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摘   要 ：  本文针对当前大学物理实验教学中普遍存在的“重操作、轻思考、弱应用”问题，以“扭摆法测物体的转动惯量”

实验为例，探索将基于问题的学习（PBL）教学模式系统融入实验课程改革之中。研究围绕工程实际问题驱动，构建

了“问题设计—过程实施—评价反馈”三位一体的 PBL 教学框架，并设计“基础认知—深入探究—拓展应用”递进

式问题链，实现从知识验证向能力生成的案例转变。通过课前工程情境导入、课中协作探究与课后建模拓展的有机衔

接，有效激发了学生的学习内驱力，强化了其物理建模、实验设计、数据分析和工程应用能力。教学实践表明，PBL

模式能显著提升学生的综合实验素养与解决复杂工程问题的能力，为大学物理实验教学改革提供了可操作、可迁移的

实施路径，对培养具有创新意识与实践能力的理工科人才具有积极意义。
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A b s t r a c t  :   Aiming at the prevalent problems of "overemphasizing operation, neglecting thinking and weakening 

application" in the current teaching of university physics experiments, this paper takes the experiment 

on Measuring the Moment of Inertia of an Object by the Torsion Pendulum Method as a case study to 

explore the systematic integration of the Problem-Based Learning (PBL) teaching model into the reform 

of experimental courses. Driven by practical engineering problems, the research constructs a tripartite 

PBL teaching framework of "problem design - process implementation - evaluation and feedback", 

and designs a progressive problem chain of "basic cognition - in-depth exploration - extended 

application", thus realizing the transformation of experimental cases from knowledge verification to 

competency cultivation. Through the organic connection of engineering scenario introduction before 

class, collaborative inquiry in class and modeling extension after class, students' intrinsic learning 

motivation is effectively stimulated, and their abilities in physical modeling, experimental design, data 

analysis and engineering application are strengthened. Teaching practice shows that the PBL model 

can significantly improve students' comprehensive experimental literacy and their ability to solve 

complex engineering problems. It provides an operable and transferable implementation path for the 

reform of university physics experiment teaching, and is of positive significance for cultivating science 

and engineering talents with innovative awareness and practical abilities.

Keywords  : university physics experiments; PBL teaching model; measuring the moment of inertia of 

an object by the torsion pendulum method

引言

《大学物理实验（一）》是高等学校一门独立的必修通识教育课程，是理工科专业学生接受系统科学实验训练的重要基础。该课程

不仅致力于传授基础物理知识与实验技能，更是培养学生分析与解决问题能力、理论联系实际意识、严谨求实科学态度以及团队协作精

神的关键平台。然而，在当前的教学实践中，大学物理实验课程仍普遍存在“重操作、轻思考、弱应用”的困境 [1]。学生往往被动跟随
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一、传统大学物理实验教学存在的问题

当前，大学物理实验教学普遍存在以教师为中心、流程固

化、学用脱节的突出问题，难以适应新时代创新型人才培养的需

求。具体表现为教学全过程的“三重缺失”：

课前：学生预习大多演变为对实验原理与目的机械抄录，因

无法接触实物仪器，难以形成对实验装置与过程的具象认知。预

习环节缺乏真实问题或工程背景的引导，学生既无探究兴趣，亦

无思考抓手，常常应付完成报告 [5]。

课中：由于预习实效不足，教师需花费大量时间复述基础原

理与操作步骤，挤压了学生自主探索的空间。学生在此过程中主

要扮演“操作员”角色，严格遵循教师演示的步骤按部就班完成

测量。尽管此举可能获得看似准确的数据，但学生主动设计、观

察质疑、试错调试的机会极少。

课后：实验结束后学生套用固定公式，对误差来源的分析浅

尝辄止，对实验现象的物理本质、方案可能的改进方向、以及与

实际工程问题的联系缺乏深入反思。学习过程在数据提交后即告

终止，未能实现从“完成实验”到“内化能力”的关键跃迁。

二、PBL 教学模式构建

为破解当前大学物理实验教学中的困境，推动课程从“知识

验证”向“能力生成”转型，本文构建并实施以问题为导向的

PBL（Problem-Based Learning）教学模式。该模式以综合性真

实问题为起点，贯穿实验教学全过程，旨在引导学生经历“发现

问题—分析问题—解决问题—拓展迁移”的完整探究链路，最终

实现“学以致用、用以促思、思以启创”的深度融合。 PBL 教学

模式构建框架图如图1所示。

图1  PBL 教学模式构建框架图

（一）问题设计意图

问题的设计是 PBL 教学模式的逻辑起点与驱动核心。本模式

强调以“真实、复杂、开放”的问题情境取代传统实验中封闭、

孤立的操作任务，旨在激发学生的探究动机，促进知识的整合与

应用的迁移。问题设计遵循“贴近实际、逐层递进、学科融合”

的原则，不仅关注物理概念与实验技能的训练，更注重引导学生

理解物理规律在工程实践与科技前沿中的实际意义，并在问题分

析中自然融入科学精神、协作意识与责任伦理等课程思政元素，

实现价值塑造与知识传授、能力培养的有机统一 [3]。

（二）过程实施路径

PBL 教学模式的实施以学生为中心，重构“课前 — 课中 —

课后”全流程的教学组织形态。课前，学生围绕问题开展自主调

研与初步分析，形成实验方案雏形；课中，在教师引导下以小组

协作形式展开探究实践，经历方案论证、数据采集、问题调试与

结果讨论等环节，突出思维参与和动手实践的结合；课后，延伸

至实验报告的深度撰写、拓展问题的自主探究或小型项目研究，

推动学习成果的固化与转化。教师在整个过程中扮演引导者、协

调者与支持者的角色，通过关键节点的启发、资源提供与策略反

馈，助力学生完成从被动执行到主动建构的学习转变。

（三）评价反馈效果

评价方式上，融合课堂观察、小组互评、实验报告审阅、口

头答辩等多种形式，形成“贯穿全程、动态反馈、以评促学”的

机制。通过分数收集与分析教学反馈数据，既可客观评估教学模

式的有效性，也能为教学改进提供实证依据，实现教学模式的持

续优化与学生能力的阶梯式提升 [2]。

三、PBL 教学模式案例：以扭摆法测物体的转动惯量

实验为例

为将 PBL 教学模式具体应用于大学物理实验教学，本章以

“扭摆法测物体的转动惯量”这一经典实验为例，系统阐述 PBL

模式下以工程问题为驱动、以实验探究为主线、以能力提升为目

标的教学设计与实施过程。本案例通过建立“基础认知 — 深入

探究 — 拓展应用”三阶递进式问题链，引导学生从物理概念理解

实验步骤，“只动手、不动脑”，难以将实验操作与深层理论理解有机结合，导致知识内化不足，无法有效将实验技能转化为解决实际

工程与科学问题的能力，更难以回应现实生活中的复杂疑问。

为突破上述教学瓶颈，推动实验教学从“知识传递”向“能力生成”转变，本文将基于问题的学习（Problem-Based Learning, 

PBL）教学模式系统融入大学物理实验教学。PBL 强调以真实、有意义的“问题”为起点，驱动学生主动探索、协作探究，在解决问题

过程中建构知识、发展高阶思维与实践能力 [1]。

本文将以“扭摆法测量物体的转动惯量”这一经典实验为载体，具体阐述 PBL 模式的创新设计与实施路径。教学流程以“问题”为

主线贯穿始终：课前，围绕飞行器稳定性等实际工程背景提出问题，引导学生进行针对性预习与初步思考；课中，聚焦质量均匀分布的

标准模型开展基础实验，通过问题链驱动学生自主探究实验原理、方法与数据分析；课后，进一步拓展至“质量不均匀分布物体转动惯

量的测定”这一更贴近工程实际的研究性问题，引导学生综合利用所学，完成从数据采集、误差分析到结果讨论的完整探究过程。通过

“基础实验—拓展研究”的阶梯式问题设计，培养学生解决复杂实际问题的综合能力，促进理论知识向实践智慧的有效转化。
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走向工程问题解决，实现知识内化、能力发展与价值体认的有机

统一。

（一）PBL 教学模式实施流程

本案例教学实施遵循“问题导入—协作探究—拓展迁移—反

思评价”的闭环路径，如图2所示。教学以航天器姿态稳定性仿真

中的转动惯量参数需求为起点，激发学生探究动机；学生以小组

形式，在教师搭建的问题支架引导下，分阶段完成从规则物体转

动惯量测定到非规则质量分布影响研究的递进式实验探究；最后

通过数据分析、模型构建与工程关联讨论，实现知识迁移与能力

提升，并在多元评价中完成学习反思与持续改进。

图2 PBL 教学模式实施流程图

（二）搭建问题支架

1. 课程目标与学情分析

“扭摆法测转动惯量”作为大学物理实验课程的重要组成部

分，不仅旨在使学生掌握扭转振动原理与扭摆仪操作方法，更着

重培养其运用实验手段解决实际工程问题的综合能力。学生通常

已具备基础力学知识，但对转动惯量的物理内涵及其在复杂系统

（如航天器、高速转子等）中的角色认知仍较为模糊，尤其在面对

非理想质量分布或实际工程场景时，常难以将理论公式与实验方

法有效关联。因此，本设计强调以真实工程问题为锚点，通过结

构化问题链引导学生由浅入深展开探究，搭建从“物理原理”到

“工程应用”的认知桥梁 [4]。

2. 实验问题设计

转动惯量作为描述刚体转动惯性的重要物理量，在机械、车

辆、航天等多个工程领域中具有关键作用。例如，在航空航天领

域，飞行器的姿态控制、稳定性分析与机动性能评估，均离不开

精确的转动惯量参数。为强化实验的工程背景与探究深度，本案

例围绕“质量分布对转动惯量的影响及其在飞行器稳定性中的应

用”这一主题，设计以下递进式问题链：

（1）基础层问题：如何使用扭摆法准确测量质量均匀分布物

体（如金属细杆）的转动惯量？扭转常量如何标定？

（2）探究层问题：若物体质量分布不均匀（如带有可移动滑

块的细杆），其转动惯量随质量分布如何变化？能否通过实验建

立质量分布与转动惯量之间的数学模型？

（3）拓展层问题：转动惯量在飞行器、卫星等复杂系统的姿

态稳定性中扮演何种角色？如何通过实验数据与理论模拟，为工

程中的稳定性优化提供参考？

（三）依托问题探究

1. 实验原理

使物体在水平面内转过一角度 è 后，在弹簧的恢复力矩作用

下，物体就开始绕垂直轴做往返扭转运动。根据胡克定律，弹簧

受扭转而产生的恢复力矩 M 与所转过的角度 è 成正比，即：

 (1)

 式中， K 为弹簧的扭转常量。依据转动定律 

 (2)

其中， I 为物体绕转轴的转动惯量， â 为角加速度。忽略轴承

的摩擦阻力矩，由式 (1)、式 (2) 得：  

设 ，则

 (3)

上述方程表示扭摆运动具有角简谐振动的特性，角加速度与

角位移成正比，且方向相反，此方程的解为

 (4)

式中 A 为谐振动的角振幅， ö 为初相位角， ù 为角速度。此

谐振动的周期为：

 (5)

所以待测刚体的转动惯量为：

 (6)

2. 实验实施与过程组织

（1）课前：问题导入与方案预研

学生以小组为单位，围绕“航天器姿态仿真中转动惯量的地

面实验获取方法”展开预研。议题背景：作为“神舟”系列火箭

姿态控制系统的仿真设计师，您需要为航天器在轨运行的稳定性

建模。航天器在太空中的旋转运动仿真，直接关系到其姿态控制

的精度与机动能力。其中，转动惯量作为核心物理参数，决定了

航天器在控制系统指令下的动态响应特性，也影响其结构设计与

燃料配置策略。各小组需结合扭摆法原理，初步提出适用于航天

器部件转动惯量测量的实验思路，并通过线上仿真初步验证方案

的可行性，为课堂实验做好理论与技术准备。

（2）课中：协作探究与数据采集

在教师引导下，学生分组开展以下实验内容：

①仪器调试与 K 值标定：调节底座至水平，安装金属载物

盘，测量其空载摆动周期，结合其理论转动惯量反推 K 值。操作

中需确保挡光轴与光电门轴线垂直，初始摆角控制在约90°，以

减小系统误差。

②均匀质量物体转动惯量测量：依次安装均质圆柱体、球

体、金属细杆等，确保其中心与转轴重合，测量摆动周期并计算

转动惯量，与理论值进行对比分析与误差讨论。

③质量分布影响探究：在细杆上对称安装滑块，逐步改变滑
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块距转轴的距离，测量对应周期，计算转动惯量变化，初步总结

规律。

④质量非对称分布的深入研究：固定一侧滑块位置 A（即为

轴），另一侧滑块 B 所在的轴为，如图3所示，系统改变滑块 B

的距离，测量滑块 B 在不同位置的转动惯量并记录。

图3 质量非对称分布实验装置图（3D 建模）

（3）课后：数据分析与拓展建模

学生基于课堂实验数据，进一步开展以下工作：

①数学模型构建与验证：利用 MATLAB 对实验数据进行处

理，绘制转动惯量随距离变化的关系曲线，通过函数拟合建立数

学模型，结合理论公式进行比对与机理分析。图4所示为典型数据

处理结果示例。

图4 MATLAB 拟合图

②工程关联与仿真拓展：引导学生将所得转动惯量参数应用

于简易姿态动力学仿真，分析不同质量分布下系统的动态响应特

性，加深对“转动惯量—稳定性—控制性能”关联的理解。

四、结语

本文以“扭摆法测物体的转动惯量”实验为载体，系统构建

并实践了面向能力培养的 PBL 教学模式，有效回应了传统实验教

学中“学用脱节、思维缺失、价值淡化”等现实问题。通过将航

天器姿态稳定性等真实工程问题引入教学，设计层次化、开放性

的探究任务，推动学生从被动操作转向主动建构，实现了知识习

得、能力发展与价值塑造的深度融合。教学实施表明，PBL 模式

能够显著增强学生的实验参与度与探究深度，促进其系统思维、

团队协作与工程应用能力的整体提升。
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