吟诗以明理 
诗言志[8]，可状物、抒情，亦可明理。诗的语言简

练，且有乐感，用诗概括科学规律和技术要领简明生动，

容易熟记。我国古人不仅善于用诗的语言状物抒情，

讲述故事，也长于以诗词歌赋说理。例如“汤头歌诀”

（清 ·汪昂，公元 1694 年）、“玉龙歌”（元 ·王国瑞，公

元 1329 年）等，以通俗的诗句传承祖国医学用药、针

灸妙诀，系统完整，留传百世。笔者在热物理教学中，

尝试用诗句总结所授科学内容，收到了较好的效果。

在视频公开课“热含妙理”中，除开场诗外，各讲均

以自创古体诗小结，虽竽律不精，聊可化解枯燥，帮

助记忆。  
第一讲“戏说温度”讲述热平衡定律、温度与温标，

后以“五绝”一首结尾： 
盘古知冷热，平衡识同温。 

逐点巧标定，测温器可成。 

第二讲“漫话热功”，先阐述热功之间的转化，再

结合蒸汽机的发明和第一类永动机发明失败的史实介

绍，给出热力学第一定律——能量守恒与转化定律，最

后提及热能利用带来的能源问题。这一讲的结束语为： 
混沌初开能以存，变化腾挪万象生。 

燧人钻木功作热，瓦特制机热为功。 

庄生寻梦粉蝶飞，痴者猎奇永动空。 

劝君采热且瞻顾，毋忘方舟度有恒。 

第三讲“浅谈熵变”，通过对热机原理和第二类永

动机不可行性的介绍，阐述宏观过程的不可逆性，介绍

热力学第二定律；结合相关史实，阐述熵和熵增加概念，

插入汉字“熵”来历的故事；给出玻尔兹曼关系，揭示

熵的宏观和微观本质；并简要讨论“热寂”问题。总结

上述要点，推出一首“七律”： 
浑天浩宇动无竭，运如弯弓箭不还。 

开爵
①
料功双源转，克氏

②
断热单向传。 

吸热分温并壹熵，概率对数系两观。 

自古格物多抚象，莫忧热寂叹宇寒。 

第四讲题为“略论微观”。该讲简要介绍热运动的

微观本质，用贴近生活的事例说明热运动的统计规律性，

解读“玻色”、“费米”两种量子统计法；结合史实，

讲解黑体辐射的光子理论、白矮星质量上限与黑洞预言

等量子统计法成功应用的实例。有诗为证： 
冷热有度动何急，等能平权概率依。 

玻色有情好群聚，费米无缘贯独居。 

光子巧论乌云散，钱公
③
妙算黑星预。 

爱丁
④
不屑孺子论，天赐神才交臂离。  

第五讲“小议最冷”。这一讲我们首先给出热力学第

三定律——绝对零度不可达到原理。至此，受众对热物

理的四个宏观定律——热平衡定律，第一类、第二类永

动机不可实现和绝对零度不可达原理，以及微观理论的

基本假设——孤立系所有可能微观态平权，已有基本了

解。笔者遂以五言短诗一首对“热物理”加以概括： 
热理常在胸，一衡三弗能。 

孤立态权平，统计有奇功。 

接着，课程结合与热物理密切相关的多次诺贝尔物

理学奖，介绍了获得低温的方法和人类不断探索，追求

更低温度的精彩篇章。 
课程最后，我们梳理热物理的理论框架，以七言律

诗一首与受众共勉: 
善暖知寒人之情，热含妙理耐追寻。 

熟知宏律凭君鉴，细审微观任汝行。 

经典学说奠基石，量子理论扫霾阴。 

为有探索籍创意，不效庄生
⑤
法爱公

⑥
。 

注释： 
①指开尔文勋爵，19 世纪爱尔兰著名物理学家。 

②指克劳修斯，19 世纪德国著名物理学家。 

③指钱德拉塞卡，20 世纪印裔美国天体物理学家，用量子统

计理论计算白矮星质量上限，预言黑洞的存在。 

④指爱丁顿，19—20 世纪英国著名天文学家。 

⑤指庄子，战国时期伟大的思想家和哲学家，此处藉“庄生梦

蝶”语。 

⑥指爱因斯坦，20 世纪德国著名物理学家。 

参考文献： 
[1] 梁 希 侠 . 中 国 大 学 国 家 公 开 课 “ 热 含 妙 理 ”，

http://www.icourses.cn/cuoc/. 

[2] 施耐庵，罗贯中. 水浒传[M]. 北京：人民文学出版社，2002. 

[3] 毛泽东. 毛主席诗词[M]. 北京：人民文学出版社，1963. 

[4] 鲁迅. 集外集拾遗[M]. 北京：人民文学出版社，1976. 

[5] 吕不韦. 吕氏春秋[M]. 陆玖译注. 北京：中华书局，2011. 

[6] （元代）王祯. 王祯农书[M]. 王毓瑚译注. 北京：农业出版

社，1981. 

[7] （先秦）韩非子. 五蠹[M]. 北京：战士出版社，1974. 

[8] 孔子编. 尚书·尧典[M]. 王世舜，王翠叶译注. 北京：中

华书局，2012. 
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深化创新创业教育改革，是高等学校全面

深化本科教育教学改革和提升人才培养质量的

突破口。内蒙古大学高度重视创新创业教育工

作，认真贯彻落实《国务院办公厅关于深化高

等学校创新创业教育改革的实施意见》（国办

发〔2015〕36 号）和《内蒙古自治区深化高等

学校创新创业教育改革的实施方案》（内政办

字〔2015〕229 号）精神，在 2003 年实施“本

科生创新培养基金计划”基础上，紧密结合国

家创新驱动发展战略和“双创”工作要求，把

握创新创业教育本质，将创新创业教育改革作

为一个系统工程，体现并逐步落实到培养方案、

课程体系、教学方法、制度创新、实践环节等

诸多环节中，取得了丰硕成果。

一、修订培养方案，丰富创新创业教育内容

人才培养方案是学校实现人才培养目标、

保证人才培养质量的基本文件，是学校教育思

想和教育理念的集中体现。高等学校深化创新

创业教育改革，首要的是把创新创业教育的目

标、内涵和要求体现在人才培养目标和培养方

案中，使创新精神、创业意识和创新创业能力

培养融入到人才培养全过程各环节。2016 年，

我校在总结长期以来坚持的本科生科研创新训

练在人才培养中的功能和重要支撑作用的基础

上，确立了“培养具备健全人格、扎实基础、

进取精神、责任担当的高素质人才”的培养目标，

提出探索和实施了“以学生为中心，学 + 教 +
创新实践体验”三元支撑的新型创新人才培养

模式，修订了本科专业人才培养方案，在培养

目标、培养要求、培养模式、课程体系、教学

环节、学业成绩考核评价等方面，都体现和融

入了创新创业教育的要求，使学校的人才培养

工作更加符合创新创业教育的本质要求。

新版人才培养方案贯彻了夯实专业基础、加

强成长成才教育、加强通识教育、加强创新创业

教育、加强跨学科教育的“一夯实四加强”新一

轮本科教学改革工作思路。培养方案集中体现了

学生自主学习、自我进取成才、正确有效指导、

创新实践体验在人才培养中的支撑作用。鼓励学

生在思考、尝试、探索、体验、实践、创造等一

系列活动过程中，不断认识、开发、发展和完善

自己，掌握适合自身的学习方法，使自身知识、

能力、情感、人格等各方面得到充分而系统的锻

炼，在不断遇到的现实问题中保持创新的动力，

构建“五位一体”创新创业教育新体系 
——内蒙古大学创新创业教育改革的探索与实践

王志平    衣翠珊    王树彬

摘  要：深化创新创业教育改革是高等学校全面深化本科教育教学改革和提升人才培养

质量的突破口和重中之重。本文提出了构建培养方案、课程体系、教学方法、制度创新、实

践环节“五位一体”的创新创业教育新体系，并以内蒙古大学创新创业教育改革的探索与实

践为例，将创新创业教育改革作为一个系统工程，体现并逐步落实到人才培养的全过程各环节。

关键词：人才培养；创新创业；教育体系

王志平，内蒙古大学教务处处长，教授；衣翠珊，内蒙古大学教务处实践教学科科长；王树彬，

内蒙古大学教务处副处长，教授。电子邮箱：ndzpwang@imu.edu.cn。
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克服困难去努力地发明、创造。培养方案注重学

生良好品行的养成和跨学科思维的训练，构建了

由“人文修养与艺术鉴赏”“社会发展与文化理

解”“哲学思维与人生领悟”“数学方法与自然

认识”“工程技术与科技创新”等 5 类课程组成

的通识教育选修课程体系。通过专家遴选和立项

建设的方式，目前已建设了 150 门通识教育选修

课程。这些课程着眼于自然和社会的根本规律，

不同文化的思维方式，处理问题的行为方法以及

“社会人”的人生理念和道德情操，力求使学生

在知识拓展、能力增长、道德养成等“知、能、

德”方面得到训练，成为善思考、会学习、能应

对、勇担当的全面发展的人。人才培养方案的修

订和完善，为建设一个适应时代社会新发展、富

有内大特色的本科人才培养新体系和营造一个

学生优良成长成才环境，实现多类型高素质创新

创业人才培养奠定了坚实基础。

二、健全课程体系，挖掘创新创业教育资源

高等学校开展创新创业教育，必须紧密结

合专业教育和课程教学，注重挖掘和充实各类

专业课程的创新创业教育资源，注重改进学科

专业设置和知识传授过程，注重在专业教育和

课程教学中培养学生的创新意识和探索精神，

帮助学生构建完整、扎实的知识体系，而不能

简单盲目地鼓励学生脱离课堂、脱离专业、脱

离学校开展创业实践。在此基础上，学校组织

开设了面向全体学生的创新创业教育选修课程

及相关的系列讲座。

（1）开设新生研讨课。我校从 2015 级新

生开始，所有专业学生必须在一年级秋季学期

修读 1 学分的新生研讨课。新生研讨课首先要

回答三个问题：本专业学什么？怎么学？学了

往何处去？其侧重点不在于知识学习的系统性，

而是让学生在脑海中绘制一幅所学专业的知识

地图，通过教师引导和团队合作学习，在主动

参与和充分交流中体验学术活动的一般过程，

初步了解科学发现和知识产生的方法与思维方

式，激发学生学习研究的兴趣，培养学生的创

新意识和探索精神。目前，一批教学名师、学

科带头人结合自身科研工作、学术研究成果为

一年级学生开设了 68 门新生研讨课。

（2）优化专业课程体系，促进专业教育与

创新创业教育有机融合。学校以立项方式实施了

本科专业课程体系改革研究项目，按专业类基础

课、专业核心课和专业方向课来调整优化专业课

程体系，挖掘和充实各类专业课程的创新创业教

育资源。专业类基础课由学科大类专业共同基础

课组成。专业核心课由反映该专业区别于其他专

业的本质特征、培养学生专业思维与技能的专业

必修课组成。专业方向课由反映学科前沿、体现

专业特色和优势、满足学生不同学习兴趣的模块

课程组成，按照专业学术、交叉复合、创新创业

等不同学生发展类型模块化设置。在优化课程体

系中，注重夯实学生专业基础，强化学生基本学

术训练，坚持专业类基础课、专业核心课在专业

课程体系中的基础地位，坚持专业基础知识在学

生知识结构中的基础地位，坚持专业学术训练在

能力培养中的基础地位。课程体系优化后，专业

教育课占全部课程的 65% 以上。专业教育课中，

选修课占 30% 以上。

（3）构建了由研究方法、学科前沿、创

业基础、就业创业指导等 4 类课程组成的创新

创业教育课程体系。学校依托经济管理学院、

EMBA 课程总裁班等设置了 86 门创新创业教育

课程，建设了为创新创业教育提供理论基础和

方法的国家级精品视频公开课 7 门、国家级精

品资源共享课 3 门。加强了创新创业教育教材

规划和建设，陆续建立了 388 个案例组成的创

新创业案例库。

三、改进教学方法，实施教师教学模式改革

高等学校要推进创新创业教育改革，培养

具有国际竞争力的富有创新精神、勇于投身实

践的创新创业人才，核心是要弥补应试教育的

不足，提高学生独立思考能力和批判精神。这

就需要从 50 分钟的课堂教学抓起。我校在 2015
年主干核心课教学模式改革课程试点的基础上，
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于 2016 年制定出台了《内蒙古大学关于深化教

师教学模式改革的意见》，正式启动了教师教

学模式改革、学生学习方式转变、课程考核评

价机制创新“三位一体”的课堂教学改革。

在课堂教学改革中，学校积极探索“中班

授课、小班研讨、一对一答疑”的“小班课教

学”。以中班课堂、小班课堂、一对一课堂“三

个课堂”为主要平台，以师师互动、师生互动、

生生互动“三个互动”为主要方法，以改变教师

教学模式、改变学生学习方式、改变课程考核评

价机制“三个改变”为核心目标，激发学生的学

习兴趣、求知动力和探索精神，培养学生学术素

养，提高学生自主学习、分析批判、创新思考、

交流表达和团队合作等能力。在具体教学改革实

践中，中班授课教学内容避免过细，增加课程深

度和挑战性，在保证完成课程教学大纲任务的基

础上，提出学科基础或学科前沿的探索性和开放

性问题。小班研讨主要是学生在教师指导下，围

绕教师提出的讨论问题，阅读相关参考文献，准

备发言提纲，并在小组讨论课上阐述论证自己的

学术观点。一对一答疑主要是鼓励学生就课程内

容或准备小班讨论过程中存在的问题向教师进

行请教。“小班课教学”达到了启发式讲授、探

究式学习、互动式交流和批判式讨论的目的，在

这一过程中，学生不只是知识的接受者，教师不

只是知识的传授者，学生和教师更是知识的共同

探索者。改革了学生课程综合考核评价机制，注

重学习过程考查和学生能力评价，将学生的课程

考核分为课程作业、讨论课、合作性学习、期中

考试、期末考试五个教学环节，每个环节的学习

成绩单独评定，分别占课程成绩的 15%、10%、

5%、20% 和 50%。

学校对教学模式改革课程在教师教学工作

量核算、教学改革立项、教师岗位津贴核拨、

教师职称评定及各种教学项目申报和评奖评优

中给予政策支持和经费保障。教师教学模式改

革以来，学校共有 287 门专业类基础课和专

业核心课进行了教师教学模式改革，参与教师 
1 065 人次，参与学生 18 256 人次。

与此同时，学校严格控制专业类基础课、主

干核心课的教学班容量，专业方向选修课贯彻“有

选必开”的原则。目前，全校专业课平均班容量

46 人，公共必修课平均班容量 65 人，公共选修

课平均班容量 72 人，最小的教学班容量为 2 人。

四、坚持制度创新，激发学生创新创业活力

制度创新是改革发展的推动力，高等学校

要推进创新创业教育改革，必须补齐学生激情

不足和教师队伍不足的“两个短板”。这就要

制定政策，采取措施。一方面激发学生的创新

创业热情，使学生能够自觉参与学校创新创业

计划，科学谋划自己的职业生涯，主动将创新

创业教育融入到自己的学习中。另一方面要优

化教师队伍结构，建设一支与创新创业教育相

适应、专兼职结合的高素质创新创业师资队伍。

（1）健全创新创业教育体制机制。学校制

定了《内蒙古大学深化创新创业教育改革实施

方案》。建立健全了全校各部门、各院系的协

同机制。成立了由校长任组长，分管本科教学

工作的副校长任常务副组长、分管学生工作的

党委副书记和分管科研工作的副校长为副组长，

教务处、研究生院、团委、学生工作处、学生

就业处、科学技术处、社会科学处等 7 个部门

主要负责人组成的创新创业教育改革领导小组，

定期研究部署学校创新创业教育的相关工作。

（2）改革教学和学籍管理制度。学校实行

弹性学制，允许学生 3 ～ 6 年毕业，建立了创

新创业休学制度。2016 年，共有 29 人因创新创

业休学。在新版人才培养方案设置了 5 个创新

创业学分，建立了创新创业学分积累与转化制

度，将学生开展创新实验、发表论文、获得专

利和自主创业等情况折算为学分。修订了《内

蒙古大学本科生优秀学生奖学金评定办法》，

设立了创新创业奖。修订了《内蒙古大学单项

奖学金评选办法》，设立了“创新奖”和“创业奖”。

建立健全激励机制，在推免研究生中视学生完

成创新创业项目质量情况给予平均学分绩点加

权，对取得优秀成果的校创项目进行经费追加

或推荐为区创、国创项目。
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（3）建设高水平创新创业导师队伍。学校

制定了《内蒙古大学学生创新创业导师管理暂行

办法》，聘请 135 名知名科学家、创业成功者、

企业家、风险投资人等担任创新创业课授课教师

和指导教师，建立了 146 人组成的创新创业导师

库。制定了《内蒙古大学选派教师到行业企业挂

职锻炼管理暂行办法》，建立了相关专业教师、

创新创业专职教师到行业企业挂职锻炼制度。近

两年，共有 7 名教师到行业企业挂职。完善教师

绩效考核标准，将教师指导项目和学科竞赛情况

计入教学工作量，并纳入岗位津贴考核。

五、强化实践环节，增强学生创新实践体验

创新实践体验是我校“以学生为中心，学 +
教 + 创新实践体验”三元支撑的新型创新人才

培养模式的重要支撑，强化创新创业教育是增

强学生创新实践体验的重要途径，科学研究训

练是创新创业教育的核心内容。2003 年学校开

始实施“本科生创新培养基金计划”，探索建

立以问题和课题为核心、以增强学生实践创新

体验为目的的实践教学模式。

（1）搭建创新创业实践平台。学校不断加

强专业实验室、虚拟仿真实验室、创业实验室

和训练中心建设。现有 100 个本科教学实验室、

5 个本科生创新实验室、58 个本科生校外实习

实训基地，2 个国家级实验教学示范中心、9 个

自治区级实验教学示范中心，2 个国家级大学生

校外实践教育基地。30 个省部级重点实验室、

重点研究基地、工程研究中心全部向本科生开

放。改革实验教学，打破原有实验教学大都为

简单技能训练的局限，突出实验项目的先进性、

专业性、创意性，使实验教学环节真正对接创

新创业教育，提升到能够促进学生异想天开、

启迪创新思维、培育双创能力的水平上来。成

立了“内蒙古大学精英开发者联盟”“内蒙古

大学创新之家”“内蒙古大学化工设计协会”“内

蒙古大学百度校园俱乐部”等一批学生创新创

业组织。“内蒙古大学精英开发者联盟”成为

全国大学生创新创业联盟理事单位，荣获“百

佳社团”称号，成为全国 100 强创业社团。“内

蒙古大学化工设计协会”获得全国大学生“小

平科技创新团队”称号。

（2）积极实施本科生科研训练计划。2003
年以来，学校不断加大经费投入力度、增加立

项项目数量，扩大本科生参与科研训练覆盖面，

本科生科研训练成效显著。目前已累计投入经

费 1 857 万元，立项校级创新创业项目 2 481 项，

获批国家级创新创业项目 379 项、自治区级创

新创业项目 66 项，指导教师参与 2 293 人次，

学生参与创新项目比例由 2003 年的 11.84% 增

加到 2016 年的 45.38%。其中国家级人才培养

基地学生参与面达到 81.67%，一半本科生受到

创新选题、立项申报、课题实施、创新探索、

成果撰写等全方面独立系统的创新训练。

（3）努力打造学科竞赛平台。学校切实采

取措施，加强组织领导，加大经费投入，积极支

持学生参加各级各类学科竞赛。2012 年以来，

共组织开展 38 类学科竞赛。2015、2016 年连续

召开两届以“点燃创新创业火种、激发创新创业

热情、营造创新创业氛围、培养创新创业人才”

为主题的大学生创新创业论坛，通过举办特邀

报告、学术交流、作品展示、经验分享等活动，

为师生提供了分享体会、交流经验、展示成果、

激发灵感的平台。2016 年发起并承办了“内蒙

古大学杯”首届全国大学生生命科学创新实验大

赛。近 5年来，学生获得“挑战杯”“互联网+”“数

学建模”等专题竞赛奖 1 139 项，其中国际奖 28
项，国家级奖 146 项、省部级奖 965 项。

创新创业教育已成为我国高等教育的主题。

高等学校作为创新创业教育的重要载体，我们要

牢牢抓住全面提高人才培养能力这个核心点，转

变教育教学理念，把握教育与创新的内在联系，

健全和完善创新创业教育体系，破解创新能力培

养的现实困境和实践难题，营造宽容宽松的创新

创业文化和氛围，提升创新创业人才培养水平，

为国家创新驱动发展战略和地方经济结构转型

升级提供有力的智力支持和人才保障。

[责任编辑：陈立民]
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球壳结构介质在匀强电场中的静电势 
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摘要：利用拉普拉斯方程讨论了球壳介质结构在匀强电场中的静电势分布，结果表明：平行电场线不仅会在介质表面处 

会聚，而且还可能出现不变，甚至是发散的情形．并采用 MATLAB软件对上述情形给与了直观验证． 

关键词 ：球壳介质结构；静电势分布；匀强电场 
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介质球，导体球或导体椭球的静电势分布问题 

在许多数学物理方法课本 。 或相关文献 ‘。 中都 

有详尽讨论，不过球壳介质结构的电势分布问题还 

未见有相关报道．本文在求解匀强电场中介质球静 

电势解析解的基础上，推导出球壳结构介质在匀强 

电场中的静电势分布情况 ，并利用 MATLAB软件给 

出球壳结构解析结果的直观电势分布图．该结果在 

特殊条件下完全可以过渡到介质球和介质壳的电势 

分布结果，因此本文的讨论可作为介质球和介质壳 

的一般情形． 

1 问题引出 

首先 ，简要讨论一下匀强电场 中均匀介质球的 

静电势分布情况． 

在匀强电场E中放置一个半径为 rn，介电常数 

为 的均匀介质球，如图 1建立球坐标系，轴正向沿 

电场方向，则介质球内外电势分别为 。̈]： 

“_(r = 一兰rPl(co = 一 ＆ ￡七己 8七己 
(1) 

u ， 一 +龛私 (2) 
球内电势 “ 仍为匀强场分布，只是场强减小为 

3E／(6+2)，说明球内存在大小为一( —1) ／( +2) 

的退极化场．而球外电势 ” 的前两项为外加匀强场 

E形成的电势分布，第三项为介质球的束缚电荷产 

生的偶极矩电场形成的电势 “。的分布．当 r一∞时， 

u 一0．介质球极化束缚电荷分布在介质球的左右球 

面上． 

一 一  ．、 ＼  
E 

一 I 一 

- - - - - - - - - - - -

-．、 

、  
—  

／  

图 1 

对(2)式求导可得沿半径方向的电场大小： 

s 龛軎 s 
上式说明，介质球外靠近球表面的电场都是加强的， 

球外 电场线在球表面处要 比原有 匀强场 的密集 ，即 

电场线向介质端面汇聚，如图2所示．图中带箭头的 

线为电场线，不带箭头的线为等势线(下同)． 

提出问题：如果介质球变为内外半径分别为 、 

r ，内外介电常数分别为 ：、 。的球壳结构，那么介 

质内外的静电势又如何分布呢? 
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电场线 

图 2 

2 问题求解 

按照图3建立球坐标系，上述问题构成轴对称 

拉普拉斯问题，其定解问题为： 

△“。(r，0)=0， (r>r1) 

Auil(r，0)=0， (r2<r<r1) 

Aui2(r，0)=0， (r<r2) 

I卜加有限，“。l⋯=Vo—Ez=Vo—Erc0s 0 

“。I⋯ =u l⋯ ，ui 1⋯ =Ui2 l⋯ 
Ouo f Oui1 I 

占o I⋯， I⋯， 

Ouil I Oui2 I 

I⋯： 。 z I⋯ 

l 

一  

—  

一 一  ～  
一  

． ／ 一 
一一7r ／，r ＼l 一 一 
＼ z l 

一 ／ 一一 
一 、  —／  一 

～  

方程的形式解为： 

图 3 

Uo(r， )=∑(A r +B r 一 )P (c0s ) (10) 
￡=0 

ui (r， )=∑(C r +D r )P (c0s ) (11) 
= 0 

ui。(r， )=∑ P (c。s ) (12) 

将 自然边界条件式(6)代入解式(10)得 

(Afr +日fr小。)Pz(COS 0)：Vo—Ercos 0 

比较参量 r的正幂项系数可得 

A0=vo， A =一E， Af=0 (Z>1) 

对于 r的负幂项 ，当 r一 ∞时 ，均为 0，所 以得不到系 

数B 

利用连续性条件式(7)以及衔接条件式(8)和 

式(9)可得 ： 

P0+Al rlP。+∑ r P =∑(C r +D；r 卜 )P { 。 ： 

【A，P。一∑(1+1)日 r 卜 P。= 。∑【lC r 一。一(1+1)D r 一 】Pz 

『∑(C r +D r )P ：∑F r 

{ 。∞ 。 
【 。∑[1C r 一 一(z+1)D r 卜 】Pz=占 ∑zFrr 一 P 

= 0 f=0 

解上述方程组可得 ： 

f=0： 

A0+B0／rl=C0+Do／rl， 

B0 lD0， fAo：C0=F0=Vo 

(F0一C0)=D0， IB0=D0=0 = 

— s1D0／r ：0． 

＼ 、， ＼， 、， ＼ 、 、，  
3  4  5  6  7  8  9  

／L ，L ，L ／L ／L ／ ／L  
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Z>1： 

A r。+ 。／r =C1 r。+D ／r 

A1， 一2B ／r 占。(C 一2D ／r ) 

Gl r2+D1／r ：Fl r2 

占。(C1—2D ／r )：82F。 

B 1= ；三 手 )_ 三 亏 要三 {乏 A。： 。A 丽  
2 +嘉2r+蕊2e(2r 一2( 。+ )(r —r )+ ：(r ；) 。 +r ) 

= — — — — —

3
—

(oo
—

1_8
—

2
) 3 3

Dl 2(oo1+oo2)(3 3 3 A =d A =— — — — — — — —  Al d1A 

2 

o
0

2 +2r +2 e(2丽r 一2( 。+ ：)(r —r )+s (r ) 。 +ri)儿 

B ／rl ：Ct r +D ／rl“ 

(1+1)B ／rl“= [(／+1)D ／rl“一lC 

Ct／2+D ／r =F 

【1Czr2i- 一(1+1)Df／r 】=s2IFzr2l- 

式(13)一式(16)为系数 B 、C 、D 和 F 的线性齐次 Y 

方程组，且系数行列式不为 0，故系数 B =C =D 

= F，=0(Z>1)． 

从而得到问题的解析解 ： 

』 u0。。=：V o- ErEco s O - b—lEdc
。
E

os 

。

O ／r e

∥  

【ui ：Vo--flErc。s 

(17) 

(18) 

(19) 

3．1 壳外电势 U。 

壳外电势 “ (见式 17)的前两项为外加匀强场 

E形成的电势分布，第三项为介质的束缚电荷产生 

的偶极矩电场形成的电势分布． 

1)若 r 一r 时，系数 b。的分子为 

(2 1+ 2)(1— 1)r +( l一 2)(1—2e1)r r ≈ 

[(2 1+ 2)(1一 )+( 一s )(1—2 )]r = 

(3 1—4 + l 2)r 

当3 I一4 + 1 2=0，即 1=(82+3)／4= l0时， 

b。=0，偶极作用为0；当 > 。。时，b <0，偶极矩对外 

电场有加强作用；当 < 。时，b。>O，偶极矩外电场 

有削弱作用． 

这说明，当给介质2外面包裹一层介质 1时，在 

体系外边界处可能出现电场线不变化，会聚和发散 

3种情况(如图4一图6)，这远比单纯介质球的内涵 

丰富得多． 

寐 

D 

，卜 {4叫““ 0； {．斗 
1 蛊 = E l l l{ l 

} { - 

1． l 

| 。 ； 
* { 

—  

}i f一 、 

■ l 5 
t 
l l 
l l 

一  

． 1 l 
{ l 

。

； l 

i { 

0 r ～ ̈  

hl，I 书0 落=f=
- E ，，i 

l { ， I I { ； } j 

■ {0 4 H+ ． +毒4 { { 

电场线 

图 4 

需要说明的是，因球壳较薄，因此图4一图6中 

壳内的电场分布情况未给出，不过，在下面我们将进 

一 步分析壳层内的情况． 

2)当s．=s：= 时，b =一# r ， 。= 一 + 

r
3

．E ．这即为介质球在球外的电势分布 (参 
oo+2 r 

见式(2))． 

3．2 核内电势 H 

体系核内电势 “ ：=v0 Ercos 0，显然也是匀强 

分布．其中 ∈(0，1)，说明球内也存在退极化场． 

＼ 、 ＼， ＼，  
3  4  5  6  

j  1  

／； ／L  

__l  
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寐 

)， 

0 电场线 

图 5 

图 6 

3．3 壳内电势 lf 

体系壳内电势 Mil=Vo—c1Ercos 0-dlEcos O／r ， 

其中系数 c． (0，1)．该结果可视为退极化匀强场 

和偶极场的叠加．当 > 时，d。>0，偶极矩削弱外 

加电场(如图7)；当 s < 时，d <0，偶极矩加强外 

加电场 (如图 8)． 

3．4 介质壳结构 

当 =1时，上述结果即可演变为球壳结构的 

电势分布． 

4 总结 

上述通过对球壳介质在匀强电场中的电势分 

析，我们发现： 

1)体系外表面附近的电场可能出现会聚、发散 

电场线 

图 7 

图 8 

和不变化 3种情况． 

2)壳层中的电场可能出现会聚和发散两种情 

况，这完全取决于球和壳的介电常数．当 s。> ：时， 

壳层中的电场是发散的 ；当 。<s：时 ，壳层 中的电场 

是汇聚的． 

3)当 =占：时，体系的解恰是介质球的电势分 

布 ． 

4)当8：=1时，体系的解演变为介质壳的电势 

分布． 
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普勒频移．事实上，太阳引力场的存在对光的传播就 

有引力频移效应 ，加上由地球和飞船运动造成的 多 

普勒 频 移，合 称 引力 多普 勒 频 移 (gravitational 

Doppler shift)．地球和飞船的运动通过改变式(8—5— 

17)中的 b而改变 8t，由此可推 出回波与发射波 的 

相对频移( 一／／)／ 的公式： 

_4(1+Y)M d b
． (8-5-1

0 
8) 

Q 

利用上式就可以通过测量频移 而测定 ．与测量 时 

间延缓相比，这种用测量频移来测定 的方法可把 

精度提高一个量级 ，但过去由于 日冕造成的干扰 ，频 

移无法测准．2002年发射的、探 测土星的卡西尼飞 

船(Cassini spacecraft)由于装备有最先进的射 电系 

统而可以克服这一 困难 ，使准确测量频移成为可能． 

实验在 2002年 6月6日至 7月7 日进行 ，其 中的 6 

月21日最为特殊，那时地球、太阳和卡西尼飞船在 

一 条直线上(地球与飞船 分居太阳两侧 )．根据 实验 

者发表的文章 ，实验测得 

= 1+(2．1±2．3)xl0一 ， 

以2x10 的高精度验证 了广义相对论．借式 (8—5— 

14)可以推知布一迪理论的参数的下限高达 I∞I> 

40 000． 

广义相对论从 1915年诞生至今 已是近百岁的 

“老人”．虽然存 在 着不可胜数 的 引力理论 与 它竞 

争，而且它又没有任何参数可供调节以适应实验数 

据(大有“宁折不弯”的味道)，但竞然能在近百年来 

精度越来越高的大量实验的考验下屡战屡捷，长寿 

不衰 ，实在难 能可贵．(反之 ，许 多引力理论 已经先 

后“中箭落马”．)然 而，越是如此 ，人们越是跃 跃欲 

试地设计出更多的实验来考验它，并很想知道当精 

度提高到哪一量级时它会与实验有所偏 离．例如，欧 

洲的大型计划项 目GAIA在众 多的探测任务 中就有 

检验广义相对论的一项，并且有望将检验精度再提 

高一个量级 (将标准误差降至10 )，这个历时约十 

年的项 目计划于 2013年开始执行．(GAIA是 Global 

Astrometric Interferometer For Astrophysics的 缩写 ，汉 

语译为“全天天体测量干涉仪”．) 

(第 8讲未完 ，待续 ) 

(上援 61贝 ) 

理研究会为本文提供的讨论平台(高等学校第四次 

计算物理和第十五次数学物理方法研讨会)． 
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Study on electric potential of core-shell structured 

medium in uniform electric field 

ZHOU Wen—ping，LIU Yi—fan，LI Jian—mei 

(Department of Physics，Inner Mongolia University，Huhhot，Inner Mongolia 010021，China) 

Abstract：The electric potential distribution of core—shell structured medium in uniform electric field is investi— 

gated by solving the Laplace equations．The results show that the parallel electric field lines have three cases nearby 

the surface of core—shell structured medium，which are convergence，divergence and constant case．Furthermore，the 

above are tested using MATLAB software． 

Key words：core—shell structured medium；distribution of electric potential；uni~rm electric field 





前   言 

  2005 年教育部启动“国家级实验教学示范中心建设工作”（教高涵［2005］

8 号），目的是推动高等学校加强学生实践能力和创新能力的培养，加快实验室

建设，推进高校实验教学体系、内容、方法、队伍、管理及实验教学模式的改革

与创新，提升高校办学水平和教育质量．在“十一五”和“十二五”期间，全国

评审出 801 个国家级实验教学示范中心，其中，物理学科先后评出 50 个国家级

实验教学示范中心，涵盖理工院校、师范院校和综合院校等．经过 10 年的建设，

各中心结合自己学校的学科定位、人才培养目标和办学特色，不断加强内涵建设，

在实验课程体系、实验项目内容、人才培养模式与教学方法、实验教学与管理信

息化、实验教师队伍、设备配置与环境安全等方面不断进行改革、探索与创新，

使人才培养质量显著提高，在全国高校实验教学改革和实验室建设中发挥了示范

和引领作用． 

  2016 年 9 月，教育部高等学校实验教学指导委员会和高等学校国家级实验

教学示范中心联席会决定通过征集具有显著的实验教学效果和显明特色的实验

教学案例，形成《高校本科实验教学典型案例》汇编，为我国高等学校实验教学

提供示范经验，通过参考、借鉴，带动高等学校实验室的建设和发展．为此，国

家级实验教学示范中心物理学科组从各示范中心选出有代表性的实验教学典型

教案，整理成教学研究论文的形式，在《物理实验》杂志连续发表，以期与其他

兄弟院校分享示范中心建设成果，希望其他兄弟院校在物理实验教学的建设中，

能从中有针对性地学习、参考和借鉴，取长补短，并进而有所创新和发展． 

                           ——国家级实验教学示范中心物理学科组 
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运用核物理教学实验测量和分析照明光源的辐射

云月厚,杨军
(内蒙古大学,内蒙古 呼和浩特　 010021)

摘 要: 用盖革—谬勒计数器对日光灯、白炽灯、LED 等光源进行测量,发现日光灯发射高能光子,
它能穿透包封感光胶片的黑纸。 用能谱分析仪测量日光灯发射光子能谱显示,日光灯发射峰值能量为

83 keV。 因辐射对视网膜神经组织伤害较大,长期使用日光灯时要利用射线在空气中衰减很快的特性,
应保持眼睛距日光灯 50 cm 以外。
关 键 词: 计数器;能谱仪;日光灯;辐射

中图分类号: TG441. 7 文献标志码: A

大学核物理实验教学一直采用盖革-谬勒计

数器研究原子核衰变放射性计数统计分布规律及

用能谱分析仪测量 Cs137、CO60 等标准源的 γ 能

谱,核物理实验与社会生产实践联系较少,学生实

验兴趣不高,我们将现开设的核物理实验进行拓

展,用现有实验仪器对照明光源辐射进行对比研

究,得到了有益结果,不仅对人们在使用照明光源

时提供指导以有利于保护眼睛,且对拓展大学生

科研训练有积极作用。 已有研究表明高能光子对

人体有害,特别是对视网膜神经组织的杀伤较

大[1-2]。 日常中一般对电视机、计算机荧屏的辐

射较为关注[7],迄今还未见到有关照明光源辐射

研究报道,运用核物理教学实验对照明光源辐射

进行研究,经过用包装照相底片的黑纸滤波后,用
盖革—谬勒计数器对几种照明光源辐射测量,用
能谱分析仪测量了日光灯的发射能谱,结果显示

普通荧光日光灯辐射的高能光子要远远超过

LED、白炽灯、太阳光,并且不同品牌的日光灯辐

射剂量差别也很大。

1　 实验仪器

盖革-谬勒计数器 ( FJ-365 ), 标准放射源

Cs137,单道能谱分析仪(FH10098)、记忆存储示波

器(PM3266)、打印机(FH464)。

2　 实验原理及测试方法

2. 1　 三种照明光源穿透黑纸辐射光子计数对比

测量

盖革-谬勒(Geiger-Miller)计数器是常用的探

测辐射仪器。 可以准确记录入射光子或粒子数

目,但不能区别能量大小和所带电荷多少。 实验

原理参见文献[3],测量前在铅室内用标准放射

性同位素 Cs137 做高能光子源,调整触发阈值、工
作电压等工作参数。 然后将光源放在距探测窗口

不同距离下测试。 为了滤掉可见光、紫外光,用包

装照相底片的黑纸屏蔽计数器窗口。 光源的入射

光子穿过黑纸进入计数管,其触发的脉冲经过计

数管探头、定标器,在打印机显示所接受的光子

数目。
2. 2　 用能谱分析仪测日光灯的发射能谱

用能谱分析仪测试光源发射光谱的实验原理

参见文献[3]。 当光子射入闪烁晶体后,受激的

晶体原子退激发射的光子数与入射光子的能量成

正比,经过光电倍增管和线性放大器,单道脉冲分

析器和自动定标器甄别,在打印机上显示出不同

能量的光子数。 测试前用放射性同位素 Cs137 发

射 γ 射线的 184 keV 的背散射峰和 662 keV 的全

能峰,标定出能谱仪测量时能量刻度,然后测量日

光灯发射光子的能谱。 可以将阈值电压换算成能



量(keV)。

3　 测量结果及讨论

3. 1　 照明光源辐射光子计数及发射能谱测量

当不用黑纸遮盖探测管窗口,在太阳光下计

数的显示每秒计数 29342 个,在用黑纸屏蔽探测

管窗口后,在太阳光下计数为 0。 用黑纸滤波后,
用盖革—谬勒计数器对不同厂家生产的 40 W 普

通日光灯,如国产、台湾产、菲利浦等品牌的普通

日光灯测试结果显示,不同品牌日光灯辐射高能

光子差别很大,有些杂牌灯管辐射量是菲利浦灯

管的十余倍。 为便于对比,图 1 画出用 100 s 定时

测量,在不同距离时,40 W 菲利浦灯管、40 W 白

炽灯、40 W LED 灯发出的穿透黑纸的光子数如图

1 所示。

1#:日光灯;2#:白炽灯;3#:LED
图 1　 三种光源计数率随距离的变化关系曲线

利用单道能谱分析仪,选取 300 s 定时,测量

40 W 菲利浦日光灯发射能谱,如图 2 所示。

图 2　 日光灯的发射能谱

在刚超出紫外波段时,光子数量不大,随着能

量增加在 83 keV 有一个很高的射线峰,其半高宽

是 50 keV ~ 260 keV,图中已将能谱仪的阈值换算

成能量。
3. 2　 结果分析

普通荧光日光灯是在管中充有汞或少量其它

元素,在交变电杨作用下,灯管辉光放电,绝大多

数光子来自中部等离子区[4]。 主要是 Hg 最外层

6S 壳层电子受激发射,其电离能是 10. 44 eV;退
激时发射紫外光,紫外光照射管壁荧光粉层转化

为可见光[5]。 在离子、电子碰撞中,会有少量内

层电子被激发,退激时会发出较强射线,其中大部

会被日光灯管壁荧光粉层俘获,但会有少数高能

光子逸出形成高能光子辐射。 可见光能量是 1 ~
7 eV,紫外光是 7 ~ 1 keV,X 射线是 1 k ~ 300 keV,
300 keV 以外是 γ 射线。 图 2 所示的主要光子辐

射所呈现的复杂谱形与灯管中的其它元素、荧光

粉材料、能谱分析仪晶体的散射效应等问题有关。
实验结果表明,普通荧光日光灯辐射的高能

光子数量要远远超过白炽灯和 LED 灯。 并且实

验显示穿透黑纸的高能粒子在空气中按指数规律

衰减的很快,在超过 50 cm 后其强度已显著减小。
日光灯辐射的射线在空气中,一般对人体不构成

威胁,但在较近距离,特别是近距离使用日光灯

时,其辐射对视网膜神经组织的杀伤作用不可忽

视。 虽然辐射剂量拉德( red = 100 erg / g)很小,但
视网膜神经组织生物学效应系数 ( RBE) 很

大[6-10],生物辐射剂量公式为:
伦姆(rem)= 拉德(red)×RBE

长期近距离使用光源的科研、教学、医务人员

应注意防护,使用近距离光源时应采用白炽灯或

LED 灯为宜。
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The Adjustment of Telescope in Measuring Young’s Modulus

FENG Long-lin,LI Zhi-kun

(Huaiyin Institue of Technology,Jiangsu Huai’an 223003)

Abstract: Based on analysis of the structure and principle of telescope,a method of focal length setting for fo-
cusing handwheel of telescope in different cases is given,it avoids students blindly adjust focus in experiments.
Key words: telescope;focusing handwheel;Young’s Modulus
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Measurement and Analysis of Emissive Radiation of Lighting Source

YUN Yue-hou,YANG Jun

(Inner Mongolian University,Huhhot 010021,China)

Abstract: The Fluorescent lamp,the incandescent lamp,LED and so on were measured by G-W counter. The
result shows the fluorescent lamp can emit high energy photon that can penetrate black paper with it covering
photo sensitive film. It is measured by energy spectrometer that the fluorescent lamp emits energy spectrum of
photon,which shows that emission peak’s energy of the fluorescent lamp is 83 kev. Radiation can hunt nervous
tissue of the retina while the fluorescent lamp has been used for a long time,character that the radiation de-
clines sharply in air may be utilized. The distance ought to be beyond 50cm between the eyes and the fluores-
cent lamp.
Key words: counter;energy spectrometer;fluorescent lamp;radiation
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The Design of Network Testing System for College 
Physics Experiment  

Guo-Liang Fan*, Jun-Jie Liu, Ri Na 

Department of Physics, School of Physical Science and Technology, Inner Mongolia University, Hohhot, China 
(eeguoliangfan@sina.com) 

Abstract—This paper introduced a system for college physics experiment testing by using the soft and hard resources and the 

opening technology of WEB. The rule of constructing the test paper is randomly choosing according to the difficulty coefficient, and the 

rule can improve the confidentiality, objectivity and fairness of the paper. At the same time, the system has the function of questions 

editing, constructing the test paper, online testing, score management, etc. The system can improve the working efficiency and teaching 

effect of college physics experiment and reduce the workload of teachers. It gives a valuable reference for the testing of other public 

courses. 

Keywords—online testing, college physics experiment, ASP, educational administration management 

大学物理实验网络考试系统设计 
樊国梁   刘俊杰   那日 

内蒙古大学物理科学与技术学院，内蒙古 呼和浩特 

摘  要  文章介绍了一种利用已有软件、硬件资源和开放的 web 技术设计的大学物理实验考试系统。系统采用根据难度系数随机

组卷的原则，增强了试卷的保密性、客观性和公平性。同时，系统还具有试题编辑、随机组卷、在线测试、成绩管理等功能，提高了

大学物理实验教学的工作效率和教学效果，减轻了老师的工作量，为其它公共课程的考试提供了一种有价值的参考。 

关键词  精品课程，教学改革，大学物理实验 

1．引言 
随着计算机的普及，考试网络建设越来越成熟，网络

在线考试系统在考试中的应用越来越多。大学物理实验是

高校各工科专业的必修课程之一，而教务管理工作所涉及

的命题、组卷、印刷、组织考试、阅卷等工作量非常大，

以及传统笔试试卷不利于试卷标准化，有必要将该课程的

部分考试内容借助于网络实验室，采用无纸化网络考试。 
随着时代的发展，计算机技术迅速发展，科技进步对

于教育提出的要求越来越高，机试逐步代替笔试成为很多

课程的考试方式。所以对于大学物理实验课后考试、考查

也将逐步进入机试考试的大潮中。所以本文旨在于设计一

套基于 ASP 技术的大学物理实验考试系统[1,2]，用于解决实

验考试中工作量大、工作效率低下的问题，为实践课程的

                                                        
内蒙古自治区精品课程“大学物理实验”项目支持。 

教学管理网络化注入新的元素。 

2．系统模块结构划分 
对于网络考试来说，针对的对象分为学生、教师和管

理员，每个角色都有不同的权限和任务。因此，在设计系

统时，要充分考虑每个对象之间的相互关系，以对象任务

为主体进行模块划分，分为管理员模块、教师模块和学生

模块[3,4]。三个模块的功能关系如图 1 所示。 

2.1  管理员模块 

该模块主要完成试题库的维护，包括试题的查询、录

入、修改、组卷等功能。对试题的直接查找难度较大，我

们采用模糊查询方式，确保查到需求的试题。先查到试题

的题号，并调出该题目的相关内容，然后对该试题进行修

改。另外，通过查询功能在组卷时可以方便快捷地找到所
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需的试题。试题录入功能是对题库中试题的更新，录入时 
除了试题需要的题面、答案以外，还要录入一些其他信息，

比如试题类型、难度系数、适合专业等信息，以方便组卷

时控制组卷策略。组卷是考试系统设计的核心，我们设计

了两种考试模式：统一考试和每个实验考一个题。如果按

照第一种模式，管理员可以选择一定的组卷策略，通过控

制参数的输入，自动生成试卷。按照学生的学号、实验时

间进行考试题目的选择。在系统数据库设计中利用一个抽

题规则库，通过设定不同难度的试题及不同题目类型的出

题数量以确定考试内容；然后，根据所需要的试题量产生

随机数，进行抽题；最后，将所抽出的题放入试卷库，则

生成试卷。对不同的学生会重复这个生成试题的过程。如

果是按照一个实验一个题目的原则进行考试 
管理员模块除了对试题进行控制外，还要对学生进行

控制，包括对学生信息的确认，判断该学生是否在某一时

段进行了物理实验并判断该学生是否可以进行考试。 
管理员模块还包括对大学物理实验的老师进行管理，

即判断教师负责的实验以及上课时间。 

2.2  教师模块 

教师模块相对简单，登录后点击“考试管理”按钮，

学生输入学号即进入考试状态。由于开放式实验教学，学

生可能在同一天进行了两个实验题目，所以，按照第二种

考试模式，就需要根据学生当天实验情况作出判断，学生

是参加哪个实验相对应的考试，给出正确的题面。 

2.3  学生模块 

学生模块的作用是为了使学生可以及时、清晰的得知

自己对于考试内容模块是否掌握，可以方便的得知自己的

成绩。 

3．考试流程 
当系统进行考试时，必须按照一定的流程进行，如图

2 所示，当学生输入学号，然后根据学号、老师姓名以及

时间进行判断，首先确定该生是否有资格考试，以及是否

过了考试时间或未到考试时间进行处理，最后确定该次实

验题目，根据实验题目进行抽题考试。 

 

图 2  考试流程图 
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考试过程中有考试时间提醒，考生在完成答题后需要

进行交卷操作，或超过考试时间系统将自动进行交卷操作。 
当系统进行统一考试模式处理时，就不需要以上判

断，只要管理员组好试卷，选好考试班级，学生输入学

号即可从组好的试卷中抽取一份试卷进行答题，和每个

实验考一个题不同的是考试的题目数量有所区别。 

3．结束语 
在大学物理实验考试系统的实际使用过程中对本程序

进行了必要的测试和修改，不断进行完善，而且对该系统

的数据库进行不断的添加、修改，该实验考试系统基本趋

于完整和成熟，在实验考试中扮演了非常重要的角色，为

实验管理系统增加了更为丰富的功能，节省了人力物力，

在实验考试中开创了新的方式，同时为其它课程的考试提

供了更为灵活的模式。 
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The Formation, Development and Practice on Excellent 
Course of College Physics Experiment 

Guo-Liang Fan*, Jun-Jie Liu, Ri Na 

Department of Physics, School of Physical Science and Technology, Inner Mongolia University, Hohhot, China 
(eeguoliangfan@sina.com) 

Abstract—The paper introduces the reform of teaching course system and management mechanism in science and technology 

universities based on the construction process on excellent course of college physics experiment. And it also introduces the experiences 

about realization hierarchical and modular teaching, the improvement of methods and aids in teaching, strengthen the construction of 

teaching staff and promoting the construction of textbook and network, which acquire remarkable effect and play a demonstration 

effect for the construction of excellent course. It mainly introduces the construction idea, basic features and practical effect of excellent 

course of College Physics Experiment in order to learn from each other by exchanging views and improve this course. 

Keywords—Excellent Course, Teaching Reform, College Physics Experiment 

大学物理实验精品课的形成、实践和发展 
樊国梁   刘俊杰   那日 

内蒙古大学物理科学与技术学院，内蒙古 呼和浩特 

摘  要  文章根据大学物理实验精品课程的建设过程，介绍了高校理工科在通过教学课程体系和管理机制的改革，实现教学的层

次化、模块化以及教学手段和方法的改进，加强了师资队伍建设，推动了教材和网络建设，取得了显著成效，并总结了经验，为精品

课程建设起到了示范作用，阐述了大学物理实验精品课程的建设思路、基本特色、实践效果，起到相互交流和加强建设作用。 

关键词  精品课程，教学改革，大学物理实验 

1． 引言 
21 世纪是知识经济和信息时代，衡量一个国家社会物

质与精神文明的水平、国力的强弱，从根本上说是取决于

其高等教育培养的人才数量与质量。我国高等教育的任务

是培养具有创新精神和实践能力的高级专门人才，发展科

学技术，促进社会主义现代化建设[1]。在一定意义上说，

实践教学是培养具有创新精神和实践能力的主渠道，它是

将学生的知识教育、能力培养及科学素养有机结合起来，

通过各个环节（试验、实习、设计、课外科技活动）去实

现学校人才培养目标定位的要求，它也是表征高等教育质

量的一个十分重要的方面。 
实验教学是物理学本科生的培养过程中最重要教学环

节，实验教学体系是培养学生科研素质的科学规划。实验

                                                        
内蒙古自治区精品课程“大学物理实验”项目支持。 

教学内容按循序渐进的原则，先基础后专业再提高，基础

与专业并重，将验证性、综合性、设计性实验相结合重新

整合实验教学内容，设计实验教学体系；以模块方式构建

实验内容体系，以综合性实验替代验证性实验，实验内容

以递进式模拟科研过程；鼓励教师将科研成果应用于实验

教学中，突出体现连续性、综合性、研究性的特点。实验

课程不仅要让学生了解和学会常规实验技能，更重要的是

培养学生科学的思维理念、实验的设计技巧、逻辑判断验

证以及科学论文写作的基本科研能力。 
针对大学生的培养要求，本课题在探索和实践中引进

“加强基础，循序渐进，因材施教，全面提高”的先进教

学模式，从实践教学的实际出发，将四年实验课统一规划，

打破几个界限：普通物理力热、声、光、电实验，普通物

理与近代物理实验，近代物理与专门化实验，并将他们融

合和重组。从物理科学开发和物理科学人才培养的基本要
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求出发，全面考虑本科实验教学的基本内容，提出三个模

块式的实验体系，即基础实验教学、中级实验教学和研究

性实验教学，从而培养学生的动手能力、综合分析能力和

创新能力，全面提高学生的综合质量。并开发基于校园网

的教学管理系统、实验选课系统、实验预习系统，实现实

践教学的信息化。 

2． 课题研究与实践情况 

2.1 实践教学体系、内容、方法的探索 

2.1.1 实验教学体系建设 

科学的教学管理机制的构建，是新的实验教学体系顺

利实施的前提。构建新的创新实验教学体系是达到良好实

验教学效果的保证建立统一计划、统一建设、统一管理的

实验教学管理机构，建立科学的实验教学及实验室管理体

制[2]。人员岗位设置独立考核，保证有可持续的教学改革

发展，稳定实验教学第一线教师队伍。 
我们对实验课程的实验教学内容进行全面整合和优

化，以专业基础知识和基本技能为主线，重点在于深化学

生对专业基础理论的理解和加强学生专业基本技能的训

练。建立了以层次教学为特点的新的课程体系，设立①演

示实验：主要为提高学生的兴趣，把近现代的主要物理实

验现象通过演示实验的方式展示给学生，安排 121 个实验

题目，面向全校理工科和社科学生开放。②预备实验阶段：

主要解决因学生来源不同而实验基本技能不齐的问题，安

排六个实验题目。③基本实验(一)、(二)：主要解决基本实

验能力的规范培养。安排 23 个题目，需两个学期，其中基

本实验（一）的 10 个题目与 6 个预备实验在同一学期完成。

④综合实验：为了激发学生的学习兴趣，培养学生的创新

意识，实验室准备了多种综合内容的实验题目，供学生选

择，每个学生可选 30 个题目。⑤设计性实验：主要培养学

生进行科学研究的思维方法和创新能力，实验室只给出实

验题目、要求、仪器及必要提示，学生自己查资料、定方

案、结果、写报告。这一阶段教学需八周时间。⑥创新性

实验：每年精选 10%的学生参加创新性实验开发，主要是

组建新实验装置、开发新实验内容或仪器的新功能。 
分层次的实验教学不但使理工科的学生受益，而且便

于各个不同的院系进行选择组合，实验内容的普适性使得

效率得到极大提高。 

2.1.2 综合性、设计型实验开设 

我们重视学生创新和综合能力的培养，经过实验条件

及实验体系的建设，现开设 126 个实验项目，其中综合型

实验设计型实验 72 个；比例为 57%。这种教学方法对锻炼

学生的基本实验技能，加深对课堂教学的理解起到了很好

的作用。 

2.1.3 具有特色的研究创新型实验开设 

为强化学生实验思路和动手能力的锻炼和考验，学院

利用已有学科优势和科研成果，开设了特色鲜明的综合性、

研究创新性强的实验课程，搭建了学生研究性实验平台。 
针对我院学科特色及地区特点，及时培养现代科学技

术人才的要求，我们在材料学和生物物理学两个方向开设

“自选实验”。在学生经过基本实验训练后，由学生自己选

题，经过指导老师论证实验可行性后，完全由学生自己进

行设计、操作，更利于培养学生独立思考、动手能力等素

质的提高，同时激发了学生对实验课的主动性和积极性，

更好地锻炼了学生解决实际问题的能力，培养了学生之间

的合作精神，促进实验教学的改进。 
将实验室开放、开设设计性实验与学生承担本科创新

基金项目、科研训练项目和各种课外科技活动（如：数学

建模、“挑战杯”等）相结合，与教师的科研工作相结合，

使本科学生较早地接触和进入科研工作。通过此层面的培

养，充分挖掘、开发和培养学生的独立思维能力、创新能

力和科学研究能力。 

2.1.4 实验教学方法与手段 

实验教学是一门实践性课程，在整个教学过程中，强

调以学生为本，强调能力培养，强调调动学生潜能。在实

验内容安排上从简单到复杂，在实验仪器的应用上注意原

始性和组装性，在实验指导形式上从具体到开放。 
积极选用和引进国内外优秀的实验教材、使用现代化

教学手段，如网络课堂、多媒体、计算机辅助教学（CAI）、
录像、投影和幻灯片等，不仅可以生动地反映绚丽多彩的

物理世界，而且能够较好地解决时空限制而影响实验教学

的问题，提高实验教学的形象性和趣味性，调动学生的学

习积极性、主动性，提高教学效果。 

2.2 实践教学软件的研制 

为了提高物理实验中心教学管理水平，使其向规范化、

网络化、持续化管理模式转变，实现教学信息的共享与快

速检索、汇总，我们研发了基于校园网的内蒙古大学物理

实验中心教学管理系统网站，基本实现实验室、实验设备、

实验教学管理与服务的科学化、信息化；对实验教学的教

学软件上网，使学生能通过该平台进行实验预习；建设具

备学生与实验教学互动功能平台。积极加强信息平台建设，

丰富实验教学资源；开展仪器使用的网上预约服务，及时

公布仪器使用技术信息。 
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物理实验教学管理平台分为中心管理、网上选课和网

上学习、在线考试四大模块。该平台已在物理实验中心稳

定运行多年，在课程开放教学、中心信息化管理中发挥了

非常重要的作用。 
物理实验中心管理工作涉及中心日常管理、教务管理、

资源管理等，管理对象又有学生和教师，涉及的任务多、

面广，在物理实验中心管理系统设计中表现出了复杂性。 
我们在设计管理系统时，充分考虑学生为主体和物理

实验教学改革发展方向，制定基本框架。按照管理对象划

分模块，分为学生系统、教师系统、管理员系统三大模块。

学生系统又划分为选课和学习系统，其中选课系统学生根

据自己的学习计划选择实验项目时，不受时间空间限制，

操作简单，使用方便，运行可靠，人机交互性强。在学生

选课时应该给予一些导向性帮助，如先做基础训练实验，

后做基础实验和设计性实验。考虑到符合教学管理的普遍

性原则与资源有限性，同时考虑开放而不放开的原则，学

生选课时也要受到一定限制，如选课每周不能超过 2 个实

验。学习系统由中心管理员和教师共同维护、共同管理，

减轻了管理员的负担，同时也体现了教师本位原则，使得

教师和学生能够更好的沟通。中心管理系统要负责中心教

师信息管理、科研管理、教学信息管理、资源管理、公告

管理等工作。 

2.3 出版新的实验教材，以满足物理实验新的教学体系的需

要 

在努力培养学生“科学素养”与创新能力思想的指导

下，物理实验课程组十分重视教材建设，近 5 年先后编写

物理实验讲义 3 部，正式出版《大学物理实验》教材 1 部，

正在准备出版教材 2 部，计划组织教师根据学生的创新思

维培养和学院科研基础条件情况编写“大学生创新能力培

养实验指导”教材 1 部。 

2.4 加强实验教师队伍建设，提高教学水平 

一流的教师队伍是教学质量的保证，我们采取内部培

养和引进相结合、教学与科研相结合的方针，使物理实验

课程拥有一支素质优良，职称、学历年龄结构相对合理，

教学科研相结合的师资队伍[3]。目前，教师队伍中攻读博

士学位 4 人，其中 3 人已经毕业，引进人才 5 人，在教学

科研中起到带头作用。为了稳定物理实验教师队伍，设立

实验教学教授岗，增设实验技术岗位等特殊政策,鼓励高水

平教师参加实验教学，保障了实验教学队伍的稳定发展。 

2.5 加强自制仪器建设，培养学生创新能力 

实验中心鼓励教师自主研制实验仪器设备，积极引导

学生参与设计，培养学生的积极性和创造性，使学生学习

能力得到提升，深入了解仪器构造，学习工程知识，达到

理论和实践的结合，提高动手能力和综合能力，教与学同

时提高，效果良好。实验中心的老师研制的“示波器辅助

测量实验箱”于 2008 年获得高等学校物理学类教学仪器评

比三等奖。 

3． 本课题研究的特色 
为加强物理科学本科生实践能力培养建设，充分发挥

内蒙古大学具有的民族特色和地区特色，依托两个内蒙古

自治区重点实验室“离子束生物工程实验室”和“稀土材

料实验室”，面向高年级本科生开放，成为实验教学的有力

支撑。充分发挥了我校物理学的学科优势，以科研反哺教

学，达到了很好的教学效果。  
为加强本科生的技能训练、提高实践能力创造条件,试

行三学期制，每学年第三学期专门安排本科生的实验、实

习、学年论文（设计）、本科生创新基金项目等教学任务，

保证了学生的科研训练时间，大大提高了学生科研实践能

力。 
据实验学科的特点，学生在二年级末选择指导教师，

实行导师制，原则上同一导师连续指导学生完成学年论文

与毕业论文，增加了学生科研训练的时间，培养学生具有

较强的创新意识和创新能力。 
同时加强与其他高等院校的交流，对西部高等学校尤

其我区的实验教学起到一定辐射示范作用。 
注重实践教学与我校特色学科的科学研究相结合，结

合地区经济建设、社会发展，针对本科生加大实验课的学

时。在目前国内高校本科专业普遍压缩总学时的情况下，

率先提高实验课的总学时，提高了实验教学在总学时中的

比例。普通物理实验和近代物理实验分别增长了 40%和

60%。 
实验内容丰富，实验题目实际开出数高于国内许多名

牌大学。近年加强了研究性系列性实验课程建设，建立了

具有内蒙古大学特色的，与科研密切相关的系列研究性实

验，如：材料制备和生物物理，体现当代科学研究的综合

性和交叉性。 
实践证明这种教学模式对培养高水平的本科生，进而

为国家输送高质量的研究生，起到了很好的效果。 

4． 结束语 
精品课程建设作为一项关系提高高校教学质量和人才

培养质量的系统工程，需要下大力气认真去做才能取得显
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著成效[4]。工作还仅仅是一个开头，还有很多问题需要去

进一步深入研究探索，课题组将不断总结经验，找出不足，

再接再厉，确保精品课程建设高质量完成。 
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