
近代物理虚拟仿真实验项目的设计与教学

同济大学 物理科学与工程学院

方 恺

全国高等学校实验物理教学研究会第六届常务理事会2023年工作会议

2023.7.21



目录



实验课程建设



大学物理实验课程育人目标

学习现代物理实验基本理论、实验方法和测量技术

培养辨证唯物主义思想

知识

能力

人格 实事求是的科学作风

认真严谨的科学态度

勇于探索的科学精神

科学观察 缘事析理 明辨是非

爱国主义精神 遵章守纪品质

独立思考 创新思维 团结协作

深入理解和掌握物理原理与科学思想

实验操作能力

支撑：新工科、拔尖计划、强基计划 、新医科、一流专业等人才培养计划和目标



大学物理实验课程

虚拟实验+实做实验的项目：
• 长度测量
• 杨氏弹性模量测量
• 电表改装
• 示波器的使用
• 空气比热容比测定
• 透镜焦距的测量
• 扭摆法测量刚体转动惯量
• 用波尔共振仪研究受迫振动
• 霍尔效应
• 声速测定
• RC电路暂态和稳态特性研究
• 牛顿环
• 全息照相
• 分光计测量光波波长
• 迈克尔逊干涉
• 夫兰克-赫兹实验

虚拟实验项目：超分辨率扫描近场光声显微术虚拟仿真实验、测量放射性物质辐射强度的居里实验 等

必做实验项目 自选实验项目

实验竞赛
与

拓展学习

实做实验+虚拟实验 课内学习+竞赛拓展 个性化学习 分层次教学



学习交流与反馈

交流与反馈的途径：

• 教学过程（课堂与在线交流）

• 在线调研问卷

• 在线学习记录（虚拟实验+自测题）

在线调研问卷：



• 课程建设工作依托同济大学国家工科物理课程教学基地，

物理科学与工程学院，物理实验中心，

以及教育技术学研究团队进行建设,

专家等合作指导。

项目建设与教学服务由物理实验教学团队分工协作，共同完成。

虚拟仿真实验项目建设与教学团队



测量放射性物质辐射强度
的虚拟仿真居里实验



物理学史 课程思政
物理文化 重温经典



测量放射性物质辐射强度的居里实验

《近代物理实验》、《大学物理实验》等

1903年诺贝尔物理奖

1911年诺贝尔化学奖

内涵课程思政元素

综合放射性、光学、电磁学和材料力学等内容
理论联系实际，物理学史与应用进展相结合

设计思想精巧

放大法测量微小电荷量和弱电流
比较测量法获得物质辐射强度

科学态度和科学精神
中国发展核武器总设计师、“两弹一星”元勋钱三强
曾在居里实验室开展放射性测量研究

实验内容丰富

分层次教学，实现资源共享



法国巴黎物理化学学院（ESPCI）
校园内居里实验室历史照片

与旧址上的纪念牌
法国巴黎居里博物馆
放射性测量实验装置

石英压电
天平

法国巴黎物理化学学院
放射性实验发展历程



法国巴黎物理化学学院（ESPCI）博物馆的
放射性测量实验装置



满足能实不虚要求。

实验核心要素的仿真度高：
科学思想、实验原理、
装置结构、实验条件和实验结果等;

历史实验照片

法国博物馆中的实验装置

虚拟实验场景和仪器

原理图 实物图

虚拟实验仪器



1.学习测量物质放射性的实验原理和实验方法；

2.掌握微弱电流测量方法；

3.了解放射性物理实验的实验安全操作规程；

4.学习追求真理勇攀高峰的科学态度，提高实验
能力和科学研究能力。

实验目的



科学问题的提出——气体受到贝克勒尔射线照射时显示电离特性

实验难点——如何精确测量微弱电流和微小电荷量？



实验装置设计
与其工作原理

（a）实验装置结构原理图

（b）实验装置实物

（c）虚拟仿真实验装置

实验仪器设备主要包括：放射源样品、电离室、静电计、石英压电天平、计时器、
电源、激光光源和砝码等。





参观实验室



仪器原理



搭建实验系统





放射性测量

运动规律的实验场景逼真，
呈现方式多样。



拓展实验



钋提取实验



《近代物理实验》：必做实验项目
《大学物理实验》：选做实验项目

以学生为中心，分层次教学，模块化设计，个性化在线学习

实验预习 搭建实验系统和预实验 物质放射性测量实验——测量很
微量镭盐的粉末样品的辐射强度

进一步学习：
钋提取实验

拓展实验——测量含有放射性涂
料的仪表盘的辐射强度

阅读实验资料

观看讲课视频

完成在线测试

在线提交实验报告

在线交流

在线教学问卷调查
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实现教学目标：学习实验理论与实验方法；提高创新能力与综合素养；强化课程思政培养科学精神。

教学设计



ilab实验空间

2020年，上海市高等学校一流本科课程中的虚拟仿真实验教学课程。
2023年，国家级第二批一流本科课程。



教学论文



基于X射线技术的
物质分类与识别实验



X射线的发现

◆伦琴发现了X射线

◆具有很强的穿透力

◆医学拍片、安检



布拉格定律

𝒏𝝀 = 𝟐𝒅𝐬𝐢𝐧
𝜽

𝟐

布拉格定律:

➢X射线衍射检测

衍射谱是物质指纹

可以实现精确识别

吗啡 分子结构 衍射谱



实验装置构成

◆基于高低能X射线透射成像
实现物质分类

◆在此基础上，通过X射线衍
射对分类后的物质进行进一
步细分识别

 实验融合了X射线
透射与衍射



实验目的

1. 掌握X射线产生的实验原理、

实验方法和光谱特性

2. 了解X射线光谱测量方法



实验目的

3. 掌握X射线在晶体和非晶体物质中的

吸收特性，并能用双光谱方法鉴别物质。

4. 掌握X射线布拉格衍射的原理，

利用其测量晶体的晶格常数并识别物质。



实验目的

5. 了解X射线物理实验的实验安全

和操作规程。

6. 学习实事求是的科学作风、认真严谨的科学

态度和勇于探索的科学精神，提高实验能力、

科学观察和创新思维的能力。



实验内容

1. X射线辐射谱检测和特征谱线测量；

2. X射线透射图像采集和亮度测量，计算R值；

3. X射线衍射能谱采集和d值计算，对样品进行识别。



实验步骤和操作流程



实验步骤和操作流程 ➢ 系统搭建



➢ X射线辐射测量
实验步骤和操作流程



➢ X射线透射测量实验步骤和操作流程



➢ X射线衍射测量
实验步骤和操作流程



➢ 拓展实验

实验步骤和操作流程



教学记录



总结与展望



• 建设优质在线课程：紧跟人才培养需求和学科发展，

注重课程思政建设，持续改进和优化虚拟仿真实验项目。

• 创建优质在线教学资源：项目设计与优化。

• 引入新技术：MR和AR技术等。

• 优化虚拟仿真教学平台：提升管理水平，优化教学记录
和教学分析方法，进一步开放共享资源。

• 实施混合式教学：深入开展教育教学改革与研究工作。

总结与展望




